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UV/O3 조사 시간에 따른 Sol-gel 공정 기반 CuO

박막 트랜지스터의 전기적 특성 변화

UV/O3 Process Time Effect on Electrical

Characteristics of Sol-gel Processed CuO Thin Film Transistor
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Abstract

In this research, sol-gel processed CuO p-type thin film transistors were fabricated with copper (II) acetate

monohydrate precursors. After 500 ℃annealing process, the deposited thin films were fully converted into CuO.

We investigated UV/O3 process time effect on electrical characteristics of sol-gel processed CuO thin film

transistors. After 600 sec UV/O3 process, the fabricated CuO thin film transistor delivered field effect mobility

in saturation regime of 5 × 10-3 cm2/V·s and on/off current ratio of ~102.

요 약

Sol-gel 공법을 이용하여, p-형 CuO 박막 트랜지스터를 제작하였다. 제작된 CuO 박막 트랜지스터는 copper (II) acetate

monohydrate 를 전구체로 사용하였다. 500 ℃열처리 후에 형성된 전구체는 p-형 CuO 박막이 됨을 확인하였다. 또한 전

구체를 형성하기 전 기판표면의 UV/O3 조사량에 따른 CuO 박막 트랜지스터의 전기적 특성변화에 대하여 연구하였

으며, 600 초동안 UV/O3를 조사한 경우 제작된 CuO 박막 트랜지스터는 5 × 10-3 cm2/V·s 의 이동도와 약 102의

온/오프 전류비를 보여주었다.
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Ⅰ. 서론

최근 용액 공정 기반의 산화물 반도체에 대한

연구가 많은 관심을 받고 있다 [1]. 상대적으로 큰

밴드갭을 가지며, 우수한 전기적 특성을 보여주는

동시에 기존의 진공 증착 방법이 아닌 용액 공정

을 통하여 저비용으로 대면적 소자를 제작하는데

적합한 물질로 주목을 받고 있다 [2],[3]. 특히

ZnO, In2O3, 및 SnO2 은 대표적인 n-형 반도체

물질로, 이를 이용한 다양한 방법의 고성능 투명

트랜지스터가 제작되기도 하였다. 일반적으로

n-type 산화물 반도체 기반의 트랜지스터의 경우

고전류, 고이동도, 및 높은 온/오프 전류비 등으로

인하여 차세대 투명 소자의 핵심 단위 소자로
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고려되고 있다 [4]-[6]. 반면에 p/n 접합 소자 및

Complementary 회로를 제작하기 위해서는 n-형

반도체뿐만 아니라, p-형 반도체 및 성능향상이

동시에 요구된다. 용액 공정을 이용한 p-형 반도

체의 경우 최근에서야 연구가 진행되고 있다. 특

히, 다양한 p-형 반도체 중에서 CuxOy의 경우 상

대적으로 높은 정공 이동도와 우수한 광 특성, 구

조적 특성으로 주목받고 있다 [7, 8]. 또한, CuxOy

는 독성이 없으며, 재료가 풍부하여 저렴한 재료

이기 때문에 경제적으로도 많은 장점이 있는 반

도체이다. 본 연구에서는 환경 친화적이며, 저비

용의 간단한 공정 등의 장점으로 Sol-gel 공정 기

반의 CuO 박막 트랜지스터를 제작했으며, UV/O3

조사 시간별 전기적 특성을 분석하였다.

Ⅱ. 본론

1. 실험 방법

본 연구에 사용된 모든 시약은 Sigma-Aldrich에

서 구입하였으며, 추가적인 공정은 진행되지 않았

다. CuO 박막을 증착하기 위해 전구체 물질로서

Cu(CO2CH3)H2O 물질을 사용하였다. 0.001 mol

의 전구체를 9.5 mL 2-methoxyethanol 에 혼합하

였으며, Stabilizer 로는 0.5 mL ethanolamine 을

사용하였다. 투명하고 균일한 용액을 만들기 위해

초음파 세척기를 이용하여 5분 동안 용액을 섞어

주었다. 박막을 형성하기 위해 3000 rpm에서 50

초 동안 spin coating 을 하였다. 이후 용액이 도

포된 기판을 hot plate 위에 120℃에서 10분 동안

열처리 하였다. 게이트 누설 전류를 막기 위해 증

착된 박막을 기계적으로 패터닝한 후 500 ℃에서

1시간 동안 공기중에서 열처리하였다.

제작된 박막트랜지스터 소자는 bottom 게이트

coplanar 구조이다. P-type 실리콘 기판위에 100

nm 두께의 SiO2 절연막을 성장한 후 소스, 드레

인 전극을 e-beam evaporation 와

photolithography 공정을 이용하여 50 nm 두께의

Au를 증착하였다. 소자의 채널 길이와 폭은 각각

100 um과 1000 um 이다. 균일한 박막의 형성을

위하여 Spin coating 공정 전 기판을 UV/O3를 조

사하여, 불순물 제거하였다. 본 실험에서는

UV/O3 조사 시간에 따른 박막트랜지스터의 전기

적 특성을 측정했다. 각각의 소자는 300초, 600초,

900초 동안 UV/O3를 조사하였다. 결정 구조는

Philips X’pert pro grazing incidence X-ray

diffractometer 로 조사하였다. 박막의 표면 분석은

scanning probe microscope(SPM, Park NX20,

tapping mode) 로 측정하였다. 박막트랜지스터의

전기적 특성은 Agilent 4155 반도체 parameter 분

석기로 측정하였으며, 누설전류 및 Fringe 효과를

최소화하기 위하여 소자의 채널영역을 기계적으

로 식각하였다.

2. 결과 및 고찰

그림 1은 증착한 CuO 박막의 UV/O3 조사 시간

별 GIXRD 스펙트럼이며 이를 통해 박막의 구조

적 특성을 확인했다. Diffraction peak인 35.5°,

38.7°를 기준으로 확인해 본 결과 제작된 박막의

GIXRD 스펙트럼은 표준 JCPDS 데이터의

(05-0661)와 일치하며, cubic 구조임을 확인하였

다. 또한, GIXRD 스펙트럼에서 Cu와 Cu2O peak

이 나타나지 않았으며, 이는 열처리 후 전구체가

박막 CuO 로 변환되었음을 확인할 수 있었다.

Fig. 1. XRD spectra obtained for each UV/O3 sol-gel

processed CuO films.

그림 1. 기판표면의 UV/O3 조사 시간 별 용액공정으로 제

작된 CuO 박막의 XRD 스펙트럼

  cos  (1)

결정 크기는 Scherrer Equation (1)을 통해 알 수

있다. 는 형상 계수, 는 x-ray 파장, 는 최대

강도를 갖는 반치 폭, 는 bragg 각도이다. 각각

의 평균 결정 크기는 모두 대략 9 nm로 UV/O3

조사 시간에 따른 차이는 보이지 않았다. 그림 2는
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UV/O3 조사 시간에 따른 SPM 이미지이다.

 

Fig. 2. SPM images obtained for each UV/O3 sol-gel

processed CuO films. a) 300 sec, b) 600 sec and

c) 900 sec.

그림 2. 기판표면의 UV/O3 조사 시간별 용액 공정으로 제

작된 CuO 박막의 SPM 이미지. a) 300 초, b) 600

초, c) 900 초

그림 3 에 따르면 조사 시간이 증가할수록 박막의

두께와 RMS (root mean square) 값이 증가함을

확인할 수 있었다. UV/O3 조사 시간이 길수록

표면은 더욱 친수성으로 변하게 된다. 이는 표면

에너지 증가를 야기하며, 극성인 용액일 경우 표면

에 떨어트린 용액의 점착력을 증가시키게 된다.

[9, 10] 따라서 UV/O3 조사 시간이 길수록 두께가

두꺼워 진다.

Fig. 3. Thickness and RMS values obtained for each

UV/O3 sol-gel processed CuO films.

그림 3. 기판표면의UV/O3 조사 시간별 용액 공정으로 제

작된 CuO 박막의 두께 및 RMS

그림 4는 UV/O3 조사 시간에 따른 CuO 박막

트랜지스터의 전기적인 특성을 보여준다. UV/O3

공정을 300초 진행한 경우대비, 600초 조사하였을

때 이동도가 증가함을 확인하였다. 반도체 박막의

두께가 증가할수록 트랜지스터 내에서 채널이 형

성되었을 때 단위면적당 전자 농도가 증가하기

때문에 UV/O3 조사 시간이 길수록 전도도가 증

가한다. 또한 증가된 전자 농도는 박막 트랜지스

터를 낮은 전압에서 채널을 형성 시키며, 이는 문

턱 전압 (Vth) 값을 통하여 확인 할 수 있었다. 그

러나 900초의 경우 RMS 값이 증가하여 박막의

균일도가 감소했음을 확인할 수 있었다.
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Fig. 4. ID-VD characteristics obtained for each UV/O3

sol-gel processed CuO films. a) 300 sec, b) 600

sec, c) 900 sec and d) ID-VG curve UV/O3

sol-gel processed CuO films.

그림 4 기판표면의 UV/O3 조사 시간 별 용액공정으로 제

작된 CuO 박막의 ID-VD 특성 a) 300 초, b) 600

초, c) 900 초, d) UV/O3 조사 시간 별 용액공정으

로 제작된 CuO 박막의 ID-VG 특성

채널 두께가 균일하지 않은 박막의 경우, 두께

가 얇은 영역은 수직방향 전계가 강하게 작용한

다. 이는 전자의 산란을 일으켜 이동도를 저하시

킨다. 또한, 낮은 VD 전압에서 IV 곡선은 선형적

인 관계를 보여주지 않았으며, 이는 CuO 박막의

전자 친화도와 Au 전극의 일함수의 차이로 인해

발생함을 확인할 수 있었다. 600초 동안 UV/O3을

주사한 후 제작되어진 CuO 박막 트랜지스터의

경우 포화영역에서의 이동도는 5 × 10-3 cm2/V·s

이였으며, 온/오프 전류비는 약 102 임을 확인하였

다. [그림 5]

Fig. 5. Mobility in saturation regime and on/off ratio

values obtained for each UV/O3 sol-gel

processed CuO films.

그림 5. 기판표면의 UV/O3 조사 시간별 용액 공정으로 제

작된 CuO 박막의 포화영역에서의 이동도 및 온/

오프 전류비

Ⅲ 결론

본 연구에서는 Sol-gel 공법을 이용하여, p-형

CuO 박막트랜지스터를 제작하였다. 또한 박막 형

성 전 진행된 UV/O3 조사 시간에 따른 박막트랜

지스터의 전기적 특성 변화에 관하여 연구하였다.

UV/O3 조사 시간이 길수록 두께가 두꺼워짐을

확인하였으나 동시에 조사 시간이 길어지면 표면

의 균일도가 감소하였다. 이는 채널영역의 수직방

향 전계에 영향을 미치며 전자 산란으로 인해 전

도도가 감소하는 것을 확인하였다. 600초 동안

UV/O3을 주사한 후 제작된 CuO 박막 트랜지스

터의 경우 포화영역에서의 이동도는 5 × 10-3

cm2/V·s 이였으며, 온/오프 전류비는 약 102 임을

확인하였다.
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