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분자 간 거리 감소에 의한 펜타센 박막트랜지스터의 

전하 이동도 향상
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Abstract: In this study, the influence of the intermolecular distance on the charge mobility in a pentacene 

thin-film was investigated. In order to increase the mobility which depends on the π-overlap between 

molecules, the intermolecular distance was shortened by compressive force along the conduction channel. 

Pentacene thin-film was fabricated on flexible substrates bent outward at different radii to stretch the 

gate dielectric surface and then the substrates were unbent, producing the compressive force to the film. 

The result showed that the mobility increased proportionally to the strain applied during the pentacen 

deposition and the molecular packing inside a grain was not optimal for the charge transport.
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1. 서 론　

유기 박막 트랜지스터 (organic thin-film 

transistors, OTFTs)는 기존의 반도체 공정뿐만 아니

라 용액공정으로도 제작이 가능한 장점 때문에 다양

한 응용분야에 적용하기 위한 연구가 진행되고 있다. 

특히 OTFT는 휘어짐이 가능한 가볍고 내구성이 뛰

어난 플렉서블 기판에 제작될 수 있어 디스플레이 분

야에서 많은 주목을 받고 있다. 유기 반도체 재료 중

에는 펜타센 (pentacene)이 많이 사용되어 왔으며, 공

정을 용이하게 하며 정공 이동도를 높이기 위하여 

Bis (triisopropylsilylethynyl) (TIPS) 펜타센 [1] 등으
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로 파생되기도 하고, 불소화를 거쳐 전자 이동도를 

구현하는데 사용되기도 한다 [2]. OTFT의 전기적 성

능을 높이기 위하여 새로운 물질이나 공정을 고안하

고 있으나, 분자들의 정렬 (packing) 형태나 낟알 

(grain)의 형태와 밀도, 게이트 절연체와의 접합면에 

대한 최적화 변수가 무기 반도체에 비하여 매우 많기 

때문에 제품화가 늦어지고 있다. 일반적으로 OTFT

의 주된 성능 척도인 전하 이동도는 낟알 경계에 의

해 방해받는 것으로 알려져 있다 [3]. 이러한 현상은 

낟알 경계에 위치한 분자들 간의 거리가 멀어 분자 

간 π 궤도의 겹침이 낮기 때문이다. π 궤도 겹침은 

전하의 넘김 적분 (transfer integral)으로 표현이 되

며, 분자 간 거리에 의해 지수적으로 영향을 받아 전

하가 옆의 분자로 이동하는 데 영향을 준다 [4]. 실제
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로 π 궤도의 겹침은 낟알 내부의 분자 간 정렬에도 영

향을 받기 때문에 소자 전체에서 중요한 변수이다. 펜

타센의 분자 간 π 궤도의 겹침 정도는 분자의 면-면 

(face-face)방향 뿐만 아니라 면-모서리 (face-edge) 

방향에서도 크기 때문에 다양한 방법으로 제작된 

TFT에서 비교적 높은 전하 이동도를 보여준다 [2]. 하

지만, 소스-드레인 전류가 흐르는 게이트 절연체 표

면과 접하는 부위에서 펜타센 분자의 정렬은 절연체 

표면의 자유 에너지와 거칠기에 의해 영향을 받기 때

문에 결정 상태의 π 궤도의 겹침에 준하는 이동도를 

내기 어렵다 [5-7]. 따라서 펜타센의 정렬을 조절하여 

π 궤도 겹침을 향상시키는 연구가 시작되었으며, 가

장 먼저 시도된 부분은 제작 공정이다 [8]. 이후로는 

분자를 조작하는 쪽으로 연구되었으며 [1], 최근에는 

앞의 두 방법을 혼합하여 강제적으로 TIPS 펜타센의 

배열을 조작하는 것으로서 π 궤도 겹침을 향상시켰다 

[9]. 

본 논문에서는 일반적 증착 공정으로 제작한 펜타

센 박막 내 분자들 간의 거리에 변화를 주고, 거리 

변화가 π 궤도 겹침 정도에 주는 영향력을 TFT의 

전기적 특성으로 고찰한다. 채널 내 분자들 간의 거

리를 조절하기 위하여 펜타센 박막을 증착할 때는 플

렉서블 기판을 휘어 채널의 길이를 길게 만들고, 

TFT 동작 시에는 기판을 평평하게 만들어 채널의 

길이 방향으로 펜타센 박막에 압력을 가하여 분자 간 

거리가 변할 수 있도록 한다.

2. 실험 방법

본 연구에 사용된 기판은 ITO (indium tin oxide)

가 코팅된 Mylar를 사용하였다. 게이트 절연막은 

PGMEA (propylene glycol methyl ether acetate)에 

분말 형태의 PVP (polyviny(4-vinyl phenol))와 가교

제인 methylated poly (melamine-co-formaldehyde)

를 섞어서 제작하였다. 외부와의 반응을 최소화하기 

위하여 PVP 용액은 질소 분위기 안에서 준비되었으

며, 24시간 동안 혼합되었다. PVP 용액은 준비된 기

판 위에 스핀 코팅 방식으로 도포되었고, 질소 분위기 

안에서 180℃로 약 10분 간 경화되었다. 이후 기판을 

산소 플라즈마로 처리하고 hexamethyldisilazane (HMDS)을 

스핀 코팅 방식으로 도포 후 150℃로 가열하였다. HMDS 

박막은 펜타센 증착에 유리하도록 소수성 표면을 제

공한다. 펜타센을 증착시키기 위하여 그림 1(a)와 같이

Fig. 1. Pentacene deposition process. (a) substrate 

holders bent at different radii, (b) flexible substrates 

were attached to the holders, (c) schematic diagram of a 

thin-film transistor.

반경이 다른 네 개의 기판 받침대 (substrate holder)

들을 준비하였다. 그림 1(b)와 같이 각 받침대 위에 

표면처리를 거친 기판을 고정하고, 2×10-6 Torr의 압

력에서 0.2-0.5 Å/s의 속도로 350 Å 두께의 펜타센 

박막을 thermal evaporation 방법으로 증착하였다. 기

판이 평편한 상태에서 소스와 드레인 전극은 쉐도우 

마스크를 사용하여 제작하였으며, 500 Å두께의 금

(Au)이 증착되었다. 채널의 길이와 넓이는 각각 80 μ

m와 800 μm이다. 그림 1(c)는 본 연구에 사용된 

TFT의 구조를 보여준다. 트랜지스터의 성능을 측정 

시 모든 기판을 평평한 상태로 고정하였다. 특히 

PVP 절연막은 수분(H2O)이나 산소(O2)에 반응하므로 

측정은 2 mTorr 이하의 진공에서 빛을 차단하고 실

시하였다. 측정에 사용된 장비는 agilent사의 4155C 

반도체 어낼라이져이다.
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3. 결과 및 고찰

그림 2에는 각 기판에 제작된 트랜지스터들로부터 

측정된 전하 이동도와 기판 A의 최대 전하 이동도를 

기준으로 상대적 크기를 표시하였다. 각 기판으로부

터 측정된 전하 이동도는 0.007 - 0.01 cm2V-1s-1 정

도이며, 전하 이동은 호핑 (hopping) 방식임을 알 수 

있다 [10]. 기판 A의 TFT들 간에 약간의 전하 이동

도 차이가 있음을 알 수 있다. 이에 비하여 기판 

B-D에서의 TFT들 간에 차이는 매우 크며, 최대 전

하 이동도는 기판의 중심부에 위치한 TFT들에서 얻

어졌다. 즉, TFT가 변두리 (off center)에 위치할수록 

전하 이동도가 작아지는 것을 관찰할 수 있다. 그림 

1과 같이 반도체가 증착되는 과정에서 기판이 휘어 

있었기 때문에 변두리 지역은 펜타센이 사선으로 증

착된다. 따라서 증착 비율이 낮아지고, 증착된 펜타센 

박막의 두께가 중심부보다 얇게 된다. 하지만, 기판 

A의 TFT들과 비교하였을 때 이러한 증착 조건은 성

능에 큰 영향력을 주지 않는 것으로 관찰된다. 또한 

펜타센 증착 시 사용한 받침대의 반경이 작아질수록 

전하 이동도가 커져 최대 35% 정도 증가하였다. 전류 

점멸비 (on/off ratio)는 모든 TFT에서 103 정도로 유

지되었다.

그림 2와 같이 각 기판의 중심부에 위치한 TFT들

에서 반경과 이동도 사이에 연관성을 보이고 있으므

로, 본 연구에서는 각 기판의 중심부에 위치한 TFT

들만을 대상으로 연관성을 분석한다. 소스와 기판과

의 거리가 1.2 m정도일 때 기판 D의 중심부에 위치

한 TFT의 채널 끝단에서 펜타센 분자의 입사각 감

소(그림 3(a)의 θ)는 최대 0.2° 정도이며, 이 입사각

은 평면 기판일 경우 중심부 (source와 수직 위치)

에서 0.4 cm정도 떨어진 위치(그림 3(b)의 d)에서 

발생된다. 본 연구에서는 그림 3의 θ에 해당하는 입

사각 감소가 기판의 중심부에 위치하게 될 TFT들의 

펜타센 분자 정렬에 큰 영향을 주지 않는 것으로 고

려한다. 그림 4에는 AFM (atomic force microscope)  

측정 결과를 보여주며, 기판의 반경과 외형상의 연관

성은 크게 주목할 만하지 않았다. 

각 기판의 중심부에 위치한 TFT들의 차이점은 펜

타센 증착 전과 후의 채널 길이의 변화이다. 그림 

3(a)에서 펜타센 증착 시 반경 r인 기판 받침대에 설

치된 절연체의 표면은 길이가 2 π(r+t)인 원주에 위치

하며, 휨에 길이가 변하지 않는 중앙 면은 길이가 2 π

(r+t/2)인 원주에 위치한다. 절연체 표면은 측정 시 

Fig. 2. Mobilities of TFTs whose pentacene layers were 

deposited on the bent substrates.

Fig. 3. Cross section of a flexible substrate (a) during 

and (b) after pentacene deposition, where r is the radius 

of a substrate holder and t is the thickness of a 

substrate.

그림 3(b)와 같이 중앙 면과 같은 크기로 감소된다. 

TFT를 구성하는 두께 중 가장 두꺼운 층을 

mylar(~200 ㎛)로 고려한 경우 측정 시 절연체 표면 

위의 거리는 0.4% 정도 작아지게 된다. 80 ㎛ 채널의 

경우 측정 시 0.31 ㎛정도 감소하게 된다. 이러한 채

널 길이의 변화로 인하여 박막에 작용하는 측면 압력

이 분자 간 거리를 감소시키고, 거리에 의존적인 π 

궤도 겹침이 증가하여 전하 이동도가 증가한 것이다. 

전하 이동도의 증가의 원인으로 다음과 같이 3가지를 

고려할 수 있다: (1) 낟알(grain) 간 거리 감소 (2) 낟

알 내 분자간 거리 감소 (3) 분자 간 겹침 면적의 변

화.
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Fig. 4. AFM images of pentacene layers from a TFT in 

(a) substrate A and (b) substrate B.

Fig. 5. Change in the displacement and overlap length 

between neighboring molecules.

기판 D에서 TFT의 전하 이동도가 기판 A의 TFT

보다 높은 원인들 중 첫 번째로 고려할 사항은 펜타

센 박막 제작 후 그림 3과 같이 낟알 간 거리의 감소

이다. 앞의 계산과 같이 이웃하는 낟알들의 최외각 

분자 간 감소된 거리 비율 또한 최대 0.4%가 될 것이

다. 낟알의 최외각 분자 간 거리가 감소하면 π 궤도

의 겹침이 증가하여 경계에 존재하는 전하 트랩이 감

소하게 될 것이다. 반도체 박막이 낟알들로 구성되는 

경우 효과적인 전하 이동도 μeff는 낟알 내부의 전하 

이동도 μg와 낟알 간 전하 이동도 μb에 의해 다음과 

같이 간략히 표현될 수 있다 [11]:




 





    (1)

일반적으로 TFT의 경우 채널 전류가 흐르는 게이

트 절연막 부근의 펜타센 분자들은 삼사정계 

(triclinic) 형태의 결정을 이루지 않고 절연막 표면에 

의해 영향을 받는 박막 형태 (thin-film phase)이기 

때문에 이동도가 낮은 호핑 전송이다 [6,12]. 하지만, 

낟알 경계도 절연막 표면의 거칠기나 자유 에너지에 

영향을 받으므로 경계에서 펜타센 분자의 정렬이 낟

알 내부보다 언제나 좋지 않으며 [7,13,14], 전하 트랩

이 주로 경계에 몰려 있게 되어 μg가 μb보다 크다 

[14]. 따라서 μb가 μeff에 큰 영향력을 주며 낟알 간 거

리 감소로 인하여 전하이동이 지수적으로 증가 [4]하

게 되므로 μb가 μeff의 증가의 주된 원인이 될 것이다.

낟알 간 거리의 감소가 μeff의 증가에 대한 주된 원

인이지만, 낟알 내부의 분자 간 거리의 감소도 μeff의 

변화에 기여할 수 있다. 낟알 내부의 펜타센 분자 배

열은 반데르발스 (van der Waals) 힘 등에 의해 고유

의 길이로 정렬이 된다 [15]. 본 연구에서 측정 시 채

널의 길이가 줄어들게 되면 낟알들에 압력이 가해지

게 되고, 낟알 내부에 정렬된 펜타센 분자들이 밀착 

될 가능성이 있게 된다. 이때 분자 간 거리가 감소하

면 π 궤도의 겹침이 향상되어 전하 이동도가 상승한

다. 분자 간 거리를 조절하기 위하여 brick-wall 구조

를 갖는 TIPS 펜타센의 정렬 구조에 변화를 주어 π 

겹침을 3.33 Å에서 0.3 Å 정도로 9%를 감소시킨 경

우 전하 이동도가 160% 증가된 것이 보고되었다 [9]. 

본 실험에서는 절연체 표면의 채널 길이로 감소된 

비율이 0.4%이지만 전하 이동도는 35%가량 증가하였

다. π 겹침의 거리가 분자 간 전하 이동에 지수함수

적인 영향을 주기 때문에 [4] 증착 시 낟알 내부의 

펜타센 분자의 거리가 충분히 가까웠다면 0.4% 거리 

변화로도 35% 이상으로 전하 이동이 향상될 수 있다. 

하지만, 낟알 내부의 분자들이 모두 전하 전송에 유

리한 방향 [2]으로 배열된 것이 아니며 μb가 작기 때

문에 μg가 향상되었어도 μb의 향상이 수반되어야 한

다.

마지막으로 고려해야할 가능성은 그림 5와 같이 분

자 간 편위 (displacement)가 감소하여 최고 점유 분

자 궤도함수 (highest occupied molecular orbital, 

HOMO)의 대역폭이 증가하는 경우이다. 그림 5(a)와 

같이 좌우의 힘에 의해서 분자들이 밀착되면 절연막

과의 각도 ϒ가 커지게 될 수 있다. 또는 절연체 표면
의 길이가 줄어들며 표면에 접합된 펜타센 분자의 기

울기가 변할 수도 있다. 이와 같은 방식으로 π 겹침 

정도에 변화가 생기면 호핑 비율이 증가하게 된다 

[4]. 하지만 절연체 표면에서는 펜타센 분자들은 사방
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Table 1.  Range of mobilities for TFTs from the 

substrates A and D

TFTs in substrate A

(μeff  = 0.0077)
TFTs in substrate D‘s center

(μeff  = 0.01)

μgA μbA μgA/μbA
μgD

(μgD/μgA)

μbD

(μbD/μbA)
μgD/μbD

0.021 0.011 2
0.021∼0.214 

(1.0∼10.2)

0.019∼0.011

(1.8∼1.0)
1.1∼20

0.042 0.008 5
0.043∼0.66 

(1.03∼16)

0.013∼0.01 

(1.5∼1.2)
3.3∼65

0.077 0.0077 10
0.078∼0.66

(1.01∼8.5)

0.011∼0.010

(1.5∼1.3)
6.8∼65

0.147 0.0074 20
0.147∼0.76

(1.0∼5.2)

0.011∼0.010

(1.5∼1.4)
14∼75

Fig. 6. Normalized mobilities of TFTs as a function of 

strain.

정계 (orthorhombic) 상태로 정렬이 되어 절연체 표

면과 89° 정도의 각도를 이루기 때문에 [12] 편위에 

의한 영향력으로 인한 μeff의 향상은 그리 크지 않을 

것이다. 만일 그림 5(b)와 같이 낟알 내부의 모든 분

자들의 각도가 동일하게 커지지 않으면 낟알 중간에 

분자 간 거리가 오히려 멀어지는 부분이 발생할 가능

성이 있다. 이 부분은 낟알 경계와 유사하게 동작하

게 되어 하나의 낟알을 두 개로 분리하는 현상을 유

발할 수 있다. 따라서 낟알 내부의 효과적인 전하 이

동도는 식(1)과 같이 변형되고, μeff의 감소를 유발할 

수 있게 된다. 편위의 감소로 낟알 내부의 전하 이동

도가 증가하여도 μeff 증가의 주된 요인이 될 수 없다. 

오히려 낟알 경계 분자들 사이에서의 편위 감소는 μb

를 향상시키게 된다.

이상으로 기판D에서 μeff의 증가는 낟알 간 거리/편

위와 낟알 내부의 분자간 거리의 감소에 기인할 것을 

알 수 있다. 표 1에는 호핑에 의한 μg가 1 cm
2
V
-1
s
-1

보다 작아야하는 점을 감안하여 [10] 기판A와 D의 

TFT들이 보일 수 있는 μg와 μb의 값을 수식 (1)을 

사용하여 추측하였다. 기판 A에서 μg와 μb의 크기 차

이가 크지 않은 경우(예: μg/μb  = 2), 기판 D에서 μeff 

= 0.01 cm2V-1s-1을 얻기 위해서 μg는 0.021 cm
2V-1s-1

에서 0.021∼0.21 cm2V-1s-1로 기판 A 대비 최대 10배 

정도 상승할 수 있으며, 이 때 μb는 0.019∼0.011 

cm2V-1s-1로 최대 1.8배 정도 상승할 수 있다. 기판A

에서 μg와 μb의 크기 비율이 커질수록 기판A와 기판 

D에서의 μeff는 μb에 의해 결정된다. 즉 μg/μb가 10배

이면, 기판 D에서 μg가 향상되어도 μeff의 향상은 μb의 

향상된 값에 의해 결정된다. 호핑에 의한 낟알 내부

의 전하 이동도가 일반적으로 작기 때문에 (≪1 

cm2V-1s-1) [10] 기판 A에서 μg/μb는 10 이하가 될 것

이며, μb의 향상보다는 μg의 향상 폭이 매우 크게 될 

가능성이 있음을 알 수 있다. 본 실험에서 만약 μb만 

향상되었다면, 즉 낟알 경계의 분자 간 거리만 감소

하려면 낟알들은 통째로 수평 이동하며 낟알 간 거리

를 조절해주어야 한다. 그리고 만약 낟알이 통째로 

수평 이동할 수 있다면 낟알 내부의 펜타센과 절연막

과의 결합이 쉽게 끊어질 수 있어야 하며, 기존의 플

렉서블 TFT들에서 일부 낟알들이 절연막에서 분리

되는 현상이 발생해야 한다. 이러한 현상이 발생할 

수 어렵기 때문에 측면 압력은 낟알 내부와 경계에서 

분산되며, 절연막과 결합된 펜타센 분자 간 거리도 

감소하여 μg가 향상되는 것을 유추할 수 있다.

그림 6은 펜타센 증착 시 각 기판에 가해진 변형력

(strain) 대비 최대 전하 이동도의 상대적 크기를 표

시하였다. 여기서 변형력 ε은 다음과 같이 표현된다.

  


    (2)

여기서 z는 그림 3과 같이 중앙 면으로부터의 거리

(Mylar의 두께의 반, ∼100 ㎛)이고, R은 원의 중심에

서 중앙 면까지의 반경이다. 결과로부터 변형력이 작

용한 기판들 사이에는 전하 이동도 사이에 연관성이 

나타나고 있음을 관찰할 수 있다. 분자 간 거리의 감

소 외의 요인으로 소스/드레인 전극에서의 전하 주입

(charge injection) 성능의 향상을 고려해 볼 수 있지

만, 본 연구에 사용된 전극은 기판이 펴진 상태에서 

top-contact 형태로 형성이 되었으며 TFT들에서 얻

어진 출력 특성 그래프에서 전하 주입 장벽에 기인한 

비선형 특성은 관찰되지 않았다 [16].



전기전자재료학회논문지, 제25권 제7호 pp. 500-505, 2012년 7월: 정태호 505

4. 결 론

본 논문에서는 펜타센 분자 간 거리의 감소로 인한 

전하 이동도의 증가를 확인하였다. 채널 내 분자들 

간의 거리를 줄이기 위하여 펜타센 박막을 증착할 때

는 플렉서블 기판을 휘어 채널의 길이를 길게 만들

고, TFT 측정 시에는 기판을 평평하게 만들어 펜타

센 박막에 채널의 길이 방향으로 압력을 가하였다. 

측정 시 펜타센 반도체 막에 채널의 길이 방향으로 

가해지는 압력이 커질수록 전하 이동도가 증가하는 

특성을 확인하였으며, 채널 길이가 0.4% 정도 작아질 

때 전하 이동도가 최대 35% 정도 증가하였다. 측면 

압력으로 인하여 낟알 내부의 분자 간 거리와 낟알 

간 거리가 감소하고, 이로 인하여 분자 간 거리에 영

향을 받는 π 궤도 겹침 정도와 HOMO 대역폭이 향

상되어 전하 전송 능력이 향상된 것이다. 본 연구를 

통하여 낟알 내부의 전하 이동도가 향상될 수 있음을 

확인하였다.
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