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Abstract: Soution-processed ZrInZnO (ZIZO) thin-film transistors (TFTs) with varying Zr content were f

abricated. The ZIZO TFT (Zr=20 at. %/Zn) has an optimal performance with the saturation field effect m

obility of 0.77 cm2/Vs, the threshold voltage (Vth) of 2.1 V, the on/off ratio of 4.95×106, and subthreshold 

swing (S.S) of 0.73 V/decade. Using this optimized ZIZO TFT, the positive and negative gate bias stress 

according to annealing temperature was also investigated. While the Vth shifts dramatically after 1,000 s 

of both gate bias stresses, variations in the S.S are negligible. It suggests that electrons or holes are tem

porarily trapped in the gate insulator, the semiconductor, or the interface between both layers.
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1. 서 론1)

투명 비정질 산화물 반도체(transparent amorphous 

oxide semiconductors, TAOSs)는 비정질 실리콘 

(amorphous Si), 다결정 실리콘 (polycrystalline Si)에 비

해 우수한 전기적 특성으로 인해서 차세대 디스플레이에 

적용 가능한 박막 트랜지스터로 기대를 모으고 있다. 특

히, 최근에는 InZnO (IZO) [1], SnZnO (TZO) [2], 

InGaZnO (GIZO) [3], GaSnZnO (GTZO) [4] 등 3가지 

종류 이상의 원소들이 결합된 다성분계 (multicomponent) 

TAOS가 높은 전기 이동도와 높은 신뢰성으로 인해 활발

히 연구되고 있는 추세이다. 그중에서도 Ga을 포함한 

a. Corresponding author; hjk3@yonsei.ac.kr

GIZO는 상용화에 가장 가능성이 있는 물질로 각광받고 

있다 [3]. 또 한편으로는, Ga의 대체 원소로 높은 산소친

화도(oxygen affinity)를 갖는 Al, Zr, Hf, Mg, La을 IZO

와 TZO 시스템에 첨가하는 연구가 있었다 [5-9]. 특히, 

진공 공정으로 진행된 ZrInZnO (ZIZO)에서 Ga보다 낮은 

표준 전극 전위 (standdard electrode potential, SEP)와 

전기 음성도(electronegativity)를 갖는 Zr이 낮은 첨가량

에도 불구하고 캐리어 발생(carrier generation)을 효과적

으로 억제하고, 그 결과 ZIZO 박막 트랜지스터는 GIZO 

박막 트랜지스터에 비해 더 높은 on/off 비를 나타낸다는 

보고가 있었다 [7].

또한, 일반적인 박막 증착 방법인 진공 챔버에서 

제작된 박막 트랜지스터들과 달리 액상공정을 적용한 
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경우 공정비용을 획기적으로 감소시킬 수 있는 장점 

때문에 이를 이용한 박막 트랜지스터 제작에 대한 관

심이 날로 고조되고 있다 [7-10].

본 연구에서는 액상공정으로 제조된 ZIZO 박막 트

랜지스터의 Zr의 함량과 열처리 온도에 따른 전기적 

특성 분석에 중점을 두었다. 특히, 400℃, 450℃, 500℃

의 열처리 온도에서 게이트 바이어스 전압에 따른 

ZIZO 박막 트랜지스터의 전기적 특성 변화에 대해 

연구하였다.  

2. 실험 방법

Indium nitrate hydrate, zinc acetate dihydrate, 및 

zirconium chloride을 2-methoxyethanol에 녹여 졸-겔 

방법으로 0.5 M ZIZO 용액을 합성하였다. In과 Zn 비

는 3:2로 고정하였고, Zr 함량은 Zn 대비 0에서 40 원

자비 (at. %/Zn)로 변화되었다(Zr:In:Zn=0-0.8:3:2). 각 

혼합된 용액은 40분 동안 70℃에서 300 rpm으로 스터

링되었다.

Fig. 1.  Schematic diagram of bottom gate ZIZO TFT 

structure. 

박막 트랜지스터는 그림 1에 도시한 바와 같이 1,000 

um의 너비(W)와 150 um의 길이(L)을 갖는 하부 게이

트와 상부 컨택구조를 갖도록 제조되었다. 구체적인 박

막 트랜지스터의 제조공정을 설명하면, 200 nm 두께의 

MoW 게이트 전극이 스퍼터링 방법에 의해 SiO2/glass 

상부에 증착되었고, 게이트 절연막은 plasma enhanced 

chemical vapor deposition (PECVD)에 의해 200 nm 

두께의 SiNx 박막이 형성되었다. 다음으로 45 nm 두

께의 ZIZO 활성층은 상기와 같이 제조된 ZIZO 용액을 

스핀 코팅함으로써 형성되었다. 그 후, 400℃, 450℃, 

500℃의 열처리 온도에서 2시간 열처리 단계를 각각 

진행하였고, 소스/드레인 컨택을 형성하기 위해 스퍼

터링 방법에 의해 Ta 전극을 200 nm 두께로 증착하

였다. 제작된 ZIZO 박막 트랜지스터는 HP4,156C 반도

체 파라미터 분석기에 의해 상온, 암실 상태에서 측정

되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 Zr 함량 및 열처리 온도에 따른 전기적 특성

그림 2는 Zr의 함량에 따른 ZIZO 박막 트랜지스터의 

포화 전계 이동도 (μFE), 문턱 전압 (threshold voltage, 

Vth), on/off 비, 스윙(subthreshold swing, S.S)의 변화

를 보여주고 있다. 

IZO 시스템에 추가되는 Zr의 함량이 증가함에 따

라, μFE는 낮아지고, Vth은 높아진다. 또한, on/off 비

는 일정 함량까지 증가하다가 다시 감소하고, S.S은 

이와는 반대로 낮아지다가 다시 증가하는 현상을 보

여주고 있다.

ZIZO 박막 트랜지스터의 μFE도 감소는 Zr의 낮은 

SEP로 인해 산소의 결합체로 작용하였기 때문이다. 

한편, 이러한 Zr 특성으로 인하여 산소 공공 (oxygen 

vacancy)과 관련된 밴드갭 내에 localized state는 억

제되어 S.S의 감소를 가져온다 [6]. 그러나 Zr의 함량

이 40 at. %/Zn에서는 오히려 S.S이 1.23 V/decade로 

증가되었다. 이는 과도한 Zr이 첨가되면 Zr interstitial

에 의해 분리되어 ZIZO 박막의 morphology가 나빠져

서, 오히려 트랩이 형성되기 때문이다.  

일정 μFE를 가지면서, 낮은 Vth, 높은 on/off 비, 낮

은 S.S을 가지는 가장 효과적인 Zr의 함량은 20 at. 

%/Zn로 가정할 수 있다. 여기서 ZIZO 박막 트랜지스

터의 μFE는 0.77 cm
2/Vs, Vth은 2.1 V, on/off 비는 

4.95×106, S.S은 0.73 V/decade를 보였다.

그림 3은 최적화된 Zr의 함량인 20 at. %/Zn의 열

처리 온도에 따른 ZIZO 박막 트랜지스터의 드레인 

전압 10.1 V에서 transfer 그래프를 보여준다.

열처리 온도가 400℃에서 500℃로 증가함에 따라, 

나노결정 (nano-crystalline) 구조의 형성으로 인해 

μFE는 0.03 cm
2/Vs에서 0.77 cm2/Vs로 증가하였다 

[8]. 이 외에 on/off 비, S.S 특성들도 열처리 온도가 

증가함에 따라 향상됨을 보였다. 특히, S.S를 통해 활

성층과 게이트 절연막 사이의 최대 계면 트랩(Nmax)

은 아래 수식을 이용하여 계산되었다 [11].

(a)
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Fig. 2.  Variations in mobility, Vth, on/off ratio, and S.S. 

Fig. 3.  Transfer curves of ZIZO TFTs according to 

annealing temperature.

  
∙  

 

                (1)

여기서 k는 Boltzmann 상수이고, T는 상온이며, C

는 단위 면적당 게이트 절연막의 capacitance, q는 단

위 전하이다. Nmax는 열처리 온도가 400℃에서 500℃

로 증가함에 따라, 3.48×1012 cm-2에서 2.10×1012 cm-2

로 감소되었다.

 3.2 열처리 온도에 따른 XRD 분석

그림 4는 ZIZO 박막(Zr=20 at. %/Zn)의 결정성 상

태를 확인하기 위하여 측정된, 열처리 온도 400℃, 

500℃에서의 XRD (x-ray diffraction) 패턴을 보여준다.

Fig. 4. XRD pattern of ZIZO film (Zr= 20 at. %/Zn) 

according to annealing temperature. 

두 경우에 ZIZO 박막은 유사한 피크를 보였다. 30o

에서 40o에 보이는 넓은 피크는 In2O3와 ZnO를 포함

하는 IZO와 관련되어 있는 것으로 보인다 [12]. 따라

서 액상공정에 의한 ZIZO 박막은 비정질 또는 나노 

결정 상태에 있는 것으로 해석될 수 있다. IZO 시스

템에서 Ga을 대체하기 위하여 수행된 액상 공정의 

다른 연구에서도 비슷한 결과가 보고되고 있다 [9]. 

결정화 크기(crystallite size)는 XRD 패턴으로부터 

널리 알려진 Scherrer 수식에 의해 계산될 수 있다.

 ∙                            (2)

여기서 λ는 X-ray의 파장이고, β는 피크 강도의 

중간 너비 (full width at half-maximum, FWHM)이

며, θ는 피크의 각도이다. 이를 통해 2.4 nm 크기가 

계산되었다.

3.3 ZIZO 박막 트랜지스터의 게이트 바이어스에 

따른 전기적 특성

액상공정으로 제작된 ZIZO 박막 트랜지스터의 게

이트 바이어스 전압에 따른 전기적 특성들을 조사하

기 위해, positive 게이트 바이어스 (Vgs=30 V, Vds=0 V)

와 negative 게이트 바이어스 (Vgs=-30 V, Vds=0 V)

를 각각 1초, 10초, 100초, 1,000초 인가한 후, 그 

특성변화를 분석하였다.

표 1과 표 2는 최적화된 Zr의 함량인 20 at. %/Zn

를 이용하여 제작된 ZIZO 박막 트랜지스터의 400℃,  
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Table 1.  The variation of Vth according to various gate 

bias stresses for 1, 10, 100, and 1,000 s.

Bias stress time 1 10 100 1000

Positive 

gate bias

400 0 2.34 12.90 21.72

450 0 1.20 2.70 8.50

500 0 0.57 1.76 5.99

Negative 

gate bias

400 0 -1.64 -7.74 -14.30

450 0 -0.02 -0.58 -6.80

500 0 0.17 -0.16 -2.56

Table 2.  The variation of S.S according to various gate 

bias stresses for 1, 10, 100, and 1,000 s.

Bias stress time 1 10 100 1000

Positive 

gate bias

400 0 -0.005 -0.015 -0.032

450 0 0.017 0.023 0.024

500 0 -0.068 -0.110 -0.219

Negative 

gate bias

400 0 0.027 0.043 0.054

450 0 -0.030 -0.020 -0.032

500 0 -0.022 -0.100 -0.122

450℃, 500℃ 열처리 온도에 따른 Vth와 S.S의 특성 

변화를 각각 정리한 것이다. 

Vth는 positive 게이트 바이어스가 인가되면 positive 

이동을 하고, negative 게이트 바이어스가 인가되면 

negative 이동을 하는 현상을 보였다. 이러한 이동은 

인가되는 전압의 극성에 따라서 electron 또는 hole이 

일시적으로 게이트 절연막, 반도체, 또는 둘 사이의 계

면에 트랩되는 현상으로 해석된다. 인가되던 바이어스

가 제거되면, 이 캐리어들은 점차적으로 트랩된 곳에서 

방출되고 ZIZO 박막 트랜지스터는 처음의 특성을 회복

함을 보였다. 

이 실험에서, positive Vth 이동의 크기가 negative 

Vth 이동의 크기에 비해 상대적으로 큰 것도 확인되

었다. 이는 electron 트랩 현상이 hole 트랩 현상에 비

해 훨씬 일어나기 쉽다는 것을 의미한다.

또한, 열처리 온도에 따라 Vth 이동의 절대값이 다

른 것을 확인하였다. 이는 열처리 온도가 높을수록 

ZIZO 박막의 질이 우수해지고 계면 특성이 향상됨에 

따라, ZIZO 박막 트랜지스터의 특성 역시 우수해짐을 

의미한다.

S.S의 경우, 표 2에 보이는 것처럼 positve와 

negative 게이트 바이어스 모두 큰 변화가 없음을 보

였다. 이는 bulk 또는 계면 트랩이 새롭게 생성되지 

않음을 의미한다. 

또한, S.S가 거의 변하지 않았기 때문에 이를 이용

하여 계산되는 Nmax값도 게이트 바이어스 인가 시

간에 따라 거의 변하지 않음을 알 수 있다. 

4. 결 론

액상공정으로 제작된 ZIZO 박막 트랜지스터의 Zr

의 함량과 열처리 온도에 따른 전기적 특성을 검토하

였다. Zr의 첨가는 산소 공공을 감소시키고, 이는 

ZIZO 박막 캐리어 농도의 효과적인 감소를 가져왔다. 

ZIZO 박막 트랜지스터는 Zr의 함량이 20 at. %/Zn에

서 최적화되었고, 이 소자의 μFE는 0.77 cm
2/Vs, Vth

은 2.1 V, on/off 비는 4.95×106, S.S은 0.73 V/decade

를 보였다. 

이를 바탕으로 400℃, 450℃, 500℃ 열처리 온도로 

제작된 ZIZO 박막 트랜지스터의 positive와 negative 

게이트 바이어스에 따른 Vth와 S.S 변화를 확인하였

다. 1,000초의 게이트 바이어스 인가 후, Vth 이동은 

두드러진 반면, S.S 변화는 거의 없었다. 이는 

electron 또는 hole이 일시적으로 게이트 절연막, 반

도체, 또는 둘 사이의 계면에 트랩되는 현상으로 해

석된다.
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