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산화인듐아연 박막 트랜지스터에서 질소 첨가가스가 

활성층의 물성 및 소자의 특성에 미치는 영향
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Abstract - Indium-zinc-oxide (IZO) films were deposited at room temperature via RF sputtering with varying the flow 

rate of additive nitrogen gas (N2). Thin film transistors (TFTs) with an inverted staggered configuration were fabricated 

by employing the various IZO films, such as N2-added and pure (i.e., w/o N2-added), as active channel layers. For all 

the deposited IZO films, effects of additive N2 gas on their deposition rates, electrical resistivities, optical transmittances 

and bandgaps, and chemical structures were extensively investigated. Transfer characteristics of the IZO-based TFTs 

were measured and characterized in terms of the flow rate of additive N2 gas. The experimental results indicated that 

the transistor action occurred when the N2-added (with N2 flow rate of 0.4-1.0 sccm) IZO films were used as the active 

layer, in contrast to the case of using the pure IZO film.
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1 . 서  론

박막 트랜지스터(thin-film transistor, TFT)는 LCD(liquid 

crystal display) 및 OLED(organic light emitting diode) 등과 

같은 평판 디스플레이의 중요한 구동 소자이다. 현재까지는 

박막의 균일성, 낮은 생산비용 및 낮은 장비 투자비용 등의 

장점을 가지고 있는 비정질 실리콘(amorphous silicon) 박막

을 활성층(active layer 혹은 channel)으로 사용한 박막 트랜

지스터가 가장 널리 사용되고 있는데, 캐리어(carrier)의 이동

도가 낮고 장시간 구동전압의 인가 및 빛의 조사에 따른 안

정성이 떨어진다는 단점이 있다. 따라서, 최근에는 이러한 비

정질 실리콘의 한계를 극복하기 위하여 산화아연(ZnO) 및 이

를 기반으로 하여 인듐(In-Zn-O, IZO), 인듐 및 갈륨

(In-Ga-Zn-O, IGZO), 알루미늄(Al-Zn-O, AZO) 등을 혼합하

여 만든 다양한 산화물 박막을 활성층으로 사용하는 새로운 

박막 트랜지스터에 대한 연구들이 활발히 이루어지고 있다

[1-4]. 이 중에서 산화인듐아연(IZO)은 ZnO 및 ZnO 기반의 

다른 종류의 산화물 박막에 비하여 상온에서 형성되는 비정

질 구조에서도 높은 이동도를 나타내며, 증착시 간단한 산소

분압의 조절만으로 캐리어 농도를 조절하여 투명 반도체 및 

투명 전극으로의 이용이 가능하다. 특히, 이와 관련하여 최근 

여러 연구그룹[5-6]에 의하여 IZO 박막 성장시 반응가스 및 

첨가가스의 조절, 후열처리(post-annealing) 등을 통하여 IZO

를 박막 트랜지스터의 활성층으로 사용하기 위한 최적 물성

의 도출을 위하여 다양한 연구가 이루어지고 있다. 그러나, 

순수한 IZO 박막의 경우 높은 캐리어 농도로 인하여 박막 트

랜지스터의 활성층으로서 적합한 전기적 전도도의 제어가 쉽

지 않을 뿐만 아니라, 박막이 대기에 노출될 경우 전기적 특

성이 급격히 변화하는 문제점을 가지고 있다. 현재까지는 

IZO 박막의 캐리어 농도를 제어하기 위한 반응가스로 대부분 

산소 가스를 적용하고 있으나, 소자 동작시 열화 등의 원인으

로 인하여 결합이 쉽게 파괴되거나 대기노출시 다른 산화물 

박막과 마찬가지로 오염물질이 IZO 박막내 산소 공공

(oxygen vacancy)과 결합하여 비저항이 지속적으로 상승하

는 문제점을 보이고 있다. 이로 인하여 박막 트랜지스터의 활

성층으로서 IZO 박막의 전기적 특성을 확보하기 위해서는 박

막 표면에 보호막(passivation layer)을 형성하는 추가적인 공

정이 필수적으로 요구되는 실정이다[7]. 따라서, IZO를 박막 

트랜지스터의 이상적인 활성층 박막으로 사용하기 위하여 

IZO 박막 자체의 강한 n형 특성을 완화시켜 전기적 비저항을 

효과적으로 조절하고 대기 노출에 따른 비저항의 변화를 효

율적으로 억제할 수 있는 박막의 증착에 대한 새로운 방법이 

제시될 필요가 있다. 그러나, 현재까지 이에 대한 체계적인 

연구 결과는 보고 되고 있지 않다.

본 연구에서는 스퍼터링(sputtering) 방법을 이용한 IZO 

박막 증착시 첨가 반응가스로서 질소(N2) 가스를 사용하였

고, 질소 가스의 첨가에 따른 IZO 박막의 전기적, 광학적, 

화학적 물성 변화 및 대기 노출시간에 따른 IZO 박막의 비

저항 변화를 체계적으로 분석하였다. 또한, IZO 박막을 활성

층으로 사용한 박막 트랜지스터를 실제 제작하고, IZO 박막 

증착시 질소 첨가가스의 유량에 따른 소자 특성의 변화를 

비교, 분석하였다. 
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2 . 본  론

2 .1  실험방법

본 연구에서 박막 트랜지스터의 활성층으로 사용된 IZO 

박막은 4인치 IZO 타겟(In2O3+10wt.% ZnO)을 이용하여 

RF(13.56MHz) 스퍼터링 방법에 의해 유리 기판(corning 

1737) 및 저저항(≤2×10
-3Ωcm) 실리콘 기판위에 증착하였

다. IZO 박막의 주요 증착 조건으로서, RF 전력은 80W, 증

착시 압력은 10mTorr, 기판온도는 상온, Ar 유입량은 

12sccm으로 각각 고정하였다. 그리고, 증착 이전 스퍼터링 

반응기 내의 압력은 약 10
-6
Torr를 유지하였고, 균일한 박막 

증착을 위하여 증착시 4rpm의 속도로 기판을 회전시켰다. 

IZO 박막 증착시 질소 첨가가스는 0-4sccm의 유량으로 변

화시켰다. 박막 두께 측정기(K-mac, ST2000-DLXn)를 사용

하여 동일한 시간 동안 증착된 IZO 박막들의 두께를 측정하

였다. 박막의 비저항은 Al/IZO/Si 구조로 시료를 제작하여 

반도체 파라메터 분석기(Semiconductor parameter analyzer, 

Keithley 4200)를 사용하여 측정하였다. IZO 박막은 제작 후 

대기 중에 노출될 경우 표면이나 입계에 과도한 산소의 흡

착으로 인한 열화 현상이 나타나 급격히 비저항이 증가하는 

경향이 있기 때문에, 증착 즉시 비저항을 측정하였다. 그리

고, 대기 노출에 따른 IZO 박막의 비저항 변화는 24시간 간

격으로 비저항을 측정하여 관찰하였다. 또한, 박막의 광투과

율 특성은 UV/Visible spectrometer(Sinco, S-3100)를 이용

하여 가시광(300-700nm) 영역에서 측정하였고, 광전자분광

기(XPS, Thermo, MultiLab 2000)를 이용하여 박막 표면의 

화학결합의 변화를 관찰하였다. 박막 트랜지스터는 

SiO2(300nm, Gate Oxide)/Si(Gate) 기판 위에 IZO 활성층 

박막을 20nm 두께로 증착하고, 리소그래피에 의해 패턴 형

성 후, IZO 전극(100nm, Source/Drain)을 스퍼터링 방식으

로 증착시킨 후 lift-off 방법을 수행하여 제작하였다. 박막 

트랜지스터의 전이특성(transfer characteristic)을 측정하였

고, 이로부터 문턱전압(threshold voltage), 전계효과이동도

(field-effect mobility) 및 트랜지스터의 전류 점멸비(on/off 

current ratio) 등을 산출하였다.

2 .2  결과 및 고찰

그림 1은 스퍼터링에 의한 IZO 박막 증착시 Ar 가스 외

에 첨가된 질소 반응가스의 유입량을 증가시키면서 동일한 

시간(4시간) 동안 박막 증착을 수행하였을 경우 증착된 박

막의 두께 변화를 나타낸 그림이다. 질소가스를 첨가한 경

우에는 그림에서 알 수 있듯이 질소의 유입량이 증가함에 

따라 박막의 두께가 단조적으로 증가하는 경향을 보였는데, 

이는 증착 과정에서 질소(N)가 인듐(In) 및 아연(Zn) 원자와 

결합하였기 때문이라 판단된다[8]. 이러한 원자 화학결함의 

질소 첨가에 따른 변화는 그림 3에 나타낸 XPS 결과에서 

확인할 수 있다. 또한, 이와 비교하여 본 연구팀의 기존 연

구[9] 및 타 연구[10]에서 보고된 바에 의하면, IZO 박막 증

착시 산소를 첨가한 경우에는 산소의 유입량이 증가함에 따

라서 IZO 박막의 두께가 반대로 감소하는 경향을 나타내었

는데, 이는 반응기내에 산소가 증가함에 따라 Ar에 의한 타

겟의 스퍼터링 효율이 감소하였기 때문이다.

그림 1  첨가가스의 유량 변화에 따른 IZO 박막의 두께 변화

Fig. 1 The change in thickness of IZO films as a function 

of N2 flow rate

그림 2는 IZO 박막 증착시 첨가된 질소가스의 유입량에 

따른 IZO 박막의 비저항 변화를 나타낸 결과이다. 질소가스

를 첨가하지 않은 IZO의 경우 박막의 비저항이 약 3.5×10
-2

Ωcm로서 기존에 알려진 바와 같이 상당히 낮은 비저항을 

보였으나, 질소의 유입량이 증가함에 따라 비저항이 급격히 

증가하였고, 특히 첨가가스의 유입량이 1sccm 이상일 경우

에는 박막의 비저항이 약 10
7Ωcm 정도로 증가하여 거의 절

연체에 가까운 전기적 물성을 보였다. 질소를 첨가한 경우 

높은 비저항을 나타내는 것은 IZO 박막 내에서 도너(donor) 

역할을 하는 것으로 알려져 있는 산소 원자공공(oxygen 

vacancy)에 질소가 결합하게 되어 캐리어의 농도를 감소시

켜 비저항이 높게 나타난 것이라 사료된다[11]. 

그림 2 첨가가스의 유량 변화에 따른 IZO박막의 비저항 변화

Fig. 2 The change in resistivity of IZOfilms as a function of 

N2 flow rate

이와 같이 질소 첨가에 의해 IZO 박막의 비저항이 증가하게 

된 결과에 대한 원인을 규명하기 위하여 XPS 분석을 수행하였

다. 그림 3은 질소가 첨가되지 않은(즉, W/O N2) IZO 박막과 

1sccm 유량의 질소를 첨가하여 증착한 IZO 박막에 대하여 

XPS로 박막 표면의 화학적 결합을 분석한 결과이다. IZO 박막의 
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그림 3 첨가가스에 따른 IZO 박막 표면의 화학적 원자결합

의 변화

Fig. 3 The XPS spectra for O 1s: (a) IZO without N2 

addition and (b) IZO with N2 addition

XPS 스펙트럼에서 나타나는 O 1s에서의 결합은 In-O 결합

(529.7eV), Zn-O 결합(530.4eV), 그리고 산소 원자공공

(531.7eV) 등 크게 3 가지 화학결합상태로 나눌 수 있다[12]. 

이러한 XPS 피크들의 상대적인 변화를 비교할 때, 질소가 

첨가되지 않은 IZO 박막은 In-O 및 Zn-O 결합들에 비해 산

소 원자공공에 의한 결합이 상대적으로 많은 반면에, 질소를 

첨가하였을 경우에는 산소 원자공공에 질소가 결합하며 이러

한 결합들이 현격히 줄어들었음을 확인할 수 있다. 이는 그림 

2에서 고찰한 바와 같이, 질소의 주입에 의한 산소 원자공공

의 감소가 IZO 박막의 비저항을 크게 증가시킨 원인이 될 수 

있음을 보여주는 결과이다. 

그림 4는 순수한 IZO 박막과 질소가 첨가된 IZO 박막들

에 대하여 대기 노출시간에 따른 비저항의 변화를 비교하여 

나타낸 결과이다. 기존에 알려져 있는 바와 같이, 질소가 첨

가되지 않은 IZO 박막의 경우에는 초기에 약 5×10-2Ωcm 정

도의 낮은 비저항값을 나타내었으나, 대기 노출 이후에는 비

저항값이 지속적으로 증가하여 약 120시간 노출 이후에는 

거의 105Ωcm 정도로 비저항이 급격히 증가하였음을 알 수 

있다. 이에 비하여 그림 4에서 알 수 있듯이, 질소를 첨가하

여 증착한 IZO 박막들의 경우에는 초기 비저항값과 비교하

여 다소 증가는 하였으나, 순수한(W/O N2) IZO 박막과 비

교하면 120시간의 장시간 대기 노출 이후에도 비저항의 변

화폭이 현저히 줄어들었음을 알 수 있다. 이는 질소가 첨가

된 IZO 박막의 경우에는 산소 원자공공의 일부에 질소 원자

가 이미 결합하여 있기 때문에 순수한 IZO 박막과는 달리 

대기중의 산소 흡착에 의한 영향이 줄어들었음을 의미한다.

그림 4  대기 노출시간에 따른 IZO 박막 표면의 비저항 변화

Fig. 4 The change in resistivity of IZO films due to air 

exposure

그림 5 반응가스 유량 변화에 따른 광투과율 및 광학적 밴

드갭의 변화

Fig. 5 The change in optical transmittance and bandgap of 

IZO films as a function of N2 flow rate

그림 5는 증착된 IZO 박막들에 대하여 가시광선 영역

(300-700nm)에서 측정한 광투과율 및 그 결과로부터 산출

한 광학적 밴드갭(optical bandgap, Eopt)의 변화를 질소 첨

가가스의 유량에 따라 비교하여 나타낸 것이다. 질소가 첨

가된 IZO 박막의 경우에는 질소 유입량이 증가함에 따라 광

투과율이 긴 파장쪽으로 이동하는 “red-shift" 현상이 나타

났으며, 이에 따라 광학적 밴드갭은 단조적으로 감소하는 결

과가 나타났다. 이와는 반대로 기존에 산소를 첨가한 연구

의 경우에서 산소 유입량이 증가함에 따라 광투과율이 짧은 

파장쪽으로 이동하는 "blue-shift" 현상이 나타났고, 광학적 

밴드갭이 점차 증가하는 결과가 보고된 바 있다[9]. 

일반적으로 IZO 박막에 산소가 첨가되면 IZO 박막의 결

정성이 낮아지는 것으로 알려져 있는데, 산소 첨가에 의해 

IZO 박막의 구조가 비정질화 함에 따라 결정질 구조에 비해 

원자간의 거리가 멀어지고, 밴드갭 내에 국부적 에너지 상태

(localized energy state)가 증가하게 되어 밴드갭이 증가한 

것으로 알려져 있다[13]. 이와는 달리, ZnO 기반의 박막에 
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질소가 첨가된 경우에는 박막의 결정립 크기(grain size)는 

질소의 첨가와 거의 무관하다는 연구 결과가 발표된 바 있

다[14]. 따라서, 본 실험에서 질소의 첨가량이 증가함에 따라 

IZO 박막의 광학적 밴드갭이 감소한 것은 질소 주입에 따른 

p형 도핑 효과에 의해 가전자대(valence band) 내의 정공

(hole)들이 가전자대의 높은 준위의 정공들을 밀어내고, 동

시에 전도대(conduction band)에 있는 전자들을 끌어당기는 

효과에 의하여 가전자대와 전도대의 간격이 점차 좁혀지는 

효과에 의해 나타난 결과라 사료된다[15].

그림 6 질소 첨가가스의 유량에 따른 IZO 기반 박막 트랜지

스터의 전이 특성

Fig. 6 The effect of N2-addition on transfer characteristics 

of IZO-based TFTs

그림 6에서는 IZO 박막을 활성층 및 소스/드레인 전극으

로 사용하여 제작된 박막 트랜지스터에 대하여 활성층 IZO 

박막의 증착시 첨가한 질소 반응가스의 유량에 따른 박막 

트랜지스터의 전이특성(ID vs. VG) 측정 결과를 나타내었

다. 우선, 질소가 첨가되지 않은 IZO 박막을 활성층으로 사

용한 경우에는 IZO 박막층이 소스-드레인 사이에 비저항

이 낮은 도전체로 작용하여 인가전압(VG)에 관계없이 큰 

전류가 흐르는 것을 알 수 있다. 그러나, 질소가스를 

0.4sccm 및 1sccm의 유량으로 첨가하여 증착한 IZO 박막

을 활성층으로 사용한 소자의 경우에는 약 10
5 
정도의 전

류 점멸비를 가지는 트랜지스터 특성이 명확히 나타남을 

확인 할 수 있다. 여기서, 질소를 0.4sccm 첨가한 IZO 박막

을 사용한 경우, 문턱전압 및 전계효과이동도는 각각 

-0.95V, 3.5cm
2
/Vs 정도로 측정되었고, 1sccm 첨가한 경우

에는 각각 -1.9V 및 2.8cm
2
/Vs 정도로 측정된 바, 상대적

으로 더 미량의 질소가 첨가된 경우에 더 우수한 박막 트

랜지스터 특성이 나타났다고 할 수 있다. 질소의 첨가량이 

더 증가하게 되면 그림 6의 결과에서 알 수 있는 바와 같

이, IZO가 박막 트랜지스터의 활성층으로 작용하지 못하게 

되어 소자의 특성이 급격히 저하되는 현상이 나타났다. 이

는 그림 2에서 고찰한 바와 같이, 질소가스의 유량이 미세

하게 증가함에 의해서도 활성층을 형성하는 IZO 박막의 비

저항이 급격하게 증가하고 캐리어 농도가 현저히 낮아짐에 

따라 활성층에서의 채널 형성을 저해하기 때문이다[16]. 

3. 결  론

본 연구에서는 스퍼터링 방법에 의한 IZO 박막 증착시 

질소가스를 첨가가스로 주입하고, 질소 유입량에 따른 IZO 

박막의 증착률, 전기적 비저항, 광투과율 및 광학적 밴드갭, 

그리고 박막 트랜지스터의 전이특성 등의 변화를 분석하였

다. 질소의 주입량이 증가함에 따라 IZO 박막의 증착 과정

에서 질소가 인듐 및 아연 원자와 결합함으로써 박막의 두

께가 단조적으로 증가하였고,  XPS 분석 결과 IZO 박막 내

의 산소 공공에 질소가 결합하게 되어 캐리어의 농도를 감

소시켜 비저항이 현저히 증가하였다. 또한, 질소의 유입량이 

증가함에 따라 IZO 박막의 가시광선 영역에서의 광투과율 

곡선이 긴 파장쪽으로 이동하는 “red-shift" 현상이 나타나

고 광학적 밴드갭이 단조적으로 감소하는 결과가 나타났는데, 

이는 박막 내 질소 주입에 따라 가전자대 내의 정공들이 가

전자대의 높은 준위의 정공들을 밀어내고, 동시에 전도대에 

있는 전자들을 끌어당기는 효과에 기인한 것이라 사료된다. 

일반적으로 IZO와 같은 산화물 박막을 태양전지의 투명

전극으로 응용하는 경우 박막에 요구되는 비저항은 약 10
-2

Ωcm 정도 이하로 가능한 낮아야 하며, 박막 트랜지스터의 

활성층 박막으로 사용되기 위해서는 약 10
3
-10

4Ωcm 정도 

범위의 비저항값을 가져야 하는 것으로 알려져 있다[16]. 본 

연구에서 질소 가스가 첨가되지 않은 순수한 IZO 박막과 다

양한 유량의 질소가스를 첨가하여 증착한 IZO 박막을 박막 

트랜지스터의 활성층으로 사용하였을 때, 순수한 IZO 박막 

혹은 상대적으로 질소가스가 과도하게(2.0sccm 이상) 첨가

된 IZO 박막을 사용한 경우에는 활성층의 비저항이 너무 낮

거나 혹은 이와 반대로 절연체의 비저항에 가까울 정도로 

너무 높아 박막 트랜지스터의 소자 특성을 보이지 않았다. 

그러나, 질소가스의 유입량이 0.4sccm 및 1.0sccm인 조건에

서 증착한 IZO 박막을 사용한 경우에는 비교적 양호한 전이

특성을 가지는 박막 트랜지스터의 제작이 가능함을 확인하

였다. 단, 이 경우에도 IZO 박막의 비저항값이 다소 높은 값

을 가지고 있는 것으로 사료되며, 향후 더 우수한 특성의 박

막 트랜지스터를 제작하기 위해서는 IZO 박막 증착시 질소 

첨가가스의 유입량을 더 미세하게 조절할 필요가 있다고 판

단된다. 
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