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1. 서론 
실리콘 반도체가 대신할 수 없는 투명하고 유연성을

가질수있는산화물반도체가주목을받고있다[1-5]. 산

화물반도체는 ZnO (Zinc Oxide) 물질에 Al, Sn,Cu, Ga

등의불순물을주입하여 ZnO의흡습성, 고저항등의부족

한 특성을 보완하고자 연구가 되어왔다. 그런데 현재는

투명한 전자소자를 만들 수 있다는 장점에 의하여 다방

면에서많은연구가이루어지고있다[6-8]. 투명전도성물

질의대표적인물질 중하나인 ZnO 기반 TFT는 a-si에

비해 높은 이동도를 가지고 고속 회로 구동이 가능하며

저온 진공공정에서의 제작이 가능한 특징이 있다. 또한

상대적으로넓은밴드갭(Wide band gap, 3.3eV)을 갖고

있으며 높은 결합에너지를 갖는다[9-11].
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요  약  SnO2의 결정 변화에 따라서 달라지는 전기적인 특성을 조사하기 위해서 박막의 결정에 영향을 주는 열처릴 온도를 
다르게 하여 SnO2을 준비하였다. XRD, 커패시턴스, 전류전압 특성을 조사하여 서로 상관성을 조사하였다. SnO2 박막은 
진공 중에서 열처리를 하면 접합계면에서 pn접합이 생기고 결정내부에는 많은 결함들이 생기면서 이온화에 의해 공핍층이 
생성된다. 결함과 공핍층의 형성은 열처리 온도에 따라서 달라지며, 결정성, 결합에너지는 물론 결과적으로 전하량의 변화
에 의해 전기적인 특성이 변화하는 것을 알 수 있었다. SnO2 박막은 열처리하면서 결정성이 높아졌으며, 150도 열처리한 
SnO2 박막에서 쇼키전류가 형성되면서 증가하는 것을 확인하였다.  
주제어 : ZTO, XRD, XPS, 결합에너지, 쇼키 접합
Abstract  SnO2 films were annealed in a vaccum atmosphere conditions to research the temperature dependency 
of current-voltage characteristics in according to the bonding structures. The SnO2 film annealed in a vacuum 
became an amorphous structure but films annealed in an atmosphere condition had a crystal structure. The 
defects or depletion layer were formed by the electron-hole combination after annealing processes, and the 
electrical properties were changed depending on the crystal structure, binding energy and the variation of 
carriers. SnO2 became more crystal-structural with increasing the annealing temperature, and the current 
increased at SnO2 film annealed at 150 ℃ with Schottky current.

Key Words : SnO2, XRD, Capacitance,  PN contact, Schottky contact
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본 논문에서는 p형의 실리콘 기판 기판위에 SnO2 박

막을 증착하여, 열처리온도에 따른 결정성, 산소관련 결

합에너지의 변화로부터 전기적인 특성이 어떻게 변화하

는가를 관찰하였다.

2. 실험방법
SnO2 박막은 p형의 기판 위에 SnO2 타겟을 사용하고

아르곤과산소혼합가스(Ar:O2=20 sccm:5 sccm)를 주입

하여 70 W 파워의 플라즈마를 형성하였으며, RF

magnetron sputtering장비를이용하여 10분 동안증착하

였다. 증착이 된 SnO2 박막은 진공에서 각각 RT, 10

0℃~150℃에서열처리를 10분동안실시하였으며, 각각의

박막들의 분석은 X-ray diffraction (XRD)를 이용하여

결정적인 특성을 조사하고 전기적인 특성과의 상관성을

조사하였다. 전기적인 특성을 조사하기 위해서 Al 전극

을 이용하여 Al/SnO2/p-Si 의 구조를 이용하여, 커패시

턴슬, I-V 특성을 측정하여 pn접합 계면특성에 대하여

조사하고열처리온도에따른전기적인특성을조사하였다.

3. 결과 및 데이터 분석 
SnO2 박막은증착하고열처리후물리적특성와전기

적인 특성이 어떤 영향을 받는지를 조사하기 위해서

XRD 분석, I-V 특성을 측정하였다.

Fig. 1은 진공 중에서열처리한 SnO2 박막의 XRD 패

턴을 나타낸다. 증착한 SnO2 박막은 비정질특성을 나타

내지만, 열처리 오도가 높아짐에 따라서 서서히 결정질

특성으로변하고있다. 21o와 32o근처에서나타나는 XRD

픽에서비정질특성과결정성의특성이달라지는모습을

확실히 알 수 있다. 증착한 SnO2 박막은 21o에서 브로드

한결합특성이나타나고 41o 근처에서도결합이 있는것

을보여준다. 전형적인비정질특성을나타내고있다. 100

도에서 열처리하게 되면 21o의 픽이 급격히 상승하면서

결정적인 특성이 나타나고 150도에서 열처리하게 되면

21o의 픽의 강도는 다소 떨어진다. 하지만 증착한 경우

나타나지않았던 32o의픽의강도는반대로 100도에서보

다는 150도에서 열처리했을 경우급격히 증가하였다. 증

착할 때 나타났던 42o의 픽의 강도는 열처리 하면서 100

도에서 살짝 나타났다 150도에서는 완전히 사라졌다.
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[Fig. 1] XRD patterns near  21o of SnO2 thin films, 
(a) as-deposited film, (b) 100 oC annealed 
film, (c) 150 oC annealed film
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Fig. 2는 32의 픽의 강도의 변화를 보여주고 있다.

SnO2 박막은 150도열처리에의해서완전히결정질로변

한 것을 알 수 있다. ZnO 계열의 산화물반도체인 경우,

증착하는 과정에서 발생하는 잠재적인 산소공공의 구조

가 열처리하면서 결정질화하면서 안정된 산소공공을 형

성하고 케리어로서 동작하는 특성을 나타내게 된다.

SnO2 박막에서도마찬가지로열처리에의해서결정성이

되는 것을 확인하였으며, 결정성이 전도성에 미치는 효

과를 조사하기 위해서 전기적인 특성을 조사하였다.

[Fig. 2] XRD patterns near 32o of SnO2 thin films 
after annealing in a vacuum condition 

Fig. 3은 열처리온도에따른커패시턴스를나타낸다.

커패시턴스는 음의 전압영역에서 나타나고 있으며, p형

의 반도체물질이 형성되었음을 알 수 있다. 이것은 기판

이 p형 실리콘 웨이퍼를 사용하였다는 것을 입증한다.

SnO2 박막을증착한경우커패시턴스값이 8☓10-11 F으
로가장높았으며, 그값은열처리온도가높아갈수록점

점낮아지고있다. 150도에서 열처리한 경우커패시턴스

값은 급격히 낮아졌다. 양의 전압에서 살펴보면 커패시

턴스는점점증가하고있으며, 양전압에서커패서턴스값

은 150도에서열처리한박막에서가장높다. -V에서 +V

으로변하되면서커패시턴스의변화를살펴보면 100도에

서 열처리한 박막의 커패시턴스는 0V 근처에서 서서히

변하였고, 증착한 박막의 커패시턴스는 음의 영역에서

변화가나타나서커패시턴스가방전되는값이음의영역

으로 shift 되는 현상을 나타낸다.

[Fig. 3] Capacitance of SnO2 thin films with various 
annealing temperature

Fig. 4는 150도에서 열처리한 SnO2 박막의 커패시턴

스의 변화를 보여준다. 0V 전압에서 커패시턴스의 값이

급격히변하고있다. 일반적으로 -V에서 +V으로변화를

주면 커패시턴스는 서서히 증가하거나 감소하면서 변하

는데 0V를 기준으로 확연한 차이를 나타내는 경우는 드

문 경우이다. 따라서 그림 3에서처럼 150도 열처리한

SnO2 박막의 커패시턴스 값이 낮기는 하지만 양의 전압

에서 커패시턴스가 크다는 점과 0V에서 급격하게 변화

가일어나는현상은일반적이지않은특이한현상이라고

볼 수 있다. 이것은 PN 접합이 확실히 만들어졌다는 의

미이며, 접합계면에서극성의변화가명확하게구분된다

는 의미를 갖는다. 따라서 전기적인 특성에서도 많은 영

향을 미칠 수 있을 것으로 예상이 된다.
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[Fig. 4] Capacitance of SnO2 thin films at 150oC



SnO2 박막의 결정에 영향을 주는 요소

4 ❙Industry Promotion Research 2018 Mar; 3(1): 1-5

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-6.0x10-7

-4.0x10-7

-2.0x10-7

0.0

2.0x10-7

4.0x10-7

6.0x10-7

(a)

 

 

 Voltage (V)

Cu
rre

nt
 (A

)

 RT

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-6.0x10-7

-4.0x10-7

-2.0x10-7

0.0

2.0x10-7

4.0x10-7

6.0x10-7

(b)
 

 

 

 100 oC

Voltage (V)

Cu
rre

nt
 (A

)

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
-6.0x10-7

-4.0x10-7

-2.0x10-7

0.0

2.0x10-7

4.0x10-7

6.0x10-7

(c)

 

 

 

 150 oC

Cu
rre

nt
 (A

)

Voltage (V)

[Fig. 5] Current-voltage characteristics of SnO2 
thin films with various annealing temperature

Fig. 5는 반도체소자분석기를이용하여열처리온도가

변함에 따른 SnO2 박막의 전류-전압특성을 조사하였다.

커패시턴스값이큰증착한박막과 100도 열처리한박막

은 음의 영역에서 전류가 증가하는 것으로 나타났으나

150도 열처리 한박막에서는음전압과양전압, 양쪽영역

에서 전압이 증가할수록 모두 전류가 증가하는 것을 보

여준다. 다만 0V영역에서는 비선형의특성을갖는다. 이

것은 Fig. 4에서 보시다시피 커패시턴스의 급격한 변화

로부터 극성의 변화는 전하들의 소모를 뜻하며 따라서

극성을 띄는 전하들이 없다는 것을 의미하며, 따라서 전

류도발생하지않게되는의미와일치한다. 하지만 0V을

지나면서전압이증가할수록전류도증가하는옴의법칙

을잘따르는전기적인특성을나타낸다. Fig. 5(a)와 Fig.

5(b)와 같이 박막의 I-V특성에서 전류의 방향이 단방향

성을 갖는 것은 소자를 만들 경우에서도 단방향성 특성

이 나타난다는 것을 의미하며, 음의 전압에서 동작이 잘

이루어지는다는것을의미한다. 따라서양방향성특성을

이루기위해서는 PN접합이 잘 이루어져야 하며, PN접합

의 특성은 0V에서 전하의 극성변화가 급격히 나타난다

는 것을 알 수 있다. 0V에서 전하의 극성변화는 전자와

홀의 재결합에 의한 가능하며, 재결합이 이루어지기 때

문에 150도에서 열처리한 박막에서 커패시턴스 값이 낮

아지는이유이기도하다. XRD 패턴이결정성을갖는이

유는열처리에의해서박막의두께가얇아지고치밀해지

기 때문에 밀도가 높아지기 때문이다. 재결합과정에서

양자역학적으로 이온들의 결합도 결정방향에 따라서 재

결합됨에따라 SnO2 박막의결정성은높아지게된다. 이

러한 과정은 열처리과정에서 형성되는 과정으로 몇도에

서열처리가이루어지는가가중요한요소로작용하게된

다. SnO2 박막의 경우 150도에서 열처리가 수행될 경우

PN접합이 형성되고 양방향으로 전류-전압특성을 얻을

수 있다는 것을 알 수 있다.

4. 결론
SnO2 박막은열처리온도에따라서결정질특성은달

라졌으며, 진공 중에서 열처리 후 21o (degree)와 32o

(degree)에서 나타나는결정성 픽은열처리하면서변화

를 나타냈다.
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SnO2 박막은열처리하면서커패시턴스의값에서커다

란 변화가 나타났으며, 커패시턴스의 값과 전도성과는

상관이없으며, 150도에서열처리한 SnO2 박막이커패시

턴스 값이 가장 낮게 나타났으나 양방향성 특성으로 나

타나전기적으로오옴의법칙을잘따르는것을알수있

었다. 양방향성특성은 PN접합의형성과관계가있으며,

PN접합이 잘 이루어지지 않은 경우 커패시턴스의 값이

커도 I-V 특성이단방향으로나타났다. SnO2 박막은 150

도진공열처리공정에서양방향성의전기적인특성이나

타나는 것을확인하였다. 150도 열처리하는 과정에서반

도체접합계면에서전자와홀의재결합이이루어지며, 재

결합하면서전하들이감소하지만 PN접합에의한극성반

전이 잘 이루어지게 되면서 0V에서 커패시턴스의 급격

한변화가뚜렷이보여지며 -V에서 +V에이르기까지전

압이변화하는전체구간에서 I-V 특성변화가나타나는

양방향성 특성을 갖게 된다는 것을 확인하였다.
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