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Abstract - 자계 유도 고상결정화(FESPC)를 이용하여 제작한 다결정 
실리콘(poly-Si) 박막 트랜지스터(TFT)는 비정질 실리콘 박막 트랜지스
터(a-Si:H TFT)보다 뛰어난 기  특성과 우수한 안정성을 지닌다. 
VDS = -0.1 V에서 채  폭과 길이가 각각 5 μm, 7 μm인 P형 
TFT의 이동도(μ)와 문턱 압(VTH)은 각각 31.98 cm

2/Vs,  
-6.14 V 이다. FESPC TFT는 일반 poly-Si TFT에 비해 채  내 
결정 경계 숫자가 많아서 상 으로 열악한 특성을 가진다. 채  길
이 5 μm인 TFT의 VTH는 채  길이 18 μm 소자의 VTH보다 
1.36V 작지만, 일반 으로 큰 값이다. 이 상은 채 에 다수의 
결정 경계가 존재하고, 수평 계가 크기 때문이다. 수평 계가 
증가하면, 결정 경계의  장벽 높이가 감소하게 되는데, 이는 
DIGBL 효과이다. μ의 증가에 따라서, 드 인 류가 증가하고 
VTH은 감소한다. 활성화 에 지(Ea)는 드 인 압과 결정 경계
의 수에 따라 변하는데, 드 인 압이 크거나 결정 경계의 수가 
감소하면 Ea는 감소한다. Ea가 감소하면 VTH가 감소한다. 유리 
기  의 FESPC를 이용한 P형 poly-Si TFT의 VTH는 채 의 
길이와 VDS에 향을 받는다. 증가한 수평 계가 결정 경계에서 
에 지 장벽을 낮추는 효과를 일으키기 때문이다.  

1. 서    론

  능동형 유기 발  다이오드(AMOLED) 디스 이의 화소 단 로서  
a-Si:H TFT는  넓은 면 에서 균일(uniformity)한 특성을 갖는 것으로 
잘 알려져 있다.[1] 하지만 VTH 이동 효과의 에서, a-Si:H TFT의 
기 인 특성은 아직까지는 향상될 필요가 있다.[2] 엑시머 이  결
정화(excimer laser crystallization)방법을 사용한 온 poly-Si TFT는 
기 인 바이어스(bias)에 안정 이고, 계에 의한 캐리어 이동도(μ)가 
크지만, 이 에 의해서 발생하는 TFT의 비균일성은 향상되어야 한다. 
이  결정화 없이 균일한 TFT의 특성과 신뢰성을 갖는 소자를 만들
기 해서 여러 결정화 방법이 제안되었다.[3] a-Si의 고상결정화(SPC)
는 다결정 실리콘 박막(poly-Si film)을 만들 때 사용하는 형 인 방
법이다. 이 SPC 방법은 엑시머 이져 결정화 방법에 비해서 공정이 간
단하고 비용이 렴하며 결정화 특성이 균일하고 다방면에 응용이 가능
한 장 들이 있다. 
  그러나 SPC 방법은 600 °C 이상의 고온의 열로 10시간 이상의 
공정 시간(annealing time)이 필요하다. 이런 조건은 유리 기 의 
변형을 가져오므로 유리 기 의 사용이 불가능하다.[4] 이에 결
정화 온도를 낮추고 결정화 시간을 짧게 하기 한 많은 연구가 
진행되었다.[5]
  최근에 유리 기  에서 FESPC 연구가 발표되었다.[6] 이 연
구는 자계를 이용하여 열 공정 시간을 이는 것인데, 할로겐 램
의 짧은 열 공정 시간과 주기 인 자계 때문에 가능하다. 이를 
통하여 결정화 시간을 이게 되면, 유리 기  에 SPC 방법을 
이용하여 poly-Si film을 형성할 수 있게 된다. 
  여기에서는 유리 기 의 FESPC 방법을 이용한 P형 poly-Si TFT
에서, 채  길이와 VDS의 변화에 따라 VTH와 μ 등의 기  특성을 
분석하 다. FESPC TFT는 결정화 시간이 짧아서 100nm이하의 작은 
결정들을 갖는다. 따라서 일반 poly_Si TFT에 비해서 FESPC TFT는 
결정 경계면이 매우 크며, 결정 경계에서의 특성이 요하게 된다. 본 
연구를 통해 FESPC TFT의 이해에 도움이 되며, 온 poly-Si TFT의 
응용 범 를 넓힐 수 있다.

2. 본    론

  2.1 실험
  유리 기 에 FESPC 탑 게이트(top gate)구조 코 (coplanar) 
poly-Si TFT를 제작하 다. 그림1은 top gate coplanar poly-Si TFT의 
단면이다. 버퍼 층으로서 SiO2와 a-Si:H 층을 400°C에서 라즈마 유
도 화학 기상 증착(PECVD)으로 유리 기 에 증착하 다. 
a-Si film은 700°C에서 FESPC방법으로 30분의 공정 시간으로 
결정화 되었다. Poly-Si 역을 형성한 후에, 게이트 연막으로 

SiO2를 증착하 고, 게이트 극을 형성하 다. 그 다음 이온 도
핑을 수행하 고, SiNx의 층 간 연막(inter-layer dielectric)을 
증착하 다. Contact hole을 만든 후에 소스 드 인 극을 형성
하 다. TFT의 채  폭은 5μm이고 채  길이는 다양하게 5μm에
서 18μm까지 제작하 다.
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<그림 1> 제작된 top gate coplanar FESPC TFT의 단면 
  

2.2  토의(Discussion)
  수평 계 효과를 보기 해 P형 FESPC TFT의 I-V특성을 측정하
다. 그림 2는 VDS = -10.1 V에서 채  길이에 따른 P형 FESPC 
TFT의 I-V특성을 보여 다. VTH는 VDS = -0.1 V에서 드 인 류 
(W/L) × 10

-8
 A에 한 게이트 압이고, VDS = -10.1 V, VDS 

= -20.1 V에 해서는 (W/L) × 10
-7
 A에 한 게이트 압으로 

정의하 다. 그림 3에서 보듯이 채  길이가 VTH에 향을 주는 
것을 알 수 있다. VDS = -10.1 V일 때, 채  길이 5μm 경우의 
VTH는 -5.22 V,  18μm 경우의 VTH는 -6.58 V로, 채  길이가 길어
질수록 VTH가 음의 방향으로  이동함을 알 수 있다.
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<그림 2> 다양한 채널 길이에 따른 P형 FESPC TFT의 I-V 특성

  ΔVTH 는 1.36 V이며, a-Si:H TFTs 와 poly-Si TFTs의 ΔVTH 보다
크다. 짧은 채  소자에서,  채  길이가 짧아지면 하 공유 효과
(charge sharing effect) 혹은 드 인 유도 장벽 감소(DIBL) 효과에 의
하여 VTH는 감소한다. 
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<그림 3> VDS = -10.1 V에서 VTH의 채널 길이에 대한 의존도
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  그러나 5μm 채  길이의 FESPC TFT가 재의 TFT기술에서
는 짧은 채  소자가 아니며, 더욱 긴 채  길이에 해서도 
FESPC TFT의 VTH 감소가 나타난다. FESPC TFT에서 수평 
계에 의한 효과를 보기 해 VDS를 -0.1 V에서 -20.1 V까지 변

화시켰다. 그림 4는 VDS의 변화에 따른 FESPC TFT의 VTH 변
화를 보여 다. 채 의 폭과 길이는 각각 5μm, 7μm 다.
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<그림 4> VDS의 변화에 따른 P형 FESPC TFTs의 I-V 특성

  그림 5는 드 인 압이 더욱 음 압(P형 TFT)이 되면서, VTH증가
량이 감소한다. 측정 결과 VTH는 VDS = -0.1 V에서 -6.14 V,
VDS=-10.1 V에서-5.71 V로 ΔVTH가 0.43 V이다. 의 두 결과를 
정리하면 짧은 채  길이와 높은 값의 VDS에서 TFT의 VTH는 
감소한다.
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            <그림 5>  VDS에 대한 VTH 변화
 
  VDS = -0.1 V에서의 μ는 31.98 cm

2
/Vs이다. 작은 결정 크기 

때문에 다른 결정화 방법의 poly-Si TFT[7]에 비하여 이동도가 
작다. 온 poly-Si에 비해서 FESPC poly-Si film은 결정화 
시간이 짧아서 결정 크기가 작고 결정 경계가 많게 된다. 각각의 
결정 경계에서  드 인 압이 증가함에 따라  장벽은 낮아
지는데, 이것을 드 인 유도 결정 장벽 감소(DIGBL)효과라 한다.
낮아진 장벽 경계에서의 장벽 높이 ΨB(Vi)는 포아송(poisson) 방
정식을 풀어서 얻을 수 있다.     

                
( ) ( )Ψ ΨB i B i

t L

inv

V V N
n

= −0 2

* ε
          (1)

ΨBO(Vi) 는 드 인 압이 낮을 때의 i번째 결정 경계의  
장벽이고, Nt

*는 이온화된 결정 경계의 포획(trap) 도이다.

 은 드 인에서 작용하는 평균 측면 기장이며, ninv는 도

( invers ion)  캐리어 농도[8]이다.   채  길이가 감소하고 
VDS가 증가하면서, 수평 계는 증가한다. FESPC poly-Si 
f i lm에서 수평 계에 의한 에 지 장벽 감소 효과는 다른 
poly-Si TFT와는 구분된다. 
다결정 물질의 캐리어 이동도(μ)는 다음과 같다. 

 

1 1 1
μ μ μ

= +
G eff                       (2)

μG는 결정 내에서의 이동도이며, μe f f는 다음과 같은 표 을 갖는
실제 이동도이다. 

μ μeff o
BE

kT
= −⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

exp
                 (3)

 μG는 결정 크기 증가에 따라 선형 으로 증가하고, EB는 에 지장벽의 
높이이다.[9] 
  일반 으로 μG  >>  μef f이기 때문에 μ는 μef f에 의해 결정된다. 
1에서 3의 수식으로부터 수평 계가 증가할수록,  장벽 높이는
감소하고 μeff와 μ는 증가된다. 낮은 드 인 압에서는 (W/L) ×
10-8  A의 드 인 류에 한 게이트 압으로, 높은 드 인
압에서는 (W/L)  ×  10-7  A의 드 인 류에 한 게이트

압으로 VTH를 정의했으므로 μ가 증가함에 따라 드 인 류는
증가하고, 따라서 VTH는 감소된다. 
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<그림 6> 제작된 FESPC TFT의 절대온도의 역수에 대한 소스-드레인 
전류의 아레니우스 그래프. (a) W/L=5/15 이고 (b) W/L=5/20. 절대 

온도 T는 293K에서 448K까지 변화.  
  
  그림 6은 (VGS-VTH)  ≈ 1  V에서 채  길이가 다른 P형
FESPC TFT의 출력 특성의 온도에 한 의존도를 보여 다. 
Malhi  et  al.  [10]에서 활성화 에 지는 드 인 압과 결정 
경계의 수에 결정된다는 것을 보여 다.(수식 4) 

E E qV
Na B

D

g

= −
2                   (4)

  Ea는 활성화 에 지이고 Ng는 채 의 결정립의 수이다. 측정 
결과, 증가한 VDS와 짧은 채 이 활성화 에 지를 감소시키며, 
이것은 수식 4와도 일치하는 결과이다. FESPC TFT는 결정 
크기 상당히 작아서 다른 poly-Si TFT에 비해 Ea의 Ng에 한 
의존성이 매우 크다. 체 인 채 에서 에 지 장벽 감소는
짧은 채 과 높은 VDS값에서 VTH의 감소를 가져온다. 
  

3. 결    론
  자계 유도 P형 SPC TFT를 제작하 다. 채  길이 5μm TFT의 
VTH(-5.22 V)는 채  길이 18μm TFT의 VTH(-6.58 V)보다 1.36 
V작다. 그리고 수평 계 효과에 따른 VTH는 -6.14 V(VDS = 
-0.1 V일 때)에서 -5.71 V(VDS = -20.1 V)까지 변한다. ΔVTH는 
0.43 V이다. 이 차이는 상당히 큰데, 그 이유는 TFT 채 에서의 
결정 경계가 많고 그에 따른 DIGBL 효과 때문이다. DIGBL효과 
때문에 캐리어 이동도와 드 인 류는 증가하고, VTH는 감소한
다. 결정 경계의 수가 은 경우는 Ea가 감소한고 감소된 Ea가  
VTH를 감소시킨다. 따라서 본 연구를 통하여 유리 기 의 P형 
FESPC TFT에서 VTH 감소는 결정 경계의 수와 수평 계에 
향을 받는다는 것을 확인하 다.
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