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금속 전극 위에 유기물 채널을 증착하여 만드는 바닥 전극 구조의 유기물 박막 트랜지스터에서 전극 표면이 거친 정도에 따라 

전하 주입이 어떻게 달라지는지 조사했다. 금 전극을 실리콘 기판에 증착하고, 가열하여 금 전극 표면을 거칠게 만들었다. 그

리고 펜터신과 상부 전극으로 사용할 금 전극을 차례대로 증착하여 금 전극/펜터신/금 전극 구조를 만들었다. 펜터신 증착 초

기에는 거친 금 전극 위에서 펜터신 증착핵이 더 많이 보였지만, 막이 두꺼워지면 가열되지 않은 전극과 가열로 거칠어진 전극

에서 펜터신 표면 모양에 차이가 거의 없었다. 온도를 바꾸면서 측정한 전류-전압 곡선은 바닥 전극의 표면이 거칠수록 바닥 

계면의 전위장벽이 높음을 보여주었다. 이 현상은 금속 표면이 거칠수록 일함수가 낮아지며 펜터신과 거친 전극 표면의 경계

에 전하 트랩이 더 많기 때문으로 생각된다.
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I. 서  론

유기물 소자의 다양한 응용성과 높은 가능성은 많은 관

심을 불러 일으켰으며 소자의 특성을 이해하고 성능을 개

선하기 위한 연구가 끊임없이 이루어지고 있다. 무기물 전

자 소자를 대체하기 위한 유기물 박막 트랜지스터 [1], 유

기물 발광 다이오드 [2], 유기물 태양전지는 [3] 물론, 휘어

지는 평판 디스플레이에는 무기물 박막 대신 유기물 박막

을 사용할 수밖에 없다 [4,5]. 여러 유기물 재료 중에 펜타

신이 가장 많은 주목을 받아왔는데 [6], 펜터신 다결정의 

모빌리티가 1 cm2/V·s로 다른 유기물 다결정 박막에 비해 

높고 on/off 비율도 높기 때문이다. 이 때문에 펜터신을 유

연성, 저온공정, 비용 절감의 장점을 가진 유기물 전자 소

자에 이용하기 위해 모빌리티와 전류 밀도를 개선하려는 

노력이 활발하다 [7,8].

실리콘/금속 전극의 경계면이 지난 수십 년간 연구되어 

특성이 잘 파악되고 소자 성능 제어에 유용하게 이용되고 

있는 반면에 반도체 유기물/금속 전극 경계면 연구의 기간

은 그리 오래 되지 않은데다, 유기물 박막이 다결정이고 성

장 제어가 어렵기 때문에 특성을 파악하기가 어렵다 [9]. 

우수한 특성을 가진 유기물 재료의 개발도 중요하지만 우

수한 성능의 유기물 전자 소재의 제작을 위해 전극과의 경

계면 물성 파악도 매우 중요하다. 펜터신 소자의 특성에 영

향을 주는 물리적 요소로 펜터신과 금속 전극의 경계면에

서 금속 표면의 거칠기와 일함수 차이에 의한 전위장벽을 

들 수 있다 [10]. 바닥 전극의 경우에는 펜터신 박막의 기판

이 되는 금속 바닥 전극의 표면 거칠기가 펜터신 그레인의 

형태와 경계면에서 전하 이동에 큰 영향을 줄 수 있기 때문

이다. 그렇지만 지금까지의 경계면 연구는 주로 펜터신 박

막의 물성 차이에 의한 경계면 물성 변화에 초점을 맞추었

고, 바닥 전극의 거칠기에 의한 경계면의 특성 차이를 고려

한 연구 보고는 별로 없다. 이 연구에서는 표면 거칠기가 

다른 금 박막을 만들어 그 위에 펜터신 박막을 만들고 전압

-전류 특성을 측정하여 금 전극의 표면 거칠기에 따라 경

계면에서 전하 주입의 활성도를 알아보았다. 열증착으로 

만든 금 전극을 높은 온도에서 가열하여 거칠게 만들고 그 

위에 펜터신 다결정 박막을 키워서 만든 시료에서 측정한 

전류-전압 자료에 의하면 거칠기 계수가 작을수록 전위장

벽이 낮게 나타났다.
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Figure 1. AFM images and line profiles of (a) Au film 
as-deposited on the Si substrate and (b) the
Au film annealed at 400oC for 30 min. The 
surface roughness increased upon annea-
ling. Line profiles presented were taken 
along the horizontal lines in the images.

II. 실험 방법

이 실험에서 소자 제작을 위해 사용한 실리콘 웨이퍼는 

500 nm 두께의 산화막이 형성된 기판으로, 펜터신/금 전

극 시료 제작을 위해 기판에서 1.8×1.8 cm 조각을 잘라내

었다. 세정 과정을 거친 뒤에 압력이 1.7×10-7 Torr인 진

공 챔버에서 금 접착을 돕기 위해 5 nm 두께의 크롬을 증

착하고 나서 금을 가열하여 50 nm 두께의 박막을 증착했

다. 박막의 두께는 수정 결정을 이용하여 측정했다. 증착한 

금 박막의 거칠기를 다르게 만들기 위해 공기 중에서 시료

를 가열판에 올려놓고 400oC로 30분 동안 가열하고 주사 

프로브 현미경(atomic force microscope, AFM)으로 거칠

기를 측정했다. 거칠기를 결정하는 방법은 여러 가지가 있

는데, 이 연구에서는 시료 표면의 AFM 영상에서 여러 곳

의 선 윤곽을 얻고, 선 윤곽의 중간에 수평선을 그은 다음 

각 지점의 높이가 중심선에서 얼마나 위 또는 아래로 벗어

나있는지를 합하여 평균을 내는 중심선 평균 거칠기 산출 

방법을 이용했다 [11]. 

같은 조건으로 펜터신 박막을 키우기 위해 거칠기가 다

른 금 전극에 같은 조건으로 펜터신 박막을 키우기 위해 거

칠기가 다르게 조절된 금 전극 기판을 동시에 압력이 

2×10-7 Torr인 진공 챔버에 넣고 펜터신 박막을 0.5 Å/ 

min의 속도로 500 nm가 되게 증착했다. 전류-전압을 측

정하기 위해 필요한 두 번째 금 전극을 펜터신 박막 위에 

열증착 방법으로 만들었다. 바닥 금 전극의 거칠기는 달라

도 펜터신 위쪽의 금 전극은 같은 조건으로 만들기 위해 앞

에서 만든 펜터신/바닥 금 전극 시료를 동시에 진공 챔버에 

넣고 열증착으로 위쪽 금 전극 박막을 올렸다. 펜터신에 금 

전극을 입힐 때 펜터신 기판의 온도가 높으면 증착된 금 알

갱이가 펜터신 속으로 파고 들어가서 펜터신의 그레인이 

심하게 파괴되거나 지나친 경우에는 위쪽 금 전극과 바닥 

금 전극이 맞붙는다 [12,13]. 이를 방지하기 위해 펜터신이 

증착된 기판을 액체 질소를 사용하여 -150oC로 냉각시킨 

상태에서 0.2 Å/min의 속도로 200 nm가 되도록 금 박막

을 증착했다 [14,15]. 증착하는 동안 진공 챔버의 압력은 

4×10-7 Torr를 유지했다.

전류-전압 곡선 측정시 공기중 수분이 펜터신 소자에 미

치는 영향을 없애기 위해 2×10-7 Torr 진공 챔버에서 실시

했다. 위쪽 금 전극/펜터신/바닥 금 전극에서 바닥 전극은 

접지시키고 위쪽 전극에 전압을 가하면서 펜터신을 통해 흐

르는 전류를 측정했다. 펜터신/바닥 금 전극 경계면의 전위

장벽이 전극 표면의 거칠기에 따라 어떻게 변하는지 조사하

기 위해 시료의 온도를 240 K에서 330 K까지 10 K 간격으

로 바꾸면서 전류-전압을 측정하여 쇼트키 방출(Schottky 

emission) 모델로 분석했다.

III. 결과 및 고찰

처음 열증착된 그대로의 금 전극 표면과 거칠기를 조절

하기 위해 가열한 금 전극 표면의 AFM 영상과 대표적인 위

치의 선 윤곽을 Fig. 1에 나타냈다. 가열하지 않은 경우에

는 Fig. 1(a)에서 보듯 금 그레인의 크기가 일정하며, 임의

로 선택한 (그림에 선으로 표시한) 횡단면에서 최고점과 최

저점의 높이 차이가 4 nm 이내다. 중심선 평균 거칠기는 

시료의 각 지점이 시료 전체의 평균 높이에서 벗어난 정도

를 보여준다. 가열하기 전의 중심선 평균 거칠기는 0.54 

nm인데, 금 전극을 공기 속에서 400oC로 30분 가열하고 

나니 Fig. 1(b)에서 보듯 중심선 거칠기는 0.98 nm로 증가

했고 임의로 선택한 (그림에 선으로 표시한) 횡단면에서 최

고점과 최저점의 차이도 6 nm로 증가했다. Fig. 1의 AFM 

영상은 가열된 다음에 그레인의 크기는 커지고 수는 줄어

드는 상태를 보여주는데, 이것은 높은 온도에서 작은 그레
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Figure 3. Energy diagrams of Au/pentacene/Au for di-
fferent situation. (a) Energy diagram before 
Fermi levels align. (b) Energy diagram assu-
ming that a dipole layer is formed at the two
interfaces [17]. (c) Energy diagram in the 
case the work function of the bottom Au 
electrode is reduced by surface roughening.
Fermi levels are not aligned. (d) Same as (c)
but Fermi levels are aligned. Pentacene 
HOMO and LUMO bend down at the bottom 
interface. The HOMO and LUMO bending 
sketched at the interfaces is approximate.
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Figure 2. Current-voltage curves as a function of temperature obtained from (a) the Au/pentacene/as-deposited-
Au-bottom-electrode and (b) the Au/pentacene/roughened- Au-bottom-electrode. The current has de-
creased for the roughened-Au-bottom-electrode. Temperature was varied from 240 K to 330 K with 
10 K interval. The current increases with the rising temperature.

인의 금 입자들이 이동하면서 큰 그레인으로 합쳐지기 때

문이다. 우리가 만든 여러 시료를 비교하면, 가열 온도가 

높을수록 그레인의 크기에 편차가 많이 나고 그레인의 꼭

대기가 둥글게 변하여 종횡비가 작아짐을 알 수 있었다.

Fig. 2는 바닥 전극 표면의 거칠기가 다른 두 시료의 온

도에 따른 전류-전압 측정 결과를 보여준다. 두 시료 모두 

온도가 높을수록 전류가 크지만 시료에 따라 전류-전압 곡

선의 모양에는 차이가 있다. 즉, 가열되지 않은 시료는 양

과 음전압에 대해 전류가 거의 대칭이지만 [Fig. 2(a)], 가

열된 시료는 바닥 전극에 음전압이 걸렸을 때가 순방향인 

정류 현상이 증가했다 [Fig. 2(b)]. 정류 현상은 금속과 반

도체의 페르미 준위가 서로 다를 때 둘의 경계면에 형성되

는 쇼트키 장벽 때문에 일어난다. 펜터신/금 경계에서는 

Fig. 3(a)에서 보듯 금의 페르미 준위가 펜터신의 highest 

occupied molecular level (HOMO)보다 조금 낮지만 [16] 

차이가 작기 때문에 거의 오믹 접합으로 간주한다. 그러나 

금(111) 단결정 표면에 펜터신을 증착했을 때 Fig. 3(b)에

서 보듯 금의 페르미 준위가 펜터신의 HOMO보다 높아져

서 경계면에 전위장벽이 생겼는데, 이것은 펜터신/금 경계

에 형성된 쌍극자 면 때문이다 [17]. 가열하지 않은 시료의 

전류-전압 곡선인 Fig. 2(a)는 전류가 양, 음전압에 대해 

대칭이고 전압에 지수함수로 증가하는데, 이것은 우리의 

금/펜터신/금 시료의 양쪽 경계에 쌍극자 면이 대칭으로 

형성되었음을 시사한다.

그러나 바닥 금 전극을 가열한 뒤에 관찰된 전류의 감소
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Figure 4. AFM image of the early stage of pentacene 
deposition (a) on the as-deposited Au elec-
trode and (b) on the Au electrode annealed 
at 400oC to roughen the surface. There are 
more pentacene nucleation seeds on the 
roughened surface. AFM image of 50 nm 
thick pentacene grown on (c) the as-de-
posited Au electrode and (d) the Au elec-
trode annealed at 400oC to roughen the 
surface. Although the roughnesses of the 
two Au electrode surface are different, mor-
phologies of the two surfaces do not show 
much difference at this thickness.

와 정류 현상은 위쪽 금 전극/펜터신과 펜터신/바닥 금 전

극에 차이가 생겼음을 의미한다. 위와 아래 전극의 대칭이 

깨진 이유로 바닥 금 전극의 거칠기 증가에 의한 전위장벽

이 변했을 가능성을 들 수 있다. 일함수는 단결정의 표면 

방향에 따라 다르며 표면의 거칠기에도 영향을 받는다. 구

리의 경우 거칠기가 30 nm 증가하면 일함수가 약 0.3 eV 

감소한다고 보고되었다 [18]. 우리 실험의 경우 가열로 거

칠어진 금 표면의 일함수가 감소했다면 Fig. 3(c)에 그렸듯

이 바닥 전극 금의 페르미 준위가 Fig. 3(b)에 보인 가열하

기 전 위치보다 위로 올라간다. 이 상태에서 펜터신과 바닥 

전극 금의 페르미 준위가 정렬하면 Fig. 3(d)와 같이 바닥 

쪽 경계에서는 펜터신의 HOMO와 LUMO가 아래쪽으로 휘

므로 펜터신 위 전극과 바닥 전극 경계의 대칭이 깨진다. 

만일 바닥 전극 경계에서 HOMO와 LUMO가 아래쪽으로 

휜 정도가 위 전극 경계에서 HOMO와 LUMO가 위쪽으로 

휜 정도보다 크면 바닥 전극에 음전압을 걸었을 때가 순방

향이 된다. HOMO와 LUMO가 많이 휠수록 경계면에서 전

위장벽이 높아지는데, 가열된 다음에 전류가 줄어드는 현

상은 이 때문으로 생각된다.

가열에 의한 거칠기 증가 때문에 펜터신/바닥 금 전극 

경계면의 전위장벽이 어떻게 변했는지 조사하기 위해 240 

K에서 330 K까지 10 K 간격으로 온도를 올리면서 전류-

전압을 측정한 결과를 수식 (1)의 금속/반도체 경계의 쇼트

키 방출 모델과 [19] 비교했다.

( )2 exp ,
4B

q qJ T a V a
kT d

φ
πε

⎡ ⎤∝ − ≡⎢ ⎥⎣ ⎦ (1)

이 식에서 J는 전류밀도, T는 절대온도, k는 볼츠만 상

수, q는 기본 전하량, φB는 전위장벽의 높이, V는 외부에

서 걸어준 인가전압, d는 펜터신 박막의 두께, ε는 펜터신

의 유전율이다. 펜터신의 유전율은 3으로 가정했다 [20]. 

전위장벽을 구하기 위해 쇼트키 방출 수식을 




로 바꾸어 V에 따라 그린 
  대 

  그래프에서 

φB를 정했다. 그리고, 가열하지 않은 금 전극의 경우에는 

φB를 양의 인가전압의 함수로, 정류 현상을 보이는 가열한 

금 전극의 경우에는 φB를 음의 인가전압의 함수로 그리고, 

외삽으로 전위장벽을 구했다. 결과에 의하면, 장벽 높이는 

펜터신/가열하지 않은 바닥 금 전극의 경우에는 0.38 eV, 

펜터신/400oC로 30분 가열한 바닥 금 전극의 경우에는 

0.54 eV이었다. 금속/반도체 쇼트키 방출 모델로 장벽을 

구하려면 샌드위치 구조의 우리 시료에서 위 쪽 금 전극/펜

터신 경계에는 완전한 오믹 전극으로 장벽이 없어야 하지

만 사실은 그렇지 않다. 또한 위의 쇼트키 방출 모델에서는 

펜터신/금 전극의 경계에 생기는 전기 쌍극자에 의한 장벽

은 고려하지 않았다. 그러므로 앞에서 구한 장벽의 높이에

는 상당한 오차가 있으리라 예상하지만, 이 분석은 적어도 

표면이 거친 전극에 증착시킨 펜터신 소자에서 나타난 전

류 감소와 정류 현상은 거칠어진 금 표면의 일함수 증가에 

의한 장벽의 변화 때문일 가능성을 정성적으로 보여준다. 

전극이 거칠수록 전류가 감소하는 또 다른 이유로 전극 

표면이 거칠수록 그 위에 성장시킨 펜터신 박막의 품질이 

저하할 가능성이다. Fig. 4(a)와 (b)는 가열 전후의 바닥 

금 전극에 증착된 펜터신의 초기 모습을 찍은 AFM 영상이

고 (c)와 (d)는 50 nm까지 두꺼워진 펜터신을 찍은 AFM 
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영상이다. 50 nm 두께의 펜터신 표면 모양은 전극의 거칠

기에 따른 차이를 거의 보여주지 않지만, 초기의 AFM 영

상은 펜터신을 같은 시간 동안 증착했을 때 거친 전극 표면

에 펜터신 증착핵이 더 많음을 보여준다. 금속 표면에서는 

첫 번째 증착 층의 펜터신 분자는 누워서 붙으며 [21], 증착 

초기에는 수직 방향의 금속 면에 잘 붙지 않으므로 [22] 금

속 기판의 거칠기는 증착된 펜터신의 그레인 구조에 영향

을 줄 수 있다. 증착핵이 많으면 펜터신/전극 경계면에서 

그레인의 크기가 작아지고 그레인 사이의 경계면이 많아지

므로 전기 전도에 불리하다 [23]. 전극 표면의 거친 정도와 

그레인의 구조에 따른 트랩 스테이트를 조사를 위해 열 자

극 전류(thermally stimulated current) 측정이 필요하다 

[24].

IV. 결  론

금 전극/펜터신/금 전극 시료를 이용하여 바닥 금 전극 

표면의 거칠기에 따라 전류 특성이 어떻게 변하는지 조사

했다. 금 전극을 가열하여 표면을 거칠게 만든 다음에 펜터

신을 열증착해서 만든 시료는 표면이 상대적으로 편평한 

시료에 비해 전류가 감소했으며 약한 정류 현상을 보였다. 

온도를 바꾸면서 측정한 전류-전압 곡선으로부터 쇼트키 

방출 모델을 적용하여 구한 펜터신/바닥 금 전극 경계의 전

위장벽은 전극 표면이 거친 쪽이 약 0.144 eV 높았다. 이로

부터 전류 감소와 정류 현상은 표면 거칠기의 증가 때문에 

바닥 금 전극의 일함수가 감소하고, 따라서 펜터신/바닥 금 

전극 경계에서 펜터신의 HOMO와 LUMO가 아래쪽으로 휘

어졌기 때문이라는 결론을 내릴 수 있었다. 거친 전극에서 

전류가 감소한 또 다른 이유로 거친 전극 표면에 자란 펜터

신은 그레인의 크기가 작고 결과적으로 그레인 사이의 경

계면이 많아서 전기전도 특성이 떨어진다는 점을 들 수 있

다. 이 연구의 결과는 유기물 박막을 전류 채널로 이용하는 

전자 소자에서 유기물 박막의 품질 뿐 아니라 표면 거칠기

를 비롯한 전극의 품질에도 유의해야 함을 보여준다.
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Effect of the Surface Roughness of Electrode on 

the Charge Injection at the Pentacene/Electrode Interface
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We investigated how the surface roughness of electrode affects the charge injection at 
the pentacene/Au interface. After depositing Au film on the Si substrate by sputtering, we 
annealed the sample to control the Au surface roughness. Pentacene and Au top electrode 
were subsequently deposited to complete the sample. The nucleation density of pentacene 
was slightly higher on the rougher Au electrode, but surface morphologies of thick pentacene 
films were similar on both the as-prepared and the roughened Au electrodes. The 
current-voltage curves obtained from the Au/pentacene/Au structure measured as a function 
of temperature indicated that the interface barrier was higher for the rougher Au 
bottom-electrode. We propose that the higher barrier was caused by the lower work function 
of rougher electrode surface and the higher trap density at the interface.

Keywords : Pentacene, Interface barrier height, Surface roughness, Charge injection
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