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Abstract: TFTs technologies with as high mobility as possible is essential for high-performance large displays. TFTs using 

nanocrystalline silicon thin films can achieve higher mobility. In this work, the change of the crystalline volume fraction at 

different hydrogen dilution ratios was investigated by depositing nc-Si:H thin films using PECVD. It was observed that 

increasing hydrogen dilution ratio increased not only the crystalline volume fraction but also the crystallite size. The thin films 

with a high crystalline volume fraction (55%) and a low defect density (1017 cm-3
⋅eV-1) were used as top gate TFTs channel 

layer, leading to a high mobility (55 cm2/V⋅s). We suggest that TFTs of high mobility to meet the need of display industries 

can be benefited by the formation of thin film with high crystalline volume fraction as well as low defect density as a channel 

layer.  
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1. 서 론 

현재 디스플레이는 3가지 소재의 박막 트랜지스터(thin 

film transistors)인 비정질 실리콘(a-Si) TFTs, 산화물 

반도체(oxide semiconductor) TFTs, 다결정 실리콘

(poly-si) TFTs를 이용하여 LCD (liquid crystal 

display), OLED (organic light emitting diodes) 등을 

양산하고 있다. 고해상도(UHD)와 높은 주사율(240 Hz)이 

특징인 고성능의 대형 디스플레이에는 고이동도를 가진 

TFTs 기술이 필수적이다 [1]. 비정질 실리콘 TFTs의 경우 

대형화 및 저비용은 가능하지만 낮은 이동도(1 cm
2
/V⋅s)

로 인해 고해상도 및 고속 구동에 적합하지 않다 [2]. 

Oxide TFTs의 경우 상대적으로 낮은 전하이동도(10 

cm
2
/V⋅s), p-type 구현의 문제가 있다. 다결정 실리콘 

TFTs는 높은 이동도(100 cm
2
/V⋅s)를 가지지만 여러 번

의 증착 공정, ELA (excimer laser annealing) 장비 사

용 등 제작 공정이 복잡하고 고비용의 단점이 있다 [3]. 비
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정질 실리콘을 직접 성막한 nc-Si:H (hydrogenated 

nanocrystalline silicon) 박막 TFTs의 활용은 해결 방

안으로 생각된다 [4]. nc-Si:H TFTs는 비정질 실리콘 

TFTs보다 높은 전하이동도(50 cm
2
/V⋅s)를 가지며 같은 

공정 장비를 사용해 생산성과 비용 면으로 유리하다 [5]. 

도핑을 통한 CMOS 응용과 다결정 실리콘 TFTs에 비해 

좋은 균일성과 대면적에 적용할 수 있는 장점이 있다 [6]. 

고이동도를 달성하기 위한 조건으로는 nc-Si:H TFTs에

서의 채널층으로 사용되는 높은 결정성을 가지는 nc-

Si:H 박막 성막이 중요하다. 높은 결정상을 형성하기 위

해서 높은 수소 희석비(hydrogen dilution ratio)가 필요

하다 [7]. 수소는 박막 표면과 결정립계(grain boundary)

에서의 결함을 감소시키고 불순물 방지 등 박막 표면을 패

시베이션(passivation)과 결정을 성장시킨다 [8]. 다량의 

수소가 사용되면 박막의 성장 속도 감소, 표면 거칠기 악

화의 어려움이 존재한다. 결정을 성장시키는 추가적인 방

법은 어닐링을 통한 열처리로 결정입자 크기(grain size)

를 증가시키거나 박막의 두께를 감소시킬 수 있다. 기판 

위에 seed layer를 사용하여 채널층 top layer의 결정성

을 향상시키는 방법도 있다 [9]. nc-Si:H 박막을 성막시

키는 방법으로 기판 위에 PECVD (plasma enhanced 

chemical vapor deposition)를 이용한 증착을 산업에서 

사용하고 있으며 저온(~400℃)에서 이루어진다 [10]. 박

막 성장은 증착 플라즈마 내 수소 희석비, rf power, 박막

의 두께, 증착 속도, 증착 온도, 압력 등의 파라미터가 있

다 [9-11]. 본 논문에서는 수소 희석 변화에 따른 nc-

Si:H 박막의 결정성의 변화를 포함한 구조적 특성에 대해 

알아볼 것이다. 낮은 결함 밀도(10
17 

cm
−3
⋅eV

−1
), 높은 

결정 부피 분율(crystalline volume fraction, Xc≥50%)

의 특성을 가진 nc-Si:H 박막 증착을 목표로 한다. 증착

한 박막을 채널층으로 사용한 TFTs의 이동도 측정과 문

턱전압 같은 전기적 특성 분석 및 신뢰성 향상 연구가 진

행되고 있다. 

 

 

2. 실험 방법 

PECVD는 저압, 저온에서의 증착 공정이 가능하기 때

문에 기판으로 유리 또는 플라스틱 소재를 사용하는 

TFTs 제작에 적합하다. 저압(0.1~0.9 Torr), 저온

(200~400℃), power 60~100 W, rf frequency 13.56 

Hz의 조건에서 박막을 증착하고 구조적 특성을 Raman 

spectroscopy 장비를 이용하여 분석한다. 수소가 박막의 

결정성에 미치는 영향을 알아보기 위해 수소 희석비 변화

(0~12)에 중점을 두었다. nc-Si:H의 박막을 TFTs 채널층

으로 사용했을 때 박막의 결정성 변화에 따른 전계효과 이

동도 변화를 고찰한다. 고이동도 특성을 가지는 TFTs의 

제작을 위해 게이트 구조에 따른 transfer characteristics

을 살펴봄으로써 전기적 특성을 분석 및 비교하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 nc-Si:H 박막 증착 및 분석 

그림 1은 수소 희석비를 변화시켰을 때 라만 스펙트럼

과 증착 속도의 변화이다. 수소 희석비는 PECVD 내부 가

스에서의 H2/SiH4 비율을 의미하고  H2 유량을 변화시켜 

수소 희석비를 조절한다. 나노 결정 실리콘은 480~520 

cm
-1

에서 피크가 나타난다. 수소는 비정질 상태에서 결정 

성장의 역할을 한다. 수소 희석비가 낮으면 결정 성장이 

없어 비정질 실리콘의 480 cm
-1

 피크가 나타난다. 수소 

희석비가 증가하면 수소에 의한 결정이 성장되기 때문에 

다결정 실리콘에 해당되는 520 cm
-1

에서 피크가 나타난

다 [11-13]. 

PECVD 공정에서 플라즈마에 의해 해리된 SiH4의 전구

체가 확산에 의해 기판에 도달하게 되고 반응을 일으켜 결

정을 성장시킨다. 수소는 전구체의 이동을 방해하여 증착 

속도가 느려지게 된다. 증착 속도가 빠르면 무질서한 비

정질 형태의 박막으로 증착되고 증착 속도가 느리면 규칙

적인 배열로 증착되어 수소화된 박막의 형태로 결정을 성 

베이션 하는 역할도 한다. 

 

 

 

 

Fig. 1. Changes in Raman frequency and deposition rate at different 

hydrogen dilution ratio. 
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그림 2는 수소 희석비 변화에 따른 결정 크기와 결정 부

피 분율의 변화이다. 평균 결정체 크기를 결정하기 위해 

다음 수식을 사용하였다.  

� � 2�√
�

∆�
  (1) 

Δ�는 벌크 실리콘과 비교한 나노 결정 실리콘의 peak 

이동이고 Β는 나노 결정 실리콘의 선폭이다. 결정 부피 분

율은 라만 스펙트럼의 파장을 이용하여 구하였고 다음 식

을 사용하였다.  

 


� �
�� � ��

�� � �� � ��
 (2)

 

��는 intergrated intensity of the crystalline phase, 

��은 intergrated intensity of the intermediate phase, 

��는 intergrated intensity of the amorphous phase

를 의미한다. 수소 희석비의 범위는 서로 다른 상태이지

만 수소 희석비의 증가는 결정의 크기와 부피 분율 모두 

증가한다 [14,15].  

수소 함량이 많아질수록 전구체가 기판으로 이동하는 

것을 방해하여 박막의 증착 속도가 느려지고 규칙적인 배

열을 가진 수소화된 박막의 형태로 결정을 성장시킨다. 

수소 희석비의 조절로 결정 부피 분율이 높고 결정 크기가 

큰 nc-Si:H 박막 증착이 가능하다. 

 

 

 

 

 

Fig. 2. The crystalline volume fraction and crystallite size change 

when the hydrogen dilution ratio is changed. 

3.2 nc-Si:H TFTs 전기적 특성 분석 

그림 3에 nc-Si:H 박막을 사용한 TFTs structure을 

나타내었다. 고이동도를 가진 TFTs 제작에는 여러 조건

을 생각할 수 있다. 높은 ON 전류에 대한 저항을 줄이기 

위해 낮은 결함 밀도와 높은 결정 분율의 채널층을 가지는 

top gate TFTs 구조가 선호된다. Top gate 구조는 반도

체층이 외부로 노출되어 외부 환경에 영향을 받아 보호막

이 필요하고 상대적으로 전자이동도가 느린 bottom gate 

구조와 다르게 게이트 절연막이 반도체층을 보호하여 보

호막 없이 외부 환경에 대해 안정성이 높고 전자이동도가 

높은 장점을 가진다. 캐리어 산란의 최소화를 위해 채널

층과 게이트 절연막의 우수한 계면과 낮은 결함 밀도(10
17 

cm
−3
⋅eV

−1
)를 위한 좋은 성능의 게이트 절연막 사용이 

필요하다. 소스 및 드레인 전극에서 우수한 ohmic 

contact을 형성하기 위해 높은 전도성(~10
6 
S/cm)의 접

촉층의 사용도 고려된다 [16,17]. 

그림 4는 top gate 구조와 bottom gate 구조의 nc-

Si:H TFTs transfer characteristics에 관한 내용이다. 

TFTs의 전기적 특성은 transfer curve를 통해 알 수 있

다. Threshold voltage, subthreshold slope, on/off 

ratio 값은 top gate 구조에서 각각 2 V, 0.25 V/dec, 

10
6
의 수치를 가지고 bottom gate 구조에서 3 V, 0.5 

V/dec, 10
8
의 수치를 가진다. a-Si:H TFTs의 전기적 특

성과 비교하였을 때 더 높은 신뢰성을 가지고 top gate 구

조보다 bottom gate 구조의 nc-Si:H TFTs가 좋은 특성

을 가진다. 역방향의 게이트 전압에서 top gate 구조는 누

설 전류가 발생하는 문제가 있다. 게이트 절연막의 

charge trapping 효과와 플라즈마 손상에 의해 누설 전

류가 발생한다 [16,18,19]. 

 

 

 

Fig. 3. TFTs structure using nc-Si:H thin film as a channel layer and 

mobility improvement components. 
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Fig. 5. Relationship between defect density and field effect mobility 

at different crystalline volume fraction. 

 

 

그림 5는 결정 부피 분율 변화에 따른 전계 효과 이동도

와 결함 밀도의 관계를 보여준다. nc-Si:H 박막은 비정질 

상, 결정 상, 공극의 혼합으로 이루어져 있기 때문에 결정 

부피 분율이 낮은 상태에서는 비정질 상의 분율이 높아 비

정질 TFTs에 가까운 낮은 전계 효과 이동도를 가진다. 전

계 효과 이동도는 전달 특성의 선형 영역에서 계산되었다. 
 

�� � 
�	
�
�
���	�V
���� �

��
�

2
� (3)

 

L은 채널 길이, W는 채널 너비, CG는 게이트의 단위 면

적당 캐패시턴스, µ는 이동도, VTH는 문턱전압, VD는 드

레인 전압, VG는 게이트 전압, ID는 드레인 전류이다 [20]. 

결정 부피 분율이 증가하여 55%이고 결함 밀도가 감소하

여 10
17 

cm
−3
⋅eV

−1
일 때 가장 높은 전계 효과 이동도(55  

 

Fig. 6. The trend of parameters to be considered for changes in 

crystalline volume fraction. 

 

 

cm
2
/V⋅s)를 보인다. 결정 부피 분율은 결함 밀도와 밀접

한 관련이 있고 결정 부피 분율이 높고 결함 밀도가 낮을 

때 이동도가 높다. 결정 부피 분율이 55% 이상으로 증가

할 때 이동도가 감소하는 부분도 존재한다. 공극 분율의 

증가가 이동도 감소의 주된 원인이라 예상한다. 공극 분

율의 증가는 결함 밀도의 증가로 이어지고 결정 부피 분율

이 감소하여 이동도가 감소된다. 공극이 이동도에 끼치는 

정확한 연구가 필요하다 [4,21]. 

Top gate 구조의 nc-Si:H TFTs는 소스 및 드레인 전

극과 게이트 전극 사이의 겹침을 줄일 수 있어 기생 정전

용량(parasitic capacitance) 문제 해결이 가능하고 채널

층이 외부로 노출되지 않아 외부 환경으로부터 안전하다. 

높은 이동도 특성의 장점이 있지만 누설 전류를 줄이고 낮

은 defect density (10
12

 cm
-3
⋅eV

-1
)를 갖는 전기적 특성 

향상을 위해 우수한 게이트 절연막 사용 또는 공정 최적화

가 필요하다.  

그림 6에 결정 부피 분율과 파라미터의 변화를 나타내

었다. 수소 희석비를 포함한 박막 증착에 있어서 영향을 

끼치는 파라미터는 rf power, 두께, 온도, 압력이 있다 

[5,22-24]. 파라미터들의 경향을 고려하여 최적화된 지점

을 찾아 결정 부피 분율을 증가시키는 것이 중요하다. 전

기적 특성이 우수한 박막을 증착하고 TFTs 채널층으로 

사용한다면 고이동도의 동작에 매우 유용할 것이다. 

 

 

4. 결 론 

현재 디스플레이 산업에서 사용되고 있는 TFTs를 대체

Fig. 4. Comparison and analysis of transfer characteristics of top

gate and bottom gate nc-Si:H TFTs. 
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할 가능성이 있는 nc-Si:H TFTs와 채널층으로 사용될 

nc-Si:H 박막에 수소가 미치는 영향에 대해 정리해 보았

다. 수소는 비정질 상태의 실리콘에서 결장을 성장시키는 

중요한 역할과 결정 표면의 dangling bond와 결합하여 

표면을 안정화시킨다. 수소의 유량을 증가시킬수록 증착 

속도가 느려지고 결정 분율과 결정 크기가 증가하였다. 

결정이 성장되어 결정립계, 공극과 같은 결함 밀도(10
17 

cm
−3

⋅eV
−1)의 감소와 55%의 결정 부피 분율을 가지는 

박막을 TFTs의 채널층으로 이용하였을 때 55 cm
2
/V⋅s의 

전계 효과 이동도를 보인다. 수소 희석비를 포함한 파라

미터들을 이용하여 더 높은 수준의 낮은 결함 밀도와 높은 

결정 분율을 갖는 박막을 증착하여 채널층으로 사용한다

면 고이동도를 가진 TFTs의 구현과 디스플레이 산업에 

큰 영향을 끼칠 것으로 예상한다. 
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