
1. 서 론

기존의 실리콘 반도체와 비교하여 우수한 특성을 지
니는 비정질 산화물 반도체(amorphous oxide semicon- 
ductor, AOS)는 flexible display, AM-LCD와 AM-OLED 
등과 같은 차세대 디스플레이의 백플레인에서 최근 많은 
주목을 받아오고 있다 [1-3]. 특히 산화아연(ZnO)을 기반
으로 한 AOS 박막 트랜지스터(thin film transistor, 
TFT)는 높은 전계효과 이동도(field effect mobility, μFE), 
높은 온오프 전류비(Ion/off), 낮은 subthreshold swing 
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(S.S.), 그리고 좋은 균일성 등과 같은 수많은 장점을 가
지고 있다 [4]. 다양한 비정질 산화물 물질 중에서도 인
듐과 갈륨(In-Ga)이 함유된 비정질 인듐-갈륨-징크-옥
사이드(a-IGZO) TFT의 경우 연구가 상당히 진행되어 
있는 상태이다. a-IGZO의 원소 중 하나인 In3+의 경우 최
외각 전자 중 방향에 따른 비등방성이 가장 작은 s-orbital 
overlap이 일어나게 되어 μFE 향상 기여에 큰 역할을 
한다 [5]. 또한 Ga의 경우 훌륭한 캐리어 억제제로서 비
정질 산화물 물질 내부에서 안정성을 향상시키는 역할을 
한다 [6]. 하지만 a-IGZO 채널 내부의 In과 Ga은 희토
류이며, 특히 In의 경우 독성을 가지고 있어 큰 단점을 
가지고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 본 연구그
룹에서는 이전부터 ZnO를 기반으로 하여 μFE 향상을 위
한 주석(Sn)과, 안정성 향상을 위한 실리콘(Si)을 첨가한 
비정질 실리콘-아연-주석-산소(a-SZTO)의 특성에 관
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Abstract: We investigated the electrical characteristics of amorphous silicon-zinc-tin-oxide (a-SZTO) thin films deposited 

by RF-magnetron sputtering at room temperature depending on the deposition time. We fabricated a thin film transistor 

(TFT) with a bottom gate structure and various channel thicknesses. With increasing channel thickness, the threshold 

voltage shifted negatively from -0.44 V to -2.18 V, the on current (Ion) and field effect mobility (μFE) increased because 

of increasing carrier concentration. The a-SZTO film was fabricated and analyzed in terms of the contact resistance and 

channel resistance. In this study, the transmission line method (TLM) was adopted and investigated. With increasing 

channel thickness, the contact resistance and sheet resistance both decreased.
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해 연구하였다 [7-9]. 특히 온도 변화 [7], 공정 압력 
변화 [8], 그리고 실리콘의 함유량 차이 [9] 등에 관한 
연구를 주로 진행하였다. 하지만 증착 시간의 변화
에 따른 전기적 특성 변화 및 채널의 저항(channel 
resistnace, Rch)과 접촉 저항(contact resistance, Rc)
의 변화는 자세히 조사되지 않았다.

따라서 본 논문에서는 a-SZTO 박막의 증착 시간을 
달리하여 소자를 제작하였다. 증착 시간이 증가함에 따
라 채널의 두께가 증가하며 그에 따른 전기적 특성 및 
선접촉저항분석법(transmission line method, TLM)
을 활용하여 Rch와 Rc를 분석하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 a-SZTO의 증착 시간에 따른 특성 변
화를 체계적으로 확인하기 위하여 3분에서 7분까지 2
분 간격으로 증착을 진행하였다. 이때 기판으로는 고농
도로 도핑된 P+-Si 기판 위에 200 nm의 SiO2가 게이
트 절연체로 사용된 기판을 사용하였다. 1 wt%의 Si이 
도핑된 ZTO (Zn:Sn 비＝65:35 wt%) 타입의 a-SZTO 
타겟으로 RF-magnetron sputtering 방식을 이용하여 
박막을 증착하였다. 공정 조건은 다음과 같다. 3×10-3 
Torr의 공정 압력, 아르곤:산소＝40:1 sccm의 가스 
유량비, 그리고 60 W의 파워로 상온에서 증착되었다. 
TFT와 TLM 모두 습식 에칭 공정을 통하여 에칭하였
다. 에칭 이후 채널의 안정성 및 활성화, 전극과의 접

촉 특성을 향상시키기 위하여 2시간 동안 500℃에서 
대기 분위기에서 후열처리를 진행하였다. 소스와 드레
인 전극은 전자빔 증착법과 열 증착법을 사용하여 각각 
티타늄을 10 nm, 알루미늄을 40 nm만큼 증착한 이후 
lift-off 방식을 이용하여 제작되었다. 그림 1의 경우 
bottom gate 형태의 a-SZTO TFT와 TLM 구조의 개
략도를 나타낸다. 모든 채널의 폭(width, W)은 250 μm
이며 TFT에서의 길이(legth, L)는 50 μm이다. TLM에
서의 경우 L에 따른 분석을 진행하였는데, 10~100 μm까
지 10 μm 기준으로 변경하며 측정하였다. 채널 및 전극 
공정은 포토리소그래피 방식을 통하여 제작되었으며 측
정은 빛을 차단하기 위해 암실에서 semiconductor 
parameter analyzer인 EL423을 사용하여 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 드레인-소스 전압(Vd)은 5.1 V에서의 증착 
시간에 따른 TFT 소자의 transfer curve를 나타낸다. 
이때 게이트-소스 전압(Vg)의 경우 -20~40 V까지 0.2 
V 간격으로 측정을 진행하였으며 증착 시간의 변화에 
따라 특성 변화가 명확히 나타나는 것을 확인할 수 있
다. 증착 시간이 증가함에 따라 μFE가 21.25에서 23.63 
cm2/Vs로 증가하는 것을 알 수 있으며 μFE는 아래의 
식 (1)을 통하여 추출하였다 [10]. 

 

 (1)

gm은 트랜스컨덕턴스, Cox는 게이트 절연체의 산화 
캐패시턴스이다.

Fig. 2. The transfer curve of a-SZTO TFT as a function of 

channel thickness.

(a)

(b)

Fig. 1. The bottom gate schematic structure of the (a) TFT and 

(b) TLM.
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각 소자와 관련된 전기적 특성은 표 1에 정리하였다. 
문턱전압(threshold voltage, Vth)은 -0.44에서 -2.18 V

로 점차 음의 전압 쪽으로 이동함을 나타냈다. 이러한 원
인으로는 증착 시간이 증가함에 따라 채널의 두께가 증
가하게 되며 박막 내 결함인 산소공공(oxygen vacancy, 
VO)이 증가하게 되어 carrier가 증가하기 때문이다 [11]. 

소자의 Rc 및 채널의 면저항(sheet resistance, Rsh)을 
분석하기 위하여 TLM 분석을 진행하였다. 채널 L에 따
라 Vg는 40~60 V까지 5 V 간격으로, Vd의 경우 -2~2 
V까지 변화를 주며 전류 값 측정을 진행하였다. 이때 
채널 L에 따른 I-V 그래프에서 저항만을 추출하여 그
림 3에 L에 따른 전체 저항(total resistance, Rt)을 
표기하였다. Rt는 증착 시간이 증가함에 따라 감소하는 
것을 확인할 수 있었다. 그림 3에서의 각각의 그래프
에서는 아래의 식 (2)를 통해 Rc 값과 채널의 저항
(channel resistnace, Rch) 값을, W/L을 이용하여 
Rsh 값을 추출하였다 [12]. 

     
 (2)

이와 같은 결과를 그림 4에 도식화하였다. 증착 시
간이 증가함에 따라 Rc 값과 Rsh 값 모두 감소하는 것
을 확인하였다. 증착 시간이 증가함에 따라 접촉 면적

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. The total resistances as a function of the channel length 

with various Vg were measured using the transmission line method 

(TLM) depending on the deposition time, (a) 3 min, (b) 5 min, 

and (c) 7 min.

(a)

(b)

Fig. 4. The (a) Rc and (b) Rsh depending on the deposition time.

Vth 

(V) 

Ion 

(A)

Ion/off 

(A)

Mobility

(cm2/VS)

S.S.

(V/decade)

3 min -0.44 2.18×10-4 2.07×108 21.25 0.38

5 min -0.93 2.27×10-4 5.39×109 22.27 0.43

7 min -2.18 2.40×10-4 6.06×107 23.63 0.44

Table 1. The electronic characteristics of a-SZTO depending 

on the deposition time.



전기전자재료학회논문지, 제32권 제4호 pp. 272-275, 2019년 7월: 변재민 등 275

이 넓어져 Rc 값은 점차 감소함을 보였으며 Rsh의 경
우 채널 내부의 carrier가 증가하게 되고 그에 따른 
저항의 감소를 나타내었다.

4. 결 론

본 논문에서는 증착 시간에 따른 a-SZTO TFT와 
TLM을 제작하여 전기적 특성 분석을 진행하였다. 증
착 시간이 증가함에 따라 채널의 두께가 증가하며 그
에 따른 VO의 증가로 인하여 전기적 특성이 향상되었
다. 채널 전도성이 높아짐에 따라 Vth가 음의 방향으로 
이동하는 경향과 μFE가 체계적으로 증가하는 것을 확
인하였다. 또한 TLM 방법을 통하여 RC와 Rsh 분석을 
진행하였는데 증착시간이 늘어남에 따라 두 값 모두 
감소하는 것을 체계적으로 분석하였다. 특히 증착 시간
에 따라 영향이 크게 미치는 것을 확인함으로써 추후 
세밀한 연구를 통해 향상된 특성을 자세히 분석할 예
정이다.
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