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1. 서론

유기 반도체 재료들은 무기 반도체 재료와 비교하여 제조 공정상 단순하고 소자제작시 저가공정이 가능하며, 

유기물의 특성상 간단한 구조의 변경을 통해 보다 우수한 특성을 발현할 수 있다. 유기 전계효과트랜지스터 

(OFET) 재료로써 polythiophene, polyacetylene, α-hexathienylene, fullerene(C60), pentacene, perylene 등

이 사용되어 왔으며 이는 OFET 소자의 중요한 특성인 전하이동도(charge mobility)와 점멸비(Ion/Ioff ratio)를 

증가시키기 위한 방향으로 개발이 진행되어 왔다(그림 1).
1-3

 최근 들어 다양한 방법으로 유기물 저분자 및 고분

자 반도체의 배향과 미세구조의 분자질서를 조절하여 전하 이동도를 개선하는 연구가 활발히 진행되고 있으며 

이미 많은 문헌에서 용액공정용으로 개발된 전자주개-받개형 공액고분자와4,5 acene(또는 heteroacene)은6,7 1 

cm
2
/Vs 이상의 전하이동도를 발표하였다. 이러한 급격한 이동도 향상은 OFET의 전하 수송 재료로써 유기 반

도체의 가능성을 보여주고 있다. 국내에서도 많은 우수한 연구진들이 유기 반도체의 전하 이동도를 높이기 위

하여 노력하고 있으며 용액 캐스팅, 잉크젯 프린팅, 스크린 프린팅, 레이저이미징, 마이크로컨택트 프린팅 등의 

다양한 공정을 이용하여 능동구동 디스플레이 소자의 응용에 박차를 가하고 있다.
8,9

 현재까지 연구 진행 결과를 

보면 전도성 유기물의 일반적인 정공 이동에 의한 p-형의 유기 반도체 물질의 개발이 전자의 이동에 의한 n-형 

반도체 개발보다 더 많이 진행되었다. 이는 대부분의 경우 정공의 이동도가 전자의 이동도에 비해 빠르기 때문

에 상대적으로 n-형의 유기물 반도체가 p-형에 비해서 성능이 떨어지고 낮은 전도도로 기인한다.
10

그러나 유기물에 의한 p-n junction 다이오드, 양극성 트랜지스터, 변환장치 등의 회로를 구성하기 위해서 n-

형 유기 반도체 물질의 개발이 필수적이며 이에 따른 새로운 n-형을 위한 유기재료 개발의 개선책이 절실히 요

구되는 실정이다. 또한 소자의 신뢰성 및 장시간 구동능력을 갖추기 위해서는 유기반도체의 안정성도 확보가 



특 집  |  n-형 저분자 유기반도체

152 고분자 과학과 기술 Polymer Science and Technology

그림 1. p-형과 n-형 유기물 반도체 발전 동향.

되어야 한다. 아직까지 국내에는 다소 n-형 OFET 연구가 미진

한 실정이지만 새로운 n-형 유기반도체가 개발될 경우 트랜지

스터의 응용 분야 뿐 만이 아니라 유기박막태양전지의 전자받

개 재료로도 쓰일 수 있는 잠재적인 연구 분야임으로 적극적인 

개발이 필요한 것으로 내다본다. 여기서는 acenes, aromatic 

bisimides, oligothiophenes, fullerenes 등 n-형 저분자 유

기반도체를 중심으로 최신 연구동향에 대해서 살펴보겠다. 

2. 본론

2.1 Acene 유도체

고리형 방향족 화합물, 예를 들어 그림 2에서 보여주는 

pentacene(1a)과 rubrene(1b)은 높은 정공이동도를 갖는 p-

형 반도체 재료이다.
11

 최근까지도 이러한 화합물들은 전하

이동도를 높이기 위해서 소재 합성, 공정, 및 소자제작 등의 

다양한 분야에서 연구가 진행 중이다. 흥미로운 사실은 공정

조건에 따라 p-형 acene 물질들이 높은 전자이동도를 가질 

수 있다는 것이다. 이는 pentacene과 같은 acene 물질들의 

에너지띠-구조 계산에 의해 설명될 수 있다. 계산에 의하면 

이러한 물질의 conduction band의 전자분포 크기가 valence 

band에서의 전자분포와 유사하며 전하주입 효과라든가 전

하트랩 효과를 배제할 때 acene 물질들은 전자수송 성능을 

보여준다는 것이다.
12

 Pentacene의 lowest unoccupied 

molecular orbital(LUMO)로 전자 주입을 원활히 하기 위해

서는 손쉽게 전자를 줄 수 있는 칼슘 전극을 이용할 수 있다. 

절연체 계면에서 일어나는 전하트랩을 줄이는 방법으로는 

적절한 절연체 물질을 선택하거나 일반적인 산화절연체 표

면을 화학적 처리를 통해 개선할 수 있다.13 최초로 보고된 

acene의 전자수송용 트랜지스터 연구에서는 top contact 

소자제작 방법으로 hydroxyl-free parylene C 절연체를 사

용하고 칼슘 전극을 사용하여 2.7×10-5 cm2/Vs의 전자이동

도 값을 얻을 수 있었다.
14

 좀 더 최근 연구에서는 pentacene 

음이온의 추출을 느리게 하기 위해 절연체 표면에 약한 산도를 

보이는 alcoholic 작용기를 사용하여 n-형 혹은 양극성 트랜

지스터를 제작하였다. 이 연구에서 poly(vinyl phenol)(PVP)

는 poly(vinyl alchohol)(PVA)보다 상대적으로 큰 산도를 

보이는데 PVP 절연체를 사용한 트랜지스터는 전자수송 성

능을 보이질 않았으며 PVA 절연체를 사용한 소자는 0.2 

cm
2
/Vs의 전자 이동도를 보이는 양극성 트랜지스터 성능을 

보여주었다.15

절연체 중에서 많이 쓰이는 poly(methylmethacrylate) 

(PMMA)도 n-형 트랜지스터의 좋은 절연체로써 사용될 수 

있는데 top contact 소자구조와 칼슘전극을 사용하여 0.1 

cm
2
/Vs의 전자 이동도를 보여주었다.

16
 Seggern 연구진은 

PMMA 절연체 위의 pentacene 트랜지스터를 Kelvin probe 

microscopy로 조사한 결과 절연체와 반도체 계면에서 전자

트랩이 축적되는 것을 알게 되었으며 이러한 결과로 전자 이

동도는 감소되며 정공 이동도가 증가하는 것을 밝혔다.
17

 

Pentacene은 적절한 전극과 절연체의 선택에 따라 n-형 트

랜지스터 성능을 나타내지만 단결정의 박막 rubrene은 좀 

더 용이하게 n-형 거동을 보인다. Takahashi 연구진은 Ag 

전극을 사용하고 PMMA를 절연체로 사용하여 진공상태에
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그림 2. 유기반도체 acene 유도체들의 화학 구조. 

서 1.8×10
-2

 cm
2
/Vs의 정공이동도와 1.1×10

-2
 cm

2
/Vs의 전

자이동도를 측정할 수 있었다.18 Ca 전극을 가진 소자는 0.4 

cm
2
/Vs의 높은 전자이동도를 얻을 수 있었다.

19
 

Perfluorination은 많은 유기반도체 화합물들의 음이온

안정성을 향상시킬 수 있는 방법 중 하나로 알려져 있다. 크

기가 작은 F 원자는 물질의 결정 배향을 크게 변화시키지 않

고 강한 전자끌기 효과로 분자의 환원상태를 안정화시킨다. 

따라서 perfluoropentacene인 1c는 pentacene의 결정 상태

와 유사한 결과를 보여주며 전자공여 효과로 말미암아 SiO2

를 절연체로 사용하여 트랜지스터를 제작할 수 있었다. 

Top contact 구조와 Au 전극으로 5×10-2 cm2/Vs의 전자이

동도가 보고되었다.
20

 또한 octadecyltrichlorosilane(OTS)로 

SiO2 층을 표면처리하면 0.11 cm
2
/Vs의 전자이동도와 10

5

의 점멸비를 얻을 수 있었다.21 Kobayashi 연구진은 최고 전

자이동도 0.22 cm
2
/Vs를 얻을 수 있었으며 이 때 문턱전압

은 비교적 높은 ~ 20 V를 얻었다.
22

 

Silylethyne이 치환된 acenes 및 heteroacenes 화합물은 

강한 π-π 스택킹을 보이는데 p-형 트랜지스터로 많은 연구가 

진행되어 왔다. 이러한 화합물에 전자끌개 작용기를 도입할 

수도 있는데 Bao 연구진은 할로젠 원자가 함유된 silyethyne

형 acene 화합물들인 1h, 1i, 1j와 thienoacene 화합물들인 

1d, 1e, 1f, 1g를 합성하였고 각각의 물질에 대해 트랜지스터 

소자를 제작하였다. Au를 전극으로 사용하였으며 -3.15 eV 

보다 큰 LUMO 에너지를 갖는 화합물은 오직 p-형 거동만 

보이는데 이는 전자주입시 높은 에너지 장벽으로 말미암는

다. LUMO 에너지가 -3.15 eV이하로 내려가면 p-형과 n-형 

성질을 동시에 갖는 양극성 특성이 나타난다. -3.15 eV 이하

의 LUMO 에너지와 -5.6 eV 이하의 highest occupied 

molecular orbital(HOMO) 에너지를 갖는 재료는 정공 주입

의 어려움으로 인하여 n-형 거동만 나타낸다.
23

 이러한 현상

은 pentacene(LUMO = -3.2 eV)
24과 rubrene(LUMO = 

-3.15 eV)19에서의 결과를 보더라도 알 수 있다. 이러한 화합

물들의 구조와 전자이동도 값은 그림 2에서 보여준다. 이 중 

1e, 1g, 1j는 0.1 cm
2
/Vs 이상의 높은 전자이동도와 10

5
 이상

의 좋은 점멸비를 나타내었다.25,26 1k혹은 1l, 1m, 1n과 같은 

cyanopentacene은 아직까지 트랜지스터로써 개발되어지지 

않았지만 높은 전자이동도를 나타낼 것이라 예상된다.
27

 하나

의 예로 cyanopentacene 1k는 P3HT 기반의 유기박막태양

전지의 전자수용체로 이용되어 광전변환효율 0.5%를 얻었

다.
28

 전자끌개인 4-trifluoromethylphenyl 그룹을 갖는 

anthracene(1o)은 FET에서 적절한 전자이동도를 나타낸다.29 

1o은 분자간장축슬립 배열과 약한 face-to-face 상호작용으로 

결정화가 일어나며 원자간 거리는 3.43 Å이다. -1.68 eV의 

환원포텐샬을 지니고 있으며 top contact 소자구조와 Au 전

극, SiO2 절연체를 사용하여 전자이동도 3×10
-2

 cm
2
/Vs를 

얻었다. 

2.2 방향족 bisimides 유도체

공기 중에 안정한 arylene bisimides는 두 가지 방법으로 

합성을 진행할 수 있다. (i) bisimide 작용기 내 N,N' 말단 위

치에 F 치환체 도입하여 밀집구조를 형성하고 (ii) 전자친화

도를 증가하여 산소와 수분에 덜 민감하도록 전자끌개그룹

(EWGs) 도입한다.30 첫 번째 방법으로 그림 3의 2a 화합물과 

같이 fluoro 알킬사슬을 N,N'-difunctionalized perylene 

유도체에 도입하면 공기 중에 안정한 소자 성능을 갖는 트랜

지스터를 얻게 된다. 이 때 전자이동도는 0.72 cm2/Vs를 보

여주었다.
31

 두 번째로 EWGs를 화학적으로 도입하게 되면 

공액화합물의 LUMO 에너지를 더 낮추는 효과를 가져 온다. 

가장 기대되는 n-형 bisimides 화합물 중에는 cyano 작용기

를 perylenes 혹은 naphthalenes에 도입한 물질이다. 진공 
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그림 3. n-형 유기반도체인 방향족 bisimides 유도체들.

증착한 2b, 2c, 2d, 2e의 bisimides 화합물들은 공기 중에 매

우 안정한 n-형 트랜지스터 성능을 보여 주었고 이 때 전자이

동도는 0.1∼1.0 cm
2
/Vs이었다. 이러한 화합물들은 공기 중

에 높은 전자이동도 성능을 보이는 것 뿐만 아니라 낮은 문

턱전압을 갖고 있으며 소자제작공정이 매우 용이하다는 장

점을 갖는다.
32

 2c와 2d는 스핀캐스팅 혹은 잉크젯프린팅 기

법으로 용액공정으로 트랜지스터 제작을 하였으며 0.05∼0.2 

cm2/Vs의 전자이동도를 보여주었다. 또한 아주 우수한 소자의 

저장수명을 보였다. Polyera Corp에서는 이 두 화합물에 대

해서 현재 Activink
TM

N1100과 Activink
TM

1200이라는 상품

명으로 판매를 하고 있다.33 Cyano 작용기가 anthracene 

bisimides에 치환된 2f 화합물도 유사한 경향을 보여주고 있

으며 이동도는 최대 0.02 cm
2
/Vs를 얻었다.

34
 이 때 문턱전

압은 10 V이었으며 점멸비 또한 우수하였다. 놀랍게도 가장 

작은 방향족성 bisimides인 2g 화합물은 공기 중에 안정한, 

0.054 cm
2
/Vs의 전자이동도를 갖는 트랜지스터 성능을 보

여주었다.35 이러한 결과는 간단한 합성 방법으로 n-형의 새

로운 반도체 화합물을 제조하는데 있어 큰 기대를 몰고 왔다.

최근에 Zhang 연구진은 2h와 2i 같이 공기 중에 안정

한 n-형 반도체 화합물을 개발하였다.36 구조적으로 보면 

naphthalene bisimide 공액 구조에 두 개의 EWGs를 날개

형태로 도입하였다. 두 화합물 모두 용액공정이 가능하였으

며 최고 전자이동도는 0.51 cm
2
/Vs로 나타났다.

2.3 Oligothiophene 유도체

Oligothiophene은 성능이 우수한 p-형 유기반도체로써 

매우 잘 알려져 있다. 그러나 oligothiophene에 perfluoro 알

킬이나 perfluoro 아릴 같은 치환기인 EWG를 도입하게 되

면 정공수송 성능에서 전자수송 성능을 지닌 n-형 반도체로 바

뀌게 된다. n-형으로 개발된 최초의 oligothiophene 유도체

는 그림 4에서 보여주는 α,ω-perfluorohexylquarterthiophene(3a)

과 α,ω-perfluoro-hexylsexithiophene(3b)이다.
37,38

 진공증

착에 의해 소자를 만든 결과 3a는 0.06 cm2/Vs 그리고 3b는 

0.02 cm
2
/Vs의 전자이동도를 보여 주었다. 그러나 높은 이

동도를 보여준 3a는 EWG를 함유한 밀집된 결정구조로 말

미암아 공기 중에서 안정성이 좋지 않았다. 소자 안정성은 절

연체를 사용하여 유기반도체와 금속전극의 계면을 개선함으

로써 해결할 수 있었는데 Videlot-Ackermann 연구진은 

PMMA를 절연체 층으로 하여 3a의 소자 안정성을 향상시

켰다.
39

 Perfluoroarene이 도입된 quaterthiophene 유도체

는 최고 0.43 cm
2
/Vs의 전자 이동도와 10

8의 점멸비를 보여 

주었다.40,41

이론적 계산에 의하면 perfluoroarene 치환체는 이들의 위

치에 따라 전하이동도에 상당한 영향을 주는 것으로 보고가 
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그림 4. n-형 유기반도체인 oligothiophene 유도체들.

N
R

4a: R = Ph, R' = (CH3)3CO2CH3 (PCBM)
4b: R = R' = 4-PhOC12H25

4c: R = Ph, R' = (CH2)3CO2(sec-butyl)
4d: R = R' = 3-PhC8F17

4e: R = 4-((2-Et)hexyloxy)Ph, R' = (CH2)3CO2CH3

4f: R = 4-(Ph2N)Ph, R' = (CH2)3CO2CH3

R'R

N

R'R

R

R''R'

4g: R = 16mer of alkylated thiophene
4h: R = 4-PhC12F25

4i:  R = 4-PhOC3H6C8F17

4j:  R = 3-PhC12H25

4k: R = 3-thiophenylC6H13

4l:   [5,6] R = Ph, R' = (CH3)3CO2CH3

4m: [6,6] R = Ph, R' = (CH3)3CO2CH3

4n: R = Dendron, R' = R'' = 1,2-phenyl

그림 5. 용액공정이 가능한 fullerene 유도체들의 화학구조.

되었으며 분자들 간 상호작용에 영향을 미치는 분자배열 및 에

너지상태를 좌우하는 것으로 알려졌다.42 이러한 이유로 말미

암아 perfluoroarene을 함유하는 distyryl-oligothiophenes 

(3c, 3d)이 연구되었는데43
 F 원자의 전자당김 효과에 의해 

3c와 3d는 F로 치환되지 않은 distyryl-oliothiophenes에 비해 

LUMO 값이 낮아졌으며 전자 주입이 용이할 것으로 기대되었

다. 그러나 기대와는 달리 p-형 트랜지스터 성능만을 보여주었

다. 이는 EWG로써 oligothiophene에 도입된 perfluoroarene 

치환기는 무조건 전자수송 성능을 갖게 하는 요소라고 일반

화시킬 수 없다는 것을 알 수 있게 되었다. 유일하게 distyryl- 

bithiophene 중 perfluoro 알킬이 치환된 3e 화합물이 진공

증착으로 SiO2 절연체를 사용하여 진공하에 n-형 특성을 보

여 주었다.
44

 하지만 fluorine과 perfluorine으로 치환된 반

도체 화합물은 그 자체만으로 EWG 성능의 한계가 있다는 

것을 알 수 있다. 

이미 앞선 예에서 보여 준 것 같이 perfluoropentacene의 

경우에도 -3.5 eV 정도의 LUMO 값이기 때문에 perfluorine

으로만 치환체로 사용하여 LUMO 값을 낮추기에는 힘들 것

이라는 것을 알 수 있다.
45

 따라서 전자공여 작용기로 잘 알려진 

carbonyl 기를 공액구조 안에 적절히 포함시켜 LUMO 값을 조

절할 수 있다. 그림 4에서 3f, 3g, 그리고 3h는 perfluoroarene

을 갖는 acyl 작용기가 공액구조 안에 포함된 화합물들이

다.46 3f의 LUMO 값은 -3.96 eV이며 F로 치환되지 않은 동일

한 화합물인 3e는 -3.78 eV값을 보였다. Carbonyl 작용기가 

하나 더 추가된 3g는 -4.19 eV로 훨씬 낮아진 LUMO 값을 

보였다. 이러한 화합물들의 LUMO 값은 금속전극의 일함수

(gold, Ef ∼4.9 eV)를 고려할 때 전자주입이 용이하며 공기 

중에서 트랜지스터의 소자안정성이 좋을 것으로 예상된다. 

3e는 70∼90 ℃에서 진공증착을 실시하여 소자를 제작하

였으며 진공 상에서 μe/μh = 0.1/0.01 cm
2
/Vs 값을 보이는 

양극성 특성이 나타났다. 반면, 3f는 0.6 cm
2
/Vs의 높은 전

자이동도 값을 보였다. 양극성 특성은 I2 기상처리를 할 때 

나타났다.
46

 조금 더 전자공여 화합물이라고 할 수 있는 3g

와 3h는 공기 중에도 소자 측정이 가능한 안정한 성질을 보

여주었다. 이 중 3h는 용액공정을 통해 소자를 제작할 수 

있었으며 이 때 전자이동도는 0.21 cm
2
/Vs, 점멸비는 10

5
 

값을 보였다. 진공증착에 의해 제작된 소자는 0.45 cm
2
/Vs

의 전자이동도, 108의 점멸비를 보였다.47 

2.4 Fullerene 유도체

Fullerene(C60)은 낮은 LUMO 에너지를 갖고 있어 전자



특 집  |  n-형 저분자 유기반도체

156 고분자 과학과 기술 Polymer Science and Technology

Max μe
(cm2/Vs)

Ion/Ioff
Vth

(V)
Device structure Ref.

4a(PCBM) 0.21 104 7 TC Ca/Al on ITO coated with BCB, tested in N2 58

PC70BM 0.1 104 18 TC Ca on ITO coated with BCB, tested in N2 58

PC84BM 0.5×10-3 104 -10 BC Au on Si/SiO2 coated with HMDS, tested in air 59

4b 2.0×10-4 n.r. n.r. TC Mg on Si/SiO2, tested in vacuum 64

4c 5.6×10-3 104 69 TC Au on Si/SiO2 treated with HMDS, tested in vacuum 65

4d 6.7×10-2 106 35 Vacuum deposited, TC gold on Si/SiO2 treated with OTS, tested in N2 66

4e 1.0×10-2 105 8 TC Ca on SiO2, tested in N2 62

4f 1.1×10-2 103 60 TC Ca/Al on Si/SiO2 treated with HMDS, tested in N2 67

4g 4.3×10-5 - - BC Au on Si/SiO2, tested in vacuum 55

4h 0.25 105 28 TC Au on Si/SiO2 treated with HMDS, tested in vacuum 68

4i 0.15 106 12 BC Au on Si/SiO2 treated with HMDS, tested in N2 69

4j 6.7×10-2 105 26 TC Au on Si/SiO2 treated with HMDS, tested in vacuum 70

4k 2.8×10-2 106 7 Inkjet printed, TC Mg/Al on Si/SiO2 treated with HMDS, tested in N2 57

4l 4.1×10-2 106 7 TC Ca/Al on SiO2 63

4m 2.3×10-2 106 7 TC Ca/Al on SiO2 63

4n 1.4×10-3 104 12 TC au on Si/SiO2, tested in vacuum 71

표 1. 용액공정용 fullerene 유도체들의 OFET 소자 결과. Vth, threshold voltage; TC, top contact; BC, bottom contact; OTS, octadecyltrichlorosilane;
HMDS, hexamethyldisilazane; BCB, crosslinked divinyltetramethyldisiloxanebis(benzocyclobutene)

를 쉽게 이동시킬 수 있는 n-형 유기반도체 물질이다.
48

 이러

한 이유로 n-형 트랜지스터 및 박막형 유기태양전지의 전자

받개로 자주 이용된다. 1995년 Haddon 연구진은 최초로 C60

를 진공증착으로 FET 소자를 만들어 8×10
-2 

cm
2
/Vs의 전

자이동도 값을 갖는 결과를 보고하였다.
49

 최근에는 분자선

성장시스템(molecular beam epitaxy)을 활용하고50 낮은 

일함수를 갖는 LiF/Al 전극 및 OTS와 같은 절연체를 사용

하여 전자이동도가 최고 6 cm
2
/Vs까지 보고되었다.

51

그러나 C60 자체는 용해도가 매우 좋지 않아 용액공정이 

불가능하므로 이를 개선하기 위해서 C60에 다양한 화학적 작

용기를 도입하고 알킬사슬을 결합시키는 연구도 활발히 진행 

중이다(그림 5). C60 고리에 cyclopropane 결합으로 4-phenyl 

butyric methyl ester 그룹을 갖는 PCBM(4a)은 대표적인 용

액공정이 가능한 C60 유도체라 할 수 있다. Brabec 연구진은 

Ca 전극을 사용하고 용액공정을 통해 4.5×10-3 cm2/Vs의 전

자이동도를 갖는 PCBM 트랜지스터 성능을 최초로 보고하였

으며52
 박막태양전지의 전자받개로 응용하였다. Anthopoulos 

연구진은 Au를 소스와 드레인 전극으로 사용할 때 PCBM이 

양극성 성질을 보인다는 것을 보고하였다.
53

 이 때 정공이동도

와 전자이동도는 각각 8.0×10
-3 

cm
2
/Vs와 1.0×10

-2 
cm

2
/Vs

를 나타냈다. 이 후 cyclopropane의 결합을 갖는 C60 유도체

들이 용해도를 향상시키고 필름 형성이 용이할 수 있도록 개

발되었다(4b, 4c, 4d, 4e, 4f). 

또한 C60는 prato reaction을54 통하여 N-methyl-pyrrolidine 

결합을 갖는 유도체를 합성할 수 있는데 이러한 반응은 최

종반응의 수득율도 높고 합성이 용이하다는 장점을 갖는다. 

Aso 연구진은 prato reaction으로 oligothiophene을 C60에 

도입하여 양극성 성질이 나타남을 보였다.
55

 탄소 개수가 20

개 이상인 긴 알킬 사슬을 도입한 fullerene 유도체의 경우 

액정 성질을 지니는데 time-of-flight 방법으로 측정한 전자 

이동도는 3.0×10-2 cm2/Vs를 보여주었다.56 4h와 4i는 

perfluoro 알킬 사슬을 도입하였는데 이 때 전자이동도와 소

자 안정성이 향상되는 결과를 얻었다. 4k는 본 연구실에서 

개발한 C60 유도체인데 이 물질을 이용하여 잉크젯프린팅 기

법으로 n-형 트랜지스터소자를 제작하였다.
57

 합성된 4k의 

성능은 PCBM을 능가하였고 잉크젯 프린팅 방법으로 얻어

진 이동도는 2.8×10-2 cm2/Vs이었으며 106의 우수한 점멸비

를 보여주었다. 또한 소스와 드레인에서 사용되는 금속 고유

의 일함수가 이동도와 점멸비에 큰 영향을 끼쳤으며, Au대

신 Mg/Al을 사용 하였을 때, 높은 이동도와 점멸비를 얻을 

수가 있었다. 용액공정용 C70 유도체 및 더 높은 차수의 

fullerene 유도체들은 거의 연구가 미진한 상태이다. 이는 고

가의 원재료 가격과 낮은 순도, 이성질체 분리의 어려움, 그

리고 많은 부반응으로 인해 합성이 어렵다는 문제로 기인한

다. 그럼에도 불구하고 몇몇 성공적으로 합성된 C70BM과 

C84BM은 PCBM 보다 낮은 이동도를 보여주었다.58,59 

Diazo 화합물을 C60와 반응하면 두 개의 이성질체가 만들

어지는데 하나는 [5,6]fulleroid이며, 다른 하나는 [6,6] 

methanofullerene이다.60,61 Fulleroid의 경우 C60가 갖는 60 

π 전자를 유지하는 반면 methanofullerene은 2 개의 π 전자

가 적은 전자상태를 보인다. 그러나 fulleroid는 불안정하여 

열처리나 광화학적 방법으로 쉽게 methanofullerene으로 변

환한다. Wudl 연구진과 Heeger 연구진은 이러한 점을 고려

하여 imino 결합을 갖는 4l과 4m을 합성하였다.
62

 기대와는 

달리 두 이성질체는 유사한 환원전위를 보여주었는데 이는 

질소 원자가 C60와 다른 치환기들로 가리워짐으로 인한 것

이다. 트랜지스터 성능은 60 π 전자를 갖는 fulleroid 4l이 
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PCBM 혹은 4m보다 향상된 결과를 보여 주었다.
63

 

3. 결론

유기박막태양전지, 유기트랜지스터, 유기발광다이오드의 

급격한 발전으로 n-형 유기반도체 물질도 현재 많은 관심을 

끌고 있다. n-형 유기반도체는 소자성능 뿐만 아니라 소자의 

안정성 및 소재 합성의 용이성까지 많은 발전이 이루어지고 

있는 시점에서 다음과 같은 사항이 추가적으로 고려된다면 

유기전자소자 및 에너지소자 분야에 더 큰 발전을 가져올 것

으로 기대한다. 

- 유기반도체의 전하이동도와 이를 활용한 유기태양전지

의 광전변환효율 상관관계 이해 

- 높은 전하 이동도를 갖는 평평한 유기반도체 물질이 상

대적으로 태양전지 효율이 낮은 이유 규명

- 높은 전하이동도와 용액공정이 가능한, 그리고 공기 중

에 안정한 n-형 유기반도체 개발

- OFETs 성능을 향상시키고 안정성을 높이기 위한 절연

체 물질 개발 
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