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자가조립단분자막이 산화물반도체에 미치는 영향
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Abstract - Passivation 막이 증착될 때
산화물 반도체의 백 인터페이스에 주는 플라즈마 데미지와 화학
적으로 유도된 데미지를 최소화하기 위하여 산화물 반도체의 보
호막으로서 자가조립단분자막(SAM) 적용을 제안한다. TFT가 
PECVD나 용액을 기반으로 한 재료로 passivation 될 때 산화물
반도체의 back interface는 플라즈마 데미지와 화학적으로 유도
되는 데미지를 피할 수 없다. 자가조립단분자막을 적용함으로써 
플라즈마 데미지를 막아줌으로써 이동도와 문턱전압 이하에서의 
기울기(SS)의 열화와 용액을 기반으로 한 passivation으로 인한 
특성변화(Von)를 최소화 하였다. 

1. 서    론

  산화물 반도체는 높은 이동도 때문에 차세대의 디스플레이의 
back plane으로 각광을 받고 있다. 하지만 산화물반도체는 외부
환경, 특히 수분이나 산소에 민감하기 때문에 이것들을 막아주기 
위한 passivation 막의 특성이 아주 중요하다. 가장 널리 사용되
고 있는 PECVD SiOx나 용액기반으로 하는 재료를 사용할 경
우, 산화물 반도체의 back interface에 플라즈마 데미지나 화학적
으로 유도된 데미지가 가해질 수 있기 때문에 이러한 변화들을 
막아주기 위한 노력이 필요하다.[1-3] 따라서 본 논문에서는 
passivation 중에 발생하는 산화물 반도체의 back interface에 플
라즈마 데미지와 화학적으로 유도된 데미지를 최소화하기 위해
서 자가조립단분자막을 적용하였다.

2. 본    론

  2.1. 실험
  그림 1에서처럼 Bottom gate a-IGZO TFT를 만들었다. 게이트 
메탈로 200 나노미터 몰리브덴을 사용하였고 그 위에 게이트 절
연막으로 300 나노미터 실리콘 옥사이드(SiOx)를 증착하였다. 소
스와 드레인 전극으로 40 나노미터 ITO 메탈을 사용하였다. 각 
layer은 포토리소그래피와 에칭을 이용하여 패터닝 되었다. 그 
이후 서로 다른 2가지 자가조립단분자막을 반도체 위에 형성하
였다. (3-chloropropyltriethoxysilane(Cl-), 
Triethoxy(octyl)silane(CH3-)). passivation 재료로는 실리콘 옥사
이드(SiOx)와 폴리메틸메타크릴레이트(PMMA)를 사용하였다. 

<그림 1> a-IGZO TFT의 단면 이미지

  2.2결과 및 토의
  2.1.1 SAM 처리한 TFT의 바이어스 stability
  수분을 막아주는 보호막으로써 SAM을 조사하기 위해서 a-IGZO 
TFT의 바이어스 stability를 측정하였다. 상대습도 40 %에서 실험을 진
행하였다. 양의 게이트 바이어스 스트레스((Vg=+20 V, Vds=0.1 V, 
from 0 s to 1000 s)조건하에서는 Cl-SAM을 처리한 소자와 
SAM처리하지 않은 소자 둘 다 비슷한 양의 방향으로 Von(Vg 

at Ids=10 pA)이 이동하였다. 반면에 그림 2에서처럼, 음의 게이
트 바이어스 스트레스 조건하에서는((VGS=-20 V, VDS=0.1 V, 
from 0 s to 1000 s), SAM 처리하지 않은 소자에서 음의 방향
으로 Von이 SAM처리한 소자보다 SS값의 변화를 동반하면서 
더 많이 이동하였다. 이러한 이유는 산화물 반도체 back 
interface에 흡착된 수분에 기인한다. 산화물 반도체에 흡착된 수
분은 전자 도너로서의 역할을 하기 때문이다[1]. 하지만 Cl-SAM 
처리한 소자의 표면은 SAM 처리하지 않은 소자보다 소수성을 
띠고 있기 때문에 수분의 영향을 덜 받은 것이다. 그림 4는 
SAM유무에 따라서 산화물 반도체의 back interface에 달라붙은 
moisture 분자들을 보여주고 있다. SAM 처리한 소자에 흡착된 
moisture 분자의 숫자가 상대적으로 SAM 처리하지 않은 소자보
다 적기 때문에 SAM처리하지 않은 소자에서 수분의 영향을 많
이 받아 더 큰 Von변화를 보인 것이다. 따라서 산화물 반도체 
표면에 형성된 SAM은 성공적으로 moisture 분자의 흡착을 막아 
줄 수 있을 것으로 기대하고 있다.

                  (a)                           (b)
<그림 2> 게이트 바이어스 스트레스 시간에 따른 a-IGZO TFT의 

트랜스퍼 특성 (a) Cl-SAM처리한 TFT (b)SAM처리하지 않은 TFT

             
      ( a )   
                        (b)

<그림 3> 산화물반도체의 back interface에 흡착된 moisture 
이미지(a) Cl-SAM처리한 TFT (b)SAM처리하지 않은 TFT

  2.2.2 PECVD SiOx passivation 전후의 트랜스퍼 특성
  PECVD　SiOx passivation 막 증착 시에 발생하는 플라즈마 데미지
와 수소 침투로 인한 변화를 막기 위한 보호막으로서의 SAM을 조사하
였다. SiOx 증착이후에 이동도와 문턱전압이하에서의 기울기 변화를 관
찰했다. SAM 처리한 소자에서의 이동도는 6.53 cm

2
/Vs에서 5.24 

cm
2
/V로 낮아진 반면 SAM처리하지 않은 소자에서는 6.12 

cm
2
/Vs 에서 4.30 cm

2
/Vs로 상대적으로 많이 감소하였다. SS의 

변화 또한 SAM처리한 소자에서는 0.58 V/decade인 반면 SAM
처리하지 않은 소자에서의 SS　변화는 1.1 V/decade이여서 상대
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적으로 SAM처리하지 않은 소자의 SS값의 변화가 컸다. 이는 
산화물 반도체의 back interface가 플라즈마에 노출되면 이온 
bombardment에 의해서 damaged bond가 active내에서 형성될 
수 있고 그것들은 또한 defect site가 될 수 있다[4]. 이리하여 
damaged bond 때문에 이동도가 감소하고 형성된 defect으로 인
하여 SS값이 증가하게 되는 것이다. 게다가 산화물 반도체 표면
에 형성된 SAM은 ion bombardment 같은 물리적 데미지를 완
화할 수 있는 능력을 가지고 있다. 플라즈마 데미지의 효과만을 
보기위해서 SAM 형성이후에 TFT에 CF4 플라즈마 처리를 하였
다. 마찬가지로 SiOx passivation한 소자의 변화와 매우 유사한 
모습을 보여줬다. 이러한 사실로부터, SAM이 ion bombardment
와 같은 플라즈마 데미지를 효율적으로 억제할 수 있기 때문에 
SAM처리한 소자에서 이동도와 SS 값의 열화를 최소화할 수 있
었다. 

                 (a)                            (b)
<그림 4> (a) SiOx passivation 전후의 이동도와 SS값의 변화 (b) 

CF4 플라즈마전후의 이동도와 SS값의 변화

  2.2.3 용액을 기반으로 한 passivation 전후의 트랜스퍼 특성
  용액을 기반으로 한 재료로 passivation을 할 경우, 산화물 반
도체의 back interface는 클로로벤젠, 헥산, 아세토나이트릴같은 
다양한 유기 용매에 쉽게 노출된다. 여기에서는 폴리메틸메타크
릴레이트(PMMA)를 용액기반으로 한 passivation재료로서 선택
하였다. PMMA를 TFT위에 스핀코팅하였고 이후에 160도, 20분
간  어닐링을 하였다. 빛이 차단된 대기상태에서 TFT의 전압-
전류 특성을 측정하였다. PMMA passivation이후에 TFT들 모두 
음의 방향으로 Von이 이동하였고 이동한 Von의 양은 SAM 처
리한 소자에서 SAM처리하지 않은 소자보다 적었다. CH3-SAM 
처리한 소자에서는 Von이 -0.8 V에서 -6.6 V로 passivation 전
후로 이동한 반면 SAM처리하지 않은 소자에서는 passivation 
전후로 -2.0 V에서 -12.6 V로 이동했다. 이러한 실험결과는 산화
물 반도체 back interface에 형성된 SAM이 PMMA용액에 의한 
화학적으로 유도된 변화를 억압한 결과라고 할 수 있다. PMMA
의 용매는 클로로벤젠인데 이것은 산화물 반도체 표면에 달라붙
어 산화물반도체의 전기적 특성을 변화시킬 수 있다. 특히, 용매
분자들의 유전상수와 Von shift간의 밀접한 관계가 있다[5]. 상대
적으로 큰 유전상수를 갖는 분자들은 높은 극성과 전기음성도를 
가지고 있기 때문에 상대적으로 낮은 유전상수를 갖는 용매 분
자들과 비교해서 산화물 반도체의 back interface 근처에 더 많
은 캐리어들을 생성한다. 그것은 높은 극성을 갖는 분자들이 산
화물 반도체에 흡착되어 back 채널 표면 근처의 band bending을 
유발하기 때문이다. 그러므로 PMMA의 용매인 높은 극성을 갖
는 클로로벤젠이 Von shift의 주원인이라고 볼 수 있다. 

<그림 5> PMMA passivation 전후의 접촉각과 Von 변화의 관계

  Von shift와 SAM사이의 관계를 확인하기 위해서 소수성과 친

수성의 판단 기준인 접촉각(contact angle, CA)을 측정했다. 접촉
각이 크면 클수록 표면은 소수성을 더 많이 띠게 된다. 접촉각이 
큰 SAM처리한 소자의 표면은 SAM처리하지 않은 소자에서보다 
더 소수성을 띤다. 큰 접촉각을 갖는 소자위의 SAM은 더 촘촘
하게 형성되었다고 볼 수 있고 이러한 SAM이 형성된 소자의 표
면은 좀 더 효율적으로 TFT 특성을 변화시키는 여러 가지 용매
분자들의 흡착을 막아줄 수 있는 것이다. 따라서 그림 5는 접촉
각이 클수록 음의 방향으로의 Von의 변화가 적은 이유를 설명하
고 있다.

3. 결    론

  산화물 반도체 TFT의 passivation layer가 형성될 때 플라즈마 데미
지나 화학적으로 유도된 데미지에 대한 산화물 반도체의 보호막으로서 
SAM을 조사하였다. TFT가 PECVD SiOx나 용액을 기반으로 한 재료
로 passivation될 때 산화물 반도체의 back interface는 플라즈마 데미지
나 화학적으로 유도된 데미지를 피할 수 없다. 하지만 SAM은 plasma 
처리동안에 발생하는 ion bombardment에 의한 damaged bond나 defect 
형성으로 인해서 발생하는 이동도나 SS등의 TFT 특성 열화를 최소화 
시켰다 SAM은 용액 기반으로 하는 passivation 공정에 의해 야기되는 
화학적으로 유도된 데미지 또한 막아주었다.  게다가 SAM 형성을 위하
여 추가로 필요한 포토리소그래픽 공정도 요구되지 않는다. 따라서 
SAM은 소자 특성의 신뢰성을 위하여 passivation전에 버퍼 레이어로서 
사용될 수 있는 유망한 재료이다.
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