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 Positive bias stress하에서의 electric field가 a-IGZO TFT의 비대칭 열화에 미치는 영향 분석

Effect of electric field on asymmetric degradation in a-IGZO TFTs under positive bias stress
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초 록 : 본 논문에서는 gate와 drain bias stress하에서의 a-IGZO thin-film transistors (TFTs)의 비대칭 열화 메커니즘 분석
을 진행하였다. Gate와 drain bias stress하에서의 a-IGZO TFT의 열화 현상은 conduction band edge 근처에 존재하는 
oxygen vacancy-related donor-like trap의 발생으로 예상되며, TFT의 channel layer 내에서의 비대칭 열화현상은 source의 
metal과 a-IGZO layer간의 contact에 전압이 인가되었을 경우, reverse-biased Schottky diode에 의한 source 쪽에서의 높은 
electric field가 trap generation을 가속화시킴으로써 일어나는 것임을 확인할 수 있었다.

1. 서론

A-IGZO  thin-film transistors (TFTs)는 기존의 실리콘 기반의 TFT에 비해 높은 이동도와 우수한 균일성, 소자의 안정성 
등의 우수한 특성으로 인해 차세대 디스플레이 소자로서 각광받고 있다[1]. a-IGZO TFT를 디스플레이의 pixel driver나 
integrated circuit (I.C)에 적용하기 위해서는 소자의 전기적 신뢰성에 대한 이해가 매우 중요하다. a-IGZO TFT의 장기적 
신뢰성 확보에 대한 많은 연구가 진행 중에 있지만 지속적인 노력에도 불구하고 소자의 상용화에 있어 여전히 큰 장애물
로 남아있다. 현재까지 여러 그룹에서 positive bias stress (PBS) [2-3]와 negative bias illumination stress (NBIS) [4-5] 인가 
후의 소자의 특성 변화에 대한 연구를 보고했고 최근에는 gate와 drain 전극에 동시에 bias stress 인가 후의 신뢰성 분석
[6-9]에 대한 연구가 주목받고 있다. 국내외 여러 그룹에서 bias stress 인가 후의 특성에 대해 보고하였으나 열화 메커니즘
에 대한 분석은 여전히 불완전하다. 본 논문에서는 gate와 drain 전극에 동시에 bias stress를 인가한 경우의 열화 특성을 
이해하는데 목적을 두고 열화 메커니즘 규명을 위해 SILVACO사의 ATLAS를 이용한 2차원 소자 simulation[10]을 진행하였
으며, 측정된 data를 이용하여 source와 drain에서의 subgap density of states (DOS)를 분리 추출하였다.

2. 본론

그림 1(a)는 선형 영역 (VDS = 0.1 V) 에서의 VGS = VDS = 16 V stress 조건하에서의 시간에 따른 transfer curve의 변화이
다. Transfer curve는 stress를 인가하는 시간이 증가할수록 subthreshold swing (SS)의 열화가 발생하며, negative한 방향으
로 이동하는 것을 확인하였다. 본 그룹의 선행 연구[8]에서 언급한 바와 같이, gate와 drain에 동시에 bias stress를 인가하
는 동안 transfer curve가 negative한 방향으로 이동하는 이유는 positive charge의 생성이 주된 원인으로 보며, 이 때 생성
된 positive charge는 conduction band edge 근처에 존재하는 oxygen vacancy-related donor-like trap으로 예상하였다. 그림 
1(b)는 1000초의 stress 후에 포화영역 (VDS = 15 V) 에서의 forward와 reverse mode의 transfer curve이며 reverse mode는 
source와 drain을 바꾼 후에 측정한 curve이다. 그림 1(b)에서, reverse mode에서의 transfer curve보다 forward mode에서 
더욱 크게 negative한 방향으로 이동한 것을 확인할 수 있다. 이는 stress 인가 후, TFT의 source 쪽에 positive charge가 
더 많이 생성되어 분포하고 있음을 보여주는 결과이다[8]. 더불어, capacitance-voltage (C-V) 측정을 해 본 결과, 그림 1(c)
와 (d)에서와 같이, C-V 특성 또한 bias stress 인가 후에 source와 drain쪽 모두 transfer curve의 negative shift 경향성과 
일치하는 것을 확인할 수 있었으며, CGS-VG curve에서 더 큰 negative shift와 hump-like한 현상을 관찰할 수 있었다. 이와 
같은 CGS-VG curve에서의 hump-like한 현상은 국부적인 positive charge의 생성이 source쪽에서 더 크게 발생[11]한 결과로 
볼 수 있으며, 그림 1(b)의 forward mode의 transfer curve가 더 negative하게 위치하는 것을 뒷받침한다. 이와 같이 gate와 
drain 전극에 동시에 bias stress를 인가한 후에 비대칭적으로 열화가 일어나는 현상에 대한 해석을 위해 electric field 
simulation과 subgap DOS 추출을 진행하였다. 그림 2(a)는 VGS = VDS = 16 V의 bias 조건에서의 lateral electric field의 분포
이다. 계산된 simulation data에서 electrical field의 최댓값은 source 쪽에 위치하는 것을 확인하였다. 그 이유는 source의 
metal과 a-IGZO layer간의 contact에 전압이 인가되었을 경우, reverse-biased Schottky diode에 의해 매우 큰 전압강하가 
source 쪽에 생기기 때문이다[9]. 이와 같이 source 쪽에서의 높은 electric field는 positive charge의 생성을 가속화시킨다. 
그림 2(b)는 VGS = VDS = 16 V stress 인가 전후에 source와 drain에서 분리하여 추출한 subgap DOS 결과로, forward와 
reverse mode 각각에서의 subthreshold 영역 drain 전류 특성을 이용하여 계산하였다[12]. Bias stress 인가 전의 source와 
drain의 subgap DOS는 거의 유사한 반면, stress 인가 후의 양은 drain쪽 보다 source 쪽에서 더 크게 증가한 것을 확인하
였다. 이 결과는 VGS = VDS = 16 V stress 인가 후에 a-IGZO TFT의 source쪽의 high electric field에 의해 conduction band 
edge 근처의 donor-like trap이 drain쪽 보다 현저하게 발생하는 메커니즘을 뒷받침한다.
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Fig 1(a). VGS = VDS = 16 V stress 조건하에서의 transfer 
curve의 변화 (선형영역, VDS = 0.1 V). (b) VGS = VDS = 16 
V stress 1000초 후의 forward와 reverse mode에서의 
transfer curve의 비교 (포화영역, VDS = 15 V). VGS = VDS 
= 16 V stress 전후의 C-V 특성 (f = 10 kHz) : (c) source 
side. (d) drain side.

Fig 2(a). VGS = VDS = 16 V bias 조건에서의 lateral 
electric field의 분포. (b) a-IGZO TFT에서 VGS = VDS = 16 
V stress 인가 전후에 source와 drain에서 분리하여 추출한 
subgap DOS.

3. 결론

본 논문에서는 a-IGZO TFT의 비대칭적인 열화 메커니즘에 대해 보고하였다. VGS = VDS = 16 V stress 조건 하에서 stress 
인가 시간이 증가함에 따라 negative shift하는 정도와 SS가 증가하였다. 또한 포화영역에서의 forward mode가 reverse 
mode의 transfer curve보다 더 negative하게 위치하였는데 이는 oxygen vacancy-related donor-like trap이 source 쪽에서 
더 많이 발생하기 때문이다. 소자의 열화 메커니즘 규명을 위해 2차원 소자 simulation을 진행한 결과 reverse-biased 
Schottky diode로 인해 source 쪽에서 lateral electric field의 최댓값을 확인하였다. 이는 high electric field에 의해 drain보
다 source 쪽에서 더 큰 열화가 발생하였음을 의미한다. 또한 bias stress 후에 source와 drain에서 분리 추출한 subgap 
DOS는 bias stress 전에 비해 source 쪽에서 더 많이 증가하였으며 이는 source쪽에서 conduction band edge 근처의 
donor-like trap이 더 많이 발생하였음을 뒷받침한다.
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