
박막 트랜지스터

(Thin Film Transistor)

Part 1



박막 트랜지스터 (TFT)의 역사 및 배경

 박막 트랜지스터는 가장 일반적으로 “절연성 기판 위에 반도체 박막을 이용하여 만든 전계 효과

트랜지스터 (Field Effect Transistor: FET)”로 정의된다. 

 FET와 마찬가지로 TFT도 게이트 (Gate), 드레인 (Drain) 및 소오스 (Source)의 세 단자를

가진 소자이며, 가장 주된 기능은 스위칭 동작이다. TFT의 동작 원리는 FET와 매우 유사하다. 

소오스와 드레인 사이에 흐르는 전류를 제 3의 전극인 게이트에 인가하는 전압을 조절하여 도통

(ON) 또는 불통 (OFF) 상태로 스위칭 동작을 한다. TFT는 센서, 기억 소자, 광 소자 등에도

응용되지만, 주된 사용 분야는 능동 행렬 (Active Matrix, AM) 평판 디스플레이의 화소

스위칭 소자이다. 

LCD에서 사용된 a-Si TFT의 단면 개략도



 AM-LCD에서는 화소 내의 각각의 박막 트랜지스터에 의해 구동 전압이 조절 되어 화소의

켜짐과 꺼짐 그리고 투과도를 변화시킨다.

 산업계에서는 비정질 실리콘을 능동층 (active layer)으로 이용한 TFT가 대면적 AM-LCD의

스위칭 소자로 사용되며, 이러한 비정질 실리콘 박막은 기판 온도 350℃이하에서 성장이 가능

하기 때문에 저가의 대면적 유리 기판을 사용할 수 있는 이점이 있다. 이 밖에 상대적으로 가격

이 비싼 저온 다결정 실리콘 TFT를 이용한 AM-LCD도 많은 개발이 진행되고 있다. 



Switching operation of TFT





박막 트랜지스터 (TFT)의 동작 원리

 박막 트랜지스터의 동작 영역은 MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect 

Transistor)에서와 마찬가지로 크게 선형 영역 (linear region)과 포화영역 (saturation 

region)의 두 가지로 구분된다. 즉 드레인 전압이 작을 때는 드레인과 소오스 사이의 특성이

기본적으로 ohmic 특성을 나타내며, 결과적으로 드레인 전류는 드레인 전압에 비례하게 된다. 

한편 높은 드레인 전압에서는 드레인 전류가 드레인 전압의 증가에 관계없이 일정한 값을

가지는 특성을 나타낸다. 

비정질 실리콘 박막 트랜지스터
의 단면도



 앞장의 그림과 같이 박막 트랜지스터의 전기적 특성 분석은 선형 채널 근사화 기법 (gradual 

channel approximation)을 사용하게 되는 데, 이는 𝑥𝑥 방향 (수직축)의 전기장은 채널을 형성시

키고, 𝑦𝑦 방향 (수평축)의 전기장은 비정질 실리콘을 통한 드레인 전류를 흐르게 하는 역할을

한다.(𝐸𝐸𝑦𝑦 is constant in the channel) 

즉 채널의 두께는 x축에 있는 게이트 전압에만 영향을 받고 y축에는 무관하다는 가정이다.     

 이제 게이트 전압이 문턱 전압 (threshold voltage, 𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡 or 𝑉𝑉𝑇𝑇)보다 클 경우, 즉 채널 내에 전하

가 유도되었을 경우 유도 전하 𝑄𝑄𝐼𝐼와 게이트 전압 𝑉𝑉𝐺𝐺 사이의 관계는 다음과 같다. 

𝑄𝑄𝐼𝐼 = −𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇)

여기서 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥는 채널에서의 게이트 절연막 정전 용량이다. 이 식은 채널 전압이 0 V인 경우인데, 

실제로는 𝑦𝑦에 드레인 소스 사이의 전압에 의해서 전압 V가 형성되어 있으므로 채널에 유도된

전하는 다음과 같이 수정된다. 

𝑄𝑄𝐼𝐼 = −𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 − 𝑉𝑉)

선형 영역 (linear region)



한편 채널 전류는 다음과 같이 쓰일 수 있다.

𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝑊𝑊𝜇𝜇𝑛𝑛𝑄𝑄𝐼𝐼𝐸𝐸𝑦𝑦

여기서 𝑊𝑊는 채널의 폭이며, 𝜇𝜇𝑛𝑛은 전자 이동도, 𝑄𝑄𝐼𝐼는 유도 전하량, 𝐸𝐸𝑦𝑦는 𝑦𝑦방향 전계이다.

이제 𝐸𝐸𝑦𝑦 = −𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

를 이용하여 𝐼𝐼𝐷𝐷 식에 대입하면

𝐼𝐼𝐷𝐷𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑊𝑊𝜇𝜇𝑛𝑛𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥 𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 − 𝑉𝑉 𝑑𝑑𝑑𝑑

이를 𝑦𝑦 = 0에서 𝐿𝐿까지, 𝑉𝑉 = 0에서 𝑉𝑉𝐷𝐷 (드레인 전압)까지 적분하면

𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑊𝑊
𝐿𝐿

𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑉𝑉𝐷𝐷 −
1
2
𝑉𝑉𝐷𝐷2

𝑉𝑉𝐷𝐷가 매우 작은 선형 영역 (𝑉𝑉𝐷𝐷 < 1 𝑉𝑉)에서는 다음과 같이 간단히 표시할 수 있다. 

𝐼𝐼𝐷𝐷 = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑊𝑊
𝐿𝐿

𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑉𝑉𝐷𝐷

(1)

(2)

𝐽𝐽𝑛𝑛 = 𝑞𝑞(𝜇𝜇𝑛𝑛𝑛𝑛𝐸𝐸𝑦𝑦 + 𝐷𝐷
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

)

𝐼𝐼𝐷𝐷 = −�𝐽𝐽𝑛𝑛 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧𝑧𝑧



따라서 앞 식으로부터 박막 트랜지스터 전류-전압 특성에 영향을 주는 요소는 절연 박막의

용량, 전자 이동도, 트랜지스터 채널 길이와 폭, 게이트 전압, 트랜지스터 문턱 전압 등이 있다.

비정질 실리콘 TFT의 특성은 비정질 실리콘의 특성 (Density of states, band mobility), 

비정질 실리콘과 절연막 사이의 계면 특성, 비정질 실리콘과 금속과의 접촉, 소자의 geometry 

(W/L)등에 의해 영향을 받는다.



 만약 드레인 전압이 커져서 게이트 전압이 중성화되면 [𝑄𝑄𝐼𝐼 = −𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥(𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 − 𝑉𝑉)] 채널이 드레

인쪽으로부터 사라지게 되고 (pinch off), 드레인 전류가 더 이상 증가하지 않는 결과가 나타나

게 된다. 그러므로 앞에서 구한 선형 영역에서의 드레인 전류가 더 이상 맞지 않게 된다. 

이러한 상황은 𝑄𝑄𝐼𝐼를 0으로 놓음으로써 만족되어질 수 있고, 결국 𝑉𝑉 = 𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 = 𝑉𝑉𝐷𝐷을 식 (1)에

대입하면

𝐼𝐼𝐷𝐷 =
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥𝜇𝜇𝑛𝑛𝑊𝑊

2𝐿𝐿
𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 2

식 (3)을 이용하여 포화 영역에서의 전계 효과 이동도를 구할 수 있다. 

포화 영역 (saturation region)

(3)



 게이트 전압 스윙 (swing) S는 드레인 전류 𝐼𝐼𝐷𝐷를 10배 증가시키는 데 필요한 게이트 전압으로

써 다음과 같이 정의된다.

𝑆𝑆 =
𝑑𝑑𝑉𝑉𝐺𝐺

𝑑𝑑(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝐼𝐼𝐷𝐷)

앞장의 전이 특성에서 구한 게이트 전압 스윙은 0.27 V/decade이다. 

 상호전달 컨덕턴스 (Transconductance, 𝑔𝑔𝑚𝑚)를 이용하여 전계 효과 이동도를 구하는 방법은

다음의 정의로 주어진다. 

여기서 𝐶𝐶𝑖𝑖는 게이트 절연막의 단위 면적당 커패시턴스 (𝐹𝐹/𝑐𝑐𝑐𝑐2)이다. 

𝑉𝑉𝐷𝐷 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

= 𝑊𝑊
𝐿𝐿
𝐶𝐶𝑖𝑖𝜇𝜇𝑛𝑛(𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇) (𝑉𝑉𝐷𝐷 > 𝑉𝑉𝐷𝐷(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠))

= 𝑊𝑊
𝐿𝐿
𝐶𝐶𝑖𝑖𝜇𝜇𝑛𝑛𝑉𝑉𝐷𝐷 𝑉𝑉𝐷𝐷 < 𝑉𝑉𝐷𝐷 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑔𝑔𝑚𝑚 =

𝜕𝜕𝐼𝐼𝐷𝐷
𝜕𝜕𝑉𝑉𝐺𝐺



전류 이득률

 이득률 𝐾𝐾는 𝐾𝐾 =
𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥𝜇𝜇𝑛𝑛

2
𝑊𝑊
𝐿𝐿

로서 공정 변수인 이동도 (𝜇𝜇𝑛𝑛)와 절연막의 단위 면적당

커패시턴스 (𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥), 설계 변수인 게이트의 폭 (W)과 길이 (L)에 의해서 결정된다. 

또한 진성 전달 컨덕턴스 𝐾𝐾𝐾 는 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾𝐾𝑊𝑊
𝐿𝐿
의 관계에서 정의된다.

 포화 영역에서의 이득률의 측정

소자를 포화 영역 안에 있게 하려면 그림 3.7과 같이 드레인과 게이트를 묶어서 𝑉𝑉𝐺𝐺 = 𝑉𝑉𝐷𝐷가

되게 한다. 이러한 경우의 전압/전류 관계를 그림 3.8에 나타낸다. 

이 경우에 모든 𝑉𝑉𝐷𝐷 > 0에 대하여 소자는 포화 영역에서 작동하게 된다. 



𝑉𝑉𝐷𝐷 > 𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇

그림 3.6에서 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷과 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷는 각각 [식 (3) 이용]

식 (4)와 (5)를 𝐾𝐾에 대해서 풀면 다음과 같다. 

(4)

(5)

𝐾𝐾 = (
𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷
𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺

)2

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 2

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 2



 불포화 영역에서의 이득률의 측정

포화 영역에서의 채널 길이 변조 효과를 없애기 위하여 소스와 드레인 사이에 연속적인 채널이

형성되어 있는 불포화 영역 (선형 영역, 𝑉𝑉𝐷𝐷 < 𝑉𝑉𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇)에서 𝐾𝐾를 측정하는 것이 더욱 정확하다.

따라서 식(1)을 이용하여 그림 3.9에서와 같이 일정한 𝑉𝑉𝐷𝐷 상태에서 𝑉𝑉𝐺𝐺를 두가지 상태로 바꾸며

측정한다. 

𝐼𝐼𝐷𝐷1 = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑊𝑊
𝐿𝐿 𝑉𝑉𝐺𝐺1 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑉𝑉𝐷𝐷 −

1
2𝑉𝑉𝐷𝐷

2 = K′
𝑊𝑊
𝐿𝐿 2 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷2

𝐼𝐼𝐷𝐷2 = 𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑥𝑥𝜇𝜇𝑛𝑛
𝑊𝑊
𝐿𝐿 𝑉𝑉𝐺𝐺2 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑉𝑉𝐷𝐷 −

1
2𝑉𝑉𝐷𝐷

2 = K′
𝑊𝑊
𝐿𝐿 2 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 𝑉𝑉𝐷𝐷 − 𝑉𝑉𝐷𝐷2 (6)

(7)



따라서 식(6)에서 식(7)를 빼면, 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝐾(
𝑊𝑊
𝐿𝐿

) 2(𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺)𝑉𝑉𝐷𝐷

이것을 𝐾𝐾𝐾에 대해 정리하면 다음과 같다. 

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾′ 𝑊𝑊
𝐿𝐿

=
𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷

2𝑉𝑉𝐷𝐷(𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺)

 그림 3.10의 조건에서 측정했다면 𝐾𝐾는

𝐾𝐾 = 𝐾𝐾′ 𝑊𝑊
𝐿𝐿

=
𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷

2 × 0.2 × (6 − 4)
=
𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 − 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷

0.8

이때의 진성 전달 컨덕턴스 𝐾𝐾𝐾는 다음과 같이 측정된다. 

𝐾𝐾′ =
∆𝐼𝐼𝐷𝐷
0.8

𝐿𝐿
𝑊𝑊



문턱 전압 (threshold voltage)

 정의에 의하면 문턱 전압은 강한 반전 (inversion)이 게이트 밑에서 일어나서 연속적인 반전층

채널이 형성되게 하는 게이트 전압이다. 

 포화 영역에서는 식 (3)을 다음과 같이 쓸 수 있다. 설계 변수 𝐾𝐾를 소거하기 위해, 두 개의 𝐼𝐼𝐷𝐷값

에 대해 실험을 하고 다음과 같은 식을 세운다. 

𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 = 𝐾𝐾 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 2

𝐼𝐼𝐷𝐷2 = 𝐾𝐾 𝑉𝑉𝐺𝐺2 − 𝑉𝑉𝑇𝑇 2

식 (9)을 식 (8)로 나누고 𝑉𝑉𝑇𝑇에 관하여 풀면

(8)

(9)



𝑉𝑉𝑇𝑇 =
�𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺
�𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 − 1

 간단한 테스트의 방법으로서 그림 3.11에서와 같이 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷 = 4𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷이 되도록 한다. 그러면, 

𝑉𝑉𝑇𝑇= 2𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺 − 𝑉𝑉𝐺𝐺𝐺

여기서 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷값이 포화 영역으로 들어가도록 바이어스를 조절한다. 이때 𝐼𝐼𝐷𝐷𝐷은 자동적으로 포화

영역에 들어가게 된다. 그림 3.12는 이러한 시험을 위한 회로이다. 



전이 특성 측정으로부터 문턱 전압 측정법
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