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1 서론

가. 기술/산업 개요

○ 현재 거의 모든 전자 소자부품들의 소재인 실리콘은 재료의 한계로 인하여 많은 제한
점들을 가지고 있으며 이에 대한 대안으로 그동안 탄소에 기초한 소재개발에 많은 투
자가 있어 왔음. 

○ 먼저 반도체에 대해 설명하면, 일반적으로 반도체 소재는 빛이나 열에 노출되면 전도
성을 띠는 물질임. 그러나 낮은 온도에서 이들은 부도체이며, 이러한 성질은 전문가들
이 도핑(doping)이라 부르는, 정교하게 조절된 양의 화학 원소들을 첨가해 줌으로써
조절될 수 있음. 현재까지 반도체 원소(element)들은 컴퓨터, 평면 스크린, 데이터 저
장 시스템, 그리고 태양전지와 같은 모든 전자소자로서의 응용에 있어서 기초가 되는
물질들임.

○ 그러나 반도체 자체로서는 일반 다른 화학 물질이나 또는 유기물질과 반응하고 이에
작용하는 센서 능력이 부족한 단점을 가지고 있으며 또한 제조 공정에서 생산 원가의
비용이 높다는 한계를 가지고 있어, 이에 대한 대안 연구에서 유기 반도체의 탄생을
가져왔음. 

○ 즉 유기반도체들은 기존의 반도체가 가지지 못한 여러 가지 장점들을 가지고 있
음. 유기 반도체 소재는 제조와 공정이 쉽고, 실리콘과 달리 잘 휘어지는 굴곡 표면
에도 활용할 수 있음. 더욱이 이들은 매우 값이 저렴하다. 전문가들은 회로 제작에
있어서 인쇄법들을 적용하여 고속의 대량생산을 실현할 꿈을 꾸고 있음. 

○ 특히, 신문과 같이 돌돌 말아 휴대할 수 있는 디스플레이와 달력처럼 벽에 붙일 수
있는 TV, 벽이나 마루 바닥 표면을 모두 덮을 수 있는 무수한 센서를 집적한 대면적
디바이스 등과 같은 전자 제품의 실현을 위해서는 유기 트랜지스터가 필수적임. 

○ 유기 전자 소자 분야는 현재 많은 연구가 진행되고 상업화가 되었지만, 아직도 저비
용, 경량화를 위하여 개발해야 할 분야는 무궁무진함. 

1. 기술의 특성
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그림1. 유기 트랜지스터를 이용한 디스플레이와 전자 신문

○ 특히 유연성을 가지는 전자 소자(flexible electronic devices)는 기존의 실리콘 기반
의 성능을 가지지만 현재로서는 제조비용이 실리콘 기반의 전자소자보다 비싼 실정임. 
만약 이러한 문제점들이 극복되면, 유기 트랜지스터는 '구부릴 수 있는 컴퓨터'나 '종
이와 같은 디스플레이' 등을 실현하기에 더 없이 좋은 소재임에 틀림이 없음. 

○ 아직 많은 개발이 이루어져야 하나, 다른 신개발 분야에 비하여서는 비교적 현재 유기
전자 소자(Organic electronics) 는 상업화가 활발한 단계이며, 매우 급속도로 성장하
는 사업 분야임. 따라서 향후 잠재적 시장이 매우 넓기 때문에 유기 전자 소자를 이용
한 전자제품은 화학 센서, 핸드폰, 디스 플레이, 발광다이오드와 같은 분야에 다양하게
적용될 수 있음. 



7

New Effective Xellent Timely 10
http://Next10.yeskisti.net

NEXT10
http://Next10.yeskisti.net

2. 기술/산업의 종류 및 특성

○ 유기 트랜지스터를 사용함으로써 유연하고, 가벼우며, 대면적 일렉트로닉스 제품을 값
싸게 실현할 수 있는 이유는 플라스틱 기판 상에 비교적 용이하게 제작할 수 있고, 유
기 트랜지스터는 플라스틱 기판의 내열 온도를 하회하는 200도 이하의 온도에서 제작
가능하기 때문임. 실리콘 기술을 이용하여도 플라스틱 기판 상에 트랜지스터를 형성할
수는 있으나, 일단 글래스 기판 상에 트랜지스터를 제작한 후 기판을 플라스틱으로 바
꾸는 등의 복잡한 공정이 필요함. 이러한 방법으로는 제조 공정 수가 증가하여, 저비용
화에는 한계가 있음. 또 다른 장점은 포스터를 인쇄하는 방식으로 트랜지스터를 인쇄
기술로 형성할 수 있다는 점임. 

○ 유기 트랜지스터에 사용되는 유기 반도체 재료와 배선 재료, 절연체 재료는 조금만 노
력하면 모두 용액 상태 로 취급될 수 있음. 이들 용액을 잉크젯 기술이나 스크린 인쇄
기술 등으로 적절히 도포하면, 트랜지스터의 구조를 직접 형성할 수 있음. 진공 장치를
사용하는 막의 형성, 리소그래피 기술과 에칭 공정에 의한 트랜지스터 제작 방법에서의
거대한 장치 사용과 다수의 공정이 불필요함. 무기 반도체의 역사가 약 반세기 정도인
데 비해, 유기 트랜지스터는 20년 정도의 짧은 역사를 가지고 있지만 최근 빠른 속도로
연구 개발이 진행되고 있는 분야임. 

3. 이슈 분석의 필요성

○ 유기트랜지스터는 실리콘을 기반으로 하는 무기재료 반도체의 강점의 영역에서 이들이
다루지 못하는 분야에 적용하여 다양한 부가 가치를 창출할 수 있음. 특히 센서로 사용
되어 기존의 값비싼 센서를 대체하여 대기나 수중에 존재하는 화학적 성분을 탐지할 수
있음. 미국을 비롯한 많은 연구 기관에서는 기존의 화학 성분센서를 향상시킨 보다 저
렴한 가격의 센서를 개발하고자 노력하고 있음. 또한 유기 반도체(organic 
semiconductor)를 이용해서 화학 바이오센서부문에서 생체분야의 적용하고 있음. 

○ 특히 유기트랜지스터를 이용한 , 핸드폰, 디스플레이, 발광다이오드와 같은 다양한유
기 전자 소자를 이용한 전자제품으로 응용이 가능함으로 시장성은 매우 넓음.

○ 따라서 이러한 높은 부가가치를 창출하는 화학 센서의 특성과 경제적인 전자 소자의
제조법은 매우 중요하기 때문에 이에 대한 이슈에 대하여 정리하고자 함. 
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2
본론

1. 국내외 연구개발 동향

2. 국내외 산업 동향 및 전망
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2 본론

국내외 연구개발 동향

가. 국내외 연구개발 동향 및 전망

(1)국내기술동향

○ 유기 전자 소재를 이용한 분야 중 가장 각광 받는 분야가 전자 종이 분야임. 전자종이
는 액체의 모양을 전기로 바꾸는 원리를 이용함. 처음에는 미국의 MIT 출신 연구자들이
필립스와 함께 만든 이잉크(E-Ink)사를 통해서 흑백 색소를 담은 캡슐이 전 기신호에
따라 아래위로 움직이면서 흑백 영상을 구현하는 기술을 개발했음. 이 캡슐을 플라스틱
막 사이 에 넣는 방식으로 플렉서블 디스플레이를 만들 수 있음. 전원이 나가도 색 소
가 그 자리에 있기 때문에 영상이 사라지지 않으며, 흑백 대비가 워낙 선명해 기판이
휘어져도 어느 각도에서나 선명한 영상을 볼 수 있는 것이 장점임. 

○ 여기에 국내의 LG필립스 LCD는 작년 10월 일본 요코하마에서 열린 세계 최대 디스플레
이 전시회 ‘FPD 인터내셔널’에서 이잉크와 공동 개발한 10.1인치 흑백 플렉서블 디스
플레이를 선보인 바 있음. 이 잉크사는 최근 컬러 전자종이도 개발해 광고판 등에 적용
하고 있음. 이와 별도로 필립스는 컬러 색채를 띤 기름방울의 수축 팽창에 따라 컬러
동영상을 구현할 수 있는 전자종이도 개발해냈음. 아래 그림은 한국 과학기술원에서 개
발한 유기 박막 필름 트랜지스터 (OTFT)의 사진임. 

그림2. 한국의 과학기술연구원에서 개발한 변형된 유전체 박막으로 만든 OTFT 
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2 본론

국내외 산업동향

○ 플렉서블 디스 플레이에서는 LCD든 OLED든, 아니면 전자종이든 모두 빛의 밝기와 색소
의 작용을 조절하는 전기스위치 격의 박막 트랜지스터가 필수적임. 현재 박막트랜지스터는
모두 반도체로 만든다. 아래 그림은 일반적으로 사용되는 p-타입의 유기물 반도체로 기존의
무기물 반도체를 대체하려는 연구가 진행되고 있음. 

○ 기존의 무기물에 비하여 유기물로 트랜지스터를 만들면 150도 정도의 낮은 온도에서 제조가
가능함. 이렇게 되면 훨씬 잘 휘는 플라스틱 재료를 기판으로 이용할 수도 있게 됨. 또 기
존의 반도체가 반도체와 절연체, 금속 등을 겹겹이 쌓아 회로를 만드는 것과 달리, 유기물
트랜지스터는 잉크젯 프린터로 종이에 인쇄하듯 한번에 만들 수 있어 제조공정도 단순해짐. 

○ 이미 세계적인 복사기 회사인 제록스사는 잉크 카트리지에 유기용액을 넣고 종이 대신 플라
스틱 기판에 트랜지스터를 사용하여 말 그대로 ‘찍어내는’ 공정을 개발했음. 기존 공정과
달리 진공 상태가 아닌 대기압에서도 디스플레이를 제작할 수 있게 된 것임. 
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그림4. (a)절연체가 포함된 게이트 전계효과 트랜지스터 (insulated gate field-effect 
transistor (IGFET))모식도와 (b) 유기 전계 효과 트랜지스터(organic field-effect 

transistor (OFET)) 모식도

(2) 해외기술동향

○ 무기 트랜지스터와 비교하여 유기 트랜지스터는 대기나 수분 또는 화학적 성분에 노출
될 경우 그 기능이 점차적으로 저하된다는 치명적인 단점을 가지고 있음. 성능의 저하
는 기능을 상실하는 단점이지만 이와 같은 특성을 이용해서 화학적 센서를 만들 수 있
음. 1970년대에 개발되기 시작한 화학센서는 인간의 코가 담당한 기능을 모방하고 있
음. 인간의 코는 현재 과학기술로는 모방할 수 없는 독특한 기능을 갖고 있음. 인간의
코는 대기중의 화학성분을 동시에 흡수하지만 각각의 화학성분을 냄새로 표현할 수 있
는 기능을 갖고 있음. 

○ 유기 트랜지스터는 주요 연구지 중의 하나인 미국 캘리포니아 대학교에서는 인간의 코
가 갖는 기능을 유기 트랜지스터가 담당할 수 있도록 연구를 진행하고 있음. 현재 개발
된 센서는 5개의 유기 트랜지스터가 잉크젯 프린터의 분사노즐을 이용해서 제작됐
음. 5개의 센서만 장착됐지만 특정한 물질이 신선한지 여부는 충분히 탐지할 수 있음. 
아직은 대량생산에 대한 충분한 검증이 진행되지 않은 상태이기 때문에 현재로서는 약
학이나 의학 등 특수분야에 시범적으로 사용될 예정이고 일반적인 사용은 아직 실험단
계에 머물고 있음. 

○ 재료의 교체와 프로세스 기술의 향상 등에 의해 유기 반도체의 캐리어 이동도는 5년에
10배 정도 향상되어 왔음. 유기 반도체 재료에는 펜타센 등의 저분자계와 폴리티오펜
등의 고분자계의 두 종류가 있음. 캐리터 이동도는 저분자계에서 1990년대 후반에 비정
질 실리콘과 비슷한 정도인 1㎠/Vs를 달성한 바 있으며, 2000년대에 들어 10㎠/Vs 전후
의 보고가 나오기 시작하고 있음. 
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○ 다만, 높은 캐리 어 이동도를 가진 유기 트랜지스터를 인쇄 기술로 실현한 예는 없었
음. 왜냐하면 당초, 저분자계 재료는 막 형성을 위해 진공 증착법을 사용할 수밖에 없
었으며, 인쇄 기술에 사용할 수 있는 용액 재료인 경우, 캐리어 이동도가 저분자계 재
료보다 1/10 정도로 작은 고분자계 밖에 없었기 때문임. 그러나 2004년 들어 저분자계
재료인 펜타센을 액체에 분산시킨 용액이 등장하여, 높은 캐리어 이동도를 가지면서도
인쇄 기술로 트랜지스터를 제작할 수 있는 길이 열렸음. 그리고 2005년에 드디어, 도포
법으로 형성한 유기 트랜지스터에서도 캐리어 이동도가 비정질 실리콘 정도로 향상된
결과가 보고된 바 있음. 

나. 국내외 기술비교 개발

○ OLED재료 기술에 대한 지난 20년간 여러 나라의 특허 출원동향을 보면 이 분야에 대한
연구활동이 얼마나 활발하게 진행되고 있는지 실감할 수 있음. 이 분야에 대한 특허출
원은 한국 744건, 미국 1197건, 일본 4687건, 유럽 370건등임. 한국은 2000년에 고분자
재료와 저분자재료와 관련해 유럽의 2배에 가까운 출원건수가 접수됐음. 이는 전년 대
비 90% 이상 증가된 것이며 2001년에도 150여 건이 접수됐음. 

○ 미국은 90년대 중반부터 본격적으로 출원되기 시작해 99년까지 완만한 증가세를 보이
다가 2001년 이후 고분자 재료 기술이 폭발적으로 늘어났음. 일본은 다른 국가보다 빠
른 80년대 후반부터 출원건수가 본격적으로 늘어나기 시작해 99년까지 급속도로 증가했
음. 유럽은 가장 늦은 90년대 중반부터 출원이 늘어나는 경향을 보였음. 

○ 유기박막트랜지스터 재료 기술은 최근 들어 활발한 연구가 진행되고 있음. 83년부터
97년까지 15년 동안 출원된 특허건수보다 최근 5년 동안 출원된 건수가 더 많음. 하지
만 유기반도체 재료 분야의 기술은 기술적인 측면에서는 많은 발전이 있었으나 상업성
문제 등으로 아직 실용화하지 못한 경향이 있기 때문에, 상업성 문제가 해결되면 보편
적인 기술로 공급될 것으로 전망됨. 
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2. 국내외 산업동향 및 전망

○ 다양한 응용 서비스의 특성에 따라 요구되는 센서 종류가 다양화 되고 있으며 감도 및
신뢰성을 높이기 위한 기술개발 또한 활발함. 미국, 일본등 국외에서는 고감도화뿐만
아니라 각 센서 제조기술을 기반으로 각종 센서를 신호회로와 집적하여 시스템에 연결
하여 사용할 수 있는 회로일체형센서 개발에 집중하고 있음. 특히 현재 유기물 반도체
를 이용한 화학센서 및 전자소자로의 응용은 전세계적으로 학계 및 산업체에서 매우 활
발히 진행되고 있음. 

○ 또한, 유기물 반도체를 이용하여 2005년 11월 삼성전자는 세계 최대인 7인치 크기의
휘어지는 TFT-LCD를 발표했음. 이 디스플레이는 유리 대신 깨지지 않는 투명 플라스틱
기판을 적용해 자유롭게 휠 수 있도록 했음. 일본 샤프도 플라스틱 기판을 장착한 형태
의 플렉서블 디스플레이를 개발했음. 언뜻 쉬워 보이지만, 유리 기판을 플라스틱으로
바꾸는 일은 그리 간단하지 않음. 기존 디스플레이는 섭씨 1000도 이상에서 가공되는
반도체를 사용하기 때문에 기판도 열에 잘 견디는 금속이나 유리를 사용했음. 플라스
틱을 사용하면 제품을 만들기도 전에 녹아내릴 것임. 따라서 휘는 TFT·LCD를 개발했다
는 것은 열에 강하면서 잘 휘는 플라스틱을 개발했거나, 전체 공정을 플라스틱도 견딜
수 있는 150도 이하의 저온에서 실현하였다는 것을 의미함. 

○ 플렉서블 디스플레이 시장에서 가장 주목받고 있는 OLED는 1970년대 후반 미국의 앨런
히거·앨런 맥더미드 교수와 일본의 히데키 시리카와 교수가 처음 발견한 ‘전기가 흐
르는 플라스틱’을 이용함. OLED는 박막트랜지스터에 서 전기신호를 받으면 내부의 전
자가 이 동하면서 빛을 내는 장치임. 1987년 미국 이스트코닥이 처음 개발했으며, 바깥
에 유리기판을 부착한 형태로 이미 디지털 카메라에 이용되고 있음. 

○ OLED는 스스로 빛을 내기 때문에 LCD처럼 백라이트가 필요가 없으며, 전력소비량도
적음. LCD는 액정과 컬러 필터를 통해 빛이 생성되기 때문에 보는 각도에 따라 색상과
영상이 바뀌지만, OLED는 스스로 빛을 내기 때문에 어느 각도에서도 동일한 영상을 볼
수 있음. 이렇기 때문에 플렉서블 디스플레이의 최고 기대주로 꼽히고 있음. 문제는
유기물로 만든 것이어서 산소와 습기에 취약하다는 점임. 이를 극복하기 위해 기판을
고분자 필름 또는 무기 박막으로 코팅하는 등의 기술이 개발되고 있음. 

○ 국내에서는 2002년 차세대 디스플레이 개발사업단이 출범, 오는 2011년까지 정부 투자
1000억원을 포함해 1750억원을 들여 플렉서블 디스플레이와 같은 차세대 디스플레이 분
야를 연구하고 있음. 기업 에서는 삼성·LG 등이 주도하고 있다. 한때 디스플레이 분야
의 강자였지만 지금은 한국·대만 등에 자리를 내준 일본도 활발한 움직임을 보이고 있
음. 미국 국방부는 2004년 애리조나대에 4370만 달러를 투자해 군사용 플렉서블 디스플
레이를 개발하고 있음. 휘어지는 디스플레이가 세상을 휘청거리게 할 날도 멀지 않아
보임. 
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3
이슈 분석

유기물 반도체를 이용한 전자소자 개발에서의 최근 또는 향후 이슈

실용화, 산업화를 위한 기술(산업)적 과제

산업적 응용분야 및 경제적 파급 효과
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3 이슈 분석

○ 유기트랜지스터는 기존의 실리콘 전자공학으로는 다루지 못하는 부분을 보완하는
특징을 가지고 있어서, 실리콘과 상호보완적으로 사용함으로써 많은 상승효과를 기
대됨. 특히 유기 트랜지스터는 자체만으로도 화학센서로 사용할 수 있는 특징이 있
음. 따라서 첫 장에서는 유기물 반도체를 이용한 화학 센서 개발에 대한 이슈를 다
루고자 함. 

○ 또한, 현재 유기 전자 소자(Organic electronics) 는 상업화가 활발한 단계이며, 
매우 급속도 로 성장하는 사업 분야임. 따라서 향후 잠재적 시 장이 매우 넓기 때문
에 유기 전자 소자를 이용한 전자제품은 핸드폰, 디스플레이, 발광다이오드와 같은
분야에 다양하게 적용될 수 있음. 

○ 현재 많은 연구가 진행되고 상업화가 되었지만, 아직도 저비용, 경량화를 위하여
개발해야 할 분야는 무궁무진함. 특히 유연성을 가지는 전자 소자(flexible 
electronic devices)는 기존의 실리콘 기반의 성능을 가지지만 제조비용이 실리콘
기반의 전자소자보다 현재는 비싼 실정임. 

○ 특히 소자의 패턴시에 비용을 줄일 수 있는 직접 패턴 기술이 매우 중요 하며 이에
대한 이슈를 다루며, 이와 관련된 기술은 아래와 같음. 

○ 직접 패턴 기술: 
1. 잉크젯 분사 기술(ink-jet methods), 
2. 고분자 나노 임프린팅 기술(nanoimprinting of the polymer), 
3. 광식각에 의한 자기 정렬, 마이크로커팅(lithographically induced self assembly, 

microcutting of the cathode metal after deposition onto the underlying active 
organic materials), 

4. . 차가운 용접법 (lamination of contacts onto the organic surface from soft 
rubber stamps, and cathode formation by cold welding from stamps). 

○ 이러한 기술은 유기 발광 소자(organic light-emitting devices1 (OLEDs)), 유기
박막트랜 지스터(Organis thin-film transistors (OTFTs)), 태양열 발전을 위한 유
기 광소자(thin-film organic photovoltaic cells for low-cost solar energy 
generation) 등의 전자 소자에 응용이 가능함. 

○ 따라서 본 기술은 설비투자비가 적게 들어갈 것으로 예상되는 기술 중심 영
역으로 혁신 형 중소기업 등이 미래 기술전략 수립 및 아이템 개발시에 유익하다고
판단됨. 

1. 유기물 반도체를 이용한 전자소자 개발에서의 최근 또는 향후 이슈
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3 이슈 분석

가. 유기물 반도체를 이용한 화학 센서 개발 현황

○ 센서개발의 역사를 살펴보면 1960년대 말까 지는 센서의 개척기로, 여러 가지 물리현상
을 전기신호로 변환하기 위한 방법이나 재료들에 관한 연구가 행해졌음. 이때까지는 우
리들 인간의 눈으로 보고, 귀로 듣고 피부로 느끼는 현상을 센서라고 하는 전자부품 으
로 계측하기 위해 많은 연구가 행해진 시대였음. 빛, 온도, 압력 등과 같은 물리량을
위한 센서는 비교적 빠른 시기에 개발이 진행되었음. 

○ 반도체 집적회로 기술의 발전에 따라 센서의 성능, 신뢰성, 경제성이 향상되었다. 앞으
로의 센서개발 방향은 검출한계의 도전, 집적화, 다기능화, 미개발분야의 도전, 지능센
서의 개발 등을 그 지향목표로 하게 될 것임. 최근 산업이 고도화되고 자동화됨에 따라, 
센서 기술은 모든 산업의 기반 기술이 되었으며, 2,000년대 성장 산업으로 선진국이
독점하고 있는 고부가가치 기술 중의 하나가 되었음. 

그림5. 화학 센서로써의 유기물 트랜지스터(ChemFET) 

○ 특히 유기트랜지스터는 기존의 실리콘 전자공학으로는 다루지 못하는 부분을 보완하는
특징을 가지고 있어서, 실리콘과 상호보완적으로 사용함으로써 많은 상승효과를 기대됨. 
즉 고분자 필름등 유연한 시트위에 대면적의 집적회로가 인쇄 등의 저가의 프로세스로
실현됨. 화학 물질의 변화에 민감한 특성을 이용하여 유기 트랜지스터는 화학센서의 응
용이 가능함.
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○ 유기 트랜지스터가 고감도의 가스센서로서의 기능을 갖는 것은 Bell 연구소의 연구그
룹에 의해서 제안되었는데, 그러면서 이 센서기능의 원리에 대해서는 해명되지 않는 점이
많았음. 여기에 여러 가지 유기물을 사용하여 유기트랜지스터의 가스검출에서 사용되었음. 

그림 6. 유기물 반도체 위에 소스-드레인 전극을 연결한 유기물 트랜지스터의 모형과 전기적 성질

그림 7. 소스와 드레인 전극위에 유기물 반도체를 증착한 유기물 트랜지스터의 모식도와 전기적 성질. 

○ 또한 유기트랜지스터의 특성으로 유기트랜지스터의 채널층을 물에 직접노출 한 상태
의 소자를 작동시키는 것을 성공하였고, 또한 유기 트랜지스터와 미소 유체로를 집적화
하는데 성공하였음. 유기반도체와 분석물을 조합하여 1ppm의 감도가 실현되고 리셉터가
없어도 감도선택성이 있는 것을 알게 되었음. 유기트랜지스터의 어레이와 신호처리의 기
술을 조합함으로서 특정분석물의 정량화도 가능할 것임. 

○ 현재 이러한 유기물 트랜지스터를 이용한 센서 연구중에서 가장 중요한 이슈는 감도
나 선택성을 향상시키는 것임. 따라서 아직도 이 분야에서 재현성이나 안정성과 더불어
감도와 선택성을 향상시키는 것이 절대적으로 요구됨. 
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나. 유기물 반도체를 이용한 경제적인 전자 소자 제조방법

○ 대면적 집적 공정 기술 개발로 극복이 가능하여야 함. 이런한 공정증의 하나인 스탬
(stamp)를 이용한 직접적인 인쇄법이나 잉크젯 분사 방법으로 유기 박막 소자 제조가 가
능함. 

○ 유기 전자 소자 에 있어서 유기물 반도체를 대면적 상품화가 가능한 기술로 발전시킬
수 있는 최근의 중요한 기술을 이슈화 하고자 함. 이러한 기술이 사용되기 위하여 가장
근본적인 유기물 반도체의 특수한 전기적 광학적 특성에 대하여 간단히 먼저 언급하고자
함. 그런 후에 박막의 증착 방법과 경제적으로 제조가 가능한 패턴닝 기술에 대한 이슈
에 접근하고자 함. 

유기물 반도체의 필수 특성(Essential properties of organic semiconductors) 

○ 모든 유기 물질과 같이 유기물 반도체 는 탄소 성분 이 많이 함유 된 것으로 끝부 분
에 기능성기로 변환되어 있어서 전하 전도도와 광 루미네선서 (luminescent)의 성질을 가
져야 함. 아래 그림에서는 유기 전자 소재가 분자 질량이 작은 분자(small molecules), 
고 분자(polymers)와 생물학적 물질(biological materials) 로 분류할 수 있는 것을 보여
줌. 특히 플래 티늄-옥타릴포르핀린(Pt-octaethylporphyrin (PtOEP))은 금속유기 복합체
로써 OLED에서 적색 광원을 발산할 수 있는 물질임. 

○ 특히 중요한 이슈로써는 이러한 유기 반도체 물질을 이용하여 저가의 전자 소자를
제조할 때에는 반드시 대면적이 용이한 패턴닝 기술과 증착 기술이 필요함. 기존의 광식
각 공정은 노동 집 약적인 공정이므로 가격적이 면에서 큰 장점이 없기 때문임. 
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가. 유기 반도체의 증착법(Deposition of organic semiconductors) 

○ 작은 분자량을 가지는 물질과 고분자 물질은 박막을 형성하기 위하여 다른 증착 방법을 사
용함. 

1. 고분자의 용액 증착법(Solution deposition of polymer thin films) 

○ 일반적으로 고분자는 기판위에 전체적으로 도포한 후에 스핀을 이용한 용액 공정으로 이루
어짐. 스핀한 후에 용매는 기화되어 날아가기 때문에 OLED와 OTFT에서 요구되는 100나노
미터 수준의 두께를 유지할 수 있음. 이러한 방법은 매우 빠르게 대면적에 증착할 수 있는
장점이 있지만, 박막의 성질과 다른 후속 공정에서 불안정성 등의 문제점을 가지고 있음. 
이러한 문제점들은 주로 다른 종류의 기능성을 첨가하거나 다른 고분자와 합성하여 문제점
을 해결할 수 있음. 전체에 증착하는 이 기술의 또 다른 문제점으로는 부분적인 패턴 공정
이 불가능하다는 것임. 따라서 이러한 기술은 하나의 물질을 전체에 증착할 때에만 사용이
가능하다. 

○ 이러한 문제점을 보완하기 위하여 잉크 젯(ink-jet printing) 인쇄법을 사용되며, 이는 디
스플레이에 필요한 R, G, B 색상을 동시에 도포할 수 있는 기술임. 그림에서 보는 바와
같이 50-100 마이크로미터 픽셀에 각각의 색상을 가지는 고분자를 빠른 시간내에 주입할
수 있는 아주 경제적인 기술임. 

그림 8. 복잡성에 따른 다양한 형태의 유기 전자 재료
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○ 이런 잉크젯 인쇄법은 새로운 잉크의 개발이 필요하지만 매우 전망있는 기술이며, 일본
의 토시바에서는 이 기술을 이용하여 17인치 디스플레이를 실제 구현해 보였음. 픽셀의
수율과 디스플레이의 수명 등과 같은 문제점들은 있지만 대면적의 패턴닝 기술에 있어서
매우 경제적이므로 이러한 문제점만 극복하면 향후 저가의 전자 소자를 제조할 수 있을
것으로 여겨짐. 

그림 9. 잉크젯 인쇄법(Ink-jet printing)과 천연 색상 고분자 유기 발광 소자 디스플레이(OLED) 
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2. 작은 분자의 기상 증착법(Vapour-phase deposition of small molecules) 

○ 작은 분자량을 가지는 박막 증착에 있어서 열 기상 증착법이 가장 일반화되어 있음. 
이는 진공 챔버내에서 원료에 열을 가하여 기화시켜서 증착하는 방법으로 박막의 두께
의 제어가 용이하여 널리 사용되고 있음. 하지만 이는 물질의 손실이 많고 균일한
박막의 형성이 어렵다는 한계점이 있음. 이러한 문제점에도 불구하고 IBM의 20인치
디스플레이와 소니의 13인치 디스플레이를 이 방법에 의하여 제조하였음.

○ 이런 열 기상 증착법의 문제점을 해결하기 위하여 유기 기상 증착법(organic vapour
phase deposition (OVPD)) 기술이 도입되었음. 이는 챔버의 벽을 가열하고 내부에서
비활성 가스를 통하여 일정하게 온도를 유지하여 소스 물질의 기화를 균일하게 만들어
주는 장점이 있음. 

그림 10. 유기 전자 소자의 성장을 위한 유기 기상 증착법(organic vapour-phase deposition (OVPD)) 
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나. 유기 전자 소자의 직접 패턴닝(Direct patterning of organic electronic devices) 

○ 유기 박막을 저가로 제작하기 위해서는 유리, 플라스틱과 금속 포일과 같은 기판에서 낮
은 온도에서 증착이 가능하여야 함. 또한 잉크젯 방법이나 유기 기상 증착법과 같은 증착
후에 패턴닝을 위하여 새로운 기술이 필요함. 이러한 방법에는 고분자를 직접 나노 임프
린팅(nanoimprinting) 하는 방법과 광식각 공정을 병행한 자기 정렬(self assembly), 
마이크로 커팅(microcutting), 광 중합화, 차가운 용접법(cold welding)등의 공정이 있음. 
이중에서 차가운 용접법은 아래 그림에서와 같이 두개의 동일한 물질이 있는 박막을 접촉
하여 압력을 가하는 것임. 

○ 이러한 기술은 10나노미터의 해상도를 가지는 매우 성능이 우수한 유기 전자 소자를 저렴
한 가격에 제조할 수 있는 우수한 기술임. 향후 미래에는 유기 박막은 우수한 동작 특성
과 유기 반도체의 특수한 기능성을 이용하여 많은 부분에 응용될 것임. 하지만 이러
한 전자 소자로의 응용은 소자의 제조 원가에 매우 의존하게 됨. 특히 기존의 실리콘 소
자에 비하여 상대적으로 매우 저렴하지 않으면 이용 가치가 떨어짐. 

그림 11. 차가운 용접법(cold welding)에 의한 유기 전자 소자의 직접 마이크로/나노패턴닝 공정
(Direct micro/nanopatterning) 
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○ 만약 직물 제조에 사용되는 방법인 롤을 이용한 방법(roll-to-roll)이 성공한다면, 저온
에서 증착이 가능하고, 저가로 대량 생산이 가능하여 매우 활용 범위가 넓어질 것임.

○ 현재 많은 연구원들이 새로운 기술에 대하여 연구하고 있지만, 매우 극소수만이 실험실의
기술이 실제 제품생산에 적용되고 있는 실정임. 실제로 가장 간단한 스핀 코팅법이나 진
공 증착법이 사용되어 천연색 디스플레이를 만들었지만, 향후 더욱 많은 연구 개 발 결과
가 이러한 유기 반도체 물질을 응용한 전자 소자의 제조원가를 획기적으로 줄일 수 있을
것으로 기대됨. 

2. 실용화, 산업화를 위한 기술(산업)적 과제

○ 유기 전자 공학(Organic electronics)은 시 장에 상품화를 하기에는 아직 초기 단계이지
만, 현재의 연구 속도로라면 곧 기존 기술의 주류로 부각될 것으로 여겨짐. 활성 유기 박
막 소자는 시장에서 선보이고 있으며, 이동 전자 소자에도 응용이 되고 있음. 하지만 이러
한 새로운 기술이 차세대 기술로 접목되기 위해서는 매우 저렴한 가격에 제조가 가능하고
가벼우며, 기존의 성능을 가지면서 휘어지는 유연성을 가져야 함. 

○ 유기 전자 소자의 장점은 유리, 플라스틱과 금속 박막과 같은 여러가지 기판을 사 용할 수
있고, 다양한 유 기 재료의 합성이 가능하다는 것임. 최근의 가 장 진보된 유기 반도체 상
품으로는 높은 효율성과 휘도를 가지는 유기 발광 전자소자(organic light-emitting 
devices (OLEDs))임. 차세대 박막 트랜지스터 를 이용한 태양열 전지 분야도 매우 진보 된
분야임. 이러한 기술의 최대 성능을 결정하는 것은 유기물 반도체 물질로써, 특정 응용을
위해서는 충분한 자격을 갖추고 있지만, 저가의 제조 공정에는 아직도 해결해야 할 문제가
많이 남아 있음. 

그림 12. 경제적인 유기 전자 소자 제조를 위한 연속 공정 개념도



24

New Effective Xellent Timely 10
http://Next10.yeskisti.net

NEXT10
http://Next10.yeskisti.net

○ 대부분의 박막 소자에 사용되는 유기 물질은 저가이지만, 실제 전자 소자에 적용될 때에는
마지막 제품의 제조품에 의하여 가격이 결정됨. 따라서 이러한 물질의 성공적인 응용을 위
하여서는 제조 공정의 획신을 통하여 대면적 공정이 가능하고 저가의 공정 기술 개발이
필수적임. 

○ 기존의 반도체 제 조 공정 기술을 유기물 전자 회로 소자에 적용이 필요하고, 유기물 반
도체로부터 물리적 화학적 성질이 매우 우수한 성능을 구현하여야 함. 따라서 수분이나 부
식성 분위기에 노출되었을 때에 무기질 반도체는 견고하고 반응성이 적으며 안정한 반면에, 
유기 전자 소자 재료는 견고하지 못하고 부서지기 쉽다는 단점을 가지고 있음. 

3. 산업적 응용분야 및 경제적 파급효과

가. 유기물 반도체 소재기술의 응용 분야 및 파급효과

○ 얇고 선명도가 높은 디지털 세상을 구현하려는 노력이 가속화하고 있음. 지난 70년대 후반
들어 특정한 유기물을 적절히 도핑하는 과정을 통해 전기 전도도가 구리에 가깝께 도달할
수 있다는 것이 알려지면서 유기반도체를 전기전자 소재로 활용하려는 연구가 활발하게 진
행되고 있음. 유기반도체의 특성은 섬유나 필름 형태로 성형이 쉽고 가볍고 유연성이 높을
뿐만 아니라 저렴한 생산비 등을 들 수 있음. 게다가 다양한 합성 경로를 통해 새로운 구
조와 기능성을 갖는 화합물을 비교적 쉽게 형성할 수 있어 새로운 초박막 기능성 전기전자
와 광소자로 개발할 수 있다는 장점도 있음. 이 같은 장점 때문에 최근 10여 년간 유기반
도체 소재 개발과 이를 이용한 다양한 응용 연구개발 활동은 활발하게 진행돼 왔음. 

○ 특히 관련 기술이 급격히 발전함에 따라 응용분야가 넓어지고 있음. 지금까지 반도체 소자
를 모듈화한 전광판이나 자동차용 조명등시장을 중심으로 성장해왔다면 앞으로는 LCD BLU 
광원으로 휴대폰, 신호등, 통신용전송장치, 광계측기등 광응용 분야, 조명시장으로까지 발
전할 것으로 보임. 또한 유기박막 트랜지스터 재료를 이용한 디스플레이 소자나 스마트 카
드, 정보태그등도 다양하게 실생활에 응용되고 있어 그 파급효과는 더욱 커질 것으로 보임. 

○ 전자파 차폐막과 유기발광다이오드(OLED), 유기박막트랜지스터, 유기태양전지, 다
광자 흡수현상을 이용한 메모리 소자 등 유기반도체를 이용한 응용 연구 영역도 지속적으
로 확대되고 있음. 더욱이 최근 들어 정보전달의 중요성이 점점 커지고 급속한 통신기술
발달로 인해 소비자의 고기능 디스플레이에 대한 요구가 점차 커지고 있음. 

○ 특히 OLED 재료를 이용한 평판 디스플레이에 대한 요구는 급속도로 증가하고있는 추세임. 
이 같은 관심은 기존의 컴퓨터와 텔레비전 그리고 홈시어터뿐만 아니라 이동통신 단말기를
비롯해 PDA , 웹패드 등 각종 휴대형 정보기기 단말기 출시가 봇물을 이루면서 더욱 커지
고 있음. 
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나. 기술의 응용 분야 및 파급효과

○ 최근 센서기술은 현대 첨단과학기술의 영향으로 초소형화, 다차원화, 다기능화, 지능화, 
시스템화 경향이 뚜렷함. 또한 기능막 작성법, 새로운 전해 프로세스 및 광전자 화학 프
로세스용 재료 개발 등 전기화학 분야뿐 아니라 고분자 화학, 생물화학, 무기화학, 전자
재료화학, 의학, 약학, 생리학, 전기공학 등 다양한 분야에서 응용되고 있음. 

○ 유기물 반도체를 이용한 첨단센서는 첨단산업분야에 응용되어 신제품개발, 기존제품의 고
기능화, 생산공정의 자동화 등에 기여함으로써 파급효과가 매우 큰 산업임. 특히 화학 센
서기술은 기초과학연구에서 산업공정제어는 물론 일상 가정생활에 이르기까지 광범위하게
활용되고 있음. 센서기술은 상당히 학제적이고 복합기술적이며 고부가가치를 가지며 그
파급효과도 큼. 이 학제적, 복합기술적인 센서기술의 특성은 센서기술의 혁신을 느리게
하고, 고부가가치적이며 파급효과가 크다는 특성은 센서기술의 보호장벽 높이고 기술이전
을 기피하게 하고 있음. 

○ 또한, 유기물 반도체의 또 다른 응용으로 디스플레이의 핵심소재인 유기박막 트랜지스터
(OTFT) 연구에 디스플레이의 박막트랜지스터에 사용되는 기존 실리콘 반도체를 대체할 수
있는 고분자 또는 유기물이 사용 가능함. 이는 구부릴 수 있는 액정디스플레이, 유기전기
발광디스플레이(OLED), 전자 책 등은 물론 스마트 카드, 라디오파 인식장치, 전자파차폐, 
스텔스 기술 등에 이용될 정도로 그 파급효과가 매우 높음. 

○ 특히 플렉서블 디스 플레이는 기존 디스플레이를 대 체할 뿐 아니라 응용 분야도 다양해
경제적 파 급효과가 엄청날 것으로 보임. 미국 디 스플레이 컨소시엄(USDC)은 2015년 플
렉서블 디스플레이 시장 규모가 20억 달러에 이를 것으로 전망하고 있음. 이는 디스플레
이 제품 자체만 따진 것이며, 부품 관련 시장까지 포함하면 실제 시장 규모는 이보다 훨
씬 커질 것으로 예상됨. 전자부품연구원에 따르면 OLED만 해도 2003년 2억 달러에서 2008
년 24억~38억 달러로 급성장할 것으로 추정됨. 새롭게 개발될 정보단말기 시장과 관련
콘텐츠 시장까지 합치면 추정이 불가능할 정도임. 
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4 결론
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4 결론

○ 유기트랜지스터를 화학센서에 응용하는 것은 실리콘을 기반으로 하는 무기재료 반도체의
강점의 영역에서 이들이 카버하지 못하는 분야의 적용에 장점을 가지고 있음. 이는 화학
바이오센서부문에서 생체분야의 적용은 앞으로의 좋은 가능성을 부여하리라 기대됨. 

○ 유기반도체는 다양하고 분석물에 대한 응답도 다양한데, 이 다양성을 활용하여 유기반도
체로부터 센서로 활용이 가능함. 이러한 유기물 트랜지스터 센서의 감도나 선택성을 향
상시키는 것이 중요하고, 재현성이나 안정성을 향상시키는 노력이 필요함. 

○ 또한 박막 소자에 사용되는 유기 물질은 저가이지만, 실제 전자 소자에 적용될 때에는
마지막 제품의 제조품에 의하여 가격이 결정되기 때문에 이러한 물질의 성공적인 응용을
위하여서는 제조 공정의 획신을 통하여 대면적 공정이 가능하고 저가의 공정 기술 개발
이 필수적임. 

○ 이러한 새로운 공정 기술과 기존의 반도체 제 조 공정 기술을 유기물 전자 회로 소자에
효과적으로 적용하면, 유기물 반도체로부터 우수한 성질의 화학센서 및 전자소자를 제
조할 수 있을 것으로 여겨짐. 
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