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초록: 인간 피부의 포괄적인 특성을 구현하려면 물리적인 변형은 물론 온도, 빛, 습도 및 유해 기체를 포함한 외부                

자극을 구별할 수 있는 다양한 감지 모듈의 통합이 필수적이다. 특히 가스 센서는 주변에 존재하는 기체 분자를 감                

지하여 공기 질을 모니터링 하고 몸속에서 방출되는 기체로부터 여러 질병을 조기 진단할 수 있을 것을 기대해 볼                

수 있다. 전자 피부에 적용되기 위해서는 유기 트랜지스터를 이용한 가스 센서 개발이 필수적이며 빠른 응답 속도               

와 높은 감도를 달성하기 위해 유기 활성층의 분자구조 조절과 신규 물질 개발에 중점을 두고 있다. 본 논문에서는                

유기 트랜지스터 기반 가스 센서의 최근 연구 동향을 소개하고, 향후 연구 방향을 제시하고자 한다.

Abstract: In order to realize the comprehensive characteristics of human skin, it is essential to integrate various sensing 

modules that can distinguish not only physical deformation but also external stimuli including temperature, light, humid-

ity, and harmful gases. In particular, gas sensors can be expected to monitor air quality by detecting gas molecules present 

in the surroundings, as well as to be able to diagnose various diseases early from the gases emitted from the body. For 

application to electronic skin, the development of gas sensors using organic transistors is essential, and it focuses on con-

trolling the molecular structure of organic active layers and developing new materials to achieve fast response speed and 

high sensitivity. In this paper, we will introduce the recent research trend of organic transistor-based gas sensors and sug-

gest future research directions. 

Keywords: organic field-effect transistor, conducting polymer, gas sensor, organic semiconductor, E-skin.

서  론

생체공학과 로봇공학이 발전함에 따라, 인간의 피부와 장      

기를 모방하여 물리적 환경을 감지하고, 인간의 활동과 개인의       

건강을 모니터링할 수 있는 전자 피부가 최근 몇 년간 큰 주          

목을 받으며 빠르게 성장하고 있다. 인간의 피부는 내부 장        

기를 충격에서 보호함은 물론 주변 환경의 물리 또는 화학적        

자극을 전달한다. 접촉, 압력, 온도를 감지하고 스스로 신호를       

생성하여 전송하고 신체를 보호하는 등 많은 기능을 동시에       

구현할 수 있는 복잡한 대규모 다기능 통합 시스템이다.1-6 인        

간 피부의 포괄적인 특성을 구현하려면 인공 전자 피부(E-       

skins)에 물리적인 변형, 비틀림뿐만 아니라 온도, 빛, 습도 및        

유해 기체를 포함한 외부 자극을 구별할 수 있는 다양한 감         

지 모듈의 통합이 필수적이다.7 특히 가스 센서는 주변에 존    

재하는 특정 화학 물질이나 기체 분자를 감지하여 공기 질을    

모니터링 하고 독성 물질의 탐지 등을 통해 화재와 같은 재    

난 현장에 즉각적으로 반응하여 작업 환경이나 가정에서 안    

전을 보장하는 데 중요한 역할을 수행할 수 있다. 또한 인체    

의 분비물이나 몸속에서 방출되는 기체로부터 체내의 생리학    

적 변화를 감지하고 병원에 방문하지 않고도 여러 질병을 조    

기 진단할 수 있을 것을 기대해 볼 수 있다.

전자 피부는 감지 성능뿐만 아니라 기계적 변형 및 비틀림과    

같은 인간 피부의 물리적인 구동 특성 또한 구현할 수 있어    

야 하므로 유연 소재의 적용이 필수적인 분야이다.8 유기 전    

계효과 트랜지스터는 그 유연하고 가벼운 특성 덕분에 유연    

소자 분야에서 혁신적인 도약을 가능하게 하는 핵심 기술로    

주목받고 있고, 이러한 유기 트랜지스터는 전자 피부의 발전에    

있어서 핵심 구성 요소로 떠오르고 있다.9-13

유기 트랜지스터는 유연성과 경량성 외에도 재료 설계 및    

비용 효율성에서 우수한 장점을 가지고 있어 다양한 분야에    
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서 여러 연구가 이루어져 왔다.14-17 유기 반도체는 기존의 무        

기반도체에 비해 훨씬 유연한 특성으로 인해, 사용자의 움직       

임에 자연스럽게 반응하고, 다양한 형태로 변형될 수 있도록       

한다. 또한 반복적인 굽힘과 변형에도 높은 기계적 내구성을       

유지할 수 있다. 대면적이고 유연한 기판 및 소재와의 우수        

한 호환성이 매우 중요한 다양한 분야에서 광범위한 응용 가        

능성을 제공한다. 유기 반도체는 전자 피부뿐만 아니라 액정       

디스플레이(liquid crystal display), 무선 주파수 전자태그(radio     

frequency identification transponder, RFID), 발광 전계 효과      

트랜지스터(light emitting field-effect transistor), 스마트카드    

(smart card) 등 다양한 응용 분야에 적용이 가능하다.14-17

최근에는 유기 전자소자 분야가 환경 모니터링 및 산업 제        

조 분야에서 중요한 역할을 하는 폭발성, 독성 기체 또는 휘         

발성 유기 화합물(VOC)과 같은 특정 기체의 감지에도 초점을       

맞추고 있다. 유기 가스 센서는 빠른 응답 및 복구 속도와 함께          

높은 감도, 선택성, 그리고 대기 안정성을 달성하기 위해 유기        

반도체층의 분자구조를 조절하고 다양한 신규 물질을 개발하는      

연구를 진행하고 있다. 우수한 여러 유기 트랜지스터형 센서를       

개발하기 위한 노력이 이루어지면서 가스 센서, 압력 센서, 광        

센서 등 포괄적인 유기 트랜지스터형 센서에 대한 리뷰들이       

다양하게 제공되고 있다.10-12 유기 트랜지스터형 가스 센서에      

초점을 맞춘 리뷰도18-22 다루어지고 있지만 비교적 제한적이      

며, 최근 유기 트랜지스터형 가스 센서에 대해 많은 진전이        

이루어진 것을 고려할 때 유기 트랜지스터형 가스 센서의 최        

근 연구에 대해 중점적으로 다루는 리뷰가 필요하다.

본 논문에서는 가스 센서의 최근 발전된 내용을 소개하고,       

그 중에서도 특히 유기 트랜지스터 기반의 가스 센서와 관련        

해 최근 연구 동향에 대한 전반적인 개요를 제공하고자 한다.        

먼저 유기 트랜지스터의 개념과 구조를 간략하게 설명한 다       

음 유기 트랜지스터가 가스 센서로 작동하는 원리와 감지 메        

커니즘을 자세히 알아보고자 한다. 그 다음으로는 반도체층      

미세구조의 조절 및 표면개질을 통해 박막의 화학적, 물리적       

특성을 변경하는 연구를 포함하여 유기 트랜지스터 기반 가       

스 센서의 최근 연구 동향을 보고한다. 마지막 섹션에서는 이        

논문의 결론과 추가 연구 전망을 제시한다.

가스 센서의 종류

기체 감지 기술은 환경 모니터링, 의료 진단, 산업 안전 면         

에서 점점 더 중요해지고 있다. 이에 따라 다양한 유형의 가         

스 센서가 지속적으로 연구되고 있는데, 가스 센서는 신호를       

변환하는 방법에 따라 여러 범주로 나눌 수 있다. 그 중 대          

표적인 네 가지 유형은 광학형,23-26 전기화학,27-30 저항형,31-36      

그리고 트랜지스터 방식의 가스 센서이다.37-43 먼저 대표적인      

4가지 유형의 가스 센서들의 연구들에 대해 간략히 살펴보고       

자 한다.

광학형 가스 센서. 일반적으로 광학형 가스 센서는 광원,     

가스 챔버, 광 검출기의 세 가지 주요 부분을 포함하는 가스     

센서이다. 모든 기체는 광원의 특정 파장에서 고유한 흡수 특     

성을 갖기 때문에 목표 기체 분자는 광원에서 나오는 다양한     

파장의 빛 중에서 특정 파장의 빛만 흡수하여 광 검출기에     

의해 감지 및 측정된다.23 작동 메커니즘은 대상 기체 분자의     

물리적 특성에만 관련되어 있으며, 기체 분자와 광 센서 간의     

화학 반응이 동반되지 않기 때문에 광학 가스 센서는 출력의     

오차가 낮고 수명이 길어 높은 안정성을 제공한다. 또한 높은     

선택성과 빠른 반응 속도를 가지고 있지만 소형화가 어렵고     

휴대성이 낮으며 높은 비용을 요구하기 때문에 상용화에 있     

어서는 다소 제한적이어서 더 많은 개선이 필요하다. 그리고     

광학센서의 특성상 주변의 빛 간섭에 의해 영향을 받는 것도     

문제점으로 꼽힌다.44

W. Jin 연구팀은 섬유 단면에 직접 3D 마이크로 프린팅을 통한     

초소형 고성능 광섬유 광열 간섭법(photothermal interferometry,     

PTI) 가스 센서를 보고하였다(Figure 1).45 최적의 광열 신호를     

위한 공동(cavity)의 이론적 최적화를 기반으로 66 μm 길이의     

마이크로 공동을 가진 광섬유 팁 PTI 가스 센서가 백만 단위의     

서브 파트 수준에서 아세틸렌을 감지하는 것으로 입증되었다.     

감지 한계는 160 ppb이며, 0.5초 미만의 전례 없는 응답 시간을     

보였다. 이러한 초소형 PTI 가스 센서는 반응기 내 또는 배터리     

모니터링 및 의료 진단과 같은 공간이 제약된 분야에서 미량의     

기체를 감지하는 새로운 가능성을 열어줄 수 있다.

전기화학 가스 센서. 전기화학 가스 센서는 작동 전극, 상     

대 전극과 두 전극을 담는 전해질 용액으로 구성된다. 전기     

화학 센서는 작동 전극 상의 환원 또는 산화 반응에 의해 발     

생하는 두 전극 간의 전류 또는 전위를 측정하여 목표 기체를     

감지하는 원리이다. 상대적으로 낮은 농도에서도 목표 기체에     

대해 높은 민감도를 보이며 저전력으로 작동한다는 장점이     

있다. 또한 저렴할 뿐만 아니라 주변 습도에 크게 영향을 받     

Figure 1. (a) Sectional view and SEM image of the 3D microprinted 

FP cavity; (b) FFT result of the reflection spectrum of the 3D micro-

printed FP microcavity. The inset in (b) is the corresponding reflec-

tion spectrum. Reproduced with permission from Ref. 45, Zhao, P. 

et al., Laser Photonics Rev. 2024, 18, 2301285. ©2024 The Authors. 

Laser & Photonics Reviews published by Wiley-VCH GmbH.
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지 않지만, 전기화학 센서는 전해질 용액이 고온 또는 낮은        

습도에서 건조될 수 있기 때문에 작동할 수 있는 온도 범위         

가 좁은 편이다. 따라서 수명이 짧고 전해질 용액을 유지하        

기 위한 설계가 필수적이다.28,46

Hani E. Naguib 연구팀은 전기화학적 기체 감지를 위해       

titanium carbides의 특성을 극대화하고자 titanium carbides에     

반응성이 더 높은 말단작용기를 도입하여 밴드 갭을 조절하       

고, 다양한 이종 구조를 제공하기 위해 그래핀 나노리본       

(Graphene nanoribbon, GnR)과 혼성화하였다.47 동축 전기 방      

사는 섬유를 양전하로 대전시키는 반면, 음전하 MXene 및       

GnR 현탁액을 동시에 전기 분사하여 증착 시 SBS 섬유의 컨         

포멀 코팅을 유도했다. GnR의 배향, 넓은 접촉 면적 및 가교         

효과로 인해 생성된 3D 활성 나노섬유 구조는 X, Y 및 Z 방           

향으로 모두 우수한 동시 전도도를 보였다. MXene의 혼성화는       

MXene의 에폭시(-O) 그룹의 개체 수를 증가시키고 밴드갭을      

증가시켜 기체 감지 반응과 다양한 유형의 기체 분석물에 대        

한 반응성을 증가시켰다. 제작된 VOC 센서는 빠른 응답 시        

간, 낮은 최저 검출 한계와 높은 최고 검출 한계 그리고 뛰          

어난 선택성을 보였다. 유연하고 바인더가 없는 구조는 이상       

적인 기계적 특성과 환경 안정성을 보여 휴대용 및 착용형        

주문형 VOC 센서에 적합한 후보가 되었다.

화학 저항형 가스 센서. 저항형 가스 센서는 가장 많이 보         

고되고 있는 유형의 가스 센서이다. 기체에 노출되면 센서의       

저항이 변화되고 이를 측정하여 목표 기체를 감지한다. 저항형       

가스 센서는 값이 싸고 비교적 쉽게 제조가 가능하며, 간단한        

구조 덕분에 유기 반도체뿐만 아니라, 금속 산화물 반도체,32-36       

탄소 나노물질,31 전이 금속 디칼코제나이드48,49 등 다양한 재       

료를 적용하기 쉽다. 그러나 출력 변화를 줄이고 충분한 작동        

전류를 얻기 위해서는 다른 반도체 기반 센서에 비해 크기가        

커야 한다는 한계점이 존재하고, 감지 영역이 넓어 구동 온        

도를 높이기 위해 큰 크기의 열원이 필요하기 때문에 전력        

소비도 높은 편이다.32-36

박준홍 교수 연구팀은 NO2 및 CO2 기체 검출을 위한 MXene         

기반 센서의 성능에 대한 lignin 혼성화의 영향을 조사하였다       

(Figure 2).50 Lignin 혼성화 시 NO2 및 CO2에 대한 감도를 각          

각 157.38%, 297.95%로 증가시켰다. 유연한 기판을 사용하여      

제조된 유연한 MXene/lignin 센서는 기존 센서와 비교하여      

NO2 및 CO2에 유사한 반응과 감도를 나타내었다. 이전에 제        

안된 화학저항 가스 센서와 비교하여 초저농도에서 다양한 유해       

기체에 대해 민감도와 반응성의 향상을 확인할 수 있었고, 유        

연한 전자 장치로의 응용 또한 기대해 볼 수 있었다.

FET 가스 센서. FET형 가스 센서는 감지하고자 하는 기        

체에 노출되면 센서의 임계 전압(threshold voltage)이 이동하      

거나 드레인(drain) 전류에 변화가 발생한다. 앞서 언급한 세       

종류의 가스 센서와 달리 FET형 가스 센서는 CMOS 회로와        

호환이 가능하다. CMOS 회로는 습도, 온도 등을 감지할 때        

출력 신호의 변화를 제어하고 환경 조건의 변화를 보정하도록     

설계되었다. 따라서 FET형 가스 센서는 CMOS 회로와 쉽게     

통합되어 실용적인 고정밀 기체 감지 시스템을 구현하는 데     

효율적으로 사용될 수 있다.51 

유기 트랜지스터 기반 센서 역시 이와 유사한 방식으로 작     

동하는데, 더 유연하고 경량화된 구조 덕분에 기존 FET 센     

서보다 더 다양한 환경에서 사용할 수 있는 장점을 가지고     

있다. 유기 트랜지스터 기반 센서의 감지 반응은 유기 반도체     

전도 채널 및 전극 내 전하 캐리어와 기체 분자의 상호작용     

으로 인한 것이며, 이는 임계 전압, 전하 이동도 및 출력 전     

류의 변화로 이어진다. 그러나 유기 트랜지스터의 전도 채널     

은 반도체막 하부의 몇 개의 분자층 내에 집중되어 있으므로     

기존 유기 트랜지스터 기반 센서의 장치 구조는 기체 감지     

성능이 제한된다. Jia Huang 연구팀은 이러한 한계를 극복하     

기 위해 간단하고 효과적인 방법으로 다공성 유기 반도체 박     

막을 유기 트랜지스터 센서에 적용했다(Figure 3).52 다공성     

구조를 가진 유기 트랜지스터 센서는 증가된 분석물 흡착 지     

점을 비롯해 기공 주변 전도 채널에서 분석물과 전하의 상호     

작용이 보다 효율적으로 일어남으로 인해 더 빠른 응답성과     

훨씬 더 높은 감도 및 회복 가능성을 보였다. 이를 통해 유     

기 반도체를 이용한 고감도의 유연 가스 센서의 발전 가능성     

을 기대해 볼 수 있었다.

Figure 2. Gas sensing performance. Response/recovery times of 

CO2(g) (left) and NO2(g) (right) using MXene and MXene/lignin 

hybrid sensors. Repeatability of MXene and MXene/lignin hybrid 

sensor response. Response (%) of MXene and MXene/lignin hybrid 

sensors to CO2(g) (left) and NO2(g) (right). Reproduced with per-

mission from Ref. 50, Devara, I. K. G. et al., EcoMat. 2024, 6, 

e12453. ©2024 The Authors.
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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유기 트랜지스터 가스 센서의 구조 및 작동 원리

유기 트랜지스터는 경량화와 기계적 유연성, 비율 효율성      

등에서 기존 무기 재료보다 우수한 특성 적분에 많은 관심을        

받아왔다.53,54 특히, 유기 반도체는 분자 구조의 조절을 통해       

감지 성능을 연속적으로 개선하고 기능화하는 데 큰 잠재력을       

가지며, 이는 다기능 통합 장치를 달성하는데 유용하다.55,56 또한       

유기 반도체의 저온 어닐링 프로세스는 대면적 및 유연한 전자        

장치를 위한 인쇄 기술과 호환된다.57-61 이러한 발전 덕분에       

유기 트랜지스터는 독성 기체를 실시간으로 감지하는 기능을      

갖춘 저비용 유기 트랜지스터 센서의 개발을 가능하게 한다.       

목표 기체와 유기 반도체 사이의 상호 작용은 읽기 쉬운 데         

이터/기록 데이터로 변환될 수 있다. 우선 유기 트랜지스터의       

구조와 목표 기체 감지 메커니즘에 대해 소개하고자 한다.

유기 트랜지스터의 구조. 전계 효과 트랜지스터는 기본적      

으로 소스와 드레인 전극으로 구성되며, 각각은 반도체층과      

접촉해 있다. 이 반도체층의 전하 밀도는 반도체와 게이트 전        

극 사이에 인가된 전계에 의해 조절된다. 유전체는 반도체의       

한 계면을 덮고, 게이트 전극은 반도체에서 떨어진 절연체의     

계면에 배치된다.62,63 소스-드레인 전극은 반도체와 유전체 사     

이의 계면이나 유전체와 접촉하지 않는 반도체 계면에 배치     

하는 등 다양한 구성이 가능하다. 게이트 전극은 주변의 화     

학 물질과 상호작용할 수 있는 소자의 최상층으로 배치하거     

나, 소자의 하단인 기판 위에 배치되어 주변으로부터 분리될     

수도 있다. FET의 필수 기능은 게이트 전극의 입력 전압 신     

호를 드레인 전극에서 회로의 다른 요소로 전달되는 출력 신     

호로 변환하는 것이다. 출력 신호는 전류일 수도 있고, 전류를     

직렬로 다른 저항 소자를 통해 향하도록 전달하여 전압으로     

읽을 수도 있다. FET은 본질적으로 전류의 on/off 스위치로     

작용하며, 드레인과 소스 전극(IDS) 사이에 흐르는 전류는 드     

레인과 소스 전극(VDS) 사이의 부과된 바이어스 하에서 게이     

트와 소스 전극(VGS) 사이의 전압에 의해 제어된다.

유기 전계효과 트랜지스터에서는 유기 단분자 반도체 또는     

공액고분자가 활성층으로 작동하고 유기 또는 무기 절연체는     

유전체층으로 작용하며 전도성 고분자, 금속 또는 탄소 물질은     

소스, 드레인 및 게이트 전극으로 적용된다. 일반적인 유기     

트랜지스터는 top-gate bottom-contact(TGBC), top-gate top-    

contact(TGTC), bottom-gate bottom-contact(BGBC), 그리고   

bottom-gate top-contact configurations(BGTC)의 네 가지 구     

조로 나눌 수 있다(Figure 4).20 각 구조는 특정 응용 분야와     

제작 공정에 따라 장단점이 있으며, 최적의 구조를 선택하는     

것이 중요하다. TGBC 구성에서는 유전체층이 반도체와 게     

이트 전극 사이에 위치하기 때문에 반도체와 게이트 전극 간     

의 인터페이스 품질이 높고, TGTC 구성은 전극 패터닝의 자     

유도가 높고 소자의 유연성과 제작 공정을 단순화할 수 있다     

는 이점이 있다. BGBC 구성에서는 게이트 전극이 기판 위     

에 위치하고, 그 위에 유전체층이, 그리고 그 위에 반도체층     

이 형성된다. 소스와 드레인 전극은 반도체층과 직접 접촉하     

여 반도체층 아래에 배치된다. 이 구조는 안정적이고 가장 널     

리 사용되는 방식이다. BGTC 구조는 소스와 드레인 전극이     

Figure 3. Sensing responses of the pristine and porous OFETs. 

Compared ID changes of the two OFETs in response to (a) 0.1 ppm 

NH3; (b) 1 ppm NH3; (c) The time-dependent responses of the 

porous OFET upon exposure to ammonia vapors at various. Repro-

duced with permission from Ref. 52, Lu, J. et al., Adv. Funct. Mater. 

2017, 27, 1700018. ©2017 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 

Weinheim.

Figure 4. Carrier injection and transport scheme of four typical 

OFET geometries. Reprinted with permission from Ref. 64, Di, C. 

et al., Acc. Chem. Res. 2009, 42, 10, 1573-1583. ©2009 American 

Chemical Society.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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반도체층 위에 배치되는데, 주로 고성능 소자를 제작하는 데       

사용되며 전기적 특성이 우수하다.

유기 트랜지스터의 성능은 전하 이동도, 임계 전압, 전류       

on/off 비율 등 여러 가지 매개변수에 의해 좌우되며, 이러한        

매개변수는 구조적 구성과 재료 선택에 의해 크게 영향을 받        

는다. 따라서 유기 트랜지스터 설계에서는 원하는 전기적 특       

성과 물리적 특성을 달성하기 위해 다양한 구조적 접근과 재료        

과학적 접근이 필요하다.

유기 트랜지스터 기반 가스 센서의 작동 원리. 지금까지       

분석 기체와 장치 간 상호작용과 관련된 유기 트랜지스터 가        

스 센서의 전달 메커니즘에 대한 수많은 연구가 수행되었다.       

장치의 기하학적 구조와 유기 반도체의 품질 및 형태에 따라,        

수소 결합, 전하 전달, 소수성 상호작용, 쌍극자-쌍극자 상호       

작용 등을 포함한 이러한 상호작용은 표면, 결정립계(grain      

boundary) 또는 유기 트랜지스터의 다양한 계면에서 발생할 수       

있다. 유기 반도체에서 전하의 이동은 π 결합을 통해 분자 간에         

일어나며, 이는 외부 환경과 큰 관련성을 보이므로 가스 센서의        

역할을 수행할 수 있게 한다.9 유기 물질 기반 가스 센서는         

다음 단계로 작동한다. (i) 기체 분자(분석물)가 유기 반도체       

박막 표면에 흡착하고, (ii) 분석물이 벌크 유기 반도체 박막        

으로 확산되고, (iii) 분석물은 반데르발스 힘을 통한 쌍극자-       

쌍극자 상호 작용과 같은 물리적 흡수나 수소 결합 및 정전         

기적 상호 작용과 같은 화학 반응을 통해 유기 반도체 박막의         

전하 이동 특성을 변화시킨다.65-71 분석 기체에 노출될 때 유기        

트랜지스터 센서의 전달 원리는 반도체와 유전체층 계면의 전류       

변화(ISD)에 기인한다. 전도 채널에 흐르는 전류는 기체와 반도       

체의 상호 작용에 따라 증가하거나 감소할 수 있다.

유기 트랜지스터는 게이트-소스 단자의 전압(VGS)을 조절하여     

소스-드레인 전극 사이의 전류를 제어하며, 여기서 전하 캐리       

어는 반도체층과 유전체층 사이의 계면 근처에서 채널 영역을       

통해 이동한다. 반도체의 정공(h+)과 전자(e-)는 반도체와 소      

스-드레인 전극 사이의 에너지 레벨 관계에 따라 전하 캐리        

어로 작용하여 p형, n형 및 양극성 동작을 포함한 다양한 거         

동을 나타낸다. 전형적인 유기 트랜지스터의 전류-전압(I-V)     

특성은 전극의 상대적인 인가 전압에 따라 포화 영역 또는        

선형 영역에서 계산된다(Figure 5).

여기서 ISD는 드레인 전류, W와 L은 채널의 폭과 길이, μ는         

전계 효과 이동도, Ci는 단위 면전당 게이트 유전체의 용량,     

VT는 트랜지스터의 임계 전압, VDS는 드레인과 소스 사이의     

인가 전압이다. 트랜지스터의 성능을 평가하기 위한 핵심 요     

소는 μ, ON/OFF 전류비, VT 등이다.

현재까지의 유기 트랜지스터 센서는 NH3, 아민, NO2, H2S,     

알코올 등을 포함한 광범위한 종류의 기체를 감지할 수 있다.     

다양한 전류 측정 센서 중 FET 방식의 센서는 게이트 전극에     

인가되는 전압을 제어하여 신호 증폭 능력으로 인해 2단자     

기반 센서보다 높은 감도를 나타낸다. 무기 반도체와 유사하게     

유기 반도체는 p형과 n형으로 나눌 수 있는데, 여기서 p형은     

정공이 지배하는 수송이 이루어지고, n형은 전자가 지배하는     

수송이 이루어진다.73 유기 트랜지스터 가스 센서의 반응은     

관련 분석물과 유기 반도체의 특성에 따라 크게 달라지는데,     

분석물은 p형과 n형 유기 트랜지스터에서 각각 정공 수용체     

(hole acceptor)와 전자 공여체(electron donors)로 작용한다.     

NH3 또는 NOX와 같은 극성 기체가 존재할 때 확산된 기체     

분자는 쌍극자 효과를 유도하여 전류 변화를 유도한다.74 NO2,     

O2, CL2 등과 같은 산화물 기체는 p형 유기 반도체에 대한     

전도도를 증가시킬 수 있는 반면 NH3, H2S, H2 등과 같은 환     

원성 기체는 전도도 감소를 유발한다. 반대로, n형 유기 반도     

체의 전도도는 대부분 p형 유기 반도체의 기체와 반대의 반응     

거동을 나타낸다.73 암모니아는 채널에서 흐르는 전류(ISD)를     

감소시킨다. 전류의 감소(ΔISD)는 암모니아의 고립 전자 쌍에     

기인하며, 두 가지 측면에서 전하 이동에 영향을 미친다. (1)     

NH3가 박막 내에서 확산되어 전도 채널의 전류 감소를 일으     

키는 경우 유기 분자와 연결형 구조를 형성하고 (2) 반도체-     

유전체의 계면에서 트랩/탈도핑되어 문턱 전압(ΔVT)이 음의     

방향으로 이동한다.

암모니아 센서와 달리 NO2 가스 센서는 채널에서 흐르는     

전류를 증가시킨다. Figure 6은 기체 노출이 없는 유기 트랜     

지스터(Figure 6(a))와 10 ppm NO2의 기체 노출이 있는 유기     

트랜지스터(Figure 6(b))의 출력 및 전달 특성을 보여준다. 낮은     

소스-드레인 전압(VSD)하에서 출력 특성은 명확한 비선형성을     

보이는 반면, 10 ppm NO2에 노출된 후 낮은 VSD에서 선형     

으로 바뀌었으며 높은 VSD에서 불포화되어 도핑이 존재함을     

나타낸다. 전달곡선은 NO2 노출 하에서 임계 전압이 양의 방     

향으로 이동했음을 보여준다. 유기 트랜지스터의 전류 변화를     

모니터링하면 주어진 유기 트랜지스터 구조에서 분석 기체     

분자의 농도를 모니터링할 수 있다.74 기체 감지에는 선택성,     

민감도, 회복 및 안정성과75 같은 몇 가지 주요 성능 매개변     

수가 있다. 선택성은 다양한 기체 혼합물 내에서 대상 기체     

분자를 감지하는 능력을 말하고, 민감도는 특정 기체 분자에     

대한 반응성을 의미한다. 회복성은 기체 분자가 더 이상 존     

재하지 않을 때 원래 신호로 돌아갈 수 있는 센서의 능력을     

나타내며, 안정성은 장기간에 걸쳐 효과적으로 작동하는 센     

서의 능력을 나타낸다.76,77

Figure 5. Mechanism of typical FET, I–V curves. Reproduced with 

permission from Ref. 72, Li, M. Z. et al., Adv. Intell. Syst. 2020, 2, 

2000113. ©2020 The Authors. Published by WILEY-VCH Verlag 

GmbH & Co. KGaA, Weinheim.
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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미세구조 조절에 따른 유기 트랜지스터 가스

센서 성능 향상

최근 유기 전자 분야의 급속한 발전으로 인해 유기 트랜지        

스터를 저가형 전자 센서로 사용하는 데 큰 관심이 촉발되었        

다. 전기적, 화학적, 기계적 특성이 독특하게 결합된 유기재       

료는 전자에 대한 우리의 이해를 변화시켜, 초박형, 경량, 유        

연한 장치를 가능하게 하는 동시에 기존의 무기 전자소자에       

대한 대안을 제공한다. 유기 반도체층은 고성능 유기 트랜지       

스터 기반 화학 센서를 달성하는 핵심 요소이다. 현재까지 유        

기 트랜지스터 기반 센서의 감지 성능의 향상은 π 결합 코어         

구조 및 사이드 체인을 가진 유기 반도체 분자 설계, 유기 반          

도체에 수용체를 결합 또는 증착, 유기 반도체 박막 두께의        

수정 등 재료 및 처리 방법 모두에서 개선되어 왔다. 유기 트          

랜지스터는 일반적으로 반도체막 하부의 유전체/반도체 사이     

계면에 가까운 아주 얇은 층 내에 전하가 이동하는 채널이        

형성되기 때문에 반도체층의 설계는 센서의 성능을 직접적으      

로 좌우한다. 따라서 반도체층의 미세구조를 조절하는 것은      

센서의 성능을 향상시킬 수 있는 효율적인 방법이다.79 효과       

적인 미세구조 엔지니어링을 통해 가스 센서의 성능을 향상       

시킨 연구를 소개한다.

공액고분자의 자유 부피에 따른 유연 가스 센서의 성능       

향상. 박영돈 교수 연구팀은 고분자의 위치 규칙성      

(regioregularity)에 따른 폴리티오펜 박막의 가스 센서의 감지      

성능과 기계적 물성 변화를 조사하였다(Figure 7).80 위치 규       

칙성은 공액고분자의 결정화도에 중요한 역할을 하며 고분자      

박막의 상이한 구조 및 분자 배열을 유도하여 전하 이동 특         

성과 기계적 특성에 큰 영향을 미쳤다. 위치 규칙성이 낮을        

수록 구조적 밀도가 커지고 결정성이 감소하여 유기 트랜지       

스터의 전하 이동성이 감소하는 것으로 나타났지만, 박막 내에       

큰 자유 부피를 가진 비정질 영역을 증가시켜 박막의 유연성을        

증가시켰다. 이러한 특성은 동시에 기체 분자의 침투를 용이       

하게 하여 가스 센서의 감지 능력을 향상시켰다. 제조한 가스 센서         

중 가장 낮은 70% 위치 규칙성 P3HT 센서는 가장 우수한 감도와          

복구율을 나타냈다. 또한 70% 위치 규칙성 P3HT 센서는 큰     

자유 부피로 인하여 유연한 기계적 물성을 나타내었다. 이러한     

연구 결과는 고분자의 규칙성이 전하 이동 및 가스 흡착 특     

성에 중요한 역할을 한다는 것을 보여주었다.

반도체 박막의 결정립계의 밀도에 따른 가스 센서의 특성.     

이위형 교수 연구팀은 상이한 결정립계 밀도를 갖는     

triethylsilylethynyl-anthradithiophene(TES-ADT) 박막을 사  

용하여 기체 감지 특성에 대한 결정립계 밀도의 영향을 조사     

하였다(Figure 8).81 결정립계의 밀도는 TES-ADT 용액의 혼     

합 시간을 변경하는 것으로 간단히 조절하였으며, 혼합 시간     

이 길수록 결정립계 밀도가 증가하였고, 이에 따라 전하 트     

래핑에 의해 전기적 특성이 저하되었다. 하지만 결정립계는     

기체 분자가 채널 영역으로 확산되는 경로를 제공하여 결정     

립계 밀도가 증가할수록 TES-ADT 센서의 응답률과 감도가     

현저하게 향상됨을 확인하였다. 이러한 결과는 유기 반도체     

층에서 결함으로 여겨졌던 결정립계의 역할에 대한 새로운     

고찰을 제공함으로써 유기 반도체 기반의 고감도 가스 센서     

의 발전에 도움을 줄 것으로 기대된다. 

Figure 7. Schematic of gas adsorption of P3HT films with regio-

regularity. Repeated gas-sensing curve for gas sensors based on P3HT 

thin films. sensitivity vs. regioregularity of the P3HT thin films. Changes 

in the charge carrier mobility of the P3HT thin films with the number 

of bending cycles. Reproduced with permission from Ref. 80, Jang, 

D. et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2023, 15, 32629-32636. ©2023 

American Chemical Society.

Figure 6. Output characteristics of PTA-OMe OFETs at various 

gate volt-ages: (a) before NO2 exposure; (b) after NO2 exposure. 

The insets show saturated transfer characteristics of the correspond-

ing OFETs in semilog plots. Reproduced with permission from Ref. 

78, Das, A. et al., Adv. Mater. 2007, 19, 4018-4023. ©2007 WILEY-

VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim.

Figure 8. Changes of transfer characteristics in TES-ADT FETs 

prepared with different mixing time conditions: (a) 5 min; (b) 12 h; 

(c) schematic diagram showing gas sensing mechanism of TES-ADT 

FETs upon exposure to NO2. Reproduced with permission from Ref. 

81, Seo, Y. et al., Adv. Mater. Interfaces 2018, 5, 1701399. ©2017 

WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim.
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다공성 나노박막을 이용한 고성능 기체 센서 개발. 장민철       

교수 연구팀은 Donor-Acceptor 구조의 공중합체를 사용해 장기      

안정성이 우수한 고성능 유기 트랜지스터 기반 휘발성유기화      

합물(VOC) 센서를 개발하였다(Figure 9).82 Shearing assisted     

phase separation(SAPS) 방법과 폴리스타이렌을 선택적 에칭     

하는 방법을 함께 사용해 우수한 나노 다공성의 초박막 DPP-        

DTT 필름을 제작하였고, 그 결과 모세관 힘과 전단력이 비        

슷한 전이영역인 4 mm s-1의 속도에서 가장 미세한 기공 구         

조와 가장 얇은 박막 두께를 형성하는 것을 확인하였다. 평        

균 민감도는 약 5.75%/ppm으로 이로서 문헌에 보고된 기존       

유기 트랜지스터 가스 센서들보다 성능이 우수하다는 것을      

검증하였다. 또한 제작된 DPP-DTT 유기 트랜지스터 센서는      

우수한 열 안정성과 장기 보관 및 습도에 대한 안정성을 보         

이는 것을 확인할 수 있었다.

Junsheng Yu 연구팀은 다공성 반도체층을 다층으로 적층시      

켜 초고감도의 유연 가스 센서에 대한 손쉬운 제조 방법을        

성공적으로 개발하였다.83 제작된 다층 구조의 유기 트랜지스      

터는 풍부한 기체 흡착 지점을 제공하여 유도 전하 캐리어의        

생성을 촉진하고 기체 감지 특성을 향상시켰다. 다공성 유기       

반도체층을 더 많이 추가하여 선형적으로 향상된 반응성을      

얻을 수 있었다. 다공성 유기 반도체를 3개 층으로 적층시킨        

유기 트랜지스터는 NO2에 대해 가장 높은 응답성 및 우수한        

감도를 나타냈으며 더불어 아주 낮은 검출한계 값을 보였다.       

두꺼운 유기 활성층을 사용하는 유기 트랜지스터 센서에서는      

다공성 구조가 유연/신축성 전자 장치에 사용되는 고성능 센       

서를 제조하는 데 효과적이며, 다른 응용 분야로 확장될 수        

있다는 가능성을 제시하였다.

유무기 하이브리드를 통한 센서의 감도 향상. Khaled N.     

Salama 연구팀은 DPP 공중합체를 다공성 무기 나노소재와     

혼합하여 고성능 유기 트랜지스터 가스 센서를 제작하였다     

(Figure 10).84 NO2를 선택적으로 흡착하는 역할을 하는 다공     

성 불소화 3D 금속 유기 골격체(Metal organic frameworks,     

MOFs) 수용체층을 합성하였고, 합성된 MOF는 DPP 공중합     

체와 혼합하여 NO2 기체에 대한 감도가 700% 증가하는 것     

으로 나타났다. 또한 상대 습도 5%-90% 범위에서 매우 안정     

적임이 입증되었다. 이러한 결과는 유기 활성층에 무기 수용     

체의 적절한 시너지 조합을 선택함으로써 고감도의 선택적     

유무기 센서를 구현할 수 있음을 시사한다.

결론 및 전망

지난 몇 년 동안 고성능 선택적 감지를 목표로 유기 트랜     

지스터 가스 센서와 관련하여 큰 진전이 이루어졌다. 본 논     

문에서는 유기반도체층의 미세구조를 조절하여 유기 트랜지     

스터 기반 기체 센서의 감지 성능을 향상시킨 연구들에 대해     

살펴보았다. 유기 트랜지스터에서는 유기 반도체층과 유전층     

계면에 수 나노 밑에 불과한 두께의 전하가 이동하는 채널층     

이 형성된다. 따라서 반도체층의 미세구조를 조절하면 목표     

로 하는 기체 분자의 확산을 용이하게 할 수 있을 뿐만 아니     

라 이를 통해 채널 층과의 상호작용을 강화함으로써 감지 효     

율을 향상시킬 수 있다. 반도체층의 자유 부피를 증가시키거     

나 미세 기공을 가지는 반도체 박막을 제조하여 기체 분자의     

침투를 용이하게 하였고, 결정립계의 밀도를 증가시켜 기체     

분자가 채널 영역으로 확산되는 경로를 제공하여 센서의 성     

능을 최적화하였다. 또한 유기 재료의 한계를 보완하고자 다     

공성 무기 재료와 혼합해 고감도의 센서를 개발할 수 있었다.

Figure 9. Schematic diagrams showing the proposed VOC sensing 

mechanisms of the various DPP-DTT OFET sensors: (Left) Diffu-

sion of the VOCs into, and their adsorption onto, the nanopores in 

the DPP-DTT film; (Right) Effects of various temperatures and 

storage times upon the stability of the ultrathin nanoporous OFET 

sensor. Reprinted with permission from Ref. 82, Van Tran, V. et al., 

ACS Appl. Mater. Interfaces 2023, 15, 21270-21283. ©2023 Amer-

ican Chemical Society.

Figure 10. (Left) Schematic illustration of gas molecules’ interac-

tion process in a bottom-gate bottom-contact PDVT-10/MOF-A OFET 

transistor device; (Right-top) AFM topography images of (left) PDVT-

10 and (right) PDVT-10/MOF-A layers in the OFET device stack; 

(Right-bottom) Selectivity behavior of the MOF-A/PDVT-10 OFET 

device (left), ambient stability study of the MOF-A/PDVT-10 OFET 

device (right). Reprinted with permission from Ref. 84, Yuvaraja, S. 

et al., ACS Appl. Mater. Interfaces 2020, 12, 18748-18760. ©2020 

American Chemical Society.
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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감도, 선택성, 응답 시간, 안정성, 재현성, 감지 한계 등을        

포함하여 센서의 전반적인 성능을 향상시키려는 노력은 다양      

한 응용분야에 필요한 요구 사항을 충족시키기 위해 지속적       

으로 활발하게 연구되고 있다. 지금까지 달성한 엄청난 발전은       

유기 트랜지스터 가스 센서를 다양한 잠재적인 응용 분야에       

적용 가능성에 한 걸음 다가가게 하고 있다. 

감사의 글: 성과는 정부(과학기술정보통신부)의 재원으로    

한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구입니다(No.    

NRF2023R1A2C1005218).

이해상충: 저자는 이해상충이 없음을 선언합니다.
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