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Abstract: In this study, we fabricate transparent and bendable a-IGZO (amorphous indium gallium zinc oxide) TFTs
(thin-film transistors) with a-IZO (amorphous indium zinc oxide) transparent electrodes on plastic substrates and 
investigate their electrical characteristics under bending states. Our a-IGZO TFTs show a high transmittance of 82% 
at a wavelength of 550 nm. And these TFTs have an Ion/Ioff ratio of 1.8×108, a field effect mobility of 15.4 
cm2/V·s, and a subthreshold swing of 186 mV/dec. The good electrical characteristics are retained even after 
bending with a curvature radius of 18 mm corresponding to a strain of 0.5% owing to mechanical durability of the 
transparent electrodes used in this study.
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1. 서 론　

최근 산화물반도체 박막트랜지스터는 차세대 투명 
유연 디스플레이의 구동소자로 주목받고 있다 [1-6]. 
특히 a-IGZO (amorphous indium gallium zinc oxide) 
채널물질로 제작된 박막트랜지스터는 전계효과 이동도
가 크고 온/오프 전류비도 크기 때문에 투명 디스플레
이 구동소자로 적합하다 [7-9]. 투명성뿐만 아니라 유
연성을 가진 고성능 a-IGZO 박막트랜지스터를 제작하
기 위해서는 유연기판의 변형온도 이하에서 제작이 이
루어져야하나, 고온 후열처리를 거치지 않고서는 저온 
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스퍼터링 방법으로 제작된 a-IGZO 박막트랜지스터의 
우수한 전기적 특성은 확보되기 어렵다. 저온 스퍼터링 
방법으로 제작된 a-IGZO 박막트랜지스터의 좋지 않은 
전기적 특성은 주로 전극과 채널층의 계면에서 발생하는 
접촉저항이 원인으로 여겨지고 있다 [10]. 따라서 본 
연구에서는 그 접촉저항문제를 고온 열처리가 아닌 유
연기판에 적용이 가능한 방법으로, 동일한 계열의 물질
로 채널과 전극물질을 사용하고, top-gate coplanar 
구조를 가진 고성능 투명 유연 a-IGZO 박막트랜지스
터를 제작하고자 한다. 현재까지 투명 유연 a-IGZO 
박막트랜지스터에 대한 연구에서, 동일한 계열의 물질
로 채널과 전극물질을 채택하여 성능을 개선시키고자 
하는 연구는 오직 bottom-gate staggered 구조의 박
막트랜지스터에 대해서만 진행되어 왔다 [8,9]. 이것은 
일반적으로 디스플레이 구동소자로 적용되는 박막트랜
지스터의 구조가 bottom-gate staggered 구조의 박
막트랜지스터이기 때문이다. 그러나 차세대 투명 유연 
전자소자 분야의 적용을 확대하기 위해서는 bottom-gate 
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staggered 구조의 박막트랜지스터뿐만 아니라 top-gate 
coplanar 구조의 박막트랜지스터에 대한 연구가 필요
하다. 또한 본 연구에서는 제작된 a-IGZO 박막트랜지
스터가 외부에서 인가되는 스트레스 상태에서도 안정
적인 동작특성을 가지는 이유에 대해 알아보고자 한다. 

2. 실험 방법

본 연구에서의 a-IGZO 박막트랜지스터는 a-IGZO 
채널과 IZO (indium zinc oxide) 투명전극 및 Al2O3 
게이트 절연막으로 구성되고 플라스틱 기판 위에 제작
되었다. a-IGZO 채널은 IGZO (In2O3:Ga2O3:ZnO = 1:1:1 
mol%) 타겟을 이용하여, 3 mTorr 압력에서 RF 스퍼
터링 방법으로 10분간 증착하였다. 20 μm 길이를 갖는 
소스-드레인 전극은 IZO (In2O3:ZnO = 90:10 wt%) 타
겟을 이용하여 RF 스퍼터링 방법으로 120 W에서, Ar 
가스를 50 sccm 흘리면서 50분 간 증착하였다. 게이트 
절연막인 Al2O3 박막은 ALD (atomic layer deposition)
로 150°C에서 trimethyl aluminum과 H2O 소스를 이
용하여 증착되었으며, 그 두께는 36 nm이었다. 마지
막으로 게이트 전극인 a-IZO를 소스-드레인 전극과 
동일한 증착 방법으로 형성하였다. a-IGZO 박막트
랜지스터의 전기적 특성은 HP4155C로 측정되었으며, 
플라스틱 기판 위에 증착된 a-IZO 전극의 면저항은 
Dasol Engineering FPP-2400으로 측정하였다. 기판과 
박막트랜지스터의 광투과도는 Agilent Cary-5000을 
이용하여 측정하였으며, 기판과 박막 (a-IZO, Al2O3)의 
Young’s modulus는 각각 universal testing machine 
과 nano-indenter (Agilent, nano indenter G200)를 
이용하여 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 제작된 top-gate coplanar 구조를 갖는 
투명 유연 박막트랜지스터의 광학 이미지 (a)와 광투과
도 (b)를 그림 1에 나타내었다. 플라스틱 기판과 플라
스틱 기판 위에 제작된 투명 유연 박막트랜지스터는 
550 nm의 파장에서 각각 87%와 82%의 투과율을 보
인다. 비록 제작된 박막트랜지스터의 광투과도는 플라
스틱 기판의 광투과도에 비해 다소 낮으나, 그림 1(b) 
안에 삽입된 이미지를 보면, 제작된 박막트랜지스터는 
상당히 투명한 것을 알 수 있다.

(a)

    

 

  

(b)

Fig. 1. (a) Optical image of the a-IGZO TFT and (b) optical 
transmittance curves of a plastic substrate and the a-IGZO TFT 
on the plastic substrate. The inset shows a photographic image 
of the transparent and bendable a-IGZO TFTs over a sheet of 
printed paper.

  그림 2(a)는 전형적인 n-채널 특성을 나타내는 a-IGZO 
박막트랜지스터의 드레인-소스 전류-드레인-소스 전압 
(IDS-VDS) 그래프이고, 그림 2(b)는 드레인-소스 전류-
게이트-소스 전압 (IDS-VGS) 그래프로, 게이트 누설 전류
가 10 pA 이하로 낮은 값을 가지는 것을 알 수 있다. 
선형 영역에서 전계효과 이동도에 관한 식은 다음과 
같이 나타낸다.

   





            (1)

여기서 μ는 전계효과 이동도, COX는 단위 면적당 
게이트 유전체 커패시턴스 (204 nF/cm2), VTH는 문
턱전압 (1.5 V), W/L은 채널의 폭과 길이의 비율 (2 
μm/20 μm)을 나타낸다. VDS의 1 V에서 구해진 전계
효과 이동도는 15.4 cm2/V·s이고, 이때의 온/오프 
전류비는 1.8×108이다. 



122 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 29, No. 2, pp. 120-124, February 2016: S.-H. Park et al.

(a)

(b)

Fig. 2. (a) The IDS-VDS curves and (b) gate leakage and IDS-VGS 
curves taken for the a-IGZO TFT.

Table 1. Electrical characteristics of transparent and bendable 
a-IGZO TFTs. 

Ref. Types of TFTs Electrode 
Materials 

SS
(V/dec)

μ 
(cm2/V·s)

Max. Process 
Temperature 

(°C)

8 Bottom-gate 
staggered TFT IZO 0.9 9.1 350

9 Bottom-gate 
staggered TFT AZO 0.5 9.5 150

This 
work

Top-gate 
coplanar TFT IZO 0.2 15.4 150

Subthreshold swing (SS)은 다음의 식을 이용하여 
186 mV/dec의 값을 얻을 수 있다.

 log
                                (2)

  본 연구에서 제작된 투명 유연 a-IGZO 박막트랜지
스터는 현재까지 보고된 투명 유연 a-IGZO 박막트랜

(a)

(b)

Fig. 3. (a) The IDS-VGS curves and (b) threshold voltage and 
mobility of the a-IGZO TFT as a function of the bending 

state. 

지스터에 비해 탁월한 전기적 특성을 가지는 것으로 
밝혀졌다 (표 1). 본 연구에서 제작된 투명 유연 
a-IGZO 박막트랜지스터가 고온에서 제작된 a-IGZO 
박막트랜지스터 [8] 보다 높은 전계효과 이동도를 가
지는 것은, 구조적인 차이와 게이트 절연막과 채널과
의 계면상태에 기인한다고 여겨진다. 본 연구에서 사
용한 게이트 절연막은 ALD방법으로 증착된 Al2O3 박
막으로, 증착방법의 특성상 채널위에 conformal하게 
증착되어 채널과의 계면에서 결함을 줄일 수 있다. 
반면 G. J. Lee 그룹 [8]과 A. Tari 그룹 [9]에서 사
용한 게이트 절연막은 PECVD (plasma enhanced 
chemical vapor deposition) 방법으로 SiNx를 증착한 
것으로, 절연막과 채널층의 계면에서 결함발생 가능성
이 상당히 높다. 계면에서의 결함발생은 전계효과 이동
도를 낮출 뿐만 아니라 SS 값의 증가를 초래한다 [11].

밴딩 상태에 따른 a-IGZO 박막트랜지스터의 IDS-VGS 
그래프를 그림 3(a)에 나타내었다. 자체 제작된 18 mm 
곡률 반경의 밴딩 스테이지 위에 놓인 박막트랜지스터
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가 받는 스트레인은 아래와 같은 식으로 구할 수 있다. 

  
 

 ×        (3)

여기서 df와 ds는 각각 박막트랜지스터 전체 박막 
두께와 기판의 두께, η은 df/ds, χ는 박막트랜지스터와 
기판의 Young’s modulus 비율 (χ=Yf/Ys), R은 곡률
반경이다. df, ds, Yf, Ys의 수치는 각각 250 nm, 200 
μm이고, 기판의 Young’s modulus는 1.7 GPa이며 
박막트랜지스터의 Young’s modulus는 외부 스트레인
에 가장 취약한 a-IZO의 Young’s modulus (119 GPa) 
을 사용하였다. 본 연구에서 제작된 a-IGZO 박막트랜
지스터는 18 mm 곡률 반경일 때 약 0.5%의 스트레
인을 받게 된다. IDS-VGS 그래프를 보면 밴딩 전 평평
한 상태와 비교하여 인장/압축 상태/밴딩 후 평평한 
상태에도 변화가 없는 것을 확인할 수 있다. 그림 3(b)
는 밴딩 상태에 따른 문턱전압과 전계효과 이동도를 
정리한 것으로, 밴딩 후에도 특성 변화가 없다는 것을 
보여준다. 현재까지 투명 유연 a-IGZO 박막트랜지스
터의 연구에서 인가한 외부 스트레인 값이 0.09%라는 
것을 고려하면 [10], 본 연구에서 인가한 0.5%의 스트
레인 값은 상당히 높은 값이다. 

외부의 높은 스트레인에도 불구하고 본 연구에서 제
작된 투명 유연 a-IGZO 박막트랜지스터의 특성변화가 
거의 없는 것은 박막트랜지스터를 구성하는 물질의 우
수한 기계적 내구성에 의한 것이라고 사료된다. 앞서 
서술한 바와 같이 본 연구의 a-IGZO 박막 트랜지스터 
구성 물질 중에서 외부 스트레인에 가장 취약하고 가장

Fig. 4. Ratio of sheet resistance (R/R0) of the a-IZO electrode 
sputtered on the plastic substrate as a function of the number 
of bending times.

큰 Young’s modulus를 가진 물질은 a-IZO 전극으
로, 이 전극에 대한 밴딩 신뢰성 평가를 진행하였다.  

그림 4는 밴딩 횟수에 따른 면저항 비율 (밴딩 후 
면저항/초기 평평한 상태에서 면저항)이다. 평평한 상
태에서 a-IZO 전극의 면저항은 23.5 Ω/□의 낮은 값
을 가지며, 1,000회의 밴딩 후에도 면저항 비가 일정하
게 유지되었다. a-IGZO 박막트랜지스터에서 외부 스트
레스에 가장 취약한 부분인 a-IZO전극의 전기적 특성
이 1,000회의 반복되는 밴딩 후에도 변화가 없다는 사
실로부터, 본 연구에서 제작된 투명 유연 a-IGZO 박막
트랜지스터의 전기적 특성이 0.5%의 높은 외부 스트레
인에도 불구하고 그 특성에 변화가 없다는 것을 설명 
할 수 있다.

 
4. 결 론

본 연구에서는 플라스틱 기판 위에 a-IZO 투명 전
극과 a-IGZO 채널을 사용하여 top-gate coplanar 구
조의 고성능 투명 유연 a-IGZO 박막트랜지스터를 제
작하고, 외부 스트레스 상태에 따른 전기적 특성을 확
인하였다. 투명 유연 박막트랜지스터는 15.4 cm2/V·s
의 높은 전계효과 이동도와 186 mV/dec의 낮은 SS  
값을 확인하였다. 0.5%의 외부 스트레인이 가해진 밴
딩 전/후로 박막트랜지스터의 전기적 특성이 일정하게 
유지하는 것을 확인하였다. 또한, 외부에서 스트레인이 
가해지면 박막트랜지스터를 구성하는 부분 중 가장 취
약한 a-IZO전극의 특성이 1,000회의 밴딩 후에도 일
정한 것을 통해, 고성능 투명 유연 a-IGZO 박막트랜
지스터가 우수한 기계적 내구성을 가짐을 확인하였다. 
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