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엘라스토머 기판 상에 제작한 유기 강유전체 메모리 소자의 

전기적 특성

Electrical Characteristics of Organic Ferroelectric Memory Devices Fabricated 

on Elastomeric Substrate

정 순 원* ․ 류 봉 조** ․ 구 경 완✝

(Soon-Won Jung ․ Bong-Jo Ryu ․ Kyung-Wan Koo)

Abstract - We demonstrated memory thin-film transistors (MTFTs) with organic ferroelectric polymer poly(vinylidene 

fluoride-co-trifluoroethylene) and an amorphous oxide semiconducting indium gallium zinc oxide channel on the elastomeric 

substrate. The dielectric constant for the P(VDF-TrFE) thin film prepared on the elastomeric substrate was calculated to be 10 

at a high frequency of 1 MHz. The voltage-dependent capacitance variations showed typical butterfly-shaped hysteresis 

behaviors owing to the polarization reversal in the film. The carrier mobility and memory on/off ratio of the MTFTs showed 15 

cm2V-1s-1 and 106, respectively. This result indicates that the P(VDF-TrFE) film prepared on the elastomeric substrate exhibits 

ferroelectric natures. The fabricated MTFTs exhibited sufficiently encouraging device characteristics even on the elastomeric 

substrate to realize mechanically stretchable nonvolatile memory devices.
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1. 서  론

웨어러블 스마트 디바이스의 출현에 따라 전자 산업의 판도와 

흐름이 전면 재편되고 있으며, 플렉시블 및 웨어러블 기술의 필

요성이 커지고 있다[1-5]. 웨어러블 스마트 디바이스는 미래 초

연결사회에서 인간중심의 가치 추구와 행복한 삶 구현을 실현시

킬 인체 중심 구현의 새로운 산업이라고 할 수 있으며, 스마트기

기의 주요회로 및 소자를 섬유나 신축성 기판소재 상에 구현하여 

기능성을 갖춘 디바이스, 신체 일부에 부착하여 휴대성 및 편의

성을 극대화한 신체 부착형 스마트 디바이스 등을 포함한다. 인

간 친화적인 피부 밀착형 웨어러블 디바이스에 대한 수요의 증가

는 신축성을 갖는 신축성 전자소자 (stretchable electronics)의 

구현을 필요로 한다[1-5]. 실리콘이나 유리와 같은 단단한 기판 

상에 제작된 전자소자의 경우 신체와의 밀착성 확보에는 한계가 

있다. 글로벌 선도 기업들은 웨어러블 디바이스 신기술 선점을 

위한 치열한 경쟁을 시작했으며, 웨어러블 스마트 소자, 유연 ･ 스

트레쳐블 전자소자의 원천기술을 보유하고 소자, 장비, 제품 등 

차세대전자 전 분야에 대한 기술개발과 상용화를 추진 중에 있

다. 또한, 인간의 평균 수명이 꾸준히 늘어나고 건강에 대한 관심

이 높아지면서 기본적인 건강관리 용도의 개인용 헬스케어 제품

과 특수한 기능을 요구하는 전문적인 의료기기에 대한 수요 또한 

크게 증가하고 있다. 따라서 유연성과 신축성을 동시에 갖춘 스

트레쳐블 디바이스가 의료기기와 융합된다면 의료기기의 활용도

가 높아짐과 동시에 애플리케이션의 수요도 급격하게 늘어날 것

으로 전망된다. 착용형 건강관리 기기가 주목받으면서 센서와 디

스플레이 등 다양한 전자소자가 신축성 기판 위에 제작되고 있고

[6-10], 저장장치인 메모리 또한 유연하고 신축성 있는 기판 상

에 제작하려는 시도가 나타나고 있다[11-14]. 본 연구에서는 유

기 강유전체 메모리를 엘라스토머 기판 상에 제작하여, 그 특성

을 살펴보았다. 

2. 실험 방법

2.1. 엘라스토머 기판 제작

엘라스토머의 한 종류인 PDMS (polydimethylsiloxane)를 기

판재료로 사용하였다[9,10]. PDMS는 제조 방법이 간단하고 투명

하며, 가격이 저렴하여 웨어러블 전자소자나 신축성 전자소자 분

야에서 널리 사용되고 있는 재료이다. Dow Corning사의 Sylgard 

184의 경화제와 실리콘젤을 중량비 1:10의 비율로 혼합하여 사
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용하였으며, 혼합 후 진공펌프를 이용하여 약 2 시간 동안 합성

물질 속의 기포를 제거하였다. 기포가 제거된 중합체 혼합물은 

정확한 무게를 측정하여 두께를 조절하였으며, 본 연구에서는 약 

500 ㎛의 두께를 갖는 PDMS를 엘라스토머 기판으로 사용하였다. 

무게가 측정 된 혼합액은 오븐에서 60 ℃, 2시간 동안 1차 경화

시켰으며, 경화된 엘라스토머는 2×2 cm로 잘라 실리콘 웨이퍼 위

로 옮겨 붙인 후 200 ℃에서 1시간 동안 2차 열처리를 행하였다

[10]. 2차 열처리를 행한 이유는 후속 공정인 트랜지스터 제작 

과정에서 산화물반도체인 IGZO의 열처리 온도가 200 ℃이기 때

문에 미리 동일 온도에서 열처리를 행하여, IGZO 증착 후 열처

리 과정에서 발생될 열변형 문제에 대비하기 위함이다. 

2.2. 유기 강유전체 메모리 커패시터의 제작

MFM (metal/ferroelectric/metal) 구조를 갖는 유기 강유전체 

메모리 커패시터를 제작하기 위하여 상술한 방법으로 준비된 엘

라스토머 기판 상에 e-beam 증착 방법을 사용하여 하부전극으

로 Au/Cr을 각각 100 nm/10 nm 증착하였다. 하부전극 상의 강

유전체 박막 형성은 질소 퍼지 상태의 글로브박스 내에서 유기물 

강유전체 재료인 P(VDF-TrFE) 70:30 용액을 2000 rpm의 속도

로 10 초간 형성하였다. 제작된 강유전체 박막의 두께는 약 200 

nm이었다. P(VDF-TrFE) 재료는 MEK (methyl-ethyl ketone) 

용매에 녹여서 사용하였으며, 그 농도는 2.5-3 wt%이다. 코팅 된 

강유전체 박막은 결정화를 위하여 140 ℃에서 60 분간 열처리를 

행하였다. 강유전체 박막은 AFM (atomic force microscope)을 

이용하여 결정상의 형태 및 그레인의 크기 등을 관찰하였으며, 

XRD (X-ray diffraction)를 통하여 P(VDF-TrFE) 70:30 박막의 

결정화로 인한 β-phase의 형성 상태를 확인하였다. 강유전체 박

막의 전기적 특성 평가를 위하여 박막의 상부에 하부전극 형성과 

동일한 방법으로 직경 200 ㎛ 쉐도우 마스크를 이용하여 Au를 

형성하였다. 

2.3. 유기 강유전체 메모리 트랜지스터의 제작

그림 1은 엘라스토머 기판 상에 제작된 유기 강유전체 메모리 

트랜지스터의 제작 순서도를 나타낸 것이다. 첫째, 첫 번째 메탈 

쉐도우 마스크를 이용하여 소오스/드레인(sourse/drain) 영역을 

형성시켰으며, S/D 영역은 알루미늄을 열적 증착기 (thermal 

evaporator)를 이용하여 100nm 두께로 형성하였다. 둘째, 형성된 

알루미늄 S/D 영역 상에 두 번째 메탈 쉐도우 마스크를 이용하

여 반도체층을 형성시켰다. 반도체층 재료로는 IGZO (In:Ga:Zn= 

2:1:2 atomic ratio, Advanced Nano Product Corp., 99.99% 

purity)를 사용하였으며, 스퍼터링 방법으로 형성하였다. 반도체층 

형성 후 200 ℃에서 1시간 동안 열처리를 하였다. 셋째, 반도체층 

형성이 완료된 후 게이트절연체로는 P(VDF-TrFE) 70:30을 형성

시켰다. P(VDF-TrFE)는 상술한 커패시터 제작 때와 동일한 방

법을 사용하였다. 넷째, 세 번째 메탈 쉐도우 마스크를 이용하여 

게이트 전극을 형성하였다. 게이트 전극은 S/D 전극 형성과 동일

한 방법으로 알루미늄을 150 nm 두께로 증착하였다. 게이트 전

극의 형성이 완료된 소자는 산소 플라즈마 처리 (O2 plasma 

treatment, 50 W, 3 min)를 통하여 불필요한 P(VDF-TrFE) 절

연막을 제거하였다. 이때 게이트 전극은 하드 마스크와 같은 역

할로 게이트 전극 하부의 게이트 절연막의 에칭을 막아준다[9]. 

그림 1 엘라스토머 기판 상에 제작된 유기 강유전체 메모리 트

랜지스터의 제작 순서도

Fig. 1 Flowchart of fabrication procedures for the organic 

ferroelectric memory transistors fabricated on 

elastomeric substrate.

3. 결과 및 고찰

그림 2(a)는 엘라스토머 기판 상에 형성한 유기물 강유전체 

P(VDF-TrFE) 70:30 박막을 140 ℃에서 60분간 열처리를 행한 

후의 표면을 AFM으로 관찰한 것이다. 그림에서 확인할 수 있듯

이 일정한 길이를 갖는 라멜라 형태의 규칙적인 결정을 확인할 

수 있으며, 이는 P(VDF-TrFE) 박막이 열처리를 통하여 결정화

되었음을 의미하는 것이다. 그림 2(b)는 PDMS 엘라스토머 기판 

상의 P(VDF-TrFE) 70:30 박막을 140 ℃에서 60분간 열처리를 

행한 후의 XRD 결과를 보인 것이다. P(VDF-TrFE) 결정상인 

(200, 110) 피크가 나타남을 확인할 수 있다. 이는 실리콘이나 글

래스 기판에서 제작된 P(VDF-TrFE) 박막에서 얻어진 결과와 동

일한 것이며[15, 16], 엘라스토머 기판 상에서 제작된 강유전체 

박막에서도 동일한 공정 조건에서 동일한 결과가 얻어짐을 나타

내는 결과이다.

그림 3은 엘라스토머 기판상에 제작한 유기 강유전체 메모리 커

패시터의 용량-전압 특성 곡선이다. 유기 강유전체 물질의 강유
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그림 2 (a) 엘라스토머 기판 상에 형성된 강유전체 박막의 AFM 

사진, (b) P(VDF-TrFE) 박막의 XRD 패턴

Fig. 2 (a) AFM image of a ferroelectric thin film formed 

on an elastomeric substrate, (b) XRD patterns of P 

(VDF-TrFE) thin film.
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그림 3 엘라스토머 기판 상에 제작한 P(VDF-TrFE) 커패시터의 

C-V 특성 곡선

Fig. 3 Capacitance-voltage characteristics of the P(VDF- 

TrFE) capacitor fabricated on a elastomeric substrate

전성을 확인하기 위해서는 메탈 기판을 사용한 MFM 소자를 제

작하여 C-V 특성을 평가하였다. 그림에서 볼 수 있듯이 

P(VDF-TrFE) 70:30 박막의 강유전성으로 인한 쌍봉 특성 

(butterfly shape)이 나타남을 확인할 수 있으며, 이는 엘라스토

머 기판 상에 직접 제작한 경우에도 강유전성이 나타남을 의미하

는 것이다. 그래프의 축적영역으로부터 계산한 비유전율은 약 10

이였으며, 이는 보고된 결과들과 유사한 값이다[15].

그림 4는 엘라스토머 기판상에 제작한 유기 강유전체 메모리 커

패시터의 분극-전계에 의한 히스테리시스 특성을 측정한 것이다. 

그래프에서 보는 것과 같이 측정된 잔류 분극 값은 약 8 μ

C/cm2 이었으며, 이는 보고되는 값과 유사한 값이며[17], 엘라스

토머 기판 상에 제작한 경우에도 강유전성이 유지됨을 의미하는 

결과이다. 
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그림 4 엘라스토머 기판 상에 제작한 P(VDF-TrFE) 커패시터의 

P-E 특성 곡선

Fig. 4 P–E characteristics of the Au/P(VDF-TrFE)/Au 

capacitors fabricated on a elastomeric substrate
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그림 5 엘라스토머 기판 상에 제작한 유기 강유전체 메모리 TFT

의 ID–VG 특성 곡선

Fig. 5 ID–VG transfer curve of the organic ferroelectric 

memory TFT fabricated on the elastomeric substrate.

그림 5는 상술한 방법으로 엘라스토머 기판 상에 제작한 유기 

강유전체 메모리 트랜지스터의 게이트 전압 인가에 따른 드레인 

전류의 변화인 ID-VG 특성과 게이트 전압 인가에 따른 게이트누

설전류의 변화를 나타낸 것이다. 제작된 트랜지스터의 채널 길이 
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(channel length : L)와 폭 (width : W)은 각각 80 ㎛와 160 ㎛ 

이다. 드레인 전압 인가 시, 게이트 전압 증가에 따라 드레인 전

류가 OFF 상태에서 ON 상태로 변화되는 것이 관측되고 있다. 

이는 전형적인 트랜지스터의 전달특성이라 할 수 있다. 또한, 

P(VDF-TrFE) 70:30 박막의 강유전성에 기인한 드레인 전류 변

화에 따른 게이트 전압의 이동 폭(ΔV, 메모리 윈도우)이 관찰됨

을 알 수 있으며, 그 값은 인가전압 ±15V에서 5V 이상이었다. 

그래프로부터 계산된 이동도 (field-effect mobility)는 약 15 

cm2V−1s−1 였으며, Ion/Ioff ratio 는 106 이었다. 게이트 누설전류 

또한 10-11 A 이하로 우수함을 확인할 수 있다. 이는 엘라스토머 

기판 상에 제작한 유기 강유전체 메모리 트랜지스터가 일반적인 

플라스틱 기판 상에 제작한 경우와 동일한 정상적인 트랜지스터 

동작이 가능하다는 것을 의미한다. 

4. 결  론

본 연구에서는 엘라스토머 기판 상에 유기 강유전체 메모리 

커패시터와 메모리 트랜지스터를 제작하여, 그 특성들을 살펴보

았다. 엘라스토머 기판 상에 제작된 유기 강유전체 메모리 커패

시터는 P(VDF-TrFE) 70:30의 강유전성에 기인한 쌍봉 특성이 

관측되었으며, 측정 된 잔류분극 값이 약 8 μC/cm2 로 나타났으

며, 이는 플라스틱 기판에서 보고되는 값과 유사한 값이다. 또한 

엘라스토머 기판 상에 제작한 유기 강유전체 메모리 트랜지스터

의 경우에도 드레인 전류 변화에 따른 게이트 전압의 이동 폭(Δ

V, 메모리 윈도우)이 관찰되었으며, 인가전압 ±15V에서 5V 이상

이었다. 그래프로부터 계산된 이동도(field-effect mobility)는 약 

15 cm2V−1s−1 였으며, Ion/Ioff ratio 는 106 이었다. 엘라스토머 

기판 상에 제작한 유기 강유전체 메모리 소자에서 정상적인 메모

리 특성이 도출되었기 때문에 향 후 인체에 부착 가능한 형태로 

다양한 웨어러블 전자소자에 응용 가능할 것으로 판단된다.
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