
1. 서 론　

 
최근 새로운 디스플레이를 구동하는 소자의 개발이 

디스플레이의 포맷과 더불어 가속화되었고, 특히 대폭적
인 소비자들의 요구에 따른 중요한 요소를 만족시키는 
유기 디스플레이 및 구동 전자 소자 분야에 상당한 진전
이 있었다 [1-4]. 일반적으로 차세대 디스플레이를 위해 
필수적인 요소는 높은 전하이동도, 가볍고 얇은 평판, 
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저비용 및 저소비 전력이며, 이러한 요소를 포함시키기 
위해 비정질 산화물 반도체가 각광을 받게 되었다.

비정질 산화물 반도체는 기존의 실리콘 반도체에 비
해 우수한 광 투과율과 높은 이동도를 가지고 있고, 큰 
밴드갭으로 인해 투명 디스플레이에 이용이 가능하며, 
빠른 이동도를 요구하는 active matrix organic light 
emitting diode (AMOLED)의 백플레인으로 활용할 수 
있어서 미래의 디스플레이 산업에 큰 핵심 요소 기술로 
발전하고 있다. 현재까지 평판 디스플레이의 백플레인에 
들어가는 구동 전자 소자는 스퍼터링 및 chemical vapor 
deposition (CVD) 등의 비용 집약적인 진공 공정에서 
제조하였는데, 이는 대량 생산과 대면적 디바이스 생산
에 제한 사항을 가지고 있다 [5]. 이러한 이유로 단순하
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며 저비용, 고성능의 용액공정을 통한 금속 산화물 박막 
전자소자 제작이 집중적으로 연구되고 있다 [6-12].

한편, 산화물 반도체를 기반으로 한 트랜지스터를 저전
압으로 구동하기 위해서는 일반적으로 고이동도 전자수
송재료의 적용 및 유기물과 유기물간의 전자 주입장벽의 
최소화와 같은 여러 가지 방법이 시도되고 있고 [13,14], 
절연막에 HfO2 [15], ZrO2 [16,17], NbTaO5 [18], Al2O3 

[19,20]과 같은 고유전 물질을 제작하는 연구가 활발히 진
행 중이다. 특히 atomic layer deposition (ALD) 공정을 
통해 형성된 Al2O3 절연막은 precursor 물질 자체의 
boiling point가 낮아 ALD 공정 중에 heating chamber
가 필요 없고 추가적인 assistant nitrogen gas를 주입하
지 않아도 효율적인 증착이 가능하다. 또한 다른 고 유전 
박막보다 히스테리시스 특성이 우수하여 leakage 
current로 인한 소자 특성의 감소를 개선할 수 있다.

일반적으로 금속-산화물로 구성된 반도체 물질이 다수 
연구되고 있지만 Indium-Zinc 산화물 박막은 annealing 
공정 온도가 기타 물질보다 낮고 높은 transparency, 
carrier mobility를 가지고 있어서 본 연구에서의 활성층
으로 사용하였다. 기존의 IZO 박막 트랜지스터의 높은 이
동도 42.1 cm2/V는 대부분 RF sputtering으로 보고되고 
있지만 [21] 본 논문에서는 저전압 구동을 위한 고 유전율 
박막인 Al2O3을 ALD로 증착한 뒤 용액 공정형 IZO 박막 
트랜지스터를 제작하고 전기적인 특성을 분석하였다.

 
 

2. 실험 방법

 
그림 1(a)는 이번 연구에서 제작한 IZO 기반의 산화물 

반도체 소자의 구조를 나타낸다. Oxide TFT는 metal- 
oxide-semiconductor 구조로 제작하였다. 기판이자 
하부전극으로써 heavily doped n-type 실리콘 웨이퍼
를 사용하였으며, piranha cleaning을 이용하여 표준 
세정을 실시하였다. 절연막 형성을 위해 thermal 
oxidation을 이용한 1,000 Å의 두께를 가지는 SiO2 박
막과 ALD 공정을 통해 30 nm의 Al2O3를 각각 성장시
켰다. 그림 1(b)는 본 실험에 사용된 ALD 시스템의 구
조도이다. Al2O3의 전구체인 trimethyl aluminum 
(TMA)와 oxygen의 전구체인 H2O를 반복적으로 증착하
여 박막을 성장시키는 원리이다. Al2O3 증착을 위해 
TMA 용기를 상온에서 유지 한 후, 유체의 양을 조절하
는 mass flow controller를 통해 chamber로 50 
sccm의 질소 가스를 주입하여 TMA 증기를 process 
chamber로 이동시켰다. TMA와 H2O의 증기가 주입되
는 동안 2.5×10-2 torr의 압력과 200℃의 온도에서 공
정을 진행하여 30 nm의 Al2O3를 증착하였다. 

산화물 반도체 특성을 나타내는 활성층인 IZO를 제작
하기 위해 널리 알려진 sol-gel 공정을 진행하였다. 
Indium nitrate hydrate [In(NO3)3•xH2O], zinc acetate 
dihydrate [Zn(CH3COO)2•2H2O]를 시약으로 사용하였으
며, 0.1 M의 indium, zinc 용액을 제작하기 위해 용매로
써 2-methoxyethanol을 사용하였다. 시약을 용해시키기 
위해 촉매의 역할을 하는 acetylacetone, NH3를 indium 
용액에 첨가하였고 acetylacetone을 zinc 용액에 첨가하
여 2시간 동안 상온에서 stirring을 진행하였다. 이후 In, 
Zn 용액을 7:3의 비율로 혼합하여 1시간 동안 stirring을 
진행하였다 [22]. 반도체 박막을 제작하기 위해 IZO 용
액을 30초 동안 1,500 rpm의 속도로 spin-coating을 진

(a)        (b)

Fig. 1. FE-SEM image of the oxidation of FS-GaN for 8 hour at (a) 900℃ and (b) 1,000℃. 
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행하여 IZO 산화물 반도체를 30~40 nm 두께로 코팅하
였다. 이후 남아있는 용매를 증발시키기 위해 400℃의 
furnace에서 2시간 동안 annealing을 실시한 뒤 Metal 
evaporator를 이용하여 Al을 진공 증착하여 100 nm의 
source, drain 전극으로 제작하였다. 이후 전자소자 측정 
장비인 Agilent B1500을 사용하여 소자의 전기적 특성을 
공기 중에서 측정하였다. 

 
 

3. 결과 및 고찰

 
그림 2는 1,000 Å의 SiO2와 30 nm의 Al2O3에 대한 

current density-electric field (J-E) 특성을 보여준다. 
박막 증착된 SiO2와 Al2O3의 누설 전류 밀도를 알 수 있
으며 특히 SiO2 박막은 3 MV/cm 이하의 전계가 가해
졌을 때 10−7 A/cm2 정도의 전류 밀도를 유지하는 반
면에 Al2O3 박막은 1.4 MV/cm 이상의 전계가 가해졌
을 때 절연 파괴 현상이 시작됨을 알 수 있었다. 그러나 
8.9 정도의 높은 유전 상수를 가지는 Al2O3 박막은 10 
V 이하의 저전압 구동을 목적으로 하기 때문에 이 같은 
현상은 문제되지 않을 것으로 판단한다.

그림 3은 Si wafer 위에 SiO2와 Al2O3를 성장시키고, 
IZO 박막을 증착한 뒤 표면의 morphology를 확인하기 
위해 atomic force microscopy (AFM)을 사용한 결과
이다. SiO2 보다 Al2O3의 표면이 더 촘촘하고 조밀하게 
형성되어 있는 것을 볼 수 있었다. 이러한 특성으로 인
해 더 효율적인 전하 포획(charge trapping)을 예상할 
수 있으며, 고 유전박막 특성으로 인해 저전압구동이 가
능함을 알 수 있다.

그림 4는 SiO2와 Al2O3를 산화물 트랜지스터의 절연

막으로 사용했을 때의 소자의 transfer curve 이다. 먼
저, 그림 4(a)는 SiO2를 절연막으로 사용했을 때, gate 
voltage에 따른 drain current를 측정해보았는데, off 
상태가 1.38×10-10, on 상태가 2.51×10-2로 on/off ratio 

Fig. 2. Current density-electric field (J-E) characteristics of SiO2

and Al2O3 dielectrics.

     (a)   

          
     (b)   

Fig. 3. AFM image of oxide transistor with (a) SiO2 and (b) Al2O3

dielectrics.
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Fig. 4. Representative transfer characteristics of IZO transistor with

(a) SiO2 and (b) Al2O3 dielectrics.
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값은 1.1×108이며, turn-on voltage가 왼쪽으로 이동
된 것으로 보인다. Vg가 30 V 이상 가해짐에 따라 on 
특성이 나오는 것을 확인할 수 있었다.

그림 4(b)에서 Al2O3를 절연막으로 사용했을 때의 소
자 특성은 off 상태가 3.31×10-11, on 상태가 4.52×10-4

로 on/off ratio 값은 1.21×107이며 turn-on voltage가 
0 V에 근접하게 이동한 것으로 보인다. 특히 SiO2를 절
연막으로 가지는 소자와는 다르게 낮은 5 V의 Vg 전압을 
인가함에도 불구하고 확실한 turn-on의 switching 특성
을 보여줌으로써, 제안한 ALD 공정으로 제작한 고 유전
박막의 용액 공정형 산화물 트랜지스터가 저전압으로 
효율적으로 구동함을 알 수 있었다. 

표 1은 SiO2, Al2O3 기반 산화물 트랜지스터의 주요 
4가지 전기적인 소자 parameter에 대하여 표로 정리
한 결과를 나타낸다. 상온(23℃), 암실(dark room)의 
측정 환경에서 먼저 SiO2 절연막을 가지는 IZO 소자의 
source와 drain을 하나는 ground, 다른 하나는 25 V
로 고정시킨 후, gate에 –10 V에서 30 V의 전압을 지
속적으로 인가하여 측정하였다. 그 결과 mobility가 5.06 
(cm2/Vs), on/off ratio가 1.18×108로 관측되었고, 문
턱 전압(VTH)은 3.87 V, subthreshold swing (S/S)가 
0.49 V/decade로 나오는 것을 확인할 수 있었다.

다음으로, Al2O3 절연막을 가지는 IZO 소자의 source
와 drain을 하나는 ground, 다른 하나는 5 V로 고정시
킨 후, gate에 -4 V에서 6 V의 전압을 지속적으로 인가
하여 측정하였다. 그 결과, mobility가 0.90 (cm2/Vs), 
on/off ratio가 1.23×107로 SiO2 절연막을 가지는 IZO 
소자보다 낮게 나왔고, 문턱 전압(VTH)은 7.07 V, S/S가 
0.65 V/decade로 나오는 것을 확인할 수 있었다.

 
 

4. 결 론

 
본 논문에서는 산화물 반도체를 저전압에서 구동시키

기 위해서 고 유전율인 Al2O3를 ALD 공정 방법으로 증

착한 용액 공정 기반의 IZO 산화물 트랜지스터를 제작
하여 전기적인 특성을 평가하였다. Al2O3를 증착한 소자
가 기존의 SiO2 절연막 소자보다 gate bias에 의한 전
기적 신뢰성 평가 시 turn-on 전압이 0 V에 가깝고, 낮
은 전압에서도 기존과 같은 반도체 특성을 보인다. 향후 
우수한 광 투과율과 낮은 소비 전력을 필요로 하는 차세
대 디스플레이 스위칭 소자의 핵심 기술로 응용될 수 있
다고 생각된다.
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