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초 록: 트랜지언트 전자소자는 전해질 수용액이나 체내와 같은 거친 환경에서도 작동이 가능하며 동작 이후 가수분

해되어 스스로 제거되기 때문에 기존의 전자소자를 대체하여 의료 목적의 체내 삽입 소자 등 다양한 연구 영역에서 활용

되고 있다. 또한 물과 효소만으로 제거가 가능한 트랜지언트 전자소자는 최근 대두되고 있는 전자 쓰레기와 환경 오염 문

제를 해결할 수 있는 신개념 그린 테크놀로지로 많은 주목을 받고 있다. 하지만, 트랜지언트 전자소자의 작동 환경인 수

용액과 체내는 지속적은 물 침투를 통해 소자 내 핵심 부품을 열화시킨다. 이러한 환경 내 안정한 동작을 위하여 수동적

보호 기능을 가진 피막이 소자 외부를 감싸는 봉지막 전략이 도입되었다. 본 논문에서는 트랜지언트 전자소자의 등장 배

경과 분해 거동을 포함한 최근 연구 동향과 작동 환경 내 물 침투를 방지하여 동작 신뢰도를 향상시킬 수 있는 봉지막 전

략에 관하여 정리하였다.

Abstract: Since transient electronic devices can operate under harsh conditions such as electrolytic solutions or inside

the body, and be removed by hydrolysis after operation, they can replace conventional electronic devices in various

research areas like biomedical implantable devices. Moreover, transient electronic devices that can dissolve in water and

enzymes are the focus of the new concept of green technology, which can solve electrical waste issues. However, the

surroundings of transient electronic devices can deteriorate internal device components. Thus, an encapsulation strategy

is introduced for stable operation in solution by shielding the outside of a device with a passive barrier. This article

summarizes recent research trends in transient electronic devices, including their background, dissolution behavior, and

encapsulation strategies to enhance reliability by blocking water permeation.

Keywords: Transient electronics, Bioresorbable electronics, Ecofriendly electronics, Electronic encapsulation, Device

reliability

1. 서 론

전자소자의 빠른 발전을 바탕으로 현대사회는 개인용

전자기기에서부터 가정 및 산업용 전자기기에 이르기까

지 다양한 영역에서 혁신을 이뤄가고 있다.1-6) 제품화 된

전자소자의 안정적인 작동과 장기적인 수명을 의미하는

신뢰성은 산업상의 위험비용을 최소화하기 위해 중요한

기술요소로 자리잡게 되었다.7-11) 최근 전자소자 산업의

변화에 따라 기존 신뢰성의 관점을 재정립 해야 하는 상

황이 도래했다.12-16) 전자소자 개발주기가 가속됨에 따라

전자소자의 최대수명보다 훨씬 빠르게 전자소자의 교체

가 이뤄지고 있으며 급증하는 전자폐기물로 인해 새로운

형태의 전자소자가 요구되기 시작했다.12-13) 전자소자의

형태가 유연성과 신축성을 갖춤에 따라 패치형 및 일회

성 소자의 개념이 등장하면서 전자폐기물에 대한 이슈는

점차 심화될 것으로 보인다.14-15,17) 이러한 변화는 오로지

장수명, 고신뢰성 전자소자만을 추구하던 연구 패러다임

에 새로운 방향을 제시하게 된다.16-19) 

기존 전자소자의 반영구적 수명 및 전자폐기물에 대한

해결책으로 필요한 기간 동안만 작동하고 손쉽게 분해가
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가능한 트랜지언트 전자소자(Transient electronics)가 제시

되었다.18) 트랜지언트 전자소자는 유해한 부산물 없이

물 만으로도 폐기가 가능하며, 수용액 상태에서 안정된

동작 이후 가수분해되어 없어질 수가 있다.18-19) 특히 의

료 목적의 트랜지언트 전자소자는 기존의 생분해성 봉

합 및 스캐폴드(Scaffold)에서 더 나아가 생체 내 온도,

산도, 움직임과 같은 여러가지 신호를 읽거나 손상된 부

위의 재생을 돕는 등의 복잡하고 다양한 동작을 수행하

는 것이 가능해졌으며, 생체적합한 소자 구성 물질들은

추가적 위험을 잠재하는 제거 수술없이 가수분해 되어 사

라진다.17-25) 

트랜지언트 소자는 짧은 수명을 갖고 생분해되어 결과

적으로는 없어지나, 동작하는 기간만큼은 정확한 데이터

를 위해 안정 상태가 유지되어야 하므로 소자의 신뢰성

은 여전히 중요하다고 할 수 있다.18) 오히려 트랜지언트

소자가 주로 운용되는 수용액과 체내는 물 분자와 이온,

효소들에 의해 매우 거칠고 공격적인 특징을 갖고 있어

더욱 가혹한 환경에 대한 신뢰성을 확보해야 한다는 필

요성이 있다.18) 이러한 환경에서 전자소자를 안정하게 동

작시키기 위하여 주변 환경으로부터의 보호 기능을 갖는

봉지막(Encapsulation) 층이 도입되었다.26-27) 트랜지언트

전자소자를 보호하는 봉지막은 소자 내 핵심 부품들의 가

수분해를 방지하며 분해로 인한 봉지막 구조의 열화가 진

행되기 전까지 수동적인 보호 기능을 수행한다.18,27)

본 리뷰논문에서는 트랜지언트 전자소자의 구성원리와

대표적인 응용분야를 비롯하여 안정적인 소자작동을 위

해 분해 속도를 제어하기 위한 봉지막 기술에 대한 최근

의 연구동향을 소개한다. 트랜지언트 소자와 봉지막의 분

해 거동 및 특성 이해를 위해 먼저 이들을 구성하는 반도

체와 내부 도선, 절연체와 유전체 등 핵심 물질에 대한 가

수 분해 개념과 동역학(kinetics)이 아래에 서술된다. 트랜

지언트 소자가 활용되는 여러 분야 중 의료용 삽입 소자

에 대한 연구가 이후 예시로서 제시된다. 트랜지언트 소

자의 수용액 내 안정한 동작을 위한 봉지막 전략과 보호

된 소자가 갖는 이 단계 동작(Two-step operation), 무기물

과 유기물로 설계된 봉지막의 특징, 성능 및 필요성이 마

지막으로 소개될 것이다.

2. 본 론

2.1 트랜지언트 전자소자를 구성하는 생분해성 물질

전도체, 반도체, 유전체 무기질의 생분해성을 이용하여

전통적인 전자소자를 생분해성 소자로 구현하는 것이 가

능하다.18) Fig. 1은 트랜지언트 전자소자로 사용 가능한

생분해성 도체, 반도체, 유전체를 대표하는 물질의 분해

기작 및 거동을 나타낸다.18) Fig. 1(a)는 실리콘(Si) 나노

박막 반도체의 생분해성 거동을 보여준다.18) Si은 물과 반

응하여 규산(Si(OH)4)과 수소 기체(H2)를 형성하는 동시

에 가수분해가 된다 (Si +4H2O → Si(OH)4+2H2).
18) Si 나

노 박막에서 관찰된 바에 따르면 두께 약 70 nm의 단결

정 Si 나노 박막은 37oC pH 7.4의 인산완충생리식염수

(Phosphate-buffered saline, PBS) 용액에서 하루 동안 약 5

nm가 분해된다.25) Si 나노 박막의 가수분해 양상은 박막

의 미세 구조와 수용액의 환경 조건 등에 따라 변할 수가

있다.28-33) 예를 들어 수용액의 pH농도는 Si 가수 분해 반

응 속도를 조절하는 중요한 요소들 중 하나다.33) pH 6부

터 10까지 범위의 37oC 완충 용액을 이용한 Si 나노 박막

분해 실험 결과, 안정한 상태로 20일 동안 약 90%의 두

께 잔존율을 보였던 pH 6 조건과는 달리 pH 10 용액에

선 같은 두께의 Si 나노 박막이 하루 만에 전부 분해되

었다.33) 이는 염기성 용액 속 높아진 수산화 이온(OH-)의

농도가 수용액의 친핵 반응성을 증가시킴으로써 Si 나노

박막 표면의 가수분해가 가속된 것으로 추측된다.25,33-34)

반도체 소자에서 유전체, 절연체 및 보호 봉지막 역할

을 하는 이산화 규소(SiO2) 또한 수용액 상에서 분해가 가

능하다.18,26) SiO2의 가수분해 반응은 Fig. 1(b)에 모식화

되어 있다(SiO2 + 2H2O → Si(OH)4).
18) Si(OH)4를 가수분

해 산물로 가지는 SiO2는, Si와 유사하게 pH, 온도, 형태

등의 조건에 따라 분해 반응의 속도가 결정된다.26,35-36) 예

를 들어 플라즈마 기상증착성장(Plasma enhanced chemical

vapor deposition, PECVD)로 제작한 SiO2 막(두께 ~100

nm)을 상온 pH 7.4와 12의 버퍼 용액에 넣고 10일간 분

해 시, 5% 미만의 두께 변화가 관찰되는 pH 7.4 용액 내

SiO2 막과는 달리 pH 12 용액 내 SiO2 막은 약 80% 이상

의 두께가 분해되었다.26) 

SiO2의 분해 반응 속도는 제작 공정에 따라 형성된 막

의 물리적 밀도와 관련도 있다.26) 원자 밀도가 낮고 불

균일한 막은 높은 밀도의 균일한 막에 비하여 가수분해

시 물 분자와 전해질의 친핵 반응에 높은 민감도를 가진

다.18,37-38) 낮은 표면 에너지와 높은 균일도를 갖는다고 알

려진 건조 열 증착(Dry thermal growth) SiO2 막은 매우 높

은 밀도(2.3 g/cm3)를 갖게 되며,26,39) 37oC의 pH 7.4 버퍼

용액에서 하루 간 진행된 분해 실험 결과 10−2 nm의 두께

가 분해되었다.26) SiH4기체에 의한 Si-H 부산물을 형성

하는 PECVD SiO2막은 열 증착 SiO2막에 비해 낮은 막

밀도(2.1 g/cm3)를 가지며,26,40) 위와 같은 분해 조건에서

약 10−1 nm가 분해되었다.26) 전자 빔 증착(Electron beam

evaporation) SiO2 막은 형성 과정 상 발생하는 나노 스케

일의 SiO2 파편으로 인해 다른 두 공정 제작 막에 비해

상대적으로 낮은 밀도(1.9 g/cm3)를 보였다.26,41) 전자 빔

SiO2 막은 37oC의 pH 7.4 버퍼 용액에서 하루에 약 10 nm

가 분해되었다.26) 형성된 필름 간의 분해 속도 차이에 화

학량적 영향 여부를 확인하기 위해 엑스-레이 광전자 분

광학(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)기법이 사용

되었다.26) 같은 조건에서 분해 속도가 상이한 열 증착 SiO2

막과 PECVD 막을 각각 XPS로 분석한 결과 Si 대비 O

원자의 비율은 2.0으로 큰 차이가 나지 않았다는 점에서,

화학량적 차이는 막 밀도에 비하여 분해 속도에 끼치는
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영향이 적은 것으로 판단되었다.26) Fig. 1(c)는 Si기판 위

에 열 증착 공정으로 SiO2막을 제작하고, 다시 그 위에

PECVD로 형성시킨 SiO2 패드 (3 μm × 3 μm × 100 nm)

의 모습이다.26) 37oC pH 12 PBS 용액에서 PECVD 형성

SiO2 패드는 약 8일에 걸쳐 녹아 없어지며, 분해 속도의

차이로 열 증착 SiO2 막이 아래에 낮은 두께로 남아 있는

것을 볼 수 있다.26)

생분해 전도성 물질 또한 회로를 연결하는 전극 및

각종 센서의 전도성 전극으로서 중요한 역할을 수행한

다.18,42) 생분해성 금속은 우수한 전도성을 갖고 있기 때

문에 가장 보편적으로 이용되고 있는 트랜지언트 소자용

전극이다.42) 대표적으로는 마그네슘(Mg), 아연(Zn), 텅스

텐(W), 몰리브데넘(Mo) 를 비롯하여 이들의 합금 (AZ31,

MgCaZn 등)이 알려져있다.18,25,42-43) 특히, Mg은 우수

한 생분해성과 생적합성으로 활용이 많이 되는 금속이

다.18,25,42) Mg과 그 산화물인 산화 마그네슘(MgO)의 가

수분해 반응 모식도가 Fig. 1(d)와 Fig. 1(e)에 나타나

있다.18) Mg와 MgO 모두 가수분해 시 수산화 마그네슘

(Mg(OH)2)를 생성하며, Mg의 경우 부산물로서 H2기체가

발생한다(Mg + 2H2O → Mg(OH)2 + H2, MgO + H2O →

Mg(OH)2).
18,44) Fig. 1(f)는 상온 정제수 내 두께 150 nm의

Mg 분해 거동을 광학 현미경을 통해 시간대 별로 명확하

Fig. 1. Schematics of transient electronics and their components: (a), (b) Chemical dissolute reaction of Si and SiO2. Adapted with

permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science (c) AFM topological image in pH 12

PBS solution at 37℃ to test the dissolution of 100 nm thick SiO2 square pads formed by PECVD on thermally grown SiO2.
Adapted with permission from Ref. 26. © 2014 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (d), (e) Scheme for the

chemical dissolute reaction of Mg and MgO. Adapted with permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the

Advancement of Science (f) Dissolution testing images for 150nm thick Mg trace at room temperature DI. Adapted with

permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science (g) Structure and dissolution behavior

of an electronic device that can be hydrolyzed and removed in DI at room temperature. Adapted with permission from Ref. 18.

© 2012, American Association for the Advancement of Science 
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게 보여주고 있다.18) Zn 도 Mg과 유사한 가수분해 반응

을 통하여 수산화 아연(Zn(OH)2)과 H2를 생성한다.25,42)

전이 금속인 W과 Mo 또한 수용액 상에서 가수분해가 가

능하다.42) W, Mo의 가수분해 반응은 Mg, Zn와 달리 물

분자 외 산소 기체(O2)가 필요하다는 특징이 있다.42) W

과 Mo의 분해 속도(W, (1.7-0.3) × 10−3 μm/h, Mo, 3 × 10−4

μm/ h, 상온, Hank’s 수용액)는 Mg과 Zn의 분해 속도(Mg,

7x10-2 μm/ h, Zn, 7x10-3 μm/ h, 상온, Hank’s 수용액)에 비

해 더딘 것으로 알려져 있다.42)

Fig. 1(g)는 생분해성 무기질의 반도체, 도체, 유전체를

활용하여 생분해성 고분자인 실크(Silk) 기판 위에 전자소

자의 핵심 부품 소자를 구현한 예시를 보여준다.18) 소자

는 얇은 두께의 Si 나노 박막과 Mg, 그리고 MgO를 각각

분해성 반도체와 도체, 그리고 유전체로 사용하였다.18) 이

물질들의 조합을 통해 수동 전자소자인 저항기(Resistor),

축전기(Capacitor), 인덕터(Inductor)와 능동 전자소자인

트랜지스터(Transistor)와 다이오드(Diode)를 구현하였

다.18) 기판으로 사용된 실크는 베타-시트(β-sheet) 구조의

자연 단백질 섬유로, 알파-키모트립신(α-chymotrypsin)과

같은 체내 효소에 의해 아미노산 사슬이 끊기며 분해가

된다.45-46) Fig. 1(e) 하단은 해당 소자가 정제수에서 분해

되는 일련의 과정을 나타낸다.18) 표면적이 넓고 친수성이

높은 실크 등의 분해성 기판 및 봉지막이 가장 먼저 녹기

시작하며, 각 구성 요소 사이를 이어 주는 Mg등의 금속

이 다음으로 빨리 녹는다.18) 모든 물질이 생분해되기 때

문에 궁극적으로 모든 물질들이 체액 내 가수분해를 통

해 제거될 수 있다.18)

2.2 대표적 Si 트랜지언트 전자소자

기존 Si 산업에서 활용되는 Si 및 Si 계열의 유전체 물

질 등을 생분해성 전자소자로 활용할 수 있다는 것은

매우 큰 점을 시사한다.18) Si의 반도체 성질을 이용하여

개발된 다이오드 및 트랜지스터 등 각종 능동 및 연산

소자를 비롯하여 압전 저항(Piezoresitivity), 광전 효과

(Photovoltaic effect) 특성 등의 특이성을 활용한 태양전지

및 각종 Si 기반 센서 등의 소자를 모두 트랜지언트 전자

소자로 구현하는 것이 가능하다.16,18-19,37,47) 기존의 Si 산

업에서 활용하는 공정 기법을 변용하여 그대로 도입할 수

있다는 것은 트랜지언트 전자소자의 응용 범위와 개발 범

위를 크게 확대할 수 있다는 것을 의미한다.16,18) Fig. 2는

Si의 다양한 특성을 응용하여 개발 가능한 트랜지언트 전

자소자의 대표적인 예시를 보여준다.18) 각각의 소자는 Si

나노 박막을 반도체로, Mg을 전극 및 중간 도선으로,

MgO를 유전체로 사용하였으며 실크를 기판으로 이용해

제작되었다.18)

Fig. 2(a)의 좌측은 전계 효과를 이용한 가장 대표적 능

동 소자인 금속 산화막 반도체 전계효과 트랜지스터

(Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor, MOSFET)

을 트랜지언트 소자로 구현한 것이다.18) 반도체 물질인

Si 나노 박막(~300 nm)은 n 타입 혹은 p 타입에 따라 P 혹

은 B 도핑이 되어 있으며, Mg을 이용한 소스(Source)와

드레인(Drain), 게이트(Gate) 전극이 전자 빔(Electron

beam)에 의해 실크 기판(~20 μm) 위로 증착되었다.18)

MOSFET의 전계 효과는 MgO 유전층에 의해 구현된다.18)

Fig. 2(a) 좌측은 소자의 I-V 곡선을 보여준다.18) 소자는

캐리어 이동도(Carrier mobility)를 포화 체제(Saturation

regime)에서는 560 cm2/ Vs, 선상 체제(Linear regime)에서

는 660 cm2/ V를 갖으며 온/오프 비율(On/off ratio)은 >105,

역치 아래(Subthreshold)의 기울기는 Vd = 0.1 V 조건에서

160 mV/dec, 게이트 전압이 5 V일 때 반도체 채널의 폭 단

위 당 흐르는 전류 값은 0.34 mA/mm으로 측정되었다.18)

이러한 결과는 Si 나노 박막 기반의 트랜지언트 MOSFET

소자가 기존 Si 기반 소자와 비교 하여 성능 측면에서 큰

차이가 없다는 것을 보여준다.18)

Fig. 2(b)는 압력 센서가 트랜지언트 전자소자 버전으로

구현된 구조의 모습이다.18) 저항기로는 도핑된 Si 나노 박

막(~300 nm)이, 중간 도선으로는 Mg(폭 길이 ~300 μm)

이 실크 기판(~20 μm)위에 사용되었다.18) Mg 중간 도선

사이를 이어주는 Si 저항기들은 입력된 압력의 분해를 위

해 평면상에서 각각 수직을 이루고 있으며, 변형되는 방

향에 따라 인장과 압축을 감지 할 수 있다.18) Fig. 2(b) 우

측에는 주기적 압력 인가 시험을 통해 얻은 시간-저항 변

화 곡선이다.18) 측정된 게이지 팩터(Gauge factor)는 약 40

이며, 이는 상업화된 압력 센서와 비슷한 수준이다.18)

Fig. 2(c)는 Si 나노 박막 다이오드(~300 nm)와 Mg 저

항기, 그리고 MgO로 구성된 4x4 배열의 열 감지 소자 구

조이다.18) 입력되는 열 조건에 따라 Si 나노 박막 다이오

드 내부 캐리어의 운동성과 같은 전기적 재료 특성이 변

하게 되며, 이를 통한 변동 전류값으로 열 변화를 모니터

링한다.18,48) 전극 사이에 걸리는 전압이 약 0.8 V일 때, 소

자 주변부 온도가 25oC에서 75oC로 상승 시 전류는 약

0.06 mA에서 0.01 mA로 증가한다.18) 소자의 전류를 0.01

mA로 고정하고 온도를 증가시킬 경우, 전압은 1oC 증가

시 약 2.23 mV가 감소한다.18) 

Fig. 2(d) 좌측은 광전 효과를 이용한 트랜지언트 이미

지 센서 소자의 구조이다.18) Si 나노 박막 광 다이오드

(~300 nm)로 제작된 각 셀은 -4 V 전압에서 광 노출 여부

에 따라 약 2 μA의 전류값 차이를 보인다(명: ~2 μA, 암:

~0 μA).18) 입력된 이미지 데이터를 위해 평철 렌즈 (Plano-

convex lens)를 통한 확산성 광원이 사용되었으며, 이미지

와 렌즈 간 거리는 98 mm로 설계되었다.18) 향상된 이미

지 해상도를 위해 소자는 8x8 스케일의 수동 매트릭스 어

드레싱(Passive matrix addressing)로 구현되었다.18) Fig.

2(d) 우측은 소자의 스캔 모드 (Scan mode) 동작 시 입력

(상단)과 출력(하단)된 이미지 데이터의 모습이다.18)

2.3 트랜지언트 전자소자의 바이오 응용

트랜지언트 전자소자의 다양한 응용 중 생분해성 전자
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소자로의 응용이 큰 주목을 받고 있다. 영구적인 전자소

자를 체내에 삽입할 경우, 감염원들이 성장하는 기생지

가 되어 바이오 필름이 형성될 수 있으며, 사용 이후에도

잔류하는 소자는 피이식자의 움직임으로 인해 주변 조직

을 상처 입히기도 한다.49-52) 삽입된 소자를 제거하는 수

술과정에서는 면역반응으로 형성된 섬유증 조직 등에 대

Fig. 2. Examples and performance of transient electronic device structures based on Si nanomembrane, Mg, MgO: (a) Transient n-type

MOSFET array and I-V curve with various (1~5 V) gate-electrode voltages. Adapted with permission from Ref. 18. © 2012,

American Association for the Advancement of Science (b) Transient strain sensor and time versus resistance curve during periodic

strain test. Adapted with permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science (c) Transient

temperature sensor array and I-V curve at various (25~75oC) temperature conditions. Adapted with permission from Ref. 18. ©

2012, American Association for the Advancement of Science (d) Transient photo-image sensor array and a sample of scan output

from sensor array detecting. Adapted with permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science
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해 불가피한 상처가 발생하고 국지적 출혈 및 감염을 유

발할 수 있다.49,53-55) 반면 트랜지언트 전자소자는 삽입 후

가수 분해되므로, 영구적인 잔여물이나 제거 수술 시 발

생하는 비용과 안전 문제에서 자유로워질 수 있다.21-22,25,56)

생분해성 전자소자는 잠복기가 존재하는 증상 및 질

환을 모니터링하는데 매우 효과적이다.21) Fig. 3(a)은 뇌

Fig. 3. Various implantable transient electronic device applications for biomedical monitoring, treatment, and therapy: (a) Transient

intracranial pressure sensor. Adapted with permission from Ref. 21. © 2016, Nature Publishing Group, a division of Macmillan

Publishers Limited (b) Transient brain-mapping device. Adapted with permission from Ref. 22. © 2016, Nature Publishing Group

(c) Transient implantable drug-delivery device. Adapted with permission from Ref. 23. © 2020, American Association for the

Advancement of Science (d) Transient electrical stimulator for nerve regeneration. Reproduced from Ref. 24. © 2020, the

Author(s), under exclusive license to Springer Nature America, Inc. 
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에 삽입되어 두개 내 압력(Intracranial pressure, ICP)을 원

격 모니터링 한 뒤 가수분해되는 최초의 트랜지언트 전

자소자다.21) 외부 충격을 받아 국지적인 출혈이 생긴 뇌

의 ICP는 수일에 걸쳐 상승하며,57) 잠복기 특성의 이러

한 상처를 올바른 시간 내 대처하기 위해 지속적으로 감

시하는 것은 매우 중요한 사안이다.58) 소자는 다공성 Si

기판(60~80 μm) 위에 폴리락테이트-코-글라이클레이트

(Polylactic-co-glycolic acid, PLGA) 필름(30 μm)을 올리고

그 위에는 Si 나노 박막(300 nm)을, 마지막으로는 SiO2 봉

지막 층(100 nm)을 덮은 구조를 하고 있다.21) 다공성 Si

기판은 주변을 둘러싼 액체의 압력에 반응해 기계적으로

굴절되며, 이러한 물리적 변화는 PLGA를 따라 Si 나노

박막에 전달되어 압전 저항 효과를 유도한다.21) 소자는

0~70 mmHg의 구간에서 약 83 Ω/ mmHg 의 압전 저항 기

울기를 가지며, 단결정 Si에 대한 압전 저항 모델링 결과

와 유사한 것이 확인되었다.21) 뇌에 삽입된 소자는 생분

해 Mo 금속선으로 두개골 외부의 신호 전송기와 연결 되

며, 측정된 뇌압은 이를 통해 약 10 m까지 원격 전송하

는 것이 가능하다.21) 소자의 안정된 구조와 성능 유지를

위해 폴리언하이드라이드(Polyanhydride, PA) 고분자가

보호 봉지막으로 활용되었으며, 삽입시킨 쥐의 ICP를 3

일간 지속적으로 모니터링하였다.21) 측정된 값은 상업용

압력 센서와 유사한 성능을 보였다.21) 8주간의 공초점 형

광 측정을 통하여, 삽입된 소자가 별다른 면역 반응 없이

분해되는 것이 확인되었다.21)

신경생리학적 전기 신호는 간질과 같은 신경성 질병의

진단과 치료에 있어 중요한 데이터이다.59-60) Fig. 3(b)에

서는 뇌의 전기 신호에 대한 매핑(Mapping)을 위해, 생분

해가 가능한 트랜지언트 전자소자를 뇌에 삽입하여 측정

용 전극 제거의 비용과 위험성을 우회하였다.22) 생분해

되어 흡수 가능한 PLGA(~30 μm)를 기판으로, Si 나노 박

막(~300 nm)을 반도체로, SiO2(~100 nm)를 유전체로 사

용하여 소자를 제작하였다.22) 신경 세포와의 계면에서 전

기 신호 측정이 가능한 고농도 도핑의 Si 나노 박막을 생

분해성 피질뇌파기록(Electrocorticography, ECoG) 및 피

하 뇌조영(Encephalography, EEG) 소자로 활용하였다.22,61)

피하 EEG 소자로 쥐의 수면, 발작 및 위협 시의 뇌파를

골막에 부착한 뒤 측정하였으며, ECoG 측정은 쥐의 두개

골 내부로 생분해 소자 전극을 삽입하고 치과용 세라믹

으로 보호 후 수행되었다.22) 삽입된 소자는 33일 동안 4

개의 채널로 뇌신경 전기 신호를 측정한 뒤 분해되었다.22)

생분해성 전자소자는 제한된 용량의 약물을 저장하여

전달하는 시스템으로도 매우 유용하다.20,23) 특히 전자적

인 제어를 통해 정확한 시점에 약물을 투입하는 것은 호

르몬 불균형, 당뇨, 악성 종양 등을 치료하는데 효과적

이다.23) Fig. 3(c)의 생분해성 약물 전달 소자는, 약물을

저장소 안에 넣고 목표하는 위치에 삽입하여 원격으로 약

의 방출을 조절하는 대표적인 사례이다.23) 비축한 약물을

전부 소진한 소자는 체내에서 가수분해 되어 스스로 제

거된다.23) 두께 약 100 μm의 약물 저장소는 폴리-언하이

드라이드(Poly-anhydride, PA)계열의 폴리-뷰테인다이싸이

올 펜테노익 언하이드라이드(Poly-buthanedithiol pentenoic

anhydride, PBTPA)로 제작되었으며, 소수성 고분자인

PBTPA는 내부에 담긴 수용성 약물의 누출을 방지한다.23)

Mg 코일(50 μm)과 Si 나노 박막 다이오드(320 nm)및 Mg/

SiO2/Mg 축전기(30 μm/100 nm/30 μm)로 이뤄진 생분해

라디오 주파수(Radio frequency, RF) 시스템이 저장소 아

래에 부착되며, 외부 코일 자속에 의한 RF 시스템의 유

도 전류가 저장소 상단의 Mg 게이트(면적 ~26 mm2)를

틈새 부식 효과 기반의 전기 화학적 반응으로 분해시킴

으로써 저장소 내 약물을 방출시킨다.23) 37oC PBS 용액

에서 소자의 저장소는 약 660일 에 걸쳐 분해되었으며,

Mg 코일, Si 나노 박막 다이오드, Mg/SiO2/Mg 축전기는

각각 50일, 100일, 60일 동안 분해가 진행되었다.23)

생분해성 전자소자는 치료기간이 대체로 한정되어 있

는 재생 및 재활치료 기술에도 매우 효과적인 시스템이

다. 손상된 신경을 위한 재활 치료에 전기적 자극을 이용

하는 연구가 활발히 진행되고 있다.24,62-63) 손상된 신경은

재생하여 다시 기능하기 전까지 전기 신호의 전달을 수

행할 수 없으며, 신경 회로의 비활성은 연결된 근육 조직

의 퇴행성 위축증(Atrophy)를 야기하여 재생 후 신경근

시스템의 낮은 동작 퍼포먼스를 초래할 수 있다.64-66) Fig.

3(d)는 손상 신경에 대한 지속적 전기 자극으로 신경근을

활성 시켜 퇴행을 막고, 완치 이후에는 분해되어 사라지

는 트랜지언트 의료 소자를 제시한다.24) 두께 약 100 μm

의 생흡수성 역학 공유 폴리우레탄(Bioresorbable dynamic

covalent polyurethane, b-DCPU)이 기계적 탄성력이 높은

기판과 내부 소자를 보호하는 봉지막으로 동시에 활용되

었다.24) 단결정 Si 박막 다이오드(두께 1.2 μm)와 Mo 코

일(두께 약 50 μm)은 외부 코일 자속에 반응하여 두께 약

15 μm, 폭 200 μm의 사문형(Serpentine) Mo 도선으로 유

도 전류를 발생시킨다.24) 전류는 실린더 형 PLGA(두께

~30 μm) 봉지막 내 보호받는 Mo 도선을 통해 접합된 손

상 신경으로 전달되며 이를 통해 신경 재생이 완료 할 때

까지 외부 전기 자극을 통해 신경근을 자극하고 퇴행을

막는다.24)

체내 삽입 후 분해되어 흡수된 트랜지언트 전자 소자

의 구성 물질 Si가 유도 결합된 플라즈마 광 방사 분광계

(Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy,

ICP-OES)와 유도 결합된 플라즈마 질량 분광계(Inductively

coupled plasma mass spectroscopy, ICP-MS)를 통하여 추

적되었다.78) 약 1,500 nm 두께의 Si 나노 박막과 약 10 μm

두께의 PLGA가 포함된 생분해성 전자 소자를 실험용 쥐

에 삽입하고 주요 장기를 7주간 기록한 결과, 삽입되지 않

은 대조군에 비해 췌장, 심장, 근육, 혈액 내 Si 농도의 미

세한 증가를 첫 3주간 보였으나, 나머지 4주에 걸쳐 정상

적인 Si 함유 수치로 돌아감을 확인 할 수 있었다.78) 7주에

거쳐 일정하게 높은 값을 유지하였던 신장 내 Si 농도를
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통하여 체내 흡수된 Si 원자가 신장 청정(Renal clearance)

을 통하여 체외 배출됨이 확인되었다.78) 측정 이후 각 주

요 장기의 조직을 분석한 결과, 대조군과 비교하여 눈에

띄는 조직 괴사 및 염증 반응은 관찰되지 않았다.78)

2.4 트랜지언트 전자소자의 봉지막 기술

트랜지언트 소자 내 전기적 기능을 수행하는 핵심 부

품은 수용액 상에서 동작 시 지속적인 물 분자의 침투에

의해 가수분해됨으로써 설계된 동작에 요구되는 구조 자

체가 열화 될 수 있다.16,18,26-27,30) 이를 방지하기 위해 소

자 내 중요 부품을 유전체 물질로 보호하여 물 분자 침투

를 방지하는 봉지막 전략이 사용된다.18,25,27) Table 1은 현

재 보고된 트랜지언트 소자의 봉지막으로 사용되는 물질

들과 분해 성질을 표로 정리한 것이다.

Fig. 4(a)는 두께가 다른 MgO와 실크 막으로 각각 보호

된 두께 300 nm의 Mg 도선을 상온 증류수에서 분해하며

도선의 저항을 비교 측정한 그래프이다.18) 검은색은 봉지

막 보호가 되지 않은 Mg 도선의 저항 곡선이며, 보호된

나머지 4개의 도선에 비해 매우 빠른 속도로 분해됨이 저

항의 상승을 통해 알 수가 있다.18) 붉은색과 푸른색 곡선

은 각각 400 nm, 800 nm 두께의 MgO 봉지막으로 보호

된 Mg 도선의 저항 변화를 나타내며, 청록색과 보라색은

각각 낮은 결정도(φ = 45%)과 높은 결정도(φ = 89.8%)을

가진 실크 봉지막(두께 ~100 μm)으로 보호된 Mg 도선의

저항 곡선이다.18) 보호하는 봉지막의 두께가 두꺼울수록,

막 결정도가 높을수록 분해가 느리며, 이는 가수 분해 시

필요한 물 분자의 침투가 봉지막에 의해 방해 받기 때문

이다.18)

두꺼운 두께와 높은 결정도의 봉지막을 이용하여 물 분

자의 침투를 강하게 차단할 경우, 소자 내부(도체 및 반도

체 등)의 가수분해를 최대한 지연시킬 수 있다.18) 봉지막

의 보호로 물의 침투 및 가수분해 반응이 지연되는 동안

은 전자소자의 안정된 작동이 이뤄지며 일정한 기간 뒤

허용되는 물의 침투가 내부의 가수분해를 진행하여 소자

가 불안정되기 시작한다.18) 봉지막의 분해 및 물 침투 허

용 여부에 의해 소자의 동작이 상이한 상태로 전환되는

것을 트랜지언트 전기 소자의 이 단계 동작이라 한다. 18,25)

Fig. 4(b)는 봉지막 보호된 트랜지언트 소자가 가수분해

시 보이는 이 단계 동작을 관찰하기 위해 설계된 실험 환

경 모식도(좌측)와 실제 측정 모습(우측)을 보여준다.18)

MgO과 실크의 봉지막 이중층으로 보호된 MOSFET소자

는 증류수가 담긴 폴리디메틸실록산(Polydimethylsiloxane,

PDMS)우물 안에서 분해가 진행되며, 측정용 탐지 전극

과 소자 사이를 Mg 중간 전극이 이어주고 있다.18) 

Fig. 4(c)의 두 그래프는 400 nm의 MgO와 70 μm의 실

크(φ = 89.8%)를 차례로 쌓아 봉지막 보호된 n-타입

MOSFET 소자가 상온 정제수에서 분해될 때 나타나는

이 단계 동작을 보여준다.18) 측정된 시간-특성 그래프(그

림 좌측) 내의 캐리어 이동도, 온/오프 비율, 한계 전압 수

치는 각각 Si 나노 박막 반도체, Mg 게이트 전극, SiO2 유

전체의 전기적 성능에 대응하며 분해 시작 이후 보이는

4일간의 미미한 특성 변화는 봉지막 이중층으로 보호된

소자가 물 분자의 침입 없이 안정된 상태로 작동하고 있

음을 의미한다.18) 봉지막의 분해로 인해 물 분자의 침투

가 급격히 증가된 이후에는 소자 내 부품이 빠르게(~30

분) 가수분해 되며, 측정된 세 가지 전기적 특성 값이 일

제히 감소하는 것에서 확인 할 수 있다.18) 이 단계 동작

은 소자의 ID-VG 곡선(그림 우측)에서도 확인이 가능하다

. 그래프 상의 최상단 곡선(주황색)은 봉지막 이중층으로

보호된 안정 상태의 MOSFET 동작을 나타내며 가장 큰

상호 콘덕턴스(Transconductance)값을 갖는다.18) 봉지막이

보호 기능을 잃게 된 이후 급격하게 소자 성능을 잃어가

는 것이 여러 곡선(파란색, 청록색, 분홍색, 회색, 남색)상

의 상호 콘덕턴스 값을 통해 알 수 있다.18) 

2.5 무기질 봉지막 기술

원자 배열이 조밀하여 물 분자의 침투율이 낮은 무기

물질 필름은 트랜지언트 소자를 보호할 봉지막으로의 활

용 가치가 높다.26,67-69) Fig. 5는 무기 물질 층을 사용하여

더 효과적으로 전자소자를 보호하기 위해 연구된 전략들

Table 1. Summary of encapsulation materials and their protection performances

Material 

category

Encapsulation material

(thickness)

Dissolution tracer

(thickness)
Dissolute condition

Effective protecting 

duration

(approx.)

Ref.

Inorganic

MgO (800 nm)

Mg (300 nm)
Deionized water

(RT)

10 hours 18

SiO2

and

Si3N4

SiO2/Si3N4 (500/500 nm) 2 days

26
ALD-SiO2/Si3N4 (20/500 nm) 7 days

Triple SiO2/Si3N4

(200/200/200/200/100/100 nm)
10 days

Single crystalline Si (1.5 μm) Mg (200 nm) PBS solution (37oC) 2 months 30

Organic

Silk (φ= 89.8 %, 100 μm) Mg (300 nm) Deionized water (RT) 100 hours 18

Candelilla wax (300 μm)
Mg (50 μm)

PBS solution (RT) 15 days 71

PBTPA (500 μm) PBS solution (37oC) 60 days 77
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이다.26)

유기 발광 다이오드(Organic Light-Emitting Diode, OLED)

소자 연구에도 많이 이용되는 SiO2와 Si3N4(질화규소)는

생분해성을 가진 무기물 막으로써 트랜지언트 소자의 보

호 봉지막으로도 큰 주목을 받는다.26,69-70) SiO2와 Si3N4막

은 PECVD를 통해 보통 제작되는데, 공정 특성상 불가피

하게 발생하는 핀홀(pinhole) 등의 결함으로 인해 물 분자

의 침투를 허용하는 문제가 있다.26) PECVD 단일 막이 갖

는 결함 문제를 해결하기 위해 SiO2와 Si3N4 PECVD 봉

지막을 다중으로 적층하여 소자를 보호한 모습이 Fig. 5(a)

좌측에 소개되어 있다.26) 다중 적층된 무기질 봉지막은,

단일 봉지막 층 내 존재하는 핀홀 등의 결함을 서로가 보

완하여 물의 투과성을 효과적으로 반감시킨다.26) 원자 층

증착(Atomic layer deposition, ALD)은 다중 적층과 상호

보완이 가능한 또 다른 방식의 봉지막 형성법이며, Fig.

5(a) 우측에 모식화 되어있다.26) ALD를 이용하여 PECVD

제작 봉지막 위에 추가로 원자 층을 쌓는 것이 가능하

며, 다중 PECVD 봉지막 층의 경우와 유사한 원리로 물

의 투과를 낮춘다.26) PECVD 다중 무기질 적층과 ALD

전략이 유효함을 확인하기 위해 상온 정제수 내 300 nm

두께를 갖는 Mg 도선이 봉지막 보호된 상태에서 분해되

었다.26) 단일 PECVD SiO2, Si3N4 봉지막과 독립된 ALD

형성 SiO2 원자 층 모두 막 내 결함으로 인한 물 분자 침

투로 2일 경과 전에 봉지막 내부 도선의 저항을 증가 시

켰다.26) PECVD로 제작된 SiO2, Si3N4 이중 층은 2일까지

는 비교적 안정하게 내부 도선을 보호하였으나, 이후 급

Fig. 4. Concept and efficacy of encapsulation for transient electronics: (a) Time versus resistance change in Mg electrode (300 nm thick)

during DI dissolution test at room temperature with MgO (400 nm, 800 nm) or silk (45.0%, 89.8% crystallinity, each ~100 μm

thick) encapsulant. Adapted with permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science (b)

Experimental setup for observing two-step operation behavior in MgO encapsulated transient device. Adapted with permission

from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science (c) Two-step operation of transient n-type MOSFET

with MgO (400 nm thick) and silk (89.8% crystallinity, ~100 μm thick) encapsulation at room temperature DI. Adapted with

permission from Ref. 18. © 2012, American Association for the Advancement of Science 



22 문준민·강승균

마이크로전자 및 패키징학회지 제28권 제2호 (2021)

Fig. 5. Examples of inorganic encapsulation research: (a) Strategies with PECVD multilayer (left) and ALD (right) to reduce water

permeation from the defective pinhole. Adapted with permission from Ref. 26. © 2014 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,

Weinheim (b) Serpentine Mg trace (300 nm thick) dissolution test at room temperature DI. Local dissolution initially occurred

in the defect site and rapidly extended through the metal trace. Adapted with permission from Ref. 26. © 2014 WILEY-VCH

Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (c) Schematic of monocrystalline Si nanomembrane encapsulation strategy. Adapted with

permission from Ref. 30. © 2017, American Chemical Society (d) Mo electrode dissolution sensitivity at 37℃ PBS solution
without (left) and with (right) monocrystalline Si nanomembrane encapsulation. Adapted with permission from Ref. 30. © 2017,

American Chemical Society 
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격하게 물의 투과를 허용했다.26) PECVD와 ALD로 각각

제작된 서로 다른 층을 겹친 경우에는 약 4일까지 안정

된 Mg 도선의 보호 성능을 보여주었으며, PECVD SiO2

와 Si3N4간의 적층을 세번 반복하여 총 여섯 층을 겹친

경우에는 약 10일까지 내부의 도선 저항이 안정하게 유

지되었다.26) 안정된 상온 정제수 조건에서 급격하게 저항

이 상승하는 상태로 변하는 봉지막 내부의 사문형 Mg 도

선을 Fig. 5(b)가 일련의 현미경 사진을 통해 보여준다.26)

다중 적층을 통해 상호 보완된 결함은 일정 시간 이상의

봉지막 가수분해를 통해 다시 드러나며, 침투한 물 분자

는 12일 경과된 현미경 사진과 같이 도선을 가수 분해시

키기 시작한다.26) 사문형의 도선을 따라 연쇄적으로 진행

되는 분해는 안정된 상태로 유지되던 도선의 저항을 빠

른 속도로 증가시키며, 이를 통해 봉지막 보호된 트랜지

언트 소자의 이 단계 동작 특성을 볼 수 있다.26) 

단일 원자종의 단결정 무기질 막은 재료 구조 상 결함

의 발생율이 매우 낮기 때문에 소자를 보호하기 위한 봉

지막으로써 좋은 조건을 갖추고 있다.30) Fig. 5(c)의 그려

진 모식도는 결함 빈도가 0에 가까운 단결정 Si 나노 박

막으로 소자를 봉지막 보호하는 전략을 나타낸다.30) 1 nm

두께의 Si 나노 박막과 1.25 nm 두께의 SiO2 층에 대한

반응성 분자 역학(Reactive molecular dynamic, RMD) 시

뮬레이션 결과, SiO2 층에 대한 물 분자 침투는 6 ns, 23

ns에서 각각 급격하게 증가한 반면, Si 나노 박막을 통해

침투하는 물 분자의 개수는 모든 시간대(0~10 ns)에서 0

을 기록하였다.30) 물 분자에 대한 Si 단결정 봉지막의 보

호 성능을 실제로 확인하기 위해, 200 nm 두께의 Mg 금

속 패드를 37oC PBS 용액 내에서 두께 약 1.5 μm Si 단

결정 봉지막으로 보호 한 채 분해 실험을 진행하였다.30)

보호되지 않은 Mg 금속이 약 하루 만에 대부분 분해된

반면, Si 단결정 봉지막으로 보호받은 Mg 금속 패드는 약

2개월 이상 용액 내에서 안정된 상태를 유지하였다.30) 같

은 용액과 온도 조건에서 단결정 Si 봉지막(~1.5 μm)의

보호 여부가 Mo 금속 패드(두께 300 nm) 분해 결과에 미

치는 영향을 비교한 것이 Fig. 5(d)에 나타나있다.30) Si 봉

지막의 보호가 없는 Mo 금속 패드는 약 5시간 이후 표면

이 갈라지며, 분해된 금속 파편이 용액 내부에서 발견되었

다.30) 반면 단결정 Si 봉지막으로 보호된 Mo 금속 패드의

안정한 상태는 6일이 경과한 시점에도 관찰이 되었다.30)

2.6 유기 봉지막 기술

분자들의 간격이 상대적으로 큰 유기물은 무기물 기반

의 봉지막에 비해 방수성능이 상대적으로 나쁘다.71-72) 다

만, 유기물로 형성된 필름은 기계적으로 유연하고 연성

이 있을 뿐만 아니라 작용기 변경을 통해 화학적 성질을

다양화 할 수 있다는 장점이 있어 특히 유연성을 요구하

는 트랜지언트 소자의 보호봉지막으로 활용성이 우수하

다.25,71) 물 분자의 침투를 막기 위해 탄화 수소 사슬이 풍

부한 소수성 고분자를 사용하는데, 동시에 가수분해성을

높이기 위해 에스테레이스(Esterase)나 라이페이스(Lipase)

같은 체내 효소에 의해 분해 가능한 에스터(Ester), 언하

이드라이드(Anhydride) 등의 작용기를 갖는다.71,73-74) 생분

해 소수성 고분자를 이용하여 트랜지언트 전기 소자를 봉

지막 보호한 예시가 Fig. 6에 소개되고 있다.71)

풍부한 탄화 수소 사슬과 에스터, 언하이드라이드 작용

기를 동시에 보유한 밀랍 계열의 물질은 소자를 보호하

기 위한 유기 소수성 고분자 봉지막으로써 좋은 조건을

갖고 있다.71,75-76) Fig. 6(a)는 밀랍의 하위 분류에 해당하

는 칸데리라 밀랍(Candelilla wax), 대두 밀랍(Soy wax), 소

귀나무 밀랍(Myrtle wax) 세 종류 물질의 37oC 정제수 내

Mg 내부 도선에 대한 봉지막 보호 성능을 비교한 시간-

저항 곡선이다.71) 분해 시작 후 2일이 되기 전에 보호 성

능을 대부분 잃은 대두 밀랍, 소귀나무 밀랍과 다르게 칸

데리라 밀랍은 약 10일까지 내부 Mg 도선을 안정하게 보

호하였다.71) 질량 분광 연동 기체 크로마토그래피(Gas

chromatography coupled with mass spectroscopy, GC-MS)

분석 결과, 칸데리라 밀랍 내 포화 탄화 수소 사슬의 수

가 나머지 둘에 비해 높았으며, 안정한 봉지막 보호는 소

수성 사슬의 방해에 의한 낮은 수분 흡수력에서 비롯됨

이 확인 되었다.71)

Fig. 6(b)는 칸데리라 밀랍을 이용하여 마이크로-발광

다이오드(Micro-light emitting diode, μ-LED) 소자와 그

주변부를 봉지막 보호한 것이다.71) LED는 상업적으로

판매되는 비분해성 전자소자이며, 다이오드 채널에 전

력을 공급하는 Mo 도선과 Mg RF 코일(~50 μm)의 분해

여부를 시각적으로 판별하기 위해 사용되었다.71) 기판은

생분해 고분자인 PLGA를 사용하였다.71) 75oC에서 용융

시킨 칸데리라 밀랍은 드랍 캐스팅(Drop casting)을 통해

상온 응고되어 두께 약 300 μm의 보호 봉지막으로 완성

된다.71) 칸데리라 밀랍 내부 Mg RF 코일을 통해 봉지막

보호된 LED 소자를 원격으로 동작시킬 수 있으며, 상온

PBS 용액 안에서 소자의 Mg RF 코일과 Mo 도선의 저

항은 칸데리라 밀랍에 의해 약 15일 간 안정된 상태로

유지된다.71)

PBTPA는 보호 봉지막으로 사용할 수 있는 소수성 고

분자의 다른 예이다.65) PBTPA는 물과 효소에 의해 가수

분해가 가능하며, 높은 표면 침식 특성은 봉지막 보호의

안정성을 증가시킨다.77) PBTPA는 세 가지 단량체인 4-펜

테노익 언하이드라이드(4-pentenoic anhydride, 4PA), 트라

리아릴 - 트라이아질 - 트라이온 (Triallyl-triazine-trione,

TTT), 뷰테인다이싸이올 (Butanedithiol, BDT)로 이루어

져 있으며, 싸이올 말단기를 가진 BDT에 의해 PBTPA는

자외선 만으로도 간단히 광중합(Photopolymerization)될

수 있다.77) PBTPA를 이루는 각 분자간 비율에 따라 사용

목적과 기간에 맞는 물질 특성을 조절 하는 것이 가능하

다.77) Fig. 6(c)는 물 침투성을 매우 낮게 조절한 PBTPA

(4PA: TTT: BDT = 1: 4: 7)를 여러 두께(100~600 μm)로 제

작하여 37oC PBS 용액 내 Mg 도선(~320 nm)을 보호한
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후 저항 변화를 측정한 그래프이다.77) 가장 얇은 두께인

100 μm의 PBTPA로 보호한 도선은 6시간 이전에 분해가

시작되어 저항이 상승하였다.77) 600 μm PBTPA로 보호된

도선은 80시간까지 안정한 저항값을 용액 내에서 유지하

였다.77)

같은 혼합 조건의 1: 4: 7 PBTPA(두께 500 μm)를 Fig.

6(d)와 같이 LED 소자의 전력을 공급하는 Mg 도선(두께

~50 μm)을 봉지막 보호하였다.77) PDMS 우물에는 37oC

PBS 용액이 PBTPA봉지막과 Mg 도선을 분해하며, LED

동작을 통해 도선의 저항 변화를 시각화 하였다.77) LED

의 발광은 분해 시작 후 약 60일까지 안정된 상태로 유지

가 되었다.77)

3. 결 론

전자소자를 영구적으로 존재하지 않고 쉽게 제거하려

는 발상의 전환은 가수 분해되어 없어질 수 있는 새로운

개념의 전자소자인 트랜지언트 전자소자를 탄생시켰다.

특히 Si 반도체 기반의 트랜지언트 소자는 기존 Si 산업

기술의 이식과 공정 기술 전반의 변용이 용이하여 성능

측면에서도 기존 소자들과 비교하여 부족하지 않을 뿐 더

러 의료 목적의 삽입 등 다양한 산업에 활용될 가치가 높

아 앞으로의 발전이 기대되는 분야이다. 기존 전자소자

와 마찬가지로 소자의 신뢰도는 트랜지언트 소자의 수용

액 상 동작 안정을 위해 매우 중요한 이슈이며, 이를 위

해 소자를 무기물 혹은 유기물 기반의 봉지막으로 보호

하는 연구가 많이 진행되었다. 봉지막으로 보호받는 트

랜지언트 소자는 안정된 동작 상태로 활용된 이후 빠르

게 분해되는 이 단계 동작을 수행하는 것이 가능하게 되

었다. 봉지막 보호를 통해 물 침투를 방지하는 트랜지언

트 소자의 패키징 전략이 소자 안정성, 수명, 분해 기능

에 관한 신뢰도를 효과적으로 확보하였음에도 불구하고

내부 소자와 봉지막의 분해 거동 간 차이가 만들어내는

수용액 내 동작 불안정성은 여전히 중요한 이슈이다. 보

Fig. 6. Examples of organic encapsulation research: (a) Encapsulate performance comparison among soy wax, myrtle wax, and candelilla

wax of the same thickness (~300 μm). Adapted with permission from Ref. 71. © 2018 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,

Weinheim (b) Candelilla wax encapsulation for micro light-emitting diode and its Mg coil in room temperature PBS solution.

Adapted with permission from Ref. 71. © 2018 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (c) Encapsulate performance

comparison of PBTPA (4PA: TTT: BDT = 1: 4: 7) encapsulant of various thicknesses (100~600 μm) in 37oC PBS solution.

Adapted with permission from Ref. 77. © 2020 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim (d) PBTPA (500 μm thick,

4PA: TTT: BDT = 1: 4: 7) encapsulation for Mg electrode (~50 μm thick) in 37oC PBS solution in PDMS well with LED linkage

for encapsulating assessment. Adapted with permission from Ref. 77. © 2020 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA,

Weinheim 
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호 봉지막으로 활용되는 물질이 가수 분해 시 보이는 수

분 팽창과 결함 발생 역시 풀어야 할 숙제이며, 봉지막

으로 활용될 만한 물질군에 대한 확장과 추가적인 탐구

또한 필요해 보인다. 기존 전자소자가 수행하였던 복잡

하고 정교한 연산을 위해 트랜지언트 소자의 집적

(Integration) 공정 연구도 많은 부분 발전이 필요하다. 트

랜지언트 집적 소자의 분해 거동은 결합되기 전의 소자

와 다를 수 있기 때문에, 통합된 소자 칩의 분해 거동 및

동역학에 대한 고찰이 추가적으로 요구되며, 이러한 과

정에 필요한 상호 연락자(Interconnector) 물질 분해와 연

결 방식의 개선이 요구될 것이다. 체내 생분해가 가능하

다는 점, 가수 분해 재활용이 가능하다는 점, 처리 비용

이 적다는 점은 기존의 전자소자들이 당면한 기술적 이

슈를 우회하여 트랜지언트 소자가 미래 산업의 핵심 기

술로도 자리 잡을 수 있다는 가능성을 시사한다. 소자 물

질의 더욱 정교한 분해 거동 조절 연구와 핵심 부품의

성능을 향상시킬 새로운 물질의 발견은 트랜지언트 소

자의 활용 영역을 앞으로도 더욱 확장시킬 것으로 기대

된다.
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