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ABSTRACT

Pentacene was dissolved in N-methyspyrrolidone (NMP) and mixed with 

poly(3,4-ethylenedioxythiophene), poly(styrenesulfonate) (PEDOT:PSS). The solution color changed 

from deep purple to intense yellow. As the dissolution time increased, visible absorption decreased 

and ultraviolet (UV) absorption increased. PEDOT:PSS or Pentacene-PEDOT:PSS was spin-coated to 

control the layer thickness. Three-layered Schottky diodes consisting of Al, PEDOT:PSS or 

PEDOT:PSS-pentacene, and Au with thickness of 300nm, respectively, were fabricated. The current 

densities of 4.8μA/cm2 at 2.5MV/m and 660μA/cm2 at 1.9MV/m were obtained for the 

Au/PEDOT:PSS/Al and Au/Pentacene-PEDOT:PSS/Al Schottky diodes, respectively. The current 

density of the Schottky diode was enhanced by about two orders of magnitude by doping pentacene 

to PEDOT:PSS.
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1. 서 론

최근 20여년간 반도체 성질을 띄는 유기 소재개발 

개발과 이를 이용한 다양한 응용 연구 또한 어느 때

보다 활발히 진행되어 왔다. 전자파 차폐막, 캐패시

터, 유기 EL 디스플레이, 유기 박막 트랜지스터, 태양 

전지, 다광자 흡수 현상을 이용한 메모리 소자 등 유

기 반도체를 이용한 응용 연구의 영역은 계속해서 확

장되고 있다. 이중 특히 유기 EL 분야는 상품화를 목

전에 두고 있어 유기물을 이용한 응용 연구를 활성화

시키는 촉매제 역할을 하고 있으며, 유기 EL의 능동 

구동용 회로로 시작하여 차세대 스마트카드 등의 응

용에도 기대되는 유기 반도체 박막 트랜지스터도 급

부상을 하고 있다. 또한 도핑된 펜타센(pentacene)을 

이용한 태양전지의 효율이 2.4 %에 달하는 등 비약

적인 발전을 보이고 있으며, 무기물에 비해 소자 제

작 단가가 현저히 저렴하므로 미래의 태양전지 시장

에 변혁을 예고하고 있다. 유기 반도체 박막에 관한 

연구는 1980년 이후부터 시작되었으나 근래에 들어 

전 세계적으로 본격적인 연구가 진행되고 있다. 제작 

공정이 간단하고 비용이 저렴하며 충격에 의해 깨지

지 않고 구부리거나 접을 수 있는 전자 회로 기판이 

미래의 산업에 필수적인 요소가 될 것으로 예상되고 

있으며, 이러한 요구를 충족시킬 수 있는 유기 박막 

Device의 개발은 아주 중요한 연구 분야로 대두되고 

있다. 또한 유기 반도체는 플라스틱이나 폴리머를 기

판으로 하여 구부림이 가능한 액정 표시 소자를 구현

하는 곳에서도 사용이 가능하다. 최근 큰 관심을 불

러 일으키고 있는 전자종이의 구동을 들 수 있는데, 

전자종이는 전류 구동이 아니라 전압 구동이고, 높은 

전하 이동도나 빠른 스위칭 속도를 필요로 하는 표시 

소자가 아닐 뿐 아니라 구부림이 가능한 대 면적에 

적용되는 기술이므로 유기 박막 반도체가 가장 제격

이라 할 수 있겠다. 또한 현재 반도체 공정을 통한 

실리콘 기반으로 사용되고 있는 공정에 유기 박막 반
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도체를 적용할 경우 간단히 프린트 공정으로 제조 할 

수 있기 때문에 실리콘 프로세서와 플라스틱 base 

등의 접합 등에 따른 경비를 절감할 수 있어 차세대 

반도체 공정으로 발전이 기대되어진다[1]. 

유기 반도체 재료로서 pentacene은 뛰어난 field 

effect와 hole mobility를 가졌기 때문에 각종 디바이

스와 디스플레이 분야의 유기 반도체로 쓰이고 있다. 

기존의 실리콘 기반의 반도체에 견줄만한 유기 반도

체로서 가능성을 갖고 있다[2]. 

본 논문에서는, pentacene을 진공증착[14] 하지 

않고 프린터 공정에 이용하기 위해 용매에 녹이는 방

법을 연구했고, 이를 분석하기 위해 UV-visible 

spectra 를 사용하였다. 또한 pentacene과 

PEDOT:PSS를 조합하여 3개의 층으로 구성된 쇼트

키다이오드를 만들었고 전기적 특성 및 AFM과 

FESEM을 통해 표면 및 구조를 분석 하였다.

2. Dissoving process

2.1 Pentacene dissolving in NMP solvent

  NMP는 잘 알려진 용매로써 비휘발성인 특징을 

갖고 있고 쌍극자로 된 재료를 높이는데 좋은 특성을 

가지고 있다. 또한 물과도 잘 섞이는 특징 때문에  

PEDOT:PSS 와도 쉽게 섞인다. 먼저 pentacene을 

NMP에 녹이기 위해 NMP 3g에 pentacene 2mg을 

넣어 주었다. pentacene을 NMP에 떨어 뜨리자 마자

용액이 검보라색을 띄기 시작했고 점차적으로 옅은 

보라색으로 변했다. 그리고 약 1시간 뒤에 노란 빛 

깔로 바뀐 후 그 상태가 계속 유지 됐다. 

 

Fig.1 NMP에 녹인 pentacene

좀 더 세밀하게 분석하기 위해 UV-visible spectro-

meter (Agilent, UV-visible chemstation) 를 사용

하여 매 5분 마다 흡광도를 측정하였다. Fig.2 는 

NMP에 pentacene을 녹인후 매 5분간 흡광도를 측

정한 결과이다. pentacene은  498, 533, 577nm 파

장에서 고유의 흡광도를 가진다. 그러나,  pentacene

이 NMP에 녹아 들어감에 따라 고유 흡광도[4]-[5]

가 사라지는 것을 볼 수 있다. 이 현상은 분자들이 

점점 분리되어 NMP에 녹아 들어감을 보여준다. 

 

Fig.2  UV-visible spectra(450~650nm)

5분마다 측정한 흡광도에서는 300, 325, 380nm 

파장 대에서 새로운 흡광도가 나타났고, 시간이 지남

에 따라 짧은 파장대의 흡광도가 높아짐을 알 수 있

었다. 파장이 짧아 짐에 따라 흡광도가 급격히 증가

한 것은 pentacene이 NMP에 녹아들어 분자화 되고 

있는 것을 보여준다.

Each 5min

75min

5min

Each 5min

75min

5min

Fig.3  UV-visible spectra(200~500nm)

또한 필름 형태의 특성을 알아보기 위해 

pentacene이 도핑 된 PEDOT:PSS를 필름형태로 만

들어 UV-visible을 분석하였다. 먼저 pentacene을 

NMP 3g에 각각 0.7mg, 1.2mg, 2.3mg, 3.2mg 녹인 

후 PEDOT:PSS 3g에 다시 섞어주었고, 석영유리에 

스핀 코팅 한 후 65oC도 오븐에서 6시간 건조시킨 
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후 UV-visible 흡광도를 측정했다. Fig.4. 그러나 

pentacene 고유 파장에서의 흡광도는 측정 되지 않

았고, PEDOT:PSS의 고유 파장[6]에서의 흡광도만이 

나타났다. 그러나 pentacene양이 증가 할수록 짧은 

파장대의 흡광도가 증가함을 볼 수 있었다. 이를 통

해 pentacene이 광학특성을 증가시킴을 알 수 있었

다. 

Pentacene in PEDOT:PSS

0.0%wt
0.9%wt
1.5%wt
2.0%wt

Pentacene in PEDOT:PSS

0.0%wt
0.9%wt
1.5%wt
2.0%wt

0.0%wt
0.9%wt
1.5%wt
2.0%wt

Fig.4  UV-visible spectra(film)

2.2 표면 분석

앞에서 보여준 각각 다른 양의 pentacene이 들어

있는 필름 표면의 변화를 관찰하기 위해 AFM을 찍

었다. 두 이미지는 1×1μm 사이즈의 60nm 범위를 

스캐닝한 이미지이다. AFM 이미지에서 PEDOT:PSS 

표면 Fig. 5 (a)는 매우 평탄했고, 표면 거칠기(RMS)

는 1.58nm로 측정되었다. 그러나, pentacene이 도핑

된 경우 (Fig. 5 (b)) 포함된 양이 0.7mg, 1.2mg, 

2.3mg 로 증가함에 따라 표면이 거칠어짐을 확인 할 

수 있었다. pentacene 양에 따른 표면의 변화는 

UV-visible 결과와 경향이 같음을 알 수 있는데, 

pentacene 양이 증가 할수록 흡광도의 강도가 증가

하는 것과 일치한다. 
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Fig.5 AFM (pristine PEDOT:PSS(a), 

2%wtPEDOT:PSS/pentacene(b))

2.3 쇼트키 다이오드 제작 공정

쇼트키 다이오드는 반도체 공정 중의 하나인 Liftoff 

기법을 사용 하였다. 먼저 PEDOT:PSS에 pentacene

을 도핑한 재료를 알루미늄(Al) 전극 위에 스핀 코팅 

한 후 진공오븐에서 65oC 로 6시간을 건조시킨다. 그 

후 감광액(SU-8, Microchem. Co.)을 유기 반도체 

층위에 도포한 후 포토 리소그래피 공정[3]을 이용해 

패턴을 형성시킨다. 그 다음으로  이온증착기 

(Emitech, K-575X)를 통해 금(Au)을 입힌다. 그리고 

최종적으로 Liftoff 공정으로 금(Au) 패턴을

Al/PEDOT:PSS-pentacene 위에 형성 시킨다. 

UV exposure

PEDOT:PSS/Pentacene spin coating

UV exposure

PR strip

Au deposition

UV exposureUV exposure

PEDOT:PSS/Pentacene spin coating

UV exposure

PR strip

Au deposition

Fig.6 Fabrication of schottky diode

Fig.7 는 Schottky diode FESEM 이미지를 보여 준

다. 밝게 보이는 흰색 영역은 150nm 두께의 알루미

늄 전극이고, 그 사이에 PEDOT:PSS/pentacene 층

이 420nm 두께로 적층 되어있고, 그 위에 비슷한 두

께로 금 전극이 적층 되어 있는 구조로 되어 있음을 

확인 할 수 있었다.

Fig.7 FESEM (Al/PEDOT:PSS-pentacene/Au)

79



PEDOT:PSS의 일함수는 약 5.1eV[15]-[18], 금

(Au)과 알루미늄(Al) 전극의 각각 4.25eV, 5.2eV이

다[19][20]. 알루미늄과 금 전극의 PEDOT:PSS와 

에너지 차이는 각각 0.85 and 0.1eV 이다. 따라서, 

낮은 에너지 장벽인 Au/PEDOT:PSS 가 Ohmic 

contact, 높은 에너지 장벽인 PEDOT:PSS/Al 

Schottky 장벽의 역할을 한다.  

3. 성능 평가

3.1 Schottky diode 성능 비교

PEDOT:PSS/pentacene Schottky diode의 특징은 

전압 대비 전류의 변화를 측정함으로써 비교 평가하

였다. 세밀한 측정을 위해 프로브 스테이션

(CMP-200 probe station)과 전기적 특성 측정장비

인 Ferroelectric 시스템(Radiant Technology INC., 

Precision Premier II)을 사용하였다. 
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Fig.8 I-V characteristic (Al/PEDOT:PSS_Penta-

       cene/Au, Al/PEDOT:PSS/Au)

PEDOT:PSS 기반의 쇼트키다이오드와 pentacene이 

도핑된 PEDOT:PSS의 전기적 특성은 Fig.8에 나와 

있다. 먼저 Petacene 도핑이 안 된 PEDOT:PSS 

Schottky diode는 검은색 선으로 평평한 선으로 나

와 있지만 중앙에 확대해 놓은 그림을 보면 안정된 

정류작용을 하고 있음을 확인 할 수 있다. 가로, 세로 

0.5cm로 제작된 Schottky diode (Al/PEDOT:PSS

/Au)의 전류-전압의 전기적 특성은 Fig. 8에서 본 바

와 같이 0.25MV/m에서 정류 특성을 보여준다. 전류 

밀도는 2.5MV/m에서 4.8μA/cm2의 값을 갖는다. 그

리고 0.9, 1.5 and 2.0wt% pentacene이 도핑된  

Schottky diode (Al/PEDOT:PSS-pentacene/Au)는 

전류가 급격히 증가하여 전류밀도가 1.9MV/m에서 

660μA/cm2 로 도핑되지 않은 Schottky diode 대비 

100배 이상이 증가된 성능을 보여주었다. 이는 

pentacene, PEDOT:PSS의 일함수가 금(Au) 전극과 

유사하고, 근처에서 높은 hole mobility를 부여 했기 

때문에, 전 방향 전기적 특성이 높아 진 것으로 보인

다.  또한 필름형태의 PEDOT:PSS/pentacene의 경

우 UV-visible spectra에서 pentacene 고유의 흡광

도가 사라졌는데, 이는 pentacene이 PEDOT:PSS의 

electronic transition을 도와주는 역할을 수행한다는 

것을 간접적으로 증명해 준다.

3.2 PEDOT:PSS/Pentacene 다이오드 내구력 평가 

내구력 실험을 하기 위해 전압을 높여 주면서 파손

이 일어나는 전압을 측정하였다. 그 결과는 Fig.9에 

나와 있다. 1V씩 전압을 높여가며 측정하였고, 전압

이 증가함에 따라 전류가 0.7mA까지 증가하였고, 

5V이상 전압을 증가시키자 Schottky diode가 정류특

성을 잃어 버렸다.
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Fig.9 I-V characteristic by increasing bias field strength

4. 결 론

본 논문에서는 PEDOT:PSS schottky diode의 성

능을 높이기 위해 pentacene이라는 유기 반도체 재

료를 사용하였다. 대부분 공정에서 pentacene을 진공

증착해서 만들지만 이번 연구에서 pentacene을 용매

에 녹이는데 성공하였고, 용액상태의 pentacene을 

PEDOT:PSS에 성공적으로 도핑하였다. 또한 이를 이

용한 Schottky diode 장치를 제조하여 특성을 측정

하였고 PEDOT:PSS schottky diode 대비 100배 이

상의 전도도를 높여 줄 수 있었다. 이는 차후 마이크

로파를 이용한 무선전력 구동 작동기의 핵심 소자로 

뿐만 아니라 전도도가 높은 유기 반도체로서 프린터 

공정을 통해 쉽게 장치를 개발 할 수 있는 기반이 될 

수 있다.
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