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Abstract: Zinc tin oxide transparent thin film transistors (ZTO TTFTs) were fabricated by using n+ Si wafers as 
gate electrodes. Indium (In), aluminum (Al), indium tin oxide (ITO), silver (Ag), and gold (Au) were employed for 
source and drain electrodes, and the mobility and the threshold voltage of ZTO TTFTs were observed as a function 
of electrode. The ZTO TTFTs adopting In as electrodes showed the highest mobility and the lowest threshold 
voltage. It was shown that Ag and Au are not suitable for the electrodes of ZTO TTFTs. As the results of this 
study, it is considered that the interface properties of electrode/ZTO are more influential in the properties of ZTO 
TTFTs than the conductivity of electrode. 
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1. 서 론　

평판디스플레이의 스위칭 소자로 사용되어 온 다결정실
리콘 박막트랜지스터를 투명박막트랜지스터 (transparent 
thin film transistor, TTFT) [1,2]로 대체하여 디스플레
이의 해상도를 높이려는 노력이 지속적으로 이루어지고 
있다. 

TTFT 연구의 초창기에는 가격이 저렴하고 증착이 
쉬운 ZnO를 활성층 (active layer)으로 사용하였으나 
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[3,4], 최근에는 전자이동도, 문턱전압 등의 개선을 위
하여 ZnO에 주석 (Sn), 인듐 (In), 알루미늄 (Al) 등을 
첨가하는 다양한 실험이 행해지고 있다. K. Nomura 
등 [5]은 원자의 최외곽 전자분포가 (n-1)d10ns0 (n≥
4)인 금속원자를 ZnO와 혼합시키면 비정질 상태에서
도 높은 전자이동도를 얻을 수 있다는 연구 결과를 발
표하였다. 

여기서 n은 주양자수를 의미한다. 최외곽 전자가 
(n-1)d10ns0 (n≥4) 궤도에 분포하는 금속산화물의 경
우의 ns 양자궤도들은 구 모양을 형성하고 이 궤도들
의 중첩으로 형성되는 전자전도 경로는 박막의 결정성
에 영향을 받지 않아서 비정질임에도 불구하고 높은 
전자이동도를 나타내는 것으로 알려져 있다 [5]. 이와 
같은 비정질 금속산화물의 개발과 함께 TTFT의 활성
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Electrodes
µ

(㎠/Vsec)
Vt
(V)

Ion/Ioff

In 20.5 2.5 1×107

Al 12.7 4.6 6×106

ITO 11.5 4.9 6×106

층에 대한 연구는 큰 진전을 이루고 있다. 그러나 
TTFT의 실용화를 위해서는 게이트절연층, 소스/드레
인 전극 등에 대한 연구가 지속적으로 이루어져야만 
한다.

기존의 실리콘 MOSFET의 이동도 및 문턱전압은 게
이트절연층의 유전 특성, 계면 특성 등의 영향을 받는 
것으로 알려져 있다. 그러나 본 연구팀의 실험 결과, 
게이트의 특성뿐 아니라 소스/드레인 전극 물질이 
ZTO (zinc tin oxide) TTFT의 이동도 및 문턱전압에 
큰 영향을 미친다는 것이 발견되었다. ZnO계 TTFT의 
소스/드레인 전극으로는 Au, Al, In 등 다양한 금속이 
사용되고 있으나 아직까지 대표성을 갖는 전극물질은 
없다. 따라서 ZTO TTFT에 가장 적합한 전극을 찾는 
것은 TTFT의 실용화를 위한 중요한 공정 중의 하나라
고 사료된다. 

본 연구에서는 Au, Ag, Al, In 및 ITO를 소스/드레
인 전극으로 사용하여 ZTO TTFT를 제작하고 그 특성
을 비교하였다. Au 및 In은 ZnO계 TTFT의 전극으로 
자주 사용되어 왔으며 [6,7], Ag는 금속 중 전도도가 
가장 높은 물질이다. 그리고 Al은 MOSFET의 전극으
로 오래 전부터 사용되어 왔으며, ITO는 TTFT의 전극
으로 사용되는 대표적인 투명도전막이다 [8]. 본 연구
의 목적은 5가지의 도체 중에서 ZTO TTFT의 소스/
드레인 전극으로서 최적의 물질을 찾는 것이다.

2. 실험 방법

게이트 전극의 역할을 하는 낮은 저항률의 n+-Si 웨
이퍼 위에 절연막을 기른 후 TTFT를 제작하였다. 게
이트절연막으로 사용하기 위해 SiO2와 Al2O3를 n+-Si 
웨이퍼 위에 이중으로 증착하였다. 원자반경이 작은 
Zn의 SiO2로의 침투를 막기 위해 Al2O3를 원자층증착
법 (atomic layer deposition, ALD)으로 습식산화된 
SiO2 위에 성장시켰다. 이때 SiO2 및 Al2O3의 두께는 
각각 ～130 nm 및 ～30 nm였다. ZTO막을 고주파 
스퍼터링하여 TTFT의 활성층으로 사용하였다. ZTO 
증착을 위한 고주파 스퍼터링 등 ZTO TTFT의 제조공
정 등은 참고 문헌 [7]에 상세히 기술되어 있다. 

ZTO TTFT의 소스/드레인 전극으로 In, Al, 은 
(Ag), 금 (Au) 및 ITO (indium tin oxide)을 사용하였
다. In, Al, Au 및 Ag는 진공증착하였으며, ITO는 고
주파 스퍼터링하였다. 금속막은 기판온도를 가열하지 
않은 상온에서 진공 증착하였으며, ITO는 기판온도 

Fig. 1. Transfer characteristics of ZTO TTFTs having different 
electrodes.

Table 1. Summaries of mobility, threshold voltage, and Ion/Ioff 
of ZTO TTFTs.

300℃에서 스퍼터링하였다. ZTO TTFT의 전달 특성을 측
정하고 이로부터 이동도 (μ) 및 문턱전압 (VT)을 구하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 ZTO TTFT의 소스/드레인 전극에 따른 
전달 특성의 변화를 나타낸 것이다. 이때 전극으로는 
In, Al 및 ITO를 사용하였다. In은 ZnO계 반도체와 
양호한 오믹 특성을 갖는 것으로 알려져 있으며 [9], 
Al은 우수한 접착성과 낮은 저항률에 의해 실리콘 소
자의 전극재료로 주로 사용되어 왔다. 그리고 ITO는 
대표적인 투명도전막으로서 태양전지, 발광다이오드 등
의 투명전극으로 사용되고 있다 [10,11]. 

TTFT의 포화영역 전달 특성으로부터 μ를 구하였다. 
TTFT의 포화영역에서 드레인 전류 (ID)는 게이트전압 
(VGS)과 아래의 관계를 갖는다 [12].

 


   

                    (1)
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Fig. 2. Energy band diagram of metal-semiconductor(n-type) 
junction: (a) qΦm > qΦs and (b) qΦm > qΦs.

여기서 W, L, Cox 및 VT는 각각 채널의 너비, 길이, 
게이트의 단위면적당 용량 및 문턱전압을 나타낸다. 식 
(1)의 기울기로부터 μ를 구할 수 있다. 그림 1로부터 
구한 각 ZTO TTFT의 특성을 표 1에 요약하였다. 소
스/드레인 전극으로 In을 사용하여 제작한 TTFT의 이
동도가 ～ 20.5 cm2/Vsec로 가장 높았으며, Al 및 
ITO의 경우 각각 ～ 12.7 cm2/Vsec 및 ～ 11.5 
cm2/Vsec로 감소하였다. 트랜지스터의 이동도에 영향
을 미치는 전극의 인자로는 전도도 및 전극과 소스/드
레인 영역의 계면 특성이 있다. 그러나 전극으로 사용
된 물질의 경우, Al의 전도도가 가장 높고 그 다음 In, 
ITO 순이다. 따라서 표 1에 나타난 이동도의 차이는 
전극의 전도도 차이가 아니라 전극과 소스/드레인 영
역의 계면특성 차이에서 기인한 것으로 예측할 수 있
다. 전극의 계면 특성에 영향을 미치는 인자로는 전극
의 일함수 및 interface state를 들 수 있다. 금속/반
도체 접합은 두 물질의 일함수 차이에 의해 오믹 및 
정류특성을 나타내는 것으로 알려져 있다 [13]. 

그림 2는 금속/반도체(n형) 접합에서의 에너지밴드
다이어그램을 나타낸 것이다. 여기서 EF는 페러미레벨, 
qΦm은 금속의 일함수 그리고 qΦs는 반도체의 일함수
이다. 금속/반도체(n형) 접합이 양호한 오믹 특성을 갖
기 위해서는 일함수가 낮은 금속을 사용해야 한다 
[13]. 

TTFT의 활성층으로 사용한 ZTO막의 일함수는 공정
에 따라서 차이가 있지만, 기존의 문헌 [14]을 참조하
면 ～5.35 eV이다. 그리고 In, Al 및 ITO의 일함수는 
각각 4.09 eV, 4.26～4.74 eV 및 4.8 eV로 보고되어 
있다 [15]. In, Al 및 ITO의 일함수 차이 (qΦm–qΦs)는 
ZTO TTFT의 이동도 크기의 순서와 일치한다. 따라서 
In, Al 및 ITO 전극에서 나타나는 TTFT의 이동도 차

Fig. 3. Transfer characteristics of ZTO TTFTs using Ag and 
Au as source/drain electrodes, respectively.

이는 일함수 차이에 의해 발생하는 에너지 장벽이 원
인이라고 볼 수 있다. 

식 (1)의 x축 절편으로부터 VT 구하였다. 소스/드레
인 전극인 In, Al, ITO 순으로 VT가 증가하였다. 
TTFT의 VT는 아래의 식으로 표현된다 [16].

  

  


       (2)

여기서 Wm, Ws, Qi, Qd는 각각 게이트전극과 ZTO
의 일함수 차이, 계면의 양전하, 공핍영역의 전하이다. 
그리고 ΦF는 진성 레벨 (Ei)과 페르미레벨 (EF)의 차이 
((Ei – EF)/q)를 나타낸다. 식 (2)에 의하면 본 실험에
서 제작된 ZTO TTFT는 소스/드레인 전극에 관계없이 
VT가 일정해야 한다. 왜냐하면 제조된 3 종류의 TTFT
는 게이트 전극으로 n+ Si을 사용하였으며 활성층인 
ZTO막의 증착공정도 동일했기 때문이다. 따라서 표 1
의 결과는 소스/드레인 영역에 발생하는 전위장벽이 
VT에도 영향을 미친다는 것을 의미한다. 이것은 다음
과 같이 설명할 수 있다. 식 (2)는 종래의 Si MOSFET
에 적용되는 식이다. 종래의 Si MOSFET의 경우에는 
소스/드레인 영역을 고농도로 도핑하여 전극과 소스/
드레인 영역에서의 전위장벽이 전혀 형성되지 않는다.

따라서 게이트와 소스 사이에 인가된 전압 (VGS)이 
오로지 게이트절연막 및 게이트절연막/채널의 계면에
만 인가된다고 가정할 수 있다. 그러나 ZTO TTFT는 
소스/드레인 영역의 저항률을 낮추기 위한 불순물 도
핑을 하지 않는다. 따라서 인가된 VGS의 일부가 소스 
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Fig. 4. Transfer characteristics of ZTO TTFTs adopting 
different electrodes: (a) In (source) and Ag (drain), and (b) Ag 
(source) and In (drain).

영역 및 전극/소스 계면에 인가되어 실질적인 VGS를 
낮추게 된다. 이것이 전극/소스 계면의 전위 장벽이 
높을수록 VT가 증가하는 이유이다. Ion/Ioff는 세 경우 
모두 106 이상의 높은 값을 나타내었다. 소스/드레인 
전극의 일함수와 TTFT의 특성 사이의 관계를 확인하
기 위하여 일함수 차이가 큰 Ag와 Au를 비교하였다. 
Ag의 일함수는 4.26～4.74 eV, 그리고 Au는 5.10～
5.47 eV로 보고 [15]된 바 있다. 
Ag는 ITO에 비해 일함수가 낮을 뿐만 아니라 전도도
도 매우 높다. 따라서 전도도와 일함수를 감안한다면 
Ag가 ITO에 비해 ZTO TTFT의 소스/드레인 전극으
로 더 적합할 것이다. 

그림 3은 Ag를 전극으로 사용하여 제조한 ZTO 
TTFTF (ZTO TTFT-Ag) 및 Au를 전극으로 사용하여 
제조한 ZTO TTFTF (ZTO TTFT-Au)의 전달 특성을 
나타낸 것이다. ZTO TTFT-Ag의 경우 VGS = 13 V 
이상에서 드레인 전류가 흐르기 시작했으며, ZTO 

EF

Au(Ag)

EC

EV

-
-
-
-
-
-

ZTO

(a)

 

EF

In(Al) ZTO

EC

EV

(b)

Fig. 5. Energy band diagrams for (a) Au(or Ag) and ZTO, 
and (b) In(or Al) and ZTO.

TTFT-Au는 VGS = -20 V～20 V에서 전계효과를 나
타내지 않았다. ZTO TTFT의 문턱전압 및 이동도에 
미치는 가장 큰 인자는 전극의 일함수가 아니라는 것
을 그림 3의 결과를 통해 확인할 수 있다.
 Ag 및 Au를 소스/드레인 전극으로 사용하면, Al, In, 
ITO와 구분되는 전극/소스(드레인) 계면 특성이 나타
나는 것으로 추측된다.

그림 4는 소스 (In)/드레인 (Ag) 및 소스 (Ag)/드레
인 (In)으로 전극을 구성하여 제조한 ZTO TTFT의 전
달특성이다. 만약 전극의 일함수가 Schottky 장벽을 
형성하여 ZTO TTFT의 문턱전압을 높였다면, 소스/드
레인의 전극 구성에 따라 ZTO TTFT의 전달 특성이 
달라져야 한다. In은 ZTO와 좋은 오믹 특성을 갖는다 
[9]. 따라서 Schottky 장벽은 Ag와 ZTO의 접합에서 
나타날 것이다. 소스 (Ag) 영역은 소스-드레인 전압 
(VDS)에 의해 역방향 바이어스가 되고, 드레인 (Ag) 영
역은 VDS에 의해 순방향 바이어스가 된다. 따라서 소
스 (Ag)/드레인 (In) 구조는 소스 (In)/드레인 (Ag)에 
비해 문턱전압이 낮고 이동도가 높아야 한다. 그러나 
그림 4에서 소스/드레인 전극 변화에 따른 TTFT의 특
성 변화는 발견되지 않는다. 

ZTO TTFT의 소스/드레인 전극으로 부적합하게 보
이는 Ag와 Au의 공통된 특징은 산소와 반응하지 않는
다는 것이다. 이것은 이온화 에너지의 크기에 따른 것
으로 Ag와 Au의 이온화 에너지는 각각 757.6 KJ/mol 
및 922.6 KJ/mol로서 In (558.3 KJ/mol) 및 Al 
(598.6 KJ/mol)에 비해 매우 크다 [17]. 본 연구팀에서
는 Ag와 Au의 산소와의 불활성이 소스/드레인 접합영
역에 넓은 전위장벽을 형성하는 것으로 판단하고 있다. 
ZTO의 표면에는 Zn 또는 Sn과 완전하게 결합하지 못
한 산소가 불완전 이온결합 상태로 존재하며, 불완전 
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이온결합 상태의 산소는 1가의 음전하를 띠게 된다 
[18]. 이 음전하에 의해 전극과 ZTO막 사이에는 전위
장벽이 형성되며, 이 장벽은 채널 전류의 흐름을 방해
한다. 그러나 인듐이나 알루미늄을 전극으로 사용하게 
되면 불완전 결합상태의 산소가 인듐이나 알루미늄과 
결합하게 되어 전위장벽이 낮아지며 이에 따라 채널전
류의 흐름이 원활해진다. 그림 5(a)에 음전하에 의해 
전위장벽이 형성된 Au (또는 Ag)와 ZTO 접합에서의 
에너지밴드다이어그램을 나타내었다. 그림 5(b)는 음전
하의 영향이 없는 In (또는 Al)과 ZTO 접합에서의 에
너지밴드다이어그램이다. 소스/드레인 전극과 ZTO의 
계면 현상을 명확히 밝히기 위해서는 더 깊은 실험이 
따라야 하나, 본 연구에서는 게이트절연층 뿐만 아니라 
소스/드레인 전극의 특성이 TTFT의 이동도 및 문턱전
압에 영향을 미친다는 사실과 산소와 결합이 어려운 
Ag 및 Au는 산화물 반도체의 전극으로 부적합하다는 
사실을 밝혔다.

4. 결 론

소스/드레인 물질에 따른 ZTO TTFT의 특성 변화
를 조사하였다. In, Al, Ag, Au 및 ITO를 ZTO TTFT
의 소스/드레인 전극으로 사용하였다. In을 전극으로 
사용하여 제작한 TTFT의 이동도가 ～ 20.5 
cm2/Vsec로 가장 높았으며, Al 및 ITO의 경우 각각 
～ 12.7 cm2/Vsec 및 ～ 11.5 cm2/Vsec로 감소하였
다. In, Al, ITO 전극에 따른 이동도의 차이는 전극의 
전도도 차이 보다 전극/소스 영역의 계면 특성 차이가 
더 큰 영향을 미치는 것으로 판단된다. 전극/소스 접
합영역에는 전위장벽이 형성되어 드레인 전류의 흐름
을 방해하며, n형 반도체인 ZTO막의 경우에는 전위장
벽을 낮추기 위해 낮은 일함수를 갖는 금속을 사용하
는 것이 바람직하다. 전극/소스 계면의 전위 장벽은 
VT 증가의 원인도 된다. 

Ag 및 Au를 소스/드레인 전극으로 사용하여 ZTO 
TTFTF 제조하고 그 특성을 비교하였다. Ag의 경우 
VGS = 13 V 이상에서 드레인 전류가 흐르기 시작했으
며, Au의 경우에는 VGS = -20 V ～ 20 V에서 전계효
과가 나타나지 않았다. 본 연구팀에서는 Ag와 Au의 
산소와의 불활성이 전극/소스 접합영역에 두터운 전위
장벽을 형성하는 것으로 추측한다. 따라서 산소와의 결
합이 어려운 Ag 및 Au는 산화물 반도체의 전극으로 
부적합한 것으로 사료된다. 
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