
1. 서 론　

최근 액티브-매트릭스 방식의 디스플레이에 대한 백
플레인 기술로서 비정질의 Si와 다결정질의 Si 기반의 
TFT (thin-film transistor)에 대한 잠재적인 대안으
로 산화물 박막 트랜지스터가 큰 주목을 받고 있다. 
실리콘 기반의 반도체에 비해서 산화물 반도체는 높은 
이동도와 저렴한 가격, 우수한 소자 균일성을 가지고 
있으며 대면적화, 고해상도로 발전되어지는 기존과는 
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다른 최신 디스플레이의 구동소자로 응용할 수 있다는 
장점이 있다 [1-3]. 이러한 산화물 반도체는 다양한 물질
로 제작되고 있으며, 이 중에서도 TiOx는 루틸(rutile)과 
아나타제(anatase)의 경우 각각 자외선 영역에 속하는 
band gap을 가지고 있다. 이러한 넓은 band gap과 
저렴한 가격, 그리고 부식과 외부광원과 같은 외부환경
에 대해서 견딜 수 있는 지속성 및 안정적인 상태를 
가지며, 높은 굴절률과 적절한 유전율로 인해서 다른 
산화물 반도체에 비해 뛰어난 효율을 보이므로 TFT에
서 active layer로 많은 주목을 받고 있다 [4-6]. 그리
고 이러한 TiOx의 두드러지는 장점 중에서 풍부한 자원 
량과 효율성 있는 비용은 디스플레이의 구동 소자로서
의 응용을 크게 향상시킬 수 있다 [7,8].

특히 N-type 반도체 특성을 갖는 TiOx TFT는 펄스
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Abstract: We report on thin-film transistors based on TiOx pre-annealed by femtosecond laser pulses. A 30-nm thick TiOx 

active channel layer was initially deposited by an ALD system. The TiOx semiconducting films were annealed by 

irradiation with a femtosecond laser (power: 3 W/cm2) for 5, 25, and 50s. Atomic force microscopy images revealed that 

the surface of a TiOx film without femtosecond laser pre-annealing was relatively rough, while after annealing with 

femtosecond laser pulses, the surface of the TiOx films became smooth. With increasing radiation time, the surrounding 

gas atmosphere could have a larger impact on the TiOx surface; meanwhile, the thin-film roughness decreased. Thin-film 

transistors with TiOx active channels pre-annealed at 50s exhibited good transfer characteristics and an on-to-off current 

ratio of ~103.
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레이저증착법(pulsed laser deposition) [9], 스프레이 열
분해법(spray pyrolysis), 용액 공정(solution-process) 
[10,11], 스퍼터(magnetron sputtering) [12-14], 금
속-유기물 화학 기상법(metal-organic chemical vapor 
deposition) [15]과 같은 여러 방법으로 제작되고 있
다. 그러나 이러한 TiO2 기반의 트랜지스터의 다양한 
제작 방법에도 불구하고 현재까지의 전기적 특성은 매
우 낮아 고속 스위칭이 필요한 고성능 디스플레이의 
구동 소자로서의 적용에 어려운 점이 있다.

따라서 기존의 방법으로는 낮은 전기적 특성을 갖는 
한계점을 보이므로 이러한 한계를 벗어나기 위해서 전
기적 특성을 높이기 위해 TiOx active layer에 대해서 
반도체 계면의 막질과 계면에서의 전자 포획을 향상시
키는 ALD (atomic layer deposition) 기술을 사용하였
다. 따라서 ALD 기술로 제작되어진 TiOx active layer
는 넓은 공간에서의 균일성, 원자 수준에서의 정확한 
두께 제어 및 낮은 성장 온도와 높은 종횡비(aspect 
ratio)를 가지므로 뛰어난 저온 증착이 가능해져서 
flexible TFT에 적용될 수 있게 된다. 도펀트(dopant) 
원자가 이동하는 것을 최소화시키고 전극 저항을 낮추
어 소자의 저항을 낮추는 femtosecond laser pre- 
annealing을 통해 TiOx 반도체 박막을 만들었고 최적
화한 후 전기적 특성을 평가하였다. 

2. 실험 방법

그림 1(a)는 이번 연구에서 비정질 산화물인 TiOx 

기반의 TC-BG (top-contact bottom-gate) 구조로 
제작한 TiOx 산화물 박막 트랜지스터에 대한 구조를 
나타낸다. 게이트 전극 patterning을 진행하지 않고 
게이트를 금속화하여 기판의 상부에 위치하도록 하였
고, 일정한 영역을 가진 전극이 아닌 기판 전체에 전
압을 인가함으로써 두께가 100 nm인 heavily doped 

n-type 실리콘 웨이퍼를 기판이자 게이트 전극으로 사
용하였다. 이 후 thermal oxidation을 이용하여 100 
nm의 SiO2를 절연막으로 형성하였고, 그 후 piranha 
cleaning과 표준 세정 공정을 통해서 절연막 위의 오
염 물질들을 제거하였다. 두께가 30 nm인 TiO2 박막
을 제작하기 위해서 ALD 공정을 사용하였다. 그림 
1(b)와 (c)에서는 n-type TiOx 트랜지스터에서 문턱전
압(Vth)을 극복한 게이트 전극이 인가되면 유효 채널 
부분으로 음전하들이 축적되어 트랜지스터가 작동하게 
되는 모습을 보여준다. 그리고 트랜지스터가 off 상태 
(Vg-Vt > 0)가 되면 채널에서 풀려나는 음전하들로 인
하여 전류의 흐름이 없어지는 모습을 보여주고 있다. 

그림 2(a)는 실험에서 사용된 ALD 시스템의 구조도
이다. ALD 공정 시스템은 기본적으로 TiO2의 전구체
인 TDMAT (tetrakis-dimethyl-amino-titanium)와 
oxygen의 전구체인 H2O를 반복적으로 증착하여 박
막을 성장시키는 원리다. TDMAT 챔버를 60℃로 가
열한 후에 유체의 양을 조절하는 MFC (mass flow 
controller)를 통해서 50 sccm의 질소 가스를 챔버로 
주입하여 TDMAT 증기를 process chamber로 이동
시켰다. H2O와 TDMAT의 증기가 주입되어지는 과정
이 진행되는 동안에 2.5 × 10-2 torr의 압력과 200℃
의 온도에서 공정을 진행해서 TiO2를 증착하였다. 

그림 2(b)는 ALD의 gas line, source canister, 
pumping part, hot-trap 부분이 있는 내부 모습을 
보여준다. TDMAT는 매우 높은 진공 압력을 갖기 때
문에 부식성이 없는 성장을 보여주고 결과적으로 깨끗
한 막을 생산한다. 그러므로 TDMAT는 ALD 공정 기
술을 사용하는 TiO2 박막의 증착에 가장 적절한 전구
물질이 되어왔다 [16,17]. 

TiO2 박막을 증착한 후 active layer로 상변이 시키
기 위해서 femtosecond laser pre-annealing과 급속 
열처리 기술인 RTA를 600℃의 온도에서 5분 동안 진
행하여 산소가 결핍된 30 nm 두께의 TiOx 층을 제작하

(a)

  

(b)

  

(c)

Fig. 1. Schematic representation of (a) the TiOx-TFT structure, (b) turn-on state (Vg-Vt < 0), and (c) turn-off state (Vg-Vt > 0).
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였다. 이 후 2,000 µm의 channel length 값과 200 µm
의 channel width 값을 갖는 channel을 생성하였다.

그 후 top-contact 소스(source), 드레인(drain) 전
극을 제작하기 위해 금속 증착기(metal evaporator)를 
이용하여 Al을 100 nm 두께로 10-6 torr의 진공도에
서 증착하였다. 최종적으로 반도체 파라미터 측정 장비
인 Agilent 1,500B를 사용하여 소자의 전기적 특성을 
상온의 공기 중에서 측정하였고, AFM 장비를 이용하
여 소자의 구조적 성질을 조사하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 3은 AFM (atomic force microscope)을 통해
서 femtosecond laser pre-annealing에 의한 표면의 
지형 상태를 보여준다. AFM 그림을 보면 femtosecond 
laser pre-annealing에 대한 열처리 시간이 증가함에 
따라 TiOx의 모든 표면들이 핀 홀이 없는 표면과 큰 
grain을 성장하는 모습이 관찰되었다. 이것은 TiOx TFT
의 고질적인 전기적인 특성 저하를 개선시키고자 charge 

trapping sites들을 제거하고 누설 전류를 개선한 효
과를 예상한다.

그림 4에서는 각각 5s, 25s, 50s에서 femtosecond 
laser pre-annealing을 사용하여 제조된 TiOx active 
layer 기반의 박막 트랜지스터에서 VDS가 25 V인 게
이트 전압에 따른 drain 전류에 대한 transfer 
characteristic curve를 나타낸다. 5s 박막 조사 TFT는 
특히 off 전류가 채널에서의 음전하들의 소거가 완전
하지 않아 매우 안정하지 못하며 다소 높은 off 전류 
특성을 나타내었다. 반면에 25s, 50s의 femtosecond 
laser에 의해 형성된 TiOx active layer를 가지는 박
막 트랜지스터는 -10-10 A의 off 전류를 관찰하였다.

표 1을 참고하면 25s, 50s에서의 박막 트랜지스터는 

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Schematic illustration of ALD system and (b) the 

interior structure of ALD.

(a) (b)

(c)

Fig. 3. AFM topographies by femtosecond laser pre-annealing 

at (a) 5s, (b) 25s, and (c) 50s respectively.
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Fig. 4. Transfer characteristics with the drain current versus 

gate-voltage behavior at VDS of 25 V for the TiOx based TFTs 

by femtosecond laser pre-annealing at (a) 5s, (b) 25s, and (c) 

50s respectively.
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특히 off 전류 값이 개선되어 on/off current ratio 
(Ion/Ioff)가 5s에 비해서 크므로 좋은 전달 특성을 보인
다. 또한 전체적으로 문턱 전압의 positive shift 현상
을 보였지만 pre-annealing 시간이 증가될수록 조금씩 
개선됨을 확인할 수 있었다. 이것은 향후에 O2/plasma 
또는 self assembly monolayer의 추가 공정을 실
시하여 보완할 예정이다. Mobility도 0.01 cm2/Vs로 
5s에 비해서 높은 수치를 보여서 이동도가 빠른 좋은 성
능을 보이는 것을 확인하였다. 따라서 ALD 공정 전의 
femtosecond laser의 pre-annealing 방법에 의해 전
기적인 성능이 향상될 수 있음을 전기적인 특성을 통
하여 확인하였고, TiOx 산화물 박막 트랜지스터가 안정
적으로 구동할 수 있는 열처리 시간을 찾을 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 femtosecond laser pre-annealing
에 의해서 TiOx 산화물 박막 트랜지스터의 전기적 
성능을 최적화하는 과정을 실시하였다. 실험 결과로 
TiOx 막의 표면을 AFM으로 분석하였으며, transfer 
characteristic을 통해 femtosecond laser에 대한 열
처리 시간이 길어짐에 따라서 향상되어지는 것을 알 수 
있었다. 특히 25s, 50s에서의 femtosecond laser 
pre-annealing 과정을 거친 TiOx 산화물 박막 트랜지
스터가 기존보다 우수한 mobility 값, 낮은 S/S 값, 
높은 Ion/Ioff ratio 값을 보인다는 것을 발견하였다. 이
러한 결과로부터 저 비용 생산을 유지하면서 전기적인 
성능을 더 향상시키는 실용적이고 잠재적인 가치가 있
는 방법을 보였다.
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