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◆ 특집 ◆ FPD(Flat Panel Display) 제조 및 검사 공정 기술

 

디스플레이 패널에 집적이 가능한 적외선 포토센서 
 

Integrated IR Photo Sensor for Display Application
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This paper presents a study of an integrated infrared (IR) photo sensor for display application. We 

fabricated hydrogenated amorphous silicon thin film transistor (a-Si:H TFT) and hydrogenated 

amorphous silicon germanium thin film transistor (a-SiGe:H TFT) which were bottom gate 

structure. We investigated the dependence of a-SiGe:H TFT characteristics on incident 

wavelengths. We proposed photo sensor which responded to wavelengths of IR region. Proposed 

pixel circuit of photo sensor was consists of switch TFT and photo TFT, and one capacitor. We 

developed integrated photo sensor circuit and investigated the performance of the proposed 

sensor circuit according to the input wavelengths. The developed photo sensor circuit with a-

SiGe:H TFT was suitable for IR. 

 

Key Words: Liquid Crystal Display (액정표시장치), Photo Sensor (광 센서), a-SiGe:H TFT (비정실실리콘 저머늄 박막 트

랜지스터), Integrated Circuit (집적회로) 

 

 

1. 서론 

 

Flat panel display (FPD) 시장이 점차 확대 되면

서 애플과 삼성, LG 등 모바일기기를 중심으로 

touch 기술이 발달하였다. 기존의 터치 기술은 일

반적으로 LCD 패널 이나 혹은 다른 display panel 

위에 touch screen panel (TSP)을 부착하는 방식으로 

내장형에 비해 투과율이 감소되고, 명암비 감소로 

인해 시인성 저하, 두꺼운 베젤폭 등의 화질적인 

단점과 내구성의 문제가 있다. 내장형 TSP 기술은 

in-cell 방식과 on-cell 방식으로 기술을 구분할 수 

있다. 이는 TSP 를 부착하는 방식이 가지고 있는 

문제점을 극복하고 두께와 무게 등을 절감할 수 

있는 이상적인 기술이다.  

TSP 를 내장하는 방식으로는 일반적으로 저항

막 방식과 정전용량 방식을 사용하는데 저항막 방

식은 내구성 문제로 모바일 시장에서는 일부만 사

용하고 대부분 정전용량을 사용한다. 정전용량 방

식은 높은 분해능을 가지고 있으나, 사람의 손이

나 정전용량 펜을 이용해야만 입력이 가능한 단점

과 전극간의 일정한 간격이 필요하기 때문에 패널

의 두께가 두꺼워지는 문제점을 가지고 있다.1 하

지만 적외선 방식의 TSP 방식은 디스플레이 패널

의 크기에 제약이 적고 빛을 차단 할 수만 있으면 

되기 때문에 입력방법이 다양하고 멀티 터치가 가

능하기 때문에 많은 주목을 받고 있다. 하지만 이 
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방법 역시 별도의 IR LED 와 디텍터를 사용해야 

하기 때문에 패널의 두께 및 제조가격이 상승하는 

문제점을 가지고 있다.2 그래서 최근에는 TFT 

backplane 공정을 이용하여 photo sensor 를 패널에 

집적하는 방법이 연구되고 있다.3-8 

기존의 photo sensor 는 디스플레이 제품을 검사

는 용도로 사용되기도 하였으나 복잡한 측정원리와 

온도를 고려해야 하기 때문에 TSP 집적회로 기술에

는 적합하지 않다.9,10 그래서 최근 TFT backplane 

공정을 이용하여 패널내의 집적하는 방법으로는 

p-i-n 구조의 다이오드를 이용하여 신호를 검출하는 

방법 11 과 직렬로 연결한 여러 개의 포토센서를 이

용해 인가된 바이어스 전압이 포토센서의 최대 

신호대 잡음비를 갖는 지점에서 전류를 측정하는 

방법 등이 이용된다.12 

본 연구에서는 포토센서로 적용 가능한 a-

SiGe:H TFT와 a-Si:H TFT를 제작하고 화소회로 구

현을 통해 빛의 파장에 따른 전기적인 특성의 변화

와 디스플레이 패널에 대한 적용가능성을 확인 하

였다. 또한 화소회로에 집적가능한 회로를 구성하

여 패널에 집적했을 때, 빛에 의한 전기적 특성의 

변화를 검출하여 회로의 동작을 검증하였다. 

 

2. TFT 소자 제작 및 광 특성 분석 

 

2.1 a-SiGe:H TFT 제작 

Thin film transistor (TFT) 소자는 bottom gate (BG) 

게이트 구조를 사용하였고, TFT 소자의 단면도는 

그림 1에 나타내었다. 

 

 

Fig. 1 Cross section of bottom gate (BG) structure TFT 

 

공정 순서는 aluminum (Al)과 molybdenum (Mo)를 

스퍼터를 이용하여 연속 증착한 후 photolithography

를 이용하여 게이트 전극을 패터닝 하였다. 이때 

Al 과 Mo 를 사용하여 다층구조를 설계한 목적은 

컨택저항을 줄이기 위한 것이다. 게이트 인슐레이

터로 사용되는 silicon nitride (SiNX)를 plasma 

enhanced chemical vapor deposition (PECVD)을 사용

하여 350℃에서 증착한다. 그 후 SiH4 가스를 이용

하여 액티브영역으로 사용되는 a-Si:H 을 증착하였

으며, GeH4와 SiH4를 사용하여 a-SiGe:H 을 증착하

였다. 이때 Ge 의 구성비는 20%이다. 그리고 P 가 

도핑된 N+ 층을 증착하였다. Photolithography 공정

을 이용하여 액티브 층을 패터닝 한 후, 스퍼터를 

이용하여 source/drain 전극용 Mo 막을 증착하고 

패터닝 하였다. N+ 층을 reactive ion etching (RIE)를 

이용하여 드라이 에칭한 후, 마지막으로 소자의 

보호를 위해 SiNX 를 280℃에서 PEVCD 를 사용하

여 증착 하였다. 제작된 TFT 소자 채널의 폭 (W) 

와 길이 (L)는 각각 50 ㎛ 와 8 ㎛ 이다. 그림 2

는 제작된 TFT 소자의 현미경 사진이고 채널영역은 

width는 25 ㎛이고 length는 8 ㎛이다. 

 

 
(a)                       (b) 

Fig. 2 (a) Microscope image of a-SiGe:H TFT (b) Chanel 

width and length of a-SiGe:H TFT 

 

그림 2 (a)는 제작된 TFT 소자로 전기적 특성을 

평가하기 위해 source, drain, gate 패드를 크게 설계

하여 micro positioner에 probe tip을 연결하여 전기

신호를 인가할 수 있도록 설계하였다. 그림 2 (a) 

점선으로 된 부분은 액티브 영역이고 그림 2 (b)는 

TFT 채널영역을 확대한 것으로 TFT 채널영역의 

W/L를 표시하였다. 

 

2.2 광 특성 분석 방법 

TFT 소자의 채널 영역인 비정질 실리콘은 빛

이 입사되면 valence band 의 전자는 빛 에너지에 

의하여 conduction band 로 여기가 되고 전자와 정

공이 각각 생성이 되어 전기전도도가 증가하게 된

다. 광전류는 입사 포톤의 양이 증가하면 증가하

게 되는데 이것은 여기되는 전자의 수가 증가하기 

때문이다. 비정질 실리콘은 광전도도가 높으며 이

러한 성질은 소자의 누설전류를 증가시키므로 응
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용면에서는 바람직하지 않다. 따라서 이러한 광전

도도를 감소시킬 필요가 있으며 이러한 방법중의 

하나가 실리콘 층의 두께를 줄이는 것이다. 실리

콘 층의 두께를 줄이게 되면 빛에 의해 생성된 전

자와 정공 쌍이 표면에서 다시 재결합하는 비율이 

증가하여 전류의 흐름에 기여하지 못하게 되는 것

이 원리이다. 광전류의 생성을 억제하기 위하여 

TFT 소자의 전기적 특성을 확인할 때에는 빛이 

들어오지 않는 상태에서 측정을 진행해야 정확한 

데이터를 추출할 수 있으므로 다크박스에서 측정

을 하게된다. 

 

 
(a)                     (b) 

Fig. 3 Measurement system of TFTs, (a) Dark box and 

probe station, (b) Monochromator 

 

그림 3 (a)는 다크박스로 외부의 빛으로부터 

소자를 보호하며 probe station 이 안에 위치하고 

있다. Probe station 은 TFT 의 전기적 특성을 측정하

기 위한 장비로 현미경과 micro positioner, TFT 소

자를 올려놓을 수 있는 sample stage로 구성되어 있

다. Sample stage는 소자를 고정할 수 있도록 vacuum 

pump 로 연결되어 있고 상온부터 140℃까지 온도

조절이 가능하다. 또한 stage를 X축, Y축, Z축으로 

이동할 수 있다. 그림 3 (b)은 모노크로미터로 좁은 

파장 범위의 빛의 빔을 공급하기 위해 사용하는 장

치로, prism 과 slit 을 적당히 조합시켜 백색광에서 

원하는 단색광으로 표시해주는 장치이다. 이 장치는 

600 ㎚부터 950 ㎚의 단색광을 제공한다.  

본 연구에 사용된 TFT 의 채널영역은 W/L 각

각 50 ㎛ 와 8 ㎛ 이고, a-Si:H TFT 와 a-SiGe:H 

TFT 를 사용했다. TFT 소자의 측정에 사용된 빛의 

광원은 13,300 lx의 백색광원이고 파장변화에 따른 

측정에서는 600 ㎚부터 950 ㎚까지 50 ㎚씩 증가 

시키며 측정하였다. 또한 화소측정에는 컴퓨터 프

로그램을 이용한 구동칩으로 펄스 전압을 인가하

고, function generator를 이용하여 850 ㎚의 infrared 

light emitting diode (IR LED)의 빛을 제어하여 소자

의 전기적 특성을 오실로스코프를 사용하여 확인

했다. 

 

3. 측정 결과 

 

3.1 a-SiGe:H TFT 의 광 특성 

그림 4 는 제작된 TFT 의 빛의 조사에 유무에 

따른 TFT 들의 I-V 특성을 측정한 것으로 drain 

전압은 각각 0.1 V, 1 V, 5 V를 인가하고 gate 전압

은 -20 V 부터 20 V까지 0.5 V씩 변화시키며 측정

하였다. 이때 TFT 소자에 조사된 빛의 광원은 

13,300 lx의 백색광원을 조사하였다. 

그림 4 (b)의 a-SiGe:H TFT의 off 영역에서 그

림 4 (a)의 a-Si:H TFT off 영역에서 보다 hole 전류

가 작게 나타나는데 이는 Ge 함량에 따라 defect 이 

형성되어 페르미레벨 아래쪽에 다수의 hole trap 이 

생기기 때문으로 이해 할 수 있다. 

 

 

Fig. 4 (a) a-Si:H TFT without light illumination, (b) a-

SiGe:H TFT without light illumination, (c) a-Si:H 

TFT with light illumination, (d) a-SiGe:H TFT 

with light illumination 

 

그림 5 (a), (b)는 모노크로미터를 사용하여 a-

Si:H TFT 와 a-SiGe:H TFT 에 입사되는 빛을 600 

nm부터 950 nm까지 50 nm 씩 증가 시키며 I-V 특

성을 측정한 것이다. 이 때 드레인 전압은 5 V 로 

고정, 게이트 전압은 -20 V 부터 20 V까지 0.5 V씩 

변화시켰다. 모노크로미터 파장의 파워를 일정하

게 유지하기 위해 optical 파워미터 킷을 사용하여 

0.074 ㎽/㎠ 값으로 모노크로미터 파장의 파워를 

고정시켜 측정했다. 그림 5 (c), (d)는 암실상태에서 
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I-V 특성을 측정한 값 (Dark)과 각 파장 별로 측정

한 값 (Photo)을 비교하여 나타낸 것으로 -10 V 의 

에 대한 값이다. a-Si:H TFT는 단파장 영역에서 전

류의 변화가 크게 나타나지만, a-SiGe:H TFT 는 장

파장 영역에서 상대적으로 전류의 변화가 큰 것을 

확인 하였다. Ge 함량에 따라 밴드갭이 감소하게 

되고 Si 에 비해 밴드갭이 작기 때문에 Si 으로 그 

특성을 얻을 수 없는 1.3 ~ 1.6 ㎛ 파장대의 빛을 

받아들이는 Si 기반의 광수신 소자에도 사용이 가

능하다. 또한 광전류를 생성시키는 적외선 영역의 

빛을 추가적으로 흡수함으로 a-Si:H 보다 상대적으

로 광전류가 크다.13 

 

 

Fig. 5 (a) Dependence of a-Si:H TFT I-V characteristic 

on light wavelengths, (b) Dependence of a-SiGe:H 

TFT I-V characteristic on light wavelengths, (c) 

Dark state and photo state drain current of a-Si:H 

TFT for various wavelengths, (d) Dark state and 

photo state drain current of a-SiGe:H TFT for 

various wavelengths 

 

3.2 제작된 photo sensor 측정 방법 및 특성 

평가 

그림 6 은 function generator 를 사용하여 a-

SiGe:H TFT 에 850 ㎚의 IR LED 빛을 펄스형태로 

주며 drain 으로 흐르는 전류를 picoammeter 로 확

인한 것이다. 이 picoammeter의 출력단자에서 오실

로스코프를 사용하여 picoammeter 에 흐르는 전류

에 비례하는 전압을 모니터하였다. 그림 6 (a)는 드

레인 전압을 5 V로 고정하고, 게이트 전압을 -5 V, 

2 V, 10 V로 변화시키며 측정한 것이다. 이때 

 
(a)                    (b) 

Fig. 6 (a) IR LED measurement system, (b) Photo 

response of the TFT 

 

function generator 를 사용하여 IR LED 를 구동하고 

TFT 소자에 IR 을 조사한 시간은 모두 동일하였다. 

그림 6 (b)는 IR 조사에 따른 오실로스코프 전압의 

변화로 전류를 측정한 것이다. 흐르는 전류가 클

수록 비례하여 오실로스코프의 전압이 커지고, IR

이 조사되는 구간에서 TFT 의 전류가 증가하다 IR

이 조사되지 않으면 전압이 감소하는 것을 확인하

였다. TFT 소자에 조사된 IR의 파워는 11.33 ㎽/㎠ 

이다. 이 실험은 TFT 의 빛의 변화에 따른 광전류 

반응 정도를 확인하기 위한 것으로 빛의 변화에 

따라 TFT 소자가 반응하는 시간을 보고자 한 것

이다. 게이트 전압이 -5 V 로 작은 전류가 흐를 때

는 빛의 변화에 따라 전류가 천천히 증가하고 천천

히 감소하는 반면 게이트 전압이 10 V로 큰 전류가 

흐를 때는 빛의 변화에 따라 전류가 빨리 증가하고 

빨리 감소한다. 이 실험을 통해 TFT 가 빛에 의해 

반응하는 시간을 확인 할 수 있고 센서의 감지에 

필요한 구동 펄스를 설계하는데 참고할 수 있다. 

 

 
(a)                    (b) 

Fig. 7 (a) The equivalent sensor circuit, (b) 

Photomicrography of fabricated sensor circuit 

 

그림 7은 제작된 화소회로로 그림 7 (a)는 등가

회로이며 1 개의 switching (SW) TFT 와 photo TFT
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로 구성되어 있다. 그리고 SW TFT 와 photo TFT 

각각의 TFT 동작 유무를 확인할 수 있도록 회로

중간에 drain 전압을 인가할 수 있는 패드를 별도

로 설계하였다. 그림 7 (b)는 제작된 화소회로의 현

미경 사진이고 그림 7 (b-1)은 실제 제작된 화소회로 

소자이다. 

그림 8 (a)는 제작된 화소회로의 측정 시스템으

로 포토센서 TFT 에는 게이트 전압을 -10 V 인가

하고 드레인 전압에는 5 V 를 인가하였다. 그리고 

함수 발생기를 이용 IR LED 의 빛을 제어하여 

photo TFT 에 조사하였고, SW TFT 에는 게이트 전

압 -5 V 에서 25 V 로 펄스 전압을 인가하였고, 출

력 전압을 확인하기 위해 out 패드에는 게이트 전

압과 동일한 펄스를 인가하였다. 동작순서는 SW 

TFT 게이트에 게이트 전압이 25 V로 높게 인가되

면 SW TFT가 온이 되고, out 단자쪽으로 들어오는 

전압이 25 V로 높게 될 때 Q 점은 초기화된다. 

 

 
(a)                     (b) 

Fig. 8 (a) Measurment system of fabricated sensor circuit, 

(b) Timing diagram of fabricated sensor circuit and 

measurement results 

 

게이트 전압이 -5 V 로 낮아지면 Q 의 전압은 

photo TFT 의 포토전류에 의해 감소하게 되며 SW 

TFT 의 게이트 전압이 25 V 로 높게 되면 out 단자

로 Q 점의 전압이 나타나게 된다. 이때 포토센서에 

IR LED 빛의 조사 유무에 따라 포토 TFT 의 누설 

전류가 변하게 되고 출력 전압이 변하게 된다. Q 점

이 처음 초기전압상태에서 photo TFT의 누설전류에 

의해 Q 점의 전압이 감소하게 되는데 Q 점의 전압 

변화를 관찰하는 것이 어려운데 electrometer 를 활

용하여 Q 점의 전압변화를 관찰하였다. 그림 8 (b)

가 Q 점의 전압 변화를 보여주고 있다. IR 가 LED 

on 의 경우, 포토 전류가 증가하며 게이트 펄스와 

out 펄스 신호와 함께 Q 점의 전압이 높은 전압으

로 빠르게 충전이 된다. 게이트 전압이 off 전압일 

때 Q 점의 전압은 포토센서 TFT 의 포토전류에 

의해 천천히 전압이 낮아지게 된다. 광전류가 줄어

들고 Q 점의 전압은 많이 감소하지 않고 초기전압

을 거의 유지하게 된다. 그러나, dark 상태 누설전류

가 증가하면 Q 점의 전압이 많이 감소할 수 있고 

회로의 최적화가 필요하다. 그림 8 에서는 LED off

의 경우 상대적으로 LED on 보다는 방전이 적으나 

많은 전압 저하를 보여 주고 있으며, 포토 TFT 의 

최적화가 좀 더 필요하며 누설전류를 더욱 줄이는 

설계가 필요하다. 

 

4. 결론 

 

일반적인 터치패널은 두께, 내구성, 가격, 투과

율 등의 문제점을 가지고 있는 반면에 TFT 

backplane 공정을 이용한 내장형 터치패널은 기존

의 TFT 공정을 이용하여 공정비용을 절감할 수 

있고 backplane 에 집적되기 때문에 투과율 또한 향

상되는 등 다수의 문제들을 해결할 수 있다. 따라서 

본 연구에서는 TFT backplane 공정을 이용하여 터

치기능을 내제할 수 있는 포토센서를 제작하고 그 

특성을 평가하였다. 현재 FPD 에서 넓은 범위에서 

사용되고 있는 a-Si:H TFT 와 적외선 영역에서 전

기적 특성이 변하는 a-SiGe:H TFT 소자를 제작하

고 적외선 포토센서 회로를 구현하여 디스플레이

패널에 적용가능한지 검증하였다. 

Ge 을 이용하여 제작된 TFT 소자는 Ge 함량

이 증가할수록 결함밀도가 증가하게 되고 band 

gap의 크기가 감소하게 되어, a-SiGe:H TFT가 장

파장 영역에서 a-Si:H TFT 에 비해 전자-전공 쌍의 

생성이 증가하여 photo 전류가 상승하게 된다. 이 

두 TFT 소자의 다른 전기적 특성을 이용하여 

photo TFT 와 SW TFT 로 구성된 IR 포토센서 화소

회로를 제작했다. 

제작된 포토센서 화소회로는 10-12~10-13 영역의 

작은 전류를 신호로 사용하기 때문에 이 신호를 

검출하기 위해서는 아주 작은 전류까지 측정할 수 

있는 정밀한 측정장비가 필요하다. 본 연구에서 a-

SiGe:H 광전류 측정결과 a-Si:H 에 비해 IR 영역 

파장에서 전기적 특성의 변화가 상대적으로 큰 것

을 확인했고, 개발된 센서 회로에서도 850 ㎚의 빛

에서 전기적 특성이 변화가 큰 것을 측정된 결과를 

통해서 확인할 수 있었다.  

본 연구를 통해 내장형 터치패널에 적용이 가



한국정밀공학회지 제 29권 11호 pp. 1164-1169 

 

 

November 2012  /  1169

능한 포토센서 소자 및 회로를 개발하고 디스플레

이 제품에 대한 적용가능성을 검증하고 평가하였

다. A-SiGe:H TFT의 IR감도가 a-Si:H TFT 보다 우

수함을 보였고, 이 두 TFT 로 구성된 IR 센서회로

의 동작을 확인하고 검증하였으며, IR 센서회로로 

사용될 수 있는 가능성을 확인하였다. 
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