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ABSTRACT 
 

In this paper, IGZO thin film transistor (TFT) was fabricated with cross-linked Poly (4-vinylphenol) (PVP) gate 

dielectric for flexible, transparent display applications. The PVP is one of the candidates for low-temperature gate 

insulators. MIM structure was fabricated to measure the leakage current and evaluate the insulator properties 

according to the annealing temperature. Low leakage current ( <0.1nA/cm2 @ 1MV/cm ) was observed at 200 °C 

annealing condition and decreases much more as the annealing temperature increases. The electrical characteristics of 

IGZO TFT such as subthreshold swing, mobility and ON/OFF current ratio were also improved, which shows that the 

performance of IGZO TFTs with PVP can be enhanced by reducing the amount of incomplete crosslinking in PVP. 
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1. 서  론 
1 

최근 디스플레이 기술이 다양한 분야의 기술들과 융합

되면서 투명하고 유연한 특성에 대한 요구가 증가하고 

있다. 이로 인해 디스플레이를 구동하는 박막 트랜지스터 

(TFT) 또한 투명, 유연하면서도 안정적인 전기적인 특성

을 확보할 수 있는 방향으로 연구되고 있는 상황이다. 특

히 Indium Gallium Zinc Oxide (IGZO)의 경우 앞 서 언급한 특

성에 가장 인접한 소재로 보고되면서 IGZO TFT에 대한 

연구가 매우 활발하게 진행되고 있으며 일부 제품의 경

우 양산에 이르고 있다 [1]. 하지만 향 후 공정 온도를 계

속 감소시키기 위해서는 TFT의 채널을 형성하는 박막뿐

                                                                                                          
†
E-mail: gawon@cnu.ac.kr 

만이 아니라 높은 절연 특성을 갖는 게이트 절연체에 대

한 연구도 함께 이루어져야 한다. 투명유연소자의 경우 

열 저항성이 낮은 플라스틱과 같은 기판에 제작되는 점

을 고려할 때 저온 공정이 가능한 절연체의 선택과 적용

이 더욱 중요해지기 때문이다. 현재 일반적으로 사용되고 

있는 게이트 절연체를 살펴보면, SiO2의 경우 형성 방법이 

어렵지 않으면서도 내 전압 특성이 매우 우수하다는 장

점이 있지만, 휘지 않는 특성과 공정 온도가 높다는 단점

을 가지고 있다. 최근 연구에서는 용액공정으로 제작된 

저온 공정 SiO2가 보고되고 있지만, 절연 특성이 낮은 한

계를 보인다 [2]. SiO2 이외에 소비전력을 낮추면서도 15nm

정도의 두께에서 유연한 특성을 보이는 high-k 절연체도 

다양한 방법으로 연구되고 있다 [3]. 하지만 반복적인 유

연 시험에 따라 결함이 발생하고 전기적 성능이 떨어지



 

박정현 · 정준교 · 김유정 · 정병준 · 이가원  
 

반도체디스플레이기술학회지 제16권 제1호, 2017 
 
 

98 

는 보고가 되고 있으며[4,5] 고품질의 얇은 high-k박막을 

얻기 위해 Atomic Layer Deposition (ALD)을 사용할 경우 공

정 속도로 인해 대량생산에 어려움이 존재한다. 이러한 

무기절연체의 단점들로 인해 유연 소자에 적용을 위한 

대체 물질로 유기 절연체가 연구되고 있는 상황이다. 유

기 절연체의 경우 저온 용액 공정이 가능하여 Roll-to-Roll 

[6], ink-jet [7] 등의 방법을 통하여 대면 공정이 가능하다는 

장점이 있다. 이런 유기물 중의 하나로 Poly (4-vinylphenol)  

(PVP)가 유기 소자에 적용된 결과들이 발표되고 있는데 

단일 PVP의 경우 비교적 높은 누설전류 문제와 표면에 

결함이 많아 계면 특성이 좋지 않은 문제점을 가지고 있

다. [8] 이에 본 연구에서는 PVP의 가교결합이 용이하게 

이루어질 수 있도록 열 경화제를 첨가하여 저온에서 형

성하였을 때에도 절연체 특성이 우수한 PVP 박막을 형성

하고자 하였으며 열처리 온도에 따른 절연체 특성을 분

석하였다. 이렇게 형성된 PVP 박막은 IGZO TFT에 게이트 절

연 막으로 적용되었으며 이를 통해 PVP유기절연체/IGZO채

널 구조 트랜지스터의 전기적인 특성을 확인하였다. 

 

2. 실험방법 
 

PVP 절연 층의 제작을 위한 용액은 전구체poly(4-

vinylphenol) (8 wt%), 열 경화제 methylated poly(melamine-co-

formaldehyde) (MMF) (1.6 wt%), 용매 propylene glycol monomethyl 

ether acetate (PGMEA)를 배합하여 제작하였다. 열 경화제의 

경우 열에너지를 받아 단일 PVP 사이에서 공유결합을 Fig. 

1 과 같이 이루어주어 절연특성을 높여 줄 수 있다 [8]. 배

합한 용액은 상온에서 3시간 동안 저어 준 뒤 반응을 위

해 1일 동안 빛이 들어 오지 않는 곳에 둔 후 사용하였다. 

PVP 박막은 3000 RPM의 스핀 코팅 방법으로 증착하였으

며, 용매를 제거하기 위해서 90 ℃에서 90초 동안 열처리

하였다. 그 후 가교결합을 위해 hot plate를 이용해 1시간동

안 열처리를 해주었다. 이 때 열처리 온도에 따른 PVP의 

전기적 특성 분석을 위해 200 ~ 400 ℃로 온도를 달리하였

다. 열처리 온도에 따른 PVP의 물리적, 전기적 특성 분석

을 위해 Fig. 2 (a)와 같이 Al/PVP/Al 구조의 MIM 커패시터 

구조를 제작하였는데 이때 하부의 Al은 유리 기판 위에 

RF sputter를 이용하여 100 nm증착하였다.  

TFT의 경우 공정이 용이한 하부 게이트 구조로 제작되

었으며, 기판은 n+-Si 기판을 사용하였다. MIM 커패시터와 

동일하게 스핀 코팅 방법으로 PVP를 형성하였으며 이 후 

55 nm 두께의 IGZO (2:2:7)를 RF sputter로 증착하고 사진식

각공정을 이용하여 패터닝 하였다. 채널 식각의 경우 희

석된 HCl을 이용하였다. 소오스와 드레인으로 Ti를 사용

하였으며 역시 사진식각공정을 이용하여 패터닝 해주었

다. 마지막으로 Si 기판 뒷면에 Al을 RF sputter로 증착하여 

게이트 전극으로 사용하였으며 공정 후 다른 열처리는 

하지 않았다. 제작된 TFT는 Fig. 2 (b)와 같은 구조로, 채널

의 너비와 길이는 각각 100 μm와 10 μm이다.  

제작된 MIM 커패시터와 IGZO TFT의 전기적 특성은 

HP 4155A와 HP 4284A Semiconductor parameter analyzer를 이용

해 상온에서 측정하였다. 
 

 

Fig. 1. Schematic diagram of cross-linking process between 
PVP and MMF. 

 

(a) 

 
(b) 

 

Fig. 2. (a) The schematic of Al/PVP/Al MIM capacitor. (b) 
The schematic of fabricated PVP-IGZO TFTs. 

 

3. 결과 및 토의 
 

Fig. 3는 열처리 온도를 달리하여 증착된 PVP박막의 단

면 주사 전자 현미경 (FE-SEM) 사진이다. 온도가 증가할 
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수록 PVP박막의 두께가 감소하는 것을 확인 할 수 있다. 

이는 온도가 증가할수록 박막내 존재하는 잔여유기물과 

불순물이 제거되어 박막의 밀도가 증가하기 때문으로 보

인다 [8]. 아래와 같은 박막의 커패시터의 용량 식으로부터 

열처리 온도에 따른 PVP의 유전상수 (k)를 구할 수 있다. 
 

d

A
C 0k                          (1) 

 
여기서 ε0는 진공상태에서의 유전 상수이고, A는 커패

시터의 면적, d는 유전체의 두께이다. Table 1에 정리한 바

와 같이 추출된 k는 대략 3 정도의 값을 가지며 열처리 

온도에 따른 유전율의 변화는 유전 물질의 밀도 증가와 

함께 다소 감소하는 경향을 보이나 그 차이는 미미한 것

으로 보인다.  
 

Table 1. The film thickness and dielectric constant with 
annealing temperature 

PVP Heat temp. 200℃ 300℃ 400℃ 

Thickness 400 nm 200 nm 100 nm 

k 3.1 2.9 2.8 

 

공정 조건에 따른 PVP박막의 절연 특성을 비교하기 위

해 MIM커패시터 구조에서 누설 전류를 측정하였다. Fig. 4

은 게이트에 인가된 전압에 따른 누설 전류 측정 결과로 

열처리 온도가 증가할수록 누설전류가 감소하여 1 MV/cm

에서 400℃ PVP의 경우 200 ℃에 비해 1/60수준으로 감소

함을 보인다. 이처럼 열처리 온도가 증가할수록 전기적 

특성이 향상되는 이유는 앞 서 Fig. 1에 도식화한 바와 같

이 높은 열처리에 의해 PVP와 MMF의 가교 결합이 우수

하게 형성되기 때문으로 판단된다 [9]. 하지만 200 ℃ 열처

리 조건에서도 기존의 SiO2와 비교했을 때 (Fig. 5) 유사한 

누설 전류 값을 갖는다. 이는 열 경화제를 이용한 PVP가 

저온 열처리 조건에서 이미 유전율이 결정된다는 점을 

고려할 때 IGZO TFT와 같은 투명 유연소자 특히 저온 공

정이 반드시 요구되는 소자에 적용할 수 있는 가능성을 

보이는 결과라고 할 수 있다. 

 

 
Fig. 3. Cross FE-SEM image of PVP insulator according to 

the annealing temperature. 

 
Fig. 4. Temperature dependency of leakage current density 

of the Al/PVP/Al MIM capacitor. 

 

 
Fig. 5. Gate leakage current of thermally grown SiO2. 

 

 
Fig. 6. Electrical transfer characteristics ( VGS-IDS ) of PVP-

IGZO TFTs according to PVP heat treatment 
temperature. 

 

Fig. 6은 열처리를 통하여 절연 특성이 확보된 PVP를 게

이트 절연체로 사용한 IGZO TFT의 전기적인 특성을 보여

주며, 제작된 소자의 주요 전기적 파라미터는 Table 2에 추

출하여 나타내었다. 이때 PVP의 열처리 온도는 플라스틱 

기판을 사용할 것을 고려하여 최대 300 ℃로 제한하였다. 

앞 서 누설 전류의 특성과 마찬가지로 열처리 온도가 높을 
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Table 2. Extracted parameters of PVP-IGZO TFTs.  

PVP 
Heat 
temp. 

Ion/off ratio Vth (V)
μsat 

(cm2/Vs) 

Subthreshold 
Swing 

(mV/dec) 

200℃ 1.65104 4 0.015 492.1 

300℃ 8.41106 3.3 0.2 132.6 

Here, VDS = 10 V. Vth was extracted by the constant current method 
where IDS is 10-7 A. The field-effect mobility is low, but expected to 
be improved by further process optimization. 

 

경우 전기적 특성이 우수해지며 300 ℃ PVP로 제작한 

TFT가 200 ℃ TFT 보다 ON/OFF 전류 비율 (Ion/off)은 2 order

이상, 전계효과이동도 역시 1 order 이상의 차이를 가지고 

개선되었다. Subthreshold Swing (SS) 또한 큰 차이를 나타내

고 있는데 SS의 향상은 절연체/반도체 계면의 트랩 밀도 

(NT) 감소와 연관이 있으며 NT는 다음의 식 (2)을 통해 구

할 수 있다. 

 

  ்ܰ = ቂௌ௟௢௚ሺ௘ሻ௞் ௤⁄ − 1ቃ ஼೔௤       (2) 

 
여기서 K는 Boltzmann상수, S 는 SS의 값, T는 절대 온도, q

는 전자의 전하량, ࢏࡯는 각 게이트 절연체의 단위 면적당 

커패시터의 용량이다. 추출된 계면트랩 밀도는 200 ℃ 

PVP/IGZO TFT의 경우 3.131013 cm-2 이며, 300 ℃ 소자의 경우 

3.541012 cm-2 이다. 이러한 결과는 열처리 온도가 낮아서 불

완전한 가교결합이 형성될 경우 PVP와 IGZO박막 사이에 

계면트랩이 많이 형성됨을 나타낸다고 할 수 있다. 

 
4. 결  론 

 

본 연구에서는 유연, 투명 전자 소자로 주목받고 있는 

산화물 TFT, 특히 IGZO TFT 제작에 필요한 게이트 절연

체로 저온 용액 공정이 가능한 유기 박막인 Poly (4-

vinylphenol) (PVP)를 적용하였으며 절연체 형성 시 열처리 

온도에 따른 전기적 특성을 비교 분석하였다. 이를 위해 

PVP를 절연체로 사용한 MIM 커패시터와 게이트 절연체

로 사용한 IGZO TFT소자를 제작하였다. 커패시터 구조에

서 열처리온도가 증가될수록 절연체의 두께가 현저히 얇

아지면서 누설전류가 감소하는 현상을 확인하였다. 하지

만 200 ℃ 열처리 조건에서도 기존의 SiO2와 비교했을 때 

유사한 누설 전류 값을 보이면서 투명 유연소자로의 가

능성을 보여주었다. 이러한 PVP를 IGZO TFT에 적용하여 

트랜지스터 전달 특성 곡선을 측정하였을 때 게이트 절

연체와 채널 사이의 계면트랩 밀도가 저온의 경우 ~1013 

cm-2정도의 값을 가지며 열처리 온도를 300 ℃로 증가시킬 

경우 ~1012 cm-2으로 감소시킬 수 있음을 확인하였다. 계면

트랩 밀도 감소와 함께 ON/OFF전류 비율, 전계효과이동

도와 같은 전반적인 트랜지스터 특성이 함께 개선됨을 

확인하였는데 이러한 결과는 향 후 공정 개선을 통해 저

온에서 PVP의 가교결합을 증가시킬 수 있을 경우 더욱 

우수한 성능의 유기절연체를 갖는 산화물반도체 소자 제

작이 가능함을 보여준다고 할 수 있다. 
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