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1. 서론

최근 국내외 전자산업은 성능뿐 아니라 폭펙터에서 
상당한 발전을 이루어져 왔다. 플렉시블, 웨어러블 전
자제품 뿐 아니라 섬유형 전자소자등 다양한 형태의 

제품이 선보이고 있다[1-3]. 특히, 기존 전자제품은 포
토리쏘그래피 및 진공증착 공정에 의해 제조되고 있으
나, 현재 탄소중립차원에서 고려해 볼 때, 에너지 과소
비 및 환경오염 등의 문제점을 가지고 있다. 특히, 다
양한 폼펙터를 가진 전자부품/제품의 제조 및 에너지/
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ABSTRACT 

In this study, we introduce the organic thin-film transistors (OTFTs) employing inkjet-printed single-wall carbon nanotubes 
(SW-CNTs) and fluorinated acryl copolymer as a semiconductor and gate dielectric, respectively. The fluorinated acryl 
copolymers have the altered surface properties (such as surface energy, surface roughness, and surface potential) by changing 
the molar ratio of fluorinated monomer to the copolymer. Higher fluorine content led to the increase in the surface potential 
and the decrease in the surface energy and surface roughness. In particular, the fluorine content in the polymer surface could 
change the wettability and areal density of the inkjet-printed SW-CNTs. Therefore, the optimized fluorine content could provide 
best electrical performance with the OTFTs employing the printed SW-CNTs.  
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자원 사용저감 및 친환경 공정의 필요성으로 인쇄전자
기술이 부각되고 있다. 인쇄전자기술은 다양한 전자재
료를 (단분자, 고분자, 금속산화물 및 나노입자 등) 잉
크화하고, 이를 유연기판 위 단순, 저비용, 대면적방법
으로 직접 패턴할 수 있는 기술이다. 현재 인쇄전자기
술은 기존 전자부품 제조기술을 대체할 만큼 기술적 
완성도가 높지 않지만, 활발한 연구개발을 통해 관련 
산업 시장은 2020년 550억 달러에서 2030년 3,400억 
달러로 6배 이상 성장할 것으로 전망될 만큼 거대한 
잠재력을 가진 기술이다[4,5]. 인쇄전자기술은 인쇄방
법에 따라 크게 아날로그 인쇄와 디지털 인쇄로 분류
할 수 있는데, 전자는 패턴이 새겨져 있는 웹(web)을 
이용하여 인쇄하고자 하는 기판에 잉크를 전사하는 방
식으로 gravure, off-set, flexograph 등이 있다[6-8]. 후
자는 인쇄 노즐과 컴퓨터 시스템을 인터페이스하여 요
구불 인쇄를 통해 패턴을 형성하며, 잉크젯, 에어로졸 
젯, 전기수력학 젯 프린팅 등이 있다[6-8].

특히, 잉크젯 프린팅의 경우, 인쇄물에 구애받지 않
고 다양한 소재에 인쇄가 가능함은 물론, 잉크를 개별 
방울로 토출하는 특성으로 인해 경제적이고 편리하며 
빠른 인쇄속도를 갖는 장점이 있다[9].

유기 박막트랜지스터(OTFT)는 구성요소인 전극, 반
도체, 절연층이 유기물이며(단분자, 고분자), 쉽게 용
액을 제조할 수 있어 잉크젯 인쇄를 적용하기 위한 연
구가 활발히 진행되어 왔다[10-12]. 2019년 포항공대 
정성준 교수 연구팀은 잉크젯 인쇄방식을 통해 유기박
막 트랜지스터를 제조하고, 이를 3차원 적층방식으로 
논리회로를 구현하였다[13]. 또한, 2021년 서울대 홍용
택 교수 연구팀은 잉크젯 인쇄를 통해 단일벽 탄소나
노튜브(SW-CNTs) 잉크를 피코리터(picoliter) 수준의 
정밀한 인쇄를 통해 유기박막트랜지스터의 채널 영역
과 소스-드레인 전극 영역의 SW-CNTs밀도를 조절하
였다. 이를 통해 높은 전하이동도와 높은 점멸비를 동
시에 얻게 되었으며, 유연기판위 고성능의 논리회로를 

구현하였다[14]. 이와 같이, 잉크젯 인쇄는 다양한 폼
펙터의 전자소자 구조와 정밀 인쇄를 통한 성능 향상
으로 차세대 전자부품을 제조할 수 있는 기술이지만, 
상용화를 이르기까지 아직 해결해야 하는 여러 문제들
이 존재한다. 특히, 수용성 잉크 사용 시, 잉크젯 인쇄
는 단일 액적 잉크를 토출하는 특성으로 인해 기판의 
표면 에너지에 따른 잉크의 젖음성 문제가 발생하여, 
인쇄 패턴의 시인성 및 소자의 성능을 저해할 수 있다. 

이에 본 연구에서는 잉크젯 인쇄를 이용하여, 수분
산 SW-CNT 반도체 잉크와 불소계 절연막간 계면장
력을 최소화하여 최적의 잉크젯 인쇄형 유기박막트랜
지스터를 제조하고자 하였다. 먼저 수분산 SW-CNTs 
반도체 잉크는 기존 단분자 혹은 고분자 반도체와 달
리, 용매로 물을 이용하여 친환경적이며, 공기중 수분, 
산소와 유기 용매에 대한 안정성과 높은 전하이동도를 
보여주기 때문에, 잉크젯 인쇄용 박막트랜지스터의 반
도체층으로 각광을 받고 있다. 또한, 불소계 절연층은 
반도체와의 계면에서 전하트랩 형성을 방지하고, 낮은 
표면장력으로 수분의 흡착을 방지하여, 유기박막트랜
지스터의 구동안정성을 구현할 수 있다[15-17]. 그렇
지만, 불소 함유로 인한 표면장력의 감소는 수분산 
SW-CNTs 잉크와 높은 계면장력을 유발하여 dewetting 
으로 인한 인쇄불량을 야기할 수 있다. 따라서 본 연구
에서는 수분산 SW-CNTs와 최적의 계면을 형성할 수 
있도록 절연층 표면의 불소 작용기의 함량을 조절하고
자 하였다. 먼저 절연물질은 이전 연구에서 고유전상
수를 갖는 아크릴계 고분자를 선택하여 이에 불소계 
단량체를 도입하여 절연층의 불소 함유량을 조절할 수 
있었다[18]. 불소함량에 따른 절연층과 SW-CNTs 간 
계면특성 최적화를 위하여 ultraviolet photoelectron 
spectroscopy(UPS), Raman 분광법, 표면 분석을 통해 
각종 물리화학적 특성을 분석하였다. 인쇄된 SW- 
CNTs의 전기적 특성을 확인하기 위해 박막트랜지스
터를 제조하고, 설계된 표면 상태와 인쇄 공정에 따른 
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소자 성능을 연구하였다.

2. 연구방법

2.1. 재료 및 합성

수분산 SW-CNTs의 제조는 다음과 같다. nano 
Integris의 반도체 CNT인 IsoNanotubes-S를 구입하고, 
계면활성제를 제거하기 위하여 1일간 투석을 통해 수
분산 SW-CNTs를 제조하였다. 불소함유 고분자의 경
우, 먼저 methyl methacrylate(MMA), butyl acrylate 
(BA), dimethylacetamide(DMA)를 Sigma Aldrich에서 
구매하였으며, Mono-(2-acryloyloxyethyl)succinate(HEA- 
suc), Styrene(St), 1H,1H,2H,2H-heptadecafluorodecyl 
methacrylate(HFMA)는 TCI Chemical, 2,2’-azobis(2- 
methylpropionitrile(AIBN)와 Ethyl acetate(EAc)는 각
각 Junsei Chemical과 삼전화학에서 구매하였다. 불소
계 아크릴 고분자에 사용한 모든 시약은 추가 정제 없
이 바로 사용하였으며, 이전 논문에서 발표하였던 아
크릴 공중합체 합성법에 따라 합성을 진행하였다[19].

2.2. CNT 트랜지스터 제조

CNT 트랜지스터의 기판으로 100 nm SiO2 층이 존
재하는 n-doped Si++/SiO2 웨이퍼를 사용하였으며, 이
를 게이트 전극과 절연층으로 트랜지스터에 적용하였
다. 실험에 앞서 불순물 제거를 위해 acetone, iso-
propyl alcohol, DI water를 이용하여 초음파 세척을 진
행하고, 20분간 UV/ozone 처리를 진행하였다. 이후 불
소 함량별(0, 0.01, 0.06, 0.1 eq)로 합성된 아크릴공중
합체 고분자와 광경화제인 fluorophenyl azide(FPA) - 
3F[18]를 고분자 대비 5 wt%를 클로로벤젠을 용매로 
하여 전체 고형분량1wt%의 비율로 용액을 제조하여 
3,000 rpm의 속도로 60초간 스핀코팅을 진행하였다. 
이는 절연층의 벌크특성이 아니 표면의 불소함량에 따
른 SW-CNTs 잉크의 잉크젯 인쇄 및 박막트랜지스터

에 대한 영향을 규명하기 위함이다. 이후, 고분자필름
에 남아있는 용매를 제거하기 위하여 120℃에서 10분
간 건조한 후, 254 nm 파장의 자외선을 15 W 램프을 
통하여(G15T8, Sanyo Denki, Japan) 10분간 조사하여 
고분자절연층의 광경화 반응을 일으켰다. 트랜지스터
의 소스-드레인 전극을 형성하기 위하여 shadow mask
를 이용하여 Au 열증착하여, bottom-gate, bottom- 
contact(BGBC) 트랜지스터를 구조를 형성하였다. 이
후 수분산 SW-CNTs 코팅은 FUJIFILM의 Dimatrix 프
린터 DMP-2850을 사용하여 진행하였다. 

2.3. 분석

불소함유 아크릴 고분자 및 SW-CNTs의 분석을 위
하여, 표면 모폴로지 및 표면거칠기는 Atomic force 
microscopy(AFM, multimode 8, Brucker)로 측정하였
고, 접촉각 실험은 Perkin-Elmer LAMBDA-900을 이
용하여 실시하였다. Raman 스펙트럼 분석은 HORIBA 
XploRA Plus를 이용하여 분석하였다. UPS 실험은 포
항가속기 PLS-II 4D 빔라인에서 실험을 실시하였다. 
유기박막트랜지스터 측정은 Keithley 4200 SCS unit을 
이용하여 공기중에서 실시하였다.  

3. 결과 및 고찰 

그림 1(a)는 본 연구에서 제작된 BGBC 유기박막트
랜지스터의 구조 및 절연층의 표면 개질을 위한 고분
자의 분자구조를 보여 준다. 유기박막 트랜지스터의 
게이트전극 및 절연층으로 Si 및 SiO2 100 nm가 각각 
사용되었다. SiO2 100 nm 위에 불소계 아크릴 고분자
층을 약 10 nm 두께로 코팅하여 고분자/SiO2 이중충 
구조의 절연층을 제작하였다. 불소 함량에 따른 아크
릴 공중합 고분자의 화학성분은 supplementary mate-
rial(SI)에 첨부하였다. 아크릴 공중합 고분자의 성분 
중 Methyl methacrylate(MMA) 단량체 대비 불소계 단
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량체인 1H,1H,2H,2H-heptadecafluorodecyl methacrylate 
(HFMA)의 몰비율로 0, 0.01, 0.06, 0.1로 아크릴 공중
합체의 불소함유량을 조절하였다. 또한 각각 고분자 
소재의 물리화학적 성질을 SI 첨부하였다. 특히, 아크
릴 공합체의 용매에 대한 화학적 안정성 및 열적안정
성을 확보하기 위하여 광경화제를 포함하여 광경화형 
불소계 아크릴 공중합 고분자 절연층을 형성하였다. 
따라서, 절연층 표면에 불소함량에 따른 SW-CNTs의 
박막 형성, 기판과 CNT 와이어간 접착특성 및 박막트
랜지스터 성능 조절에 대한 특성을 파악할 수 있다. 이
후 소스 및 드레인 전극 형성과 잉크젯 인쇄기술을 이

용하여 CNT 반도체 층을 인쇄하여 박막트랜지스터를 
완성하였다.

그림 1(b)는 SiO2 불소 단량체 비율별 아크릴계 공
중합 고분자로 코팅된 표면의 접촉각 분석을 통한 표
면에너지, 표면에너지의 분산도 및 분극도요소를 나타
내고 있다. 그림 S3(접촉각 실험)에서 확인해 보면 총 
4종의 불소계 단량체 비율별(각 0, 0.01, 0.06, 0.1) DI 
water 접촉각은 각각 83.5°, 84.9°, 87.7°, 91.7°로서, 고
분자 표면의 불소단량체 함량 증가에 따라 표면의 소
수성이 증가함을 확인하였다. 게다가, Diidomethane의 
접촉각 역시, 표면의 불소 함량 증가에 따라 접촉각이 

Fig. 1. (a) Device structure of an organic thin-film transistor test here and chemical structure of fluorinated acryl 
polymer layer, (b) surface energy values and (c) surface morphologies dependent on the molar ratio of 
fluorinated monomer (HFMA) to MMA one. 
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44.7°에서 68.0°로 증가함을 확인하였다. DI-water와 
Diidomethane의 접촉각을 기반으로 식 (1)을 통해 불
소함량별 고분자의 표면에너지를 계산하였다.
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θ, γlv, γsd, γsp는 각각 DI-water와 Diidomethane의 

접촉각, 표면에너지, 표면에너지의 분산 및 극성 성분
을 나타낸다. 불소함량에 따른 표면에너지는 그림 2(b)
에 잘 타나 있다. 불소가 함유되지 않은 아크릴 공중합
체 고분자는 37.39 mJ/m2이며, 불소 함유비율이 0.01 
에서 0.1로 증가함에 따라 표면에너지 값은 점진적으
로 감소하여 24.74 mJ/m2를 나타내었다. 게다가, 분산
성분은 21.14 mJ/m2, 24.33 mJ/m2, 31.19 mJ/m2 34.14 
mJ/m2 증가함을 확인하였으며, 극성 성분의 경우 3∼4 
mJ/m2 정도로 큰 차이 없이 유지됨을 확인하였다. 본 
연구에서 SW-CNTs 잉크의 경우, 용매를 물을 사용하
여 분산을 시키므로, 고분자 표면의 표면에너지가 감

소하게 되면 잉크와 표면 간 계면장력이 더 크게 발생
할 것으로 예상된다. 특히, 동일한 잉크 토출조건으로 
수분산 SW-CNTs를 인쇄할 때, drop-on-demand 
(DOD) 방식의 잉크젯 인쇄기술 특성상 인쇄된 SW- 
CNTs 잉크방울의 퍼짐성 차이에 따른 CNT의 응집 차
이에 따른 차이점이 나타날 것으로 예상된다.

그림 1(c)는 불소계 단량체(HFMA) 비율별 아크릴
계 고분자로 코팅된 표면을 AFM 분석을 통해 표면 모
폴로지 및 거칠기를 보여주고 있다. 불소함량이 증가
함에 따라 표면이 고르게 변하며 root mean square 
(RMS)거칠기 또한 불소 함량에 따라 각 0.731, 0.685, 
0.515 및 0.437 nm로 점점 감소하게 됨을 확인하였다. 
결과적으로 불소계 단량체(HFMA) 비율이 0.1 샘플이 
표면 거칠기 0.5 미만으로 반도체층 형성에 적합한 고
른 표면을 가지고 있음을 확인하였다. 그렇지만, 유기
반도체의 경우, RMS 거칠기가 1 nm 미만의 경우, 반
도체층의 결정도 및 전하이동도에 대한 영향이 미미하
다는 결과가 보고 되었으며[20], 따라서 본 연구에서는 
절연층의 표면거칠기의 SW-CNTs의 박막형성과 박막
트랜지스터의 성능에 영향은 거의 없을 것으로 사려된
다. 불소계 단량체(HFMA) 비율에 따른 표면 포텐셜을 
알아보기 위하여, ultraviolet photoemission spectro-
scopy(UPS)을 통해 secondary electron emission(SEE) 
스펙트럼을 확인하였다(Fig. 2). Fig. 2에서 보는 바와 
같이, 각각 고분자의 SEE의 onset kinetic energy가 
5.34 eV(0), 5.30 eV(0.01), 5.28 eV(0.06), 5.21 eV 
(0.1)로 측정되어, 불소계 단량체의 비율이 증가함에 
따라, SEE 스펙트럼의 onset kinetic energy가 감소됨
을 알 수 있다. SEE 스펙트럼에서 onset kinetic energy
의 감소는 상대적으로 표면포텐셜의 증가를 의미하므
로, 아크릴 고분자 표면에 불소 함량이 증가가 표면포
텐셜이 증가됨을 확인할 수 있다. 일반적으로 불소는 
전기음성도가 원소중 가장 커서 표면의 불소의 존재는 
당연히 표면포텐셜의 증가를 야기시킬 수 있다. 따라

Fig. 2. Secondary electron emissions (SEEs) of fluori-
nated acryl polymers dependent on the molar 
ratio of fluorinated monomer (HFMA) to MMA 
one. 
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서, 다른 표면특성(표면에너지)과 더불어 아크릴고분
자에 불소계 단량체(HFMA) 비율증가가 표면의 불소 
함량을 증가시키고 있음. 

Fig. 3(a)는 수분산 SW-CNTs의 최적 인쇄를 구현하
기 위한 잉크 토출에 대한 잉크젯 인쇄의 waveform을 
나타낸 것이다. Waveform 변수는 다음과 같이 me-
niscus vacuum level을 1.0, maximum applied jetting 
voltage peak는 16.2 V, Maximumjetting frequency는 
5.0 kHz로 조정하였다. 게다가, 총 3개의 phase별로 
voltage와 시간을 조정하였다. 각 phase의 경우 phase1 
: individual segment voltage level 100%, 8.576 μs, 
phase 2 : individual segment voltage level 67%, 7.360 
μs, phase 3 : individual segment voltage level 33%, 
6.080 μs로 조정하여 잉크젯 인쇄를 진행하였다. 이러
한 결과로, 2차 액적 생성 없이 안정적인 수분산 SW- 
CNTs 잉크의 토출을 구현할 수 있었으며, 앞서 제조
된 불소계 아크릴 고분자가 코팅된 기판 위에 약 10 μm 
액적크기로 잉크젯 인쇄를 진행하였다. 

Fig. 4(a)에서는 불소계 단량체(HFMA) 비율별로 고
분자 절연층 표면을 갖는 BGBC 박막트랜스터의 채널
영역에 수분산 SW-CNTs 반도체 패턴을 제조한 현미

경 이미지이다. 표면특성을 제외한 모든 인쇄조건을 
동일하게 진행하였으나, 고분자 표면 특성에 따라 인
쇄된 패턴의 이미지가 다름을 확인할 수 있다. 불소계 
단량체를 함유하지 않는 고분자의 경우 전극 사이의 
채널영역에 상대적으로 두꺼운 필름이 형성됨을 알 수 
있으나, 표면에 불소가 증가함에 따라(불소계 단량체 
비율이 0.01에서 0.1까지), 채널영역에서의 필름의 두
께가 얇아지는 경향이 나타나고 있다. 이는 고분자 표
면에 불소 함유량이 증가하면 표면에너지가 감소하게 
되고, 수분산 SW-CNTs잉크와 계면장력은 증가하므
로, 잉크의 젖음성이 낮아지게 되어 dewetting으로 채
널부분에 SW-CNTs의 두께가 줄어드는 것으로 사려
된다. 보다 더 인쇄된 SW-CNTs 패턴의 모폴로지를 
확인하기 위하여 불소계 단량체 비율이 다른 고분자 
절연층 위 SW-CNTs 반도체층의 모폴로지를 AFM로 
분석하였다(Fig. 4(b)). Fig. 4(b)에서 보는 바와 같이, 
인쇄된 SW-CNTs 표면 모폴로지는 CNT 와이어 모폴
로지보다는 무정형 고분자 박막 형태의 모폴로지를 보
이고 있다. 이는 수분산 SW-CNTs의 경우, CNT 와이
어의 분산을 위해 다량의 계면활성제를 사용하기 때문
에, 표면에 계면활성제가 필름이 되는 것으로 사려된

Fig. 3. (a) Waveform of water-dispersed SW-CNTs ink. (b) CCD camera image for the jetting of SW-CNTs ink droplet. 
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다. 이는 Supplementary Fig. S4 SEM 이미지에서 보
는 바와 같이, 계면활성제 필름 안으로 CNT 와이어 
네트워크가 잘 형성되어 있음 알 수 있다. 또한 본 연
구에서는 BGBC 트랜지스터 구조를 적용하기 때문에 
CNT 와이어 네트워크 전극과 채널에 존재하고, 계면
활성제가 위쪽으로 놓여 있으므로 전극 및 채널 사이
에서 전하이동에는 영향이 없을 것으로 예상된다. 불
소 함량이 높은 고분자 절연층 위 인쇄된 SW-CNTs 
필름일수록 필름의 불균일 핀홀의 크기가 커지고, 
RMS 거칠기가 2.44 nm(비율 : 0)에서 27.7 nm(비율 
: 0.1)로 점진적으로 증가되는 것을 확인할 수 있으며, 
이는 절연층 및 SW- CNTs 반도체 간 계면장력차이로 
인한 dewetting에 의한 것으로 사려된다.

인쇄된 SW-CNTs network의 밀도를 확인하기 위하
여, 불소계 단량체 비율에 따른 절연층 위 인쇄된 
SW-CNTs 층의 라만 분광 분석을 진행하였다. Fig. 5
에서 보는 바와 같이, SW-CNT에서 확인가능한 G 
band(약 1,600 cm−1), G’ band(약 2,700 cm−1), D band

(약 1,350 cm−1) 및 RBM band(약 250 cm−1)의 특징적
인 봉우리들이 관측되었다. 특히, G band와 D band의 
강도 비(IG/ID)를 통해 표면의 불소 비율에 따른 SW- 

Fig. 4. (a) Optical microscopy (OM) images and (b) AFM images of the printed SW-CNTs on the substrate with 
fluorinated acryl polymers dependent on the molar ratio of fluorinated monomer (HFMA) to MMA one. 

Fig. 5. Raman spectrum of the printed SW-CNTs on 
the substrate with fluorinated acryl polymers 
dependent on the molar ratio of fluorinated 
monomer (HFMA) to MMA one.
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CNTs 패턴의 CNT 와이어의 응집도를 확인할 수 있었
다[21]. 불소계 단량체의(HFMA) 비율이 0, 0.01, 0.06, 
0.1 일때, IG/ID 값은 각각 1.57, 1.52, 1.42, 1.37로 절연
층 표면에 불소 함유량이 클수록 IG/ID 값은 감소됨을 
알 수 있다. 이는 앞서 살펴본 표면분석(OM, AFM)과 
유사한 결과로서, 채널내에 CNT 와이어 네트워크의 
응집이 표면에 불소함량이 클수록 감소함을 나타내고 
있다. 

다음으로, 불소계 단량체(HFMA) 비율에 따른 SW- 
CNTs 기반 전기적 특성변화를 확인하기 위하여 박막
트랜지스터를 제작하여, 트랜지스터의 transfer 및 
output 특성곡선을 얻었다. Fig. 6에서 보는 바와 같이, 
절연층 표면의 불소함량과 관계없이, 모든 트랜지스터

는 전형적인 “p” 타입 특성을 보여주었으며, transfer 
특성곡선에서 추출한 트랜지스터 성능지표들은 (전하
이동도, 문턱전압(VT), 점멸비(on/off) 및 Substhre-
shold slop(SS)) Table 1에 정리하였다. 특히, 전하이동
도 및 문턱전압은 식 (2)를 이용하여 계산하였다.

 
 






(2)
 이때, 전기용량(Ci) 값은 모든 절연층에서 약 30 nF/ 

cm2이며, 채널길이(L)과 너비는(W)는 각각 100 μm와 
1,000 μm이다. 

먼저, 표면불소함량에 따른 SW-CNTs 박막트랜지
스터의 전하이동도를 확인해 보면, 불소계 단량체의
(HFMA) 비율이 0, 0.01, 0.06, 0.1일 때, 각각 0.230, 

Fig. 6. (a) Transfer and (b) Output characteristics of the printed SW-CNTs on the substrate with fluorinated acryl 
polymers dependent on the molar ratio of fluorinated monomer (HFMA) to MMA one. 
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0.320, 0.389, 0.283 cm2/Vs로 나타난다. 불소가 함유
되지 않은 비율이 0인 트랜지스터에 비해 불소함량이 
증가되는 0.01, 0.06 비율의 트랜지스터는 전하이동도
가 증가하지만, 더 큰 비율 0.1 트랜지스터의 전하이동
도는 오히려 감소하는 경향을 보여준다. 일반적으로 
절연층 표면의 불소의 도입은 반도체/절연층 계면에서
의 계면트랩을 감소시키는 영향을 미칠 수 있다고 보
고되고 있다[17]. 특히, 극성의 아크릴기는 계면트랩을 
야기할 수 있으며, 따라서 절연층 표면에 불소 도입은 
계면트랩을 감소시켜 전하이동도를 증가시키는 것으
로 사려된다. 그러나, 불소의 과도한 도입은 SW-CNT 
잉크젯 인쇄 시, 절연층 표면에서 dewetting을 일으켜, 
CNT 와이어 밀도를 감소하게 하여 전하이동 네트워
크를 약화시켜서, 오히려 전하이동도를 감소시키는 것
으로 사려된다. 또한, 절연층 표면 불소 함량의 증가는
turn-on 전압 및 문턱전압을 양의 게이트 전압방향으
로 이동시키고 있으며, transfer 특성 곡선에서의 히스
테러시스 현상을 대체적으로 감소시킴을 확인할 수 있
었다. 이는 앞서 언급하였던 불소함유량 증가함에 따
른 표면포텐셜의 증가로 인하여 절연층 표면에 음의 
built-in 포텐셜을 형성하여 채널 내로 정공의 도입을 
야기하는 것으로 판단된다. 본 연구에서의 CNT 트랜
지스터는 히스테러시스 현상이 나타나고 있다. 그 이
유로, CNT 및 절연층 표면에서의 공기중의 수분 및 

산소의 흡착에 의한 계면트랩의 생성으로 나타나는 것
으로 사려된다[22]. 그렇지만, 절연층 표면의 불소가 
증가함에 따라, 수분 및 산소에 의한 계면트랩 형성을 
막음으로써, 히스테러시스 현상을 감소시키는 것으로 
사려된다. 

4. 결론 

본 연구에서는 잉크젯 인쇄방법을 적용한 수분산 
SW-CNTs 박막트랜지스터를 제작하기 위한 불소계 
아크릴 공중합 고분자 박막을 제조하였다. 아크릴 공
중합 고분자내 불소계 단량체의 비율이 증가함에 따라 
박막 표면에 불소의 함량이 증가하였고, 이로 인해 표
면에너지 및 표면 거칠기 감소와 표면포텐셜의 증가를 
야기시켰다. 실제, 불소계 고분자 절연층 위에 수분산 
SW-CNTs 잉크를 최적의 인쇄조건을 통한 잉크젯 인
쇄 후, 잉크의 젖음성 및 CNT 와이어의 응집성이 절
연층 표면의 불소함량에 따라 변화함을 확인하였으며, 
이에 인쇄된 SW-CNTs를 반도체층으로 적용한 박막
트랜지스터의 성능 역시 절연층의 표면의 불소함량에 
의해 의존함을 알 수 있었다. 특히, 적정량의 불소가 
도입된 절연층의 경우, 우수한 CNT 와이어 네트워크
를 형성하고, 불소 자체의 계면트랩 형성 저해를 통한 
우수한 성능의 박막트랜지스터를 제조할 수 있다.  

Table 1. Electrical parameters of the printed SW-CNTs on the substrate with fluorinated acryl polymers dependent 
on the molar ratio of fluorinated monomer (HFMA) to MMA one

0 0.01 0.06 0.1

Mobility (cm2/VS) 0.230 0.320 0.389 0.283

   4.87 4.13 6.99 7.85

On/Off 3.77×102 1.34×102 3.53×102 1.82×102

SS [V/dec] 4.72 4.33 7.39 7.29
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기호설명
SW-CNT: Single-wall Carbon nanotube
SEM: Scanning electron microscopy
OM: Optical microscopy
OTFT: Organic thin-film transistor
UPS: Ultraviolet photoemission spectroscopy
AFM: Atomic force microscopy
SEE: Secondary electron emission
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