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용액 공정으로 형성된 n-ZTO/p-SiC 이종접합 열처리 효과
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Abstract: We investigated the effects of annealing on the electrical and thermal properties of ZTO/4H-SiC 
heterojunction diodes. A ZTO thin film layer was grown on p-type 4H-SiC substrate by using solution process.  
The ZTO/SiC heterojunction structures annealed at 500℃ show that Ion/Ioff increases from ~5.13×107 to ~1.11×109 
owing to the increased electron concentration of ZTO layer as confirmed by capacitance-voltage characteristics. In 
addition, the electrical characterization of ZTO/SiC heterojunction has been carried out in the temperature range of 
300∼500 K. When the measurement temperature increased from 300 K to 500 K, the reverse current variation of 
annealed device is higher than as-grown device, which is related to barrier height in the ZTO/SiC interface. It is 
shown that annealing process is possible to control the electrical characteristics of ZTO/SiC heterojunction diode.
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1. 서 론　

SiC (silicon carbide)와 ZnO (zinc oxide)는 동일
한 섬유아연(Wutzite) 구조를 갖는 반도체로서 상온에
서 에너지 밴드갭이 ~3.26 eV, ~3.4 eV로 물리적 성
질이 매우 비슷하다 [1]. 

특히 ZnO는 상온의 열에너지 보다 높은 엑시톤 
결합에너지를 가지고, 습식 식각에 용이하다 [2]. 그
러나 기본적으로 n형인 ZnO는 소자를 제작하는데 
있어 치환형 Zn와 산소, 수소 등과 결합하여 전기적
으로 활성화 되지 않는 문제점이 발생된다 [3]. 따라
서 안정적인 p형 기판으로 된 Si, SiC 등을 채택하
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여 이종접합 다이오드를 제작하고 분석한 연구가 보
고되고 있다 [4,5]. 한편, SiC는 고온에서 화학적으
로 안정된 차세대 반도체 물질이며, ZnO와 격자 부
정합(lattice mismatch)이 ~5%로 구조적 성질이 유
사하여 높은 품질의 ZnO 박막을 성장시키는 것이 
가능하다 [6]. 

최근 ZnO 기반 산화물의 이동도 및 전기 전도도
를 향상시키기 위해 Sn (tin), In (indium), Cd 
(cadmium) 등을 첨가하여 TFT 분야에서 많은 관심
을 가지며 [7], 열처리 온도에 따라 박막의 전기적 
특성을 향상시키는 연구가 진행되고 있다 [8]. 이종 
접합 구조에서는 현재까지 Cd, Al을 ZnO에 첨가하
여 SiC와 접합한 다이오드 구조가 보고된 바 있다 
[9,10]. 하지만 앞선 연구에서는 복잡한 공정과 낮은 
온 전류 레벨로 인해 IOn/IOff가 저하되는 문제가 있
었다. 
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Fig. 1. Schematic illustration of a n-ZTO/p-4H-SiC heterojunction 
device.

따라서 본 연구에서는 용액 공정으로 형성한 ZTO/SiC 
이종접합 다이오드의 열처리에 따른 전기적 특성을 분
석하였고, IOn/IOff를 개선하였다.

2. 실험 방법

본 실험에서는 p-type 4H-SiC 기판을 사용하여 이
종접합 다이오드를 제작하였다. 하부 전극을 형성하기 
위해 Ni/Ti/Al을 전자빔 증발기 (e-beam evaporator)
로 증착하였다. 이후 N2 분위기에서 950℃, 90초 동안 
열처리를 하였다. 

ZTO는 염화 아연 (ZnCl2)과 염화 주석 (SnCl2)을 
아세토니트릴 (CH3CN)에 넣고, 실온에서 12시간 동안 
교반하여 충분한 반응이 일어나게 하였다. 최종 전구
체 용액은 0.42 μm 필터를 장착한 주사기로 SiC 위
에 스핀코터를 이용하여 5,500 rpm으로 30초간 코팅
을 하였다. 용액과 용매를 날리기 위해 100℃에서 30
분간 가열하였으며, 500℃에서 1시간 동안 퍼니스에서 
열처리를 하였다. 이후 두께가 100 nm, 실효 면적 
(active area)이 7.05×10-3 cm2인 Al을 ZTO 위에 형
성하였다. 

그림 1은 제작된 샘플의 단면 구조를 나타낸다. 제
작된 샘플은 Keithley 4200 소스 파라미터 측정기를 
이용해 전류-전압 (I-V) 및 캐패시턴스-전압 (C-V) 측
정을 하여 전기적 특성을 확인하였다. 이후 온도에 따
른 전기적 특성을 확인하기 위해 300 K에서 500 K로 
50 K씩 증가시키며 I-V 측정을 통해 전위 장벽 및 이
상계수를 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 ZTO/SiC 열처리 전, 후 전기적 특성

그림 2는 열처리 전, 후 ZTO/SiC 이종접합 다이오
드의 I-V 특성 결과이다. 열처리 후에 전류 레벨(5 V)
이 ~2.5 mA에서 ~86 mA로 증가하였다. 

T = 300 K

Fig. 2. Current-voltage characteristics of the n-ZTO/ p-SiC 
heterojunction diode fabricated on as-grown, annealed at 500℃. 

그 결과 IOn/IOff(±5 V)는 100배가량 증가했다. 이러
한 증가는 다이오드에서 (ⅰ) 벌크 영역(ZTO 또는 
SiC)의 고유저항 또는 (ⅱ) 금속과 벌크의 오믹 접합
(ohmic contact) 저항이 기인한다 [11]. 저항 변화를 
분석하기 위해 식 (1)을 이용해 직렬 저항 (series 
resistance)을 구할 수 있다 [12].

   


   

                          (1)

위 식에서 Is는 역포화 전류, q는 전하량, V는 
순방향 바이어스 전압, ƞ은 이상계수, k는 볼츠
만 상수, T는 절대온도이며, 위의 나타낸 식의 
결과를 그림 3을 통해 확인할 수 있다. 열처리 
전, 후 Rs는 각각 1052.63 Ω, 30.81 Ω으로 추출
되었으며, 열처리 후 Rs는 감소하는 결과가 나왔
다. 이는 ZTO 층의 고유 저항이 개선되었음을 
의미한다. 
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Fig. 3. Resistance (dV/dI) versus voltage for the n-ZTO/ p-SiC 
heterojunction diode fabricated on as-grown, annealed at 500℃.

그림 4는 열처리 전, 후 이종접합 다이오드의 C-V 
측정 결과이다. 두 샘플의 그래프에서 역방향 바이어스
가 증가하면 정전용량이 감소하는 현상이 나타남을 알 
수 있다. 이는 ZTO/SiC 공핍 역역의 폭의 증가가  캐
패시턴스를 감소시키는 원인이 되며, 계단형 접합 
(abrupt junction)이 되었음을 의미한다. 또한 
1/C2-V 그래프에서 식 (2)를 이용해 ZTO 박막의 캐리
어 농도 변화를 추출할 수 있다 [12].

 






 



                        (2)

위 식에서 εr는 ZTO의 유전 상수, ε0는 진공의 유전
율, A는 실효 면적(active area)이다. 열처리 후 ZTO 영
역의 캐리어 농도는 1.1×1016 cm-3에서 8.9×1016 cm-3

로 증가하였다. 이는 산소원자 결함 (oxygen vacancy)
와 관련 있는 것으로 예상된다 [13]. 열처리 전 ZTO 영
역에 존재하는 Cl- 이온이 산소 원자 결함을 감소시키는 
원인이 되는데, 열처리를 통해 Cl- 이온을 감소하면서 산
소 원자 결함이 증가하게 된다. 이로 인해 ZTO 영역의 
캐리어 농도 변화가 있는 것으로 판단된다 [14].

3.2 ZTO/SiC 온도 변화에 따른 동작 특성

그림 5는 열처리 (a) 전, (b) 후 이종접합 다이오드

 

Fig. 4. Typical C-V characteristics of n-ZTO/p-SiC hetero- 
junction diodes measured at room temperature; the inset shows 
reverse bias C-2-V plot.

의 측정 온도별 I-V 특성을 나타낸 그림이다.
온도가 증가할 때, 다이오드의 온 전압은 열처리 전, 

후 소자에서는 각각 ~2.4 V에서 ~1.9 V로, ~1.6 V에
서 ~1.4 V로 감소하였다. 역방향 전류는 각각 ~102배, 
~103배 증가하였다. 이는 열처리가 전위 장벽 변화의 
감소를 가져오게 됨을 알 수 있다. 이러한 전위 장벽
의 변화는 아래 식을 이용하여 계산이 가능하다 [15]. 

ln 
 

  ln  

                   (3)

여기서 q는 전하량, A는 다이오드의 실효 면적 A*

는 리처드슨 상수, k는 볼츠만 상수, T는 절대 온도,  
ΦB는 전위 장벽이다. 열처리 전, 후 전위 장벽의 변화 
(ΔΦB)는 각각 ~0.24 eV, ~0.18 eV로 증가하였으며, 
그림 6(a), (b)를 통해 확인할 수 있다. 열처리 후 소자
의 역포화 전류가 증가하는 원인으로 분석할 수 있다. 
또한 이상계수(ƞ)는 식 (4)를 이용해 구할 수 있다 
[15].

  

ln 


                            (4)

그 결과 측정 온도가 증가할 때, 열처리 전, 후 ƞ
는 ~1.18, ~0.37 감소하였으며, 그림6 (a), (b)에 나타
내었다. 
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Fig. 5. I-V semi-logarithm curves of ZTO/4H-SiC hetero- 
junction as a function of temperature from 300 K to 500 K; 
(a) as-grown and (b) annealed at 500℃.

측정 온도에 따른 직렬 저항의 변화가 열처리 전 소
자에서 작으며, ZTO/SiC 이종접합 다이오드의 품질이 
개선됨을 알 수 있다.

4. 결 론

본 연구에서는 용액 공정으로 형성한 ZTO/SiC의 
열처리에 따른 전기적 특성 및 온도 특성을 분석하였
다. 그 결과, 열처리 시 ZTO 영역의 캐리어 농도는  
1×1016 cm-3에서 8.9×1016 cm-3로 증가되며, Ion/Ioff를 
~2.67×107에서 ~1.1×109로 개선하였다. 온도 변화에 
따른 역포화 전류는 열처리 전, 후 각각 ~102배, ~103

배 증가하였으며, 이는 측정 온도에 따른 ΦB와 ƞ의 변

Fig. 6. The dependence of barrier height and ideality factor 
with temperature; (a) as-grown and (b) annealed at 500℃.

화를 이용해 분석하였다. 
본 연구 결과를 통해 용액 공정된 ZTO/SiC 이종접

합 다이오드에서 열처리 전, 후에 따라 박막의 전기적 
특성을 제어할 수 있음을 확인하였다.
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