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특허청구의 범위

청구항 1 

소스, 드레인 및 게이트 전극 그리고 채널 영역을 포함하고, 상기 채널의 유효 길이를 줄여 장치에 흐르는 전류

를 증가시키도록 구성되는 트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치로서, 

상기 소스 및 드레인 전극은 동일층에서 서로 이격된 개별 전극이며, 상기 채널 영역은 상기 소스 및 드레인 전

극 사이에 위치하며,

상기 채널 영역은 패턴화된 전기적 전도층과 결합되며,

상기 전기적 전도층은, 상기 채널 영역 내, 상기 채널 영역 아래 혹은 상기 채널 영역 위에서 상기 채널을 따라

이격된 관계로 배치된 전기적 전도성 영역의 어레이를 정의하는 패턴을 구비하며,

상기 패턴은 상기 전도성 영역이, 상기 전도성 영역들 간의 간격보다 크고 전기적으로 이격된 전하 저장소 역할

을 하도록 구성되어, 상기 채널을 따라 전기적 전도성의 불연속성을 형성하고, 상기 채널의 유효 길이를 줄여,

장치를 통하는 전류 흐름을 증가시키는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 2 

제 1항에 있어서, 

상기 전도성 영역의 어레이는, 상기 채널을 따르는 영역에서 이격된 관계로 배치된, 전기 전도성 물질의 길쭉한

형상의 영역 또는 아일랜드의 어레이 형태인 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 3 

제 2항에 있어서, 

상기 트랜지스터 구조는 박막 트랜지스터 구조로 구성되는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 4 

제 3항에 있어서,

상기 박막 트랜지스터는 폴리머(polymer) 물질로 제조된 채널을 구비하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 5 

제 3항에 있어서, 

상기 박막 트랜지스터는 폴리실리콘(polysilicon)으로 제조된 채널을 구비하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 6 

제 3항에 있어서, 

상기 박막 트랜지스터는 비결정질(amorphous) 실리콘으로 제조된 채널을 구비하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 7 
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삭제

청구항 8 

삭제

청구항 9 

삭제

청구항 10 

삭제

청구항 11 

삭제

청구항 12 

제 1항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서, 

전기적 전도성 영역의 어레이는 최단 경로로 소스 전극과 드레인 전극을 연결하는 선을 따르는 채널 축에 대하

여 경사진, 적어도 하나의 축을 따라 연장되는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 13 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 패턴화된 전기적 전도층에 대한 기판으로서 작용하는 블록 코폴리머 층(block copolymer layer)을 포함하

는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 14 

제 13항에 있어서, 

상기 블록 코폴리머 층은 상기 전기적 전도층의 패턴을 위한 템플릿(template)으로서 작용하는 것을 특징으로

하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 15 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서, 

패턴화된 전기적 전도층이 결합된  채널이 상기 게이트 전극 위에 위치하고 상기 게이트 전극으로부터 전기적으

로 절연되며, 상기 소스 및 드레인 전극을 포함하는 상기 층은 상기 채널 위에 위치하고 상기 채널에 대한 전기

적 접촉을 구비하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 
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삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서,

상기 이격된 전기적 전도성 영역 각각은 n+ 비결정질 실리콘으로 형성된 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 21 

제 1 항 내지 제 6 항 중 어느 한 항에 있어서, 

상기 이격된 전기적 전도성 영역 각각은 금속으로 형성된 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제

청구항 30 

삭제

청구항 31 

삭제

청구항 32 

삭제
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청구항 33 

삭제

청구항 34 

삭제

청구항 35 

삭제

청구항 36 

삭제

청구항 37 

삭제

청구항 38 

삭제

청구항 39 

삭제

청구항 40 

삭제

청구항 41 

삭제

청구항 42 

삭제

청구항 43 

삭제

청구항 44 

삭제

청구항 45 

삭제

청구항 46 

상이한 전기적 전도층에 위치한 소스 전극 및 드레인 전극과, 상기 전기적 전도층 사이의 채널층 구조, 그리고

절연 구조상의 게이트를 포함하는 트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치로서,

상기 소스 및 드레인 전극은 하나 이상의 선택된 물질 조성물의 하나 이상의 층으로 형성된 패턴화된 전극이며,

상기 패턴은 상기 전극 물질의 연속되는 영역 사이에 위치한 이격된 천공 형태로서 상기 전극층 내에서 전기적

전도성의 불연속성을 제공하며;

상기 물질 조성물과 상기 패턴화된 전극의 패턴은, 상기 패턴화된 전극의 원하는 전기적 컨덕턴스를 제공하고,

상기 채널로 전하를 주입하기 위해 상기 전극을 따르는 전하 캐리어의 주입 장벽에 대한 원하는 프로파일을 창
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출하도록 선택되어, 상기 소스 전극으로부터 상기 드레인 전극으로 전하의 직접 주입을 억제하는 것을 특징으로

하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 47 

제 46 항에 있어서,

상기 트랜지스터 구조는 박막 트랜지스터 구조로 구성되는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 48 

제 46 항에 있어서,

상기 채널은 반도체, 폴리머, 폴리실리콘, 비결정질 실리콘 물질 중 적어도 하나로 제조되는 것을 특징으로 하

는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 49 

제 46 항에 있어서,

상기 패턴화된 전극에 대한 기판으로 작용하는 블록 코폴리머 층을 포함하는 것을 특징으로 하는

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 50 

제49항에 있어서,

상기 블록 코폴리머 층은 전기적 전도층의 상기 패턴에 대한 템플릿으로 작용하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 51 

제46항에 있어서,

상기 패턴화된 전극은 게이트 전극 위에 위치한 소스 전극이며, 상기 소스 전극 금속은 상기 소스와 드레인 전

극 사이의 반도체 층으로의 전하 주입에 대한 장벽으로 동작하도록 선택되는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 52 

제 46 항에 있어서,

상기 패턴화된 전극은 게이트 전극 위에 위치한 드레인 전극이며, 상기 소스 전극 금속은 상기 소스 및 드레인

전극 사이의 반도체 층으로의 전하 주입에 대한 장벽으로 동작하도록 선택되는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 53 

제 51 항 또는 제 52 항에 있어서,

상기 트랜지스터 구조는, 상기 소스 전극층과 상기 채널 사이에 부가적인 층 구조를 포함하는 것을 특징으로 하

는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 54 

등록특허 10-1422857

- 7 -



제 53 항에 있어서,

상기 부가적인 층 구조는 유전체 구조인 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 55 

제 51 항에 있어서,

상기 트랜지스터 구조는 채널 엘리먼트와 소스 전극 사이에 위치한 유전체 구조를 포함하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 56 

제 46 항 내지 제 52 항 중 어느 한 항에 있어서,

패턴화된 전극은 천공된 금속층인 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 57 

제 56 항에 있어서,

상기 트랜지스터 구조는 절연 물질로서, 그리고 패턴화된 소스 또는 드레인 전극에 대한 템플릿으로 작용하도록

구성된 블록 코폴리머를 포함하는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 58 

제 56 항에 있어서,

상기 패턴화된 소스 전극은 상기 반도체 층의 두께에 대응하는 특성 직경의 구멍이 있는 천공된 금속층인 것을

특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 59 

제 58 항에 있어서,

상기 트랜지스터 구조는, Ag 전극을 구비한 Si 기반 구조인 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 60 

제 58 항에 있어서,

상기 소스 전극은 표면 에너지의 나노 스케일 패터닝에 의해 생성된 다공성 금속층인 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 61 

제 51 항 또는 제 52 항에 있어서,

상기 소스 전극은 금속 줄무늬(metal stripes) 네트워크로 구성되는 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

청구항 62 

제 46 항 내지 제 52 항 중 어느 한 항에 있어서,
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상기 패턴은 전기 전도성 영역의 2차원 어레이 형태인 것을 특징으로 하는 

트랜지스터 구조를 포함하는 전자 장치.

명 세 서

기 술 분 야

본 발명은 일반적으로 전자 장치 구조 설계 분야에 관한 것이다. 구체적으로, 본 발명은 예를 들어, 유기 전자[0001]

(organic  electronics),  디스플레이  장치  및  검출기(detector)에  사용하기  위한  박막  트랜지스터에  관한

것이다. 

배 경 기 술

다음과 같은 참조 문헌은 본 발명의 배경 기술을 이해하기 위한 목적으로 참조된다. [0002]

1. H. Sirringhaus, N. Tessler, and R. H. Friend, Science 280, 1741-1743 (1998);[0003]

2.  N.  Stutzmann  et  al.,  "Self-aligned,  vertical-channel,  polymer  field-effect  transistors"  Science[0004]

299, 1881-1884 (2003);

3.  S.  Tanaka  et  al,  "Vertical-  and  lateral-type  organic  FET  using  pentacene  evaporated  films,"[0005]

ElectricalEngineering in Japan, vol. 149, pp. 43-48, 2004;

4.  J.  I.  Nishizawa,  T.  Terasaki,  and  J.  Shibata,  "Field-Effect  Transistor  Versus  Analog  Transistor[0006]

(Static Induction Transistor)," Ieee Transactions on ElectronDevices, vol. ED22, pp. 185-197, 1975;

5.  L.  Ma  and  Y.  Yang,  "Unique  architecture  and  concept  for  high-  performance  organic  transistors",[0007]

Applied Physics Letters 85, 5084-5086 (2004);

6. V. K. Smirnov et al., "Technology for nanoperiodic doping of a metal- oxide-semiconductor field-[0008]

effect transistor channel using a self-forming wave-ordered structure," Nanotechnology, vol. 14, pp.

709-715, 2003;

7. X.-Z. Bo et al., "Pentacene-carbon nanotubes: Semiconducting assemblies for thin- film transistor[0009]

applications," Appl. Phys. Lett., vol. 87, pp. 203510, 2005;

8.  B.  D.  Gates,  Q.  B.  Xu,  J.  C.  Love,  D.  B.  Wolfe,  and  G.  M.  Whitesides,  "Unconventional[0010]

nanofabrication," Annual Review of Materials Research 34, 339-372 (2004);

9.  W.  A.  Lopes  and  H.  M.  Jaeger,  "Hierarchical  self-assembly  of  metal  nanostructures  on  diblock[0011]

copolymer scaffolds", Nature 414, 735-738 (2001); 

10.  M.  P.  Stoykovich  et  al.,  "Directed  assembly  of  block  copolymer  blends  into  nonregular  device-[0012]

oriented structures", Science 308, 1442-1446 (2005);

11.  D.  S.  Park  et  al.,  "Characteristics  of  perylene-based  organic  thin-film  transistor  with[0013]

octadecyltrichlorosilane", Journal of Vacuum Science & Technology B 23, 926-929 (2005);

12.  M.  Yoshida  et  al.,  "Surface  potential  control  of  an  insulator  layer  for  the  high  performance[0014]

organic FET" Synthetic Metals 137, 967-968 (2003);

13. T. B. Singh et al., "High-mobility n-channel organic field-effect transistors based on epitaxially[0015]

grown C6o films", Organic Electronics 6, 105-110 (2005);

이하, [ ] 안에 기재되는 숫자는 상기 참조 문헌 리스트의 참조 번호를 가리킨다. 

박막 트랜지스터(Thin Film Transistors, TFTs)는 FETs(Field Effect Transistor)와 관련되며, 상기 FETs는 게[0016]

이트에 의해 생성된 전기장이 소스로부터 드레인까지의 트랜지스터 채널을 따라 흐르는 전류를 제어한다. TFTs

는, 유기 박막 트랜지스터(organic thin film transistor) 및 비결정질 실리콘(amorphous silicon, a-Si)의 사
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용을 기반으로 하는 트랜지스터를 포함하여, 비발광형 디스플레이(예컨대 LCD, 전자 잉크(electronic ink)), 발

광형  디스플레이(예컨대  OLED(Organic  Light-Emitting  Diode)  디스플레이),  및  논리  회로를  위한  백플레인

(back-plane)과 같은 다양한 분야에서의 응용을 위해 개발되고 있다. 

상기와 같은 가능성을 완전히 현실화하는 것에 있어서 가장 큰 장애물은 낮은 전하 이동도(charge mobility)가[0017]

채널을  가로지르는  캐리어의  흐름을  제한하여  트랜지스터가  제공할  수  있는  전류를  제한하는  것이다.  예를

들어, LED보다 훨씬 더 큰 트랜지스터가 충분한 전류 밀도를 공급하여 LED 발광을 동작시키기 위해 사용된다

[1]. 논리 영역에서는, 상술한 문제점은 스위칭 속도를 제한하고(게이트 커패시턴스 충전에 너무 긴 시간이 소

요됨) 배경 잡음에 대한 민감도(sensitivity)를 상승시킨다.

고휘도 및 고효율의 OLED 기반 스크린은 삼성, 필립스, 소니, 코닥, 및 듀폰트와 같은 대기업에 의해 개발되고[0018]

있다. 최근, 유리 기판 상에 제조되는 고품질 유기 디스플레이가 시판되고 있으며, 보다 큰 스크린이 가까운 미

래에 출시될 것으로 기대된다. OLED의 흥미로운 가능성은 그 가요성(flexibility)에 기인한다. 전 세계의 기업

은 가요성 발광 디스플레이를 가능하게 하는 가요성 백플레인 트랜지스터 어레이의 개발을 위해 노력하고 있다.

현재까지, 유기 물질의 제한된 전하-캐리어 이동도(1 cm
2
v
-1
s
-1
보다 작음)는 발광 다이오드에 필요한 전류를 제공

하기에 충분하지 않다. 

유기  TFT의  성능은  기껏해야  비결정질  실리콘을  기반으로한  TFT와  동등한  정도이며,  무기  결정형  물질[0019]

(inorganic  crystalline  material)  기반 장치에 비교하면 여전히 열악하다.  대부분의 노력이 여전히 횡방향

TFT  구조에  집중된다.  이러한  접근은  접촉  저항(contacts  resistance)  또는  절연체-채널  인터페이스

(insulator-channel interface)의 갇힌 상태(trapping state)의 감소; 게이트 유전체(gate dielectrics)의 유

전체 상수(dielectric constant)의 증가 또는 정교한 리소그래피를 이용한 채널 길이의 감소에 목표를 둔 연구

를 포함한다. 

OTFT(Organic TFT) 연구의 마진에서, 현재까지 두 개의 주요 접근이 소개되었다:[0020]

첫 번째 접근은 수직으로 적층된 트랜지스터의 생성을 기반으로 하여 그 전극들 간의 거리(즉, 채널 길이)가 유[0021]

기층(organic layer)의 두께에 의해 정의되어 솔루션 프로세싱 기술을 이용하여 100 nm 만큼 작게 할 수 있다

(평면 구조의 수 마이크론에 비교됨). 제조비 절감은 별개의 문제로 하고, 이러한 장치는 DC 성능을 향상시키고

보다 나은 스위칭 속도를 가진다. 

게이트-소스-드레인 VOFET(Vertical  Organic Field Effect Transistor) 구조가 개발되었고 [5], 이는 게이트[0022]

전극이 소스 전극의 하부에 위치하고 절연(유전) 층에 의해 활성 영역(active region)으로부터 분리된다. 이는

(a) VOFET 구조 및 공통 소스 전극 거칠기(common source electrode roughness)의 구성, 및 (b) 소스 전극 표

면의 원자력 마이크로스코프 이미지(atomic force microscope image)를 도시하는 도 1a-b에 설명된다. 이러한

접근은 얇지만 일반적으로 전도성인 금속 전극의 제작에 사용된다. 제조자(author)는 이러한 구조를 커패시터

셀의 상부의 액티브 셀로 정의한다. 이러한 트랜지스터는, 소스 전극을 위해, 고도의 불균일 필름을 사용하며,

이는 얇고 두꺼운 영역이 존재한다. 도 1c는 상이한 게이트-소스 전압에 대한 VOFET 컨덕턴스 특성을 도시한다.

이 장치의 주목할만한 성능은 4*10
6
에 가까운 ON/OFF 비율(ratio)에서 4 V의 드레인-소스 포텐셜 VDS 및 5 V의

게이트-소스 포텐셜 VGS에서 10 mA 채널 전류를 포함한다. 그러나, 이러한 트랜지스터 설계는 정교하게 교정된

거칠기(roughness)(필름의 얇고 두꺼운 특성의 최적화)의 소스 전극을 생산해야하는 난점을 가지며, 이는 이러

한 결과의 재생산성을 낮춘다.

두 번째 접근은 표준적인 횡방향 구조(standard lateral configuration)를 기반으로 하지만, 채널 길이는 효과[0023]

적으로 짧아진다. 이는 채널에 고도의 전도성 영역(conductive region)을 포함함으로써 달성될 수 있다. 전하가

반도체를 통과하는 유효 길이(effective length)의 단축은 전반적인 채널 저항(channel resistance)을 감소하

고 보다 높은 전류를 야기한다.

자체-형성 1차원 나노구조(self-forming one dimensional nanostructure)가 개발되어 왔으며, 조절가능한 간격[0024]

(20-180 nm)의 파동차 구조(wave-ordered structure)로서 설계되고 있으며, 이는 낮은 에너지(약 1-10 KeV)의

질소 이온에 의한 비결정질 실리콘 층의 오프-노멀 충격(off-normal bombardment)로부터 기인한다 [6]. 이 기술

에 따르면, 나노구조는 플라즈마로 반응성-이온 에칭(reactive-ion etching)에 의해 변경되어 MOSFET의 채널 영

역의 표면에 주기적인 나노-마스크(periodic  nano-mask)를 형성한다. 나노-마스크를 통한 비소 이온(arsenic

ions)의 주입(implantation)에 뒤이은 제조를 완성하는 기술적인 단계는 PDCFET(Periodically  Doped  Channel
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Field Effect Transistor)을 야기하며, 이는 공통 게이트를 가진 단채널 MOSFET의 연속 또는 더 짧은 채널을 가

진 효율적인 단일 FET(effectively single FET)으로 고려될 수 있다. 

이는 채널 영역의 나노-주기적 도핑 프로파일의 개략 구조를 도시하는 도 2a에 설명된다. [0025]

평면-구조 분야의 다른 기술은 평면 구조의 접촉들(contacts of the planar structure) 간의 전기전도성 탄소-[0026]

나노튜브의 서브-퍼컬레이션(sub-percolation)의 생성을 사용하여 상기 접촉들 간의 유효 거리를 감소한다 [7].

보다  구체적으로,  전기  전도성의  탄소  나노튜브가  필터로서  사용되고,  퍼컬레이션  임계치(percolation

threshold) 바로 아래 지점까지 채널 영역을 채우기 위한 목적으로 채널 영역 상에서 스핀된다. 이는 도 2b에

설명되며, 도 2b는 전기 전도성 탄소 나노튜브로 퍼컬레이션 임계치 아래까지 채워진 채널의 개략적인 구조를

도시한다. 이러한 접근은 전기전도성 나노튜브를 통한 단락 회로(short circuit)를 방지하기 위한 요구로 인해

제한되며, 이는 상대적으로 낮은 밀도의 튜브를 사용함을 지시한다. 이러한 요구는, 결과적으로, 매우 제한적인

효과를 야기한다. 

비결정질 실리콘 기반 TFT는 또한 전형적으로 낮은 스위칭 속도 및 낮은 전류 조절 용량(current  handling[0027]

capacity)의 문제점을 발생하며, 이는 비결정질 실리콘의 전기적 성질이 단일 또는 다중 결정 실리콘이 부족함

에 기인한다. 상술한 문제점을 위한 알려진 해결책은 물질의 전기적 성질 향상, 예컨대 비결정질 실리콘을 다결

정 실리콘(polysilicon)으로 대체함; 트랜지스터 게이트 길이를 감소하여 피쳐(feature) 사이즈를 감소함; 및

대체적인 트랜지스터 구조를 사용함을 포함한다. 이러한 모든 해결책은 상당한 연구를 필요로 하고 종래의 생산

라인의 변경을 요구한다. 

발명의 상세한 설명

종래의 트랜지스터와 비교하여 두드러지게 향상된 성능(높은 전류 및 짧은 스위칭 시간)을 가지는 트랜지스터[0028]

구조의 기술 분야에서 필요하다. 상기 향상된 트랜지스터는 바람직하게 종래의 트랜지스터와 동일한 물질 및 제

조 기술을 기반으로 해야 한다. 

본 발명은, 그 일 관점에서, 상술한 문제점을 패턴화된 전기적 전도층을 구비하는 신규한 전자 장치(구체적으로[0029]

트랜지스터  구조)를  제공함으로써  해결하며,  상기  전기적  전도층은  상기  전자  장치의  능동소자들(active

element), 즉 트랜지스터 장치의 경우에서는 소스, 드레인 또는 채널 중 어느 하나와 결합된다. 상기 패턴은 상

기 층을 따르는 전기적 전도성의 불연속성을 형성한다. 보다 구체적으로, 상기 패턴(임의의 실시예에서, 나노

스케일 패턴)은 상대적으로 낮은 전도성의 영역(예컨대, 유전체, 또는 반도체 영역)에 의해 이격된 일정 간격

이격된 전기적 전도 영역(예컨대, 아일랜드(islands))의 어레이(바람직하게 2차원의 어레이)로 형성된다. 이 기

술은 채널 물질의 어떠한 도핑이 없어도 트랜지스터 채널의 "유효 길이(effective lenghth)"를 감소시킨다. 

다른 관점에 따르면, 본 발명은 상술한 트랜지스터 채널의 유효 길이 감소의 문제점을 선택적인 도핑(selective[0030]

doping)을 사용하여 트랜지스터의 채널 영역을 패턴화함으로써 해결한다. 상기 채널 영역의 선택적인 도핑은 채

널에 도핑된 영역의 2차원 패턴을 제공하며, 채널 내에 도핑된 영역의 최소 90% 필 팩터(fill factor)를 야기한

다. 상기 채널은 도펀트 원자(dopant atom) 또는 기술 분야에서 알려진 다양한 것들로부터 선택된 분자(예를 들

어, P 및 Al은 Si를 위한 도펀트로 알려졌으며, 설포네이트(sulphonate)는 티오펜계(thiophene) 물질을 위한 도

펀트로 알려진다)와 함께 알려진 적절한 물질(Si, a-Si, 폴리머, 소분자(small molecule)) 중 하나로 제조된다. 

본 발명의 일 실시예에 따르면, 패턴화된 전기적 전도층은 소스 또는 드레인 전극이며, 상기 전극을 따라 전기[0031]

적 전도성의 불연속성을 형성한다.  이러한 구조는 특히 수직 구성 트랜지스터 구조(vertical  configuration

transistor structure)에서 유용하다. 

본  발명의  다른  실시예에  따르면,  횡  방향  구조  트랜지스터  구조(lateral  configuration  transistor[0032]

structure)에 관하여, 패턴화된 전기적 전도층은 트랜지스터 채널과 결합된다. 이러한 구조는 패턴화된 층을 일

정 간격 이격된 전기적 전도성 지역(예컨대 아일랜드(island))의 어레이의 형태로 채널층의 상부 또는 하부에

위치시킴으로써 달성된다. 상기 패턴화는 금속 원자 및/또는 전도성 폴리머에 대한 가변적 친화성에 기인한 적

절한 유기 물질(바람직하게 블록 코폴리머(block copolymer))의 사용을 통해 달성될 수 있다. 다른 방법은 다양

한 프린팅, 소프트 리소그래피 기술 [8], 또는 일반적인 리소그래피(a-Si 프로세스에 사용되는 것과 같음)를 포

함한다. 

다른 실시예에 따르면, 아일랜드의 2차원적 어레이는 채널 물질에 공간 선택적 도핑(spatial selective dopin[0033]

g)을 유도하는 부가적인 프로세스에 의해 생성될 수 있다. 
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수직적  트랜지스터  설계를  고려하면,  전극(소스  또는  드레인)은  그리드  형태  구조(금속  줄무늬의[0034]

네트워크)이며; 평면 트랜지스터 설계에서, 소스와 드레인 간의 채널 영역은 전도성 영역의 고밀도(높은 필링

팩터(filling factor))의 패턴(바람직하게 2차원적 패턴)이며 이는 전도성 영역의 스케일 상에서 가능한 한 불

균일 또는 불규칙적 패턴이지만 채널 길이 스케일 상에서는 균일한 패턴을 생성한다. 

본 발명은 특히 유기 전자의 분야에서 유용하고 구체적으로 TFTs 및 검출기의 분야에서 유용하다. 예를 들어,[0035]

본 발명은 유기 물질로 달성할 수 있는 것보다 더 높은 유효 전하 이동도(effective charge mobility)를 가진

플라스틱 전자 장치의 제조를 위해 유익하게 사용될 수 있다. 

따라서, 본 발명의 넓은 관점에 따르면, 전자 장치의 능동소자(active element)와 결합된 패턴화된 전기적 전도[0036]

층을 포함하는 전자 장치가 제공되며, 상기 전기적 전도층은 일정 간격 이격된 전기적 전도성 지역의 어레이를

정의하는 패턴을 가지며, 그에 의해 장치 전반에 전기 전류를 증가시킨다. 

보다 구체적으로, 본 발명은 TFT 장치에 관한 것이며 따라서 이러한 구체적인 응용에 관하여 이하 기술하기로[0037]

한다. 이러한 트랜지스터에서, 채널은 반도체 물질, 폴리머 물질, 다결정실리콘, 또는 비결정질 실리콘을 포함

할 수 있다. 본 발명은 TFT에서 전기적 전도 패턴의 다양한 디자인을 제공하며, 이 중 일부는 폴리머기반 TFT에

더 적합하고, 일부는 a-Si 기반 TFT에 더 적합하다.

본 발명의 일부 실시예에서는, 횡 방향 구조 TFT(lateral-configuration TFT)가 고려된다(소스 및 드레인 전극[0038]

이 동일한 층에서 일정 간격 이격된 관계로 배열됨). 상기 실시예에서, 상기 패턴화된 전기적 전도층은 소스와

드레인 전극 간의 트랜지스터 채널과 결합된다. 

이러한 실시예의 일부 예에서, 상기 전기적 전도층은 채널층의 상부 또는 하부에서, 아일랜드의 어레이의 형태[0039]

이거나 채널 엘리먼트를 따른 영역(region along the channel element)에서 일정 간격 이격된 관계로 배열된 전

기적 전도성 물질의 장형 영역(elongated region)의 형태일 수 있다. 

전기적 전도성 영역의 어레이는 바람직하게 2차원적 어레이이다. [0040]

전기적 전도성 영역의 어레이는 채널 축(channel axis)에 대해 편향된(inclined) 최소 일 축을 따라 연장될 수[0041]

있다. 

본 발명의 일부 실시예에서, 상기 전기적 전도성 물질에 대한 가변적 친화성을 가지는 적절한 유기 물질(바람직[0042]

하게 블록 코폴리머)은 상기 패턴화된 전기적 전도층을 위한 기판으로서 사용되고 그 안의 상기 패턴을 위한 템

플릿(template)으로서 사용된다. 바람직하게, 블록 코폴리머(block  copolymer)는 PS-b-PMMA이다. 일반적으로,

다음과  같은  블록  코폴리머  중  적어도  하나가  사용될  수  있다:  폴리스틸렌-블록-폴리(polystyrene-block-

poly)(메타크릴산  메틸(methyl  methacrylate))  (PS-PMMA),  폴리스틸렌-블록-폴리(에틸렌  옥사이드(ethylene

oxide)) (PS-PEO), 폴리스틸렌-블록- 폴리(4-비닐 피리딘(4-vynil pyridine)) (PS-P4VP), PS-P2VP, 및 폴리스

틸렌-블록-폴리(ferrocenyldimethylsilane) (PS-PFES). 일부 다른 실시예에서, 유기 물질 조성물은 개별적으로

반응할 수 있는(phase) 최소 두 개의 상이한 유기 물질을 포함한다. 이들은 폴리스틸렌(polystyrene), 폴리(메

타크릴산 메틸), 및 다른 폴리머 각각의 임의의 조합일 수 있다. 다른 실시예에서는, 상기 유기 물질은 채널층

의 표면 상에 단층(monolayer)을 형성할 수 있는 물질이다. 일반적으로, 이러한 유기 물질은 하나 또는 그 이상

의 다음과 같은 예시적인 물질일 수 있다:   옥타데실트리클로로실란(octadecyltrichlorosilane)[CH3-(CH2)17-

SiCl3, (OTS)], 1H,1H,2H,2H-perfluorododecyltrichlorosilane [CF3-(CF2)12-CH2-CH2-SiCl3,(PF)], 10-undecenyl

trichlorosilane [CH2=CH-(CH2)9-SiCl3,(10un), metoxy ethoxyundecyl trichlorosilane [CH3-O-(CH2)2-O-(CH2)11-

SiCl3,  (MET)],  11-acetoxyundecyl  trichlorosilane  [CH3-(CO)-O-(CH2)11-SiCl3,  (AC)].  이러한 단층은 친화성

패턴(affinity pattern)을 생성하도록 패턴화될 수 있다. 패터닝은 프린팅, 엠보싱(embossing) 또는 임의의 다

른 소프트 리소그래피 기술을 포함한 다양한 방법을 통해 획득될 수 있다 [8].

횡방향 TFT의 구조는 게이트 전극과, 상기 게이트 상에 위치하고 그로부터 전기적으로 절연된 패턴화된 전기적[0043]

전도층과 결합된 채널 엘리먼트, 및 상기 채널 상에 위치한 소스 및 드레인 전극을 포함하고 그에 대해 전기적

접촉을 가지는 층(layer)을 포함할 수 있다. 소스 및 드레인을 포함하는 층은 상기 패턴화된 전기적 전도층일

수 있고, 사이에 위치되고 소스 및 드레인 전극으로부터 그리고 상기 채널층으로부터 전기적으로 절연된 제 2

플로팅 게이트 전극으로서 수행하는 전기적 전도성 영역을 포함할 수 있다. 선택적으로, 소스 및 드레인 전극은

그  연장된  영역으로  구성될  수  있으며  이는  채널층의  위  해당  영역으로  연장되고  그로부터  전기적으로

절연된다. 
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TFT 구성은 전기적 절연체로 덮힌 게이트 전극, 상기 전기적 절연체의 상부에 위치한 비결정질 실리콘 채널층,[0044]

및 상기 채널 및 소스 및 드레인 전극 사이에 n+ 비결정질 실리콘의 영역과 함께 상기 채널 위에 위치한 소스

및 드레인 전극을 포함하는 층을 포함할 수 있다. 소스 및 드레인을 포함하는 층은 상기 소스 및 드레인 전극

사이에 채널 위에 위치한 영역 내의 일정 간격 이격된 전기적 전도성 영역의 어레이를 정의하는 상기 패턴화된

전기적 전도층으로서 수행한다. 이 실시예에서, 상기 구성은 각각의 일정 간격 이격된 전기적 전도성 영역이 n+

비결정질 실리콘 및 그 상부에 위치한 금속의 적층 형태일 수 있거나; 또는 n+ 비결정질 실리콘 층만의 형태이

거나; 금속 층만일 수 있다. 

다른 실시예에서, TFT는 전기적 절연체로 덮힌 게이트 전극, 상기 전기적 절연체의 상부에 위치한 상기 패턴화[0045]

된 전기적 전도층의 일정 간격 이격된 전기적 전도성 영역의 어레이, 상기 패턴화된 전기적 전도층의 상부에 위

치한 비결정질 실리콘 채널층, 및 상기 채널 및 상기 소스 및 드레인 전극 사이에 n+ 비결정질 실리콘의 영역과

함께 상기 채널 상에 위치한 소스 및 드레인 전극을 포함한다. 이 경우에서, 상기 패턴화된 전기적 전도층은 n+

비결정질 실리콘으로 제조될 수 있다. 

횡방향 TFT의 또 다른 예에서, 상기 예는 제 1 전기적 절연체로 덮힌 게이트 전극, 상기 전기적 절연체의 상부[0046]

에 위치한 비결정질 실리콘 채널층, 상기 채널층의 상부에 위치한 제 2 전기적 절연체 층, 및 상기 제 2 절연체

상에 위치한 소스 및 드레인 전극을 포함하는 층을 포함하며, 상기 소스 및 드레인 전극은 상기 채널에 대해 전

기적 접촉을 가진다. 상기 소스 및 드레인 전극을 포함하는 층은 상기 소스 및 드레인 전극 사이에 상기 채널

위에  위치한  영역  내에  일정  간격  이격된  전기적  전도성  영역의  어레이를  정의하는  패턴화된  전기적

전도층이다. 

본 발명의 일부 다른 실시예에서, 수직적 TFT, 즉 소스 및 드레인 전극이 상이한 층에 배열되는 TFT를 위한 신[0047]

규한 구성을 제공한다. 이 실시예에서, 상기 패턴화된 전기적 전도층은 소스 또는 드레인 전극 중 적어도 하나

이며, 이른바 패턴화된 소스 수직 TFT(PS-VTFT,Patterned  Source  Vertical  TFT)  또는 패턴화된 드레인 수직

TFT(PD-VTFT, Patterned Drain Vertical TFT)이다. 이러한 TFT는 사실상 이러한 종류의 설명된 잘 알려진 구조

와 매우 상이하다. 본 발명의 수직적 트랜지스터(게이트 전극/유전체/소스 전극/액티브 층/드레인 전극)에서,

소스 또는 드레인 전극 중 어느 하나는 그리드 형태(grid-like)의 전도층,  즉 좁은 금속 라인(가늘 필요는

없음)에 의해 둘러싸인 구멍(또는 갭)을 포함하도록 패턴화된다. 상기 구멍은 바람직하게 반도체 두께와 비슷한

특성 직경(characteristic diameter)을 가진다. 상기 트랜지스터 구조는 Ag 전극을 가지는 Si 기반 구조일 수

있다. 이들 실시예에서, 적절한 유기 물질(바람직하게 블록 코폴리머)은 절연체 물질로서 그리고 패턴화된 소스

또는 드레인 전극을 위한 템플릿으로서 사용될 수 있다. 

수직적 트랜지스터 구조는 게이트 전극; 상기 게이트 전극의 상부에 위치한 게이트 유전체 구조, 상기 게이트[0048]

유전체 구조의 상부에 위치한 반도체 채널 엘리먼트를 운반하는 소스 전극의 패턴화된 층; 및 상부 드레인 전극

을 정의하도록 구성될 수 있다. 상기 게이트 유전체 구조는 유전체 및 블록 폴리머 박막을 포함한다. 

다른 실시예에서, 수직적 TFT는 게이트 전극, 상기 게이트 전극의 상부에 위치한 게이트 유전체 구조, 상기 게[0049]

이트 유전체 구조의 상부에 위치하고 반도체 채널 엘리먼트를 운반하는 드레인 전극의 패턴화된 층, 및 상부 소

스 전극을 포함한다. 상기 게이트 유전체 구조는 유전체 및 블록 폴리머 박막을 포함한다. 

패턴화된 소스 전극은 표면 에너지(surface energy)의 나노스케일 패터닝에 의해 제조된 다공성 금속층일 수 있[0050]

다. 일부 다른 실시예에서, 상기 패턴화된 전극은 금속 줄무늬의 네트워크로서 구성된다. 상기 패턴은 바람직하

게 전기적 전도성 영역의 2차원적 어레이의 형태이다.

본 발명의 다른 넓은 관점에 따르면, 소스 및 드레인 전극 사이에 채널 엘리먼트를 포함하는 횡 방향 구조 TFT[0051]

장치를 제공하며, 상기 채널 엘리먼트는 낮은 전기적 전도성의 영역에 의해 이격된 높은 전기적 전도성의 물질

의 일정 간격 이격된 영역의 2차원적 어레이의 형태로 구성된 패턴을 가진다. 

채널 엘리먼트는 2차원적 어레이 내에 배열된 상기 일정 간격 이격된 영역 내의 높은 전기적 전도성의 제 2 물[0052]

질로 선택적으로 도핑된 제 1의, 낮은 전기적 전도성 물질의 층을 포함할 수 있다. 

상기 채널 엘리먼트는 낮은 전기적 전도성 물질의 제 1 연속 층, 및 상기 제 1 층에 가까이 위치하고 패턴화되[0053]

어 높은 전기적 전도성 물질의 영역의 상기 2차원적 어레이를 정의하는 제 2층을 포함할 수 있다. 상기 제 2 패

턴화된 층은 사익 제 1 층 및 상기 소스 및 드레인을 포함하는 층 사이에 위치될 수 있다. 절연층은 상기 제 1

층  및  상기 패턴화된 제 2층  사이에 제공될 수 있다.  선택적으로,  상기 제 2  패턴화된 층은 상기 제 1층

아래에, 게이트 절연층의 상부에 위치될 수 있다. 
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본 발명의 다른 넓은 관점에 따르면, 수직적 TFT 구조의 제조에 사용하는 방법이 제공되며, 상기 방법은 소스[0054]

및 드레인 전극 중 적어도 하나에 패터닝을 적용하여 상기 전극을 따라 전기적 전도성의 불연속성을 생성하여,

그에 의해 트랜지스터 구조 내의 후속층(subsequent layer)의 전도성을 향상시키는 단계를 포함한다. 

수직적 TFTs의 경우에서, 본 발명은 게이트 전압을 허용하여 장치 전류에 영향을 주기 위한 상이한 해결책을 필[0055]

수적으로 제공한다. 본 발명에 따르면, 그리드 형태 전극(예컨대, 소스 전극)이 사용되며, 이는 게이트 필드 플

럭스(gate field flux)가 소스 전극 층을 금속에 의해 덮히지 않은 영역(즉, 소스 전극 층 내의 비전도성 영

역)에서 통과하게 하고 전하를 그리드에서 끌어내어 전류 흐름을 촉진시킨다. 이러한 독특한 전극 구조는 스위

치를 온 상태로 구동하는 물리적 프로세스를 [5]의 물리적 프로세스와 매우 다르게 하고, 보다 확고하고 신뢰성

있는 생산을 용이하게 한다. 

본 발명의 수직적 트랜지스터 구조는 횡방향 OFET의 채널을 채우는 방법(filling  the  channel  in a lateral[0056]

OFET)과 매우 유사한 방법으로 전하 캐리어(charge carriers)를 소스 금속(source metal)으로부터 반도체-절연

체 인터페이스의 노출된 영역으로 끌어당기는 필드 플럭스(field flux)를 생성한다. 이러한 점에서, 게이트 전

극, 유전체, 그리드 전극, 및 반도체를 정의하는 층 구조(layer structure)는 횡방향 배면-접촉 FET(lateral

bottom-contact FET)과 유사한 방식으로 동작하며, 이는 소스 및 드레인 전극 둘 모두 동일한 포텐셜로 유지되

고 게이트는 전극들 사이의 영역에 전도성 채널(캐리어 저장고(carrier reservoir))을 형성하도록 사용된다. 현

재 설계의 상부 전극(top electrode)은 반도체 내의 포텐셜을 균형잡히게 하여 게이트가 끌어낸 전하의 일부가

결과적으로  드레인으로  흐르고  장치  전류를  생성한다.  소스  전극  금속은  반도체로의  전하  주입(charge

injection)에 대한 장벽(barrier)이 있도록 선택되어 드레인 전극이 소스 전극으로부터 직접 전류를 끌어낼 수

없게 한다. 

매우 유사한 구조이나, 바람직하게 큰 구멍과 함께 사용하는 구조는 상부 전극으로부터 전하를 끌어내기 위해[0057]

게이트 필드를 사용할 것이며, 그리드 라인 사이의 영역(캐리어 저장고)을 채운다. 이러한 채움(filling)은 상

부 접촉 FET 구성(top contact FET configuration)에서 채널 형성과 유사하다. 이러한 구조에서, 상부 전극은

소스로서 동작하고 패턴화된 (그리드) 전극은 드레인으로서 동작한다. 또 다시, 소스 전극 금속은 반도체로의

전하 주입에 대한 장벽을 형성하도록 선택되어 드레인 전극이 소스로부터 직접 전류를 끌어낼 수 없게 한다. 

본 발명의 다른 관점에 따르면, 횡방향 TFT 구조를 제공하며, 그 트랜지스터 채널 엘리먼트는 낮은 전기적 전도[0058]

성의 제 1 채널층 및 상기 채널층의 하부 또는 상부에 위치하고 높은 전기적 전도성의 일정 간격 이격된 영역의

어레이의 형태로 구성된 제 2층을 포함한다. 

본 발명은 표면 에너지의 나노스케일 패턴의 다양하고 신규한 응용을 위해 제공한다. 본 발명에 따르면, 표면[0059]

에너지의 나노스케일 패턴은 후속층(subsequent layer)의 전기적 전도성을 향상시키기 위해 사용된다. 용어 "표

면 에너지(surface energy)"는 여기서 소수성/친수성(hydrophobic/hydrophilic), 정전(electrostatic) 등과 같

은 메카니즘에 의해 조정된 힘(forces)을 의미하는 것으로 이해된다. 

표면 에너지의 나노스케일 패턴은 조절가능한 방식으로 반도체, 전도체 또는 금속 물질이 처리된 솔루션의 불균[0060]

일 필름을 형성하기 위해 사용될 수 있다. 이러한 효과는 수직적 타입 FET을 위해 요구되는 불균일 또는 "거친

(rough)" 솔루션(solution) 처리된 전극을 제공하기 위해 더 사용될 수 있다. 

표면 에너지의 나노스케일 패턴은 반도체 분자의 패킹(packing) 및 필름 형성에 영향을 주기 위해 사용되어 반[0061]

도체 분자의 이동도를 향상시킬 수 있다(보다 나은 분자 패킹(molecular packing) 및 보다 적은 조절되지 않은

그레인 경계(uncontrolled grain boundaries)). 

표면 에너지의 나노스케일 패턴은 매우 높은 표면 커버리지(surface coverage)(그러나 전기적 단락을 방지하기[0062]

위해 불연속적임)의 솔루션 처리된 반도체, 전도체, 또는 금속 물질의 불연속적인 필름을 생성하기 위해 사용될

수 있다. 후자는 불균일하게 도핑된 후속층(non-uniformly dope subsequent layer)까지의 거리뿐만 아니라 두

개의 금속 전극 사이의 거리를 효과적으로 줄이기 위해 사용될 수 있으며, 예를 들어 FET에서 유효 채널 길이

(effective channel length)의 감소를 위해 사용될 수 있다. 이러한 효과는 TFTs로의 비이상 접촉(non-ideal

contacts)의 효과를 향상시키기 위해 더 사용될 수 있다. 예를 들어, 고도의 효율적인 검출기가 감광성 전하 주

입(light-sensitive charge injection)의 효과를 향상시킴으로써 생산될 수 있다.

본 발명은 블록 코폴리머를 사용하여 상술한 효과 중 어느 하나를 달성하기 위해 요구되는 표면 에너지 변경[0063]

(surface energy modification)을 생성하도록 제공될 수 있다. 
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본 발명은 서브-퍼컬레이션 전도성 네트워크(sub-percolation conductive networks)의 분야에서 유용하다. 현[0064]

재까지는 금속 나노튜브를 사용하여 그러한 네트워크를 생성하도록 제안되어 왔다. 그러나, 이러한 공지 방법은

구동 메카니즘(driving mechanism)으로서 퍼컬레이션을 이용한다. 최선의 성능을 달성하기 위해, 네트워크는 임

계치(threshold)로 매우 근접하지만 그 아래로 유지되도록 구성되어 전기적 단락을 방지한다. 퍼컬레이션 임계

치(percolation threshold) 아래에서는, 짧은 거리는 매우 제한된 영역에서만 획득될 수 있으며, 장치의 나머지

영역에서 거리는 상당히 크고 전반적인 효과는 작다. 

본 발명의 발명자는 블록-코폴리머를 사용하여 장치 전체에 걸쳐 기결정되고 매우 작은 갭을 가지는 전도성 패[0065]

턴을 생성하는 방법을 발견했다. 본 발명에 따르면, 블록 코폴리머와 병용된 전도성 폴리머(금속 대신)가 사용

된다. 블록 코폴리머에 의해 제공되는 패턴은 일반적으로 보다 정교한 리소그래피 또는 프린팅/엠보싱 방법에

의해 모방될 수 있다. 

본 발명은 또한 종래의 Si 기반 기술을 사용 가능하게 하는 신규한 a-Si 기반 TFT를 위해 제공된다. [0066]

본 발명은 또한 전하 풍부 영역(charge rich region)을 채널에 인접하여 위치시킴으로써 무질서한(a-Si와 같은)[0067]

FET의 기능적 하락을 감소하는 방법을 제공하여 동작 중에 발생하는 전기적 상태(electronic states)가 이러한

전하 저장고에 의해 비활성화된다(passivated). 일 관점에서, 상기 전하 풍부 영역은 상기 채널을 따라 분포된

영역(아일랜드)의 집단(multitude)일 수 있다. 본 발명의 다른 관점에서, 상기 영역 중 최소 하나는 소스 또는

드레인 전극에 직접 연결되지 않는다. 

실 시 예

도 1a-b는 상기 지적된 L. Ma 및 Y. Yang의 논문, "Unique architecture and concept for high-performance[0090]

organictransistors",  Applied  Phisics  Letters  85,  5084-5086  (2004)에 기술된 종래의 게이트-소스-드레인

VOFET(Vertical  Organic  Field  Effect  Transistor)을  도시한다.  도  1c는  상이한  게이트-소스  전압에  대한

VOFET 컨덕턴스 특성을 도시한다. 

도 2a 및 2b는 [6,7]에 기술된 종래의 평면 트랜지스터를 설명한다. [0091]

본 발명의 일 관점에 따르면, 본 발명은 트랜지스터의 능동소자(active element)와 결합된 패턴화된 전기적 전[0092]

도층(patterned electrically-conductive layer)을 구비하는 신규한 트랜지스터 구조를 제공한다. 상기 전기적

전도층은 일정 간격으로 이격된 전기적 전도성 영역(spaced-apart electrically conductive regions)을 정의하

는 2차원적 패턴을 가진다. 이는 트랜지스터의 스위칭 속도 뿐만 아니라 트랜지스터를 통한 전기적 전류를 증가

시킬 수 있다.

본 발명은 수직적 구성 트랜지스터(vertical configuration transistors) 및 횡 방향 구조 트랜지스터(lateral[0093]

configuration transistor)에 사용될 수 있다. 다음의 기술은 수직적 TFTs에서 본 발명의 구현 예이다.

수직적 트랜지스터 구조에서, 채널 길이는 채널층(channel layer)(예컨대 폴리실리콘, 또는 비결정질 실리콘,[0094]

또는 폴리머 층)의 두께에 의해 결정되고 드레인 및 소스 전극 간의 수평적 거리에 의해 결정되지 않는다. 이러

한 장치에서, 게이트 전극은 소스 및 드레인 전극 아래에 위치될 수 있다. 이러한 배열에서 주된 장애물은 소스

전극이 게이트 전기장이 채널을 투과하는 것을 차단함으로부터 기인한다. 본 발명은 상기 문제점을 일정간격 이

격된 전기적 전도성 영역의 형태로 구성된 패턴을 구비하는 전기적 전도층으로서 소스 또는 드레인 전극, 예컨

대 구멍이 있는 전극을 사용함으로써 해결한다. 상기 해결책은 게이트 전기장이 구멍이 있는 소스/드레인 전극

을 통해 투과하도록 하여, 플럭스가 소스 전극으로부터 채널 물질로의 주입 전류(injection current)를 조절할

수 있게 한다.

도 3A - 3C는 참조로서 수직적 트랜지스터 설계에서 이용되는 본 발명의 예를 개략적으로 도시한다. 도 3A는 상[0095]

기 패턴화된 전기적 전도층을 나타내는 전극(10)의 평면도를 도시한다. 상기 전극(10)은 패턴화되어, 즉 구멍

(천공(perforations))이 뚫리도록 형성되어, 그리드 형태 구조를 나타낸다. 전기적 전도층(금속) 내에 형성된

이러한 패턴은 실제로 층(layer)을 따라 불연속적인 전기적 전도성을 제공한다.

도  3B는  소스  전극으로서  상기  전극(10)을  이용한  TFT(100)(소위  "PS-VTFT")의  측면도를  도시한다.  상기[0096]

TFT(100)는 절연체(13)에 의해 소스 전극 층(10)으로부터 이격된 게이트 전극(12); 채널 엘리먼트 층(14)(제시

된 예에서는 반도체 층); 및 드레인 전극 층(16)을 포함한다. 
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상기 소스(10) 금속은 상기 소스 금속 위의 반도체 층(14)으로의 전하 주입(charge injection)을 막는 장벽으로[0097]

서 선택되어 소스 금속으로부터 드레인 전극으로의 직접 주입(direct injection)을 억제한다. 상기 금속은 공지

의 금속(알루미늄, 구리, 은, 금 등) 중 하나이며 주입 장벽(injection barrier)이 형성되도록 그 일함수(work-

function)는 반도체 레벨(또는 밴드)로부터 이격된다. 주입을 허용하기 위해, 상기 채널(14)은 우선 게이트 전

압의 도움으로 전하 캐리어에 의해 채워진다. 전하가 반도체 물질(14) 내에 제공되면, 전하는 수집하는 드레인

전극(16)(collecting drain electrode)으로 자유롭게 이동할 것이며, 상기 트랜지스터(100)는 ON 상태가 될 것

이다. 소스 전극(10)에 대한 영(또는 역) 바이어스는 상기 영역을 비울 것이고 따라서 트랜지스터는 OFF 상태가

될 것이다. 

도 3C는 유사한 수직적 TFT 구조(200)를 도시한다. 이해를 돕기 위해, 본 발명의 모든 예에서 동일한 구성 요소[0098]

를 식별하기 위해 동일한 식별 번호가 사용된다. 상기 트랜지스터(200)에서, 상기 전기적 전도성 패턴화된 층은

드레인 전극(16)으로 구성된다. 여기서, 게이트 필드(gate field)는 여기서는 소스로서 동작하는 상부 전극(1

0)으로부터 전하를 끌어오기 위해 사용된다. 

패턴화된 전기적 전도층은 종래의 리소그래피를 사용하여 형성될 수 있다. 이는 폴리실리콘 또는 비결정질 실리[0099]

콘 채널 물질의 경우에서 더 적절한 기술이다. 선택적으로, 상기 패터닝은 절연체 층(13) 상의 선택적인 금속

증착(selective metal deposition)을 기반으로 할 수 있으며, 이는 절연체 층(13)이 증착된 금속에 대한 가변적

친화성(varying affinity)을 가지는 유기 물질(예컨대 PS-b-PMMA와 같은 블록 코폴리머)을 가지는 경우이다. 이

러한 기술은 폴리머-물질 채널의 경우에 바람직하다. 

도 4A - 4F는 참조로서 본 발명의 PS-VTFT(Patterned Source Vertical TFT)(300)의 구성 및 동작을 예시한다.[0100]

도 4A에 도시된 바와 같이, 상기 PS-VTFT(300)는 게이트 전극 층(12), 절연체 층(13), 소스 그리드 층(10)(상기

패턴화된 전기적 전도층을 구성한다), 채널 엘리먼트(반도체) 층(14), 및 드레인 전극 층(16)을 정의하는 적층

(layer stack)을 포함한다. 그리드 형태 소스 전극(10)은 게이트 필드 플럭스(gate filed flux)가 상기 소스

전극 층을 상기 소스 전극의 전기적 전도성 영역 사이의 공간에서 투과하게 한다. 상기 필드 플럭스는 횡방향

OFET에서 채널을 채우는 방식과 매우 유사한 방식으로 소스 금속으로부터 반도체-절연체 인터페이스의 노출된

영역으로 전하 캐리어를 끌어당긴다. 반도체로의 전하 주입에 대한 장벽이 있도록 소스 전극 금속이 선택되는

점에 기인하여, 게이트 전극 전압의 조절은 요구되는 전기장을 주입 장벽(injection barrier)까지 낮추게 한다. 

도 4B 및 4C는 동일한 드레인-소스 전압(VDS = 5V) 및 상이한 게이트-소스 전압(도 4A에서 VGS = 0V 및 도 4B에[0101]

서 VGS = 5V)에서 PS-VTFT 구조의 소스 그리드에 인접한 영역의 계산된 포텐셜 분포를 도시한다. 큰 포텐셜 강하

는 VGS = 5V에서 소스 그리드 인터페이스에 인접하여 발생함을 주목해야 한다. 

상기  장치는  게이트-소스-드레인  전극  간의  포텐셜  분포에  대한  2차원  Poisson  방정식을  해결함으로써[0102]

설계된다. 상기 계산은 소스 그리드-전극이 VS = 0V, 드레인(상부) 전극이 VD = VDS = 5V, 및 게이트 전극이 VG

= VGS = 0V 또는 VG = VGS = 5V 중 어느 하나임을 가정하여 수행된다. 상기 계산은 게이트가 소스 그리드-전극으

로부터 반도체로의 전하 주입에 어떻게 영향을 미치는지 설명한다. 

상술한 바와 같이, 이러한 구체적인 예에서, 블록 코폴리머는 절연체 물질 및 소스 또는 드레인 전극을 위한 템[0103]

플릿으로서 기능을 가진다. 도 4E의 예에 보다 구체적으로 도시된 바에 따르면, 트랜지스터 구조(400)는 전체적

으로  상술한  구조(300)과  유사하며,  즉  게이트  전극(12)(P  타입으로  도핑된  Si),  게이트  유전체  층  구조

(13)(SiO2 및 블록 코폴리머 (BCP) 박막), 패턴화된 소스 층(10) (Ag), 채널(반도체) 층(14) (C60), 및 상부 드

레인 전극(16) (Ag)를 포함한다. 상기 트랜지스터(400)에서, 상기 패턴화된 소스(10)으로부터 상기 채널 엘리먼

트(14)로의  전류  주입은  상기  채널(14)과  전도성  패턴(10)  사이에  비전도성  박층(thin  non-conducting

layer)(15)을 삽입함으로써 최적화된다. 수직적 FET에서 상기 중간층(inter-layer)(15)의 사용은 다음과 같은

이유와 결부된다: 전도성 패턴(10) 및 반도체 채널(14) 사이의 저항 접합(ohmic contact)은 원하지 않으며, 다

소 장-종속 접촉(field-dependent contact)이 제공되어야 한다(게이트 필드가 주입을 향상시킬 수 있음을 확인

하기 위함). 이는 상기 패턴화된 소스(10)과 채널(14) 사이에 얇은 절연체를 사용함으로써 달성된다. 

도 4D에보다 구체적으로 도시된, 얇고 다공성의 금속 소스 전극(10)은 BCP 템플릿의 상부(층(13)의 상부 표면)[0104]

에 위치된다. 이러한 트랜지스터의 타겟 용도 중 하나는 AM-OLED(Active Matrix drivers for Organic LED) 기

반 대형 디스플레이이다. 

이러한 패턴화된 전극 생산을 위한 적절한 방법은 BCP 필름의 표면의 조직(morphology)의 조절을 가능하게 하기[0105]
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위해 적절히 최적화되어 금속층의 레이아웃을 최적화하고 그 생산을 고도로 재현 가능하게 하는 [8] 또는 [9]에

기술된 기술을 기반으로 할 수 있다. BCP 표면 패턴의 최적화는 상이한 BCP 구성, 상이한 상대적인 블록 길이

(BCP 조직을 결정함)를 사용함, 및 기판의 표면 성질을 조절함을 포함할 수 있다. 상술한 바와 같이, 유사한 기

술은 다른 수직적 트랜지스터 구성, 예컨대 [3]의 SIT(Static Induction Transistor) 구조에 게이트 전극을 생

성하기 위해 사용될 수 있다. 

템플릿으로 BCP 박막을 사용하여, 본 발명의 발명자는 전기장이 투과할 수 있는 갭(도 4D)을 가지는 나노스케일[0106]

Ag 패턴을 달성했다. 은의 패턴(silver pattern)의 개구부(opening)는 사이즈가 균일하고 7nm일 수 있으며, 이

는 PMMA 블록의 길이에 의해 결정된다. 상술한 바와 같이, 상이한 BCP 구성(composition) 및 블록 길이를 사용

하여 BCP 필름의 표면의 조직 및 화학적 성질을 조절하는 능력은 금속층의 레이아웃을 최적화하고 그 생산을 고

도로 재현 가능하게 한다. 본 발명의 발명자는 수직적으로 적층된 TFT(도 4E)를 제조하기 위해 금속 라인 구성

(도 4D)을 달성했다. 도 4F는 이러한 수직적 TFT의 출력 특성을 도시한다. 게이팅 효과(gating effect)는 BCP

기술을 사용함으로써 획득될 수 있음을 도시한다. 

2차원 Poisson 해법의 결과는 상이한 스케일의 BCPs를 사용함으로써 장치 성능이 향상될 수 있음을 설명한다.[0107]

상기 장치 성능은 상이한 블록 코폴리머 구성 및 획득된 금속 패턴 상의 도메인 사이즈의 효과 및 금속 층 구조

간의 종속성에 의해 결정된다(예컨대 갭의 조직 및 치수). 10
6
의 온/오프 비율은 확고하고 신뢰성 있는 제조 방

법으로 가능해진다. 

본 발명의 기술 및 설명된 종류의 종래 기술과 비교하여 그 신규한 특징이 이하 기술된다. [0108]

도 5는 스캐닝 프로브 마이크로그래프(scanning probe micrograph)에 의해 획득된 폴리스틸렌-블록-폴리(메타크[0109]

릴산 메틸) (PS-b-PMMA) 블록 코폴리머 템플릿의 이미지를 도시한다. 좌측 구획은 높이 대조(height contrast)

를  도시하고 우측 구획은 PS(어두운 부분)  및 PMMA(밝은 부분)  도메인 간의 위상 (단단함(hardness))  대조

(phase  contrast)를 도시하며;  삽입 부분(inset)은 2D  푸리에 변환을 도시하며,  이는 주기적 구조(periodic

structure)를 나타낸다. 이러한 블록 코폴리머 템플릿은 공지 기술 중 어느 하나에 의해 준비될 수 있으며, 예

를 들어 다음과 같은 구성에 의해 준비된다:

실린더-형성  블록  코폴리머(cylinder-forming  block  copolymer)(예컨대  ca.  0.3의  PMMA  체적  분율(volume[0110]

fraction)의 PS-b-PMMA)의 솔루션은 기판(예컨대 실리콘 옥사이드로 구성된 상부 층(top layer)을 포함하는 실

리콘 웨이퍼) 상에 스핀-캐스트(spin-cast)되어 블록 코폴리머의 일 주기(one period)에 대응하는 두께를 구비

하는  박막을  형성한다.  소정의  시간  동안  폴리머의  유리  전이  온도  이상으로의  후속  열  풀림(subsequent

thermal  annealing)은  미세상  분리(microphase  separation)  및  상이한  블록에  대응하는  격리된  도메인

(segregated domains)의 형성을 야기한다. 보다 적은 부피의 블록(bulky block)은 다른 블록으로 만들어진 매트

릭스에 실린더를 형성한다. 필름의 상부는 약 45 nm  주기성(periodicity)의 노출된 반-실린더(exposed half-

cylinder)의 패턴을 제시하며, 이는 템플릿으로서 작용한다. 

본 발명은 상술한 종래 기술을 이용하여 표면 에너지 패턴화된 필름(surface energy patterned films)을 생성하[0111]

며, 본 발명의 예는 또한 전기적 절연체(트랜지스터의 게이트 유전체)로서 작용한다. 다양한 기술은 실린더의

방향(orientation)을 지시하기 위해 사용될 수 있고 그 배열(ordering)을 증가시킬 수 있으며, 이는 전기장, 패

턴화된 표면, 및 공간적 제한(spatialconfinements)을 사용함을 포함한다. 이러한 기술은 [10]에 예로서 개시된

다. 

예시된 블록 코폴리머는 패턴화된 템플릿을 위한 대체적인 블록 코폴리머로 대체될 수 있다. 예를 들어, 적절한[0112]

블록 코폴리머는 다음과 같은 물질을 포함한다: 폴리스틸렌-블록-폴리(메타크릴산 메틸) (PS-PMMA), 폴리스틸렌

-블록-폴리(에틸렌  옥사이드)  (PS-PEO),  폴리스틸렌-블록-폴리(4-비닐  피리딘)  (PS-P4VP)  (그리고  또한  PS-

P2VP), 폴리스틸렌-블록-폴리(ferrocenyldimethylsilane) (PS-PFES) 등.

PMMA는 폴리스틸렌 (PS) 도메인으로의 증착된 금속(Ag, Au 등; 특정 금속은 후속의 간단한 어닐링(annealing)[0113]

과정을 필요로 한다)의 높은 선택도를 제공하며, 이는 패턴화된 기판의 생성을 위한 유용한 특성이다. 또한,

PMMA는 극성(polar)을 가지며 동일한 목적을 위한 PEDOT/PSS에 우수한 응착력(adhesion)을 제공한다. PMMA 블

록은  임의의  다른  폴리아크릴레이트(polyacrylate)  또는  폴리(아크릴산(acrylic  acid))  (PAA)로  대체될  수

있다. PEO는 수용성이며, 따라서 PEDOT/PSS 나노-와이어의 형성을 가능하게 하며, 이는 수직적 FETs의 생성에

필요하다. P4VP는 피리딘 유닛(pyridine unit)에 용이하게 양자가 가해질(protonated) 수 있으며, 따라서 정전

상호작용(electrostatic  interactions)을 사용하여 그 도메인으로의 PEDOT/PSS의 향상된 응착력을 제공할 수
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있다. PS-PFES에 관해서는, PFES 도메인 내의 Fe 원자는 Fe 나노입자로 변환될 수 있으며, 이는 전도성 아일랜

드가 형성된 대로의 패턴으로 조직된 전도성 아일랜드의 생성을 위한 대체 수단으로 작용할 수 있다. 이러한 모

든 선택 사항에서, 첫 번째 블록으로서 PS는 PI(polyisoprene), PBD(polybutadiene), 또는 PEP(poly(ethylene-

propylene))로 대체될 수 있으며, 이들은 실제로 모두 소수성(hydrophobic)이고 두 번째 블록에 화학적 대조

(chemical contrast)를 제공한다.

전도성 나노스케일 금속 패턴의 생성의 종래 기술을 이제부터 고려한다. 이 부분에서, 도 6A 및 6B는 나노스케[0114]

일 전도성 금속 패턴의 스캐닝 일렉트론 마이크로그래프 이미지(scanning electron micrograph images)를 참조

로서 도시한다. 금속 원자(예컨대 은)의 미세상-분리된(microphase-separated) 블록 코폴리머 필름 상으로의 열

적 증착(thermal evaporation)은 블록 코폴리머 도메인의 일 타입(one type)의 상부에 금속 원자의 선택적인 격

리(preferential segregation)를 야기하여, 금속 아일랜드 또는 약 10 - 30 nm의 전형적인 치수의 와이어 네트

워크를 형성한다. 증착된 금속의 양은 형성되는 네트워크의 조직 및 전도성을 결정한다. 도 6A는 하부에 위치한

블록 코폴리머 박막(block copolymer thin film)을 반영하는 전도성 나노스케일 금속 와이어의 네트워크를 도시

한다. 도 6B는 폴리머 필름 상에 소량의 금속을 증착함으로써 획득되며, 고립된 아일랜드를 형성하며, 그럼에도

불구하고 블록 코폴리머 패턴을 모방한다. 

본 발명은 전도성 나노스케일 PEDOT/PSS패턴의 생성을 제공하며, 이는 예로서 상술한 예와 같이 동일한 템플릿[0115]

을 사용한다. 전도성 폴리머 PEDOT/PSS (poly(3,4-ethylenedioxythiophene)/poly (styrene sulfonate))의 수성

용액(aqueous solution)은 필터를 통해 증착되고 박막의 상부에 스핀 코팅(spin coated)된다. 도 7에 도시된 바

와 같이, 8nm의 높이인 유리화된(vitrified) PEDOT/PSS의 액적은 블록 코폴리머의 패턴에 따라 라인 형태로 배

열되어 친수성 블록 코폴리머의 상부에 형성된다. 이 도면은 20nm 높이 대조(contrast)의 스캐닝 프로브 마이크

로그래프 이미지를 도시하며; 삽입 부분(inset)은 48nm에 대응하는 협소한 링(narrow ring)과 함께 2D 푸리에

변환을 도시한다. 

솔루션 파라미터, 블록 코폴리머의 길이 스케일 및 그 구성을 변경함으로써, PEDOT 구조를 작은 액적에서 장형[0116]

라인으로 그리고 최종적으로 비결정질 네트워크(amorphous network)로 조정할 수 있다. 

상술한 바와 같이, 본 발명은 트랜지스터에서 블록 코폴리머 필름을 이용하여 전하 이동도를 향상시킨다. 전자[0117]

공학에서 현재의 노력은 장치 성능을 향상시키는 OTFT를 위한 새로운 유전 절연체(dielectric insulator) 물질

의 개발에 집중되어 있다[11,12]. 본 발명의 발명자는 PS-b-PMMA 블록 코폴리머를 사용하여 OTFT 유전 절연체의

상부 표면을 정의한다(SiO2 박층의 상부에 위치된다). 본 발명의 발명자는 이동도가 향상되고 1cm
2
V
-1
s
-1
을 초과

함을 발견하였다. 이에 수반하는 효과는 5 팩터만큼의 임계 전압(threshold voltage) 감소이다(유전 절연체로서

SiO2를 단독으로 사용하는 것과 비교함). 

블록 코폴리머 절연층은 부가적인 절연층 또는 단일 절연층으로서 사용될 수 있음을 강조한다. 블록 코폴리머[0118]

필름은  가장  가까운  유기  반도체  층의  조직(morphology)  또는  배열(ordering)(또는  결정형  그레인  사이즈

(crystalline grain size))에 영향을 미칠 수 있고, 그에 의해 TFT 채널 내의 전하 캐리어 이동도가 향상된다.

SiO2/블록  코폴리머  절연체의  C60  OTFT에  대해서는,  문헌  [13]에  보고된  최선의  C60  OTFT  결과보다  훨씬

우수하고, 공지된 최선의 N-형 유기 트랜지스터 중에서 가장 우수하다. 

상술한 바와 같이, 본 발명은 또한 신규한 횡방향-구조 트랜지스터를 제공하며, 이는 일정 간격 이격된 전기적[0119]

전도성 영역의 형태인 패턴화된 전기적 전도층이 트랜지스터 채널 엘리먼트와 결합되어 사용된다. 이 부분에서,

도 8은 임계치에서 퍼컬레이션 네트워크(percolation network)의 개략도를 참조로서 도시한다. 서브-퍼컬레이션

전도성 네트워크의 최고 성능은 네트워크가 그 임계치(threshold)에 매우 근접하지만 그 이하로 유지되어 전기

적 단락을 방지하는 것을 필요로 한다. 도 8에 도시된 바와 같이, 형성된 첫 번째 퍼컬레이션 경로는 전형적으

로 매우 얇고 공간을 거의 차지하지 않는다. 

본 발명의 횡방향 트랜지스터 구조에서, 패턴화된 전기적 전도층은 소스와 드레인 전극 사이의 채널 영역(갭)에[0120]

근접하게(close proximity) 제공된다. 

이 부분에서, 도 9A 및 9B는 각각 본 발명에 따른 횡방향 트랜지스터 구조의 두 가지 예를 참조로서 도시한다.[0121]

도 9A의 예에서, 트랜지스터 구조(500)는 기판층(18)(예컨대 SiO2);  상기 기판의 상부에 위치한 게이트 전극

(12); 절연체 층(13); 채널 층(14)(예컨대 반도체 또는 폴리머); 상기 채널(14) 위에 일정 간격 이격된 금속 아

일랜드의 형태로 형성된 패턴화된 전기적 전도층(20); 및 상기 상부 층(upper layer) 내의 소스 및 드레인 전극

등록특허 10-1422857

- 18 -



(10,16)을 포함한다. 상기 아일랜드(island)는 상기 채널 층(14)의 상부에 직접 위치될 수 있거나, 또는 절연체

박층(15)(thin insulator layer)에 의해 그로부터 분리될 수 있다. 상술한 바와 같이, 얇은 절연체의 공급은 상

기 아일랜드로부터 상기 채널로의 전류 주입(current injection)을 최적화하게 한다. 상기 아일랜드 사이의 공

간은 패턴화된 영역 전역에 걸쳐 변화하여, 길이-의존 효과(length-dependent effects)가 최소화되거나 및/또는

평균치가 된다.

도 9B는 전체적으로 유사한 횡방향 트랜지스터 구조(600)를 도시하며, 패턴화된 전기적 전도층(20)이 채널층의[0122]

아래에 위치하는 점에서 상술한 예와 구별된다. 상기 트랜지스터(600)는 기판층(18)(예컨대 SiO2); 상기 기판

상부에 위치한 게이트 전극(12);절연체 층(13); 일정 간격 이격된 금속 아일랜드의 형태로 구성된 패턴화된 전

기적 전도층(20); 채널 층(14)(예컨대 반도체 또는 폴리머); 및 상부 층(upper layer)의 소스 및 드레인 전극

(10,16)을 포함한다. 

도 9C-9D는 더욱 구체적으로 도 9B의 트랜지스터와 유사한 트랜지스터 장치의 제조 과정(fabrication)을 도시한[0123]

다. 도 9C에 도시된 바와 같이, 게이트 전극(12)이 먼저 제공되고, 그리고 나서 SiO2의 절연체 층(13)이 상기

게이트  층(!2)의  상부에  증착된다.  그리고  나서,  패턴화된  전기적  전도층(20)이  직접적인  증착(direct

deposition) 및 리소그래피에 의한 패터닝, 또는 적절한 유기층(organic layer)의 사용 및 상술한 바와 같은 선

택적인 증착을 통한 방법 중 어느 하나에 의해 상기 절연체(13) 상에 제공된다. 제시되는 예에서, 상기 층(20)

은 백금으로 제조되고, 아일랜드의 사이즈는 10x이며 여기서 x는 아일랜드 간의 간격이다. 그리고 나서, 도 9D

에 도시된 바와 같이, 반도체(채널) 층(14)이 상기 패턴화된 층(20) 상에 증착된다. 

도 10A 및 10B는 각각 아일랜드 매트릭스(20) 및 그 위의 소스/드레인 층의 매트릭스의 마이크로스코프 이미지[0124]

를 도시한다. 

도 11A-11C는 본 발명의 횡방향 트랜지스터 구조로 획득된 결과와 일반적인 횡방향 FET의 구조로 획득된 결과를[0125]

비교한다. 도 11A는 27000 μm 폭 및 100 μm 길이의 매트릭스를 사용하는 본 발명의 FET에 대한 드레인/소스

전압의 함수로서 트랜지스터를 통하는 전기 전류를 도시하고, 도 11B는 10000 μm 폭 및 5 μm 길이의 매트릭스

를  사용하는  종래의  FET에  대한  유사한  함수를  도시한다.  도  11C는  폭/길이  비율에  대해  정규화된  전류

(normalize current)를 도시한다. 본 발명의 발명자는 10 배로 향상된 결과 획득을 예상하였으나, 종래의 트랜

지스터와 비교하여 16 배로 향상된 결과를 획득하였다. 

상기 채널의 상부 또는 하부에 위치한 층(layer)의 일정 간격 이격된 전기적 전도성 영역의 패턴은 바람직하게[0126]

2차원적 패턴이다. 이는 전체 구조에 대한 국부적 결함(local defect)의 효과를 방지하기 위함이다. 

도 12A 및 12B는 본 발명의 횡방향 트랜지스터의 두 가지 예를 참조로서 더 도시한다. 상기 예들은 트랜지스터[0127]

채널의 유효 길이(effective length)가 소스 및 드레인 전극 간의 갭(G)을 감소함으로써 감소된 점에서 전술한

예와 구별된다. 트랜지스터(700)은 게이트 전극(12), 절연체(13), 채널층(14), 절연체(15), 상기 채널층(14)과

직접 접촉하는 소스 및 드레인 전극(10,16), 및 절연체(15)에 의해 상기 채널(14)로부터 이격된 패턴화된 전기

적 전도층(30)을 포함한다. 상기 패턴화된 전기적 전도층(30)은 상기 절연체(15)에 의해 상기 채널로부터 이격

된 상기 소스 및 드레인 전극의 영역(10',16') 및 그 사이의 동일한 층의 전기적 전도성 영역(12')에 의해 형성

된다. 상기 영역(12')은 소위 "플로팅 게이트(floating gate)"를의미하며, 이는 임의의 능동적인 포텐셜(active

potential) 공급이 의도되지 않으나, 장치의 2D 특성(2D nature)에 기인한 상기 채널(14) 내의 포텐셜을 단락시

키도록(short) 동작한다. 상기 소스 및 드레인 사이의 상기 갭(G)은 상기 소스, 드레인 및 플로팅 게이트 사이

의 갭들(G1,G2)에 의해 형성된다. 상기 채널(14) 뿐만 아니라 상부 절연체(15)(top insulator)도 소스-드레인

간격에 비해 매우 얇으며(적어도 1/10보다 작은(at least order of magnitude less)), 그 결과 실제 2D 구조

(true 2D structure)가 생성된다. 예를 들어, 5 마이크론의 소스-드레인 간격에 대해, 두께는 바람직하게 500

nm 이하이고 더욱 바람직하게 100 nm 이하이다. 상부 절연체(15)는 OFF 상태에서 누설 전류에 기여하지 않기 때

문에 완벽한 절연체일 필요는 없다. 

도 12B는 트랜지스터(800)를 도시하며, 이는 상부 절연체(15)의 공급으로 인해, 절연체(15) 위의 패턴화된 전기[0128]

적 전도층(40)을 생성함으로써 갭(G)가 감소되며, 상기 층(40)은 드레인 및 소스 층 영역 중 하나 또는 둘 모두

를 층(15) 위의 다른 드레인 및 소스 영역으로 연장함으로써 형성된다. 상기 채널 및 상기 소스/드레인 층 사이

의 상기 절연체 층(15)은 상기 채널로의 필드 의존 접촉(field dependent contact)을 생성하도록 설계되어, 상

기 연장된 소스/드레인 영역은 ON 상태에서는 주입하고(inject) OFF 상태에서는 고립된다(isolated). 

상술한 바와 같이, 일부 실시예에서 본 발명은 블록 코폴리머를 이용하여 기결정되고 장치 전체에 걸쳐 매우 작[0129]
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은 갭을 가지는 전도성 패턴을 생성하여, 유효 갭(effective gap)은 실제로 매우 작다. 

따라서 본 발명은 블록 코폴리머 박막 기술을 통해 제공된 조절된 패턴(controlled patterns)을 도입하며, 이는[0130]

종래의  퍼컬레이션  방법보다는  응착력(adhesion  forces)에  더  의존한다.  이는  고밀도(필링  팩터(filling

factor))의 전도성 영역을 생성하게 하며, 이는 나노스케일 상에서는 불균일한 패턴을 생성하지만 마이크론 스

케일 상에서는 균일하게 나타난다(저가의 트랜지스터에 대해 상대적인 스케일임). 이는 소스 및 드레인 전극

(10,16) 사이에 전도성 영역(50)을 구비한 횡방향 FET(900)의 측면도 및 평면도를 도시하는 도 13A 및 도 13B에

설명된다. 채널(14)과 아일랜드(50) 사이의 절연체(15)는 블록 코폴리머이다. 도 13B는 전도성 영역이 비전도성

영역보다 훨씬 넓은 공간을 차지함을 설명하는 작은 영역에서의 확대도이다. 

본 발명은 스위칭 가능한 감광 OTFT(light-sensitive switchable organic TFT)에서 사용될 수 있다. 횡방향 C60[0131]

OTFTs는 광을 감지한다. 포톤 에너지는 C60 액티브 층(active layer)로의 전류 주입(current injection)을 향상

시키고 및/또는 절연체-반도체 인터페이스 내에 트랩된 전하(trapped charge) 방출한다. 발광은 OTFT 전류를 30

배까지(three orders of magnitude) 증가시킬 수 있으며, 반면에 장치의 온/오프 상태는 게이트 전극에 의해 제

어된다. 불연속적 금속성 필름("금속성(metallic)"은 또한 전도성 폴리머를 의미한다)을 도입함으로써, 채널의

컨덕턴스는 향상되고 접촉의 효과는 두드러지게 향상되어 장치를 "유용하게(useful)" 만든다. 

스위칭 가능한 감광 OTFT는 전면-페이지 타블릿 스캐너(full-page tablet scanner) 또는 디지털 X-레이 플레이[0132]

트와 같은 대영역 센서 어레이를 위해 사용될 수 있다. 도 14는 VDS = 18V에서 측정된 어두운(청색) 샘플 및 밝

은(핑크) 샘플에 대한 스위칭 가능한 감광 OTFT 트랜스컨덕턴스 특성을 도시한다.

도 15A 내지 15E는 각각 채널 물질로 비결정질 실리콘을 이용한 본 발명의 횡 방향 구조 TFT의 다섯 가지 예를[0133]

참조로서 도시한다. 

도 15A에 도시된 TFT(1000A)는 유리 기판(18), 상기 기판 상부에 위치한 유전체(절연체) 층(13)(예컨대 질화규[0134]

소 또는 실리콘 옥사이드)으로 덮힌 게이트 전극(12), 비결정질 실리콘의 채널층(14), 상기 채널층 위의 소스

(10) 및 드레인(16) 전극을 정의하는 패턴화된 금속층(60), 및 상부 보호층(66)(예를 들어 폴리머 또는 실리콘

옥사이드로 제조된 패시베이션(passivation))을 포함한다. 도면에 도시된 바와 같이, n+ a-Si의 층(62)이 제공

되고 적절하게 패턴화되어 a-Si 채널층, 및 소스 및 드레인 전극 사이의 n+ a-Si를 정의한다. 상기 층(62)은 a-

Si 층(14) 및 금속층(60) 사이의 저항 접촉(ohmic contact)를 향상시킨다. 도면에 더 도시된 바와 같이, 층들

(60,62)는 패턴화되어 소스 및 드레인 전극 영역 사이에 일정 간격 이격된 전기적 전도성 영역들(아일랜드)를

정의한다. 따라서, 상기 예에서, 트랜지스터 채널과 결합된 패턴화된 전기적 전도층은 소스 및 드레인 전극 및

n+ a-Si 영역이 형성된 층 구조에 의해 형성된다. 상기 영역(64)은 두 개 층으로 형성된 적층 구조이다. 

도 15B는 전체적으로 도 15A의 트랜지스터와 유사하게 구성된 트랜지스터(1000B)를 도시하지만, 영역(64)는 n+[0135]

a-Si 물질에 의해 형성된 단일-층 영역이다. 상기 층(62)의 전기적 전도성은 전형적으로 a-Si(14)의 전기적 전

도성보다는 높고 금속(60)의 전기적 전도성보다는 낮다.

도 15C는 채널 위에 위치하고 소스 및 드레인 전극 사이에 위치한 전기적 전도성 영역(64)이 채널 층의 상부에[0136]

위치한 전극 물질(electrodes material)로 형성된 단일-층 영역인 점에서 도 15B의 구성과 상이한 트랜지스터

(1000C)를 도시한다(전극 물질 아래에 n+ a-Si물질이 없음). 이러한 트랜지스터는 예를 들어 더블 에칭(double

etching)에  의해  달성될  수  있으며,  이는  우선  소스  및  드레인  전극  사이의  영역  내의  n+  a-Si  물질을

제거하고, 그리고 나서 상기 영역 내에 금속 물질을 패턴화하는 과정으로 구성된다. 

도 15D는 유리 기판(18), 상기 유리 기판 상부에 위치하고 절연체(13)로 덮힌 게이트 전극(12), 일정 간격 이격[0137]

된 n+ a-Si 영역(64)을 정의하는 패턴화된 제 1 n+ a-Si 층(62'), 채널층(14), 제 2 n+ a-Si 층(62) 및 상기

제 2 n+ a-Si 층 위의 금속층(60)을 포함하는 트랜지스터(1000D)를 도시한다. 층들(60,62)은 n+ a-Si 층(62)의

영역에 의해 상기 채널층(14)으로부터 이격된 소스 및 드레인 전극(10,16)을 정의하도록 패턴화된다. 따라서,

상술한 예에서, 채널 영역과 결합된 패턴화된 전기적 전도층은 채널 영역 아래에 위치된다. 

도 15E는 상기 채널(14)과 결합된 패턴화된 전기적 전도층(64)이 상기 채널 영역 위에 위치되지만, 상기 채널층[0138]

(14) 및 상기 패턴화된 전기적 전도층(64) 사이에 얇은 절연층(15)이 구비된 도 15A-15C의 구성과 전체적으로

유사한 트랜지스터 구조(1000E)를 도시한다. 

도 16A 내지 16E는, 자명하게, 트랜지스터 채널과 결합된 전기적 전도층의 패턴에 대한 상이한 예들을 참조로서[0139]

도시한다. 상기 예들에서, 패턴화된 전기적 전도층은 메쉬(그리드)의 형태이며, 이는 상기 그리드 구성요소는
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상기 채널을 따라 연장되거나(도 16A, 16B 및 16E) 채널 축에 대해 특정한 경사각(약 45°)으로 연장되거나(도

16C, 16D), 또는 둘 모두(도 16E)에 의한 구성요소 M1을 포함할 수 있다. 상기 채널을 가로질러 연장된 전도성

영역(도 16A, 16B, 16C 및 16E의 영역 M2, 및 도 16C 및 16D의 영역 M1)은 또한 장치가 동작하는 동안 생성된

트랩(traps)을 포함한 딥 트랩(deep traps)을 비활성화(passivate)할 수 있는 전하 저장고(charge reservoir)

로서 동작하여, 안정성을 향상시킨다(a-Si에는 장치가 동작하는 동안 수소 결핍(hydrogen deficiency)이 발생하

여 임계치 전압(threshold voltage)의 이동이 발생되는 결함이 있다). 

본 발명에서 횡방향 트랜지스터 구성에 대해 채널과 근접한(close proximity) 곳에 일정 간격 이격된 전기적 전[0140]

도성 영역을 정의하기 위해 사용되기 적합한 패터닝 기술의 일부 예는 다음과 같다. 

상기 패턴은 채널 위의 저항 층(resist layer)을 패터닝함으로써 생성될 수 있으며, 이는 저항을 발달시키고 마[0141]

스크(mask)  또는  접촉(contact)  없이  마이크론  또는  서브  마이크론을  달성하기  위한  레이저  간섭(laser

interference)을 사용하며; 또는 고해상도 에칭 마스크(high resolution etch mask)를 형성하기 위해 하드 마

스크 또는 소프트 마스크로부터의 엠보싱(embossing)을 사용한다. 일부 다른 실시예에서, 에칭 마스크 또는 저

항 패터닝 마스크는 부 연속적 액체 증착 층(sub continuous liquid deposited layer)의 디웨팅(dewetting)을

사용하여 형성될 수 있다. 

고립된 금속 아일랜드는 두께, 비율(rate), 기판 온도 등에서 금속의 증착 또는 스퍼터링에 의한 전도체 및/또[0142]

는 에칭 마스크로서 생성될 수 있으며, 증착된 금속의 불연속적인 아일랜드 성장이 유지된다. 

다성분(multicomponent), 상 분리 혼합 저항 물질(phase separating blend resist material)이 이용될 수 있으[0143]

며, 하나의 상(one phase)은 2D 배열로 제 2 상(second phase)의 매트릭스 내에 고립된 아일랜드를 형성한다.

상기 매트릭스는 선택적으로 용해되거나, 식각되거나 또는 그 외에 제거될 수 있고, 잔존 아일랜드는 패턴으로

서 사용된다. 일부 다른 실시예에서, 유사한 혼합 기술이 사용될 수 있으나, 하나의 상은 전도체이거나; 또는

하나의 상은 금속 나노입자를 포함한다. 

패터닝은 마이크로컨택트 프린팅(microcontact printing)을 사용하여 채널 위의 금속 및/또는 n+ 층에 적용될[0144]

수 있다. 일부 다른 실시예에서, 유사한 기술이 사용되지만 접촉 패턴화된 물질(contact patterned material)은

SAM(Self-Assemblied Monolayer)이다. 

패턴화는 자체 집합된 블록 코폴리머(self assembled block copolymers)를 사용하여 채널 전도체로 작용하여,[0145]

2D 배열의 라멜라(lamellar) 또는 아일랜드 타입 네트워크를 형성하여, 광학 마스크(optical mask)로서 사용되

어 저항을 발달시키거나, 또는 선택적으로 식각되고 후속 식각 패턴 전달(subsequent etch pattern transfer)을

위해 사용된다. 

유기, 폴리머 반도체 또는 솔루션(solution) 처리된 무기 트랜지스터의 일부 다른 실시예에서, 상기 채널은 반[0146]

도체 매트릭스 내의 고립된 전도성 도메인의 상 분리 혼합(phase separating blend)일 수 있다. 

상술한 바와 같이, 본 발명의 제 2 관점은 채널 물질의 전기적 전도성보다 더 높은 전기적 전도성을 구비하는[0147]

물질의 일정 간격 이격된 영역의 2차원적 어레이의 형태로 채널 내에 패턴을 형성함으로써 트랜지스터 채널의

유효 길이(effective length)를 감소시킨다. 이러한 2차원적 전도성 패턴은 도핑(doping)과 같은 부가적인 프로

세스에 의해 채널 물질에 임프린트(imprint)될 수 있다. 

도 17A는 a-Si의 섀도우 마스크(shadow mask)를 통한 도핑과 그 결과 도펀트 확산(dopant diffusion) 또는 이[0148]

온 충격(ion bombardment)의 공지의 메커니즘을 사용한 2차원적 전도성 패턴의 생성을 예시한다. 마스크는 물리

적인  섀도우  마스크일  필요는  없으며,  다른  포토리소그래픽  방법을  사용함으로써  동일한  효과가  달성될  수

있다. 실리콘 타입(무기 결정(inorganic crystalline))의 경우에서, 도펀트 원자는 Si가 존재하는 열에 인접한

열의 주기율표의 원소(Al 또는 P와 같은)를 사용하여 선택된다. 최종 구조의 예는 도 17B에 도시된다. 

선택적으로, 특히 유기 물질의 경우, 예로서, 도펀트는 반도체성 채널 상에 직접 프린트되어 내부에서 확산하게[0149]

할 수 있다. 이는 자명한 방식으로 도 17C에 도시된다. 유기 분자의 경우에서, 도펀트는 전형적으로 전자 (홀)

이 풍부한 분자일 것이며 채널 물질에 대해 전자를 제공 (회수)하는 경향을 가진다. 다양한 유기 반도체의 적합

한  도펀트는  과학  문헌에  풍부하게  수록된다.  예를  들어,  카티온  다이  피로닌  B  클로라이드(cationic  dye

pyronin  B  chloride)는  1,4,5,8-NTCDA(naphthalene  tetracarboxylic  dianhydride)  필름에서  도펀트로

연구된다.  다른  예는  티오핀(thiophene)  물질의  경우이며,  산소  등과  같은  술폰화된  화합물(sulfonated

compounds)가 사용될 수 있다.
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따라서, 본 발명은 트랜지스터 구조의 성능 향상을 위한 신규한 접근을 제공하고 그에 따른 상기 트랜지스터를[0150]

사용한 장치를 제공한다. 본 발명은 트랜지스터 능동소자(active element)와 결합된 일정 간격 이격된 전기적

전도성 영역의 어레이(바람직하게 2차원적 어레이)에 의해 형성된 층을 제공하며, 불연속적인 전기적 전도성을

구비하는 층을 제시하며; 낮은 전기적 전도성의 채널 물질 내부에 높은 전기적 전도성 물질의 일정 간격 이격된

영역의 2차원적 어레이의 형태로 구성된 패턴을 제공한다. 

수직적 트랜지스터 구조에서, 전기적 전도성의 불연속성은 트랜지스터 전극(예컨대 소스 전극)에서 구현되며,[0151]

이는 다공성으로 제조되며(금속 영역에 의해 둘러싸인 구멍을 정의하는 패턴),즉 금속 줄무늬의 네트워크(그리

드)를 제공한다. 이러한 해결책은 게이트 전기장이 소스 전극을 통해 투과하도록 하여, 전기장의 플럭스가 소스

전극으로부터 반도체 물질로의 주입 전류(injection current)를제어할 수 있게 한다. 바람직하게, 블록 코폴리

머가 사용되어 상기 네트워크 패턴에 소스 전극을 생성하며: 상기 블록 코폴리머는 절연체 물질로서 그리고 소

스(또는 드레인) 전극을 위한 템플릿으로서 사용되며; 얇고 다공성의 금속 소스 전극은 블록 폴리머 템플릿의

상부에 위치한다. 횡방향 트랜지스터 구조에서, 전기적 전도성의 불연속성은 트랜지스터 채널과 결합하여 구현

되고, 이는 채널에 근접한 일정 간격 이격된 전기적 전도성 영역의 어레이를 제공함으로써 달성된다. 이러한 영

역은 채널 위 또는 아래의 층일 수 있으며; 상기 층은 채널에 직접적으로 아래 또는 위일 수 있거나 또는 얇은

전도체 층에 의해 채널로부터 이격될 수 있으며; 이러한 영역은 채널 및 소스/드레인 포함 층 사이의 층일 수

있거나 또는 동일한 소스/드레인 포함 층 내에 만들어질 수 있다. 

당업자는 첨부된 청구 범위에 의해 정의된 범위로부터 분리되지 않으면서 전술한 본 발명의 실시예에 다양한 변[0152]

경 및 변화가 적용될 수 있음을 용이하게 알 수 있을 것이다. 

도면의 간단한 설명

본 발명을 이해하고 실제로 어떻게 수행될 수 있는지 설명하기 위해, 비제한적인 예로서만, 첨부한 도면을 참조[0068]

하여, 바람직한 실시예가 이하 기술될 것이며, 첨부한 도면은 다음과 같다:

도 1A-B는 [5]에 기술된 종래의 게이트-소스-드레인 VOFET(Vertical Organic Field Effect Transistor)을 도시[0069]

하며;

도 1C는 상이한 게이트-소스 전압에 대한 도 1a-b의 트랜지스터 구조의 VOFET 컨덕턴스 특성을 도시하며;[0070]

도 2A 및 2B는 [6] 및 [7]에 각각 기술된 종래의 평면 트랜지스터를 설명하며;[0071]

도 3A 내지 3C는 수직적 트랜지스터 설계에 이용된 본 발명을 예시하며: 도 3A는 본 발명에 따라 설계된 소스[0072]

또는 드레인 전극의 평면도를 도시하며, 도 3B는 상기 전극을 이용한 PS-VTFT(Patterned Source Vertical TF

T)의 측면도를 도시하고, 도 3C는 본 발명의 PD-VTFT(Patterned Drain Vertical TFT)의 측면도를 도시하며;

도 4A-4F는 본 발명의 PS-VTFT(Patterned Source Vertical TFT)의 구성 및 동작을 예시하며;[0073]

도 5는  종래  기술에 의해 준비된 PS-b-PMMA  블록 코폴리머 템플릿의 스캐닝 프로브 마이크로그래프 이미지[0074]

(scanning probe micrograph image)를 도시하며;

도  6A  및  6B는  나노스케일 전도성 금속 패턴의 스캐닝 일렉트론 마이크로그래프 이미지(scanning  electron[0075]

micrograph images)를 도시하며: 도 6A는 하부에 위치한 블록 코폴리머 박막(block copolymer thin film)을 반

영하는 전도성 나노스케일 금속 와이어의 네트워크를 도시하고, 도 6B는 소량의 금속을 폴리머 필름 상에 증착

하여 고립된 아일랜드를 형성함으로써, 블록 코폴리머 패턴을 모방함에도 불구하고, 획득된 네트워크를 도시하

며;

도 7은 블록 코폴리머 구조의 상부의 유리화된(vitrified) 폴리(3,4-ethylenedioxythiophene)/폴리(4-styrene[0076]

sulfonate) (PEDOT/PSS) 도메인의 액적(droplets)의 스캐닝 프로브 마이크로그래프 이미지를 도시하며;

도 8은 임계치에서 퍼컬레이션 네트워크의 개략도를 도시하며;[0077]

도 9A 및 9B는 각각 본 발명의 횡 방향 구조 트랜지스터 장치의 두 가지 예를 도시하며;[0078]

도 9C 및 9D는 도 9B의 트랜지스터 장치의 구현 예를 도시하며;[0079]

도 10A 및 10B는 각각 패턴화된 층 매트릭스(patterned layer matrix) 및 그 위의 소스 및 드레인 매트릭스를[0080]
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더욱 구체적으로 도시하며;

도 11A 내지 11C는 종래 기술과 비교된 본 발명의 트랜지스터 장치의 특성을 도시하며;[0081]

도 12A 및 12B는 각각 본 발명의 횡 방향 구조 트랜지스터 장치의 두 가지 예를 더 도시하며;[0082]

도 13A 및 13B는 소스 및 드레인 전극 사이에 전도성 영역을 구비하는 본 발명의 횡방향 FET의 측면도 및 평면[0083]

도를 도시하며;

도 14는  VDS=18V에서 측정된,  조명되지 않은 샘플(청색)  및 조명된 샘플(핑크)에 대한,  스위칭 가능한 감광[0084]

OTFT(light sensitive switchable OTFT)의 트랜스컨덕턴스 특성을 도시하며;

도 15A 내지 15E는 각각 채널 물질로 비결정질 실리콘을 이용한 본 발명의 횡 방향 구조 TFT의 다섯 가지 예를[0085]

도시하며;

도 16A 내지 16E는 자명한 방식의, 트랜지스터 채널과 결합된 전기적 전도층 내의 패턴에 대한 상이한 예를 도[0086]

시하며;

도 17A는 트랜지스터 채널 내에 도핑된 영역의 2차원적 어레이를 생성하기 위한 본 발명의 도핑 기술의 예를 개[0087]

략적으로 설명하며;

도 17B는 도 17A의 기술로 획득된 결과 구조를 개략적으로 설명하며; [0088]

도 17C는 트랜지스터 채널 내에 도핑된 영역의 2차원적 어레이를 생성하기 위한 본 발명의 도핑 기술의 다른 예[0089]

를 도시한다.
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