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Abstract:  In this paper, we analyzed the effects of the number of TIPS-pentacene droplets and also the 

substrate temperature on the performance of OTFTs. As the number of the droplets increased, the 

mobility increased and reached the peak value and then reduced at the all temperatures. The peak 

mobility was 0.14 ± 0.03 cm2/V·sec at 3 droplets and 41℃, 0.19 ± 0.02 cm2/V·sec at 4 droplets and 46℃, 

and 0.35 ± 0.10 cm
2/V·sec at 7 droplets and 51℃. The reason of existence of peak mobility can be found 

in matching the evaporation of solvent with the velocity of crystal formation. When two parameters were 

properly matched, the mobility produced the highest.  
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1. 서 론1) 

잉크젯 인쇄공정은 기판과 접촉하지 않고 인쇄할 

수 있어서 오염을 방지할 수 있고, 원하는 영역에 선

택적으로 인쇄할 수 있기 때문에 리소그라피 없이도 

전자적 제어에 의하여 형상화가 가능한 장점이 있어

서 주목받고 있다 [1]. 특히 유기박막트랜지스터

(OTFT)에서 고가의 용액 유기반도체를 손실 없이 
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채널 영역에만 인쇄할 수 있기 때문에 비용 절감이 

가능하여 많이 연구되고 있다 [2,3].

OTFT의 용액 유기반도체로서 다양한 재료가 보고

되고 있으나 [4-6] 그 중에서 6, 13-bis (triisopropyl- 

silylethynyl) pentacene (TIPS-pentacene) 전계이동

도 1.5 cm2/V·sec로 우수한 성능을 나타냄으로써 

OTFT의 반도체 재료로서 널리 활용되고 있다. 그런

데 TIPS-pentacene의 성능은 공정조건에 따라서 다

양한 형태를 보이고 있다. 예를 들면 기판의 온도에 

따라 전계이동도가 0.06 cm2/V·sec에서 0.21 cm2/V·

sec 큰 변화를 보이고 [7], 사용하는 용매에 대해서 

큰 변화를 나타내며 [8], 또한 혼합하는 절연 고분자

의 분자량과 혼합비율 등에 대해서도 큰 변화를 보인

다 [9].
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본 논문에서는 TIPS-pentacene의 잉크젯 인쇄 공

정으로 OTFT를 제작하는데 있어서 잉크 방울 즉, 액

적 (droplet)의 수와 기판 온도가 성능에 미치는 영향

을 분석하였고, 이를 바탕으로 우수한 성능을 얻기 

위한 적합한 액적의 수와 기판 온도를 도출하였다. 

2. 실험 방법

먼저 TIPS-pentacene 용액 반도체를 적층할 시험 

소자를 제작하였다. 제조 공정은 다음과 같다. 유리 

기판을 세정하고 게이트 전극으로서 알루미늄 (Al)을 

진공 증착하고, 광라소그라피 공정으로 형상화 한다. 

이어서 poly (4-vinylphenol)(PVP)을 두께가 약 0.5 

㎛ 되도록 스핀 코팅하고, 200℃에서 20분 간 경화한

다. 그 위에 소스/드레인 전극으로 금 (Au)을 진공증착

하고, 리프트 오프 공정으로 형상화하여 TIPS-pentacene 

적층하기 전 단계를 완료하였다. 자세한 공정은 참고문

헌 [10]을 참고하기 바란다. 이 시편 위에 잉크젯 인쇄공정

으로 다양한 PS 분자량과 함량을 내포한 TIPS-pentacene을 

적층하고, 그리고 다양한 기판 온도에 대해서 적층하여 그림 

1과 같이 bottom-gate/bottom-contact 구조의 OTFT 

제작하였다.

   

Fig. 1.  The structure of OTFTs to examine the 

properties of TIPS-pentacene.

이 시험 소자의 채널 영역에 잉크젯으로 반도체층

을 도포하여 다양한 공정 조건에서 성능을 분석하였

다. 용액 반도체는 애니솔 (anisole) 용매에 3 wt%의 

TIPS-pentacene를 혼합하여 제조하였다. 이어서 노즐

의 막힘을 방지하기 위해서 용액을 필터로 불순물을 

제거하였다. 이 용액을 직경 50 ㎛ 크기의 잉크젯 노

즐을 통하여 토출하였다. 최소 크기의 액적을 토출할 

수 있도록 노즐에 인가되는 전압의 파형을 그림 2(a)

와 같다. 이와 같은 전압 파형을 인가하면 그림 2(b)

와 같이 두 방울의 액적이 토출되는데, 이렇게 하는 

(a)

(b)

Fig. 2.  (a) The wave form of voltage applied to the 

inkjet nozzle; trise,1=8 sec, V1=20 V, t1=15 sec, tfall=15 sec, 

V2=-16 V, t2=33 sec, trise,2=8 sec, Vo=0 V, (b) the picture 

of droplets jetted from the nozzle applied by the above 

voltage waveform. 

것이 기판에 액적이 떨어지는 위치를 정확히 제어할 

수 있었기 때문이다. 첫 액적의 부피는 약 54 pl이었

고, 두 번째는 20 pl로서 총 74 pl의 액적이 채널에 

도포되었다.

액적의 수에 대한 OTFT의 성능을 분석하기 위하여 

액적의 수를 1 방울에서 8 방울까지 변화시키면서 기

판에 떨어진 액적의 크기, 건조된 후 TIPS-pentacene 

영역의 부피 및 건조 전 액적 부피에 대한 비율 등을 

측정하였다. 그리고 기판 온도는 커피링을 제거하고 

성능을 높이기 위한 중요한 요소인데 적합한 기판 온

도는 액적의 수에 따라 변화할 것으로 예상하여 기판 

온도를 41℃, 46℃, 51℃로 증가하면서 성능을 분석하
였다. 최종적으로 우수한 성능을 얻을 수 있는 액적
의 수와 기판온도를 도출하였다.

3. 결과 및 고찰

  그림 3에는 TIPS-pentacene 방울 수에 대한 유리 



470 J. KIEEME, Vol. 26, No. 6, pp. 468-471, June 2013: D.-H. Kwon et al.

Radius 124㎛(1drop), 179㎛(3drops), 215㎛(5drops), 242㎛(7drops), 257㎛(9drops)

Fig. 3. The radius and thickness of TIPS-pentacene 

crystal deposited on glass substrate according to the 

number of droplets.

기판에 도포된 영역의 반경과 두께의 변화를 나타내

고 있다. 방울 수가 1에서 8로 증가함에 따라 반경은 

124 ㎛에서 256 ㎛로 증가하였고, 두께는 40 nm에서 

80 nm로 증가하였으나 방울 수에 정비례하지는 않았

다. 이것은 기판의 표면에너지와 관련이 있으며 표면

에너지가 클수록 액적의 반경은 증가하고 두께는 감

소할 것으로 추정된다.

  액적이 기판에 토출된 후 건조 과정에서 발생하는 

용매의 이동과 결정의 형성 메카니즘은 참고문헌 

[11]에서 볼 수 있다. 액적의 용매는 대류작용에 의하

여 액적의 중앙 아랫 면에서 중앙 윗 표면으로 이동

하고 표면을 따라 기판과의 접촉선으로 이동한다. 따

라서 용매에 용해되어 있는 TIPS-pentacene 분자들

도 이러한 흐름을 따라 이동하게 되고, 열역학적으로 

안정한 지점인 접촉선에 도달하면 거기서 누적되어 

결정을 형성하게 된다. 상온에서 이 접촉선은 건조되

는 동안 그 자리에 고정되어 있기 때문에 건조 완료

된 후 분자들은 접촉선에 모여 쌓이게 되어 커피링이 

형성된다. 커피링이 심하게 형성되면 액적의 중앙 부

분에는 분자 수가 그 만큼 줄어듦으로 전하 전송 능

력은 떨어지게 된다.

  커피링을 제거하여 균일한 두께의 결정을 얻는 것

이 성능 향상에 중요하다. 간단하면서 효과적인 방법

으로 액적 토출 시 기판에 온도를 가하는 공정이 보

(a)

(b)

Fig. 4. (a) The mobility of OTFTs according to the 

number of droplets and substrate temperature, (b) the 

transfer curves of OTFTs with the peak mobility at the 

proper number of droplets.

고된 바 있다 [11]. 기판의 온도가 증가하면 접촉선 

주변의 용매가 먼저 건조되기 때문에 시간이 지남에 

따라 접촉선은 중심 방향으로 이동하고, 용매가 건조

된 영역에 분자 결정이 형성된다. 이 때 용매가 건조

되면서 접촉선이 이동하는 속도 vline와 결정이 형성되

는 속도 vcryst가 적절히 균형을 이루어야 균일한 두께

의 결정을 얻을 수 있다. 

  그림 4(a)에는 다양한 액적의 수와 기판 온도에서 

OTFT의 이동도를 나타내었다. 모든 온도에서 이동

도는 액적의 수가 증가함에 따라 증가하다가 최고치

에 도달한 후 다시 감소하였다. 그리고 최고 이동도

에 도달하는 액적의 수는 온도에 따라 다르게 나타났

다. 즉 41℃에서는 3 방울에서 이동도가 0.14 ± 0.03 

cm2/V·sec이었고, 46℃에서는 4 방울에서 0.19 ± 0.02 
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cm2/V·sec, 51℃에서는 7 방울에서 0.35 ± 0.10 cm2/V

·sec이었다. 이것은 vline와 vcryst의 균형 여부에 의해서 

나타나는 현상으로 특정 기판 온도에서 액적의 수가 

작을 때는 용매 양이 작기 때문에 vline > vcryst 되어 

균일한 두께의 결정을 얻을 수 없고, 액적의 수가 많

을 때는 용매 양이 많기 때문에 vline < vcryst 이어서 

역시 균일한 결정을 얻을 수 없다. 두 속도가 균형을 

이루는 vline ≈ vcryst 조건에서 적절한 결정을 얻게 된

다. 그 조건이 41℃에서는 3 방울, 46℃에서는 4 방울, 

51℃에서는 7 방울이었고, 해당하는 OTFT의 전달 특

성 그래프를 그림 4(b)에 나타내었다. 

두 속도가 균형을 이루는 vline ≈ vcryst 조건에서 

액적의 수가 많을수록 이동도가 높은 이유는 명확하

지 않으나 분자의 수가 증가할수록 분자의 배열이 틈

새가 없이 조밀하게 이루어져서 개선되는 것으로 추

정된다. 그러나 액적의 수가 많을수록 반경이 증가하

므로 작은 크기의 소자를 제작하는데 어려움이 있다. 

따라서 소자의 크기를 고려하여 액적의 수 및 이동도

를 결정해야 할 것이다.

4. 결 론

TIPS-pentacene 유기반도체의 잉크젯 인쇄 공정에

서 액적의 수와 기판 온도에 대한 OTFT의 전계이동

도의 변화를 분석하였다. 특정 기판 온도에서 액적의 

수가 증가할수록 이동도는 증가하다가 최고치에 도달

한 후 다시 감소하는 현상을 나타내었다. 41℃에서는 

3 방울에서 이동도가 0.14 ± 0.03 cm2/V·sec이었고, 

46℃에서는 4 방울에서 0.19 ± 0.02 cm2/V·sec, 51℃

에서는 7 방울에서 0.35 ± 0.10 cm2/V·sec이었다. 이

와 같이 액적의 수가 증가할수록 이동도의 최고치는 

높은 온도에서 달성되었는데, 이것은 액적의 수가 증

가할수록 용액의 부피가 증가하므로 접촉선 이동속도

를 증가시키기 위하여 기판 온도를 증가시켜야 하기 

때문이다. 액적의 수가 많을수록 이동도가 높은 이유

는 명확하지 않으나 분자의 수가 증가할수록 분자의

배열이 틈새가 없이 조밀하게 이루어져서 개선된 것

으로 추정된다.
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