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초 록:현재까지 유연한 전자소자 개발은 주로 인쇄전자 기술을 이용한 유기재료 기반 위주로 연구 및 개발이 진행

되어 오고 있다. 그러나 유기 기반의 소자는 성능 및 신뢰성에 많은 제약이 있다. 따라서 본 논문에서는 무기재료 기반의

실리콘 고성능 유연 전자소자를 개발하기 위한 방법으로 나노 및 마이크로 두께의 단결정 실리콘 박막을 transfer printing

기술을 이용하여 유연기판에 전사하여 제작하였다. 제작된 유연소자는 굽힘 시험과 인장 시험을 통하여 유연 신뢰성을

평가하였다. PI 기판에 부착된 두께 200 nm의 박막은 굽힘 시험 결과, 곡률 반경 4.8 mm 까지 굽힐 수 있었으며, 따라서

굽힘 유연성이 매우 우수함을 알 수 있었다. 인장 시험 결과 인장 변형률 1.8%에서 박막이 파괴되었으며, 기존 실리콘 박

막에 비하여 연신율이 최대 1% 증가됨을 알 수 있었다. FPCB 기판에 부착된 마이크로 두께의 실리콘 박막의 경우 칩이

얇아질수록 굽힘 유연성이 향상됨을 알 수 있었으며, 20 µm 두께의 박막의 경우 곡률 반경 2.5 mm 까지 굽힐 수 있음을

알 수 있었다. 이러한 유연성의 증가는 실리콘 박막과 유연 기판 사이의 접착제의 완충작용 때문이다. 따라서 유연 전자

소자의 유연성을 증가시키기 위해서는 박막 제작 시 공정 중의 결함을 최소화하고, 적절한 접착제를 사용한다면 유연성

을 크게 증가시킬 수 있음을 알 수 있었다.

Abstract: Development of flexible electronic devices has primarily focused on printing technology using organic

materials. However, organic-based flexible electronics have several disadvantages, including low electrical performance

and long-term reliability. Therefore, we fabricated nano- and micro-thick silicon film attached to the polymer substrate

using transfer printing technology to investigate the feasibility of silicon-based flexible electronic devices with high

performance and high flexibility. Flexibility of the fabricated samples was investigated using bending and stretching tests.

The failure bending radius of the 200 nm-thick silicon film attached on a PI substrate was 4.5 mm, and the failure

stretching strain was 1.8%. The failure bending radius of the micro-thick silicon film attached on a FPCB was 2 mm,

and the failure strain was 3.5%, which showed superior flexibility compared with conventional silicon material. Improved

flexibility was attributed to a buffering effect of the adhesive between the silicon film and the substrate. The superior

flexibility of the thin silicon film demonstrates the possibility for flexible electronic devices with high performance.
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1. 서  론

최근 반도체 및 디스플레이 산업의 발전과 함께 차세

대 산업으로 유연 전자(flexible electronics) 산업의 시장이

지속적으로 확장되고 있다. 특히 플렉서블 반도체 및 플

렉서블 디스플레이에 대한 관심이 크게 증가하고 있다.

이러한 플렉서블 전자소자는 궁극적으로 자유자재로 굽

히거나 휠 수 있는 rollable, 혹은 foldable 전자소자로까지

발전을 예고하고 있으며 wearable 전자 소자 및 디바이스

가 출현할 날이 멀지 않은 것으로 예측하고 있다. 현재 유
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연 전자소자를 제조하는데 주로 사용하는 기술은 유기물

반도체, 전도성 잉크 등의 유기 재료(organic material)을

이용하여 프린팅하는 기술로써, 잉크젯 프린팅, 그라비어

(gravure) 프린팅 및 롤투롤(roll to roll) 프린팅 기술 등이

있다.1,2) 이 기술은 유연성과 저가격 등의 이점과 함께 롤

연속생산을 이용한 생산성 향상의 큰 장점이 있다. 그러

나 유기 반도체의 낮은 전하 이동도(mobility)와 취약한

내구성은 고성능 유연전자 분야로의 적용을 어렵게 하고

있다. 따라서 실리콘을 기반으로 하는 기존의 반도체 기

술에 비하여 아직까지 전기적 특성 및 신뢰성 측면에서

매우 열악한 실정이며, 상용화에 이르기 까지는 여러 난

제를 극복해야 하는 문제가 있다. 이러한 문제에 대한 하

나의 대안으로써 기존의 나노 및 마이크로 스케일의 실

리콘 소자를 유연 폴리머 기판에 부착하여 유연성을 갖게

함과 동시에 실리콘 소자가 갖는 기존의 여러 장점은 그

대로 유지하고자 하는 기술이 활발히 연구되고 있으며, 이

러한 기술 중의 하나가 transfer printing 기술이다. Transfer

printing 기술이란 실리콘이나 유리 기판 위에 제작된 소

자를 에칭(etching)과 같은 다양한 방법을 통하여 기판으

로부터 분리한 후 플라스틱이나 폴리머와 같은 유연기판

에 옮기는 기술을 의미한다. Transfer printing 기술은

Rogers 그룹3)에서 처음 개발이 되었고, TFT 소자4), LED

소자5) 및 이미지 센서6) 등 다양한 소자들이 이 기술을 이

용하여 제작된 바 있다.

Transfer printing 기술을 적용함에 있어서 해결해야 될

문제는 실리콘이나 SiO2와 같은 무기 재료들은 매우

brittle하여 약 1%의 변형률(strain)에도 쉽게 파괴된다는 것

이다. 이런 문제점을 해결하기 위한 대표적인 방법이 소

자 구조 자체 혹은 소자와 소자를 연결하는 interconnection

에 변형을 완충해 줄 수 있는 다양한 패턴을 도입하는 것

이다.6,7,8) 즉 일반적인 전자 재료들은 1% 이상의 인장 및

압축 스트레인을 견딜 수 없기 때문에 5% 이상의 높은

스트레인을 견디기 위해서는 외부 응력을 흡수할 수 있

는 특정 구조를 소자에 적용하거나, 소자들 사이에 완충

bridge를 도입하는 것이 필요하다. Kim 등은 wavy 패턴을

적용하여 유연성 및 신축성(stretchability)를 개선하고, 약

5%의 인장 변형에도 신뢰성이 확보됨을 보였다.6) Suo 등

은 소자와 소자를 연결하는 금속 interconnect를 wavy 형태

로 만들어 신축성이 있는 유연 전자소자를 개발하였다.7)

또한 Gonzalez 등은 말굽형태의 interconnect를 메쉬 형태로

제작하여, 신축성이 있는 ultra thin chip package(UTCP)를

소개하였다.8) 

유연전자소자는 제조 공정, 취급 및 사용 과정에서 인

장 응력뿐만이 아니라, 굽힘(bending) 및 twisting 등 다양

한 응력을 받게 되며 이에 대한 연구가 필수적이다. 특히

유연소자는 인장 변형 보다는 굽힘 변형에 대한 신뢰성

이 더 중요하다. 단결정 실리콘 박막은 brittle한 재료로써

연신율(elongation)은 약 0.8% 이다.9,10) 그러나 단결정 실

리콘을 마이크로/나노 두께의 박막으로 얇게 thinning 할

경우 유연성이 증가된다고 보고되고 있다.11,12) 그럼에도

불구하고, 실제적으로 유연기판에 적용하여 유연 메모리

혹은 유연전자 소자를 개발한 연구는 많지 않은 실정이

다. 본 연구에서는 고성능 유연 메모리 소자의 개발을 위

한 feasibility 시험으로써, 나노 및 마이크로 두께의 단결

정 실리콘 박막을 transfer printing 기술 및 thinning 기술

을 이용하여 유연 폴리머 기판에 부착시킨 후 굽힘 및 인

장 시험을 통하여 실리콘 박막의 유연 신뢰성을 연구하

였으며, 향후 유연 전자소자 개발의 기초 자료로 활용코

자 하였다. 

2. 실험 방법

본 연구에서는 나노 두께의 실리콘 박막과 마이크로 두

께의 실리콘 박막을 각기 다른 공정으로 제작한 후 유연

기판에 부착하여 유연 신뢰성 시험을 수행하였다.

2.1. 나노 두께의 단결정 실리콘 박막의 제작 및 전사 공정

나노 두께의 단결정 실리콘 박막은 SOI(silicon on

insulator) 웨이퍼를 제작하였으며, 그 후 유연 기판으로 전

사 공정을 진행하였다. 사용된 웨이퍼는 4 인치 SOI 웨이

퍼로써, 상부 실리콘(top silicon)의 두께는 200 nm이며, 하

부 SiO2 층의 두께는 400 nm이다. 실리콘 박막을 쉽게 에

칭하고 전사(transfer)하기 위하여 각 소자의 에칭 홀을

dot 형태 및 ribbon 형태로 각각 만들어 박막의 제작 후

릴리즈(release)를 용이하게 하였다. 즉 실리콘 박막층에

홀 지름 10 µm, 홀 간의 피치 50 µm의 dot 타입 패턴과

폭 5 µm, 길이 100 µm의 ribbon 타입 패턴을 각각 설계하

여 DRIE(deep reactive ion etching) 공정을 이용하여 에칭 하

였으며, 그 공정 절차가 Fig. 1에 나타나 있다. 그 후 실리

콘 박막의 크기를 각 10×10mm2 로 하여 다이싱(dicing) 한

후 전사 공정을 위하여 웨이퍼를 49% HF 용액에 담가 희

생층인 SiO2를 wet 에칭 하였다. 에칭 속도는 초당 240 Å이

Fig. 1. Schematic illustration of fabrication process to make 200

nm-thick silicon film using SOI wafer.
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였다. 실리콘 박막의 전사는 두 단계로 나눠 수행되었다.

Fig. 2에서 보는 것과 같이 PDMS(poly-dimethylsiloxane)

stamp를 이용하여 실리콘 박막을 떼어내는 picking 과정

과, 이것을 다시 유연 모재인 PI(polyimide) 필름 위로 전

사하는 placing 과정이다. 이때 placing 할 때에는 PI 기판

위에 UV adhesive인 NOA 61을 얇게 도포한 후 경화시켰

다. PI 기판의 크기는 20×20 mm2이였으며, 두께는 50 µm

이였다. Fig. 3은 PI 기판에 전사된 실리콘 박막 및 dot 타

입과 ribbon 타입의 단결정 실리콘 박막의 SEM(Scanning

Electron Microscopy) 이미지를 보여주고 있다. 

2.2. FPCB 기판에 부착된 마이크로 두께의 실리콘 박막의

제작

실리콘 웨이퍼를 에칭하여 박리 시킨 후 폴리머 기판

으로 전사하는 공정은 대량 생산에 적용하기는 아직 많

은 문제를 갖고 있다. 즉 대면적의 소자를 에칭하여 박리

하는 것이 어려우며, 또한 에칭이나 박리 과정 중에서 실

리콘 메모리 소자에 손상을 줄 수 있다. 따라서 본 연구에

서는 유연 실리콘 메모리 소자를 만들기 위한 실질적인

방법으로써 실리콘 웨이퍼를 CMP(chemical mechanical

polishing) 공정을 이용하여 마이크로 두께로 얇게

thinning 한 후, FPCB 기판에 부착시켰으며, 제작된 샘플

에 대해서 유연 신뢰성 시험을 수행하였다. 웨이퍼의

thinning은 두 단계의 그라인딩(grinding) 공정을 거쳐 요

구되는 두께까지 가공한 후, dry polishing 공정을 이용하

여 잔류 스트레스를 제거하였다. 박막의 두께는 현재 업

체에서 웨이퍼의 손상을 최소화하면서 thinning 공정이

가능한 두께인 20 µm 까지 하였으며, 20, 30, 50, 70 µm

두께의 실리콘 박막을 각각 제조하였다. 실리콘 웨이퍼

를 20 µm 까지 얇게 가공하기 위하여 DBG(dicing before

grinding) 및 TB/DB(temporary bonding/de-bonding) 공정

을 이용하였다. DBG 공정은 웨이퍼를 thinning 하기 전

에 일정한 깊이로 일부 다이싱을 진행하여 이를 thinning

함과 동시에 칩을 singulation 하는 공정이며, TB/DB 공

정은 실리콘 웨이퍼가 얇게 가공될 경우, 휨 등의 문제로

인해 웨이퍼 자체 크랙 및 공정 중에 크랙이 발생할 수

있는데, 이를 방지하기 위하여 웨이퍼 캐리어(carrier)를

사용하여 공정을 진행하고, 공정이 완료된 후에는 제거

함으로써 초박형 실리콘 웨이퍼를 구현하는 방법이다. 제

작된 실리콘 박막의 크기는 5×5 mm2이다. 제작된 칩에

대한 표면조도(surface roughness)를 AFM(atomic force

microscopy)를 이용하여 측정하였다. 20, 30, 50, 70 µm 의

두께로 제작된 칩들에 대한 평균 표면조도(Ra)를 측정한

결과 대략 20~30 nm의 Ra 값을 보여주고 있었으며, 각 두

께별 샘플에 대한 표면조도의 차이는 미미하였다. Thinning

된 실리콘 박막을 접착제를 사용하여 FPCB (flexible-PCB)

기판에 부착하였다. 또한 접착제가 박막의 유연성에 비치

는 영향을 파악하기 위하여 순간접착제의 일종인 Loctite

접착제(Henkel, 401) 와 die attach film(DAF)를 각각 사용하

였다. FPCB는 단면 PCB로서 구리층의 두께는 12µm,

polyimide 층의 두께는 25µm 이다. 또한 FPCB 기판의 두

께는 120 µm 이며, 크기는 12.3×12.3 mm2 이였다. Fig. 4는

FPCB에 부착된 실리콘 웨이퍼의 사진이다. 

2.3 실리콘 박막의 유연 신뢰성 시험

실리콘 박막의 유연 신뢰성 시험은 Fig. 5와 같이 자체

제작한 시험기를 이용하여 굽힘 및 인장 시험을 수행하

Fig. 3. (a) Photograph of the fabricated silicon thin film transferred

on PI substrate using transfer printing (b) SEM image of dot

pattern silicon thin film (c) SEM image of ribbon pattern

silicon thin film.

Fig. 2. Schematic illustration of transfer printing method including

picking and placement for fabricating Si thin film on PI

substrate.
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였다. 굽힘 및 인장 시험 중에 실리콘 박막의 파괴 유무

를 알기 위하여 멀티미터로 실리콘 박막의 저항 변화를

관찰하였으며, 동시에 광학현미경으로 박막 표면의 크랙

유무를 관찰하였다. 저항이 크게 변하거나, 크랙이 발생

할 경우 파괴 시점이라고 간주하고 시험을 중단하였다.

시편의 전체 길이 L 을 변화시킴으로써 곡률반경을 변화

시켰다. dL 만큼 변화시켰을 때 발생되는 곡률 반경(R)은

아래의 식으로 계산되었으며11)

(1)

여기서 L, dL/L 그리고 hs 는 기판의 초기 길이, 기판의

전체 길이에 대한 기판의 이송거리, 그리고 기판의 두께

를 각각 나타낸다. 또한 굽힘 시에 발생한 변형률은 다음

식에 의하여 계산할 수 있다.12) 
(2)

여기서, , , hf는 박막의 두께, Ef는 박막의 탄

성계수, Es는 기판의 탄성계수이다.

만일 박막이 기판에 비하여 매우 얇다면 (hf «hs), 식 (2)

는 다음과 같이 표시될 수 있다.

(3)

한편 FPCB에 thinning된 실리콘 칩을 부착한 샘플에 대

해서 굽힘 실험은 bending 시험기가 아닌 봉(bar)을 사용

하여 진행하였다. 그 이유는 실리콘 칩의 강성으로 인하

여 FPCB가 굽힘 시험 시에 원하는 곡률 반경으로 굽혀

지지 않았기 때문이다. 따라서 Fig. 6과 같이 곡률 반경이

각기 다른 여러 개의 봉을 사용하여 굽힘 실험을 수행하

였다. 또한 접착제 및 FPCB가 실리콘 박막의 유연 신뢰

성에 미치는 영향을 파악하기 위하여, thinning된 실리콘

박막만을 사용하여, 굽힘 시험을 수행하였으며, 그 결과

를 비교하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. PI 기판에 전사된 나노 실리콘 박막의 유연 신뢰성

PI 기판에 전사된 나노 두께의 실리콘 박막의 굽힘 시

험을 수행하였다. 굽힘 시험 결과 dot 타입 실리콘 박막

의 경우 곡률 반경 4.8 mm 까지는 아무런 변화가 없

었다. 그 후 곡률 반경 4.5 mm에서 크랙이 발생하였으며,

이 때 실험을 중단하였다. 곡률 반경 4.5 mm 일 때 실리

콘 박막에 걸리는 변형률의 값은 2.1%로 계산되었다. 따

라서 PI 기판에 부착된 실리콘 박막의 굽힘 유연성

(bendability)이 매우 우수함을 알 수 있었다. 통상적으로

유연 소자의 굽힘 유연성을 평가하는 기준, 혹은 가이드

라인은 곡률 반경 10 mm로 알려져 있다. Fig. 7(a)은 굽힘

시험 후에 실리콘 박막의 크랙 형상을 광학 현미경으로

촬영한 이미지이다. 크랙은 에칭 홀 부위에서 발생하기

시작하였다. 실리콘과 같은 취성 재료는 미세 균열이나

응력이 집중되는 부분 등 재료 내의 가장 약한 부분에서

파괴가 되며, 그 부분의 강도가 전체의 강도를 결정하게

된다.13) Ribbon 타입 샘플의 경우 Fig. 7(b)와 같이 곡률

반경 7.4 mm (변형률은 1.3%)에서 크랙이 발생되기 시작

하였다. 크랙은 에칭을 위한 bridge 부근에서 발생하였다.

즉 bridge 부분이 굽혀지면서 응력이 집중되기 때문에 그
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L

2π
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L
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π2
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2

12L
2
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⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 2η χη2

+ +( )
1 η+( ) 1 χη+( )

---------------------------------------=

η
hf

hs

----= χ
Ef

Es

-----=

strain ε( )
hf hs+

2R
---------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1 2η χη2

+ +( )
1 η+( ) 1 χη+( )

---------------------------------------
hf hs+

2R
---------------

hs

2R
-------≈ ≈=

Fig. 6. Photograph of the bent silicon thin film attached on FPCB

using the circular bar bending tester.

Fig. 7. Occurrence of cracks on the surface silicon thin film during

bending test (a) Dot pattern silicon film (b) Ribbon pattern

silicon film 

Fig. 4. Photograph of the fabricated flexible silicon film on FPCB.

Fig. 5. Photograph of the lab-made bending and stretching test

machine used in this study.
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부근에서 크랙 발생하고, 전파되면서 파단이 시작된다.

그 후 곡률 반경 6.2 mm에서 많은 크랙들이 전 면적에서

발생하기 시작하였다. Dot 타입의 시편과 비교하여 볼 때

ribbon 타입의 시편이 굽힘에 더 취약함을 알 수 있었다.

이는 ribbon 타입의 경우 매우 얇은 bridge 부근에서 크랙

이 쉽게 발생되고 전파되기 때문이라고 생각한다. 따라

서 유연 소자의 경우 응력이 집중되는 부분에 대한 최적

설계가 필요하며, 더 나아가서는 공정 중에 발생하는 결

함, 스크래치 및 void 등을 최대한 줄여야 한다.

다음은 인장 실험 결과이다. 시편을 인장 시험기에 장

착한 후 서서히 인장율을 증가 시켰다. Dot 타입 샘플의

경우 인장 변형률이 1.8%가 되는 지점에서 박막이 파괴

되기 시작하였다. 변형률이 2.1% 되었을 때는 전 면적에

걸쳐 박막이 파괴되었다. Ribbon 타입 샘플의 경우 0.5%

의 인장 변형에서 파괴가 됨을 알 수 있었다. Table 1은

전체 시험 결과를 정리한 표이다. 단결정 실리콘 박막에

대한 물성은 많은 연구자들에 의하여 연구되었으며, 연

신율은 대략 0.8%로 보고되고 있다.9, 10) 따라서 실리콘

박막을 PI 기판에 부착하였을 경우 최대 1%의 연신율 증

가가 있음을 알 수 있다. 이러한 증가는 폴리머 기판 및

접착제 등의 완충작용으로 인하여 박막의 유연성이 증가

된 것으로 판단된다. 

3.2. FPCB 기판에 부착된 마이크로 실리콘 박막의 유연 신

뢰성

우선 마이크로 두께로 thinning 된 실리콘 박막 자체의

굽힘 유연성을 알기 위하여 thinning 된 박막을 유연기판

에 접착하지 않은 상태에서 박막만을 봉을 이용하여 굽힘

시험을 진행하였으며, 그 결과가 Fig. 8에 나타나있다.

70 µm 두께의 실리콘 칩은 평균적으로 곡률 반경 12.2 mm

에서 파괴가 발생하였으며, 20 µm 두께의 칩의 경우는 평

균 파괴 곡률 반경은 2.6 mm이였다. 따라서 즉 칩이 얇아

질수록 파괴 곡률 반경은 작아지며, 굽힘 유연성이 크게

증가함을 알 수 있었다. Table 2에 평균 파괴 곡률 반경

및 계산된 파괴 변형률을 정리하였다. 그러나 Table 2에

서 나타난 봐와 같이 식(3)을 사용하여 계산된 실리콘 칩

의 파괴 변형률 값은 평균 0.3% 정도로써 실리콘 박막의

연신율 0.8%에는 크게 미치지 못하는 값이다. 이러한 원

인으로서는 실리콘 웨이퍼는 두께 감소를 위한 thinning

공정으로써 기계적 그라인딩, CMP, 플라즈마 에칭 등의

공정을 적용하며 실리콘 칩의 제작을 위하여 기계적 절

단(dicing) 공정이 필요하다. 이러한 공정 중에서 필요적으

로 균열, 스크래치 등의 결함이 도입되며, 균열은 취성 재료

인 실리콘 칩의 파괴 특성에 치명적인 영향을 준다. 특히 수

직 방향의 균열은 칩의 주요한 파괴 메커니즘이다.14,15) 따라

서 실리콘 박막을 thinning 하면서 발생한 결함 등에 의하

여 파괴 변형률 혹은 파괴 연신율이 낮아진 것으로 판단된

다. 특히 박막이 얇아질수록 파괴 시점의 변형률이 커지고

있는데, 칩을 얇게 thinning하면 할수록 결함 발생의 가능

성은 더 크게 되며, 또한 크랙의 발생 가능성도 커지게 된

다. 따라서 매우 얇은 실리콘 칩은 외부의 충격이나 변형

에 매우 민감함을 알 수 있다.

Fig. 9는 thinning 된 실리콘 칩을 DAF를 이용하여

FPCB에 부착한 후 굽힘 시험을 수행한 결과이다. Table

3은 계산된 파괴 변형률 값을 보여주고 있다. 파괴 변형

률(ε)을 계산하는 식은 식 (2)을 사용하였는데 이는 실리

콘 칩의 두께와 FPCB 기판의 두께가 큰 차이가 나지 않

기 때문이다. 계산에서 사용된 물성으로, 실리콘의 탄성

계수는 130 GPa이며, FPCB의 경우 PI 필름과 Cu 필름이

적층된 재료로서 각 층의 두께 및 탄성계수를 고려하여

계산된 FPCB의 유효탄성계수(effective elastic modulus)

는 25 GPa이였다. 한편 실험 결과는 Fig. 8의 실리콘 칩만

을 굽힘 시험하였을 경우와 매우 유사한 경향을 보이고

Fig. 8. Crack onset radius for different thickness of the silicon thin

films in the bending test

Table 2. Average crack onset radius and calculated failure strain

for different thickness of the silicon thin films

Thickness of 

silicon film(µm)
20 30 50 70 

Average

crack onset 

radius(mm)

2.6 4.2 7.8 12.2 

Calculated failure 

strain(%)
0.38 0.36 3.21 0.29

Table 1. Summary of failure bending radius, calculated bending

strain, and failure stretching strain for dot and ribbon

pattern silicon thin films on PI substrate. 

Sample type

Failure bending radius 

and strain during 

bending test

Failure strain during 

stretching test

Dot pattern silicon 

thin film

4.5 mm

(strain = 2.1%)
1.8%

Ribbon pattern silicon 

thin film

7.4 mm

(strain = 1.3%)
0.5%



28 이미경·이은경·양민·천민우·이혁·임재성·좌성훈

마이크로전자 및 패키징학회지 제20권 제3호 (2013)

있다. 즉 실리콘 칩의 두께가 얇아지면서 파괴 곡률 반경

은 작아지고 있으며, 굽힘 유연성은 증가하였다. 20 µm

칩의 경우 곡률 반경 2.5 mm 까지 변화가 없었으며,

2 mm에서 파괴가 발생하였다. 그러나 파괴가 되는 시점

의 변형률은 실리콘 박막만을 실험 하였을 경우에 비하

여 매우 큼을 알 수 있다. 즉 두께 20 µm 실리콘 칩을

FPCB에 부착한 경우 파괴 변형률은 2.4%로써 박막만을

실험한 경우의 파괴 변형률 0.38% 비하여 약 6 배 크다.

식(3)에 의하면, FPCB 기판의 두께 영향으로 실리콘 박

막에는 더 많은 변형량이 가해지게 된다. 따라서 FPCB

기판에 부착된 실리콘 칩의 경우, 실리콘 칩만의 경우에

비하여 더 큰 곡률 반경에서 파괴가 될 것으로 예측하였

다. 그러나 파괴 변형량(또는 파괴 강도)이 크게 증가된

이유는 실리콘 칩과 FPCB 사이의 DAF의 완충 역할로 인

하여 유연성이 증가되었기 때문이라고 판단된다. Fig. 10

은 Loctite 접착제를 사용하여 실리콘 칩을 FPCB에 부착

한 샘플에 대한 시험 결과이다. Loctite는 경화되면 매우

brittle 하다. 따라서 DAF를 사용한 것에 비하여 유연성

혹은 완충성이 낮다. 따라서 Fig. 10에서 보는 봐와 같이

DAF를 사용한 경우에 비하여 파괴 곡률 반경이 매우 큼

을 알 수 있으며, Table 4에서 나타나 있듯이, 파괴는 변

형율 1% 미만에서 발생하였다. 또한 칩이 얇은 경우 파

괴 곡률 반경의 범위가 매우 큼을 알 수 있었다. 즉 30 µm

칩의 경우 평균 파괴 곡률 반경은 7 mm 이였으나, 실제

적으로 최대 13 mm 에서 최소 4 mm에서 파괴가 발생하

였다. 또한 20 µm 칩의 경우 파괴 곡률 반경의 범위는 최

대 13 mm에서 최소 6 mm 이였다. 전술한 바와 같이 웨

이퍼를 얇게 thinning 하면 할수록 결함은 많아진다. 이러

한 결함은 웨이퍼 내에 랜덤하게 분포하고 있기 때문에

칩 마다 파괴 변형 시점이 크게 차이가 발생함을 알 수

있다. 결론적으로 유연 전자 소자에서 칩과 기판을 접착

하는 접착제는 어느 수준 이상의 강건성과 유연성을 동

시에 갖추어야 한다. 즉 유연 소자가 변형되었을 경우 칩

이 변형되거나 슬립이 발생하지 않도록 강성을 갖고 있

으며, 또한 칩을 변형으로부터 완충할 수 있는 유연성이

필요함을 알 수 있다. 한편 FPCB에 부착된 칩에 대해서

인장 시험을 수행한 결과 대부분의 샘플이 인장 변형률

약 5% 이하에서는 파괴가 발생하지 않았다. 인장 변형률

이 6% 이상이 되면 FPCB가 파괴되기 시작하였으며,

FPCB의 파괴와 동시에 칩이 FPCB로부터 떨어지거나, 칩

에 크랙이 발생하였다. 즉 변형률 5% 까지 인장하였을 때

대부분의 응력은 FPCB에 전달되며, 실리콘 박막의 파괴

는 발생하지 않았다. 이러한 현상은 DAF를 사용한 칩과

Loctite를 사용한 칩에 동일하게 발생되었으며, 인장 변형

Fig. 9. Crack onset radius for different thickness of the silicon thin

films attached on FPCB using DAF in the bending test

Table 3. Average crack onset radius and calculated failure strain for

different thickness of the silicon thin films attached on FPCB using

DAF in the bending test

Thickness of 

silicon film( µm)
20 30 50 70 

Average

crack onset 

radius(mm)

2 3 9.1 10.1

Calculated failure 

strain(%)
2.4 1.6 0.57 0.58

Fig. 10. Crack onset radius for different thickness of the silicon

thin films attached on FPCB using Loctite adhesive in the

bending test

Table 4. Average crack onset radius and calculated failure strain

for different thickness of the silicon thin films attached on

FPCB using Loctite adhesive in the bending test

Thickness of 

silicon film(µm)
20 30 50 70 

Average

crack onset 

radius(mm)

8 7 14 12

Calculated failure 

strain(%)
0.59 0.68 0.37 0.49
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률은 크게 차이가 나지 않았다.

4. 결 론

본 논문에서는 유연 기판 위에 부착된 나노 두께의 실

리콘 박막과 마이크로 두께의 실리콘 박막에 대한 유연

신뢰성 시험을 수행하였다. 나노 두께의 실리콘 박막은

SOI 웨이퍼를 에칭 한 후, transfer printing 공정을 이용하

여 PI 기판 위에 부착하였으며, 마이크로 두께의 실리콘

박막은 CMP 공정 등을 이용하여 thinning 한 후, FPCB

기판에 부착하였다. 두께 200 nm의 박막의 굽힘 시험 결

과, dot 타입 실리콘 박막의 경우 곡률 반경 4.5 mm에서

크랙이 발생하였으며, ribbon 타입 샘플의 경우 곡률 반

경 7.4 mm에서 크랙이 발생하였다. 따라서 PI 기판에 부

착된 실리콘 박막의 굽힘 유연성이 매우 큼을 알 수 있었

다. 크랙은 주로 응력이 집중되는 에칭 홀 부근에서 발생

하였다. 인장 시험 결과 인장 변형률 1.8%에서 박막이 파

괴되었으며, 기존 실리콘 박막에 비하여 연신율이 최대

1% 증가되었다. FPCB 기판에 부착된 마이크로 두께의

실리콘 박막의 경우 실리콘 칩의 두께가 얇아지면서 파

괴 곡률 반경은 작아지고 있으며, 굽힘 유연성은 증가하

였다. 20 µm 두께의 샘플의 경우 곡률 반경 2.5 mm 까지

굽힐 수 있음을 알 수 있었다. 특히 계산된 파괴 변형률

은 2.4%로써 기존의 실리콘 박막의 연신율 혹은 파괴 변

형률 0.8%에 비하여 매우 큼을 알 수 있다. 이러한 유연

성의 증가는 실리콘 박막과 유연 기판 사이의 점착제의

완충작용 때문이다. 따라서 brittle한 접착제를 사용할 경

우 유연성이 크게 저하됨을 알 수 있었다. 즉 Loctite 접

착제를 사용한 경우 유연 굽힘성이 DAF를 사용한 경우

에 비하여 크게 저하됨을 알 수 있었다. 따라서 유연 전

자 소자의 유연성을 증가시키기 위해서는 박막을 가능한

얇게 하면서 공정 중의 결함을 최소화하고, 또한 적절한

접착제를 사용한다면 유연성을 크게 증가시킬 수 있음을

알 수 있었다.
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