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이종 물질의 접합계면에 의한 반도체 물질의 광학적 특성 
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Abstract:  To observe the optical characteristic of oxide semiconductor depending on the degree of 

bonding structures, SiOC, ZnO and IGZO were prepared by the RF magnetron sputter system and 

chemical vapor deposition. Generally, crystal ZnO, amorphous SiOC and IGZO changed the optical 

characteristics in according to the electro-chemical behavior due to the oxygen vacancy at an interface 

between different groups. Transmittance of SiOC and IGZO with amorphous structures was higher than 

that of ZnO with crystal structure, because of lowering the carrier concentration due to the recombination 

of electron and holes carriers as oxygen vacancies. Besides, the energy gap of amorphous SiOC and 

IGZO was higher than the energy gap of crystal ZnO. The diffusion mobility of holes is higher than the 

drift mobility of electrons.
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1. 서 론　

투명하고 유연성 있는 박막형 디스플레이를 구현하

기 위해서는 투명전극이 필요하다. 투명전극은 고효

율 LED 혹은 태양전지에서도 효율을 높여줄 수 있고 

다양한 응용소자에 적용될 수 있는 가능성이 많은 물

질로 많이 연구되고 있다 [1-4]. 투명전극은 정보를 
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표시하기 위해 빛을 외부로 방출시키거나 태양광 등

을 소자 내부로 입사시켜야 하고, 또한 전극으로서의 

박막은 높은 광투과율과 ～10-4 Ωcm 정도의 낮은 전

기 비저항을 가져야 한다. 가장 널리 사용되는 투명

전극으로 ITO (indium tin oxide)는 인듐의 독성, 저

온증착의 어려움, 스퍼터링 시 음이온 충격에 의한 

막 손상으로 저항의 증가로 인한 광학적 특성 변화가 

문제가 있다. ITO를 대신할 수 있는 ZnO 산화물 반

도체가 있는데 내습성 향상과 전도성 향상을 위해서 

3족 원소인 B, In, Al, Ga 등을 도핑한 ZnO 투명 전

도막의 연구가 진행되고 있다 [5-8]. 투명전도성 박막

은 기판 물질의 특성에 따라서 결정성이 달라지며, 
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고이동도를 위해서는 계면에서의 결정성의 불일치를 

최소화해야 한다. 이러한 계면 불일치로 인한 단점을 

보완할 수 있는 물질로서 비정질 IGZO 물질이 있는

데, 비정질이면서도 이동도가 상당히 높아 차세대 투

명전도성 박막으로 주목받고 있다. ZnO 기반의 산화

물반도체는 일반적으로 격자틈새 Zn 이온(Zni
2+)이나 

산소 빈자리이온 (Vo2+) 등과 같은 자연적인 도너 이

온이 존재하여 n-형 전도 특성을 나타낸다 [9-11]. 또

한 억셉터 이온의 낮은 도칭 용해도, 결정 내의 결함

과 도핑된 억셉터의 복합체 형성, 그리고 도핑된 도

펀트가 격자 틈새 자리에 위치함으로써 발생하는 전

기적인 비활성화 때문에 p-형 전도 특성을 갖는 ZnO 

박막의 형성은 어려움이 있는 것으로 알려져 있다. 

또한 산소 빈자리 이온에 의한 광학적 특성의 변화가 

계면에 미치는 영향에 대한 연구는 많이 이루어지지 

않았다 [12-15]. 

본 연구에서 최근 반도체 소자에 많이 사용되는 산

화물 반도체물질들의 계면에서 발생하는 산소공공에 

의한 에너지 갭의 차이에 따른 특성을 알아보기 위해

서 실리콘 기판 혹은 유리기판 위에 SiOC, ZnO 혹은 

IGZO 등을 증착하여 광학적인 특성을 분석하고 비교

하여, 비정질 박막과 결정질 박막의 차이점을 조사하

였다. 

2. 실험 방법

SiOC박막은 p-type(100)Si 기판 위에 플라즈마

를 이용한 화학적 기상증착 방법 (chemic vapor 

deposition)에 의해서 증착되었다. 증착 시 RF파워는 

13.56 Mhz에서 450 W이고, bistrimethylsilymethane 

(BTMSM)과 산소의 혼합 개스에 의한 플라즈마를 유

도하고 이온화된 원자들의 재결합이 이루어지면서 박

막을 증착하였다. BTMSM은 Ar 개스를 버블링을 통

하여 챔버 안으로 주입하였으며, 산소와 반응을 하도

록 하였다. 주입되는 개스의 응축을 방지하기 위해

서 개스 라인은 증착이 이루어지는 동안 35℃를 유

지하면서 10초 동안 증착 후 500℃의 온도에서 30

분간 열처리를 실시하였다. BTMSM 전구체는 어

플라이 머티리얼사의 상용화된 전구체를 사용하였

다. ZnO 박막과 IGZO 박막은 rf 마크네트론 스퍼

터 방법으로 증착하였다. 실험 초기에 1.0×10-5 

Torr 저진공을 뽑고, 공정압력은 1.2×10-2 Torr를 

유지하였다. 증착 시  RF파워는  13.56 Mhz에서  50

∼100 W를 사용하였으며, 박막의 균일도를 높이기 

위해 기판은 회전하면서 균일하게 증착되도록 하였

다. PL 시스템과 UV visible spectrometer를 이용

하여 투과도를 조사하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 p형의 실리콘 기판과 그 위에 SiOC 박막

을 증착한 후 PL 측정을 한 결과를 나타내고 있다. 

일반적으로 알려져 있는 Si의 에너지 갭이 1.1 eV 수

준으로 알려져 있는 것에 비하여 1.9 eV의 높은 밴드

갭을 갖는 것으로 나타난다. 이것은 반도체 소자의  
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Fig. 1. PL spectra of Si and SiOC/Si. 
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Fig. 2. PL spectra of ZnO/Si and anter annealing at 200℃.  

특성상 진성 Si 기판은 소자로 쓰기에 부적합하고 n형 

혹은 p형으로 가볍게 도핑된 Si 기판을 사용하기 때문

이며 도핑된 입자들은 산화물 반도체의 구성 물질들 중
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Fig. 3. PL spectra of IGZO/Si and IGZO/glass.  
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Fig. 4. Transmittance of SiOC, IGZO and ZnO.  

결함 (defect)으로 작용하여 전도에 기여하게 된다. 

따라서 p-형 Si 기판의 경우 진성 Si과 비교하면 에

너지 갭이 높게 나타나게 된다. SiOC/Si 박막의 경우 

에너지 갭은 더욱 높게 나타나는데 SiOC와 Si 기판

의 계면에서 서로 다른 물질이 만나는 접합현상에 의

한 전자와 홀의 재결합을 통하여 국부적으로 이온화

된 상태의 전자들로 인한 결함들이 더 많이 생성되었

다고 볼 수 있으며, 이러한 국부화된 전자들에 의한 

결함 (DL, deep level defect)도 NBE (near band 

edge emission) 방사에 기여하게 되며, 에너지 갭

을 높이는 효과를 가져오게 된다 [14,15]. 

그림 2는 ZnO/Si 박막의 증착할 경우와 200℃ 열

처리 한 샘플에 대한 PL 데이터이다. 일반적으로 알

려져 있는 ZnO 산화물반도체의 에너지 갭이 3.4 eV

인 것을 감안하면, ZnO/Si 박막의 에너지 갭은 상당히
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Fig. 5(a). Transmittance of as IGZO with various 

deposition time.  
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Fig. 5(b). Transmittance of as IGZO after annealing T 

500℃ for 10 min. 

낮은 것을 알 수 있다. 이것은 ZnO/Si 박막 계면에서 

발생하는 결함들이 ZnO의 전도성에 방해가 되고 있

으며, 따라서 방사율에도 영향을 준다는 의미이다. 일

반적으로 알려진 ZnO 박막은 n형의 반도체 물지로 

전도성이 높아서 트랜지스터의 채널물질로 주로 사용

된다. 증착된 ZnO 박막의 에너지 갭이 2.3 eV에서 열

처리를 하게 되면 1.95 eV 정도로 낮아지는데 이는 

ZnO 박막이 열처리 과정을 통하여 결정화가 더욱 진

행된 경우, 에너지 갭은 더욱 낮아지고 있다는 것을 

의미한다. 결합들의 생성이 채널물질의 전도성에 나

쁜 영향을 줄 수 있으며, 따라서 electron emission과 

에너지 갭이 낮아지는 원인이 된다는 것을 보여준다.

그림 3은 서로 다른 반도체 물질의 계면 특성을 살

펴보기 위해서 IGZO 박막을 p형 Si기판과 유리 위에 
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Fig. 6. Transmittance of as IGZO deposited and annealed 

films with various deposition time and annealing, (a) 6 

min, (b) 8 min, (c) 10 min, and (d) 12 min.

증착하여 PL 특성을 살펴보았다. IGZO 물질은 비정

질 특성의 산화물 반도체 물질이며, 같은 비정질 물

질인 유리 기판 위에 증착한 경우 에너지 갭의 폭이 

조금 높아지는 것을 알 수 있다. 상대적으로 결정성

을 갖는 Si웨이퍼 위에서 증착한 경우 IGZO와 Si 웨

이퍼 사이의 계면에서 발생하는 결함 (defect)효과에 

의해서 에너지 갭이 조금 낮아졌다. 

그림 4는 유리 위에 증착한 SiOC, ZnO와 IGZO에 

대한 투과도를 나타낸다. PL 측정에서 구한 에너지 

갭에 비례하는 투과도 특성을 보여준다. SiOC와 

IGZO 박막의 공통점은 비정질 구조이며, 비정질성이 

우수한 박막에서 투과도가 높게 나타나는 것을 알 수 

있다. SiOC박막이 IGZO에 비하여 투과도가 높은 것

을 알 수 있다. 

그림 5(a)는 IGZO의 증착시간이 6분∼12분에 따른 

투과도와 열처리 한 다음 IGZO 박막의 투과도를 비

교하였다. 그림 5(b)와 같이 열처리를 하게 되면 투과

도는 감소하였으며, 증착시간이 길수록 단파장 쪽에

서 투과도는 떨어지고 있다. 850 nm 장파장 근처에서

도 투과도가 떨어지는 것을 알 수 있다.

그림 6은 IGZO 증착 시간에 따른 박막을 열처리한 

후에 투과도를 비교하였다. 열처리 후 투과도는 일반

적으로 낮아지고 있다. 850 nm 근처에서도 투과도가 

낮아지는 원인은 전도성 물질이 유전상수가 낮은 유
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Fig. 7. PL spectra of SiOC/Si with various Ar gas flow 

rate for the reaction with oxygen. 

전체 물질과 접해있을 경우 발생하는 표면 플라시몬 

효과에 의해서 작은 전기 간섭현상을 만들어내면서 

장파장의 빛을 투과시키기 못하는 특성 때문에 나타

나며, 박막형 태양전지 구조에서 가시광선 영역에서 

최대한 많은 태양빛을 흡수하여 효율을 높이려는 기

술에 유용하게 이용될 수 있다. 현재의 태양전지는, 

빛의 일부가 공기로 빠져나가기 때문에 들어오는 모

든 빛을 유용한 에너지로 전환시키지는 못한다. 게다

가 햇빛은 다양한 색상을 가지고 있으며, 청색계열의 

빛은 효율적으로 전환시키지만 적색계열의 빛을 전환

시키는 능력은 떨어지는데 이러한 효과를 플라시몬  

효과라고 부른다. 이런 문제의 해결책으로 제시된 것

이 나노 입자인데, 표면 플라즈몬 (surface plasmon)

이라고 불리는 작은 전기 간섭현상을 만들어 내는 것

이다. 빛이 금속에 도달할 때 금속 표면에 파동을 만

드는데, 이런 전자파는 호수 표면의 잔물결과 같은 

형태로 움직이게 된다. 만약 금속이 작은 입자 형태

라면, 들어오는 빛은 입자를 진동시킴으로써 효과적

으로 빛을 산란시키고, 또한 만약 빛이 특정한 공명 

색상을 갖고 있다면 산란 과정은 더욱 강해진다. 따

라서 그림 5와 그림 6에서 850 nm 근처의 장파장 공

명 특성은 특정 파장대를 선택적으로 이용하려는 고

효율 태양전지 혹은 스마트 윈도우를 만드는데 활용

될 수 있다. 

그림 7은 p-Si 기판 위에 유기물질 증착을 위하여 

사용되는 아르곤가스의 유량비를 다르게 변화하면서 

증착한 SiOC 박막의 PL 시스템 측정 데이터이다. 아

르곤의 유량이 작고 상대적으로 산소의 유량이 많은 
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SiOC 증착 박막에서 에너지 갭이 증가하고 있는 것

을 알 수 있다. 산소의 유량이 많을수록 SiOC 박막의 

비정질도가 높아졌기 때문이며, SiOC 박막과 Si 기판 

사이의 계면에서 결함 (defect)의 생성이 상대적으로 

적다는 의미와 같다. 이때 에너지 갭은 3.2 eV 정도

이며, 비정질 구조이면서도 다른 박막에 비하여 매우 

높은 에너지 갭을 갖는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결 론

비정질 산화물반도체와 결정질 산화물반도체의 계

면 특성을 연구하기 위해서 SiOC, ZnO, IGZO 박막을 

증착하고 PL, 투과도와 에너지 갭을 조사하였다. 산

소 빈자리 이온은 산화물반도체와 기판과의 계면에서 

전자-홀쌍의 재결합에 의해서 결정 부정합의 문제를 

해결하고 있으며, 비정질의 SiOC와 IGZO 박막의 경

우 비정질 특성을 더욱 우수하게 만들어 결과적으로 

결정질의 ZnO 박막보다 투과도도 우수하고 에너지 

갭도 큰 우수한 광학적 특성을 갖는 박막을 만드는 

촉매역할을 한다는 것을 알 수 있다. 비정질 특성의 

SiOC와 IGZO 박막을 비교하면 비정질도가 더 높은 

SiOC 박막에서 투과도도 높고, 에너지 갭이 더 높게 

나타났다. 
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