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Abstract: High-performance thin-film transistors (TFTs) produced at low temperatures are required for ultra-

high-resolution and flexible display applications. The scientific community has been studying unconventional

techniques to investigate low voltage flexible devices and low power flexible circuits for the past decade. In

particular, metal oxide semiconductors, such as indium gallium zinc oxide (IGZO), have made significant

progress as amorphous silicon replacements for electronics and commercial displays. On the other hand,

developing metal oxide transistors with low processing temperatures remains a difficulty. The high-

temperature annealing process causes very instability in the plastic substrate. Here, we introduce IGZO TFTs

that shows enhanced electrical properties environmental stability by laser post-annealing. After annealing

process, the laser post-annealing process was given at 80 MHz, pulse width 140 fs, for 50 seconds. The

improved electrical characteristics of this laser post-annealed IGZO TFTs were: 9.03 cm2/Vs; 2.2×107 on/off

current ratio. The IGZO TFT to which laser post-annealing was applied had a flat surface, and it was

confirmed that the combination of internal metal and oxygen was urged, and the leakage current problem

was improved by suppressing excessive generation of oxygen vacancy. Furthermore, the voltage transfer curve

was measured after fabricating the N-MOS logic inverter circuit, this inverter showed a value of 80.8% the

total noise margin.
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1. 서 론

최근 전자·정보 산업의 발달에 따라 IGZO (indium-

gallium-zinc-oxide) 금속 산화물 반도체가 플렉시블 및 투

명 디스플레이 적용 소재로 크게 주목받고 있다 [1-5].

IGZO 활성층 기반 TFT (thin-film transistor)의 경우, 제

조 공정의 온도가 비교적 낮으며, 가시광을 투과하여 투명

한 디바이스로의 응용이 가능하기 때문이다. 플렉시블 디

스플레이는 플라스틱 기판 기반의 가볍고 깨지지 않으며

형태의 변형이 가능한 소재가 주로 사용되고 있으며 [4-7],

sputtering과 solution 공정을 기반으로 한 IGZO 박막 증

착 및 열처리 공정 기법에 대한 결과가 많이 발표되고 있

다. 하지만 150~200°C 이상의 고온 공정은 플라스틱 기판

에 굉장히 불안정한 환경을 제공하며 [6-9], 열처리 과정
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중 다양한 화학적 변형이 일어나 디바이스의 안정성을 저

하시킬 수 있다 [8-10]. 

이러한 화학적 변형이나 디바이스의 안정성 저하 문제를

해결하기 위해 저온 열처리 공정법 혹은 짧은 시간 안에 수

행되는 열처리 공정법이 많이 연구되고 있다 [11-17]. 특히,

레이저를 이용한 열처리 공정은 국부적인 스팟 형태의 범위

에 레이저가 조사되기 때문에 열 충격을 완화할 수 있으며,

미세공정에 유리하고 레이저와 표면의 상호반응에 따라 산

화물 소재의 구조 변화를 방지할 수 있다 [18-20]. 또한, 짧

은 파장을 가지는 레이저 조사는 광자의 에너지가 높아 고

분자 물질을 열 충격 없이 분해할 수 있고, 레이저 펄스폭

이 조사받는 부위의 열 전달 시간보다 짧게 되면 열적 손상

및 구조변화에 영향을 미치지 않는 장점이 있다 [20-22]. 

본 논문에서는 매우 짧은 파장의 펨토초 레이저 시스템

을 이용하여 낮은 온도에서의 열처리 공정을 마친 소자에

대해 추가적인 레이저 빔 기반의 후처리 공정을 실시하여

IGZO TFT를 제작하였으며, 높은 온도에서의 열처리 공정

을 대신하여 플렉시블 및 투명 디스플레이 기판에의 적용

성을 평가하였다. 

2. 실험 방법

그림 1(a)는 본 연구에서 제작한 IGZO 활성층 기반

TFT의 구조를 나타낸다. heavily doped n-type Si wafer

기판을 gate 전극으로 사용하며, 100 nm SiO2 층을 TFT

의 절연층으로 사용하였다. 그 후, 표면에 남아 있는 불순

물들을 제거하기 위한 piranha cleaning과 acetone과

isopropyl alcohol에 담가 20분간 sonication cleaning을

실시하였다. Cleaning을 마친 wafer에 활성층인 IGZO 박

막을 sputtering 공정을 이용해 증착하였으며, In:Ga:Zn가

1:1:1 mol.%로 조성된 4인치 source를 사용하였다.

Sputtering 공정 이전 불순물 제거 및 Ar 플라즈마를 발생

시키기 위해 챔버 내부 진공도를 3.0×10-6 torr 이하로 조

성하였다. Sputtering 공정을 위해 30 sccm의 Ar gas 를

주입한 상태에서 RF power를 150 W 인가하여 4분간 50

nm의 IGZO 박막을 증착하였다. 이 과정에서 wafer와

sputtering source간의 거리는 7 cm 및 기판 회전 속도는

7 RPM으로 고정하였다. 증착을 마친 wafer를 box furnace

에서 180oC로 1시간동안 열처리 공정을 실시하였다.

그림 1(b)는 본 연구에서 사용한 레이저 공정 시스템을

보여준다. IGZO 박막이 받는 열 데미지와 구조 변화를 최

소화하기 위해 Ti:Sapphire laser system (Coherent,

Chameleon Ultra-II)을 사용하여 평균 출력은 3 W, 80

MHz, 펄스 폭은 140 fs으로 고정하여 50초간 조사하였다.

레이저는 공간 필터와 렌즈를 통해 빔의 퍼짐없이 소자에

조사되었으며, 조사된 빔이 빔 익스팬더를 통과하고 레이

저가 기판에 완전히 조사되기 위해서 빔을 적절한 크기로

확산시켰다. 레이저를 통해 후열처리 공정을 실시한 이후,

DC magnetron sputtering 공정으로 IGZO 활성 층 상부

에 100 nm 두께의 MoW source/drain 전극을 증착하여

길이 (L) 200 μm, 폭 (W) 2,000 μm size의 채널 층을

형성하였다.

최종적으로 본 연구에서는 낮은 온도에서의 열처리 공정

이후 어떠한 후열처리공정을 진행하지 않은 IGZO 활성층

기반 TFT 소자와 레이저 후열처리 공정을 수행한 TFT

소자를 비교·분석하였다. TFT의 전기적 성능 변화 비교 분

석을 위해, 암실에서 반도체 파라미터 분석기 (Keithley,

Keithley 4200)를 통해서 각각의 파라미터를 추출하여 전

기적 성능을 측정하였으며, IGZO inverter의 반전 성능을

확인하였다. 또한 IGZO 박막의 표면적 변화를 조사하기

위해, AFM Image를 측정하여 IGZO 박막의 표면 거칠기

를 분석하였다. 마지막으로 레이저 후열처리 공정 따른

IGZO 박막 내의 O1s peak 변화를 XPS분석을 통해 측정

하였다.

Fig. 1. (a) Schematic diagram of IGZO active layer-based TFT, and (b) laser system (Ti:Sapphire laser system (Coherent, Chameleon Ultra-II)). 
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3. 결과 및 고찰

그림 2는 레이저 후열처리 공정을 진행하지 않은 (w/o)

IGZO 활성층 기반 TFT와 레이저 후열처리 공정을 진행한

(with) IGZO 활성층 기반 TFT의 전기적 성능을 평가하기

위해 측정한 output & transfer characteristic curve이다.

Output characteristic curve는 source-drain bias voltage

(Vds)를 0~30 V까지 sweep 10 V, step 0.5 V로 설정하였을

때의 source-drain current (Ids)을 측정한 결과이며,

transfer characteristic curve는 Vds를 30 V 인가한 상태에

서 source-gate voltage (Vgs)를 0~30 V 0.5 step voltage

를 인가하였을 때의 Ids를 측정하였다. TFT의 전기적 성능

분석을 위한 중요 파라미터 4가지는 아래 식으로부터 유

도하였다. 

liner region에서의 Ids 

(1)

saturation region에서의 Ids 

(2)

180oC의 열처리 공정 후 레이저 후열처리 공정을 진행

하지 않은 소자의 경우, 포화 상태 영역에서 굉장히 불안

정함을 확인할 수 있다. 열처리 과정이 hot-walled 방식으

로 진행되었기 때문에, furnace 내부에 오염 물질이 조금이

라도 잔존한다면 열처리 과정에서 IGZO 박막에 전이될 수

있는 가능성이 존재하며, 낮은 열처리 온도로 인해 IGZO

박막이 평탄화가 진행되지 못하였고, 다수의 defect과 trap

site를 가지고 있을 것이라 판단되며, 이에 따라 포화 상태

영역에서의 불안정성을 야기시켰다고 할 수 있다 [23,24].

이와 같은 포화 상태 영역의 불안정성은 많은 양의 누설

전류를 야기시킨 것을 볼 수 있다. 그에 비해, 레이저 후

열처리를 진행한 소자의 경우, 포화 상태 영역에서 대체로

안정적이었으며, 레이저 후열처리로 인해 표면의 defect과

trap site를 효과적으로 제거한 영향으로 사료된다 [25,26].

표 1은 TFT의 전기적 특성 중 분석에 중요 4개의 파라

미터에 대해 정리한 것이다. 레이저 후열처리 공정을 진행

하지 않은 소자의 경우, 낮은 온도에서의 열처리 공정으로

인해 IGZO 박막이 완전한 결정화가 이루어지지 않아 매

우 불안정한 상태를 보였으며, 전류 점멸비 (Ion/Ioff)가

9.4×103의 값을 보였으며, 문턱전압 (Vth)와 문턱전압 이하

에서의 기울기 (S/S) 또한 transistor 소자로 사용되기에 부

적합한 성능을 보였다. 그러나, 레이저를 사용하여 후열처

리 공정을 진행한 소자는 Ion/Ioff가 2.2×107으로 개선되었으

며, Vth와 S/S 또한 준수한 값을 보였다. 이는 낮은 온도에

서의 열처리 공정으로 인해 표면 경화와 열 완화가 제대로

이루어지지 못한 소자는 활성층과 절연층 계면에 불특정한

준위로 electron tunneling 현상이 발생하게 되고, flatband

voltage의 shift가 발생하기 때문이다 [27-29]. 전기적 성능

분석을 통해 레이저 후열처리 공정이 IGZO 박막의 불안

정성을 완화시키고, electron tunneling 현상 억제에 효과가

있음을 확인하였으며, 레이저 후열처리 공정이 IGZO 활성

층 박막에 미치는 영향을 더욱 자세하게 분석하기 위해,

IGZO 성분, 표면 분석 평가를 수행하였다.

레이저 후열처리 공정을 진행하지 않은 IGZO 활성층 박

막과 레이저 후열처리 공정을 진행한 IGZO 박막의 표면

적 성능을 분석하기 위해 측정한 AFM image를 그림 3에

나타내었다. 후열처리 공정을 진행하지 않은 그림 3(a)의

IGZO 활성층 박막의 경우, 표면 단차가 비교적 크며, 표

면의 크고 작은 불규칙한 particle들 또한 확인할 수 있다.

이는 IGZO 박막이 낮은 온도에서 완전히 경화되지 못하

Ids
W

L
-----Ciu Vgs Vth–

Vds

2
-------–⎝ ⎠

⎛ ⎞Vds=

Ids
W

2L
------Ciu Vgs Vth–( )2=

Fig. 2. Output & transfer characteristics Ids – Vgs curves of IGZO
TFTs by laser post-annealing (a) without post-annealing, and (b)
with post-annealing.

Table 1. Electrical properties of IGZO TFTs by laser post-annealing
with and without post-annealing. 

Laser 

post-annealing

µsat 

(cm2/Vs)
Ion/Ioff

Vth 

(V)

S/S

 (V/dec)

w/o 9.26 9.4 ⅹ 103 9.34 2.24

w/ 9.03 2.2 ⅹ 107 6.70 0.89
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고, 부분적으로 경화되어 평탄화 되지 못한 것으로 보인다.

그림 3(b)를 통해 레이저 후열처리 공정 이후 부분적으로

경화되어 평탄하지 못했던 표면에 존재하던 미세 입자와

불순물이 효과적으로 제거되어 균일도가 높아지고 전반적

으로 매끄러워졌으며, 평탄해진 것을 확인할 수 있다.

RMS 값 또한 개선되었는데, 활성층 표면이 거칠수록

interface charge trap 현상이 일어나고 leakage current가

발생하여, 디바이스의 전기적 성능과 안정성을 저하시키는

주된 원인이 된다 [30-32]. AFM image 분석을 통해, 낮

은 온도에서의 열처리 공정 이후 레이저 후열처리 공정을

실시하는 경우, IGZO 박막 거칠기를 감소시켜 계면 특성

을 향상시키고 interface charge trap 현상을 억제하여

IGZO TFT의 전기적 특성을 개선할 수 있다 [30,33]. 

그림 3(c)는 레이저 후열처리 공정 전후에 따른 IGZO

박막의 결정화를 알아보기 위해 측정한 XRD data 결과이

다. 국부 영역에 집중되는 레이저를 통한 고에너지가 박막

의 결정화를 유도할 수 있다 [11,34-37]. XRD data 분석

결과, 레이저 후열처리를 수행한 IGZO 박막의 경우 (009)

peak (2θ=30.84o), (0012) peak (2θ=41.52o)에서 peak가

검출되었다. 이를 통해 레이저 후열처리가 IGZO 박막의

결정화를 유도했음을 확인하였으며, [35-37] IGZO 박막의

결정화를 통해 TFT의 성능이 개선되었음을 확인하였다.

레이저 후열처리 공정 여부에 따른 IGZO 박막의 O1s

peak 변화를 분석하기 위해 XPS를 측정하였으며, 그 결과

는 그림 4에 나타내었다. 레이저 후열처리 공정 이후 전체

O1s 피크에서 격자 산소 (lattice oxygen) 피크 (O1)의 비

중이 약 46.2%에서 55.7%로 증가하였으며, 전체 O1s 피

크에서 산소 공공 (oxygen vacancy) 피크 (O2)와 하이드

록사이드 (hydroxide) 피크 (O3)는 각각 비중은 약 36.4%

에서 30.8%로, 17,4%에서 13.5%로 감소하였다. 

O2 피크가 커지는 경우, 금속과 산소 간의 결합이 충분

하게 이루어지지 않은 채로 oxygen vacancy가 잔류되어

전자 농도가 커짐에 따라서 전도도가 증가하며 leakage

current의 증가로 인해 TFT의 성능이 하락하게 된다

[38,39]. O3 피크가 커지는 경우, 산소 공공에 수소 이온들

이 결합해서 수소와 상대적으로 강하게 결합되어있는 trap

site가 증가하고 interface charge trap 현상이 더욱 많이

발생하게 된다 [31,32,40,41]. 또한 이는 leakage current

발생에 일조하며 소자의 전하 이동도를 감소시키는 원인이

되기 때문에, 결과적으로 TFT의 전기적 성능이 전반적으

로 하락하게 된다. 결과적으로 레이저 후열처리 공정은 불

안정하고 결합이 부분적으로 수행된 IGZO 박막의 내부 금

속과 산소의 결합을 촉구하고, oxygen vacancy의 과도한

Fig. 3. AFM images of the IGZO TFTs by laser post-annealing (a) without post-annealing, and (b) with post-annealing, and (c) XRD
diffraction patter of IGZO films with and without post-annealing.

Fig. 4. XPS spectra O1s peaks of the IGZO TFTs by laser post-
annealing with or without laser post-annealing process (a) without
post-annealing, (b) with post-annealing, and (c) distribution of O1s
Peak by area.
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생성을 억제하여 그로 인해 leakage current 문제를 개선

시키는 것을 알 수 있다

그림 5는 본 연구에서 제작한 IGZO 활성층 기반 TFT

와 1 MΩ의 부하 저항을 사용하여 N-MOS logic inverter

circuit을 제작한 후 측정한 voltage transfer curve와

static gain 값을 보여준다. 그림 5(a)와 그림(b)는 레이저

후열처리 공정 유무에 따른 static test 측정 결과이다. 좌

측 그림을 통해 output high voltage (VOH) 값은 Vdd 값

에 일치하며, output low voltage (VOL) 값은 0 V에 도

달한 curve를 확인할 수 있으며, 우측 그림은 ΔVout/ΔVin으

로 계산된 gain curve 이며, gain curve에서의 피크는

inverter의 transition point를 나타내고 있다. 그림 5(a)의

레이저 후열처리를 수행하지 않은 디바이스의 경우, Vdd =

10 V 일 때 VM = 8.51 V에서 2.5의 Gain max 값을 보

였으며, 비교적 높은 전압이 인가되어야 inverting이 일어

났다. 

반면, 그림 5(b)의 레이저 후열처리를 적용한 소자의 경

우, Vdd=10 V, 20 V가 인가되었을 때, Gain max 값은 각

각 VM=2.54 V에서 3.96, VM=3.52 V에서 8.18의 결과를

보였다. 또한, Inverter의 noise margin [42-44] 특성을 분

석하기 위해, 20 V의 Vdd를 인가하였을 때의 curve로부터

input high voltage (VIH)와 input low voltage (VIL)를 추

출하였으며, 표 2에 나타내었다. 레이저 후열처리 공정을

적용한 디바이스의 경우, 추출된 VIH와 VIL의 값은 각각

4.58 V, 0.44 V이며, high margin (NMH=VOH−VIH)과 low

margin (NML=VIL−VOL)을 대입하여 total noise margin

((NMH+NML)/Vdd) [42-44] 값을 추출한 결과는 80.8%로 레

이저 후열처리 공정을 적용하지 않은 디바이스에 비해 약

20% 향상된 성능을 보였다. 

4. 결 론

본 논문에서는 낮은 온도의 열처리 공정 이후 레이저 시

스템을 이용하여 추가적으로 후열처리 공정을 수행하여

IGZO TFT에 어떠한 영향을 미치는지 분석하였다. 낮은

온도에서의 열처리 공정으로 인해 불안정한 전기적 성능을

보인 IGZO TFT가 레이저 후열처리 공정으로 인해 안정

되었으며, defect과 trapping 문제가 개선되었다. IGZO 박

막의 표면 상태를 주사전자현미경으로 분석했을 때, 레이

저 후열처리를 진행하지 않은 IGZO 활성층과 비교하여 후

열처리를 진행한 IGZO 활성층은 표면에 존재하던 불순물

이 효과적으로 제거되어 표면 균일도가 높고 평탄하였다.

또한, 레이저 후열처리 공정 이후 불안정하고 결합이 부분

적으로 수행된 IGZO 박막 내부 금속과 산소의 결합이 촉

진되었으며, oxygen vacancy를 제어하여 leakage current

문제를 개선시키는 결과를 확인하였다. N-MOS logic

inverter circuit을 이용한 voltage transfer characteristic

curve 측정을 통해 소자의 반전 특성을 확인하였으며, total

noise margin 값을 추출하였을 때, 레이저 후열처리 공정

적용 후 약 20 % 향상된 결과를 보여 논리 회로에 실제

적용 가능성이 있다고 판단하였다.
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