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Shellac film as gate insulating layers in organic field-effect 

transistors 
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Abstract 

 

So far, organic electronics technology has been developed focusing on low-cost, solution-

processed, and mechanically flexible characteristics. According to the very recent reports, 

these merits allow the organic electronics to expand their applications to biomedical devices 

that can be stuck onto (or even implanted in) a human body. However, additional material 

properties such as bio-compatibility or bio-degradability must be considered in order to be 

used for fabrication of the organic bioelectronic devices.  

Shellac, a natural resin secreted by the female lac bug on trees, is regarded as a promising 

material for organic bioelectronic devices due to its safety and innocuousness for human 

body. Indeed, shellac has been widely used as a brush-on colorant such as nail paint, wood 

finish for string instruments and food glaze. In addition, it was also used in electrical 

applications because it has good electrical insulating property and seals out moisture. 

In this paper, we studied on the feasibility of the shellac as a gate dielectric material in 

organic field-effect transistors (OFETs), critical switching components in organic biomedical 

electronics.  
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I. 서 론 

최근 무기물 반도체 대신 유기물 반도체를 활성화층으로 이용한 유기 박막 

트랜지스터 (Organic Thin-Film Transistor, OTFT)가 각광받고 있다. 유기물 반도체가 

무기물 반도체보다 각광 받는 이유는 크게 두 가지가 있다. 첫 번째, 공정 단가의 

인하이다. 무기물 반도체를 활성화층으로 하는 전자소자는 여러 단계의 공정 (노광공정, 

박막 증착공정, 식각공정 등)을 통해 생산되어 제조 단가가 상승한다. 반면 유기물 

반도체는 주로 용액공정을 이용하여, 공정단계 수가 적은 인쇄공정에 적용하면, 

제조공정 단계를 줄일 수 있기 때문에 제조단가가 인하된다. 두 번째, 미래의 유연∙신축 

전자소자에 적합하다. 현재 무기물 반도체를 사용하여 만들어지는 많은 전자소자들은 

소자 제작 시 필요로 하는 공정온도가 높기 때문에 사용 할 수 있는 유연 플라스틱 

기판에 대한 제약이 많다. 이런 높은 공정온도에 변형되지 않는 기판은 기계적 유연성을 

가지지 못하며, 이런 기판으로 제조 된 전자소자의 모습은 대부분 정형화 되어있다. 

하지만, 유기물 반도체를 사용해서 만들어진 전자소자들은 제작 시 필요로 하는 

공정온도가 낮기 때문에 유연한 플라스틱 기판 사용에 대한 제약이 상대적으로 적고 1) 

또한, 유기물 반도체 자체가 기계적 유연성을 갖기 때문에 이를 활성화층으로 사용하여 

제작된 전자소자들은 기계적 변형에 보다 잘 견딜 수 있을 것으로 기대된다. 따라서, 

이러한 유기 반도체 기반의 전자소자들은 Flexible, Foldable, Rollable, Attachable, Bio 

compatible, Implantable 한 전자소자에 적합 할 것으로 판단된다. 

한편, 유기 박막 트랜지스터를 구성하는 요소 중에서 전하의 흐름이 일어나는 

반도체만큼 중요한 것은 전하를 유도하는 부분인 절연체이다. 기존에 트랜지스터 소자에 

널리 사용된 무기물 절연체 중 대표적인 것으로는 Al2O3 나 HfO2, SiO2 등이 있다. 

그러나, 이러한 무기물 기반의 절연체는 용액공정 기반의 인쇄기술에 적용하는 데에는 
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어려움이 있으며, 또한 무기물 절연체의 공정온도를 견딜 수 있는 기판은 대부분 기계적 

유연성을 가지지 못해 유연 전자소자 적용에 있어 한계가 있다. 32)  

Figure 1. 에는 이러한 무기물 절연체의 한계를 극복하기 위해, 일반적으로 널리 

사용하고 있는 고분자 절연체를 나타내었다. Figure 1. 에서 보인 고분자 절연체 중에서 

특히, 많이 사용되는 고분자 절연체로는 PVP(poly vinyl phenol)나 PI(polyimide) 등이 

있다. 그러나, 이러한 일반적인 고분자 절연체의 경우 용액화하여 용액공정을 적용하는 

데에는 큰 문제가 없으나 경화온도가 약 200-250 ℃ 이므로, 유연한 플라스틱 기판을 

사용하는 데에는 제약이 따르게 된다. 뿐만 아니라, 가까운 미래에 만들어질 유연∙신축 

전자소자들은 인체에 부착하거나 또는 삽입하여 사용되는 의료용 전자기기 등에 적용될 

수 있음을 고려한다면, 유연∙신축 전자소자에 적용되는 소자들은 인체에 부착하거나 

삽입하였을 때 부작용이 없는 안전한 물질이어야 하지만, 기존의 고분자 절연체 소재는 

이러한 인체에 대한 안전성이 아직까지 검증이 되어 있지 않다. 따라서, 이러한 점들을 

고려하면 이상적인 유기물 절연체는 용액화가 가능하고 공정온도가 낮으면서도 인체에 

무해한 천연물질이어야 한다.  

본 연구에서는 기존의 고분자 절연체 대신에 경화온도가 낮아 유연한 플라스틱 기판에 

적용 가능하고, 인체에 무해한 것으로 알려진 천연 유기물 Shellac 을 유기 박막 

트랜지스터의 절연체에 적용하고, 제작된 전자소자의 전기적 특성을 측정하여, 

절연체로서 Shellac 의 가능성을 평가하였다.  
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Figure 1. General polymer insulators 
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II. 이  론 

1. 절연체 

가.  절연체 

절연체 혹은 부도체는 자유롭게 움직일 수 있는 자유전자가 존재하지 않아 일반적인 

조건의 외부 전기장을 가하더라도 전류가 흐르지 않는 물질이다. 이에 비해 전류가 잘 

흐르는 물질을 도체, 비교적 쉽게 전류의 흐름을 조절할 수 있는 물질을 반도체라고 

한다. 4) 

 절연체는 비저항(resistivity)으로 구별 할 수 있는데, 도체나 반도체에 비하여 훨씬 큰 

비저항 값을 가진다. 하지만 실제 완전한 절연체는 존재하지 않고 아주 큰 

세기의 전기장이 걸리는 경우 절연체라도 약한 전류가 흐를 수 있다. 이렇게 절연체에서 

전류가 흐르게 되는 전압을 절연 파괴 전압(breakdown voltage)이라고 한다. 5)  

양자역학적인 에너지 띠 이론에 따르면 대부분의 절연체의 경우, 원자가 띠와 전도 띠 

사이에 매우 큰 띠 틈이 존재하여 원자가 띠에 있는 전자가 전도 띠로 들뜨는 것이 매우 

어려운 물질이다. 원자가 띠에 있던 전자가 이 띠 틈을 극복하고 전도 띠로 들떠 

올라가기 위해서는 위에서 말한 절연 파괴 전압에 해당하는 에너지가 이 띠 틈보다 커야 

한다.
 6) 절연체 물질은 전자소자에서 사용되는 도체나 반도체 소자의 계면에 위치하게 

되고 그들 사이에 전류가 흐르는 것을 막기 위하여 사용된다.
 7) 

트랜지스터에 적용되는 절연체를 선택함에 있어서 주로 고려해야 할 사항은 다음과 

같다. 8) 



- ５ - 

 

1. 낮은 누설전류를 가져야 한다.( < 10-7 A/cm2 ) 

2. 높은 유전 상수 값을 가져야 하고 정전용량 값이 커야 한다. 

3. 패턴형성이 용이하여야 한다. 

4. 열, 화학적으로 안정적이어야 한다. 

이 중 유전상수와 정전용량 값은 절연체의 특성을 평가하는 중요한 기준이 된다. 

유전상수는 물질이 가지는 고유의 값이며, 실제로 전자소자를 제작할 때 제어 할 수 

있는 부분이 아니다. 하지만 절연체 박막의 두께와 기하적인 설계 등에 따라 정전용량 

값을 제어할 수 있기 때문에, 전체적인 전자소자의 전기적 특성을 제어 할 수 있다. 

정전용량은 절연체가 얼만큼 많은 전하를 축적할 수 있는지를 나타내는 척도이다. 

절연체가 전기를 저장하는 원리는 쿨롱의 법칙(Coulomb's law)이다. (+)와 (-) 전하는 

항상 서로를 당기기 때문에 Figure 2. 와 같은 구성을 하면 전기를 모을 수 있다. 즉, 

왼편 금속에 (+)를, 오른편 금속에 (-)를 강제로 놓으면 서로 당기기 때문에 전기가 

모여있을 수 있다. 정확하게는 electric field 의 형태로 절연체 내부에 모여있게 된다. 

Figure 2. 를 보면 왼쪽 금속판에 (+) 전하가 모여있다. 이 경우는 쿨롱의 

법칙(Coulomb's law)에 의해 (+) 전하끼리 서로 미는 척력이 생기기 때문에 (+) 전하를 

왼쪽 금속판에 모으기 힘들다. 즉, 금속판에 (+) 전하들을 모아놓으면 서로 서로 밀기 

때문에 금속판을 빠져 나오려는 힘이 생긴다. 더 많은 전하를 모으려면 전기장이 커져야 

하므로 그림 2 의 금속판의 간격 d 는 작아질수록 좋다. 또한, (+) 전하간의 척력을 

줄이려면 금속판 자체의 공간이 넓어져야 하므로 금속판의 면적 A 가 커져야 많은 (+) 

전하를 금속판에 모을 수 있다. 9)  
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      (1.1) 

(1.1) 식은 정전용량 값을 구하는 공식이다. 좀 더 정확하게 표현 하자면 

                      (1.2) 

   (1.2) 식과 같이 나타낼 수 있다. (1.2) 식에서 ε0 값은 진공에서의 유전율이고 εr 값은 

물질이 가지는 고유의 유전율이다. A 는 단면적, d 는 절연체의 두께를 나타낸다. 

유전율은 임의로 제어 할 수 있는 부분이 아니기 때문에, 절연체의 특성을 좋게 하기 

위해서는 절연체의 두께를 얇게 하는 방법, 면적을 넓게 형성하는 방법이 있다. 하지만 

절연체의 두께를 매우 얇게 만들게 되면 Leakage current 가 커질 가능성이 있어, 

적절한 두께를 유지하는 것이 좋은 성능의 절연체를 구현해 낼 수 있는 방법이다. 

 

Figure 2. Capacitor structure 
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나. 천연물질 Shellac 

Shellac 은 polyhydroxy acids, aleuritic acid, shellolic acid, jalaric acid 로 구성된 

생분해성 수지로, 인도와 태국 등지에서 자라는 나무에 사는 암컷 lac bug 에서 

분비되는 물질로 알려져 있다. 3) 10) 이러한 Shellac 은 다양한 장점으로 실생활에서 많이 

사용된다. 일례로, Shellac 은 접착력이 뛰어난 특징을 가져서 다양한 물질의 접착제로 

사용되고 있고, 외부로부터 수분 및 산소를 막아주는 효과가 뛰어나 목재가구의 마감재, 

식품의 유약, 코팅제로도 사용되고 있다. 

 

Figure 3. Images of (a) Lac bug and (b) Shellac resin. (c) Chemical structure of 

Shellac 

 

이러한 Shellac 의 장점들은 유기 박막 트랜지스터가 지향하는 조건과 많은 부분이 

부합된다. 먼저 유기 박막 트랜지스터는 내구성이 뛰어나야 한다. 유기 박막 

트랜지스터는 적층형 구조이기 때문에 각 층의 재료끼리 접착력이 뛰어날수록, 만들어진 
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유기 박막 트랜지스터의 내구성이 향상된다. 유기 박막 트랜지스터의 구성 요소 중 

절연체는 gate electrode 와 활성화층 사이에 위치하게 되는데 절연체의 접착력이 

뛰어날수록, gate electrode 와 활성화층 사이의 접착력이 향상되어 내구성이 좋은 유기 

박막 트랜지스터를 제작할 수 있다. 또한 유기 박막 트랜지스터의 수명을 늘리기 

위해서는 외부의 산소와 수분이 내부로 침투되어서는 안 된다. 앞서 설명한 것과 같이 

Shellac 은 접착력이 뛰어나고, 외부의 산소, 수분으로부터 내부를 보호 할 수 있다는 

장점을 가지기 때문에 Shellac 을 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용하게 된다면 

유기 박막 트랜지스터의 내구성은 물론 수명을 늘릴 수 있을 것이라 예상된다. 12) 

       

Figure 4. Images of chocolate, apple coated by shellac 

 또한, Shellac 은 천연물질이기 때문에 인체에 무해하여 식품의 유약, 코팅제로도 

사용이 된다. 미래에 많은 수요가 있을 것이라 예상되는 인체 부착형 또는 인체 삽입형 

전자소자에 사용되는 소재들에 고려되어야 할 중요한 요소는 인체에 적용하였을 때, 

신체조직에 해를 끼치는 부작용이 없어야 한다는 점인데, Shellac 은 사람이 먹어도 

인체에 부작용이 없는 것으로 알려져 있다. 따라서, Shellac 의 이러한 특징은 Shellac 이 

유기 박막 트랜지스터의 절연체로 사용되었을 때, 유기 박막 트랜지스터의 적용 영역을 

미래의 생체 적합 전자소자에까지 넓히는데 기여할 수 있을 것으로 사료된다. 
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2. Surface energy 

액체 또는 고체의 내부에 있는 분자가 주위의 분자에 의해 완전하게 둘러싸인 데 

반해서, 표면에 있는 분자는 그 반이 제거된 상태로 있기 때문에 분자간 인력의 일부를 

끊는 데 필요한 과잉의 자유 에너지를 가지고 있다. 표면이 가지는 이 과잉의 자유 

에너지를 표면 자유 에너지라고 부르며, 이것은 표면이 저절로 수축하려고 하는 경향을 

나타내는 양이다. 17) 

자연계에서는 에너지가 높을수록 불안정하기 때문에 에너지를 낮추는 방향으로 반응이 

일어난다. 에너지가 많이 남을수록 표면에너지는 높아져 불안정한 상태이기 때문에 물과 

같은 액체의 분자는 표면에서 공기와 결합하는 분자 수를 최소화하여 표면에너지를 

낮추려 한다. 그래서 액체와 같은 경우, 표면 에너지를 줄이기 위해 표면적을 줄이고, 

이로 인해 구 모양을 이루게 되는 것이다. 하지만 고체의 경우, 표면적을 줄일 수 없기 

때문에 표면 분자에 공기보다 에너지를 낮출 수 있는 다른 물질을 흡착시켜 

표면에너지를 낮춘다. 18)  

Figure 5. 의 b 와 같이 잘 퍼지는 표면(표면에너지가 높은 표면)의 경우에는 액체가 

퍼지면서 액체-기체의 표면에너지와 고체-액체 표면에너지가 증가하더라도 이로 인해 

줄어드는 고체-기체 표면에너지가 더 크기 때문에 전체에너지 측면에서 낮아지는 

것이다. 이러한 관계를 수식으로 표현한 것이 아래의 Young’s equation 이다. 19) 

      (2.1) 

(2.1) 식을 이용하면 Figure 5. 의 a, c, d 또한 같은 방식으로 해석할 수 있다.  

𝛾𝑠𝑣 = γsl + 𝛾𝑙𝑣 cos 𝜃  
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Figure 5. Relationship between contact angle and surface energy 

 

  



- １１ - 

 

3. 유기 박막 트랜지스터 (OTFT) 

유기 박막 트랜지스터 (OTFT)는 전계 효과 트랜지스터 (Field Effect Transistor, 

FET)의 한 종류로서, 활성화층을 무기물 반도체가 아닌 유기물 반도체를 사용한다는 

것이 가장 큰 특징이다. 또한 이렇게 만들어진 유기 박막 트랜지스터는 logic 회로, RFID, 

MEMORY 등 다양한 전자소자에 적용 할 수 있다. 

 

가. 유기 박막 트랜지스터의 구조 

유기 박막 트랜지스터 (OTFT)는 substrate, gate electrode, gate dielectric, 

semiconductors, source/drain electrode 로 구성된다. 유기 박막 트랜지스터의 구조는 

gate electrode 의 위치에 따라 두 가지의 형태로 분류 할 수 있다. 첫 번째 형태로 

Inverted staggered type 은 source/drain electrode 가 gate electrode 위쪽에 

위치하면서 활성화층이 그 사이에 위치하는 구조이다. 이러한 구조는 접촉 저항이 낮고 

에너지 장벽의 영향을 적게 받으므로 Inverted Coplanar type 에 비해 전하 이동도가 

높은 편이다. 두 번째 형태로 Inverted Coplanar type 은 gate dielectric 위쪽에 

source/drain electrode 위치하고 활성화층이 가장 밖에 위치하는 구조로, 유기 

반도체가 외부의 영향을 적게 받는다는 장점을 가지고 있다.  

또 다른 구조로는, gate electrode 가 활성화층 상부에 있는 Staggered type 과 

Coplanar type 이 있다. 이 구조들 역시 source/drain electrode 과 활성화층의 증착 

순서에 따라 Top-Contact 과 Bottom-Contact 으로 분류할 수 있다. 13) 유기 박막 

트랜지스터의 기본적인 구조 4 가지를 Figure 6. 에 나타냈다. 
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Figure 6. Schematic diagrams of OTFTs. 
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나.  유기 박막 트랜지스터의 구동 원리 

유기 박막 트랜지스터는 source, drain, gate 세 개의 전극에 의해 구성된다. gate 

electrode 는 소자의 전원 역할을 하며 source electrode 는 전하를 제공해주고, drain 

electrode 를 통해 전하가 통과한다. 

 유기 박막 트랜지스터에 사용되는 반도체 재료들은 주로 정공이 이동하는 P-type 

반도체이고 Charge Accumulation 방식으로 구동된다. P-type 의 유기 박막 

트랜지스터를 구동하기 위해서는 gate electrode 에 (-)의 전압을 인가하여 정공을 

organic semiconductors 와 gate dielectric 계면에 축적시켜 정공이 drain electrode 로 

흐를 수 있게 만들어야 한다. 이렇게 하기 위해서는 source electrode 는 접지시키고 

drain electrode 에는 (-)의 전압을 인가함으로써 정공을 drain electrode 쪽으로 흐를 

수 있게 한다. Figure 7. 에 유기 박막 트랜지스터의 각각의 전극에 가해지는 전압에 

따른 소자의 구동 상태를 나타냈다.    

  Figure 7. (a)는 gate electrode 에 (-)의 전압을 가함으로써 +로 표시한 정공이 

organic semiconductors-dielectric 계면에 축적되어 있는 상태 (Accumulation 

Layer)를 보여준다. gate electrode 에 가해지는 전압이 높을수록 더 많은 정공이 

축적된다. drain electrode 에 gate electrode 의 전압보다 작은 (-)의 전압이 인가되면 

Figure 7. (b) 처럼 drain electrode 주위에서부터 정공 전하들이 균일하지 않게 

분포한다. 이런 현상은 gate electrode 과 drain electrode 사이의 전압 차이가 채널 

(Channel) 거리에 대한 함수로 감소 하기 때문이다. source electrode 와 gate 

electrode 사이의 전압의 차이는 일정하게 유지되므로 source electrode 주위에서는 

균일한 축적상태가 유지된다. 이러한 상태에서 drain current (ID)는 drain voltage (VD)에 

비례해서 증가하며, 이 부분을 Linear region 이라고 한다. drain electrode 에 인가 된 
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전압이 gate electrode 에 인가 된 전압보다 작아지면 Figure 7. (c) 와 같이 drain 

electrode 주위에 공핍층이 생기게 된다. 이러한 현상을 Pinch-off 라고 하며, drain 

current 는 drain voltage 에 상관없이 일정하게 유지된다. 이 부분을 Saturation Region 

이라고 한다. 동작하고 있는 소자를 중지 시키려면, Figure 7. (d)처럼 gate electrode 에 

(+)의 전압을 가하여 공핍층을 형성시키면 된다. 

 

 

 

 

 

 

Figure  7. Operation mechanism of OTFTs. VS, VD and VG are source, drain and gate 

bias respectively. 
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다.  유기 박막 트랜지스터의 전기적 특성 평가 

유기 박막 트랜지스터의 전기적 특성을 평가하는 방법으로는 두 가지가 있다. 첫 번째, 

drain voltage 가 고정된 상태에서 gate electrode 에 전압을 인가하며 drain current 를 

측정하는 Transfer characteristic 과 gate voltage 를 고정시킨 상태에서 drain 

voltage 에 전압을 다르게 인가하며 drain current 를 측정하는 Output characteristic 가 

있다.  

전하의 이동도 (μ/cm2)는 활성화층 내에서 전하의 이동도를 나타내며, 몇 가지 방법을 

통해 얻을 수 있다. Linear region 에서 drain current (ID)는 식 3.1 로 표현할 수 있다.    

                       𝐼
𝐷,𝑙𝑖𝑛

= 
𝑊𝜇𝐶𝑖

2𝐿
(𝑉

𝐺
− 𝑉

𝑇
−

𝑉𝐷

2
)𝑉

𝐷
                (3.1) 

위의 식에서 VG 는 gate electrode 에 인가한 전압, VD 는 drain electrode 에 걸리는 

전압을 뜻한다. 또한, Ci 는 gate dielectric 의 정전용량 (Capacitance)이고, VT, W, L 은 

각각 threshold voltage, channel width, channel length 를 나타낸다. 식 3.1 의 양변을 

VG 로 편미분하여 얻은 Trans conductance 는 

                       𝑔
𝑚
= |

𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺
|
𝑉𝐷=𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

=
𝑊𝜇𝐶

2𝐿
𝑉
𝐷

                      (3.2) 

이므로, VD 를 고정한 상태에서 ID 와 VG 의 그래프를 그리면 그래프의 기울기가 횡단 

전도도가 되고 상수 값들을 대입하여 전하 이동도를 얻을 수 있다. 

                          𝜇
𝑙𝑖𝑛.

= (
𝜕𝐼𝐷

𝜕𝑉𝐺
) 

𝐿

𝑊𝐶𝑖𝑉𝐷
                                (3.3)           

한편, Saturation region 에서 drain current (ID)는 식 3.4 로 표현할 수 있다. 
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                          𝐼
𝐷,𝑠𝑎𝑡

= 
𝑊𝜇𝐶𝑖

2𝐿
(𝑉

𝐺
− 𝑉

𝑇
)2                    (3.4) 

위의 식을 일정한 VD 에서 √𝐼𝐷  와 VG 의 관계 그래프로 그리면 그 기울기로부터 식 

3.5 와 같이 전하 이동도를 구할 수 있다. 

√|𝐼𝐷|  = √
𝑊𝜇𝐶𝑖

2𝐿
(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇),  𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = √

𝑊𝜇𝐶𝑖

2𝐿
 ,  𝜇

𝑠𝑎𝑡.
= (𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒)2  

2𝐿

𝑊𝐶𝑖
  

(3.5) 

Threshold voltage (VT)는 식 3.5 에서 알 수 있듯이 그래프에서 선형적인 구간의 

기울기와 VG 축과 만나는 접점으로, 전하 이동이 시작되는 gate electrode 의 임계전압을 

의미한다. 이 값이 0 V 에 가까워 질수록 구동전압이 작아지게 된다. 

on/off ratio 는 트랜지스터의 On 상태의 drain current 값과 Off 상태의 drain current 

값의 비로써 실제로 디스플레이의 구동 전자소자로 사용하기 위해서는 105 이상의 값을 

가져야 한다. 16) 
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III. 실  험 

1. Inverted staggered 구조의 OTFT 제작 

대부분의 유기 박막 트랜지스터 연구에서는 제작 공정이 간단한 Inverted sttagered 

구조로 제작한다. 본 연구에서도 Inverted sttagered 구조로 유기 박막 트랜지스터를 

제작하였다. 제작된 유기 박막 트랜지스터의 구조를 Figure 8. 에 나타냈다. 

 

 

Figure 8. Structure of fabricated OTFT devices. 

 

가. 반도체 물질 및 절연체 물질 

본 연구에서는 DPP-DTT (diketopyrrolo-pyrrole-dithiophene-thienothiophene), N-

2200 (P(NDI2OD-T2)), CDT-BTZ(cyclopentadithiophene- benzothiadiazole)를 

유기물 반도체로 사용했다. DPP-DTT, N-2200, CDT-BTZ 의 분자구조는 Figure 9. 에 

나타냈다. 사용된 고분자 반도체는 Doner 타입의 단위 (D)와 Accepter 타입의 단위 

(A)를 결합하여 만든 고분자이며, 이러한 고분자 반도체내에서는, 분자구조 내 Doner 

분자 및 Accepter 분자의 상대적인 강도나 수에 따라 전자 혹은 정공이 이동하게 된다.  
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Figure 9. Molecular structure of (a) DPP-DTT, (b) N-2200, (c) CDT-BTZ 
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Doner 분자가 Accepter 분자의 수보다 많거나 상대적으로 강하면, 주로 반도체 

내에서는 정공이 이동하게 되고, 그 반대의 경우 전자가 이동하게 된다. 비슷한 강도, 

수를 가진다면 때에 따라 정공, 전자가 각각 이동할 수 있다. 사용된 반도체 중에서, 

DPP-DTT 는 Doner 분자와 Accepter 분자의 강도가 비슷하여 주어진 전압에 따라 

정공, 전자가 각각 이동할 수 있는 Ambipolar- type 형 반도체이다. 한편, CDT-BTZ 는 

공액 D-A 중합체이지만, DPP-DTT 와는 달리 Doner 분자의 강도가 Accepter 분자의 

강도보다 더 강하여 실제로 전하가 이동할 때 반도체 내에서는 주로 정공이 이동하게 

되는 P-type 형 반도체이고. N-2200 는 중심부에 있는 NDI(naphthalene diimide)의 

구조가 매우 강한 Accepter 분자여서 전하가 이동 할 때 반도체 내에서는 주로 전자가 

이동하게 되는 N-type 형 반도체이다. 35)36)  

한편, 유기 박막 트랜지스터의 절연체로서 Shellac 의 특성을 평가하기 위해, 비교군이 

되는 표준 소재로는 가장 널리 사용되는 고분자 절연체중 하나인 PVP 를 사용하였다.  

 

나. 기판 

본 연구에서 제작한 모든 소자들은 1.95 cm × 1.95 cm 크기의 glass 기판을 사용하여 

제작하였고, Al 을 gate electrode 로 사용하였다. PVP 와 Shellac 은 dielectric 으로 

사용했다. 기판을 세척하기 위하여 가장 먼저 ethanol 로 10 분간 sonication 을 실시 

하였다. 다음으로, IPA (Isopropyl alcohol)로 10 분간 sonication 을 실시한 후 N2 

Blowing 하였다.  
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다. Gate dielectric 형성 

본 연구는 Shellac 이 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용 될 수 있는지 검증하는 

연구이다. 따라서 기존에 많이 사용되고 있는 고분자 절연체인 PVP 와 비교하였다. 먼저 

PVP 는 solvent 로 PGMEA(Propylene glycol monomethyl ether acetate)를 

사용하였고, 가교반응의 촉매제로 PMF (Poly(melamine-co-formaldehyde))를 

사용하였다. PVP 와 PMF 의 비율은 20:1 로 설정하였으며, 15 wt% 농도로 solution 을 

제작하였다. 다음으로 Shellac 은 solvent 로 MeOH 을 사용하여 9 wt% 농도의 

solution 을 제작하였다. 만들어진 PVP solution 은 3000 rpm 에서 30 초간 스핀 

코팅으로 dielectic layer 을 형성하였다. 이 후 가교 반응을 위해 200 °C 의 hot plate 

위에서 1 시간동안 반응시켰다. Shellac solution 은 3000 rpm 에서 30 초간 스핀 

코팅으로 박막을 형성시켰다. 이 후 경화반응을 위해 100 ℃의 hot plate 위에서 30 

분간 반응시켰다. 

 

라. 유기물 반도체 기반 활성화층 형성 

활성화층을 형성하는 방법으로는 스핀 코팅 방법을 이용하였으며, 총 3 가지의 서로 

다른 유기물 반도체를 사용하였다. 먼저, P-type 으로 알려진 CDT-BTZ 는 DCB 

(Dichlorobenzene) 에 1 mg/mL 의 농도로 용해시킨 후, 1000 rpm 에서 5 초, 1500 

rpm 에서 30 초간의 스핀 코팅으로 박막을 형성시켰다. 두 번째로 N-type 으로 

알려진 N-2200 은 P-xylene 에 10 mg/mL 의 농도로 용해시킨 후, 2000 rpm 에서 1 

분간의 스핀 코팅으로 박막을 형성시켰다. 마지막으로 Ambipolar 로 알려진 DPP-DTT 

는 CF(Chloroform)에 1 mg/mL 농도로 용해시킨 후, 1000 rpm 에서 5 초, 1500 
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rpm 에서 30 초간의 스핀 코팅으로 박막을 형성시켰다. 세 가지 유기물 반도체의 분자간 

응집력을 높이기 위해 CDT-BTZ, DPP-DTT 는 200 ℃의 hot plate 위에서 1 시간, N-

2200 은 200 ℃의 hot plate 위에서 30 분간 annealing 을 진행하였다. 

마. Gate electrode, Source-Drain electrode evaporation 

본 연구에서는 gate electrode 로 Al 을 사용하였으며 모든 gate electrode 는 thermal 

evaporation 으로 형성하였다. 진공도는 약 1.8 x 10-5 torr 에서 진행하였고, 증착속도 

및 두께는 약 2.5Å/s, 40 nm 로 증착하였다. 활성화층을 형성 한 후, 마지막으로 

source-drain electrode 는 Au 를 thermal evaporation 을 통해 형성하였다. 진공도는 

약 1.8 x 10-5 torr 에서 진행하였고, 증착속도 및 두께는 약 1.0 Å/s, 40 nm 로 

증착하였다. 사용된 thermal evaporator 는 Figure 10. 에 나타냈다. 

 

Figure 10. (a) Schematic illustration of thermal evaporator, (b) Chamber. 
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2. 분석 방법 

가.  Contact Angle Analyzer 

Contact angle 은 기체와 액체가 계면에서 열역학적으로 평형을 이루는 각도를 

의미한다. Contact angle(θ)은 고체 표면에서의 wet ability 을 나타내는 척도이며, 본 

연구에서는 D.I water 와 diiodomethane 을 사용하여 Contact angle 을 측정했다. 극성 

물질인 D.I water 와 무극성 물질인 diiodomethane 으로 각각의 Contact angle 을 

구하고 그 값으로 표면에너지를 측정할 수 있었다. Figure 11. 에 Contact Angle 

분석방법의 모식도를 나타냈다. Contact Angle 측정방법은 박막 표면에 거의 영향을 

주지 않고, Contact angle 과 surface energy 를 측정할 수 있는 방법이다. 

 

 

 

Figure 11. Schematic of contact angle system. 
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나.  임피던스 측정기 (Impedance analyzer) 

임피던스는 기호 Z 로 표시하며 AC(교류회로)에서 설명하는 전자요소, 회로, 시스템에 

상대되는 표현이다. 임피던스는 두 개의 독립적인 스칼라 현상으로 구성된다. 그 각각은 

저항과 리액턴스이다. 이 두 가지 양의 표현단위는 옴(Ω)이다. 저항은 기호 R 로 

표현하며, 원자 속에서 전자의 운동에 반대되는 물질의 크기를 측정하는 개념이다. 

원자가 전자를 쉽게 받아들이거나 방출하려면, 낮은 저항 값을 가져야 한다. 저항은 

항상 양의 실수 값이며, 저항은 직류·교류회로에서 같은 값을 유지한다. 높은 저항값을 

가지는 물질을 절연체라고 부른다. 저항의 중간값을 차지하는 물질을 반도체로 분류한다. 

임피던스 측정기를 이용하여 유기 박막 트랜지스터 내의 절연체를 측정하게 되면 

주파수에 따른 leakage current 와 capacitance 값을 구할 수 있으며, 이는 절연체의 

성능을 평가하는 주요 인자가 된다. 34) 

 

Figure 12. Impedance Analyzer 
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다.  전기적 특성 (Electrical Characterization) 

제작된 유기 박막 트랜지스터의 전기적 특성은 Keithley 236 source measure 

unit 과 2635 source meter 가 연결된 Vacuum probe station 을 이용하여, 상온의 

온도와 10-3 torr 이하의 압력조건에서 전기적 특성 측정을 진행하였다. Transfer 

특성 측정 시 Ambipolar 유기물 반도체를 활성화층으로 사용한 유기 박막 

트랜지스터의 경우 gate voltage (VG)의 범위를 +60 V ~ -60 V 로 설정하였고, step 

voltage 는 정공이 이동하는 부분에서는 -0.5 V, 전자가 이동하는 구간에서는 0.5 

V 로 각각 측정하였다. P-type 유기물 반도체를 활성화층으로 사용한 유기 박막 

트랜지스터의 경우 +3 V ~ -60 V 로 gate voltage(VG)의 범위로 설정하고, step 

voltage 는 -0.5 V 간격으로 측정하였으며, N-type 유기물 반도체를 활성화층으로 

사용한 유기 박막 트랜지스터의 경우 -3 V ~ +60 V 를 gate voltage (VG)범위로 

설정하고, step voltage 는 0.5 V 간격으로 측정하였다.  

이 때, drain voltage (VD)은 -20 V, -60 V 로 고정하여 linear region 과 saturation 

region 의 drain current (ID) 값을 측정하였다. Output 특성 측정은 Ambipolar 

유기물 반도체를 사용한 유기 박막 트랜지스터의 경우에는 drain voltage(VD)을 60 

V ~ -60 V 범위로 설정하고, step voltage 는 정공이 이동하는 구간에서는 –1 V, 

전자가 이동하는 구간에서는 1 V 간격으로 각각 측정하였고, P-type, N-type 유기물 

반도체를 활성화층으로 사용한 유기 박막 트랜지스터의 경우에는 +3 V ~ -60 V, -3 

V ~ +60 V 로 drain voltage 범위를 각각 설정하였고, step voltage 는 정공이 

이동하는 P-type 에서는 -1 V, 전자가 이동하는 N-type 에서는 + 1 V 로 설정하여 

각각 측정하였다.  
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Figure 13. (a) Vacuum probe station, (b) Keithly 236 source-measure unit and 

2635 source meter 
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IV. 결과 및 고찰 

1. PVP 및 Shellac 의 표면특성 

본 연구에서는 PVP, Shellac 절연체에 따른 유기 박막 트랜지스터의 특성변화를 

살펴보았다. 이에 앞서 Shellac 이 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용가능한지 

여부를 알아보기 위해 표면특성을 살펴보았다. Figure 14. 에는 코팅된 박막 표면의 

contact angle 이미지를 나타내었다. Figure 14. (a), (b) 는 PVP 로 코팅 된 기판이며, 

코팅된 PVP 의 contact angle 은 D.I water 와 diiodomethane 각각 39.87 °, 24.29 °로 

측정되었다. Figure 14. (c), (d) 는 Shellac 으로 코팅 된 기판이며, 코팅된 Shellac 의 

contact angle 은 D.I water 와 diiodomethane 각각 54.37 °, 17.76 °로 측정되었다. 

표면에너지는 PVP, Shellac 으로 코팅된 기판에서 각각 63.89 mJ/m2, 57.63 mJ/m2 로 

측정되었다. Table 1. 에 접촉각과 표면에너지를 각각 나타내었다.  

PVP, Shellac 의 표면특성을 분석한 결과 Shellac 이 PVP 보다 좀 더 낮은 

표면에너지를 가졌다. 이는 에너지적으로 Shellac 박막이 PVP 박막보다 안정적인 것을 

뜻한다.  

절연체는 트랜지스터 내에서 게이트전극과 활성화층 사이에 위치하기 때문에 

계면적합성이 중요하다. 표면에너지를 분석한 결과, PVP 보다 Shellac 이 유기 박막 

트랜지스터 내 게이트전극과 활성화층 사이에서 더 좋은 계면 적합성을 가지는 것을 알 

수 있었다. 또한 이런 계면적합성이 뛰어나면 접착력이 좋아지게 되고, 표면의 평활도 

역시 좋아지게 된다. 만들어진 유기 박막 트랜지스터 내 절연체와 활성화층의 

표면평활도가 좋으면 전하가 이동하는데 방해가 되는 trap 이 적어져, 전하 이동도는 

높아 질 수 있을 것이라 기대된다. 
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 Table 1. PVP, Shellac contact angle with water & diiodomethane and surface energy 

 

 

 

 Figure 14. Schematic of substrate surface and contact angle. (a) PVP-D.I water, (b) 

PVP-diiodomethane, (c) Shellac-D.I water, (d) Shellac-diiodomethane  
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2. PVP, Shellac 박막의 절연특성  

가.  PVP, Shellac 박막 두께측정  

PVP, Shellac 의 절연특성을 알기 위해, 먼저 PVP, Shellac 박막의 두께를 FE-SEM 

(Field Emission Scanning Electron Microscope)장비를 이용하여 측정하였다. 아래 

Figure 15. 은 측정된 박막의 단면을 보여준다. 측정된 박막의 두께는 PVP, Shellac 

각각 400 nm, 300 nm 로 측정되었다.  

 

Figure 15.Thickness of (a) PVP, (b) Shellac 

 

나.  PVP, Shellac 의 AFM 측정. 

박막으로 코팅된 PVP 와 Shellac 의 표면 거칠기를 알아보기 위하여 AFM 장비로 

측정해 보았다. AFM image 는 Figure 16. 에서 나타냈다. RMS(root-means-square) 

value 로 측정된 표면 거칠기는 전하가 이동함에 있어 방해가 되는 trap 의 수와 

관련이 있다. 표면 거칠기 값이 높을수록 활성화층과 절연체의 계면특성이 좋지 않게 
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되며, 그 결과 trap 의 수는 많아지게 되어 전하가 이동하는데 있어 방해가 되며 

결과적으로 전하 이동도 값은 저하될 수 있다. PVP, Shellac 의 표면 거칠기는 각각 

1.8 nm, 1.9 nm 로 거의 차이가 없는 것을 알 수 있었다. 

 

Figure 16. AFM image (a) PVP, (b) Shellac 

위에서 언급한 표면특성들은 Shellac 이 PVP 와 같은 고분자 절연체와 마찬가지로 유기 

박막 트랜지스터 내 절연체로 사용되기에 문제가 없다는 것을 보여주고 있다. 

 

다.  PVP, Shellac 절연특성 

박막으로 코팅된 PVP, Shellac 을 이용하여 정전용량 값과 유전상수를 측정하였다. 

또한 breakdown strength 를 측정하여 Shellac 이 절연체의 조건이 갖추어져 있는지 

알아보았다.  Figure 17. 에서 정전용량 값, 유전상수 그리고 breakdown strength 을 

그래프로 나타내었다.  PVP, Shellac 의 유전상수 값은 각각 4.12, 3.38 로 측정되었고, 

breakdown strength 값은 각각 3.5 MV/cm, 4.5 MV/cm 로 측정되었다.  정전용량 

값은 각각 8.3 nF/cm2, 9.3 nF/cm 로 측정되었다. 이를 Table 2. 에 나타내었다. 

위에서 언급한 것과 같이 Shellac 은 PVP 보다 낮은 절연상수를 갖지만 비슷하거나 

더 높은 정전용량값과, breakdown strength 값을 가졌다. 이로써 표면특성뿐 아니라 
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절연특성을 보아도, Shellac 은 절연체로서 사용하기에 아무런 문제가 없다는 것을 알 

수 있었다. 정전용량값이 높다는 것은 전하를 더 많이 축적할 수 있다는 의미이다. 

유기 박막 트랜지스터의 동작원리는 전계 효과에 의한 전하가 이동하는 방식이므로 

절연체에서 많은 전하를 모을수록 활성화층 내 전하 이동도는 좋아지게 된다. 또한 

breakdown strength 가 높은 값을 가지는 절연체는 더 큰 전기장(전압)에서도 

절연체의 성질을 잃지 않을 수 있으므로 유기 박막 트랜지스터가 동작할 수 있는 

범위가 더 넓다는 것을 의미한다. PVP 보다 Shellac 을 절연체로 사용한다면 더욱 

안정적인 유기 박막 트랜지스터를 제작 할 수 있을 것이라고 예상된다.  

 

 

 Table 2. PVP, Shellac 의 절연상수값, breakdown strength, 정전용량값 

 

Figure 17. PVP, Shellac 의 (a) 정전용량값, 유전상수 그리고 (b) breakdown 

strength 
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3. 유기 박막 트랜지스터 (OTFT)의 전기적 특성. 

본 연구에서는 glass 를 기판으로 사용하고 PVP, Shellac 을 각각 절연체로 사용한 

유기 박막 트랜지스터를 제작하였다. 또한 DPP-DTT, CDT-BTZ, N-2200 과 같은 

다양한 유기물 반도체를 활성화층으로 사용하였으며, gate electrode 와 source-drain 

electrode 를 제외한 모든 구성요소들은 스핀코팅 방법을 이용하여 제작하였다. 각각의 

절연체와 유기물 반도체를 사용해서 제작된 유기 박막 트랜지스터의 전기적 특성을 

Transfer Characteristics 및 Output Characteristics 곡선을 통해 분석하였다. 

제작된 유기 박막 트랜지스터는 위에서 언급했듯이 Inverted staggered 구조이며, 

channel length 와 channel width 은 각각 약 50 μm, 1000 μm 로 제작하였다. Figure 18. 

은 P-type 물질로 알려져 있는 CDT-BTZ 라는 유기물 반도체를 활성화층으로 사용하고, 

PVP, Shellac 을 절연체로 사용해서 제작한 유기 박막 트랜지스터의 Transfer 

Characteristics 곡선과 Output Characteristics 곡선을 나타내었다. Figure 18. 의 (a) 

그래프를 보면 알 수 있듯이, Shellac 을 절연체로 사용해서 제작한 유기 박막 

트랜지스터의 Transfer Characteristics 곡선과 PVP 를 절연체로 사용해서 제작한 유기 

박막 트랜지스터의 Transfer Characteristics 곡선을 비교해보면 Shellac 을 절연체로 

사용했을 때 조금 더 작은 히스테리시스를 보였다. 이는 (b), (c) 그래프에서도 확인 할 

수 있다. 히스테리시스가 작을수록 트랜지스터가 안정적인 동작을 한다고 할 수 있다. 

계면적합성이 뛰어난 Shellac 을 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용하게 되면 

PVP 를 절연체로 사용했을 때 보다 히스테리시스가 작은데 이유는 Shellac 이 

PVP 보다 전하의 이동을 방해하는 trap 을 적게 형성시켜 나타난 현상이라고 사료된다. 
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Figure  18. (a) Transfer curve of PVP, Shellac with CDT-BTZ, (b) Output curve of 

Shellac with CDT-BTZ, (c) Output curve of PVP with CDT-BTZ 
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Figure  19. (a) Transfer curve of PVP with DPP-DTT, (b) Output curve of PVP 

with DPP-DTT 
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Figure 20. (a) Transfer curve of Shellac with DPP-DTT, (b) Output curve of 

Shellac with DPP-DTT 
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Figure 19 과 Figure 20 은 Ambipolar 물질로 알려져 있는 DPP-DTT 라는 유기물 

반도체를 활성화층으로 사용하고, PVP 를 절연체로 사용해서 제작한 유기 박막 

트랜지스터와 Shellac 을 절연체로 사용해서 제작한 유기 박막 트랜지스터의 

의 Transfer Characteristics 곡선과 Output Characteristics 곡선을 보여 주고 있다. 

Figure 19, 20 각각의 (a) 그림을 보면 P-type 유기물 반도체를 활성화층으로 제작한 

유기 박막 트랜지스터와 같이, Shellac 을 절연체로 사용했을 때 더 작은 히스테리시스를 

가졌으며, PVP 를 절연체로 사용했을 때에는 N-type 특성이 나타나지 않았으나, Shellac 

을 절연체로 사용했을 때에는 N-type 특성이 나타나는 것을 알 수 있다.  Shellac 의 

특성 상 N-type 활성화층과 좀 더 좋은 적합성을 가진다는 것을 예상 할 수 있었다. 

이를 좀 더 확실하게 확인 하고자 N-type 유기물 반도체를 활성화층으로 사용한 유기 

박막 트랜지스터를 제작, 전기적 특성을 측정 해보았다.  

 

Figure 21. 는 N-type 물질로 알려져 있는 N-2200 라는 유기물 반도체를 

활성화층으로 사용하고, PVP,Shellac 을 절연체로 각각 사용해서 제작한 유기 박막 

트랜지스터의 Transfer Characteristics 곡선과 Output Characteristics 곡선을 

나타내었다. 
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Figure  21. (a) Transfer curve of PVP, Shellac with N-2200, (b) Output curve of 

PVP with N-2200, (c) Output curve of Shellac with N-2200 
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Figure 21. (a) 그림을 보면 Shellac 을 절연체로 사용했을 때에도 역시 PVP 를 

절연체로 사용했을 때 보다 더 작은 히스테리시스를 가졌으며, 다른 유기물 반도체(P-

type, Ambipolar)를 활성화층으로 사용했을 때보다 절연체의 차이에 따라 흐르는 

current 량의 차이가 매우 큰 것을 알 수 있다. 또한 (b), (c) 의 그래프를 비교해보면 

Shellac 을 절연체로 사용한 유기 박막 트랜지스터의 Output Characteristics 곡선이 더 

높은 출력특성을 나타내는 것을 알 수 있다. 

Figure 18, 19, 20, 21 에서 살펴본 다양한 유기물 반도체를 활성화층으로 사용하고 

PVP, Shellac 을 절연체로 사용한 각각의 유기 박막 트랜지스터의 Transfer 

Characteristics 곡선과 Output Characteristics 곡선을 비교해보면, Shellac 이 PVP 

보다 전하 이동도는 작게는 약 10 배 크게는 약 1000 배 이상 높았고, 점멸비 역시 10 

배 이상 높았다. 이 외에도 앞서 설명했듯이 계면적합성이 뛰어난 Shellac 은 PVP 에 

비해 trap 을 적게 형성하여 유기 박막 트랜지스터가 보다 안정성있게 구동할 수 있었다. 

이를 토대로 Shellac 은 PVP 보다 더 좋은 절연체가 될 수 있음을 알 수 있었다. 특히 

N-type 유기물 반도체 활성화층과 Shellac 은 뛰어난 적합성을 가지는 것을 알 수 

있었고 이를 응용하면 CMOS 같은 전자소자 및 논리회로에 적용 가능할 것으로 

기대된다. 
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V. 결  론 

본 연구에서는 천연 유기물 Shellac 을 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용한 

전자소자의 전기적 특성을 알아보았다. 나아가 다양한 유기물 반도체를 활성화층으로 

사용하고, Shellac 을 절연체로 사용한 유기 박막 트랜지스터의 전기적 특성을 분석한 

결과, Shellac 과 적합성이 뛰어난 유기물 반도체 활성화층을 찾을 수 있었다. 

Shellac 과 PVP 의 절연특성 및 표면특성을 비교해본 결과, PVP 에 비해 Shellac 이 

가지는 표면에너지가 더 안정적인 것을 알 수 있었지만, 표면 거칠기의 경우 

PVP 와 Shellac 이 각각 1.8 nm, 1.9 nm 로 측정되었다. 결과적으로 표면특성의 경우, 

PVP 와 Shellac 은 커다란 차이가 없었지만 Shellac 이 PVP 보다 gate electrode 와 

활성화층 사이의 계면적합성은 더 좋은 것을 알 수 있었다 

절연특성을 알아보기 위해 정전용량값(capacitance)과 Breakdown strength, 

유전상수를 측정하였다. 측정한 결과는 Table 2. 에 나타냈다. 유전상수를 제외하고, 

Shellac 은 PVP 보다 표면특성, 절연특성이 비슷하거나 더 좋은 것으로 나타났다. 이는 

Shellac 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용할 수 있다는 것을 의미한다. 

다음으로 PVP 와 Shellac 을 유기 박막 트랜지스터의 절연체로 사용했을 때, 전기적 

특성을 비교해 보았다. Shellac 과 가장 적합성이 뛰어난 활성화층을 찾기 위해서 P-

type 특성으로 알려진 유기물 반도체 CDT-BTZ, Ambipolar 특성으로 알려진 유기물 

반도체 DPP-DTT, N-type 특성으로 알려진 유기물 반도체 N-2200 을 각각 

사용하였다.  
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Figure 22. 유기 박막 트랜지스터 내 서로 다른 활성화층으로 사용하고 Shellac 과 

PVP 를 유기 박막 트랜지스터 내 절연체로 사용했을 때 전하이동도 

 

Figure 22. 에서는 유기 박막 트랜지스터 내 3 가지의 유기물 반도체를 활성화층으로 

사용하고 Shellac 과 PVP 를 절연체로 사용했을 때 측정된 전하 이동도를 나타낸다. 

그림에서 볼 수 있듯이 P-type 유기물 반도체인 CDT-BTZ 를 활성화층으로 사용했을 

때에는 전하 이동도가 크게 차이 나지 않았다. 반면 Ambipolar 유기물 반도체인 DPP-

DTT 를 활성화층으로 사용했을 때에는 P-type 영역에서는, PVP 를 절연체로 사용했을 

때 Shellac 을 절연체로 사용했을 때보다 더 높은 전하이동도 값을 가졌다. 하지만 N-

type 영역에서는 Shellac 을 절연체로 사용했을 때가 PVP 를 절연체로 사용했을 때보다 

훨씬 높은 전하이동도 값을 가졌다. 마지막으로 N-type 유기물 반도체인 N-2200 을 

활성화층으로 사용했을 때에는 Shellac 을 절연체로 사용했을 때가 PVP 를 절연체로 

사용했을 때보다 훨씬 높은 전하이동도 값을 가졌다. 이를 통해 Shellac 은 유기 박막 

트랜지스터 내 절연체로 사용했을 때 N-type 특성을 가지는 유기물 반도체와 가장 

적합하다는 것을 알 수 있었다. 
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최근 유기 박막 트랜지스터의 주요 연구 분야 중 하나는 N-type 유기물 반도체와의 

적합성이 뛰어난 절연체를 찾는 것이다. 현재 사용되고 있는 대부분의 유기물 절연체 

물질은 N-type 유기물 반도체와 적합성이 잘 맞지 않아 N-type 유기 박막 

트랜지스터를 제작하는데 있어 큰 어려움이 있다. 하지만 본 연구에서 알아본 Shellac 은 

N-type 유기물 반도체와 적합성이 매우 뛰어난 것을 알 수 있었다. 또한 Shellac 은 

절연체가 가져야 할 중요한 특성 중 하나인 내화학성이 뛰어나기 때문에 Figure 5 에 

나타나 있는 유기 박막 트랜지스터의 기본구조를 모두 사용 할 수 있다는 장점이 있으며, 

경화온도가 고분자 절연체에 비해 매우 낮아 유기 박막 트랜지스터를 제작함에 있어 

기판에 대한 제약이 적어 유연 플라스틱 기판에 적용이 가능하다. 

위에서 언급했듯이 미래에 만들어질 전자소자에 사용 될 절연체는 용액공정이 

가능하고, 공정온도가 낮으며 인체에 대한 부작용이 없어야 한다는 조건을 만족해야 

한다. 본 연구에서 알아본 Shellac 은 이러한 조건들을 만족시키는 천연 유기물 

절연체로서 손색이 없다. 이러한 장점들을 가지고 있는 Shellac 은 미래에 만들어 질 

인체부착형 전자소자 혹은 인체삽입형 전자소자 같은, Biocompatible electronics 에 

매우 적합하다고 사료된다. 
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