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요약 : 유기 박막 트랜지스터 (organic thin-film transistors; OTFTs)는 유기 반도체 그리고 디

스플레이와 같은 분야에 그들의 잠재적인 응용 가능성 때문에 많은 주목을 받고 있다. 하지만 급격

한 산화 혹은 낮은 전기 이동도와 같은 단점으로 인하여 n-형 물질은 p-형 물질에 비해서 상대적으

로 많은 연구가 진행되지 못한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 n-형 반도체 물질인

[6,6]-phenyl-C61-butyricacidmethylester (PCBM)과 Poly(4-vinylphenol) (PVP)을 유기 절연막으로

이용하여 o-dichlorobenzene, toluene and chloroform과 같은 다양한 유기 용매를 사용한 플라스틱

기판에 유기트랜지스터를 제작하였고 유기 용매가 ODCB 경우 전계 효과 이동도는 약 0.034

cm2/Vs 그리고 점멸비(on/off ratio)는 ~1.3×105 으로 향상 되었다. 다양한 유기 용매의 휘발성에 따

라서 PCBM TFT의 전기적 특성에 미치는 영향을 규명하였다.

주제어 : PCBM, 유기용매, 박막 트랜지스터, 유기 절연막, 표면 거칠기.

Abstract : Organic thin-film transistors (OTFTs) have received considerable attention

because their potential applications for nano-scale thin-film structures have been widely

researched for large-scale integration industries, such as semiconductors and displays. However,

research in developing n-type materials and devices has been relatively shortage than developing

p-type materials. Therefore, we report on the fabrication of top-contact [6,6]-phenyl-C61-
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butyricacidmethylester (PCBM) TFTs by using three different solvent, o-dichlorobenzene, toluene

and chloroform. An appropriate choice of solvent shows that the electrical characteristics of

PCBM TFTs can be improved. Moreover, our PCBM TFTs with the cross-linked

Poly(4-vinylphenol) dielectric layer exhibits the most pronounced improvements in terms of the

field-effect mobility (~ 0.034 cm2/Vs) and the on/off current ratio (~1.3×105) for our results.

From these results, it can be concluded that solvent-modification of an organic semiconductor in

PCBM TFTs is useful and can be extended to further investigations on the PCBM TFTs

having polymeric gate dielectrics. It is expected that process optimizations using

solution-processing of organic semiconductor materials will allow the development of the n-type

organic TFTs for low-cost electronics and various electronic applications.

Keywords : PCBM, solvent, thin-film transistors, organic gate dielectric layer, surface

roughness.

1. 서 론

유기 박막 트랜지스터 (organic thin-film

transistors; OTFTs)의 전기적 특성 향상에 관

한 연구가 활발하게 진행되어 왔다 [1-5]. 일반

적으로 실리콘 산화막(SiO2)과 같은 무기물들은

낮은 전기 전도성과 높은 항복 전압

(breakdown field)을 갖기 때문에 게이트 절연

막으로 주로 사용되어 왔다 [6-8]. 그러나 친수

성을 띄는 무기물과 소수성을 띄는 유기 반도

체와의 접합은 서로 다른 특성을 가진 두 물질

의 접합 때문에 계면 특성이 떨어지게 된다

[9-11]. 이 같은 부적절한 결합 때문에 두 물질

의 계면에서 결점(defect)들이 생겨날 뿐만 아

니라 반도체 분자들의 배열(ordering) 또한 좋

지 못하게 되어 OTFT의 드레인(drain) 전류와

전하(carrier)의 이동성(mobility), 문턱전압

(threshold voltage)과 같은 전기적 특성을 저하

시킨다. 이 같은 문제점을 극복하기 위해서 다

양한 절연체 물질의 도입과 새로운 방법을 이

용한 연구가 이전부터 진행되어 왔다 [12,13].

본 연구에서는 친수성을 띄는 무기 절연막 대

신 소수성을 띄는 유기 게이트 절연막으로

Poly-vinyl phenol (PVP)를, 반도체층으로

[6,6]-phenyl-C61-butyric acid methyl ester

(PCBM)을 사용하여 OTFT의 경우에 PCBM의

용매에 따른 처리 등을 행함으로써 그러한 문

제들을 극복하는 연구를 진행하였다. 그러나

PCBM은 유기 용매의 다양한 휘발성 및 용해

도의 변화에 따라 반도체 분자들의 결합과정이

달라지게 된다 [14,15]. 따라서 본 논문에서는

습식 공정인 drop-casting 방법을 이용해서

PVP를 유기 절연막으로 사용함과 동시에, 다양

한 유기 용매에 녹인 PCBM의 반도체 층과 절

연체 층 사이의 계면 특성을 최적화시킴으로써

전기적 특성을 향상시키는 연구를 진행하였다.

2. 실 험

본 연구에서 제작한 유기 박막 트랜지스터는

Fig. 1에서 보는 바와 같은 Top-contact 방식

으로 제작되었다. 이러한 구조로 소자를 제작하

기 위해서, 첫 번째로 게이트 전극 100 nm 두

께의 Al을 플라스틱 PET 기판위에 열 증착 방

식으로 전면 적층하였고, 플라스틱 기판의 손상

을 막기위해서 저온공정의 유기 절연층으로는

2-Propanol anhydrous (IPA) 용매에

poly-vinyl phenol (PVP) 10 wt% 와

Cross-linking agent 물질인 Poly

(melamin-co-formaldehyde), methylated을 녹

인 용액을 사용하여 스핀 코팅 방법으로 박막

을 형성시키고, conventional oven에 110 ℃, 1

시간 동안 경화시켰다. 반도체 층으로는,

PCBM 박막을 유기 절연층 위에 drop-casting

방법으로 500 nm 적층하였으며, 이때 사용한

용매는 o-dichlorobenzene (ODCB), toluene

(TOL) and chloroform (CF)로써 기판은 110

℃에서 20분간 가열해 주었다[9]. 끝으로 소스

와 드레인 전극은 shadow mask를 사용하여 50
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nm Al을 진공 열 증착 방법으로 적층하였다.

이렇게 만든 소자들은 채널 길이가 100㎛, 폭이

300 ㎛ 인 소자 구조를 가졌다 (W/L = 3).

(a)

(b)

Fig. 1. (a) Schematic cross-section of a

top-contact PCBM TFT, (b)

molecular structure of the materials

employed in this study.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 유기 절연막으로 이용된 PVP의

contact-angle 사진이다. 증류수를 이용한 PVP

의 contact-angle은 약 64.2도의 각도를 나타내

주었고 이때의 surface free energy는 37.5

mJ/m2였다. 기존의 무기 절연막은 본 연구에서

사용된 플라스틱 기판위에 성막하기가 불가능

하거나 공정이 복잡해지는 단점을 가지고 있다.

하지만 110도 이하의 저온 공정을 적용한 PVP

절연막은 플라스틱 기판과의 점착능력도 뛰어

날 뿐만 아니라 플라스틱 기판상에 적용 시 유

기물이 가지고 있는 장점이 휨 성능에 있어서

매우 뛰어남과 crack등과 같은 단점이 나타나

지 않는 장점을 가진다. 그리고 대부분의 유기

물에서 보여주는 소수성 띄는 성질을 이용하여

반도체층으로 사용한 PCBM의 소수성 성질의

매칭은 매우 좋을 것임을 예상할 수 있었다.

Fig. 2. contact angles of PVP gate dielectric

layer.

이 연구의 궁극적 목표는 유기 절연막인 PVP

를 이용하여 각기 다른 유기 용매를 적용한

PCBM TFT의 플렉시블 기판상에서의 전기적

특성에 관한 것이다. 따라서 PCBM의 용매를

변화시키며 그에 따른 전기적 특성을 알아보았

고 그것을 Fig. 3에 나타내었다. 유기 용매가

ODCB 경우 TOL, CF의 경우와 비교해서 드레

인 전류가 3.3×10-8에서 1.5×10-6로 증가 하였을

뿐만 아니라 점멸비(on/off ratio) 또한 103 에서

105 으로 향상 되었다. 다양한 유기 용매를 사

용한 PCBM TFT 소자의 경우 전계 효과 이동

도는 약 0.034 ～ 0.0001 cm2/Vs였고 점멸비

(on/off ratio)는 103～105 값을 보였다. 문턱 전

압은 23 ～ 34 V, subthreshold slope는 7.9-14

V/decade로 측정되었다.

Fig. 3. Transfer characteristics with various

solvents.
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Table. 1. Summarized Electrical Properties of Three Kinds Solvents Treated

PCBM TFTs

(a) (b) (c)

Fig. 4. AFM images of each PCBM film deposited with the three kinds of solvents onto PVP

gate dielectric surfaces.

다양한 유기 용매를 적용한 PCBM TFT의

transfer 특성을 Fig. 3에 나타내었고 폴리이미

드를 점착층으로 사용한 유기 TFT 소자의 특

성을 Table 1에 요약하였다. 이것은 융기 용매

로 사용된 ODCB의 낮은 휘발성에 따른 결정

성 향상에 의해서 PCBM TFT의 전기적인 특

성이 향상되었음을 의미한다.

Fig. 3을 통해서 휘발성이 낮은 유기 용매를

사용한 소자의 경우가 가장 좋은 전기적 특성

을 보이고 그 두께가 두꺼워 질수록 특성이 향

상 되어 지는 것을 확인하였다. 이 같은 결과는

게이트 절연층과 반도체층 사이의 계면 특성이

향상 되어 졌음을 의미한다. 그 세부적인 관찰

을 위해서 유기 절연막으로 사용된 PVP 절연

막 위에 성막된 ODCB, TOL 그리고 CF의 유

기 용매에 녹인 PCBM의 표면을 atomic force

microscopy (AFM) 이미지를 통해 비교해 보았

고 이것을 Fig. 4에 나타내었다. Fig. 4는 (a)

ODCB, (b) TOL 그리고 © CF의 유기 용매에

녹인 PCBM을 Si-wafer에 drop-casting하여

110 ℃에서 20분간 가열한 후 측정한 AFM 사

진이다. CF에 녹인 PCBM 박막은 표면 거칠기

가 약 6.7 nm로써 가장 거친 박막을 상태를 보

여주었다. 그리고 TOL과 ODCB에 녹인 PCBM

박막은 표면 거칠기가 약 2.3, 1.3 nm으로써

TOL에 비해서 ODCB에 녹인 PCBM 박막이

가장 부드러운 표면 거칠기를 가지고 있음을

확인 할 수 있었다. AFM 결과에서 나타나듯이

유기 용매의 각기 다른 휘발성은 PCBM박막의

성막시에 각기 다른 성막 상태를 보여주었고

이는 PCBM TFT의 제조시에 각기 다른 전기

적 특성을 보여줌을 예상할 수 있었다.

ODCB에 녹인 PCBM 박막은 CF나 TOL에

용해시켜 성막된 PCBM과 비교해서 상당히 고

르게 형성 되어 있음을 확인하였다. 이것은 휘

발성이 낮은 ODCB를 용매로 사용함으로써

PCBM의 성막 시, PCBM 결정 분자 배열이 향

상됨으로서 나타나는 결과이다. 좋은 분자 배열

을 가진 계면은 게이트(gate) 전압에 따라 유도

되는 전하의 양을 증가시킬 뿐만 아니라 전자

의 이동시 트랩의 역할을 하는 그레인 경계

(grain boundary)를 줄임으로써 흐르는 전류의

양을 증가시킨다. 또한 낮은 표면 평균 거칠기

를 가짐으로써 트랩의 영향을 덜 받게 된다. 결
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과적으로 게이트 절연막과 반도체층 사이의 계

면 특성이 개선됨으로써 PCBM TFT의 전기적

특성이 향상되는 것이다.

4. 결 론

본 논문에서는 습식 공정인 drop-casting 방

법을 사용해서 PVP를 유기 절연막으로 이용한

유기 용매의 최적화를 통한 플라스틱 기판상에

제작된 PCBM TFT의 전기적 특성 향상에 관

해 연구하였다. 기존의 무기 절연층 대신 PVP

를 유기 절연막으로 사용함으로써 반도체 층과

절연체 층 사이의 계면 특성을 향상시키는 연

구를 진행하였고 PVP와 PCBM 계면 특성의

향상이 유기 용매의 휘발성에 따라서 PCBM

TFT의 전기적 특성에 미치는 영향을 규명하였

다. 특히, ODCB에 녹인 PCBM 박막은 CF나

TOL에 용해시켜 성막된 PCBM과 비교해서 상

당히 고르게 형성 되어 있음을 확인하고 게이

트 절연막과 반도체층 사이의 계면 특성이 개

선됨으로써 PCBM TFT의 전기적 특성이 향상

되는 것을 확인하였다. 마지막으로 플라스틱 기

판상에 유기 절연막 및 유기 반도체층을 성막

하여 제작된 전기적 특성을 통한 다양한 플라

스틱 소자 영역에 적용 가능성을 본 연구 결과

는 제시하고 있다.
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