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Abstract: Recently, oxide semiconductors have assumed a pivotal role in electronic displays and transparent electronic devices 

such as amorphous indium gallium zinc oxide (a-IGZO), characterized by high electron mobility and excellent stability. a-

IGZO is very suitable for next-generation applications such as flexible displays because it is possible to manufacture high-

performance transistors even at low temperatures. However, since the electrical properties tend to deteriorate in high-

temperature environments, research aimed at improving thermal stability is needed. In this study, a low-temperature plasma 

annealing process was introduced to improve the high-temperature stability of the a-IGZO thin film. This process enhances 

electron mobility by reducing defects in the a-IGZO film and provides stable device performance even under high-temperature 

conditions. As a result of the experiments of 5 min, 10 min, 15 min, and 20 min, the a-IGZO TFT, which was subjected to 

plasma annealing at 160℃ for 5 min, showed the best electrical performance, especially in charge mobility and current-voltage 

characteristics. The technical potential for improving the performance of a-IGZO-based display device was emphasized, and 

the foundation for applying this power generation to flexible displays and next-generation electronic devices was laid. Future 

research will focus on determining the optimal annealing conditions by exploring various temperature ranges and plasma pa-

rameters to integrate these results into the actual device manufacturing process. These efforts are expected advance significant-

ly to advancing next-generation high-performance display technology. 
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 1. 서 론 

최근 산화물 반도체는 전자 디스플레이와 다양한 투명 

전자 소자에서 핵심적인 역할을 하고 있다. 그중에서도 

비정질 인듐 갈륨 아연 산화물(a-IGZO)은 높은 전기적 이
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동도, 뛰어난 안정성, 우수한 투명성, 그리고 유연성으로 

인해 연구자와 산업계의 높은 주목을 받고 있다 [1-3]. a-

IGZO는 낮은 제조 온도에서도 고성능 박막 트랜지스터

(TFT)를 형성할 수 있어 플라스틱 기판과 같은 유연한 기

판에도 적용할 수 있다. 이는 곡면 디스플레이, 웨어러블 

기기, 투명 전자 제품 등 새로운 응용 분야에 큰 가능성을 

열어준다 [4,5]. 또한, a-IGZO는 고온 다결정 실리콘 

TFT보다 제조 공정이 단순하고, 대면적 기판에도 균일하

게 증착될 수 있어 대량 생산에 유리하다 [6,7]. 그러나 a-

IGZO는 고온 환경에서 전기적 특성이 저하되는 단점을 

가지고 있다 [8,9]. 고온에서 a-IGZO 박막의 구조적 변화

가 발생하여 전자 이동도가 감소하고, 이는 소자의 성능 

저하로 이어질 수 있다 [10,11]. 이러한 문제는 특히 고온

에서 작동하는 전자 소자나 디스플레이에서 신뢰성 문제

가 발생할 수 있다. 따라서 a-IGZO의 고온 안정성을 향상

시키기 위한 연구는 매우 중요하다 [12-15]. 

따라서 본 연구에서는 이러한 고온으로 인해 발생 가능

한 안정성 문제를 해결하기 위해 시간에 따른 병행 저온 

플라즈마 어닐링 공정을 도입하고자 한다. 병행 저온 플

라즈마 어닐링 공정은 a-IGZO 박막의 전기적 특성을 유

지하면서 고온 안정성을 향상시킬 수 있다. 이 공정은 낮

은 온도에서 플라즈마 에너지를 이용해 a-IGZO 박막의 

결함을 감소시키고, 전자 이동도를 향상시킨다. 이를 통

해 고온 환경에서도 안정적으로 작동할 수 있는 a-IGZO 

기반 전자 소자를 개발할 수 있을 것으로 기대된다.  

 

 

2. 실험 방법 

그림 1(a)는 본 연구에서 제작한 a-IGZO TFT에 대한 

구조도이며, 그림 1(b)는 시간에 따른 병행 저온 플라즈마 

어닐링 공정을 통해 플라즈마 처리 기술에 대한 모식도를 

나타낸다. 제작된 소자는 상온에서 SiO2가 100 nm 산화

막이 형성된 Si 기판 n
++

를 사용하였다. 기판은 H2SO4와 

H2O2를 3:1의 비율로 혼합한 piranha 용액을 사용하여 

60℃에서 20분간 세정을 진행하였다. 마지막으로, UV 조

사를 통해 28 mW에서 15분 동안 기판 표면을 처리하여 

최종 전처리를 완료하였다. 클리닝 공정 이후 RF 마그네

트론 스퍼터링 공정을 통해 세정된 기판 위에 a-IGZO 활

성층 증착 과정을 진행하였다. 이 과정에서 공정 조건은 

RF 파워를 150 W로 설정하고, Ar 가스를 30 sccm 유량

으로 공급하여 진행하였다. 증착 시간은 6분 40초로 설정

하여 a-IGZO 박막의 두께를 50 nm로 형성하였다. 

고온 어닐링에 따른 플라스틱 기판의 활용성을 저해하

는 문제점을 보완하고 a-IGZO 박막 트랜지스터의 성능 

향상을 확인하기 위해, 그림 1(b)와 같이 병행 저온 플라

즈마 어닐링 공정을 수행하였다. 이러한 공정 과정은 플

라즈마 처리를 통해 웨이퍼 표면을 활성화시켜 어닐링 공

정에서 더 나은 접착력이나 반응성을 가지도록 하고 전기

적 특성이나 결정 구조를 최적화하기 위해 사용했다. RF 

파워를 120 W로 설정하고, Ar 가스를 10 sccm 유량으로 

흐른 뒤 어닐링 온도를 160℃로 고정하여 각각 5, 10, 15, 

20 min 유지하는 방식으로 진행되었다. 마지막으로, 

MoW 전극을 증착하기 위해, DC 마그네트론 스퍼터링 공

정을 이용하여 Ar 가스를 30 sccm 유량으로 흐르게 하

고, DC 파워를 150 W로 설정하여 3분 20초 동안 증착하

였다. 

Output curve, transfer curves를 통해 a-IGZO 박막

의 전기적 특성을 확인하였다. GBS 측정을 통해 스트레스

에 대한 안정성을 평가하였으며, 소자의 0, 7, 14일에 걸

친 시간에 대한 transfer curves 측정과 electrical re-

tention stability를 통해 장기적인 안정성을 관찰하였다. 

Dynamic inverter, static inverter를 이용하여 반전 특

성과 입력 신호에 대한 스위칭 응답속도를 확인하였으며, 

시간에 따른 병행 저온 플라즈마 어닐링 공정의 응용 가능

성을 확인하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 2는 a-IGZO 박막에 160℃로 유지한 상태에서 병

행 저온 플라즈마 어닐링 공정을 각각 5, 10, 15, 20 min 

동안 수행한 후, TFT의 전기적 특성을 측정한 결과이다. 

Output curve는 Vds를 0에서 25 V까지 0.5 V 간격으로 

변화시켰다. Vgs 또한 0에서 25 V 범위 내에서 가해진 상

Fig. 1. (a) Schematic diagram of effect of concurrent low-

temperature plasma annealing process a-IGZO TFT over time and

(b) schematic diagram of effect of concurrent low temperature plas-

ma annealing process. 
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황에서 Ids 값을 측정하였다. 그림 2(a) 5 min, 2(b) 10 

min은 output curves 형태를 보았을 때 포화 영역에서 

Ids가 매우 선형적인 특성을 보이며, 전기적 안정성이 높

아지고 있다. 그림 2(c) 15 min은 포화 영역에서 Ids가 과

도한 반응을 보이며, 이후 느리게 안정화되고 있다. 그림 

2(d) 20 min은 포화 영역에서 Ids가 출력이 상대적으로 낮

아지고 있다. 이를 통해 그림 2(a) 5 min, 2(b) 10 min은 

2(c) 15 min, 2(d) 20 min에 비해 우수한 선형성, 빠른 안

정화를 통해 가장 이상적인 output curves 형태를 나타

내는 것을 확인할 수 있었다 [16]. 이를 더욱 자세히 분석

하기 위해 성능지표와 transfer curves 분석을 진행하였

다. 

그림 3은 Vgs를 -10 V에서 25 V까지 변화시키고, Vds

를 25 V로 고정한 상태에서 Ids의 변화를 나타내는 

transfer curves를 보여준다. a-IGZO 표면을 160℃로 

유지한 상태에서 5, 10, 15, 20 min 동안 병행 저온 플라

즈마 어닐링 공정을 수행하였으며, 그 결과 나타나는 전

기적 특성을 체계적으로 분석하였다. 문턱 전압 이하 스

윙, 전하 이동도는 a-IGZO TFT의 주요 성능지표 중 하나

로, 아래의 수식을 통해 정의되었다. 

 

S /S = 
d Vgs

log
10

Ids
 (1) 

식 (1)은 문턱 전압 이하 스윙(S/S)을 계산한 것이며, 

디바이스의 스위칭 특성을 평가하는 데 중요한 역할을 한

다.  

 

 µ = 
 L

W
 � 1

Cox
 � � d Ids

d Vgs
� � 1

Vds

   (2) 

 

전하 이동도(µ)를 계산하기 위해 사용되는 수식 (2)는 

반도체 소자의 성능 분석에 중요한 역할을 한다. 이 식에

서, L은 채널 길이로서 전자가 이동하는 거리를 나타내며, 

W는 채널의 폭으로서 전류가 흐를 수 있는 경로의 너비를 

나타내고 있다. Cox는 산화막 커패시턴스로, 게이트 전압

에 의해 형성된 전기장이 채널에 미치는 영향을 나타내는 

중요한 파라미터이다. Vds는 드레인-소스 간의 전압 차이

로, 전류가 흐르기 위해 필요한 전압 차이를 제공하며, Ids

는 이 전압 차이에 의해 채널을 통해 흐르는 드레인 전류

를 나타내고 있다. Vgs는 게이트-소스 전압으로, 채널 내

의 전하 운반자의 밀도를 제어하여 전류 흐름을 조절하는 

역할을 한다. 이를 통해 전하 이동도는 전기장 하에서의 

전하 이동도의 이동 능력을 나타낸다. 식 (1)과 (2)를 통해 

계산된 TFT 소자의 전기적 특성은 다양한 조건에서 측정

되었으며, 결과는 표 1에 제시되어 있다. 그림 3(a) 5 min

은 Vgs가 Vth를 초과하는 순간부터 Ids가 급격히 증가하는 

양상을 보이며, SQRT (Ids)를 통한 Vgs에 대해 매우 선형

적으로 증가하였다. 그림 3(b) 10 min은 SQRT (Ids)의 증

가가 Vgs에 대해 비선형적으로 나타나며, 이는 전자 이동

도가 일정하지 않았다. 그림 3(c) 15 min은 임계 전압이 

명확하게 나타나지 않으며, Ids의 증가가 점진적으로 발생

하였다. 그림 3(d) 20 min은 SQRT (Ids)의 증가가 Vgs에 

대해 비선형적으로 나타나며, 신뢰성을 낮아질 수 있다. 

표 1에 나타난 바와 같이, 160℃로 고정하고, 저온 플라

즈마 어닐링 시간을 0, 5, 10, 15, 20 min으로 설정하여 

 

Fig. 2. Output characteristic curve of a-IGZO TFT according to the

effect of concurrent low temperature plasma annealing process (a) 5

min, (b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min. 

Fig. 3. Transfer characteristic curve of a-IGZO TFT according to the 

effect of concurrent low temperature plasma annealing process (a) 5 

min, (b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min. 
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실험을 진행하였다. 그 결과, 5 min 조건에서 전하 이동

도와 문턱 전압 변화 등에서 가장 우수한 성능을 보였다. 

또한, 5 min보다 짧은 어닐링 시간 0 min을 적용한 실험

을 진행하였으나, 해당 조건에서는 전하 이동도와 소자 

성능이 현저히 저하되는 결과를 나타냈다. 짧은 어닐링 

시간에서는 플라즈마 활성화 효과가 충분히 발현되지 않

아 박막 표면 및 계면의 결함이 충분히 제거되지 않았을 

가능성이 크다 [17]. 이러한 결과로 인해 5 min보다 짧은 

조건은 본 연구에서 제외되었으며, 이는 어닐링 효과가 

특정 시간 이상에서만 유의미하게 발현된다는 점을 시사

한다 [18]. 전하 이동도 값이 증가함에 따라, TFT 소자의 

전류-전압 특성 및 스위칭 속도가 향상되며, 이는 곡면 디

스플레이, 웨어러블 기기 같은 고성능 디스플레이 소자 

개발에 중요한 요소로 작용한다 [19,20]. 160℃로 고정한 

병행 저온 플라즈마 어닐링 공정을 통해 높은 전하 이동도

와 안정적인 전기적 특성을 확인할 수 있었다 [21-23]. 그

러나 a-IGZO 소자는 시간이 지남에 따라 성능이 저하되

거나 노후화될 수 있어, 이를 방지하기 위한 병행 저온 플

라즈마 어닐링 공정이 필요하다. 이러한 이유로 병행 저

온 플라즈마 어닐링 공정이 필요하며, 이 결과를 바탕으

로, 안정적인 전기적 특성을 확보하기 위해 병행 저온 플

라즈마 어닐링 시간에 따른 추가적인 분석을 진행하였다. 

그림 4는 소자의 0, 7, 14일에 걸친 시간에 대한 transfer 

curves를 측정한 결과이다. 그림 4(b) 10 min, 4(c) 15 

min, 4(d) 20 min은 시간이 경과함에 따라 transfer 

curves에서 임계 전압의 변화에 의한 drift 현상이 나타

났다. 이는 회로의 동작점을 변동시켜, 성능 및 신뢰성에 

영향을 미칠 수 있음을 시사한다. 반면에, 그림 4(a) 5 

min은 시간이 경과함에 따라 소자의 임계 전압 변화가 안

정적으로 나타나 소자의 동작이 일관되게 유지되고 있다. 

이는 소자의 안정성과 신뢰성 측면에서 긍정적으로 평가

될 수 있다. 

그림 5는 TFT 소자의 게이트 부분에 양의 전압이 인가

될 때 발생하는 positive stress에 따른 문턱 전압 변화를 

보여준다. 이 측정은 스트레스에 대한 안정성을 평가하기 

위해 positive bias stress (PBS)를 0초부터 100초 단위

로 600초 동안 각각 적용하여 진행되었다. 장기적인 신뢰

성을 확보하는 데 중요한 요소로 작용할 수 있다. 특히, Vth

의 큰 변동이 없는 경우, 소자가 실사용 환경에서 견딜 수 

있는 내구성이 더 높을 가능성이 있다. 그림 5(b) 10 min, 

5(c) 15 min, 5(d) 20 min은 stress에 덜 안정적이고 Vth

Table 1. Electrical properties of a-IGZO following a low-

temperature plasma annealing process. 

Time 

(min) 

Mobility 

(cm2/Vs) 

On/Off ratio 

(Ion/Ioff) 

Vth 

(V) 

S/S 

(V/dec) 

0 1.00 1.8×104 7.81 2.08 

5 9.19 1.9×105 3.06 1.47 

10 5.65 6.5×104 2.13 1.77 

15 7.31 1.1×105 11.51 4.50 

20 8.63 5.3×105 9.72 2.00 

 

Fig. 4. The stability transfer characteristic curve over time of a-

IGZO TFT at effect of concurrent low temperature plasma annealing 

process (a) 5 min, (b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min. 

 

 

 

Fig. 5. Positive bias stress stability of a-IGZO TFT by (a) 5 min, (b) 

10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min (over time. The stressing condi-

tions were Vgs=+20 V). 



J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 3, pp. 265-271, May 2025: Choi et al. 269 

의 큰 변화는 소자의 오작동 가능성을 증가시키며, 이는 

신뢰성에 부정적인 영향을 미칠 수 있다 [24,25]. 반면, 그

림 5(a) 5 min은 양의 전압을 인가하였을 때 시간이 증가

할수록 stress에 대해 어느 정도 안정성을 유지하고 있음

을 나타나며, 이를 통해 5(a) 5 min은 TFT 소자의 신뢰성

을 높이는 데 기여할 수 있다. 

그림 6은 TFT 소자의 게이트 부분에 음의 전압이 인가

될 때 발생하는 negative stress에 따른 문턱 전압 변화

를 보여준다 [26,27]. 이 실험은 스트레스에 대한 안정성

을 평가하기 위해 negative bias stress (NBS)를 0초부

터 100초 단위로 600초 동안 각각 적용하여 진행되었다. 

그림 6(b) 10 min, 6(c) 15 min, 6(d) 20 min은 음의 전

압을 인가하였을 때 Vth의 변화가 더 크게 나타나며, 시간

이 지남에 따라 이러한 변화가 더욱 두드러짐을 확인할 수 

있었다. 반면, 그림 6(a) 5 min은 음의 전압을 인가하였을 

때 stress에 대해 어느 정도 안정성을 유지하고 있음을 나

타나며, 장기적인 신뢰성을 확보하는 데 중요한 요소로 

작용할 수 있다.  

그림 7은 시간에 따른 a-IGZO TFT 저온 플라즈마 어

닐링 처리를 5, 10, 15, 20 min 동안 진행한 a-IGZO 

TFT에 대해서, Ids를 초기 전류인 Ids0으로 나눈 값을 통해 

TFT의 전기적 유지 안정성 결과를 보여주고 있다. 저온 

플라즈마 어닐링 처리를 5 min 동안 진행하는 경우, 약 

600s에서는 Ids가 초기 값의 약 73%로 유지되는 것을 확

인할 수 있었다. 반면, 시간에 따른 저온 플라즈마 어닐링 

처리를 10, 15, 20 min 동안 진행하는 경우, 약 600s에서

는 Ids가 초기 값의 약 65%, 29%, 40%로 유지하였다. 5 

min 동안 저온 플라즈마 어닐링 처리를 진행한 a-IGZO 

TFT와 10, 15, 20 min 저온 플라즈마 어닐링 처리를 진

행한 a-IGZO TFT를 비교하였을 때 8%, 44%, 33%까지 

감소하였다. 따라서 약 5 min 동안 저온 플라즈마 어닐링

을 처리한 a-IGZO TFT는 전기적 성능이 개선되었으며, 

특히 단기적인 전류 유지 안정성이 크게 향상된 것을 확인

할 수 있었다 [28,29].  

저온 플라즈마 어닐링을 160℃로 고정된 저온 플라즈

마 어닐링 조건에서 최적의 성능을 보인 5 min을 가지고 

소자의 반전 특성과 입력 신호에 대한 스위칭 응답 속도를 

측정하기 위해 설계된 로직 회로는 그림 8에서 구성하였

다. 그림 8(a)는 dynamic inverter 동작을 분석하기 위

한 로직 인버터 회로의 모식도이고, 그림 8(b)는 a-IGZO 

TFT 소자의 인버터 특성 곡선을 보여준다. Power sup-

ply와 oscilloscope, function generator를 이용하여 회

로를 구성하였으며 회로의 부하 저항은 1 МΩ, Vdd는 10 

V의 전압을 인가하였다. Vin이 0 V일 때, 인가되는 전압

이 Vth 값보다 낮아 gate-drain-source 간 저항이 무한

대가 되어 Vout으로 5 V가 출력된다. 반대로 Vin으로 5 V

가 인가되면, gate-drain-source 간 저항이 매우 낮아져 

전류가 그라운드로 흐르면서 Vout은 0 V가 출력된다. 그

림 8(b)를 통해, 소자에 입력된 low/high 신호가 상하 반

전된 high/low 신호로 출력되는 것을 확인할 수 있다. 

최종적으로, 그림 9는 가장 좋은 성능을 보인 저온 플라

즈마 어닐링 5 min a-IGZO TFT의 static inverter 동작 

특성 분석을 위한 전압 전송 특성(VTC) 곡선을 측정하였

으며, 그 결과를 그림 9(a)에 나타내었다. VTC 곡선은 5, 

10, 15, 20 V로 달리 인가되는 Vdd에 따른 Vin - Vout 

curve이며, 그를 통해 gain 값을 그림 9(b)에서 볼 수 있

다. 그림 9(a)는 시간에 따라 출력 전압이 일정하게 유지

되고 있는 것으로 보이며, 이는 inverter의 안정적인 전

력 변환 능력을 시사하는 것을 확인할 수 있었다 [30-32]. 

이를 통해 인버터가 설정된 출력 전압으로 안정화되기까

지의 과정을 보여주며, 인버터 설계 및 최적화를 위한 중

요한 데이터를 제공할 수 있다. 

 

Fig. 6. Negative bias stress stability of a-IGZO TFT by (a) 5 min, 

(b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min (over time. The stressing 

conditions were Vgs=-20 V). 

 

 

 

Fig. 7. Electrical retention stability of a-IGZO TFT over time (a) 5 

min, (b) 10 min, (c) 15 min, and (d) 20 min. 
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본 연구는 160℃라는 단일 온도 조건에서 진행되었으

며, 이는 실제 응용에서의 다양한 환경 조건을 모두 반영

하지 못할 수 있다. 또한, 어닐링 시간이 길어질 경우 플라

즈마 강도 증가로 인해 표면 손상 위험이 존재할 수 있음

을 확인했다 [33,34]. 향후 연구에서는 이러한 한계를 보

완하여 다양한 온도 및 플라즈마 조건에서의 효과를 체계

적으로 분석할 필요가 있다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 시간에 따른 a-IGZO 박막 트랜지스터의 

성능 향상을 위한 병행 저온 플라즈마 어닐링 공정의 효과

를 분석하였다. 0, 5, 10, 15, 20 min 조건에서 제작된 디

바이스의 성능을 평가한 결과, 5 min 조건에서의 디바이

스가 전하 이동도, 전류비, 문턱 전압 등에서 가장 우수한 

성능을 나타냈다. 추가적으로 안정적인 전기적 특성을 확

인하기 위해 transfer curves, positive bias stress, 

negative bias stress, electrical retention stability, 

0, 7, 14일에 걸친 시간에 대한 transfer curves를 평가

한 결과, 5 min 조건에서 소자의 장기적 안정성과 신뢰성

이 크게 향상된 것으로 나타났다. 

이를 통해 a-IGZO 성능 개선을 위한 시간에 따른 병행 

저온 플라즈마 어닐링 공정이 차세대 디스플레이 및 유연 

전자 소자에 적용될 수 있는 기술적 토대가 될 수 있을 것

으로 보이며, 향후 연구에서는 플라즈마 어닐링 외에도 

화학적 어닐링이나 레이저 어닐링과 같은 기술을 병행하

여 박막 트랜지스터의 장기적 안정성을 평가할 것이다. 

또한, 이러한 기술을 실제 디스플레이 소자 제조 공정에 

적용하는 방안을 모색할 계획이다. 
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