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ABSTRACT

A studyofelectricalperformanceofInZnObased

transparentoxidetransistor

Lee,Young-Jun

Advisor:Prof.Kim Joo-Hyung,Ph.D.

DepartmentofElectronicEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thin film transistors (TFTs) for flat panel display using transparent oxide

semiconductors(TOS)havemuchattentionsduetohighreliability,mobilityas wellas

excellenttransparency.ItisreportedthatthestabilityoftransparentoxideTFT is

superiorto thatofa-Sibased TFT and overalluniformity is betterthan low

temperaturepolysilicon(LTPS)TFT,whichcankeepanamorphousphase.Inotherto

improvetheTFTdeviceperformance,severaloxidesemiconductorsasanactivechannel

layer,suchasIn-Ga-Zn-O,In-Zn-O,Zn-In-Sn-O,Zn-Sn-O,andIn-Al-Zn-O have

beenusuallysuggested.Suppressionofthechargecarrierinsemiconductingoxide(<～

10
18
cm
-3
)inothertoimprovethestabilityofTFTsbybindingwithoxygengroupⅢ

andⅣ elements(e.g.,Ga,Y,Si,Sn,Ti,ZrandHf)areconsideredtocontrol.

Duetoseveraladvantagesi.e.,goodconductivity,highopticaltransparencyandlow

depositiontemperature,Indium-Zincoxide(IZO)basedoxidewasselectedforanactive

layercandidatematerialforhighperformancesemiconductingandelectrodelayersin

TFT.Also,toinvestigatethedopingeffect,weselectedtungstenoxide(WO3),yttrium

oxide(Y2O3)andtantalumoxide(Ta2O5)materialstocontrolthecarrierconcentrationof

IZOfilm andstudiedtheeffectofAr/O2gasratioonstructural,electricalandoptical

proertiesofIZO basedfilms.ToevaluateWInZnO,YInZnO andTaInZnO filmsasa

semiconductingchannellayer,thedeviceperformanceofTFTswerecharacterized.
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KEYWORDS :Oxidethin film transistor,Tungsten oxide,Yttrium oxide,
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제1장 서론

최근 투명 LightEmittingDiode(LED),대화면 TV 등과 같이 투명 기반의 전자 시

대가 도래한 만큼 투명 전자재료 분야에서 산화물 소재에 대한 관심이 급증하고 있다.

오래전부터 산화물 재료에 대한 연구가 이루어져 왔지만 미래 대화면,고화질의 디스

플레이 및 태양전지에 적용 할 수 있는 투명 전극,디스플레이용 박막 트랜지스터,

LED등에 적용 가능한 특성을 보임으로써 그 가능성에 대한 연구가 활발히 진행되고

있다.이렇게 투명하고 플렉서블한 디스플레이에 적합한 디스플레이용 백플레인은 최

근 산화물 반도체 기반의 산화물 박막 트랜지스터가 우수한 특성을 보여주기 시작하면

서 기존의 실리콘 기반 소자의 대체 가능성이 대두되었다.

근래에 박막 트랜지스터는 크게 비정질 실리콘,저온 폴리 실리콘,고온 폴리실리콘,

유기 박막 그리고 산화물 박막트랜지스터로 구분된다.비정질 실리콘 박막 트랜지스터

는 제조 방법이 간단하고 공정온도가 낮아 ThinFilm Transistor기반 LiquidCrystal

Display(TFT-LCD)에 적용이 되고 있다.저온 폴리 실리콘 기술은 대면적 유리 기판

을 사용할 수 있는 라인의 구축이 가능하고,최근 저전력 고품질의 차세대 디스플레이

소자로 각광받는 유기발광소자인 ActivematrixorganicLED (AMOLED)시장의 급

속한 확대가 기대됨에 따라 그 중요성도 높아질 것으로 판단된다.고온 폴리 실리콘

기술은 열처리 온도가 높아 통상의 유리 기판은 사용할 수 없고 고가의 석영(Quartz)

기판을 사용해야 하는 단점이 있으며,대면적 기판의 사용이 불가능하다.이는 프로젝

션 TV용 LCD에 주로 사용되고 있다.유기박막 트랜지스터는 유기물을 사용하여 저온

공정으로 이루어지므로 필름 위에 공정이 가능하고 인쇄법의 적용이 쉬워 많이 연구가

되고 있다.유기박막 트랜지스터는 증착법이나 용액에 의한 인쇄법 두 가지로 연구가

되고 있으며 재현성이나 안정성 등이 해결이 되어야 할 기술적 과제이다.산화물 트랜

지스터는 이동도가 크고 투명하여 투명 디스플레이를 구현할 수 있다.이에 따라 대면

적 균일도와 전류신뢰성을 동시에 만족할 수 있는 산화물 트랜지스터를 적용한

AMOLED투명 디스플레이가 개발 발표되었으며 차세대 중대형 AMOLED적용 가능

성을 높이고 있다 [1].



- 2 -

a-SiTFT Poly-SiTFT OxideTFT

Generationof

glass
8
th
G 4

th
G 8

th
G

Channellayer amorphousSi ploycrystallineSi
Amorphous

InGaZnO

Uniformity Good Poor Good

Mobility 1cm
2
/Vs ～100cm

2
/Vs >10cm

2
/Vs

Transparency(%) <20 <20 >80

Cost Low High Low

Stability(10
5
hr) △Vth>5V △Vth<0.5V △Vth<1V

표 1-1산화물 박막 트랜지스터와 기존의 투명 트랜지스터의 특성 비교 [2]

위 표 1-1은 비정질 실리콘,폴리 실리콘 및 산화물 박막 트랜지스터의 장단점을 비

교하였다[2].박막 트랜지스터 소자 특성 중 대표적인 파라미터인 이동도의 경우 비정

질 실리콘 박막 트랜지스터에 비해 10배 이상 우수한 수준을 가지고 있고 투명 트랜지

스터에 적합한 80% 이상의 투과도를 가지면서 안정도도 높아 다른 박막 트랜지스터와

비교하여 좋은 특성을 가지고 있다.또한 산화물 박막 트랜지스터가 폴리 실리콘 박막

트랜지스터 대비 제조 원가 경쟁력이 뛰어나 8세대 이상의 대형 라인에 적용될 수 있

다.따라서 산화물 박막 트랜지스터는 여러 유형의 소자 특성의 고유한 장점을 동시에

보유하고 있음을 알 수 있다.

투명 산화물 반도체는 기존의 Si,GaAs와 같은 불투명한 반도체를 기반으로 한 일

반적 전자소자와는 달리,광학적으로 투명하며,전기적 특성을 지닌 투명 전자소자로서

의,투명성과 구부릴 수 있는 장점을 가지고 있으므로,솔라셀,OLED/LCD 디스플레

이,투명 센서,투명 RFID태그,투명 전자보안기기,스마트 윈도우,두루마리 형 디스

플레이,시스템 일체형 스마트 디스플레이 등에 응용될 수 있다.2003년에 ZnO박막을

고온에서 적절히 열처리하면 반도체 소자의 채널로서의 특성을 보이는 결과를 미국

Oregon 대학의 Wager 교수 그룹에 의해 발표되었다[3].이후 일본 동경공대의

Hosono교수 연구팀에서 InGaO3(ZnO)5결정을 이용하여 이동도가 우수한 투명한 반

도체소자를 제작 발표하였고,이를 계기로 전 세계적으로 산화물반도체소자 제작에 대

한 연구가 활발히 진행되었다.지금까지 연구된 투명 반도체 채널 재료는 ZnO,In2O3,
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InZnO [4],ZnSnO [5-7],InGaZnO [8-10],ZnGaSnO [11],HfInZnO [12],SiInZnO

[13]등과 같이 매우 다양하며,현재 신규물질 개발에 연구가 집중되고 있다.따라서

투명 반도체 제조를 위한 핵심 소재의 경우 일본 의존도가 크고,채널층 물질 및 공정

에 대한 원천 특허를 일본이 대부분 소유하고 있어 이를 회피할 수 있는 신소재 개발

에 대한 필요성 대두되고 있다.이러한 투명 디스플레이 적용을 위해서는 전기전도도

와 투명도 그리고 재료적인 특성을 제어하는 것이 필요하나,현재까지 개발된

Indium-Tin-Oxide(ITO)의 경우 그 한계성을 가지고 있으므로 이를 대체하려는 물질

로 Indium-Zinc-Oxide(IZO)기반의 물질에 재료적인 도핑을 통하여 전자재료로서의

특성을 이해하고자 한다.산화물 반도체에 응용 가능한 물질의 특성을 분석하기 위하

여 IZO기반의 산화물에 WO3,Ta2O5,Y2O3등의 물질을 도핑함으로 전기적인 특성,광

학적 특성을 분석하고 이를 근거로 산화물 박막 트랜지스터를 제작하여 그 특성을 분

석 비교하고자 하였다.이를 위하여 스퍼터링 방법을 이용하여 두 개의 서로 다른 반

도체 재료를 co-sputtering방법으로 투명 소재와 실리콘 기판 위에 형성하여 그 특성

을 파악하고 반도체 공정을 통하여 트랜지스터를 제작함으로 I-V특성 및 도핑효과에

따른 투명 InZnO기반 반도체의 특성 및 디바이스의 구동 특성을 연구하고자 하였다.
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제2장 본 론

제1절 산화물 박막 트랜지스터

(OxideThinFilm Transistor)

1.산화물 박막 트랜지스터의 개요

투명 산화물 반도체 물질은 전계효과 트랜지스터의 채널층으로 사용되고 있는 비정질

실리콘(AmorphousSilicon,a-Si)또는 폴리실리콘(Poly-Si)을 이용하는 반도체 공정

을 대체할 수 있을 것으로 기대를 모으고 있으며,산화물 반도체를 이용한 LCD와

OLED 등의 능동구동소자 (ActiveMatrix구동방식)의 제조에 많은 관심이 집중되고

있다.

그림 2-1산화물 반도체 개발 초기 주역들 [14]
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이런 산화물 반도체는 그림 2-1에서 볼 수 있듯이 2003년도에 본격적으로 시작되어

일본 동경공대(TokyoInsituteofTechnology)의 히데오 호소노(HideoHosono)그룹

에서 발표한 비정질 산화물 박막 트랜지스터(a-InGaZnO)[15]와 미국의 Wager그룹의

ZTO(ZincTinOxide)소재,포르투칼의 Fortunato그룹의 IZO를 시작으로 2005년 이

후 세계 유수의 그룹에서 연구를 진행하였다[16-17].타이완의 Hsieh그룹에서는 TFT

채널의 폭/길이비 (W/LRatio)에 의한 특성변화에 대한 결과를 보고 하였고 ZnO의 두

께를 조절하여 비정질 구조의 ZnO를 채널층으로 이용한 연구결과도 발표되었다

[18-19].이렇듯 초창기에는 ZnO기반의 연구개발이 활발하였으나 최근 발표된 논문을

관찰하면 IZO를 기반으로 하여 제 3의 원소를 첨가시키면서 연구한 논문이 전체의 절

반을 차지하고 다음으로 ZnO,ZTO,ITO 등이 뒤를 이어가고 있다.IZO 기반의 박막

은 높은 이동도와 같이 좋은 전기적 특성[20]과 투명 전자소재에 적합한 80% 이상의

투과 특성[21]을 가지고 있고 저온 공정[22]으로 플라스틱 기판에도 사용이 가능하여

차세대 플렉서블 디스플레이에 적합한 장점을 가지고 있다.이처럼 최근 저온 증착 특

성 및 높은 투과도를 가지며 대면적화에 적합한 IZO 기반에 도핑물질을 이용한 연구

가 주를 이루고 있으며 본 연구에서 IZO 기반에 도핑물질을 이용하여 연구를 진행하

였다.이러한 산화물 반도체 재료를 이용한 박막 트랜지스터에 대해 한국에서는 2006

년부터 삼성 모바일 디스플레이 (SMD),LG 디스플레이 (LGD),한국전자통신연구소

(ETRI)등을 중심으로 연구 개발이 진행되어 오고 있고 후발주자로 대만 및 중국의

성장세가 두드러지고 있다.

그림 2-2투명전자시대의 도래 [13]
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2010년부터는 LGD,삼성전자가 관련 핵심기술 및 공정특허를 다수 취득하고 있고 한

국 외에 일본의 샤프,소니,파나소닉과 대만의 AUO패널 업체들의 향후 시장 진입도

가속화되었다.2012년 하반기부터 기존의 비정질 실리콘 LCD 라인을 산화물 반도체

LCD 라인으로 개조 투가 및 신규 투자가 진행되고 있어 스마트 폰,태블릿 PC 및

TV까지 적용 제품의 확대가 기대된다.이렇게 그림 2-2와 같이 투명 전자 시대에 맞

추어 국내외에서 산화물 반도체에 대한 산업계의 연구 개발이 활발히 이루어지고 있

다.

2.산화물 박막 트랜지스터의 구조 및 특성

투명 산화물 반도체의 구조는 기존의 반도체의 구조를 기반으로 만들어졌다.개발 과

정에서 다양한 구조가 시도되었고 각각의 구조는 장단점을 가지지만 a-SiTFT 구조

를 산업체에서 선호함에 따라 그 구조를 기반으로 연구가 많이 이루어졌다.하지만 박

막 자체의 특성을 주로 평가하거나 별도의 공정을 개발하지 않는 경우에는 유기 TFT

와 유사한 구조를 가지거나 산화물 반도체를 증착한 후 그 상부에 패턴 마스크를 사용

하여 소스 드레인 전극을 형성하기도 한다.산화물 반도체는 일반적으로 기판과 게이

트,게이트 절연층,채널층 그리고 소스 드레인 전극으로 구성되어 있는데 아직까지는

별도의 도핑층 없이 직접 전극과 산화물 반도체가 접촉되는 형태를 가지는 것이 일반

적이다.이러한 산화물 박막 트랜지스터의 특성을 개선하기 위해서는 그림 2-3처럼

TFT 구조와 게이트 절연막,전극 접촉 저항 등의 모든 요소를 고려하여야 하지만 채

널층의 특성에 따라 소자특성이 크게 변화한다.
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그림 2-3일반적인 Oxide기반 TFT의 구조 

따라서 본 연구에서는 여러 조건에서 캐리어 농도를 조절하여 새로운 채널층을 적용하

고 금속 마스크를 이용하여 산화물 반도체층과 전극이 직접 접촉되는 구조로 채널층

박막의 특성 및 제작된 산화물 반도체의 소자 특성을 연구하였다.

또한 최근 여러 분야에서 투명한 디바이스가 주목받으면서 이에 적용할 수 있는 투명

한 소재에 대한 관심과 연구가 활발히 진행되고 있고 산화물 반도체 기반의 산화물 박

막 트랜지스터가 우수한 특성으로 주목 받기 시작하였다.투명 산화물 반도체 기술은

기존의 Si기반의 소자와 비교해 보았을 때 여러 가지 이점을 가지고 있다.첫 번째

이점으로 광학적 측면에서 산화물 반도체는 투명한 박막을 형성할 수 있다.산화물 반

도체와 비교되는 기존의 Si나 GaAs같은 반도체는 각각 1.2eV와 1.43eV의 밴드갭을

가지고 있는데 밴드갭 이상의 에너지를 가지고 있는 가시광이 비춰지면 가전자대

(Valenceband)의 전자가 전도대(Conductionband)로 여기 되는 현상되는 빛 에너지가

손실되고 이로 인해 투과되는 및 에너지가 줄어들게 된다.이에 비해 ZnO나 Ga2O3,

In2O3,SnO2같은 산화물 반도체는 약 3.1eV이상의 넓은 밴드갭을 가지고 있어 가시

광의 흡수가 일어나지 않고 투과되어 투명한 디스플레이 소자로 이용이 가능하다.둘

째로 전기,전자적 측면에서 보면 산화물 반도체는 높은 이동도(Highcarriermobility,

1-100cm
2
/Vs)를 가지고 있어 전기적 성능 또한 우수하다는 특징을 가지고 있다[21].

이에 따라 본 연구에서는 그림 2-4에서 볼 수 있듯이 높은 밴드갭을 가지고 있는

Y2O3와 Ta2O5등을 InZnO에 도핑하여 재료적인 특성과 TFT 디바이스 특성에 대한
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연구를 진행하였다.

산화물 반도체 제조 공법은 크게 진공방식과 비진공 방식으로 크게 구분되며 진공방식

중에 Sputtering방법이 대부분을 차지하고 있고 최근 고품질 및 저온화를 주도하고

있다.비진공 방식은 저가 공정으로 졸겔 기반의 솔루션,스프레이,잉크젯 기반 프린

팅 등 방법이 있으나 Solution공정 기반의 산화물 박막 트랜지스터 기술이 큰 비중을

하지하고 있다.하지만 전기적인 신뢰성 및 공정 온도 등에서 아직은 진공방식에 의한

박막 트랜지스터 특성을 따라오지 못하고 있다.따라서 본 연구에서는 채널층 물질의

증착에 적합한 Sputtering방식을 사용하였다.

그림 2-4게이트 산화물의 유전 상수(dielectricconstant)대 밴드갭(BandGap)

그래프 [24] 
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그림 3-1기판 전처리에 사용된 (a)습식공정 (cleaningwetstation)과 (b)건조

용 오븐. 

제3장 실험,결과 및 고찰

제1절 InZnO 기반 산화물 박막 및 트랜지스터의 제조를 위한

기판의 준비

본 연구에서는 박막의 전기적,광학적 그리고 구조적인 특성을 관찰하기위해 상온에

서 InZnO 기반의 산화물 박막을 유리 기판에 증착하였고 이를 채널층으로 이용한 박

막 트랜지스터의 제조를 위해 다시 실리콘 산화막이 형성된 실리콘 웨이퍼를 기판으로

사용하였다.사용된 유리 기판과 실리콘 기판은 화학 공정실에서 모두 습식 공정을 통

해 유무기 불순물을 제거하기 위한 공정을 진행하였다.Soapbath용액에 담가 1800초

동안 1회 초음파 세척 후 310초 동안 2회에 걸쳐 린스과정을 실시하였다.이후 수분

을 제거하기 위해 100℃의 온도를 유지하고 있는 오븐에서 약 5분간 열처리를 하여 건

조 시킨 후 기판으로 사용하였다.
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그림 3-2박막 증착에 사용된 RFMagnetronco-sputtering의 사진(왼쪽)과 공정

챔버의 내부 구조(오른쪽)

제2절 InZnO 산화물 박막 및 이를 채널층으로 이용한 박막

트랜지스터의 제조

박막 형성에 사용된 증착 장비는 RF magnetron co-sputtering (ULVAC

MB07-4501)을 이용하여 상온에서 증착하였으며 증착 장비의 챔버 구조를 그림 3-2에

나타내었다.

공정 챔버는 4inch타겟을 독립적으로 구동할 수 있는 4개의 sputteringgun과 중

앙에는 공정을 진행하기 위한 다양한 가스를 공급해주는 가스 라인이 위치하여 있고,

기판은 챔버 내의 상부에 기판 홀더를 이용하여 고정하였다.박막 증착 전에 로터리

펌프와 터보 펌프를 사용하여 챔버 내부 압력을 5×10
-6
Pa이하까지 배기한 후,상

온에서 박막 증착을 진행하였다.챔버 내 가스로 사용되는 아르곤(Ar)가스와 산소

(O2)가스는 질량유량계 (Massflow controller)를 통해 일정한 양과 비율로 챔버 내에

유입시켰다.본 연구에서는 아래 표 3-1와 같이 박막을 크게 3가지로 분류하여 실험

을 진행하였다.
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WInZnO YInZnO TaInZnO

공정 전 압력

(Pa)
<5×10

-6
<5×10

-6
<5×10

-6

공정 압력 (Pa) 0.21～ 0.27 0.17 0.17

공정 가스
Ar,O2

(Arfixed30sccm)

Ar,O2

(total25sccm)

Ar,O2

(total25sccm)

공정 조건 수 6 7 5

두께 (nm) ～ 30nm 53～ 93nm ～ 25nm

타겟

InZnO(Zndoped

In2O390wt.%)
InZnO(ZndopedIn2O350wt.%)

WO3 Y2O3 Ta2O5

RF출력
200W (forInZnO) 150W (forInZnO) 150W (forInZnO)

100W (forWO3) 100W (forY2O3) 100W (forTa2O5)

타겟-기판 간

거리 (mm)
150

공정 온도 (℃) R.T.(∼25℃)

표 3-1Experimentalparameters

<WInZnO 박막>

먼저 InZnO에 WO3을 도핑한 WInZnO 박막은 Y2O3타겟과 InZnO (ZndopedIn2O3

90wt.%)타겟을 사용하였고 증착 시간을 조절하여 Ar과 O2가스의 비율을 조절하여

세정된 유리 기판에 약 30nm의 두께로 박막을 형성하였다.공정 가스는 Ar가스를

30sccm으로 고정하고 O2가스를 0,1,3,5,7,10sccm의 6가지 조건하에서 WInZnO

박막을 형성하였다.

<YInZnO박막>

두 번째 실험인 InZnO에 Y2O3를 도핑한 YInZnO박막은 WInZnO박막에 사용한 타겟

과 다른 비율인 InZnO (ZndopedIn2O350wt.%)타겟과 Y2O3타겟을 사용하여 박

막을 형성 하였다.YInZnO 박막은 공정 가스인 Ar과 O2의 합이 25sccm,공정 압력

은 0.17 Pa로 일정하게 유지하면서 Ar 가스와 O2 가스의 비율을 7가지 조건
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(Ar:O2=25:1,24.5:0.5,24:1,23.5:1.5,23:2,22.5:2.5,22:3sccm)으로 조절하였다.따라서

가스 분압비에 따른 박막의 두께가 약 93nm ～ 53nm로 O2의 양이 증가함에 따라

박막의 두께가 감소하는 경향을 보였다.

<TaInZnO 박막>

TaInZnO 박막은 YInZnO 박막에 사용한 주 타겟인 InZnO (ZndopedIn2O3 50wt.

%)타겟과 Ta2O5타겟을 사용하여 상온에서 유리 기판에 박막을 증착하였다.공정 가

스는 YInZnO 박막의 공정 가스량과 마찬가지로 Ar과 O2의 양을 전체 25sccm으로

고정하고 Ar/O2분압비를 조절하여 600초 동안 5가지 조건(Ar:O2=25:0,24.5:0.5,24:1,

23:2그리고 22:3sccm)으로 증착하였다.

<박막 트랜지스터 제작>

형성된 각각의 박막은 다시 실리콘 산화막이 형성된 실리콘 웨이퍼에 채널층으로 증착

되고 WInZnO와 YInZnO 박막을 채널층으로 사용한 소자는 e-beam 증착기를 이용하

여 소스와 드레인으로 Ti/Au를 100nm/30nm 증착하였다.TaInZnO의 경우는 박막을

형성한 동일 장비로 마스크를 이용하여 상온에서 소스 드레인 메탈층 형성을 위해 Ar

가스 25sccm을 유지하면서 탄탈륨을 RFpower100W로 1800초간 증착하였다.본 실

험에서의 다양한 도핑에 따른 InZnO 박막 기반의 구조에 대해 모든 박막 트랜지스터

는 같은 구조를 가지며,아래 그림 3-3에서는 TaInZnO 박막을 채널층으로 적용한 트

랜지스터의 구조를 보여주고 있다.

그림 3-3TaInZnO박막을 채널층으로 이용한 박막 트랜지스터의 소자 구조
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제3절 가스 분압비에 따른 InZnO 기반 산화물 박막의 특성

평가

증착된 박막의 결정 구조는 X-ray Diffraction(XRD,PANalyticalX'pert-PRO

MPD)를 사용하여 분석하였고, 광학적 특성은 상온에서 UV-Vis-NIR

spectrometer(Varian,Cary5000)를 이용하여 투과도를 측정했고,증착 전 유리 기판을

측정하여 비교 분석 하였다.박막 표면 구조와 두께 그리고 표면 거칠기는 각각

Scanning electron microscope(SEM, FEI Quanta 200 FEG)와 Atomic force

microscopy(AFM,PSIA XE-200)를 이용하였고,박막의 전기적 특성은 상온에서 Van

dePauw 방법을 이용한 Hallmeasurement(LakeShore,Cryotronics7707_LVWR)와

4침법 (4-Pointprobe)을 이용하여 분석하였다.그림 3-4는 박막의 특성 평가에 사용된

장비를 나타내었다.

그림 3-4박막 분석에 사용된 분석 장비

(a)AFM,(b)4-pointprobe,(c)FE-SEM,(d)HR-XRD and (e)

UV-Vis-NIRspectrometer.
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1.텅스텐 도핑에 따른 InZnO 산화물 (WInZnO)박막의 특성

평가

가.박막의 전기적,광학적 특성 관찰

O2의 양에 따른 SEM 측정 결과로 아래에 표면 이미지를 나타내었다.육안으로는

그림에서 샘플의 큰 차이를 알아보기가 어렵다.이는 WInZnO박막의 증착이 매우 부

드럽고 좋은 표면 상태의 비정질 구조를 보이고 있기 때문이다.SEM 측정 결과로

WInZnO박막이 약 30nm의 두께로 증착되었음을 관찰할 수 있었다.

그림 3-5O2의 양에 따른 WInZnO 박막의 표면 이미지,각각 다음의 O2분압

비에 따라 박막이 형성되었음

(a)O2=0sccm,(b)O2=1sccm,(c)O2=3sccm,(d)O2=5sccm,

(e)O2=7sccm,(f)O2=10sccm

보다 자세한 박막의 결정구조를 관찰하기 위해 다음 그림에 WInZnO박막의 O2의 양

에 따른 XRD결과를 나타내었다.
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그림 3-6Ar/O2분압비에 따른 WInZnO 박막의 XRD 측정 결과

위 그림에서 볼 수 있듯이 Ar/O2 분압비에 따른 모든 WInZnO 박막은 비정질

(amorphous)구조를 보이고 있다.이는 WInZnO박막 형성 시에 순수 Ar가스 상태의

공정 분위기에서부터 O2가스가 동시에 주입되는 모든 공정 조건에서,sputtering으로

제작된 WInZnO박막은 공정가스의 조건에 영향을 받지 않는다는 것을 알 수 있었다.
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O2(sccm)
0 1 3 5 7 10

Resistivity

(Ω․cm)
1.50×10-3 8.17×10-2 8.40 - 1.01 -

Carrierdensity

(×1016cm
-3
)

2.67×104 25.4 9.39 - 2.73×102 -

Mobility

(cm
2
/Vs)

15 300 7.9 - 2.3 -

Rs

(Ω/□)
493.3 4.069×106 - - - -

표 3-2O2가스량에 따른 WInZnO 박막의 전기적 특성 측정 결과

그림 3-7Ar/O2분압비에 따른 WInZnO 박막의 AFM 측정 결과 

AFM을 통해 WInZnO 박막의 거칠기를 측정한 결과를 위 그림에 나타내었다.그림

에서 볼 수 있듯이 모든 WInZnO박막의 표면 거칠기는 0.5nm 이하로 아주 부드러운

박막 표면 상태를 얻을 수 있었다.
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표 3-2는 형성된 WInZnO박막의 O2의 양에 따른 Hall효과 측정 및 면저항 측정 결

과이다.O2의 양이 증가함에 따라 비저항이 증가하여 캐리어 농도가 감소하는 경향을

보이고 있고 이는 약간의 O2량 증가가 채널층에 적합한 박막의 조건을 형성하게 됨을

알 수 있다.

그림 3-8Ar/O2분압비에 따른 WInZnO 박막의 투과도 측정 결과

투명 산화물 반도체에서 최근 이슈가 되고 있는 WInZnO의 광학적 특성에 대해서

관찰하였다.위 그림에서 볼 수 있듯이 O2의 양에 따른 박막의 투과도는 모두 가시영

역에서 유리 기판 대비 89% 이상의 높은 투과도를 보이고 있다.이는 투명 산화물 반

도체의 소자로 광학적 특성에서 높은 가능성을 보여주는 결과이다.
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나.온도별 열처리 (Annealing)후 특성 변화 관찰

형성된 박막의 열처리 특성을 알아보기 위하여 진공 튜브에서 MFC를 통해 O2가스

20sccm을 주입하고 200℃부터 500℃까지 100℃도 간격으로 4가지 조건의 온도에

서 1시간 동안 후열처리(postannealing)를 실시하였다.

그림 3-9Ar/O2 분압비에 따른 WInZnO 박막의 200℃ 에서 후열처리 후 XRD

결과

그림 3-9는 200℃ 후열처리 후 XRD측정 결과이다.열처리 온도 200℃에서는 열처

리 전 박막의 XRD 결과와 큰 차이가 없이 비정질 구조를 보이고 있다.따라서

WInZnO 박막은 200℃의 열처리 온도에서 박막의 결정구조에 큰 영향을 받지 않는

것을 확인 하였다.
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그림 3-10Ar/O2분압비에 따른 WInZnO 박막의 후열처리 후 XRD 결과.

후열처리온도:(a)300℃,(b)400℃,(c)500℃.

위 그림 3-10는 Ar/O2분압비에 따른 WInZnO 박막의 300℃에서 500℃까지의 후열

처리 온도에 따른 XRD 변화를 보여주고 있다.열처리 온도가 300℃이상에서는 몇몇

조건에서 결정성이 관찰되고 있다.300℃에서 500℃까지의 온도에서 모두 동일하게

O2=3sccm 이상의 샘플에서만 결정성을 보이고 있다.다시 말해 Ar/O2가스 분압비

10% 이상의 샘플이 2θ ～ 30.6° 근처에서 결정성을 보이고 있고 JCPDS(Joint

CommitteonPowderDiffractionStandards)카드 및 여러 문헌에서 In2O3(222)로 확

인되었다 [25].이는 사용된 주 타겟의 In2O3비중이 높은데다가 열처리가 진행되면서

박막의 결정구조가 형성된 것으로 보인다.
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그림 3-11Ar/O2분압비에 따른 WInZnO 박막의 열처리 온도에 따른 AFM 측정

결과(Ar:O2=30:3sccm) 

열처리 온도에 따른 WInZnO박막의 표면 거칠기 변화는 그림 3-11에서 O2=3sccm을

대표적으로 보여주고 있다.열처리 전의 거칠기 (Ra<0.5nm)보다 열처리 온도가 높을

수록 전체적으로 다소 증가하는 경향을 보이나 200℃이상의 박막의 표면 거칠기에서

는 큰 차이가 없는 것을 볼 수 있다.따라서 열처리 온도가 증가하여도 박막의 표면

거칠기는 감소하거나 증가하는 등의 큰 차이를 보이지 않고 부드러운 표면 상태를 보

이고 있다.
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O2(sccm) 0 1 3 5 7 10

Resistivity

(×10
-2
,Ω․cm)

2.63 3.36 5.15 2.10 1.71 2.50

Carrierdensity

(×10
19
,cm

-3
)

1.08 1.23 1.52 1.75 1.77 1.42

Mobility

(cm
2
/Vs)

22 15 8 17 20.6 17

Rs(×10
3
,Ω/□) 8.33 11.79 12.83 4.83 4.74 6.88

표 3-3O2가스량에 따른 WInZnO 박막의 200℃ 열처리 후 전기적 특성 측정

결과 (300℃ 이상 측정 불가)

열처리 온도가 변화함에 따라 WInZnO 박막의 전기적 특성도 변화하였다.위 표에서

볼 수 있듯이 열처리 온도가 200℃일 때 박막이 모두 비슷한 특성을 보이다가 열처리

온도가 증가함에 따라 급격한 비저항 및 면저항의 증가와 캐리어 농도의 감소를 보이

고 있다.
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2.이트륨 도핑에 따른 InZnO 산화물 (YInZnO)박막의 특성 평가

그림 3-12Ar/O2분압비에 따른 YInZnO 박막의 SEM 결과,각각 다음의 O2분

압비에 따라 박막이 형성되었음

(a) Ar:O2=25:0 sccm,(b) Ar:O2=24.5:0.5 sccm,(c) Ar:O2=24:1

sccm, (d) Ar:O2=23.5:1.5 sccm, (e) Ar:O2=23:2 sccm, (f)

Ar:O2=22.5:2.5sccm,(g)Ar:O2=22:3sccm 
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그림 3-12는 Ar/O2분압비에 따른 YInZnO 박막의 표면을 관찰한 결과이다.각 박막

의 표면 상태는 가스 분압비에 따라 크게 차이를 보이고 있지는 않지만 O2의 양이 증

가하면서 박막 증착시 O2가스가 박막의 표면 거칠기를 감소시키는 것으로 생각된다.

그림 3-13Ar/O2분압비에 따른 YInZnO박막의 XRD결과

더 자세한 결정구조를 관찰하기 위하여 그림 3-13에 Ar/O2분압비에 따른 YInZnO박

막의 XRD 분석 결과를 나타내었다.YInZnO 박막은 공정 가스가 순수 Ar상태일 때

비정질 구조를 보이다가 O2가스를 0.5sccm 이상의 조건에서 제작된 샘플부터 약 2θ

～ 31.7°의 피크가 관찰되는데 여러 논문을 통해 이는 ZnO (100)피크로 확인되었다

[25].이는 주 타겟인 InZnO의 성분비가 WInZnO박막에 사용된 InZnO타겟의 성분비

가 달라 Zn가 In보다 먼저 결정성을 이루게 된 것으로 인한 결과라고 여길 수 있다.
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그림 3-14Ar/O2분압비에 따른 YInZnO박막의 표면 거칠기

태핑모드 (Tappingmode)의 AFM을 통해 YInZnO박막의 표면 특성을 관찰한 결과를

그림 3-14에 나타내었다.결과에서 볼 수 있듯이 박막의 표면 거칠기는 평균 약 Ra∼

1.55nm 이하로 비교적 부드러운 표면 상태를 보이고 있으며 이는 그림 3-12에서 나

타낸 SEM을 통한 표면 이미지와 같은 경향을 보이고 있다.
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그림 3-15Ar/O2분압비에 따른 YInZnO박막의 광학적 특성

그림 3-15에서는 YInZnO 박막의 Ar/O2분압비에 따른 투과도을 나타내고 있다.기존

의 InZnO박막의 가시영역에서의 투과도[26]보다 더 높은 84% 이상의 유리 기판 대

비 투과도을 보이고 있는 YInZnO 박막은 향후 투명 산화물 반도체로의 광학적 특성

에 적합한 조건을 보여 준다고 할 수 있다.
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그림 3-16Ar/O2분압비에 따른 YInZnO박막의 전기적 특성

YInZnO 박막의 전기적 특성을 알아보기 위해 Hall효과 측정 장비를 이용하여 비저

항,캐리어 농도 및 이동도를 분석하였고 이는 그림 3-16에 나타내었다.YInZnO박막

의 전기적 특성은 Ar/O2분압비에 큰 영향을 받았다.순수한 Ar가스 상태에서 형성

된 박막은 2.56×10
-3Ω·cm의 가장 낮은 비저항을 보이며 1.16×10

20
cm

-3
의 높은 캐

리어 농도와 21cm
2
/Vs의 이동도를 보이고 있다.O2의 양이 주입되어 증가 할수록 비

저항은 급격히 증가하고 반대로 캐리어 농도와 이동도는 감소하여 가장 낮은 3.57×

10
15
cm

-3
의 캐리어 농도와 9.1cm

2
/Vs이하의 이동도를 보이고 있다.
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3.탄탈륨 도핑에 따른 InZnO 산화물 (TaInZnO)박막의 특성

평가

그림 3-17Ar/O2분압비에 따른 TaInZnO 박막의 SEM 결과

(a)Ar:O2=25:0sccm,(b)Ar:O2=24.5:0.5sccm,(c)Ar:O2=24:1sccm,

(d)Ar:O2=23:2sccm,(e)Ar:O2=22:3sccm,

Ar/O2 분압비에 따른 TaInZnO 박막의 SEM을 이용한 표면 측정 이미지를 그림

3-17에 나타내었다.SEM의 단면 이미지를 통해 TaInZnO 박막의 두께는 약 25nm

정도로 관찰되며 그림에서 볼 수 있듯이 샘플 표면 이미지에서 큰 차이를 보이지 않는

것으로 보아 모든 TaInZnO 박막의 증착이 매우 부드럽고 좋은 표면 상태의 비정질

구조를 보이는 것으로 나타났다.
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그림 3-18Ar/O2분압비에 따른 TaInZnO 박막의 표면 거칠기

그림 3-18은 이전 YInZnO에서 볼 수 있듯이 AFM을 통해 관측된 TaInZnO 박막의

표면 거칠기가 매우 낮음을 볼 수 있다.Ar/O2분압비가 변화하면서 박막의 표면 거칠

기는 약간 감소하는 경향을 보이고 있지만 모든 TaInZnO박막은 약 Ra∼0.2nm 이하

로 매우 부드러운 표면 상태를 보이고 있다.
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그림 3-19SiO2/Si기판 위에 증착된 Ar/O2 분압비에 따른 (a)TaInZnO

박막의 XRD 측정 결과와 (b)박막 형성 전 SiO2/Si기판의

XRD측정 결과
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그림 3-19는 SiO2/Si을 기판으로 그 위에 TaInZnO 박막을 형성하고 XRD를 통해 결

정성을 관찰한 결과이다.측정 결과 결정성이 검출 되었고 기판의 영향을 고려하여 박

막 증착 전의 기판에 대해 같은 조건에서 XRD를 측정하였다.그 결과 TaInZnO 박막

을 형성한 후 관찰된 XRD 피크는 SiO2/Si기판의 피크가 검출되었던 것으로 판단된

다.따라서 형성된 TaInZnO박막 자체는 비정질 구조를 보이고 있음을 알 수 있었다.
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제4절 가스 분압비에 따른 InZnO 기반 산화물 박막

트랜지스터의 특성 평가

실리콘 산화막이 형성된 실리콘 웨이퍼에 RFmagnetronco-sputtering을 이용하여 박

막을 증착하고 이를 채널층으로 이용한 산화물 박막 트랜지스터의 특성을 평가하고자

하였다.3장 3절에서 각각 다른 조건으로 박막을 형성하여 그 구조적,전기적 및 광학

적 특성을 분석하였고 이 박막들을 채널층으로 이용한 산화물 박막 트랜지스터의 특성

을 평가하기 위하여 아래 그림과 같이 반도체 평가 장비 (Semiconductorparameter

analyzer,Agilent4155C)를 프로브 스테이션 (Probestation)에 연결하여 제작된 산화

물 박막 트랜지스터의 특성을 분석하였다.

그림 3-20산화물 박막 트랜지스터의 전기적 특성(I-V)을 평가하기 위하여 사용된

반도체 평가 시스템
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1.WInZnO기반의 박막 트랜지스터 전류-전압 (I-V)특성

그림 3-21Ar:O2=30:3sccm의 조건에서 증착된 WInZnO 채널층을 이용한 산화물

박막 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 VDS-IDS특성

그림 3-21은 Ar가스 30sccm,O2가스 3sccm에서 증착된 WInZnO박막을 채널층으

로 이용한 박막 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 VDS-IDS 특성을 보여주고 있다.가

해주는 게이트 전압에 따라 트랜지스터의 소스와 드레인 사이에 측정된 VDS에 대하여

바이어스 전압이 증가 할수록 낮은 게이트 전압에서는 드레인 전류 IDS가 커다란 차이

를 보이지 않았다.그러나 게이트 전압이 증가할수록 IDS가 급격히 증가하는 것을 확

인할 수 있었다.위 조건의 박막 외에 다른 샘플에서는 트랜지스터의 특성을 관찰하기

어려웠다.
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그림 3-22Ar:O2=30:3sccm의 조건에서 증착된 WInZnO 채널층을 이용한 산화물

박막 트랜지스터의 VGS-IDS특성

위 그림은 가스 분압비 Ar:O2=30:3sccm에서 형성된 WInZnO 박막을 채널층으로 이

용한 트랜지스터의 VGS-IDS 특성으로 소자 분석 결과 문턱 전압은 3.4 V,Sub

thresholdswing(S.S)는 0.7V/dec.를 보이나 Ion/off가 1.96×10
4
,μsat=0.3cm

2
/Vs로 낮

은 특성을 보이고 있다.
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2.YInZnO기반의 박막 트랜지스터 전류-전압 (I-V)특성

그림 3-23Ar:O2=24:1sccm의 조건에서 증착된 YInZnO 채널층을 이용한 산화물

박막 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 VDS-IDS특성

그림 3-23은 Ar:O2=24:1sccm에서 증착된 YInZnO박막을 채널층으로 이용한 박막 트

랜지스터의 VGS-IDS 특성을 나타내고 있다.게이트 전압은 0V에서 20V까지 4V의

간격으로 조절하였으며 게이트 전압 8V 이하의 드레인 전류는 무시할 정도로 변화의

차이가 크게 보이지 않는다.반면 게이트 전압 16V와 20V의 드레인 전류의 변화는

큰 차이를 보이고 있다.
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그림 3-24Ar:O2=24:1sccm의 조건에서 증착된 YInZnO 채널층을 이용한 산화물

박막 트랜지스터의 VGS-IDS특성

위 그림은 가스 분압비 Ar:O2=24:1sccm에서 형성된 YInZnO박막을 채널층으로 이용

한 트랜지스터의 VGS-IDS 특성으로 소자 분석 결과 상용화된 트랜지스터의 이동도보

다 낮은 μsat=7.5cm
2
/Vs을 보이고 있고 앞의 그림에서 예상했듯이 문턱 전압은 17.6V

로 매우 높은 값을 보이고 있다.S.S는 0.94V/dec.의 값을 보이고 Ion/off가 3.45×10
6

로 비교적 좋은 특성을 보이고 있다.YInZnO박막을 이용한 박막트랜지스터의 특성에

서 볼 수 있듯이 추가 실험을 통해 문턱 전압을 낮추고 이동도를 높인다면 향후 산화

물 반도체의 소재로서 충분한 가능성을 보이고 있다.

위의 조건 외에 또 다른 Ar/O2분압비에 따른 YInZnO 박막 트랜지스터의 특성은 아

래 표 3-4에 나타내었다.O2의 양이 증가 할수록 문턱전압이 급격히 증가하고 Ion/off값

이 감소하는 것을 볼 수 있는데 이는 O2의 양이 증가 할수록 트랜지스터의 조건에서

거리가 멀어지고 있어 적당한 Ar/O2분압비가 필요함을 보여주고 있다.
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Ar:O2(sccm) 25:0 24:1 23:2 22:3

Vth(V) - 17.6 30 33.2

S.S.(V/dec.) - 0.94 3.27 4.66

Ion/off(×10
4
) - 346 33.7 2.23

표 3-4Ar/O2가스 분압비에 따른 YInZnO 박막 트랜지스터의 특성

3.TaInZnO기반의 박막 트랜지스터 전류-전압 (I-V)특성

그림 3-25Ar:O2=22:3sccm의 조건에서 증착된 TaInZnO 채널층을 이용한 산화

물 박막 트랜지스터의 게이트 전압에 따른 VDS-IDS특성
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그림 3-25는 Ar:O2=22:3sccm에서 증착된 TaInZnO 박막을 채널층으로 이용한 박막

트랜지스터의 VGS-IDS 특성을 나타내고 있다.게이트 전압은 0V에서 20V까지 4V의

간격으로 조절하였으며 게이트 전압 6V 이하의 드레인 전류는 무시할 정도로 변화의

차이가 크게 보이지 않는다.반면 게이트 전압 8V에서부터 20V의 드레인 전류의 변화

는 큰 차이를 보이고 있다.

그림 3-26Ar:O2=22:3sccm의 조건에서 증착된 TaInZnO 채널층을 이용한 산화

물 박막 트랜지스터의 VGS-IDS특성

위 그림은 가스 분압비 Ar:O2=22:3sccm에서 형성된 TaInZnO 박막을 채널층으로 이

용한 트랜지스터의 VGS-IDS 특성으로 소자 분석 결과 YInZnO 박막과 비슷한 이동도

인 μsat=7.6cm
2
/Vs을 보이고 있지만 문턱전압은 4.8V로 비교적 낮은 값을 보이고 있

다.S.S는 0.94V/dec.의 값을 보이고 Ion/off가 약 10
6
로 비교적 좋은 스위칭 특성을 보

이고 있다.TaInZnO박막을 이용한 박막트랜지스터의 특성에서는 향후 이동도를 개선
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Ar:O2(sccm) 25:0 24.5:0.5 24:1 23:2 22:3

Vth(V) - 4.1 8.9 9.3 4.8

S.S.(V/dec.) - 1.78 1.48 0.5 0.94

Ion/off(×10
4
) - 2.84×10 2.38 4.20×102 9.68×10

μsat (cm
2
/Vs) - 0.82 1.25 4.79 7.60

표 3-5Ar/O2가스 분압비에 따른 TaInZnO박막 트랜지스터의 특성

한다면 산화물 반도체의 소재로서 충분한 가능성을 보일 수 있다.

대표적인 TaInZnOTFT 외에 또 다른 Ar/O2분압비에 따른 TaInZnO박막 트랜지스

터의 특성은 아래 표 3-5에 나타내었다.O2분압비에 따라 트랜지스터의 특성 또한 각

각 변화하고 있다.Ion/off를 기준으로 Ar:O2=23:2가 좋은 특성을 보일 수 있으나 문턱전

압과 이동도 등을 고려해볼 때 본 연구가 진행된 조건에서는 Ar:O2=22:3조건의 채널

층을 이용했을 때 가장 좋은 트랜지스터 특성을 보인다.
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제4장 결 론

산화물 반도체의 새로운 소재에 대한 연구가 활발히 진행되는 가운데 본 연구에서는

소자 특성이 우수한 InZnO에 WO3,Y2O3,Ta2O5를 각각 여러 조건의 가스 분압비로

도핑하여 새로운 소재로서 그 가능성을 확인하고자 하였다.전기적 및 구조적 특징을

관찰하여 형성된 박막이 산화물 박막 트랜지스터의 채널층 소자로서 적합한지를 확인

하고 광학적 특성을 관찰하여 향후 투명 산화물 재료로 그 가능성을 확인하였다.트랜

지스터의 특성을 관찰하기 위해 실리콘 산화막이 형성된 웨이퍼 기판에 박막을 증착하

고 metalmask를 이용하여 소스 드레인을 증착하였다.

먼저 InZnO에 WO3를 도핑하여 형성된 WInZnO 박막은 기본적으로 비정질 구조를

보이지만 O2가스량 3sccm 이상의 샘플에서 열처리 온도가 증가할수록 결정 구조를

보이고 있다.이렇게 열처리 온도가 증가할수록 결정 구조를 보이고는 있지만 박막의

표면 거칠기는 열처리 전후의 모든 가스 분압비에 따른 샘플이 약 Ra∼0.7nm 이하

로 모두 매우 부드러운 표면 상태를 보여주고 있다.열처리 전의 WInZnO 박막의 캐

리어 농도는 가스 분압비에 의해 10
21
cm

-3
에서 10

16
cm

-3
까지 광범위하게 조절되었다.

박막의 열처리 온도에 의한 전기적 특성 변화에서는 열처리 온도 200℃에서 10
19
cm

-3

으로 비슷한 수치를 보이다가 열처리 온도가 증가할수록 급격히 감소하였다.박막의

투과 특성은 가스 분압비에 따라 미세한 투과도 차이를 보이지만 보든 박막이 가시광

영역에서 89% 이상의 높은 투과 특성을 보이고 있어 향후 투명 소자로서 적합한 투과

특성을 보였다.

YInZnO 박막은 WInZnO 박막과는 달리 순수한 Ar가스에서 형성 된 박막을 제외하

고 모든 샘플이 상온에서 결정구조를 보이고 있어서 박막의 표면 거칠기가 Ra∼1.55

nm 이하로 WInZnO 박막보다는 높은 거칠기 특성을 보인다.YInZnO 박막의 캐리어

농도 또한 약 10
20
cm

-3
에서 10

15
cm

-3
까지 광범위하게 변화하여 Ar/O2가스 분압비에

따라 캐리어 농도를 제어할 수 있었다.TaInZnO 박막은 XRD결과 모든 박막이 비정

질 구조를 보이고 있어서 표면 거칠기 또한 약 Ra∼0.2nm 이하로 부드러운 표면 상

태를 보였다.그러나 투과특성에서는 모든 샘플이 84% 이상의 투과도를 보이고 있어

기존의 InZnO 박막의 80%의 투과도 보다 높아 향후 투명 디스플레이 소자로의 가능

성을 보여주고 있다.

WInZnO박막을 채널층으로 이용한 박막 트랜지스터 특성은 μsat가 0.3cm
2
/Vs로 낮은
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특성을 보이지만 Ion/off값이 10
4
이상으로 비교적 좋은 특성을 보였다.YInZnO박막을

이용한 박막 트랜지스터에서는 10
6
이상의 높은 Ion/off값을 보이고 μsat는 7.5cm

2
/Vs로

WInZnO의 박막트랜지스터보다 높은 값을 보이지만 문턱전압이 17.6V로 매우 높은 값

을 보였다.TaInZnO 박막을 채널층으로 이용한 박막트랜지스터에서는 4.8V의 문턱전

압과 높은 Ion/off값을 보이지만 여전히 낮은 μsat 값을 보이고 있다.

도핑과 공정 가스의 변화에 따른 박막과 이를 채널층으로 이용한 박막 트랜지스터에

서 관찰된 특성 값들은 높은 투과특성과 상온 공정을 통하여 향후 투명하고 플렉서블

한 디스플레이에 적용할 수 있는 가능성을 확인하였고,추가 연구를 통해 문턱전압을

낮추고 이동도를 높여 그 가능성을 한층 더 발전시킬 수 있을 것으로 사료된다.
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