
1. 서 론　

 
최근 비정질 산화물 반도체가 우수한 특성과 높은 광 

투과율로 기존의 실리콘 기반 반도체를 대체할 수 있는 
재료로 주목을 받고 있다. 산화물 반도체는 기존의 실리
콘 반도체에 비해 제작 과정이 비교적 간단해 저렴한 가
격과 높은 전하이동도, 신뢰성 등 우수한 전기적 특성을 
보이는 장점을 가지고 있기 때문이다 [1-7]. 특히 높은 전
하 이동도를 요구하는 active matrix display의 backplane 
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소자를 활용 가능할 뿐 아니라 밴드갭이 크기 때문에 투
명 전자소자로서의 적용이 가능하다는 장점이 있다. 

하지만 이런 장점을 가지고 있는 산화물 반도체는 공
기 중의 수분, 산소와 같은 외부 환경에 민감한 반응을 
보이는 단점이 보고된 바 있다. 외부 환경에 노출될 경
우 박막의 특성이 변해 전기적으로 불안정한 상태를 야
기할 수 있다 [8]. 이러한 문제는 산화물의 공정 변수, 
외부 환경으로부터 보호될 수 있도록 passivation 공정
을 통해 해결될 수 있다 [9].

본 논문에서는 용액 공정으로 연구되는 산화물 반도체 
중 indium-yttrium-oxide (IYO) 반도체 박막을 제작하
였으며, 제작된 박막에 poly (methyl methacrylate) 
(PMMA) 물질을 스핀 코팅을 통해 passivation 공정을 
진행하였다. 그 후 표면 보호 효과를 평가하기 위해 
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Abstract: We investigated solution-processed indium-yttrium-oxide (IYO) TFTs using apoly (methyl methacrylate) 

(PMMA) passivation layer. The IYO semiconductor solution was prepared with 0.1 M indium nitrate hydrate and 0.1 

M yttrium acetate dehydrate as precursor solutions. The solution-processed IYO TFTs showed good performance: 

field-effect mobility of 13.13 cm2/Vs, a threshold voltage of 8.2 V, a subthreshold slope of 0.93 V/dec, and a current 

on-to-off ratio of 7.2 × 106. Moreover, the PMMA passivation layers used to protectthe IYO active layer of the TFTs, did 

so without deteriorating their performance under ambient conditions; their operational stability and electrical properties 

also improved by decreasing leakage current.
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hysteresis 및 시간에 따른 전류 안정성에 관한 연구를 
진행하였다.

 
 

2. 실험 방법

 
그림 1은 이번 연구에서 제작된 비정질 산화물인 IYO 

기반의 top-contact bottom-gate (TC-BG) 구조인 
thin-film-transistors (TFTs)의 제작 과정을 나타낸다. 
기판이자 게이트 전극으로 두께가 100 nm인 heavily 
doped n++ Si 웨이퍼를 사용하였고, 절연막으로는 두
께가 100 nm인 SiO2를 사용하였다. 그 후 piranha 
cleaning과 표준 세정 공정을 통해 절연막 위의 오염 
물질들을 제거하였다.

용액 공정 기반의 IYO TFTs를 제작하기 위해 용질로 
In(NO3)3•xH2O], Y(NO3)•4H2O를 용매로 2-methoxyethanol
을 사용하였다. 용매와 용질을 혼합해 각각 0.1 M의 
indium, zinc 용액을 만들었으며 안정제로써 acetylacetone
을 두 용액에 첨가하였고, indium 용액에는 NH3을 촉
매로써 첨가하였다.

그 후 온도를 일정하게 유지하기 위해 물중탕으로 60℃
의 온도에서 stirring을 1시간 동안 진행하여 용액을 제
작하였다. 이후 indium, yttrium 용액을 6:4 비율로 혼
합하여 27°C의 온도로 2시간 동안 stirring을 진행하였
다. 그리고 1,500 rpm의 속도로 30초 동안 spin- 
coating을 진행해 30 nm 두께의 IYO 박막을 제작하였
다. 이후 남아있는 용매를 증발시키기 위해 400℃의 
hot plate에서 4시간 동안 annealing을 실시하였다.

그 후 2,000 µm의 channel length 값과 200 µm의 

channel width 값을 갖는 channel을 생성하였고, top- 
contact 소스(source), 드레인(drain) 전극을 제작하기 
위해 금속 증착기(metal evaporator)를 이용하여 Al을 
100 nm 두께로 10-6 torr의 진공도에서 증착하였다. 최
종적으로, 외부환경으로 인한 소자의 성능 저하를 방지하
고자 보호막을 형성하기 위해 toluene에 PMMA를 용해시
켜 spin-coating을 진행하였으며, 진공 오븐에서 100°C
의 온도에서 2시간 동안 annealing을 실시하여 30 nm 
두께의 PMMA 막을 형성하였다. 이 후 전자소자 파라미
터 분석 장비인 Agilent 1500 B를 사용하여 소자의 전
기적 특성을 상온의 공기 중에서 측정하였다.

 
 

3. 결과 및 고찰

 
그림 2(a)는 제작한 소자를 output curve 측면에서

의 특성을 확인한 결과이다. 제작한 소자는 공기 중에서 
안정적인 트랜지스터 특성이 보였다. Gate voltage가 

Fig. 1. Procedures used for the fabrication of IYO TFTs.

(a)  

(b)   

Fig. 2. (a) Drain current versus voltage for the solution-processed 
IYO TFTs at Vgs = 5 V intervals (W/L : 2,000 ㎛/200 ㎛) and 
(b) transfer characteristics of a solution-processed IYO TFTs with
Vds = +30 V (Inset: AFM topographies of IYO film with a rms 
surface roughness of 1.4 nm).
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30 V일 때 saturation 영역에서 drain current가 8.0 
× 10-4 A인 것을 확인할 수 있었다. 그림 2(b)는 제작한 
소자의 transfer curve 측면에서의 성능이다. Drain 
voltage가 30 V일 때, transfer curve를 분석해 파라
미터를 추출한 결과를 표 1에 나타내었다. 소자의 중요 
파라미터는 mobility 13.13 cm2/Vs, current on/off 
ratio는 7.2 × 106, 문턱전압은 8.2 V로 확인되었다. 그
림에서 추가된 삽화는 표면의 상태를 원자간력 현미경 
(atomic force microscopy, AFM)을 통해 측정한 결과
이며 2 × 2 ㎛ 사이즈로 스캔하였을 때 전체적으로 그
레인의 사이즈가 비슷하고 root-mean-square (RMS) 
값이 1.4 nm인 것을 확인할 수 있었다.

그림 3(a)는 소자에 passivation 공정이 이루어지지 
않은 상태로 gate 전극에 바이어스 전압을 지속적으로 
인가한 뒤 30번 반복 측정했을 때의 output curve이다. 
게이트 전압을 지속적으로 가해줌에 따라 saturation 전
류가 유지되지 못하고 떨어지는 모습을 확인할 수 있다. 
또한 그림 3(b)는 소자를 공기 중에서 5일 간 노출했을 
때의 current on/off ratio를 확인한 결과이다. 일반적
으로 외부 환경에 취약한 산화물 트랜지스터의 특성으로 
인하여 오랜 시간 외부에 노출되었을 때 트랜지스터의 성
능이 현격히 낮아지는 것을 확인할 수 있었다.

이것은 게이트 전압과 외부 환경으로 인한 구동 안정
성의 감소는 소자 제작을 위한 용액공정 이후, pristine 
상태에서의 남은 잔류용매가 소자의 특성에 영향을 주
었던 것을 공기 중 보관 시 노출에 의해 산소, 수분의 
흡착으로 문턱전압 이동 및 누설전류의 감소에 의한 것
으로 추정되므로 유/무기물 형태의 보호막 공정이 반드
시 필요함을 알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안한 바
와 같이 PMMA 보호막을 통해 채널 표면이 산소 및 수
분의 영향을 받아 성능이 저하되는 현상을 방지하며, 채
널 계면의 표면거칠기(roughness)로 인해 발생하는 트
랩 전하(trap charge) 현상을 PMMA 코팅으로 완화시
켜 누설전류 및 히스테리시스를 개선하여 소자의 전기
적 신뢰성 평가 시 특성이 안정적인 구동을 예측할 수 
있었다.

  

Fig. 3. Electrical and environmental stability of IYO TFTs of 
(a) output curve distortion and (b) time-dependent current 
decay.

Mobility
(cm2/Vs)

Ion/Ioff Vth (V) S/S
(V/decade)

13.13 7.2 × 106 8.2 0.93

Table. 1. Summary of the electrical characteristics of IYO TFTs.

 

Fig. 4. (a) Transfer curve of IYO TFTs through double sweep 

and (b) retention stability test of the electrical stress states of 

IYO TFTs under constant bias.
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그림 4(a)는 제작한 소자의 단일 측정이 아닌 왕복 측
정을 통해서 소자의 hysteresis 발생 여부에 대해 조사한 
결과이다. 그림에서 알 수 있듯이 passivation을 하지 
않은 소자는 -10~10 V 사이에서 hysteresis 현상이 발
생하지만 PMMA 보호막 공정을 한 소자는 hysteresis 
현상이 거의 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다. 그림 
4(b)는 소자의 시간 경과에 따른 Ids 전류 감소 및 안정성 
테스트를 진행한 결과이다. PMMA 보호막 공정을 하지 
않은 소자는 시간에 따라 gate 전압(Vgs = +30 V)을 걸어줌
에 따라 20% 수준까지 current가 떨어지는 것을 볼 수 
있었지만, 보호막 공정을 한 소자는 80%의 current 유
지율을 보임으로써 전기적 바이어스에 대한 내구성이 향
상되고 안정적인 구동을 확인할 수 있었다.

 
 

4. 결 론

 
본 논문에서는 산화물 반도체의 효과적인 표면 보호

를 위해서 PMMA 보호막을 이용한 용액 공정 기반의 
IYO 트랜지스터를 제작하였으며, 표면 보호 효과를 확
인하기 위해 hysteresis와 외부 환경에 노출되었을 때
의 소자의 변화, 전기적 바이어스에 따른 소자의 변화를 
확인하였다. 결과적으로 PMMA 보호막 공정을 한 소자
가 전기적 신뢰성이 개선되었고, 시간에 따른 drain 
current의 성능 저하에 대한 내구성을 갖는 것을 확인
할 수 있었다. 이 결과로 향후 빠른 이동도를 요구하는 
대면적 디스플레이, 투명 전자 소자의 보호막 공정에서
의 핵심 기술로 응용될 수 있을 것으로 판단한다.
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