
27

광
과
학
세
계

 제
46

호
_ N

o.
46

, D
ec

em
be

r, 
20

12

포스텍 고분자 표면 및 유기전자 연구실
Polymer Surface and Organic Electronics Laboratory, POSTECH

연구 책임자 : 조길원 교수
주         소 : (790-784) 경북 포항시 남구 효자동 산 31 포항공과대학교 화학공학과 
전         화 : 연구실 054-279-2932/Fax 054-279-8298
홈 페 이 지 : http://crg.postech.ac.kr

    연구실 소개 |

포스텍 고분자 표면 및 유기전자 연구실은 1988년에 설립되어 기능성 고분자 표면, 계면 연구를 

바탕으로 유기전자재료 및 소자에 관한 연구를 수행하고 있다.  본 연구실은 나노수준에서의 

유기 반도체·도체·층간 물질의 분자 설계 및 제조와 표면, 계면 특성 및 나노구조 제어를 통한 

유기박막트랜지스터, 유기태양전지, 그래핀 소재 및 소자 기반의 고성능 소프트 일렉트로닉스 

개발에 대해 연구하고 있다. 연구 분야로는 크게 유기반도체 박막의 나노구조 및 분자배향 제어를 

통한 고성능 유기박막트랜지스터에 관한 연구, 광활성층의 나노 모폴로지 및 전극/광활성층 

계면 제어를 통한 고효율 태양전지 개발, 그래핀의 성장 및 구조제어, 그래핀의 도핑 연구 및 

생체모사를 이용한 기능성 나노표면 연구가 있다.

    주요 연구 분야 소개 |

2-1. 유기반도체 박막의 나노구조 및 분자 배향 제어

유기박막트랜지스터의 소자 성능은 유기반도체 층의 나노구조와 분자 배향, 유기반도체층과 

절연층의 계면 특성에 많은 영향을 받는다. 따라서 유기분자의 자기조립 단계에서 화학적, 

물리적 특성을 정밀히 조절하여 유기 반도체 박막의 전기적 특성을 향상시키는 일은 중요한 

연구 분야이다. 그 중 절연체 층의 표면에너지와 dipole moment를 제어하여 유기반도체 

분자의 자기조립 특성을 제어하는 연구가 본 연구실에서 활발히 진행되었으며 절연체 표면 

위에 다양한 종류의 자기조립 박막(self-assembled monolayer)을 도입하고 그 특성에 

따라 반도체 박막의 나노 구조 및 분자 배향이 어떻게 변화하는지 연구되었다. 예를 들면, 

organosilane 계열 자기조립박막의 알킬 체인 길이와 결정화 정도에 따라 펜타센 박막의 결정 

구조와 분자배향이 어떻게 변화해 가는지 체계적으로 밝혀내었다(그림 1a). 유기반도체 분자의 

자기조립을 제어하는 또 다른 시도로 공정단계의 물리적 변수들을 제어하는 방법이 있다. 본 

연구실에서는 유기반도체/절연고분자 복합체의 상분리 거동을 용매의 증발거동을 통해 조절하여 

유기박막트랜지스터의 성능을 크게 향상시킨바 있다(그림 1b). 이와 같은 방법에 새롭게 
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디자인된 유기반도체 분자들을 도입하여 최종적으로는 기존 무기물 기반 트랜지스터의 

성능을 뛰어넘는 유기트랜지스터를 제조하리라 기대하고 있다.

2-2. 광활성층의 나노 모폴로지 제어를 통한 고효율의 유기태양전지 개발

그림 1.  (a) 절연층 위 자기조립 박막의 결정화 정도에 따른 펜타센 박막의 결정 구조 및 분자배향 (b) 유기반도체/
절연고분자 복합체의 수직 상분리 과정 및 용매의 끓는점에 따른 유기반도체의 결정화도 변화 (왼쪽 : 

toluene (b.p. 111 ℃), 오른쪽 : 1,2,3-trichloro benzene (b.p. 214 ℃))

광활성 전도성 고분자를 사용한 유기 태양전지는 용액상 저가 공정의 적용, 유연성을 

이용한 소프트 일렉트로닉스에의 적용 등의 장점을 가지고 있다. 유기 태양 전지의 광전   

변환효율을 높이기 위해 Bulk-heterojunction (BHJ) 구조가 사용되며 광활성층의 

나노모폴로지 및 미세구조를 제어하는 것이 본 연구실의 중요한 연구분야이다. BHJ 

구조는 짧은 엑시톤 이동 거리를 고려한 광활성층의 구조로서 전자 주게 물질과 전자 

받게 물질이 혼합되어 있는 형태를 가진다. 특히, 두 물질이 혼합된 상태에서 각각의 

물질이 상분리된 나노구조를 가져야만 엑시톤으로부터 분리된 전하가 효율적으로 

이동하여 전극으로 수집될 수 있다. 본 연구실에서는 전도성 고분자의 자기조립 현상을 

이용해 나노구조체를 제작하고 광활성층의 나노모폴로지를 제어 및 조절하는 연구를 

진행하고 있다. 용액 상에서 용매의 물리화학적 특성, 각 용질에 대한 용해도가 고분자와 

Fullerene의 나노구조체 형성 및 결정화도, 그리고 상분리 정도에 영향을 준다. 이를 

이용한 대표 연구를 예로 들면, poly(3-hexylthiophene) (P3HT) 에 대해 용해도가 낮은 

한계성 용액을 사용해 P3HT 나노구조체를 형성시키고, 형성된 나노구조체를 광활성층에 

도입하여 광흡수도의 향상과 전하 이동도의 향상, 그리고 광전변환효율의 향상 효과를 
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보았다(그림 2). 한계성 용액에서 형성되는 P3HT 나노구조체는 용액에서 조립 시간이 

증가함에 따라 적색광의 광흡수도가 증가하고 전하 이동도가 향상되는 특징을 보이며 

광전변환효율의 증가에 기여함을 밝혔다. 또한, P3HT 나노구조체는 광활성층 내부를 

끊김없이 연결해주는 전하 이동통로로서 작용하여 300 nm 이상의 두께에서도 전하의 

재결합(recombination) 없이 효율적으로 수집될 수 있음을 밝혔다. 나노수준의 주형을 

통해서도 정렬된 이종접합을 형성할 수 있다. 50 nm 이하의 나노구조를 가지는 Anodized 

Aluminum Oixde (AAO)를 이용하여 P3HT의 정렬된 나노막대구조를 형성할 수 있으며, 

이를 통해 엑시톤의 분리 및 전하 이동에 최적화된 구조를 광활성층에 도입할 수 있음을 

보였다. 또한 이 과정에서 P3HT결정이 나노막대의 길이방향으로 성장하여 전하 포집에 

효과적인 통로가 됨을 확인하였다.  

2-3. 유기-금속 계면제어를 통한 유기태양전지 효율 최적화 연구 

유기전자소자에서 유기-금속의 계면 에너지준위의 조절을 통한 전하의 포집 제어는 유기 

전자소자의 성능을 결정짓는 중요한 요소이다.

그림 2. 자기조립 P3HT 나노 구조체를 이용한 유기태양전지의 모폴로지 및 전기적 특성에 대한 연구 

특히 유기 태양전지의 경우, 광활성층에서 여기된 전하 운반체가 각 전극으로 포집되어 

기전력을 일으키기 위해서는 소자 내부 및 계면에서 발생하는 에너지의 손실을 최소화하여 

전기적 준위를 유지하여야 한다. 본 연구실에서는 유기태양전지의 계면의 에너지를 

직접적으로 조절하기 위해 다양한 극성을 가지는 자기조립박막을 도입하였으며, 이들의 

쌍극자모멘트를 이용하여 효과적으로 전하의 포집을 제어하는데 성공하였다(그림 3). 

뿐만 아니라 다양한 기능기를 가지는 자기조립박막을 동시에 적용하여 표면에너지만을 

선택적으로 변화시켜 광활성층의 모폴로지를 효과적으로 제어하는데 성공하였다. 

또한 고분자 절연체를 이용하여 반도체 나노입자의 전기적 성질을 조절하는 방법으로 

에너지준위의 조절 및 선택적 전하 포집이 동시에 가능한 계면 삽입층을 개발하여 유기 

태양전지의 성능을 향상시키는데 성공하였다.
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그림 3.  (좌) 자기조립박막을 이용한 계면의 에너지준위 조절 (우) 절연체-반도체 복합체를 이용한 유기-금속 

에너지준위 조절

2-4. 자기조립 박막을 이용한 그래핀의 도핑 제어 연구

그래핀은 유기전자소자의 전극 또는 트랜지스터의 활성층으로 사용 가능하다. 그래핀이 

전극으로 사용되기 위해서는 일함수 조절과 전도도의 향상이 이루어져야 하며, 

트랜지스터의 활성층으로 사용하기 위해서는 소자의 점멸비가 향상되어야 한다. 이는 

그래핀의 도핑을 제어함으로써 이루어 질 수 있으며, 이를 제어하기 위해 많은 연구가 

활발히 진행되고 있다. 본 연구실에서는 자기조립 단분자막을 사용하여 그래핀의 도핑을 

제어하는 연구를 진행하고 있다. 첫째로 단층박막 그래핀(monolayer graphene)에 

접촉하여 있는 자기조립 단분자 막의 작용기를 변화시켜주면서 도핑효과를 보는 

연구를 진행하였다(그림 4a). 그 결과 전자주개 역할을 하는 작용기(NH2)는 그래핀의 

n도핑을도와주며, 반대로 전자받개 역할을 하는 표면(SiO2)은 그래핀을 p도핑 시킨다는 

것을 실험으로 밝힌바 있다. 둘째로 이층박막 그래핀(bilayer graphene)의 도핑을 

통한 그래핀의 밴드갭을 생성하고 트랜지스터 소자의 점멸비를 향상시키는 연구를 

진행하였다(그림 4b). A-B 적층구조를 갖는 이층박막 그래핀의 경우, 아래층의 그래핀과 

윗층의 그래핀의 도핑을 방향을 다르게 해주면 인접한 탄소원자의 대칭성이 붕괴되며 

밴드갭이 생성되게 된다. 본 연구실에서는 자기조립 단분자막과 유기 분자를 이용하여 

이층박막 그래핀의 대칭을 없애 밴드갭을 형성시켰고, 그 결과 트랜지스터의 점멸비가 

향상되는 것을 관찰하였다.

그림 4.  (a) 자기조립 단분자막을 이용한 단층박막 그래핀의 도핑에 대한 연구 (b) 이층박막 그래핀의 밴드갭 

형성에 대한 연구
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2-5. 생체모사를 이용한 기능성 나노표면 연구

자연계에 존재하는 생체재료의 표면은 hydrodynamic, aerodynamic, wetting, 

광학특성 및 접착특성에 있어서 탁월한 성능을 발휘한다. 대표적인 예로서 나비날개, 

상어의 표피, 도마뱀 발바닥 및 연잎 등을 들 수 있다. 생체재료 표면을 모사한 기능성 

나노표면 제조기술을 필요로 하는 응용분야는 자기정화 코팅, 보호막 또는 접착 코팅, 

내지문 코팅과 같은 표면 코팅기술뿐만 아니라 광학소자에 이르기까지 그 응용범위가 

매우 넓다. 본 연구실에서는 자연모사를 통한 표면 나노구조가 제어된 초발수성 나노표면, 

외부자극 응답성 표면 제조와 나노접착 표면의 제조 및 특성에 관한 연구를 진행하고 

있다. 현재 진행되고 있는 연구는 자기조립 박막 제조기술, 가역적인 표면 주름 또는 

AAO 나노템플레이트를 이용하여 다양한 고분자의 미세패턴을 제조하여 나노구조표면의 

젖음특성, 투명도 및 접착특성을 제어하는 연구가 이루어지고 있다(그림 5). 자연모사를 

통한 자기정화 또는 외부자극응답성을 갖는 표면 제조기술은 센서용 마이크로소자, 스마트 

창문, 차세대 대형 디스플레이뿐만 아니라 bionanotechnolgy에 적용이 가능하며, 나노 

돌기구조는 나노접착력을 필요로 하는 경량 로봇의 접지부위로의 응용이 가능하리라 

기대된다.

그림 5.  (a) 빛에 의해 가역적으로 초친수성과 초발수성을 제어할 수 있는 표면 (b) 외부인장력에 의해 표면의 
투명도와 젖음성을 제어할 수 있는 스마트 창문 (c) 게코 도마뱀 발바닥의 모사한 건식 접착 필름
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