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1. 서 론   5)   

실생활에서 사용 빈도가 높은 전자제품들(휴대전화, 
테블릿 pc, 스마트워치, TV 등)은 모두 디스플레이를 

가지고 있고, 이제 디스플레이는 종이처럼 친숙한 존

재가 되었다. 지난 10년간 디스플레이는 급격한 발전

과 함께 세대 교체가 진행되었고, 현재 해상도 혁신과 

함께 새로운 형태의 디스플레이 개발에 관심이 집중되

고 있다. 특히, 최근에는 기계적으로 동그랗게 말리거

나 접을 수 있는 디스플레이가 시장에 출시되어 디스

플레이에 기계적 변형 기능을 부여하는 플렉서블 디스

플레이(flexible display)가 가장 큰 관심을 받고 있다. 
플렉서블 디스플레이 소자를 통해 전자소자는 인체와 

더욱 밀접하게 상호 작용할 수 있도록 개발되고 있고 

최근에는 웨어러블 디바이스(wearable devices)라고 하

는 4차 산업혁명의 사물인터넷을 구현하기 위한 소자

로 발전하고 있다. 전세계 웨어러블 디바이스의 시장

규모는 매년 꾸준히 성장하여 2022년에는 510억 달러

에 이를 것으로 예상하고 있다[1].
플렉서블 디스플레이 분야에서 유기 전계효과 트랜

지스터(Organic Field-Effect Transistors (OFETs), 이하 

유기트랜지스터)는 디스플레이 소자를 제어하는 스위

칭 기능을 수행하면서 저온 공정을 통해 휘어질 수 있

는 플라스틱 기판에 제작할 수 있는 가장 적합한 소자 

중 하나로 평가받고 있다. 유기트랜지스터가 구동소자

로 관심을 받는 이유는 종이처럼 얇고 유연한 기판 위

에 소자 구현이 가능하며, 유기물의 특성상 무기물에 

비해 충격에 강하고 기계적 변형이 용이하기 때문이

† Corresponding author: Hyun Ho Choi (hh.choi@gnu.ac.kr) 

다. 또한, 고비용의 진공 공정보다 산업적으로 저렴한 

용액 공정이 가능한 장점이 있다. 특히 웨어러블 디바

이스에서 유기트랜지스터는 플렉서블 디스플레이 소

자의 제어뿐만 아니라, 디지털 헬스케어 기술에 적용

할 수 있는 웨어러블 센서로도 응용이 가능하여, 미래 

4차 산업혁명의 사물인터넷 분야에서 핵심 소자로 주

목받고 있다[2, 3].  
유기트랜지스터가 상용화되기 위해서는 충분한 전

하이동도(field-effect mobility)가 확보되어야 한다. 지
난 15년간 유기트랜지스터의 전하이동도는 수천배의 

향상을 이루어 왔고, 현재는 1-10 cm2V-1s-1 수준의 전

하이동도가 보고되고 있어, 비정질 실리콘 트랜지스터

의 전하이동도(0.5-1 cm2V-1s-1)를 뛰어넘었다[4]. 하지

만 아쉽게도 소자 안정성은 전하이동도 향상에 비해 

추가적인 개선이 요구된다[5]. 소자 안정성은 크게 환

경 안정성(environmental stability)과 바이어스 스트레스 

안정성(bias-stress stability)로 구분할 수 있다. 환경안정

성은 유기트랜지스터의 실환경 노출에 따른 소자의 전

기적 특성과 관련되어 있고, 특히 산소 및 수분 노출에 

의한 변화가 취약하므로 이를 해결하기 위한 학계의 

연구가 활발히 진행되고 있다[6-9]. 
유기트랜지스터의 전기적 구동을 위하여 전극을 통

해 바이어스가 인가되면, 소자는 지속적으로 바이어스

에 의한 스트레스를 받고, 이는 전기적 특성 변화로 

이어지는 현상을 초래한다. 이 현상을 바이어스 스트

레스에 의한 불안정이라 하고 간단하게는 바이어스 

스트레스 효과(bias-stress effect)라 한다[5, 10]. 대표적

인 바이어스 스트레스 효과로는 문턱전압(threshold 
voltage) 이동, 전하이동도 감소, 문턱전압이하 기울기

(subthreshold slope) 상승, 오프상태 전류(OFF-state 
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current) 상승, 이력 현상(hysteresis) 상승 등이 있으며 

이들은 소자의 전기적 특성 감소로 나타난다. 특히, 문
턱전압 이동에 의한 온상태 전류(ON-state current) 감
소는 유기트랜지스터와 연결된 디스플레이의 기능 저

하(발광오작동, 휘도감소)로 이어진다. 일반적으로 바

이어스 스트레스 효과는 유기반도체와 절연체 계면에 

존재하는 전하의 상태변화, 특히 비편제화 준위

(delocalized state)에 있는 전하가 편제화 준위(localized 
state)로 떨어져 버리는, 전하트래핑(charge trapping)현
상과 밀접한 관련이 있다[11, 12]. 

본 총설에서는 유기트랜지스터의 유기반도체/절연

체 계면에서 일어나는 바이어스 스트레스 효과에 대한 

이론적 소개와 현재까지 밝혀진 전하트래핑 현상을 소

개하고자 한다. 
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Figure 1. (a) Device structure of organic field-effect 
transistors, OFETs: top-contact bottom-gate, TCBG (top), 
bottom-contact top-gate, BCTG (bottom). Charge carriers 
accumulated by gate-bias are shown as black circles, which 
are located at the interface between organic semiconductor
and gate dielectric. (b) A picture of OFETs array rolled on
a rod with radius of 2 mm. Reproduced with permission 
from ref [2]. Copyright 2016 Wiley. (c) Transfer 
characteristics of OFET based on rubrene semiconductor.
SS: subthreshold slope, VD: drain voltage, Vth: threshold 
voltage, μ: field-effect mobility.

2. 유기트랜지스터의 구동원리와 바이어스 

스트레스 효과의 현상 및 분석

2.1. 유기트랜지스터의 구동원리와 계면의 중요성

유기트랜지스터는 Fig. 1a-b에 보는 바와 같이 유기

반도체와 절연체가 맞닿아 있고, 그 주변을 소스, 드레

인, 게이트 전극으로 이루어져 있는 스위칭 소자이다. 
게이트 전압 인가에 따라 유기반도체/절연체 계면의 

전기적 상태를 절연성에서 전도성으로 가역적으로 변

화시킬 수 있다[13]. 이는 게이트 전압에 따라 소스에

서 드레인으로 흘러가는 드레인 전류 변화를 관찰하는 

트랜스퍼 커브(transfer curve)로부터 확인할 수 있다. 
트랜스퍼 커브로부터 소자의 다양한 성능을 정량화 할 

수 있는데, 전하이동도(μ), 문턱전압(Vth), 문턱전압이하 

기울기(SS), 이력상태, 오프상태 전류 등이 Fig. 1c에 나

타나있다. 유기트랜지스터는 전하가 유기반도체/절연

체 계면을 따라 이동하기 때문에 계면 상태가 전하이

동특성에 매우 큰 영향을 미친다. 소자의 온/오프가 게

이트 전압으로 조절되기 때문에 바이어스 스트레스 효

과는 대부분 게이트 전압에 의해 계면에 포집된 전하

들이 여러가지 원인에 의해 트래핑되는 현상과 관련있

다[14].

(a) (b)

Figure 2. (a) Typical transfer characteristics of pentacene 
OFETs subjected to a prolonged period of gate-bias stress 
(VG = -80 V). (b) In situ measurements of the drain current 
of a pentacene OFET as a function of the bias-stress time 
for a fixed VG = -60 V, VD = -5 V. The solid line follows 
a stretched exponential function. Reproduced with 
permission from ref [10]. Copyright 2014 Wiley.

2.2. 바이어스 스트레스 효과의 현상 및 분석

유기트랜지스터의 바이어스 스트레스 효과를 관찰

하는 방법은 소자에 게이트 전압을 인가한 후 스트레

스 시간이 지남에 따라 1) 트랜스퍼 곡선을 구하는 방

법(Fig. 2a)과 2) 온상태 드레인 전류를 측정하는 방법

(Fig. 2b)이 있다[10]. 온상태를 유지하기 위한 고정된 
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게이트 전압이 인가되고, 이로 인해 소자의 유기반도

체/절연체 계면에 높은 밀도로 전하가 집중된다(후자

의 방법에서는 드레인 전압도 함께 인가된다). 첫번째 

방법은 주기적으로 얻어지는 트랜스퍼 곡선을 통해 문

턱전압, 전하이동도, 문턱전압이하 기울기, 이력현상의 

변화를 동시에 모니터링 할 수 있어 소자의 상태를 다

각도로 분석할 수 있는 장점이 있다. 하지만, 트랜스퍼 

곡선을 구하기 위해 게이트 전압인가를 잠시 멈추어야 

하므로, 그 사이 스트레스 효과를 빠르게 회복하는 전

하(rapid detrapping)는 측정되지 않는다는 단점이 있다. 
두번째 방법은 게이트 전압인가가 계속 유지되므로, 
트랩된 전하가 회복하는 현상은 막을 수 있다. 하지만, 
드레인 전류 감소가 문턱전압 변화, 전하이동도 감소 

둘 중 어떤 요인에 의한 것인지 명확하게 밝혀내는데 

한계가 있다. 따라서, 이 방법에서는 문턱전압 변화가 

주요인이라 가정(전하이동도는 고정이라 가정)하고 정

량적 분석을 수행한다. 
바이어스 스트레스 효과의 정량 분석을 위해 많은 

수학적 모델이 제시되었고, Fig. 2에서 보는 바와 같이 

문턱전압 이동에 의한 드레인 전류 변화를 주로 해석

하였다. 가장 유효한 모델은 늘어진 지수 함수

(stretched exponential function)로 비정질 실리콘 트랜지

스터의 바이어스 스트레스 효과를 설명하기 위해 최초

로 제안되었다[14, 15]. 비정질 실리콘 트랜지스터에서

는 수소의 분산적 움직임(dispersive process)이 바이어

스 스트레스 효과의 원인이었다[16, 17]. 유기트랜지스

터에서는 이 메커니즘이 유효하지 않지만, 흥미롭게도 

대다수 실험결과가 늘어진 지수 함수를 따르고 있다[5, 
18, 19]. 따라서, 전하의 이동가능준위(mobile state)에서 

트랩준위로의 분산적 움직임이 유기트랜지스터의 바

이어스 스트레스 효과의 원인으로 판단하고 있으며, 
분산적 움직임 메커니즘을 규명하거나 이를 정량화하

는 지표인 확산계수(diffusion coefficient)를 구하는 연

구가 수행되고 있다[20, 21]. 

3. 바이어스 스트레스에 의한 전하트래핑

3.1. 유기반도체 결정학 미세구조와 바이어스 스트레스

Kalb 연구팀은 유기반도체 단결정을 이용한 유기트

랜지스터의 바이어스 스트레스 안정성을 연구하였다

[22]. 특히, 루브렌(rubrene) 단결정 유기트랜지스터(유
기반도체: 루브렌 단결정, 절연체: Cytop)의 경우, 불활

성 분위기에서 두 시간 동안의 바이어스 스트레스에도 

소자의 전기적 특성 변화가 거의 없음을 관찰하였다

(문턱전압 변화 0.3% 이하) (Fig. 3). 이와 반대로 비정

립계를 가진 다결정계 유기트랜지스터(유기반도체: 
pentacene, 절연체: Cytop)는 같은 바이어스 스트레스 

환경에서 명확한 불안정성이 관찰되었다(문턱전압 변

화 7.4%이상). 
용액 공정으로 제조된 고분자 반도체 박막은 모노머

의 화학구조, 후처리 공정, 분자량 등에 따라 다양한 

미세구조를 가진다. 결정성이 높은 고분자 박막을 유

기트랜지스터에 적용했을 때, 높은 바이어스 스트레스 

안정성을 가짐이 여러 연구결과로 밝혀졌다. Street 연
구팀은 PBTTT (poly[2,5-bis(3-tetradecylthiophen-2-yl) 
thieno[3,2-b]thiophene]) 유기트랜지스터가 PQT-12 
(poly(3,3’’-didodecylquarterthiophene) 유기트랜지스터

에 비해 높은 바이어스 스트레스 안정성을 가지는 

원인을 PBTTT의 상대적으로 높은 결정성으로 설명

하였다[23]. Kim 연구팀은 PQTBTz-C12 (poly 
(didodecylquarterthiophene-alt-didodecylbithiazole)) 유기

트랜지스터의 열처리 전후를 비교한 결과 결정성이 향

상된 열처리소자가 약 5배 높은 바이어스 스트레스 안

정성을 가짐을 증명하였다 (Fig. 4)[24]. 또한, PQTBTz- 
C12는 분자량이 증가할수록 액정성에서 반결정성으로 

변화하는데, 반결정성에서 바이어스 스트레스 안정이 

낮음을 확인하여 미세구조 형태의 중요성을 밝혔다

[24]. 

Figure 3. Bias-stress stability measured at VD = -80 V prior
to the stress sequence (full black line), after 2 h of gate bias 
stress at VG = -70 V (dashed red line), and after subsequent 
gate bias stress at VG = +70 V for 2 h (dotted green line) for
a rubrene single crystal OFET. Reproduced with permission 
from ref [23]. Copyright 2007 American Institute of Physics.
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(a) (b)

Figure 4. (a) Charge of average field-effect mobility as a 
function of molecular weight and annealing temperature of 
PQTBTz-C12 thin film. (b) Threshold voltage shift (ΔVth) 
of PQTBTz-C12 OFETs as a function of molecular weight 
under inert conditions (H2O < 1 ppm and O2 < 1 ppm): gate
bias VG = -20 V and drain bias VD = -1 V). The inset shows
ΔVth measured under ambient conditions (RH -40% at 25 
°C) over a period of 104 s. Reproduced with permission 
from ref [24]. Copyright 2011 Wiley.

3.2. 유기반도체/절연체 계면 간 전하이동

전하트래핑의 가장 주된 원인 중 하나는 유기반도

체/절연체 계면을 통과하는 전하이동에서 기인한다. 
이는 이동가능전하(mobile charge carrier)가 유기트랜

지스터의 전도성 채널에서 절연체로 터널링하여 이동

불가능 상태로 변화하는 것을 의미한다. 이 현상은 바

이어스 스트레스가 인가된 p-type 유기트랜지스터(유
기반도체: polytriarylamine, 절연체: SiO2)가 유기반도

체층을 제거하여도 절연체 표면이 양의 전하로 대전

되어 있고, 새로운 유기반도체층을 도입하여도 바이

어스 스트레스 효과가 유지되는 것을 확인하여 증명

하였다[25]. Podzorov 연구팀은 유기반도체가 가진 이

동가능전하의 에너지 준위와 절연체가 가진 이동불가

능 상태 에너지 준 위 간의 차이가 계면 간 전하이동

속도(charge transfer rate)를 결정짓는다고 보고하였다

[11]. 바이어스 스트레스에 의한 드레인 전류 변화 관

찰과 HOMO(Highest Occupied Molecular Orbital) 준위

를 관찰할 수 있는 UPS(Ultraviolet Photoelectron 
Spectroscopy) 측정을 통해, 유기반도체의 HOMO 준위

와 절연체의 편재화 에너지 준위 간의 겹쳐짐이 커질

수록 계면 간 전하이동이 빨라지고, 바이어스 스트레

스 효과가 상승함을 증명하였다 (Fig. 5). 이를 해결하

기 위해 Cytop과 같은 불소화 절연체 고분자를 유기반

도체/절연체 계면층으로 도입하여 절연체 표면의 이온

화 포텐셜(ionization potential)을 높이거나 계면 간 전

하터널링을 막기 위한 나노크기수준의 다양한 물리적 

배리어를 삽입하는 방법이 제시되고 있다[22, 26-28].

(a)

G

(b)

Figure 5. (a) Left: UPS spectra of rubrene (red), TIPS-pen 
(blue), and tetracene (green). Right: UPS spectrum of ultrathin
(10 nm) parylene-N on gold. The inset is a UV-visible optical
absorption spectrum of parylene-N, showing a∼1.5 eV-wide 
tail of states below the 280 nm absorption edge. (b) 
Normalized bias stress curves, ISD(t)/I0 of several single-crystal
OFETs (VG = -80 V, VSD = 25 V, Ci = 2.35 nFcm-2). 
Reproduced with permission from ref [11]. Copyright 2010 
The American Physical Society.

3.3. 수소양이온 이동 (proton migration) 메커니즘

바이어스 스트레스 효과는 유기반도체/절연체 계면

에서 형성된 수소양이온 이동으로 해석될 수 있다. 이
동가능홀전하(mobile hole carrier)와 습도에 의한 물분

자가 공존할 때 전하이동층에서 홀전하(h+)는 전기화

학 반응에 의해 수소양이온(H+)으로 전환된다: 2H2O + 
4h+ ↔ 4H+ + O2(g)[20, 21]. 계면에서 형성된 수소양이

온은 가역적으로 절연체 내부로 침투할 수 있고, 이는 

게이트 전압에 의한 전기장을 차단하여 전하이동층에 

이동가능홀전하의 밀도를 감소시킨다. 고분자 절연체
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가 사용될 경우, 고분자 체인말단이 가진 자유부피(free 
volume)를 이용하여 수소양이온 이동이 가능하고, 체
인말단 밀도가 증가할수록 수소양이온 이동속도와 바

이어스 스트레스 효과가 증대됨이 밝혀졌다[18]. 

3.4. 광유도 바이어스 스트레스 효과 (photo-induced
bias-stress effect)

유기반도체와 고분자절연체 계면에서 전하이동과 

그에 따른 드레인 전류 변화는 소자에 빛이 조사되었

을 때 더욱 가속화됨이 밝혀졌다[29, 30]. 예를 들어 루

브렌 단결정 트랜지스터(유기반도체: 루브렌 단결정, 
절연체: parylene-N)는 어두운 상황에서 드레인 전류 감

소량은 1%/hr로 매우 작았지만, 가시광 조사하에서 소

자는 명확한 드레인 전류 감소를 보여주었다. 이 현상

을 광유도 바이어스 스트레스 효과라 명하고, 빛의 조

사와 게이트 전압 인가가 동시에 이루어질 때 발생한

다 (Fig. 6). 또한, 광유도에 의한 계면간 전하이동 속도

는 흡수계수, 빛의 밝기, 게이트 전압이 가장 큰 영향을 

준다. 흥미로운 점은 인가된 게이트 전압의 극성에 따

라 계면 간 이동하는 전하 종류를 결정할 수 있다는 

것이다: 게이트 전압 극성이 양(음)이면 전자(홀)전하

가 계면을 통과하여 이동한다. 이에 따라 문턱전압 이

동 방향 및 크기도 선택적으로 조절할 수 있다. 이 현상

은 광트랜지스터의 광학 민감성을 높이는데 장점으로 

작용할 수 있다. 계면을 통과하여 고분자절연체에 트

랩된 전하는 안정된 상태를 유지하지만, 게이트 전압 

인가없이 빛이 조사되면 트랩된 상태를 쉽게 풀어 이 

메커니즘을 이용해 메모라이징/이레이징 가능한 소자

를 개발하려는 시도도 이루어지고 있다[30, 31].

3.5. 바이폴라론 (bipolaron) 형성

바이어스 스트레스 효과는 이동이 어려운 바이폴라

론 형성으로도 설명할 수 있다. 같은 극성을 띈 두 전

하간에 척력(Coulombic repulsion)에 의해 분리된 폴라

론 상태와 바이폴라론 상태 사이에는 큰 에너지 장벽

이 존재하고[32], 이로 인해 형성된 바이폴라론은 전

하이동에 기여하지 못하고, 드레인 전류를 감소시키는

데 기여한다. 이 메커니즘에 기초한 수학적 모델과 실

재 실험데이터가 일치함을 F8T2 (poly(9-9’-dioctyl- 

Figure 6. Linear (top) and semilog (bottom) plots of the 
ID(VG) of a rubrene OFET, measured at a fixed VD = 5 V 
in the dark after illumination of the device with a white 
light. During illumination, different VG

illum from −50 to 50 
V. The illumination time was 2 min for positive VG

illum and 
10–40 min for negative VG

illum. The top inset shows that ISD, 
measured at fixed VD = 5 V and VG = −60 V, rapidly 
decreases under illumination due to Vonset shift. Reproduced 
with permission from ref [29]. Copyright 2005 The 
American Physical Society.

Figure 7. Time-dependent ID characteristics of pentacene 
OFETs with variable curing time of PVP gate dielectric under
a gate bias stress of VG = VD = -15 V. Reproduced with 
permission from ref [35]. Copyright 2006 American Institute 
of Physics.
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fluorene-co-bithiophene)) 트랜지스터, polythiophene 트
랜지스터를 이용해 증명하였다[33]. Cho 연구팀은 광

활성 전하포집 분광기(photo-excited charge collection 
spectroscopy)를 이용해 바이폴라론 에너지 준위와 밀

도를 정량화하였다[34]. 

3.6. 느린분극 (slow polarization) 효과

바이어스 스트레스 효과는 보통 드레인 전류의 감소

로 나타나지만, 극성 화학기를 가진 고분자 절연체가 

이용되었을 경우 반대로 드레인 전류 상승으로 이어지

는 경우가 있다. 수산화기와 같은 강한 쌍극자 화학기

를 가진 고분자(대표적으로 poly(4-vinyl phenol) (이하 

PVP)이 있다)가 절연체로 사용될 때, 게이트 전압에 의

한 전기장은 쌍극자 화학기들을 정렬시키게 된다. 하
지만, 이러한 분극은 화학기의 움직임을 요구하기 때

문에 속도가 느리고 시간을 요구한다[35, 36]. 이런한 

느린분극 현상이 존재할 때, 게이트 전압에 의한 바이

어스 스트레스 실험이 진행되면 실험 초기에는 분극하

지 못한 쌍극자 화학기들이 정렬되면서 더 많은 전하

를 전도층에 모을 수 있게 되어, 드레인 전류가 증가하

는 현상이 발생한다. Hwang 연구팀은 펜타센트랜지스

터(유기반도체: pentacene, 절연체: PVP)에서 PVP 절연

체의 가교결합 정도에 따라 바이어스 스트레스 안정성

을 평가하였다[35]. 완전가교가 이루어진 소자에서는 

바이어스 스트레스에 의한 드레인 전류 감소가 나타나

지만 부분가교가 이루어져 수산화기가 많이 존재하는 

소자에서는 드레인 전류 상승이 일어났다 (Fig. 7). 최
적화된 부분가교에서 소자는 매우 안정한 특성을 나타

냈다. 고분자 절연체가 수분을 함유하고 있을 때도 느

린분극 효과가 발생함이 증명되었다.

3.7. 접촉저항 (contact resistance) 효과

소스, 드레인 전극과 유기반도체와의 계면은 전하를 

주입 및 수집하는데 매우 중요한 부분이고, 이 부분의 

에너지 장벽은 트랜지스터 소자의 접촉저항으로 정량

화될 수 있다. 접촉저항을 낮게 만들어 오믹접촉

(Ohmic contact)을 구현하는 것은 높은 전하이동도를 

가지는데 중요할 뿐만 아니라 바이어스 스트레스 안정

성 향상에도 기여한다. Yan 연구팀은 펜타센트랜지스

터의 전극을 Au와 Cu를 도입하여 접촉저항과 바이어

스 스트레스 안정성을 평가한 결과, Cu 전극이 우수한 

성능을 나타냄을 확인하였다(Fig. 8a-b)[37]. Robin 연
구팀은 소스-드레인 전극에 자기조립단층막을 도입해 

C60 박막의 결정계 크기를 올린 결과 접촉저항이 감소

하였고 바이어스 스트레스 안정성이 향상되었다(Fig. 
8c)[38]. 이외에도 전극 근처 유기반도체 층을 도핑하

여 접촉저항을 감소하려는 시도도 이루어지고 있다

(Fig. 8d)[39].

4. 결 론

본 총설에서는 유기반도체/절연체 계면에서의 전하

이동을 이용한 유기 전계효과 트랜지스터를 소개하고, 
소자 불안정성에 기여하는 핵심 원인인 바이어스 스트

레스 효과를 소개하였다. 특히, 바이어스 스트레스 효

과에 의해 소자성능을 저하시키는 전하트랩을 분석하

고 전하트래핑 메커니즘을 규명한 연구결과를 중심으

로 소개하였다. 전하트랩은 유기반도체, 절연체, 유기

반도체/절연체 계면에 다양한 원인으로 분포하고 있으

며, 이 원인들의 제어가 고안정성 유기트랜지스터 개

발에 중요한 요소로 판단된다.
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