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저전력�고속�구동이�가능한�수직형�구조�

유기전기화학트랜지스터�기반�

Complementary�회로�구현

유기�전기화학�트랜지스터(organic�electrochemical�transistor,�

OECT)는�높은�transconductance(gm)�값을�보유하여,�유기�

반도체�소재의�생체적합성에�이점을�갖고�있어�최근에�유기

전자�분야에서�인공�신경망을�구성하는�뉴로모픽�소자�및�

바이오�전자소자�응용�목적으로�각광을�받는�소자이다.�하지만,�

OECT�기반의�complementary�회로�구현에�있어서�현재까지�

보고되는�OECT의�낮은�전압�및�시간에�따른�구동�안정성,�

낮은�구동�속도로�인해�연산�기능에�한계가�있어왔다.

본�연구에서는�기존의�planar형태의�OECT소자�구조가�

아닌,�vertical�OECT�소자구조를�도입하여,�활성채널소재를�

산화-환원�가능한�이온-전자�혼합전도�특성을�갖는�고분자�

반도체�소재와�산화-환원�반응이�없고�광패터닝이�가능한�

소재를�blending하여�이온의�이동이�가능한�blended�채널�

소재�박막을�형성하여�약�100�nm의�채널길이를�갖는�‘true’�

ultra-short-channel� vertical� OECT�소자를�구현하였다.�

해당�소자는�0.7�V�게이트�전압�내에서�0.2-0.4�S의�높은�

transconductance와�500� s�미만의�빠른�switching�time�

(1�kHz가�넘는�구동�cutoff�frequency),�50,000�사이클�이상의�

사이클�구동�안정성�등�획기적인�소자�성능�향상�결과를�

보여주었다.�또한,�p-type�수직�OECT�소자에�수직방향으로�

접합된�n-type�소자를�접합하여�inverter�소자를�구현하여,�

150의�gain�값을�보여주었고,� five-stage� ring� oscillator도�

구현하여�향후�해당�수직구조의�OECT�소자가�고안정-고성능�

complementary�회로�구현에�잠재적으로�활용될�수�있는�

잠재성을�보여주었으며,�이�시스템을�통해�웨어러블,�소프트�

로보틱스,�저비용�진단�회로�등�다양한�응용으로�확장�될�수�

있을�것이라�기대된다.

그림� 1.� (a)� 연구에� 사용된� DPP기반� 유기혼합전도체� 고분자� 소재� (좌)� photocurable� 고분자� (우),� (b)� 수직구조의� OECT� 소자의� 도식도(상),�
전자현미경을�통해�얻은�수직�OECT소자의�단면�이미지(하),�(c)�소자의�top-view�광학현미경�이미지,�(d)�Blending된�채널�소재의�원자힘현미경�
높이(상),� 상(하)� 이미지,� (e)� 수직� OECT소자의� gm� vs� VGS� 커브,� (f)� on/off비와� gm� 사이의� 관계,� (g)� 소자의� on� pulse� 구동과� off� pulse� 구동�
속도,� (h)� p-n� 수직� 접합소자의� inverter� 소자� 성능.
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본�연구결과는�“Vertical�organic�electrochemical�transistors�

for�complementary�circuits”의�제목으로�2023년�Nature에�

게재되었다.

<W.�Huang�et�al.,�Nature,�613,�496�(2023),

DOI:�10.1038/s41586-022-05592-2>

고분자�반도체에서�hole�전하�캐리어에�

의해�결정되는�전기화학적�이온�도핑�

현상�규명

이온-전자� 혼합전도체는� 이온과� 전자� 전하의� 커플링

(ionic-electronic� coupling)�원리에�의해�전기화학적�도핑�

정도가�결정된다.�특히,�혼합전도체�내에서의�이온과�전자의�

동역학적인�수송�특성과�두�전하사이의�상호작용은�아직까지�

메커니즘적으로�알려진�것이�부족한�상황이다.�일반적으로�

이온전하의�낮은�이동도로�인해,�이온전하가�채널로�주입되는�

과정의�속도에�의해�전기화학적�도핑�속도가�결정되는�것으로�

알려져�있지만,�본�연구에서는�유기혼합전도체의�경우�이�

가정에�의문을�던진다.

이온-전하�커플링과�수송특성의�동역학적�측정을�위하여,�

본� 연구에서는� operando-optical� microscopy를� 활용하여�

polythiophene기반�고분자�물질에서는�이온의�채널�주입이�

아닌,�hole의�낮은�도핑�속도와�수송에�의해�벌크�도핑�정도가�

제한될� 수� 있음을� 관찰하였다.� 이를� 확인하기� 위하여,�

morphology에�의해�고분자�혼합전도체�박막의�미세구조에�

의한�홀�수송�특성�및�전기화학적�도핑�현상의�상관관계를�

도출할� 수� 있었다.� 본� 연구에서� 활용된� 고분자� 소재는�

PEDOT:PSS,�p(g1T2-g5T2),�p(g0T2-g6T2)이며,�PEDOT:PSS와�

같은�homogeneous�도핑이�되는�소재와는�달리�p(g1T2-g5T2)와�

같은�도핑의�heterogeneity가�존재하는�채널소재에서는�낮은�

hole�농도에서의�type�I�도핑과정(정렬된�chain들이�먼저�

도핑되어�percolation�수송�네트워크�형성)과,�type�II�도핑

과정(transport� edge�이상의�에너지에서의� front� hole� site�

filling)이�구분되어�관측되었다.�해당�메커니즘을�통해�혼합

전도체�소자의�구동�메커니즘에�대한�고찰�뿐만이�아니라,�

OECT�구동�속도를�증가시킬�수�있는�고분자�채널�소재에�

그림�2.�(a)�연구에�사용된�PEDOT:PSS,�(b)�p(g1T2-g5T2)�고분자�소재,�(c)�Differential�transmission�intensity( T/T0)�이미지를�통해�산화된�
고분자와� 환원된� 고분자를� 구분하는� 방법론에� 대한� 도식도,� (d)� latera� 구조에서� 해당� 광학현미경� 분광측정이� 가능케하는� 소자의� 실험구조,� (e)�

T/T0� 스펙트럼의� 시간� 변환� 데이터,� (f)� PEDOT:PSS의� 디도핑� 과정에서의� T/T0� 스펙트럼� 변화� 3차원� plot,� (g)� 도핑� 전과� 후의� 분광측정을�
통해�type�I과�type�II�도핑이�구분되는�데이터,�(h,i)�transport�edge를�기준으로�낮은�농도/높은�농도의�hole�도핑에�따른�도핑의�에너지�의존성에�
따른� 도핑� 타입� 변화� 모식도.
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대한�선별기준을�제공할�수�있을�것으로�기대된다.�

본�연구결과는�“Hole-limited�electrochemical�doping�in�

conjugated�polymers”의�제목으로�2023년�Nature�Materials에�

게재되었다.

<S.�Keene�et�al.,�Nat.�Mater.,�22,�1121�(2023),

DOI:�10.1038/s41563-023-01601-5>

Aptamer�기반�on-site�신호�증폭이�

가능한�고민감도�유기전기화학�

트랜지스터�바이오센서

기존의�압타머�기반�전기화학�센서들은�압타머를�활용한�

표면�기능화�된�박막�혹은�벌크�와이어�형태의�전극으로�구성된�

passive�구동의�소자로,�압타머가�타겟�물질에�binding하여�

입체구조적변화(conformational�change)에�의해�전극으로의�

전하전달을�통해�전기�신호로�output되는�방식의�센서이다.�

이를�통해�이온,�저분자,�핵산,�단백질,�세포등을�감지하는�

다양한�바이오센서�응용�목적으로�연구되고�있지만,�기존에�

시도되었던�표면적을�구조화를�통해�증가시키는�방법으로는�

센서의�민감도(sensitivity)를�높이는�데에�한계가�존재하였다.

본�연구에서는�유기전기화학�트랜지스터(organic�electroc-�

hemical�transistor,�OECT)�소자�기반의�3단자�소자를�활용하여�

직접적인�신호�증폭을�통하여�기존의�aptamer�전기화학센서에�

비해�3~4�order가�증가된�민감도를�갖는�센서�소자를�개발

하였다.� 특히,� 3-전극(three-electrode)구조를� 도입하여,�

1)�금�작업�전극(sensing/working� electrode),� 2)� on-chip�

Ag/AgCl�표준(reference�electrode)�전극,�3)�PEDOT:PSS�

카운터�전극(counter� electrode)이�monolithic하게�접합된�

구조를�구현하여�동시에�전기화학�트랜지스터�분석과�cyclic�

voltammetry,�square-wave�voltammetry와�같은�전기분석법을�

동시에�진행할�수�있는�플랫폼을�개발하였다.�본�연구에서�

개발한�플랫폼은�3-전극�시스템의�기존�센싱�메커니즘과�

같은�센싱�기능과�전기화학�트랜지스터의�혼합전도체�채널을�

통한�신호�증폭�기능을�분리할�수�있다는�장점을�가지며,�향후�

compact한�센서�어레이�소자로�다양한�타겟�물질의�감지가�

가능하게�되어서� high-throughput� 진단이�필요한�응용�

목적으로�발전할�수�있을�것이라�기대된다.

본�연구결과는�“Organic� electrochemical� transistors� as�

on-site�signal�amplifiers�for�electrochemical�aptamer-based�

sensing”의�제목으로�2022년�Nature� Communications에�

게재되었다.

<X.�Ji�et�al.,�Nat.�Commun.,�14,�1665�(2023),

DOI:�10.1038/s41467-023-37402-2>

<강기훈,�email:�keehoon.kang@snu.ac.kr>

그림�3.� (a)� 연구에� 사용된� monolithic� 3-전극� OECT� 기반의� aptamer� 센서소자의� 도식도,� (b)� 3전극� 소자� 센서의� 동작� 원리를� 나타낸� 도식도,�
(c)�aptamer�센서소자의�입체구조적변�작동�원리,�(d)�TGF-β의�농도에�따른�CV�전기분석�데이터,�(e)�CV�측정�시에�생기는�OECT�소자의�전류�변화.


