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ABSTRACT 
 

To research the electrical properties of ZnS thin films with various annealing conditions, ZnS was prepared by RF 

magnetron sputtering system and annealed in a vacuum for 10 minutes. All films were analyzed by the XRD, PL and 

I-V measurement system. The XRD pattern of ZnS film annealed at 100 ℃ was shifted to lower 2 theta because of 

the formation of a depletion region at the interface between a substrate and ZnS thin film, and the capacitance was 

abruptly increased. However, the pattern of XRD of ZnS film annealed at 100 ℃ with a Schottky contact was 

showed the amorphous structure, and the current-voltage characteristics were non-linearly observed by the Schottky 

contact. 
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1. 서  론 
1 

투명전극에 사용되는 투명 박막은 높은 광 투과율과 

높은 전자농도, 3.1eV 이상의 넓은 밴드 갭, ~10̂ -4Ω㎝ 이하

의 낮은 비 저항을 나타내어야 한다. 현재 가장 높은 사

용률과 효과율을 보여주고 있는 물질은 ITO (Indium Tin 

Oxide), IGZO (Indium Gallium Zinc Oxide)를 예로 들 수 있

다.[1-3] 하지만 Indium 의 독성, 저온증착의 어려움, Indium

의 희소성, 과도한 열처리로 인한 특성변이의 문제가 발

견되고 있다. 이러한 문제를 해결할 방법으로 SnO2, ZTO, 

ZnO와 같은 물질이 사용되고 있다. 여기에 전도성이 높

은 물질을 도핑을 하면서 전도성이 낮은 비 저항을 나타

낼 수 있다고 연구가 되었는데, 투명박막의 재료물질을 

어떤 물질을 쓰느냐에 따라서 물질의 결정화나 방향성이 
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다르게 나타나기 때문에 이동도와 면저항의 수치가 다르

게 바뀌어져 프로세스의 최적화가 꼭 필요하다.[4-7] 산화

물 반도체에서의 전도는 열처리에 의한 산소가 빠져나간 

빈자리에 음전하를 갖는 산소공공의 형성으로 이루어지

고 있는데 산소가 빠져나가면서 형성되는 결합구조의 변

화에 대한 연구도 많이 이루어져 왔다.[8-10] 하지만 산화

물반도체의 결정구조가 전기적인 특성에 미치는 영향에 

대한 연구는 여전히 명확하지 않아서 반도체소자에 직접 

적용하기에는 문턱전압이동과 비안정성에 대한 물제를 

반드시 해결해야되는 어려움이 있다.[11-14]  

본 논문에서는ZnS의 대한 가능성을 조사를 하였고, 이

것을 토대로 하여서 열처리 분위기에 따라서 특성에 얼

마나 영향을 주는지에 대해서 알아보았다. ZnS박막은 RF-

Sputter를 이용하여 증착을 하였으며, 이 Sputtering방법은 

물질의 전기적 특성의 일정하게 유지를 가능하게 해주고, 

저온공정이 가능하다. 또한 Chamber안의 공정조건을 세밀



 

쇼키 접합을 갖는 박막의 전기적인 특성에 따른 나노반도체구조에 관한 연구 
 

Journal of KSDT Vol. 16, No. 1, 2017 
 
 

71 

하게 제어가 가능하다는 점을 가지고 있다. 산화물반도체 

박막은 열처리 온도에 따라 결정성과 특성이 바뀌기 때

문에 열처리 환경에 따른 결정성과 전류의 변화에 대해

서 연구를 하였다.  

 

2. 실험방법 
 

ZnS박막 산화물 반도체의 전기적인 특성의 변화에 대

해서 분석을 하였다. ZnS의 증착은 RF-Sputter를 이용하였

고, 기판은 P-type Si기판을 사용하였다. 그리고 똑같은 

Ar:O2 = 5 sccm:15 sccm의 비율로 증착을 하였다. 증착된 박막은 

Furnace를 이용하여서 열처리 환경을 진공과 대기압 상태

로 나누어서 R.T, 100℃~250℃의 열처리를 진행을 하였다. 

공정에 대한 변수 값은 위의 Table 1에 기재를 하였다. 그리

고 전극은 Al을 Evaporato로 증착 하였다. 전기적인 특성을 

보기 위해서 PL과 XRD, I-V분석내용을 서로 비교하였다. 

 
Table 1. Condition for ZnS processes 

Substrate p-Si 

Target ZnS 

Equipment RF Sputtering 

Initial vacuum 3×10^−3 Torr 

High vacuum 2×10^−5 Torr 

Vacuum during the deposition 1.1×10^−2 Torr 

Gas for plasma Ar:O2 = 5:15 (sccm) 

Deposition Time 10 Minute 

Thickness ~150nm 

Annealing Temperature, R.T, 100℃~ 250℃ 

Annealing Time 10 Minute 

RF Power 70W 

 

3. 실험결과 및 고찰 
 

Fig. 1은 박막을 증착하고 진공 중에서 열처리한 ZnS박

막의 XRD 패턴을 보여준다. XRD 패턴은 30.5도와 34도 근

처에서 확인이 되며, 전체적으로 XRD 패턴은 열처리를 

하여도 변화가 없어 보이는 것을 알 수 있다. XRD 패턴을 

세밀하게 관찰하기 위해서 30.5도와 34도근처를 확대하여 

관찰하였다.  

Fig. 2는 30.5도 근처에서의 XRD 패턴을 보여준다. 진공 

중에서 열처리한 ZnS박막의 XRD 패턴을 살펴보면 열처

리 온도에 따라서 낮은 각도방향으로 이동하고 있다가 

200도로 열처리를 하면 다시 높은 방향으로 이동하고 있

는 것을 알 수 있다. 따라서 ZnS열처리 온도에 따라서 결

정성에 민감하게 반응하며, 100도와 150도 공정에서 비정

질특성이 나타났다가 다시 열처리 온도가 높아지면 결정

성으로 변하고 있는 것을 알 수 있다.  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1. XRD patterns of ZnS thin films after annealing 

process in an atmosphere pressure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 2. XRD patterns of ZnS thin films with various annealing 

temperatures near 30.5 theta. 

 

Fig. 3은 34도 근처에서의 XRD 패턴을 보여준다. Fig. 2에

서와 마찬가지로 열처리 온도가 높아지면서 2theta값이 낮

으로 쪽으로 이동하는 것은 결정성이 약해지고 있다는 

의미이며, 열처리온도가 200도에서는 다시 2theta 값이 높

아지고 있다. ZnS는 일반적으로 결정성이 높은 경우 전기

적으로 높은 전류가 흐르는 것으로 알려져 있는데, 열처

리 온도가 높으면 결정성도 높아지는 것으로 알려져 있

다. 하지만 150도가 될 때까지 결정성은 약해지고 비정질

특성으로 변하고 있다. 그리고 다시 200도에서 결정성으

로 변하고 있는 것이 관찰된다. 따라서 ZnS를 박막으로 

만들 경우에는 열처리온도가 증가하면 결정성이 증가한

다는 일반적인 사실과 조금 다른 현상을 보여준다는 것

을 알 수 있다. 박막인 경우 기판과의 화학적인 반응에 
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의한 공핍층의 효과가 박막의 특성에 영향을 주기때문이

다. 공핍층이 증가할수록 비정질특성으로 진행되기 때문

이다. 따라서 100도 공정에서 ZnS가 실리콘 기판과 화학

적으로 반응하여 공핍층이 가장 크게 만들어졌다고 볼 

수 있다. 200도 공정에서는 ZnS와 실리콘 기판과의 반응

이 약해지면서 ZnS의 결정성이 증가한다는 것으로 이해

할 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 3. XRD patterns of ZnS thin films with various annealing 

temperatures near 30.5 theta. 

 

Fig. 4는 열처리온도에 따른 ZnS 박막의 PL 분석 데이타

이다. 열처리 후 대부분의 박막에서 PL 팩의 강도가 낮아

지고 있다. ZnS 박막은 열처리 후 공핍층의 증가로 인한 

케리어의 감소로 인하여 PL의 픽이 전체적으로 낮아지고 

있다는 것을 알 수 있다.  

Fig. 5는 진공 중에서 열처리한ZnS박막의 커패시턴스를 

보여준다. 열처리 온도에 따라서 커패시턴스의 값이 변화

가 매우 크다는 것을 알 수 있다. Fig. 1에서의 XRD패턴의 

변화가 매우 미약하게 나타난 것과는 매우 대조적이라고 

할 수 있다. 대부분 박막에서 커패시턴스가 매우 크게 변

하였다. 커패시턴스와 전류의 상관성을 조사하기 위하여 

Fig. 6과 같이 열처리온도에 따른 ZnS의 전류-전압특성과 

커패시턴스 변화 사이의 연관성을 살펴보았다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. 4. PL spectra of ZnS thin films after annealing process 
in a vacuum. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. 5. Capacitance of ZnS thin films after annealing in a 

vacuum. 
 

 
Fig. 6. Electrical characteristic of ZnS thin films after annealing in a vacuum, (a) capacitance, (b) long range I-V curve,  

(c) short range I-V curve.  
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모든 그래프는 서로 비교하기 위해서 모든 스케일이 

일정하게 구성되어 있다. 비정질의 ZnS 박막에서 커패시

턴스 값 역시 변화가 크게 일어나고 있으며, 전류의 변화

가 심하게 나타나고 있는 것을 알 수 있다. 커패시턴스 

값을 나타내는 Fig. 6(a)는 대부분의 박막에서 일정수치로 

수렴이 되어 포화되는 값이 나타나지 않는다. 하지만 100 

도 열처리한 ZnS박막에서는 n형반도체 특징을 나타내고 

있는 것을 확인할 수 있을 정도로 수렴되는 값을 알 수 

있다.  Fig. 6(b)와 Fig. 6(c)에서는 100도 열처리 ZnS 박막에

서 확실한 쇼키접합을 이루고 있는 것을 알 수 있다. RT처

리된 박막도 쇼키접합을 이루고 있으나 커패시턴스 값을 

보면 6V 근처에서 포화되는 값을 나타내면서 안정성의 

문제라 있는 것을 알 수 있다. 일반적으로 산화물반도체

가 열처리가 필요하며, 열처리 후 안정성이 확보될 수 있

다는 사실을 입증한다고 할 수 있다. 특히 비정질특성이 

관찰되는100도 열처리한 ZnS 박막에서 쇼키접합을 보여

주는 이유는 공핍층의 증가에 따라서 확산전류가 흐르기 

때문이다. 진공상태와 유사한 공핍층에서도 전류가 흐른

다는 것을 알 수 있다. 다만 공핍층에서 흐르는 전류의 

종류가 특이한 확산전류의 특성상 전자가 이동하여 전도

되는 일반적인 전송원리와 다르기 때문에 전류전압특성 

곡선이 비선형적으로 나타나게 되는 것을 알 수 있다. 이

러한 특징을 갖게 되는 것이 바로 쇼키접합이다.   

 

4. 결  론 
 

ZnS 박막의 특성을 조사하기 위하여 스퍼터링 시스템

을 이용하여 ZnS 박막을 증착하고 진공 중에서 열처리를 

하여 결정성과 전기적인 특성과의 상관성을 비교 분석하

였다. ZnS 박막은 열처리를 하면 기판과 계면에서의 화학

적 반응으로 공핍층이 형성되며, 공핍층이 증가할 수록 

비정질특성을 나타내며, 공핍층 내에서의 확산전류의 증

가로 전기적으로 비선형특성이 나타나며, 확산전류에 의

한 전하량의 증가는 커패시턴스를 증가하였다. 커패시턴

스의 증가는 전하케리어에 의한 증가가 아니고 전위차에 

의한 크기이기 때문에 공핍층이 만들어지면서 반도체 구

조가 형성된다는 것을 확인할 수 있었다.  
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