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Abstract: The transfer characteristics of amorphous indium gallium zinc oxide thin film transistor (a-IGZO TFT) showed the 

distortion in the subthreshold region after gate bias stress, in addition to the parallel shift of threshold voltage. The capacitance-

voltage (C-V) curve was also deformed from its initial shape after the gate bias stress. This study analyzes both the C-V and 

transfer curves plotted on the same gate voltage axis in order to investigate the mechanism driving the distortion in the transfer 

curve. It is deduced that an additional interfacial trap states at the bottom interface of a-IGZO are produced during gate bias 

stress, thereby they exhibit the back channel effect, which explains the origin of the distortion in the transfer curve and the de-

formation of C-V curve. 
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1. 서 론 

최근 평판 디스플레이 화소의 구동용 소자로 산화물 반

도체 박막 트랜지스터가 활용되고 있다 [1,2]. 특히 비정

질 산화 인듐, 갈륨, 아연 박막 트랜지스터(amorphous 

indium gallium zinc oxide thin film transistor; a-

IGZO TFT)는 높은 전계 효과 이동도와 낮은 공정온도, 

균일한 특성 및 투명도와 같은 장점을 갖고 있어서 산화물 

반도체 중에서 가장 많은 관심을 받고 있다 [3,4]. 우수한 

전기적 특성과 더불어 다양한 구동조건에 대한 소자의 신

뢰성도 소자의 상용화에 중요한 요구조건이라고 할 수 있

다. 따라서 a-IGZO TFT의 신뢰성에 대한 연구도 활발히 

진행되고 있다 [5-9]. 특히 게이트 바이어스가 장시간 인

가되는 환경은 소자의 전기적 특성을 저하시키는 주요 요

인 중 하나이다. 장시간 게이트 바이어스 인가에 의해 나

타나는 가장 대표적인 열화현상은 문턱전압(threshold 

voltage; Vth)의 변동이라고 알려져 있다. 이러한 Vth 변동

의 주된 메커니즘은 게이트 바이어스가 장시간 인가되는 

동안 게이트 절연막의 밴드갭에 존재하는 결함 준위에 전

자나 홀이 포획되는 것이다 [10,11]. 전자가 포획되면 이

는 마치 게이트 전극에 음전압이 인가된 효과와 같으므로 

Vth는 양의 방향으로 이동하게 되고, 홀이 포획되면 이는 

마치 게이트 전극에 양전압이 인가된 효과와 같으므로 
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Vth는 음의 방향으로 이동하게 된다. 전자와 홀 중 어떤 

것이 포획될 것인가는 인가된 게이트 바이어스의 극성에 

의해 좌우된다고 할 수 있다. 

한편 게이트 바이어스 스트레스 후 나타나는 현상으로 

Vth의 변동 현상 외에 또 다른 현상으로 전달 특성 곡선의 

문턱전압 이하 영역에서 곡선의 왜곡 현상도 보고되고 있

다 [12-16]. 본 연구에서도 a-IGZO TFT에 대한 게이트 

바이어스 스트레스 인가 후 문턱전압 이하 영역에서의 전

달 특성 곡선의 왜곡 현상이 발견되었다. 본 연구에서는 

이러한 현상이 발생하는 메커니즘을 추론하기 위해 전달 

특성 측정과 더불어 커패시턴스-전압(capacitance-

voltage; C-V) 특성도 측정하고, 두 측정 결과의 상관관

계를 비교 분석하였다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 연구에 사용된 a-IGZO TFT는 포토리소그래피 및 

에칭법을 사용하여 그림 1에서 볼 수 있듯이 상부 게이트 

구조로 제작되었다. 제작 과정은 다음과 같다. 유리 기판 

위에 50 nm 두께의 a-IGZO 활성층을 rf 마그네트론 스

퍼터링을 사용하여 상온에서 증착하였다. 증착 시 사용된 

타깃의 인듐, 갈륨 및 아연의 함유량 비율(atomic%)은 

1:1:1이었고, 유입된 산소의 유량은 아르곤의 유량 대비 

10%로 설정하였고, 챔버의 압력은 5 mTorr로 유지시켰

으며, 플라즈마 방전 파워는 300 W였다. 증착된 a-IGZO 

활성층은 습식 에칭 방법을 사용하여 패터닝하였다. 이후 

게이트 절연막으로 사용될 100 nm 두께의 SiO2층은 

PECVD 방법을 사용하여 증착하였다. 증착 시 기판온도

는 350℃, 챔버의 압력은 100 mTorr로 유지시켰으며, 플

라즈마 방전 파워는 150 W였다. 이 단계에서 별도의 패터

닝은 수행하지 않았으나, 추후 페시베이션층을 형성한 후 

컨택홀을 형성하는 단계에서 컨택홀이 형성되는 부위만 

플라즈마를 이용한 건식 에칭 방법으로 식각하였다. 그 

다음 게이트 전극은 rf 마그네트론 스퍼터링을 통해 몰리

브덴을 증착한 후 습식 에칭 방법을 이용하여 패터닝하였

다. 소스/드레인 영역은 수소 플라즈마 처리를 통해 도핑

하였다. 페시베이션층으로 SiO2층을 PECVD 방법을 사용

하여 증착하였다. 증착 시 기판 온도는 270℃, 챔버의 압

력은 150 mTorr로 유지시켰으며, 플라즈마 방전 파워는 

120 W였다. 컨택홀 형성을 위해 컨택홀이 형성되는 부위

만 플라즈마를 이용한 건식 에칭 방법으로 페시베이션층

과 게이트 절연막을 연속으로 식각하였다. 이후 소스/드

레인 전극 형성을 위해 몰리브덴을 증착한 후 습식 에칭 

방법을 이용하여 패터닝하였다. 마지막으로 소자 특성의 

안정화를 위해 소자를 250℃의 hot plate에 올려놓고 2시

간 동안 열처리를 수행하였다. 

스트레스 테스트는 소자에 빛이 유입되지 않도록 설계

된 상자에 소자를 넣어서 수행되었다. Agilent 4155C 

semiconductor parameter analyzer와 프로브 포지셔

닝 시스템을 사용하여 소자에 스트레스 인가 및 소자의 전

기적 특성을 측정하였다. 한편 Agilent 4284A LCR 미터

를 사용하여 스트레스 인가 전과 후의 C-V 특성을 측정하

였다. 스트레스 인가 조건으로 게이트 바이어스는 DC 20 

V로 설정하였고, 소스 및 드레인 전극은 접지(0 V) 단자

에 연결하였으며, 10,000초 동안 스트레스가 인가되었다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 2는 DC 20 V 게이트 바이어스 스트레스를 인가하

는 동안 a-IGZO TFT (Wch＝320 μm, Lch＝20 μm)의 전

달 특성 곡선의 변화를 보여 주고 있다. 이 그림에서 스트 
 
 

 
Fig. 2. Evolution of changes in the transfer characteristics of a-

IGZO TFT during DC 20 V gate bias stress. 

 

Fig. 1. The schematic of a-IGZO structure used in this study. 
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Fig. 3. C-VG plots before and after the gate bias stress. 

 

 

레스 인가 후 상당한 Vth의 이동이 발생했음을 알 수 있다. 

한편 Vth의 이동과 더불어 y축이 로그 스케일로 그려진 이 

그래프에서는 문턱전압 이하 영역에서 곡선이 매끄럽게 

그려지지 않고, 중간지점에서 곡선이 꺾이는 듯한 굴곡현

상도 발견된다. 이러한 현상도 바이어스 스트레스에 의한 

소자의 열화현상의 일환인 것으로 판단된다. 

이러한 현상의 원인을 추정하기 위해 스트레스 테스트

에 사용된 소자에 대해 스트레스 전후의 C-V 특성을 측정

하였다. C-V 특성은 진폭이 0.1 V이고 주파수가 0.5 kHz

인 AC 소신호를 이용하여 측정되었다. C-V 특성 측정 시 

소스와 드레인 전극을 연결하여 접지단자와 연결하였고, 

게이트에 AC 소신호를 인가하였다. 그림 3은 스트레스 

전과 후의 C-V 특성 곡선을 보여주고 있다. 전달 특성 곡

선과 마찬가지로 스트레스 후 C-V 특성 곡선도 우측으로 

이동하였다. 한편 스트레스 전에는 커패시턴스의 값이 단 

한 번의 도약으로 최저치에서 최고치로 상승을 하는 그래

프가 그려지지만, 스트레스 후에는 커패시턴스의 값이 두 

단계를 통해 상승하는 형태로 바뀌었다. 

그림 4(a)는 스트레스 전 전달 특성 곡선과 C-V 특성 

곡선을 함께 그린 그래프이다. C-V 특성 곡선에서 커패

시턴스가 최고치로 도약하는 지점이 문턱전압 부근임을 

알 수 있다. 이는 TFT의 일반적인 C-V 특성 곡선의 전형

적인 형태이다. 그래프의 왼쪽에 위치한 커패시턴스의 최

저치의 형성은 그림 4(b)와 같은 모델로 설명된다. 즉 채

널이 형성되기 전 소스 및 드레인 영역과 게이트 전극이 

겹치면서 형성되는 기생 커패시턴스에 의해 커패시턴스

의 최저치가 결정된다. 한편 커패시턴스의 최고치는 그림 

4(c)와 같은 모델로 설명된다. 게이트 바이어스가 문턱전

압을 넘어서면서 채널이 형성되었을 때 게이트 전극과 소 

 

 

 

Fig. 4. (a) C-VG and ID-VG plots before the gate bias stress, (b) 

graphical model illustrating the capacitance components at the 

minimum value, and (c) at the maximum value. 

 

 

스 및 드레인 영역, 그리고 채널이 겹쳐짐에 의해 커패시

턴스의 최고치가 결정된다. 

그림 5(a)는 스트레스 후 전달 특성 곡선과 C-V 특성 

곡선을 함께 그린 그래프이다. C-V 특성 곡선에서 커패

시턴스 값은 두 단계의 도약을 통해 최고치에 도달됨을 볼 

수 있다. 커패시턴스의 최고치가 나타나는 전압이 스트레

스 전보다 상당히 증가하였는데, 함께 그려진 전달 특성 

곡선과 비교해 보면 채널이 형성되어 전류가 잘 흐르기 시

작하는 지점에서 커패시턴스의 최고치가 관찰되기 시작

함을 알 수 있다. 한편 커패시턴스의 최저치로부터 첫 번

째 도약에 의해 커패시턴스는 최고치(약 3.5 pF)의 70% 

수준인 값(약 2.5 pF)으로 상승하게 된다. 이렇게 두 단계 

(b) 

(a) 

(c) 

전 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 34, No. 3, pp. 193-197, May 2021: Kim and Jeon  



 

 

 

196 전 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 34, No. 3, pp. 193-197, May 2021: Kim and Jeon  

 

 

 

 

 

  

 
 

 

Fig. 5. (a) C-VG and ID-VG plots after the gate bias stress, (b) graph-

ical model illustrating the capacitance components near 5 V gate 

bias, and (c) near 10 V gate bias. 

 

 

로 커패시턴스의 상승이 발생하는 현상은 스트레스 전에

는 나타나지 않았던 현상이다. 이러한 현상을 설명하기 

위해 그림 5(b)와 같은 모델을 수립하였다. 그림 5(b)는 

약 5 V 정도의 게이트 바이어스가 인가된 상태를 나타내

며, 게이트 바이어스 스트레스에 의해 a-IGZO 박막 하부 

계면에 다량의 계면 트랩 준위가 발생되어 별도의 back 

channel층이 형성된 것을 나타내고 있다. 일반적으로 트

랩 준위가 낮을 때에는 트랩 간 전하의 이동은 매우 어렵

지만 트랩의 밀도가 높아서 트랩 간 공간적 거리가 가까워

지면 hopping에 의한 전하의 이동이 가능해진다. 게이 

 

 

트 바이어스 스트레스 효과는 게이트 절연막에 전자를 포

획하는 작용과 함께 back channel을 형성하는 계면 트

랩 준위 유발 작용을 동시에 한 것으로 추정된다 [17]. 게

이트 절연막에 전자가 포획되어 있으므로 게이트에 음전

압이 가해진 효과를 발생하기 때문에 소자의 전달 특성 그

래프 및 C-V 특성 그래프는 전반적으로 우측으로 이동되

어 있는 상태인데, 약 5 V 정도의 게이트 바이어스에서 

back channel이 활성화되어 전달 특성에서 전류의 일차

적인 상승을 유발하고, C-V 특성에서는 커패시턴스 값의 

첫 번째 도약을 유발하는 것으로 추정된다. 그림 5(c)는 

약 10 V 정도의 게이트 바이어스가 인가된 상태를 나타내

며 front channel이 형성되어 커패시턴스의 최고치가 관

찰되는 것으로 사료된다. 이때 back channel은 front 

channel에 의해 스크리닝되어 커패시턴스의 값에 기여

하지 못하며, 전달 특성에 있어서도 front channel의 전

도도가 훨씬 높기 때문에 드레인 전류의 값에도 거의 기여

하지 못하는 것으로 나타나게 된다. 

이상의 결과에서 back channel의 형성이 front 

channel의 형성보다 더 낮은 게이트 바이어스에서 일어

나는 이유에 대해서는 아래와 같이 해석된다. 스트레스에 

의해 하부 계면에 발생된 것으로 추론되는 계면 트랩 준위

는 a-IGZO의 전도대 가장자리(EC)보다 수십 meV 정도 

낮은 위치에 발생되는 것으로 예상된다. 따라서 front 

channel을 형성하기 위해 필요한 게이트 바이어스보다 

낮은 바이어스에서도 a-IGZO의 페르미 레벨은 위에서 언

급된 하부 계면에 발생된 트랩 준위에 근접하게 되며, 그 

결과 소스로부터 전자가 이 트랩 준위로 넘어올 수 있게 

된다 [17]. 이 트랩 준위가 다량 존재하게 되면 트랩 간 전

하의 hopping이 가능해지고, 따라서 소스로부터 드레인

까지 전하의 이동 통로 역할을 하게 될 것으로 사료된다. 

그렇지만 전하의 이동도는 front channel에서의 이동도

보다는 낮을 것이다. 이것이 전달 특성에서 전류의 일차

적인 상승을 유발 및 C-V 특성에서는 커패시턴스 값의 첫 

번째 도약을 유발하는 이유인 것으로 사료된다. 한편 스

트레스에 의해 계면 트랩 준위의 발생 위치가 상부 계면이 

아닌 하부 계면이라고 추정하는 이유는 스트레스에 의해 

문턱전압이 크게 증가했지만 게이트 바이어스가 문턱전

압을 넘어선 후 전달 특성에서 관찰되는 이동도의 감소는 

크게 일어나지 않았기 때문이다. 한편 스트레스에 의해 

발생된 특성의 열화는 상온에서 방치 시에는 원복이 되지 

않았고, 250℃에서 2시간 동안 열처리를 수행하여야 원복

이 되었다. 

 

 

(a) 

(c) 

(b) 



 

197 

 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 게이트 바이어스 스트레스 후 Vth 이동 

현상과 더불어 전달 특성 곡선의 문턱전압 이하 영역에서 

곡선의 왜곡현상을 보고하였다. 스트레스 전후의 전달 특

성 측정과 더불어 C-V 특성도 함께 측정하여 문턱전압 이

하 영역에서 발생하는 비정상적인 소자의 열화현상의 원

인을 분석하는 데 활용하였다. 게이트 바이어스 스트레스 

인가 시 a-IGZO 박막 하부 계면에 다수의 트랩 준위가 발

생된 것으로 추정되며, 트랩 준위는 a-IGZO의 전도대 가

장자리(EC)에서 수십 meV 정도 낮은 위치에 발생되는 것

으로 예상된다. 따라서 전달 특성 측정 시 게이트 바이어

스를 증가시키면 문턱전압보다 낮은 전압에서 back 

channel 효과가 먼저 발현되는 것으로 사료된다. 그 결과 

전달 특성 곡선에서는 문턱전압 이하 영역에서 곡선의 굴

곡을 유발하고, C-V 특성 곡선에서는 커패시턴스 값의 

상승이 두 단계의 도약을 통해 일어나는 현상을 유발하는 

것으로 사료된다. 
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