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RF Power에 따른 Amorphous-InGaZnO 박막의 특성 변화

The Characteristic Changes of Amorphous-InGaZnO Thin Film

according to RF Power

김상훈1,a, 박용헌2, 김홍배3

(Sang-Hun Kim1,a, Yong-Heon Park2, and Hong-Bae Kim3)

Abstract

We have studied the optical and electrical properties of a-IGZO thin films on the n-type

semiconductor fabricated by RF magnetron sputtering method. The ceramic target was used in which

In2O3, Ga2O3 and ZnO powder were mixed with 1:1:2 mol% ratio and furnished. The RF power was set

at 25 W, 50 W, 75 W and 100 W as a variable process condition. The transmittance of the films in

the visible range was above 80%, and it was 92% in the case of 25 W power. AFM analysis showed

that the roughness increased as increasing RF power, and XRD showed amorphous structure of the

films without any peak. The films are electrically characterized by high mobility above 10 cm
2
/V∙s

at low RF power, high carrier concentration and low resistivity. It is required to study further finding

the optimal process condition such as lowering the RF power, prolonging the deposition ratio and

qualification analysis.

Key Words : Amorphous InGaZnO (a-IGZO), RF magnetron sputtering, RF power,

Transparent thin film transistor(TTFT)

1. 서 론1)

최근의 전자 재료는 Si 기반의 결정형으로부터

다양한 물질의 박막형 으로 급속히 변화하고 있다.

터치스크린을 적용한 핸드폰 시장도 투명 박막 트

랜지스터(TTFT)를 기반으로 발전하고, LCD (liquid

crystal display)를 중심으로 하는 디스플레이 시장

도 빠른 응답 시간, 고해상도의 방향으로 발전하고

있으며, 현재의 전자 산업을 주도하는 중요 분야이

다. 디스플레이 모드에 상관없이 요구되는 핵심요

소로서 단위 화소의 제조에 필수적인 TFT기술은

MOSFET 형태로 주로 사용이 되고 있다[1].
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지금까지 TFT backplane에 사용된 물질로는 수

소화된 비정질 실리콘(a-Si:H)과 저온 폴리 실리콘

(low temperature poly -Si)이 대표적이다[2]. 이들

은 비교적 공정이 간단하고, 낮은 단가, 대면적 디

스플레이 제조에 용이하였지만 고속 동작을 요구

하는 디스플레이를 개발하기엔 이동도(mobility)가

1 cm2/Vs이하로 낮아서 TFT 소자의 이동도와 장기

신뢰성 확보 등에 이들의 적용은 문제가 있다[3].

이런 문제점을 극복하기 위한 대안으로 산화물

반도체(oxide semiconductor)가 큰 관심을 얻고 있

다. 이들은 이동도가 기존의 물질보다 높아 디스플

레이 구동 회로에 유리하고 저온 공정이 가능하다.

또한 3 eV 이상의 높은 밴드갭(band-gap)을 가지

고 있어서, 투명한 막 제작과 낮은 누설 전류로 인

하여 화소 설계 시 이점을 가지고 있다[4]. 현재

다양한 재료들이 TFT 채널 층 적용을 목적으로

연구되고 있으며, 특히, ZnO[5], ZGO[6], IZO[7],

SnO2[8], IGZO[9] 등이 투명 산화물 반도체의 n-type
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채널 층으로 검토되어 왔다. 그 중 가장 많은 연구

가 이루어진 ZnO 기반의 박막 트랜지스터는 전자

이동도와 switching 속도에서 우수한 특성을 보이

나, 비정질의 경우 안정성이 떨어지는 것으로 보고

되고 있다.

현재 주목받는 a-IGZO는 비정질임에도 이동도

가 10 cm2/V s 정도로 a-Si(a-Si:H) 박막 트랜지

스터에 비하여 높은 이동도를 가지고 있다[10]. Si

과 같은 공유 결합 반도체는 방향성이 높은 sp3

오비탈 구조를 가지고 있어서 비정질 상태가 되면,

이동도의 저하가 급진전되지만, 이온 결합을 가진

산화물 반도체인 경우 금속 양이온들이 등방성의

s오비탈로 크게 중첩되어 있어서 비정질에서도 이

동도가 크며 민감하게 변하지 않는다[11]. 이로 인

하여 통상적인 박막 성장 조건에서도 비정질 구조

로 제작이 가능하다[12]. 이와 같이 a-IGZO는 균

일성이 높고, 좋은 이동도로 인하여 디스플레이

backplane 소재로 많은 연구가 이루어지고 있다[13].

본 논문에서는 RF 마그네트론 스퍼터링 방법을

이용하여 진공 증착한 a-IGZO 박막에 대하여, 스

퍼터링 공정의 RF 출력이 박막의 물성에 미치는

구조적, 광학적, 전기적 특성 변화를 살펴보았다.

2. 실 험

유리 기판위에 RF 마그네트론 스퍼터를 이용하

여 비정질 IGZO 박막을 증착하였다. 증착 시료는

In2O3, Ga2O3, ZnO 분말을 각각 1:1:2 mol%의 조

성비로 혼합하여 소결시킨 타겟을 사용하였다. 증

착시킬 기판으로는 30 mm × 30 mm 크기의

Corning 1737 유리를 사용하였다. 기판 표면의 오

염을 제거하기 위하여 탈 이온수(DI water)를 넣

은 초음파 세척기로 세척하였고, acetone에 5분,

methanol에 5분, 증류수에 5분씩 담가놓은 다음에

질소 가스를 이용하여 건조시켰다. 건조 후에 즉시

기판을 챔버 내의 substrate holder에 장착한 후,

mechanical pump와 turbo pump를 가동하여 챔버

내부의 공기를 배기시켰다. 초기 압력을 2.0×10-6

Torr까지 배기한 후에 MFC(mass flow controller)

로 고순도의 Ar 가스를 50 sccm으로 주입하며, 밸

브를 조절하여 압력을 2.0×10-2 Torr로 유지시켰다.

기판 온도는 실온으로 고정하였으며, 13.56 MHz의

RF 출력으로 플라즈마를 형성하고, 10분간 pre-스

퍼터링하여 타겟의 오염을 제거하였으며, 25 W,

50 W, 75 W, 100 W로 출력 조건을 바꾸면서 스

퍼터링하여 박막을 증착하였다. 두께를 조절하기

위하여 각각의 증착 시간을 조절하며 여러 개의

박막들을 제작하였다.

증착된 IGZO 박막의 n형 반도체로의 활용을 위

하여, 구조적, 광학적, 전기적 특성 변화를 관찰하

였다. 박막의 상태와 실제 두께의 측정을 위하여

필드 방출형 주사전자현미경(FE-SEM; S-4800,

Hitachi)으로 단면을 촬영하였다. X선 회절 분석

기(XRD(x-ray diffraction), Rigaku, smartlab)를

이용하여 증착된 박막의 결정성을 확인하였으며,

박막의 표면 거칠기는 원자현미경(AFM(atomic

force microscope): PSIA, XE-150)으로 기록하였

다. IGZO 박막의 화학적 조성비는 X선 광전자 분

광기(XPS(x-ray photoelectron spectroscopy):

Physical Electronics, PHI 5800)를 이용하여 분석

하였다. 광 투과도는 UV-VIS(ultraviolet-visible

spectroscopy) 분광기(chameleon-XR)를 사용하여

투과 스펙트럼으로 측정하였고, 이로부터 박막의

투과 특성 및 광학적 밴드갭(optical band gap)을

조사하였다. 그리고 전기적 특성은 홀 측정기(hall

effect measurement system: HL5500)를 이용하여

기록하였다.

3. 결과 및 고찰

RF 출력의 증가는 증착률을 증가시키므로 같은

두께의 박막을 얻기 위해서는 증착시간을 조절해

야 한다. 편차는 있지만 시간을 조절하여 200 nm

에서 400 nm까지의 다양한 박막을 증착하였다. 플

라즈마 이온 에너지에 따라 스퍼터링한 타겟의 파

편들이 기판에 증착되면서 박막으로 안정되는 과

정의 차이에 따라 박막의 물성 변화가 발생된다.

그림 1. 25, 50, 75, 100 W의 RF파워에 따라 증착

된 비정질-IGZO 필름의 XRD 패턴.

Fig. 1. XRD patterns of the a-IGZO films

deposited by RF magnetron sputtering

with RF power 25, 50, 75 and 100 W.



전기전자재료학회논문지, 제23권 제4호, 2010년 4월

295

(a) (b)

(c) (d)

그림 2. RF power에 따른 비정질 IGZO막의

RMS 거칠기와 AFM이미지 (a) 25 W,

(b) 50 W, (c) 75 W, (d) 100 W.

Fig. 2. RMS roughness of a-IGZO thin films

as a function of RF power, and their

AFM images. (a) 25 W, (b) 50 W, (c)

75 W, (d) 100 W.

그림 1은 네 가지 RF 출력으로 증착한 박막들

에 대한 X-선의 회절 강도의 비정질 특성을 보여

준다. y축의 강도는 모두 비슷하였고, 모양을 비교

하기 위하여 25 W부터 100 W까지 위쪽부터 순서

대로 기록하였다. 75 W의 출력에서 약간의 강도

변화를 보이지만 대체로 유사한 비정질 특성을 나

타내고 있음을 확인하였다.

그림 2는 RF 파워에 따른 a-IGZO 박막의 표면

형상을 나타낸 AFM 사진이다. 그림을 통하여 결

정립들이 조밀하게 성장함을 확인할 수 있었으며

거칠기는 최소 0.17 nm에서 최대 1.26 nm 까지 측

정 되었으나 대다수 박막들이 평균 0.6 nm 정도의

거칠기를 갖는 것으로 확인이 되었다.

그림 3은 RF 파워에 따른 a-IGZO 박막의 광학

적 특성을 나타낸다. UV-VIS 분광광도계를 사용

하여 250 nm～1000 nm 영역에서의 투과율을 보여

주고 있으며, 400 nm～800 nm의 범위에서 80%～

92% 까지의 투과율을 나타내고 있다. 가장 높은

투과율을 보인 박막은 RF 출력이 25 W인 경우로

서 60분 동안 0.6 Å/s의 증착률로 증착하였으며,

그림 4는 FE-SEM 단면사진으로 박막의 두께가

208 nm임을 나타낸다. 이 경우 400 nm～800 nm

의 범위에서 92%의 높은 평균 투과율의 분광특성

그림 3. 다른 RF 파워에 따라 증착된 비정질

IGZO 광학 투과율.

Fig. 3. Optical transmittance of a- IGZO grown

at different RF power.

그림 4. 25 W에 증착된 비정질 IGZO막의 SEM

형상.

Fig. 4. SEM image of a-IGZO thin films

deposited on 25 W.

을 보였으며, 기준파장인 550 nm에서는 88%의 투

과율을 보였다. 그림 3에서 보는 바와 같이 400

nm 영역의 높은 에너지대에서 큰 투과율을 갖는

특성이 전체적인 평균 투과율을 증가시키고 있다.

50 W, 75 W, 100 W일 때 증착한 유사 두께의 박

막들이 81% 정도의 투과율을 보인 것과 비교할

때, 이 박막처럼 작은 증착률로 서서히 박막을 제

작하는 것이 투과율을 좋게 하는 것으로 판단한다.

이는 RF 출력이 낮은 경우 비정질 IGZO박막의 에

너지 밴드갭이 RF 출력이 높은 결우보다 큰 것을

의미한다.
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그림 5. RF 마그네트론 스퍼터링에 의해 증착된

비정질 IGZO 막의 밴드갭.

Fig. 5. Band-gap image of a-IGZO films

deposited by RF magnetron sputtering.

그림 5는 식 (1)에 나타낸 것과 같이 흡수 계수

α를 이용하여 에너지 밴드갭을 계산한 결과이다[14].

(αhν) = A(hν - Eg) 1/2 (1)

여기서, A의 값은 상수이며 hν 는 광자에너지

이다. 또한 α 는 박막의 흡수 계수로, 투과율T 와

박막 두께 d 를 이용한 식 (2)를 통한 관계식으로

계산될 수 있다.

T=exp (- αd ) (2)

이때 비정질 박막의 밴드갭은 흡수 계수가 0에

근접하는 경우로 그림 5의 그래프에서 선형적인

구간에 대하여 최소자승법으로 근사한 직선식을

이용하여 (α hυ) 2 = 0 인 지점의 광자에너지로 계

산된다.

그림 5를 보면 선형적인 부분은 전체적으로 3.2

eV 이상에 있음을 나타내며, RF 출력이 증가함에

따라, 광학적인 밴드갭은 감소함(25 W : 3.64 eV,

50 W : 3.59 eV, 75 W : 3.42 eV, 100 W : 3.21

eV)을 보이고 있다. 이는 RF 출력이 증가할수록

박막으로부터의 산소이탈 현상이 증가하고, 박막

내의 산소원자 빈자리(oxygen vacancy)의 밀도가

높아짐을 XPS 분석에서 확인하였고, 이는 점차 광

학적 반사가 증가하는 금속성으로 거동함에 따라

밴드갭이 감소한다[15]는 발표와 일치하는 결과를

보인다.

그림 6. RF 파워에 따라 증착한 비정질 IGZO 막

의 비저항, 이동도, 전하의 농도 관계.

Fig. 6. Relationship of conductivity, mobility

and carrier concentration as a function

of RF power in a-IGZO thin films.

증착된 a-IGZO 박막의 전기적 특성을 평가하기

위해 상온에서 hall 효과를 측정하였으며, 그 결과

를 그림 6에 나타내었다.

이동도는 25 W와 50 W에서 10 cm
2
/V s이상의

큰 값을 보이다가, 75 W와 100 W에서 급격히 감

소하여 3 cm
2
/V s의 값을 갖는다. RF 출력이 크

면, 플라즈마 에너지가 크고, 이것이 증착되는 박

막의 물성에 영향을 주어, 이동도를 감소시킨다.

전기 비저항과 전하의 농도는 RF 출력의 증가와

함께 증가함을 볼 수 있었다. 이와 같은 결과는 그

림 3의 투과도와 같은 결과로 작은 증착률로 서서

히 박막을 제작하는 것이 a-IGZO 박막 증착의 중

요한 공정 조건임을 알 수 있다. XPS실험 결과에

서 RF 출력에 의한 증착률에 따른 IGZO박막 내의

산소 결핍이 에너지 밴드갭 및 전기적 특성에 미

치는 상관관계는 IGZO박막의 성분별 조성비에 따

라 뚜렷한 경향성을 보이지 않았지만, 산소 성분이

증가하는 동안 갈륨 성분이 감소하는 현상을 확인

하였다.

4. 결 론

실험에서 측정되는 바와 같이 a-IGZO 박막은

디스플레이의 backplane 소재로의 활용에 우수한

특성을 보였다. RF 마그네트론 스퍼터링으로 증착

한 a- IGZO 박막의 n-형 반도체 활용 특성과 관

련된 구조적, 광학적, 전기적 특성 변화를 살펴보

았다. 실험에서 측정된 바와 같이 IGZO박막은 비
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정질 특성을 띄고 있으며, 가시광선 영역에서 높은

광투과성을 보였다. RF 출력이 낮아서 증착률이

적은 경우 92%의 높은 광투과도 및 큰 밴드갭을

보였으며, 또한 이동도가 10 cm
2
/V s 이상이고, n

형 반도체 특성을 갖는 것을 확인하였다. IGZO박

막의 형성과정에서 증착률에 따른 비정질 구조의

성장을 박막의 광학적, 전기적 특성을 결정하는 주

요 공정 변수가 됨을 확인하였으며, 계속되는 연구

에서 공정 압력 및 기판 온도에 대한 최적의 공정

조건들을 수립하고, 추가적인 실험과 분석을 통하

여 화학적 조성비 및 산소 원자의 미세 구조가

IGZO박막의 광학적, 전기적 특성에 미치는 영향에

대하여 지속적으로 연구를 진행할 예정이다.
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