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HgTe 나노입자를 이용한 무기물 플렉시블 박막 트랜지스터
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Abstract Poly-ether-sulphone (PES) 기판위에 열처리 공정을 
거친 HgTe 나노입자를 이용하여 플렉시블 투명 박막 트랜지스
터를 제작하였다. 활성층으로 사용된 HgTe 나노입자층은  
UV/ozone 처리로 친수성화 된 PES 기판위에 스핀코팅으로 형
성되었다. 제작된 박막 트랜지스터는 전형적인 p형 트랜지스터 
특성을 보여주었으며,  PES 기판에 스트레인을 가하지 않은 상
태에서는 164의 전류점멸비와 1.6 cm

2
/Vs 의 전하 이동도가 계

산되었고, PES 기판에 2.0%의 스트레인을 인가하였을 때에는 
266의 전류점멸비와  1.0 cm

2
/Vs 의 전하 이동도가 계산되었다. 

1. 서    론

  플라스틱 전자 소자는 소자의 굽힘 특성과 대면적 공정의 가능
성으로 인해서 대면적 플렉시블 디스플레이, E-paper, 스마트 카
드, RFID tags 로 주목을 받고 있다[1]. 현재까지 플렉시블 전자
소자는 폴리실리콘 또는 유기물을 중심으로 연구되어 왔다[2].  
저온의 폴리실리콘을 사용한 플렉시블 전자소자 복잡한 공정과 
고가의 공정 비용으로 실용화단계를 위해서 해결해야할 문제가 
남아있다. 반면, 유기물을 사용한 플렉시블 전자소자의 경우 대
면적 공정이 가능할 뿐만 아니라, 저온공정 및 저가의 공정비용
으로 플렉시블 전자소자에 주된 물질로 응용되어져 왔다[3]. 그
럼에도 불구하고, 유기물의 경우 낮은 전하이동도와, 열적, 화학
적 불안정성으로 인하여 시간이 지남에 따라서 소자의 성능이 
저하되는 문제점이 있다[4]. 최근에 용액상태의 공정이 가능한 
CdSe[5], PbSe[6] 또는 SnS2-xSex[7] 를 이용한 물질들이 앞서 
언급한 폴리실리콘과 유기물의 단점을 극복할 수 있는 물질로 
주목을 받고 있다. 이러한 용액상태의 무기물 나노입자를 활성층
으로 사용한 박막 트랜지스터는 전하이동도나 전류점멸비 등에 
대해서 기존의 유기물, 폴리 실리콘을 활성층으로 사용한 플렉시
블 박막 트랜지스터와 비교될 만한 우수한 특성을 보여주고 있
다. 현재까지 보고된 용액상태의 나노입자를 이용한 박막 트렌지
스터 공정으로는 소자의 전기적 특성을 증가시키기 위해 플라스
틱 기판의 변형온도 이상의 열처리 과정이 요구되어지기 때문에 
플라스틱 기반의 박막 트렌지스터 제작에 어려움이 있었다. 플리
스틱 기반의 플렉시블 박막 트렌지스터를 제작하기 위해서는 플
라스틱 기판의 변형 온도보다 낮은 온도에서 열처리 공정이 가
능한 활성층 물질이 필수적이다. 본 연구에서는 녹는점이 200 

o
C 

이하인 HgTe 나노 입자를 활성층으로 이용하여 플렉시블 박막 
트랜지스터를 제작하였다. 또한 제작된 플렉시블 투명 박막 트랜
지스터의 특성을 기판에 대한 스트레인에 따라서 측정하였다.

2. 본    론  

  2.1 실험

  콜로이달 방법을 이용하여 HgTe 나노입자를 합성하였으며[8], 
합성된 HgTe 나노입자 파우더를 증류수에 재분산하였다. 스핀코
팅을 통하여 HgTe 박막을 형성하기 전에, PES 기판을 
UV/ozone 처리를 하였다. UV/ozone 처리를 한 PES 기판의 표
면의 친수성 특성은 접촉각 (KRUSS GmbH, DSA 100 
Tensiometer) 측정을 통하여 확인하였다. 스핀코팅을 통하여 형
성된 HgTe 나노입자층은 150 

o
C 에서 90분 동안 열처리를 하였

다. 채널 높이와 길이가 각각  300 μm, 10 μm (W/L=30) 인 드
레인-소스 전극을 포토리소그래피 공정과 열증착법을 통하여 형
성 시킨후, 절열물질 층으로는 atomic layer deposition 공정을 
이용하여 60 nm 두께의 Al2O3 층을 형성시켰다. 게이트 전극은 

Al2O3 층위에 포토리소그래피 공정과 열증착법을 이용하여 형성
시켰다. 제작된 플렉시블 박막 트랜지스터의 전기적 특성은 상온
에서 Agilent 4255C semiconductor parameter analyzer 와 four 
probe station 으로 측정되었다.  

  
  2.2 결과 및 토의  

  그림 1은 PES 기판과 UV/ozone 으로 표면 처리한 PES 기판
위에 HgTe 수용액의 표면 접촉각을 측정한 결과로, PES 기판과 
UV/ozone 표면 처리한 PES 기판과 수용액 사이의 표면 접촉각
은 각각 64.4° 과 19.3° 으로 측정되었다. UV/ozone 표면 처리한 
PES 기판의 낮은 접촉각 값은 PES 기판의 표면이 친수성화 되
었음을 보여주고 있다.

   

 
<그림 1> PES 기판(a) 및 UV/ozone 표면 처리한 PES 기판 

(b) 과 HgTe 수용액사이의 표면 접촉각 

  
 그림 2(a) 은 제작된 TFT의 게이트 전압(VG)이 +10 V 에서 
-10 V 까지 1V 씩 감소함에 따른, 드레인-소스 전압(VDS)에 대
한 드레인 전류(ID) 값을 보여주고 있다. ID가 음의 게이트 전압
이 인가됨에 따라서 증가함을 보여주어, 제작된 TFT가 전형적인 
p 타입의 소자라는 것을 알 수 있다. 제작된 소자의 전류 점멸비
는 164 이었으며, 전류 포화 영역에서의 전하이동도 및 문턱 전
압 값은 그림 2(b)에서, 게이트 전압에 대한 ID

1/2 
값을 공식 (1)

을 이용하여 구하였으며, 그 값은 각각 1.6 cm2/Vs 와 0 V 이였

다.     

                              

       (1)          

 
 여기서, W 및 L 값은 각각 채널 높이와 길이이며, μ 는 전하이
동도, C는 단위면적 게이트 절연층의 캐패시턴스 값이다. 그리고 
VG 와 VT 각각 게이트 전압과 문턱적압 값이다.
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(a)

 

(b)

<그림 2> 스트레인이 인가되지 않은 상태의 플렉시블 TFT의 전기적 
특성 (a) ID-VDS, (b) (ID)

1/2
-VG, ID-VG 

 

  그림 3는 제작된 플렉시블 투명 박막 트랜지스터의 스트레인
에 대한 특성 변화를 보여주는 그림이다. 그림 3(a) PES 기판의 
곡률반지름이 0.5 cm 일 때 즉, 2.0% 의 스트레인을 인가하였을 
때, 게이트 전압(VG)이 +10 V 에서 -10 V 까지 1 V 씩 감소함
에 따른, 드레인-소스 전압(VDS)에 대한 드레인 전류(ID) 값을 보
여주고 있다. 이 때의 스트레인은 공식 (2) 를 이용하여 계산하
였다[9]. 

  (2)

 여기서 RC 는 PES 기판의 곡율 반지름이다. 스트레인을 인가한 
경우 소자의 전류 점멸비는 266 이며, 전류 포화 영역에서의 전
하이동도 및 문턱 전압값은 그림 3(b)에서 게이트 전압에 대한 
ID
1/2 
값을 공식 (1)을 이용하여 구하였으며, 각각 1.0 cm

2
/Vs 와 

0 V 이였다. 

(a)

(b)

   
<그림 3> 2.0%의 스트레인 인가 상태의 플렉시블 TFT의 전기적 특성

(a) ID-VDS, (b) (ID)1/2-VG, ID-VG 

3. 결    론

  HgTe 나노입자를 이용한 플렉시블 투명 박막트랜지스터를 
UV/ozone 처리된 PES기판상에 제작하였다. 제작된 박막트랜지
스터는 전형적인 p형 트랜지스터 특성을 나타내었으며, 기판에 
스트레인을 인가하지 않은 상태에서는 164 의 전류 점멸비와 1.6 
cm2/Vs 의 전하 이동도가 계산되었다. PES기판에 2.0%의 스트
레인을 인가 하였을 때는 266 의 전류 점멸비와 1.0 cm2/Vs 의 
전하 이동도가 계산되었다. 제작된 HgTe 나노입자를 이용한 플
렉시블 박막 트랜지스터는 플렉시블 전자 소자로서의 제작 가능
성을 보여주었으며, 현재의 폴리실리콘이나 유기물 중심의 플렉
시블 전자소자의 특성을 뛰어넘을 수 있는 가능성을 가지고 있
음을 확인할 수 있었다.
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