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Abstract: In this study, we fabricated the flexible pentacene TFTs with the polymer gate dielectric and 

contact printing method by using the silver nano particle ink as a source/drain material on plastic 

substrate. In this experiment, to lower the cross-linking temperature of the PVP gate dielectric, 

UV-Ozone treatment has been used and the process temperature is lowered to 90℃ and the surface is 

optimized by various treatment to improve device characteristics. We tried various surface treatments; O2 

Plasma, hexamethyl-disilazane (HMDS) and octadecyltrichlorosilane (OTS) treatment methods of gate 

dielectric/semiconductor interface, which reduces trap states such as –OH group and grain boundary in 

order to improve the OTFTs properties. The optimized OTFT shows the device performance with field 

effect mobility, on/off current ratio, and the sub-threshold slope were extracted as 0.63 cm
2 V−1s−1, 1.7 x 

10-6, and of 0.75 V/decade, respectively. 
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1. 서 론1)

유기물질을 이용한 프린팅소자의 가장 큰 이점은 

저온공정을 이용한 플렉서블 소자 적용 및 저가의 공

정이 가능하다는 점이다. 실리콘 소자의 경우 고가의 

진공증착기와 리소그라피 공정 등이 필요하지만 유기

물질을 이용하면 이러한 장비 및 공정이 필요하지 않

a. Corresponding author; domi@etri.re.kr

다. 유기물질을 사용한 전자소자의 대표적인 것 중 

하나가 유기박막트랜지스터이다. 유기박막트랜지스터

는 스마트카드, RFID 태그, 디스플레이, OLED구동소

자 등 넓은 영역의 전자응용 소자 적용이 가능한 이

점들을 가지고 있다 [1-3]. 고성능 유기박막트랜지스

터연구에 성공한 많은 연구 논문들에서는 Si기판을 

사용하여 무기물을 게이트로 사용하고 고가의 소스/

드레인 금속재료를 사용 하거나, 반도체층만 유기물
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Fig. 1. 3D-shape of the organic thin film transistor 

(OTFT) structure. Here, the OTFT has bottom gate 

structure.

질을 사용하여 제작한 것이 많다 [4-6]. 특히나 펜타

센 기반의 유기박막 트랜지스터에서 소스/드레인 전

극의 경우에는 일함수가 높은 Au, Pt 등 고가의 물질

을 사용하는 경우가 많은데, 본 논문에서는 플라스틱 

기판 위에 저온공정을 이용한 고분자 게이트 절연막

를 사용하고, 소스/드레인 전극은 Ag 나노잉크를 사

용한 프린팅 공정으로 유기박막트랜지스터를 제작하

였다 [7,8]. 유기박막트랜지스터의 경우 절연체와 반

도체 사이의 계면특성을 개선시키는 것이 소자특성 

향상을 위한 key-factor 중의 하나인데, 특히 바텀 게

이트 유기박막트랜지스터 구조에서는 펜타센 결정의 

계면에 대한 의존성이 더욱 크다 [9,10]. 지금까지 많

은 연구들에 의해서 밝혀진 전하이동에 유리한 펜타

센 결정의 조건은 (001)방향의 큰 결정립인데, 하부 

절연체 층의 표면이 소수성을 띄고, 거칠기가 낮을수

록 유리한 성장을 유도할 수 있는 것으로 보고되어 

있다 [11].

본 논문에서는 소자 특성 향상을 위해 표면 거칠기

가 적은 Poly [4-vinylphenol] (PVP)를 게이트 절연체

로 사용하면서 산소플라즈마, Hexamethyl-disilazane 

(HMDS), Octadecyltrichlorosilane (OTS) 계면처리를 

각각 적용하여 소자제작을 하고, 그 특성을 비교, 분

석하였다. 

2. 실험 방법

Poly-ethersulfone (PES) 기판위에 게이트 전극을 

위해서 pulsed laser deposition를 사용하여 ITO를 증

착시켰다. 고분자 게이트 절연층은 PVP 8wt%와 

MMF 1.6 wt%를 PGMEA 용매와 혼합 하여 만들었

고, ITO 전극 위에 스핀코팅 한 후, 솔벤트 제거를 

위해 글로브 박스 내부 질소분위기의 핫플레이트에서 

90도온도로 90초간 열처리를 한 후에, 10분간 자외선-

오존 처리를 하였다. 그 후에 PVP를 경화 및 가교결

합을 시키기 위해 추가적으로 90도에서 1시간동안 열

처리를 하였다. 펜타센의 결정립 크기를 크게 하고, 

(001)방향으로 잘 성장시키기 위해서 반도체층을 올리

기 전에 절연체의 표면에 각각 산소플라즈마, HMDS, 

OTS 처리를 하였다. 그림 1은 바텀 게이트 펜타센 

TFT구조 그림을 보여준다. 300 Å 두께의 펜타센 층

은 3.0×10-7 Torr의 압력에서 thermal evaporation에 

의해 증착 되었다. 펜타센 층을 잘 성장시키기 위해

서 증착 속도를 2단계로 나누어 증착 하였는데, 처음 

30 Å까지는 0.03 Å/sec 속도로 증착 시키고 나머지 

270 Å은 공정시간을 줄이기 위해 0.3 Å/sec의 속도로 

증착 시켰다. 이러한 이유는 펜타센층의 경우 초기 

하부에 증착한 결정성질을 따라가는 경향이 있는데, 

초기에는 천천히 증착 시켜 펜타센 결정의 크기를 키

움에 따라 전하 이동을 개선시키고, grain boundary

도 감소시킬 수 있기 때문이다. 마지막으로 Ag 나노

잉크를 사용하여 마이크로 컨택 프린팅 방법으로 소

스/드레인을 형성하였다. 그림 3 (a)는 마이크로 컨택 

프린팅 방법으로 소스/드레인을 형성하는 방법을 나

타내었다. (1) 소스/드레인 형태의 음각 실리콘 마스

터를 1.8 μm 깊이로 에칭 하고나서 (2) PDMS 

(Sylgard-184 A:B=10:1@Dow Corning)몰드를 접촉하

여 소스/드레인 양각 몰드 형태로 복제시켰다. (3) 

PDMS의 표면이 소수성이기 때문에 표면에 20분 동

안 자외선-오존 처리를 한 후, Ag 나노 잉크를 

PDMS 몰드위에 스핀 코팅하고, (4-5) flip chip 

aligner-bonder 장비를 사용하여 pentacene층 위에 

접촉하여 1 μm 라인 폭의 고해상도 소스/드레인을 

형성하였다. 그림 1에 완성된 유기박막 트랜지스터의 

구조를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 낮은 온도에서 PVP절연체의 가교결합이 
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Fig. 2. Leakage current density of the MIM structure 

with PVP insulator films according to time of the 

UV-Ozone treatment.

(a)

(b)

Fig. 3. (a) The schematic diagram of the S/D formation 

flow using micro contact printing method. (b) Fabricated 

OTFT on flexible substrate. Here, the channel length is 1 

μm and width is 100 μm.

잘 형성 되었는지 살펴보기 위하여 자외선-오존 처리 

시간에 따라 metal-insulator-metal (MIM) 구조의 누

설전류 특성을 살펴보았다. 자외선-오존 처리를 하지 

않은 소자는 2 MV/cm의 전계에서 210 pA/cm2의 누

설전류 특성을 보였고, 자외선-오존 처리 시간이 늘

어남에 따라 누설전류가 줄었으며, 10분 동안 처리를 

한 소자의 경우 2 MV/cm의 전계에서 1 pA/cm2의 

누설전류 특성을 보였다. 결과적으로 자외선-오존 처

리가 PVP의 가교결합을 돕는 것을 확인하였고, 이를 

이용하여 낮은 온도에서 PVP절연체 형성을 하였다. 

그림 3 (b)는 유연기판 위에 완성된 유기박막 트랜

지스터소자를 보여준다. 형성된 소스/드레인의 비저항

은 5.04 μΩ-cm로 오믹 접촉이 잘 형성 되었으며, 

그림 2 (b)와 같이 소자를 구부린 후에도 전기적 측

정결과는 동일하게 나타났다. 게이트의 길이 및 폭은 

각각 1 μm와 100 μm이다. 게이트 절연체의 두께는 

Alpha-step IQ surface profiler로 측정하였으며, 표면 

처리 방법과 관계없이 250nm를 나타내었고, 정전용량

은 12.10 nF/cm2로 HP 4194A LCR meter를 이용하

여 1KHz 주파수에서 측정하였다. 이때의 dissipation 

factor 값은 7.2 x 10
-3 
였다.

그림 4는 유기박막트랜지스터의 전달특성 곡선 

(VG-ID)을 나타낸다. 측정은 HP4156B Semiconductor 

Parameter Analyzer를 이용하여 starting gate 

voltage (VG) = +10V; step VG = 0.5V; stop VG = 

-40V 의 조건으로 하였고, 소자의 모든 전기적 측정

은 대기 중에서 이루어졌다. 표면처리를 한 소자의 경

우 그렇지 않은 소자와 비교하여 오프전류의 레벨이 

낮아지고, 온 전류 또한 높아졌으며, 전하이동도 및 

전류구동 능력 또한 개선되었다. 아무 처리도 하지 않

은 소자의 경우 전하 이동도는 0.10 cm
2
/V·s, 온/오프 

전류비율은 1.0 x 103, 문턱전압이하 전류기울기는 8.5 
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Fig. 4. Electrical transfer characteristics (VG-ID) of 

pentacene TFTs with different interface treatment.

Fig. 5. AFM image (5 μm x 5 μm) of the pentacene 

films deposited on the cross-linked PVP gate dielectrics 

treated by various method; (a) no treat, (b) O2 plasma, (c) 

HMDS, (d) OTS. In each condition, the water contact 

angle of PVP surface is 49°, 6°, 75°, and 102°, 

respectively. 

 Table 1. Electrical characteristic of the fabricated OTFTs.

Interface Treatment No treat O2 plasma HMDS OTS

Sheet Resistance of S/D [Ω/□] 0.72 (±10%)

S/D Electrodes Resistivity [μΩ-cm] 5.04

Capacitance @1KHz [nF/cm
2
] 12.10

Gate Dielectric Thickness [nm] 250

Gate Width/Length [μm] 100 / 1

Mobility [cm2/V·s] 0.10 0.15 0.51 0.63

Threshold Voltage [V] -10.8 -13.7 -19.9 -3.8

Sub-threshold Slope [V/decade] 8.5 4.3 2.2 0.75

On/Off Current Ratio 1.0 x 10
3

2.0 x 10
4

5.7 x 10
4

1.7 x 10
5

V/decade, 문턱전압은 -10.8 V를 나타냈다. 가장 개선 

된 특성을 나타낸 소자는 pentacene/PVP 계면에 OTS 

silane 처리를 한 소자였으며, 전하 이동도는 6배 이상 

향상된 0.63 cm
2
/V·s, 온/오프 전류비율은 1.7 x 10

5
, 문

턱전압이하 전류기울기는 0.75 V/decade, 문턱전압은 

-3.8V로 전체 적인 소자 특성이 개선되었다. 표면처리

에 따른 소자의 특성을 Table 1에 정리해 놓았다.

우리는 PVP 게이트절연체의 표면처리 방법에 따라 

PVP 게이트 절연막의 contact angle 및 그 위에 올

려진 펜타센 박막이 어떻게 형성되고, 또한 형성된 

막에 따라서 앞 서 살펴본 유기박막트랜지스터의 전

기적 특성에 어떠한 영향을 끼쳤는지 분석하였다.

그림 5는 표면 처리된 PVP게이트 절연막 위에 형성

된 펜타센의 morphology를 Atomic Force Microscopy 

(AFM)로 측정한 이미지와 절연막 표면의 water 

contact angle 측정 이미지를 보여준다. Contact angle 

값은 아무 처리도 하지 않은 절연체의 경우 49°, O2 

Plasma 처리를 한 경우 6°, HMDS처리의 경우 75°, 

OTS는 102°를 나타내었다. 펜타센 결정의 크기는 표

면처리를 하지 않은 PVP게이트 절연막 위에서 성장

한 펜타센의 경우가 가장 작았으며, 표면처리를 하였

을 때에는, 소수성 표면을 나타 낼수록 펜타센 입자의 

크기가 커졌다. 펜타센 입자의 크기가 클수록 벌크 상

태로 이동하면서 grain boundary통과가 더 적어지므

로, 전하이동에 유리하다. 또한 소수성의 표면은 수분

침투에 취약한 PVP절연체의 보호 역할도 한다. 

그림 6는 소자의 특성이 많이 향상된 HMDS 처리

한 소자와 OTS 처리에 따른 펜타센 박막의 XRD 회
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절분석을 나타낸다. X-ray 소스는 Cu (Kα)(λ=1.54Å)

이고, 각각 2 θ 값이 5.81°, 5.83° 일 때 (001)방향을 

나타낸다.  

에 따라서 d=15.20Ǻ, d=15.15 Ǻ

값을 갖는다. Full width at half max (FWHM)값은 

각각 0.2와 0.17로 측정 되었다. 두 샘플 모두 (001) 

축 방향으로 우세하게 결정립들이 배열되었으며, 

(001) 방향에서의 peak-to-gound ratio는 각각 4.92, 

5.80으로, 상대적인 intensity의 크기는 OTS처리를 한 

소자가 더 크게 관찰되었다. 이는 OTS silane처리를 

한 PVP절연체 위에 증착된 펜타센의 결정화가 잘되

고 규칙성이 더 높다는 것을 의미한다. 

4. 결 론

본 논문에서는 저온공정 PVP 게이트 절연체를 이

용하여 유연기판 위에 플렉서블 유기박막 트랜지스터

를 제작하였다. 특히 소스/드레인 전극은 마이크로 컨

택 프린팅 방법을 이용하여 제작 하였으며, 

pentacene/PVP 계면 특성을 향상시키기 위해서 O2 

plasma, HMDS, OTS로 PVP절연체의 표면처리를 하

였다. 이 중에서 OTS silane처리를 한 경우가 가장 

소자 특성이 개선되었다. OTS처리는 게이트 절연체 

표면의 contact angle이 102 °로 가장 소수성을 띄었

으며, 그 위에 증착된 펜타센 박막의 결정립 사이즈

가 가장 크게 형성되고 (001)방향성을 더 갖게 되어 

캐리어 이동도 측면에서 유리하게 작용 되었다. 최적

화 된 소자의 전기적 특성은 전하 이동도가 표면처리

를 하지 않은 소자와 비교하여 6배 이상 향상된 0.63 

cm2/V·s로 측정되었고, 온/오프 전류비율은 1.7 x 

105, 문턱전압이하 전류기울기는 0.75 V/decade, 문턱

전압은 -3.8V로, 전체적인 전기적 특성이 개선되었다. 

이는 기존에 프린팅 기법을 적용하여 연구된 유기박

막 트랜지스터의 경우 0.01 ∼ 0.1 cm2/V·s 이동도 

특성을 보인 것에 비하여 높은 전기적 특성을 갖을 

뿐만 아니라 [12-15], 무기물 절연체나 일함수가 높은 

고가의 금을 전극으로 사용한 유기박막 트랜지스터보

다도 30배 정도의 이동도 향상 특성을 보였다 [7-8]. 
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