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Abstract:  Transparent thin film transistors (TTFT) were fabricated using the rf magnetron sputtered 

ZnO-SnO2 films as active layers. A ceramic target whose Zn atomic ratio to Sn is 2:1 was employed for 

the deposition of ZnO-SnO2 films. To study the post-annealing effects on the properties of TTFT, 

ZnO-SnO2 films were annealed at 200℃ or 400℃ for 5 min before In deposition for source and drain 

electrodes. Oxygen was added into chamber during sputtering to raise the resistivity of ZnO-SnO2 films. 

The effects of oxygen addition on the properties of TTFT were also investigated. 100 nm Si3N4 film 

grown on 100 nm SiO2 film was used as gate dielectrics. The mobility, Ion/Ioff, interface state density etc. 

were obtained from the transfer characteristics of ZnO-SnO2 TTFTs.
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1. 서 론1) 

최근 10 cm2/V sec 이상의 높은 이동도를 갖는 

ZnO계 TTFT (transparent thin film transistors)에 대

한 연구결과 [1,2]가 발표되면서, 고밀도 디스플레이의 

발달과 함께 관심을 받아 온, 투명박막트랜지스터 

(transparent thin film transistors, TTFT) [3-6]에 대

한 연구자들의 기대가 더욱 높아지고 있다. 

초기에는 증착공정, 전기적 특성, 광학적 특성 등이 

잘 알려져 있는 ZnO가 TTFT의 활성층 (active 

layer)으로 주로 사용되었다 [7]. 에너지 갭이 자외선 

영역(～3.4 eV)에 있는 ZnO는 원료가 저렴하고 화학
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적으로 안정되며 공정조건의 변화에 의해 넓은 범위

의 저항률을 얻을 수 있다는 장점들을 가지고 있다. 

그러나 ZnO의 강한 c축 성장성에 의해 발생하는 막 

표면의 거칠기 (roughness) 증가와 뚜렷한 입계 

(grain boundary)는 TTFT의 이동도 개선에 있어서 

기술적인 한계를 보인다. 따라서 최근에는 ZnO에 인

듐 (In), 주석 (Sn), 갈륨 (Ga) 등 원자의 전자분포형

태가 (n-1)d10ns0 (n≥4)인 중금속 양이온을 화합시킨 

비정질산화물 박막을 활성층으로 하는 TTFT에 대한 

연구 [1-6]들이 활발히 이루어지고 있다. 중금속 양이

온이 포함된 비정질산화물 박막은 표면이 평탄할 뿐

만 아니라 반경이 큰 대칭형 구 모양인 ns 양자궤도

의 중첩에 의해 박막의 결정구조에 영향을 받지 않는 
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전자의 이동경로를 형성하여 비정질임에도 불구하고 

높은 전자이동도를 나타낸다. 

종래에 보고된 [8-10] 고이동도 투명박막트랜지스

터는 주로 In이 함유된 ZnO계 박막을 활성층으로 사

용하였다. 그러나 투명도전막으로 사용되는 ITO의 주

성분인 In은 그 사용량의 증가와 함께 희소가치가 높

아지고 있으며, 고온, 플라즈마 등 반도체 공정환경에 

취약한 면을 가지고 있다. 따라서 In을 배제한 재료로 

투명박막트랜지스터를 개발하려는 연구가 진행되고 

있으며, 그 대표적인 재료가 ZnO와 SnO2의 화합물 

(ZnO-SnO2)박막이다. ZnO-SnO2박막은 주로 스퍼터

링으로 증착되며 공정조건에 따라 전기적 특성이 큰 

차이를 보이는 것으로 알려져 있다 [11]. 본 연구에서

는 ZnO-SnO2 TTFT의 공정 최적화를 위하여 ZnO-SnO2

막의 공정조건에 따른 특성변화를 조사하였다. ZnO-SnO2 

스퍼터링 시 전력, 압력은 선행실험을 통하여 70 W 및 5 

mtorr로 고정하였으며, 다만 스퍼터링 시 아르곤에 포함

된 산소량과 후속공정인 급속 열처리온도를 변화시켰다. 

본 연구를 통해 10 cm2/V sec 이상의 이동도와 107 이

상의 작동전류-차단전류 비(Ion/Ioff)를 갖는 ZnO-SnO2 

TTFT를 제조하였다. 

2. 실험 방법

N+ 실리콘웨이퍼를 습식산화 시켜 100 nm 두께의 

SiO2를 기른 후에 PECVD (plasma enhanced 

chemical vapor deposition)로 Si3N4막을 100 nm 두께

로 증착하였다. 그 위에 TTFT의 활성층으로 사용하기 

위하여 ZnO-SnO2막을 고주파 스퍼터링 (rf magnetron 

sputtering)하였다. ZnO-SnO2막을 증착하기 위해 Zn

와 Sn의 원자비가 2:1인 ZnO-SnO2 타겟을 Kurt J. 

Lesker사에 주문․제작하였으며, 스퍼터링 전력, 압력 

및 시간은 각각 5 W, 5 mTorr 및 10분으로 고정하

였다. 10분 간 스퍼터링한 ZnO-SnO2막의 두께는 약 

60 nm이었다. MFC (mass flow controller)조절을 통

해 산소와 아르곤의 분압을 변화시켰다. 아르곤의 유

량을 50 sccm으로 고정한 상태에서 아르곤과 산소의 

유량 비 (FOx/FAr)를 5%, 10%, 20%, 30%, 40%로 변

화시켰다. 상온에서 사각형 (2 mm × 0.5 mm)의 

ZnO-SnO2막을 스퍼터링한 다음 샘플 별로 각각 20

0℃, 400℃에서 5분 동안 열처리하였다. 열처리를 위

해 급속가열장치 (ULVAC, MILA-3000)를 사용하였

다. 열처리한 ZnO-SnO2막 위에 스테인레스 마스크를 

Fig. 1. Transfer characteristics variation of ZnO-SnO2 

TTFTs with annealing temperature.

 

Fig. 2. Dit variation of ZnO-SnO2 TTFTs with annealing 

temperature.

씌운 후 인듐을 진공증착하여 소스 및 드레인 전극을 

만들었다. 제조된 TTFT의 채널 너비는 0.5 mm, 길이

는 0.2 및 0.4 mm이었다. Kethley사의 semiconductor 

parameter analyzer를 사용하여 Id-Vd 및 Id-Vg 특성을 

측정하고 측정결과로부터 문턱전압 (VT), 이동도 (μ), 

계면상태밀도 (Dit)를 구하였다. 전달특성의 기울기로 

부터 μ를 구하였으며 [12], subthreshold slope (SS)로 

부터 Dit를 구하였다 [13].

3. 결과 및 고찰

3.1 ZnO-SnO2 TTFT에 미치는 열처리 영향
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(a)

(b)

Fig. 3. Output characteristics of ZnO-SnO2 TTFTs 

sputtered at FOx/FAr of: (a) 5% and (b) 10%.

열처리하지 않은 ZnO-SnO2막을 활성층으로 제작한

TTFT는 누설전류가 커서 게이트전압에 의한 전계효

과가 미약했다. TTFT를 디스플레이의 스위칭 소자로 

사용하려면 Ion/Ioff가 10
6 이상이 되어야 한다. 따라서 

as-deposited ZnO-SnO2 TTFT의 전계효과를 높이는 

방안의 하나로 열처리를 생각했으며, 유리를 기판으로 

사용하는 경우를 대비하여 열처리 온도는 400℃ 이하

로 제한하였다. 스퍼터링한 ZnO-SnO2막은 400℃ 열

처리 후에도 비정질 상태를 유지한다 [11]. 그러나 열

처리는 막에 존재하는 스트레스를 완화시킴으로써 게

이트절연층과 활성층 사이의 계면 특성을 향상시킬 

가능성이 있다. 먼저 ZnO-SnO2막을 70 W로 10분 간 

스퍼터링한 후 200℃ 및 400℃에서 5분 씩 열처리하

였다. 이때 챔버압력은 5 mtorr이었으며, FOx/FAr은 

30%였다. 열처리한 ZnO-SnO2막 위에 인듐으로 소스 

및 드레인 전극을 입혔다. 그림 1은 ZnO-SnO2 

TTFT의 열처리온도에 따른 ID-VGS 특성을 나타낸 

것이다. 200℃ 열처리에 의해 전달특성이 향상되었으

Fig. 4. Transfer characteristics of ZnO-SnO2 TTFTs 

sputtered at FOx/FAr of 20%, 30% and 40%.

며, 400℃ 열처리는 TTFT의 Ion/Ioff 뿐만 아니라 SS

도 크게 증가시킴을 알 수 있다. 그림 2에 TTFT의 

전달특성으로부터 구한 Dit를 나타내었다. 열처리에 

의해 Dit가 감소하는 것을 확인하였다. 

3.2 산소분압에 따른 ZnO-SnO2 TTFT의 특성 변

화

순수 아르곤만 방전시켜서 스퍼터링한 ZnO-SnO2

막은 반도체로서는 저항률이 너무 낮다. 일반적으로 

ZnO-SnO2막은 n-type 반도체의 특성을 갖는데, 이것

은 ZnO-SnO2막에 존재하는 산소 빈자리에 의해 자

유전자가 생성되기 때문이다. 따라서 ZnO-SnO2막을 

TTFT의 활성층으로 사용하기 위해서는 산소 빈자리

를 감소시켜 막의 저항률을 높여야만 한다. 스퍼터링

의 경우, 아르곤에 산소를 첨가하여 방전시키면 증착

되는 막의 산소 빈자리를 줄일 수 있다. 그러나 과잉

으로 공급된 산소는 오히려 TTFT의 특성을 악화시

킬 가능성이 있다. 본 연구에서는 아르곤 유량을 50 

sccm으로 고정시키고 산소유량을 변화시키면서 ZnO-SnO2

을 스퍼터링하였다. 

ZnO-SnO2 TTFT는 공핍모드의 동작특성을 나타

내었다. FOx/FAr= 5%, 10% 및 20%에서 스퍼터링한 

ZnO-SnO2는 저항률이 낮아 TTFT의 게이트 전압

(VG)을 -30 V까지 낮춰도 차단 영역이 나타나지 않

았다. 그림 3에 FOx/FAr= 5% 및 10%에서 증착한 

ZnO-SnO2 TTFT의 출력특성(ID-VDS)을 나타내었다. 

VG= -30 V에서도 채널에 많은 전류가 흐르며, 게이

트 전압에 의한 전계효과가 미약함을 확인하였다. 그
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Fig. 5. ID vs VDS curve of ZnO-SnO2 TTFTs sputtered 

at FOx/FAr of 30%.

Table 1. Characteristics of ZnO-SnO2 TTFTs as a 

function of FOx/FAr.

FOx/FAr  

(%)

L

(mm)

μ

(cm2/V 

sec)

Ion

/

Ioff

Dit

(cm-2 

eV-1)

VT (V)
SS 

(V/decade)

20

0.2 5 100 1×1013
un-

defined

0.4 6 100 1×1013
un-

defined

30

0.2 10.7 <10
7 8×1012 -11 1.2

0.4 10 <107 6×1012 -4 1.2

40

0.2 8 <10
7 8×1012 -10 1.0

0.4 8.6 <107 7×1012 -8 0.86

림 4는 가스 유량비 (FOx/FAr)에 따른 ZnO-SnO2 

TTFT의 전달특성을 나타낸 것이다. FOx/FAr= 30%에

서 증착한 ZnO-SnO2 TTFT의 경우에는 게이트 전

압 -15 V 이하에서 수 pA 정도의 누설전류만 관측

되는 차단특성을 나타내었다. FOx/FAr= 40%에서 증착

한 ZnO-SnO2 TTFT는 FOx/FAr= 30%의 경우와 비교

하여 큰 차이를 나타내지 않았으며, 이동도는 오히려 

10～20% 정도 감소하였다. 표 1에 FOx/FAr 변화에 따

른 ZnO-SnO2 TTFT의 μ, Ion/Ioff, Dit, VT, SS를 요약

하였다. 측정 결과로 볼 때 FOx/FAr= 30% 이상의 산

소 주입은 ZnO-SnO2 TTFT의 특성에 영향을 미치

지 않는 것으로 판단된다. FOx/FAr= 30%로 증착한 

ZnO-SnO2막을 활성층으로 사용하여 μ= 10 cm
2
/V 

sec, Ion/Ioff ≥ 107의 스위칭 소자로써 양호한 TTFT

를 제조할 수 있었다. Dit는 6 × 10
12 cm-2 eV-1으로 

FOx/FAr에 관계없이 비슷하였다. 이 결과로 부터 게이

트 절연층과 반도체 층 사이의 계면특성은 주로 게이

트 절연막에 의해 결정되는 것으로 판단하였다. 채널

길이 (L)는 0.2 mm와 0.4 mm였다. VT의 이동 외에

는 채널길이에 따른 TTFT 특성의 일관성있는 변화

는 나타나지 않았다. L이 감소함에 따라 VT가 음의 

방향으로 이동하였다. 채널에 따른 VT의 이동은 측정

상의 문제로 이해하고 있다. 공핍모드로 동작하는 

TTFT의 경우 MOSFET에 비해 출력특성에서 활성

영역이 명확하게 정의되지 않는다. 즉 활성영역에서

도 드레인 전압의 증가에 따라 드레인 전류가 지속적

으로 증가한다. 따라서 전달특성으로부터 VT를 구할 

때, 인가하는 드레인 전압에 따라 VT가 달라질 수 있

다. 이런 현상은 L이 짧아지면 더욱 두드러지게 나타

난다. 본 실험에서는 L에 관계없이 드레인 전압을 15 

V로 고정하고 전달특성을 측정하였다. 고정시킨 드레

인 전압이 L에 따른 VT 이동의 원인 중 하나로 사료

된다. 그림 4에 FOx/FAr= 30%에서 증착한 ZnO-SnO2 

TTFT의 ID-VDS 특성곡선을 나타내었다. 

4. 결 론

ZnO-SnO2막이 활성층인 TTFT를 제작하였다. 100 

nm 두께의 습식산화된 SiO2 위에 PECVD로 100 nm

의 Si3N4막을 기른 후 TTFT의 게이트 절연막으로 

사용하였다. ZnO-SnO2막은 Zn와 Sn의 원자비가 2:1

인 ZnO-SnO2 타겟을 rf magnetron sputtering하여 

증착하였다. 소스 및 드레인 전극을 입히기 전에 

ZnO-SnO2막을 200℃ 및 400℃에서 5분 간 열처리하였

다. 400℃ 열처리에 의해 TTFT의 μ와 Ion/Ioff가 큰 폭

으로 증가하였다. 산소유량에 따른 ZnO-SnO2 TTFT

의 특성변화를 조사하였다. FOx/FAr= 30%에서 증착된 

ZnO-SnO2막을 활성층으로 사용하여 μ= 10 cm
2/V 

sec, Ion/Ioff ≥ 107의 우수한 TTFT를 제조하였다. 

FOx/FAr= 40%에서 증착한 ZnO-SnO2 TTFT는 FOx/FAr= 

30%의 경우와 비교하여 큰 차이를 나타내지 않았다. 
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