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요 약

본 논문에서는 플라즈마 중합법에 의해 유기절연막을 제작 후 이를 이용한 유기박막트랜지스터의 특성향상

을 위해 반도체박막의 표면처리를 하였다. 그 결과 반도체층의 O2 플라즈마을 활용하여 30 [sec]동안 표면처리

시 박막의 표면에너지는 38 mJ/m2값에서 72 mJ/m2값으로 증가되었으며, 이에 따른 유기트랜지스터의 이동도

는 평균값 기준하여 29% 증가된 0.057 cm2V-1s-1의 값으로 증가된 값을 얻을 수 있었다. 이로부터 반도체박막 

표면개질에 의한 유기트랜지스터의 이동도 특성향상이 가능함을 알았다.

ABSTRACT

In this paper, we fabricated insulator thin films by plasma polymerization method for organic thin film transistor's insulator 

layer. For improving the electrical characteristics of organic transistor, we treated the semiconductor thin film with O2 plasma. As 

results, the surface energy of organic transistor was increased from 38 mJ/m2 to 72 mJ/m2 and the mobility of organic transistor 

was increased 0.057 cm
2
V

-1
s

-1
, that is increased 29% average ratio. Therefore, we have known that oragnic transistor's mobility can 

improve with plasma treatment of semiconductor thin film's surface.
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Ⅰ. 서 론

최근 정보산업의 발달과 함께 기억소자의 개발이 

요구되어 현재 초고집적화 시대에 있다. 전자부품의 

핵심인 반도체 시장의 빠른 발전은 휴대성을 위한 소

형화, 경량화, 고정밀성의 새로운 기술을 위한 유연성

이 대두되고 있다. 간편한 공정과 저가격, 대면적화와 

유연성까지 많은 가능성을 가진 유기 재료에 대한 중

요성이 증대되고 있고 유기 전자 소자의 장점인 

flexible device의 제작에 대한 연구가 활발히 진행되

고 있다[1-2]. 특히 재료적인 측면을 고려할 때, 저비

용 대량생산측면에서 유기물재료에 대한 관심이 집중

되고 있는 시점이다[3-4].

트랜지스터중 무기박막 트랜지스터는 단위소자로 

역할과 특성은 만족하지만, 고온공정, 고가, 유연성 문

제등으로 유기트랜지스터의 연구의 필요성이 증대되

고 있다. 그러나, 유기전자소자는 일반적으로 습식방

식에 의해 연구되어지고 있지만, 향후 유기소자의 전

기적특성 향상 및 제조공정개발 및 제어를 고려할 때, 

건식법의 중요성이 요구되어지고 있다[11]. 건식공정 
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중 플라즈마 중합기법은 통상적인 화학적 중합법에 

의한 박막과 비교하여 내열성, 내마모성 및 내약품성 

등 우수한 특성을 가지고 있어, 관심이 집중되는 분야

이다. 플라즈마 중합법은 글로우 방전 하에서 이온, 

원자, 라디칼 활성화된 여기 분자 등 활성종의 생성과

정과 이들 활성층의 중합반응이 매우 복잡하고 동일

한 중합장치를 이용해도 반응기내의 압력, 모노머 유

량 및 방전 전류의 크기에 따라 중합 막의 형태와 분

자구조가 달라지기 때문에 분자 구조나 고체 구성에 

밀접한 관계를 가진 유전 특성의 해석에 대하여는 아

직 불명확한 점이 많이 남아 화학적 증착방법 중에서

도 어려운 공정으로 분류되고 있다[5-9]. 유기트랜지

스터 특성은 주로 유기 박막의 결정도가 가장 중요하

게 좌우된다. 결정도는 유기박막의 성장공정과 유기박

막이 성장될 게이트 절연층의 표면상태에 큰 영향을 

받기 때문에 박막 성장공정, 구조변화 및 표면상태의 

최적화에 연구가 집중되고 있다[9]. 이중에서도 표면

상태에 대한 연구동향을 보면 산소 플라즈마를 이용

하여 표면처리는 하는 경우 계면에서 산소원자 증가, 

계면의 이온농도의 감소, 오염된 탄소원자 감소등의 

연구결과가 보이고 있다[10]. 박막의 표면처리시 계면

에서의 표면에너지의 변화가 일어나고 이에 대한 소

자의 특성이 변화하는 것을 알수 있다.

본 연구에서는 플라즈마중합법에 의해 제작된 유기

절연막을 활용한 유기트랜지스터의 반도체층의 표면

처리를 통한 물성적 특성 및 전기적 특성을 파악하고

자 한다. 이로부터 계면특성변화에 따른 유기트랜지스

터의 이동도 향상을 위한 연구에 도움을 주고자 한다.

Ⅱ. 실험방법

2.1 유기절연박막 형성 및 표면처리를 위한 ICP

용 플라즈마 형성 시스템

플라즈마 중합을 통한 절연막 생성과 반도체층의 

플라즈마 표면처리를 위해 사용되어진 진공장비는 그

림 1에 나타내었다[9]. 플라즈마를 발생시키는 전원은 

유도결합형 플라즈마를 활용하였다. 유도결합형 플라

즈마의 경우 일반적으로 고주파의 자기계성분이 플라

즈마 내의 전자의 운동에 영향을 이를 통해 전자의 

가속이 이루어지는 형태이며, 고밀도 플라즈마의 발생

으로 여기된 이온화 가스가 많고 성막을 저온에서 할

수 있는 특징을 가지고 있다. 안정적 플라즈마 형성을 

위해 플라즈마 인덕터 코일은 몇가지 형태로 제작하

여 안정적 플라즈마 형성을 위한 코일의 구조를 개발

하였다. 그 결과 본 장비의 최적 인덕터 코일의 전체

길이는 1 m 이내로 2-turn형식을 선택하여 플라즈마 

매칭을 하여 최적화 시켰다. 진공시스템은 초기 base 

압력을 10-7 torr유지시킨 후 유량조절기(MFC)을 이용

하여 최적의 공정압력에서 절연박막을 제조하였고, 반

도체층의 표면처리를 하였다. 

(a) 플라즈마 형성 챔버
(a) Chamber of plasma formation

(b) ICP-플라즈마 형성 개략도
(b) Schematic diagram of ICP-plasma

그림 1. 유기절연막 형성 및 플라즈마 표면처리를 
위한 유도결합형 플라즈마 중합장치

Fig. 1 ICP-plasma polymerization equipment
(ATS ICP-5SA ; A-tech system co.)

플라즈마 중합박막 제작시 가장 중요한 사항은 단

량체의 제어이다. 단량체의 경우 액체에서 기체로 되
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는 기화성 단량체를 활용하여 반응조에 주입하며, 반

응조 내부의 플라즈마 형성에 따른 중합이 되는 방식

을 주요 개념으로 하여 실험을 진행하였다. 기화성 단

량체의 기화량 제어가 가장 중요한 공정 변수가 되기

에 본 연구를 위해 circulator 및 bubber설계를 통한 

기화량을 최대한 안정되게 공급하고자 했고, 사용되어

진 모노머는 표 1에 타내었다.

표 1. 모노머 사양
Table 1. Monomer specifications

Monomer molecular structure M.P B.P

MMA
(methyl methacrylate) -48℃ 138℃

반도체 박막의 표면처리를 위해서는 기존의 

PECVD장비에서 모노머의 형성을 위한 정량시스템을 

제외하고 기존의 CVD장비에서 O2가스의 제어를 통

한 안정적 플라즈마 형성후 이를 이용한 표면처리를 

행하였다.

그림 2. 유기 트랜지스터의 구조
Fig. 2 Structure of organic transistor

본 연구에서는 반도체층의 플라즈마 처리에 따른 

물성적 전기적 특성을 보고자 한다. 일반적으로 유기

전자 트랜지스터의 소스와 드레인의 전극은 Au를 사

용하는데, 이것은 Au의 일함수(5.1 eV)와 펜탄센의 

HOMO 준위(5.2 eV)가 유사하여 사용되고 있다. 하지

만 표면처리에 따른 반도체층과 상부전극의 표면에너

지 변화에 따른 유기트랜지스터의 전기적 특성에 대

한 연구가 필요할 것으로 생각되어 그림 2와 같은 구

조의 트랜지스터에 대해 연구하였다.

Ⅲ. 실험결과

3.1 플라즈마 표면처리에 따른 표면에너지 특성

일반적인 계면특성 변화를 위해 플라즈마 처리는 

많이 활용되고 있는 기술중에 하나이다. 본 연구에서

는 O2에 따른 플라즈마 표면처리에 따른 계면특성을 

알아보고자 한다. 이를 위해 먼저 플라즈마처리에 따

른 물성특성을 알아보기 위해 접촉각을 측정하였다. 

접촉각의 개념은 그림 3에 나타내었고, 접촉각을 

활용한 표면에너지를 구하기 위해서는 식(1) Young

방정식과 식(2) Owen-Wendt 모델식을 활용한 방법

이 가장 널리 활용되어진다. 즉, 표면에너지는 아래와 

같은 방법으로 구할 수 있다.



cos 


 


(1)



 


 


 



×


 


 



×



 (2)

식(2)에 식 (1)을 대입하면,



  cos  



×







×



 (3)

여기서 첨자 d의 의미 고체와 액체사이의 쌍극자-

쌍극자, 쌍극자-유도쌍극자, 수소결합등의 분산(비극

성)성분이며, 첨자 a는 극성 성분과의 관계를 의미한

다.
 
 



 , 는 DI water와 요오드용액(CH2I2)에 따른 

접촉각을 측정하여 식 (3)에 대입하면 표면에너지를 

구할수 있다. 이때 알려진 DI water의 특성값은 


  = 

51 dynes/cm, 


  = 21.8 dynes/cm이고, 요오드용액의 

특성값은 


  = 1.3 dynes/cm, 


  = 49.5 dynes/cm 이

다. 각각의 접촉각(


  


  )을 측정하여 식 (3)에 대입

하면 표면에너지를 구할수 있다.
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DI) contact angle = 87ﾟ DI) contact angle = 15ﾟ DI) contact angle = 12ﾟ

(a) O2 plasma : 0 sec (b) O2 plasma : 30 sec (c) O2 plasma : 120 sec

iodin) contact angle = 47ﾟ iodin) contact angle = 54ﾟ

i

odin) contact angle = 45ﾟ

(d) O2 plasma : 0 sec (e) O2 plasma : 30 sec (f) O2 plasma : 120 sec

그림 4. 반도체박막의 O2 플라즈마 처리에 다른 접촉각 특성
Fig. 4 Contact angle with O2 plasma treatment of semiconductor thin film

(  : Contact angle , 

 : solid surface free energy, 


 

: Liquide surface energy, 

 : solide/Liquid interfacial 

free energy)

그림 3. 접촉각 개념
Fig. 3 Concept of contact angle

각각의 접촉각 측정은 5회 측정후 그 평균값을 사

용하여 측정한 결과로, O2플라즈마 처리시간은 0, 30, 

120 sec 처리함에 따라 DI water를 사용하는 경우 그

림 4와 같이 접촉각은 87, 15, 12o도 감소하는 경향을 

보이며, 요오드 용액을 사용하는 경우 47, 54, 45o로 

크게 변화되지 않느 접촉각 특성을 볼 수 있었다. 이 

결과값을 식(3)에 대입하는 경우 표면에너지를 구할

수 있는데, 그림 5는 그 결과를 나타낸 것이다. 그림

에서 볼수 있듯이 전반적으로 플라즈마 처리를 함에 

따라 반도체박막의 표면에너지는 증가되는 경향을 보

이고, 플라즈마 처리시 30 sec의 결과값이나 120 sec의 

결과값은 거의 비슷한 것을 알수 있다. 플라즈마 처리

에 다른 표면에너지가 상승하는 것을 알수 있으며, 

O2플라즈마를 30 sec처리시 표면에너지는 72 mJ/m
2값

을 얻을수 있었다. 그림에서 볼 수 있듯이, pentacene

의 O2 플라즈마 처리에 따른 표면에너지는 30sec부터 

급격한 표면에너지 상승하는 것을 볼수 있다. 더 낮은 

시간은 실제 플라즈마 공정에 있어서, 의미가 없기에 

30sec보다 작은 경우는 실험을 행하지 않았다.
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그림 5. 플라즈마 처리에 따른 표면에너지
Fig. 5 Surface energy with plasma treatment

3.2 유기트랜지스터의 전기적 특성[9]

유기 트랜지스터의 전기적 특성을 알아보기 위하여 

소자의 전달특성과 출력특성을 각각의 조건에서 제작

된 유기트랜지스터의 특성을 평가하였다.

유기트랜지스터의 반도체 막인 펜타센은 p형 반도체 

특성을 가지고 다수캐리어는 정공이 되고, 유기박막트

랜지스터는 축정모드에서 동작하기 때문에 소스전극을 

공통전극으로 하고 게이트 전극과 드레인 전극에 음의 

전압을 인가하여 전기적 특성을 가하여 측정하였다. 트

랜지스터의 출력 및 전달특성을 고려하여 I-V측정을 

한 결과 on/off특성 및 문턱전압 특성의 경우 반도체층

의 플라즈마 처리에 따른 특성변화가 오차범위내의 큰 

변화값을 보이지 않았지만, 이동도의 특성은 플라즈마 

처리시간에 따른 상승하는 경향을 볼 수 있었다.

그림 6. O2 플라즈마 처리시간에 따른 
유기트랜지스터의 이동도

Fig. 6 Mobility of organic transistor with O2 plasma 
treatment times

그 결과 얻어진 값에서 이동도에 대한 것을 그림 6

에 나타내었다. O2플라즈마 처리시간이 증가함에 따

라 평균적으로 이동도는 증가하는 경향을 보이고 있

으며, 특히 플라즈마 처리를 30 sec 동안 하는 경우 

0.057 cm2V-1s-1 을 보였고 플라즈마 시간이 증가함에 

경향은 증가하나 평균값은 비슷한 결과를 보였다. 이

는 플라즈마 표면 처리시간이 증가함에 따라 표면에

너지가 증가하고 이동도도 증가하는 현상을 보였다. 

이때, 표면처리시간이 너무 길면, 플라즈마에 의한 반

도체 박막 표면의 에칭현상이 일어나기에 전반적인 

이동도 특성의 산포가 증가하는 결과를 보이는 것으

로 생각된다. 즉, 반도체 박막의 플라즈마에 의한 계

면처리시 너무 긴시간 동안 표면처리를 하는 경우, 표

면에너지는 증가할 수 있으나, 이동도에는 불안정한 

특성을 보일수도 있다고 생각되어진다. 이러한 이유로 

본 연구에서는 최적의 플라즈마 표면 처리시간은 30

sec를 기준하여 최적의 조건을 설정하였다.

그림 7은 최적의 플라즈마 처리시간이 30 sec로 설

정하여 제작된 유기트랜지스터 소자의 전달특성과 출

력특성의 결과인 유기트랜지스터 특성을 본 결과이다. 

그림에서 보듯이 전형적인 게이트전압증가에 따른 출

력특성이 보이며, 이때 트랜지스터 전달특성을 파악한 

결과 0.057 cm2V-1s-1, 문턱전압은 -3 V의 특성값을 얻

을 수 있었다.

(a) Output characteristic
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(b) Transfer characteristic

그림 7. 플라즈마 처리된 반도체박막의 
유기트랜지스터 특성

Fig. 7 Organic transistor characteristics with plasma 
treatment of semiconductor layer

Ⅵ. 결 론

건식공정중 플라즈마 중합법을 이용하여 제작된 절

연막을 활용하여 유기트랜지스터를 제작하였고, 반도

체 박막의 O2 플라즈마 처리시간에 따른 유기트랜지

스터의 특성을 파악한 결과, O2플라즈마 처리시간이 

증가함에 따라 평균적으로 이동도는 증가하는 경향을 

보이고 있으며, 특히 플라즈마 처리를 30 sec 동안 하

는 경우 이동도는 평균값 기준하여 29%증가된 0.057 

cm
2
V
-1
s
-1
을 보였고 플라즈마 시간이 증가함에 경향

은 증가하나 평균값은 비슷한 결과를 보였다. 이는 플

라즈마 표면 처리시간이 증가함에 따라 표면에너지가 

증가하여 이동도가 증가하는 것으로 생각되나, 표면처

리시간이 증가되면, 플라즈마에 의한 표면의 에칭현상

이 일어나기에 전반적인 이동도 특성의 산포가 증가

하는 결과를 보이는 것으로 생각된다. 이 결과로부터 

향후 유기트랜지스터의 이동도 향상을 위한 전극, 절

연막등의 계면의 표면처리 영향도에 대한 연구를 지

속적으로 진행할 예정이다.
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