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요 약

투명 산화물 반도체 (Transparent Oxide-TFT)를 활성층과 소스/드레인, 게이트 전극층으로 동시에 사용한 비결정 indium

zinc oxide (a-IZO), 절연층으로 co-sputtered HfO2-Al2O3 (HfAlO)을 적용하여 실온에서 RF-magnetron 스퍼터 공정에 의해

제작하였다. TFT의 게이트 절연막으로써 HfO2 는 그 높은 유전상수 ( >20)에도 불구하고 미세결정구조와 작은 에너지 밴드

갭 (5.31eV) 으로 부터 기인한 거친 계면특성, 높은 누설전류의 단점을 가지고 있다. 본 연구에서는, 어떠한 추가적인 열처리

공정 없이 co-sputtering에 의해 HfO2와 Al2O3를 동시에 증착함으로써 구조적, 전기적 특성이 TFT 의 절연막으로 더욱 적합하

게 향상되어진 HfO2 박막의 변화를 x-ray diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM) and spectroscopic ellipsometer

(SE)를 통해 분석하였다. XRD 분석은 기존 HfO2 의 미세결정 구조가 Al2O3와의 co-sputter에 의해 비결정 구조로 변한 것을

확인 시켜 주었고, AFM 분석을 통해 HfO2 의 표면 거칠기를 비교할 수 있는 RMS 값이 2.979 nm 인 것에 반해 HfAlO의 경

우 0.490 nm로 향상된 것을 확인하였다. 또한 SE 분석을 통해 HfO2 의 에너지 밴드 갭 5.17 eV 이 HfAlO 의 에너지 밴드 갭

5.42 eV 로 향상 되어진 것을 알 수 있었다. 자유 전자 농도와 그에 따른 비저항도를 적절하게 조절한 활성층/전극층 으로써

의 IZO 물질과 게이트 절연층으로써 co-sputtered HfAlO를 적용하여 제작한 Oxide-TFT 의 전기적 특성은 이동도 10cm
2
/V·s

이상, 문턱전압 2 V 이하, 전류점멸비 105 이상, 최대 전류량 2 mA 이상을 보여주었다.

Abstract

A transparent oxide thin film transistors (Transparent Oxide-TFT) have been fabricated by RF magnetron sputtering at

room temperature using amorphous indium zinc oxide (a-IZO) as both of active channel and source/drain, gate electrodes

and co-sputtered HfO2-Al2O3 (HfAlO) as gate dielectric. In spite of its high dielectric constant ( >20), HfO2 has some

drawbacks including high leakage current and rough surface morphologies originated from small energy band gap (5.31eV)

and microcrystalline structure. In this work, the incorporation of Al2O3 into HfO2 was obtained by co-sputtering of HfO2
and Al2O3 without any intentional substrate heating and its structural and electrical properties were investigated by x-ray

diffraction (XRD), atomic force microscopy (AFM) and spectroscopic ellipsometer (SE) analyses. The XRD studies

confirmed that the microcrystalline structures of HfO2 were transformed to amorphous structures of HfAlO. By AFM

analysis, HfAlO films (0.490nm) were considerably smoother than HfO2 films (2.979nm) due to their amorphous structure.

The energy band gap (Eg) deduced by spectroscopic ellipsometer was increased from 5.17eV (HfO2) to 5.42eV (HfAlO).

The electrical performances of TFTs which are made of well-controlled active/electrode IZO materials and co-sputtered

HfAlO dielectric material, exhibited a field effect mobility of more than 10cm2/V·s, a threshold voltage of ～2 V, an Ion/off
ratio of >105, and a max on-current of >2 mA.
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Ⅰ. 서  론

최근 전통적인 Si 기반 TFT에 비해 두드러진 전기

(284)



2 Co-sputtered HfO2-Al2O3을 게이트 절연막으로 적용한 IZO 기반 Oxide-TFT 소자의 성능 향상 손희근 외

적 특성을 가지는 산화물 반도체 (Semiconductor

Oxides)를 적용한 투명 박막 트랜지스터 (Transparent-

TFT)가 많은 관심을 받고 있다. 특히 ZnO, ZTO, IZO,

IGZO와 같은 ZnO 기반 산화물 반도체는 높은 전자의

이동도 ( >10 cm2/V․s), 가시영역에서의 투명성, 소자

안정성에서 좋은 재료적 특성을 가지는데, 이 들을 적

용하여 제작한 Oxide-TFT 는 대면적 소자에 적용 가

능한 전통적인 물리적 증착방식, 즉 실온의 스퍼터 공

정에서도 좋은 특성을 유지한다.
[1～5]

이에 이들 산화물

반도체의 Disply 혹은 여타 광소자로 적용하리라는 가

능성이 이제는 점차 현실화 되고 있는 시점인 것이다.

대부분 산화물 박막트랜지스터의 게이트 절연막으로

쓰이는 SiO2, Si3N4 는 다른 고유전 절연체에 비해 낮은

유전상수를 가져 그에 따른 소자의 전력소비도 더 많

다.
[6～7]

이에 비해 고유전 절연체를 게이트 절연막으로

적용한 산화물 박막트랜지스터의 경우 더 얇은 절연 박

막의 두께에서도 낮은 구동전압을 가져 소비전력을 줄

여줄 뿐 아니라 다른 산화물 반도체와 마찬가지로 상온

의 스퍼터 공정으로 증착이 가능해 Oxide-TFT의 투명

성과 유연 기판 적용 특성을 유지시킬 수 있다.[8～9]

현재 다양한 분야에서 활발히 연구되고 있는

hafnium oxide (HfO2) 는 첫째, 높은 유전 상수 ( >20),

둘째, 양의 band off-set을 만들어 주는 ZnO 기반 반도

체보다 넓은 에너지 갭 ( >5 eV) 셋째, 가시영역에서

의 투명한 재료적 특성으로 다른 고유전 절연체 중에서

도 Oxide-TFT의 게이트 절연막으로 가장 주목받는 물

질이다.
[10～11]

한편 최근 연구에 따르면 HfO2를 Al2O3와

함께 Co-sputtering 으로 동시에 증착할 경우, 기존

HfO2의 결정구조를 비결정 구조로 바꿀 수 있을 뿐 아

니라 기존 HfO2의 에너지 밴드 갭 또한 더 커질 수 있

다고 하였는데
[12～13]

, 이를 Oxide-TFT의 게이트 절연막

으로 적용 시 소자의 성능을 향상 시킬 수 있을 거라

기대된다.

본 연구에서는 Co-sputtered HfO2-Al2O3 (이하

HfAlO) 절연막을 제작하여 HfO2에 비해 향상되어진 물

질의 구조적, 전기적 특성 변화를 몇 가지 분석을 통해

수행한 후, 이를 산소 유량만을 달리해 반도체층, 소스/

드레인, 게이트 전극층으로 동시에 사용된 IZO 기반

Oxide-TFT의 게이트 절연막으로 적용, T-TFT 소자

의 전기적 특성 변화를 분석하였다.

Ⅱ. 실험 방법

본 연구를 위해 제작된 완전히 투명한 TFT 는 별도

의 의도적인 열처리 공정 없이 ITO (Indium Tin

Oxide)가 코팅된 유리기판 위에 RF-magnetron

sputtering에 의해서만 절연층, 반도체층, 전극층의 각

박막이 증착 되어졌다. 먼저 불필요한 면저항을 최소화

하기 위해 전통적인 photo-lithography 공정을 통해

ITO의 원하는 패턴을 형성하였고, 이후 절연층과 반도

체층, 소스/드레인, 게이트 전극층이 순차적으로 스퍼

터 증착되어졌는데 이 때 반도체층과 소스/드레인, 게

이트 전극층은 모두 이원성분계 amorphous In2O3-ZnO

(a-IZO) 물질로 이루어 졌다. 이는 같은 스퍼터 타겟을

이용해 다른 모든 공정 조건은 같게 유지한 체 산소유

량 만을 달리해 a-IZO의 자유캐리어 농도를 조절, 비

저항도를 달리해 증착한 것인데 여기서 타겟-기판거

리, RF-power, 공정진공도는 각각 6 cm, 50 W, 1

mTorr 로 동일하며 소스/드레인, 게이트 전극층에 대

해서는 Ar 가스만을 20 SCCM을 사용한 반면, 반도체

층에 대해서는 Ar 가스 20 SCCM을 가해 주면서 O2

가스 0.8 SCCM을 함께 사용하였다. 측정된 소스/드레

인, 게이트 전극층의 a-IZO의 자유 전자 농도는 약

1020/cm3 이상, 비저항도 10-3 ·cm 이하 이고 반도

체층 a-IZO의 자유 전자 농도는 약 10
18
/cm

3
, 비저항도

1～5 ·cm 였다.

게이트 절연막으로 쓰인 HfO2 는 구조적, 전기적 특

성 변화를 분석하기 위해 세 가지 조건으로 달리해 각

각 증착되어졌다. 먼저 HfO2 sputtering 증착 시 Ar 가

스만을 20 SCCM을 가해줘 절연박막을 증착하였고, 다

음으로 Ar 가스 뿐 아니라 O2 가스를 0.1 SCCM 가해

줘 HfO2 절연막을 증착하였으며 마지막으로

Co-sputtered HfO2-Al2O3 절연막을 증착하였는데, 이

때 HfO2 타겟의 RF-power 는 75 W, Al2O3 타겟의

RF-power 는 50 W, Ar, O2 가스 유량비는 20 : 0.2

SCCM을 사용하였다. 모든 TFT 각 층의 박막은

shadow-mask를 이용하여 선택적, 그리고 순차적으로

스퍼터 공정에 의해 증착 되어졌으며 제작된

Oxide-TFT의 모식도를 그림 1에 나타내었다.

제작된 HfO2와 Co-sputtered HfO2-Al2O3 박막의 구

조적, 전기적 특성 변화 분석을 위해 XRD (X-ray

diffraction), AFM (Atomic force microscopy), SE

(Spectroscopic ellipsometer) 분석이 수행 되어졌으며,
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그림 1. 본 연구에 사용되어진 Oxide-TFT 의 구조

Fig. 1. Schematic of Oxide-TFT used in this study.

이 후 마지막으로 반도체 파라미터 분석기를 이용해 앞

에서 언급된 반도체층, 전극층, 절연층을 적용한

Oxide-TFT의 전기적 특성변화를 분석하였다.

Ⅲ. 본론(결과 및 토의)

1. HfO2, Co-sputtered HfAlO 박막 특성 분석

일반적으로 HfO2의 스퍼터 증착 시 가해주는 적절한

O2 유량은 박막의 형성 시 발생하는 산소 결핍을 보상

해주어 O2 가스를 가해주지 않은 박막에 비해 누설전류

를 줄일 수 있으나 또한 너무 많은 O2 가스 유량은

negative ion bombardment의 영향으로 누설전류를 다

시 증가 시킬 수 있다.
[14～15]

이에 우리는 순수 Ar 가스

만을 스퍼터 반응성 기체로 사용한 HfO2, 증착 시 Ar :

O2 가스 유량 20 : 0.1 SCCM을 가해줘 증착한 HfO2,

그리고 Co-sputtered HfO2-Al2O3 박막을 각각 증착하

여 그 구조적, 전기적 특성을 비교하였다.

다른 조건으로 증착되어진 HfO2와 Co-sputtered

HfO2-Al2O3 절연막의 결정성 변화를 알아보기 위한

XRD 분석을 그림 2에 나타내었다. 나타난 바와 같이

20 40 60
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 HfO2 (Ar only)

 HfO2 (Ar : O2 = 20 : 0.1)

 HfAlO

그림 2. HfO2와 co-sputtered HfO2-Al2O3 의 박막의

XRD 패턴

Fig. 2. XRD patterns of HfO2 films and co-sputtered

HfO2-Al2O3.

(a)

(b)

(c)

그림 3. AFM 촬영 표면 이미지 (1㎛×1㎛) (a) HfO2 (Ar

gas only) (b) HfO2 (Ar:O2=20:0.1) (c)

Co-sputtered HfO2-Al2O3

Fig. 3. AFM surface images (a) HfO2 (Ar gas only) (b)

HfO2 (Ar:O2=20:0.1) (c) Co-sputtered HfO2-Al2O3.

두 HfO2 박막 (using Ar gas only, Ar:O2=20:0.1

SCCM)은 상온의 스퍼터 증착 시 2 theta, 약 28에서

강한 peak을 가져 monoclinic 구조의 미세결정 구조임

을 알 수 있었던 반면, Co-sputtered HfO2-Al2O3 박막

의 경우 비결정 구조로 어떤 각에서도 peak 이 검출되

지 않았는데, 이는 Al2O3가 HfO2의 결정화를 막아주었

을 거라 생각되어진다.

그림 3은 HfO2 (a, b), Co-sputtered HfO2-Al2O3 (c)

절연박막의 표면 거칠기 분석을 위한 AFM 촬영 이미

지이다. 나타난 바와 같이 Ar 가스만을 이용해 제작한

HfO2 박막의 RMS (Root Mean Square) 값이 2.979 nm

를 갖는 반면 Co-sputtered HfO2-Al2O3 박막의 경우

비결정성 구조를 가지는 만큼 표면 거칠기를 비교할 수

있는 RMS 값이 0.490 nm 만큼 더 낮아진 것을 확인할

수 있었다. 이런 Co-sputtered HfO2-Al2O3의 더 부드러

워진 표면 거칠기는 전자의 이동에 영향을 줄 수 있는

절연막과 활성층 사이의 계면 특성을 향상시켜, 결과적
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그림 4. SE 분석을 통한 파장 (에너지 갭) 에 따른 굴절

율 (a), 소광계수 (b) 의 그래프, 그래프 (b) 에

SE 분석에 의해 구해진 에너지 밴드 갭 표기

Fig. 4. (a) Refractive index and (b) extinction coefficient

obtained from SE simulation, In (b) present the

energy band gap (Eg) values determined by SE

으로 TFT 특성에 긍정적인 영향을 미칠 것이다.

그림 4는 HfO2와 Co-sputtered HfO2-Al2O3 절연막의

에너지 갭 변화를 보여주는 파장 (에너지 갭)에 따른

굴절율 (n) 과 소광계수 (k)의 그래프 (각각 a, b)이다.

분석은 SE (Spectroscopic ellipsometer)를 통해 파장에

따른 - 값의 스펙트럼을 측정 후 tauc-lorentz 함수

와 gaussian 함수로 이를 분석하였다. 파장에 따른 k의

값이 0에서 서서히 커지다가 약 5 eV에서 급격히 커지

는 부분이 광의 흡수가 일어나는 곳이고, 이를 에너지

밴드 갭으로 봤을 때 순수 Ar 가스만을 사용한 HfO2의

경우 에너지 밴드 갭이 5.17 eV 로 측정되었고,

Co-sputtered HfO2-Al2O3의 경우 5.42 eV 로 0.25 eV

만큼 더 커진 것을 확인할 수 있었다. 이것을

Oxide-TFT의 절연박막으로 적용했을 시, 더 넓어진

절연막의 에너지 밴드 갭은 활성층으로부터의 전자

tunneling 현상을 기존 HfO2에 비해 효과적으로 막아주

어 게이트 누설전류를 더 줄여줄 수 있을 것이다.

2. HfO2, HfAlO를 게이트 절연막으로 적용한 

     Oxide-TFT의 전기적 특성 분석

앞서 언급한 활성층, 소스/드레인, 게이트 전극층으로

동시에 이용한 IZO 물질을 기반으로, 전기적, 구조적으

로 향상된 성능의 HfO2 절연막을 적용한 Oxide-TFT

를 제작해 그 전기적 특성을 비교, 분석 하였다. 그림 5

는 VDS = 5 V에서 VG를 -1 ～ 6 V 로 증가 시키며 측

정한 Log-scale IDS 그래프이다. Ar 가스만을 이용한

HfO2 절연막 TFT의 경우 Off-current : 8.2 X 10
-8
A,

On-current : 2.2 X 10
-4
A 로 전류점멸비 2.68 X 10

3
를

나타내었고, 적절한 산소 유량으로 절연막의 표면 거칠

기를 향상 시켜준 HfO2 적용 TFT의 Off-current : 3.20

X 10
-8
A, On-current : 2.0 X 10

-4
A 로 전류점멸비

6.21 X 103를 나타내었다. Co-sputtered HfAlO 절연막

적용 TFT는 Off-current : 7.41 X 10
-9
A, On-current

: 2.23 X 10
-3
A 로 전류점멸비 3.0 X 10

5
를 나타내었는

데 Ar 가스만을 적용한 HfO2 절연막의 전류점멸비에

비해 약 10
2
만큼 향상된 것이다. 이는 향상된 표면 거

칠기에 의해 최대 전류량이 늘어났을 뿐 아니라 넓어진

에너지 밴드 갭으로 누설전류를 더욱 줄여줘

Off-current 또한 더 작아졌기 때문이다.

최종적으로 구조적, 전기적으로 TFT에 더욱 적합하

게 제작되어진 co-sputtered HfO2-Al2O3 절연막을 이용

한 IZO 기반 투명 산화물 반도체의 전기적 특성을 반도

체 파라미터 분석기를 이용해 분석하였다. 그림 6은

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7

-8.0

-7.5

-7.0

-6.5

-6.0

-5.5

-5.0

-4.5

-4.0

-3.5

-3.0

-2.5

Lo
g-

sc
al

e 
I DS

Gate Voltage [V]

 HfO2 (Ar Only)
 HfO2 (Ar:O2 = 20:0.1)
 HfAlO

그림 5. HfO2와 Co-sputtered HfAlO 적용 Oxide-TFT의

전류점멸비 특성

Fig. 5. Ion-off current ratio characteristics of Oxide-TFT

with HfO2 and Co-sputtered HfAlO.
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그림 6. HfAlO를 적용한 Oxide-TFT의 VG-IDS 출력 곡선

Fig. 6. VG-IDS transfer curve of Oxide-TFT with

co-sputtered HfAlO.

0 2 4 6 8 10
0.0000

0.0004

0.0008

0.0012

0.0016

0.0020

0.0024

Dr
ai

n 
Cu

rr
en

t [
A]

Source-Drain Voltage : 0~10V, Gate Voltage : 0~6V, Sweep :2V

  0 V
  2V
  4 V
  6V

그림 7. HfAlO를 적용한 Oxide-TFT의 VDS-IDS 출력 곡

선

Fig. 7. VDS-IDS output characteristic curve of Oxide-TFT

with co-sputtered HfAlO.

VDS = 5 V 로 고정한 체 VG를 -1 ～ 6 V 까지 변화시

켜 구한 IDS 전류 특성 곡선이고, 그림 7은 VG를 2 V 만

큼 sweep 하며 나타낸 VDS (0 ～ 10 V)에 대한 IDS 전

류 특성 곡선이다. Oxide-TFT의 전기적 특성은 이동

도 10 cm
2
/V·s 이상, 문턱전압 2 V 이하, 전류점멸비

105 이상에 최대전류량은 2 mA 이상을 나타내었다.

Ⅳ. 결  론 

본 연구에서는 transparent Oxide-TFT의 게이트 절

연막으로 쓰이는 고유전 절연체 HfO2와 구조적, 전기적

으로 TFT에 더욱 적합하게 특성이 향상되어진

co-sputtered HfO2-Al2O3을 제작하여 그 특성을 비교

분석하였다. HfO2와 Al2O3를 co-sputter에 의해 동시 증

착하여 제작한 HfAlO 물질은 Al2O3에 의해 기존 HfO2

의 미세결정구조가 비결정 구조로 바뀌어 HfAlO 박막

의 표면 거칠기를 HfO2에 비해 더욱 부드럽게 해 주었

다. 또한 에너지 밴드 갭 또한 더욱 넓어져 누설전류를

줄여 주었는데, 이는 최종적으로 HfAlO를 게이트 절연

막으로 Oxide-TFT에 적용했을 때 그 전기적 특성을

더욱 향상시켜 주었다. 본 연구를 위해 제작되어진 IZO

기반 transparent oxide-TFT 는 상온에서 별도의 열처

리 공정 없이 물리적 증착법인 스퍼터에 의해서만

shadow-mask를 이용해 원하는 절연층, 활성층, 전극층

각 영역의 패턴을 선택적 그리고 순차적으로 형성하였

다. 이는 대면적 OLED 구동을 위한 back-plane 과 유

연소자로의 적용 가능성을 보여준다.여기에 내용을 입

력하세요.
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