
1. 서 론

현재 유기물 반도체는 유연하고 신축성이 있으며, 쉬
운 용액공정을 통하여 저비용으로 다양한 전자소자를 
대면적으로 제작할 수 있기 때문에 학계는 물론이고 산
업계에서도 큰 관심을 끌고 있다 [1]. 그 대표적인 예
로 유기발광다이오드(organic light-emitting diodes, 
OLEDs) 디스플레이의 경우 소형 모바일기기와 초고화
질 TV 등에 적용되고 있으며, 최근 사물인터넷과 웨어
러블 디바이스 구현을 위해 중요한 소재부품 기술로서 
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웨어러블 센서와 무선인식 태그(radio frequency 
identification, RFID) 등이 중요한 소재부품 기술로서 
부각되고 있다 [2-7]. 이러한 유기물 반도체 응용 전자
소자 중에서 유기전계효과트랜지스터(organic field- 
effect transistors, OFETs)는 각종 디스플레이 구동
소자, 플래시 메모리, 마이크로프로세서 및 전자회로 
구현을 위한 핵심 요소기술로서 유연/인쇄전자 구현을 
위해 매우 중요한 핵심 기술이다 [2,3].

유기물 반도체는 무기물 반도체와 비교하여 물리적 
특성이 매우 유연하며 저가(low-cost) 대면적 인쇄/코
팅 공정을 통해 낮은 온도에서 공정 가능한 장점이 있
다. 그로 인해 자유롭게 구부리거나 늘어나는 미래 전
자기기 구현에 가장 적합한 소재로 손꼽힌다. 하지만 
비교적 낮은 전하 이동도와 높은 구동 전압, 안정성 
등의 전기적 특성에 대한 부족함이 있으며, 이는 반드
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시 극복해야 할 문제이다. 유기물 반도체를 활용해 저
전압 구동 가능한 고성능 전자소자를 구현하기 위해서
는 우선 소스/드레인(source/drain) 전극으로부터 반
도체로의 전하 주입이 원활해야하며 게이트 절연체와 
반도체 사이의 계면에서 전하의 축적이 용이하여 많은 
양의 전하 캐리어들이 쉽게 채널을 따라 이동할 수 있
도록 해 주어야 한다 [8]. 

가장 일반적으로 OFET 소자의 구동 전압을 감소시키
는 방법으로 얇은 박막이나 고유전율 소재를 사용하여 
절연층(dielectric layer)의 정전용량을 증가시켜 반도체
와 절연체 계면에서 전하의 축적을 증가시키는 방법이 
주로 사용된다 [9]. 대표적인 고유전율 고분자 절연체인 
P (VDF-TrFE) (poly(vinylidene fluoride)-trifluoroethylene)
와 그 유도체(derivatives) 분자들이 많이 사용되고 있
다. 이러한 PVDF 계열의 불소계 고분자 절연체는 –C-F 
결합과 같은 쌍극자의 배열에 의해 강유전성이 나타날 
수 있으며, 전자를 끌어당기는 능력이 탁월한 불소
(fluorine) 원소로 인해 반도체와 절연체 계면에서는 주
로 정공(hole) 유도가 용이하여 P형 OFET 소자의 성능
을 향상시키는 것으로 보고된 바 있다 [10]. 

CMOS 기반의 고성능 유기 전자회로를 구현하기 위
해서는 P형과 동일한 특성의 N형 OFET 소자 구현이 
필수적으로 요구된다. 하지만 P형 유기반도체 기반 트
랜지스터의 특성 향상 수준에 비해 N형 소자의 특성은 
상대적으로 더디게 개선되고 있으며, 이러한 문제를 극
복하기 위한 소재 및 소자, 제작 공정 기술 개발이 반
드시 필요하다. 따라서 앞서 언급한 PVDF 계열의 고

유전율 고분자 절연체를 활용해 저전압 고성능 N형 
OFET 소자를 개발하기 위해서 불소계 고분자에 의한 
반도체-절연체 계면에서의 전자 공핍 현상을 극복하
고, 동시에 소스 전극으로부터 반도체 채널로 주입되는 
전자들에 대한 전하 주입 장벽을 낮추기 위한 방법 연
구가 필요하다.

본 연구에서는 CMOS 기반 유기전자회로 구현을 위
하여 N형 OFET 소자의 성능을 향상시키면서 낮은 구
동전압 특성을 동시에 확보하기 위한 연구를 수행하였
다. 구동전압을 감소시키기 위해서는 반도체와 절연체 
사이의 상호작용(coupling)이 중요하며, 절연층의 정전
용량을 증가시키기 위해 높은 유전율을 가지는 PVDF 
계열의 고분자 절연체(P (VDF-TrFE), P (VDF-TrFE- 
CTFE), P (VDF-TrFE-CFE))를 이용하여 저전압 구동 
가능한 N형 OFET 소자를 제작하였다. PVDF 계열의 
고분자는 C-F 결합이 가지는 높은 극성으로 인해 계
면에서 전자의 축적을 방해함으로써 N형 반도체 소자
의 성능에 악영향을 미친다 [10]. 따라서 PVDF 절연
체와 반도체 사이에 계면 특성을 향상시키기 위한 저
유전율 절연체 PS (polystyrene) 층을 도입함으로써 
부분적으로 전자 공핍(depletion) 현상이 개선되었다. 
하지만 여전히 PVDF 계열의 고분자로 인한 접촉저항 
문제가 크게 작용하였으며, 이 문제를 해결하기 위해 
용액공정을 통한 cesium fluoride (CsF) 전하주입층
(charge injection layer, CIL)을 소스-드레인과 반도
체 사이에 삽입함으로써 [11], 전자의 주입을 용이하게 
만들어 저전압 구동 가능한 높은 성능의 N형 OFET 
소자를 제작할 수 있었다.

2. 실험 방법

2.1 Substrate preparation

OFET의 소스-드레인 전극 패턴 형성을 위해 포토

Fig. 1. (a) Top-gate/bottom-contact OFET device structure. Molecular

structures of (b) P(NDI2OD-T2) N-type polymer semiconductor, and

(c) various PVDF-based polymer dielectrics.

PVDF

concentration

PS/P

(VDF-TrFE)

PS/P(VDF-

TrFE-CTFE)

PS/P(VDF-

TrFE-CFE)

30 mg/mL 22.1 35.8  34.9

15 mg/mL 63.4 95.4 106.6

Table 1. Capacitance per unit area of various bi-layered 

polymeric gate dielectrics with PS and PVDF-based polymer 

dielectrics.                                  [Unit: nF/cm2]
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리소그래피 공정을 이용하여 유리기판 위에 15 nm 두
께의 금(Au) 전극 패턴을 형성하였다. 형성된 채널의 
넓이(width)와 길이(length)는 각각 1 mm와 20 μm이
다. Au 전극이 형성된 기판을 아세톤과 이소프로판올
을 이용하여 각각 10분 동안 초음파세척기를 이용해 
세척하였으며, 이후 기판의 표면 처리와 유기물 제거를 
위해 20분 동안 자외선-오존(UV-O3) 처리하였다. 

N형 유기반도체로의 원활한 전자 주입을 위해 전하 
주입층을 도입하였으며, 이때 사용된 CIL은 불화세슘
(cesium fluoride, CsF)이다. CsF를 2 mg/ml 농도로 
2-ethoxyethanol에 용해시킨 후, 공기 중에서 2000 
rpm의 속도로 스핀코팅을 통해 Au 전극이 패턴된 유
리 기판 위에 코팅하고, 110℃에서 10분간 가열판 위
에서 건조하여 CsF 박막을 형성하였다.

2.2 Polymer semiconductor and gate dielectric 

layer deposition

고성능 N형 고분자 반도체로써 P(NDI2OD-T2) (poly 
(N,N'-bis-2-octyldodecylnaphtalene-l,4,5,8-bis-di
carboximide-2,6-diyl-alt-5,52,2bithiophene))을 사
용하였으며, 10 mg/mL 농도로 p-xylene에 용해시킨 
후 스핀코팅을 이용해 질소 분위기의 글로브박스 내에
서 박막을 제조하였다. P(NDI2OD-T2) 박막이 형성된 
기판을 200℃ 가열판 위에서 60분간 열처리 하여 잔류 
용매 제거와 고분자 분자들 간의 적절한 분자배열을 
유도하였다. 

이렇게 반도체가 코팅된 기판 위에, 저전압 동작 OFET 
소자 구현을 위해 polystyrene (PS)과 PVDF 계열의 고
분자 절연체로 구성된 저유전율/고유전율(low-k/high-k) 
이중층(bi-layer) 구조의 절연층을 형성하였다. 낮은 유
전상수를 갖는 PS(εr=2.6)는 3 mg/ml 또는 10 mg/ml 
농도로 n-butylacetate (nBA)에 용해시켰으며, 높은 유
전상수를 가지는 불소계 수지인 PVDF-TrFE, PVDF- 
TrFE-CFE (1,1-chlorofluoroethylene, CFE), PVDF- 
TrFE-CTFE (chlorotrifluoroethylene, CTFE) 고분
자는 각각 15 mg/ml 또는 30 mg/ml 농도로 acetonitrile
에 용해시켜 사용하였다. 첫 번째 절연층인 PS 박막을 
반도체 위에 스핀코팅을 통해 형성한 후, 두 번째 절
연체 박막인 PVDF 계열의 고분자들을 동일한 방법으
로 PS 층 위에 코팅하여 이중층 구조의 절연체 박막을 
제작하였다. 이후 80℃ 온도의 가열판 위에서 약 10분
간 가열하여 반도체와 절연체 박막을 완성하였다. 마지
막으로, 게이트 전극 패턴 제작을 위해, 35 nm 두께

의 알루미늄(Al)을 고진공(6.2×10-7 Torr) 열 증착기를 
이용해 증착하여 최종적으로 OFET 소자를 제작하였다.

2.3 Characterization of OFET devices

제작된 OFET 소자는 질소 분위기의 글러브박스 내
에서 probe station과 keithley 4200 반도체 특성분
석기를 이용해 성능을 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 고유전율 고분자 절연체를 통한 저전압 OFET

 
저전압 고성능 유기물 트랜지스터 개발을 위해서는 

낮은 구동 전압에서도 반도체와 절연체 사이 계면에서 
전하 축적(accumulation)이 원활히 이루어져야 한다. 
이렇게 형성된 전하축적 채널을 통해 소스/드레인 전
극에서 주입된 전자 또는 정공(hole)이 빠르게 이동함
으로써 트랜지스터 소자가 동작하게 된다. 따라서 낮은 
전압에서 높은 전하 축적을 유도하기 위해서는 높은 
유전율의 게이트 절연체 사용이 필수적으로 요구된다. 
절연층의 정전용량(capacitance)은 박막의 두께와 유
전체의 유전상수(dielectric constant; εr)에 영향을 받
는다. 따라서 높은 정전용량을 확보하기 위해서는 높은 
유전율을 가지는 절연체를 얇은 박막으로 제조하여 사
용해야 한다. 

다양한 고유전율 절연체들 중에서 PVDF-TrFE 계열
의 고분자는 가장 잘 알려진 물질이며, 저전압 구동 
OFET 소자 제작을 위해서도 흔히 사용되어 왔다. 하
지만 PVDF-TrFE는 강유전(ferroelectric) 특성이 잘 
나타나는 물질로서 구동 중 히스테리시스(hysteresis) 
특성을 보이며, 10 정도의 유전상수를 가지고 있어서 
극히 낮은 구동 전압을 원하는 OFET에 적용하기에는 
한계가 있다. 이에 반해 PVDF-TrFE-CFE와 PVDF- 
TrFE-CTFE는 PVDF-TrFE 보다 상대적으로 높은 20 
이상의 높은 유전상수 값을 나타내며, relaxor 절연체
로서 히스테리시스 특성이 약하게 나타나기 때문에 저
전압 고신뢰성 OFET 소자 적용에 적합한 물질로서 손
꼽힌다 [12]. 이러한 PVDF 기반의 다양한 고유전율 
절연체를 이용해 OFET 소자에 적용한 기존 결과를 바
탕으로 P형 OFET에는 절연체가 가지는 –C-F 결합에 
의해 반도체와 절연체 계면에서 정공 유도가 보다 활
성화되어 높은 전하 이동도를 가지는 고성능 소자 개
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발이 가능하였다 [10]. 하지만, 이러한 정공유도 특성
은 N형 OFET에는 상대적으로 낮은 성능을 감수해야 
하는 단점이 있다. CMOS 기반의 고성능 전자회로 구
현을 위해서는 P형과 비슷한 성능을 가지는 고성능 N
형 OFET 소자 성능이 확보되어야 한다. 이를 위해 
PVDF 계열의 고분자 절연체를 활용해 낮은 구동전압
과 높은 전자 이동도를 가지는 N형 OFET 특성 확보
가 반드시 필요하다.

PVDF 계열의 고분자는 계면에서 정공의 축적을 유
도하는 높은 극성의 –C-F 및 –C-Cl 결합을 가지 있
으며, 이러한 화학결합과 유기반도체 채널과의 직접 접
촉을 피하기 위해 얇은 두께의 보호막으로 PS 층의 도
입이 필요하다. PS은 2.6 정도의 낮은 유전상수를 가
지고 있는 범용 고분자 절연체로서 PVDF 계열의 고유
전율 전연체와 이중층 구조로 적층하여 제작하였을 경
우, 인가된(applied) 게이트 전압이 낮은 유전상수를 
가지는 PS 층에 상대적으로 집중되면서 단일층 구조보
다 높은 전하 축적을 반도체와 게이트 절연체 계면에
서 유도할 수 있다.

그림 2는 이중층 구조의 고분자 절연체를 이용한 N
형 P(NDI2OD-T2) OFET 소자의 transfer (드레인 전
류; Id vs 게이트 전압; Vg)와 output (드레인 전류; Id 
vs 드레인 전압; Vd) 특성을 나타낸 것이다. OFET 소
자의 특성을 확인한 결과 30 V 이하의 상대적으로 낮

은 전압에서 소자가 잘 동작하는 것을 확인할 수 있었
다. OFET 소자의 전하 이동도(mobility)와 문턱전압
(threshold voltage, VTh)은 각각 약 0.1 cm2/Vs와 
8.5-9 V로 측정되었다. 하지만 Output 특성에서 5 V 
이하의 낮은 드레인 전압 조건에서 매우 낮은 드레인 
전류가 흐르며 비선형적인 증가 곡선이 나타나는 것을 
확인할 수 있었다. 또한 transfer 곡선의 선형영역(at 
Vg=+5 V)에서도 게이트 전압이 점차 증가함에 따라 
드레인 전류가 점차 감소하는 등 일반적인 OFET 특성 
곡선과 다른 소자 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있
었다. 이러한 소자 특성은 상대적으로 높은 일함수
(work function)를 가지고 있는 금(Au) 소스/드레인 
전극으로부터 반도체 채널로의 전자의 주입이 원활치 
않아 높은 접촉저항이 나타나기 때문으로 해석된다. 높
은 일함수의 전극 소재 특성과 PVDF 계열의 고분자 
절연체가 가지고 있는 –C-F 쌍극자들에 의해 소스/드
레인 전극에서 주입되는 정공의 흐름을 방해하여 나타
나는 현상으로 판단된다.

3.2 CIL 처리를 통한 접촉 저항 감소

소스/드레인 전극으로부터 효과적으로 전자가 주입
되도록 유도하기 위해 용액공정 가능한 전하 주입층
(CIL)을 도입하였다. CsF와 같은 전이금속염은 OLED

Fig. 2. (a-c) Transfer and (d-f) output characteristics of P(NDI2OD-T2) OFETs with high capacitance bi-layered polymeric gate 

dielectrics; (a,d) PS/P(VDF-TrFE), (b,e) PS/P(VDF-TrFE-CTFE), (c,f) PS/P(VDF-TrFE-CFE).
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나 유기태양전지 등에서 많이 응용되었으며, 높은 일함
수를 가지고 있는 전극 표면에 코팅하여 전극의 일함

수를 낮춰주는 역할을 한다 [13]. 또한 유기물 반도체
의 N 도핑 효과를 동반하여 높은 소자 성능을 얻는데 
다양하게 이용된다. 그림 3은 CsF CIL 층을 도입하였
을 경우와 하지 않았을 경우 P(NDI2OD-T2) 반도체와 
금(Au) 소스/드레인 전극 사이에 형성된 전하주입 장
벽과 전하 주입 방식을 도식화하여 나타낸 그림이다. 
CsF 층이 없을 경우, Au 전극과 P(NDI2OD-T2) 반도
체의 LUMO 준위는 약 1.3 eV 정도의 높은 에너지 장
벽이 있으며, 이는 전자의 주입을 크게 방해하는 작용
을 하게 된다. 반면에 금 전극과 반도체 사이에 CsF 
CIL을 도입하였을 경우 금의 일함수는 4.7 eV에서 약 
3.9 eV로 낮아지게 되면서 전하 주입장벽 역시 약 0.5 eV
로 작아지는 효과가 나타난다. 따라서 CsF 층을 도입
하게 되면 N형 OFET 소자의 접촉저항을 감소시켜 고
성능 소자 개발이 가능하다.

CsF 전하 주입층 도입 전후의 N형 P(NDI2OD-T2) 
OFET 소자의 접촉저항을 transmission line method를 
이용해 측정한 결과 약 107 Ωcm 정도의 높은 접촉저
항이 3.5⨯105 Ωcm 정도로 크게 감소하는 것을 확인
할 수 있었다. 또한 그림 4에 나타낸 Output 곡선에서 
확인하였을 경우, 낮은 드레인 전압 영역에서 드레인 전
류(Id)와 드레인 전압(Vd) 간의 특성이 ohmic 접촉을 의
미하는 선형 특성이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

(a)

P(NDI2OD-T2)

HOMO. -5.2 

LUMO. -3.2 

Au

work function

~ 4.7 eV 

e

~ 1.3 eV

(b)

P(NDI2OD-T2)

HOMO. -5.2 

LUMO. -3.2 

Au

work function

~ 3.9 eV 
e

~ 0.5 eV

C

I

L

Fig. 3. Schematic diagram of charge injection mechanism of 

N-type OFETs; (a) P(NDI2OD-T2) OFETs without CIL layer 

and (b) with CsF layer.

Fig. 4. Transfer and (d-f) output characteristics of P(NDI2OD-T2) OFETs with CsF charge injection layers and various bi-layered 

polymer dielectrics (a,d) PS/P(VDF-TrFE), (b,e) PS/P(VDF-TrFE-CTFE), (c,f) PS/P(VDF-TrFE-CFE).
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고유전율 고분자 절연체를 이용해 저전압 구동 고성
능 N형 OFET 제작을 위해서는 CIL 도입을 통한 접촉
저항 문제 해결과 동시에 고분자 절연체 박막의 두께
를 최적화해야 한다. 앞서 언급했던 바와 같이 저전압 
구동을 위해서 정전용량을 증가시키는 것이 필요하다. 
이에 대한 결과로 절연체 층의 두께를 감소시킴으로써 
정전용량을 더욱 증가시킬 수 있다. 하지만 절연체의 
두께를 계속 감소시키면 누설전류 발생으로 인한 소자 
특성 확보가 어렵기 때문에, 최적화된 절연체 층의 두
께 확보가 필요하다. 본 논문에서는 이중층 구조로 된 
고분자 절연체의 최적의 두께를 연구하였으며, 그 결과 
약 5 nm 두께의 PS 층과 약 80 nm 두께의 PVDF 
고분자를 이중층 구조로 제작하여 10 V 이하의 저전
압에서 구동하는 고성능 OFET 소자를 제작할 수 있었
다. PS/P (VDF-TrFE-CFE) 절연층을 이용한 N형 
OFET 소자에서 전자의 포화이동도는 유전율이 높아
짐과 CIL 처리를 함에 따라서 최대 0.37(±0.08) 
cm2/Vs까지 증가하였고, 문턱전압은 처음과 비교하여 
9 V에서 약 1 V 이하로 감소시킬 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서 높은 유전율을 가지는 PVDF 계열의 고
분자 절연체를 이중층 구조로 제조함과 CsF CIL 도입
을 통해 10 V 이하 저전압에서 구동하는 고성능 N형 
OFET 소자 제조기술을 확인하였다. 고유전율의 PVDF 

계열의 절연체를 사용하여 반도체와 게이트 계면에서 
전하 축적을 용이하게 하였으며, 이를 통해 유도 전하
의 이동도를 증가시켰다. 또한, CIL 처리를 통하여 
PVDF 절연체와 높은 일함수의 소스/드레인 전극에 의
한 접촉 저항 문제를 해결함으로써 N형 반도체를 이용
한 유기트랜지스터의 성능을 향상시켰다. 이는 일반적
으로 높은 구동 전압을 요구하는 유기 반도체 기반 전
자소자의 문제점을 극복함으로써 앞으로 유기반도체 
기반 트랜지스터가 폭넓게 활용될 수 있을 것으로 보
인다. 본 연구를 통해 확보된 저전압 고성능 N형 
OFET 소자는 향후 P형 OFET 소자와 결합하여 고성
능 CMOS 기반 유기/인쇄전자회로 개발을 가능케 할 
것으로 기대된다. 
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