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Abstract: We investigated the effects of post-annealing in vacuum, nitrogen, and hydrogen atmospheres on the structural, 

electrical, and optical properties of 600 nm thick Al-doped ZnO (ZnO:Al) thin films deposited by RF magnetron sputtering at 

room temperature. Post-annealing in hydrogen atmosphere at 400°C for 1 hour showed the most significant improvement in 

electrical properties. Resistivity decreased from 9.11×10⁻³ to 1.4×10⁻³ Ω·cm, electron mobility increased from 4.11 to 18.23 

cm²/V·s, and electron carrier concentration increased from 1.63×10²⁰ to 4.85×10²⁰ cm⁻³. In contrast, post-annealing in vacuum 

and nitrogen atmospheres resulted in degraded electrical properties due to oxygen and nitrogen chemisorption at grain boundaries. 

The enhancement in hydrogen-annealed films was attributed to the formation of additional oxygen vacancies and desorption of 

adsorbed oxygen species from grain boundaries. All films maintained excellent optical transparency of 80-90% in the visible 

range. The optical bandgap exhibited a blue-shift from 3.365 eV to 3.624 eV due to the Burstein-Moss effect induced by the 

increased electron carrier concentration. These results confirmed that hydrogen atmosphere post-annealing is the most effective 

method for enhancing the electrical conductivity of ZnO:Al thin films while maintaining high optical transparency. 
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1. 서 론 

전자산업의 급속한 발전과 함께 태양전지, 발광다이오

드(LED) 등 광전자 소자에서의 투명 전극 수요가 급증하

고 있다. 특히 차세대 플렉시블 디스플레이, 웨어러블 전

자기기, 고효율 박막 태양전지 등의 구현을 위해서는 우수

한 전기적 전도성과 높은 광투과성을 동시에 만족하는 투

명 전도성 산화물(transparent conductive oxide, TCO) 

재료의 중요성이 더욱 부각되고 있다 [1-6]. 현재 상용화

된 TCO 재료 중 가장 널리 사용되는 Indium tin oxide 

(ITO)는 약 80% 이상의 가시광선 투과율과 10
-4

 Ω·cm 수

준의 낮은 저항률을 나타내는 우수한 특성을 보인다. 그러

나 ITO는 희토류 원소인 인듐(In)의 공급 한계로 인한 가

격 급등, 수소 플라즈마 환경에서의 화학적 불안정성, 그

리고 기계적 취성으로 인한 플렉시블 응용의 제약 등의 근

본적인 문제점들이 지속적으로 제기되고 있다. 이러한 배

경 하에서 ZnO 기반 TCO 재료들이 ITO의 유력한 대안으

로 주목받고 있다. ZnO는 상온에서 3.37 eV의 직접 밴드
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갭을 가지는 II-VI족 화합물 반도체로서 본질적으로 n형 

전도 특성을 나타낸다 [4,5]. 특히 ZnO는 원료의 풍부함과 

무독성, 저비용, 우수한 화학적 안정성, 그리고 수소 플라

즈마에 대한 내성 등의 장점을 보유하고 있어 차세대 TCO 

재료로서 큰 가능성을 가지고 있다. ZnO의 전기적 특성을 

향상시키기 위해서는 III족 원소(Al, Ga, In, B 등)의 도핑

이 필수적이다. 이 중에서도 Al-doped ZnO (ZnO:Al 또

는 AZO)는 가장 널리 연구된 재료로, Al
3+

 이온이 Zn
2+

 이

온을 치환하면서 추가적인 자유전자를 제공하여 전기 전

도도를 크게 향상시킨다. 또한 Al 원소는 상대적으로 저렴

하고 산화에 대한 저항성이 우수하여 실용적인 관점에서 

매우 유리하다 [1,2]. 

ZnO:Al 박막의 제조 방법으로는 졸-겔법(sol-gel) [7], 

펄스 레이저 증착법(pulsed laser deposition, PLD) [8], 

유기금속 화학기상증착법(metalorganic chemical 

deposition, MOCVD) [9], 스퍼터링법 [10-12] 등이 사용

되고 있다. 이 중에서도 RF 마그네트론 스퍼터링

(magnetron sputtering)은 높은 증착율, 양질의 박막, 대

면적 균일성, 그리고 공정 변수의 정밀한 제어 가능성 등의 

장점으로 인해 가장 널리 채택되고 있는 기술이다. 특히 상

온에서도 양질의 박막을 얻을 수 있다는 점은 플라스틱 기

판을 사용하는 플렉시블 소자 응용에 매우 유리하다. 그러

나 상온에서 증착된 ZnO:Al 박막은 종종 불충분한 결정성, 

높은 결함 밀도, 그리고 결정립계(grain boundary)에서

의 캐리어 산란 등으로 인해 기대만큼의 전기적 특성을 나

타내지 못하는 경우가 많다 [13]. 이러한 문제점들을 해결

하기 위한 효과적인 방법 중 하나가 후속 열처리(post-

annealing)이다. 후속 열처리는 결정성 향상, 결함 농도 

감소, 결정립 성장(grain growth) 촉진, 그리고 내부 응력 

완화 등을 통해 박막의 구조적, 전기적, 광학적 특성을 동

시에 개선할 수 있는 공정이다 [14-19]. 특히 후속 열처리 

분위기는 박막의 최종 특성을 결정하는 핵심 요소 중 하나

이다. 산소나 공기 분위기에서의 후속 열처리는 결정성 향

상에는 도움이 되지만, 동시에 산소 흡착으로 인한 전자 캐

리어 농도 감소와 전기 전도도 저하를 야기할 수 있다 

[20,21]. 반면 질소 분위기는 상대적으로 중성적이지만 여

전히 AlNx 화합물 형성으로 인한 전자 캐리어(donor) 비

활성화 문제가 보고되고 있다 [22]. 이에 비해 수소 분위기 

후속 열처리는 결정립계에서의 산소 탈착과 산소 공공

(oxygen vacancy) 생성을 통해 전자 캐리어 농도와 이동

도를 동시에 증가시킬 수 있어 가장 효과적인 방법으로 평

가받고 있다 [23,24]. 기존 연구들은 주로 단일 후속 열처

리 조건이나 특정 분위기에서의 효과에 국한되어 있으며, 

다양한 후속 열처리 분위기(진공, 질소, 수소)의 체계적이

고 비교 분석적인 연구는 상대적으로 부족한 실정이다. 또

한 후속 열처리로 인한 구조적 변화와 전기적, 광학적 특성 

변화 간의 상관관계에 대한 종합적인 이해도 여전히 제한

적이다. 

따라서 본 연구에서는 RF 마그네트론 스퍼터링으로 제

작된 ZnO:Al 박막에 대해 진공, 질소, 수소 등 서로 다른 

분위기에서의 후속 열처리 효과를 체계적으로 조사하였

다. 박막 두께 최적화를 통해 600 nm를 기준 두께로 설정

하고, 400°C에서 1시간 동안 각 분위기별로 후속 열처리를 

수행하였다. X선 회절(X-ray diffraction, XRD), 원자힘 

현미경(atomic force microscopy, AFM), hall 측정, 자

외선-가시광선 분광법(UV-visible spectroscopy), 광발

광 분광법(photoluminescence spectroscopy) 등을 활

용하여 후속 열처리 분위기가 박막의 구조적, 전기적, 광

학적 특성에 미치는 영향을 정량적으로 분석하고, 그 물리

적 메커니즘을 규명하고자 하였다. 

 

 

2. 실험방법 

2.1 박막 제작 

ZnO:Al 박막은 RF 마그네트론 스퍼터링 장비를 사용하

여 상온에서 증착하였다. 박막 증착을 위한 타겟은 직경이 

2인치이고 Al2O3가 2 wt.% (99.95% 순도) 첨가된 ZnO를 

사용하였다. 그림 1(a)는 박막 증착에 사용된 RF 마그네트

론 스퍼터링 장치의 개요도를 나타낸다. 기판은 soda-

lime glass를 사용하였으며, 증착 전 유기용매(메탄올, 아

세톤)로 세척한 후 탈이온수로 세척하고 질소가스로 건조

시켰다. 성장용 챔버의 초기 압력은 ~1.0×10
-7

 Torr 이하

로 유지하였으며, 고순도 아르곤 가스(99.9999%)를 20 

sccm (standard cubic centimeter per minute)의 유량

으로 일정하게 공급하여 1.0×10
-3

 Torr 진공에서 박막을 

성장시켰다. 타겟과 기판 사이의 거리는 5.5 cm로 고정하

였고, RF 파워는 100 W로 설정하였다. 균일한 박막 형성

을 위해 기판은 3 rpm 이하의 속도로 회전시켰다. 상온에

서 박막 증착 속도는 약 0.5 nm/s였으며, 박막 두께 최적

화를 위해 300, 400, 500, 600, 700 nm의 다양한 두께로 

제작하였다. 증착된 박막의 두께는 촉침식 두께 측정 장치

(Veeco Dektak 150, USA)와 전계방사형 주사전자현미

경(field emission cross-sectional scanning electron 

microscopy; FE-SEM, JSM6700F, JEOL, Japan)을 사

용하여 측정하였다. 
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2.2 후속 열처리 

상온에서 증착이 완료된 박막은 그림 1(b)에 나타낸 수

평형 석영관 전기로에서 후속 열처리를 실시하였다. 이 시

스템은 로터리 펌프(rotary pump)와 터보 펌프(turbo 

pump)로 구성된 진공 배기 장치, 정밀 진공 게이지, 그리

고 고순도 가스 공급 라인으로 구성되어 있다. 박막 두께별 

특성 분석을 위한 첫 번째 그룹과 후속 열처리 분위기별 특

성 연구를 위한 두 번째 그룹으로 나누어 실험을 진행하였

다. 후속 열처리 분위기별 특성 연구를 위해 as-grown 

600 nm 두께의 박막을 진공(1.0×10
-3

 Torr), 질소

(99.9999% 순도), 수소(99.9999% 순도) 분위기에서 각각 

400°C, 1시간 동안 후속 열처리하였다. 후속 열처리 공정

은 다음과 같이 진행하였다: (1) 박막이 장착된 석영 보트

를 석영관 중앙부에 위치, (2) 진공 배기 또는 해당 가스로 

치환, (3) 10°C/min의 승온 속도로 400°C까지 승온, (4) 

400°C에서 1시간 등온 유지, (5) 자연 냉각. 온도 제어는 

±2°C 이내의 정확도로 유지하였다. 이 후속 열처리 온도

는 박막의 결정성 급격한 변화를 피하면서 후속 열처리 분

위기의 순수한 효과를 관찰하기 위해 선택되었다. 

 

2.3 특성평가 

박막의 결정구조와 배향성은 X-회절 장치(X-ray 

diffraction, Rigaku RAD-3D, Japan)을 사용하여 박막

의 구조를 분석하였으며, 박막의 표면 형상과 거칠기는 원

자력현미경(atomic force microscopy (AFM, Nano-

scope NS3A-02, Veeco, USA)를 사용하여 5×5 μm² 영

역에서 관찰하였다. 박막의 수송 특성은 hall 측정 시스템

(HMS-5000, ECOPIA, Korea)을 사용하여 van der 

Pauw 방법으로 상온에서 저항률(ρ), 캐리어 농도(n) 및 

hall 이동도(μ)를 측정하였다. ZnO:Al은 n형 반도체이므

로 전자가 주 캐리어(majority carrier)로 작용하며, hall 

효과 측정으로부터 얻어진 이동도는 전자의 이동도를 나

타낸다. 광 투과율은 UV-visible 분광광도계(HP UV-VIS 

8453, USA)를 사용하여 190-1100 nm 파장 범위에서 측

정하였으며, 광학적 밴드갭은 Tauc plot 방법을 사용하여 

구하였다. 광발광(photoluminescence, PL) 측정은 He-

Cd 레이저(325 nm, Kimmon, Japan)를 여기광원을 사용

하여 상온에서 측정하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 박막 두께 최적화 및 구조적 특성 

그림 2(a)는 다양한 두께(300-700 nm)의 as-grown 

ZnO:Al 박막에 대한 XRD 패턴을 보여준다. 모든 박막에

서 ZnO의 (002) 및 (004) 회절피크만 관찰되었으며, 이는 

박막이 c축 우선 배향을 가진 wurtzite 구조임을 나타낸

다. 흥미롭게도 600 nm 이하의 두께에서는 (004) 피크가 

관찰되지 않았으며, 600 nm 두께에서 (002) 피크의 강도

가 최대가 되었다. 이는 박막 두께 증가에 따른 결정성 향

상을 의미하며, 600 nm를 최적 두께로 선정하는 근거가 

되었다. 

그림 2(b)는 600 nm 두께의 as-grown 박막과 진공, 질

소, 수소 분위기에서 400°C에서 1시간 동안 열처리한 박막

 

Fig. 1. Schematic illustration of the experimental apparatus: (a) RF magnetron sputtering chamber equipped with dual targets (metal target and
AZO target) for ZnO:Al thin film deposition and (b) horizontal quartz tube furnace system with vacuum gauge and input gas lines for post-
annealing treatments under controlled atmospheres. 
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들의 XRD 패턴을 보여준다. 모든 열처리 조건에서 (002) 

및 (004) 피크만 관측되어 후속 열처리 후에도 c-축 배향

성이 유지됨을 확인하였다. 특히 수소 분위기 후속 열처리 

후 회절 피크가 가장 높은 각도로 이동하였는데, 이것은 c

축 격자상수 감소와 압축 변형력(compressive stress) 완

화를 시사한다. Puchert 등 [25]은 후속 열처리 과정에서 

박막의 잔류 변형력(residual stress)이 감소하면서 X선 

회절 피크가 높은 각도로 이동하는 현상을 보고한 바 있다. 

본 연구에서도 진공, 질소, 수소 후속 열처리 순으로 회절 

피크가 높은 각도로 이동하여 압축 변형력이 점진적으로 

완화되는 경향을 관찰하였다 [26,27]. 

박막의 이축(biaxial) 변형력은 c축 변형률(strain, ε)로

부터 다음과 같이 계산할 수 있다 [28]. 

 

σ = [2c13 − (c11 + c12)(c33/c13)]ε       (1) 

 

여기서 변형률 ε = cfilm – cbulk / cbulk로 정의된다. ZnO

의 탄성상수 c11 = 208.8 GPa, c12 = 119.7 GPa, c13 = 

104.2 GPa, c33 = 213.8 GPa이며, cbulk = 5.206 Å는 무응

력 상태의 ZnO 격자상수이다 [29]. 위 식을 계산하면 σ = 

−233ε (GPa)가 된다. 표 1에서 보듯이 as-grown 박막은 

-1.611 GPa의 강한 압축 변형력(compressive stress)을 

나타내었으나, 진공 (-0.940 GPa), 질소 (0.090 GPa), 수

소 (0.627 GPa) 분위기 순으로 후속 열처리를 진행함에 따

라서 압축 변형력이 점진적으로 완화되어 인장 변형력

(tensile stress)으로 전환되고 있음을 확인하였다. 

그림 2(c)는 후속 열처리 조건에 따른 (002) 회절 피크의 

반폭치(full-width at half maxium, FWHM)와 Scherrer 

[30]의 방정식을 이용하여 계산한 결정립 크기를 보여주고 

있다. As-grown ZnO:Al 박막의 결정립 크기는 약 24.24 

nm이고 진공, 질소, 및 수소 순으로 결정립의 크기가 증가

하는 경향을 나타내고 있다. 결정립 크기 변화는 XRD 회

절 피크의 반폭치 변화와 관련이 있다고 알려져 있으며 

[31,32], 수소 분위기에서 후속 열처리한 ZnO:Al 박막의 

결정성이 가장 향상되었음을 알 수 있었다. 수소 분위기 후

속 열처리가 결정성 향상에 가장 효과적인 이유는 다음과 

같은 복합적 메커니즘에 기인한 것으로 판단하였다. 

수소는 환원성(reducing) 분위기로서 결정립계에 흡착

된 산소를 효과적으로 제거할 수 있다. 이 과정은 O− + 

1/2H2 → 1/2H2O + e− 반응으로 표현되며, 흡착 산소의 

탈착으로 인해 결정립계의 potential barrier가 감소하여 

결정립 성장이 촉진된다 [24]. 또한, 수소 원자는 ZnO 격

자 내부로 확산하여 격자 빈자리(lattice vacancy) 또는 

산소 빈자리(oxygen vacancy) 부위에 침입(interstitial)

하면서 추가적인 산소 결함을 생성한다. 이는 격자 결함 농

도를 감소시키고 결정 구조를 안정화시킨다 [33,34]. 더불

어 수소는 Al 도핑 원자 주변의 보상 결함(compensating 

defect)을 부동화(passivation) [35,36]하여 Al의 활성화

율을 증가시키며, AlOx나 AlNx와 같은 비활성 화합물 형성

을 억제하여 도핑 효율을 유지한다 [37,38]. 이러한 복합적 

 

Fig. 2. X-ray diffraction analysis of ZnO:Al thin films: (a) as-grown films with various thicknesses (300–700 nm), (b) as-grown and post-
annealed films (600 nm) under different atmospheres, and (c) full width at half maximum (FWHM) of the (002) peak and crystallite size 
calculated by the Scherrer equation for as-grown and post-annealed films. 

Table 1. Summary of structural parameters and stress analysis for 
ZnO:Al thin films: c-axis lattice parameter, XRD peak broadening 
(FWHM), calculated biaxial stress, and crystallite size for as-grown 
and post-annealed films in different atmospheres. 

Substrate
cfilm 

(Å) 

FWHM 

(deg.)

Stress 

(GPa) 

Grain size 

(nm) 

Roughness 

(nm) 

As-grown c = 5.242 0.34 -1.611 24.45 7.26 

Vacuum c = 5.227 0.32 -0.940 25.89 7.74 

Nitrogen c = 5.204 0.30 0.090 27.71 8.43 

Hydrogen c = 5.192 0.27 0.627 30.79 9.27 
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효과들이 함께 발휘되어 전기적 및 광학적 특성 개선에 기

여하는 것으로 판단된다. 

그림 3은 as-grown 및 각 분위기에서 열처리한 ZnO:Al 

박막의 AFM 이미지이다. As-grown 박막은 표면 거칠기

(surface roughness)가 7.26 nm의 비교적 균일한 표면

을 보였다. 진공 및 질소 분위기 후속 열처리 후에는 7.74 

nm, 8.43 nm로 약간 증가하였다. 수소 분위기 후속 열처

리 박막에서는 10.26 nm로 가장 큰 거칠기 증가를 가하는 

경향을 보였는데, 이것은 결정립 성장과 표면 재배열에 의

한 것으로 판단된다. 그러나 이러한 거칠기 증가가 전기적 

및 광학적 특성에는 부정적인 영향을 미치지 않았다는 것

을 실험결과로부터 확인할 수 있었다. 한편, 결정립 크기

는 증가하는 경향을 나타내어 XRD 측정 결과로부터 계산

된 결정립 크기 변화와 유사한 경향성을 보여주었다. 

 

3.2 전기적 • 광학적 특성 

그림 4는 후속 열처리 분위기에 따른 수송 특성 변화를 

보여준다. ZnO:Al은 n형 반도체이므로 전자가 주 캐리어

로 작용하며, 측정된 hall 이동도는 전자의 이동도를 나타

낸다. As-grown 박막은 저항률 9.11×10
-3

 Ω·cm, 전자 이

동도 4.11 cm
2
/V·s, 전자 캐리어 농도 1.64×10

20
 cm

-3
의 

특성을 나타내었다. 수소 분위기 후속 열처리 후 전기적 특

성이 크게 향상되어 저항률은 1.4×10
-3

 Ω·cm로 감소하였

으며, 전자 이동도는 18.23 cm
2
/V·s로, 전자 캐리어 농도

는 4.85×10
20

 cm
-3

로 증가하였다. 이는 as-grown 박막 

대비 저항률의 약 6.5배 감소, 전자 이동도의 약 4.4배 증

가, 전자 캐리어 농도의 약 3배 증가에 해당한다. 

이러한 전기적 특성의 향상은 3.1절에서 설명한 수소 분

위기의 복합적 메커니즘, 즉 결정립계 산소 탈착, 추가적

인 산소 공공 생성, Al 활성화율 증가에 기인한다. 특히 결

정립계에 흡착되었던 산소의 제거로 포획되었던 전자가 전

도대로 재공급되어 전자 이동도를 크게 향상시키며, 추가

적인 산소 공공 생성으로 전자 캐리어 농도가 증가한 것 같

다 [24]. 한편, 진공 및 질소 분위기 후속 열처리에서도 전

기적 특성은 as-grown과 비교하여 향상됨이 관찰되었으

나, 이는 결정성 향상에 따른 효과로 판단된다. 수소 분위

기 후속 열처리와 비교하여 전기적 특성 향상 정도가 작은 

이유는 결정립계에서의 산소 및 질소 흡착으로 인한 캐리

어 포획(carrier trapping)과 AlNx 화합물 형성에 의한 전

자 캐리어 비활성 효과가 여전히 존재하기 때문으로 여겨

진다 [37-40].  

그림 5(a)는 as-grown 및 후속 열처리된 박막들의 광 

투과율 스펙트럼을 보여주고 있다. 모든 박막은 가시광선 

영역에서 80-90%의 높은 투과율을 유지하였으며, 직접천

이(direct transition)에 해당하는 예리한 흡수단

(fundamental absorption edge)이 관측되었다. 광 투과

율 스펙트럼으로부터 Beer-Lambert 관계식 [41]을 이용

하여 흡수계수 α를 구한 후, (αhν)
2
 ~ (hν−Eg) 식으로 밴

드갭 에너지(bandgap energy, Eg)를 결정하였다. 그림 

5(b)는 as-grown 및 열처리된 ZnO:Al 박막의 광자 에너

지(photon energy)에 대한 (αhν)
2
의 변화를 나타낸 Tauc 

plot [42]를 보여준다. 광학적 밴드갭 Eg는 직선 부분을 x

축으로 외삽(extrapolation)하여 (αhν)
2
 = 0이 되는 점의 

Fig. 3. AFM images of ZnO:Al films: (a) as-grown and post-annealed 
in (b) vacuum, (c) nitrogen, and (d) hydrogen. 

Fig. 4. Electrical properties of ZnO:Al films for different post-
annealing atmospheres. Resistivity (ρ), electron mobility (μ), and 
electron carrier concentration (n) for as-grown and films annealed in 
vacuum, nitrogen, and hydrogen atmospheres. The data shows 
significant improvement in electrical conductivity for hydrogen-
annealed films due to increased electron carrier concentration and 
mobility. 
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광자 에너지로부터 구하였다. 열처리에 따른 Eg는 3.365 

eV에서 3.624 eV로 증가함을 볼 수 있다. ZnO:Al 박막에

서의 밴드갭 에너지 증가는 Burstein-Moss (B-M) 효과 

[43,44]로 설명된다. B-M 효과는 n-형 반도체에서 전자 

캐리어 농도가 증가함에 따라서 페르미 준위(Fermi level)

가 전도대(conduction band) 내부로 이동하면서 전자가 

점유할 수 있는 최저 에너지 상태가 캐리어 농도의 증가와 

함께 상승하여 밴드갭 에너지가 증가하는 현상이다. 수소 

후속 열처리로 인한 전자 캐리어 농도의 증가는 페르미 준

위를 전도대 더 깊숙이 위치시켜, 광학적 천이에 필요한 최

소 에너지가 증가함으로써 밴드갭 에너지를 증가시킨 것

이다 [43,44]. 진공과 질소 열처리 분위기에서는 밴드갭이 

각각 3.415 eV 및 3.519 eV로 감소하는데 전자 캐리어 농

도의 감소 변화와 일치하였으며, 후속 열처리에 따른 캐리

어 농도의 증가가 밴드갭 에너지를 증가시킨다고 판단하

였다 [43,45]. 

그림 6은 후속 열처리 분위기에 따른 ZnO:Al 박막의 발

광 특성과 결함 준위를 조사하기 위하여 상온에서 측정한 

PL 스펙트럼을 보여준다. 그림 6(a)에서는 세 개의 특징적

인 발광 띠가 관측되었는데 흡수단(near band edge, 

NBE)과 관련된 자외선(Ultra-violet luminescence; 

UVL) 영역의 방출 띠가 3.196 eV 근처에서 관측되었으며 

[46], 2.88 eV 근처의 청색 발광(blue luminescence, BL) 

방출 띠와 2.51 eV 근처에서 녹색 발광(green 

luminescence, GL) 방출 띠들이 관측되었다 [47]. Özgür 

등 [48]에 의하면 녹색 발광은 산소 결함(oxygen 

vacancy, VO)과 관련된 방출 띠로서 2.50 eV 근처에서 나

타난다고 제안하였으며, VO 방출 띠의 경우 깊은 전자 캐

리어 준위(deep donor level)에서 가전자 띠 끝(valence 

band edge, EV)으로의 천이로써 전도대(conduction 

 

Fig. 5. Optical properties of ZnO:Al thin films: (a) Optical transmittance spectra of as-grown and post-annealed films at 400°C for 1 hour in 
vacuum, nitrogen, and hydrogen atmospheres showing high transparency (80-90%) in the visible range, and (b) Tauc plots [(αhν)² vs. photon 
energy (hν)] for optical bandgap determination. The linear extrapolation to (αhν)² = 0 gives the optical bandgap values for different annealing 
conditions. 
 
 

 
 

Fig. 6. Room-temperature photoluminescence characteristics of ZnO:Al thin films: (a) PL spectra of as-grown and post-annealed films at 
400°C for 1 hour in vacuum, nitrogen, and hydrogen atmospheres, showing ultraviolet (UV), blue, and green emission bands, and (b) peak 
energy analysis and emission intensity variations for different post-annealing conditions, demonstrating enhanced luminescence properties
with hydrogen annealing. 
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band, EC) 하단 0.8 ~ 1.0 eV 위치한다고 보고하고 있다 

[49]. BL 방출 띠 또한 VO와 관련되어 전도대(EC) 하단 0.6 

eV에 위치하며, BL은 GL보다 얕은 준위(shallow level)에 

있다고 Zhang 등 [50]은 보고하였다. 그림 6(b)는 각 발광 

띠의 피크 에너지와 세기(intensity) 변화를 보여준다. As-

grown 박막과 비교하여 후속 열처리된 박막에서는 발광 

피크 세기와 함께 방출 피크 에너지도 함께 증가하였으며, 

특히 수소 분위기에서 가장 큰 증가를 보였다. 이것은 결정

성 향상과 함께 결함 구조의 재배열에 기인한다. UVL/GL 

세기 비율은 수소 분위기에서 가장 높아 결정성 향상과 동

시에 산소 결함 농도가 증가하는 것을 나타내며, 후속 열처

리에 따른 캐리어 농도의 증가가 밴드갭 에너지를 증가시

키는 요인과 일치하는 효과를 보여주었다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 RF 마그네트론 스퍼터링으로 제작한 

ZnO:Al 박막의 후속 열처리 분위기가 구조적, 전기적, 광

학적 특성에 미치는 영향을 체계적으로 조사하였다. 구조

적 특성 측면에서, 박막 두께 최적화를 통해 600 nm에서 

가장 우수한 c-축 배향성과 결정성을 확인하였다. 400°C, 

1시간의 열처리 조건에서 수소 분위기 후속 열처리를 통해 

결정립 크기가 24.45 nm에서 30.79 nm로 약 26% 증가

하였으며, 이축 변형력이 압축 변형력(-1.611 GPa)에서 인

장 변형력(0.627 GPa)으로 전환되어 변형력 완화가 효과

적으로 이루어졌다. 

전기적 특성 측면에서, 수소 분위기 후속 열처리가 가장 

우수한 특성 향상을 나타내었다. 이것은 결정립계에서의 

산소 탈착과 추가적인 산소 공공 형성에 기인한 것으로, 저

항률은 9.11×10−3 Ω·cm에서 1.4×10−3 Ω·cm로 약 6.5배 

감소, 전자 이동도는 4.11에서 18.23 cm
2
/V·s로 약 4.4배 

증가, 전자 캐리어 농도는 1.64×10
20

에서 4.85×10
20

 cm−

3로 약 3배 증가하였다. 반면 진공과 질소 분위기 후속 열

처리는 캐리어 포획으로 인해 전기적 특성이 저하되었다. 

광학적 특성 측면에서, 모든 박막은 가시광선 영역에서 

80-90%의 우수한 투과율을 유지하였다. 수소 분위기 후

속 열처리 박막에서 광학적 밴드갭은 as-grown 박막의 

3.365 eV에서 3.624 eV로 청색 편이를 보였으며, 전자 캐

리어 농도 증가에 따른 Burstein-Moss 효과로 설명된다. 

상온 광발광 측정에서는 자외선, 청색, 녹색 발광 띠가 각

각 관측되었으며, 후속 열처리에 따른 발광 세기 증가로 결

정성 향상을 확인하였다. 

결론적으로, 수소 분위기 후속 열처리는 ZnO:Al 박막의 

전기 전도성을 크게 향상시키면서도 높은 광학적 투명성

을 유지할 수 있는 가장 효과적인 방법임을 확인하였다. 이

러한 결과는 차세대 투명 전극 응용을 위한 ZnO:Al 박막

의 특성 최적화에 중요한 지침을 제공할 것으로 생각한다. 
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