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Ⅰ. 서 론

디스플레이 소자로서 Liquid crystal display (LCD)

와 organic light emitting diode (OLED) 가 널리 사용

되고 있으며 좋은 화질을 구현하기 위하여 박막트랜지

스터 기반의 백플레인이 사용된다. 디스플레이 백플레

인에는 수소화된 amorphous silicon (a-Si:H), low 

temperature poly silicon (LTPS) 및 oxide 박막 트랜
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요 약

열산화 공정으로 형성되는 높은 유전율을 가지는 게이트 절연막을 사용하여 진공증착 대비 공정 비용과 표면 오염 등이 낮고 

고유전율의 게이트  졀연막을 가지는 a-IGZO (amorphous InGaZn Oxide) 박막트랜지스터를 연구하였다. 본 연구에서 제안된 

tantalum oxide  절연막은 높은 유전율을 가지며 깁스 프리에너지가 낮아 산화가 용이하여 다른 재료에 비해 낮은 온도에서 열

산화가 잘 된다. 원자층 증착 alumium oxide  막을 게이트 절연막으로 사용하는 a-IGZO 박막 트랜지스터를 제작하고 특성을 

비교 하였다. 열산화 tantalum oxide a-IGZO TFT는 25.7 cm2/V·s의 이동도 값을 가져, alumium oxide  a-IGZO TFT 대비 

3배의 이동도를 보였다. 높은 유전률, 열산화에 의한 게이트절연막과 a-IGZO 층의 오염 저감 등이  주요한 원인으로 제시 되었

다. 열산화 게이트 절연막이 증착 절연막에 비해 높은 이동도를 보여 주었으며 높은 이동도는 디스플레이의 집적도를 높이고 고

속 동작에 기여 할 수 있다. 

Abstract

In our investigation, we introduce a novel approach to fabricate a-IGZO thin-film transistors featuring a high-k gate 

insulator formed via thermal oxidation. This pioneering method promises to significantly enhance the electrical 

characteristics crucial for high-resolution displays and low-voltage operations. Notably, the thermal oxidation process 

presents distinct advantages including reduced costs and decreased surface contamination in contrast to vacuum 

deposition techniques. Our study focuses on the utilization of tantalum oxide as the gate insulator renowned for its high 

dielectric constant. The tantalum oxide a-IGZO thin-film transistors developed through this process demonstrate an 

impressive mobility of 25.7 cm²/V·s, representing a remarkable threefold improvement over their aluminum oxide 

counterparts. High mobility enables the development of high-density and high-speed display applications.
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지스터 (TFT; thin-film transistor)와 같은 여러 종류

의 TFT가 사용된다. 비정질 In-Ga-Zn oxide 

(a-IGZO)는 a-Si:H 대비 높은 이동도를 가지며, LTPS

대비 높은 균일도를 가져 대면적 디스플레이에 유리하

다[1]. 차세대 디스플레이는 낮은 소비전력과 고해상도

가 요구되며 VR/AR(vertual reality/augmented 

reality), 웨어러블 디바이스 등 소형 디바이스는 회로

의 집적과 저전력 동작이 요구된다[1, 2].

고해상도와 집적회로의 동작을 위해 우수한 트랜지

스터 특성이 요구되며 게이트 절연막의 게이트 전기용

량이 중요한데 절연막이 얇고 유전상수가 높아야 게이

트 전기용량이 증가하고 높은 전류를 얻을 수 있다. 얇

은 두께의 산화물은 절연파괴 전압을 감소시키고 누설 

전류를 증가시키므로 고유전율 재료를 사용하여 두께 

감소를 줄여 이를 개선할 수 있다. 유전율이 높은 여러 

종류의 금속 산화물이 있다. 대표적으로 aluminium 

oxide의 유전율은 9, band gap은 8.8 eV, hafnium 

oxide의 유전율은 25, band gap은 5.8 eV, 그리고 

tatnalum oxide의 유전율은 22, band gap은 4.4 eV 

이다[3]. 고유전율 재료를 게이트 절연막에 사용함으로

써, 문턱전압을 감소시키고 이동도를 향상시킬 수 있다. 

대표적으로 aluminum oxide는 SiO2 대비 높은 유전율

을 가지며, 증착 공정으로 저온 공정이 가능한 장점이 

있다[3~6].

게이트 절연막이 TFT의 이동도와 문턱전압 등에 영

향을 미치므로 게이트 절연막의 특성이 중요하다. 일반

적으로 TFT의 절연막은 physical vapor deposition 

(PVD), chemical vapor deposition (CVD), 그리고 

atomic layer deposition (ALD)와 같은 진공증착 공정

을 통해 증착된다. 하지만 진공증착의 경우, 표면 오염

과 높은 투자 및 공정 비용의 단점이 있다[7].

산화물 트랜지스터의 이동도를 향상시키는 방법으로 

a-IGZO의 조성비를 변화시키는 방법이 있다. 대표적으

로 indium 비율이 높은 a-IGZO를 사용한 TFT는 이동

도가 향상되는 것으로 보고되었다. Indium은 a-IGZO 

결합에서 이동도 향상에 기여한다[8, 9].

열산화를 이용한 실리콘산화막이 실리콘 반도체 공

정에서 널리 사용되어 왔으며 증착 공정에 비하여 특성

이 우수한 절연막을 확보 할 수 있다. 박막 트랜지스터

에서 게이트 절연막은 주로 진공 증착법으로 형성되며 

용액공정으로 형성되기도 한다. 이러한 진공 증착이나 

용액 공정 대신에 게이트 전극을 열산화 하여 게이트 

절연막으로 사용하는 방법이 연구되었으며 열산화 게이

트 절연막은 증착 공정 등이 생략되어 공정이 단순화 

되는 장점이 있다. 더불어 열산화 공정은 산화반응을 

통해 산화물이 성장하여 표면 오염의 영향을 적게 받는

다[10].

Tantalum oxide 를 게이트 절연막으로 사용한 선행

연구들이 있으며 sputtering을 통해 증착된 tantalum 

oxide의 경우 46.2 cm2/V/s의 이동도를 갖는 ZnO 

TFT가 보고되었다. 그러나 SiO2막을 추가하는 스택 구

조로 복잡하며 스퍼터활성층으로 ZnO가 사용되어 현재 

제품에 적용되고 있는 a-IGZO에 대한 적용 평가가 필

요하다. Martins 등은 Ta2O5와 SiO2의 다층 박막으로 

높은 유전율과 낮은 결함 밀도를 구현할 수 있는 게이

트 절연막을 제안하였으나 SiO2와 Ta2O5 를 동시 스퍼

터링하는 복잡한 증착법을 사용하고 있다[11, 12]. 또한, 

이들 방법들은 스퍼터링 방법을 사용하고 있으며, 절연

막 증착을 스퍼터링으로 진행하는 동안 이온충돌에의한 

계면 결함이 증가하는 단점이 있다. 

Tantalum을 열산화 공정으로 게이트 절연막에 적용된 

연구는 보고된 내용이 많지 않다. 그 중 열계면산화를 통

해 제작된 수직 구조의 a-IGZO TFT의 경우, a-IGZO가 

노출되어있는 상태에서 열산화공정을 통해 a-IGZO와 

Ta 금속의 접촉면에서 Ta을 산화시켜 tantalum oxide

를 성장시켰으며, 이를 게이트 절연막으로 사용하였다. 

다른 하나는 tantalum metal을 열산화 공정을 통해 

tantalum로 성장시켜 게이트 절연막으로 사용하였으며, 

20 이상의 이동도를 구현하였다. 일반적인 tantalum 

oxide의 band gap은 4.4 eV로 10 V 이상의 높은 전압

에서 사용할 경우 절연 파괴, 누설 전류 증가와 같은 단

점이 존재한다. 따라서, tantalum oxide는 비교적 높은 

유전상수를 갖고 있으나 게이트 절연막의 역할을 수행하

기에는 어려움이 있다. 하지만 저전압 구동을 목표로 

TFT 소자를 동작함으로써 이러한 단점을 보안할 수 있

다[3, 10, 13].

본 연구에서 채택된 트랜지스터 구조는 bottom gate

구조이며 게이트 전극 표면을 열산화 공정으로 게이트 

절연막을 형성한 후에 남은 금속이 게이트 전극 역할을 

하도록 하였다. 여러 금속 후보 중 탄탈륨은 열산화로 

성장된 tantalum oxide의 유전상수가 20 이상이며, 

aluminum oxide 대비 높은 유전 상수를 갖고 있다. 또

한, 본 연구에서는 게이트 절연막 이외에 게이트 전극 

역할을 수행할 수 있어야 한다. 따라서 Ta의 경우 Al에 

비해 전기저항이 높지만, Hf에 비해서는 낮은 전기저항

을 갖는다. Al의 경우 저항이 낮아 배선재료로 적합하

(37)
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지만 힐록이 잘 생기는 단점이 있어 열처리에 의한 절

연막 생성에는 적합하지 않다. 따라서 비교적 낮은 온

도의 열산화로 산화물의 형성이 가능한 Ta이 게이트 

전극으로 유리하다[3, 10]. 

본 연구에서는 Ta 열산화 공정을 사용한 게이트 절

연막과 ALD로 증착된 aluminum oxide의 게이트 절연

막을 사용하는 두 경우에 대해 a-IGZO TFT 의 특성

을 비교 분석 하였다.

Ⅱ. 실 험

본 연구에서는 열산화로 성장된 tantalum oxide 게

이트 절연막과 ALD로 증착된 aluminum oxide 절연막

을 사용한 두 종류의 bottom gate a-IGZO TFT를 제

작하였다. 게이트 절연막 공정을 제외한 모든 공정은 

동일한 방법으로 제작되었다. 공정 순서는 다음과 같다. 

세정이 완료된 유리기판 상단에 DC magnetron 

sputtering을 통해 300 nm 두께의 Ta을 증착하였다. 

Ar gas flow는 20 sccm이며, 압력은 5 mTorr, DC 

power는 125 W이다. 게이트 전극으로 사용된 Ta은 

reactive ion etcher(RIE)를 통해 패터닝 되었다. RIE를 

통해 사용된 process gas flow는 SF6 40, Ar 10, O2

10 sccm이며 공정 압력은 0.1 Torr이다. 사용된 RF 

power는 100 W로 300 초 이내에 모두 식각 되었다. 

다음은 게이트 절연막 공정이다. 게이트 절연막의 경

우 aluminum oxide와 tantalum oxide로 구분된다. 먼

저 aluminum oxide TFT의 경우, thermal ALD로 850 

cycle, 80 nm 두께로 증착되었으며, thermal ALD의 

챔버 내부의 온도는 150 ℃로 설정되었다. 사용된 프리

커서는 trimethylaluminium (TMA)이며, 반응물질로는 

H2O가 사용되었다. Tantalum oxide TFT의 경우, 게

이트 전극인 Ta의 표면을 산소 분위기 퍼니스에서 열

산화하여 Tantalum oxide를 형성하였다. 산소 압력은 

0.2 bar이며, 유량은 10 sccm으로 설정되었다. 이후 

20분 동안 500 ℃의 온도에서 열산화 공정을 진행하여 

게이트 절연막을 성장시켰다. 

게이트 절연막 공정 이후 소스 및 드레인 전극은 RF 

magnetron sputtering을 통해 150 nm 두께의 

ITO(Sn:O=9:1 at%)를 증착였다. Ar gas 20 sccm을 

사용하였으며, 공정 압력은 5 mTorr, RF power는 

100 W가 사용되었다. 패터닝의 경우, 포토리소그라피

공정으로 습식 식각되었으며, 왕수 용액 온도 50 ℃에

서 3분 이내에 모두 식각 되었다. 

반도체층으로 사용한 a-IGZO(In:Ga:Zn=2:1:2 at%)

는 30 nm 두께로 증착되었으며, 기판의 온도는 250 ℃

로 가열되었다. 가스 유량의 경우 Ar gas 22.5, O2 7.5 

sccm이며, 공정 압력은 5.6 mTorr, RF power는 50 

W를 사용하였다. a-IGZO의 패터닝은 BOE (buffered 

oxide etchant)를 사용하였으며, BOE:water = 3000:1 

로 희석하여 사용되었다. 

마지막으로 a-IGZO의 산소 공공 등의 결함을 줄이

기 위해 퍼니스에서 산소 분위기로 250 ℃ 온도로 1 

시간동안 열처리를 진행되었다. 그림 1은 제작된 

bottom gate a-IGZO TFT의 단면도를 보여준다.

그림 1. 개발된 bottom gate a-IGZO TFT의 단면 구조

Fig. 1. The cross-sectional structure of the developed

bottom gate a-IGZO TFT.

Ⅳ. 결과 및 토론

Tantalum oxide는 Ta 표면을 열산화하여 형성된다. 

박막의 유전율 및 커패시턴스를 확인하기 위해 p-type 

silicon wafer 에 Ta을 증착 후 열산화를 통해 80 nm

의 tantalum oxide를 형성하였으며, 비교를 위해 동일

한 기판 상에 aluminum oxide를 ALD로 증착하였다. 

두 절연막에 대해 유전율과 전기용량을 측정하였다. 

그림 2는 tantalum oxide와 aluminum oxide의 

capacitance-voltage (C-V) curve이다. 열산화로 성

장된 tantalum oxide와 ALD로 증착된 aluminum

oxide의 Cmax값은 각각 1.39 nF, 695 pF으로 측정되

었으며, 유전율은 각각 17과 8로 계산되었다. 

Tantalum oxide의 경우 열산화 공정을 통한 성장을 위

해서는 충분한 시간과 열에너지가 필요하다. 선행연구

에서 20분으로 열산화를 진행하는 경우 tantalum 

oxide의 결합은 Ta2O5와 Ta2O 두 개의 산화물이 공존

하는 것을 확인하였다. 따라서 일반적인 Ta2O5의 유전

상수가 25 이상인 것에 비해 20분의 열산화로 성장된 

tantalum oxide의 경우 두 개의 산화물 혼합에 의해 

25보다 낮은 유전율을 갖는다[10]. 하지만, tantalum

oxide는 aluminum oxide 대비 2배 이상의 유전율을 

갖는 것을 확인하였으며, 게이트 절연막으로서 더 높은 

(38)
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전기용량을 실현 할 수 있다.

저전압 구동을 위한 금속 산화물의 breakdown 

voltage를 측정하여 절연특성을 확인하였다. 측정된 전

기적 특성은 그림 3과 같다. 검정선 및 빨간선은 각각 

tantalum oxide 및 aluminum oxide의 전류 측정 결과

이다. Tantalum oxide 는 aluminum oxide 보다 낮은 

밴드갭을 가져 고전압 구동에서는 보다 높은 누설전류 

및 보다 낮은 절연파괴 전압을 일반적으로 가진다. 본 

연구의 목적은 5 V 이내 구동을 목표로 하는 저전압 

구동이며 1 μA/cm2에 도달하는 것을 누설전류의 기준

으로 정리하였을 때, 두 산화물 모두 동작 전압 범위 

내에서 큰 차이를 보이지 않으며, TFT 게이트 절연막

으로 적합함을 확인하였다. 

그림 4(a), (c)는 500 ℃에서 산소 분위기로 열산화

된 tantalum oxide를 게이트 절연막에 적용한 bottom 

gate a-IGZO TFT의 transfer characteristics와 

output characteristics, 그리고 그림 4(b), (d)는 

thermal ALD로 증착된 aluminum oxide 를 게이트 절

연막에 적용한 bottom gate a-IGZO TFT의 transfer 

characteristics와 output characteristics를 보여준다. 

포화영역에서 전기적 파라미터 특성을 추출하였다. 포

화영역에서 계산된 공식은 식 (1)과 같다.

  



  

 (1)

Tantalum oxide 그리고 aluminum oxide TFT 소자

의 이동도는 각각 25.7, 7.16 cm2/V·s이며, threshold 

voltage는 1.7, 1.6 V이다. on-off ratio는 4.34×106, 

1.06×106 그리고 subthreshold swing (S.S.)는 0.26, 

0.37 V/dec 였다. 유전율이 높은 tantalum oxide를 게

이트 절연막으로 사용했을 때, 전체적인 전기적 특성이 

aluminum oxide보다 향상된 것을 확인하였다.

본 연구에서의 특성 향상을 비교하기 위해 비슷한 조

건인 aluminum oxide의 두께는 100 nm 이하 그리고 

그림 2. 열산화로 성장된 tantalum oxide와 ALD로 증착된

aluminum oxide의 C-V curve 비교

Fig. 2. Comparison of C-V curves of tantalum oxide

grown by thermal oxidation and aluminum oxide

deposited by ALD.

그림 3. 열산화로 성장된 tantalum oxide 및 ALD로 증착된

aluminum oxide의 I-V characteristics.

Fig. 3. The I-V characteristics of thermally grown tantalum

oxide and ALD aluminum oxide.

그림 4. Tantalum oxide 사용한 a-IGZO TFT 및 aluminum

oxide 사용한 a-IGZO TFT의 전기적 특성 비교

Fig. 4. Comparing of electrical characteristics of a-IGZO

TFT using tantalum oxide and a-IGZO TFT using

aluminum oxide.
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a-IGZO (2:1:2 at%) target을 사용한 참고문헌들의 특

성과 비교분석 하였다[14~16]. Aluminum oxide 게이트 

절연막의 경우, 타 참고문헌 대비 근사한 이동도를 갖

고 있다. 하지만 본 연구에서 비슷한 조건의 aluminum 

oxide 게이트 절연막과 비교하였을 때의 a-IGZO TFT

에서 TaOX a-IGZO TFT의 이동도는 25.7 cm2/V·s로 

약 3배의 이동도 증가가 관찰되어 충분한 전기적 특성 

향상을 확인하였다. 그림 5는 열산화로 성장된 

tantalum oxide a-IGZO TFT 및 thermal ALD로 증

착된 aluminum oxide a-IGZO TFT와 참고문헌의 이

동도 비교를 보여준다.

두 절연재료의 차이는 열성장법과 증착법의 차이이므

로 열성장법과 증착법의 차이가 이동도의 차이에 일정 

부분 기여하는 것으로 생각할 수 있다. 열성장의 경우는 

산소분위기에서 산화를 통해 절연막을 형성하므로 산화

막과 반도체 막의 계면이 진공 증착법에 비하여 표면 오

염 및 결함에 대한 영향이 적다. 그리고 증착법의 경우 

초기 증착 과정에서의 표면 결함 생성 가능성이 높지만 

열산화의 경우 산소의 확산에 의해서 이루어 지므로 증

착 과정에서 생기는 표면 결함으로부터 자유롭고 낮은 

표면 거칠기의 장점을 갖는다. 따라서, 캐리어들의 산란

이 줄어 들어 이동도의 향상에 기여할 수 있다. 유전율의 

관점에서는 tantalum oxide의 유전율이 aluminum 

oxide의 유전율보다 높아서 계면에 형성되는 캐리어 농

도가 높고 더욱 degenerate 상태가 되는 것도 이동도의 

향상에 기여 할 수 있는 부분이다[17~20]. 추후 추가적인 

연구를 통해 절연막 형성 방법의 차이가 이동도에 미치

는 영향을 더욱 자세히 규명하고자 한다. 

Ⅴ. 결 론

본 연구에서는 열산화 공정을 통해 성장된 게이트 절

연막을 사용한 a-IGZO TFT를 제안하고 제작 및 측정 

분석하였다. 디스플레이의 집적도 증가 및 저전력 구동

을 위해서 TFT의 특성 향상이 요구되며 고유전율 재료

를 게이트 절연막에 적용하였으며, indium rich 

a-IGZO를 반도체층으로 사용하였다. 게이트 절연막은 

기존 진공증착 공정대신 열산화 공정을 제안하였다. 열

산화 공정은 진공증착 대비 낮은 공정 비용과 적은 표

면 오염 영향 등의 장점을 갖는다. 

제안된 열산화로 성장된 tantalum oxide a-IGZO 

TFT의 이동도는 25.7 cm2/V·s, ALD로 증착된 

aluminum oxide a-IGZO TFT의 이동도는 7.16 

cm2/V·s로 계산되었으며 이동도가 3배 이상 증가하였

다. 제안된 열산화 공정을 통해 성장된 tantalum oxide 

기반 a-IGZO TFT는 공정 단순화 이점을 가지며, 비용

면에서 유리하다. 또한, 동일 구조에서 4.34×106의 

on-off ratio와 0.26 V/dec의 S.S. 향상된 특성을 보유

하여 저전력 구동 기반의 TFT 및 여러 TFT 응용 회

로에 적용할 수 있다[21].
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