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요 약

대표적인 반도체 소재인 실리콘을 유연소자로 이용하기 위하여 매우 얇은 나노리본 형태로 제작하였다. p-타입과 n-

타입 도핑 그리고 고유한 영역으로 구성된 실리콘 소자(p-i-n 접합소자)를 가로/세로 100라인씩 연결하여 총 10,000개

의 어레이 소자를 구현하였고 그 크기는 대각선 1인치에 달했다. 이 패시브 매트릭스 소자는 p-n 접합 소자에 비해 교

차 혼선에 의한 역전류가 적어 정류비가 104 이상의 값을 나타내었다. 완성된 소자는 불산 처리를 통해 기판으로부터

쉽게 떼어낼 수 있으며, 각각 PDMS 와 유연한 PET 필름에 전이할 수 있었다.

Abstract − Thin silicon ribbon was used for fabricating flexible silicon p-i-n junction devices, consisting of 100×100

arrays of pixels in 1 inch on the diagonal. Those passive matrix devices exhibited the rectification ratio >104 owing to

smaller cross-talking current than that of p-n junction devices. P-i-n devices fabricated on silica/silicon substrates are eas-

ily detached by treatment with hydrofluoric acid and are subsequently transferred onto both PDMS and flexible PET film.
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1. 서 론

실리콘은 현재 반도체 물질 중 가장 많이 사용되는 전자재료로서,

산업화를 통해 이미 수많은 공정 기술이 개발되어 있다. 따라서 실

리콘을 이용하는 공정의 경우 최적화가 가능하며 소자 특성의 재현

성 및 항상성의 확보가 용이하다. 현재 실리콘을 이용한 다양한 반

도체 소자가 개발되어 사용되고 있으며 그 중 p-n 접합을 이용한 정

류 소자는 대표적인 기본 소자 중 하나이다. p-n 접합 소자는 p-타입

과 n-타입 실리콘의 접촉면에서 고갈영역이 생기면서 일정 전압 이

상에서 p-타입 부분에 양의 전압, n-타입 부분에 음의 전압을 걸어주

는 조건에서만 한 방향으로 전류가 흐르는 정류 작용을 하기 때문에,

전류 신호의 흐름을 제어하는데 이용될 수 있다. 일반적으로 실리콘

p-n 접합 소자는 고유한 실리콘의 원하는 부분에 이온 주입법(ion

implantation)을 이용하여 첨가물(dopant)을 도핑하는 방법을 사용하

여 제작된다[1]. 

최근 들어 유연한(flexible) 디스플레이나 입는 컴퓨터와 같은 유

연한 소자 개발에 대한 관심이 확대되어 유기 소자 및 나노재료를 이

용한 소자 개발이 활발하게 진행되고 있다[2-6]. 그러나 유기물이나

나노 소재 등은 소자의 성능이 낮고 안정성이 떨어지며 공정성이 확

보되지 않아 대면적에 응용하거나 상용화를 하기에는 기술적인 제약

이 많으며 해결해야 할 과제들이 많이 남아있는 상황이다. 유연한 소

자의 연구로서 또 하나의 접근법은 기존의 실리콘 소재를 직접 응용

하는 것으로 이는 기존의 산업화 및 표준화되어 있는 각종 공정 기

술 및 장비 등을 그대로 사용할 수 있으며 공정성 및 재현성이 확보

되는 장점이 있다. 기존의 소자 공정에서는 실리콘 기판을 기반으로

공정이 진행되기 때문에 딱딱한 기판위에 제작이 되어 구부리거나

휠 수 없는 소자 형태이며, 유연한 고분자 기판에 제작을 하더라도

실리콘 공정 온도의 제약으로 인하여 공정이 불가능하였다. 

본 연구에서는 실리콘 소자를 기존의 실리콘 기판에서 제작하여

공정온도의 제약을 받지 않으며, 실리콘을 나노리본 형태로 제작하

고 위아래를 고분자 층으로 덮음으로서 구부림에 의한 스트레인을

흡수하게 하였고, 최종적으로 완성된 소자를 그대로 유연한 기판에

전이하는 방법으로 유연한 실리콘 p-n 접합 소자 어레이를 제작하였

다. 또한 디스플레이 등의 기반소자로 응용되는 패시브 매트릭스를

기존 디스플레이에 사용되는 스케일인 수백 마이크론 수준으로 제작

하였고, 소자 전체 크기를 대각선 기준으로 1인치까지 구현하여 정

류 특성을 확인하였다.
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2. 실험방법

소자 제작은 일반적인 청정실(clean room) 기술과 각종 에칭 및 증

착 장비를 이용하였고, Fig. 1(a)에 자세한 공정 순서를 나타내었다.

200 nm 두께의 실리콘과 55 nm 두께의 실리콘 옥사이드 그리고 실

리콘 기판으로 구성되어 있는 SOI(Silicon On Insulator) 웨이퍼

(Soitec 사)를 준비하여 가로/세로 각 3 cm의 크기로 자른 후, 아세톤

-프로판올-정제수를 이용하여 세척한다. 해당 기판을 플라즈마 강화된

화학기상증착(PECVD: Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition)

장비를 이용하여 도핑의 가로막이로서 실리콘 옥사이드를 300 nm

증착한다. 광리쏘그래피 공정을 통해 n-타입으로 도핑될 부분을 패

터닝하여 실리콘 옥사이드를 제거해주고 spin-on-dopant 인 B219

(Filmtronics 사)를 코팅한 후 950 oC 오븐에서, 10 분간 열처리해준

다. 불산과 피라냐 용액(piranha)를 이용하여 불필요한 첨가물과 실

리콘 옥사이드 가로막이(barrier)를 제거해주고 같은 방법으로 p-타

입 도핑을 한다. p-타입 첨가물은 P506(Filmtronics 사)를 사용하였

고 1,050 oC에서 10 분간 열처리를 하였다. 광리쏘그래피 공정과 반

응성 이온식각(RIE: Reactive Ion Etching) 공정으로 실리콘을 100 µm

크기의 정사각형으로 패터닝한 후 2 um 두께의 폴리이미드(PI:

Polyimide)를 스핀코팅하고 열처리하였다. 전극 연결을 위해 반응성

이온식각 공정으로 각각 p-타입과 n-타입 실리콘 위의 폴리이미드를

식각 하고 스퍼터(sputter) 장비를 이용하여 크롬(Cr) 30 nm과 금(Au)

120 nm 전극을 증착한다. 전자빔(e-beam) 증착기에 비해 상대적으

로 방향성 없이 증착되는 스퍼터 장비를 이용하여 증착함으로써 1.2

µm 두께의 폴리이미드 구멍을 위아래로 연결할 수 있었다. 소자의

위층은 불활성화(passivation) 및 스트레인 흡수를 위해 폴리이미드

층을 스핀코팅하였고, 반응성 이온식각 및 전극 에칭을 통해 바닥 층

인 실리콘까지 작은 구멍(직경 10 µm)을 뚫어 불산 처리로 쉽게 전

이할 수 있게 하였다. 20분 간 불산 처리된 소자는 SOI 기판의 실리콘 옥

사이드가 모두 제거되어 유연한 PDMS(Polydimethylsiloxane) 고분

자 기판위에 접촉함으로서 쉽게 전이할 수 있다. 또한 불산 처리된

기판을 물에 넣어서 기판과 소자를 분리한 후 유연한 고분자 필름,

여기서는 PET 필름위에 올려놓음으로서 유연한 소자를 완성하고 이

의 정류 특성 등을 확인하였다. 

3. 실험결과 및 고찰
 

패시브 매트릭스를 구성하는 요소는 Fig. 1(b)에 보이는 것과 같이

각각 p-타입과 n-타입 영역의 반도체 물질과 어레이를 구성하는 두

방향의 전극 라인이다. 우리는 100 µm×100 µm 크기의 실리콘 단위

픽셀을 200 µm 간격으로 배치하고 25 µm 폭의 금속전극 라인을 서

로 교차하여 디자인하였다. 픽셀은 전체 소자에 가로 100 라인, 세로

100 라인으로 총 10,000 개로 구성되어 있으며, 마지막 라인에는 측

정용 전극 라인과 전이시 안정성을 확보하기 위한 더미라인으로 구

성되어 있다. 전체 크기는 가로, 세로 약 20 mm로 대각선 길이로 1

인치를 상회하고 있다. 여기서 단위 픽셀 크기 100 µm는 상용 패시

브 매트릭스 소자의 스케일(~수백 µm)에 근접하고 있으며, 패시브

매트릭스 특성상 소형 디스플레이에 주로 쓰이는 1인치대 규격을 목

표로 진행하였다. 

제작하고자 하는 소자의 측면도와 평면도를 Fig. 2(a)에 나타내었

다. SOI 기판위의 위쪽 실리콘 부분을 도핑하고 패터닝하여 실리콘

p-n 접합 소자를 만들고 크롬과 금전극을 올리고 PI 고분자를 위아

래로 덮어 소자가 휘어질 때 받는 스트레인을 최소화 하는 물리적 중

립면(Neutral Mechanical Plane) 구조를 적용하였다[7]. 유연성이 좋

은 고분자 층을, 보호하고자 하는 물질 위아래로 위치하게 하여 구

부릴 때 발생하는 늘어짐과 압축되는 위아래면 사이에 스트레인이

최소화 되는 영역을 이용하는 구조이다. 이런 구조적 특징을 극대화

하기 위해 실리콘은 두께가 매우 얇은 나노 리본 형태로 제작되며,

도핑된 p-타입 영역과 n-타입 영역 사이에 도핑되지 않은 고유 영역

을 남겨두어 정류특성을 향상시키고 전기적 깨짐현상(Electrical

break-down)이 일어나는 것을 최소화하였다. 위와 같은 p-i-n 접합 구

조는 실리콘 고유 영역의 높은 감도를 이용하여 빛 감지기 등으로 응

용하기도 한다[8,9]. 또한 행과 열 방향으로 각각 100개의 라인이 연

속적으로 연결되어 있는 패시브 매트릭스 구조이기 때문에 다이오드

Fig. 1. (a) Schematic illustration of fabrication process, (b) Photomask design of silicon passive matrix.
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의 거꿀 전류(reverse current)가 축적되어 무시하지 못할 정도로 커

지는 현상이 생기며 이는 원치 않은 교차 전류로 신호를 제대로 인

지하지 못하게 할 수 있다. 여기서 우리는 앞서 언급한 p-i-n 접합 구

조를 이용하여 우회해서 통하는 전류를 막아 높은 정류비를 달성하

고자 하였다. 

Fig. 2(b)에서는 위의 방법으로 제작 완료된 칩의 사진을 나타내었

다. 대각선 길이 26 mm, 약 1 인치를 상회하며 가로 세로 100라인

으로 총 10,000개의 실리콘 p-n 접합 소자로 구성되어 있으며 어레

이의 마지막 라인은 측정용 전극 라인으로 제작되었다. 측정용 전극

은 동일한 크기의 정사각형 형태로 제작되어 최외각 전 라인에 위치

했으며, 측정의 용이성과 실제 소자의 안정성을 모두 확보할 수 있

고 차후 외부 연결과의 접점으로 활용될 수 있다. 최외각 라인은 소

자 전이시 불균형한 스트레인에 의하여 뜨는 현상이 발생할 수 있으

므로, 소자 구동과는 관계없는 더미 픽셀로 구성하였다. 

p-n 접합과 p-i-n 접합 특성 비교를 위해 같은 크기의 어레이로 구

성된 소자를 각각 제작하였다. Fig. 3에서는 (a) p-n 접합 소자와 (b)

p-i-n 접합 소자를 나타내었다. 가로 세로 100 µm의 크기의 실리콘

픽셀로 구성된 소자는 실리콘의 외곽부분을 p-타입으로 도핑하고 안

쪽부분을 n-타입으로 도핑했으며, (b)의 경우에는 이들 사이에 도핑

하지 않은 고유 영역을 남겨두었다. 확대된 광학이미지에서도 나타

나듯이 도핑한 영역은 각각 서로 다른 색으로 구별할 수 있으며 실

리콘 픽셀 위에 서로 수직방향으로 어레이용 전극을 증착하였다. 각

각의 도핑이 과도핑 되었기 때문에 그 중 p-타입으로 도핑된 실리콘

영역을 전극의 일부분으로 이용하는 구조를 도입하여 양쪽 전극이

하나의 층으로 연결되었으며, 이는 제작 공정의 단순화에 기여를 하

였다. 또한 층을 하나로 구성하여 수직 방향의 절연층이 필요 없으

며, 전체 소자의 두께 또한 작아져서 구부림 시 받는 스트레인을 최

소화 할 수 있다.

앞서 제작한 소자 각각의 정류 특성을 대표적인 소자의 전류/전압

특성으로 비교하여 Fig. 4에 나타내었다. (a)는 고유 영역 없이 p-타

입과 n-타입이 직접적으로 연결된 p-n 접합 소자의 정류 특성으로 선

형눈금(검정색 그래프)과 로그눈금(빨간색 그래프)으로 나타내었다.

소스와 드레인간의 전압이 −10 V에서 10 V 로 변화할 때 순방향 전

Fig. 2. (a) Device illustration with cross-sectional and top view, (b) Photograph of fabricated device chip.

Fig. 3. Optical microscope image of silicon pixel arrays; (a) p-n junction and (b) p-i-n junction.

Fig. 4. Representative electrical characteristics of rectifying device

with (a) p-n junction and (b) p-i-n junction.
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류가 10−2 A까지 증가하며, 역방향 전류는 −10−3 A까지 나오는 것

으로 측정되었다. 이는 단일 소자가 아닌 어레이 소자에서 나타나는

현상으로 작은 역방향 전류가 차단되지 않고 전체 어레이 소자를 통

해 우회하는 경로를 따라 흐르게 되어 상대적으로 높은 누설 전류 값

으로 나타나게 되었다. 반면에 도핑된 영역 사이에 고유 영역을 구

성하여 제작한 p-i-n 접합 소자의 경우에는 위와 같은 어레이 소자에

서도 역방향으로 흐르는 전류를 상대적으로 커진 고갈 영역이 차단

하게 되어 높은 정류비를 얻을 수 있었다. 각 소자의 정류비는 +10

V와 −10 V를 기준으로 p-n 접합소자의 경우 약 10의 값을, p-i-n 접

합소자의 경우 104 이상의 값을 보여주었다. 또한 p-i-n 접합 소자의

특성으로 나타나는 현상으로 도핑된 영역 가운데 고유 영역이 p-n

접합 소자에 비해 크게 존재하므로 고갈 영역이 크게 되어 일정 전

압 이상이 가해지기 전까지는 p-n 접합 소자에 비해 전류 나르개 흐

름(current carrier flow)이 낮으나 어느 순간(약 2 V 부근)부터는 한

꺼번에 더 많은 나르개 흐름이 생겨서 급격하게 전류가 증가하는 것

을 확인할 수 있었다[10,11].

SOI 기판 위에 제작된 실리콘 패시브 매트릭스 소자 어레이는 불

산 용액에 20분간 넣어서 구멍을 통해 위쪽 실리콘 아래의 산화된

실리콘이 에칭되어 전이하기 쉬운 상태가 된다. 이때 작은 힘으로도

쉽게 웨이퍼로부터 분리할 수 있으며, PDMS 고분자의 접착력을 이

용해 간단히 접촉함으로서 쉽게 기판으로부터 소자를 접촉한 PDMS

로 전이할 수 있다. PDMS의 강한 접착력과 떼어낼 때의 속도 등에

의해서 1인치 크기의 대면적 소자도 성공적으로 전이할 수 있었다.

Fig. 5(a)는 전체 소자가 전이된 PDMS 이미지이다. 또한 불산 처리

된 칩을 물에 넣으면 부력만으로 소자가 웨이퍼로부터 분리되는데

이때 물위에 뜬 소자를 유연한 기판위에 쉽게 전이할 수 있다. 유연

한 기판에 전이된 소자는 쉽게 구부릴 수 있으며 해당 이미지를 Fig.

5(b)에 나타내었다.

 

4. 결 론

본 논문에서는 실리콘을 나노 리본 형태로 제작한 후 p-i-n 유연

소자 제작에 응용하였다. 약 55 nm 두께와 가로/세로 각각 100 µm

크기의 실리콘 나노리본을 픽셀로 하여 spin-on-dopant로 p-타입과

n-타입으로 도핑하였고, 가운데 고유 영역을 두어 교차 혼선에 의한

역전류를 감소시켰다. 전체 1 인치 크기의 소자를 제작하여 총 10000

개의 p-i-n 접합 소자를 구성하였으며, p-n 접합 소자에 비교하여 매

우 향상된 정류 특성을 보였다. 완성된 소자는 불산 처리를 통해 전

이가 쉽게 될 수 있도록 기판으로부터 들어 올려졌으며, 접착성이 좋

은 PDMS 고분자 기판과 유연한 PET 필름으로 각각 전이하였다. 본

연구에서 확인한 실리콘 소재를 유연소자로 활용할 수 있는 가능성

은 차후 각종 센서, 태양광전지, 트랜지스터, 다이오드 등 다양한 고

성능 소자로의 응용을 기대할 수 있게 한다.
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