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ABSTRACT 

Vertical organic thin film transistors (VOTFTs) are emerging electronic devices that can overcome the limitations of conventional 
organic thin film transistors (OTFTs) based on lateral architecture. Here, organic permeable base transistors (OPBTs) are formed 
with an oxide layer on the base electrode through an electrochemical process called anodization, and this oxide layer acts as 
a dielectric layer. Through this electrochemical method, the manufacturing process is simplified and the charge carrier transport 
of the VOTFT is improved. In this study, the thickness of AlOx formed by anodizing the Al electrode was calculated through 
the capacitance-voltage measurement of the metal-insulator-metal device, and OPBT operations were observed according to the 
anodizing potential and interfacial layer, respectively. In addition, we observed the specific behaviors of vertical OPBT depending 
on the applied potential correlations between middle base electrode and bottom collector electrode.
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1. 서론

최근 유기 소재를 이용한 트랜지스터가 많은 연구 
중에 있으며, 그 중에서도 수직 구조를 갖는 vertical 
organic transistor(VOT)는 채널(channel)이 수직(verti-
cal) 방향으로 되어 있기 때문에 기존의 수평(lateral) 
구조의 트랜지스터보다 on-current가 높으며, 반응 속
도가 빠른 장점이 있다[1]. 수직 방향의 채널은 수평 
구조의 채널에 비해 상대적으로 짧은 채널 길이를 갖
는다. 이로 인해 수직 구조는 전자의 이동 거리가 짧아
지면서 구동전압과 속도가 빨라진다. 또한, 베이스 전
극에는 핀홀이 존재하여 전하 캐리어를 투과할 수 있
게 하고 이것으로 인해 높은 전류 밀도 도달을 가능하
게 한다[2]. 온 상태에서의 직렬저항감소 효과로 인하
여 높은 전류밀도 값에 도달이 가능하다[3].

현재까지 다양한 구조의 수직구조 유기 트랜지스터
가 연구되었는데[4], 그 중에서도 vertical organic per-
meable base transistor(VOPBT)는 베이스(base) 전극에 
전계가 인가되었을 때 핀홀을 통해 수직방향으로 전자
를 투과시키는 소자를 말하며[1], 그 결과 VOPBT는 
보고된 유기 반도체를 이용한 트랜지스터 소자 중에서 
가장 높은 수치인 40 MHz 수준의 transition frequency
를 달성한 연구 결과가 보고되었다[5,6]. 알루미늄은 
얇게 열 증착하면 핀홀이 자연적으로 발생하므로 유기 
반도체 박막의 중간 위치에 스위칭 역할을 하는 투과 
베이스 전극으로 활용된다[7]. 투과 베이스 전극은 소
자가 온 상태(on-state)일 때 전자가 나노미터(nm) 크
기의 핀홀을 통과하도록 하고 오프 상태(off-state)에서
는 전자를 차단한다. 그러므로 핀홀은 전극을 가로질
러 charge carrier transfer를 조절하는 효과가 있다. 하
지만 기존의 산화 방법인 공기 노출 산화법은 산화층 
형성이 불균일하며 미세 나노 구조를 제어할 수 없다
는 평가를 받아왔다. 그에 비해, 전기화학적 산화법인 
아노다이징은 Al 전극의 상하부 표면 뿐만 아니라, 수 

나노미터(nm) - 수십 나노미터(nm) 크기의 핀홀 내부
에 형성되어 베이스 누설 전류를 감소시키는 효과가 
있다[1,8].

본 연구에서는 수직구조 유기 트랜지스터의 아노다
이징을 이용하여 균일한 두께의 AlOx를 형성하여, 스
위칭 속도의 상승과 누설 전류의 감소를 관찰하였다.

2. 연구방법과 소재 및 측정

소자 제작에 사용된 유리 기판은 기판을 세제, 아세
톤, 이소프로필 알콜(IPA) 용액에서 각 10분씩 초음파 
세척 후 건조하여 준비한다. 이후 바로 N₂ glove box로 
이동 후 진공증착챔버(<10−7 mbar)로 이동하여 유기 
반도체 층, 금속 전극 층, 픽셀 구분층(pixel define) 등
을 증착했다. 

모든 박막의 형성은 열증착으로 진행하였으며 하부 
소자의 조건은 다음과 같다. Ti 3 nm(0.5 Å/s);Au 50 
nm(0.5 Å/s);Bottom C60 50 nm(0.5 Å/s);Al 25 nm(1 Å/s). 
이후 glove box 내에서 150℃에서 30 min 동안 pre- 
heating을 진행한 후 공기로 꺼내 전기화학적 산화법
인 아노다이징 과정을 진행하였다. 아노다이징을 위한 
전해질은 0.01 M 구연산(2-hydroxypropane-1,2,3-tri-
carboxylic acid)을 탈이온수에 용해시켜 제조하였으
며, Al 투과 베이스 전극까지 증착된 시료와 기준 전극
을 전해질이 채워진 수조에 담근 후 움직이지 않게 조
절하여 준다(Fig. 2(a)). 이후 DC 전원공급장치를 통해 
아노다이징 bias potential를 가해주게 되면 알루미늄이 
산화되어 표면에 산화 알루미늄 피막을 형성하게 된
다. 아노다이징 진행 후 150℃에서 30 min 동안 
post-heating 하여 수분을 날려준다. 이후 상부 소자 제
작을 위한 소재의 증착 조건은 다음과 같다. Top C60 
100 nm(0.5 Å/s); SiO 100 nm (0.5 Å/s); Al 100 nm(1 
Å/s).

VOPBT의 전기적 측정은 글로브박스에서 Keithley 
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2636B SMU를 사용하여 진행하였으며, Capacitance- 
Voltage 측정은 Keithley 4200SCS parameter analyzer 
(Keithley Instruments, Cleveland, OH, USA)를 사용하
였다.

3. 결과 및 고찰
Fig. 1은 VOPBT의 구조와 아노다이징 된 base 전극

을 보여준다. Ti/Au는 collector 전극으로 사용하였으
며 하부(bottom), 상부(top) 유기 반도체로 C60를 증착
하였다. Base 전극으로 사용하기 위해 Al 전극을 증착
하였고, Pixel define을 위해서 SiO를 증착하였으며, 에
미터(emitter) 전극으로 Al 전극을 가장 상부에 증착한 
구조를 갖는다. 투과전극으로 사용된 알루미늄층을 
base 전극으로 사용하기 위한 산화막 공정이 필요하기 
때문에 전기화학적 산화법인 아노다이징 과정을 통해 
나노미터(nm) 단위의 균일한 산화막을 생성하였다. 

아노다이징은 Al 전극에 얇은 산화막을 형성시켜 
주는 방법이며 전해질로 Citric acid monohydrate를 사

용하였다(Fig. 2(a)). 전체 소자구조에서 하부에 해당하
는 Au(collector), C60(organic semiconductor), Al(base)
까지 증착된 하부 소자를 전해질에 액침한 후 Al 전극
에 potential을 가하면 Fig. 2(b)와 같이 전류가 감소 후 
포화(saturation)된다. 즉, 전기화학적 반응에 의해서 
Al이 AlOx로 산화되면서 reference 전극과 Al 전극 사
이의 전류가 감소하게 되고, 특정 반응시간(15∼180 s)
이 지난 후 AlOx 막의 두께가 두꺼워지면서 Al의 아노
다이징 반응이 감소하게 되어 전류가 포화되었다. 또
한 아노다이징 potential을 2, 3, 4 V로 증가시킬수록 
전류 레벨(current level)이 감소하는 것을 확인하였으
며, 이것은 AlOx 두께의 증가에 의한 영향을 받는다.

아노다이징 조건에 따른 AlOx의 두께 변화를 관찰
하기 위해 Metal-Insulator-Metal(MIM) device를 제작
하여 Capacitance-Voltage 측정을 진행하였다(Fig. 3).

소자의 구조는 Al 50 nm(1 Å/s); anodized AlOx; Au 
50 nm(0.5 Å/s)이며, 1 kHz의 일정한 주파수(frequency) 
에서 커패시턴스 밀도(capacitance density)를 측정하였

Fig. 1. Device schematic architectures of vertical organic permeable base transistors (VOPBTs) with anodized permeable 
electrodes.
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다. 아노다이징 potential을 증가시킬수록 Al 층 상단의
AlOx가 두꺼워져 capacitance density가 감소하였다. 
또한 capacitance density값을 이용하여 실제 형성된 
AlOx의 두께를 계산하였다. Table 1에 아노다이징 
potential에 따른 MIM 소자의 capacitance density 및 
두께를 평균하여 나타냈다. AlOx 두께의 계산에 사용
한 커패시턴스(capacitance) 계산 공식은 다음과 같다. 

 



(1)

C=Capacitance
A=Pixel area
d=Thickness
ε=Dielectric constant
ε0=8.854×10−12 F/m
 
2 V로 아노다이징 된 소자에서, AlOx의 두께는 4.7 

nm로 계산되었고 아노다이징 potential을 3, 4 V로 증
가할수록 AlOx의 두께도 각각 5.6 nm, 6.5 nm로 증가
하는 경향을 보였다(Table 1). 이를 통해 아노다이징 

Fig. 2. VOPBTs with anodization middle electrode (base 
electrode). (a) Schematic of the anodizing 
method. (b) Current level measurement by 
anodizing voltage.

Table 1. Capacitance density and AlOx thickness as 
the anodizing voltage increases

Anodizing voltage 
(V)

Capacitance density 
(nF/cm2)

AIOx thinkness
(nm)

2 V 1,711.6 4.7

3 V 1,436.6 5.5

4 V 1,234.5 6.5

Fig. 3. Capacitance density measurement of metal-insulator- 
metal (MIM) device. Inset figure shows the 
MIM with Al-anodized AlOx-Au.
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potential을 증가시킬수록 capacitance density값은 낮아
지며, 이것은 아노다이징된 AlOx 피막의 두께 증가를 
의미한다.

Base 전극에 아노다이징을 진행한 VOPBT의 trans-
fer 특성을 측정하였다(Fig. 4). 도면에서 실선은 colle-
ctor 전류, 점선은 base 누설 전류를 의미한다. 또한 
transfer 특성에서 operating parameter들을 분석하여 
Table 2에 표기하였다. Collector-emitter voltage를 1 V
로 고정하고 base-emitter voltage를 −1 V to 1 V 조건
으로 sweep하였을 때, Fig. 4와 같이 아노다이징 
potential이 2, 3, 4 V로 증가함에 따라 base 전류(누설 
전류)가 전체적으로 감소하는 경향을 보였다. 이것은 
Fig. 3과 Table 1에서 보았듯이, 높은 아노다이징 po-
tential로 산화를 진행할수록 AlOx의 두께가 두꺼워져 
누설전류가 하락하는 것으로 보인다. 또한 on-current
가 감소하지만 off-current가 더욱 크게 감소하였기 때
문에 on/off ratio의 증가를 확인할 수 있다. VTH 

(threshold voltage)의 증가도 확인할 수 있는데, 이것은 
base 전극에서 일어나는 charge trapping에 기인한다고 
볼 수 있다[9]. VOPBT의 주요한 매개 변수(parameter)
인 투과율(permeability)은 emitter 전류(IE)에 대한 
collector 전류(IC)의 비율이며, 다음 수식으로 나타낼 

수 있다[1]. 

  


  



(2)

아노다이징 potential이 1 V에서 3 V로 증가하였을 
때 VOPBT 소자에서 투과율(permeability)이 99.50%
에서 99.93%로 증가하였다. 즉, charge carrier가 핀홀
을 통해 base 전극을 가로질러 이동하기 때문에, 핀홀
을 포함한 base 전극 표면에 아노다이징을 통하여 AlOx 
형성을 제어하여, Base 전극으로의 누설 전류(IB)를 억
제하고 투과율(permeability)의 증가를 관찰하였다.

Fig. 5에서는 상부 계면 물질(top interface material)
을 추가하여 제작한 VOPBT의 transfer 특성을 보여준
다. 반도체 소자에서 금속 전극과 반도체 물질 사이의 
계면은 중요한 역할을 하는데, 이것은 접촉 금속
(contact metal)과 유기 반도체 사이에 정공 또는 전자
가 풍부한 계면층(interface layer)을 포함하면 접촉
(contact) 영역을 국부적으로 도핑할 수 있는 효과가 
있기 때문이다[10]. 기존 수평구조의 유기 트랜지스터
에서 상부 계면층(top interlayer)은 전자의 주입(inje-
ction)을 증가시키는 효과가 있는 것으로 알려져 있다
[11,12]. VOPBT의 계면층(interlayer) 소재는 TPBi 
(1,3,5-Tris(1-phenyl-1H-benzoimidazol-2-yl)benzene)를 
사용하였으며, collector-emitter 전압은 3 V로 일정한 
조건 하에서 측정을 진행하였다. Without interlayer와 

Fig. 4. Electrical properties of VOPBTs. Transfer curves of 
VOPBTs with anodizing potential 2, 3, and 4 V.

Table 2. Operating parameters of VOPBTs with var-
ious anodizing potential

Ano 2 V Ano 3 V Ano 4 V

On current 4.2×10−7 2.6×10−7 1.5×10−7

Off current 6.5×10−9 1.1×10−9 3.9×10−10

Gate leakage current 2.1×10−9 1.7×10−10 1.3×10−10

VTH −0.03 0.16 0.36

On/off ratio 1.6×102 4.1×103 2.5×103

Permeability 99.50% 99.93% 99.91%
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TPBi를 사용한 소자는 10−8 A 수준의 비슷한 off- 
current를 보였으나 TPBi를 사용한 소자는 without 
interlayer 조건보다 on-current가 약 2배 상승하였다. 
이것은 앞서 설명한 바와 같이 전자의 injection 을 증
가시키는 효과가 있기 때문으로 예상된다. 또한 
without interlayer 조건의 소자보다 TPBi interlayer 를 
사용한 조건에서 base 전류(누설 전류)가 10−8∼10−9 A 

정도로 낮게 측정된 것을 확인하였다. 
Fig. 6(a)는 collector-emitter 사이의 전압(VCE)을 각 

1 V에서 5 V 범위에서 1 V씩 증가시키며 transfer 특
성을 관찰하였다. Collector 전류의 절반 값에 해당
하는 부분의 collector-emitter voltage에서(VE=0 V, 
VBE= 1 V, VCE=2 V), base 전극에 들어오거나 나가
는 전류가 동등하기 때문에 base 누설전류가 가장 
낮은 값을 갖는다(Fig. 6(b)). 또한 VCE가 클수록 
base 전류가 가장 낮은 VBE 값(VBE,Min)이 right shift 
되는 현상을 보인다. 또한 VBE,Min는 VCE의 절반에 
준하는 값을 유지하는 것으로 관찰되었다. 이것은 
소자 구조의 영향이 큰데, 수직 구조 트랜지스터는 
collector와 emitter가 투과 베이스 전극(permeable 
base electrode)을 중간에 두고 유기 반도체를 가로
질러 수직으로 맞닿아 있는 구조이기 때문에 나타
나는 현상으로 볼 수 있다. 

4. 결론 

수직구조 유기 트랜지스터의 투과 전극에 간단한 전
기화학적 방법인 아노다이징을 이용하여 산화막의 미
세 형상을 제어하고 계면층을 삽입하여 VOPBT의 성

Fig. 5. Electrical properties of VOPBTs. Transfer curves 
of VOPBTs with or without interlayer (TPBi) 
between top organic semiconductors and emitter 
electrode.

Fig. 6. Electrical properties of VOPBTs depending on measurement. (a) Transfer curves of VOPBTs with various VCE (b) 
The relative potentials and the resulting electron transports in VOPBTs.



유연인쇄전자학술지, 2022년 12월, 제1권 제2호, pp. 247-255
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2022, Vol. 1, Issue 2, pp. 247-254

253

능이 크게 증가하는 것을 보고하였다.
아노다이징 공정을 통해 투과전극의 상하부뿐 아니

라 핀홀 내부까지 아노다이징 potential에 비례하여 결
정되는 균일한 두께의 AlOx 절연막을 형성하였다. 아
노다이징 potential이 2, 3, 4 V로 증가하면 off-current
가 10−9 A에서 10−10 A으로 감소하였으며, base 누설전
류도 10−10까지 감소하였다. 그 결과 아노다이징 
potential 4 V에서 on/off ratio는 2 V보다 높은 값인 
103로 측정되었다. 

또한 emitter 전극에 without interlayer와 with inter-
face material(TPBi)에 따른 VOPBT 구동을 비교하여 
TPBi interlayer을 사용한 소자는 base 전류가 최대 
100배 이상 낮게 측정되었으며, on-current 또한 약 2
배 상승하였다. 

기호설명

VOT: Vertical organic transistor
OPBT: Organic permeable base transistor
VOPBT: Vertical organic permeable base electrode 

transistor
MIM: Metal-insulator-metal
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