
- 1416 -

킹크효과 억제를 위한 새로운 f-모양 트리플게이트 구조의 저온 다결정실리콘 박막트랜지스터

송문규*, 최성환*, 국승희*, 한민구*

서울대*

Novel F-shaped Triple Gate Structure for Suppression of Kink Effect and Improvement of

Hot Carrier Reliability in Low Temperature polycrystalline Silicon Thin-Film Transistor

Moon-Kyu Song*, Sung-Hwan Choi*, Seung-Hee Kuk*, and Min-Koo Han*

Seoul National University*

Abstract - 킹크효과를 억제할 수 있는 새로운 f-모양 트리플게이트 
구조를 가지는 다결정실리콘 박막트랜지스터는 추가적인 공정과정 없이 
제안 및 제작되었다. 이러한 다결정실리콘 박막트랜지스터의 채널에는 
순차적인 횡방향 고체화(Sequential Lateral Solidification, SLS)나 CW
레이져 횡방향 결정화(CW laser Lateral Crystallization, CLC) 등과 같
은 방법으로 제작된 횡방향으로 성장시킨 그레인이 있다. 이 소자의 전
체적인 전류흐름은 횡방향으로 성장시킨 그레인 경계에 강력하게 영향
을 받는다. f-모양 트리플게이트에는 횡방향으로 성장시킨 그레인과 평
행한 방향으로 위치한 채널, 그리고 수직인 방향으로 위치한 채널이 있
다. 이 소자는 f-모양 게이트 구조에서의 비대칭 이동도를 이용하여 다
결정실리콘 박막트랜지스터의 킹크효과를 효과적으로 억제시킬 수 있다
는 사실을 실험과 시뮬레이션을 통해 검증되었다. 우리의 실험 결과는 
이 논문에서 제안된 f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터가 기존의 박
막트랜지스터와 비교할 때 더 효과적으로 킹크 효과를 감소시킬 수 있
다는 것을 보여주었다. 또한 고온 캐리어 스트레스 조건에서의 신뢰성도 
개선할 수 있음이 확인되었다.

1. 서    론

  현재 저온 다결정실리콘 박막트랜지스터(LTPS TFT)는 AMLCD와 
AMOLED의 스위칭 및 주변회로에 폭넓게 이용되고 있다. 특히 SLS나 
CLC와 같은 레이져 결정화 방법이 적용된 LTPS TFT는 높은 전계효
과 이동도와 큰 구동전류를 그 특징으로 하고 있다. 따라서 이러한 
TFT는 AMLCD와 AMOLED의 주변회로에 이용될 수 있다.[1]
  다결정실리콘 박막트랜지스터를 아날로그 구동 회로에 이용하기 위해
서는 킹크 전류가 없는 높은 전계효과 이동도와 안정된 포화 특성이 필
요하다.[2] 그러나 박막트랜지스터의 고유한 플로팅 바디구조에 의한 킹
크효과는 실제적인 구동에 심각한 문제를 일으킨다. 킹크효과는 채널의 
드레인 접합부분에서 충돌 이온화로 인해서 생기는데 이는 소자가 킹크
효과 영역에서 동작할 때 큰 드레인 전계가 걸리기 때문이다.[3] 킹크효
과로 인해 출력 컨덕턴스는 특이하게 증가하고 소자 스위칭 특성은 열
화된다.[4]
  킹크효과로 인해 구동회로에 기대하지 않은 전압특성이 나타나거나 
박막트랜지스터 소자 전기적 특성이 열화될 수 있기 때문에 이는 반드
시 개선되어야 한다. 다결정실리콘 박막트랜지스터의 신뢰성 또한 매우 
중요한 문제이다. 왜냐하면 구동회로의 소자는 전체 작동시간동안 정확
한 출력전류를 유지해야하기 때문이다.
  본 논문을 통해서 LTPS TFT에서 킹크효과를 감소시키고 고온 캐리
어 신뢰성 개선을 할 수 있는 새로운 f-모양 트리플게이트 박막트랜지
스터 구조를 제안하고 제작하였다. 지금까지 킹크효과를 감소시킬 수 있
는 몇 가지 소자가 보고된 바 있다. 또한 우리의 이전 논문에서도 듀얼
게이트와 L-모양 듀얼케이트를 통해서 다결정실리콘 박막트랜지스터의 
킹크 전류를 감소시킬 수 있다고 밝혔다.[5] 그러나 이러한 결과들은 킹
크효과의 감소와 박막트랜지스터에서의 킹크전류를 일정하게 유지하기 
위해서는 서브 박막트랜지스터사이에서의 채널 길이의 차이가 커야한다
는 문제가 있었다.
  높은 드레인 바이어스 조건에서 킹크 전류를 감소시키기 위해서 우리
는 서브 박막트랜지스터의 비대칭 이동도를 적용하였다. 이는 f-모양 게
이트 구조를 통해 구현되었다. SLS로 결정화된 LTPS 박막트랜지스터
는 횡방향으로 그레인이 성장하였다.
  또한 다결정실리콘 박막트랜지스터에서 킹크효과를 감소시키기 위해 
플로팅 지점 전압에 대한 연구도 진행되었다. 다결정실리콘 박막트랜지
스터에서 킹크효과를 억제하기위하여 제안된 f-모양 게이트 구조에 대
한 시뮬레이션을 진행하였고 이를 통해 제안된 f-모양 트리플 게이트 
박막트랜지스터가 기존의 박막트랜지스터보다 고온 캐리어 신뢰성 측면
에서 우수하다는 것을 확인하였다.

2. 본    론

  2.1 소자 제작
  우리는 <그림 1>에서 보는 바와 같이 기존의 탑게이트 공정으로 다
결정실리콘 박막트랜지스터 평면위에 CMOS를 제작하였다. 첫 번째로 
SiO2 버퍼층을 유리기판위에 올리고 50nm 두께의 비정질실리콘 액티브 
층을  PECVD를 이용하여 올렸다. 그 다음 비정질실리콘 액티브 층을 
SLS방법을 이용하여 결정화 시켰고 이 때 308nm XeCl 액시머 레이져
를 사용하였다. 실리콘 그레인은 횡방향으로 성장하여 결정화 되었다.
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<그림 1> f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터의 단면도 및 평면도

  레이져 투사 후에 다음과 같은 순서로 LTPS공정이 이루어 졌다. <그
림 1>에서 보는 바와 같이 f-모양 액티브 패터닝과 게이트 패터닝은 그
레인 성장방향과 동일한 횡방향이며 제작된 박막트랜지스터는 두가지 
종류의 서브 박막트랜지스터로 이루어져 있다. 이 중 한 개는 그레인 성
장방향과 평행하며 다른 한 개는 그레인 성장방향과 수직이다. 다결정실
리콘 박막트랜지스터의 (W/L)비율은 (10/20)μm 이다.

  2.2 결과 및 토의
  박막트랜지스터의 고유한 플로팅바디 구조로 인한 킹크 전류는 실제 
구동에 있어서 치명적인 제한이 된다. 킹크 전류는 채널의 드레인 접합
부근에서 충돌 이온화로 인해 야기되고 이는 드레인 전계가 크기 때문
이다. 따라서 우리는 박막트랜지스터의 킹크 전류를 억제하기 위하여 드
레인 접합부근의 전계를 감소시킬 수 있는 새로운 구조를 설계해야 했
다. 전계는 전압강하와 관련이 있기 때문에 <그림 2>에서 보는 바와 같
이 TFT2에서 기존의 게이트보다 전압강하가 작게 일어날 수 있도록 멀
티 게이트 개념을 사용하였다.

<그림 2> f-모양 트리플게이트 다결정실리콘 박막트랜지스터의 개형

  높은 VDS조건에서 f-모양 박막트랜지스터의 전체 전류를 결정하기 위
해서 TFT1과 TFT2사이의 다음과 같은 관계를 가정하였다.

ITET1(Linear) = ITFT2(Saturation) - (1)
그리고 TFT2에서의 전압강하 정도를 알기위해 플로팅 지점의 전압을 
분석하였다.
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식 (2)에서 kTFT2를 kTFT1으로 나눈값을 α라 정의하면 α가 커질수록 
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Vfloat가 커져 드레인 접합부근에서 전계의 크기가 작아짐을 알 수 있다. 
그리고 TFT2를 제외한 다른 게이트들은 등가모델로 대체할 수 있다. 즉 
TFT1은 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.
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  이러한 가정을 통해 구한 f-모양 트리플게이트의 α값은 6.258로 이 값
은 L-모양 듀얼게이트의 값보다 크다. 그러므로 제안한 소자는 드레인 
접합부근에서 전계의 크기를 성공적으로 줄일 수 있다는 것이 확인되었
다. 이러한 결과는 <그림 3>에서 볼 수 있는 시뮬레이션 결과와 일치하
는 것이다. 특히 서브 게이트와 인접한 드레인 영역 사이에서 드레인 전
압을 보면 f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터가 L-모양 듀얼게이트를 
포함한 기존의 게이트 소자보다 드레인 바이어스를 낮출 수 있다는 것
을 알 수 있다.
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<그림 3> 플로팅 지점 전압의 시뮬레이션 결과

  <그림 4>는 f-모양 트리플게이트와 기존의 싱글게이트, 듀얼게이트, 
L-모양 듀얼게이트 박막트랜지스터의 출력특성을 비교한 것이다.
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<그림 4> p-type, n-type f-모양 게이트 박막트랜지스터의 출력특성

  f-모양 트리플게이트 구조와 다른 게이트 구조와의 플로팅 전압의 차
이로 인해서 비슷한 전류 크기에서 f-모양 트리플게이트 구조는 기존의 
게이트 구조보다 우수한 포화특성을 지니게 된다. |VDS|=20V, |VGS|=8V
조건에서 L-모양 듀얼게이트 박막트랜지스터와 비교하였을 때 f-모양 
트리플게이트 구조는 46%(n-type), 3%(p-type)의 출력 컨덕턴스 특성을 
볼 수 있었다.
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<그림 5> 고온캐리어 스트레스 전, 후의 박막트랜지스터 출력특성

  f-모양 트리플게이트 구조의 신뢰성을 확인하기 위해서 우리는 <그림 
5>와 같이 고온 캐리어 스트레스 조건에서 다결정실리콘 박막트랜지스
터의 출력 특성을 측정하였다. 스트레스 조건은 VGS=VTH+1V, VDS=20V, 
10,000초 였다. 고온 캐리어 스트레스 후에 포화영역에서 기존 박막트랜
지스터의 출력 전류는 증가한 반면에 f-모양 트리플게이트 박막트랜지
스터는 거의 변하지 않았다. 이러한 결과는 다결정실리콘 박막트랜지스
터의 그레인 구조 때문이다.
  드레인 접합 부근의 그레인 경계 구조와 다결정실리콘 박막트랜지스
터의 열화현상 사이에는 밀접한 관계가 있다.[6] 왜냐하면 f-모양 트리
플게이트 박막트랜지스터의 드레인 접합 부근의 서브 박막트랜지스터는 
거의 평행한 채널을 갖고 있기 때문이다. 이는 높은 드레인 전계 조건에
서 수직채널이 있고 드레인 접합부근의 서브 게이트를 갖고 있는 기존
의 게이트 박막트랜지스터보다 더 좋은 신뢰성을 갖고 있다. 이러한 이
유로 고온캐리어 스트레스 조건에서 f-모양 트리플게이트 박막트랜지스
터의 안정된 포화특성은 기존의 게이트 박막트랜지스터(수직 채널구조)
에 비해 더 잘 유지된다.
  바이어스 스트레스를 가한 후 f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터의 
출력 컨덕턴스는 거의 증가하지 않는다. 이러한 실험결과는 기존 게이트 
박막트랜지스터에 비해서 f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터가 높은 
출력저항과 높은 플로팅 n+ 노드 전압을 갖는다는 것을 보여준다. 그러
므로 f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터는 다결정실리콘 아날로그 회
로에서의 오동작을 효과적으로 방지할 수 있다.

3. 결    론

  우리는 서로 다른 전계효과 이동도의 서브 박막트랜지스터로 구성된 
f-모양 트리플게이트 박막트랜지스터구조를 제안하고 제작하였다. 제안
된 박막트랜지스터의 서브 박막트랜지스터 일부는 횡방향으로 성장한 
그레인과 평행한 방향으로 드레인 접합부근에 위치하였고 다른 일부는 
수직방향으로 소스 접합부근에 위치하였다. 그리고 전류는 소스 근처의 
서브게이트 부근으로 제한하였다. 이로서 비대칭 상호컨덕턴스는 f-모양 
트리플게이트 구조를 사용하여 구현되었다. 우리는 ‘α’인자를 조사하였고 
드레인 접합 부근의 서브 박막트랜지스터사이의 전압강하를 최소화하기 
위하여 이를 이용하였다. 또한 이를 통하여 시뮬레이션 결과 킹크효과가 
감소되었음을 유추할 수 있었다. 실험을 통해서 제안한 소자가 높은 드
레인 바이어스 조건에서 고온 캐리어 신뢰성을 개선할 수 있음을 확인
하였다. 그리고 드레인 접합부근의 서브 게이트 사이에서 전압강하를 최
소화함으로서 기존의 게이트 박막트랜지스터와 비교하였을 때 킹크 효
과를 효과적으로 억제할 수 있었다. 또한 제안한 소자가 안정적인 출력 
컨덕턴스 특성을 지니고 있다는 것도 확인하였다.
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