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ABSTRACT

GZO films prepared on ITO glasses were annealed at various temperatures in a vacuum condition to research the

relationship between oxygen vacancies and optical properties. GZO films after annealing in a vacuum showed the various

optical-chemical properties depending on the annealing temperatures and oxygen gas flow rate during the deposition. The

oxygen vacancy of GZO film prepared by oxygen gas flows of 22 sccm increased with increasing the annealing

temperatures, because of the extraction of oxygen by the annealing. But the intensity of photoluminance of GZO with

22 sccm decreased in accordance with the annealing temperature, because of the reduction of ionized charge carriers.

The oxygen vacancy by the extraction of oxygen enhanced a depletion, so the widen depletion had the strong Schottky

barrier and the PL intensity due to the low carrier density decreased. 
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1. 서  론

투명전극인 ITO를 대처할 물질로 ZnO 기반의산화

물반도체에 대한 연구가 이루어지고 있다[1-3]. 산화물

반도체에서의 전도는 열처리에 의한 산소가 빠져나간

빈자리에 음전하를 갖는 산소공공의 형성으로 이루어

지고 있는데 산소가 빠져나가면서 형성되는 결합구조

의 변화에 대하여 연구가 많이 이루어져 왔다. 산소공

공은 음전하로서 전도도가 높아지는데 기여하며, 트랜

지스터의 이동도를 높여주는 역할을 하는 것으로 알려

져 있다[4-6]. 하지만 산소공공의 변화가 온도에 따라

달라지는 결정구조의 변화 즉 결정질에서 비정질구조

혹은 비정질에서 결정질구조로 변하는 상태에서는 산

소공공의 농도변화에 대한 효과를 일정하게 적용할 수

없게 된다. 따라서 산소공고의 발생과 전자소자의 안정

성과 이동도에 대한 변화에 따른 원인 규명에 어려움

이 있어왔다[7-10]. 

본 연구는 GZO 박막의 결정성을 살펴보고 산소유

량에 의한 결정성의 변화를 나타내는 박막의 케리어

농도와 이동도를 측정하여 결정구조의 변화를 찾아냈

다. 그리고 GZO 박막의 열처리온도에 따른 산소공공

에 의한 전도성을 관찰하기 위해서 산소공공과 광학적

특성과의 연관성을 살펴보았다. 

2. 실험방법

GZO박막은 ITO 유리기판 위에 GZO 타겟소스를 사

용하고 산소가스를 16 sccm ~ 26 sccm을 주입하여 플

라즈마를 형성하였으며, RF magnetron sputtering장비

를 이용하여 10분동안 증착하였다. GZO 증착 후 박막

은 진공 중에서 각각 RT, 100oC, 200oC, 300oC, 400oC

에서 각각 열처리를 10분동안 실시하였으며, 각 박막

들의 분석은 XPS를 사용하여 화학적 특성을 측정하고
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산소공공에 대하여 산소유량별, 온도별로 분석하였다.

그리고XRD와 PL분석기를 이용하여 결정구조와 광

학적 특성을 분석하여 서로 비교하였다. 그리고 XP

분석으로 산소공공과 광학적 특성과의 연관성을 조사

하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

Fig. 1은 진공 중에서 열처리한 GZO박막의 XRD 패

턴을 보여준다. 증착한 GZO 박막은 산소유량에 따라

서 혹은 열처리 온도에 따라서 결정구조가 서로 유사

하게 나타났다. Fig. 1(a) ~ (f)에서 보여주듯이 ITO 유

리기판 위에서 GZO 박막은 비정질에 가까운 결정구

조를 가지면서도 30.25o에서 XRD 픽을 나타내었다.

Fig. 1(g)는 열처리 되지 않는 증착박막에 대한 XRD

패턴을 보여준다. 산소유량이 

22 sccm, 24 sccm 과 26 sccm 인 GZO 박막에서

XRD 픽은 조금 낮은 방향으로 이동하였다. 낮은 방향

으로 이동하면 비정질 특성으로 이동한다고 볼 수 있

다. 따라서 이러한 변화가 나타나는 지점에 대하여 산

소공공의 변화에 대한 연구가 의미가 있을 수 있다. 

Fig. 2는 상온에서 증착한 GZO 박막에 대한 산소유

량에 따라서 홀측정을 통하여 저항의 변화, 전하의 농

도와 이동도를 분석하였다. 산소유량이 증가할수록 저

항은 증가하였으며, 전하농도는 감소하는 경향이 나타

났다. 그러나 전하농도는 22 sccm인 GZO박막에서 갑

자기 증가하였으며, 이동도는 감소하였다. 또한 케리어

농도와 이동도의 상관관계가 반비례하는 것을 알 수

있다. 일반적인 실리콘 반도체에서는 이동도와 전하농

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of annealed GZO with various oxygen gas flow rates, (a) 16 sccm, (b) 18 sccm, (c)

20 sccm, (d) 22 sccm, (e) 24 sccm, (f) 26 sccm, (g) GZO deposited at a room temperature. 

Fig. 2. Electrical properties of GZO depending on the

oxygen gas flow rates, (a) resisitivity, (b) carrier

concentration, (c) mobility. 
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도는 서로 비례하는 경향이 있는데 그림 2(b) ~ (c)에서

는 이동도와 전하농도가 서로 반비례하고 있다. 따라서

박막에서 전도성을 갖는 전도메카니즘이 실리콘 반도

체에서의 경우와 다를 수 있다는 것을 암시한다. 실리

콘 반도체에서 결정질 구조의 박막에서 이동도와 전

하농도가 다수케리어에 의한 전송메타니즘으로써 트

래핑원리에 의하여 증가하는 것이 일반적이다. 하지만

Fig. 1에서 확인하였듯이 GZO 박막은 비정질특성을

갖는 경향성이 보였으며, Fig. 2(a)에서와 같이 비정질

특성에 따라서 이동도와 전하농도 사이의 상관관계가

반비례한다는 것으로부터 확산이론이 적용된다는 것을

알 수 있다. 반도체의 높은 이동도를 위한 전송메카니

즘은 도핑전류 혹은 드리프트에 의한 트래핑전송과 확

산전류에 의한 터널링 전송방법이 있다. 전하농도는 감

소하는데 이동도는 증가하는 것은 확산전류에 의한 터

널링 현상에 근접해가고 있다는 증거이기도 하다. 

 Fig. 3는 PL 스텍프럼에 의한 광학적인 특성을 보

여준다. 열처리온도에 따라서 PL 데이터의 강도가 각

각 다르게 나타났으며, 열처리 온도가 증가할 수록 강

도는 낮아지는 경향이 보인다. 열처리를 함에 따라서

Fig. 3. Variation of PL intensity of GZO with various annealing temperatures and oxygen gas flow rates, (a) 16 sccm,

(b) 18 sccm, (c) 20 sccm, (d) 22 sccm, (e) 24 sccm, (f) 26 sccm. 
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전자 혹은 여기된 전하들이 감소하고 있기 때문이다.

Fig. 1과 Fig. 2에서 산소유량이 22sccm 인 GZO박막

의 특이점이 확인되었듯이 Fig. 3(d)에서도 GZO 박막

은 열처리온도가 높을수록 PL 신호의 강도가 꾸준히

낮아졌다. 상대적으로 다른 GZO 박막에서는 PL 데이

타의 강도가 온도가 증가하여도 불규칙하게 나타나는

것을 보여준다. 박막내의 분극이 불규칙하게 나타나고

있기때문이다. 하지만 Fig. 2에서 22 sccm으로 증착된

GZO 박막은 기판과GZO박막 사이에서 어떤 원인으로

인하여 전하량이 급격히 증가하고 

이동도가 감소하였다. 계면에서 공핍층의 효과가 나

타나고 있기 때문이다. 공핍층의 증가로 GZO채널안에

서의 전도메카니즘이 공핍층에서의 전도메카니즘으로

바뀌고 있기 때문으로 예상할 수 있다. 공핍층 안에서

는 전하량이 적지만 이동도가 커질 수 있다. 그리고 전

하가 줄어들기 때문에 광학적인 PL 스펙트라의 강도

는 감소하게 된다. 

Fig. 4는 XPS분석에서 O 1s 스펙트라를 디컨벌루션

하여 첫번째 metal oxygen, 두번째는 산소공공, 세번째

는 OH 결합을 갖도록 분석을 하였다. 

Fig. 4. The deconvolution analysis of XPS spectra with various oxygen gas flow rates, (a) 16 sccm, (b) 18 sccm, (c)

20 sccm, (d) 22 sccm, (e) 24 sccm, (f) 26 sccm. 
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Fig. 5는 산소공공의 함량에 대하여 정리를 하고 열

처리 온도에 따라서 나타내었다. 산소의 유량이

22sccm 인 GZO 박막에서 산소공공은 열처리 온도가

증가할수록 증가하였다. 열처리할수록 공핍층의 증가

하고 산소가 빠져나간 산소공공이 증가하기 때문이다.

Fig. 3(d)에서 PL 데이터 강도가 감소한 것이 공핍층이

증가하고 비정질구조가 진행된 결과에서 비롯되었음을

확인하였으며, 산소공공의 증가는 박막의 계면에서 공핍

층의 증가와 연관이 깊다는 것을 확인할 수 있다[6,11].

산소공공의 증가는 공핍층이 증가하는 결과를 낳고 공

핍층에 의하여 전하케리어의 증가는 감소하지만 이동

도는 급격히 증가하게 된다. 바로 확산전류에 의한 전

도메카니즘으로 설명이 가능하게 된다는 것을 알 수

있다. 확산전류는 Fig. 1에서 보았듯이 박막이 비정질

인 경우 더 뚜렷하게 작용하게 된다. 

4. 결  론

ITO 유리 기판위에 GZO 박막을 증착 후 진공 중에

서 열처리를 하였다. 산소유량이 22 sccm이상이 되면

서 결정성은 비정질 특성으로 변해가는 경향이 보였으

며, 산소유량이 22sccm 인 샘플에서 열처리 온도가 높

아질수록 산소공공의 양이 증가하였다. 그리고 PL데이

터의 강도는 감소하였는데 산소가 빠져나가면서 공핍

층이 증가하고 케리어의 수가 감소하기때문이며, 공핍

층의 증가는 산소공공의 증가와 같은 의미로서 산소공

공의 증가에 따른 케리어의 감소는 전도성의 증가하는

효과를 가져오게 하였다. 따라서 ITO 유리기판 위에서

열처리한 GZO 박막은 확산전류에 의한 메커니즘을 따

르는 것을 확인하였다. 
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