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  약  본 에 는 AMOLED 스플  동회  사용 는 막트 지스   에  도  질  

근 동향에 해 한다. 트 지스 에 용  해 특   도체 막  얻는  비 질 실리콘  다결  실리콘

 변화시켜야 하는   열처리  ,  용한 술에는 SLS(Sequential Lateral 

Solidification), ELA(Excimer Laser Annealing), TDX(Thin-beam Directional Crystallization), 열처리 술에는 

SPC(Solid Phase Crystallization), SGS(Super Grain Silicon), MIC(Metal Induced Crystallization), FALC(Field 

Aided Lateral Crystallization)가 , 들에 해 상  한다. 본 연 실에  연   결 화 술  

형 AMOLED 스플   한 연  내용도 다룬다.

주 어 : 비 질 실리콘, 결 화, 다결  실리콘, 막트 지스 , AMOLED 스플

Abstract This paper discusses recent trends in the fabrication of semiconducting materials among the 

components of thin film transistors used in AMOLED display. In order to obtain a good semiconductor film, 

it is necessary to change the amorphous silicon into polycrystalline silicon. There are two ways to use laser 

and heat. Laser-based methods include sequential lateral solidification (SLS), excimer laser annealing (ELA), 

and thin-beam directional crystallization (TDX). Solid phase crystallization (SPC), super grain silicon (SGS), 

metal induced crystallization (MIC) and field aided lateral crystallization (FALC) were crystallized using heat. 

We will also study research for manufacturing large AMOLED displays.
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1. 

스플  술  Fig. 1과 같  과거  브 운

(CRT)   브 운  술  진보하 ,  

과 에  평   술, plasma display panel(PDP)  

LCD(Liquid Crystal Display) Fig. 2가 개 어 브 운

과 경쟁  하게 다. 시  에  화  크 가 

가하  브 운  40  상 시 게  피  

격한 가  다  술과  경쟁에  도태하게 고, 

후 PDP  LCD는 100  상  할 도  술  

진 보하 나, PDP는 화 크  약  30  하

  어 운  LCD는 든 크  스플  

 가능하  에 결  LCD가  계 시  악한

다. 하지만,  시 에 새 운 술  태동하고 었 , 

active matrix organic light emitting diode(AMOLED) 

스플 고 었다[1-3]. 것  Fig. 3에  알 수 

듯  스 상에 polariser, encapsulation, organic 

layer, thin film transistor(TFT)  다.

(a) (b)

Fig. 1. Images of (a) black and white, and (b) color 

CRT televisions. 

(a) (b)

Fig. 2. (a) LCD and (b) PDP televisions.

AMOLED 술  본에  양산  해 집  개  

 연 가 루어 나, 낮  수 에 포 한 술

다. 하지만, 우리나 에 는 LCD보다 뛰어난 술  확

신하고, 과감한  연  진행하 , 결  양산에 

공한다.

Fig. 3. Structure of AMOLED displays composed of 

polariser, encap, organic layer, and TFT.

근에는  술만  가능한 Fig. 4처럼 플 블 스

플 가 용  스마트폰  여러 사들  양산할 계획

, 시  여러 시회에  보 다. Fig. 4(a)는 

계  아웃폴  식  플 블 스플  스마트

폰에 용한   플 스 , Fig. 4(b)는 해 

5월에 시  폴  식  갤럭시 폴드에 한 미

지 다.  같  식  다  는 는  플

블 스플  가  한 , 아웃폴  경우 

곡 경  폴 보다 크  에 술  도  평가

했   폴   보다 다할 수 다.

  (a) (b)

Fig. 4. (a) Loyol's FlexFai and (b) Samsung's Galaxy 

Fold.

본 에 는 AMOLED 스플  동회  

막트 지스 (TFT)  핵심 술,  결 화에 해 

하고  한다. 결 화 공  하는 는 TFT 특  향

상시켜 스플  빠  동  도  고해상도  현하

 함 , Fig. 5에  같  결  없는 비 질 실리

콘(a-Si: amorphous silicon)  다양한  용하여 

결 립(Grain)과 결 립사  경계 (Grain Boundary)
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 재하는 다결  실리콘(poly-Si: polycrystalline 

silicon)  변화시킨다. 또한, 본 연 진에  진행  

 용하여 스플  형화  한 한 연  결

과  개한다.

(a) (b)

Fig. 5. Schematic diagrams of (a) amorphous and (b) 

polycrystalline silicon. 

Fig. 6. Processes’ diagram for fabrication of poly-Si 

TFTs.

2. 본

2.1 결 화  개

다양한 트 지스  가 재하지만, 본 에 는 

게 트  극  다결  실리콘 상 에 는 상 (top) 

게 트 막트 지스  하는 에 해 하고

 한다. 그 는 결 화  해 는  고  공

 진행하게 는 , 게 트 극  실리콘  아 에 

 경우 열 창  수 시 하  스  열 창계수

(CTE: Critical Temperature Expansion) 차  에 

스  에 한 변형  생할 수  심하  

스가 공  간에  수 다. 

Fig. 6에  같  700oC 상  고 에  견 는,  

CTE가 3ppm/oC  매우  스 상에 진공플 마

  하는 챔 내에  역할  하는 실리콘 질화

(100nm)과 실리콘 산화 (200nm)  2가지  다  

질  형 한다. 실리콘 질화  경우 공 하는 가스는 

SiH4  NH3 , 공  도는 400oC 다. 또한, 산화막  

경우 SiH4  N2O가 사용 , 공  도는 동 하다.  

같   형 하는 는 스  주 원 가 실리콘과 

산 지만, 내 에  들  미약하게나마 재하  

에 후  공 시 들 원 들  도체 질  

(diffusion)하는 것  막아 도체 본연  특  나타낼 

수 도  하  함 다. 만약 들  들  도체 

내  들어가게  순  용하게 어 트 지스

 특 에 나  향  미 게 다.  충  껍게 

착한다. 후   형 한 동 한 비  SiH4

에  50nm 께  비 질 실리콘 막  한다. 보

다 얇  막  에 균 하게 형 하  어 우 , 꺼

워지  형  막  체  defect 도가 가하  

에  께  볼 수 다. 비 질 실리콘  다결  실

리콘  변화시키  해 크게 2가지  어 

연 하는 , (1) 비 질 실리콘에  수가   

역   용한 300nm 근처   사용하는 

술과 (2) (furnace) 비  용하여 500oC 상  열  

가하는 것  나눌 수 다. 

  결 화  할 경우, 비 질 실리콘  내

에 약 10% 상  수 가 함 어 어  거하

지 않고  사할 경우 수 가 열  아 폭 하

 수  체  변화  에 막에 큰  생

다.  막  해 열처리 비  용하여 약 

450oC 상에  탈수  공  진행한다. 다  

 사하여 결 화  하는 , SLS(Sequential Lateral 

Solidification), ELA(Excimer Laser Annealing), 

TDX(Thin-beam Directional Crystallization)가 

다[4-6]. 그  현미경  SEM(Scanning Electron 

Microscopy) 미지는 Fig. 7과 같다.
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(a)

(b) (c)

Fig. 7. Surface images of poly-Si layers after (a) SLS, 

(b) ELA, and (c) TDX processing.

 결 화는   300∼600Hz 주 수  

가진 스  빛  비 질 실리콘 에 수 어 짧  

순간에 액체가 었다가 고체  상  변화  피 차

가 나타나고 그 결과 Fig. 7(a)  Fig. 7(b)처럼 결 립과 

결 립 사 에 경계가 나타난다. 들 경계에는 트 지스  

동 시 동하는 하  움직  해하고, 또는 하  

trap하는 역할  하  에 수   특  막

트 지스  할 수 다. 극  단  결 립  

형 하는 것  다결  실리콘  연 들  극  목

다.  해  Fig. 7(c)  같  결 립  형 하는 

 개 었는 , 것   주 수,  수 kHz 도  

빔  사하여 경계  화하는 식 다. 들  

스 들  체  용하여  진시키 , 

 진  한  수  해 양산 용시 지 

보수비가 상당하다. 안  고체 화학  도체에  

 진하는 비  용하여 비 질 실리콘에 사하는 

 연 었다[7]. 하지만, 연  진특  해 

시간 사용시  동하는 현상  나타나고, 또한, 내  

열 생  해 워가 감 한다. 현재 양산에 사용 고 

는 술  LCD(Liquid Crystal Display)  동회 에

는 SLS 결 화 술  사용 고 , 양산  스마트폰

용 AMOLED 뿐만 아니 , Fig. 4(b)  갤럭시 폴드에는 

ELA  용 고 다. 본 연 진  공  시간  

 해  주 수   150Hz에  300Hz  가시키는 

과 스  피  10μm에  12μm, 15μm  늘 는 내

용  연  진행 에 , 결 화 결과는 Fig. 7(b)  

동 하 다. 그 는 사용 는   308nm

고, 또한,  사후 나  시간내에 액체에  고체  

고가  에 평가  주 수  피 는 결 립  크

에 큰 향  주지 않는다는 것  확 하 다. 만약 결 립

 크 가 변화가 다는 것  후  공   트

지스  특  변화한다는 것  미한다. 

 결 화  가  큰 강   막트 지스

 특  체  우수하 , 특  AMOLED 스플

 검 색 화  지하도  하는 프 

(off-current) 값  10-13A 도  낮다[8].

열  용하는 는 SPC(Solid Phase 

Crystallization), SGS(Super Grain Silicon), MIC(Metal 

Induced Crystallization), FALC(Field Aided Lateral 

Crystallization)가   형상  Fig. 8과 같다

[9-12].

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 8. Surface images of poly-Si layers after (a) SPC, 
(b) MIC, (c) SGS, and (c) FALC processing.

비 질 실리콘  약 700oC 상   도에  2시간 

상 가열하  Fig. 8(a)  결 립  형 는    

SPC  다결  내  defect  도가 매우  에, 

 막트 지스  특  지 않다. 또한, 고  공

 해 스   생할 수 다.  도  낮

는 들  연 었고, 결 화  니켈(nickel), 

(siliver), 리(copper)  같   매  용하는  

들  비 질 실리콘 에 형 한 후 열처리  하  

Fig. 8(b)  같  도  650oC 하  진행할 수 고, 

결 화 시간도  수 다. 하지만, 매  용하는 

들  순  용하게 므  가능한  양  코

할 필 가 다.  안  안  것  Fig. 9  극

도 nickel   착할 수 는 스 (sputter) 
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비  용하  Fig. 8(c)처럼 수십 μm 크  가지는 결

립  형 할 수 다. 가  막트 지스 에  하

( 나 공)는 스(source)  드 (drain)에 형  

채  통해 동하게 므  결 립 형  향  하 동

향과 평행하게 도  에   걸  결 화가 

 향  빠 게 어나게 다. Fig. 8(d)는 결 화 

미지 다. 다  결 화 는 달리 향   알 수 

다.

Fig. 9. A schematic diagram showing scanning system and 

substrate holder inside the process chamber of 

nickel-sputtering system. Ions are discharged from 

the plasma which dislodges particles from the metal 

sputter target. The particles condense on the surface 

of the glass. The weight of the deposited nickel atom 

depend on the scanning speed and scanning time of 

nickel-target on the cathode. 

열  용한 술  결 화 후에도 거  변화가 거  

없 나 SPC  한  프  값  10-12A 상

  에 스플  화  검 (black) 미지 

현  어 고, 특  에  언 한 플 블 스플  

하  한 공 에는 합하지 않아  결 화

 경쟁에  살아남  어 게 었다[13].  

2.2  결 화  형화 안 (본 연 진  핵심 연  

내용  심 )

스마트폰  플 블 스플  등   

AMOLED는 양산  하고 지만, 60  상  형화  

한 뚜 한 해결책  없는 상태다. 본 연 진   가지 

 결 화 술  형화  해 연 ,  SLS 

술  형화 에 해 개한다. 마스크  용하  

에 형화가 가능하다는  지  동 하는  

LCD 동 회 에 용 다.  술  AMOLED 동회

  도체 질  사용하여 Fig. 10(b)  같  

 하 다. Fig. 10(a)에  결 립 경계(grain 

boundary)  후  공 에  형 는 막 들과  상

호 간  해 스플  등시 사  늬가 나타난

다. LCD 는 다 게  같  현상  나타나는 는 

LCD 스플 는 막트 지스 가 on/off 개  

동 지만, AMOLED는 OLED 에 아날 그 

 직   공 하는 스 회  하는 막트 지

스  다. 런 본질 ,  학   해결하

 해 결 립 경계 간격  3μm   10% 내  

차  결 화하 고,  스플 에  늬가 사

지는 것  확 하 다. SLS 결 화 술  난  극복하

지만, 10% 차내  비가 동 하도  하  해  새

운 비 개    비  용하여   

 재확 하는 차가 필 하 , 는 많  시간과 

 필 함  미한다. 현재 우리나  격하고 는 

과  술 격차  지하거나  해 , 또한, 시

 에 하  해  형 AMOLED TV 개  

드시 진행해야한다. 

 해 ELA 결 화  빔   한계   

2  상 스 하여   결 화할 수 나 겹

는 역(2  결 화  )과 그 지 않  역(1  결

화  )과  트 지스  특  차  해 Fig. 11(a)과 

같  다   특  나타낸다[14]. 해결하  한 안

  Fig. 11(b)처럼 SPC 결 화 후 ELA  진행한 술  

시 었고 형화 가능  확 하 다[15-20].  

  결 화  열처리  비 질 실리콘  다결  

변화시킨 후  사  막  결  결함  는 

 통해 원하는 막트 지스  특  얻도  한다.  

술   결 화 건  낮  에 지  진행하는 것  

핵심 다. 

하지만, SPC 결 화는 700oC 상  고 에  진행하

므  근 슈가 고 는 플 블 술에는 용  

가하다.  다  안  회  계 변경(RPL: 

Redundant Pixel Line design)   검 하 다. , Fig. 

12(a)  같   결 화  겹 는 역  회  사용

하지 않고,   겹  않는 역  동회  겹 는 

역에 형 는 OLED  동하  Fig. 12(b)처

럼 가 동 하게 어 겹 는 에  나타나는  

균  는 해결  는 것  확 하 다. 는 ELA 결

화  형화 가능  시한 것  향후 형 플 블 

스플 지도 양산  할 수  시하는 한 연

 결과  할 수 다.
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             (a)                           (b)

Fig. 10. (a) Microscope image of long-lateral grains 
and (b) Brightness non-uniformity induced by 
oblique lines on SLS poly-Si AMOLED panel.

Fig. 11. (a) Full-color 5-inch AMOLED display shows a 

nonuniformity due to the different performance of 

TFT in the double scanned region. (b) Full-color 

2.8-inch AMOLED display fabricated on the single 

and double scanned area for the excimer laser 

energy densities of 230 mJ/cm2 on solid phase 

crystallized silicon films.

3. 결

막트 지스 는 AMOLED 스플  동회  동

하 ,   동  특 에 가  큰 향  미 는 다결

 실리콘 막 형 에 해 하 다. 비 질 실리콘  다

결  실리콘  변화시키는 술  크게   열  

용한 2가지가 다. 

(a)

(b)

Fig. 12. (a) Basic concept of the RPL design and 

diagram of the pixel circuit (2 TFTs + 1 

capacitor) connection of a simple one line RPL 

design. (b) The RPL designed panel (b) shows 

a uniform green image.

AMOLED가 LCD  경쟁에  우  할 수 는 것

  특 뿐만 아니 , 폴리  상에 공  수행하여 

탈착 공  통해 플 블 스플  할 수 다는 

 다. 폴리 상에 는 500oC 하  에  공

 진행해야 하  에 열처리 공  다결  실리콘 

 가능하다. 결   결 화  수행할 수 

에 없는 , 에 도 ELA  용한   

어 양산에 용 고 다.  SPC 술과  목

 형 AMOLED 양산 가능  확 하 지만, 향후 

형 플 블   해 는 열처리 술  가능하

다.  회  변경 술  용하여  결 화  형 스

플  할 수 는 안  시하 다.
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