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프린팅 공정을 이용한 전자소자 제작
Fabrication of electronic devices using printing process
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1. 서론

근래 들어 펜타센과 같은 유기 반도체의 연구가 활발하게 이루

어지고 있다. 유기 반도체는 합성 방법이 다양하고 섬유나 필름 

형태로 성형이 용이하며 유연성, 전도성이 우수할 뿐만 아니라 

상대적으로 제조 비용이 저렴하다. 이처럼 다양한 이점을 가지고 

있기 때문에 유기 반도체는 오늘날 새로운 전기전자재료로서 

기능성 전자소자, 광소자 등의 광범위한 분야에서 활발히 연구되

고 있다. 유기박막트랜지스터는 실리콘 박막 트랜지스터와 구조

적으로 거의 같은 형태를 유지하면서 제조 측면에서는 실리콘 

박막 트랜지스터에 비하여 공정이 간단하고 비용이 저렴하다는 

장점을 가지고 있다. 이 때문에 플렉시블 디스플레이(flexible 

display), 전자태그(RFID; radio frequency identification) 

등의 전자제품에 유기 박막 트랜지스터를 적용하기 위한 시도들

이 계속되고 있다[1-3].

그러나 플렉시블 디스플레이, 전자태그를 구현하기 위해서는 

저가격화, 대량생산화 등의 요구 조건을 만족해야 하므로 기존의 

전자소자 생산 방식과는 다른 생산 공정이 요구된다. 제작 기술

적 측면에서 해결 방안으로는 롤투롤(roll-to-roll) 공정과 

같은 연속공정이 가능하여 대량생산의 용이성, 전자소자의 집적

화 가능성, 기존의 박막트랜지스터에 비해 경비의 대폭절감의 

가능성, 환경친화성을 고려한  상온에서 직접 프린팅 하는 기술 

개발의 필요성이 대두 되고 있다.  이에 따른 프린팅 장비, 

측정기기, 관련 프린팅재료 등이 유럽과 미국을 중심으로 연구 

개발되고 있다[4,5].

저가격화, 고효율을 위해서는 재현 가능하며, 균일한 프린팅 

기술이 핵심이다. 기본적인 2차원/3차원의 구조를 다양한 전도

성, 반도체성, 절연성 재료에 대해 프린팅 할 수 있으며, 중첩인

쇄를 통해 전자 소자를 생산해내는 전자소자용 롤투롤 프린팅 

시스템에 대한 연구가 반드시 필요하다.

본 연구에서는 플렉시블 디스플레이, 전자태그의 핵심소자인 

유기박막트랜지스터의 소자구조, 프린팅공정, 롤투롤 프린팅 

시스템에 대하여 살펴보았다. 

2. 자기정렬 유기박막트랜지스터 및 제조 공정

Figure 1은 기존의 유기박막트랜지스터 구조를 나타내는 단면

도 이다.  Figure 1에 나타난 바와 같이, 기판 위에 게이트 

전극을 증착하고 패터닝하여 형성하고, 그 위에 게이트 절연막을 

형성한다. 그 다음 절연막 위에 서로 일정 거리만큼 떨어져서 

소스/드레인 전극을 형성한다. 마지막으로 소스/드레인 전극 

사이에 유기반도체 층을 형성한다. 이러한 기존의 유기박막트랜

지스터는 소스/드레인 전극과 게이트 전극과 중첩부분을 가지게 

된다. 이 중첩부분은 기생저항과 기생용량을 유발하여, 이로 

인해 유기박막트랜지스터의 전기적 특성을 저하시킨다. 뿐만아

니라 게이트전극, 소스/드레인전극, 유기반도체층이 증착공정

으로 형성되어 제조 단가가 비싸다. 

따라서 유기박막트랜지스터에서 소스/드레인 전극과 게이트 

전극 사이에 중첩되는 부분이 발생하지 않도록 하면서 프린팅 

공정으로 형성하여 제조 공정을 단순화 하는 것이 필요하다.

Figure 2는 본 연구에서 제작한 자기정렬 유기박막트랜지스터

의 제작 공정을 나타낸다. 게이트 전극과 게이트 절연체는 기존

의 유기박막트랜지스터와 같은 공정으로 형성하였다. 게이트 

전극(Al)을 증착하고 패터닝하여 형성한 뒤 게이트 절연체(PVP)

를 스핀코팅으로 형성하였다(Figure 2(a)). 그 다음 Figure 

2(b)와 같이 스크린 프린팅 공정으로 UV Curable Ag Paste를 

도포한다. 그 다음 게이트 전극을 마스크로 사용하여 후면 노광

을 실시하여 서로 일정 거리만큼 떨어져서 소스/드레인 전극을 

형성한다. 게이트 전극에 의해 가려진 부분은 물성이 그대로 

유지되지만, 게이트 전극에 의해 가려지지 않은 부분은 자외선에 

의해 경화되면서 물성이 변하게 된다. 추후 현상 공정에서 경화

된 부분은 현상액에 의하여 제거되지 않으며 경화되지 않은 

부분은 현상액에 의하여 제거된다(Figure 2(c)). 마지막으로 

유기반도체를 디스펜싱과 같은 공정을 이용하여 형성한다

(Figure 2(d)). Figure 3은 제작된 자기정렬 유기박막트랜지스

터의 광학현미경 사진이다. 사진에 나타나듯이, 소스/드레인 

전극은 게이트 전극을 마스크로 형성되므로 자기정렬

(self-align)에 의해 게이트 전극과 중첩되지 않는 구조를 가진

다. 따라서 기생저항과 기생용량을 제거할 수 있고 전기적 특성

을 향상시킬 수 있다. 더구나, 포토레지스트 패턴을 이용하여 

도전막을 패터닝 방식 대신 프린팅 공정으로 직접 패터닝하는 

것이 가능하므로 그 공정이 매우 간단해진다.   

Fig. 1 The device structure of conventional OTFT.
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(d)
Fig. 2  The fabrication process of self-aligned OTFT; Process of (a) gate 

electrode and gate dielectric (b) Screen printing and UV 
exposure (c) Soure and drain electrode (d) organic 
semiconductor.

Fig. 3 Top- view of printed and self-aligned OTFT. 

3. 롤투롤 프린팅 시스템

본 연구의 자기정렬 유기박막트랜지스터 제조공정은 롤투롤 

공정을 이용할 수도 있다.  Figure 4은 본 연구에서 제안하는 

롤투롤 공정을 예시한 개념도이다. 기판은 릴 형태로 제공되고, 

연속적으로 이송되는 상태에서 공정들이 연속하여 진행된다. 

게이트 전극 공정은 마이크로 컨택 프린팅이나 나노 임프린팅을 

이용할 수 있고, 게이트 절연막 형성 공정은 라미네이팅을 이용

할 수 있다. 소스/드레인 전극은 스크린 프린팅 공정 후, 앞서 

설명한 봐와 같이  자외선 후면 노광 및 현상 공정을 거쳐 형성한

다. 마지막으로 디스펜싱 공정으로 유기 반도체막을 형성한다. 

이상으로, 유기박막트랜지스터를 롤투롤 프린팅 시스템을 이용

하여 제조할 수 있으므로 전체 제조공정을 단순화 할 수 있다.  

Fig. 4 Concept of roll-to-roll printed OTFT.

4. 결론

본 연구에서는 유기박막트랜지스터의 제조방법을 개발하였

다.  특히 소스/드레인 전극이 게이트 전극과 자기정렬되어 

형성됨으로써 서로 중첩되지 않는 구조를 가지며, 이에 따라 

전기적 특성이 향상될 수 있다. 더구나, 포토레지스트 패턴을 

이용하여 도전막을 패터닝 방식 대신 프린팅 공정으로 직접 

패터닝하는 것이 가능하므로 그 공정이 매우 간단해진다. 또 

한 롤투롤 공정을 이용하여 유기박막트랜지스터를 제조할 수 

있으므로, 전체 제조공정을 단순화시킬 수 있다. 
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