
1. 서 론

유기물 반도체를 활용한 트랜지스터는 차세대 플렉
서블 디스플레이의 구동소자 및 백-플레인, 플래시 메
모리, 웨어러블 디바이스용 각종 센서, RFID 및 스마트 
태그 등에 폭넓게 응용 가능하며, 유연/신축성을 지닌 
인쇄전자 기술 구현에 매우 중요한 핵심 전자소자이다 
[1]. 고성능 유기전계효과트랜지스터(organic field- 
effect transistors, OFETs) 구현을 위해서는 고이동도
의 전하 이동 특성 구현이 선행되어야 하며, 공기나 고
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온 노출 등 구동 환경에서의 안정성 역시 확보되어야 
한다 [2]. 인쇄전자 회로 구현을 위해서는 P형과 N형 
OFET의 균형 있는 전하이동 특성이 필요하며, 이를 
활용해 complementary metal oxide semiconductor 
(CMOS) 기반의 인버터(inverter)를 우선 구현하고, 이
를 집적화해 복합한 논리/연산 회로, 집적회로 구현이 
가능하다 [3]. 이를 위해서는 P형과 N형 특성이 균형 
있게 구현 가능한 고이동도 유기반도체 소재 개발이 필
요하다. 또한 복합한 반도체 회로를 구현하기 위한 정
교한 인쇄 및 패턴 형성 기술 개발도 요구된다. 하지만 
복잡한 패턴 형성 공정은 Roll-to-Roll 공정을 활용한 
저가(low-cost) 대면적 인쇄전자 응용 제품에 직접 적
용하기 어렵다는 기술적인 한계가 있다 [3]. 

양극성(ambipolar) 유기반도체는 동일한 반도체 채
널을 통해 인가되는 외부 전압 조건에 따라 전자
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(electron)와 정공(hole)이 이동할 수 있도록 제어 가
능한 물질이며, 이를 이용해 전자회로를 제작할 경우 
추가적인 반도체 패턴 공정 없이 단순 코팅 공정만으
로도 인쇄전자 회로를 구현할 수 있다는 장점이 있다 
[4]. 고성능 양극성 반도체 OFET 소자를 구현하기 위
해서는 우선 전자 도너(donor)와 억셉터(acceptor) 역
할을 할 수 있는 분자구조가 유기물 반도체 주-골격에 
포함되어 있어야 하고, 소스/드레인(source/drain) 전
극으로부터 원활한 전자와 정공의 주입이 이루어져야 
한다. 또한 반도체와 게이트 절연체 사이의 계면에서 
전자의 트랩이 발생하지 않도록 적절한 절연 소재 선
정과 최적의 소자 구조를 설계하는 것이 중요하다. 이
를 위해 다양한 방법의 연구가 진행되어 왔으며 비교
적 성공적으로 CMOS와 유사한 구조의 CMOS-like 인
버터가 구현되었다 [3]. 하지만 실질적으로 인쇄전자 
제품에 활용되기 위해서는 여전히 상대적으로 낮은 전
하 이동도(mobility)를 높이기 위한 기술이 필요하며, 
특히 P형과 N형 OFET 특성의 불균형 문제도 해결되
어야 한다.

최근 공액(π-conjugated) 구조의 고분자 반도체의 
전하 이동도를 높이기 위한 한 가지 전략으로 유기물 
단분자 또는 금속염 등을 이용한 도핑(doping) 방법이 
활발히 연구되고 있다 [5]. P형 또는 N형 도펀트
(dopant)를 반도체와 혼합하여 선택적으로 전하밀도를 
증가시키고, 이를 통해 OFET 소자 특성을 향상시킬 
수 있다. 하지만 양극성 고분자 반도체의 경우 전하 
이동도를 높이기 위한 이러한 도핑 방법은 일반적으로 
상보성을 지니고 있는데, 즉, P형 혹은 N형 특성을 높
이기 위해서는 각각 상대 전자와 정공의 이동 특성 감
소를 감안해야 된다. 따라서 전자와 정공의 이동 특성
을 동시에 향상시키기 위한 기술 개발이 필요하다. 작
은 양의 유기 분자들은 고분자 반도체의 전하 트랩을 
채워 주고, 분자 배열 구조를 변화시켜 OFET 소자 내
에 전하 이동을 원활히 하도록 도울 수도 있다 [6].

본 논문에서는 이온성 첨가제(ionic additive)를 양
극성 고분자 반도체에 도입하여 OFET 소자의 P형과 
N형 전하 이동 특성을 동시에 향상시키는 방법을 연구
하였다. 이를 통해 전자와 정공의 이동 특성이 균형을 
이루는 고이동도의 CMOS-like 인버터 회로를 제작하
였다. 고분자 반도체와 단분자 구조의 유기 물질을 혼
합한 혼합물 반도체는 플래시 메모리, 마이크로프로세서 
및 전자회로 구현을 위한 핵심 요소 기술로서 유연/인
쇄전자 구현을 위해 매우 중요한 핵심 기술이 될 것으
로 기대된다.

2. 실험 방법

2.1 OFET device fabrication

그림 1은 Top-gate/bottom-contact 구조의 OFET 
소자의 모식도이다. 양극성 OFET 소자의 소스/드레인 
전극 제작을 위해 우선 포토리소그래피 공정을 이용하
여 유리 기판 위에 15 nm 두께의 금(Au) 전극과 4 
nm 두께의 니켈(Ni) 전극 패턴을 형성하였다. 형성된 
반도체 채널의 넓이와 길이는 각각 1 mm와 20 μm이
다. Au/Ni 전극이 형성된 기판을 아세톤과 이소프로필
알코올을 이용하여 각각 10분 동안 초음파 세척기를 
이용해 클리닝하였으며, 이후 고압 질소를 이용해 기판
을 건조하였다. 

본 연구에 사용된 양극성 고분자 반도체인 poly[4-(4, 
4-dihexadecyl-4H-cyclopenta[1,2-b:5,4-b']dithiop
hen-2-yl)-alt-[1,2,5]thiadiazolo-[3,4-c]pyridine] 
(PCDTPT)는 1-materials사에서 구매하여 사용하였으며, 
후처리 과정 없이 그대로 사용하였다. PCDTPT 고분자 
반도체를 10 mg/ml 농도로 1,2-dichlorobenzene에 
용해시켰으며, 이온성 첨가제로 tetramethylammonium 
iodide (NMe4I)를 10 mg/ml 농도로 toluene에 용해
시켰다. 이후 PCDTPT 대비 이온성 첨가제 함량을 각각 
2.5, 5.0, 10.0 wt.% 비율로 혼합한 반도체 용액을 제조
하였다. 혼합된 용액을 이용해 Au/Ni 전극이 패턴된 기
판 위에 스핀 코팅을 이용해 기판 전면에 도포하였으며, 
이후 150, 200, 250℃ 조건에서 어닐링(annealing)을 통

Fig. 1. (a) Chemical structures of PCDTPT ambipolar polymer 

semiconductor and NMe4I ionic additive. (b) Top-gate/bottom-contact 

OFET device structure with gold (Au) source/drain electrodes and 

PMMA polymer gate dielectric.
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해 잔류 용매 제거 및 반도체 고분자 박막의 결정성 증
가와 전하 이동에 적합한 분자구조 배열을 유도하였다.

반도체 채널 위에 poly (methyal methacrylate) 
(PMMA) 고분자 절연체를 약 500 nm 두께로 형성하였
다. 이때, 80 mg/ml 농도의 butyl acetate (nBA) 용매
에 용해시킨 후 스핀 코팅을 통해 절연 박막을 형성하였
다. 이후 잔류 용매 제거를 위해 80℃ hot plate를 이용
해 약 30분간 열처리하였다. 마지막으로, 게이트(gate) 
전극 패턴 제작을 위해, 35 nm 두께의 알루미늄(Al)을 
고진공(6.2×10-7 Torr) 열증착기를 이용해 증착하여 최
종적으로 OFET 소자를 완성하였다.

2.2 CMOS-like inverter fabrication

PCDTPT 양극성 반도체를 이용해 CMOS-like 인버
터를 제작하기 위해 앞서 OFET 소자 제작과 동일한 
방법으로 15 nm 두께의 금(Au)/니켈(Ni) 소스/드레인 
전극을 포토리소그래피 방법을 이용해 형성하였다. 이
때 P형과 N형 OFET 소자의 채널 길이와 넓이는 모두 
10 μm, 1 mm로 동일하게 유지하였다. PCDTPT 대비 
2.5 wt.% 함량의 이온성 첨가제(NMe4I)를 PCDTPT 용
액과 혼합한 후 스핀 코팅 방법을 이용해 기판 전면에 
도포하였다. 이후, 질소 분위기의 글러브 박스에서 
200℃ 30분간 열처리 공정을 한 후, PMMA 절연체를 
약 500 nm 두께로 반도체 박막 전면에 코팅하였다. 
PMMA는 80℃에서 약 30분간 가열하여 잔류 용매를 
완전히 제거하였으며, 마지막으로 약 35 nm 두께의 
알루미늄을 게이트 전극으로 사용하여 열-증착 방법과 
금속 쉐도우 마스크를 이용해 형성한 후 인버터 소자 
제작을 완료하였다. 

2.3 Characterization of OFET devices

제작된 OFET 소자와 CMOS-like 인버터 회로는 질
소 분위기의 글러브박스 내에 설치된 probe station과 
Keithley 4200 반도체 특성분석기를 이용해 전기적 특
성을 평가하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1 이온성 첨가제를 도입한 고이동도 OFETs

최근 개발되고 있는 고이동도 고분자 반도체는 주로 

도너(D)와 억셉터(A) 분자가 주기적인 배열에 의해 고
분자 사슬 골격을 이룬다 [7]. 이러한 D-A 구조는 분
자 사슬 간 쿨롱 인력 증가에 의한 분자 사슬 간 거리 
감소와 평판한 골격구조 형성 등에 의해 높은 전하 이
동도 구현이 용이하다. 또한 이러한 구조의 공액성 유
기분자는 전자와 정공의 이동에 관여하는 성분이 모두 
포함되어 있기 때문에, P형과 N형 특성이 모두 구현 
가능한 양극성 반도체 특성을 나타낸다. 하지만 수분
(H2O)이나 수산기(OH-group) 등 전자를 트랩(trap)하
기 쉬운 외부적인 요인에 의해 이러한 고유 특성이 제
한되고 한쪽 극성만 나타나는 경우가 많다 [8]. 반면에 
TG/BC OFET 소자는 다른 소자 구조에 비해 비교적 
원활한 전자와 정공의 주입이 가능하고, 반도체 채널 
위에 형성된 소수성 절연체로 인한 전자와 정공 축적 
모두의 용이성, 또한 절연체와 게이트 전극층을 통한 
self-encapsulation 효과 등에 의해 유기물 반도체 고
유의 양극성 전하 이동 특성 구현이 수월하다.

이러한 구조적인 장점으로 인해 본 연구에서는 
TG/BC 구조의 OFET를 제작하여 PCDTPT 고분자 반
도체의 양극성 전하이동 특성을 분석하였다. 그림 2의 

Fig. 2. Transfer characteristics of ambipolar OFETs using (a, c)

pristine PCDTPT and (b, d) 2.5 wt.% NMe4I-incorporated PCDTPT

in (a, b) P-channel region at Vd＝-10 V and -60 V, (c, d) N-channel

region at Vd＝+10 V and +60 V. Channel width and length, dielectric

capacitance of the ambipolar OFETs is 1 mm, 10 um, 6.2 nF cm-2, 

respectively.
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OFET transfer 특성에서 확인할 수 있는 바와 같이 P
형과 N형 특성이 모두 잘 나타나는 전형적인 양극성 
OFET 소자를 보여준다. 150℃ 열처리 조건에서 제작된 
PCDTPT OFET 소자는 정공과 전자의 전하 이동도(문
턱전압, threshold voltage)가 각각 0.78 cm2V-1s-1 
(-27.1 V)와 0.41 cm2V-1s-1 (31.9 V) 정도이며, 250℃
로 높은 온도로 어닐링을 하여 고분자 사슬의 분자 재
배열을 유도하게 되면 최대 2.6 cm2V-1s-1의 높은 전하 
이동도 값을 얻을 수 있었다. 이러한 이동도 증가는 
250℃ 이상의 고온에서 열처리하였을 경우, rigid한 
D-A 구조의 고분자 사슬들이 유리전이온도 이상에서 
활발하게 움직일 수 있고, 이를 통해 OFET 전하 이동
에 적합한 in-plane 방향으로 분자 배열이 이루어졌기 
때문으로 해석된다.

그림 2(c), (d)에 나타난 바와 같이, 이온성 첨가제인 
NMe4I를 2.5, 5.0, 10.0 wt.% 비율로 PCDTPT와 혼합
하여 동일한 구조의 OFET를 제작하였을 경우, P형과 
N형 구동 모드에서 모두 OFET 소자의 성능이 크게 
향상됨을 확인할 수 있었다. 초기 전하 이동도에 비해 
P형의 경우 0.78에서 평균 3.0 cm2V-1s-1 (최대 5.7 
cm2V-1s-1)로, N형은 0.41에서 2.6 cm2V-1s-1 (최대 
3.25 cm2V-1s-1)로 크게 상승하였다. 특히, 선택적 도
핑에 의해 P형 혹은 N형 특성만 향상시키는 도펀트들
과 달리 이온성 첨가제인 NMe4I의 경우 양극성 모두
를 균형 있게 향상시킬 수 있는 것을 알 수 있다. 

표 1은 다양한 이온성 첨가제 함량과 반도체 열처리 
조건에서 PCDTPT OFET 소자의 P형과 N형 특성을 

정리한 것이다. 표를 통해 2.5 wt.%의 이온성 첨가제 
함량에서 가장 높은 양극성 반도체 특성이 나타난 것
을 알 수 있다. 

그림 3은 2.5 wt.%의 이온성 첨가제가 함유된 
PCDTPT 반도체 OFET 소자에서 이온성 첨가제 함량
에 따른 전자와 정공의 이동도와 문턱전압을 나타낸 것
이다. 따라서 PCDTPT OFET의 전기적 특성은 이온성 
첨가제와 반도체 간의 최적의 혼합 비율에서 가장 높은 
성능을 얻을 수 있으며, 과량의 이온성 첨가제의 경우 
고분자 사슬의 결정성과 분자 배열을 오히려 방해함으
로써 소자 성능의 감소를 유발하게 된다. 본 연구에서
도 5.0 wt.% 이상의 NMe4I 함량은 2.5 wt.%에 비해 
감소된 전하 이동도 값을 보여주었으며, 10 wt.% 이상
에서는 이온성 첨가제가 없는 순수한 반도체(pristine 
PCDTPT)보다 낮은 결과를 나타낸다. 이러한 결과는 
소량의 이온성 첨가제는 PCDTPT 고분자 박막 내부에 
존재하는 수분과 같은 전하이동 트랩을 제거시키고 분
자들 간의 배열을 향상시키는 효과가 있지만 과량의 이
온성 첨가제가 포함될 경우 고분자 사슬의 결정 구조 
형성을 해치는 요인으로 작용하는 것으로 보인다 [9].

결과적으로 PCDTPT와 같은 D-A 구조의 고분자 반
도체에 이온성 첨가제를 도입함으로써 전자와 정공 이
동도를 동시에 향상시킬 수 있으며, 이는 여러 작용의 
동반 효과에 의한 것으로 파악된다. 우선, 스핀 코팅과 
같은 용액 공정에 의해 비교적 빠른 시간 내에 박막이 
형성될 때 PCDTPT 박막은 주로 비정질 부분이 많고 
고분자 사슬이 라멜라 구조의 결정 구조를 형성하기 

Semiconductor
Thermal
annealing

temp.

P-channel N-channel

Saturation mobility 
[cm2/Vs]

Threshold voltage 
[V]

Saturation mobility 
[cm2/Vs]

Threshold voltage 
[V]

Pristine
PCDTPT

150℃ 0.78 (±0.47) -27.1 (±2.44) 0.41 (±0.16) 31.9 (±1.9)

200℃ 1.19 (±0.19) -32.2 (±0.78) 0.89 (±0.16) 35.0 (±1.0)

250℃ 2.60 (±0.30) 34.9 (±2.60) 1.90 (±0.32) 37.0 (±0.75)

PCDTPT
+ NMe4I

(2.5 wt.%)

150℃ 0.66 (±0.15) -28.1 (±1.0) 0.53 (±0.24) 38.7 (±1.5)

200℃ 3.0 (±2.70) -36.6 (±5.0) 2.05 (±1.20) 37.3 (±3.0)

250℃ 0.54 (±0.33) -24.6 (±3.60) 0.46 (±0.23) 28.6 (±2.0)

PCDTPT
+ NMe4I

(5.0 wt.%)

150℃ 0.43 (±0.20) -26.5 (±1.60) 0.29 (±0.08) 35.5 (±0.11)

200℃ 0.84 (±0.40) -31.7 (±0.50) 0.75 (±0.50) 34.2 (±1.10)

250℃ 2.0 (±0.60) -30.0 (±2.50) 0.93 (±0.05) 35.4 (±1.90)

PCDTPT
+ NMe4I

(10.0 wt.%)

150℃ 0.17 (±0.02) -25.3 (±0.30) 0.16 (±0.02) 36.6 (±0.20)

200℃ 0.35 (±0.03) -28.7 (±0.11) 0.30 (±0.05) 35.6 (±3.50)

250℃ 0.26 (±0.11) -27.3 (±1.50) 0.36 (±0.10) 33.1 (±0.37)

Table 1. Fundamental device parameters of ambipolar OFETs based on pristine PCDTPT and NMe4I-incorporated PCDTPT.
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전에 고체화되어 결정 구조가 제한되기 때문이다. 이 
경우 이온성 첨가제가 가소제(plasticizer)와 비슷한 역
할을 해 주어 고분자 사슬들이 좀 더 원활히 움직일 
수 있고, 낮은 공정온도에서 결정 구조의 분자 간 배
열을 효과적으로 유도할 수 있다 [6]. 또한 제조된 유
기반도체 박막 내 존재할 수밖에 없는 소량의 H2O, 산
소 등의 여러 전하 트랩 지점들이 이온성 첨가제에 의
해 채워지며 이동 가능한 전하의 수가 증가되기 때문
으로 보인다 [9].

3.2 CMOS-like 인버터 소자 특성

이온성 첨가제를 활용해 성능을 향상시킨 PCDTPT 
반도체를 이용해 다양한 인쇄전자 소자 및 집적회로를 
간편하고 저렴하고 쉽게 제작할 수 있다. 그림 4는 2.5 
wt.%의 NMe4I를 첨가시킨 PCDTPT 양극성 반도체를 
이용해 복잡한 반도체 패턴 형성 공정 없이 단순 코팅만
으로 제작한 CMOS-like 구조의 인버터 특성이다. 인버
터는 전자회로에서 가장 기본적이며 중요한 소자이며, 
‘0’과 ‘1’의 디지털 신호를 상호 변환시키는 기능을 수행
한다. 일반적으로 제작되는 CMOS 인버터는 P형과 N형 
구동 모드에서 동작하는 두 개의 트랜지스터(pull-up 트

랜지스터와 pull-down 트랜지스터)로 회로가 구성되며, 
이들 두 트랜지스터의 상보적(complementary) on & 
off 동작에 의해 이뤄진다. 따라서 인버터를 구성하는 
트랜지스터의 이동도와 문턱전압에 따라 스위칭 특성, 
즉 스위칭 속도, 이득(gain), 잡음 여유(noise margin, 
NM) 등이 결정된다. 이상적인 인버터는 공급 전압(VDD)
의 1/2 지점에서 스위칭이 발생하며, 이때 dVOUT/dVIN

으로 표시되는 높은 이득 값과 high-level과 low-level 
모두에서 잡음 여유를 충분히 얻을 수 있다 [3]. 

이온성 첨가제를 첨가한 PCDTPT 소자는 약 3.0 
cm2V-1s-1 (-36.6 V)와 2.05 cm2V-1s-1 (37.3 V)의 정공
과 전자의 이동도(문턱전압)를 가지고 있기 때문에 비교적 
균형을 이루는 P형과 N형 OFET로 구성된 인버터 회로를 
제작할 수 있다. 그림 4(a)에서는 인버터 소자의 주입전압
(input voltage, VIN)에 따른 출력전압(output voltage, 
VOUT) 특성을 나타내며, VDD＝-30~-50 V 조건에서 전형
적인 Z-shape의 양극성 반도체에 의한 스위칭 특성을 보
여 준다. 스위칭이 일어나는 지점(inverting point, Vinv)
은 -50 V의 VDD 조건에서 약 -21 V로서 약 -4 V 정
도 양(+)의 방향으로 이동된 것을 볼 수 있으며, 이는 P
형 OFET의 이동도가 N형보다는 조금 높게 나타나기 때
문이다. 하지만 이상적인 스위칭 지점인 -25 V와 큰 차

Fig. 4. CMOS-like inverter characteristics based on 2.5 wt.% NMe4I- 

incorporated PCDTPT ambipolar semiconductor. (a) Voltage transfer 

curves and (c) corresponding gains at various supplied bias (VDD). (b) 

Noise margins at high level (NMH) and low level (NML) at VDD＝-50 

V. (d) Schematic configuration of corresponding CMOS-like inverter circuit.

Fig. 3. (a) Charge carrier mobilities and (b) corresponding threshold 

voltage at saturation region at Vd＝±60 V for OFET devices with 

increasing concentration of NMe4I ionic additives in PCDTPT.
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이가 나지는 않는데 이는 P형과 N형 트랜지스터의 이동
도와 문턱전압이 비교적 잘 균형을 이루었기 때문에 가
능하다. 그림 4(b)는 VDD＝-50 V에서 high-level (NMH)
과 low-level (NML)에서의 잡음 여유 값을 나타낸 것
이다. NMH과 NMH은 각각 최댓값 대비 약 38.8%와 
45.2%로서 회로의 신호 전달에 충분한 값을 확보하였
다. 그림 4(c)는 여러 VDD 조건에서 해당 인버터 소자
가 갖는 이득 값을 보여주며, -50 V의 VDD에서 50 정
도의 가장 높은 이득 값을 보였다.

이상적인 CMOS 인버터에 비해 양극성 반도체를 활
용한 CMOS-like 인버터는 정적인(static) 상태에서 약 
10 V의 비교적 큰 VOUT 손실(loss)을 유발하는데, 이
는 P형이나 N형 트랜지스터가 on 상태로 동작할 때 
반대편 극성의 트랜지스터가 완전히 off 되지 못하고 
상당량의 누설(leakage) 전류가 발생하기 때문이다. 이
러한 누설 전류에 의한 VOUT 손실과 그에 수반하는 소
비 전력 증가는 양극성 반도체가 전자와 정공 모두를 
운반할 수 있는 능력이 있는 데서 파생되는 문제이며, 
인버터 소자에서는 개선되어야 하는 문제이다. 이를 해
결하기 위해 소스/드레인 전극으로부터의 선택적인 전
하 주입 특성 조절, 반도체와 절연체 사이의 계면에서
쌍극자 배열 방향 제어를 통한 선택적 전하 축적 유도 
또는 반도체의 선택적 P도핑 혹은 N도핑 기술 등이 
제시되어 활용되고 있다 [3]. 본 연구를 통해 제작된 
인버터 소자에 대해서도 향후 이러한 방법들을 이용하
여 개선된 특성의 인버터를 제작할 수 있을 것이다. 
이를 통해 복합한 패턴 공정이 배제된 저가의 단순 코
팅 공정을 통해서도 구현 가능한 고성능 고집적 인쇄
전자 회로를 개발할 수 있을 것으로 기대된다.

4. 결 론

본 논문에서는 이온성 첨가물인 NMe4I를 PCDTPT 
고분자 반도체와 혼합하여 P형과 N형 특성이 모두 우
수한 양극성 OFET를 제작하였다. 2.5 wt.%의 NMe4I 
농도와 200℃ 열처리 조건에서 각각 최대 5.0과 3.0 
cm2V-1s-1 이상의 높은 정공과 전자 이동도를 구현하
였다. 이러한 소자 특성 향상은 소량의 이온성 첨가제 
농도에서 반도체 박막에 함유된 여러 전하 트랩 작용
을 억제하고 평탄하고 경직된 D-A 구조의 고분자 사
슬을 상대적으로 낮은 온도에서 원활히 움직일 수 있
게 도와 전하 이동에 적합한 분자 배열을 갖도록 유도
했기 때문으로 해석된다. P형과 N형 OFET 특성이 균

형을 이루는 특성을 이용해 번거로운 반도체 채널 패
턴 형성 공정 없이 단순 코팅 방법을 통해서도 CMOS 
구조의 인버터 회로와 유사한 기능을 하는 CMOS-like 
인버터 회로를 구현할 수 있었다. 향후 고성능 고집적 
유연/인쇄 전자회로 개발에 활용될 수 있을 것으로 기
대되며, 보다 높은 성능 향상을 통해 인쇄전자 기술을 
활용한 고성능 집적회로 및 마이크로프로세서 등의 개
발도 가능케 할 것으로 기대된다. 
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