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공정 변수에 따른 비정질 인듐갈륨징크옥사이드 산화물 반도체

트랜지스터의 전기적 특성 연구
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Abstract: Thin-film transistors (TFTs) were fabricated using amorphous indium gallium zinc oxide

(a-IGZO) channels by rf-magnetron sputtering at room temperature. We have studied the effect of

oxygen partial pressure on the threshold voltage(Vth) of a-IGZO TFTs. Interestingly, the Vth value of the

oxide TFTs are slightly shifted in the positive direction due to increasing O2 partial pressure from 0.007

to 0.009 mTorr. The device performance is significantly affected by varying O2 ratio, which is closely

related with oxygen vacancies provide the needed free carriers for electrical conduction.
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1. 서 론1)

현재 전자기술의 바탕이 되고있는, 실리콘(Si) 재료

가 물성적 기술적 한계에 도달하면서, 차선책으로 가

장 대두되는 재료로 ZnO를 바탕으로 한 산화물 반도

체의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 투명 디스플레

이에 적용할 수 있을 정도의 넓은 광학적 밴드 갭

(>3.5 eV)을 갖고 있어, 이에 따른 높은 투과율과 도

핑(doping) 물질에 따라 전극(electrode)부터 인슐레이

터(insulator) 까지 차세대 디스플레이에서 요구하는

광범위한 전기 전도성（10
10
～10

-4 Ωcm)을 만족시키

는 특성을 갖는다 [1-4]. 특히 ZnO를 기본으로 한 산

화물 반도체는 차세대 디스플레이로 주목받고 있는

AM-OLED, AM-LCD 등에서 요구되는 높은 트랜지
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스터 성능과 다양한 환경인자 속에서도 안정성을 충

족시키는 주요 소자기술로 연구되고 있다 [5]. 그 중

에서도 인듐과 갈륨(In-Ga)을 합성한 사성분계

(quaternary)계인 a-IGZO (비정질 인듐-갈륨-징크

옥사이드)는 박막 트랜지스터(thin film transistor :

TFT)의 채널(channel)층으로써 많은 연구가 이루어

져 그 상업화를 눈앞에 두고 있다. 현재까지 연구된

결과들 중 주목할 만한 것을 보면, 채널의 두께에 따

른 특성 변화 [6], 채널 증착시의 산소 분압(oxygen

partial pressure) 및 어닐링 조건에 따른 특성 변화

[3], 그리고 에치 스톱퍼(etch stopper) 와 같은 후막

처리가 a-IGZO TFT의 특성에 미치는 영향에 대해

다양한 방향으로 연구가 이루어져왔다 [7]. 그러나,

아직까지도 a-IGZO 박막트랜지스터의 다양한 공정조

건에 따른 전기적 특성 변화와 그에 따른 트랜지스터
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특성에 미치는 정확한 메커니즘은 역할규명이 미흡한

상태이다. 더불어, a-IGZO 트랜지스터에서 요구되는

낮은 전하농도 10
17
cm

-3
[8] 아래의 범위에서는 일반

적인 hall measurement 방식으로 정확한 전하농도 변

화 값의 측정이 어려운 실정이다. 일반적으로, ZnO는

carrier 생성을 억제하는 Ga 메탈 이온이 도핑된 상태

에서도 Zn 의 과다나 산소원자의 부족으로 트랜지스터

에 적합하지 않은 고농도의 n형 반도체의 특성을 나타

낼 뿐만 아니라, 산소 분위기에서 self-compensation

현상으로 그 특성이 저하되는 것이 보고된 바 있다

[9]. 즉, 산소공공(oxygen vacancy)는 중성이지만 그

주위에 두 개의 trapped electron 이 존재하고 있어 이

온화 반응에 의하여 자유전자를 생성하여 전도성에 기

여하게 된다. 더욱이, Zn interstitial의 형성 엔탈피(8

eV)에 비해 산소공공의 형성 엔탈피(1.58 eV)가 더 작

기 때문에 산소공공이 쉽게 생성되어, native 도너

(donor)로써 역할을 한다 [10]. 이러한 trapped electron

은 아래와 같은 식으로 나타낼 수 있다.


→ 

′  ′ (1)

이에 이 논문에서는 미세한 범위에서의 oxygen 분

위기에 따른 threshold voltage(Vth)의 변화 값에 의

한 carrier concentration의 변화를 관찰하고, oxygen

분위기의 변화에 따라 변화하는 트랜지스터의 특성에

대한 메커니즘을 논의하고자 한다.

2. 실 험

2.1 실험장치

본 실험에서 사용된 증착방법은 대면적 디스플레이

에 적용시 양산 가능하고, 방전을 유지하고, 이온화를

촉진시키는데 유리한 RF 방전에 의한 스퍼터링

(rf-sputtering) 방법을 사용하였다. 기판은 p 타입 실

리콘 기판에 게이트 인슐레이터(gate insulator)로써

SiO2 100 nm를 PE-CVD 방법으로 증착한 것을 사용

하였다. 2인치 IGZO 타겟(In:Ga:Zn = 1:1:1)을 사용하

여, 공정압력 5 mTorr, 아르곤 분위기에서 0.007 에서

0.009 mTorr 까지 다른 산소 분압 분위기에서 RF

power 밀도 5.09 W/cm
2
를 이용하여 상온에서 증착하

였다. 트랜지스터의 구조는 Si 공정라인에 적용할 수

있는 [11], bottom-gate structure를 적용하였으며 이

는 그림 1에 도식화 하였다. 채널형성은 일반적인 포

토 리소그래피 방법과 HCL 1%를 이용한 에칭공정

Fig. 1. A schematic of the bottom-gate and top-electrode

structure.

Fig. 2. AFM image of a-IGZO film analyzed. The scan

area of AFM images are 1 ㎛ × 1 ㎛ and the z-scale is

50 nm for the oxygen partial pressure of 0.007 mTorr (a)

and the oxygen partial pressure of 0.009 mTorr.

으로 형성하였으며, 소스와 드레인 전극은 티타늄(10

nm) 과 99.999%의 골드(90 nm)를 각각 evaporator

와 thermal 방식으로 증착하여, lift-off 방식으로 전

극 패턴을 형성하였다. 위에 방법으로 제작된

a-IGZO 박막 트랜지스터를 1 시간 동안 질소 분위기

에서 350℃로 후열처리를 실시하여 박막 특성의 안정

화와 전극과의 접촉 특성의 향상을 도모하였다. 적용

된 박막 트랜지스터의 채널 길이는 100 ㎛ 그리고 전

극의 넓이는 50 ㎛ 이며, 이에 대한 트랜지스터의 전

기적 특성은 semiconductor parameter analyzer를 이

용하여, 빛이 들어오지 않는 상온 상태에서 측정하

였다.

3. 결과 및 고찰

a-IGZO박막의 비정질 구조는 XRD와 TEM을 이

용하여 확인하였다.(데이타는 첨부하지 않음) 만일,

결정성 IGZO 박막일 경우 그레인 모양(grain shape)
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Fig. 3. Transfer curve of a-IGZO TFTs as a function

of O2 partial pressure.

과 그레인 사이즈(grain size)에 의해 미치는 트랜지스

터의 특성 변화를 고려해야 하나, 비정질 구조의 박막

특성에서는 그에 대한 변수는 고려하지 않는다 [12].

그림 2에서는 bottom-gate 구조의 특성상 final- layer

인 채널의 표면 거칠기(roughness)가 트랜지스터 특성

에 영향을 주는 것을 고려하여, 채널 박막의 산소 분

압에 따른 표면 거칠기를 AFM을 이용하여 oxygen

0.007 과 0.009 mTorr를 비교하였다. 이때, 표면거칠기

rms 값이 각각 1.14 nm 와 1.19 nm로, 산소 분압에

따른 표면 거칠기의 차이는 거의 보이지 않았다.

그림 3은 대표적인 박막 트랜지스터의 전기적 특성

인 transfer curve를 10 V 의 드레인 전압 (drain

voltage)에서 산소 분압에 따라 나타낸 것이다. 산소

분압에 상관없이 모든 a-IGZO 박막 트랜지스터는

enhancement mode (i. e 문턱전압 > 0)의 특성을 보

여주었다. 산소분압에 따른 문턱전압 변화는 그림 4

에서, square root를 적용한 드레인 전류와 게이트 전

압 값에 포화영역(saturation region)에서 linearly

fitting을 하여 구하였다. Ion/off비는 ∼× 10
6
, On

current 값은 10
6
이상 그리고, 문턱전압은 산소분압

이 0.007에서 0.009 mTorr로 증가할수록 2.4에서 8.4

V로 양의 방향으로 값이 변하는 경향을 확인할 수

있었다. 이는 산소 분압이 증가할수록 산소와 산소공

공에 combination 현상이 일어남으로써, 산소공공이

감소하여, 전하농도를 낮추는 역할을 하게 된다. 다시

말해, 높은 산소분위기에서 증착된 박막은 산소공공

의 밀도가 낮아 conductivity가 낮아져, 문턱전압 특

성은 양의 방향의 값으로 나타나게 되는 것이다. 위

와 같은 특성은 ZnO 물질이 산소 센서 혹은 가스 센

서로써 응용되고 있는 점을 고려하면, 산소 및 분위기

가스에 민감하게 특성이 변화할 것이라는 것이 쉽게

Fig. 4. The linearly fitting the square root of ID vs.VG

curve of the a-IGZO transistor with varying oxygen

partial pressure.

이해가 가능할 것으로 사료된다 [13].

4. 결 론

차세대 디스플레이 구현을 위한, 산화물 반도체 박막

트랜지스터는 디바이스로 구현시 대면적 디스플레이 적

용이 용이하고, 높은 성능, 그리고 투명한 디바이스를

구현할 수 있다는 장점이 있다. 이 논문에서는 다양한

산소분위기에서의 a-IGZO 박막을 적용한 트랜지스터의

산소공공에 의한 전기적 특성변화를 관찰하였다. 그 중

에서도 디바이스의 on 특성에 영향을 주는 문턱전압 값

의 변화를 관찰하여, 산소분위기가 증가할수록 자유전자

역할을 하는 산소공공이 줄어들어, 채널의 전도성이 낮

아진다는 것을 문턱전압 값이 positive 방향으로 이동하

는 경향을 통해 확인하였다. 이는 이미 다른 연구에서도

언급된 것처럼 a-IGZO 박막의 증착시 산소분압에 따라

민감하게 박막의 특성이 변화하는 것을 재 입증한 것이

다. 더불어, 산소분압이 0.007에서 0.009 mTorr 사이의

간소한 범위에서도 문턱전압의 특성이 변화하는 것을

확인하였다. 이는 즉 안정적인 특성의 a-IGZO 박막 트

랜지스터를 구현하기 위해서는 무엇보다도, 산소와 반응

을 억제시키는 방향으로 연구 개발이 진행돼야 한다는

것을 의미한다.
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