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고유전율 절연체를 활용한 저 전압 유연 유기물 박막 트랜지스터
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Abstract

We demonstrated low-voltage organic thin-film transistors (OTFTs) with bilayer insulators, high-k polymer and low temperature

crosslinkable polymer, on a flexible plastic substrate. Poly (vinylidene fluoridetrifluoroethylene) (P(VDF-TrFE)) and poly (2-vinyl-

naphthalene) are used for high-k polymer gate insulator and low temperature crosslinkable polymer insulators, respectively. The mobility

of flexible OTFTs is 0.17 cm2/Vs at gate voltages -5 V after bending operation. 
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1. 서 론

유기물 박막 트랜지스터(Organic thin-film transistor, OTFT)

는 차세대 전자소자로서 큰 잠재력을 가지고 있어 다양한 연

구들이 활발히 진행되고 있다. OTFT는 뛰어난 유연성과 대면

적 저가 공정의 강점을 가지고 있어서 유연 디스플레이나 메

모리 소자, RFID등 여러 분야에 응용이 가능하고, 특히 센서

소자나 센서의 구동 소자로 응용하는 연구가 활발히 이루어지

고 있다[1-6]. 현재 연구된 소자로는 가스나 이온 같은 화학적

인 감지나 DNA와 같은 바이오 감지 소자 등으로 응용된 센

서들이 있다[7-9]. 하지만 OTFT를 이용한 센서가 상용화되기

위해서는 여전히 몇 가지 문제가 남아있다. 첫 번째로, 대부분

의 제조공정에서 기판으로 단단한 유리를 사용한다는 것이다

. OTFT가 가지는 본연의 장점인 유연함과 낮은 단가의 roll-

to-roll 공정을 활용하기 위해서는 유연한 기판에 소자의 제작

이 가능해야 한다. 둘째로 OTFT는 비교적 높은 구동 전압을

가진다는(≥20 V) 것이다. 트랜지스터의 동작전압을 낮추기 위

해 게이트 커패시턴스 (Ci
)를 증가시켜야 하는데 이를 위해서

는 게이트 절연체를 높은 유전율(high-k)을 가진 재료로 제작

하거나 두께를 얇게 만들어야 한다. 그러나, 용액공정인 spin-

coating으로 얇은 게이트 유전체를 형성하는 방법에는 명확한

한계가 있다. 유전체의 표면에 Pin-hole이 발생하거나 증착된

전극의 금속원자가 얇은 유전체를 관통하는 현상이 발생하기

때문이다[10]. 따라서 유연 기판에 제작된 낮은 구동전압을 가

지는 OTFT를 구현하기 위해서는 high-k 중합 게이트 유전체

를 사용하여 높은 게이트 커패시턴스 값과 낮은 누설전류 값

을 확보해야한다.

본 논문에서는 낮은 구동전압을 가지는 유기 박막 트랜지스

터를 유연 기판 위에 제작하는 방법과 제작된 소자의 특성을

제시하고자 한다. 이를 위하여 유연성을 가지는 polyethersulphone

(PES)기판과 높은 커패시턴스 값을 가지는 고분자 절연체들을

활용하여 OTFT를 제작하고 특성을 평가하였다. 소자들의 동

작전압을 낮추기 위해 게이트 절연체로 활용 가능한 여러 개

의 높은 유전상수를 가지는 유전체를 조사하였다. 제작된 OTFT

의 전기적 특성 값인 캐리어 이동도는 −5 V의 작동전압에서

0.17 cm2/Vs 으로 측정되었다.
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2. 실험방법

Fig. 1은 세가지 타입의 금속-절연층-금속(metal-insulator-metal:

MIM) 커패시터와 금속-절연층-반도체(metal-insulator-semiconductor:

MIS) 커패시터의 단면도를 보여주고 있다. Fig. 1(a)는 유리기판

위에 제작된 고분자 절연막 커패시터이고 Fig. 1(b)는 buffer 층을

사용하여 유리기판 위에 제작된 커패시터이다. Fig. 1(c)는 buffer

층이 사용되어 플라스틱 기판(PES) 위에 제작된 MIS커패시터다.

모든 커패시터들의 하부 전극으로 쉐도우 마스크를 통해 열 증착

시킨 Al전극을 사용했다. 절연체는 propylene glycol monomethyl

ether acetate에 Poly(4-vinylphenol)(PVP) 5 wt%를 가교제인

methylated poly(melamine-coformaldehyde)과 섞어 spin-coating 후

100oC에서 10분간 용매를 제거하고 200oC에서 1시간 열처리를 통

해 열 가교를 일으켰다. 고유전율 고분자 절연 층으로 poly(vinylidene

fluoridetrifluoroethylene)[P(VDF-TrFE)]를 cyclopentanone에 5 wt%

로 용해시켜 사용하였다. 저온 가교 고분자 buffer로서 poly(4-

vinylnaphthalene) (PVN) 를 열 가교제인 1,6-bis(trichlorosilyl)hexane

과 3 : 1 비율로 혼합하였다. Spin-coating을 한 P(VDF-TrFE) 박

막의 두께는 약 130 nm 였다. 반도체 층은 pentacene을 60 nm 열

증착하여 형성하였다. 반도체 층 위에 금을 증착하여 전극들을 형

성하였다. 금의 두께는 약 65 nm였다. Fig. 1(c)의 buffer 층 같은

경우, poly(2-vinylnaphthalene)(PVN)를 spin-coating하고 150oC에서

1시간 열처리를 하였다. OTFT 소자들은 쉐도우 마스크로 소스,

드레인을 형성했다는 점을 제외하고 유기 커패시터 제작방법과

같은 방법으로 만들어졌다. 채널의 길이와 폭은 각각 150 μm,

1000μm 였다. 각 소자들의 전기적 특성은 대기조건에서 반도체

특성 분석기 (HP4155A)를 사용하여 측정되었다.

3. 결과 및 고찰

절연체의 유전율을 높이기 위하여 일반적인 고분자의 유전상

수(3-4) 보다 큰 유전상수를 가지는 AlOX 나노파티클(약 6-7)을

PVP(nanoparticle embedded PVP: N-PVP)와 섞고 이를 열 가교

시켰다. N-PVP의 두께는 100 nm로 측정되었다. 열 가교화된N-

PVP를 사용한 커패시터(Fig. 1(a))의 누설 전류 특성을 먼저 조

사하였다. N-PVP의 누설전류는 Fig. 2(a)에서 보여지듯 낮은 값

을 가지나 캐패시터 값(41 nF/cm2)은 상대적으로 더 높은 값이

필요하다는 것을 알 수 있다. 높은 커패시턴스를 얻기 위해서는

나노파티클의 혼합비율을 증가시켜야 한다. 하지만 나노파티클

의 혼합비율이 증가하면 파티클끼리 응집이 일어나거나 불균일

한 표면이 형성된다. 이러한 어려움을 극복하기 위한 방법으로

높은 유전상수(약 8-12)를 지니는 P(VDF-TrFE)를 사용하였다

[11-12]. P(VDF-TrFE)로 커패시터를 제작한 경우 절연체의 두

께는 130 nm, 커패시턴스는 N-PVP보다 높은 값인 65 nF/cm2이

측정되었다. 이 정도 크기의 값이면 P(VDF-TrFE)의 커패시턴

스가 전압 5 V아래에서 cm
2
 당 10

12개 이상의 정공이 축적되는

것으로 일반적인 OTFT의 절연체와 비교해 볼 때 충분한 캐패

시턴스 값이다. 그러나 P(VDF-TrFE) 커패시터의 누설전류는

Fig. 2(b)에서 보여지는 것처럼 상대적으로 큰 값을 보인다. 그

러므로 P(VDF-TrFE)와 추가적인 PVP buffer (1 wt%) 층으로

구성된 이중 층 절연체(PVP-buffered P(VDF-TrFE): PVP-P(VDF-

TrFE) 로 구성된 커패시터(Fig. 1(b)를 제작하였다. PVP-P(VDF-

TrFE)의 커패시턴스 값은 단층 절연체와 비교했을 때 층이 2개

여서 두께가 더욱 두꺼워지긴 하였으나 (캐패시턴스는 51 nF/

cm2) 누설전류는 Fig. 2(c)에서 보이듯이 크게 감소한 것을 확인

할 수 있다. PVP buffer 층이 P(VDF-TrFE)의 Pin-hole을 채워

주고 표면 거칠기를 줄여주는 현상과 열 가교 된 PVP의 좋은

절연특성 때문이다. 그러나 PES 기판의 열 내구성 관점에서는

PVP의 높은 열 가교 온도(200)가 문제가 된다. 그러므로 비교

적 낮은 온도(150)에서 가교화되는 PVN을 선택하여 소자를 제

작하였다. 

우선 Fig. 1(a)와 같은 형태로 PVP를 단층으로 사용한 커패

시터와 PVN을 단층으로 사용한 커패시터의 누설전류밀도를 Fig.

3(a)를 통해 확인하였다. PVN 커패시터는 더 낮은 온도에서 열

가교 되었지만 누설전류 값은 PVP와 비슷한 것을 확인할 수 있

다. 이러한 PVN(1 wt%)을 buffer 층으로 사용하여 Fig. 1(c)와

같은 형태로 제작한 MISM 커패시터의 누설전류를 측정하였다.

P(VDF-TrFE)를 단층 절연체로 사용한 커패시터의 누설전류에

비해서 (Fig. 2(b)) 가교화된 PVN buffer층이 추가된 PVN-P(VDF-

TrFE) 커패시터의 누설전류는 상당히 감소한 값을 보이는 것을

알 수 있다. 또한 PVN- P(VDF-TrFE)의 누설전류 크기는 Fig.

2(c)에서 보이는 더 높은 온도에서 가교된 PVP- P(VDF-TrFE)

와 유사한 값을 보이는 것이 확인된다.

이를 바탕으로 PVN을 위쪽 유전 층으로, P(VDF-TrFE)를 아

래쪽 유전 층으로 사용하여 이중 층 절연체를 가지는 OTFT를

제작하였다. 이 결과를 기초로 하여 유연한 기판 위에 OTFT를

제작하였다. Fig. 4(a)는 P(VDF-TrFE)와 PVN으로 구성된 이중

Fig. 1. Cross-sectional schematic diagram of the organic MIM

capacitors: (a) using single polymer insulator on glass sub-

strate and (b) buffer layer inserted between polymer insulator

and Au electrode. (c) MISM capacitor with a buffer layer

inserted polymer insulator between polymer insulator and

semiconductor on plastic substrate
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층 OTFT의 구성도이다. Fig. 4(b)는 유연소자의 사진을 보여주

고 있다. Fig. 4(c)와 (d)는 동작전압 -5V에서의 OTFT 전달특성

과 출력특성을 보여주고 있다. Fig. 4(c)로부터 추출된 이동도는

포화영역 소스-드레인 전압 -4 V에서 0.17 cm2/Vs, 문턱전압은

-3.1 V, 문턱전압 이하에서의 기울기(subthreshold slope)는 0.68

V/decade 이다. Fig. 4(d)를 보면 명확한 포화특성을 볼 수 있다.

몇 차례의 굽힘 시험 후에도 소자의 전기적 특성의 변화는 거

의 없었다.

4. 결 론

유연 기판에서 저전압 동작이 가능한 OTFT를 제작하였다. 유

연 기판이 견딜 수 있는 저온에서의 열 가교가 가능한 buffer층

을 고유전율 고분자 절연체와 이중 층으로 사용하여 누설 전류

를 감소시켰다. 제작된 OTFT는 저 전압 동작이 가능하였고 몇

번의 구부림 후에도 전기적 특성 값을 유지하였다. 본 연구의

결과는 유연한 기판에 적용 가능한 유기물 센서소자와 센서 구

동 소자의 개발에 기술적인 기초를 제공할 것이다.
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