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유기물 기반의 전자 소자에서 소자간의 전기적인 전류 흐름 및 기생저항 등을 차단하기 위하여 표면 에너지를 이용한 새로운 
패터닝 기법을 제안하였다. 소수성의 perfluoro-alkyl fluorosilanes을 플라즈마 이온 에칭을 이용하여 선택적으로 친수성으
로 변환한 뒤 wettability 현상을 통해 유기 물질을 자동 패터닝 하였다. 또한 이 기법을 이용하여 Voc (open circuit voltage): 
482 mV, Jsc (short circuit current density): 2.4 mA/cm2, FF (Fill factor): 0.58, η (Efficiency): 0.95 % 의 특성을 보이
는 bulk-이종접합 유기 태양 전지 소자를 제작하였다. 

주제어 : 유기물 패터닝, 유기 태양 전지

I. 서  론
차세대 모바일 디스플레이 및 TV에 응용 가능한 유기 발

광 다이오드 [1-3], 휘어지는 기판에서 구동하는 유기 트
랜지스터 [4.5], 간단한 공정 기술과 저온 상태에서의 소자 
제작을 통한 고효율 유기 태양전지 [6,7] 등은 유기물을 근
반으로 한 유기 전자 소자이며 최근 많은 주목을 받고 있
다. 1986년 유기물을 기반으로 한 전자소자가 최초로 발견
된 이후, 유기 전자 공학 기술은 비약적으로 발전하였다 
[8]. 특히 제작 공정의 단순화 및 낮은 공정 단가는 기존의 
실리콘 기반의 전자 소자를 대체할 수 큰 장점으로 큰 관심
을 받고 있다 [9.10]. 이러한 유기물 기반의 전자 소자에서
는 소자간의 전기적인 전류 흐름 및 기생저항 등을 차단하
기 위한 패터닝 기법이 반드시 필요하다 [4,11]. 전통적인 
무기물을 이용한 패터닝 공정 기술은 재료의 강인한 특성
과 더불어 많은 공정 기술이 개발되었다. 하지만 유기물 재
료의 본질적인 문제점과 높은 온도 등의 외부 요인에 대한 
취약점 때문에 유기물 기반의 고성능 전자 소자를 제작을 
위해서는 적합한 공정기술 및 패터닝 기법이 개발 되어야 
한다. 본 논문에서는 이러한 것들을 해결하기 위해 표면 에
너지 차이를 이용한 유기물 패터닝 기술을 제안하였다. 소
수성의 perfluoro-alkyl fluorosilanes을 플라즈마 이온 

에칭을 통해 선택적으로 형성한 뒤 표면 에너지를 제어하
여 유기 물질이 자동 패터닝 되는 것을 확인하였고 또한 이 
기법을 이용하여 유기 태양 전지 소자를 제작하고 전기적 
특성 분석을 실시하였다. 

II. 실험방법
Fig. 1에서는 표면 에너지를 제어하기 위한 제안된 방법

을 설명하고 있다. 소수성 성질을 가지는 perfluoro-alkyl 
fluorosilanes 물질을 Cytonix Co.에서 구매하여 3000 
rpm의 속도로 스핀 코팅하였다. 메탈 섀도우 마스크를 코
팅된 박막 위에 장착하고 O2 플라즈마 에칭을 3분간 실시
하였다. (50 mTorr, rf power=100 W, TECHNICS Series 
800 RIE) 선택적으로 에칭된 perfluoro-alkyl fluorosilanes
는 profiler meter 이용하여 20∼30 nm의 단차를 확인하
였다. 그리고 플라즈마 에칭 전후의 표면 에너지를 확인하
기 위해 contact angle (θCA)을 측정한 뒤 poly (3,4- 
ethylenedioxythiophene):poly(styrenesulfonate) 
(PEDOT:PSS), chlorobenzene 용제에 녹은 Alq3 물질을 
코팅하여 실제 유기물 패터닝 현상을 광학 및 형광현미경
을 통해 확인하였다. 마지막으로 제안한 새로운 패터닝 기
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Figure 1. Schematic illustration of fabrication of 
selective surface energy regions by 
plasma reactive etching.

Figure 3. (a) Optical image of the PEDOT/PSS patterns, 
(b) photoluminescence array of Alq3 dissolved 
in chlorobenzene produced by the unconventional 
patterning through a surface wettability. 

Figure 2. Contact angles on the surface (a) before and 
(b) after O2 plasma etching. (50 mTorr, rf 
power=100 W) 

술로 제작된 유기 태양 전지 소자의 전기적인 평가는 전압/
전류 전원 (Keithley 2400 J-V source meter)을 이용하
였고, 질소 충전된 glovebox 안에서 175 W의 Xenon 램프 
(ASB-XE-175EX, CVI)를 사용하여 350-900 nm의 파장
과 100 nW/cm2의 빛의 강도에서 전기적인 평가를 실시하
였다. 

III. 실험결과 및 고찰
Fig. 2에서는 상기의 실험방법을 토대로 형성된 표면의 

에너지 차이를 contact angle로 분석하였다. 플라즈마 에
칭 이전에서 표면의 불소계 silanes으로 인해 소수성 (θCA 
= 95ﾟ±4ﾟ) 성질을 나타내지만 O2 플라즈마 에칭으로 인
해 제거된 표면에서는 친수성 (θCA＜ 5ﾟ) 특성을 보이고 
있다. Perfluoro-alkyl fluorosilanes의 화학적 결합이 플
라즈마 에칭으로 끊어지고 또한 silanes 분자들의 산화 반

응을 통해 표면의 강한 에너지를 갖게 되어 친수성으로 표
면 상태가 변화하였다. 이러한 표면의 에너지 차이를 통해 
다양한 유기물의 자동 패터닝을 유도할 것으로 예상하였다. 

표면 에너지 차이를 통해 PEDOT:PSS와 chlorobenzene 
용제에 녹은 Alq3 물질의 자동 패터닝된 결과를 Fig. 3에서 
볼 수 있다. 메탈 섀도우 마스크에 의해 소수성 구역을 한
정하였고 플라즈마 에칭에 의해 변화된 친수성 표면과 함
께 wettability 현상을 이용하여 유기 물질을 자동 패터닝 
하였다. 이러한 표면에너지 차이에 의한 패터닝을 극대화
하기 위해 30 μm/sec 저속도 dip coating을 이용하였다 
[12]. 또한 유기 용제의 절연 상수와 끊는점은 패터닝 
edge-profile에 영향을 끼침을 알 수 있었다. 유기 용제 고
유의 극성은 자동 패터닝의 해상도를 결정하며 절연 상수
가 크고 끊는점이 낮을수록 큰 표면 에너지 차이로 인해 뚜
렷한 패턴형성을 나타내었다. 

Fig. 4에서는 제안한 패터닝 기법을 이용해서 유기 태양 
전지 소자 제작하였고 전기적 특성을 분석하였다. Poly 
(3-hexylthiophene) (P3HT) 와 [6,6]-phenyl-C61 butyric 
acid methyl ester (PCBM)의 bulk-이종접합 유기 태양 
전지 소자를 15 Ω/sq의 면저항을 가지는 indium tin oxide 
(ITO) 유리 기판위에 제작하였다. ITO 위에 플라즈마 에칭
을 통해 선택적으로 생성된 perfluoro-alkyl fluorosilanes



김성진

392 Journal of the Korean Vacuum Society 18(5), 2009

Figure 4. J-V characteristics for organic photovoltaic 
devices in the dark (black) and under 
illumination (red). Inset: Schematic illustration
of the devices fabricated by the 
unconventional patterning.

로 인해 PEDOT:PSS 및 chlorobenzene에 녹아 있는 
P3HT/PCBM 이 자동 패터닝 되어 Voc (open circuit 
voltage): 482 mV, Jsc (short circuit current density): 
2.4 mA/cm2, FF (Fill factor): 0.58, η (Efficiency): 
0.95 % 의 유기 태양 전지 특성을 나타내었다. 따라서 제
안한 유기물을 위한 패터닝 기법은 향후 대면적, 용액 공정 
기반의 고효율 신재생 에너지 전자 소자의 새로운 기술로 
사용될 수 있다고 판단 한다. 

IV. 결  론
표면 에너지를 perfluoro-alkyl fluorosilanes을 통해 

제어하여 유기 전자 소자의 새로운 패터닝을 기법을 확립
하였다. 제안한 방법을 이용하여 bulk-이종접합 PCHT/ 
PCBM 유기 태양 전지를 제작하여 소자 적용 가능성을 확
인하였고 향후 고효율 신재생에너지 전자소자의 핵심기술
로 사용될 수 있음을 예상한다. 
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We report on a new patterning technique for organic functional materials applicable to 
organic photovoltacis (OPVs). The unconventioal patterning technique, O2 plsama-etching 
selectively perfluoro-alkyl fluorosilanes, is used for producing a bulk-heterojunction active 
layer with poly(3-hexylthiophene) as the electron donor and [6,6]-phenyl-C61 butyric acid 
methyl ester as the electron acceptor. The patterning with reduced leakage path and parasitic 
capacitance suggests a way for fabrication of OPVs with higher energy conversion efficiency. 
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