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Abstract: In this study, we investigated the electrical stability and performance enhancement of In₂O₃ thin-film transistors (TFTs) 

through hydrogen peroxide (H₂O₂) and ultraviolet (UV) treatment under controlled temperature conditions. The In₂O₃ TFTs were 

fabricated using a sol-gel process, followed by H₂O₂ treatment at 40, 50, and 60℃ in combination with UV irradiation. The 

impact of these processing conditions on the device characteristics, including mobility (μ), threshold voltage (Vth), subthreshold 

swing (S/S), and on/off current ratio, was systematically analyzed. The results indicate that the 50℃ TFTs exhibited the most 

stable electrical performance, with minimal Vth shift under negative bias stress (NBS) conditions and optimized switching 

behavior. Furthermore, static inverter measurements confirmed the reliable voltage transfer characteristics (VTCs) and gain 

performance of the optimized In₂O₃ TFTs. These findings suggest that the proposed H₂O₂ and UV treatment technique can 

effectively improve the reliability and long-term stability of In₂O₃-based electronic devices, making them promising candidates 

for future electronic applications. 
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1. 서 론 

반도체 기술의 발전은 현대 전자기술의 핵심 동력이 되

어왔으며, 특히 박막 트랜지스터(TFT)는 디스플레이, 센

서, 웨어러블 기기 등 다양한 분야에서 중요한 역할을 하고 

있다 [1-3]. TFT의 성능과 안정성은 반도체 물질의 특성

에 의해 크게 좌우되며, 최근에는 높은 전자 이동도, 우수

한 광학적 특성, 그리고 장기적인 안정성을 갖춘 산화물 반

도체가 주목받고 있다 [4-6]. 그 중에서도 In₂O₃ 기반 TFT

는 높은 전자 이동도와 높은 투명성을 제공하여 차세대 전

자 소자로 각광받고 있으며, 성능 향상을 위한 다양한 연구

가 진행되고 있다. 대표적인 접근법으로는 (1) 게이트 절연

막 개선, (2) 채널 물질 도핑, (3) 후처리 공정 적용 등이 있
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다 [7-9]. 그러나 기존 기술에는 몇 가지 한계점이 존재한

다. 예를 들어, 장시간 동작 시 전기적 안정성이 저하될 수 

있으며, 고온 열처리 또는 플라즈마 처리가 추가로 필요하

여 제조 공정이 복잡하고 비용이 증가하는 문제가 있다. 또

한, 대면적 기판 적용 시 박막의 균일도를 확보하는 것이 

어려워 대량 생산의 주요 제한 요소로 작용한다 [10-13]. 

더 나아가 In₂O₃ 기반 소자는 외부 환경(수분, 산소 농도 변

화 등)에 취약하여 장기적인 신뢰성이 저하될 수 있으며, 

이를 해결하기 위한 공정 최적화 및 안정성 향상 전략이 요

구된다 [14,15]. 기존 연구에서는 고온 열처리, 플라즈마 

처리, 혹은 불순물 도핑을 통해 전기적 특성을 개선하는 접

근법이 주로 사용되었다. 그러나 이러한 방법들은 추가적

인 제조 공정을 필요로 하며, 높은 공정 온도(>300℃)로 인

해 유연 기판과 같은 차세대 소자 제작에 한계를 보인다. 

최근에는 저온 공정에서 박막의 품질을 개선할 수 있는 화

학적 처리 기법이 주목받고 있으나, 이를 효과적으로 활용

한 연구는 제한적이다 [16,17]. 

본 연구에서는 온도 조절된 H₂O₂ 공정을 적용하여 In₂O₃ 

기반 TFT의 성능 개선을 목표로 하였다. H₂O₂는 산소 결

핍을 보완하고 계면 결함을 줄여 전기적 특성을 향상시키

며, UV 광 처리는 활성 산소 종(ROS)을 형성해 산화 반응

을 촉진한다 [18-23]. 이에 따라, H₂O₂ 온도를 40℃, 50℃, 

60℃로 조절하며 UV 처리를 병행하여 박막의 전기적 특성 

변화를 분석하였다. 특히, 계면 결함 감소 및 전기적 안정

성 향상을 검토하여 최적의 공정 조건을 도출하였다. 연구 

결과는 In₂O₃ 기반 TFT 성능 개선을 위한 새로운 공정을 

제시하며, 차세대 투명 디스플레이 및 플렉서블 전자 소자 

개발에 기여할 것으로 기대된다. 

 

 

2. 실험 방법 

그림 1(a)는 본 연구에서 제작한 In₂O₃ TFT의 개략도를, 

그림 1(b)는 H₂O₂ 및 UV 처리를 통한 In₂O₃ 박막 트랜지스

터의 공정과정에 대한 모식도를 나타낸다. 본 연구에서는 

하부 게이트 상단 접촉 구조를 기반으로 소자를 제작하였

으며, 게이트 전극 및 게이트 유전체 층으로는 SiO₂가 형

성된 100 nm의 두께 n형 실리콘 웨이퍼를 사용하였다. 우

선, 기판 표면의 불순물을 제거하기 위해 piranha 

cleaning을 수행한 후, N₂ 가스를 이용하여 건조시켰다. 

이후, 80 ℃ 오븐에서 1시간 동안 추가적으로 건조하여 잔

류 용매를 완전히 제거하였다. 또한, 기판과 전구체 용액 

사이의 접착력을 향상시키기 위해 기판 표면에 15분 동안 

UV/오존 처리를 적용하였다. In₂O₃ 박막 형성은 졸-겔

(sol-gel) 공정을 활용하여 진행되었다. 전구체 용액으로 

질산인듐 하이드레이트 [In(NO₃)₃⋅xH₂O]를 사용하였으며, 

이 용액은 99.99% 순도의 DI 물에 용해되었다. 용액은 

45℃에서 2시간 동안 분당 600 rpm 속도로 교반하여 균

일하게 혼합하였다. 이후, SiO₂ 게이트 유전체 위에 In₂O₃ 

용액을 3,000 rpm으로 30초 동안 스핀 코팅하였다. 이후, 

코팅된 기판을 핫 플레이트에서 250℃로 2시간 동안 하드 

베이킹하여 박막을 형성하였다.  

그런 다음 In₂O₃ 박막 트랜지스터의 전기적 안정성을 향

상시키기 위해 그림 1(b)와 같이 40℃, 50℃, 60℃로 온도 

조절된 H₂O₂와 UV 조사를 5분 동안 병행하는 공정을 수행

하였다. 이 공정을 통해 In₂O₃ 박막 내 산소 결함(Vo)을 효

과적으로 줄이고, 표면 및 계면 층에 산소(O₂)를 공급함으

로써 소자의 전기적 특성을 개선할 수 있었으며, UV 조사

에 의해 H₂O₂ 분자가 활성화되면서 산화 반응이 촉진되었

다. 이를 통해 박막의 계면 결함이 감소하고 전기적특성 및 

안정성을 개선하는 데 중요한 역할을 한다. 마지막으로, 

100 nm 두께의 알루미늄(Al) 소스 전극과 드레인 전극을 

thermal evaporation을 통해 증착하였다. 이때, 제작된 

소자의 채널 길이와 채널 폭은 각각 2,000 μm와 200 μm

로 정의되었다. 

In₂O₃ 박막 트랜지스터의 전기적 안정성 향상을 위해 

output curve, transfer curves 전기적 특성을 확인하고 

gate bias stress (GBS) 측정을 통해 스트레스에 대한 안

정성을 평가하였다. 또한 static inverter를 이용하여 반

(a)                    

(b) 

Fig. 1. (a) A schematic diagram of In₂O₃ thin-film transistors through 

temperature-controlled H₂O₂ processes and (b) the process flow of 

In₂O₃ thin-film transistors through temperature-controlled H₂O₂ 

processes. 
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전 특성과 입력 신호에 대한 스위칭 응답 속도를 확인하였

으며, 온도 조절된 H₂O₂ 공정 처리를 통한 In₂O₃ 박막 트랜

지스터의 응용 가능성을 확인하였다.  

 

 

3. 결과 및 고찰 

In₂O₃ 기반 박막 트랜지스터의 전기적 특성을 분석하기 

위해 Vds, Ids, Vgs, S/S 등의 주요 지표를 측정하였다. 트

랜지스터의 작동 원리를 이해하기 위해서는 전압과 전류

의 관계를 분석하는 것이 필수적이다. Drain-source 

voltage (Vds)는 트랜지스터의 드레인과 소스 단자 간에 인

가되는 전압을 의미하며, drain-source current (Ids)는 

이 전압에 의해 흐르는 드레인-소스 간의 전류를 나타낸

다. 또한, gate-source voltage (Vgs)는 게이트와 소스 간

에 인가되는 전압으로, 채널의 형성 및 전자 이동을 제어하

는 역할을 한다. 한편, subthreshold swing (S/S)는 트랜

지스터가 off 상태에서 on 상태로 전환될 때, 전류 변화에 

필요한 게이트 전압의 기울기를 나타내는 지표로, 소자의 

스위칭 성능을 평가하는 데 활용된다. 

그림 2는 Vds를 0에서 25 V까지 0.5 V 간격으로 변화시

키고, Ids의 변화를 나타내는 output curve를 측정하였다. 

그림 2(a) pristine는 포화영역에서 낮은 Ids와 on/off 비

율을 보이며, 전기적 특성이 저하됨을 확인할 수 있다. 그

림 2(b) 40℃는 output curve를 측정하였을 때 포화영역

에서 Ids와 on/off 비율이 낮은 반응을 보이며, 소자의 특

성이 현저히 저하되고 있는 것을 확인할 수 있었다. 상대적

으로 낮은 온도에서 처리되어 계면 재구성이 충분하지 않

을 가능성이 있다 [24-26]. 그림 2(d) 60℃는 포화영역에

서 Ids가 선형적으로 보여주지만 높은 반응성으로 인해 산

화막의 과도한 구조적 변형이 발생할 가능성이 있으며, 이

에 따라 이동도 및 안정성이 다소 감소하는 경향을 보였다 

[27-29]. 반면, 그림 2(c) 50℃는 포화영역에서 Ids가 안정

적으로 증가하며 높은 전류 특성을 보인다. 이는 산소 결함

(Vo)의 보완과 계면 재구성이 가장 효과적으로 이루어진 결

과로 판단된다. 이를 통해, 50℃ 조건이 가장 적절한 공정 

조건임을 확인할 수 있다. 이를 더욱 자세히 분석하기 위해 

성능지표와 transfer curves 분석을 진행하였다. 

그림 3은 Vgs를 -10 V에서 25 V까지 변화시키고, Vds를 

25 V로 고정한 상태에서 Ids의 변화를 나타내는 transfer 

curves를 보여주며, 온도 조절된 H₂O₂ 공정 처리가 

mobility (μ), 문턱전압 (Vth), on/off ratio에 미치는 영향

을 분석한 결과를 제시한다. 그림 3 pristine는 H₂O₂/UV만 

적용한 경우, Vth가 높고 μ가 낮아, 전계효과 트랜지스터 

동작이 원활하지 않음을 확인할 수 있었다. 그림 3 40℃는 

μ, on/off는 일부 개선되었지만, Vth와 S/S 크기에 따라 

높게 동작하는 것을 확인할 수 있었다. 그림 3 60℃는 높

은 온도에 의하여 산화 반응이 빠르게 이루어져 on/off 

current가 늦게 동작하며, S/S이 다소 저하될 가능성이 

보인다 [30,31]. 반면, 그림 3 50℃는 가장 높은 μ, S/S 비

율이 가장 우수하며 다른 디바이스에 비해 선형적으로 나

타나는 것을 확인할 수 있었다. 

Subthreshold swing (S/S), μ는 In₂O₃ 박막 트랜지스

터의 주요 성능지표 중 하나로, 아래의 수식을 통해 정의되

었다. 

 

�/� �  
���

�������	
  (1) 

 

식 (1)은 S/S을 계산한 것이며, 디바이스의 ON 상태로 

변하는 특성을 평가하는 데 중요한 역할을 한다. 

(a)    (b) 

(c)    (d) 

Fig. 2. Output curves of In₂O₃ thin-film transistors through

temperature-controlled H₂O₂ processes (a) pristine, (b) 40℃, (c) 50℃,

and (d) 60℃. 

 

Fig. 3. Transfer curves of In₂O₃ thin-film transistors through 

temperature-controlled H₂O₂ processes (a) pristine, (b) 40℃, (c) 

50℃, and (d) 60℃. 
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μ를 계산하기 위해 사용되는 수식 (2)는 반도체 소자의 

속도와 성능을 결정하는 중요한 역할을 한다. 이 식에서, L

은 채널 길이로서 전자가 이동하는 거리를 나타내며, W는 

채널의 폭으로서 전류가 흐를 수 있는 경로의 너비를 나타

내고 있다. Ci는 게이트 커패시턴스로, 게이트 전압에 의해 

형성된 전기장이 채널에 미치는 영향을 나타내는 중요한 

파라미터이다. VD는 드레인-소스 전압을 나타내며 

Vds/Vgs는 전류와 게이트 전압의 변화율을 나타내고 있다. 

이를 통해 μ는 전기장 하에서의 μ의 이동 능력을 나타낸다. 

식 (1)과 (2)를 통해 계산된 박막 트랜지스터 소자의 전기

적 특성은 다양한 조건에서 측정되었으며, 결과는 표 1에 

제시되어 있다.   

표 1은 온도 조절된 H₂O₂ 공정 처리가 In₂O₃ 박막 트랜

지스터의 전기적 특성에 미치는 영향을 보여준다. 50℃ 처

리된 소자는 2.26 cm²/Vs의 가장 높은 이동도와 8.3 × 10⁶

의 우수한 on/off ratio를 나타내며, 가장 안정적인 성능

을 보였다. 반면, 40℃와 60℃ 처리 조건에서는 이동도 및 

on/off ratio에서 상대적으로 낮은 성능을 보였으며, 특히 

40℃에서는 높은 Vth 변화가 관찰되었다. 이러한 결과는 

50℃에서의 H₂O₂ 처리 조건이 산화막 균일성과 계면 안정

성을 최적화하여 박막 트랜지스터의 전기적 성능을 극대

화하는 데 기여했음을 시사한다.  

GBS 실험에서 그림 4는 박막 트랜지스터 소자의 게이트 

부분에 negative bias가 인가될 때 발생하는 negative 

stress에 따른 transfer 변화를 보여준다. 이 실험은 스트

레스에 대한 안정성을 평가하기 위해 negative bias 

stress (NBS)를 0초부터 500초까지 100초 단위로 NBS를 

적용하여 진행되었다. 그림 4(a) pristine는 negative 

bias가 인가될 때 시간이 지남에 따라 on/off 스위칭 속도

가 느려지고, Vth이 positive shift하는 경향을 보였다. 이

는 소자의 안정성이 저하되며, 전자 트랩 현상이 발생하여 

소자의 장기적인 신뢰성이 떨어질 가능성이 있다 [32,33]. 

그림 4(b) 40℃는 negative bias가 인가될 때, 시간에 따

라 on/off는 안정성을 보였지만, S/S 변화량이 높은 경향

을 보여지는 것을 확인할 수 있었다. 이는 계면 및 벌크 내 

전자 트래핑 현상이 S/S 변화에 기여한 것으로 추정된다 

[34,35]. 그림 4(d) 60℃는 negative bias가 인가될 때 

on/off 스위칭 속도가 감소하고, Vth이 상당히 positive 

shift하는 경향이 관찰되었다. 이는 높은 온도로 인해 산화

막 내 과도한 산화 반응이 발생하고, 전자 트랩이 증가하여 

소자의 이동도(μ)와 안정성이 저하될 가능성이 있다 [36]. 

반면, 그림 4(c)에서 50℃는 negative bias가 인가될 때, 

시간에 따라 on/off 동작이 매우 안정적이며 Vth 변화량이 

가장 적고, on/off 변동도 거의 없는 안정적인 특성을 보

인다. 이를 통해, H₂O₂ 및 UV 처리를 활용한 In₂O₃ 박막 트

랜지스터의 장기적인 안정성을 확보하기 위한 최적의 처

리 조건임을 확인할 수 있었다. 

그림 5는 50℃ 공정 처리를 5분간 적용한 In₂O₃ 박막 트

랜지스터의 static inverter 동작 특성을 분석하기 위해 전

압 voltage transfer characteristic 곡선을 측정한 결과

(a)    (b) 

(c)    (d) 

Fig. 4. Negative bias stress curves of In₂O₃ thin-film transistors 

through temperature-controlled H₂O₂ processes (a) pristine, (b) 40℃, 

(c) 50℃, and (d) 60℃. 

Table 1. Electrical properties of In₂O₃ thin-film transistors treated with H₂O₂ and UV combined processes. 

Conditions 
Temp 

(°C) 

Mobility 

(cm2/Vs)

On/off ratio 

(Ion/Ioff)

Vth 

(V) 

S/S 

(V/dec)

H2O2/UV 

Pristine 0.23 1.7×106 9.18 0.57

40 0.38 1.5×106 18.41 2.50 

50 2.26 8.3×106 11.39 0.69 

60 1.72 7.0×105 10.63 0.97
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를 나타낸다. static inverter는 디지털 회로에서 기본적

인 논리 게이트의 핵심 요소이며, 안정적인 동작을 위해 정

확한 전압 전송 특성과 높은 이득(gain)이 요구된다. 그림 

5의 왼쪽 그래프에서는 Vdd를 2.5 V에서 20 V까지 변화시

키며, Vin이 증가할 때 Vout이 어떻게 변화하는지를 보여준

다. 실험 결과, Vout은 Vin의 변화에 따라 안정적으로 전환

되며 선형적인 특성을 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 본 연구에서 제시한 50℃ 병행 공정이 In₂O₃ 박막 트랜

지스터의 전기적 특성을 향상시키며, 회로 설계에서도 충

분히 활용 가능함을 시사한다. 또한, 그림 5의 오른쪽 그래

프에서는 해당 공정 조건에서 gain 특성을 분석하였다. 

gain 값은 입력 전압이 변화할 때 출력 전압이 얼마나 급

격하게 변화하는지를 나타내며, 높은 gain 값은 인버터의 

신뢰성과 빠른 스위칭 성능을 보장하는 중요한 요소이다. 

본 실험에서 50℃ 공정 처리된 소자에서 가장 높은 gain 

값을 유지하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 적절한 온도에

서 H₂O₂와 UV 처리가 In₂O₃ 박막의 계면 품질을 향상시키

며, 과도한 산화 반응을 방지하여 트랜지스터의 성능을 최

적화할 수 있다. 결과적으로, 본 연구에서 제안한 50℃ 공

정이 In₂O₃ 기반 트랜지스터의 성능을 극대화할 뿐만 아니

라, 디지털 회로 설계에서도 실용적인 적용이 가능함을 확

인할 수 있었다. 이를 통해, 향후 In₂O₃를 활용한 저전력 및 고

성능 전자 소자 개발에도 기여할 수 있을 것으로 기대된다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 In₂O₃ 박막 트랜지스터의 전기적 특성과 

안정성을 향상시키기 위해 H₂O₂와 UV 처리를 적용한 소

자를 제작하고 평가하였다. 특히, H₂O₂를 40℃, 50℃, 

60℃에서 UV와 병행 처리한 후 전기적 특성을 비교 분석

하여 최적의 공정 조건을 도출하였다. 실험 결과, 50℃에

서 H₂O₂와 UV를 처리한 경우, 소자의 on/off 동작이 안정

적으로 유지되었으며, Vth 변화량이 가장 적어 장기적인 신

뢰성이 우수함을 확인할 수 있었다. 또한, 해당 조건에서 

μ, S/S, on/off ratio 등 주요 전기적 성능이 균형 있게 유

지되었으며, NBS 테스트에서도 가장 낮은 Vth 변화량을 보

여 우수한 신뢰성을 입증하였다. 결과적으로, 50℃에서의 

H₂O₂ 공정 처리는 산화막 균일성과 계면 안정성을 동시에 

확보할 수 있는 최적의 공정 조건으로 확인되었다. 또한, 

해당 조건에서 제작된 In₂O₃ 박막 트랜지스터는 static 

inverter 회로에서도 높은 성능을 유지하며, 다양한 Vdd 

전압에서 안정적으로 동작하고 높은 gain 값을 유지하는 

특성을 보였다. 이는 본 연구의 최적 공정이 개별 트랜지스

터뿐만 아니라 논리 회로 및 집적 회로 설계에서도 활용될 

수 있음을 시사한다. 따라서, H₂O₂ 공정 처리는 In₂O₃ 기반 

박막 트랜지스터의 성능과 신뢰성을 동시에 향상시키는 효

과적인 공정임이 본 연구를 통해 입증되었다. 향후 연구에

서는 본 연구에서 도출된 최적 공정 조건을 다양한 산화물 

반도체와 결합하여 추가적인 성능 개선을 도모할 수 있을 

것으로 기대된다. 또한, 고성능 디스플레이, 웨어러블 기

기 등의 응용 분야에서도 중요한 설계 지침을 제공할 수 있

을 것으로 판단된다. 본 연구에서 제시한 최적의 H₂O₂ 공

정 처리 기술은 차세대 박막 트랜지스터 개발에 기여할 것

으로 기대된다. 
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