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Abstract: The display industry has recently been at the forefront of innovative advancements in modern electronic devices. 

Technological progress such as flexible display holds significant potential across various application fields, particularly in 

wearable devices and rollable displays. A low-temperature process is essential for fabricating such displays. One of the key 

technologies in displays is the thin film transistor (TFT), with amorphous indium gallium zinc oxide (a-IGZO) receiving 

particular attention. a-IGZO is widely applied in high-performance displays due to its high charge mobility and stability. While 

a thermal treatment above 350℃ is typically required to maximize the electrical performance of a-IGZO TFTs, such high 

temperatures pose challenges for utilizing polymer substrates like plastics. Here, we thesis investigates the simultaneous low-

temperature plasma annealing process to develop next-generation high-performance flexible display devices. To define the 

optimal temperature, devices were fabricated and analyzed at varying temperatures of 40℃, 80℃, 120℃, and 160℃. 

Experimental results indicated that devices fabricated at 160℃ and 80℃ exhibited superior performance, with those at 160℃ 

demonstrating better performance in terms of current ratio, threshold voltage, and subthreshold swing. These findings confirm 

that the simultaneous low-temperature plasma annealing process is effective for next-generation high-performance displays. 
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1. 서 론 

최근 몇 년간, 디스플레이 산업은 큰 변화를 경험하고 있

으며, 기존의 강화 유리를 벗어나 신소재를 사용하여 유연

성 및 휴대성을 강조하는 디스플레이로의 전환이 가속화

되고 있다 [1-5]. 따라서 기존의 유리 기반으로 한 디스플

레이 기술은 높은 강도와 내구성에도 불구하고, 유연성에

Regular Paper 

 Sung-Jin Kim; ksj@cbnu.ac.kr 

Copyright ©2024 KIEEME. All rights reserved. 
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0)
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited. 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng. 

Vol. 37, No. 6, pp. 630-636 November 2024 

doi: https://doi.org/10.4313/JKEM.2024.37.6.8 

ISSN 1226-7945(Print), 2288-3258(Online) 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 37, No. 6, pp. 630-636, November 2024: Choi et al. 631 

서 한계를 드러냈다 [6-10]. 유연 디스플레이 기술은 다양

한 신소재와 첨단 기술을 활용하여 기존의 한계를 극복하

고 있다 [11-15]. 특히, 유기발광 다이오드(OLED) 기술의 

발전은 유연 디스플레이의 가능성을 크게 확장하였다. 

OLED는 자체 발광 특성을 가지고 있어 백라이트가 필요

하지 않으며, 얇고 가벼운 구조를 유지할 수 있다. 이러한 

디스플레이의 핵심 기술 중 하나는 박막 트랜지스터이며, 

디스플레이의 화면을 구성하는 데에 사용한다 [16-20]. 박

막 트랜지스터를 제작하는 데에 있어서 여러 가지 물질들

이 존재하는데 이 중에서도 a-IGZO TFT는 우수한 전기적 

특성과 고성능으로 인하여 많은 연구자들의 관심을 받아

왔다 [21-26]. 하지만 a-IGZO TFT의 성능을 최대화하기 

위해서는 고온의 열처리 과정이 필요하다. 이 과정은 박막

의 결정 구조를 개선하고, 전기적 특성을 향상시키는 데 중

요한 역할을 한다. 하지만 이러한 고온 열처리 공정은 유연

한 폴리머 기판에 적용하는 데에 큰 제약이 있다. 폴리머 

기판은 고온에 약해 열 변형이나 물질 손상이 발생할 수 있

기 때문이다. 이러한 문제는 유연 디스플레이 및 웨어러블 

디바이스와 같은 차세대 전자기기의 개발에 큰 장애물이 

된다 [27-31]. 

본 논문에서는 a-IGZO TFT의 전기적 성능을 향상시키

면서도 고온 열처리 과정의 문제를 극복하기 위해 동시 저

온 플라즈마 어닐링 공정을 제안한다. 기존의 고온 열처리 

과정은 유연한 폴리머 기판에 적용하기 어렵다는 한계가 

있다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 저온에서도 효과적으

로 a-IGZO TFT의 전기적 특성을 개선할 수 있는 플라즈

마 표면 처리 기술을 도입하고자 한다.  

 

 

2. 실험 방법 

그림 1(a)는 본 연구에서 제작한 a-IGZO TFT에 대한 구

조도를 나타내며, (b)는 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정을 

통해 플라즈마 표면처리 기술에 대한 모식도를 나타낸다. 

그림 1(a)는 Si에 건식 산화법으로 100 nm 형성시킨 2×2 

cm 사이즈의 SiO2 기판을 사용하였으며, 표면에 남아 있

는 유기·무기 불순물들을 제거하기 위해 H2SO4와 H2O2를 

3:1의 비율로 혼합한 용액을 사용하여 60℃로 가열하여 20

분간 반응시키는 piranha cleaning을 진행하였다. 

Cleaning 과정 이후 Di water로 기판을 충분히 헹군 다음, 

아세톤과 IPA를 사용하여 초음파 세척기에서 45℃로 15분

간 추가 세척을 진행하였다. 초음파 세척이 끝난 후, N₂ 가

스를 이용하여 남아 있는 수분을 제거하기 위해 5~10분간 

블로잉 과정을 실시하였다. 마지막으로, 공정 중 발생할 수 

있는 불순물을 최소화하기 위해 기판을 45℃로 설정된 오

븐에서 30분간 건조시켰다. 

클리닝 공정 이후 활성과 증착과정을 진행하기 위해 RF 

magnetron sputtering 공정을 이용하여, Ar 가스를 30 

sccm으로 흐르게 하고, RF power를 150 W로 설정하여 

6분 40초 동안 50 nm 두께의 a-IGZO 활성층을 증착하였

다. 그 이후 고온 열처리에 따른 폴리머 기판의 활용성을 

저해하는 문제점을 보완하기 위해, 그림 1(b)와 같이 동시 

저온 플라즈마 어닐링 공정을 a-IGZO 표면 위에 수행하였

다. 이는 40℃, 80℃, 120℃, 160℃로 10분씩 유지하는 방

식으로 진행되었다. 마지막으로, MoW 전극을 50 nm 두

께로 증착하기 위해 DC magnetron sputtering 공정을 

이용하여, Ar 가스를 30 sccm으로 흐르게 하고, DC 

power를 150 W로 설정하여 3분 20초 동안 증착하였다. 

 

 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of a-IGZO TFT according to

simultaneous low-temperature plasma annealing process and (b) 

schematic diagram of simultaneous low-temperature plasma annealing

process. 

Fig. 2. Output characteristic curves of a-IGZO TFTs according to 

simultaneous low-temperature plasma annealing process (a) 40℃, (b) 

80℃, (c) 120℃, and (d) 160℃. 
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3. 결과 및 고찰 

그림 2는 a-IGZO 표면 위에 40℃, 80℃, 120℃, 160℃ 

온도에 따라 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정을 진행한 

TFT의 전기적 특성을 측정하여 Vds에 따른 Ids의 변화를 나

타낸 output curves이다. Output curves는 Vds를 0~25 

V까지 step 0.5 V로, Vgs는 0~25 V까지 인가하여 Ids 값을 

측정하였다. 그림 2(a) 40℃, (c) 120℃의 output curves 

형태를 보았을 때 포화 영역에서 Ids가 계속 증가함을 보여 

바이어스 전압에 따른 전자 이동이 불안정한 비정상적인 

상태를 나타내었다. 반면, 그림 2(b) 80℃, (d) 160℃는 포

화 영역에서 Ids가 일정 수준을 유지하는 상태를 보여 바이

어스 전압에 따른 채널 내 전하 트래핑이 최소화되고 정상

적인 상태를 보이고 있다. 이를 통해 그림 2(a) 40℃, (c) 

120℃는 TFT 채널의 결정 구조를 충분히 개선하지 못해 

전자 이동 경로에 많은 결함을 남길 수 있다. 또한 전류 흐

름에 불안정을 야기하며 비정상적인 전류 증가를 초래할 

수 있다 [32-34].  

그림 3은 Vgs에 -10~25 V 전압을 주고 Vds를 25 V를 고

정하였을 때 Ids의 변화를 나타낸 transfer curves이다. 

a-IGZO 표면위에 40℃, 80℃, 120℃, 160℃ 동시 저온 플

라즈마 어닐링 공정을 진행하고 그 전기적 특성을 분석하

였다. 문턱전압 이하 스윙, 전하 이동도는 a-IGZO TFT의 

주요 성능 지표 중 하나로, 아래의 수식을 통해 정의되었다. 

 

S/S �  ����

��������
 (1) 

 

식 (1)은 문턱전압 이하 스윙 (S/S)을 계산한 것이며, Vgs

는 gate-to-source voltage이며, Ids는 drain current 값

이다. 

 

� �  	


�����
 �����

����
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식 (2)는 전하이동도를 계산한 것이며, μ는 전하이동도, 

L은 채널 길이, W는 패널 너비 Ci는 게이트 절연막의 단위 

면적당 용량, Vds는 드레인 소스 전압, Ids는 드레인 전류, 

Vgs는 게이트 소스 전압을 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 통해 

동시 저온 플라즈마 어닐링 공정에 따른 a-IGZO 박막의 

전하이동도는 4.79, 3.90, 5.36, 5.14 cm
2
/Vs, 전류비는 

4.9 ˟ 10
-1

, 1.6 ˟ 10
7
, 2.0 ˟ 10

4
, 1.0 ˟ 10

7
, 문턱전압은 

-11.56, 14.44, 13.48, 12.76 V, 문턱전압 이하 스윙은 

-10.00, 0.95, 2.04, 1.18 V/dec의 특성을 보였으며 이를 

표 1에 나타내었다. 그림 3(a) 40℃, (c) 120℃일 때는 동

시 저온 플라즈마 어닐링 공정에 따른 a-IGZO TFT 특성

의 경향성이 보이나, 낮은 온도에서는 산소공공을 충분히 

제거하지 못해, 이들 빈자리가 트랩 사이트로 작용하여 전

하 운반자의 이동을 방해와 소자의 on 상태에서의 전류를 

감소시키고, off 상태에서의 전류를 증가시키는 결과를 확

인하였다 [35,36]. 반면, 그림 3(b) 80℃, (d) 160℃는 a-

IGZO TFT 특성이 가장 좋은 것을 확인할 수 있었다. 각각

의 온도 조건(40°C, 80°C, 120°C, 160°C)에서 제작된 소자

의 전기적 특성을 분석한 결과, 160°C에서 제작된 디바이

스가 가장 우수한 성능을 나타냈다. 

표 1에 나타난 바와 같이, 160°C에서 제작된 a-IGZO 

Fig. 3. Transfer characteristic curves of a-IGZO TFTs according to 

simultaneous low-temperature plasma annealing process (a) 40℃, (b) 

80℃, (c) 120℃, and (d) 160℃. 

Table 1. Electrical properties according to simultaneous low-temperature plasma annealing process. 

Temp 

(ºC) 

Mobility 

(cm2/Vs) 

On/Off ratio 

(Ion/Ioff) 

Vth  

(V) 

S/S 

(V/dec) 

40  4.79 4.9×101 -11.56 -10.00 

80  3.90 1.6×107 14.44 0.95 

120  5.36 2.0×104 13.48 2.04 

160  5.14 1.0×107 12.76 1.18 
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TFT 소자는 전하 이동도 값이 5.14 cm²/Vs로 가장 높은 

값을 보였으며, 이는 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정을 통

해 표면 결함을 감소시키고 a-IGZO 박막의 전기적 특성이 

크게 개선되었음을 시사한다. 전하 이동도 값이 증가함에 

따라, TFT 소자의 전류-전압 특성 및 스위칭 속도가 향상

되며, 이는 고성능 디스플레이 소자 개발에 중요한 요소로 

작용한다. 160°C에서 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정을 

수행한 결과, 높은 전하 이동도와 안정적인 전기적 특성을 

확인할 수 있다 [37,38]. 

그림 4는 각각 40℃, 80℃, 120℃, 160℃ 온도에 따라 

동시 저온 플라즈마 어닐링 공정을 한 a-IGZO 박막 트랜

지스터의 전달 특성 곡선이다. 그래프는 Vgs에 -10~25 V 

전압을 주고 Vds를 25 V를 고정하였을 때 Ids의 변화를 나

타내고 소자의 시간에 대한 경과에 따른 transfer curves

를 보여주고 있다. 그림 4(b) 80℃, (d) 160℃는 시간에 대

한 경과에 따라 전기적 특성이 떨어지지 않고 오래 기간 동

안 안정적으로 유지하는 모습을 보이고 있다. 그림 4(a) 

40℃, (c) 120℃는 그림 3과 같이 TFT로서의 동작 특성을 

보이지 않는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5는 동시 저온 플라즈마 어닐링 온도에 따른 a-

IGZO 박막의 gate 부분에 양의 전압이 인가되었을 때 발

생하는 positive stress에 따른 Vth 변화에 대한 측정 결과

를 나타내었다. 이 측정은 stress를 받아도 안정적으로 유

지되는지를 확인하기 위해 positive bias stress (PBS)를 

0, 100, 200, 300, 400초 동안 적용하여 진행하였다. 그림 

5(c) 120℃는 양의 전압을 받았을 때 시간이 증가할수록 

on current가 저하되며, positive shift가 많이 일어나고 

있다. 그림 5(a) 40℃, (b) 160℃는 디바이스 성능이 이미 

저하된 상태에서 양의 전압이 인가되었을 때, positive 

shift가 비교적 적게 나타나지만, on/off 상태의 불안정성

이 관찰되어 전반적인 TFT 소자의 효율성에 부정적인 영

향을 미칠 수 있음을 알 수 있다. 반면 그림 5(d) 160℃는 

양의 전압을 받았을 때 시간이 증가할수록 on current가 

저하되지 않고, positive shift가 적게 일어나는 것을 확인

할 수 있으며, 소자의 신뢰성과 TFT 소자의 효율성을 극대

화할 수 있다. 

그림 6은 동시 저온 플라즈마 어닐링 온도에 따른 a-

IGZO 박막의 gate 부분에 음의 전압이 인가되었을 때 발

생하는 negative stress와 Vth 변화에 대한 측정 결과를 

나타내었다. 이 측정은 그림 5와 달리 negative bias 

stress (NBS)를 0, 100, 200, 300, 400초 동안 적용하여 

진행하였다. 그림 6(c) 120℃는 음의 전압을 받았을 때 시

간이 증가할수록 시간이 증가할수록 on current 저하되

며, negative shift가 많이 일어나고 있다. 그림 6(a) 40℃, 

 

Fig. 4. Stability transfer characteristic curves of a-IGZO TFTs 

according to time at simultaneous low-temperature plasma annealing

process temperature (a) 40℃, (b) 80℃, (c) 120℃, and (d) 160℃. 

 

 

Fig. 5. Positive bias stress stability of TFTs with a-IGZO TFTs by

simultaneous low-temperature plasma annealing process temperature

(a) 40℃, (b) 80℃, (c) 120℃, and (d) 160℃ (the stressing conditions

were Vgs = +20 V). 

 

 

Fig. 6. Negative bias stress stability of TFTs with a-IGZO TFTs by

simultaneous low-temperature plasma annealing process temperature

(a) 40℃, (b) 80℃, (c) 120℃, and (d) 160℃ (the stressing conditions

were Vgs = -20 V). 
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(b) 80℃는 디바이스 성능이 저하된 가운데 음의 전압이 인

가되었을 때 negative shift는 상대적으로 적지만, 소자의 

전반적인 성능이 급격히 열화 되는 경향을 보였다. 반면 그

림 6(d) 160℃는 음의 전압이 인가되는 동안에도 시간이 

지남에 따라 on current가 안정적으로 유지되고, Vth의 

negative shift도 최소화되는 것을 보여준다. 이는 이 조

건에서의 동시 플라즈마 어닐링 공정이 소자의 장기적인 

성능 안정성에 기여함을 시사한다. 

그림 7은 PBS 및 NBS를 사용한 TFT 소자의 게이트 부

분에 양의 전압, 음의 전압의 차이에 따라서 들어올 때 발

생하는 stress와 Vth 변화를 측정한 결과를 보여준다. 그

림 7에서 40℃는 Vth 변화의 임계치를 넘어 측정 결과에서 

제외하였으며, 트랜지스터 소자에 적용하기 어렵다고 판

단하였다. 그림 7(d) 160℃는 (b) 80℃, (c) 120℃에 비해 

시간이 지남에 따라 성능이 저하되지 않고 기존 상태를 안

정적으로 유지하였다. 그림 7(d) 160℃는 트랜지스터 소자

에 적용하기에 더 적합한 조건임을 알 수 있다. 

그림 8은 40℃, 80℃, 120℃, 160℃ 온도에 따라 동시 

저온 플라즈마 어닐링 공정을 한 a-IGZO 박막의 미세한 

형상 변화를 분석하기 위해 모폴로지 및 미세구조 변화를 

측정하였다. 그림 8(a) 40℃는 패턴의 폭이나 두께가 불균

일하게 나타나며 전류 밀도나 전기 저항에서 불균일성을 

확인할 수 있다. 그림 8(b) 80℃, (c) 120℃는 패턴이 비대

칭적이어서 전기적 특성이 불안정할 가능성이 높고 소자

의 동작 속도나 전력 소비에 부정적인 영향을 미치는지 확

인할 수 있다. 그림 8(d) 160℃는 다른 소자에 비해 패턴의 

폭과 두께가 균일하게 유지되며, 결함이 거의 없거나 매우 

적다는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 그림 8(d) 160℃와 

같은 모폴로지를 구현하기 위한 공정 최적화가 필요하며, 

이는 반도체 소자의 품질을 향상시키는 데 필수적이다 [39]. 

최종적으로, 소자의 반전 특성과 입력 신호에 대한 스위

칭 응답속도를 측정하기 위해 로직 회로를 구성하였다. 그

림 9는 160℃로 동시 저온 및 플라즈마 공정을 통해 제작

한 소자를 활용하여 분석한 인버터 측정 실험 결과이다. 그

림 9(a)는 다이나믹 인버터 동작 특성을 분석하기 위한 로

직 인버터 회로의 모식도이고, 그림 9(b)는 a-IGZO TFT 

소자의 인버터 특성 곡선이다. 파워 서플라이, 오실로스코

프, 함수 발생기를 사용하여 회로를 구성하였으며, 회로의 

부하 저항을 1 MΩ, 드레인 공급 전압(Vdd)을 10 V로 설정

하여 10 Hz에서 동적 반응 특성을 측정하였다. Vin이 0 V

일 때, 인가되는 전압이 Vth 값보다 낮아 gate-drain-

source 간에 무한대의 저항을 띠기 때문에 Vout으로 10 V

가 출력된다. 반대로 Vin으로 10 V가 인가되면, gate-

 

Fig. 8. Morphology and microstructure changes in simultaneous low-temperature plasma annealing (a) 40℃, (b) 80℃, (c) 120℃, and (d) 

160℃. 

 

Fig. 7. Stress and Vth changes in voltage gate regions under PBS and

NBS conditions for simultaneous low-temperature plasma annealing

process temperatures (a) 40℃, (b) 80℃, (c) 120℃, and (d) 160℃.
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drain-source 간에 매우 작은 저항을 띠며, 전류가 그라

운드로 흘러 Vout은 0 V가 출력된다. 최종적으로, 그림 9(b)

를 통해 저주파 영역에서 입력되는 구형파 low/high 신호

를 high/low 신호로 출력하는 것을 확인할 수 있다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 차세대 고성능 디스플레이 소자 개발을 

위한 a-IGZO TFT의 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정을 

수행하였다. 다양한 온도 조건에서 제작된 디바이스의 성

능을 분석한 결과, 160℃와 80℃에서의 디바이스가 우수

한 성능을 나타냈으며, 특히 160℃에서 제작된 디바이스

가 전하이동도, 전류비와 문턱전압, 그리고 문턱 전압 이

하 스윙에서 더 나은 성능을 보였다. 이는 동시 저온 플라

즈마 어닐링 공정이 차세대 고성능 디스플레이 소자에 효

과적임을 입증하며, 향후 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정

을 통한 디스플레이 소자 개발에 중요한 기초 자료를 제공

한다. 특히, 동시 저온 플라즈마 어닐링 공정이 디스플레

이 소장의 성능에 미치는 긍정적인 영향을 입증함으로써, 

플렉서블 디스플레이 및 차세대 전자기기에 적용 가능한 

기술로서의 가능성을 확인하였다. 추후 연구에서는 다양

한 온도 범위와 플라즈마 처리 조건을 통해 최적의 열처리 

조건을 구체적으로 규명하고, 실질적인 디스플레이 소자 

제작에 적용할 수 있는 방법을 계획하고 있다. 이를 통해 

동시 저온 플라즈마 어닐링 공정의 실용화 가능성을 더욱 

높이고, 차세대 고성능 디스플레이 소자의 발전에 기여할 

수 있을 것으로 기대된다. 
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