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1. 서론

유기반도체(organic semiconductor)는재료및공정의

저렴함, 많은처리량(throughput), 대면적용액공정의가

능성, 재료특성조절의용이성및플렉서블(flexible) 기

판과의친화성(compatibility) 등의고유한장점들을가

지기때문에기존무기반도체(inorganic semiconductor)

의 역이었던전자
1-3)

및광자소자
4-6)
의분야에서많은

관심을불러일으키며광범위하게연구되어왔다. 지금까

지유기반도체를이용한대부분의연구들은적층구조

를가지는 3차원벌크(bulk) 소재및소자에주로초점이

맞춰져서진행되었으나, 유기반도체나노섬유(organic

semiconductor nanofiber)와같은유기반도체의1차원나

노구조에서의고유한전기적, 광학적, 열적특성들이알

려짐에따라 1차원상의시스템에대한연구도점점더

활발해지고있다.
7,8)

유기반도체나노섬유는 3차원구조와는달리두방향

이나노미터스케일(nanometer scale)로한정된 1차원구

조를가지기때문에, 박막구조에비해 π-공액구조(π-

conjugated structure)의방향성이좋아더높은전하이

동도(charge carrier mobility)를가지고있다.
7-9)

또, 부피

에대한표면적의비율(surface-to-volume ratio)이커서

에너지하베스팅(energy harvesting)
10-12)

및센서(sensor)
13,14)

기술에있어응용가능성이높다. 또한발광(light-emit-

ting) 유기반도체나노섬유는발광다이오드(light-emit-

ting diode),
15,16)

레이저(laser)
17,18)

및광도파(waveguide)
18-23)

기술에응용될수있고추후초소형광전회로나랩온어

칩(lab-on-a-chip) 소자에서 1차원광원(light source)으로

서유용하게사용될수있을것으로예상된다. 더욱이,

이러한1차원나노구조는3차원구조에서나타나는여러

재료적특성들을가지지않는다는점에서유기반도체의

기초적인전기적, 광학적, 열적특성을연구하기에매우

적합한구조라고할수있다. 

유기반도체나노섬유의제작방법은전기방사(elec-

trospinning),
24-26)

주형법(templating method),
27)

자기조

립(self-assembly),
28)

직접팁드로잉(direct tip-drawing),
29)

나노임프린트 리쏘그래피(nanoimprint lithography),
30)

기상법(physical vapor transport),
31)

주사탐침리쏘그래

피(scanning probe lithography),
32)
나노플루이딕스(nanoflu-

idics)
33)

등으로매우다양하다. 그중에서전기방사는간

단한공정을통해다양한종류및형태(morphology)의나

노섬유를제조할수있기때문에유/무기나노섬유를제

작하는데있어매우유용하게사용되고있으며그연구

규모및범위가점점확대되고있는추세이다.

Isiknowledge 사의 web of science 검색엔진을토대

로조사된 Fig. 1의세가지통계자료는유기반도체나

노섬유연구의동향을잘나타내어준다. Fig. 1(a)는유

기반도체나노섬유를이용한전자및광자소자분야의

연구동향을나타내어주는자료이다. 통계대상이된논

문은총 120 편으로, 유기반도체나노섬유를이용한전

자및광자소자분야의연구가아직초기단계에있음을

보여준다.
8)

Fig. 1(b)는전자및광자소자분야에서사용

전기방사로제조된유기반도체나노섬유의
전자및광자소자로의응용
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된유기반도체나노섬유제조방법의동향을나타낸것

으로, 자기조립(38%)과전기방사(24%) 방법이가장널리

사용되고있음을보여준다. 그러나자기조립방법은주

로유기태양전지(organic photovoltaics) 분야로그사용

이국한되고있는것에비해, 전기방사방법은 Fig. 1(c)

에서볼수있는것처럼다양한분야에서고루사용되고

있었다.

본원고의총론에서는최근의참고문헌 8을 주로참

고하여전기방사로제조된유기반도체나노섬유의전자

및광자소자분야에서의연구결과를분석하고그가능

성과전망에대해고찰한다.
8)
전기방사의원리와공정

변수에대하여먼저언급한뒤, 전기방사로제조된유기

반도체나노섬유가유기발광다이오드, 유기태양전지,

유기전계효과트랜지스터, 유기레이저및광도파분야

에서어떻게연구되고있는지소개한다.
8)
마지막으로유

기반도체나노섬유기반전자및광자소자의전망을제

시하고여러한계점들을극복하기위해어떠한측면에서

연구가더진행되어야하는지제안한다.
8)

2. 본론

2.1. 전기방사의 원리 및 공정 변수8)

2.1.1. 전전기기방방사사의의 원원리리8)

전기방사장치는크게방적돌기(spinneret), 접지된집

진판(grounded collector), 고전압전원장치(high-voltage

power supply)로구성된다. 전기방사로나노섬유가제조

되는과정은다음과같다. 우선, 준비된용액을담은주

사기(syringe)에 방적돌기 역할을 하는 노즐(nozzle)을

연결시켜적절한높이에고정시킨다. 그리고노즐에고

전압을가하면서펌프(pump)를이용해일정한속도로

용액을펌핑(pumping)하면노즐팁(nozzle tip)에양전하

로하전된용액방울이맺히게된다. 이때용액방울표

면의양전하간의정전기적척력(electrostatic repulsion)

과외부전기장에의한전기력(electric force)이반구형용

액방울을원뿔모양(conical shape)으로만드는데, 이를

Taylor cone이라지칭한다. 이 Taylor cone에가해지는

전기력이용액의표면장력을넘어설때, Taylor cone 끝

에서 jet이분출되어나오게되고, 방출된 jet은초기에는

곧게 신장되며 떨어지다가 특정 지점부터 whipping

motion을취하며떨어지게된다(Fig. 2). 떨어지는 jet은

용매가휘발됨에따라점점가늘어지고, 결국 jet이집진

판에닿을때에는용매가모두증발된상태의나노섬유

가무작위적인방향으로받아져서논우븐매트(nonwo-

ven mat) 형태를가지게된다. 

2.1.2. 전전기기방방사사의의 공공정정 변변수수8)

전기방사기술은그공정은매우간단하지만공정에서

Fig. 1. (a) 유기 반도체 나노섬유를 이용한 전자 및 광자 소자 분야의 연구 동향. (b) 전자 및 광자 소자 분야에서 사용된 유기 반도
체 나노섬유 제조 방법의 동향. (c) 전기방사를 통해 제조된 유기 반도체 나노섬유를 이용한 전자 및 광자 소자 분야의 연구
동향.

8)
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고려해야할변수들은매우다양하고복잡하다. 그변수

들은크게용액변수(농도, 분자량등)와동적변수(전압,

펌핑속도, 높이, 용매휘발성, 용액의전기전도도, 온도,

습도등)로나눌수있는데, 나노섬유를연속성있고균

일하게제조하고그형태와직경을조절하기위해서는

위변수들을항상모두고려하여야만한다.
24-26,34,35)

특히, 고분자용액은농도와분자량이클수록더큰사

슬엉킴(chain entanglement)을가지고, 충분히큰사슬

엉킴은전기방사시노즐팁에서형성된 jet이끊어지지

않도록해주는분자간인력을제공한다. 즉, 고분자용

액에서사슬엉킴이부족하여분자간인력이충분하지

못할시에는떨어지는 jet이표면에너지를최소화하기

위해여러개의방울로쪼개지게된다(Rayleigh instabili-

ty). 그러므로전기방사시연속성있는나노섬유의형성

을위해서는사용되는고분자용액의농도와분자량이

충분히커야만한다. 그러나반대로용액의너무농도가

높을경우에는응력완화시간(stress relaxation time)이너

무길어져같은응력(stress)에도더쉽게파괴(fracture)

가일어나 jet이잘끊어지게된다.
34)

또한용해도(solubil-

ity)가상대적으로낮은고분자를사용할경우, 농도가너

무높을시용매증발과정에서석출된고분자에의해노

즐팁이쉽게막히기때문에원활한전기방사가힘들어

진다.

따라서전기방사시사용되는고분자용액은적정한

농도범위에있어야한다. 고분자의분자량이나사슬의

유동성(flexibility)이클경우더큰사슬엉킴을만들수

있기때문에더낮은농도에서도원활한전기방사가가

능해진다. 또한분자량의분포(molecular weight distrib-

ution)가좁을(narrow) 경우에도더낮은농도에서전기방

사가가능해지는데이는분자량의분포가넓을(broad)

경우분자량이작은, 즉, 유체역학적반경(hydrodynamic

radii)이작은사슬들이사슬엉킴에있어서약한이음새

(weak link)로작용하여 jet의끊어짐을야기하기때문이

다.
35)

전기방사시분자량과분자량분포가변함에따라

달라지는나노섬유의제조양상은 Fig. 3에잘나타나있

다.
35)

Fig. 3은전기방사로제조된 poly(methyl methacry-

late)(PMMA) 나노섬유의주사전자현미경(scanning elec-

tron microscope, SEM) 사진이다. Fig. 3(a)-(c)을보면같

은농도일때분자량(Mw)이커질수록나노섬유상의비

즈(beads)의수와크기가줄어들고연속적인나노섬유가

Fig. 3. 전기방사로 제조된 PMMA 나노섬유의 SEM 사진. (a)-(c) 분자량 변화에 따른 비교. (d)-(e) 분자량 분포 변화에 따른 비교
.
.
34)

Fig. 2. 일반적인 전기방사 장치의 개념도.
24)



형성되는것을알수있다. 마찬가지로, Fig. 3(d)-(e)는

같은농도일경우분자량분포가좁을(Mw/Mn~1.03) 때

비즈의수와크기가훨씬작다는것을보여준다.

Poly(3-hexylthiophene)(P3HT)는고분자기반일렉트

로닉스분야에서가장흔히사용되는고분자반도체(semi-

conducting polymer) 재료들중하나이다.
28,30,36-44)

그러

나 P3HT는일반적으로경직된(rigid) 사슬구조
36)
와상

대적으로낮은분자량(19.4 kDa ≤ Mw ≤ 87 kDa)
39-44)

으로인해사슬엉킴이강하지못하고, 따라서전기방사

시Rayleigh instability로인해 jet이쉽게끊어진다. 높은

분자량(Mw ≥ 87 kDa)과좁은분자량분포를가지는

P3HT를사용한다면충분한사슬엉킴을가질수있을지

모르나, 그러한 P3HT는합성이어렵고,
45)

용해도가낮으

며, 낮은분자량의 P3HT보다전기적특성(전하이동도

및광전변환효율)이떨어지기때문에
46-48)

실질적인사용

빈도는매우낮다.

그러므로, P3HT와같은재료들을전기방사를이용하

여나노섬유로제조하기위해서는분자량이큰다른고

분자를섞어서사슬엉킴을강화시켜야만한다. 이러한

매트릭스(matrix) 역할로사용되는고분자로는poly(vinyl

pyrrolidone)(PVP),
36,44,49-51)

polystyrene(PS),
15)

poly(ε-capro-

lactone)(PCL),
40,41)

PMMA,
43)

poly(ethylene oxide)(PEO)
15,52)

등

이있다. 

또한, 이중구조노즐을사용한동축전기방사(coaxial

electrospinning)도안쪽과바깥쪽노즐에물질을각각따

로공급할수있다는점에서나노섬유형성에있어매우

효과적이다.
16,36,40,43,44)

매트릭스고분자를대상물질에섞

어서나노섬유의형성을돕는방법은두물질이같은용

매에동시에녹아야하고그용매의특성이전기방사조

건에잘맞아야만하나, 동축전기방사를사용할경우각

물질에서로다른용매를사용할수있으므로이러한제

한조건에서비교적자유롭다. Li 등은동축전기방사를

이용하여poly(2-methoxy-5-(2-ethylhexoxy)-p-phenyleneviny-

lene) (MEH-PPV)/P3HT 블렌드(blend) 나노섬유를제

조한 바 있다.
44)

안쪽 노즐에 들어간 MEH-PPV/P3HT

블렌드는그자체만으로는전기방사로나노섬유를형성

하기에사슬엉킴이부족하나, 바깥쪽노즐의분자량이

큰 PVP에의해균일한연속성나노섬유의형성이가능

해졌다. 더욱이, 동축전기방사에서는바깥쪽노즐에삽

입된물질특성에의해서만나노섬유의형성여부가결

정되므로, 안쪽노즐에다양한재료들을넣어나노섬유

로제조할수있다는점이이방법의또다른장점이다.

2.2. 전기방사로제조된유기반도체나노섬유의응용
8)

2.2.1. 유유기기 발발광광 다다이이오오드드8)

최근유기발광다이오드를이용한디스플레이의상업

화성공및관련산업발달, 수요증가에따라유기발광

다이오드에대한연구들이매우활발하게진행되고있

다.
53-58)

그러나그러한연구들은주로 2차원박막소자에

집중되어있고, 1차원유기발광나노섬유를응용한발

광다이오드에관련된연구는몇몇단점들로인해아직

초기단계에있다. 첫째로, 유기발광다이오드의평면

적층구조에서는나노섬유자체의형태로인해균일한

전하주입이힘들다.
7)
또한, 일반적으로사용되는금속

증착을통한전기접촉(electrical contact) 방식으로는두

전극간에단락이발생하기쉽다. 더욱이, 산소및습기

에대한노출에취약한유기발광다이오드소자특성상,

부피에대한표면적의비율이큰나노섬유구조의발광

층은안정적인소자구동에있어단점이될수있다. 이

러한단점들을극복하기위해서는추후 1차원발광구조

에 적합한 새로운 소자 구조와 더 발전된 패시베이션

(passivation) 방법의개발이절실히요구된다. 그럼에도

불구하고, 나노섬유기반의유기발광다이오드기술은

추후구현될나노사이즈(nano size)의광전회로나랩온

어칩소자등에서사용될수있는 1차원발광을전기적

으로구동시킬수있다는점에서그학문적중요성이매

우크다.
7,59-61)

Vohra 등은 poly[(9,9-di-n-octylfluorenyl-2,7-diyl)-alt-

(benzo[2,1,3]thiadiazol-4,8-diyl)] (F8BT)/PEO 블렌드나

노섬유를전기방사를통해제조하고, 이를최초로유기

발광다이오드의발광층으로사용하여그특성을평가하

다.
15)

Fig. 4(a)에서볼수있듯이, F8BT 나노섬유방

향으로만 선택적으로 전류가 흐른 것은 열처리 시
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F8BT/PEO 블렌드나노섬유에서 PEO가밖으로빠져나

가 F8BT 나노섬유사이에서절연층을형성하 기때문

이다. 또, 열처리과정은 F8BT 나노섬유의형태를보다

편평하게하여균일한전하수송이이루어지도록하 다.

제작된소자는 1.1 %의외부양자효율을보 으며 6 V

에서 2300 cd m
-2
의휘도를보 다. 

또, Yang 등은동축전기방사를통해다중구조를가

지는단일섬유형태의발광다이오드를제작한바있

다.
16)

전기방사시코어물질로는환원전극(cathode)으로

서액체금속인갈린스탄(galinstan)이사용되었고, 외부

물질로는 이온성 전이금속 착체(ionic transition-metal

complex, iTMC) ([Ru(bpy)3]2+(PF6)-)2)와 PEO의블렌드

용액이사용되었으며전기방사공정후 ITO(indium tin

oxide)가증착되어산화전극(anode)으로사용되었다(Fig.

4(b)).

2.2.2. 유유기기 태태양양전전지지8)

유기태양전지분야에서유기반도체나노섬유는태양

전지소자의광전변환효율을높이기위해다양한방법

들을통해제조되어사용되어지고있다.
28,30,36,37,62,63)

유기

반도체나노섬유는부피에대한표면적의비율이크고,

엑시톤(exciton)의확산거리가길며, 높은전하이동도

를가질뿐만아니라형태의조절이쉽기때문에유기태

양전지소자에서활성층(active layer)로사용되기적합하

다.
7,64,65)

그러나그제조방법은주로자기조립방법에

집중되어있고전기방사로제조된유기반도체나노섬유

가유기태양전지에직접적으로사용된예는드문데, 이

는유기태양전지에서일반적으로사용되는도너(donor)-

억셉터(acceptor) 블렌드시스템(예를들어, P3HT와풀

러렌(fullerene) 유도체들)이낮은분자량과경직된분자

구조로인해전기방사시나노섬유가형성되기에충분한

사슬엉킴을제공하지못하기때문이다.
36,37)

그러나앞서

언급한동축전기방사방법을이용한다면이러한문제를

해결할수있을것이라기대가모아지고있고실제로이

를이용한연구결과들도발표된바있다.
36,37)

Sundarrajan 등은동축전기방사방법으로P3HT/phenyl-

C61-butyric acid methyl ester (PCBM) 블렌드나노섬유를

제조하고그광발전특성을평가하 다.
36)

제조된나노섬

유매트는 8.7 × 10
-6
%의낮은광전변환효율을보여주

었다. 이와같이나노섬유매트의광전변환특성이좋지

못한것은, 활성층인 P3HT/PCBM의총부피와표면적

이일반적으로사용되는벌크이종접합(bulk heterojunc-

tion)의경우보다작아서전하생성이잘일어나지못하

고, 정렬되지못한나노섬유매트의형태가전하수송에

방해가되기때문으로생각된다. 또한나노섬유매트와

전극사이의전기접촉이균일하지못한것도전극으로

의전하추출의효율을낮추는요인이될수있다.

최근Bedford 등은P3HT/PCBM 나노섬유에P3HT/PCBM

용액을다시스핀코팅(spin-coating)함으로써광전변환효율

을 4.0 %로크게개선하 음을보고하 다(Fig. 5).
37)

이

Fig. 4. (a) 어닐링 전후의 소자 구조 개념도.
14)

(b) iTMC 기반 발광 나노섬유의 구조 개념도.
15)

curent flow (part of the device that work)

NO curent flow (too thick of electric instilatol)
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는이전에발표된 P3HT/PCBM 나노섬유의광전변환

효율값을크게웃돌뿐만아니라, 같은구조의박막소

자(3.2 %)보다도더개선된값이다. 이는전기방사과정

에서 P3HT 사슬이평면방향으로더정렬되어광흡수

효율이개선된까닭이라고설명하 다.

한편, 전기방사로제조된무기나노섬유를소자에이

용하는것도유/무기복합태양전지분야의주된테마중

하나이다.
49-51,66)

TiO2,
49)

ZnO
50,51)

CdS
66)
와같은금속산

화물반도체재료들은전자억셉터로서저렴한비용, 높

은전하이동도, 우수한기계적, 화학적안정성및크기

와모양조절의용이성등의많은장점들을가지고있어

태양전지소자에도빈번하게사용된다. 

2.2.3. 유유기기 전전계계효효과과 트트랜랜지지스스터터8)

유기전계효과트랜지스터는저렴한비용의대면적용

액공정을통한대량생산가능성과플렉서블기판과의

친화성으로인하여미래의디스플레이와나노전자소자

에있어핵심부품이될것으로기대되고있다.
67-74)

유기

전계효과트랜지스터에서의전기적특성은주로전계효

과이동도(field-effect mobility)와점멸비(on/off ratio)로

평가되며, 관련된연구들도대부분이두가지특성을개

선하는데그초점이맞추어져있다. 유기반도체나노섬

유는π-공액구조의패킹(packing)이나노섬유의방향을

따라이루어져있기때문에전계효과이동도가박막보다

더높고, 따라서유기전계효과트랜지스터의전기적특

성을개선하기위한방안으로써활발하게연구되고있

다.
7,9,74,75)

더욱이, 유기반도체나노섬유를기반으로한

전계효과트랜지스터는유기반도체의 1차원구조에서

의전기적특성을연구할수있는좋은모델이될수있

고, 이러한기초적연구들은미래에실이나직물형태의

전자소자를구현하고더나아가서입는컴퓨터(wearable

computer)를실현하는데기여할수있을것이다.

Li 등은동축전기방사법을이용해 P3HT 나노섬유를

제조하고이를전계효과트랜지스터에적용하여전기적

특성을분석하 다(Fig. 6).
76)

바깥쪽노즐에매트릭스고

분자인 PCL이나추가적인용매를공급함으로써 P3HT

나노섬유의제조가이루어졌다. 제작된 P3HT 나노섬유

기반전계효과트랜지스터는 0.017cm
2

V
-1

s
-1
의전계효

과이동도와 10
2
의점멸비를보 다. 위결과를기반으

로, 동일한 group에서이온겔(ion gel)이라는높은전기

용량(electric capacity)을가지는고분자전해질(polyelec-

trolyte)을게이트유전체(gate dielectric)로사용하여트랜

지스터의전기적특성을개선시켰음을보고하 다.
41)

사
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Fig. 5. P3HT/PCBM 나노섬유 기반 태양전지 소자 제작 과정의
개념도. P3HT/PCBM과 PCL의 동축 나노섬유의 (a) SEM
사진과 (b) TEM 사진. PCL 제거 후의 P3HT/PCBM 나
노섬유의 (c) SEM 사진과 (d) TEM 사진.

37)

Fig. 6. (a) P3HT 나노섬유를 제조하기 위해 사용된 동축 전기방사 장치의 개략도. 제작된 P3HT 나노섬유를 이용한 전계효과 트랜지
스터의 (b) output 곡선과 (c) transfer 곡선(VD = 100 V).

76)



용된 이온 겔은 10 Hz에서 30 µF cm
-2
, 1 MHz에서 1

µF cm
-2
의전기용량을보 다. 제작된이온겔게이트

유전체기반 P3HT/PCL 나노섬유전계효과트랜지스터

는 ~2 cm
2

V
-1

s
-1
의매우높은전계효과이동도를보

으며점멸비도 ~10
5
로우수하 을뿐만아니라저전압

구동이가능하 다.

이와비슷하게, Chen 등도 PMMA를외부물질로사

용한동축전기방사법을이용해 P3HT 나노섬유를제조

하여트랜지스터에적용하 다(Fig. 7).
43)

PMMA의펌

핑속도와어닐링온도를적절하게조절함으로써 P3HT

사슬의패킹과그방향을조절하 고, 제작된 P3HT 나

노섬유기반전계효과트랜지스터는~0.192 cm
2

V
-1

s
-1
의

우수한전계효과이동도와 4.45 × 10
4
의우수한점멸비

를나타내었다. 또한이연구그룹은새로운 p-형(p-type)

재료로서 2차원 thiophene-acceptor 공액공중합체(thio-

phene-acceptor conjugated copolymer)
77)
를도입하고용

액의결정성을증가시킬수있는결정성유도공정(crys-

talline-induced procedure)
9)
을사용하여우수한전계효

과이동도(0.305 cm
2

V
-1

s
-1
)와점멸비(1.30 × 10

5
)를구

현한바있다. 결정성유도공정은전기방사전에용액을

60℃에서 10분간 가열한 뒤 초음파 세척기(ultrasonic

bath)에넣고10℃에서10분간냉각시킴으로써용액의결

정성을증가시키는과정이다. 전기방사로제조된나노섬

유가향상된 π-π 분자패킹과나노섬유방향으로정렬

된결정성을가진다는것은편광자외및가시선분광분

석법(polarized UV-vis spectroscopy), 스침각 X-선회절

분석법(grazing-incidence X-ray diffraction) 및평면내X-

선회절분석법(in-plane X-ray diffraction)과같은분석

방법을통해증명되었다.
9)

최근 n-형고분자반도체를이용한나노섬유기반전

계효과트랜지스터도 Canesi 등에의해최초로보고된

바있다.
78)
최근에개발된n-형고분자반도체인poly{[N,N’-

bis(2-octyl-dodecyl)-naphthalene-1,4,5,8-bis(dicarbox-

imide)-2,6-diyl]-alt-5,5’-(2,2’-bithiophene)} (P(NDI2OD-

T2))는 PEO와블렌드되어동축전기방사를통해나노섬

유로제조되었다. 제작된 P(NDI2OD-T2) 나노섬유기반

전계효과트랜지스터는 0.05-0.09 cm
2

V
-1

s
-1
의전계효과

이동도를나타내었고, 이는박막구조의 P(NDI2OD-T2)

전계효과트랜지스터에서의전계효과이동도(0.07-0.08

cm
2

V
-1

s
-1
)와비슷한수준의값이었다.

2.2.4. 유유기기 레레이이저저 및및 광광도도파파8)

레이저(laser)는“light amplification by stimulated emis-

sion of radiation”의약어로, 유도방출(stimulated emis-

sion)에의해증폭(amplification)되어매우높은에너지

집중도와단색성(monochromaticity), 지향성(directivity)

을가지는동일위상의빛또는그빛을생산하는장치를

의미한다. 일반적으로레이저를얻기위해서는레이저

매질(laser medium), 여기메커니즘(excitation mechanism)

과 양 끝에 거울이 부착된 광학적 공진기(optical res-

onator)가필요하다. 유기물을이용하여레이저를구동할

시에는여기메커니즘으로광학적펌핑(optical pumping)

만이가능하며, 전기적펌핑(electrical pumping)을통한

유기레이저는아직구현된바가없다. 광학적펌핑에의

해매질로입사된빛이공진기를왕복운동하며자극방

출에의해코히런트하게(coherently) 증폭되다가, 왕복운

동시얻는게인(gain)이손실(loss)을넘어서는시점에서

레이징(lasing)이일어나게된다.
79-81)

지난수십년동안유기반도체는포토닉스분야에서
Fig. 7. 전기방사로 제조된 P3HT 나노섬유의 내부 미세구조(위)와

P3HT 나노섬유 전계효과 트랜지스터(아래)의 개략도.
43)
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레이저와광도파에적합한매질로서집중적으로연구되

어왔다. 유기반도체는광흡수와자극방출에대한표면

적이크고, 자체흡수(self-absorption)가적으며, 다양한분

자구조의합성이용이하여광학적특성을조절하기쉽

다는장점이있다.
4,5,59,80-89)

특히, 유기반도체나노섬유는

그고유의장점들로인하여미세한규모의광전집적논

리회로나랩온어칩소자에서중요구성요소로서사용

될것이라생각되며, 따라서미래에구현될광학적신호

(optical signal)를포함한논리연산체계(logical operation

system), 나노미터스케일의분광학(spectroscopy) 및생

물의학(biomedicine) 실험에기여할수있을것이라전

망된다.
59,81-83)

유기반도체나노섬유는마이크로미터이하의직경을

가지며그자체로레이저매질과광학적공진기로서의

역할을할수있기때문에미세한규모에서의빛의전파

(propagation)와증폭을가능하게한다.
81)

단, 광학적공

진기로서의역할을하기위해서는나노섬유표면이매끈

하여표면에서의빛의산란(scattering)을최소화하고반

사(reflection)를증가시킴으로서나노섬유내에서진동

(oscillation)하는빛을효과적으로가둘수있어야한다.

또, 양끝단의단면이편평하여거울로서의역할을할수

있어야한다. 나노섬유내부의결함(defect)도빛의산란

을야기할수있으므로, 나노섬유의결정성(crystallinity)

이크고결함이적을수록광학적공진기로서의역할을

더잘수행할수있게된다. 또한유기반도체나노섬유

는여러간단한공정들을통해쉽게제조되어광학적공

진기로서사용될수있으므로, 전자빔리쏘그래피(elec-

tron beam lithography)와같이복잡하고값비싼공정이

필요하지않다.
4,59)

더욱이, 유기반도체나노섬유의 1차원구조는유기

반도체의 1차원에서의광학적특성들에대한기초연구

를수행할수있도록해준다. 특히, 고분자반도체는 1차

원구조에서벌크형태와는다른특수한광학적특성을

가진다. Martini 등은고분자반도체내의 1차원사슬정

렬(chain alignment)이자연증폭방출(amplified sponta-

neous emission)의문턱값(threshold)을낮추며편광된

빛이방출되도록한다는것을증명하 다.
90)

1차원사슬

정렬은정렬된나노포어(nanopore)를가지는실리카박

막틀(silica template film) 내에고분자용액이스며들게

함으로써이루어졌다. 

전기방사로제조된유기반도체나노섬유는나노미터

스케일의직경과제조과정에서의강한신장력(stretch-

ing force)으로인해박막에비해더향상된π-공액분자

적층(stacking)의방향성을가진다.
9,91)

이는광자(photon)

와결정격자(crystal lattice) 간의상호작용을증가시켜

나노섬유내에빛을더효과적으로가둘수있게만들고,

빛의전파를더용이하게한다.
81)

또한, 전기방사에서는

제조될나노섬유의직경과형태를쉽게조절할수있기

때문에나노섬유의광학적특성을조절하기용이하며,

레이징거동을관찰하기위한조건을쉽게만족시킬수

있다. 일반적으로, 나노섬유에서레이징에대한문턱게

인값(threshold gain)은나노섬유의길이와직경에따라

결정된다. Zimmler 등은나노섬유에서레이징거동을보

기위해서는나노섬유의직경이 200 nm 이상이어야만

한다는것을설명한바있다.
79)

이러한측면에서볼때,

전기방사는나노섬유의레이징거동및광도파특성에

대한연구에서의나노섬유제조방법으로서매우적합하

다고할수있다.

이러한전기방사의장점들은전기방사로제조된유기

반도체나노섬유의광학적응용에대한연구에대한동

기(motivation)를제공해주었다. 그러나그러한광학적응

용연구들은아직초기단계에있고그주제는레이징,
17,18)

광도파특성,
18-23)

광학적비등방성(optical anisotropy)
92,93)

등으로다소한정되어있다. 전기방사로제조된유기반

도체나노섬유에서의광도파특성은고분자,
19,20)

저분자/

고분자블렌드,
21)

유/무기복합체(organic/inorganic com-

posite)
22)

등다양한재료에대해연구되었으며그분석

방법으로는광발광강도(photoluminescence intensity)를

나노섬유길이방향으로이미징(imaging)하여분석하는

방법이주로사용되었다. 또한전기방사로제조된나노

섬유는비등방성 π -π 분자패킹으로인해편광된광발

광특성을가진다고보고된바있다.
92)

이러한광학적비

등방성은나노스케일의패터닝(patterning) 방법인상온

나노임프린트리쏘그래피(room-temperature nanoimprint
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lithography)에의해더강화될수있다.
93)

전기방사로제조된유기반도체나노섬유의광학적펌

핑에의한레이징거동은Camposeo 등에의해처음으로

보고되었다.
18)

Fig. 8에서볼수있듯이, 유기형광염료

(organic fluorescence dye)인Rhodamine 6G가도핑(dop-

ing)된 단일 PMMA 나노 섬유는 광도파 특성과 함께

585 nm에서 0.3 nm의 반치폭(full width at half maxi-

mum)을가지는레이징거동을나타냈다. 이 group은공

액고분자나노섬유에대해서도광도파특성을분석하

다.
23)

또, 최근 Das 등은전기방사로제조된염료가도핑

된 PS 마이크로섬유에서 3차원멀티모드(multimode) 레

이징거동을관찰한바있다.
17)

3. 결론 및 전망과 제언

3.1.1. 결결론론

앞서전기방사로제조된유기반도체나노섬유의전자

및광학소자로의응용에대한연구결과를총괄적으로

고찰하고그가능성을각분야별로살펴보았다. 유기반

도체나노섬유는유기반도체의전기적, 광학적특성들

에대한연구에있어좋은모델이되었고, 이를소자에

응용하여유기반도체나노섬유기반발광다이오드, 태

양전지, 전계효과트랜지스터, 레이저를제작함으로써기

존박막형태의소자에서얻을수없었던결과를도출할

수있었다. 또한, 전기방사는나노섬유를매우간단하게

제조할수있고, 다양한종류의재료를사용할수있으며,

그직경과형태를쉽게조절할수있을뿐만아니라저렴

한비용으로구현가능한방법이기때문에그응용분야

가매우다양하다. 그러나실질적으로현재까지는유기

반도체나노섬유의제조방법에대한연구가주로이루

어지고있고, 유기반도체나노섬유기반고성능응용소

자로의연구는재료및공정상의한계로인하여초기단

계에머물러있다. 이러한한계를극복하기위해서는유

기재료자체의성능을개선해야하고, 재료선택의폭을

확장해야하며, 나노섬유의각응용분야에알맞은새로

운전기방사공정을개발하여야한다. 그뿐만아니라유

기반도체나노섬유의기초적인특성들이보다더깊이

연구되어야한다.

3.1.2. 전전망망 및및 제제언언

먼저, 재료적인측면에서보았을때, 유기반도체나노

섬유기반응용소자의성능을개선하기위해서는더좋

은전기적, 광학적특성을가지는새로운유기반도체재

료의개발이필요하다. 또, 전기방사를통해제조할수

있는유기반도체나노섬유재료의폭을넓히기위해서

는사슬엉킴을효과적으로만들어낼수있는분자량및

분자구조를가지면서각소자의응용측면에서기능성

이뛰어난공액고분자의합성이요구된다.

또한유기반도체나노섬유의응용가능성을높이기

위해서는전기방사공정에서나노섬유의방향과위치에

대한세 한조절이가능해야한다. 현재나노섬유를한

방향으로정렬할수있는여러방법들이개발되어사용

되고있기는하나, 대부분이특정장치에정렬시킨뒤전

사(transfer)시키는간접적인방법을사용하고있고그정

렬이완벽하지않다는한계가있어실질적으로높은수

준의패터닝기술이요구되는소자의제작에바로적용

하기에는어려움이있다. 그러므로나노섬유의방향과

위치를완벽하게조절하여직접적으로나노섬유를패터

닝할수있는전기방사공정이개발된다면, 유기반도체

나노섬유의전자및광자소자로의실질적인응용가능

Fig. 8. 단일 PMMA/Rhodamine 6G 나노섬유의 150 µJ cm
-2
의

펌핑 플루엔스(pumping fluence)에서의 광발광 스펙트럼.
17)
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성이크게늘어날것으로전망된다.

더욱이, 유기반도체나노섬유기반전자및광자소자

의작동 메커니즘(operational mechanism)을이해하고

그성능을개선하기위해서는유기반도체의 1차원나노

구조에서의전기적, 광학적특성들에대한연구가수반

되어야한다. 특히, 전자및광학소자분야로의응용을

위해서는유기반도체나노섬유내의 π-공액분자패킹

의정도와그방향성에따라전하수송및광도파메커니

즘이어떻게변화하는지관찰하는연구가필요하다. 

현재시점에서전기방사를이용한유기반도체나노

섬유의응용에대한연구는아직많이진행되지않았고

해결해야할문제가많다. 그러나추후새로운재료와공

정들이개발되고관련된이론적배경의확립이수반된다

면유기반도체나노섬유기반전자및광자소자는미래

에구현될입는컴퓨터(wearable computer)나플렉서블디

스플레이(flexible display)에대한연구를수행하는데적

합한모델로서많은공헌을할수있을것이라전망된다.
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