
1. 서 론

현재 디스플레이 후면(back plane)의 전기적 장치로 
이용되는 thin film transistor (TFT)는 차세대 디스
플레이(next generation display)에 사용되기 위하여 
고해상도를 위한 높은 이동도, 대면적화, 그리고 투명
성이 요구된다. 기존 디스플레이에 사용되었던 비정질 
실리콘 TFT (amorphous silicon TFT, a-Si TFT)는 
낮은 이동도(~1 cm2/V⋅s)와 낮은 에너지 밴드 갭
(1.12 eV)으로 인한 가시광선 영역에서의 불투명성으
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로 인하여 이러한 차세대 디스플레이의 요구 조건에 
부합하지 않다 [1].

비정질 산화물 반도체(amorphous oxide semicon- 
ductor, AOS)는 이러한 요구 조건에 정확히 부합하는 
물질이다. 비정질 산화물 반도체 TFT에 사용되는 대표
적인 물질인 indium gallium zinc oxide (IGZO)는 고
해상도 구현을 위한 높은 이동도(~15 cm2/V⋅s)와 높
은 밴드 갭(3.24 eV)으로 가시광선 영역 내에서의 투
명성을 가져 차세대 디스플레이 TFT에 매우 적합한 
물질이다 [2]. IGZO의 갈륨(gallium)은 높은 산소 결합
력을 가져 물질 내의 산소 결손(oxygen vacancies)을 
제어하는 역할을 하는 매우 중요한 물질이지만, 지구상
의 매장량이 매우 낮은 물질인 희토류로, 매우 비싼 
가격을 가지고 있다. 이러한 갈륨의 한계를 극복하기 
위하여 여러 연구들이 진행되고 있다 [2,3]. 본 연구에
서는 갈륨과 같은 3족 원소인 알루미늄(aluminum)을 
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이용하여 indium zinc oxide (IZO) TFT의 안정성 향
상을 이야기한다. 특히 기존에 연구되어 있는 도핑방식
과 달리 더욱 뛰어난 성능을 보여 주는 double layer 
방식의 구조를 적용하고 열처리를 통한 두 필름 사이
에 확산을 일으켜 더욱더 안정화된 결과를 이끌어 낼 
것이다 [4,5].

2. 실험 방법

본 연구의 모든 TFT는 bottom-gate-type의 구조
로 150 nm SiO2 절연막이 덮인 p+ type의 실리콘 웨
이퍼에 제작되었다. SiO2는 게이트 절연막으로, Si는 
TFT의 게이트로 이용되었다. Source와 drain 전극은 
thermal evaporator를 이용하여 Al을 100 nm 두께로 
증착하였다. 전극의 폭은 1,000 μm, 길이는 100 μm로 
고정이다.

2.1 Sputter processed IZO 박막

연구에 사용된 TFT의 front channel은 RF magne- 
tron sputtering을 이용하여 IZO 타겟(In2O3 60 wt% : 
ZnO 40 wt%)을 50 W의 RF power로 180초 동안 증
착하여 20 nm 두께의 IZO 박막을 얻었다. 다른 공정 
변수는 20 sccm의 아르곤(Ar)을 MFC를 이용해 챔버 
내에 주입하여 2×10-3 Torr의 공정진공을 고정해 주었
다. 만들어진 박막은 hot plate 위에서 60℃에서 1분에 
15℃씩 상승시켜 250℃에서 1시간 동안 열처리되었다.

2.2 Solution processed Al2O3 박막

RF-magnetron sputtering을 이용해 증착한 front 
channel IZO 박막 위에 산화알루미늄(Al2O3) 용액을 스
핀 코팅하여 back channel을 얻는다. Back channel 증
착에 이용된 Al2O3 용액은 aluminum chloride (AlCl3)
을 acetonitrile과 ethylene glycol을 각각 35%와 
65% 비율로 섞어서 만든 용매에 녹여서 만든다 [6]. 
실험에 사용된 Al2O3 용액의 몰 농도는 각각 0.02 M, 
0.05 M, 0.08 M, 0.12 M이다. 만들어진 Al2O3 용액은 
IZO 박막 위에 6,000 rpm으로 30초 동안 스핀 코팅
되어, 5 nm의 두께의 박막을 얻었다. 기존의 IZO 박
막과 코팅된 Al2O3 박막 간에 확산을 일으키기 위하여 
hot plate 위에서 60℃에서 1분에 15℃씩 상승시켜 
300℃에서 1시간 동안 열처리된다. 열처리 중 200℃ 

이하의 온도에서는 열분해 및 가수분해 반응을 통하여 
금속-OH 결합이 만들어지고, 300℃의 온도에서는 1시
간 동안 탈수소 반응이 일어나서 박막 내에 존재하는 
금속과 산소들의 결합이 만들어져 아래에 서술될 소자
의 특성 향상에 영향을 미친다. 열처리 전과 후의 채
널의 변화를 그림 1(a), (b)에 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

제작된 소자는 반도체 특성 분석기로 전기적 특성과 
바이어스 안정성을 측정하였으며, X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 분석을 통하여 박막의 화학적 결
합 상태를 확인하였다.

3.1 XPS 분석

XPS 분석을 통해 나타난 IZO 박막의 조성비와 Al2O3 
0.08 M - IZO (Al-IZO) 박막의 조성비를 표 1과 2에 
나타내었다.

표 1에 나타낸 자료를 통해 IZO 박막이 In2O3와 
ZnO의 결합으로 이루어져 있다는 것을 알 수 있으며 
표 2를 통하여 박막이 In2O3, ZnO, Al2O3의 결합으로 

(a)

(b)

Fig. 1. Cross-Sectional schematic diagrom of (a) IZO TFT with 
Al diffusion layer before annealing and (b) completed Al, In, 
Zn diffused TFT after annealing.
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이루어져 있는 것을 확인할 수 있는데, 이를 통해 Al, 
In, Zn 원자들이 확산되어 박막 내에서 각각 Al2O3, 
In2O3, ZnO의 산화물의 형태로 서로 결합해 있는 상태
인 것을 확인할 수 있다. 

그림 2에는 XPS 분석을 통해 얻은 각 박막의 O1s 
스펙트럼들을 박막 내의 금속-산소 결합 peak (OM, 

530.2 eV)와 산소 결손 peak (Ovac, 531.7 eV)로 
deconvolution 하여 박막 내의 산소결합 상태를 나타
내었다 [7]. IZO 박막의 경우 [OM/OM+Ovac]의 피크 면
적은 75.8%, Al-IZO의 경우는 81.2%로 증가한 수치
를 나타낸다. 이는 확산을 통해 Al 금속 이온이 IZO 
박막 내에 침투하면서 IZO와 같이 산소와 함께 금속 
결합을 이루었다는 것을 의미한다. [Ovac/OM+Ovac]의 
경우, 24.1%와 18.7%로 줄어들었으며 이는 Al의 확산
으로 인해 금속결합을 하며, 산소 결손이 줄어들었음을 
의미한다. 

3.2 전기적 특성 분석

그림 3과 표 3에는 IZO TFT와 Al2O3 용액의 몰 농도 
변화에 따른 Al-IZO TFT의 전기적 특성을 나타냈다.

그림 3은 전체 소자들의 전이 특성(transfer characte- 
ristic)곡선을 나타낸다. 전이 특성 곡선은 TFT의 드레인-
소스 전압(VDS)을 20 V로 고정하고, 게이트-소스 전압
(VGS)을 -40 V에서 40 V로 증가시키면서 드레인-소스 
전류(IDS)를 얻었다. 표 3은 전이 특성 곡선에서 얻을 수 
있는 소자들의 전기적 수치들(electrical parameters)을 

Atom Atomic percent (%)
In 29.22
Zn 25.84
O 44.94

Table 1. Atomic composition ratio of IZO thin film.

Atom Atomic percent (%)
In 24.54
Zn 23.82
Al 4.96
O 46.67

Table 2. Atomic composition ratio of Al-IZO thin film.

(a)

(b)

Fig. 2. O1s XPS analysis data of (a) sputter IZO and (b) Al2O3 

0.08 M - IZO.

Device
μSAT

[cm2/V⋅s]
VTH 

[V]
Ion/Ioff

SS
[V/dec]

IZO 39 -7.8 16.×103 3.3
Al2O3 0.02 M - IZO 35 -1.4 1.6×104 1.3
Al2O3 0.05 M - IZO 30.6 0.2 0.9×106 0.64
Al2O3 0.08 M - IZO 28 1.6 2.3×106 0.58
Al2O3 0.12 M - IZO 21.3 2.8 0.4×106 0.55

Table 3. Electrical parameters of devices.

Fig. 3. Transfer characteristics of devices.
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나타낸다. 그림 3에서는 산소 결손이 다량 존재하는 산
화물 반도체인 IZO TFT의 특성이 나타나있다 [8]. 이동
도(μSAT)가 39 cm2/V⋅s로 매우 높지만 채널 내에 다량
의 산소 결손 때문에 자유 전자가 많이 존재하여 문턱 
전압(threshold voltage, VTH)이 -7.8 V, off current가 
μA단위에서 높게 나타나 전류 점멸비(Ion/Ioff ratio)가 
약 103으로 그 값이 매우 낮고, 채널이 형성되는 선형 
영역(linear region)에서 전자가 축적(accumulation)
되어 가면서 채널의 산소 결손에 전자가 trapping되어 
subthreshold swing (S.S)이 매우 높다. IZO 박막 위
에 코팅되는 Al2O3 용액의 농도를 높일수록 이동도는 
낮아지지만, VTH가 양의 방향으로 이동하고 off current
가 μA 단위에서 점점 더 낮아져 nA 단위까지 내려가 
전류 점멸비가 약 106까지 커졌으며, 선형 영역에서의 
trapping 효과가 감소하여 S.S 값이 개선되어 소자의 
성능이 크게 향상되었다 [9]. 그림 2의 XPS 분석을 통
해서도 알 수 있듯이, Al 금속 이온이 확산되어 박막 
내의 산소 결손을 효과적으로 조절하면서 안정성 향상
을 야기하였다는 것을 의미한다. 높은 몰 농도의 Al2O3 

용액의 경우 더욱 많은 산소 결손이 제어되면서 소자의 
개선 정도가 더욱 커진다.

3.3 전기적 신뢰성 분석

그림 4와 5에는 IZO TFT와 Al2O3 용액 0.08M이 
코팅된 Al-IZO TFT의 전기적 신뢰성을 비교하기 위한 
positive bias stress (PBS)와 negative bias stress 
(NBS) 분석을 나타냈다.

IZO TFT와 Al-IZO TFT는 PBS 및 NBS 조건에서 
초당 0.5회씩 게이트 전압을 인가하여 6,000초 동안 
상온에서 스트레스 상황을 거친 후 전이 특성 곡선이 
측정되었다. IZO TFT의 경우 PBS 조건에서 +2.8 V, 
NBS 조건에서 -3.6 V의 VTH의 이동이 나타났다. 반면
에 Al-IZO TFT의 경우 PBS 조건에서 +0.4 V, NBS 
조건에서 -2.9 V의 변화를 보였다. Al-IZO TFT는 순
수 IZO TFT와 비교해 문턱 전압의 변화 정도(△VTH)
를 통해 비교해 스트레스 환경에서 더욱 높은 안정성
을 보인다. PBS의 경우, IZO TFT는 그림 1(b)와 같이 
형성된 Al-IZO TFT와 다르게 외부 환경의 산소에 취
약하여 게이트 바이어스에 의해 축적된 전자들과 산소
가 반응을 하여 채널 내에 산소 이온을 형성해 안정성
이 낮아진다. 하지만 Al-IZO TFT의 경우 back 
channel이 외부 산소가 채널 내의 전자들이랑 반응하
는 것을 막아 주는 보호 역할(passivation)을 해 주어 

(a)

(b)

Fig. 4. Transfer characteristic curves of IZO TFT of (a) PBS 
condition and (b) NBS condition.

(a)

(b)

Fig. 5. Transfer characteristic curves of Al-IZO TFT of (a) 
PBS condition and (b) NBS condition.
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IZO TFT에 비해 높은 안정성을 보인다. NBS의 경우
도 마찬가지이다. 축적된 정공(hole)이 산소와 반응하
여 자유 전자를 생성하게 되는데, 마찬가지로 Al-IZO 
TFT는 외부 환경에서의 반응과 Al 이온 확산을 통해 
자체적으로 감소된 산소 결손으로 인해 더욱 낮은 자
유 전자를 생성하게 된다. 결론적으로 Al-IZO TFT는 
IZO TFT에 비해 낮은 산소 결손 밀도를 가지며, 이중 
구조를 통해 외부 환경으로부터 보호받아 높은 안정성
을 가진 소자라고 결정지을 수 있다 [10].

4. 결 론

산화물 반도체 물질인 IZO를 이용하여 만든 TFT는 
자체적으로 산소 결손이 많아 그 안정성에 문제가 있지
만, Al2O3 용액을 코팅하여 확산 처리를 거친 Al-IZO 
TFT는 박막 내의 산소 결손을 조절하여 TFT의 전기적 
수치들의 안정화를 이끌어 냈다. 또한, 이중 구조로 인
해 외부 환경으로부터 소자를 보호해 PBS와 NBS와 같
은 스트레스 환경에서도 높은 안정성을 보여준다.
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