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 Abstract

The electrical and optical properties of amorphous In-Tin-Zinc-Oxide(ITZO) deposited at room temperature
using rf-magnetron sputtering were investigated. The amorphous ITZO thin films were obtained at the com-
position of In:Sn:Zn = 6:2:2, 4:3:3, and 2:4:4, but the ITZO (8:1:1) showed a crystalline phase of bixbyite
structure of In2O3. The resistivity of ITZO could be controlled by oxygen pressure in the sputtering ambient.
The resistivity of post-annealed ITZO thin films exhibited the dependence on the amount of Indium. Optical
energy band gap and transmittance increased as the amount of indium in ITZO increased. For the device
application with ITZO, the bottom-gated thin-film transistor using ITZO as a active channel layer was fab-
ricated. It showed a threshold voltage of 1.42V and an on/off ratio of 5.63×10

7 operated with saturation
field-effect mobility of 14.2 cm

2/V·s.
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1. 서  론

최근 디스플레이 산업은 눈부신 발전을 거듭하고

있다. 해상도는 고해상도(FHD; Full High Defini-

tion)급을 넘어 UHD (Ultra Hign Definition)급 이상

으로 기술이 발전하고 있으며 투명디스플레이, 플

렉시블(flexible) 디스플레이 등의 개발이 빠른 속도

로 이루어지고 있다. 이렇게 다양한 분야에 적용 가

능하고 새로운 분야를 창출해 내는 원동력이 되고

있는 디스플레이의 핵심 기술이 산화물 박막 트랜

지스터(oxide thin film transistor) 기술이다1-2). 산화

물 박막 트랜지스터는 높은 이동도를 가지며 가시

광선 영역에서 투명하여 기존의 비정질 Si의 낮은

이동도(약 1 cm²/V·s)와 가시광선 영역에서의 불투

명함을 극복하여 디스플레이 업계의 패러다임을 바

꾸어 나가고 있다. 그러나 현재 산화물 박막 트랜지

스터의 핵심소재인 채널층용 산화물 반도체로 많이

사용되는 In-Ga-Zn-O(IGZO) 산화물의 경우 이동도

가 5-10 cm2/V·s 수준이어서 향후 개발 되어질 초고

해상도/고속구동 디스플레이 실현(이동도 50 cm2/V·s

이상)에는 한계가 있다. 초고해상도로 갈수록 패널

의 게이트 수가 많아지고, 이에 따라 스위칭 TFT의

gate on-time이 짧아지게 되면서, 충전 특성과 개구

율과의 trade off 문제가 생긴다. 또한 화면의 구동

속도(Motion-flow frame-rate)도 점점 빨라지고 있기

때문에 전송 데이터양이 많아지게 되어 LCD에 사

용되는 TFT의 빠른 속도가 요구되고 있다. 따라서

이를 해결 할 수 있는 ‘post-IGZO’ 개발이 필요하
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다. 이에 IZO, ZTO, IGO, ITZO등[3-6] 다양한 조

성 연구가 진행되고 있으며 스퍼터링 법이나 Sol-

gel법등 다양한 방법을 통한 산화물박막 제작 연구

도 이루어지고 있다7,8). 본 연구에서는 투명 디스플

레이 및 플렉시블 디스플레이 등의 적용될 수 있는

산화물 박막 트랜지스터의 중요 구성요소 중 하나

인 채널용 투명 산화물 박막 소재뿐만 아니라, ITO,

IZO와 같은 투명 전도막 응용9,10)을 위한 In-Sn-Zn-

O(ITZO)의 물성을 조사 하였다. ITZO 산화물 타겟

을 이용하여 RF 마그네트론(radio frequency mag-

netron sputtering) 법으로 ITZO 박막을 증착하였다.

ITZO 조성별 특성 연구를 위하여 ITZO(In : Sn : Zn =

8 : 1 : 1, 6 : 2 : 2, 4 : 3 : 3, 2 : 4 : 4)의 4가지 조성으

로 타겟을 제작하였으며 스퍼터링 시 아르곤과 산

소의 비(Ar:O2 ratio) 변화 및 열처리를 진행하였다.

ITZO 박막의 전기적 특성과 광학적 특성을 분석하

였다. 

2. 실험방법

본 연구에서는 RF 스퍼터링 법으로 박막을 제조하

였다. ITZO 타겟을 사용하였으며 타겟 제조 공정은

일반적인 산화물 혼합방법을 사용하였다. 원료 물질

은 In2O3 (ALDRICH 99.99% USA), SnO2 (고순도 화

학 99.9% Japan), ZnO(고순도 화학 99.999% Japan)

를 사용하였다. In2O3, SnO2, ZnO 분말의 원자비를

8:1:1, 6:2:2, 4:3:3 그리고 2:4:4로 맞추어 폴리에틸렌

병에 지르코니아 볼 및 에틸알코올 용매와 함께 넣

어 12시간 동안 습식으로 혼합하였다. 이때 원료분

말 : 볼 : 에틸알코올의 부피 비는 1 : 1 : 2로 하였다.

혼합된 원료 분체는 70oC에서 24시간 동안 완전 건

조한 다음 지름이 65 mm인 금형에 넣어 가성형을 한

후 100 MPa의 압력으로 5분 동안 정수압성형 (cold

isostatic pressure : CIP)을 하여 성형체를 제조하였다.

성형한 시편을 1oC/min의 승온 속도로 600oC까지 온

도를 올려 (PVA 15%) binder를 제거했다. 그리고 10

시간을 유지 후 1550oC까지 5oC/min로 승온하고 2시

간 동안 유지 후 로냉 하였다. 모든 소결 공정은 공

기 분위기에서 행하였다.

ITZO 박막을 증착하기 위하여 기판은 Samsung

Corning eagle glass를 사용하였고, 초음파 세척기로

트리클로로에틸렌, 아세톤, 알코올에서 각각 5분간

세척하였다. ITZO 타겟의 In, Sn, Zn 조성비는 그

림 1과 같이 각각 8 : 1 : 1, 6 : 2 : 2, 4 : 3 : 3, 2 : 4 : 4 at%

(atomic percent ratio)이며 2 inch 크기를 사용하였

다. 증착 전 챔버 내의 초기 진공도는 약 1 × 10−6Torr

로 배기하였으며 증착압력은 10 mTorr로 유지하였

다. 반응 가스는 Ar (99.99%), O2 (99.99%)를 사용

하였으며, Ar:O2 비율(X : 1)을 X = 10 ~ 1000으로 설

정하였다. RF power는 50 W에서 기판과 타겟의 거

리는 70 mm로 고정하였고, 상온에서 박막을 증착

하였다. ITZO 박막의 결정방향 및 결정성은 X-선

회절(X-ray diffractometer, MAC; M03XHF)를 통해

분석하였으며 전기적인 특성은 Hall effect measure-

ments (ECOPIA; HMS-3000)을 통해 비저항(resisti-

vity)을 측정 하였다. 광학적인 특성은 UV-visible

spectrophotometer (일본, Shimadzu Co.)를 사용하여

측정범위 300 ~ 800 nm에서 광투과도 및 광학적 에

너지 밴드갭을 알아보았다. 소자 및 반도체, 절연체

의 전기적 특성을 알아보기 위하여 I-V 곡선을 측

정 하였다. I-V 측정 장비는 ICS 프로그램과 연동

되어진 HP 4155A를 사용하여 프로브 스테이션에

서 상온 측정 하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2에는 상온에서 ITZO (In : Sn : Zn = 8 : 1 : 1,

6 : 2 : 2, 4 : 3 : 3, 2 : 4 : 4) 타겟을 이용하여 glass위에

증착한 박막의 X-ray 회절 패턴을 나타낸 것이다. 조

성별 ITZO 박막 분석 결과 8 : 1 : 1 조성에서 30.5°와

35.5°에 각각 (222)면과 (400)면의 In2O3 cubic 구조가

관찰되었으며 그 외 ITZO (6 : 2 : 2), ITZO (4 : 3 : 3),

ITZO (2 : 4 : 4) 조성의 경우 모두 비정질로 나타났

다. Sn과 Zn의 양이 적은 8 : 1 : 1 조성에서는 결정성

을 나타나며 Sn, Zn의 양이 증가하면 3가지 조성의

혼합물의 엔트로피 증가에 따른 비정질화 경향을 보

이고 있다. 소결체에서는 In, Sn, Zn 3가지 조성의

In(2-2x)SnxZnxO3에서 결정질의 ITZO 단일 상을 만드는

구간은 0＜x＜0.40로 보고되고 있다11). 

Fig. 1. Compositions of ITZO in the In2O3-SnO2-ZnO

system.
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그림 3은 X-ray 회절 분석 결과 비정질로 나타난

ITZO (6 : 2 : 2), ITZO (4 : 3 : 3), ITZO (2 : 4 : 4)

조성의 타겟을 이용하여 아르곤과 산소의 비가

1000 : 1, 500 : 1, 250 : 1, 100 : 1, 75 : 1, 50 : 1,

25 : 1, 10 : 1 구간에서 증착된 박막의 비저항 특성

을 나타내었다. 증착된 박막은 아르곤과 산소의 비

가 1000 : 1에서 10 : 1로 산소의 양이 증가할수록

비저항이 증가하는 경향을 보인다. 특히 아르곤과

산소의 비가 250 : 1에서 1000 : 1 구간에서는 조성

에 관계없이 1 × 10−3~ 6×10−3Ω·cm 범위의 낮은 비

저항 값을 가지며 반면 아르곤과 산소의 비가 100 : 1

보다 산소량이 많은 구간에서는 비저항이 급격히

증가하여 아르곤과 산소의 비가 10 : 1 구간에서는

5 × 104~ 1 × 105 Ω·cm 범위의 값을 가진다. 이를 통

하여 아르곤과 산소의 비를 조절하여 ITZO 박막의

비저항 제어가 가능함을 알 수 있다. ITZO 박막의

비저항 변화의 요인은 아르곤과 산소 비에 따른 ITZO

박막의 캐리어 농도 변화와 연관이 있다. 아르곤과 산

소의 비 1000 : 1에서 10 : 1로 산소양이 증가함에 따라

ITZO (6 : 2 : 2)의 캐리어 농도는 9.58 × 1019/cm3에서

2.92 × 1012/cm3로 감소하였고, ITZO (4 : 3 : 3)는

2.76 × 1020/cm3에서 3.76 × 1011/cm3로, ITZO (4 : 2 : 2)

는 2.17 × 1020/cm3에서 9.71 × 1011/cm3로 감소하였다.

이는 ITZO 박막의 전하 운반 생성 기구로 알려진

산소 공공(oxygen vacancy)의 농도가 산소 공급으

로 감소하기 때문에 나타나는 것으로 보인다. 

그림 4는 증착된 박막을 300oC 공기 중에서 30분

동안 열처리 한 박막들의 비저항 값 이다. 후열처

리 결과 아르곤과 산소 비에 따라 비저항의 변화

경향은 같으나 열처리 전과 비교하여 상대적으로

아르곤과 산소 비가 100 : 1 이상의 높은 산소 분압

에서 증착된 박막의 비저항은 열처리 후에 감소하

고 이는 후열처리에 따른 비정질 박막이 결정화는

되지 않지만 치밀화에 따른 박막의 밀도와 결정성

이 증가함에 기인한 것으로 사료 된다. 아르곤과 산

소 비가 100 : 1 이하의 낮은 산소 분압에서 증착된

박막의 경우 ITZO (6 : 2 : 2), ITZO (4 : 3 : 3), ITZO

(2 : 4 : 4) 조성별로 인듐의 양이 증가 할수록 비저항

이 감소하는 경향성을 나타낸다. 이는 IGZO등의 물

질에서 In2O3이 산소공공(Vo)을 생성하여 높은 전

자 밀도를 형성하고 In 5s orbital이 conduction band의

밑단을 이루면서 electron pathway를 형성하는 것과

같이, ITZO에서도 In의 양이 IGZO처럼 비저항과

밀접한 연관이 있음을 알 수 있다12,13). 또 IGZO에

서 Ga의 역할로 carrier suppressor로의 역할을 하는

것으로 알려져 있으며, 이에 Ga이 첨가 되지 않은

IZO 조성의 캐리어 농도 조절이 어렵다고 보고되

고 있다12). 하지만 본 연구에서는 Ga대신 Sn을 사

용하여 산소 분압 및 열처리를 통하여 성공적으로

Fig. 2. XRD patterns of ITZO thin films (In : Sn : Zn =

(a) 8 : 1 : 1, (b) 6 : 2 : 2, (c) 4 : 3 : 3 and (d)

2 : 4 : 4) deposited at RT with Ar:O2 = 1000 : 1

Fig. 3. Resistivity of ITZO thin films deposited at room

temperature (RT) as a function of Ar:O2 ratio.

Fig. 4. Resistivity of ITZO thin films as a function of

Ar:O2 ratio after post-annealing treatment at

300oC in air.
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ITZO의 캐리어 농도 및 비저항을 제어할 수 있었다. 

박막의 광학적인 특성을 알아보기 위해 아르곤과

산소의 비에 따라 제작 되어진 박막을 300 ~ 800 nm

의 파장에 걸쳐 투과율을 측정하였다. 이때 측정된

투과율은 glass 기판과 박막의 투과율에 해당하므

로 glass 기판의 투과율을 측정 하여 박막의 투과

율을 보정하였다. 그림 5는 상온에서 증착되어진

ITZO 박막의 조성 및 산소 분압 변화에 대한 투과

율의 변화양상을 도시화 한 것이다. 그림 5(a)는 아

르곤과 산소의 비 1000 : 1에서 증착된 ITZO 박막

의 광투과율 결과를 나타내었다. ITZO 조성별 투

과율의 경우 ITZO (2 : 4 : 4) 조성이 500 ~ 550 nm

의 가시광선 영역에서 84%이상의 높은 투과율을

나타내었으며 ITZO (4 : 3 : 3), ITZO (6 : 2 : 2)의 경

우 각각 70%, 68%로 In양이 증가 할수록 투과율이

감소하는 경향을 나타낸다. 그리고 In양이 증가 할

수록 흡수단은 장파장 영역으로 이동하는 것으로

나타났다. 그림 5(b)는 아르곤과 산소의 비가 50 : 1

로 산소양이 증가할 경우에는 ITZO 2 : 4 : 4, 4 : 3 : 3,

6 : 2 : 2 조성모두 500 ~ 550nm의 가시광선 영역에

서 90%이상의 높은 투과율을 나타내었다. 아르곤

과 산소의 비 1000 : 1과 50 : 1을 비교하면 같은 조

성에서 산소 분압이 증가함에 따라 투과율이 높아

지고 흡수단은 단파장 영역으로 이동하는 것으로

나타났다. 

그림 6은 ITZO 조성에 따른 ITZO 박막의 (αhν)1/2와

hν의 관계와 이것으로부터 얻어진 광학적 에너지

밴드갭의 변화를 보여주고 있다. 광학적 에너지 밴

드갭의 경우 흡수 계수 (αhυ)2와 photon energy(hυ)

로 나타난 곡선 기울기의 외삽을 통하여 구할 수

있다. Absorption coefficient α는 transmission(T)와

reflection(R) spectra를 사용한 식 (1)을 이용해 계산

할 수 있으며 여기서 d는 박막의 두께를 나타낸다.

(1)

그림 6(a)를 보면 아르곤과 산소의 비가 1000 : 1

에서 증착된 ITZO 박막의 6 : 2 : 2, 4 : 3 : 3, 2 : 4 : 4

조성별 광학적 에너지 밴드갭은 각각 3.2 eV, 3.25 eV,

3.3 eV로 나타났다. 그림 6의 (b)의 아르곤과 산소

의 비가 50 : 1에서 증착된 ITZO 박막의 6 : 2 : 2,

4 : 3 : 3, 2 : 4 : 4 조성별 광학적 에너지 밴드갭은 각

각 3.1 eV, 3.2 eV, 3.3 eV로 나타났으며 아르곤과 산

α 1

 d 
------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 R–( )

T
---------------ln=

Fig. 5. Transmittance of ITZO thin films deposited at

RT with (a) Ar:O2 = 1000 : 1 and (b) Ar:O2 =

50 : 1.

Fig. 6. Optical energy bandgap of ITZO thin films

deposited at RT with (a) Ar:O2 = 1000 : 1 and

(b) Ar:O2 = 50 : 1.
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소의 비가 1000 : 1과 50 : 1 모두 In의 양이 증가 할

수록 광학적 에너지 밴드갭은 감소하였다.

그림 7에는 ITZO(4 : 3 : 3) 박막을 채널로 이용하

여 제작한 TFT의 IDS-VGS 측정 결과를 나타내었다.

산화물 박막 트랜지스터의 제작에 적용될 반도체

성질은 가진 ITZO 박막의 선택은 홀 측정 결과에

서 비저항이 104 Ω·cm 정도를 나타내는 아르곤과

산소의 비율이 25:1 ~ 100:1이 되는 조건을 선택하

여 제작하였고, 아르곤과 산소의 비율 50 : 1에서

50 nm 두께의 채널층을 100oC에서 30분간 열처리

를 하였을 때 그 특성이 가장 우수하였다. 제작된

ITZO TFT의 특성은 1.42 V의 threshold voltage,

5.63 × 107의 on/off ratio, 0.38 V/decade의 subthreshold

swing, 14.2 cm2/V·s의 field-effect mobility 특성을 얻

었다. 

4. 결  론

ITZO 조성별 및 박막증착시 산소 분압별로 상온

에서 박막을 증착한 뒤 조성별, 산소 분압별 및 열

처리에 따른 박막의 구조적, 전기적, 광학적 특성을

분석하였다. 산소 분압이 낮은 영역에서는 80% 이

상의 투과도와 10−3Ω·cm 이하의 낮은 비저항값을

나타내어 투명전극으로의 사용가능함을 알 수 있다.

투명 산화물 반도체인 ITZO의 박막 형성시에 산소

분압을 증가시키면 90%이상의 투과도를 가지며 비

저항을 10−3Ω·cm에서 105Ω·cm 까지 조절 가능함

을 알아내었다. 산소 분압이 높은 영역에서 얻어진

투명하고 비저항이 104Ω·cm 범위의 ITZO 박막을

채널층으로 이용하여 100oC 30분 열처리를 통하여

ITZO 박막 트랜지스터를 제작 하였다. 제작되어진

ITZO TFT의 특성은 1.42 V의 threshold voltage, 5.63 ×

107의 on/off ratio, 0.38 V/decade의 subthreshold swing,

14.2 cm2/V·s의 field-effect mobility 특성을 얻었다.

특히 100oC이하의 낮은 열처리 공정을 통하여서도

높은 이동도, on/off ratio, 낮은 subthreshold swing

등의 특성을 보임으로서 ITZO TFT가 투명전극 뿐

만 아니라, 투명 디스플레이와 저온공정이 필수적

인 플렉서블 소자에 높은 응용 가능성을 보여준다.
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