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요  약 

박막 두께가 다른 무접합 비정질 InGaZnO 막막 트랜지스터를 제작하고 박막 두께, 동작 온도 및 빛의 세기에 따른 

소자의 성능 변수를 추출하고 게이트 산화층 항복전압을  분석하였다.   박막의 두께가 클수록 소자의 성능이 우수하

나 드레인 전류의 증가로 게이트 산화층 항복전압은 감소하였다.  고온에서도 소자의 성능은 개선되었으나 게이트 

산화층 항복 전압은 감소하였다. 빛의 세기가 증가할수록 광자에 의해 생성된 전자로 드레인 전류는 증가 하였으나 

역시 게이트 산화층 항복전압은 감소하였다. 박의 두께가 클수록, 고온일수록, 빛의 세기가 강할수록 채널의 전자수

가 증가하여 산화층으로 많이 주입되었기 때문이다.  무접합 a-IGZO 트랜지스터를 BEOL 트랜지스터로 사용하기 

위해서는 박막 두께 및 동작 온도를 고려해서 산화층 두께를 설정해야 됨을 알 수 있었다.  

ABSTRACT 

Junctionless amorphous InGaZnO thin film transistors with different film thickness have been fabricated. Their 
device performance parameters were extracted and gate oxide breakdown voltages were analyzed with different film 
thickness. The device performances were enhanced with increase of film thickness but the gate oxide breakdown 
voltages were decreased. The device performances were enhanced with increase of temperatures but the gate oxide 
breakdown voltages were decreased due to the increased drain current. The drain current under illumination was 
increased due to photo-excited electron-hole pair generation but the gate oxide breakdown voltages were decreased. 
The reason for decreased breakdown voltage with increase of film thickness, operation temperature and light intensity 
was due to the increased number of channel electrons and more injection into the gate oxide layer.  One should decide 
the gate oxide thickness with considering the film thickness and operating temperature when one decides to replace  the 
junctionless amorphous InGaZnO thin film transistors as BEOL transistors.
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Ⅰ. 서  론

산화물 반도체인 비정질 InGaZnO (a-IGZO) 박막 트

랜지스터 (Thin Film Transistors: TFTs)는 실리콘 박막 

트랜지스터에 비해 큰 이동도를 비롯한 우수한 전기적 

특성, 두께가 균일한 넓은 박막 증착 용이성, 저렴한 

공정비, 높은 가시광 투과성, 낮은 공정 온도로 플렉

시블 디스플레이 응용, 용액 공정 가능성  등의 많은 

장점으로 차세대 디스플레이 소자로 평가받고 있다

[1]. a-IGZO 소자의 전기적 성능 개선을 위하여 지금까

지 공정 조건 최적화, 소자 구조 및 소자 신뢰도에 관한 

많은 연구가 진행되었으며 비교적 안정된 소자 제작이 

가능하여 실제로 디스플레이 소자로 사용되고 있다. 

일반적으로 높은 전압이 요구되는 전자기기와 낮은 

전압의 집적회로를 연결하기 위해서는 전력 제어용 트

랜지스터가 필요하며 이를 BEOL (Back End Of Line:

후공정) 트랜지스터로 구현하고 있다. 최근에는 디스플

레이 응용을 넘어 실리콘 집적회로에서 기존의 실리콘 

소자를  a-IGZO 박막 트랜지스터로 대체하려는 연구가 

활발히 진행되고 있다[2-4].  그 중에서 가장 많은 주목

을 받는 것이 a-IGZO 박막 트랜지스터를 BEOL 트랜지

스터로 응용하는 것이다[5, 6].  전력용 BEOL 트랜지스

터는 높은 게이트 산화층 및 드레인 항복 전압이 요구

된다.  InGaZnO 박막은 실리콘에 비해 큰 에너지밴드 

갭 (약 3.0eV 이상)으로 드레인 항복 전압이 비교적 높

아 BEOL 트랜지스터로 장점이 있다. 그러나 a-IGZO 

박막 트랜지스터에서도 게이트 산화층은 SiO2를 사용

하기 때문에 기존의 실리콘 공정의 BEOL 트랜지스터

의 게이트 산화층 항복 특성과 유사한 특성을 갖게 

된다. 

CMOS에서 단채널 현상과 채널의 불균일한 불순물

로 인한 소자 특성의 편차를 줄이기 위해 무접합 트랜

지스터가 제안 되었다 [7]. 최근에 이런 무접합 트랜지

스터를 a-IGZO 박막 트랜지스터로 구현하는 연구가 본 

연구실을 비롯하여 타 연구기관에서도 진행되고 있다 

[8, 9]. 무접합 a-IGZO 박막 트랜지스터는 소스 및 드레

인을 채널과 같은 InGaZnO 박막을 사용하므로 소자 공

정 시 동일한 스프터링 챔버에서 채널과 소스 및 드레

인 전극 박막을 증착하므로 투과성 개선 외에도 공정 

단가를 줄일 수 있는 등의 장점이 있다. 무접합 a-IGZO 

박막 트랜지스터의 소자 설계 시 가장 중요한 소자 설

계 변수는 게이트 재료, 게이트 절연층 재료와 두께 및 

채널 박막의 두께이다[10]. 특히 동일한 게이트 재료 및 

게이트 산화층 두께에서는 채널 박막의 두께가 얇을수

록 소자의 OFF 상태에서 채널이 완전히 공핍 상태가 되

므로 누설전류가 감소하게 된다. 그런데 산화물 반도체

에서는 박막의 두께가 얇으면 ON 상태에서 채널의 전

자수가 상대적으로 감소하므로 구동전류가 감소하는 

단점이 있다[11,12]. 본 연구에서는 무접합 a-IGZO 박

막 트랜지스터의 박막 두께가 게이트 산화층 항복특성

에 미치는 영향을 측정 분석하였다. 

a-IGZO 박막 트랜지스터에서는 국부적으로 위치한 

많은 상태들이  존재하게 되는데 고온에서는 이런 상태

들이 활성화 되면서 전자수를 증가하게 되어 구동전류

가 증가한다[13,14]. 본 연구에서는 온도에 따른 무접합 

a-IGZO 박막 트랜지스터의 게이트 항복 전압특성을 측

정 분석하였다. 

또 a-IGZO 박막 트랜지스터는  빛인 인가되면 전자

와 홀 쌍이 박막에서 생성되어 이동도 및 구동전류가 

증가하는 장점이 있으나 문턱전압 아래 기울기 저하 및 

소자 불안정성이 증가하는 단점이 있다[15,16]. 빛에 의

해 생성된 전자가 게이트 산화층으로 주입되면 게이트 

산화층 항복전압이 낮아질 것으로 사료되므로 이에 관

한 측정과 분석이 요구된다.  

현재까지 무접합 a-IGZO 박막 트랜지스터의 게이트 

산화층 항복특성에 관한 연구는 아주 극소수로 앞으로 

전력용 BEOL 트랜지스터 응용을 위해서는 많은 연구

가 필요하다[17]. 본 연구에서는 채널 박막의 두께, 온

도 및 빛의 세기에 따른 무접합 a-IGZO 박막 트랜지스

터의 전기적 특성 변화 및 게이트 산화층 항복 특성을 

측정하고 분석하였다.  

 

Ⅱ. 소자 제작

그림 1의 블록도와 같이 본 연구에서 제작한 무접합 

a-IGZO 박막 트랜지스터는 게이트를 p-형 불순물이 아

주 높게 도핑된 실리콘 기판 (보론 농도: 2x1019-1x1020 

cm-3)을 사용한 하부 게이트 구조이다. 소자를 제작할 

때 실리콘 웨이퍼에 100nm의 SiO2가 성장된 것을 사용

하였으므로 게이트 산화층 두께는 100nm 이다. 웨이퍼

를 세척한 후에 채널 물질로 RF 스퍼트링 방법으로 몰 



무접합 비정질 InGaZnO 박막 트랜지스터의 게이트 산화층 항복 특성

119

비가 In2O3:Ga2O3:ZnO =1:1:1인 스퍼터링 타겟을 사용

하여 박막 두께(TIGZO)가 10nm, 30nm, 50nm인 3종류의  

 InGaZnO 산화물 반도체 층을 증착하였다. RF 스퍼터

링 챔버는 Ar흐름이 30sccm, 기압이 6mTorr, RF 출력

은 100W 이었다. 그리고 소스 및 드레인 전극을 위하여 

같은 RF 챔버에서 두께 70nm의 InGaZnO 박막을 증착

하였다. 모든 샘플은 InGaZnO 박막 증착에서 만들어지

는 트랩을 줄이기 위하여 일반적인 열처리 방법 (CTA: 

Conventional Thermal Annealing)으로 질소 분위기, 

400도에서 30분간 열처리를 하였다. 그리고 채널의 자

유 전자수를 증가를 위해 200도에서 30초간 RTA 

(Rapid Themal Annealing: 급속열처리)를 수행하였다.   

 측정 시 소스 및 드레인 전극에 텅스텐 프로브 팁을 접

촉하여 전압을 인가하고 전류를 측정하였다. 전기적 특

성 분석은 Agilent B1500A 반도체 파라미터 분석기를 

사용하였다. 빛의 세기에 따른 소자 및 항복 특성을 측

정하기 위해  파장이 500nm에서 700nm 되는 할로겐램

프를 사용하였다. 측정에 사용된 소자의 게이트 길이는 

10um이며 채널 폭은  20um이다.   

Fig. 1 Schematic diagram of junctionless a-IGZO TFT.

Ⅲ. 측정 결과

3.1. TIGZO 따른 게이트 산화층 항복 특성 

그림 2는 VDS=3.0V에서 측정한 무접합 a-IGZO 트랜

지스터의 TIGZO 따른 IDS-VGS 전달특성 곡선이다. 그림

으로부터 TIGZO가 클수록 박막의 특성곡선이 음의 방향

으로 이동하고 문턱전압이 감소하며 드레인 전류는 증

가하는 것을 알 수 있다. 표 1에 정리된 TIGZO 따른 무접

합 a-IGZO 트렌지스터의 소자 성능 변수들로부터 

TIGZO가 증가할수록 문턱전압이 감소하는 것을 알 수 

있다. 이는  TIGZO가 증가할수록 채널 박막의 전자 농도

가 증가하므로 채널을 완전히 공핍 상태로 만들기 위해

서 더 큰 게이트 전압이 요구되기 때문이다[11, 12]. 채

널의 단위 면적당 자유 전자수는 TIGZO에 상관없이 일

정하나 채널 체적당 자유 전자수는 TIGZO가 클수록 많

아지게 된다. 또 다른  설명으로는 산화물 반도체에서

는 TIGZO가 작을수록 결정 경계(grain boundary) 수가 증

가하여  저항이 증가하므로 문턱전압이 증가 한다는 것

이다[18]. TIGZO가 클수록 드레인 전류가 증가하는 것은 

전자의 이동도 (uFE)가 증가하기 때문인데 이동도 증가

는 TIGZO가 증가할수록 InGaZnO/SiO2 경계면에서 약

간 떨어진 지점에 전자 농도의 최대가 위치하므로 산란

에 의한 이동도 감소가 적기 때문이다.  문턱전압 아래 

기울기 (S)는 TIGZO가 증가할수록 약간 증가하는 것을 

알 수 있다. 

Fig. 2 IDS-VGS transfer curve characteristics with TIGZO. 

Table. 1 Summary of electrical device performances with 
different TIGZO.

TIGZO=10nm 30nm 50nm

VTH(V) 1.07 0.47 0.15

S(V/dec) 0.16 0.16 0.17

ION(A) 3.2E-6 5.8E-6 6.1E-6

ION/IOFF 2.1E+6 3.5E+6 3.6E+6

μFE(cm2/V·S) 1.90 2.01 2.34

 

그림 3은 VDS=3.0V에서 측정한 무접합 a-IGZO 트랜

지스터의 TIGZO 따른 게이트 산화층 항복특성을 나타낸 

것이다. BEOL 트랜지스터의 응용에서 전자기기의 높



한국정보통신학회논문지(J. Korea Inst. Inf. Commun. Eng.) Vol. 22, No. 1 : 117~124 Jan. 2018

120

은 전압을 집적회로로 변환할 때 집적회로의 최대 전압

을 3V 정도 이므로 측정 전압을 VDS=3.0V로 고정하였

다. 그림으로부터 게이트 산화층 항복 전압은 84V-93V 

정도임을 알 수 있다. 게이트 항복전계는 약8.4MV/cm 

-9.3MV/cm에 해당된다. TIGZO가 클수록 게이트 산화층

의 항복전압이 낮은 것을 알 수 있다. CMOS에서 SiO2

의 항복 전계는 소자의 면적에 따라 다르지만 대체로 

8-13MV/cm 정도 이다 [19]. 무접합 a-IGZO 트랜지스

터의 소자 크기가 10umx20um 이므로 CMOS의  SiO2 

항복 전압과 크기가 유사하다고 사료된다.  CMOS에서 

SiO2 항복 원인으로 여러 종류의 메카니즘이 제안 되었

지만 [19] 그림 3의 결과를 설명하기 위한 항복 메카니

즘은 채널에서 자유전자가 고전계에 의해 게이트 산화

층으로 주입되고 이 전자는 전계로부터 충분한 에너지

를 공급받아 Si-H 본딩을 파괴하면서 트랩이 생성되고 

결국 채널과 게이트 사이에 전류 통로가 만들어 지는  

것으로 사료된다. TIGZO가 클수록 게이트 산화층의 항

복전압이 낮은 것은 TIGZO가 클수록 채널의 자유전자수

가 증가하기 때문이다. 같은 게이트 전계에서 채널의 

자유전자수가 많을수록 게이트 산화층으로 주입되는 

전자수가 많아지므로 항복 전압이 낮아지게 된다.

Fig. 3 Breakdown characteristics of gate oxide with 
different TIGZO at room temperature.

3.2. 온도에 따른 게이트 산화층 항복 특성

그림 4는 VDS=3.0V에서 측정한 온도에 따른 무접합 

a-IGZO 트랜지스터의 IDS-VGS 전달특성 곡선이다. 측

정온도가 증가하면 전류-전압 특성 곡선이 음의 방향으

로 이동하여 문턱전압은 감소하고 구동전류는 약간 증

가하는 것을 알 수 있다. 표 2에 정리된 온도에 따른 무

접합 a-IGZO 트랜지스터의 소자 성능 변수로부터 고온

일 때 문턱전압의 감소와 구동 전류의 증가하는 것을 

알 수 있다. 이는  고온에서 국부적으로 위치한 밴드 갭 

내의 상태들로부터 전자들이 탈출하여 자유전자가 되

기 때문에 전체적으로 채널의 전자수가 증가하기 때문

이다. 고온에서 ON전류의 증가로 ON전류/OFF전류 비

율 (ION/IOFF) 은 증가하는 것을 알 수 있다. 문턱전압 아

래 특성은 고온에서 약간 개선되는 현상을 보였다. 그

림4에서 낮은 게이트 전압에서 낮은 온도에서는 상태가 

활성화 되지 않아 약간의 범프 같은 것이 보였으나 고

온에서는 이런 현상이 사라졌기 때문이다.   

Fig. 4 IDS-VGS transfer curve characteristics with operating 
temperature. 

 

Table. 2 Summary of electrical device performances with 
operating temperatures.

TIGZO=10nm Temp.=25℃ 50℃ 75℃

VTH(V) 1.07 1.04 0.88

S(V/dec) 0.16 0.13 0.09

ION(A) 3.2E-6 5.0E-6 6.8E-6

ION/IOFF 2.1E+6 5.5E+6 7.3E+6

μFE(cm2/V·S) 1.90 2.16 2.41

그림 5는 VDS=3.0V에서 측정한 무접합 a-IGZO 트랜

지스터의 측정 온도에 따른 게이트 산화층 항복특성을 

나타낸 것이다.  그림으로부터 온도가 증가하면 게이트 

산화층 항복전압이 낮아지는 것을 알 수 있는데 이는 

온도가 증가할수록 채널에서 주입되는 전자와 산화층

의 격자들 사이의 산호작용이 증가하여 트랩 생성을 가

속화시켜 조기에 채널과 게이트 사이에 전류 통로를 만
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들기 때문이다 [20]. 이런 결과는 고온에서 CMOS의 

SiO2 항복전압이 낮아지는 현상과 일치한다. 

그림 6은 온도 50℃에서 무접합 a-IGZO 트랜지스터

의 TIGZO 따른 게이트 산화층 항복특성을 나타낸 것이

다. 상온에서 측정한 그림2의 결과와 같이 TIGZO가 클수

록 게이트 산화층의 항복전압이 낮은 것을 알 수 있다. 

그림 2와 그림5의 결과로부터 전력용 BEOL 트랜지스

터를 설계할 때에는 TIGZO가 클수록 또 고온에서 게이

트 산화층의 항복전압이  많이 낮아지는 것을 고려해야 

함을 알 수 있다. 

Fig. 5 Breakdown characteristics of gate oxide with 
different operating temperatures.

 

Fig. 6 Breakdown characteristics of gate oxide with 
different TIGZO at temperature =50℃.  

 

3.3. 빛에 따른 게이트 산화층 항복 특성  

그림 7은 VDS=3.0V에서 측정한 빛의 세기에 따른 무

접합 a-IGZO 트랜지스터의 IDS-VGS 전달특성 곡선이다. 

빛의 세기가 증가하면 전류-전압 특성 곡선이 음의 방

향으로 이동하여 문턱전압은 감소하고 구동전류는 약

간 증가하는 것을 알 수 있다. 표 3에 정리된 빛의 세기

에 따른 무접합 a-IGZO 트랜지스터의 소자 성능 변수

로부터 빛의 세기가 강할수록 문턱전압이 감소하고 구

동 전류가 증가하는 것을 알 수 있다. 이는 고온에서와 

같이 빛의 세기가 강할수록 채널의 전자수가 증가하기 

때문이다. 산화물반도체에 빛이 인가되면 광자에 의해 

전자와 홀 쌍이 생성되어 채널에서 전자 수가 증가 한

다 [13-14]. 생성된 전자는 홀과 바로 재결합되지 않고 

일정한 시간 전도대에 머물게 되는데 이는 생성된 홀이 

안정된 산소 vacancy를 만들기 때문이다. 표3으로부터 

빛의 세기가 강할수록 이동도가 증가하고 문턱전압 아

래 특성은 개선이 되는 것을 알 수 있다.  이동도 증가와 

문턱전압 아래 특성이 개선되는 것은 빛에 의해 생성된 

전자 때문으로 사료된다.   

Fig. 7 IDS-VGS transfer curve characteristics with illumination 
intensities.  

   

Table. 3 Summary of electrical device performances 
with illumination  intensities.

TIGZO=10nm
IL=0.00
mW/cm2

IL=0.44
mW/cm2

IL=1.76
mW/cm2

VTH(V) 1.07 0.65 0.43

S(V/dec) 0.16 0.07 0.06

ION(A) 3.2E-6 5.7E-6 5.9E-6

ION/IOFF 2.1E+6 2.8E+6 3.1E+6

μFE(cm2/V·S) 1.90 2.04 2.31

그림 8은 VDS=3.0V에서 측정한 무접합 a-IGZO 트랜

지스터의 빛의 세기에 따른 게이트 산화층 항복특성을 

나타낸 것이다. 그림으로부터 빛의 세기가 강할수록 게
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이트 산화층 항복전압이 낮아지는 것을 알 수 있는데 

이는  빛이 세기가 강할수록 전자와 홀 쌍의 생성이 증

가하여 게이트 산화층으로 주입되는 전자수가 증가하

기 때문이다 [21]. 그림9는 빛의 세기 IL=0.22mW/cm2

일 때  무접합 a-IGZO 트랜지스터의 TIGZO 따른 게이트 

산화층 항복특성을 나타낸 것이다.  상온에서 측정한 

그림2의 결과와 같이 TIGZO가 클수록 게이트 산화층의 

항복전압이 낮은 것을 알 수 있다.

Fig. 8 Breakdown characteristics of gate oxide with 
illumination intensities. 

Fig. 9 Breakdown characteristics of gate oxide with different 
TIGZO at IL=0.22mW/cm2. 

Ⅳ. 결  론

박막 두께가 다른 무접합 a-IGZO 트랜지스터를 제

작하고 두께, 측정온도, 빛의 세기에 따른 게이트 산화

층 항복 특성을 측정 분석하였다. 박막의 두께가 클수

록, 고온일수록, 또 빛의 세기가 강할수록 게이트 산화

층의 항복전압이 낮아지는 것을 알 수 있었다. 이런 현

상은 채널의 자유전자의 수가 증가한데서 기인됨을 문

턱전압 감소와 구동 전류증가의 측정결과로부터 알 수 

있었다. 전력용 BEOL 트랜지스터로 사용하기 위해 무

접합 a-IGZO 트랜지스터 소자 설계 시에는 박막 두께 

및 동작 온도를 고려해서 산화층 두께를 설정해야 됨을 

알 수 있었다.  
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