
1. 서 론

일반적으로 다결정 폴리 실리콘(poly-Si) 박막 트랜지
스터(TFT)는 다양한 이점 때문에 액티브 매트릭스 디스
플레이 장치에 널리 응용되고 있다 [1]. Poly-Si TFT의 
높은 전계 효과 이동도는 게이트 드라이버 및 방출 드
라이버와 같은 주변 회로에 유용하다. 또한 poly-Si 
TFT의 안정성은 전기 및 광학적인 응력하에서 매우 높
기 때문에 액티브 매트릭스 유기 디스플레이(AMOLED) 
및 액티브 매트릭스 액정 디스플레이(AMLCD)의 디자인
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에서 매우 보편적인 디바이스이다 [2]. 그러나 poly-Si 
TFT는 poly-Si grain boundary의 결함 상태에 기인
하는 높은 누설 전류에 의해 제한을 받는다. 최근, 
AMOLED의 화소 TFT에 단채널 TFT의 사용이 요구되
는 가운데, 디스플레이 패널의 해상도가 초고밀도까지 
증가하여, poly-Si TFT의 누설 전류에 대한 연구가 
진행되고 있다 [3]. 특히, 게이트 드레인 누설(GIDL) 전
류는 드레인-소스 간 높은 전압인 (>5 V)에서 발생되
기 때문에 poly-Si TFT에서 누설 전류를 줄이기 위한 
많은 연구가 진행되고 있다 [4]. Poly-Si TFT는 LDD 
(light doped drain) 및 오프셋 구조와 같은 다양한 
구조가 제안되었다. 이러한 구조는 poly-Si 채널에서 
드레인 엣지 근처의 전기장을 방출하여 누설 전류가 
성공적으로 감소하게 된다. 또한, 열처리 및 플라즈마 
처리와 같은 일부 공정이 제안되었지만, 이러한 공정을 

오프 상태 스트레스에 의한 에이징된 P형 Poly-Si TFT에서의 

GIDL 전류의 특성

신동기, 장경수, Nguyen Thi Cam Phu, 박희준, 김정수, 박중현, 이준신a

성균관대학교 정보통신대학

The GIDL Current Characteristics of P-Type Poly-Si TFT Aged by Off-State Stress

Donggi Shin, Kyungsoo Jang, Nguyen Thi Cam Phu, Heejun Park, Jeongsoo Kim, Joonghyun Park, and Junsin Yia

College of Information and Communication Engineering, Sungkyunkwan University, Suwon 16419, Korea

(Received April 17, 2018; Revised May 30, 2018; Accepted June 27, 2018)

Abstract: The effects of off-state bias stress on the characteristics of p-type poly-Si TFT were investigated. To reduce 

the gate-induced drain leakage (GIDL) current, the off-state bias stress was changed by varying Vgs and Vds. After 

application of the off-state bias stress, the Vgs causing GIDL current was dramatically increased from 1 to 10 V, and 

thus, the Vgs margin to turn off the TFT was improved. The on-current and subthreshold swing in the aged TFT was 

maintained. We performed a technology computer-aided design (TCAD) simulation to describe the aged characteristics. 

The aged-transfer characteristics were well described by the local charge trapping. The activation energy of the GIDL 

current was measured for the pristine and aged characteristics. The reduced GIDL current was mainly a thermionic 

field-emission current.

Keywords: GIDL current, Off state stress, Charge trapping, Defect creation, Poly-Si TFT

                                                                                                

　

Regular Paper  372
J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng.
Vol. 31, No. 6, pp. 372-376 September 2018
DOI: https://doi.org/10.4313/JKEM.2018.31.6.372
ISSN 1226-7945(Print), 2288-3258(Online)



전기전자재료학회논문지, 제31권 제6호 pp. 372-376, 2018년 9월: 신동기 등 373

위해 추가적인 공정, 시간과 비용이 요구된다. 따라서 
이 요소들은 디스플레이 장치의 제조에 완전히 적용되
지 못한다. 더 나아가, 이들 방법의 대부분은 전계 효
과 이동도(field-effect mobility) 또는 subthreshold 
swing (SS)과 같은 TFT 특성을 저하시킬 수 있다. 그렇
기 때문에 누설 전류를 줄이기 위해 p형 poly-Si TFT
에 off-state stress가 소개된다 [5,6]. P형 poly-Si 
TFT의 off-state stress는 Vgs가 양이고 Vds가 음수라
는 것을 의미한다. Vgs는 5 V에서 15 V까지 변화시켰
으며, Vds는 60초 동안 –3에서 –40 V로 변환시켰다. 
Off-state stress 후 최소 누설 전류는 변경되지 않지
만 GIDL 전류를 발생시키는 Vgs는 상당히 증가한다. 
GIDL 전류는 Vgs와 Vds에 따라 감소하며, 250℃에서 어
닐링한 후에는 증가하지 않는다. 또한, 전계 효과 이동
도 및 SS는 열화되지 않는다. GIDL 전류의 감소에도 
불구하고, poly-Si TFT에서의 GIDL 전류의 특성은 아
직 제대로 보고된 바 없다. 이 연구의 목적은 off-state 
stress로 인한 p형 poly-Si TFT의 특성 변화를 보고하
는 것이다. 본 연구에서는 p형 poly-Si TFT를 제작하고 
poly-Si TFT의 특성에 대한 연구를 TCAD (computer- 
aided design) 시뮬레이션을 통해 수행된다. 에이징된 
GIDL 전류는 TCAD 시뮬레이션에 의해 기술되며, 누
설 전류의 원인을 조사하기 위해 poly-Si TFT의 에이
징된 GIDL 전류가 제시된다.

2. 실험 방법

300 nm 두께의 버퍼 산화물층과 50 nm 두께의 비
정질 실리콘(a-Si) 막이 유리 기판 상에 순차적으로 증
착한다. A-Si 막은 질소 가스(N2) 분위기에서 400℃에
서 10분간 탈수소처리 한 후 308 nm의 파장에서 크
세논 클로라이드(XeCl) 레이저를 사용하여 결정화시킨
다. 레이저의 에너지 밀도는 300~500 mJ/cm2로 최적
화되었으며 poly-Si 막의 결정립 크기는 300 nm이다. 
두께 130 nm의 산화물을 게이트 절연체로 증착한 다
음 poly-Si 막 위에 게이트 금속을 증착하였다. 소스/
드레인 도핑 이온샤워는 게이트 패턴상에서 진행하였
다. 소스와 드레인은 400℃에서 N2 분위기에서 약 2시
간 동안 어닐링하였다. 이어서, 중간층을 증착한 다음, 
중간층 상에 소스–드레인 금속을 증착하였다. 전기적 
특성은 어두운 실내 조건에서 Agilent 4156C 반도체 
파라미터 분석기를 사용하여 측정 후 소자 특성을 확
인하였다.

3. 결과 및 고찰

제조된 poly-Si TFT는 GIDL 전류를 억제하기 위해 
파라미터 분석기를 이용하여 에이징시킨다. 여기에 사
용된 바이어스 스트레스의 세부 사항은 다음과 같다. 
Vgs의 오프 상태 바이어스 조건은 10~20 V이며, Vds는 
–15~–5 V이다. Stress 시간은 10초로 고정시켰다. 오
프 상태 스트레스가 상당히 높기 때문에 스트레스 시간
은 중요하지 않다. 그림 1은 poly-Si TFT의 처음과 에
이징된 특성을 나타낸다. 그림 1(a)는 온 상태 전류와 
SS 특성을 보여 주는 반면, 그림 1(b)는 poly-Si 
grain boundary의 결함 상태에 기인 한 최소 누설 전
류는 변하지 않았다. 그리고 Vgs=10 V와 Vds=-5 V의 
경우를 제외하고는 GIDL 전류가 감소함을 보여준다.

에이징된 소자 특성은 Vgd와 상관관계가 있음이 분
명하다. Vgd의 스트레스 전압이 15 V 이상으로 증가하
면 온 전류 및 SS 특성이 약간 증가한다. 또한, Vgd가 
증가하면, GIDL 전류를 발생시키는 Vgs도 증가한다. 
그러나 poly-Si TFT의 소스와 드레인이 바뀌면 GIDL 
전류는 감소하지 않는다. 따라서 박막 트랜지스터의 채
널 특성이 바이어스 응력에 비대칭적으로 변화함을 알 
수 있다. TCAD 시뮬레이션은 에이징 현상을 더 분석
하기 위해 사용되었다. 우선, poly-Si TFT의 기초 특
성은 상태 밀도(DOS) 기능을 사용하여 보정되었다. 이
전의 온 전류 및 SS 특성은 이중 지수 분포형 DOS로 
잘 보정되었고 누설 특성을 설명하기 위해 대역 대 터
널링 모델이 사용되었다. Hurkx 모델은 누설 특성을 
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Fig. 1. The measured pre- and aged-transfer characteristics. (a) On and 

subthreshold characteristics and (b) off characteristics aged by various 

Vgs and Vds. The transfer characteristics were measured at Vds=-5.1 V. 

The channel width and length are 3 µm and 4 µm, respectively.
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설명하기 위해 사용된다 [7]. 전하 트래핑이나 결함 생
성 이론을 갖기 위해서는 TCAD 시뮬레이션을 통한 
에이징 현상에 대한 설명이 필요하다. 전기적 스트레스
에 관한 TFT 특성은 이전 문헌에서 보고된 바 있다 
[8]. 문턱 전압은 게이트 절연체의 전하 트래핑에 의해 
평행하게 시프트될 수 있지만, SS는 거의 변하지 않는
다. 한편, 결함 생성에 의한 문턱 전압과 SS가 모두 
변경된다. 본 연구의 특성 변화는 임계 전압이나 SS에 
관한 것이 아니라 오히려 누설 특성이 변경되어 이전 
이론의 에이징 현상에 대한 설명을 수정할 수 있다. 
오프 상태 바이어스하에서, 1 MV/cm보다 큰 전기장
이 드레인 근처의 채널에 집중되어 이 영역의 물리적 
특성이 변경될 수 있다. 소스와 드레인이 바뀌면 비대
칭 특성이 드러난다. 따라서 드레인 근처에 있는 채널
의 일부가 변경된다. 변경된 채널은 0.4에서 0.2 µm로 
변경되어 다른 특성을 나타낸다. 변경된 채널의 길이가 
증가함에 따라 온-전류 및 문턱 전압은 선형적으로 변
한다. 측정된 특성을 고려하여 0.4 µm 채널을 선택하
였다. Poly-Si층의 에이징 현상은 전하 트래핑 또는 
결함 상태에 의해 설명된다. 그 이유로는 첫 번째 에
이징 현상을 통해 poly-Si층에 결함 상태가 생성되기 
때문이다. 결합 에너지가 0.3 eV이기 때문에 poly-Si 
결정립의 Si와 수소(H) 결합이 전기적 바이어스하에서 
파괴되는 것이 이미 관찰된 바 있다 [8,9]. 파괴된 본
딩은 n형 poly-Si TFT의 온 전류를 감소시킬 수 있는 
억셉터 상태를 생성할 수 있지만, p형 poly-Si TFT의 
누설 전류를 차단할 수 있다 [10]. 페르미 레벨(EF)은 
p형 poly-Si TFT의 가전자대(EV) 근처에 위치하기 때
문에, 온 상태 바이어스에서 억셉터 상태는 중립상태로 

존재한다. 전계는 드레인 근처의 채널에 집중된다. 그
림 2(a)와 (b)는 국부적인 결함 생성에 의해 모델링된 
시뮬레이션 결과를 보여 준다. 억셉터 상태의 폭은 
0.14, 0.28, 0.36과 0.98 eV (최대)로 증가함에 따라, 
최대 전기장은 오프 상태에서 0.73에서 0.66 MV/cm
로 감소된다. 그 결과 GIDL 전류는 줄어든다. 이러한 
사실은 추가적인 억셉터와 같은 상태에 의한 전자 전
도의 차단에 기인한다. 온 바이어스에서 최대 전기장은 
0.051에서 0.055 MV/cm로 증가된다. 그러나 결함 생
성은 Vgs=20 V와 Vds=-15 V의 조건을 설명할 수 없으
며, 트랜스 컨덕턴스는 국부 결함에 의해 변하지 않는
다. 이 연구는 국부적 결함 생성이 실험을 완전하게 
기술할 수 없다는 것을 보여준다.

두 번째 고려 사항은 게이트 절연체의 전하 트래핑
이다. 집중된 전기장은 전하에 높은 에너지양을 제공하
고 연체에 포획된 전하는 국지적으로 전기장을 변형시
켜 누설 전류를 감소시킨다. 이 변화는 측면에 치우친 
바이어스에 발생된 충돌 이온화에 의해 발생된다. 측면
방향 전계는 드레인 영역의 채널 가장자리에 집중되어 
전자-홀을 생성한다. 전자 트랩 활성화 에너지가 홀 
트랩 활성화 에너지보다 적기 때문에 생성된 전자는 
홀보다 더 쉽게 트랩된다 [11,12]. 높은 에너지의 전자
는 활성층과 게이트 산화물 사이의 포텐셜 장벽을 극
복하고, 게이트 산화물에서 포획되게 된다. 트래핑된 
전자는 국부적으로 전기장을 증가시켜, 홀이 활성층과 
게이트 산화물 사이의 계면에 축적되게 한다. 드레인 
근처의 전기장은 LDD와 같이 포획된 전자에 의해 가
려진다. 그림 3(a)와 (b)는 전하 트래핑에 의한 모델링
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Fig. 2. The simulated TFT characteristics obtained from the TCAD 

simulation. (a) The transfer characteristics of the local defect-creation and 

(b) the electrical fields at the on and off biases using the defect-creation.
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된 시뮬레이션 결과를 보여준다. 음전하 농도를 0에서 
–1.4e12/cm2로 변화시켰다. 오프 상태에서는 전기장
이 0.73에서 0.53 MV/cm로 감소되어 GIDL 전류를 
상당히 감소시킨다. 국부 전하 트래핑은 다양한 Vgd 스
트레스 상태에서 잘 설명된다. 오프 상태 스트레스 후, 
최대 트랜스컨덕턴스(gm.max)는 약간 증가하였으며 이
는 트래핑된 전자에 의한 유효 채널 길이의 감소를 설
명한다. 게이트 산화막에 포획된 전자는 채널에 정공의 
축적을 허용한다. 트랩된 홀은 바이어스 없이 존재하기 
때문에 유효채널 길이는 온 상태에서 감소된다 [13]. 
따라서 국부 전하 트래핑은 전류 특성 및 전류 특성 
모두를 기술할 수 있다.

그림 4는 Vgs=10 V와 Vds=-5.1 V의 오프 상태에서
의 시뮬레이션에 기초한 밴드다이어그램과 밴드 대 밴
드 생성의 개략도를 나타낸다. 오프 상태 스트레스하에
서, 역p-n 접합 형성으로 인해 채널과 드레인 영역 사
이에 큰 밴드 밴딩이 발생하게 되고, 이 영역에서 폴
리 실리콘 결정립의 결함을 통한 큰 누설 전류가 발생
하게 된다. TFT에 양의 게이트 바이어스를 가하면 채
널 영역의 에너지 밴드가 아래쪽으로 휘게 된다. 그 
다음, 가전자대의 전자는 트랩 사이트를 통해 전도대로 
터널링된다. 오프 상태 스트레스는 밴드의 굴곡을 완화
시킬 수 있어서, 밴드 사이의 터널링이 억제될 수 있
다. 그림 4에 G1은 열적으로 생성된 누설 전류를 나타

내고 있으며, G2는 열이온의 전계 방출 누설 전류를 
나타낸다 [14]. 국부적인 결함 생성과 전하 트래핑에 
의한 밴드 벤딩이 감소되었지만, 그 차이는 남아 있게 
된다. 국부적 결함 생성에서, 전기장 및 밴드 벤딩은 
약간 완화되어 G2를 통한 밴드 사이의 터널링을 감소
시킨다. 국부적인 전하 포획은 채널에서 밴드의 곡선이 
완화되고, LDD 모양 같은 밴드의 곡선이 변화된다. 
G2를 통한 누설 전류는 상당히 감소한다. 그림 3(b)와 
같이, 전기장이 감소함에 결과로 밴드 벤딩에 따른 밴
드 사이의 발생이 감소한다.

그림 5는 정규화된 드레인 전류로부터 유도된 누설 
전류의 활성화 에너지를 보여준다. Poly-Si TFT는 35 
V의 Vgd 스트레스 전압(Vgs=20 V, Vds=-15 V)에서 에
이징된 TFT와 기본 TFT에 대해 25~65℃ 범위의 온도
에서 측정하였다. 이러한 특성으로 인해 활성화 에너지
는 –5.1 V의 Vds값에 log Ids=-Ea/kT의 아레니우스 도
표에서 얻어진다. 원상태와 에이징 상태는 다른 경향을 
나타낸다. Vgs가 증가함에 따라 원래의 poly-Si TFT의 
활성화 에너지는 선형적으로 감소한다. 그리고 활성화 
에너지는 Vgs가 6 V를 넘으면 선형으로 감소한다. 낮
은 Vgs에서 누설 전류는 열 발생 전류가 된다. 그리고 
열 전기장 전계 방출 누설 전류는 6 V 이상의 Vgs에서 
지배적인 특성을 보인다. 그러나 poly-Si TFT의 활성
화 에너지는 원래의 poly-Si TFT보다 크고, 활성화 
에너지의 Vgs 의존성은 감소한다. 따라서 트랩된 전하
에 의해 열 전기장의 전계방출 누설 전류가 크게 감소
한다. 그리고 이러한 사실은 그림 3의 국부 전하 트래
핑에 의해 증명된다.

Fig. 4. The band diagram and the band-to-band generation of the 

polycrtstalline (poly)-silicon (Si) thin-film transistor (TFT) at the 

off state of Vgs=10 V and Vds=-5.1 V.
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4. 결 론

오프 상태의 스트레스를 인가하여 p형 poly-Si TFT
의 GIDL 전류를 감소시켰다. GIDL 전류는 감소하고 
에이징된 누설 전류는 Vgd 스트레스와 밀접한 관련이 
있다. 여기서 국부적으로 모델링된 시뮬레이션을 이용
하여 poly-Si TFT의 특성 변화를 조사하였다. 또한, 
밴드 밴딩으로 국부적인 결함 생성과 전하 트래핑에 
의한 밴드 밴딩이 감소된 차이에 대해서 논의되었다. 
결론적으로 오프 상태의 스트레스는 트랩된 전하에 의
해 발생된 전기장 완화로 열 전자전계 방출에 의한 누
설 전류를 감소시킨다.
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