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Abstract: In this study, p-type thin film transistors consisting of CuO channels were fabricated by sol-gel process, 
with copper (II) acetate monohydrate precursors. At 500℃, the deposited films were fully converted into monoclinic 
phase CuO. The fabricated CuO thin film transistors deliver field effect mobility in saturation regime of 0.015 
cm2/Vs, and Ion/Ioff of ~103. The degradation of the performance of the fabricated CuO thin film transistor caused 
by the exposure to air has been studied. 
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1. 서 론　

 최근 산화물 반도체는 상대적으로 큰 밴드갭을 가지
고, 우수한 전기적 특성으로, 투명 디스플레이 및 solar 
cell 등, 다양한 투명 전자소자 및 광소자용으로 연구되
어 왔다. 특히 ZnO, In2O3나 SnO2 등은 대표적인 n-형 
반도체 물질로, 이를 이용한 다양한 방법의 고성능 투명 
트랜지스터가 제작되기도 하였다 [1-4]. 이러한 n형 기반
의 트랜지스터는 고전류, 높은 전계 효과 이동도 및 고 
온/오프 전류비 등으로 특히 active matrix display의 
핵심 단위 소자로 고려되고 있다. 앞서 언급되어진 산화
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물 반도체 물질들은 일반적으로는 진공 증착 장비를 이
용하여 제작되었으나, 최근에는 다양한 액상 공정 방법이 
도입되어, 저가격으로 대면적 소자 제작도 가능하게 되었
다. 반면 p형 산화물, 특히나 액상 공법을 이용한 트랜지
스터는 최근에서야 연구가 활발히 진행되고 있다. p형 
산화물 기반의 전자소자의 경우, n형 반도체 물질과 함
께 제작이 된다면 p/n 접합 소자 및 complementary 
회로를 제작할 수 있기 때문에, 최근에 필요성이 대두 
되고 있다. 다양한 p형 산화물 중에서도 CuxOy는 고이동
도 특성과 우수한 광 특성으로 현재까지 연구되고 있는 
대표적인 p형 산화물 반도체이다 [5,6]. 대표적으로 
CuO, Cu2O 및 Cu3O4가 있으며, 이들은 모두 p형 반도
체 특성을 가지고 있다. 이러한 CuxOy 반도체의 제작은 
첫째, Cu 박막을 증착시킨 다음 표면을 산화시키는 방법
이 있다 [7,8]. 또한 전형적인 진공 증착 방법 및 pulse 
레이저 증착 방법을 이용하여 직접 기판에 증착시키는 
방법이 있다 [9]. 이러한 증착 방법은 기판의 크기에 제
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한이 있고, 여전히 고비용이 요구된다. 
본 연구에서는 Copper (II) acetate monohydrate를 

전구체로 한 sol-gel 방법을 이용하여 p-형 CuO 박막 
트랜지스터를 제작하였다. 또한 제작된 박막 트랜지스터
를 공기 중에 노출시켜 시간에 따른 트랜지스터의 성능 
변화를 분석하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 모든 시약은 Sigma-Aldrich 사에서 
구입하였으며, 추가적인 공정 없이 구입된 시약을 사용하
였다. 0.0015 mol 의 copper (II) acetate monohydrate
를 10 ml IPA 용액에 0.1 ml의 monoethanolamine와 
0.5 ml DI water를 함께 혼합하여 전구체를 준비하였다. 
준비된 전구체를 spin-coating 방법으로 기판 위에 박막
을 형성시키고, 500℃에서 1시간 동안 열처리를 진행하였
다. 형성되어진 필름의 phase 및 crystalline의 크기는 
X-ray diffraction (XRD: SIEMENS D5000 X-ray 
diffractometer, with Cu Kα radiation) 측정을 통하여 
분석하였다. 열처리된 박막의 표면 분석 및 두께는  
atomic force microscopy (AFM: DI AFM Nanoscope 
Dimension 3100, from Veeco, in tapping mode)을 
통하여 진행하였다. CuO 박막 트랜지스터는 SiO2 100 
nm가 성장되어진 Si 기판 위에 제작되었다. Bottom 
source/drain 전극으로 50 nm 두께의 Au 전극이 열
증착 방법으로 제작되었으며, 제작된 박막 트랜지스터의 
채널 길이와 폭은 200 um 및 100 um이다. Bottom 
source/drain 전극을 형성시킨 후, 전구체를 형성하기 
전 10분의 UV/ozone 공정을 진행하였다. 전구체 형성은 
spin-coating 방법으로 제작되었으며, 3,000 rpm에서 
30초간 진행하였다. Spic-coating 공정이 끝난 뒤, 필름
의 용액을 제거하기 위하여 100℃에서 10분 열처리를 
하였으며, 500℃에서 예열되어진 전기로에서 1시간 열처
리를 추가적으로 진행하였다. 또한 gate 누설전류 및 
fringing 효과를 제거하기 위하여, 형성된 CuO 박막을 
기계적으로 패터닝하였다. 제작된 CuO 박막 트랜지스터
의 전기적 특성은 Agilent 4155 반도체 특성 분석장비
를 통하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 1(a)는 500℃에서 열처리 된 CuO 박막의 XRD  

Fig. 1. (a) XRD specta of sintered CuO films at 500℃ for 1 
hour in air and (b) an AFM image of sintered CuO　films.

결과를 보여준다. 열처리 된 CuO 박막은 JCPDS 801917
에 해당하는 Monoclinic CuO 패턴과 일치함을 확인
할 수 있었다. Cu 및 Cu2O 및 Cu3O4에 해당하는 XRD 
peak들은 확인되지 않았다.

Sol-gel 공정의 경우 열처리 공정 시, 온도를 서서히 
증가시키는 경우와 미리 예열되어있는 상태에서 온도를 
급격하게 증가시키는 경우는, 열처리 후의 필름의 배열
이 달라지는 현상이 보고된 바가 있다. ZnO의 경우 예
열되어 있는 전기로를 사용하여 열처리를 하는 경우에 
ZnO 박막이 일정한 방향으로 정렬되는 배열 효과를 보
여주었으며, 박막 트랜지스터를 제작한 경우 박막 트랜
지스터의 전계 효과 이동도가 크게 향상됨을 동시에 확
인할 수 있었다 [10]. 그러나, copper (II) acetate 
monohydrate 전구체를 사용한 경우, 온도를 서서히 
올리는 경우 [11], 그리고 본 연구에서 진행한, 500℃에
서 미리 예열된 전기로를 사용하는 경우에 대해서 XRD 
분석을 진행하였으며, XRD 결과를 통해서는 ZnO 경우
와 같은 열처리 온도 증가 시간에 따른 박막의 결정 배
열 효과를 확인할 수 없었다. CuO 박막의 crystalline 
크기는 Scherrer 공식에 의해서 계산하였다 (식 1).
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Fig. 2. Representative electrical characteristics of CnO thin 
film transistors. (a) IDS-VDS curves and (b) IDS-VGS (left axis) 
and IDS

0.5-VGS (right axis) curves.

cos
                                  (1)

여기서 K는 모양 상수, λ는 X-ray의 파장 길이, θ는 
bragg angle 값이며, β는 XRD peak의 크기의 절반에 
해당하는 angle 값이다. 계산되어진 CuO의 결정 크기
는 20 nm이다. 열처리 후 CuO 필름의 두께는 ~ 200 
nm였으며, AFM 이미지를 분석한 열처리된 CuO의 
grain의 크기는 ~60 nm로 확인되었다. 그림 2(a)는 전
형적인 p-채널 특성을 나타내는 CuO 박막 트랜지스터
의 드레인-소스 전류-드레인-소스 전압 (IDS-VDS) 그래
프이고, 그림 2(b)는 드레인-소스 전류-게이트-소스 전
압 (IDS-VGS) 그래프이다. 제작되어진 소자의 전계 효과 
이동도는 아래의 식을 이용하여 계산하였다.

 


  

        (2)

여기서 W/L은 채널의 폭과 길이의 비율, μ는 전계

Fig. 3. Representative electrical characteristics of CuO thin 
film transistors, corresponding to exposed time to air. (a) 
IDS-VGS in linear scale and log scale, (b) The extracted field 
effect mobility in saturation regime and threshold voltages of 
the fabricated CuO thin film transistors.

효과 이동도, COX는 단위 면적당 게이트 유전체 커패
시턴스, VTH는 문턱전압 (-10 V)을 나타낸다. 계산된 
전계효과 이동도는 0.015 cm2/Vs이다. 

본 연구에서는 CuO 박막을 열처리 하는 과정에서, 
500℃에서 예열된 전기로를 이용하여 빠른 시간에 
500℃에 도달하게 하여 열처리를 진행하였다. ZnO의 
경우처럼, 한 방향으로 배열되는 결과도 확인할 수 없
었으며, 이로 인한 전계 효과 이동도의 증가도 확인할 
수 없었다.

그림 3은 제작된 CuO 박막트랜지스터를 공기 중에 
노출시킨 채로 7일 동안 시간에 따라서, 동일한 소자
의 전기적 특성을 측정한 그래프이다. 공기 중에 노출
된 시간이 오래될수록 전류가 감소하고 문턱 전압이 
음의 방향으로 이동함을 확인할 수 있었다. 7일이 지
난 후에 N2 분위기에서 100℃에서 한 시간 열처리 한 
후, 소자를 재측정 해보았다. 열처리 후의 CuO 박막 
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트랜지스터는 제작 직후와 유사한 전기적 특성을 다시 
보여 주었다. 이는 제작된 CuO 박막 트랜지스터가 공
기 중에 노출되면서 H2O 및 O2에 의한 영향으로 판단
이 되어지며, 특히 O2의 경우 CuO의 표면에 흡착이 
되어 전기적 특성을 변화시키는 것으로 알려져 있다. 
n-채널의 ZnO 및 SnO2와 달리 O2의 경우 CuO의 표
면에 흡착하여, 표면에 전자를 제거하여 자유 전공의 
농도를 증가시키고, 이로 인하여, CuO 박막 저항값은 
낮아지게 된다. 그림 3(a)의 결과처럼, 실제로 제작되
어진 박막 트랜지스터를 O2에 노출시킨 후 측정한 경
우, 전류값이 증가하는 것을 확인하였다. 이러한 원리
는 아래의 수식으로 설명할 수 있다. 

↔
  

                  (3)

반면에 다시 공기 중에 노출시킨 경우, 공기 중 수분
과의 반응으로 아래의 수식에서처럼, 표면의 O2 로부터 
OH- 생성하게 된다. 감소되어진 O2 농도에 의해, 전자 
농도가 증가하게 된다. 따라서 상대적으로, 자유 전공
의 농도를 감소시키고, 이로 인하여, CuO 박막의 저항
값이 증가하는 것으로 판단된다 [12,13].

    ↔                             (4)

특히, 외부 환경으로 부터의 분자에 의한 흡착은 표
면/부피 비가 상대적으로 큰 나노 크기의 필름에서 크
게 나타난다. 본 연구에서 제작된 nm 사이즈의 grain
을 가지는 CuO 필름에서도 민감하게 반응할 것으로 
판단된다. 제작된 CuO 박막 트랜지스터의 문턱 전압
은 CuO 박막이 공기 중에 노출되는 시간이 증가함에 
따라서 문턱전압이 음의 방향으로 이동함을 확인할 수 
있었다. 박막 트랜지스터의 문턱 전압은 아래의 두 수
식으로 설명할 수 있다 (식 5, 6).

     





                   (5)

 

                                 (6)

여기서 Φms는 전극과 반도체 일함수와 에너지 차이
이며, Ci는 단위 면적당 게이트 유전체 커패시턴스, Qi 

는 박막트랜지스터의 반도체와 절연체 계면의 단위 면
적당 전하량, Qd는 공핍 영역에서의 단위 면적당 전하
량, Ei는 진성 페르미 준위, Ef는 페르미 준위를 나타
낸다. CuO가 공기 중에 노출된 경우 흡착된 O2와 수
분의 추가적인 반응에 의해서 증가되어진 전자들이 박
막 트랜지스터 구동 시 반도체와 절연층 사이의 계면
에서의 단위 면적당 자유 전공 전하량을 감소시키게 
되고, 이로 인하여 문턱 전압이 음의 방향으로 이동하
게 된다. 100℃, N2 분위기에서 열처리를 하는 경우 
자유 전공 전하량의 농도가 증가하여 저항값을 다시 
낮추게 된다. 동시에, 자유 전공 전하량의 증가로 인하
여 문턱 전압이 양의 방향으로 이동하는 것을 확인하
였다.

4. 결 론

본 연구에서는 copper (II) acetate monohydrate
를 전구체로 이를 고온에서 열처리를 하여 CuO 박막
을 형성시켰다. 또한 Au 전극을 S/D 전극으로 사용하
여 박막 트랜지스터를 제작하고, 특성을 평가하였다. 
제작된 p형 CuO 박막 트랜지스터는 0.015 cm2/Vs 
의 전계효과 이동도를 보여주었다. 제작 후 CuO 박막
이 공기 중에 노출됨에 따라서 채널의 저항값이 증가
하고 문턱전압이 음의 방향으로 이동함을 확인할 수 
있었다. 이는 초기에 공기 중에서 흡착되어진 O2가 수
분에 의해서 추가적인 반응을 일으켜, 자유 전공 전하
량의 감소에 의한 것으로 판단된다. 또한, 감소한 소자
의 특성은 N2 분위기에서 열처리를 통하여 제작 직 후
의 특성을 다시 보여주었다.
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