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1. 서론 
 

반도체는 현대 산업화와 경제발전을 주도해온 첨단기술분야로서, 이

의 발전은 신제품의 실현과 새로운 시장개척을 의미해왔으며, 그 응용은 

생활환경의 모든 기기에 사용되고 있다. 반도체는 1980년대 이후 PC, 

휴대전화, 디지털TV 등의 새로운 첨단산업을 창출하는 핵심요소로서 

역할하고 있으며, 최근에는 IT기기에 이어 생활주변의 모든 사물에 확

대 적용되며 현대생활의 필수품화되고 있다.1 IDC(international data 

corporation)의 반도체 시장 예측(semiconductor application fore-

caster) 자료에 의하면 올해(2011년) 시장은 3,030억 달러까지 성장할 

것으로 예상되며 2015년에는 3,800억 달러에 이를 것으로 전망되고 있

다. 특히 차세대 정보화 디스플레이 산업에서 영상미디어의 휴대편리성, 

유연성(flexibility), 경량화, 대형화 및 표시속도 고속화 등의 요구가 높

아짐에 따라, 고신뢰성ᆞ고집적화가 확보된 플렉시블 디스플레이(FLD) 

분야가 유비쿼터스 컴퓨팅 시대의 차세대 전략기반 기술산업으로 대두

되고 있다. FLD는 평판디스플레이 단계를 넘어서, 종이처럼 얇고 유연

한 기판을 통해 손상없이 휘거나(bendable), 구부리거나(foldable), 말 

수 있는(rollable) 디스플레이를 정의한다(그림 1). 먼저 FLD는 생활용

품, 모바일기기 등에서 수요가 예상되고, 롤 방식의 대량 인쇄기술 상용화 

시점에서 거대한 시장(2014년 19억불이상, Display Search)을 형성할 

것으로 기대된다. 

실리콘 기반 반도체는 뛰어난 안정성 및 초고속 스위칭이 가능하여, 데

이터의 고속처리가 요구되는 연산ᆞ정보처리 관련 비메모리 산업을 비

롯하여 디스플레이, 태양전지, RFID 등 대부분의 반도체 산업을 이끌고 

있다. 하지만 이들 반도체 제작에 요구되는 복잡한 포토리소그래피 공정

과 무기반도체의 낮은 내충격성으로 인해 유연성이 요구되는 제품군에 

적용되는 데에는 제약을 갖고 있다. 특히 대부분의 실리콘 및 무기산화물 

기반 박막형성에서 요구되는 고온 열처리 공정은 낮은 열적안정성을 지

닌 플라스틱 기판의 변형을 야기시켜, 현재 무기물 반도체 분야에서는 실

리콘 반도체를 대체할 무기산화물 반도체를 이용한 저온공정 개발에 대한 

연구가 전세계적으로 활발히 진행되고 있다. 

이와는 달리 탄소-탄소간 단일결합과 이중결합의 교차배열로 형성된 

비편재화된 전자구름을 갖는 공액성 유기반도체는 용이한 가공성 및 저

온ᆞ상압공정에 따른 생산원가절감, 분자구조 변경을 통한 소재 특성 제

어의 용이성, 뛰어난 유연성 및 경량성 등의 장점을 지니고 있어 차세대 

반도체 산업에 매우 적합한 소재로 부각되고 있다. 

이러한 유기반도체 소재를 활용한 플라스틱 일렉트로닉스 소자 기술은 
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그림 1. 단계별 플렉시블 디스플레이(FLD) 기술 변화. 
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저가격의 프린팅 공정을 통해 초경량 초박형의 플렉시블 전자 소자를 제

작할 수 있다. 특히 향후 유비쿼터스 IT 기기 구현에 적합한 차세대 반도

체(post-Si 반도체) 기술로 MIT 공대 선정 10대 유망기술 및 IDC의 

향후 10년 내 세상을 바꿀 9가지 신기술 가운데 하나로 선정될 정도로, 

IT 융합부품 기술 분야의 차세대 유망 기술로 크게 각광받고 있다. 아직

은 실용화 초기단계에 불과하지만 기존 실리콘 반도체 산업의 잠재적인 

대안으로서 국제적인 관심을 모으고 있으며, 이에 따라 국내ᆞ외 연구소

와 학교 및 산업체에서 연구가 활발하게 진행되고 있다. Nikkei Elec-

tronics에서 보고한 플라스틱 일렉트로닉스 기술 로드맵에 따르면 유기반

도체 소자의 전하이동도 및 주파수 특성이 크게 향상되는 2020년 이후

에는 현재 실리콘 기반 중앙처리장치를 비롯하여 대부분의 실리콘 기반 

소자를 플라스틱 일렉트로닉스가 대체할 것으로 예측하고 있다(그림 2). 
이제 막 시장에 진입하기 시작한 플라스틱 일렉트로닉스 적용 제품

은 기존 제품의 일부 기술에 플라스틱 전자부품을 차용한 것으로써, 예를 

들면 디지털 카메라나 MP3 플레이어와 같은 제품의 스크린으로 사용되

는 유기발광디스플레이모듈이다. 이와 더불어 플라스틱 일렉트로닉스의 

몇 가지 기술적인 응용분야를 표 1에 요약하였다. 현재 응용가능성이 

높은 분야는 이미 모바일기기 디스플레이 시장에 성공적으로 진입한 유

기발광다이오드(OLED) 디스플레이 및 향후 제품화 가능한 유기태양전지

(OPV), 유기센서 등을 들 수 있다. 

플라스틱 일렉트로닉스의 각 응용분야를 구현하기 위한 요소기술은 

표 2와 같이 다양하지만, 대부분 응용기술의 핵심이 되는 기본소자는 유기

박막트랜지스터(OTFT)이다. 유기박막트랜지스터는 아직까지 상용화되

지 않았으나, 무기소재에 비하여 약점으로 지적되었던 낮은 구동안정성 및 

전기적 특성 문제가 상당부분 해결된 우수한 트랜지스터 소자에 대한 연

구결과들이 지난 십 여 년간 국내ᆞ외 연구그룹에서 개발ᆞ보고되고 있다.  

본 고에서는 유기반도체 소재 기반 유기박막트랜지스터를 위시하여 플

라스틱 일렉트로닉스의 소재ᆞ소자 연구 동향 및 전망에 대하여 살펴보고

자 한다. 

 

 

2. 플라스틱 일렉트로닉스의 응용분야 및 전망 
 

유기소재의 반도체특성 발견과 이를 활용한 유기박막트랜지스터 연

구가 계속되면서, 현재는 비정질 실리콘 박막트랜지스터의 성능을 뛰어

넘는 성과를 보여주고 있다. 많은 전자소자 분야에서 기술개발 방향은 분

자 일렉트로닉스, 플라스틱 일렉트로닉스 분야로 발전되고 있으며, 특히 

디스플레이 분야에서의 OLED(PMOLED, 삼성SDI-일본NED 합작, 

2002년) 디스플레이의 양산과 함께 차세대 FLD을 위한 플라스틱 일

렉트로닉스 연구가 본격화되었다. 본 절에서는 플라스틱 일렉트로닉스의 

주요 응용분야인 OLED, 유기태양전지, RFID의 현황과 향후 시장을 살

펴보고자 한다. 

2.1 유기발광다이오드 

유기발광다이오드(organic light-emitting diode, OLED)는 특정 유

기반도체소재가 갖는 형광특성을 이용하여 전류로부터 빛을 내는 전기

발광소자이다. OLED의 적용 분야는 크게 디스플레이와 조명 분야로 나

뉘어지는데, 현재 모바일기기의 스크린에 능동형 OLED(AMOLED)가 

적용되기 시작하였으며 차세대 평판디스플레이 분야에서 가장 유망한 

기술이다. 

OLED은 그림 3(a)와 같이 양 전극에 전압을 인가하였을 때 각 전하

이동층으로 전자와 정공이 주입되어 발광층에서 결합되면 엑시톤(여기

상태)을 형성한 후 바닥상태로 전이하면서 빛을 내는 전기발광현상을 

이용한다. 이때 유기 발광층 소재특성에 따라 출력되는 빛의 파장대가 달

<출처: Nikkei Electronics, 2007.> 

그림 2. 플라스틱 일렉트로닉스 기술 로드맵. 

표 1. 플라스틱 일렉트로닉스 기술 적용 가능 분야 

해당기술 기존 기술 대비 이점 응용분야 

유기발광다이오드 
(OLED) 

ᆞLCD대비：경량, 얇은 두께, 저전력
소비, 광시야각, 넓은 작동온도범위, 
고속스위칭 

ᆞ일반 조명대비：장수명, 내환경성, 
저전력소비 

ᆞ디스플레이：휴대전화, 텔레비전, 
MP3 플레이어 

ᆞ조명：기존 형광등 및 백열등의 
대체 가능 

유기태양전지 
(OPV) 

ᆞ경량, 유연성, 롤투롤 공정 가능 ᆞ재생가능한 전기에너지의 생산

무선인식기술 
(RFID) 

ᆞ전체인쇄공정 또는 칩리스 태그를 
통한 생산원가절감 

ᆞRFID 태그를 이용한 생산관리
체계에서의 제품 인식 

비발광식 반사형  
디스플레이 
(E-Paper) 

ᆞ유연한 플라스틱, 금속 혹은 종이
기판 위에 디스플레이 제조 가능 

ᆞ휴대전화, 태블릿PC, 이북리더 등 
모바일기기에 휘어지는 LCD 디
스플레이 적용 

센서 
ᆞ플라스틱 전자회로의 인쇄공정을  

통한 전자칩 및 센서의 원가절감 

ᆞ내용물을 표시하는 인텔리전트 
패키징, 의료용 진단센서, 특정 피
부암의 광역학적 치료를 위한 유
연한 패치 

<출처: House of Commons(Innovation, Universities, Science and Skills 
Committee), ‘Engineering: turning ideas into reality’, Fourth Report of 
Session> 

표 2. 플라스틱 일렉트로닉스의 구현을 위한 요소기술 

기술영역 요소기술 

박막트랜지스터기술
ᆞ저온박막증착기술, 거대결정화기술, 구동회로소자기술, 구동

회로집적기술, TFT 트랜스퍼 기술, 플라스틱기판을 위한 
LTPS, OTFT 구동회로집적기술, 인쇄TFT 및 인쇄기술 

소자기술 
ᆞAMLCD 소자기술, AMOLED 소자기술, 백색 OLED 기술, 상

부발광 AMOLED 기술, SoD(System on Display) 소자기술

공정기술 
ᆞ롤투롤 공정, 플라스틱기판을 위한 저온공정, 풀컬러기술, 플

라스틱기판에서의 IC 패키징기술  

소재기술 
ᆞLCD：스페이서, 밀폐제, ACF, 컬러필터 
ᆞOLED：OLED 신소재, 인광소재, 양극/음극 소재, 봉지소재

부품기술 
ᆞ플라스틱기판을 위한 컬러필터, 시트형 백라이트, in-cell 기

능성필름, 쉐도우마스크, 잉크젯 헤드 

전자종이기술 
ᆞ전자잉크, 트위스트볼 전기영동법, ZBD, 3층 호스트/게스트, 

홀로그래픽, PDLC, 콜레스테릭 액정 

<출처：ETRI, 2007.> 
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라지므로 화학적 분자구조의 설계를 통해 색상을 조절하여 RGB 컬러

를 재현할 수 있다. 

OLED은 자발광소자이므로 디스플레이모듈로 사용할 시 LCD와는 달

리 백라이트가 필요 없고 시야각에 따른 밝기 변화가 없는 것이 특징이

며, 높은 색재현율과 빠른 응답속도, 얇은 두께, 낮은 소비전력, 넓은 작동

온도범위 등의 이점을 지니고 있다. OLED 디스플레이는 세계 AMOLED 

시장의 99% 이상을 점유하고 있는 삼성SMD에서 2011년 6월 5.5세대 

(기판 크기 1300×1500 mm) 양산라인의 가동을 시작하여 현재 공급

부족을 다소 해결할 수 있을 것으로 보인다. 국내 대기업 연구소에서는 기

술개발을 통해 소형디스플레이뿐만 아니라 TV와 같은 대형디스플레

이에도 적용하기 위해 연구중이며, 특히 3D TV의 디스플레이모듈이 

AMOLED으로 대체되면 응답속도가 느린 기존 LCD 3D TV의 문제점

인 crosstalk(좌우화면 겹침) 및 flicker(화면 깜빡임) 현상을 해결할 수 

있을 것으로 기대된다. 특히, OLED 디스플레이 기술이 플라스틱 필름이

나 종이와 같이 휘어지는 기판 위에 제작된다면, 향후 접거나(foldable) 

감아서 마는(rollable) 플렉시블 디스플레이가 실현화될 수 있으리라 기

대된다(그림 1). 플렉시블 디스플레이(FLD)는 유리기판을 이용할 경우

보다 두께와 무게가 획기적으로 감소되고 유연성으로 인해 충격에 강하

여 모바일기기, 모니터 스크린, 실외 대형 광고판 등 산업 전반에 걸쳐 활

용할 수 있을 것으로 예상된다. 

아울러 OLED 기반 플라스틱 평판조명은 기존 백열등의 점조명, 형광

등의 선조명에서 나아가 면조명의 제품화가 가능하고, 기판에 따라 어떤 

형태이든지 자유롭게 설계가 가능하여 주목을 받고 있다. 현재 백색 무기 

LED조명이 시장에 진출해 점차 보급이 확대되고 있으며, OLED조명 또

한 기술개발이 계속되고 있다. 특히 플렉시블 기판을 사용한 휘어지는 

OLED 조명은 건축 및 실내인테리어 분야에서 그 수요가 증가될 것으

로 예상된다. 

시장조사기관 DisplaySearch에 따르면 디스플레이 및 조명시장을 

포함한 세계 OLED 매출량은 2011년 21억 달러에서 지속적으로 증가

하여 2016년에는 60억 달러를 넘길 것으로 전망된다. 

2.2 유기태양전지 
현재 세계는 주 에너지인 석유 매장량의 한계 및 생산량의 지속적인 

감소추세로 인해 에너지 공급원의 다변화가 시급한 실정에 직면하고 있

다. 따라서 대체에너지 후보군인 태양에너지, 풍력 및 수력과 같은 재생

에너지에 대한 기술력 확보가 국가적으로 시급히 해결되어야 할 과제로 

인지되고 있다. 특히 태양광은 지구상에서 가장 풍부하고 청정한 에너

지원으로, 지구상에 공급되는 총 태양광에너지는 초당 약 12만 테라와

트로 지구상의 인류가 사용하는 총 에너지의 10,000배에 해당되는 풍

부한 에너지 자원이다. 

태양광으로부터 전기에너지를 생성하는 태양전지는 p-n 이종접합 반

도체 다이오드에 빛을 쪼이면 전자가 생성되는 광기전효과(photovoltaic 

effect)를 이용하여 태양광을 전기로 변환하는 유기일렉트로닉스로, 약 

40조 태양전지 시장에서의 비중이 높아질 것으로 예측된다. 태양전지 산

업화 핵심은 높은 전력변환 효율과 신뢰성을 갖는 저비용 기술개발이며, 

현재 유기태양전지(OPV)는 실리콘기반 박막형 태양전지에 비해 낮은 

효율을 보이고 있지만, 유기일렉트로닉스로서의 장점인 대면적 제작 및 

저비용 용액공정성 등으로 높은 가격경쟁력을 확보할 수 있어 전세계적

으로 활발한 연구가 진행되고 있다. 

초기 유기태양전지는 1986년 C. Tang에 의해 단분자 형태인 CuPC

와 perylene 유도체를 이용한 이종접합구조로 태양전지로서의 가능성

이 처음 제시되었으나, 당시 에너지전환효율은 1% 전후에 불과하였다.2 

그러나 2000년대에 들어서면서 유기태양전지에 대한 연구가 집중적으

로 진행되어 현재 최고 9.2%에 가까운 효율이 보고되고 있다.3 또한 다

층구조의 tandem cell에 관한 연구에서는 그림 4와 같이 낮은 밴드갭

에너지를 갖는 p-형 고분자를 사용하여 벌크이종접합 구조를 적층한 형

태로, 일반적인 유기태양전지에 비해 높은 효율을 보여주고 있다.4 이론

적으로 유기반도체의 에너지 준위와 물성 제어를 통하여 15% 정도의 효

율이 가능하다는 예측은 유기태양전지 실용화의 미래를 밝게 하고 있다. 

유기태양전지의 기본구조는 그림 5와 같이 양극/광활성층/음극으로 간

단히 표시할 수 있는데, 일반적으로 높은 일함수를 갖는 투명전극인 

ITO을 양극으로, 낮은 일함수를 갖는 Al 이나 Ca 등을 음극소재로 사용

한다. 광활성층은 p-형 전자주개(electron donor) 물질과 n-형 전자받

개(electron acceptor) 물질의 이중층 혹은 이종접합 구조를 이용하는

데, 전극과 광활성층 사이에 전자 혹은 정공 이송층을 추가 도입하기도 한

다. 유기태양전지에 태양광을 비추면 전자주개 물질에서 광을 흡수하여 

여기 상태 전자-정공 쌍인 엑시톤(exciton)을 형성한다. 엑시톤은 임의 

방향으로의 확산이동과정에서 이종물질간 계면을 만나면 전자와 정공

 

그림 3. OLED소자의 (a) 구조 및 응용분야인 (b) 플렉시블 디스플레이와 (c)

조명. 

그림 4. Tandem cell에 사용되는 (a) 유기반도체 구조, (b) tandem cell의

모식도 및 SEM 사진, (c) 전류-전압 성능곡선.
4
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으로 분리되어 각각 음극과 양극으로 이동하고, 최종적으로는 외부회로를 

통해 전류의 형태로 흐르게 되는데, 이러한 현상을 광기전효과(photo-

voltaic effect)라 한다. 

유기태양전지를 크게 분류하면 광활성층 소재의 종류에 따라 단분자 

구조와 고분자 구조로 분류할 수 있는데, 단분자 구조가 증착법을 통해 

도입되는 것에 반해 고분자 구조는 스핀코팅, 닥터블레이드, 잉크젯 프린

팅 등의 다양한 용액공정을 통하여 광활성층이 도입될 수 있다는 차이가 

있다. 고분자 구조의 태양전지는 사용되는 전자받개 물질의 종류에 따라 

고분자/고분자, 고분자/C60 유도체, 고분자/무기물 하이브리드 구조로 나

눌 수 있으며, 최근에는 에너지전환효율을 높이기 위한 방안으로 낮은 

밴드갭에너지를 갖는 새로운 고분자 합성 연구가 이루어지고 있다. 일례

로 p-형 고분자 내 실리콘 원자를 도입하여 분자간 밴드갭에너지를 낮

추는 동시에 입체장애를 줄여 결정성을 향상시킴으로써 5.6%의 에너지 

전환효율이 보고된 바 있다(그림 6).5 또한 실제 적용을 위한 저가ᆞ대면

적 공정으로 인쇄공정을 이용하기 위하여 스크린프린팅, 잉크젯프린팅을 

이용한 연구결과가 속속 보고되고 있다. 

향후 유기태양전지는 차세대 태양전지 분야의 잠재적인 대안으로서 떠

오르고 있으며, 근시일 내에 산업화가 될 수 있을 것으로 보인다. 물론 휘

어지는 기판에 적용한 대면적 모듈은 낮은 에너지전환효율을 보여주고 

있으나, 인쇄공정기술의 발전과 함께 빠르게 개선되고 있다. 따라서 유

기태양전지는 아직 연구개발 단계에 있어 현재 시장점유율이 매우 낮지

만 향후 소형모바일기기의 기존 배터리를 보완하는 형태로 적용되기 시

작하여, Solar&Energy의 생산 전망 보고서에 따르면 2016년까지 연

평균 187% 성장률로 세계 생산량이 증대되어 260 MW의 에너지를 

생산할 수 있을 것으로 예상된다. 

2.3 무선인식기술 
RFID는 무선 주파수를 이용해 사람이나 물건을 식별할 수 있는 기술

로서, 마이크로 칩과 안테나가 내장된 태그에 사용 목적에 알맞은 정보

를 저장하여 사물에 부착한 후 판독기인 RFID 리더를 통하여 물체와 

인식기간의 데이터 통신을 가능하게 하는 기술이다(그림 7). 기존 바코드

와 달리 인식을 위해 직접 조준 없이 빠르고 간편하게 태그의 데이터 변

경 및 추가가 자유롭고 일시에 다량의 태그 판독이 가능하다. 또한 RFID 

태그는 냉온, 습기, 먼지, 열 등의 열악한 판독 환경에서도 판독률이 높아 

신뢰성이 있고, 위조가 불가능하며 반영구적 재사용이 가능해 많은 장점

이 있다. 

RFID는 구동방식에 따라 크게 능동형과 수동형 두 가지로 구분될 수 

있다. 능동형은 배터리로부터의 전원공급으로 태그 자체 주파수 신호 발

신이 가능한 형태이고, 장거리 (3 m 이상) 전송 및 센서와 결합이 가능한 

장점이 있다. 수동형은 리더기의 전자신호로 전원을 공급받고 리더기의 

신호를 변형 반사하는 형태로 안테나를 통하여 태그에 주파수를 이용하

여 전원이 공급되므로 태그 내부에는 전원 소자를 갖추고 있을 필요가 

없어 저가격 구현이 가능하고 가볍다는 장점이 있다. 능동형은 군수, 의료, 

과학 분야에서, 수동형은 물류 관리, 교통, 전자상거래 분야에서 사용이 

기대된다. 능동형에 필요한 프린팅이 가능한 전지의 개발과 아울러 능동

형 유기 RFID 시장성 확보에 따라 RFID는 수동형에서 능동형으로 단계

적으로 개발되리라 예상된다. 암호화 인증 등의 기능이 포함되는 유기 

RFID는 가까운 시기에 상용화되기는 어려워 보이나, 이를 제외한 바코드

형의 수동형 RFID의 개발 상용화는 그리 멀지 않은 것으로 보인다. 

고온ᆞ진공증착에 기반한 실리콘 RFID에 비해 인쇄공정이 가능한 유

기반도체 및 전도성 잉크를 이용한 유기 RFID는 낮은 제조 비용으로 인

해 유기박막트랜지스터의 적용 분야로 가장 주목받고 있다. 특히 실리콘 

RFID 태그는 기판, 태그 IC, 안테나가 패키징에 의해 부착되어야 하는 반

면, 유기 RFID는 롤투롤공정을 통해 안테나와 태그 IC의 동시형성이 가

능하여 패키징에 대한 비용도 절감된다. 따라서 유기 RFID 태그가 상용

화될 경우 현재 제품 바코드, 전자신분증, 물품 및 고객관리 등이 모두 유

기 RFID로 대체되어 시장규모가 폭발적으로 증가할 것으로 예상된다. 

그러나 유기 RFID의 기술 개발 속도나 현재의 기술 수준을 고려하면 부

정적인 측면도 많이 있다. 동시에 많은 라벨들을 읽어 들일 수 없고, 수명

이 한 달도 안되며, 최대 인식속도가 10/sec 정도이고, 최대 인식거리가 

불과 수십 cm라는 문제를 갖고 있어, 상용화 및 시장 진입을 위해서는 

10년 이상 걸릴 수 있다는 부정적인 분석도 제기되고 있다. 일례로 필립

그림 5. 벌크이종접합 유기태양전지의 일반적인 구조. 

그림 6. 분자구조 설계를 통해 효율을 향상시킨 유기태양전지, (a) 실리콘 원자

를 도입한 광활성 소재의 분자구조 및 태양전지 모식도와 결정구조, (b) 실리콘

원자로 치환하지 않은 PCPDTBT와 치환한 PSBTBT의 분자간 입체장애 비교.
5
 

 

 
그림 7. RFID 태그와 리더기간 무선 데이터통신 기술. 
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스(Philips)는 수 년 전에 고분자를 이용한 RFID IC를 만드는 반도체 회

사를 설립하였으나 아직까지도 연구 개발 단계에 머물고 있다. 

실제로 개별 물품에 대한 조회는 인식거리 및 환경 등을 고려했을 때, 

13.56 MHz 대역의 주파수가 최적이라고 알려져 있어, 세계 선진 연구 

기관에서 13.56 MHz 플라스틱 RFID 기술 개발에 매진하고 있다. 최근 

조규진 교수팀(순천대)은 (주)파루와 협력하여 PET 필름 위에 그라비어 

프린팅을 통해 13.56 MHz 대역 인쇄 RFID을 개발하여 이의 상용화를 

앞당기고 있다(그림 8).6 
2.4 비발광식 반사형 디스플레이 
최근 아마존의 ‘킨들’, 아이리버의 ‘스토리’ 등 전자책 제품이 시장에 선

보였는데, 이 제품들은 실제 종이와 매우 흡사하게 자발광하지 않으며 대

면적 고해상도, 광시야각 등의 특징을 지닌 비발광식 반사형 디스플레이

(E-paper)를 채용하고 있다(그림 9). E-paper는 전력이 차단된 상태

에서도 화면이 유지되며 백라이트를 사용하지 않아 전력소비가 매우 적

다는 장점이 있다. 

E-paper의 구조는 플라스틱 기판 위에 박막트랜지스터를 구동소자

로 사용하고 그 위에 반사형의 쌍안정성의 표시소자가 올라간다. 전자종

이는 크게 액정과 같은 기존의 디스플레이 기술을 기반으로 한 전자디스플

레이의 종이화 기술과 종이질감을 가진 새로운 기술을 토대로 한 종이의 

디스플레이화기술로 분류할 수 있다. 그 중 가장 상용화에 가까운 전자종

이 기술로는 트위스트볼 방식, 전기영동방식, 그리고 콜레스테릭 액정을 

사용한 방식이 있는데, 아직까지는 대부분 구동전압이 높고 응답속도가 

느린 단점이 있다. 

E-paper 표시소자의 경우 저전력구동, 빠른 응답속도, 높은 명암비, 

다양한 색체 등의 구현 및 유지와 동시에, 용이성, 휴대성, 쌍안정성 등의 

종이와 같은 특성을 갖도록 하는 기술개발이 필요하다. 또한 새로운 전

자종이 기술은 소비전력의 최소화, 10만 시간 이상의 장수명, 종이를 대

체할 수 있는 가격 경쟁력 등의 경제적 조건 또한 충족시켜야만 한다. 

이러한 조건을 만족하는 우수한 전자 종이가 개발될 경우 기존의 종이

나 비닐이 사용되던 광고판, 안내판, 신문, 책 등을 광범위하게 대체할 수 

있다. 현재 고성능 태블릿 PC의 등장으로 인해 E-paper 시장이 주춤하

고 있으나, E-paper만의 차별화된 특성으로 인한 꾸준한 수요가 창출될 

것으로 기대된다. DisplaySearch에서 발행된 보고서에 따르면 2009년 

시장매출은 약 4억 3천만달러, 출하량은 2천 2백만대에 달하였으며, 

2018년에 이르면 연평균성장률이 매출과 출하량 기준 각각 41%, 64%

를 나타내 96억달러에 달하고 18억대를 출하할 것으로 예상된다. 

2.5 유기센서 
대기나 수중에 존재하는 특정 화학물질의 탐지를 위한 실리콘 반도체 

센서는 이미 개발되어 있으나, 앞서 기술한 바와 같이 공정원가가 매우 

높아 일반적으로 사용되지 못하고 있다. 유기반도체 기반 센서는 저비용 

대량생산이 가능하므로 가격경쟁력을 확보할 수 있으며, 유기반도체의 분

자구조 설계를 통한 기능성 부여는 다양한 종류의 특정 화학물질의 선별 

탐지를 용이하게 한다(표 3). 유기박막트랜지스터의 특성을 활용한 유기

센서는 산소나 수분, 특정기체에 노출될 경우 전기적 성능의 저하 또는 변

화가 관찰된다. 이로부터 탐지된 기체의 종류 및 양을 탐지할 수 있으며, 

최근에는 이러한 기술을 더욱 발전시켜 단백질 센서, DNA 센서 등의 바

이오센서로도 응용하기 위한 연구가 지속되고 있다. 유기단분자 반도체인 

그림 10. Pentacene/CuPC 기반 플라스틱 바이오센서의 (a) 소자 모식도, (b)

휘어지는 유기박막트랜지스터 센서 소자, (c) 바이오물질인 biotin와 SDS의

탐지.
7
 

<출처: ETRI, 전자통신동향분석, ‘플라스틱 일렉트로닉스 기술 동향’, 2007.>

그림 11. 박막트랜지스터 기반 유기센서의 연구 현황. 

표 3. 유기센서와 실리콘센서의 특징 

구분 유기센서 실리콘센서 

특징

ᆞ넓은 탐지 면적 
ᆞ다양한 기판 적용, 곡면, 플렉시블 센서 
ᆞ얇은 두께 및 가벼움, 투명성 확보 
ᆞ감도 조절 가능 
ᆞ생산비용의 저가화 

ᆞ높은 감도와 선택성
ᆞ장수명 고신뢰성 

그림 8. 그라비어 프린팅을 통해 제작된 유기 RFID.
6
 

그림 9. (a) 트위스트 볼을 이용한 전자종이 동작 원리, (b) 아마존에서 출시

된 전자책 ‘킨들’, (c) LGD에서 개발한 플렉시블 E-paper. 
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결과에서는 바이오물질인 biotin와 SDS에 노출될 때 전류특성이 변화하

는 탐지성능을 나타내었다(그림 10).7 
유기센서 연구는 미국과 스웨덴, 독일, 프랑스, 이탈리아 등 유럽 등지

에서 주로 수행되고 있으며 아직까지 기초연구단계이다. 유기센서는 기체

탐지뿐만 아니라 다양한 외부환경에 반응하여 성능이 변화되는 유기박막

트랜지스터의 성질을 이용하여 포토다이오드, pH센서, 압력센서, 유기스

캐너 등으로 활용이 가능하다(그림 11). 
 

 

3. 플라스틱 일렉트로닉스의 연구 현황 
 

고성능 플라스틱 일렉트로닉스를 제작하기 위해서는 OTFT 소자를 이

루고 있는 구성소재들, 즉 반도체, 절연체, 전극이 소자성능 최적화를 이

룰 수 있도록 제어되어야 한다. 유기반도체 소재는 무기소재에 비하여 공

정 요구조건이 까다롭지는 않으나, 다양한 요소에 의해 형성된 유기반도

체박막의 결정화도, 결정구조 및 결정배향 등이 달라질 수 있다. 따라서 

각 구성소재들의 전기적특성과 물리화학적 안정성을 확보하기 위해 최적

화된 유기반도체 박막 제작에 대한 연구들이 진행되고 있다(그림 12). 본 

절에서는 플라스틱 일렉트로닉스를 구성하는 각 소재의 요구조건과 연

구 현황을 논하고자 한다. 

3.1 유기반도체 연구 현황 
유기반도체 소재는 HOMO-LUMO 밴드갭에너지가 1.5∼3.0 eV 정

도인 π-공액성 분자로서 저분자량을 갖는 단분자 및 고분자를 포함한다. 

플라스틱 일렉트로닉스용 유기소재가 지녀야 할 가장 중요한 특성은 소자

성능의 확보를 위한 충분히 높은 전하이동도(field-effect mobility)와 

전류점멸비(on/off current ratio)이다. 일반적으로 유기반도체는 소재 선

택의 한계가 있는 무기반도체에 반해, 분자설계를 통해 밴드갭, 용해도 등

의 물리화학적 특성을 조건에 만족하도록 제어할 수 있다. 그러나 무기

반도체가 공유결합을 통해 분자를 이루는 것과는 달리, 유기소재는 상대

적으로 결합력이 약한 van der Waals 결합을 이루고 있어 전하이동경로

가 불안정하고 구조적 결함이 존재하기 때문에 전하이동에 있어 제약을 

받는다. 따라서 유기반도체 소재 연구는 전하이동을 원활하게 하기 위하

여 구조적 결함이 적고 결정성이 높은 분자구조의 설계 및 합성과 우수한 

전기적 특성을 갖는 결정성박막 제조에 초점이 맞추어져 있다(표 4). 
3.1.1 단분자 유기반도체 소재 연구 동향 
π-전자의 비편재화로부터 반도체 성질을 나타내는 유기분자는 대부분 

높은 HOMO 레벨을 가지며 전자-주개(electron-donating) 특성을 갖

는다. 따라서 지금까지 보고된 많은 유기단분자 반도체는 p-형 거동을 

보였으며, 이들의 전계효과 이동도는 비정질 실리콘의 정공이동도(hole 

mobility, ∼1.0 cm2/Vs)과 비슷하거나 보다 높은 값을 보여주고 있다. 

대표적인 p-형 유기단분자 반도체는 pentacene와 같은 acene 계열과 

oligothiophene과 같은 heterocyclic oligomer 계열이 있으며, n-형 유

기반도체의 경우 perylenediimide 유도체와 C60 및 그 유도체, 불소화

된 유기분자 등이 있다(그림 13). 
Pentacene은 가장 활발히 연구되는 p-형 유기반도체 소재로서, 상온

진공증착을 통해 결정성 박막을 형성하며 높은 정공이동도(>1.0 cm2/Vs)

와 전류점멸비(>105)를 갖는다. 하지만 취약한 대기안정성과 유기용매

에 대한 낮은 용해도로 인해 용액 인쇄공정을 통한 소자 양산에는 제약

이 있다. 

이러한 단점을 극복하기 위한 다양한 pentacene 유도체 및 유사체가 

개발되고 있으며, 이들 가운데 picene(phenanthrene 기반)은 pentacene

그림 12. 다양한 유기반도체 소재 자기조립 결정 AFM 모폴로지: (a) pentacene;

(b) DHFTTF; (c) C60; (d) PTCDI-C13; (e) TES-ADT; (f) P3HT.
16,19,37

 

표 4. 유기고분자 반도체 기반 플라스틱 일렉트로닉스 연구 현황 

소재 기술 

 P3HT8 F8T29 PQT-1210 PBTTT11 

분자구조 S
S S

S
n

C12H25 C12H25
S

S n 
S

S S
S

C12H25

C12H25

n
S S

S

S

C14H29

C14H29
n 

전하이동도

(cm2/Vs) 
0.1 0.02 0.14 0.7 

이온화 포텐셜

(eV) 
-5.0 -5.2 -5.1 -5.1 

산화안정성 나쁨 좋음 우수함 우수함 

구조제어 기술 

　ᆞ높은 전하이동도가 확보된 분자 설계 
－분자량 10 kDa 이상, 분자량분포 1.5 이하, 입체규칙성 95% 이상12-14 

　ᆞ공액형 고분자사슬의 경직성(적절한 용매 선택이 요구됨) 
　ᆞ기판 표면 특성에 따른 분자배향 변화22 

－극성：edge-on 구조(공액중첩방향: 기판에 수평) 
－비극성：face-on 구조(공액중첩방향: 기판에 수직) 

　ᆞ용액 스핀코팅 공정조건：용액 및 기판 온도가 높아지면, 형성되는 필름내 균일도
는 향상되지만 용매 휘발속도의 증가로 인해 결정성 및 분자배향은 저하됨 

　ᆞMelting memory effect：초기 형성되는 결정구조 제어가 중요함 

OTFT 구동안정성 확보 기술 

ᆞ절연층 표면극성기(-OH, -NH2 등)：소자 구동 시 계면트랩 및 히스테리시스 유발 
－고분자박막/무기 이중절연층을 이용：히스테리시스 및 bias stress 현저히 낮춤34 

－SAM을 이용한 절연층 표면개질：유기반도체 친화성 표면 유도33 
－용액공정이 가능한 가교성 고분자 절연층 개발36 

　ᆞ유기반도체 결정박막 내 트랩 연구 
　ᆞOLED 소자용 유/무기 다층보호막 형성기술 개발 
　ᆞ비정질 알루미나 단일막 형성기술 개발 

벌크이종접합 OPV 제작 기술 

ᆞ대부분의 연구가 P3HT에 n-형 유기반도체를 혼합한 벌크이종접합 구조에 집중됨. 
－용액공정, 박막후처리：P3HT 결정도메인의 결정구조 개선, 안정적인 ‘edge-on’  

P3HT 나노결정 망상구조 형성기술 
－엑시톤의 활성화율 향상을 위한 나노구조 제어(<30 nm)12 

미세상분리 유도：상용화제 첨가(예：alkylthiol) 
전하이동경로 단축：나노템플릿 트랜스퍼 몰딩기술 개발 

－Polythiophene 주사슬에 실리콘을 첨가5 
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의 이성질체로서 낮은 HOMO 레벨을 가지며 대기에 안정한 편이다.13 

Pentacene의 한 벤젠고리를 thiophene으로 치환한 유도체들 또한 대

기에 안정하고 높은 전하이동도(0.31 cm2/Vs)와 비교적 낮은 문턱전

압(7 V)을 나타내었다.14 분자구조를 벤젠고리에서 모두 thiophene으

로 치환한 경우에서는 낮은 이동도(0.045 cm2/Vs)를 나타내었는데,15 

이는 분자구조가 전자적 특성과 매우 관련이 깊다는 것을 의미한다. 일례

로 그림 14와 같이 헤테로고리시스템을 갖는 FTTF은 분자말단에 플렉

시블한 알킬 곁사슬을 도입한 유기박막트랜지스터 연구에서는 분자구조 

변화로부터 미세한 결정구조의 변화를 유도하고, 이로부터 전하이동도가 

상승하였다.16 

유기반도체 분자구조의 미세 변화는 자기조립을 통한 결정성 반도체 

박막 내에서의 분자간 공액구조에 큰 차이를 유발시킨다. 일례로, pen-

tacene은 결정성장 시 분자간 전자 반발력을 최소화하기 위해 단위 격자

구조 내 분자정렬이 헤링본(herringbone)(그림 15(a))구조를 이룬다. 

반면에 pentacene의 6, 13번 탄소에 벌키한 TIPS(triisopropyl silyl)

을 도입한 TIPS-pentacene은 유기용매 내에서의 분자간 인력을 약

화시켜 용액인쇄공정이 가능하도록 유도할 뿐만 아니라, 용매 증발에 따

른 박막 형성에서 자기조립 분자정렬을 π-쌓임(face-to-face)으로 유

도하여 펜타센의 분자간 공액거리보다 가까운 공액구조를 형성할 수 있다

(그림 15(b)). 아울러 acene계열 유기반도체 소재를 이용한 결정구조 제

어와 관련된 연구들이 활발히 진행되고 있다. 이들 가운데 TES-ADT 

(triethylsilyl anthradithiophene) 혹은 TIPS-pentacene 기반의 유기

박막트랜지스터는 용액공정을 통해 높은 정공이동도(>1 cm2/Vs)가 보고

되고 있다. 특히 TES-ADT은 PC 필름 위에 절연층 표면 처리된 유기

박막트랜지스터를 제작하였을 때 플렉시블 저전력구동이 가능한 소자성

능을 나타내었으며, 구동전압 1 V, 전하이동도 1.26 cm2/Vs, 문턱전압 

-0.24 V의 우수한 특성을 보여주었다(그림 16).37 

P-형 유기반도체에 대한 새로운 소재의 확보 및 소자성능의 개선을 

위한 연구가 활발하게 이루어지고 있는 반면, n-형 유기반도체 소재에 대

한 연구는 미미한 편이다. 현재 n-형 유기반도체 중 가장 많은 연구가 이

그림 13. 유기단분자 반도체 소재 연구 현황. 

그림 14. (a) FTTF 및 그 유도체의 분자구조와 (b) 진공증착 시 기판온도에

따른 결정구조 및 전하이동도의 변화.
16
 

그림 15. 유기단분자의 공액구조: (a) pentacene 헤링본구조와 (b) TIPS-

pentacene π-쌓임구조(간결성을 위하여 TIPS 치환기는 제거함.). 

 

그림 16. (a) PC 필름 위에 플렉시블 TES-ADT 박막트랜지스터의 사진 및

소자 모식도, 편광현미경 사진, (b) 아무 처리하지 않은 AlOx 절연체와 표면

처리된 AlOx 절연체의 물 접촉각, (c-d) 저전력구동이 가능한 TES-ADT 박

막트랜지스터의 전류-전압 성능곡선.
37
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루어지고 있는 소재로는 perylenediimide 유도체가 있으며, 분자 양단에 

octyl 및 tridecyl 치환된 PTCDI-C8와 PTCDI-C13은 1.0 cm2/Vs 

이상의 전자이동도를 갖는 트랜지스터 연구결과가 보고되고 있다.17 이

들 perylenediimide 유도체는 진공증착뿐만 아니라 alkyl 치환기로 인

해 용액으로부터 박막을 제조할 수 있으며 자기조립을 통한 결정성 나노

와이어 형성이 가능하여 이를 이용한 나노와이어 트랜지스터 연구도 진행

되고 있다.18 이와 함께 Fullerene C60은 전자친화도가 높은 n-형 반도

체로서 고성능 박막트랜지스터 제작에 유리하다. 물론 진공증착을 통해

서만 고성능 박막을 형성할 수 있지만 기판온도에 따라 결정성 및 모폴

로지의 제어가 가능하여, 최대 6 cm2/Vs의 전하이동도를 확보할 수 있

다(그림 17).19 

C60의 유기용매에 대한 현저히 낮은 용해도로 인해 분자설계를 통

해 높은 용해성을 갖는 C60 유도체인 PCBM이 합성되었다. PCBM은 전

자 및 정공 이동특성이 모두 뛰어나, 양쪽성 유기박막트랜지스터 제작

이나20 p-형 P3HT와 함께 용액공정을 통한 유기태양전지 연구에 사

용되고 있다.4,5 

3.1.2 고분자 유기반도체 소재 연구 동향 
π-공액성 유기고분자 반도체소재는 일반적으로 단분자 소재에 비해 

낮은 전하이동 특성을 나타내지만, 용해성 주사슬 및 곁사슬의 도입을 통

해 유기용매를 사용한 잉크화가 용이하여 용액 프린팅 공정을 이용한 플

라스틱 일렉트로닉스 소자 양산에 적합한 소재로서 기대되고 있다. 용액 

필름공정은 용매 선택, 용액 농도, 공정조건, 온도, 기판 표면성질 등 많은 

공정변수가 존재하며 이에 따라 유기반도체 박막의 결정성 및 결정배향, 

모폴로지의 변화를 야기한다. 이러한 변화는 소자 내 전하이동 특성에 매

우 큰 영향을 주게 되므로, 새로운 분자설계와 함께 이들의 공액구조 제

어를 통한 전하이동도 향상을 위한 연구가 중점적으로 진행되고 있다. 

대표적인 고분자기반의 유기반도체 소재에는 폴리티오펜(polythio-

phene)계열, polyphenylene vinylene계열, polyaniline계열 등이 있다. 

폴리티오펜계열인 poly(3-hexylthiophene)(P3HT)의 경우 McCullough

에 의해 입체규칙성(regioregular) P3HT의 합성법이21 보고된 이후 많

은 연구가 진행되어, 합성 초기의 낮은 정공이동도(10-4 cm2/Vs)가 현

재 0.3 cm2/Vs까지 개선되었다.8 용액상으로부터 박막 형성 시 P3HT의 

결정화거동은 일반 결정성 고분자에서 관찰되는 1차원 결정성 나노섬유

의 겹침에 의한 3차원 네트워크 구조체 박막을 형성시킨다. 특히 유기

박막트랜지스터의 채널 내 활성층으로서의 활용 연구가 지속되면서 결정

화 P3HT 박막 내 분자간 공액중첩방향이 실질적으로 유기반도체 소자 

내 전하이동도를 결정하며, 공액중첩방향 향상을 위한 연구는 공정조건 

및 기판 표면 개질, 후처리공정 등을 통한 고분자 박막 내 결정배향과 네

트워크 구조 최적화로 이어지고 있다(그림 18, 19).22 

그림 17. 기판온도에 따른 C60 박막의 모폴로지 (a) 25, (b) 120, (c-d) 250 ℃,

(e) 진공증착 시 기판온도 25 ℃에서 제작된 C60 기반 박막트랜지스터 소자

성능.
19
 

그림 18. P3HT 박막 내 공액구조 배열 (a) 낮은 배향도 (b) 높은 배향도.

전도성 π-쌓임면은 검은색, 절연성 hexyl 곁사슬은 밝은 회색으로 표시하

였음.
22
 

그림 19. 대표적 유기반도체 소재기반 OTFT 활성층에 대한 결정구조 및

공액배향 정보를 제공하는 고분해능 스침각 X-선 회절(Grazing-incidence

X-ray diffraction, GIXD) 패턴: (a) pentacene; (b) PTCDI-C13; (c) TES-

ADT; (d) P3HT.
37
 

그림 20. 잉크젯 프린팅을 통해 형성된 P3HT/PS 블렌드 기반 박막트랜지스

터의 (a) 단일소자 모식도, (b) 대기안정성을 나타내는 전류-전압 성능곡선, 플

렉시블 기판 위에 제작된 트랜지스터 어레이의 (c) 사진 및 (d) 현미경사진.
23
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최근에는 유기반도체와 절연체가 블렌딩된 용액을 활용한 반도체 활

성층 제작 연구가 시도되고 있는데, 이는 상대적으로 비싼 유기반도체 물

질의 사용량을 최소화하고 용액 필름공정에서 유기반도체층과 절연층의 

수직상분리를 유도함으로써, 공정단순화 및 소자의 산화안정성(절연층 소

재가 상부에 위치되는 경우)을 향상시키기 위한 방안이다. 일례로 P3HT

와 PS의 블렌딩 용액으로부터 잉크젯 프린팅을 통해 제작된 OTFT 연

구에서는, PS 절연체 내에 P3HT 나노와이어가 임베딩된 형태의 소자구

조를 가지게 되어 전류점멸비의 향상 및 소자안정성이 개선된 결과가 

보고되었다(그림 20).23 

이와 함께 블록공중합체의 자기조립 상분리 거동(블록조성 변화에 따

라 구상, 라멜라, 실린더, 자이로이드 등 3차원 나노구조체 형성)을 활용

하여 공액형 고분자의 나노구조 제어에 적용하고자, 공액기반 고분자 블

록공중합체의 합성 및 다양한 기능성 블록의 도입에 관련된 연구가 활발

히 진행되고 있다(표 5). 이들 공액기반 블록공중합체의 박막 내 공액구

표 5. 공액성고분자 기반 블록공중합체를 이용한 플라스틱 일렉트로닉스 연구현황 

연구기관 (국가) 기술 내용 

Carnegie Mellon 
(미국)24-26 

P3HT-b-PS P3HT-b-PMA P3HT-b-PAA P3HT-b-P(t-BuMA) 

　ᆞCNT 분산성 향상 

 

　ᆞ분자량분포∼1.29 
　ᆞ이동도< 0.05 cm2/Vs 
　ᆞ전류점멸비∼15 

　ᆞ용매양친성 거동 
　ᆞ분자량분포∼1.55 
　ᆞ낮은 전도성 < 3 S/cm 

 

Univ. of Groningen 
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　ᆞOPV 및 양쪽성 OTFT 적용 가능 
　ᆞ블록공중합체 상분리거동을 보이지 않음 

 

ETH Zurich 
(스위스)31 

P3HT-b-PE 

S

C6H13

H m n
 

ᆞ우수한 기계적물성 
ᆞ전하이동도 ∼0.02 cm2/Vs 
ᆞ수분차단율 > 90% 
ᆞ낮은 용해도 

 

인하대, KIST 
(대한민국)32 

 

P3HT-b-PMMA 
 

ᆞPolythiophene기반 블록공중합체의 기판 

표면에서의 상분리 자기조립구조의 이방성

공액 배향 구조 규명 

 

ᆞ상부/하부 게이트 OTFT 제작 

－공액 구조의 이방적 배향에 따른 플라스틱 

일렉트로닉스 소자성능 비교 
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조와 관련된 연구는 전하이동과 관련된 공액구조의 선택적 배향 및 n-

형 반도체와의 나노정렬 하이브리드 구조를 가능하게 하여, 유기박막트랜

지스터 및 유기태양전지, 센서 등 다양한 플라스틱 일렉트로닉스 분야에 

활용될 수 있을 것으로 예상된다. 

3.2 절연성 유기소재의 연구 현황 
각종 일렉트로닉스 소자에서 절연체는 전압에 의해 발생되는 전기장과 

상호작용을 하고 전류를 차단하는 역할을 한다. 기존 반도체산업에서 주

로 사용되는 산화실리콘이나 산화알루미늄, 산화티타늄 등은 비교적 높은 

유전상수와 고전압에 대한 안정성을 지니고 있어 소자의 저전력구동이 가

능하다. 한편 기판성질 및 공정조건에 의해 전기적 성능이 크게 달라지는 

유기반도체의 경우, 절연체 표면 특성의 최적화는 플라스틱 일렉트로닉스

의 중요한 이슈 중 하나이다. 그러나 산화물 절연체는 표면에 hydroxyl

기와 같은 극성기가 분포되어 있어 전하트랩을 유발하고 유기소재에 대

한 친화성이 낮으며, 유기반도체박막의 열처리 시 열팽창계수의 차이로 

인해 유기박막의 박리현상이 일어나는 등의 단점이 있다. 

이러한 문제점을 극복하기 위해 가장 널리 쓰이고 있는 방법은 산화물 

절연체의 표면개질을 위한 자기조립단분자막(self-assembled mono-

layer, SAM) 처리기법이다. SAM은 탄소원자개수가 8∼20개인 소수성 

alkyl기 말단에 hydroxyl기와 결합 가능한 alkoxy- 혹은 chloro- 

silane기, amine기가 있어 산화물 절연체 표면을 소수성 및 유기친화적으

로 개질한다. 절연체 표면에 아무 처리하지 않았을 경우에 비하여 SAM 

처리 후 유기반도체 박막의 결정성 및 전하이동특성이 향상된 연구결과

가 보고되었으며, 이후 SAM의 종류나 alkyl기의 탄소원자개수, SAM 분

자정렬도에 따른 박막트랜지스터의 성능 변화에 대한 연구가 이루어졌다. 

산화물 절연체 표면을 소수성 alkyl-silane SAM 처리하여 제작한 유

기박막트랜지스터 연구에서는 탄소원자개수 즉 alkyl 길이에 따라 절연

체 표면의 물리적 특성이 달라지고, 이로 인해 pentacene 유기반도체의 

공액성 나노구조 및 결정특성과 전하이동특성에 영향을 미치는 것을 확

인하였다(그림 21).33 

고분자용액으로부터 스핀코팅 등의 용액공정을 통해 산화물 절연체 위

에 고분자박막을 코팅하여 제작된 고분자/산화물 절연체 이중층은 SAM 

처리기법과 같이 산화물 표면을 소수성화하고 유기반도체 소재에 대한 친

화성을 개선한 절연체이다. 이때 주로 사용되는 고분자는 polystyrene 

(PS), poly(methyl methacrylate)(PMMA), poly(vinylpyridine) 

(PVP), polyimide(PI) 등이다. SAM 처리기법은 온도, pH, 용액농도 등 

공정조건이 까다롭고 SAM의 분자정렬에 따른 소자성능의 차이가 큰 반

면, 고분자박막 코팅은 비교적 온화한 조건에서 간단하게 수행된다. 또한 

고분자의 분자구조에 따라 원하는 절연체 표면성질을 부여할 수 있으며 

절연특성의 제어가 가능하다. 이로부터 유기반도체 친화적이며 소자성능

을 최적화할 수 있는 고분자/산화물 절연체 이중층에 대한 심화연구들이 

이루어졌다. 일례로 서로 다른 계면에너지를 갖는 고분자 절연체를 사용

하여 pentacene 기반 박막트랜지스터를 제작했을 때, pentacene 결정면 

(001)의 계면에너지인 48.1 mJ/m2와 비슷한 PS 절연체(44.19 mJ/m2) 

위에서 가장 최적화된 결정구조 및 소자성능을 나타내었다(그림 22).34 

고분자/산화물 절연체 이중층은 pentacene와 같이 진공증착으로 제작

되는 단분자반도체의 경우 적합한 절연체가 될 수 있지만, 이후 고분자 절

연체의 유리전이온도 이상에서 열처리공정이 진행되는 경우 고분자박막

에 표면기복(undulation)이 생기거나 심하게는 dewetting 현상이 일어난

다. 이러한 현상은 뒤이어 용액공정이 수반될 때 더욱 문제시되었으며 특

히 유기용매에 의한 팽윤 때문에 고분자/산화물 절연체 이중층 위에 반도

체의 용액공정은 거의 불가능하였다. 이를 해결하기 위해 내용매성 및 내

화학성이 확보된 경화성고분자 절연체에 대한 연구결과들이 보고되었

다.35 특히 유전율이 높은 경화성고분자와 유전율은 낮지만 소수성 표면

그림 21. SAM 처리된 산화실리콘 위에 제작된 3 nm 두께 pentacene 박

막의 AFM 모폴로지, SAM의 탄소원자개수 (a) 8, (b) 12, (c) 16, (d) 18

개, (e) SAM의 탄소원자개수에 따른 pentacene 유기박막트랜지스터의 전

류-전압 성능곡선.
33
 

그림 22. 서로 다른 고분자/산화물 절연체 이중층 위에 제작한 pentacene

유기박막트랜지스터의 (a) 모식도와 (b) 사용된 고분자의 분자구조, (c) 각 소

자의 계면에너지 및 전하이동도 비교.
34
 

그림 23. (a) 소수성 표면을 갖는 PDMSS와 높은 유전율을 갖는 PMFA

고분자블렌드의 수직상분리를 이용한 광경화성고분자 절연체 공정 모식

도, (b) 분자구조, (c) 광경화성고분자 절연체를 이용한 pentacene 유기박막

트랜지스터의 전류-전압 성능곡선.
36
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을 갖는 고분자 블렌딩의 수직상분리를 통해 저전력 및 안정한 구동을 보

장하는 경화성고분자 절연체에 대한 연구는 주목할 만 하다(그림 23).36 

광경화성 고분자는 쉐도우마스크를 이용한 정교하면서도 간단한 패터닝

이 가능하기 때문에 플라스틱 일렉트로닉스의 다양한 분야에서 사용될 수 

있다. 

최근에는 간단한 공정과 유기친화성, 그리고 대부분의 기판에 사용 가

능한 반응성고분자를 이용한 절연체 표면처리 기술인 ‘고분자 브러쉬

(polymer brush)’에 관한 연구결과가 발표되었다(그림 24).37 고분자 브

러쉬 처리는 소수성 고분자 말단에 chlorosilane과 같은 반응기가 있어 

절연체 표면의 반응기와 화학결합을 통해 매우 안정한 절연체를 형성한

다. 유전율이 높은 산화물 절연체에 적용하였을 때 소자의 저전력구동이 

가능하고 플렉시블 소자에서도 안정하였으며, 유기반도체의 진공증착 및 

용액공정, 열처리 시에도 고분자 박막코팅된 절연체와는 달리 안정한 특

성을 나타내었다. 예를 들어 용액공정용 TES-ADT 박막트랜지스터의 

경우 고분자 브러쉬를 적용했을 때 전하이동도가 1.75 cm2/Vs로, 아무 처

리하지 않은 산화물 절연체에 비해 4배 이상, PS 고분자박막 코팅에 비

해 약 60배 향상되었다. 

3.3 전도성 유기 및 탄소 기반 소재의 연구 현황 
일렉트로닉스 소자는 반도체 및 절연체와 더불어 전압을 인가하거나 

전하의 주입 및 배출을 위한 전극으로 구성되어 있다. 기존 무기일렉트로

닉스에서 사용되는 금속전극은 포토리소그래피에 기반한 복잡한 다단계 

공정을 거쳐 제작되기 때문에 제조원가가 높고 플라스틱 일렉트로닉스에 

적용하기 힘든 문제점이 있다. 또한 유기반도체와의 계면친화성이 낮아 

전하이동이 불안정하므로 소자성능을 저하시키는 원인으로 작용하기도 한

다. 따라서 금속전극을 전도성 유기 및 탄소 기반 소재로 대체하려는 연구

가 활발히 진행되고 있으며, 대표적인 전극소재로는 전도성고분자인 poly 

(3,4-ethylenedioxythiophene)/poly(styrene sulfonate)(PEDOT/ 

PSS), polyaniline, polypyrrole, 탄소동소체인 탄소나노튜브, 그래핀 등

이 있다. 

유기전극은 주로 전도성과38 광투과성, 일함수를39,40 향상시키려는 

연구가 진행되어왔고, 현재 유기반도체, 절연체와의 친화성을 향상시키

는 연구, 유기전극의 낮은 용해도를 증가시키는 연구, 유기전극 자체의 

안정성을 높이는 연구가 진행되고 있다. 가장 널리 사용되고 있는 전도성 

유기소재는 Heraeus사에서 개발한 CLEVIOSTM으로, PEDOT/PSS 

수용액이며 900 S/cm 이상의 전도성과 가시광선 영역에서의 높은 투

명성을 보유하고 있다. PEDOT/PSS은 특히 무기전극과 유기반도체간 

계면접촉저항을 최소화하고 옴 접촉(ohmic contact)을 이룰 수 있도록 

돕는 역할을 한다. 또한 스핀코팅을 통해 간단히 전극을 형성할 수 있으

며 유기반도체 소재에 대한 친화성으로 인해 유기박막태양전지 등에 적

용되고 있다. 그러나 고분자반도체 특성상 높은 전하이동도를 얻기 힘

들기 때문에, 기존 비정질 실리콘이 적용되던 전자종이, 디스플레이 백플

레인 트랜지스터, 수동형 RFID 태그 등 비교적 제한적인 분야에 응용할 

수 있을 것으로 전망된다. 

탄소나노튜브는 수십 나노미터 이하의 튜브 모양의 탄소동소체로서 튜

브벽을 이루는 탄소결합의 각도와 구조에 따라서 금속 또는 반도체 특성

을 보인다. 나노튜브벽의 수에 따라 단일벽 탄소나노튜브(single- 

walled carbon nanotube, SWNT), 이중벽 탄소나노튜브(double- 

walled carbon nanotube, DWNT), 다중벽 탄소나노튜브(multi- 

walled carbon nanotube, MWNT)로 구분된다. 탄소나노튜브는 전기

전도도가 구리와 비슷하고 열전도율 및 강도가 매우 뛰어나 디스플레이, 

배터리, 초강력 섬유, 생체센서, 나노집게 등으로 활용되고 있다. 일반적으

로 탄소나노튜브는 복합소재로 쓰이게 되는데, 충분한 물성을 발휘하기 

위해서는 고분자 등 매트릭스 내에서 분산성이 확보되어야 한다. 따라서 

이와 관련한 표면개질 및 분리, 분산, 가공방법과 탄소나노튜브의 대량합

성기술 등이 해결해야 할 과제로 남아있다. 

최근에는 그래핀이 유기친화적인 전극소재로서 각광받고 있는데 그래

핀 역시 탄소동소체로서, 단일층은 0.3 nm의 매우 얇은 두께를 가지고 있

으며 200,000 cm2/Vs의 전자이동도를 갖는 반금속성 물질이다. 그래핀

의 전도특성을 이용하여 많은 연구진에 의해 그래핀 시트를 유리나 플라

스틱 필름에 전사함으로써 투명전도성 필름을 제작할 수 있다는 것이 보

고되고 있다. 투명전극으로서 그래핀을 기존 ITO와 비교하면, 광투과율 

및 면저항은 동등한 수준이며 탄성계수는 5배, 열전도도는 500배, 파괴

변형률은 20배 이상 높으므로 플라스틱 일렉트로닉스의 플렉시블 투명

 

그림 24. (a) 반응성고분자를 이용한 고분자 브러쉬 처리된 절연체 표면

모식도, (b) 다양한 유기반도체 기반 유기박막트랜지스터의 절연체 표면처리

에 따른 전하이동도 비교.
37
 

그림 25. (a) 구리 포일에 성장시킨 그래핀 필름의 롤투롤공정 모식도. (b) 

뛰어난 유연성을 보이는 그래핀/PET 터치패널, (c) 35인치 PET 필름 위의 고투

명 대면적 그래핀 필름, (d) 컴퓨터에 연결된 그래핀 기반 터치스크린 패널.
41
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전극소재로서 적합한 특징을 지니고 있다. 근래에 국내 성균관대와 삼성

종합기술원에 의해 그래핀을 대면적으로 제조하는 기술이 개발되었다.41 

본 기술에서는 구리 포일 위에 그래핀을 합성한 후 분리하여 플라스틱 기

판으로 전사하는 과정을 롤투롤공정으로 제작하여 30인치 크기의 대면적 

그래핀을 제작하였다(그림 25). 이 과정을 통해 제조된 대면적 그래핀의 

광투과도는 90%, 면저항은 30 Ω/sq 정도로 ITO에 비해 상대적으로 우

수한 성능을 보였으며, 단일층 그래핀의 경우에는 97.4%의 광투과도에서 

약 125 Ω/sq의 면저항 값을 가졌다. 아울러, 제조된 그래핀 필름을 이용해

서 대면적 터치스크린 패널을 제작하여 기계적인 특성과 전기적인 성능을 

보고하였다. 

 

 

4. 인쇄공정을 이용한 플라스틱 일렉트로닉스 
 

인쇄전자기술은 용액공정이 가능한 기능성 잉크소재로부터 직접인쇄

공정을 통해 전자소자를 제작하는 기술로서, 차세대 플라스틱 일렉트로

닉스 소자를 생산하는데 적합한 공정기술로 주목받고 있다. 인쇄공정에서

는 특히 얇은 플라스틱 기판을 사용함으로써 혁신적인 저원가공정이 가능

해지는데, 현재 유리기판을 채용하는 TFT-LCD 등 무기소자는 기본적

으로 기판이 한 장씩 순차적으로 가공되는 batch 공정방식을 벗어나기 

힘들다. 그러나 유연한 플라스틱 기판을 사용할 경우 마치 신문인쇄와 

마찬가지로 연속적 롤투롤공정에 의해 양산할 수 있게 되어 저가 생산이 

가능해진다. 따라서 플라스틱 일렉트로닉스의 인쇄공정은 아직 연구초기

단계에 불과하지만, 롤투롤 양산기술의 상용화와 더불어 거대시장을 형성

할 것으로 기대되는 미래유망산업이다(그림 26). 
인쇄공정의 장점은 증착되는 물질소비량을 줄이면서 동시에 미세패터

닝이 가능하다는 것이다. 미세패터닝에 가장 널리 사용되고 있는 포토리

소그래피는 포토레지스트 물질의 코팅, 노광, 현상, 에칭 및 스트라이핑

의 과정을 거쳐야 하므로 하나의 패턴을 형성하기 위한 공정이 매우 복

잡하다는 단점이 있다. 최근 개발되는 인쇄기법은 기존의 공정을 단순화

한 것으로, 기존 포토레지스트를 인쇄공정을 통해 형성하거나, 패터닝 자

체를 직접인쇄로 형성하는 공정도 개발되고 있다. 

현재 유기박막트랜지스터 제작에 사용되는 인쇄공정은 옵셋(off-set), 

그라비어(gravure), 플렉소그래피(flexography), 스크린 프린팅(screen 

printing), 잉크젯 프린팅(inkjet printing), 레이저 전사 프린팅(laser- 

induced thermal imaging), 에어로졸젯 프린팅(aerosol jet printing) 

등이 있으며(그림 27), 각 공정을 통해 제작된 유기트랜지스터의 소자

성능 연구결과를 표 6에 요약하였다. 본 절에서는 개발중인 인쇄공정

의 원리 및 플라스틱 일렉트로닉스로의 적용에 관한 연구동향을 설명

하고자 한다. 

4.1 잉크젯 프린팅(Inkjet Printing) 
지금까지 잉크젯 프린팅은 가정이나 오피스에서 전기적인 신호를 종이

에 전달하는 수단으로 많이 사용되어 왔다. 하지만 최근 들어 많은 산업적

인 제조 공정에서 소량의 소재를 원하는 위치에 도포하기 위한 방법으로 

많은 관심을 받고 있다. 또한 유기박막트랜지스터와 같은 플라스틱 일렉

트로닉스 소자제작에 프린팅 기법으로써 가장 많이 적용되고 있는 방법이

다. 잉크젯 프린팅은 잉크 형태로 제조한 물질을 직접 기판 위에 도포하여 

패터닝하는 단순한 방법으로, 공정이 단순하며 패턴의 정밀도도 우수한 

장점이 있다. 잉크젯 프린팅의 경우 재료의 소모량이 매우 적고 대형화가 

용이하여 대면적 디스플레이에 적용하기 적합한 기술이다. 잉크젯 프린팅

을 이용한 패터닝 공정은 OLED의 발광층 형성 및 PDP 등의 Ag 전극 

형성, LCD 컬러필터의 포토레지스트 패터닝에도 적용되며, DNA 칩을 

제작하는 방법으로도 널리 적용되고 있다. 

잉크젯 프린팅은 압전성방식과 버블젯방식이 많이 사용되는데, 압전성

 
그림 26. 세계 인쇄전자 시장의 매출량 전망, 2006-2025. 

표 6 다양한 인쇄공정을 통해 제작된 유기박막트랜지스터의 성능 

인쇄방법 잉크 소재 
해상도 
(μm) 

활성층  
물질 

전하이동도
(cm2/Vs)

전류
점멸비

Ag composite 250 Pentacene 0.3 104

스크린 프린팅 
P1/P3HT 75 P3HT 0.01∼0.03 - 

미세접촉 프린팅 Au 1 Pentacene 0.1 106

PEDOT 5∼20 F8T2 0.02 105

Pentacene 유도체 - - > 0.01 104잉크젯 프린팅 

P3OT - - 0.002 70 

MIMIC Polyaniline 25 P3HT 0.05 - 

전사 프린팅 Polyaniline/SWNT 22 Pentacene 0.2 105

<출처: 공업화학 전망, ‘프린팅공정을 이용한 유기박막트랜지스터’, 2010.> 

그림 27. 다양한 인쇄공정의 예, (a) 잉크젯 프린팅, (b) 그라비어 프린팅, (c)

스크린 프린팅. 
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방식은 노즐 바로 위에 압전성소자를 배치하고 여기에 전기적인 신호를 

전달하여 잉크방울을 밀어 내뿜는 방식이다. 버블젯은 잉크에 열을 가해 

순간적으로 기포를 발생시켜 그 압력에 의해 잉크가 토출되는 방식이다. 

압전성방식의 경우 잉크에 열을 가하지 않아도 되기 때문에 헤드의 수명

이나 다양한 잉크의 적용 측면에서 유기전자소자 제작에 더 적합한 방식

으로 알려져 있다. 이러한 잉크젯 프린팅 공정은 노즐이 기판에 닿지 않은 

비접촉 인쇄방식이기 때문에 접촉에 의한 소자의 손상을 배제할 수 있다

는 장점이 있다. 하지만 기판의 표면에너지에 따른 잉크의 번짐이나 균

일하고 연속적인 패턴을 형성할 수 없다는 단점이 있다. 또한 패턴을 순서

대로 형성해야 하기 때문에 속도가 느리므로 고속 인쇄를 위한 다노즐화, 

노즐의 고밀도화, 주파수의 고주파화 등의 개발이 절실히 요구된다. 잉크

젯 공정으로 제작된 유기박막트랜지스터의 몇 가지 예를 살펴보면 

Cambridge 대학의 H. Sirringhaus 그룹에서는 패턴된 polyimide 기판 

위에 잉크젯 프린팅을 통해 도포된 전도성고분자 용액의 dewetting 현

상을 이용해 유기박막트랜지스터를 제작하였으며 두 개의 트랜지스터

를 연결하여 인버터 소자를 제작하는데 성공하였다.42 그리고 일본 동

경대의 T. Someya 그룹에서는 잉크젯 프린팅을 이용해 마이크로미터 

이하의 수준으로 형성된 Ag 소스/드레인 전극을 보고하였다.43 또한 포

항공대 조길원 교수 연구팀은 용액공정이 가능한 펜타센 유도체를 잉크

젯 프린팅함에 있어 함께 넣어준 용매의 종류와 기판의 표면에너지가 

패턴된 펜타센 유도체의 결정 구조와 표면 모폴로지 및 소자특성에 미

치는 영향을 체계적으로 연구한 바 있다.44 

4.2 스크린 프린팅(Screen Printing) 
스크린 프린팅은 플라스틱이나 스테인리스 스틸 등으로 짜여진 스크

린 메쉬를 틀에 고정시켜 그 위에 광화학적 방법에 의해 제작된 판막에 

의해 필요한 화상 이외의 부분을 막고 그 안에 인쇄잉크를 부어 스퀴지라 

불리는 주걱으로 스크린 내면을 가압하면서 움직이면 잉크는 판막이 없

는 부분의 메쉬를 통과하여 판밑에 놓여 있는 종이나 플라스틱 기판에 인

쇄되는 원리를 이용한다. 잉크젯 프린팅과 마찬가지로 재료의 손실이 적

은 공정으로서 OLED 등의 소자제작을 위해 적용하기 위한 연구가 진행

되고 있다. 몇 가지 예를 살펴보면 프랑스의 F. Garnire 그룹에서는 그라

비어 프린팅으로 형성된 소스/드레인 그리고 게이트전극을 기반으로 한 

전유기 트랜지스터를 제작·보고한 바 있다.45 또한 미국 Stanford 대학의 

Z. Bao 그룹에서는 polyimide 게이트 절연체와 polyalkylthiophene 

유기반도체를 스크린 프린팅으로 제작한 유기박막트랜지스터를 보고

하였다.46 

4.3 그라비어 프린팅(Gravure Printing) 
그라비어 프린팅은 일반적으로 1∼10 μm 두께를 갖는 패턴을 형성하

기 위해 사용되고, 인쇄에 필요한 패턴은 그라비어 롤에 음각으로 홈이 

새겨져 있다. 그라비어 롤이 회전하면서 롤에 잉크가 도포되고 동시에 롤

이 회전하는 방향에 있는 닥터 블레이드에 의해 여분의 잉크가 제거되어 

그라비어 홈에만 남게 된다. 롤에 남아있는 잉크는 기판으로 전사되어 프

린팅이 진행된다. 전사되는 필름 두께는 닥터 블레이트를 이용하여 조절

할 수 있고, 인쇄 농도는 홈의 깊이와 밀도에 의해 결정되므로 도포 두께

의 제어가 용이하고 공정이 단순하며 생산성이 좋은 장점이 있기 때문에 

유가전자소자 제작에 많이 적용되고 있다. 그라비어 롤은 원통의 롤에 감

광성 물질을 도포한 후 노광 및 에칭을 통해 제작되는데, 이때 에칭액의 

농도에 따라 그라비어 롤에 파이는 홈의 깊이를 조절할 수 있다.  

 

 

5. 결론 
 

플라스틱 일렉트로닉스는 초경량 초박형의 플렉시블한 특성을 갖는 

전자소자를 롤투롤공정에 기반한 인쇄공정을 통해 저비용 대면적 양산

이 가능하여, 향후 기존 실리콘 반도체 산업을 대체하고 나아가 새로운 응

용분야를 창출할 것으로 기대된다. 그러나 플라스틱 일렉트로닉스를 실

현화하기 위한 핵심인 유기물기반 전자소재는 낮은 전기적 특성과 대기

에 대한 불안정성으로 인해 실리콘 기반 전자소자에 비해 소자에 대한 

신뢰성 및 안정성, 전기적 성능이 뒤떨어져 현재 실용화하는데 어려움

을 겪고 있다. 따라서 지금까지의 유기반도체, 절연체 및 전도체의 최적

화 공정 및 이들의 성능을 뛰어넘는 새로운 유기전자소재의 개발이 절

실히 요구되며, 생산단가가 높은 반도체 공정을 대체할 수 있는 적합한 

인쇄공정의 개발이 시급하다. 

지금까지 본 고에서는 플라스틱 일렉트로닉스를 구성하는 각 소재 요

소와 응용분야의 연구개발 현황 및 전망과 유기소재에 적합한 인쇄공정

에 대해 살펴보았다. 현재로서는 소재 및 소자 최적화를 위해 해결해야 

할 많은 것들이 있지만, 가까운 장래에 플라스틱 일렉트로닉스의 상용

화 및 다양한 응용제품에 적용되리라 기대된다. 
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