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Abstract: The advantage of OTFT technology is that large-area circuits can be manufactured on flexible substrates using a low-

cost solution process such as inkjet printing. Compared to silicon-based inorganic semiconductor processes, the process 

temperature is lower and the process time is shorter, so it can be widely applied to fields that do not require high electron mobility. 

Materials that have utility as electrode materials include carbon that can be solution-processed, transparent carbon thin films, 

and metallic nanoparticles, etc. are being studied. Recently, a technology has been developed to facilitate charge injection by 

coating the surface of the Al electrode with solution-processable titanium oxide (TiOx), which can greatly improve the 

performance of OTFT. In order to commercialize OTFT technology, an appropriate method is to use a complementary circuit 

with excellent reliability and stability. For this, insulators and channel semiconductors using organic materials must have stability 

in the air. In this study, carbon-doped Mo (MoC) thin films were fabricated with different graphite target power densities via 

unbalanced magnetron sputtering (UBM). The influence of graphite target power density on the structural, surface area, physical, 

and electrical properties of MoC films was investigated. MoC thin films deposited by the unbalanced magnetron sputtering 

method exhibited a smooth and uniform surface. However, as the graphite target power density increased, the rms surface 

roughness of the MoC film increased, and the hardness and elastic modulus of the MoC thin film increased. Additionally, as the 

graphite target power density increased, the resistivity value of the MoC film increased. In the performance of an organic thin 

film transistor using a MoC gate electrode, the carrier mobility, threshold voltage, and drain current on/off ratio (Ion/Ioff) showed 

0.15 cm2/V·s, -5.6 V, and 7.5×104, respectively. 
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 1. 서 론 

저온공정이 가능한 스핀코팅법, 프린팅법 등의 공정을 

사용하여 제작한 유기 박막 트랜지스터(organic thin film 

transistor, OTFT)는 대면적화가 가능하기 때문에 단가
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를 낮출 수가 있으며, 유연성이 확보된 유기물을 사용하기 

때문에 플렉서블 디스플레이 등 다양한 전자소자에 응용

되고 있다 [1-8]. 그러나 여전히 유기반도체가 사용되는 

OTFT는 전하의 이동도가 낮고, 산소와 산화반응이 빠르

게 일어나기 때문에 봉지나 패키지 공정을 필수적으로 포

함하며, 펜타센 유기 반도체를 제외한 모든 유기물 소재의 

경우 비정질 실리콘 TFT 소자에 비해 소자의 성능이 많이 

감퇴된다. OTFT의 성능 개선을 위해 고전도 특성을 지니

는 유기물 소재를 개발해야 하며, 적층 기술을 발전시켜 유

기물 소재층과의 전도 특성을 규명해야 하고, 특히 유기물

층과 전극과의 선택을 적절히 하여 소자의 성능을 향상시

켜야 한다 [9-11]. 이러한 OTFT의 결점을 보완하기 위한 

방안 중 배선의 RC delay를 최소화하는 방안으로 기존 게

이트 전극 소재로 저저항 알루미늄(Al), 구리(Cu), 금(Au), 

백금(Pt) 등을 사용해왔으며, 이 중 알루미늄과 구리의 경

우 화학적 내성이 약하며, 고온 공정 시 배선 결함을 야기

하기 때문에 주로 다층이나 합금이 된 적층구조의 게이트 

전극을 선택적으로 사용하였다. 본 연구에서도 OTFT의 

성능 향상을 위해 선택적 게이트 전극 소재를 개발하고자 

하였으며, 특히 게이트 전극소재의 저저항 특성과 화학적 

내성, 그리고 물리적 내구성 특성이 우수하며, 열에 강한 

전극소재를 제작하고자 하여 기존 전도특성과 기판과의 접

촉 특성이 우수한 몰리므덴(Mo) 소재에 탄소 소재를 도핑

한 게이트 전극을 제안했고, 탄소 도핑량에 따른 Mo 게이

트 전극을 제작하였고 기존 게이트 전극의 전도특성을 바

탕으로 내구성과 유기물과의 접착특성을 향상시키고, 화

학적 안정성을 확보하고자 하였다 [12-14]. 화학적으로 안

정된 게이트 전극이 구현된다면 디스플레이소자 제작 시 

확산 방지층(diffusion barrier), 태양전지 접촉층

(contact layer)에도 응용이 가능할 것이라 판단되며, 본 

연구에서는 비대칭 마그네트론 스퍼터링 방법을 이용하여 

탄소(carbon)가 도핑된 몰리브덴(molybdenum) 박막들

을 제작하였고, 흑연 타겟의 전력밀도(target power 

density)에 따라 증착된 MoC 박막의 구조, 표면, 물리적, 

전기적 특성들을 측정하고 고찰하였고, MoC 박막을 게이

트 전극으로 사용된 OTFT 소자를 제작하여 전기적 특성

을 고찰하였다.  

 

 

2. 실험 방법 

탄소(carbon)가 도핑 몰리브덴(molybdenum) 박막, 

즉 MoC 박막, 제작은 4인치 흑연(graphite) 타겟과 2인치 

몰리브덴(molybdenum) 타겟이 부착된 비대칭 마그네트

론 스퍼터링(unbalanced magnetron sputtering) 장치

를 사용하였다. 3×3 cm
2
 크기의 실리콘 기판을 사용하였

고, 챔버의 초기 진공도는 2×10
-5

 Torr로 유지하고, 순도 

99.99%의 아르곤(Ar)을 가스를 주입하여 증착 압력을 

2×10
-3

 Torr로 유지하고 스퍼터링하여 박막을 증착하였

다. 몰리브덴(Mo) 타겟의 전력밀도는 10 W/cm
2
로 고정

하였고, 흑연(graphite) 타겟의 전력밀도는 10 W/cm
2
로

부터 16 W/cm
2
까지 변화시켜 MoC 박막을 제작하였다. 

기판을 부착한 지그는 20 rpm 회전속도를 유지하였고, 모

든 박막은 120 nm의 두께로 증착하였다. 증착된 모든 박

막의 구조, 표면 거칠기, 물리적, 전기적 특성들은 field 

emission scanning electron microscope (FESEM: 

Quanta 200 FEG), Nanosystem (nano view-E1000), 

contact angle (Pheonix 300 Touch, S.E.O), nano-

scratch tester (Anton Paar co.), 4-point probe 

(CMT-100)를 이용하여 측정, 고찰하였다. 박막 특성 고찰

된 MoC 박막 특성 중 최적 조건을 도출하여 유기박막 트

랜지스터(organic thin film transiostor, OTFT)의 게이

트 전극으로 적용하였다. 유리기판 위에 MoC 게이트 전극

을 스퍼터링 증착 후 스핀코팅 장치를 이용하여 200 nm 

PVP 절연층을 코팅하고, thermal evaporator를 이용하

여 절연층 위에 펜타센 활성층을 70 nm의 두께로 이용하

여 증착하였다. 반도체 활성층 위에 소스/드레인 전극을 

thermal evaporator를 이용하여 알루미늄(Al) 전극은 채

널 길이(channel length)와 채널 폭(channel width)이 각

각 35 μm와 800 μm 크기인 쉐도우 마스크를 이용하여 증

착하였다. 제작된 OTFT 소자의 전기적 특성은 HP4145B 

semiconductor parameter analyzer를 이용하여 측정

하였다. 

 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1은 흑연 타겟 전력밀도 증가에 따라 증착된 MoC 

박막 구조적 특성을 XRD 회절패턴을 이용하여 고찰하였

다. 흑연 타겟 전력밀도 증가에 따라 제작된 MoC 박막의 

주피크는 2ɵ=35
o
와 62

o
로서 각각 MoC (111)과 MoC (220) 

피크들을 나타내며 흑연 타겟 전력밀도가 증가할수록 주 

피크들의 강도가 증가하였으며, 박막 내 grain 크기를 의

미하는 반치폭(FWHM)의 값은 감소하였다. MoC 박막의 

결정크기는 XRD 패턴에서 반치폭과 관계가 있으며, 본 연

구의 MoC 박막의 XRD 패턴에서 흑연 타겟의 전력밀도의 

증가는 반치폭을 감소시켰으며, 이를 통해 결정의 크기는 

향상된 것을 확인할 수 있다 [15,16]. 결과적으로 박막 증
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착 시 흑연 타겟 전력밀도의 증가는 박막 내 결정 특성 향

상을 나타내는 grain 크기의 증가에 기여한다는 것을 확인

할 수 있다. 

그림 2는 흑연 타겟 전력 밀도에 따라 증착된 MoC 박막

의 FESEM 표면과 단면을 나타낸다. MoC 박막 표면이미

지에서 확인할 수 있듯이, 모든 박막은 결함 없는 부드럽고 

균일한 표면을 나타내었고, 흑연 타겟 전력밀도의 증가는 

탄소 이온들이 가지는 이온화에너지를 증가시켰고, 박막 

표면에 영향을 미치는 스퍼터링 비율이 증가되어, 기존에 

비정질 특성을 보이는 탄소 결합들이 이온화에너지의 증

가로 인해 리스퍼터링(resputtering)을 향상시키고 Mo 원

자가 seed가 되어 Mo 원자와 탄소 원자가 결합하여 결정

화되며, 타겟 전력밀도의 증가는 이온화된 이온들의 스퍼

터링율의 증가로 인해 기판의 표면온도를 증가시켜 탄소-

금속 구조의 탄화 금속형태의 결정성을 향상시키는 것으

로 판단된다. 

그림 3은 FESEM EDX 분석을 통해 흑연 타겟 전력밀도 

증가에 따라 증착된 MoC 박막 내에 포함된 C와 Mo 원자 

구성 비율을 나타낸다. 결과에서 보듯이, 흑연 타겟 전력

밀도 증가에 따라 박막 내 포함된 C 원자의 비율이 증가되

었고, Mo 원자의 비율은 감소되었고, 흑연 타겟 전력밀도 

16 W/cm
2
일 때 MoC 박막 내 탄소원자는 68%까지 증가

하였다. 결과로써 흑연 타겟 전력밀도 증가는 흑연 타겟에

서 스퍼터링 된 탄소 원자의 비율의 증가시키고, 기판 표면

까지 도달되어 스퍼터링된 탄소 원자 비율을 증가시키기 

때문에 MoC 박막 내 포함된 탄소 원자 비율이 증가되며, 

상대적으로 MoC 박막 내 Mo 원자비율은 감소한다. 

전극의 표면 거칠기는 유기물 증착 시 소자 제작에 매우 

중요한 인자가 되며, 본 연구에서는 nanosystem을 이용

하여 표면 거칠기 값을 측정하였다. 그림 4는 흑연 타겟 전
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Fig. 1. X-ray diffraction spectra of MoC thin films fabricated with the

increase of graphite target power density. 

 

 

 

 

Fig. 2. FESEM surface and cross-sectional images of MoC thin films

fabricated at the conditions of 10 W/cm2 (a), (b) and 16 W/cm2 (c),

(d) graphite target power densities. 

Fig. 3. C and Mo concentration in MoC thin films fabricated with the 

increase of graphite target power density. 
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Fig. 4. RMS surface roughness values of MoC thin films fabricated 

with the increase of graphite target power density. 
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력밀도 증가에 따라 제작된 MoC 박막들의 RMS 표면 거

칠기 값의 변화를 나타내며, 결과에서 보듯이, MoC 박막 

표면의 RMS 표면 거칠기 값들이 낮아 부드러운 표면을 갖

는 것을 확인할 수 있으며, 흑연 타겟 전력밀도의 증가에 

따라 MoC 박막의 RMS 표면 거칠기 값이 증가되었다. 

FESEM 이미지에서 확인할 수 있듯이, 스퍼터링에 의해 증

착된 MoC 박막 표면들은 부드럽고 균일한 표면을 나타내

었고, 흑연 타겟 전력밀도 증가가 표면 거칠기를 다소 증가

시키는 것을 확인할 수 있다. 결과로써, 일반적으로 금속

은 결정화에 의해 RMS 표면 거칠기 값이 크다. 금속인 Mo

에 탄소원자의 결합으로 인해 MoC 박막의 결정성이 다소 

작아졌지만 RMS 표면 거칠기 값은 많이 감소하였고, 흑연 

타겟 전력밀도 증가는 Mo와 결합되는 탄소 이온의 수를 증

가시키게 되고 Mo에 의한 결정성은 감소하지만 높은 타겟 

전력밀도의 증가는 금속이온이 seed가 되어 탄소-금속의 

결합 구조에서 나노결정 구조 형태로 그 크기를 증가시킬 

수 있다. 또한 흑연 타겟 전력밀도 증가는 기판 주위에서 

스퍼터링 효과인 리스퍼터링(resputtering) 증가에 의해 

기판 온도를 상승시키기 때문에 나노 결정성에 기여하고 

결과적으로 표면의 거칠기를 다소 증가시키게 된다 

[17,18]. 

그림 5는 흑연 타겟 전력밀도 증가에 따라 증착된 MoC 

박막의 경도와 탄성계수 값의 변화를 나타내며, 결과에서 

보듯이, MoC 박막의 경도와 탄성계수의 값은 흑연 타겟 

전력밀도가 증가함에 따라 증가하였고, 최대값은 흑연 타

겟 전력밀도 16 W/cm
2
일 때 각각 19 GPa 값과 155 GPa 

값을 나타냈다. 이러한 값들은 표면 특성에서 확인하였듯

이 흑연 타겟 전력밀도 증가가 스퍼터링 효과를 향상시켰

기 때문에 가능한 것이며, 특히 타겟 전력밀도 증가는 박막 

기판 주위에서 이온이식(ion implantation)과 리스퍼터링

(resputtering)을 더욱 활성화시키기 때문에 박막 내 구조

적으로 결합력을 향상시키는 효과를 가진다. 특히, 금속 

Mo 원자와 탄소 원자 간 결합력을 향상시키고 나노 결정

화에 기여하게 되며, 결과적으로 박막 내 결합 밀집도가 증

가되는데, 이는 박막의 경도와 탄성계수를 증가시키는 원

인이 된다. 또한, 박막 성장 시 기판 표면에서 리스퍼터링

(resputtering) 효과의 증가는 박막을 더욱 치밀하게 하는 

원인이며, 결론적으로 박막의 경도와 탄성계수를 증가시

킨다 [17,18]. 

그림 6은 흑연 타겟 전력밀도에 따라 증착된 MoC 박막

의 비저항 값의 변화를 나타낸다. 흑연 타겟 전력 밀도의 

증가에 따라 비저항 값은 다소 증가하였고, 비저항 최소값

은 10 W/cm
2
 흑연 타겟 전력밀도일 때 나타났다. MoC 박

막의 비저항 값은 흑연 타겟 전력밀도 증가에 따라 감소되

었는데, 이러한 결과는 흑연 타겟 전력밀도 증가에 따라 박

막 내 금속인 Mo 원자의 비율이 감소된 것과 관련 있는 것

으로 판단된다. MoC 박막의 비저항 값은 다소 증가되었지

만 MoC 비저항 값의 크기는 전극 막으로 쓸 수 있는 가능

적 수치를 나타내었다. 결과에서 보듯이, 흑연 타겟의 전

력밀도를 증가시켜 Mo 원자에 탄소 원자가 포함되었을 때 

전기적 특성인 비저항 값이 많이 증가하지 않았기 때문에 

본 연구에서 제작된 MoC 박막을 게이트 전극으로 사용할 

수 있으며, 특히 박막 표면 거칠기, 경도, 탄성계수 특성등

에서 확인할 수 있듯이, 박막 증착 시 흑연 타겟 전력밀도

의 증가는 이온이식(ion implantation)과 리스퍼터링

(resputtering) 등 스퍼터링 효과를 증가시켜 박막 내 밀

도를 증가시키고 나노 결정 구조 형태를 구성하기 때문에 

박막의 경도 특성이 향상되고 전기전도 특성이 비저항 값

도 많은 변화가 없는 것으로 판단할 수 있다 [19,20]. 결과

적으로 전기적 특성이 유지되고, 표면, 물리적 특성이 향
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Fig. 5. Hardness and elastic modulus of MoC thin films fabricated

with the increase of graphite target power density. 
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Fig. 6. Resistivity of MoC thin films fabricated with the increase of 

graphite target power density. 
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상된 MoC 박막이 개발되었다고 결론 내릴 수 있으며, 전

자소자난 에너지소자 전극으로 응용하고자 한다.  

그림 7은 최적 조건인 16 W/cm
2
에서 제작된 MoC 박막

을 게이트 전극으로 사용한 유기박막트랜지스터(organic 

thin film transistor, OTFT)를 제작하였고, 제작한 

OTFT 소자의 전기적 특성을 측정하였다. 그림 7(a)는 

OTFT의 출력그래프[output, drain source current vs 

drain source voltage (IDS-VDS)]를 나타내며, 그림 7(b)

는 OTFT 소자의 트랜스퍼(transfer; ID-VG) 그래프이다. 

트랜스퍼 곡선에서 전형적인 전계효과 트랜지스터 특성을 

알 수 있으며, 전하의 이동도[field effect carrier 

mobility (μ)]의 경우 다음 식으로 도출하였다 [21-24].  

 

ISD(sat.) = (WCi/2L) μ (VG-VT)2 (1) 

 

W, L, Ci, VT는 각각 채널 폭, 채널 길이, 절연층의 단위

면적당 유전상수, 문턱전압(threshold voltage) 값을 나

타내며, 흑연 타겟 전력밀도 16 W/cm
2
에서 증착한 MoC 

박막을 게이트 전극으로 사용한 OTFT 소자 특성을 고찰

한 결과 μ와 VT의 값은 각각 0.15 cm
2
/V·s and –5.6 V의 

값을 가졌고, 식 (1)에서 7.5×10
4
 값의 드레인 전류의 

on/off 비율(Ion/Ioff) 값을 구하였다. 결과로, 물리적 특

성을 향상시킨 MoC 박막은 OTFT 소자의 게이트 전극으로 

사용하기에 충분한 조건을 가졌다는 것을 확인하였다.  

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 MoC 박막을 제작하기 위해 흑연 타겟과 

몰리브덴 타겟이 부착된 비대칭 마그네트론 스퍼터링 장

치를 사용하였고, 흑연 타겟 전력밀도 증가에 따라 제작된 

탄소 도핑 몰리브덴(MoC) 박막의 구조, 표면, 물리적, 전

기적 특성 등을 측정, 고찰하였다. 비대칭 마그네트론 스

퍼터링 장치로 증착한 MoC 박막은 부드럽고 균일한 막이 

형성되었으며, 흑연 타겟 전력밀도의 증가에 따라 rms 표

면 거칠기 값이 2.3 nm에서 4.2 nm까지 증가하였고, 경

도와 탄성계수 값은 흑연 타겟전력밀도 증가에 따라 증가

하였고, 각각 16 W/cm
2
 흑연 타겟 전력밀도에서 19 GPa

과 159 GPa의 최대값을 나타내었다. 우수한 물리적 특성

을 보유한 MoC 게이트전극을 포함한 OTFT 소자의 경우 

μ와 VT의, Ion/Ioff 값은 각각 0.15 cm
2
/V·s, -5.6 V, 

7.5×10
4 
값을 나타내었다.  
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