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저온 Poly-Si TFT 소자의 Hysteresis 특성 개선
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요 약

AMOLED 디스플레이는 LCD에 비해 넓은 시야각, 빠른 응답 속도, 박막화의 용이성 등의 많은 장

점들을 갖고 있으나 불균일한 TFT의 전기적 특성과 전원선의 전압 강하에 의한 휘도 불균일, 잔상 

현상 및 수명 등과 같은 많은 문제점들이 있다. 이 중에서 본 논문에서는 구동 TFT 소자의 

hysteresis 현상에 의해 발생하는 가역적 잔상 현상을 개선하고자 한다. TFT의 hysteresis 특성을 

개선하기 위해 게이트 산화막 증착 전에 표면 처리 조건을 변경하였다. 게이트 산화막 증착 전에 

실시한 자외선 및 수소 플라즈마 표면 처리는 게이트 산화막과 다결정 실리콘 박막 사이의 계면 

trap 밀도를 3.11×10
11

 cm
-2

로 감소시켰고, hysteresis 레벨을 0.23 V로 줄였으며 출력 전류 변화

율을 3.65 %로 감소시켰다. 자외선 및 수소 플라즈마 처리를 행함으로써 AMOLED 디스플레이의 

가역적 잔상을 많이 개선할 수 있을 것으로 기대된다. 

ABSTRACT

Although Active matrix organic light emitting diode (AMOLED) display has a better image 

quality in terms of viewing angle, contrast ratio, and response time than liquid crystal 

displays (LCDs), it still has some critical issues such as lifetime, residual images, and 

brightness non-uniformity due to non-uniformity in electrical characteristics of driving TFTs 

and IR drops on supplied power line. Among them, we improved irrecoverable residual 

images of AMOLED displays which is mainly related to the hysteresis characteristics of 

driving TFTs. We consider four kinds of surface treatment conditions before gate oxide 

deposition for improving hysteresis characteristics. We can reduce the hysteresis level of 

p-channel TFT to 0.23 V, interface trap states between the poly-Si layer and gate insulator 

to 3.11×1011 cm-2, and output current variation of p-channel TFT to 3.65 % through the 

surface treatment using ultraviolet light and H2 plasma. Therefore, the recoverable residual 

image problem of AMOLED displays can be improved by surface treatment using ultraviolet 

light and H2 plasma.
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Ⅰ. 서 론

기존의 디스플레이 시장은 CRT에 의해서 주도

적으로 형성되어 왔으나 정보통신과 인터넷의 

발전으로 디스플레이의 휴대화, 저소비 전력화, 

경량화, 그리고 평면화의 요구에 따라 평판 디
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스플레이에 대한 관심이 높아지게 되었다. 평판 

디스플레이로는 대표적으로 액정 디스플레이, 

플라즈마 디스플레이 패널 및 OLED(Organic 

Light Emitting Diode) 디스플레이 등이 있다. 

이 중에서도 특히 OLED 디스플레이는 넓은 시

야각, 빠른 응답 속도, 박막화의 용이성 등의 많

은 장점들을 갖고 있어 차세대 디스플레이로써 

주목을 받고 있다[1]. 그러나 AMOLED(Active 

Matrix Organic Light Emitting Diode) 디스플레

이를 성공적으로 제품화하기 위해서는 불균일한 

TFT(Thin Film Transistor)의 전기적 특성과 전

원선의 전압 강하에 의한 휘도 불균일, 잔상 현

상 및 수명 등과 같은 많은 문제점들을 반드시 

해결해야 한다[2].

불균일한 TFT의 전기적 특성과 전원선의 전압 

강하에 의한 휘도 불균일 문제를 해결하기 위해 

화소 별로 구동 TFT 외에 별도로 TFT를 추가 

시켜 구동 TFT의 불균일한 전기적 특성 및 전

원선의 전압 강하를 보상하는 화소 구조 및 구

동 소자의 균일한 전기적 특성을 얻을 수 있는 

공정 연구가 활발히 진행되고 있다[3-6].

AMOLED 디스플레이의 수명 문제를 개선하기 

위해 OLED 소자의 수명 향상을 위한 연구도 

많이 진행되고 있다[7].

AMOLED 디스플레이에 나타나는 잔상은 크게 

두 가지로 분류할 수 있다. 첫 번째 잔상은 특

정 영상을 오랜 시간 동안 디스플레이하면 

OLED 소자의 열화에 의해 발생하는 잔상이다. 

이 경우에는 일정 시간이 지나도 잔상이 지속적

으로 남아있게 된다. 이런 잔상 현상을 개선하

기 위해서는 OLED 소자 및 구동 트랜지스터 

소자의 신뢰성 향상이 필요하다. 두 번째 잔상

은 정지 영상을 잠시 디스플레이한 다음, 다른 

영상으로 변환했을 때 이전 영상이 나타나는 것

으로 어느 정도 시간이 경과함에 따라 이전 영

상이 서서히 사라지는 가역적인 잔상이다. 가역

적 잔상의 원인은 OLED 소자에 전류를 흘려주

는 구동 트랜지스터의 hysteresis 현상에 의해 

발생한다[8].

본 논문에서는 AMOLED 디스플레이의 문제점

들 중에서 OLED 구동 TFT의 hysteresis에 의

해 발생하는 가역적 잔상을 개선하고자 한다. 

Ⅱ. TFT 소자의 Hysteresis 현상

그림 1은 p형 TFT 소자의 hysteresis 현상을 나

타내고 있다. TFT 소자의 전달 특성 곡선에서 

hysteresis 현상은 게이트 전압을 음에서 양으로 

인가할 때와 양에서 음으로 인가할 때의 드레인 

전류가 서로 다르게 나타나는 현상을 말한다.

Hysteresis 현상을 MOS(Meal Oxide 

Semiconductor) 구조에서 자세히 살펴보면 다

음과 같다. MOS 구조에서 각 박막별로 인가되

는 전압을 표현하면 다음과 같다.

        (1)

여기에서 는 외부에서 인가하는 전압, 

는 게이트 절연막에서 일어나는 전압 강하, 

는 두 전극 간의 일함수 차이, 는 실리콘 층

에 형성되는 전압 강하를 나타내고 있다. MOS 

구조에서 전극 물질이 정해지면 는 상수가 

되므로 외부 인가 전압 의 변화가 발생하며 

 및 가 변화하여 균형을 맞추게 된다.

    (2)
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그림 1. p형 저온 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 

hysteresis 특성

Fig. 1. The hysteresis characteristics of p-type 

Low temperature poly-Si TFT

전하량 관점에서 MOS 구조를 해석하면 단위 

면적당 전하량이 중성이 되어야 한다.

 
′ 

′ 
′  (3)

여기서 
′ 는 단위 면적당 게이트 전극의 전하

량, 
′ 는 단위 면적당 유효 게이트 절연막 전

하량, 
′ 는 단위 면적당 실리콘 층의 전하량을 

나타낸다[9]. 만약 소자에서 동일한 드레인 전

류를 흐르게 하기 위해서는 단위 면적당 실리콘 

박막의 전하량은 동일해야 하기 때문에 
′ 의 

변화가 발생하면 
′ 는 반대 극성이면서 같은 

양의 변화가 유도되어 단면 면적당 전하 균형 

방정식이 성립해야 한다. 그러므로 게이트 전압

의 인가 방향에 따른 문턱 전압의 차이는 단위 

면적당 유효 게이트 절연막 전하량의 변동으로 

설명할 수 있다.
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그림 2. p형 저온 다결정 실리콘 박막 트랜지스터의 

hysteresis 곡선의 두 가지 유형

Fig. 2. Two types for the hysteresis loop of 

p-type low temperature poly-Si TFT

일반적으로 유효 게이트 절연막 전하는 네 종류

로 분류할 수 있다. 게이트 절연막과 실리콘 막

의 경계부 가까이에 존재하는 oxide fixed 전

하, 게이트 절연막 전체에 걸쳐 분포하는 oxide 

trapped 전하, 제조 공정상에서 외부 환경 조건

에 의해 유입되는 알칼리 이온에 의한 mobile 

ionic 전하 및 실리콘 막과 게이트 절연막 계면

의 결함에 의해 발생하는 interface trap 전하이

다. 네 가지 유효 게이트 절연막 전하 중에서 

TFT 소자의 hysteresis 현상을 설명할 수 있는 

전하는 mobile ionic 전하와 실리콘 박막과 게
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이트 절연막 경계부 영역의 trap 전하라고 볼 

수 있다.

만약 TFT 소자의 hysteresis 현상이 mobile 

ionic 전하에 의해 발생했다면 전달 특성 현상

은 그림 2 (a)와 같이 반시계 방향으로 나타나

게 되고 게이트 절연막 및 실리콘 산화막 경계

부의 trap 전하에 의해 발생했다면 전달 특성 

현상이 그림 2 (b)와 같이 시계 방향으로 나타

나야 한다. 실제 TFT 소자에서 발생한 

hysteresis 현상은 그림 2 (b)와 같으므로 

mobile ionic 전하에 의한 영향 보다는 경계부

에 포획 전하에 의한 영향이 우세함을 알 수 있

다.

Ⅲ. TFT 소자의 Hysteresis 개선

TFT 소자의 hysteresis 현상을 개선하기 위해

서는 레이저 결정화된 폴리 실리콘 박막과 게이

트 절연막 경계부의 trap 밀도를 줄이는 것이 

매우 중요하다. 본 논문에서는 TFT 소자의 

hysteresis 현상을 개선하기 위해 게이트 절연

막 증착 전에 폴리 실리콘 박막의 표면을 처리

하여 게이트 절연막과 폴리 실리콘 박막의 계면 

트랩 밀도를 감소시키고자 한다.

표 1. 표면 처리 조건

Table. 1 Interface treatment conditions

표면 처리 조건

조건 1 초순수물 세정

조건 2 6.5 mW/cm2, 175 nm 자외선, 35 초

조건 3 200 W, 130 Pas, 수소 플라즈마, 30초

조건 4
6.5 mW/cm2, 175 nm 자외선, 35 초
200 W, 130 Pas, 수소 플라즈마, 30초

실험에 사용된 다결정 실리콘 박막 트랜지스터

의 구조는 Top gate coplanar TFT 구조이며 

게이트 절연막과 다결정 실리콘 박막 사이의 계

면 trap 밀도를 감소시키기 위해 게이트 절연막 

증착 전에 다결정 실리콘 박막의 표면을 표 1과 

같은 조건으로 처리하였다. 기존 조건인 초순수

물 세정, 파장 175 nm 자외선을 이용한 표면 

처리, 수소 플라즈마 처리, 그리고 마지막으로 

자외선 표면 처리와 수소 플라즈마 처리를 병행

한 총 4가지 조건으로 TFT 소자를 제작하였다. 

 각 계면 처리 조건으로 제작된 다결정 실리콘 

박막 트랜지스터의 hysteresis 특성을 살펴보기 

위해 전달 특성을 측정하였다. 본 논문에서는 

게이트 전압 인가 방향에 따른 문턱 전압의 차

이를 hysteresis 레벨()로 정의하였다.
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그림 3. 표면 처리 조건에 따른 출력 재현성

Fig. 3. The hysteresis level with surface 

treatment conditions

그림 3은 다결정 실리콘 박막 표면 처리 조건에 

따른 hysteresis 레벨(ΔVth)을 나타내고 있다. 

기존 조건인 초순수물 세정만 한 경우, ΔVth가 

0.66 V로 가장 큰 값을 나타내었으며 자외선 

처리의 경우에는 ΔVth가 0.4 V, 수소 플라즈마 

처리의 경우 ΔVth가 0.25 V, 자외선 및 수소 플

라즈마 처리를 함께한 경우 ΔVth가 0.23 V로 

hysteresis 현상이 표면 처리 방법에 따라 현저

히 개선됨을 확인할 수 있었다. 

Hysteresis 현상의 개선이 소자 재현성에는 어

떤 연관성이 있는지를 확인하기 위해 각 표면 
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처리 조건으로 제작된 TFT 소자들의 출력 특성 

곡선을 26회 반복 측정하였다. 또, 각 조건 별 

드레인 전류의 변동을 정량적으로 알아보기 위

해 다음 수식을 사용하였다.






× 

 (4)

여기서, Max(IDS)는 26회 반복 측정한 출력 특

성 중에서 VGS=-5 V 및 VDS=-5 V 조건에서 가

장 큰 전류이며 Min(IDS)는 26회 반복 측정한 

출력 특성 중에서 VGS=-5 V 및 VDS=-5 V 조건

에서 가장 작은 전류이다.
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그림 4. 재현성 평가를 위한 출력 곡선

Fig. 4. Output curve for repeatability test

그림 4는 W/L = 8/20 [㎛/㎛]를 기준으로 초순

수물 세정과 자외선 및 수소 플라즈마 처리를 

병행한 소자에 대해 VGS = -5 V 조건에서 출력 

전류를 26회 반복 측정한 결과이다. 초순수물 

세정을 한 소자 보다는 자외선 및 수소 플라즈

마 처리를 한 소자의 출력 전류의 변화가 훨씬 

작게 나타남을 확인할 수 있다. 그림 5는 4가지 

표면 처리 조건별 출력 전류 변동률을 보여 주

고 있다. 초순수물 세정만 한 경우, 출력 전류 

변동률은 12.9 %로 가장 큰 값을 보이고 있고 

자외선 처리의 경우에는 6.42 %, 수소 플라즈

마 처리 경우에는 4.49 %, 그리고 자외선과 수

소 플라즈마 처리를 함께한 경우에는 3.65 %로 

출력 전류 변화가 가장 작았다.
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그림 5. 표면 처리 조건에 따른 hysteresis 수준

Fig. 5. Output Repeatability with surface 

treatment conditions test

계면 처리 조건별 hysteresis 레벨 및 출력 전

류 변동률은 동일한 경향을 나타내었으며 이 중

에서 자외선 및 수소 플라즈마 처리를 병행한 

경우가 hysteresis 레벨뿐만 아니라 출력 전류 

변동률에서 가장 우수한 특성을 보였다. 초순수

물 세정과 자외선 및 플라즈마 처리 사이의 

hysteresis 특성과 계면 trap 밀도 간의 상관성

을 살펴보기 위해 아래 수식을 사용하여 trap 

밀도(NT)를 구하였다[10].

 


exp


 

 (5)

초순수물 세정만 한 경우, trap 밀도는 

8.78×10
11

 cm
-2

이며 자외선 및 수소 플라즈마 

처리를 병행한 경우의 trap 밀도는 3.11×10
11

 

cm
-2

였다. 다결정 실리콘 표면에 자외선 및 수

소 플라즈마 처리를 함으로써 게이트 절연막과 

다결정 실리콘 박막 사이의 trap 밀도를 감소시

킬 수 있었으며 이로 인해 hysteresis 현상 및 

출력 특성 재현성이 많이 개선되었다.
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Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 AMOLED 디스플레이의 가역적 

잔상을 줄이기 위해 hysteresis 특성을 개선하

였다. TFT 소자의 hysteresis 특성은 게이트 산

화막과 다결정 실리콘 박막 계면 트랙 밀도와 

밀접한 관계가 있기 때문에 다결정 실리콘 박막

의 표면 처리 조건을 변경하여 트랙 밀도를 감

소시켰다. 기존의 초순수물 세정만 했을 경우, 

계면에서의 trap 밀도가 8.78×1011 cm-2이였는

데 다결정 실리콘 박막 표면을 자외선 및 수소 

플라즈마 처리를 한 경우 trap 밀도가 

3.11×1011 cm-2로 떨어졌다. 이런 trap 밀도 

감소는 hysteresis 레벨을 0.65 V에서 0.23 V로 

감소시켰으며 출력 전류 변동률을 12.4%에서 

3.65 %로 개선시켰다. 그러므로 자외선 및 수

소 플라즈마 처리를 행함으로써 AMOLED 디스

플레이의 가역적 잔상을 많이 개선할 수 있을 

것으로 기대된다. 
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