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1. 서론 

 

최근 유연 전기전자 소자에 대한 연구가 활발히 진행 

되고 있다. 가령 OLED, e-paper, skin 센서 등이 있다. 

이러한 소자를 제작하는 기술도 다양하게 제시되고 있으

며 잉크젯 프린팅, 그라비어(gravure) 프린팅 기술, 롤투

롤 프린팅 기술 등 매우 다양한 방법이 제시되고 있다. 

이러한 기술은 유기재료를 기반으로 하는 기술로서 유연

성과 저가격 등의 이점이 있다. 그러나 이러한 유기재료

를 기반으로 하는 기술은 실리콘을 기반으로 하는 기존

의 반도체 기술에 비하여 아직까지 전기적 특성 및 신뢰

성 측면에서 매우 열악한 실정이며, 상용화에 이르기 까

지는 여러 난제를 극복해야 되는 문제가 있다. 이러한 

문제에 대한 하나의 대안으로서 기존의 나노 및 마이크

로 스케일의 실리콘 소자를 유연 폴리머 기판에 부착하

여 유연성을 갖게 함과 동시에 실리콘 소자가 갖는 기존

의 여러 장점은 그대로 유지하고자 하는 기술이 활발히 

연구되고 있으며, 이러한 기술을 transfer printing 기술이

라고 한다. Transfer printing 기술은 Rogers 그룹[1]에서 

처음 개발이 되었고, TFT 소자[2], RF 소자, LED 소자 

및 Image 센서[3] 등 다양한 소자들이 이 기술을 이용하

여 제작된 바 있다. Transfer printing 기술을 적용함에 있

어서 해결해야 될 문제는 실리콘이나 SiO2 와 같은 무기

재료들은 매우 brittle 하여 약 1%의 변형률 (strain)에도 

쉽게 파괴된다는 것이다. 이런 문제점을 해결하기 위하

여 wavy 패턴을 적용하여 stretchability 를 개선하고, 약  

5%의 인장 변형에도 신뢰성이 확보됨을 보였다. 그러나 

유연소자는 인장 변형 보다는 굽힘 변형에 대한 신뢰성

이 더 중요하다. 단결정 실리콘 박막은 brittle 한 재료로

서 연신율은 약 0.82% 이다[4]. 그러나 단결정 실리콘을 

마이크로/나노 두께의 박막으로 thinning 할 경우 유연성

이 증가하게 된다. 본 논문에서는 나노 두께의 단결정 

실리콘 박막을 transfer printing 기술을 이용하여 폴리머 

기판에 부착시킨 후 굽힘 및 인장 시험을 통하여 단결정 

실리콘 박막의 flexibility 와 stretchability 의 개선 효과를 

연구하였다. 

 

2. 단결정 실리콘 박막의 제작 및 전사 
 

본 논문에서는 유연 기판으로 전사된 단결정 실리콘 

박막의 유연 신뢰성을 측정하기 위해 Fig. 1 과 같이 단결

정 실리콘 박막의 제작, 전사공정을 진행하였다. 전사공

정을 용이하게 하기 위하여 SOI (silicon on insulator) 웨이

퍼의 400nm 두께를 가지는 SiO2 층을 buffer layer 로 이용

하였다. 200nm 두께의 Si 박막층에 홀 지름 10um, 홀 피

치 50um 의 홀 타입 패턴과 너비 5um, 길이 95um 의 

stripe 타입 패턴을 각각 설계하여 RIE 공정을 이용하여 

에칭 하였다. 실리콘 박막의 크기를 각 10×10mm 로 하

여 다이싱 한 후 전사 공정을 위하여 SOI wafer 를 49% 

HF 에 담구어 buffer layer 인 SiO2를 wet 에칭 하였다. 제

작된 실리콘 박막의 전사는 PDMS (poly-dimethylsiloxane) 

stamp 를 이용하여 진행하였다. 유연기판의 재료는 두께 

50um, 크기 20×20mm 의 PI(polyimide)를 사용하였다. PI

와 실리콘 박막 사이의 접착제는 NOVA 61 UV adhesive 를 

사용하였다. Fig. 2 는 PI 기판에 전사된 홀 타입 단결정 

실리콘 박막의 SEM 사진 이미지를 보여주고 있다.  

 

 

 

Fig. 1 Fabricating and printing method of crystal Si film  

 

 
(a) stripe type 

 

 
(b) hole type 

Fig. 2 SEM image of single crystal silicon film on PI substrate 

 

 

3. 단결정 실리콘 박막의 유연 신뢰성 
 

본 연구에서는 PI 기판 위에 전사된 단결정 실리콘 박

막의 유연 신뢰성을 확인하기 위하여 굽힘 시험과 인장 

시험을 각각 진행하였다. PI 기판에 전사된 실리콘 박막

을 Fig. 3 에 나타내어진 것과 같이 자체 제작한 신뢰성 

장비에 장착한 후 시험을 실시하였다. 실리콘 박막의 측

정은 광학 현미경을 이용하여 실리콘 박막의 형상을 관

PI 기판에 전사된 단결정 실리콘 박막의 유연 신뢰성 
Reliability of single crystal silicon film transferred on PI substrate 
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찰하는 방식으로 진행하였다. 본 연구에서는 굽힘 반경 

및 굽힘 시 발생하는 인장률을 Rogers 그룹[5]에서 제안

한 다음 식을 적용하여 계산하였다. 시험 시 인장 및 굽

힘 속도는 0.02mm/s 로 진행하였다. 

 

               Rnom =  
L

2π 
dL
L
−

π2hs
2

12L2

                                          (1) 

               εnom =
hs

2Rnom

                                                            (2) 

Table 1 은 굽힘 시험 및 인장 시험 결과 수치를 나타내

고 있다. 굽힘 시험 결과 홀 타입의 경우 곡률 반경이 

7.5mm 에서 크랙이 발생하였으며, 이 때 실험을 중단하

였다. Fig. 4 는 단결정 실리콘 박막의 크랙 발생 형상을 

광학 현미경으로 촬영한 이미지이다. 크랙은 홀 부위에

서 발생하기 시작하였다. 이 때의 인장률은 0.33%로 계

산되었다. Stripe 타입 실리콘 박막의 크랙은 7.4mm 부근

으로 홀 타입과 비슷한 곡률 반경 지점에서 나타났다. 

홀 타입과 stripe 타입의 미세 패턴에서 과도한 응력이 발

생하여 크랙이 발생한 것으로 판단된다. 또한 인장테스

트를 진행한 결과 홀 타입은 기판의 인장률 1.8%에서 크

랙이 발생하였고, stripe 타입은 인장률 0.5%에서 크랙이 

발생하였다.  

 

 

Fig. 3 Bending, stretching test machine 

 

 

  
(a)                         (b) 

Fig. 4 Fracture image using optical microscope (a) hole type, (b) 

stripe type 

 

 
Table 1 Bending and stretching test result 

 

 

 

 

 

4. 토론  

한국 기계연구원의 실험 결과[4]에 의하면 단일 silicon 

박막의 인장 변형률이 약 0.8%에서 파괴가 발생하였다. 

한편, 본 연구에서 사용한 유연기판에 전사된 홀 타입의 

실리콘 박막은 1.8%에서 파괴가 되었다. 이 결과를 적용

하여 보면 유연 기판으로 전사된 Si 박막은 유연기판 및 

접착제의 영향을 받을 수 있기 때문에 기판의 인장률이 

0.8% 이상으로 증가되었다고 판단된다. 가령 폴리머 기

판과 실리콘 박막의 사이의 접착제의 완충작용으로 인하

여, 기판의 변형률이 실리콘 박막으로 완전히 전달되지 

못하였기 때문이라고 판단된다. 반면 stripe 타입은 기판

의 인장 변형률이 0.5%일 때 크랙이 발생하였다. Stripe 

타입의 브릿지의 크기는 3×5um 로 매우 작기 때문에 작

은 인장 변형률에도 불구하고 크랙이 발생하여 실리콘 

박막의 stripe 형상에 크랙을 유발하였다고 판단된다.  

굽힘 시험의 경우 Rogers 그룹[5]의 data 에 의하면 PET 

박막에 전사된 Si 100nm 두께 샘플의 굽힘 시험을 보면 

인장률이 약 0.8%에서 파괴가 되었다. 반면 본 연구에서 

진행한 실리콘 박막은 굽힘 반경 7.5mm, 인장률 0.33%

에서 파괴가 일어났다. 이러한 원인은 본 연구에서 사용

한 실리콘 박막의 경우 홀 및 브릿지에서 스트레스가 집

중되어 0.33%의 작은 인장률에서 파괴가 되었다고 판단

된다.  

 

5. 결론 
 

 본 연구에서는 PI 기판에 전사된 단결정 실리콘 박막

의 유연 신뢰성에 굽힘 및 인장 실험을 진행하였다. 홀 

타입과 stripe 타입의 크랙은 굽힘 곡률 반경 7.5mm 정도

에서 크랙이 발생하였다. 인장시험의 경우 홀 타입은  

1.8%에서, stripe 타입은 0.5%에서 크랙이 발생하였다. 크

랙의 발생은 홀 타입 박막의 홀 부분, stripe 타입 박막의 

브릿지 부분에서 발생 하였다. 실리콘 박막의 홀 및 브

릿지 부분에서 집중적인 응력이 발생하여 크랙이 발생한 

것으로 판단된다. 유연 박막의 신뢰성을 높이기 위해서

는 미세 홀 타입이나 브릿지 구조는 가급적 피하는 것이 

바람직하다고 판단된다.  
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hole type 7.5mm 1.8% 

stripe type 7.4mm 0.5% 
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