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Abstract: The conduction behavior and electron concentration change in a-IGZO thin-films according to the RTA 
(rapid thermal annealing) were studied. The electrical characteristics of TFTs (thin-film-transistors) annealed by 
different temperatures were measured. The sheet resistance, electron concentration, and oxygen vacancy of a-IGZO 
film were measured by the four-point-probe-measurement, hall-effect-measurement, and XPS analysis. The RTA 
process increased the driving current of IGZO TFTs but the VTH shifted to the negative direction at the same time. 
When the RTA temperature is higher than 250℃, the leakage current at off-state increased significantly. This is 
attributed to the increase of oxygen vacancy resulting in the increase of electron concentration. We demonstrate that 
the RTA is a promising process to adjust the VTH of TFT because the RTA process can easily modify the electron 
concentration and control the conductivity of IGZO film with short process time.
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1. 서 론

최근 비정질 산화물 반도체는 높은 투과도, 저온공
정, 대면적화 및 저비용과 같은 많은 장점들을 가지기 
때문에 다양한 분야에서의 활용에 대한 연구가 활발하
게 이루어지고 있다. 또한, 박막 형성이 용이하고 넓은 
밴드갭을 가지기 때문에 유연하고 투명한 소자로의 적
용이 가능하여 디스플레이용 박막 트랜지스터 소자 및 
전자 종이, 센서 등과 같은 분야에서 응용이 기대된다. 
이러한 산화물 반도체 재료 중에서 비정질 a-IGZO 
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(indium-gallium-zinc-oxide)는 가시광 영역에서 높
은 투과도, 박막의 균일성, 낮은 SS (subthreshold 
swing), 그리고 높은 전계 이동도와 같은 우수한 광학
적 및 전기적 특성을 가지고 있다 [1]. 특히, a-IGZO 
박막을 활성화 채널 층으로 이용한 박막 트랜지스터는 
기존의 수소화 처리된 비정질 실리콘(a-Si:H) 박막 트
랜지스터나 유기 박막 트랜지스터에 비해서 높은 이동
도, 저온(< 300℃)에서의 대면적화 공정, 액정 디스플
레이(LCD) 또는 유기 발광 다이오드(OLED) 패널과 같
은 평판 디스플레이의 구동 소자로 응용할 수 있어 많
은 주목을 받고 있는 소자이다 [2,3]. 그러나, a-IGZO 
박막 트랜지스터가 이러한 평판 디스플레이의 구동 소
자로 응용되기 위해서는 박막의 결함이나 금속-채널 
사이의 접촉저항 등의 문제가 먼저 해결되어야 한다. 
특히, 반도체 재료에서의 캐리어 이동은 소자의 성능에 
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큰 영향을 미치기 때문에 추가적인 열처리를 통한 결
함들의 제거는 산화물 반도체 소자에서 필수적이다 [4]. 
그 뿐만 아니라 트랜지스터 제작에 있어서 채널과 소
스/드레인 사이의 전기적 접촉 역시 소자의 전기적 성
능을 결정하는 중요한 요소이다. 금속과 반도체 간의 
일함수 차이로 인해 생기는 쇼트키 접촉은 예기치 않
은 기생저항의 원인이 되며 트랜지스터 소자의 스위칭 
속도를 크게 감소시킬 수 있다. 이러한 현상을 개선하
기 위해서는 반도체-금속 간의 일 함수의 차이를 감소
시켜서 오믹 접촉을 형성하는 것이 바람직하지만, 오믹 
접촉으로도 반도체-금속 간의 기생저항을 완벽하게 제
거하기 어렵다 [5]. 최근, 금속전극을 이용한 헤테로 
접합을 소스/드레인 전극으로 사용하는 일반적인 기술 
대신 RTA 처리한 a-IGZO 박막을 소스/드레인 전극으
로 적용한 호모 접합기술에 대한 흥미로운 보고가 있
다 [6]. H. C. Wu는 RTA 처리를 통해 a-IGZO 박막
의 전도도를 변화시켜 일반적으로 사용되는 반도체-금
속 접촉이 아닌, a-IGZO 소스/드레인 전극과 a-IGZO 
채널 층을 접촉시킨 새로운 방법을 제시하였다. 이 방
법은 공정비용을 낮추고 공정시간 및 공정단계를 줄일 
수 있다는 장점이 있지만 RTA 처리에 따른 a-IGZO 
박막의 전도 특성 변화에 대한 체계적인 연구가 미흡
한 상황이다.

따라서, 본 연구에서는 RTA 처리 온도에 따른 
a-IGZO 박막의 캐리어 농도와 전도도의 변화에 대하
여 조사하였다. 먼저, 증착된 a-IGZO 박막에 대해서 
할로겐램프를 이용한 RTA 열처리 방법을 이용하여 열
처리를 실시한 다음, 홀 효과 측정법 (Hall effect 
measurement)을 이용하여 RTA 처리 온도에 따른 
a-IGZO 박막의 저항 및 전자농도 변화를 측정하였다. 
또한, RTA 처리 온도에 따른 a-IGZO 막에서의 산소 
공공(oxygen vacancy) 농도와 전자 농도의 상관관계
를 확인하였다. 박막 트랜지스터의 동작 특성에 미치는 
영향을 분석하였으며, RTA처리 조건에 따른 a-IGZO 
박막 트랜지스터의 전기적 특성 변화에 대해서 평가하였다. 

2. 실험 방법 [

RTA 열처리 온도에 따른 a-IGZO 박막의 전기적 특
성 변화를 평가하기 위하여 하부 게이트 구조의 상부 
소스/드레인 접촉을 가지는 a-IGZO 박막 트랜지스터
를 제작하였다. 먼저, 10~20 Ω·cm의 저항을 가지는 p
형 실리콘 기판을 표준 RCA 세정으로 표면의 오염을 

제거한 후, 게이트 절연막을 형성하기 위하여 열산화 
공정으로 100 nm의 두께를 가지는 실리콘 산화막을 
성장시켰다. 그 위에 RF 스퍼터링 방법 (SAFA0911, 
ULTECH) 으로 100 W의 출력, 6 mTorr의 공정압력, 
30 sccm의 아르곤 유량 하에서 70 nm 두께의 
a-IGZO (a-IGZO target, In2O3:Ga2O3:ZnO=1:1:1 
mole%) 박막을 증착하였다. 증착 후 열처리 (post 
deposition anneal, PDA)를 위해서 먼저 400℃의 온
도에서 30분 간 퍼니스 열처리 (conventional 
thermal annealing, CTA)를 실시하여 증착 결함을 
제거하였으며, RTA (SHT3100R, 삼한박막진공) 열처
리 온도에 따른 a-IGZO 박막의 전기적 특성 변화를 
평가하기 위하여 150∼300℃의 범위에서 RTA 열처리 
온도를 변화시켜서 30초 간 열처리를 실시하였다. 
RTA 열처리는 8개의 할로겐램프를 사용하여 8 kW의 
최대 출력을 가지는 장비를 이용하였다. 각각의 열처리 
공정은 질소 분위기에서 이루어졌다. RTA 열처리 조건
에 따른 a-IGZO 박막의 면저항 (sheet resistance)의 
변화는 4 포인트 프로브 (four-point probe 
measurement)를 이용하여 측정하였으며, 캐리어 농
도 및 비저항(resistivity)은 홀 효과 측정(Hall-effect 
measurement) 방법을 사용하여 Van der pauw 
configuration의 소자로 측정하였다. 또한, 열처리 조
건에 따른 a-IGZO 박막 내의 산소 및 산소 공공의 변
화를 X선 광전자 분광법(X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS)으로 측정하였다. 한편, a-IGZO 
박막 트랜지스터 제작을 위하여 포토 리쏘그래피로 채
널 영역을 패터닝 한 후에 30:1 buffered oxide 
etchant (BOE) 용액으로 식각하였다. 그 다음으로 
Ti/Al (10/100 nm)을 e-beam evaporator로 증착하
여 소스와 드레인 전극을 형성하였으며, 박막 트랜지스
터의 채널 길이 및 폭은 90 μm와 120 μm로 정의하
였다. 제작된 a-IGZO 박막 트랜지스터의 전기적 특성
은 Agilent HP 4156B 반도체 파라미터 분석기로 측정
하였으며, 모든 실험은 빛과 전기적 잡음을 피하기 위
하여 암상자 안에서 실시하였다. 

3. 결과 및 고찰

그림 1은 본 실험에서 제작된 하부 게이트 구조의 상
부 소스/드레인 접촉을 가지는 a-IGZO 박막 트랜지스터
의 구조를 나타낸다. p형 실리콘 기판을 하부 게이트 
전극으로 사용하였고, 게이트 절연막으로는 100 nm 
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Fig. 1. Schematic structure of bottom gate a-IGZO thin film 
transistor.

두께의 실리콘 열산화막을 이용하였다. 박막 트랜지스
터의 채널은 70 nm의 a-IGZO 층으로 구성하였고, 채
널 상부에는 금속 전극으로 소스/드레인을 형성하였
다. 그림 2(a)는 열처리 방법에 따른 a-IGZO 박막 트
랜지스터의 전달 특성을 나타낸 그래프이다. 전달 특성
은 게이트 전압을 –40 V에서 +40 V까지 증가시킨 후 
다시 +40 V에서 -40 V까지 감소시키는 더블 스윕모드
를 이용하여 측정하였으며, 드레인-소스 전압은 10 V
를 인가하였다. 증착 후 열처리를 실시하지 않은 상태
의 a-IGZO (as-dep)로 제작된 박막 트랜지스터는 
1,654.1 mV/dec의 SS (subthreshold swing), -4.5 
V의 문턱치 전압(VTH), 그리고 2.3×107의 on/off 전류
비를 가지며 더블 스윕에 의한 히스테리시스 전압이 
13.2 V로 그다지 좋지 못한 전기적 특성을 보인다. 한
편, 퍼니스를 이용하여 400℃에서 30분 간의 질소분위
기 열처리를 실시하면 227.9 mV/dec의 SS -0.2 V의 
VTH, 1.9×109의 on/off 전류비를 보이며, 특히 히스테
리시스 전압이 0.7 V로 감소하면서 전기적 특성이 크
게 향상되었음을 확인할 수 있다. 따라서, 퍼니스를 이
용한 열처리 공정은 a-IGZO 채널과 게이트 산화막 사
이의 계면 트랩 및 a-IGZO 벌크 층 내의 결함들을 효
과적으로 제거하여 소자의 성능을 향상시킨다는 것을 
알 수 있다 [4]. 한편, 퍼니스 열처리 소자를 RTA를 이
용하여 150℃에서 추가적으로 열처리를 실시하면 VTH

가 -6.8 V로 음의 방향으로 크게 이동하였다. 200℃에
서 RTA 처리한 소자는 드레인 포화전류가 증가하였지
만 VTH는 –21 V로 RTA 150℃ 소자보다 -14.3 V 더 
감소된 것을 볼 수 있다. 특히, RTA 열처리 온도가 
250℃ 이상일 경우에는 드레인 전류의 증가와 함께 측

(a)

(b)

Fig. 2. Electrical characteristics of a-IGZO TFTs according to 

annealing conditions: (a) ID-VG transfer curves at VD=10 V and 
(b) drain leakage current (ID) at VG=0 V. The measurements 
of transfer curves were performed in double-sweep mode, i.e., 
VG is swept up and then back down at VD=10 V.

정 범위 내에서 오프 상태의 전류도 급격하게 증가하
여 게이트 전압에 의한 채널 제어가 곤란해져서 거의 
도체와 같은 특성을 나타내었다. 이와 같이 RTA 열처
리 온도가 높아짐에 따라서 a-IGZO 박막 트랜지스터
의 

구동전류가 증가하지만, 열처리 온도가 높아지면 
VTH가 음의 방향으로 이동하고 동시에 누설전류도 증
가하는 것을 알 수 있다. 그림 2(b)는 게이트 전압이 0 
V에서 RTA 열처리 온도에 따른 a-IGZO 박막 트랜지
스터의 드레인 누설전류의 변화를 나타낸 것이다. 
RTA 열처리 온도가 150℃에서 300℃로 높아짐에 따라
서 누설전류는 1.4 μA에서 320 μA로 크게 증가하였다. 

표 1에는 각각의 열처리 조건 및 온도에 따른 
a-IGZO 박막 트랜지스터의 전기적 특성 파라미터와 
SS로부터 추출된 a-IGZO 채널/게이트 절연막의 계면
트랩밀도 (interface trap density, Dit) 및 채널에서의 
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VTH

[V]
μFE

[cm2/Vs] 
SS

[mV/dec]
Ion/off

Dit

[cm-2eV-1]
Nt

[cm-3eV-1]

as-dep -4.5 4.0 1654.0 2.3×107 6.0×1012 8.5×1017

CTA 
400℃

-0.2 15.1 227.9 1.9×109 8.0×1011 1.1×1017

RTA 
150℃ -6.7 11.2 288.0 2.1×109 1.6×1012 2.3×1017

RTA 
200℃ -21.0 11.7 368.1 2.1×109 1.3×1012 1.9×1017

RTA 
250℃ N/A N/A N/A N/A N/A N/A

RTA 
300℃ N/A N/A N/A N/A N/A N/A

트랩밀도 (Nt)는 SS와 아래의 관계를 갖는다 [7]. 

                     (1)

Table 1. Electrical parameters of a-IGZO TFTs according to 
annealing conditions.

Fig. 3. Sheet resistance of a-IGZO TFTs for various annealing 
conditions from 4 point probe measurement.

여기서 q는 전하, kB는 볼츠만 상수, T는 절대온도, 
Ci는 단위면적 당 게이트 절연막의 용량, 그리고 tch는 
a-IGZO 채널 층의 두께이다. 

표 1에서 보는 바와 같이 증착 후에 열처리를 거치
지 않은 a-IGZO 박막 트랜지스터는 스퍼터링에 의한 
박막 증착 과정에서 발생되는 박막 내의 벌크 및 계면 
결함에 의하여 트랩밀도가 높다는 것을 알 수 있다. 
이 증착 결함들의 영향에 의하여 as-dep 상태의 
a-IGZO 박막 트랜지스터는 낮은 전계효과 이동도 (μFE)
와 낮은 on/off 전류비 (Ion/off), 그리고 큰 SS를 가진다.

Fig. 4. Hall-effect measurement results: (a) resistivity and (b) 
electron concentration of a-IGZO TFTs for various annealing 
conditions. 

열처리에 의하여 결함이 감소하여 트랜지스터의 이동
도 및 전류의 증가 그리고 스위칭 특성의 개선이 일어나
는 현상은 열처리에 의한 결함의 제거로 설명이 되지
만, RTA 열처리에 의하여 VTH가 음의 방향으로 이동하
고 열처리 온도가 높을수록 누설전류가 증가하는 것은 
설명되지 않는다. 즉, RTA 열처리 온도에 따른 트랩
밀도는 큰 차이를 보이지 않기 때문에 VTH의 감소와 
누설전류의 증가는 a-IGZO 채널 내에서 전자농도의 
증가와 동일한 효과임을 나타낸다. 이것을 확인하기 
위하여 열처리 조건에 따른 a-IGZO 박막의 면저항을 
4 포인트 프로브를 사용하여 측정하였다. 그 결과, 그
림 3과 같이 면저항은 퍼니스 열처리(CTA, 400℃)가 
가장 높았으며(~3.7×108 Ω/cm2), RTA 열처리 온도
가 높아질수록 면저항이 점차 감소하는 것을 확인하였
다. 이 현상은 그림 2의 박막 트랜지스터의 드레인 전
류가 RTA 열처리 온도에 따라서 증가하는 것과 일치
한다. 

실제로 a-IGZO 박막 내에서의 저항의 감소가 RTA 
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Fig. 5. O1s XPS spectra for a-IGZO layers annealed by (a) 
CTA 400℃ and (b) RTA 300℃. The peaks A at the lower 
binding energy(~529.7 eV) and B at the higher binding energy 
(~530.9 eV) denote the oxygen lattices without oxygen vacancy 
and with oxygen vacancy, respectively.

열처리 온도에 따른 캐리어 농도의 증가에 따른 현
상인지를 확인하기 위하여 홀효과 측정기로 비저항 및 
캐리어 농도를 측정하여 그림 4에 나타내었다.

먼저 그림 4(a)에 나타낸 것과 같이 비저항은 퍼니
스 열처리(CTA, 400℃) 소자가 가장 높았으며, RTA
는 열처리 온도가 높아질수록 감소하여 면저항의 거동
과 동일한 경향성을 보였다. 한편, a-IGZO 박막의 전
도도에 큰 영향을 주는 전자의 농도는 퍼니스 열처리 
시료에서는 3.5×1016 cm-3 정도로 측정되었으며, RTA 
150℃ 시료에서도 4.4×1016 cm-3 정도로 변화량이 크
지 않았다. 하지만 RTA 온도가 높아짐에 따라서 전자
농도는 증가하였고, 200℃ 열처리 후에는 3.5×1017 
cm-3, 250℃ 열처리 후에는 1.7×1018 cm-3, 그리고 
300℃ 열처리 후에는 3.4×1018 cm-3까지 증가하는 것
을 확인하였다. 이상의 결과로 부터 RTA 열처리 온도
가 증가에 따른 a-IGZO 박막 트랜지스터의 VTH의 감

소와 누설전류의 증가, 그리고 a-IGZO 박막의 면저항 
감소는 전자농도의 증가에 따른 것이라고 판단한다. 산
화물 반도체의 전도 특성은 산소공공의 증가와 밀접한 
관련이 있기 때문에 X선 광전자 분광법을 이용하여 박
막 내에서 구성 원소의 화학적 결합 상태를 분석하였다. 

그림 4는 XPS 분석을 통한 a-IGZO 박막의 O1s 피
크를 나타낸 것이다. 먼저, 그림 5(a)는 퍼니스 400℃의 
열처리를 실시한 시료, 그리고 (b)는 RTA 300℃의 열
처리를 실시한 시료에서의 O1s 피크를 나타낸다. RTA 
열처리 후에 격자 산소 피크(A)는 RTA 처리 전의 
71%에서 58%로 감소한 반면에 산소 공공 피크(B)는 
RTA 처리 전의 29%에서 42%로 증가한 것을 볼 수 
있다 [8-10]. 이 결과로부터, RTA 처리에 의하여 
a-IGZO 박막 내의 산소 공공 농도 증가가 확인되었으
며, Kröger-Vink notation의 관계(Vo

x → Vo ̈+2e-)에 
따라서 산소공공은 이중으로 대전(doubly charged)된 
도우너의 역할을 하기 때문에 전자 농도의 증가와 같
은 효과를 가진다는 것을 알 수 있다 [11,12]. 

이와 같은 RTA 열처리에 따른 a-IGZO 박막의 전도 
특성 변화는 다음과 같이 설명할 수 있다. 할로겐램프를 
이용한 RTA는 기존의 저항 가열식 퍼니스와 비교하여 
훨씬 급격한 온도의 상승(ramping-up rate: +8.3℃
/sec) 속도와 하강(ramping-down rate: -0.8℃/sec) 
속도를 가진다. 따라서 RTA 열처리를 실시하면 
a-IGZO 박막은 급격한 온도 상승에 의한 부피 팽창을 
겪게 되며, 이와 같은 열적 충격에 의하여 박막 내부
의 금속-산소 결합이 깨어지게 된다. 또한, RTA 열처
리 온도가 높을수록 금속-산소 결합에서 떨어져 나온 
산소는 상대적으로 산소의 농도가 낮은 박막 외부로 
확산이 빠르게 일어나는 반면, 박막 내부에 남겨진 산
소 공공의 농도는 열처리 온도에 따라서 더 높아지게 
된다. 한편, RTA는 온도 하강도 매우 빠르게 이루어지
므로 quenching 효과를 가지며, 깨어진 금속-산소 결
합의 회복이 충분하게 이루어지지 않은 채로 산소 공
공이 잔류하게 된다. 이와 같이 RTA 열처리 온도의 
증가는 산소 공공의 증가를 일으키고, 그 결과 증가된 
전자에 의하여 전도도가 증가하게 된다. 결과적으로, 
RTA 열처리 온도의 제어에 따라서 a-IGZO 박막 내의 
전자 농도를 조절할 수 있다. 

4. 결 론

본 실험에서는 열처리 조건에 따른 a-IGZO 박막의 
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전도 특성과 전자농도의 변화에 대하여 박막 트랜지스
터의 전기적 특성, 4 포인트 프로브를 이용한 면 저항 
측정, 홀 효과 측정법을 이용한 전자농도 평가, 그리고 
XPS 분석을 통한 산소 공공의 변화를 통하여 평가하
였다. 먼저, a-IGZO 박막 증착 후에 실시하는 퍼니스 
열처리는 증착 결함 및 트랩 밀도를 효과적으로 감소
시켜서 a-IGZO 박막 트랜지스터의 전기적 특성을 크
게 향상시켰다. 한편, RTA를 이용하여 추가적으로 열
처리를 실시하면 온도가 높아짐에 따라서 구동전류가 
증가하지만 동시에 VTH가 음의 방향으로 크게 이동하
였고, 250℃ 이상일 경우에는 오프 상태의 누설 전류
도 급격하게 증가하여 게이트 전압에 의한 트랜지스터 
스위칭이 곤란해지는 특성을 나타내었다. 이것은 RTA 
열처리에 의하여 a-IGZO 박막 내의 산소 공공이 증가
하였고, 그 결과 전자 농도가 증가되었기 때문이라는 
것을 본 연구를 통해서 확인하였다. 따라서 RTA는 매
우 짧은 공정시간 내에 열처리 온도의 제어를 통해서 
a-IGZO 박막 내의 전자농도 조절할 수 있었다. 따라
서 열처리 조건에 따른 a-IGZO 박막 트랜지스터의 전
기적 특성 변화는 a-IGZO 기반의 트랜지스터 소자 제
작 응용에 도움이 될 것이다.
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