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ABSTRACT 
 

The author demonstrated organic ferroelectric thin-film transistors with ferroelectric materials of P(VDF-TrFE) and 

an amorphous oxide semiconducting In-Ga-Zn-O channel on the silicon substrates. The organic ferroelectric layers 

were deposited on an oxide semiconductor layer by Langmuir-Blodgett method and then annealed at 128℃ for 

30min. The carrier mobility and current on/off ratio of the memory transistors showed 9 cm2V-1s-1 and 6 orders of 

magnitude, respectively. We can conclude from the obtained results that proposed memory transistors were quite 

suitable to realize flexible and werable electronic applications. 
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1. 서  론1 

휴대성 및 운반성이 극대화된 웨어러블 전자기기에 대

한 수요의 증가로 인하여 더 높은 디자인 자유도 구현이 

가능한 유연한 전자소자에 대한 필요성이 확대되고 있다 

[1-3]. 기존의 단단한(rigid) 기판을 벗어나 자유로운 변형하

에서도 원활하게 동작하는 플렉서블 전자소자에 대한 사

회적 요구가 증가하고 있다[4-5]. 플렉서블 디바이스 구현

을 위해서는 유연한 기판과 소재, 신개념 공정을 기반으

로 전자소자에 유연성을 추가로 부여하는 기술의 개발이 

필수적이다. 이러한 새로운 형태의 웨어러블 전자기기에

서도 정보 처리, 센싱, 네트워킹 및 이미지 처리와 같은 

기능을 수행하기 위한 다양한 장치가 필요하다. 
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리의 사용이 제한을 받기 때문에 가벼우면서도 고용량 

출력이 가능한 휴대용 배터리에 대한 시장의 요구가 증

대하고 있으나 배터리 기술 개발의 어려움으로 인하여 

확실한 해결책이 제시되지 못하고 있다. 한편 전력 소모

를 감소시키기 위한 일환으로 전원이 꺼진 상태에서도 

데이터를 안정적으로 보존할 수 있는 비휘발성 메모리에 

대한 필요성도 증가하고 있다. 지금까지 플렉서블 전자소

자에 적용하기 위한 다양한 형태의 비휘발성 메모리 소

자에 대한 연구가 이루어졌다[6-8]. 그 중에서도 유기물 

재료인 P(VDF- TrFE) 70:30을 트랜지스터의 게이트 절연막

으로 사용하는 단일 트랜지스터형 강유전체 메모리 소자

에 대한 연구가 다양하게 이루어지고 있다.[9-14] 본 논문

에서는 절연물로서 기존에 일반적으로 사용되어지는 스

핀 코팅법(Spin coating method)이 아닌 LB법(Langmuir-Blodgett 

method)[15-17]을 이용하여 유기물 강유전체 메모리 트랜

지스터를 구현하였으며, LB법을 이용하여 구현한 강유전
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체 메모리 트랜지스터의 제작 및 특성에 대하여 보고하

고자 한다. 

 

2. 실험방법 

2.1 유기물 강유전체 커패시터의 제작 

금속/강유전체/금속 구조를 갖는 유기물 강유전체 메모

리 커패시터를 제작하기 위하여 100 nm의 실리콘 산화막

(SiO2)이 형성된 실리콘 기판 위에 열적증착(thermal evapora-

tion) 방법을 사용하여 하부전극으로 Al을 증착하였다. 이

때 형성된 Al 전극의 두께는 약 200 nm 이다. 하부전극 위

에 LB법을 이용하여 P(VDF-TrFE) 70:30 유기물 강유전체 

박막을 형성하였다. LB법을 이용한 초박막 형성시에는 주

변 환경의 영향이 크게 작용하는데, 모노레이어(monolayer)

를 형성할 때 수면 상에 미세먼지들의 영향으로 박막을 

기판에 전사할 때 기판에 먼지가 함께 부착되는 문제와 

모노레이어 형성 시 주변의 온도에 따라 모노레이어가 

형성되지 않는 문제 등이 대표적이다. 본 연구에서는 공

정중에 발생하는 먼지의 영향을 줄이기 위하여 trough의 

주변에 먼지 차단막을 설치하였으며, 솔벤트 용액을 수면

위에 떨어뜨리기 전에 먼지 흡입기로 최대한 제거하여 

기판으로의 먼지의 전이를 방지하였다. P(VDF-TrFE) 70:30

을 dimethyl sulfoxide(DMSO)에 0.05 wt%로 녹여 LB 실험을 

진행하였다. 기판과 수면을 평행하게 조절하여 막을 전이

하는 수평전이 방법을 이용하여 10층의 P(VDF-TrFE) 박막

을 전이하였으며, 형성된 LB박막은 핫플레이트를 이용하

여 128 ℃에서 30분간 열처리를 진행하였다. 열처리 진행

후의 박막의 두께 확인 결과 약 30 nm였다. 마지막으로 강

유전체 커패시터를 완성하기 위하여 LB 박막의 상부에  

직경 200 ㎛ 크기의 메탈 shadow mask를 이용하여 Al 전극

을 형성하였다. 

 

2.2 유기물 강유전체 트랜지스터의 제작 

Fig. 1은 SiO2/Si 기판 위에 제작한 유기물 강유전체 박막 

트랜지스터의 제작 순서도를 보인것이다. 본 연구에서는 

100 nm의 실리콘 산화막(SiO2)이 형성된 실리콘 기판을 기

판 재료로 사용하였으며 유기 세정법으로 기판을 세정 

후 첫 번째 메탈 shadow mask를 이용하여 트랜지스터의 

소오스/드레인 영역을 형성시켰으며, S/D (souece/drain) 영역

은 알루미늄을 열적 증착기를 이용하여 200 nm 두께로 형

성하였다. 형성된 S/D 영역 위에 두 번째 메탈 shadow 

mask를 이용하여 반도체층을 형성시켰다. 반도체층 재료

로는 indium gallium zinc oxide (In-Ga-Zn = 2:1:2 atomic ratio)를 사

용하였으며, 스퍼터링 방법을 이용하여 형성하였다[18-19].  

 
Fig. 1. Fabrication flowchart of the P(VDF-TrFE) thin film 

transistors fabricated on SiO2/Si substrate. 

 

반도체층 형성이 완료된 후 게이트 절연막으로는 P(VDF-

TrFE) 박막을 커패시터 제작과 마찬가지로 LB법을 이용

하여 10층을 형성시켰으며, 형성된 LB박막은 핫플레이트

를 이용하여 128 ℃에서 30분간 열처리를 진행하였다. 마

지막으로 세 번째 메탈 shadow mask를 이용하여 게이트 

전극으로 알루미늄을 형성하였다. 알루미늄 게이트 전극

의 두께는 약 150 nm 이다. 게이트 전극의 형성으로 완성

된 박막 트랜지스터는 산소 플라즈마 처리 (O2 plasma, 50 W, 

1 min)를 통하여 게이트 절연막을 제외한 S/D 영역 상의 

P(VDF-TrFE) 박막을 제거하였다. 이때 게이트 전극으로 

사용된 알루미늄은 hard mask와 같이 게이트 전극 아래의 

게이트 절연막을 보호해 준다[20]. 

 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 2에 상술한 방법으로 제작된 유기물 강유전체 박막 

트랜지스터의 단면도와 실제 제작된 사진을 보였다. 

Fig. 3은 SiO2/Si 기판 상에 제작한 유기물 강유전체 메모

리 커패시터의 인가 전압에 따른 커패시턴스의 변화를 

확인하기 위한 용량-전압(C-V) 특성 그래프를 나타낸 것

이다. 유기물 강유전체 재료의 강유전성을 확인하기 위해 

금속 기판을 사용한 MFM 소자를 제작하여 특성을 평가

하였다. 특성 평가에는 HP4192A Impedance analyzer를 사용

하였으며, 상온에서 1 MHz 주파수에서 20mV/s의 속도로 

천천히 측정하였다. 그림에서 확인할 수 있듯이 P(VDF-
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TrFE) 박막의 강유전성에 의한 butterfly shape 를 갖는 쌍봉 

특성이 나타남을 확인할 수 있으며, 인가 전압이 증가해

도 커패시턴스 값의 차이만 발생할 뿐 동일한 모양이 유

지됨을 확인할 수 있다. 용량-전압 특성 그래프로부터 산

출한 비유전율은 약 10이였으며, 이는 스핀 코팅법에 의

해 보고된 결과와 유사한 값이다[11]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 2. (a) Shematic cross-sectional diagram and (b) photo-
graphs of fabricated TFTs on SiO2/Si substrate. 

 

 
Fig. 3. Capacitance-voltage characteristics of the MFM 

capacitor fabricated on SiO2/Si substrate. 

 

Fig. 4는 Fig. 2의 구조를 갖는 유기물 강유전체 박막 트

랜지스터의 전기적 특성을 보인 것이다. 트랜지스터 특성 

평가에는 B1500A Semiconductor device analyzer(Keysight 

Technologies)를 사용하였으며, 상온 암실에서 측정하였다. 

제작된 트랜지스터 channel의 길이와 폭은 각각 40 ㎛와 

200 ㎛ 이다. 게이트 절연막의 두께는 30 nm이다. Fig. 4(a)는 

제작한 박막 트랜지스터의 gate 전압 인가에 따른 drain 전

류의 변화인 ID-VG 특성과 gate 전 압 인가에 따른 gate 누

설전류의 변화를 함께 나타낸 것이다. 일정한 drain 전압 

인가 시, gate 전압 증가에 따라 drain 전류가 “OFF” 상태에

서 “ON” 상태로 변화되는 것이 관측되고 있으며, P(VDF-

TrFE) 박막의 강유전성에 의한 게이트 전압의 이동 폭인 

메모리 윈도우(memory window)가 약 3 V임을 확인할 수 있

다. 그래프로부터 계산된 이동도는 9 cm2V−1s−1 였으며, 

Ion/Ioff 비는 106 이었다. 게이트 누설전류는 10-10 A 이하 로 

LB법을 이용하여 형성시킨 30 nm의 얇은 박막에서도 우

수한 누설전류 특성이 나타남을 알 수 있다. 
Fig. 4(b)는 drain 전압 인가에 따른 drain 전류의 변화인 

ID-VD 특성을 보인 것이다. 그래프로부터 gate 전압 증가에 

따라 drain 전류가 증가함을 알 수 있으며, 이는 전형적인 

트랜지스터의 동작 특성임을 알 수 있다. 

Fig. 4(c)는 제작된 유기물 강유전체 박막 트랜지스터의 

신뢰성을 확인하기 위한 것으로, ID-VG 특성을 반복적으로 

실시하여 특성 변화를 관찰하기 위한 것이다. 그래프에서 

보이는 것과 같이 10회에 걸친 반복 평가에도 동일한 특

성 곡선이 유지되는 것을 알 수 있다. 비록 10회까지의 반

복 특성이 확인되었지만, 이는 LB법에 의해 제작된 트랜

지스터의 경우에도 안정적인 동작 특성이 유지됨을 의미

한다. 

Fig. 5(a)는 gate 전압을 -10 V에 고정시키고 양의 방향으

로만 인가전압을 증가시키면서 메모리 윈도우 폭의 변화

를 측정한 것이다. 그래프에서 보이는 것과 같이 게이트 

전압을 -10 V부터 0 V까지 변화시키면서 측정한 결과에서

는 강유전체의 분극반전에 필요한 충분한 전압이 인가되

지 않아 메모리 윈도우가 거의 관측되지 않지만, 게이트 

전압을 -10 V로 고정시킨 상태에서 1 V에서 6 V까지 증가

시킴에 따라 메모리 윈도우가 음(-)의 방향으로 증가함을 

확인할 수 있다. 이는 P(VDF-TrFE)의 강유전성에 기인하

는 것으로 제작된 트랜지스터가 메모리 동작이 이루어짐

을 증빙하는 결과이다. 

Fig. 5(b)는 반대로 gate 전압을 6 V에 고정시키고 음의 방

향으로만 인가전압을 감소시키면서 메모리 윈도우 폭의 

변화를 측정한 것이다. 그래프에서 보이는 것과 같이 게

이트 전압을 6 V부터 –4 V까지 변화시키면서 측정한 결과

에서는 오프 전류를 프로그래밍 하기위한 음의 전압이 
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충분하지 않아 오프 작동을 수행 할 수 없어 메모 리 윈

도우가 거의 관측되고 있지 않지만, 게이트 전압이 -5 V부

터 -10 V로 감소함에 따라 메모리 윈도우가 양(+)의 방향

으로 증가함을 확인할 수 있다. 이는 P(VDF-TrFE)의 강유

전성에 기안하는 것으로 제작된 트랜지스터가 메모리 동

작이 이루어짐을 증빙하는 결과이다. 

 

 
(a) 

 
(b)  

 
(c) 

Fig. 4. Electrical properties of TFTs fabricated on SiO2/Si 
substrate. (a) ID–VG, (b) ID–VD curves. (c) ID–VG 
characteristics curves from 1st to 10th sweeps in VG 

(VD=0.1 V). 

 
(a) 

 
(b)  

Fig. 5. Sets of ID–VG curves for the fabricated P(VDF-TrFE) 
memory transistor. (a) ID–VG curve variations when 
the positive side of the gate voltage(VG) sweep range 
is increased from 0 to 6 V while maintaining the 
negative side at -10 V. (b) ID–VG curve variations 
when the negative side of the gate voltage(VG) sweep 
range is decreased from -4 to -10 V while maintaining 
the positive side at 6 V. 

 

4. 결  론 

유기물 강유전체 물질인 P(VDF-TrFE) 70:30 박막을 LB

법으로 형성하고, 산화물 반도체 재료인 IGZO를 반도체

층으로 사용하는 강유전체 메모리트랜지스터를 제작하고 

전기적 특성을 확인하였다. MFM 구조를 갖는 커패시터를 

제작한 결과, P(VDF-TrFE) 박막의 강유전성에 기인하는 쌍

봉특성이 확인되었으며, 비유전율은 약 10이었다. 동일한 

박막을 사용하여 제작한 강유전체 박막 트랜지스터에서

는 강유전성에 기인하는 약 3 V의 메모리 윈도우가 관찰

되었으며, 10회에 걸친 반복 측정에서도 동일한 특성이 

유지되었다.이는 LB법으로 형성시킨 얇은 박막에서도 트

랜지스터가 정상적으로 동작함을 의미하는 것이며, 향 후 

두께 최적화가 이루어진다면 보다 저전압 동작이 가능할 

것으로 예상된다. 
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