
1. 서 론　

최근 사물 인터넷에 대한 관심이 증가하면서, 전자
기기의 휴대성을 극대화하기 위해 접거나 구부릴 수 
있는 유연전자기기(flexible electronics) 더 나아가 항
시 몸에 부착이 가능한 의복형 전자기기(wearable 
electronics)의 개발이 점차 가시화되어가고 있다. 이
러한 유연전자기기 또는 의복형 전자기기를 개발하기 
위해서는 기존의 단단한 반도체 기판을 기반으로 구현
되었던 전자 소자와는 다른 새로운 패러다임의 소자 
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제조 기술이 필요하다. 즉, 기존 실리콘 웨이퍼를 깎아
서 만들었던 top-down식의 전자소자 제조 방법과는 
차별화 되어 유연한 기판 위에 여러 가지 전자 응용소
자들을 bottom-up 방식으로 쌓아서 집적시키는 가산
공정(additive process) 기술의 개발이 필수적이다.

고분자 기반의 반도체는 기계적으로 유연한 성질을 
가지고 있을 뿐만 아니라 용매에 용해되어 잉크형태로 
제조하는 것이 가능하기 때문에 앞서 언급한 가산공정
을 통해 유연한 전자기기의 제조에 사용하기에 적합한 
재료로 여겨진다 [1-4]. 특히, 여러 합성 가능한 고분자 
반도체 중에서 그림 1(a)에 보인 diketopyrrolopyrrole 
(DPP) 유도체 기반의 고분자 반도체는 박막 트랜지스
터의 활성층으로 적용되었을 때에 비정질 상을 가지면
서도 10 cm2/Vs 이상의 높은 이동도를 보이며, 절연
체 층과 접하면서 형성되는 계면의 물리⋅화학적인 상
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태에 따라 n-type의 전하와 p-type의 전하가 동시에 
흐를 수 있는 양극성(Ambipolar property)을 갖기 
때문에, 관련 연구자로부터 많은 관심을 끌고 있다 
[5-9].

본 연구에서는 3,6-di-2-thienyl-1,4-diketopyrrolo 
[3,4-c]pyrrole (T-DPP-T)에 1,4-phenylene 단위가 
붙여진 PDPPTPT (그림 1(b))와 2,5-thienylene이 붙
여진 PDPP3T (그림 1(c)), 그리고 thieno [3,2-b] 
thiophenes 단위가 더해진 PDPP2T-TT (그림 1(d)), 
이렇게 세 가지 종류의 DPP 기반 고분자 반도체를 활
성층으로 하는 박막트랜지스터를 제작하여 진공 어닐
링 효과가 양극성 특성에 미치는 영향을 살펴보았다.

2. 실험 방법

박막 트랜지스터를 제작하기 위해 기판은 열산화법
으로 성장된 300 nm 두께의 SiO2를 가진 n++-Si 웨이
퍼를 사용하였다. 이 때 n++-Si 웨이퍼는 기판이자 게
이트 전극으로 사용되었으며 절연층으로 사용되는 
SiO2는 약 11 nF/cm2의 정전용량을 가지는 것으로 
측정되었다. 기판의 표면을 세척하기 위해, Acetone과 
IPA에 각각 10분 동안 담그고, 초음파를 가하여 불순
물을 제거하였다. 그 다음으로, 기판의 잔여 불순물을
제거하고 동시에 SiO2 표면에 자기 조립 단분자막
(self-assembled monolayer, SAM)이 잘 성장되도록 
–OH기를 공급해주기 위해 UV-O3 처리를 1시간 동안 
진행하였다. SAM 처리는 n-Hexane에 10 mM 농도

의 octadecyltrichlorosilane (ODTS)를 넣은 용액에 
기판을 담그고, 반응이 일어나도록 하였다. 30분 후 
n-Hexane, ethanol의 순서로 기판을 세척하고, 질소
가스를 불어준 후, 핫플레이트에서 120℃의 온도로 30
분 동안 baking하였다. 이어서 기판 표면과 화학적으로 
반응하지 않고 물리적으로 붙어있는 ODTS를 제거하고, 
기판과 반응한 단분자층만 남기기 위해 chloroform에
서 5분 동안 초음파 세척을 한 다음 다시 동일한 용매
로 헹군 이후 질소가스를 불어서 잔유 용매를 제거하
였다. 

그림 2(a)에 나타난 바와 같이, SiO2 표면에 ODTS 
단분자층이 처리된 표면에 deionized water를 떨어트
려 측정한 접촉각은 102° 이상으로 ODTS가 처리된 
SiO2 표면은 소수성 (疏水性)을 가지고 있음을 알 수 
있다. 그 다음 단계로, 박막 트랜지스터의 활성층을 형
성하기 위해, 아르곤 분위기의 글러브 박스 내에서 합
성된 DPP 기반의 고분자 반도체 3종의 용질을 
chloroform에 5 mg/mL의 농도로 녹였다. 이 때 사
용된 3종의 DPP 고분자 반도체 중에서 PDPPTPT와 
PDPP3T는 기존에 보고된 합성법을 따라 합성하였고 
[8, 9], 합성된 고분자의 분자량 (Mw)은 각각 37,046 
(PDI: 2.52)와 38,968 (PDI: 2.71)이었다. 그리고, 
PDPP2T-TT (분자량 (Mw): 75,000, PDI: 2.5)는 
ONE- material (社)에서 구입한 것을 추가적인 정제 
과정 없이 사용하였다. 준비된 고분자 반도체 용액은 
앞서 세척 후 표면 처리한 기판 위에 적당량 떨어뜨리
고, 1,000 rpm으로 5초, 1,500 rpm으로 30초 동안 
스핀코팅으로 박막을 형성한 후, 고분자 박막이 코팅된 
기판을 아르곤 분위기내의 핫플레이트에서 200℃의 온
도로 1시간 동안 열처리 하였다. Atomic force 
microscope를 통해 측정된 고분자 박막의 최종적인 
두께는 약 30 nm로 확인되었다. 마지막으로 고분자 
반도체 박막위에 소스/드레인 전극을 형성하여, 하부

Fig. 1. Molecular structure of (a) diketopyrrolopyrrole (DPP) 

unit, (b) PDPPTPT, (c) PDPP3T, and (d) PDPP2T-TT.

Fig. 2. (a) Deionized water contact angle of ODTS-treated 

SiO2 surface and (b) shadow mask for S/D electrodes (with 

channel width/length=1 mm/100 μm).
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게이트/상부전극 구조의 박막트랜지스터를 완성하기 
위해 열증착법으로 약 50 nm 두께의 금을 증착하였
다. 그림 2(b)는 소스/드레인 전극을 위해 사용한 
shadow mask를 보여주고 있다.

3. 결과 및 고찰

제작한 소자의 전기적 특성은 Labivew 프로그램으
로 제어되는 Keithley 236과 Keithley 2635에 연결된 
진공 probe station을 사용하여 측정되었다. 그림 3은 
각기 다른 3종의 DPP 고분자 (PDPPTPT, PDPP3T, 
그리고 PDPP2T-TT) 기반 박막 트랜지스터에서 측정
된 게이트 전압 – 드레인 전류 전달 곡선을 보여주고 
있다. DPP 고분자 기반의 박막트랜지스터의 소스 전극
은 접지시키고 드레인 전극에 –60 V의 전압을 가하면
서 게이트 전극에 60 V에서 –60 V까지 –0.5 V씩 전
압을 감소시켰을 때, 그림 3에서 나타낸 바와 같이 세
가지의 DPP 고분자 반도체 기반 트랜지스터에서 모두 
공통적으로 양의 게이트 전압에서는 전류가 흐르지 않
다가 음의 게이트 전압으로 진입하면서 점차 드레인의 
전류가 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 양의 게
이트 전압을 가하여 음의 전하를 띄는 전자의 축적을 
통해서는 DPP 고분자 채널의 전도성이 충분히 부여되
지 않다가 음의 게이트 전압에서는 양전하인 정공이 
충분히 축적되면서 전도성을 가지는 p-type 특성을 갖
는다. 한편, 전달곡선에서 보인 각 박막 트랜지스터 내 
정공의 포화 영역 전계효과 이동도는 아래의 식을 통
해 PDPPTPT, PDPP3T, PDPP2T-TT에 대하여 각각 
~0.43 cm2/Vs, ~0.98 cm2/Vs, 그리고 ~0.77 cm2/Vs
으로 계산되었다.

 

 

   

 (1)
 

여기서, W는 채널의 폭, L은 채널의 길이, μsat는 포
화 전계효과 이동도, Cox는 단위 면적당 게이트 유전체
의 정전용량, VTH는 문턱 전압을 나타낸다 [10]. 

그림 4에서는 DPP 고분자 기반의 트랜지스터의 소
스 전극은 접지시키고 게이트 전압을 각각 0 V, -20 
V, -40 V, -60 V로 고정시키면서 각 게이트 전압에서 
드레인 전압을 0 V에서 –60 V까지 –0.5 V씩 감소시
키면서 측정한 출력곡선을 보여주고 있다. 앞서 보인 
그림 3의 전달곡선에서 예상할 수 있는 바와 같이 게
이트 전압의 크기가 음의 방향으로 커짐에 따라 정공

의 축적이 많아지면서 포화되는 드레인 전류의 크기가 
단계별로 증가하는 것을 알 수 있다. 

일반적으로 DPP 기반의 고분자 반도체의 경우, n- 
type 성질을 갖기 쉬운 전자받개(electron acceptor)
인 DPP 유도체와 p-type 성질을 갖기 쉬운 benzene 
또는 thiophene과 같은 전자주개(electron donor) 단
위의 조합으로 이루어져 있기 때문에, 박막 트랜지스터
의 활성층으로 DPP 계열의 고분자 반도체를 사용한 
경우 n-type과 p-type의 전하 수송 특성을 동시에 갖
는 양극성 특성을 보이는 것으로 보고되고 있다 
[5,8,9]. 그러나 앞선 측정에서 확인된 바와 같이 본 

Fig. 3. Transfer characteristics of (a) PDPPTPT, (b) PDPP3T, 

and (c) PDPP2T-TT based polymer thin-film transistors at 

initial measurements.
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연구에서 제작된 DPP 기반 고분자 반도체 박막 트랜
지스터의 경우 양극성 특성이 나타나지 않고 오직 
p-type 특성만 나타났다. 이는 제작된 소자가 공기 중
에 노출되면서 공기 중의 수분(H2O)이 소자의 채널 안
으로 확산되어 들어가서 전자의 수송을 방해하는 trap 
site로 작용하였기 때문으로 추측된다 [11-14]. 따라
서, p-type 특성만 나타나고 있는 우리의 DPP 고분자 
반도체 기반 트랜지스터에서 양극성 특성을 얻기 위해
서는 확산되어 들어간 수분 분자의 제거가 필요하다. 
이를 위해, 그림 3과 그림 4에서 보인 전기적 특성을 
갖는 DPP 기반 고분자 박막 트랜지스터를 진공 오븐

에서 200℃의 온도로 24시간 동안 어닐링하였다.
그림 5는 어닐링 후, DPP 기반 고분자 박막 트랜지

스터의 소스 전극은 접지하고, 드레인 전극의 전압을 
-60 V로 고정시키면서 게이트 전압을 60 V에서 –60 
V까지 –0.5 V씩 변화시킬 때 얻은 전달 곡선을 보여
주고 있다. 그림 5에서 보듯이 진공 오븐에서 어닐링
을 한 후 재측정한 결과, 음의 게이트 전압뿐만 아니
라 양의 게이트 전압에서도 전하가 축적되어 어닐링 
전에는 나타나지 않았던 n-type 특성도 나타나는 것을 
확인할 수 있었다. 한편, 어닐링 후 측정한 각 DPP 고
분자 반도체 기반 박막 트랜지스터의 포화 영역 이동

Fig. 5. Transfer characteristics of (a) PDPPTPT, (b) PDPP3T, 

and (c) PDPP2T-TT after vacuum annealing.

Fig. 4. Output curves of (a) PDPPTPT, (b) PDPP3T, and (c) 

PDPP2T-TT based polymer thin-film transistors for pristine 

state.
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도를 식 (1)을 사용하여 구한 결과, 정공 이동도는 
PDPPTPT, PDPP3T, PDPP2T-TT에 대하여 각각 
~0.24 cm2/Vs, ~0.73 cm2/Vs, 그리고 ~0.22 cm2/Vs
으로 계산되었고 전자 이동도는 ~5.26×10-4 cm2/Vs, 
~3.42×10-3 cm2/Vs, 그리고 ~3.27×10-3 cm2/Vs으로 
계산되었다. 이 때, 한 가지 눈여겨 볼 점은 정공의 이
동도가 어닐링 전보다 어닐링 후에 보다 낮은 값을 갖
는다는 것인데, 이는 어닐링 후 전자의 trap site로 작
용할 수 있는 수분들이 제거되면서 전자가 채널 내에 
존재하게 되고, 이러한 전자들이 정공과 재결합하면서 
정공의 양이 상대적으로 감소했기 때문으로 추측된다.

4. 결 론

본 연구에서는 DPP 기반 고분자 반도체 3종
(PDPPTPT, PDPP3T, PDPP2T-TT)으로 박막 트랜지
스터를 제작하고, 제작한 소자의 어닐링 전, 후 전기적
특성을 측정하고 비교하였다. 그 결과, 어닐링 전에는 
공기 중의 수분이 DPP기반 고분자 반도체 트랜지스터
의 채널층으로 확산됨으로 인해 전자의 수송이 제약을 
받아 n-type 특성이 나타나지 않았으나, 200℃의 온도
로 24시간 동안 진공 오븐에서 어닐링한 이후에는 전
자의 Trap site로 작용할 수 있는 수분이 효과적으로 
제거되어 p-type과 n-type이 동시에 나타나는 양극성 
특성을 보여주었다. 
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