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P형 짧은 채널(L=1.5 um) 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 오프 상태 스트레스 하에서의 신뢰성 분석
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Abstract - 유리 기판 상에 이중 게이트 절연막을 가지는 우수한 특성
의 P형 엑시머 레이저 어닐링 (ELA) 다결정 실리콘 박막 트랜지스터를 
제작하였다. 그리고 P형 짧은 채널 ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지스
터의 오프 상태 스트레스 하에서의 전기적 특성을 분석하였다. 스트레스 
하에서 긴 채널에서의 문턱 전압은 양의 방향으로 거의 이동하지 않는 
(ΔVTH = 0.116V) 반면,  짧은 채널 박막 트랜지스터의 문턱 전압은 양
의 방향으로 상당히 이동 (ΔVTH = 2.718V)하는 것을 확인할 수 있었다. 
이런 짧은 채널 박막 트랜지스터에서 문턱 전압의 양의 이동은 다결정 
실리콘 막과 게이트 산화막 사이의 계면에서의 전자 트랩핑 때문이다. 
또한, 박막 트랜지스터의 누설 전류는 오프 상태 스트레스 하에서의 채
널 영역의 홀 전하로 인하여 온 전류 수준을 감소시키지 않고 억제될 
수 있었다. C-V 측정 결과는 계면의 전자 트랩핑이 드레인 접합 영역 
부근에서 발생한다는 것을 나타낸다.

1. 서    론

  최근 엑시머 높은 구동 전류 능력을 가지는 레이저 어닐링 (ELA)를 
이용한 저온 다결정 실리콘 박막 트랜지스터 (LTPS-TFTs)가 
AMOLED 디스플레이에서 폭넓게 사용되고 있다 [1]. 하지만 다결정 실
리콘 박막 트랜지스터는 단결정 실리콘 박막 트랜지스터에 비해 전기적 
스트레스 하에서의 열등한 신뢰성 특성을 가지는 것으로 보고되고 있다 
[2]-[3]. 그러나 높은 해상도의 디스플레이를 위한 짧은 채널 다결정 실
리콘 박막 트랜지스터에 관한 오프 상태 스트레스 하에서의 신뢰성에 
관한 분석은 거의 이루어지지 않고 있다 [4]. 본 연구의 목적은 짧은 채
널을 가지는 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 오프 상태 스트레스 하
에서의 전기적 특성을 분석하는 것이다. 

2. 본    론

  2.1 ELA P형 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 제작
  그림 1(a)과 같이 유리 기판 상에 완충 산화막을 가지는 P형 저온 다
결정 실리콘 박막 트랜지스터를 제작하였다. 우선, 비정질 실리콘 (a-Si) 
박막 (50nm)을 플라즈마 화학 기상 증착 (PECVD)를 이용하여 완충 산
화막 위에 증착하였다. 이 박막은 저온 공정을 위해 XeCl 엑시머 레이
저 어닐링 (파장 = 308nm)으로 결정화되었고, 채널 층 형성을 위해 패
터닝되었다. 그 후, 게이트 산화막 (SiO2, 80nm 두께)와 게이트 산화 절
연막으로의 전하 이동을 막기 위한 실리콘 질화막이 연속적으로 증착되
었다 [5]. 그리고 게이트 금속을 형성하였고, P형 영역을 도핑하였다. 절
연 중간층을 PECVD로 증착한 후, 열적으로 도판트 활성화를 실행하였
다. 접촉 틈을 형성하고 소스 / 드레인 금속을 증착하여 패터닝 하였다. 
마지막으로 패시베이션 층을 증착, 패터닝 하였다. 실리콘 산화막 / 질
화막 이중 게이트 절연막을 포함하는 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 
단면도가 그림 1(b)에 나타나 있다. 오프 상태 스트레스 하에서의 채널 
길이에 따른 영향을 관찰하기 위해 채널 길이 (L)는 1.5, 3, 7, 14μm, 채
널 폭 (W)은 6μm인 트랜지스터를 제작하였다.

Gate
SiNx
SiO

Glass
Buffered Oxide

Polysilicon
2

200nm
40nm
80nm
50nm

              (a)                            (b)
<그림 1> (a)유리 기판 상에 제작된 ELA 다결정 실리콘 박막 
트랜지스터의 평면도 (b)실리콘 산화막 / 질화막 이중층 구조를 

보여주는 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 단면도

  2.2 결과 및 토의
  그림 2와 같이 오프 상태 스트레스 하에서의 스트레스 시간에 따른 
ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 전달 특성을 측정하였다. 
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<그림 2> 오프 상태 스트레스 시간 (VGS = 10V, VDS= -20V, 
3,000s)에 따른 ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 전달 특성. 

소자의 누설전류가 게이트-드레인 바이어스 스트레스 시간이 증가함에 
따라 상당히 감소하였다.

  ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 전달 특성에 대한 오프 상태 
스트레스의 영향을 관찰하기 위하여 VGS = 10V의 고정된 게이트 바이
어스와 VDS = -20V의 드레인 바이어스를 3,000초 동안 인가하였다. 오
프 상태 스트레스 후에, L = 1.5μm인 ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지
스터의 문턱 전압은 2.718V (-1.401V에서 1.317V로, ΔVTH = 2.718V @ 
VDS = -0.1V)만큼 감소한 반면, L = 7μm인 소자의 문턱 전압은 단지 
0.116V (-2.611V에서 -2.495V로, ΔVTH = 0.116V @ VDS = -0.1V)만 감
소하였다.
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<그림 3> 채널 길이 의존성을 가지는 Pseudo-LDD 모델

(a)짧은 채널 (b)긴 채널

  이 결과는 오프 상태 스트레스에 의해 게이트 산화막에 전자가 트랩
되었고, 그로 인하여 홀 전하가 드레인 접합 근처의 채널 영역에 야기되
었기 때문에 발생하였다. 트랩된 전자는 음의 게이트 전압을 효과적으로 
인가시킨다. 또한 박막 트랜지스터에서의 전기장은 채널 길이에 의존하
지 않기 때문에, 손상된 (전자 트래핑이 발생한) 영역은 채널 길이에 관
계없이 일정하다. 따라서 그림 3에서 확인할 수 있듯이 짧은 채널에서는 
유효 채널 길이가 상대적으로 더 짧아지고, 이동도도 약간 증가한다. 이
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런 이유로 인하여, 짧은 채널 박막 트랜지스터의 문턱 전압 이동은 긴 
채널 박막 트랜지스터의 문턱 전압 이동보다 상대적으로 큰 값이 된다.
  그리고 그림 2는 L = 1.5μm의 짧은 채널 ELA 다결정 실리콘 박막 
트랜지스터의 최소 누설 전류가 3,000초 간의 일정한 바이어스 스트레서 
하에서 0.337pA에서 0.106pA로 감소한 결과를 보인다. 누설 전류는 스
트레스 인가 후에 게이트 전압이 증가하여도 거의 증가하지 않고 포화
되었으며, 심지어 스트레스 인가 전의 소자와 비교하여 온 전류도 약간 
증가하였다. 누설 전류는 0.1초 동안의 전기적 스트레스 후에 상당히 감
소하였다. 스트레스가 인가되는 동안, 전자는 드레인 접합 근처의 게이
트 산화막에 트랩된다. 그리고 구속 되지 않은 홀 전하는 트랩된 전자에 
의해 채널 영역에 야기된다. 이 현상은 소자에서 Gate Overlapped 
Lightly Doped Drain (GOLDD)처럼 작용하게 된다 [6]-[9]. 게이트 절연
막에 트랩된 전자는 드레인 접합 근처의 전기장을 약화시키고, 결과적으
로 양의 게이트-드레인 바이어스 스트레스 하에서 누설 전류를 감소시
킨다. 게이트 전압에 따른 누설전류의 성공적인 감소는 박막 트랜지스터
의 전기적 특성이 오프 상태 스트레스를 인가함으로써 충분히 향상될 
수 있음을 보인다.
  그림 4(a), (b)와 같이, 다양한 채널 길이에 따른 ELA 다결정 실리콘 
박막 트랜지스터의 문턱 전압을 오프 상태 스트레스 (VGS = 10V, VDS 
= -20V)하에서의 스트레스 시간에 따라 관찰하였다. 드레인 접합 근처
의 ELA 다결정 실리콘 막과 게이트 산화막 사이의 계면에서 전자 트래
핑과 계면 상태 생성이 주로 발생하므로, 문턱 전압은 VDS = -0.1V과 
VDS = -10V의 경우에서 측정되었다 [6]-[7]. 짧은 채널 다결정 실리콘 
박막 트랜지스터 (L = 1.5μm)의 문턱 전압은 스트레스 시간이 흐름에 
따라 상당히 증가하였다. 3,000초의 스트레스 시간에 걸쳐 문턱 전압의 
지속적인 증가가 관찰되었다. 이는 주로 드레인 접합 근처의 트랩 상태
의 생성에 따른 것이다. 한편, VDS= -0.1V에서 측정된 문턱 전압은 상
대적으로 손상된 드레인 접합에 의해 적게 영향을 받았다. 오프 상태 스
트레스 하에서, L = 1.5μm인 경우 VDS = -0.1V일 때 측정된 문턱 전압
의 양의 이동 (VTH = -1.401V에서 VTH = 1.317V로, ΔVTH = 2.718V)은 
VDS = -10V일 때 측정된 문턱 전압의 양의 이동 (VTH = -2.332V에서 
VTH = 1.405V로, ΔVTH = 3.737V)보다 작았다.

                (a)                              (b)
<그림 4> 다양한 채널 길이를 가지는 다결정 실리콘 박막 

트랜지스터의 오프 상태 스트레스 (VGS = 10V, VDS = -20V)하에서의 
스트레스 시간에 따른 문턱 전압의 변화

(a)VDS = -0.1V에서 측정 (b)VDS = -10V에서 측정

  짧은 채널의 저온 다결정 실리콘 박막 트랜지스터에서 다결정 실리콘 
박막과 게이트 절연막 사이의 계면 상에 전자가 트랩되는 것을 확인하
기 위하여, C-V 측정을 이용하였다. 트랩 상태는 RC 지연을 야기시키
기 때문에, C-V 특성은 인가된 주파수에 의해 영향을 받는다 [8]. 오프 
상태 스트레스 전후의 인가된 주파수에 따른 C-V 측정 결과의 변동은 
짧은 채널 박막 트랜지스터의 오프 상태 스트레스 하에서의 주요 열화 
매커니즘의 원인이 고정된 트랩인지, 트랩 상태인지 나타낸다 [8]. 그림 
5(a)에 오프 상태 스트레스 (VGS = 10V, VDS = -20V, 3,000초)전후의 
CGD와 CGS가 나타나 있다. 오프 상태 스트레스 후의 CGD-VGS 곡선은 
주파수가 증가함에 따라 (10kHz에서 1MHz로) 넓게 퍼졌으며, 양의 방
향으로 상당히 이동하였다. 이는 인가된 주파수에 의해 영향을 받는다는 
결과를 통해 트랩 상태의 증가 때문임을 알 수 있다. 그림 5(a), (b)에서 
확인할 수 있듯이, 저주파 (10kHz)에서 C-V 곡선은 스트레스를 받아 
트랩 상태의 수가 증가함에 따라 평행하게 이동한다 [11]-[12]. 고주파 
(1MHz)인 경우에는 스트레스를 받으면 CGD 곡선은 상당히 양의 방향으
로 이동하며 넓게 퍼진다. 여기서 C-V 곡선이 이동한 것보다 퍼지는 
경향이 더 크므로, 소자의 트랩 상태가 주로 계면과 그레인 경계선에 위
치함을 알 수 있다 [11]. CGD-VGS 곡선의 퍼짐은 드레인 접합에 가까운 
영역에서의 전자 트래핑의 양이 큼을 의미한다. CGD-VGS 곡선은 양의 
방향으로 이동하며 퍼지는 반면, CGS-VGS 곡선은 1MHz에서 거의 변하
지 않았다. 전자 트래핑이 드레인 접합 근처의 채널 영역에서 발생하였
기 때문이다. 또한, 채널 길이가 짧아질수록 스트레스 후의 유효 채널 
길이가 상대적으로 작아지므로 1MHz에서의 CGD-VGS 곡선이 크게 퍼진
다.

                 (a)                              (b)
<그림 5> 10kHz와 1MHz에서 측정된 오프 상태 스트레스 (VGS = 

10V, VDS = -20V, 3,000초) 전후의 다결정 실리콘 박막 
트랜지스터의 (a)게이트-드레인 캐패시턴스의 정규화된 값 

(b)게이트-소스 캐패시턴스의 정규화된 값

3. 결    론

    P형 짧은 채널 ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 오프 상태 
스트레스 하에서의 신뢰성을 분석하였다. 스트레스 하에서 긴 채널에서
의 문턱 전압은 양의 방향으로 거의 이동하지 않는 반면,  짧은 채널 박
막 트랜지스터의 문턱 전압은 양의 방향으로 상당히 이동하였다. 짧은 
채널 박막 트랜지스터에서 문턱 전압의 양의 이동은 드레인 접합 근처
의 계면에서의 전자 트랩핑 때문이다. 스트레스 시간 동안 채널 영역에
서 축적되는 홀 전하에 의한 pseudo LDD 길이의 비율이 증가하므로, 
짧은 채널 박막 트랜지스터에서의 유효 채널 길이가 긴 채널 박막 트랜
지스터의 유효 채널길이보다 더 감소하였다. 또한, 계면에서의 전자 트
래핑이 드레인 접합 근처에서 발생함을 C-V 측정을 통해 검증하였다. 
실험 결과를 통해 유리 기판 상의 ELA 다결정 실리콘 박막 트랜지스터
의 누설 전류가 오프 상태 스트레스에 의해 억제될 수 있다는 것도 확
인할 수 있다.
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