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요 약

높은 누설 전류와 문턱 전압의 이동은 비정질 실리콘(a-Si:H) 트랜지스터(TFT)의 단점이다. 이러한 특성은 게이트

절연체와 활성층 박막의 막 특성, 표면 거칠기와 공정 조건에 따라 영향을 받는다. 본 연구의 목적은 누설 전류와 문

턱 전압의 특성을 개선하는데 목적이 있다. 게이트 절연체의 공정 조건에 대해서는 질소를 증가한 증착 공정 조건을

적용하였고, 활성층의 공정 조건에 대해서는 산소를 증가한 공정 조건을 적용하여 전자 포획을 감소시키고 박막의 밀

도를 증가시켰다. Ioff는 65 oC 조건하에서 1.01 pA에서 0.18pA로, ∆V
th
는 -1.89 V에서 -1.22V로 개선되었다.

Abstract − High leakage current and threshold voltage shift(∆Vth) are demerits of a-Si:H TFT. These characteristics

are influenced by gate insulator and active layer film quality, surface roughness, and process conditions. The purpose of

this investigation is to improve off current(Ioff) and ∆V
th

 characteristics. Nitrogen-rich deposition condition was applied

to gate insulator, and hydrogen-rich deposition condition was applied to active layer to reduce electron trap site and

improve film density. Ioff improved from 1.01 pA to 0.18 pA at 65 oC, and ∆V
th

 improved from -1.89 V to 1.22 V. 
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1. 서 론

Liquid crystal display(LCD)는 액체와 고체의 중간상인 액정의 전

기 광학적 성질을 디스플레이에 응용한 것으로 가볍고 얇으며, 전력

소비량이 적은 장점을 바탕으로 평판 디스플레이에서 가장 높은 점

유율로 시장으로 점유하고 있으며, 최근에는 3D 디스플레이와 플렉

시블 디스플레이로의 영역으로 확대되고 있다[1,2]. Thin film

transistor(TFT)-LCD는 스위치 소자를 TFT로 구성하여 각 화소에 위

치시켜서 제어를 개별적으로 수행하여, 단순 matrix 구조에 비해 해

상도, 대비비, 시야각 특성을 향상시킬 수 있는 구조이다. 현재 TFT

에는 비정질 실리콘(a-Si:H)이 적용되고 있다. a-Si:H TFT는 단결정

Si 및 다결정 Si에 비해 낮은 전자 이동도, 온도 및 빛에 의한 높은

누설전류, 장시간 동작 시 threshold voltage의 shift에 따른 회로의 불

안정성이 단점이다[3]. 특히 화소를 제어하는 TFT에 비해 gate drive

IC를 구현하는 TFT는 bias stress에 취약하고 이는 제품 수명에 결정

적인 영향을 미친다[4]. 특히 보통의 TFT-LCD의 구동 환경이 저온

영역(0 oC)에서 고온 영역(60 oC)까지 걸쳐있으므로, 온도에 따른 a-

Si:H TFT의 특성과, backlight에 의한 광 특성의 변화가 디스플레이

의 화질에 영향을 주고 있다. 이 중에서도 TFT gate insulator 내의

charge trapping과 gate insulator와 active layer 간의 계면에서의

defect 증가에 따른 threshold voltage shift 현상은 화면 구현에 많은

제약을 준다[5,6].

본 실험에서는 a-Si:H TFT의 단점인 온도 및 빛에 의한 높은 누설

전류 및 threshold voltage shift에 따른 회로의 불안정성을 개선하기

위한 공정 평가를 수행하였다. 

2. 실 험

Fig. 1은 본 실험에 적용된 TFT 구조를 나타내고 있다. Gate는

AlNd/Mo(2500Å), gate insulator는 SiNx(4000Å), active layer는 a-Si:H

(2,000Å), source/drain은 Mo(2,000Å), passivation layer는 SiNx(2,000Å),

pixel layer는 ITO(500Å)을 적용하였다. 본 논문에서 논의될 gate

insulator, active layer, 그리고 passivation layer는 plasma enhanced

chemical vapor deposition(PECVD) 방법을 이용하여 증착하였다. 증
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착 조건은 다음 Table 1과 같다. Active layer 증착 시에는 gate

insulator 계면 부분에서는 a-Si:H을 증착(active-1)하고, source와

drain 전극 사이의 전기 접촉 저항을 향상시키기 위해 phosphorus(P)를

doping하여 증착(active-2)했다. 완성된 TFT는 4200-SCS(Keithley)를

이용하여 전기적 특성을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

완성된 TFT는 drain current-gate voltage(I-V) 그래프(Fig. 2)로부

터 동작 특성을 확인할 수 있다. 상온(25 oC)과 고온(65 oC), 그리고

광 조사 조건에서 측정했다. 실제 디스플레이는 backlight에 의해 빛

과 고온의 조건 하에서 구동되기 때문에, TFT의 정확한 거동 특성을

관찰하기 위해 고온과 광 조사 조건에서 측정이 이루어 졌다. 

고온 측정 조건에서 off current(Ioff)는 증가된 특성을 보이고 있으

며, threshold voltage shift 값(∆Vth)도 다소 높은 값을 나타냈다. 또

한 photo current도 불안정한 누설전류 특성을 보이고 있다. 고온의

조건에서 누설 전류가 발생함에 따라 Ioff가 높아지게 되고 ∆Vth의

증가가 발생하게 되어, 디스플레이의 data 신호 변화에 따라 TFT내

의 화소 전압에서 변화가 발생할 수 있다. 따라서 화질의 저하뿐만

아니라 신호 왜곡에 의한 화질의 crosstalk이 발생할 수 있다. 높은

∆Vth가 발생하는 원인은 gate insulator(SiNx)에서의 전하 trapping에

기인한다고 할 수 있다[7]. 고온 조건에서 gate insulator와 active

layer 계면에서 gate insulator내의 불특정한 준위로 electron tunneling

이 발생하게 되고, 따라서 flatband voltage shift가 발생하게 된다. 결

국 ∆Vth가 생기는 원인은 gate insulator와 active layer 계면에서의

electron hopping conduction에 기인하는 것이며, 이는 SiNx의 막 특

성에 좌우된다고 할 수 있다. 또한 누설전류가 증가하는 원인으로는

Fig. 1의 TFT 구조에서 back channel과 passivation 사이의 back

surface에 존재하는 전하 밀도(charge density)가 높아져 발생하는 전

하 trapping 현상에 의한 것이다. 즉 Ioff 상태의 누설 전류는 active

layer의 etching 후 strip 공정 중에 오염이 발생이 될 수 있고, back

surface 표면 거칠기에 의해 defect가 발생하여 전하 trapping 현상이

발생하며, back surface에 전하 축적 층이 형성되어 누설전류가 증가

할 수 있는 것이다(Fig. 3). 또한 active layer의 a-Si:H의 박막의 상태

Fig. 1. TFT structure.

Table 1. PECVD deposition conditions

Conditions
Gate Insulator

(SiNx)

Active-1

(a-Si:H)

Active-2

(n+ a-Si:H)

Passivation

(SiNx)

RF power [W] 400 150 300 400

Press. [Torr] 1.2 1.2 1.2 1.2

Temp. [oC] 370 370 370 280

N
2
 [sccm] 90 - - 90

NH
3
 [sccm] 25 - - 10

SiH
4
 [sccm] 10 10 15 10

H
2
 [sccm] - 30 46 -

PH
3
 [sccm] - - 10 -

Fig. 2. I-V characteristics at initial deposition condition.

Fig. 3. Band-bending diagram of a-Si:H TFT.

Table 2. I-V characteristics at initial deposition condition

Sample No. Test Condition Ion [µA] Ioff [pA] Vth [V] ∆Vth 
[V]

#1

25 oC 1.63 0.26 1.82 
−1.89

65 oC 4.80 1.01 −0.07

Photo current 2.72 67.10 1.32 −

Table 3. I-V characteristics at various O
2
 ashing time

Sample 

No.

O
2
 ashing

[sec]

Temp. 

[oC]

Ion
[µA]

Ioff 

[pA]

Vth

[V]

∆Vth 

[V]

#1 -
25 1.63 0.26 1.82

−1.89 
65 4.80 1.01 −0.07

#2 10
25 2.36 1.29 1.29

−1.45 
65 4.99 0.15 −0.15

#3 20
25 2.08 1.69 1.31

−1.49 
65 4.53 0.25 −0.18

#4 30
25 1.97 0.83 1.71

−1.41 
65 4.23 0.39 0.30
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의 결함밀도가 높을 경우 박막 내에 defect 증가로 인해 전하 trapping

site가 증가함으로써 누설 전류에 취약해 질 수 있다. 따라서 광 조사

에 따른 광전류 특성에 취약해 질 수 있는 것이다. 그리고 a-Si:H의

비저항이 작을 경우와 gate insulator와 active layer 계면에서의 defect

에 의해서도 누설 전류에 취약해 질 수 있다. 이러한 원인을 해결하

기 위해 back channel에서의 오염을 제거하기 위한 back channel O
2

ashing 공정 적용에 대한 평가와 active layer와 gate insulator의 막질

개선 및 계면 특성 개선을 위한 공정 평가가 수행되었다.

Table 3과 Fig. 4는 back channel dry etching 공정 후 O
2
 ashing 공

정 시간에 따른 I-V 특성 평가 결과를 나타내고 있다. Active-2 layer

에 대한 dry etching 공정 이후의 strip 공정 시에 잔류 물질에 의해

발생한 back channel 오염에 대해서 O
2
 ashing 공정을 적용함으로써

이러한 영향을 최소화하는 효과를 얻을 수 있다. O
2
 ashing time이

증가할 수록 ∆Vth가 감소하는 특성을 보이고 있다. Ioff 특성은 상온

에서 높은 특성을 보이고 있으나, 고온에서는 안정적인 특성을 보이

고 있다. 따라서 back channel surface 상태에 따라 많은 영향을 받고

있음을 알 수 있다. 이를 개선하기 위해 증착 공정 조건에 대한 평가

를 통한 막 표면에 대한 거칠기와 I-V 특성을 측정했다.

Table 4는 각 layer에 대해 개선된 증착 조건을 나타내고 있다. Gate

Fig. 4. I-V characteristics at various O
2
 ashing time.

Table 4. PECVD improved deposition conditions

Conditions
Gate Insulator

(SiNx)

Active-1

(a-Si:H)

Active-2

(n+ a-Si:H)

RF power [W] 400 150 300

Press. [Torr] 1.2 1.2 1.2

Temp. [oC] 370 370 370

N
2
 [sccm] 230 - -

NH
3
 [sccm] 65 - -

SiH
4
 [sccm] 12 10 15

H
2
 [sccm] - 60 75

PH
3
 [sccm] - - 10

Fig. 5. Morphology images of gate insulator and active layer. (a) initial gate insulator, rms=1.184 nm, (b) improved gate insulator, rms=0.932

nm, (c) initial active layer, rms=2.039 nm, (d) improved active layer, rms=0.158 nm.
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insulator는 ∆Vth의 원인이라 할 수 있는 막 특성을 개선하기 위해

nitrogen-rich 증착 공정 조건과 표면 거칠기를 개선하기 위한 조건이

적용되었다. 또한 active layer는 Ioff 개선을 위해 hydrogen-rich 증착

공정 조건과 a-Si:H 막을 치밀하게 하고 표면 거칠기를 개선하는 조

건을 적용하였다. 그리고 앞서 평가한 back channel O
2
 ashing 적용

유무에 따른 효과를 확인했다.

Fig. 5는 개선 전후의 gate insulator와 active layer의 표면 거칠기

를 나타내고 있다. 기존의 증착 막과 비교해 막의 거칠기가 개선되

었음을 확인 할 수 있었다. 그리고 개선된 증착 공정을 선별적으로

적용하여 평가한 결과를 Table 5와 Fig. 6, 7에 나타냈다. 초기 공정

조건에 대비해서 개선된 조건이 적용된 8번 샘플에서 Ioff와 ∆Vth 모

두 개선된 특성 결과를 보여주고 있다. 이는 앞서 논의된 바와 같이,

gate insulator SiNx layer의 막 특성을 향상시키고, active layer의 증

착 공정에서 H-rich 조건을 적용함으로써 막내의 dangling bond 밀

도를 낮추고 막의 밀도를 높여 낮은 ∆Vth 등 TFT의 개선된 특성을

도출할 수 있었다. 또한 증착 막의 거칠기를 개선하고 back channel

의 오염을 개선함으로써 누설 전류값이 낮아졌음을 알 수 있다.

4. 결 론

본 실험에서는 a-Si:H TFT의 단점인 온도 및 빛에 의한 높은 누설

전류, threshold voltage shift에 영향을 미치는 인자의 개선을 통해 단

점을 보완할 수 있는 방법을 제시하였다. 높은 누설 전류와 threshold

voltage shift는 TFT LCD의 화질에 직접적인 영향을 미칠 수 있고,

특히 고온 수직 crosstalk과 같은 화질 저하를 유발할 수 있기 때문에

반드시 개선되어야 하는 특성이다. 각각의 특성들은 gate insulator와

active layer의 막질 개선 및 거칠기 개선, 그리고 back channel의 오

염 원인을 제거함으로써 ∆Vth를 −1.89 V에서 −1.22 V로, Ioff는

65 oC에서 1.01 pA에서 0.18 pA로 안정화되었으며, photo current 특

성 역시 향상되었다.
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Table 5. I-V characteristics at improved deposition condition.

Process condition Test 

Condition

Ion
[µA]

Ioff
 [pA] 

Vth

 [V] 

∆Vth

[V]Gate insulator Active layer-1 Active layer-2 O
2 

ashing [sec]

#5 improved initial improved −

25 1.29 0.71 2.49 
−1.45 

65 2.94 0.15 1.04 

Photo Bias 1.73 16.56 1.32 −

#6 improved initial improved 30

25 1.17 2.67 2.67 
−1.34 

65 2.72 1.42 1.33 

Photo Bias 1.63 13.11 1.35 −

#7 improved improved improved −

25 1.46 1.99 2.44 
−1.62 

65 3.38 0.29 0.83 

Photo Bias 2.07 33.01 1.12 −

#8 improved improved improved 30

25 1.29 0.71 2.21 
−1.22 

65 2.96 0.13 0.99 

Photo Bias 1.39 1.08 1.81 −


