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유기박막트랜지스터 개발의 중요한 이슈 중 하나는 용액 공정이 가능한 저전압구동용 고분자 게이트 절연체의 개발

이다. 따라서 본 연구에서는 고성능의 저전압구동이 가능한 유기박막트랜지스터를 위한 우수한 성능의 고분자 게이트 

절연체 재료인 poly(styrene-r-benzocyclobutene-r-methyl methacrylate) (P(S-r-BCB-r-MMA))을 합성하였다. P(S-r-BCB-r- 

MMA)는 경화과정에서 부피의 변화가 거의 없기 때문에 우수한 절연특성을 가지는 매우 얇은 고분자 절연체를 제조

할 수 있으며, 이는 주파수에 따른 전기용량 변화를 통해 확인할 수 있다. 펜타센 유기반도체를 기반으로 한 유기박막

트랜지스터 소자를 제작하였을 경우 전계효과이동도 0.25 cm
2
/Vs, 문턱전압 -2 V, 점멸비 ∼10

5
, 그리고 sub-threshold 

swing 400 mV/decade로 우수한 성능을 보인다. 본 연구에서 새롭게 소개된 P(S-r-BCB-r-MMA)는 유연 디스플레이와 

같은 미래형 전자소자의 구현을 위한 게이트 절연체 소재로서 하나의 가능성을 제공할 것이다.

One of the key issues in the research of organic field‐effect transistors (OFETs) is the low‐voltage operation. To address this 

issue, we synthesized poly(styrene-r-benzocyclobutene-r-methyl methacrylate) (P(S-r-BCB-r-MMA)) as a thermally cross-link-

able gate dielectrics. The P(S-r-BCB-r-MMA) showed high quality dielectric properties due to the negligible volume change 

during the cross‐linking. The pentacene FETs based on the 34 nm‐thick P(S-r-BCB-r-MMA) gate dielectrics operate below 

5 V. The P(S-r-BCB-r-MMA) gate dielectrics yielded high device performance, i.e. a field-effect mobility of 0.25 cm
2
/Vs, 

a threshold voltage of -2 V, an sub‐threshold slope of 400 mV/decade, and an on/off current ratio of ∼10
5
. The thermally 

cross-linkable P(S-r-BCB-r-MMA) will provide an attractive candidate for solution-processable gate dielectrics for low-voltage 

OFETs.

Keywords: P(S-r-BCB-r-MMA), organic field-effect transistors, pentacene, low voltage operation, stability

1. 서    론
1)

유비쿼터스 시대가 도래함에 따라 저비용, 고성능, 그리고 대량생산

이 가능한 디스플레이용 유기전자소자의 개발이 중요해지고 있다. 박

막트랜지스터는 이와 관련된 가장 기본적인 전자소자로서, 최근 실리

콘과 같은 무기물 기반의 트랜지스터 소자를 유기물 소재로 대체하기 

위한 다양한 연구를 진행하고 있다[1-3]. 이와 관련하여 집중적으로 
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수행되고 있는 연구 분야가 펜타센과 폴리싸이오펜과 같은 유기반도

체 재료 관련 분야이다[4,5]. 특히 펜타센 트랜지스터는 비정질 실리

콘 기반의 트랜지스터 소자 성능에 근접하는 1 cm2/Vs 이상의 전계효

과이동도를 보이며[6], 또한 최근 우수한 전계효과이동도 및 안정성을 

가지는 다양한 소재들이 개발됨에 따라 머지않은 미래에 유기반도체

재료는 무기재료를 대체할 수 있을 것으로 예상된다.

박막트랜지스터의 개발에 있어 유기반도체 관련 연구뿐 아니라 

절연체를 유기재료로 대체하기 위한 연구 또한 활발히 수행되고 

있다. 기존에 많이 사용되고 있는 산화실리콘(SiO2)이나 산화알루미늄 
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(a)                                 (b)

Figure 1. (a) Cross-linking mechanism of P(S-r-BCB-r-MMA). (b) 

Capacitance vs. frequency plot of the P(S-r-BCB-r-MMA) gate 

dielectrics with metal‐insulator‐metal (MIM) geometry. Inset shows 

AFM images of the P(S-r-BCB-r-MMA) films.

(Al2O3)과 같은 금속산화물 기반의 절연박막은 고온, 고진공과 같은 

고비용의 공정조건과 복잡한 절차가 필요하기 때문에 저가의 미래소

자에 적용하기에는 부적합하다. 이러한 단점을 극복하기 위해 고분자 

재료를 절연층으로 활용하려는 연구가 활발히 진행되고 있는데, 영국 

Durham대학의 Michael C. Petty 교수는 poly(methyl methacrylate) 

(PMMA)를 게이트 절연체로 사용한 펜타센 기반의 유기박막트랜지스

터를 제작하여 소자성능을 평가하고 성능을 최적화 하였다[7]. 실험결

과, 150 nm두께의 PMMA 절연체를 이용해 전계효과이동도 0.33 

cm2/Vs, 문턱전압 -4 V, 그리고 점멸비 1.2 × 106
의 우수한 소자 성능

을 보고하였다. 또한 벨기에 Mons 대학의 Jérôme Cornil 박사는 

PMMA와 polystyrene (PS)과 같은 고분자 박막표면에서 유기반도체 

소재인 펜타센이 결정을 형성하는 과정에서 결정화에 영향을 미치는 

다양한 요소에 대한 컴퓨터 시뮬레이션 분석을 보고하였다[8]. 하지만 

이와 같은 다양한 연구에도 불구하고 PMMA나 PS와 같은 비경화성 

고분자재료는 박막의 물리적, 전기적 안정성이 부족해 유기박막트랜

지스터 소자에 실질적으로 적용하기에는 무리가 있는 것이 현실이다.

비경화성 고분자 절연체의 문제점을 해결하기 위해 poly(vinyl-

phenol) (PVP)과 poly(vinyl alcohol) (PVA)와 같은 경화성 고분자를 

사용하여 소자 성능을 향상시키는 연구가 진행되고 있다. 경화성 고

분자는 고분자 사슬간의 그물구조 공유결합에 의해 물리적, 화학적, 

전기적 안정성이 향상되는 특성을 보이기 때문에 고분자 게이트 절연

체로서 많이 사용된다. 최근 높은 유전상수를 가지는 불소 계열의 경

화고분자 CYTOP을 게이트 절연체로 이용한 논문이 여러 편 발표되

었다[9-10]. CYTOP을 절연체로 사용한 경우 1.1 cm2/Vs의 높은 전계

효과이동도와 수분 및 산소에 대한 높은 소자 안정성을 보고하였다. 

이와 같이 경화성 고분자 소재는 유기박막트랜지스터의 게이트 절연

체로서 우수한 성능을 보이지만 여전히 고분자 절연층으로서의 단점

을 가지고 있다. 그것은 저전압 구동을 위해 수십 nm 두께의 얇은 박

막을 구현하기 힘들다는 점과 경화 반응 과정에서 큰 부피의 변화로 

인해 막질이 좋지 않게 변한다는 것이다. 전자의 경우는 고분자 재료

의 공통적인 문제점으로서 유기재료의 전기적 안정성 부족으로 인해 

나타나는 현상이다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 현재 영국 

Cavendish 그룹의 Henning Sirringhaus 교수팀과 같은 전세계의 다양

한 연구팀이 관련 연구를 수행하고 있다[10]. 후자의 경우 일반적인 

경화성 고분자의 공통된 특징으로 절연체의 전기적 안정성과 성능 감

소를 야기하는 박막 내 미세균열과 주름구조를 일으키는 원인으로 지

목되고 있다.

본 연구팀에서는 경화반응 중 부피의 변화가 거의 없는 고성능 게

이트 절연체를 위해 styrene, benzocyclobutene, 그리고 methyl meth-

acrylate 기반의 poly(styrene-r-benzocyclobutene-r-methyl methacrylate) 

(P(S-r-BCB-r-MMA)) 랜덤 코폴리머를 합성하였다. 이 고분자는 경화

유도제와의 반응을 통해 경화가 진행되는 것이 아니라 BCB 구조에 

있는 고리 구조가 개방되면서 주변 고분자 사슬과 공유결합을 형성하

기 때문에 경화에 따른 부피 변화를 최소화할 수 있다는 장점이 있다. 

그 결과 경화된 P(S-r-BCB-r-MMA)는 34 nm의 매우 얇은 박막으로 

제작하여도 절연특성을 잘 유지하는 것을 확인하였고, 이는 저전압구

동이 가능한 펜타센 기반의 유기박막트랜지스터의 제작을 가능하게 

하였다. 본 연구에서 사용된 P(S-r-BCB-r-MMA)는 우수한 전기적 성

능과 박막 안정성으로 인해 고분자 게이트 절연체 관련 연구에서 무

한한 적용 가능성을 가질 것으로 여겨진다.

2. 실    험

2.1. 소자제작

유기박막트랜지스터의 기판과 게이트 전극으로 사용하기 위해 

heavily-doped n-type 실리콘 웨이퍼를 사용하였다. 먼저 실리콘 웨이

퍼를 기판으로 사용하기 전에 표면의 유기물 및 불순물을 제거하기 

위해 160 ℃의 피라나(piranha) 용액에서 20 min간 처리한 후 3차 증

류수로 충분히 세척하였다. 기판 위에 P(S-r-BCB-r-MMA) 박막을 형

성하기 위해 0.3 wt% 톨루엔 용액을 3000 rpm의 속도로 60 s 동안 

스핀 코팅하여 60 ℃ 오븐에서 1 h 동안 건조하였다. 그 다음, 고분자 

박막을 경화시키기 위해 오븐의 온도를 250 ℃에서 10 min간 유지한 

후 자연 냉각하였다. P(S-r-BCB-r-MMA) 게이트 절연체 박막 위에 

50 nm의 유기반도체 펜타센 박막을 열증착법을 통해 형성하였다. 

마지막으로 유기박막트랜지스터의 소스와 드레인 전극 형성을 위해 

패턴된 마스크를 이용해 70 nm 두께의 금을 증착한 뒤 소자 성능을 

평가하였다. 

2.2. 박막 분석 및 소자 성능 평가

P(S-r-BCB-r-MMA) 게이트 절연체와 펜타센 박막의 표면 이미지 

및 표면 거칠기를 분석하기 위해 원자현미경(Atomic Force Microscopy 

(AFM), Digital Instruments)을 사용하였다. 또한 박막의 두께는 ellips-

ometer (M-2000V, J. A. Woollam)를 사용하여 확인하였다. 펜타센 박

막의 결정구조는 포항가속기연구소(PAL)의 4C2 빔라인의 지원을 받

아 2차원 스침각 산란법(2-dimensional grazing incident X-ray dif-

fraction, 2D GIXD) 분석을 통해 확인하였다. 마지막으로 금속‐절연체

-금속(MIM)구조의 전기용량 평가와 유기박막트랜지스터의 성능은 빛

이 없는 상온 조건에서 Keithley 2636A를 사용하여 분석하였다. 

3. 결과 및 고찰

본 연구에서 사용된 게이트 절연체용 고분자인 P(S-r-BCB-r-MMA)

의 구조를 Figure 1(a)에 보여주고 있다. P(S-r-BCB-r-MMA)는 250 ℃

에서 10 min 경화를 통해 BCB 구조에 있는 고리 구조가 개방되면서 

주변 고분자 사슬과 공유결합을 형성한다. 경화된 P(S-r-BCB-r-MMA)

의 절연 특성을 알아보기 위해 금속-절연체-금속(Metal-Insulator- 
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           (a)                              (b)

Figure 2. (a) AFM image and (b) 2D GIXD pattern of 50 nm thick 

pentacene films deposited on the P(S-r-BCB-r-MMA) gate dielectrics. (a)                              (b)

Figure 3. (a) Output and (b) transfer characteristics of the pentacene 

field-effect transistors based on the P(S-r-BCB-r-MMA) gate dielectrics.

Figure 4. Operational stability of the pentacene field-effect transistors 

based on the P(S-r-BCB-r-MMA) gate dielectrics.

Metal) 구조의 소자를 제작하여 주파수에 따른 전기용량(capacitance)

을 측정하였다(Figure 1(b)). 본 실험을 위해 34 nm 두께와 1.2 nm의 

표면 거칠기를 가지는 경화된 P(S-r-BCB-r-MMA) 박막을 금속 전극 

사이에 넣고, 103 Hz에서 106 Hz까지 주파수를 변화시키면서 전기용

량을 측정하였다. 실험 결과 주파수의 변화에 상관없이 전기용량 값

이 일정하게 나오는 것을 확인 할 수 있으며 이를 통해 P(S-r-BCB-r- 

MMA) 박막이 안정적인 절연체 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. 

34 nm의 두께를 가지는 P(S-r-BCB-r-MMA) 박막의 전기용량은 150 

nF/cm2
이며, 이를 이용해 저전압 구동이 가능한 유기박막트랜지스터 

제작이 가능할 것으로 예상된다.

Figure 2(a)는 열경화된 P(S-r-BCB-r-MMA) 게이트 절연층 위에 펜

타센을 증착한 뒤 AFM으로 관찰한 결과를 보여주고 있다. 그림에서 

보는 것과 같이 펜타센 그레인은 계단구조 성장을 통해 박막을 형성

하는 것을 볼 수 있는데, 이것은 높은 편평도를 가지는 고분자 막 위

에 증착된 펜타센 박막의 전형적인 모습이다[11]. 또한 우수한 편평도

로 인해 그레인의 성장은 위치에 따라 균일한 형태를 이루는 것을 볼 

수 있는데, 그레인의 크기는 평균 520 nm정도로 우수한 펜타센 박막 

구조가 형성되었음을 확인할 수 있다. Figure 2(b)는 증착된 50 nm 두

께의 펜타센 박막을 2차원 스침각 산란법(2D GIXD)을 통해 분석한 

결과이다. 그림에서 qz방향으로 (001), (002), (003)에 해당되는 

thin-film phase와 bulk phase가 강하게 나타나는 것을 볼 수 있는데, 

thin-film phase는 15.5 ± 0.1 Å의 층 간격을 가지는 펜타센 결정구조

로 표면의 영향을 받은 결정 형태이고, bulk phase는 14.5 ± 0.1 Å의 

층 간격을 가지는 열역학적으로 안정한 결정 구조이다[12]. 이 결과는 

펜타센 분자가 표면에 누워있는 형태가 아닌 수직 방향으로 배열된 

결정을 형성하고 있음을 의미한다. 또한 qxy방향으로 {1, ±1}, {0, 2}, 

{1, ±2}, 그리고 {2, 0}에 해당하는 thin-film phase와 bulk phase 피크

들이 선명하게 나타나는 것을 볼 수 있는데, 이 또한 앞서 설명한 것

과 같이 펜타센 분자들이 표면에 수직으로 배열되어 있다는 것을 의

미한다[12]. 결론적으로, AFM과 2D GIXD 결과를 통해 경화된 P(S-r- 

BCB-r-MMA) 위에 증착된 펜타센 박막은 표면 구조가 우수하고 높은 

결정화도를 가진다는 것을 확인할 수 있고, 이는 펜타센 유기박막트

랜지스터의 성능에 유리한 영향을 미칠 것으로 예상할 수 있다.

P(S-r-BCB-r-MMA)를 게이트 절연체로 사용하는 유기박막트랜지

스터의 성능을 평가하기 위해 유기반도체 층으로 펜타센을 50 nm 증

착 하였다. 소자 제작을 위해 사용된 고분자 절연체의 두께는 34 nm

로 매우 얇은 박막이다. Figure 3(a)에서 보여주는 출력(output) 특성은 

직선 영역과 포화 영역을 동시에 포함하는 전형적인 p형 반도체 소자

의 특성을 보이는데 드레인 전압이 -2 V 이상에서 포화되는 것을 볼 

수 있다. PVP나 PVA와 같은 일반적인 고분자 절연체와는 달리 절연

체의 박막 두께가 34 nm로 매우 얇음에도 불구하고 트랜지스터로서 

매우 우수한 특성을 보이는 것을 확인할 수 있다. Figure 3(b)는 제작

된 펜타센 유기박막트랜지스터의 전달(transfer) 특성을 측정한 결과이

다. 전달 특성은 드레인 전압이 -5 V에서 측정한 것으로 전계효과이

동도 0.25 cm2/Vs, 문턱전압 -2 V, 점멸비 ∼105, 그리고 sub-threshold 

swing이 400 mV/decade로 우수한 성능을 보인다. 특히, 본 실험에서 

사용된 유기박막트랜지스터의 구동전압은 -5 V 이하로 최근 이슈가 

되고 있는 저전압 구동소자의 개발을 위한 고분자 절연체로서 훌륭하

게 작동되는 것을 확인할 수 있다.

펜타센 유기박막트랜지스터의 동작 안정성을 확인하기 위해 연속 

구동에 따른 전달 특성의 변화를 관찰하였다(Figure 4). 본 실험에서

는 30회의 연속 구동에 따른 특성 변화를 측정하였는데, 그래프에서 

보는 것과 같이 전계효과이동도는 0.2 cm2/Vs, 점멸비 ∼105 이상을 

유지하는 등 우수한 동작 안정성을 가지는 것을 확인하였다. 본 실험

을 통해 관찰한 흥미로운 결과는 첫 번째 구동에서 off 전류 값이 2 

× 10-10 A이고 30회 구동 후에 ∼10-11 A까지 점진적으로 감소하며 이

는 연속동작에 따른 일반적인 소자 성능 변화와는 반대되는 결과이다. 

유기박막트랜지스터는 구동을 통해 유기반도체 층 및 절연체 계면에 

전하가 트랩 되어 누설전류(leakage current)가 증가하고, 그 결과 off 

전류가 증가하는 것이 일반적인 현상으로 알려져 있다. 하지만 본 연
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구에서 사용된 경화 가능한 P(S-r-BCB-r-MMA) 게이트 절연체 기반

의 유기박막트랜지스터 소자는 연속적인 구동에 의해 off 전류가 감소

하는 것을 알 수 있었는데, 이를 통해 P(S-r-BCB-r-MMA) 절연체는 

반복구동을 통해 절연체 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 

4. 결    론  

본 연구에서는 저전압구동이 가능한 고분자 게이트 절연체로서 새

롭게 합성된 P(S-r-BCB-r-MMA)의 절연 특성과 이를 이용한 펜타센 

유기박막트랜지스터에 대해 보고하였다. P(S-r-BCB-r-MMA)는 경화 

과정에서 부피 변화를 최소화하는 분자 구조를 가짐으로써 절연체로 

적용되었을 때 전기적⋅구조적 특성이 우수함을 확인하였다. 그 결과, 

경화된 P(S-r-BCB-r-MMA)는 34 nm의 매우 얇은 고분자 박막으로 

제작하여도 주파수의 변화에 따른 전기용량이 150 nF/cm2
로 일정한 

값을 보였고, 펜타센 유기박막트랜지스터를 제작하였을 경우 저전압 

구동이 가능하다는 것을 확인하였다. 또한, 제작된 소자는 전계효과이

동도 0.25 cm2/Vs, 문턱전압 -2 V, 점멸비 ∼105, 그리고 sub-threshold 

swing 400 mV/decade로 뛰어난 성능을 보였다. 30회 연속 구동에 따

른 소자의 동작 안정성 분석을 통해 실제 소자에 적용이 가능한 수준

의 성능을 유지한다는 것을 확인하였다. 본 연구에서 새롭게 소개된 

고분자 절연체 재료인 P(S-r-BCB-r-MMA)는 유연 디스플레이와 같은 

미래형 전자소자에 대한 응용 가능성이 높을 것으로 예상된다.
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