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Abstract: Indium-doped Mg0.05Zn0.95O thin films were deposited on glass substrates by a sol-gel method. Three types of 

indium precursors such as indium chloride, indium acetate, and indium nitrate were used as doping sources. Physical properties 

of fabricated thin films were analyzed through XRD (x-ray diffraction), UV-vis spectrophotometer, Hall effect measurement, 

and EDS (energy dispersive x-ray spectroscopy). All In-doped thin films grown in this study exhibited a preferred orientation 

of (002) with over 80% transmittance. The results showed that the Mg0.05Zn0.95O thin film from indium chloride as the indium 

precursor has higher crystallinity and transmittance with lower resistivity when compared with those from other indium 

precursors. 
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1. 서 론 

산화아연(ZnO)은 대표적인 Ⅱ-Ⅵ족 화합물 반도체이

고 또한 산화물 반도체 중의 하나이다. 특히 3.3 eV 정도

의 비교적 넓은 밴드갭 에너지(band gap energy)와 육방

정계 우르자이트(hexagonal wurzite) 결정구조를 가지

고 있다. 그리고 가시광선 영역에서 평균 광 투과율이 80% 

이상이고 자원이 풍부하며, 재료 가격이 저렴하여 꾸준한 

연구가 이루어지고 있는 유망한 재료이다. 특히 발광 다

이오드(light emitting diode)와 같은 광전 소자, 산소 측

정 가스 센서, 압전 소자 그리고 태양전지나 평면 디스플

레이의 투명 전도막 등 매우 폭넓은 응용 분야에서 연구가 

진행되어 오고 있다 [1]. 최근에는 MgO (7.8 eV)를 적절

히 ZnO 내에 고용하여 MgZnO 조성을 변화시켜 밴드갭 

에너지를 증가시키는 연구들이 많이 진행되었다. 

MgxZn1-xO 박막을 이용한 자외선 발광 다이오드(ultra 

violet light emitting diode) 및 ZnO/MgZnO 기반 고이

동도 전계 효과 트랜지스터(high-mobility field effect 

transistor)로서의 활용에 대한 연구도 진행 중이다. 특히 
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전계 효과 트랜지스터로의 응용은 전력 반도체로서의 가

능성도 대두되고 있다 [2,3]. 

ZnO는 산소 공공이 쉽게 생성되어 이로 인한 전자들의 

생성으로 n형 반도체를 띠는 것으로 잘 알려져 있다. 이에 

Mg의 첨가는 밴드갭 증가와 산소 공공의 제거 등으로 n

형 반도체의 특성이 점차 사라지며 저항률을 높이는 효과

를 준다. 이러한 MgZnO 박막을 전계 효과 트랜지스터와 

같은 전자 소자로 사용하고자 한다면 적절한 도우너 불순

물의 첨가로 전기적인 특성을 조정할 수 있어야 한다. 이

를 위하여 본 실험에서는 In을 도우너로 첨가하여 이에 따

른 MgZnO:In 박막의 특성을 보고자 하였다.  

MgZnO:In 박막을 증착시키는 방법에는 여러 가지가 

존재하는데, 대표적으로는 스퍼터(sputter) [4], 펄스 레

이저 증착(pulsed laser deposition) [5]과 졸-겔법(sol-

gel method) 등이 있다. 스퍼터나 펄스 레이저 증착법은 

고품질의 박막을 얻을 수 있다는 장점이 있으나 대부분 고

온⋅고압을 필요로 하고 특히 도핑 특성 연구를 위해서는 

다양한 불순물이 첨가된 타깃들이 필요하다, 반면, 용액 

기반의 졸-겔법은 고온과 고진공이 불필요하며 비용이 저

렴하고 상대적으로 제작이 빠르며 불순물 첨가가 용이하

여 다양한 농도의 불순물이 첨가된 합성용액을 쉽게 제조

할 수 있다 [6]. 본 연구에서는 이러한 졸-겔법을 이용하

여 In 불순물을 첨가한 MgZnO:In 박막을 제작하고 그에 

대한 특성을 연구하였다. 특히 본 실험에서는 In 불순물 

전구체로 보고되고 있는 염화물(chloride) 계열, 아세테

이트(acetate) 계열, 그리고 질화물(nitrate) 계열의 3가

지 In 전구체를 이용하여 MgZnO 박막의 도핑 특성에 대

한 비교 분석을 하고자 하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

In이 첨가된 Mg0.05Zn0.95O 용액을 다음과 같이 합성하

였다. 용매로는 2-ME (2-Methoxyethanol)를 사용하였

고, Zn 및 Mg 전구체는 zinc acetate [Zn(CH3COO)2⋅ 

2H2O]와 magnesium acetate [(CH3COO)2 Mg⋅4H2O]

를 각각 사용하였다. In 전구체는 전구체들의 특성을 비교

하기 위해서 세 가지 종류의 전구체들을 사용하였다. 

Indium (Ⅲ) acetate [In(C2H3O2)3], indium (Ⅲ) nitrate 

[In(NO3)3], 그리고 indium (Ⅲ) chloride (InCl3)이다. 먼

저, 전구체를 20 ml의 2-ME에 맞춰서 Zn의 몰농도를 

0.3 M으로 고정하였다. 그리고 Mg/(Mg+Zn)이 5 mol%, 

In/(In+Zn)의 농도를 1, 5, 10 mol%로 다양하게 하여 용

액을 제조하였다. 곧이어 자력 교반기를 사용하여 75℃, 

1,000 rpm으로 용액을 30분 동안 교반한 뒤 졸 안정제 

역할을 하는 MEA (monoethanolamine)을 Zn 양과 같

은 0.3 M으로 정량하여 첨가하였다. 그 후에 2시간 동안 

같은 조건에서 교반을 추가로 진행하고, 실온에서 24시간 

숙성시킨 후 사용하였다. 박막은 스핀 코팅 기술을 이용

하여 glass 기판에 성장하였다. 졸-겔법과 스핀 코팅 공

정에 대한 개략도를 그림 1에 나타내었으며, 전체적인 실

험 조건들을 표 1에 정리하였다. 성장한 샘플들은 In 

chloride를 전구체로 사용한 샘플을 C, In nitrate를 전

구체로 사용한 샘플을 N, In acetate를 전구체로 사용한 

샘플을 A로 기재하였으며, 첨가한 mol%에 따라 뒤에 1, 

5, 10을 함께 표시하였다. 이를 표 2에 정리하였다. 

 

 

 

 

Table 1. The main condition parameters about experiment. 

Paremeter Value 

Zn 
Precursor 

Zn acetate 

dehydrate 

Concentration 0.3 M 

Mg 
Precursor 

Mg acetate 

tetrahydrate 

Concentration 5 mol% 

Doping condition Precursor 

In (Ⅲ) chloride, 

In (Ⅲ) acetate, 

In (Ⅲ) nitrate 

Concentration 1, 5, 10 mol% 

Stir condition 
1,000 rpm, 75℃,  

2 h 30 m 

Spin coating 2,500 rpm, 30s 

 

Fig. 1. Schematic diagram of the sol-gel method. 
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Table 2. Sample ID. 

Sample ID Precursor mol% 

C1 

In chloride 

1 

C5 5 

C10 10 

A1 

In acetate 

1 

A5 5 

A10 10 

N1 

In nitrate 

1 

N5 5 

N10 10 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 X-선 회절 분석 

그림 2는 In chloirde를 이용하여 제작한 Mg0.05Zn0.95 

O:In 박막의 20°에서 80°까지 θ-2θ 법을 이용한 XRD 분

석 결과이다. C1 샘플에서는 (002)에서 가장 큰 회절 피크 

강도가 나타났고, (100)과 (101) 피크도 관찰되었다. In의 

농도가 증가할수록 전체 회절 피크 강도가 감소하였다.  

표 3은 모든 샘플들의 회절 피크의 상대적 강도비와 반

치 폭, 그리고 결정 크기에 대해 나타낸 표이다. 결정 크기

는 다음의 scherrer 식으로 계산할 수 있다 [7].  

 

 (1) 

 

 

 

Fig. 2. XRD patterns of Mg0.05Zn0.95O films of C samples. 

Table 3. XRD patterns analysity: intensity, FWHM of (002) peak, 

and the crystatllite size D. 

Sample
I002/Itot 

[%] 

I100/Itot 

[%] 

I101/Itot 

[%] 
����[°] D [nm]

C1 76.67 11.48 11.85 0.38 22.58 

C5 46.11 25.47 28.42 0.45 19.39 

C10 51.43 27.35 21.22 0.33 25.99 

A1 37.83 28.74 33.43 0.68 12.84 

A5 40.81 26.46 32.74 1.18 7.35 

A10 37.45 33.98 28.57 1.95 4.44 

N1 85.86 6.54 7.59 0.46 18.77 

N5 37.12 32.58 30.30 1.33 6.55 

N10 36.64 32.76 30.60 2.44 3.57 

 

 

이때 λ는 x선 파장, θ002는 Bragg 각도, β002는 반치폭

을 나타낸다. 표 3에서 상대적 강도비의 결과들을 보면 모

든 샘플에서 (002) 면 회절 피크의 강도가 우세하게 나타

난 것을 확인할 수 있다. 이는 ZnO의 c-축 우선 성장이 

In의 농도가 증가함에도 유지된다는 것을 보여준다 [8]. 

ZnO의 (002) 방향 면이 다른 방향 면보다 표면 자유 에너

지가 낮기 때문에, 안정된 상태에서 박막이 성장되는 경

우에는 (002) 방향의 면이 우선 성장된다. 또한, Ohyama 

et al.에 따르면 졸 안정제로 사용한 MEA가 (002) 면의 

배향성 형성에 효과적임을 보고한 바가 있다 [9]. 

표 3에서, A 그룹 샘플들은 전체적으로 결정성이 저하

되는 것을 볼 수 있으며, N 그룹 샘플들은 1 mol%에서는 

결정성과 (002) 배향성이 좋으나 도핑 농도가 높아질수록 

저하되는 것을 확인할 수 있다. 그러나 C 그룹 샘플들에

서는 In의 농도가 10 mol%까지 증가해도 (002) 방향의 

강도가 전체 피크 강도의 50% 이상을 차지하며 우선 배향

성을 가지는 것을 확인할 수 있다. 또, 반치폭이 모두 0.5° 

이하의 값을 가지고 있으며, 결정 크기 또한 다른 그룹 샘

플들에 비해 20 nm 전후의 상대적으로 큰 값을 가지는 

것을 확인할 수 있다. 

 

3.2 UV visible spectrophotometer 

그림 3은 빛의 파장대(200~800 nm)에 따른 박막의 광 

투과도와 이를 토대로 계산한 박막의 밴드 갭 에너지를 나

타낸 그래프이다. 모든 샘플들에서 80% 이상의 높은 투

과율을 가지는 것을 확인할 수 있었다. 

350 nm 근처의 강한 흡수 지역에서 밴드 갭 에너지는  
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Fig. 3. UV-vis spectra of Mg0.05Zn0.95O samples using (a) C, (b) 

A, and (c) N as In precursor. 

 

 

(ahv)
2
 vs. Tauc plot으로 추정되어 선형적으로 나타냈

다. 직접 밴드 갭 재료들의 흡수 계수는 다음 식 (2)로 나

타낼 수 있다 [11]. 

 

 (2) 

 
Fig. 4. Band gap of Mg0.05Zn0.95O samples. 

 

 

이때 A는 상수, hv는 광자 에너지, 그리고 Eg는 광학 밴

드 갭 에너지이다.  

또한 그림 4는 박막의 밴드 갭 에너지를 나타낸 그래프

이다. 도핑이 적은 1 mol%에서 5 mol%까지는 C 그룹 샘

플이, 5 mol%에서 10 mol%까지는 N 그룹 샘플이 더 큰 

밴드 갭 값을 보였다. 세 가지 전구체 모두 In 도핑 농도가 

높아질수록 밴드 갭 에너지가 감소하는 양상을 보였다. 

이는 주로 도핑 불순물의 농도가 증가하여 Burstein-

Moss 효과로 인한 밴드 갭 협소화로 보인다 [12]. 

 

3.3 EDX 

표 4는 Mg0.05Zn0.95O:In 샘플들의 EDS를 측정한 결과

이다. 졸-겔법같이 용액 기반의 성장법은 정량이 어렵고 

검출 또한 정확하게 하기 힘들다는 문제가 있다. 

그러나 측정 결과에서 각각의 전구체 첨가량이 

Mg/(Mg+Zn)=5%, In/(In+Zn)=1, 5, 10%인 것과 비교하

면 첨가한 전구체 양과 유사하게 박막의 조성이 형성된 것

을 확인할 수 있다. 

 

 
Table 4. The content of Mg and In of Mg0.05Zn0.95O samples. 

Sample Mg [at%] In [at%] 

C1 5.37 1.65 

C5 6.60 8.01 

C10 6.99 9.39 

A10 6.04 10.85 

N10 5.62 9.55 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.4 Hall effect measurement 

그림 5는 성장시킨 Mg0.05Zn0.95O:In 샘플들의 전구체 

종류 및 mol%에 따른 비저항 그래프이다. C 그룹과 A 그

룹 내에서는 전구체의 농도가 10 mol%인 경우 낮은 비저

항을 갖고 있었으나, N 그룹 내에서는 1 mol% 값이 가장 

낮은 비저항을 보여주었다. 이 세 그룹을 비교했을 때는 1 

mol%에서는 모두가 유사한 비저항 값을 보여주었으나 5 

mol%와 10 mol%으로 농도가 높아짐에 따라 N 그룹 샘

플에 비해 C와 A 그룹 샘플들이 절반 정도의 낮은 비저항

을 나타내었다. 특히 가장 낮은 값을 가진 C 10 샘플은 

Benzitouni et al.이 보고한 연구에서 얻은 0.41 Ω⋅cm

보다 40% 정도 낮은 0.24 Ω⋅cm를 얻었다 [13]. 또한 그

래프의 실제 수치를 표 5로 정리하였다. XRD 패턴을 

 

 

 

Fig. 5. Resistivity of Mg0.05Zn0.95O:In samples measured by HMS.

 

 

Table 5. The resistivity of Mg0.05Zn0.95O:In samples. 

Sample Resistivity [Ωㆍcm] 

C1 0.44 

C5 0.50 

C10 0.24 

A1 0.43 

A5 0.48 

A10 0.27 

N1 0.46 

N5 0.74 

N10 0.54 

분석한 구조 속성에서도 보였듯이 결정화가 증가하면 저

항률이 감소하는 것으로 나타났다. 그리고 주기율표에서 

볼 수 있듯이 Cl
-
, CH3COO

-
, NO3

-
 중에서 Cl

-
가 전기 음

성도가 높아서 전자를 포획하는 경향이 있다 [10]. 

MgZnO 박막에 첨가되었을 때 O
2-

 자리를 CH3COO
-
와 

NO3

-
에 비해 Cl

-
가 더 잘 치환해 들어가서 전반적으로 안

정적인 도핑 특성을 갖는 것으로 보인다. 

 

 

4. 결 론 

본 실험에서는 Mg0.05Zn0.95O:In 박막을 졸-겔법을 이용

하여 성장시켰다. In 도핑을 위하여 세 가지 다른 종류의 

In 전구체(chloride, acetate, nitrate)를 각각 사용하였

다. XRD 그래프에서 In 첨가와는 관계없이 (002) 면의 c

축 성장이 우선 배향성을 가지는 것이 확인되었으며, 전

구체 종류에 따라 결정성의 차이를 나타내었고, 염화물

(chloride) In 전구체의 경우가 제일 좋은 결정성을 보여

주었다. UV-visible 분광 광도계 측정 결과 전체적으로 

80% 이상의 투과율을 가졌으며, In의 도핑 농도가 증가함

에 따라 밴드 갭이 감소하였다. 비저항의 경우 C 그룹과 

A 그룹 내에서는 전구체의 농도가 10 mol%인 경우 낮은 

비저항을 갖고 있었으나, N 그룹 내에서는 1 mol% 값이 

가장 낮은 비저항을 보여주었다.  
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