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초 록: 최근, 유연하며 몸에 부착 가능한 소자들에 대한 관심이 늘어나고 있다. 이런 관심을 뒷받침 하여 이와 관련된

다양한 연구들이 진행되고 있는데, 기존 딱딱한 성질을 가진 소자에 사용되던 무기물 기반의 재료의 경우 유연 소자로 만

들기에 여러 가지 제약이 있어 유연하게 제작할 수 있는 유기물 반도체나 탄소 나노튜브 필름 등을 이용한 소자들이 주로

연구되고 개발되어 왔다. 하지만 이런 재료들을 이용한 소자의 경우 유기물 분자와 분자 사이 또는 탄소 나노튜브와 나노

튜브 사이에서 전하들이 산란되는 등 재료 자체의 한계로 인해 기존의 재료를 사용한 소자들보다 전기적 성능이 떨어지는

단점을 가지고 있다. 이런 단점들을 해결하기 위하여 이 연구에서는 수직 정렬된 반도체 결정 어레이를 투명 유연한 폴리

머와 결합하는 방법을 이용, 고품질 나노/마이크로 반도체 결정을 유연한 기판으로 전사 시킬 수 있는 방법을 제시한다. 위

와 같은 구조는 재료에 가해지는 힘을 완화 시켜줄 수 있으며, 이로 인해 큰 변형에도 재료의 손상이 없는 소자 제작이 가

능하다. 이런 구조를 구현하기 위해 위치 및 크기가 정교하게 제어된 ZnO 나노막대 단결정을 저온에서 용액공정을 통하여

합성시킨다. 이후 성장시킨 ZnO 단결정 어레이와 polydimethylsiloxane (PDMS) 폴리머를 결합시킨 후 단단한 기판에서

기계적으로 박리시켜 ZnO/폴리머 복합체를 분리해 낸다. 추가적으로 전사된 ZnO의 결정성을 확인하기 위하여 photo-

luminescent 분석을 진행하였으며, ZnO/폴리머 복합체를 이용한 외부 힘에 반응하는 압력 센서를 제작하였다.

Abstract: Recently, there has been substantial interest in flexible and wearable devices whose properties and

performances are close to conventional devices on hard substrates. Despite the advancement on flexible devices with

organic semiconductors or carbon nanotube films, their performances are limited by the carrier scattering at the molecular

to molecular or nanotube-to-nanotube junctions. Here in this study, we demonstrate on the vertical semiconductor crystal

array embedded in flexible polymer matrix. Such structures can relieve the strain effectively, thereby accommodating large

flexural deformation. To achieve such structure, we first established a low-temperature solution-phase synthesis of single

crystalline 3D architectures consisting of epitaxially grown ZnO constituent crystals by position and growth direction

controlled growth strategy. The ZnO vertical crystal array was integrated into a piece of polydimethylsiloxane (PDMS)

substrate, which was then mechanically detached from the hard substrate to achieve the freestanding ZnO-polymer

composite. In addition, the characteristics of transferred ZnO were confirmed by additional structural and photo-

luminescent measurements. The ZnO vertical crystal array embedded in PDMS was further employed as pressure sensor

that exhibited an active response to the external pressure, by piezoelectric effect of ZnO crystal.
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1. 서 론

최근 소형화, 집적화, 다기능화 되고 있는 다양한 스마

트 휴대용 기기들이 확산되고 있고, 이를 넘어선 다음 세

대의 차세대 모바일 기술이 주목 받기 시작하고 있다. 주

로 언급되고 있는 기술로 플렉서블(Flexible), 웨어러블

(wearable) 소자가 있고, 관련 시장들의 규모 또한 기하급

수적으로 성장하고 있는 추세이다. 나아가 몸에 직접 붙

이거나 입을 수 있는 다양한 소자들이 개발되고 있으며,

몸에 직접 부착하여 생체신호를 측정, 분석하여 다양한
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정보를 제공해 줄 수 있는 센서 시스템을 개발하기 위한

연구도 최근에 활발히 진행되고 있다.1-6) 이런 차세대 플

렉서블, 웨어러블 소자를 개발하기 위해서는, 우선 핵심

기능을 담당하는 소재들의 유연화에 대한 연구가 가장 필

수적으로 진행 되어야 한다. 특히 기존 반도체 소자에서

가장 대중적으로 사용되고 있는 실리콘 등의 무기물 기

반의 소재가 가지는 제약(딱딱함, 인간친화성 결여 등)을

극복할 수 있는 새로운 소재 개발이 선행되어야 한다. 이

런 제약을 극복하기 위하여 무기물 대신 유기물 박막 소

재 등을 이용한 플렉서블, 웨어러블 소자들이 연구되고

있다.7-10) 하지만, 이러한 유기물 박막 소재는 단결정 반

도체 소재에 비해, 전하의 이동도가 현저히 낮아지는 등

(~3 Cm2/Vs)의 문제로 그 성능에 제약을 받는다.

이에 따라 단결정 무기 반도체 나노소재를 활용해서,

기존 단결정 반도체 기반의 소자의 성능을 유지하면서도

기계적 유연성을 확보하고자 하는 연구가 활발히 진행되

고 있다. 관련 연구로써 반도체 나노선(nanowire) 나노막대

(nanorod), 2차원 원자층 소재(Graphene, MoS2 등)를 이용한

플렉서블, 웨어러블 소자에 대한 연구를 들 수 있다.11-15) 그

중 산화아연(ZnO) 나노구조체를 이용한 연구가 활발하게

진행되고 있다. ZnO은 다른 소재들에 비하여 나노미터에

서 마이크로미터의 사이즈를 갖는 수직으로 배향된 막대

형태의 결정을 성장시키기가 용이한데, 막대 구조의 특

성상 기존의 박막이나 벌크 소재보다 유연 소자에 보다

더 적합한 형태로 사용될 수 있다는 장점을 가지고 있다.

또한, 60 meV의 큰 exciton binding 에너지를 가졌을 뿐 아

니라 3.2 ev의 넓은 밴드갭을 가져 다양한 광소자에 응용

이 가능하다.16-19) 가시광선 영역(1.6-3.1 eV)보다 넓은 밴

드갭을 가졌기 때문에 가시광선 영역에 투명하게 보이는

데, 이때문에 투명소자에도 유용하게 사용될 수 있다는

장점을 가지고 있다. 또한 특별한 격자구조(wurtzite

structure)를 가져 외부에서 응력을 가해주면 미세하게 격

자구조가 변형되어 구조내의 극성 및 밴드 구조의 변화

가 유발된다. 이런 성질 때문에 ZnO에 외부의 응력변화

에 대응하여 전류가 발생하는 압전(piezo-electronic) 특성

을 가진다.20,21) 이러한 특성을 활용하면, 몸에 부착하여

몸의 움직임 등을 이용해 전력을 생산할 수 있는 나노 에

너지 제너레이터(nano-generator),22) 소자에 가해지는 압

력 등을 측정 할 수 있는 압력 및 터치 센서를 개발할 수

있으며,23,24) 이외에도 바이오/화학 센서,25,26) 자외선 센서

(UV detector)27,28) 등과 같은 다양한 기능을 가진 플렉서

블, 웨어러블 소자에 대한 연구도 활발히 진행되고 있다.

ZnO을 이용한 다양한 소자 개발과 같은 관련 연구가

좀 더 활발히 진행되기 위해서는 고품질 단결정 반도체

소재들을 성장시킬 수 있는 기술이 필요하다. 기존의 연

구들에서는 다양한 기판(Si, PET 등)에 ZnO 씨앗층(seed

layer)을 증착시킨 후에 저온 액상에서 나노구조체를 성

장시키는 수열합성방법(hydrothermal method)을 주로 사

용하였다.29,30) 하지만, 이러한 방법을 이용해서 성장시킨

나노막대의 경우 무질서하게 성장되는 경향이 크며 이는

다결정 씨앗층의 영향 때문이다. 차세대 유연, 투명소자

의 경우 휴대성이 강조되어 저전력에서도 구동이 가능하

기 위해서는, 정교하게 배열된 고품질 ZnO 결정을 성장

시키는 공정이 선행되어야 하는데, 이를 위해서는 단결

정 고품위 ZnO 씨앗층을 이용하는 것이 바람직하다. 하

지만, 현 기술로는 단결정 고품위 ZnO 씨앗층을 성장 시

킬 수 있는 기판이 굉장히 한정적이며, 유연한 기판에 고

품질의 단결정 구조체를 직접적으로 성장시키기가 굉장

히 까다롭기 때문에, 기존의 딱딱한 단결정 기판(예, 사

파이어 기판)위에 형성된 단결정 씨앗층에 epitaxial한

ZnO 나노막대들을 성장시킨 후, 이들을 유연한 유기물

기판 위로 전사하는 공정 개발이 필요하다. 기존의 무기

반도체 소재의 전사는 선택적으로 에칭이 되는 희생층을

도입하는 경우가 많으나, ZnO의 경우 산과 염기에 모두

취약해 이러한 용액기반의 전사방법을 이용할 수 없다. 

따라서, ZnO 나노막대를 손상 없이 전사시키기 위해서

는 기존의 에칭법을 통한 전사가 아닌 다른 방법을 이용

해야 한다. 이 논문에서는 고품질 단결정 ZnO 나노막대

를 정교한 어레이 형태로 성장시키고 이를 투명한 폴리

머를 이용하여 투명, 유연한 기판에 전사하는 방법에 대

해서 소개한다.

2. 실험 방법

2.1. MOCVD법을 이용한 ZnO 씨앗층 성장.

유기화학기상증착법(metal-organic chemical vapor

deposition, MOCVD)법을 이용해 ZnO 단결정 씨앗층을

사파이어 기판(Al2O3 (0001))을 증착시킨다. 특히, GaN 박

막층을 사파이어 기판 위에 버퍼층으로 도입을 해주면, 좀

더 결정성이 뛰어난 에피 박막형태의 ZnO 단결정 씨앗층

을 형성시킬 수 있다. GaN 박막층을 도입한 경우에는,

ZnO 씨앗층을 증착하기 전에 GaN 표면 산화층을 제거해

줌으로써, 후속으로 증착되는 ZnO 씨앗층의 결정성이 향

상된다. 이기 위하여, 염산과 질산을 3:1로 섞은 왕수(3

HCl: 1 HNO3)를 이용해 5분 동안 GaN 표면의 산화층을

화학적으로 에칭시켜 제거한다. 그 후, ZnO 씨앗층을

MOCVD법을 이용해서 450oC에서 40분동안 성장시켜준

다. ZnO성장 과정 중 MOCVD는 O2 분위기로 5 torr를 유

지하며, Ar 가스를 캐리어 가스로 사용하는 0oC의

Diethylzinc (DeZn)를 Zn 소스로 사용하여 ZnO 씨앗층을

증착한다.

2.2. 패터닝공정을 이용한 ZnO 나노막대 구조체의 위치 및

지름 제어.

성장되는 ZnO 나노막대들의 위치와 지름을 제어하기 위

해서, 마스크 층으로 사용되는 포토레지스트(photoresist,

AZ5214)를 앞서 성장시킨 ZnO 씨앗층 위에 스핀코팅

(spin-coating) 방법을 이용해서 도포 시킨다(4000 rpm, 60
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초). 그 후 90oC에서 1분간 열처리 한 뒤, 포토리소그래피

(photolithography) 공정을 이용하여 2 μm 크기와 10 μm의

간격을 가지는 구형의 홀 패턴 어레이를 형성시킨다. 

이렇게 형성된 기판 위에 수열합성법을 통해 ZnO 나노

막대 성장을 위해서, 동일한 농도의 zinc nitrate hexahydrate

(Zn(NO3)2.6H2O, ZNH, Sigma-Aldrich)와 hexamethylene

tetramine (C6H12N4, HMT, Sigma-Aldrich) 수용액을 준비

한다. 25 mM의 ZNH와 25 mM의 HMT 수용액을 섞어준

용액에 앞서 준비한 패터닝 된 기판을 넣고 70oC 오븐에

서 12시간동안 성장시켜준다. 홀 패턴에 의해 외부로 노

출된 ZnO 씨앗층 표면에서 ZnO 나노막대 성장이 이루어

지게 된다.33,34) 

2.3. ZnO 나노막대 어레이의 투명유연 기판으로 전사

GaN 박막이 코팅된 사파이어 기판 위에 성장 된 ZnO

나노막대들을 임의의 다양한 기판에 전사하기 위해, SU-

8 및 PDMS 폴리머를 이용하였다. SU-8의 경우 스핀코팅

을 이용하여 샘플에 전체적으로 균일하게 도포 시켜준다.

그 후 자외선 노출과 열처리 과정을 통하여 전사 가능한

형태의 투명, 유연한 폴리머로 변형시킨 후, 기계적인 방

법을 이용하여 뜯어내어 투명 유연 기판으로 전사시킨다. 

PDMS의 경우 Polydimethylsiloxane와 경화제를 10:1 비

율로 섞어준 후 샘플에 도포해준다. 그 후 Vacuum pump

를 이용하여 내부의 pore들을 제거해준 후, 70oC 오븐에

서 5시간동안 열처리를 해주면 폴리머가 굳어 균일한 두

께를 가지는 투명, 유연한 폴리머가 된다. PDMS역시 기

계적인 방법을 이용하여 뜯어내면 폴리머와 ZnO 나노구

조체가 함께 박리되어 투명유연 기판으로 전사 가능한 형

태가 된다. 

3. 결과 및 고찰

포토리소그래피 공정을 통하여 300 × 300개의 간격

10 μm, 지름 2 μm의 홀 패턴을 형성하였고, 액상공정법을

통하여 ZnO 막대 어레이를 성장시켰다. 그 결과 Fig. 2에

서와 같이 홀을 따라서 패터닝된 대략 2 µm 지름과 10 μm

이상의 높이의 육각기둥 형태의 막대 어레이들이 수직으

로 균일하게 형성되었음을 확인하였다. Fig. 2(a) 를 살펴

보면 몇 군데 ZnO 나노막대가 비어있는 것을 확인 할 수

있는데, 이는 PR을 이용한 photo-lithography 과정 중 완전

히 패터닝이 되지 않아 씨앗층이 수용액에 노출되지 못하

고 결과적으로 성장이 일어나지 못한 부분이다.

이번 연구에서 사용된 액상공정법의 경우 기존의

MOCVD법을 이용해 ZnO을 성장시키는 방법에 비해 여

러 가지 장점을 가진다. 액상공정법을 이용한 ZnO 나노

막대 성장 방법은 MOCVD법과 같은 방법에 비해 저온

(<100oC)의 수용액 내에서 이루어진다. 이런 저온공정이

라는 장점 때문에, Fig. 1의 실험 방법에서 소개한 폴리머

마스크를 이용한 간편한 패터닝 작업이 가능하며, 이를

통해 Fig. 2의 이미지 같이 위치와 사이즈가 정교하게 제

어된 형태의 ZnO 나노막대 어레이를 얻을 수 있다.35) 

액상공정법을 이용해 ZnO을 성장시키는 과정은 수용

Fig. 2. SEM image of Hydrothermally grown ZnO nanorods.

Fig. 1. ZnO nanorods growth and Mechanical Detaching.
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액 내에서 여러 가지 이온들이 반응하여 ZnO 씨앗층에

달라붙어 성장 하게 된다. ZnO 결정의 경우 Zn2+이온과

O¯이온이 결합하여 성장된다. 수용액 내에 Zn nitrate/

acetate 등의 분말을 이용하여 Zn2+ 이온을 공급하게 되고,

O¯ 이온은 암모니아, Hexamethylenetetramine 등의 수용

액에서 생성되는 OH¯ 이온을 통해 제공된다. ZnO가 성

장되는 과정은 수용액의 농도에 따라 두 가지 과정으로

나뉘는데, 수용액의 농도가 높은 경우 다음의 과정 (Zn2++

2OH−  Zn(OH)2 ZnO + H2O)을 거쳐 ZnO 성장이 일어

난다. 우선, Zn2+이온과 OH¯ 이온이 수용액 내에서 결합

하여 Zn(OH)2 라는 중간상을 만들게 된다. Zn(OH)2이 열

에 의해서 에너지를 얻게 되면 H2O를 수용액 상으로 내

놓게 되고 ZnO으로 환원되면서 결정이 형성되는 것이다.

반면, 수용액의 농도가 낮은 경우 위와 같이 Zn(OH)2를

형성하는 중간과정이 없이 다음과 같은 과정으로 (Zn2++

2OH−
→ZnO + H2O) ZnO가 성장하게 된다. 이런 과정을

거치므로 ZnO 결정은 패터닝에 의해서 노출된 부분만 선

택적으로 성장할 수 있는 것이다.33)

또한, ZnO 결정의 막대형태의 비등방성 성장을 관찰할

수 있었고, 이러한 특성을 보이는 이유는 결정구조의 표

면 극성 차이에서 비롯된다. ZnO 나노막대 구조체는 Fig.

3(a) 와 같이 Wurtzite 결정구조를 가지고 있다. Wurtzite

구조는 HCP 구조를 기본으로 하는 구조로 아연 이온

(Zn2+)층과 산소 이온(O2-)층이 서로 교차하여 쌓여있는

구조이다. 이에 따라, ZnO의 상부층((0001) 면)은 아연 이

온으로 이루어져 양극성(positive polarity)을 가지는 표면

을 이루고 바닥층((000-1) 면)은 산소 이온으로 이루어져

있어 음극성을 띄게 된다. 한편 Wurzite 결정구조의 옆면

((0110) 면))은 아연 이온과 산소 이온이 교대로 존재하여

극성이 서로 상쇄되어 무극성을 띄게 된다. 이러한 이유

로 ZnO이 합성될 때 상대적으로 무극성 보다는 양극성

을 띄고 있는 윗부분으로 우세하게 ZnO의 precursor가 결

합함으로써 나노막대 형태의 비등방성 구조를 띄게 되는

것이다.36) 

ZnO 막대 어레이 구조는 씨앗층에 의해서 그 형태가

결정되므로 기판의 제약이 따르게 된다. 특히, 일반적으

로 많이 사용되는 Si 기판의 경우 격자 상수가 ZnO과 상

당히 차이가 나서 Si 기판에 ZnO 나노막대를 성장 시킬

경우, 결정성이 굉장히 떨어지는 ZnO이 성장되어 전체적

인 소자의 성능이 좋지 않을 뿐 아니라, Si 기판의 특성

상 투명, 유연 소자에 적용 할 수 없는 상태의 ZnO 나노

막대가 자란다.33) 본 연구에서는 GaN 박막에 단결정으로

성장 시킨 ZnO 나노막대 어레이 구조를 폴리머와 결합

시켜 그대로 전사시킴으로써 이 한계를 극복하였다. ZnO

과 함께 쓰일 폴리머로 투명하고 부도체인 PDMS 그리

고 SU-8을 사용하였다. 두 폴리머가 투명한 공통점을 가

지고 있지만 PDMS층 보다 SU-8 층이 더 딱딱한 특성을

가지고 있어 불안정하나, 전사 이후 산소 플라즈마 에칭

공정을 통해서 ZnO 막대의 윗부분을 노출시킬 수 있어 수

직한 형태의 소자를 제작할 수 있다는 장점을 가지고 있

다. 한편 PDMS층은 Reactive Ion Etching (RIE) 공정을 통

해 점진적인 에칭이 가능하다. 최대한 얇은 두께의 코팅을

고려하였으나 전사할 때 형태가 유지되지 못하고 찢어지

거나 깨지는 현상이 나타나 PDMS는 약 100 μm, SU-8은 약

20μm 두께로 ZnO 막대 어레이에 코팅하였다(Fig. 4).

Fig. 4(a)와 같이 ZnO 나노막대와 폴리머 복합체를 전

사하기 위해서 물리적인 힘을 가하여 뜯어내는 방법을 사

용하였으며 절단면에 턱을 지게 만드는 것이 중요한 포

인트이다. 폴리머 패터닝을 통한 액상공정을 진행하면

ZnO이 폴리머의 홀을 따라 자라나게 되고 폴리머 층을

넘어 자란 부분은 패턴된 홀보다는 좀더 큰 지름의 나노

막대로 성장하게 된다(Fig. 1(c)). 폴리머 층에 비해 전방

위적으로 precursor가 공급되어 비등방성 성장이 이루어

지더라도 Fig. 5(b)와 같이 100~200 nm정도 수평방향으로

과성장이 일어나게 된다. 이러한 형태를 넥킹(necking)이

일어났다고 한다. 막대 어레이/폴리머 복합체 샘플에 힘

Fig. 3. Schematic image of ZnO Wurzite structure.

Fig. 4. (a) Schematic illustration of Mechanical detachment of ZnO rod array from the hard substrate, (b) Photo image of The ZnO vertical

crystal array embedded in PDMS.
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을 가하면 가장 지름이 가장 작은 넥킹 부분이 크랙으로

작용하여 힘이 집중되고, 결과적으로 결합이 약한 넥킹

이 일어난 부분이 가장 먼저 분리가 일어날 것이고, 결과

적으로 Fig. 4(a)와 같이 씨앗층으로부터 손쉽게 분리해

낼 수 있다. 기판으로부터 분리해낸 막대 어레이/폴리머

복합체는 Fig. 4(b)에서 보듯 투명하며 어레이가 있는 부

분을 육안으로 확인할 수 있다.

Fig. 5(a)에서는 광학현미경으로 ZnO/폴리머 복합체를

확인해봤다. 30 × 25 pixel array중 ZnO nanorod가 전사되

지 않은 pixel은 30개 이하인 것을 확인 할 수 있다. 즉,

96% 이상의 ZnO nanorod가 성공적으로 박리 되었다. 이

를 통해 ZnO 어레이 구조가 온전하게 유지 된 채 성공적

으로 전사가 가능해졌고, 이미지를 확대하여 확인해본 결

과 포토레지스트 홀 패터닝에 의해서 생긴 ZnO의 Bottom-

neck을 확인 할 수 있다. 중간중간 보이는 부유물의 경우

수열합성 과정중 용액상에 떠다니는 ZnO particle들이 기

판에 붙어서 생긴 부유물들이며, 뜯어낸 어레이/폴리머 복

합체 샘플의 뒷면을 확인해보면 대부분의 ZnO 구조체가

넥킹 된 부분에서 힘이 가해져 뜯어져 있는 것을 확인 할

수 있다. 전사시킨 ZnO 막대어레이의 결정성을 확인해 보

기 위하여 복합체를 Glass에 전사시켜 Photo-Luminescence

(PL) 측정을 진행하였다. PL 측정결과 Fig. 5(c)에서 확인

할 수 있듯이 ZnO의 밴드갭 에너지인 3.3 eV에 해당하는

375 nm에서 PL peak이 관찰되었고,37) 이를 통해 결정에 큰

손상 없이 성공적으로 전사된 것을 확인 할 수 있다.

500~600 nm 부근에서 나타나는 peak의 경우 대부분의

ZnO 에서 나타나는 oxygen vacancy에 의한 deep-level peak

이며 단결정 ZnO에서 빈번하게 나타나는 현상이다.35) 이

렇게 형성시킨 복합체는 대부분의 평평한 기판으로 옮길

수 있으며 곡면 혹은 구부러진 기판에 제약 없이 옮겨 사

용할 수 있을 뿐만 아니라 복합체 자체를 기판으로서 ZnO

의 광학적/전기적 특성을 가지는 투명 유연 기판으로 사

용할 수 있다. 

이렇게 전사 가능한 형태로 분리해낸 ZnO 막대 어레이

를 이용해 간단한 압력 센서를 제작했다. Fig. 6(a)와 같

이 Si/SiO2/Graphene기판에 ZnO 막대 어레이/폴리머 복합

체를 전사한 후, ZnO 상단에 다시 Graphene을 전사, 상부

전극을 형성한다. Graphene을 상부전극과 하부전극으로

이용하는 소자에 일정한 간격으로 약 1.6 MPa의 압력을

가해주게 되면 Fig. 6(b)와 같이 압력을 가해줄 때마다 평

균 150 nA의 전류가 생성된다. 이는 ZnO에 압력을 가해

줬을 때 내부 격자구조가 변형이 일어나게 되어 기존에

Wurtzite구조로 평형을 유지하고 있던 Zn2+이온과 O2-이

온의 배열이 변화하고,22) 이 때문에 분극을 형성하여 내

부 밴드갭이 변화, 결과적으로 압력을 가해줄 때마다 전

류가 생성되는 것을 확인 할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는, Al2O3/GaN 기판에 MOCVD를 이용하여

씨앗 층을 형성하였고, 패터닝 공정 및 액상공정법을 통

Fig. 5. (a) Optical-microscope, SEM image and (b) PL spectrum of The ZnO vertical crystal array embedded in PDMS.

Fig. 6. ZnO nanorods pressure sensor based on The ZnO vertical

crystal array embedded in PDMS.
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한 성장을 이용하여 크기 및 위치가 제어된 단결정 ZnO

어레이를 성장시켰다. 본 논문에서 사용된 액상공정법을

이용한 ZnO 성장의 경우 성장온도가 타 공정 대비 상대

적으로 낮아 소자 제작 공정에 있어 다양한 이점을 가진다.

그 후 추가적인 공정을 통하여 폴리머/어레이 복합체를

형성, 투명유연기판으로 전사 가능한 형태로 제작하였다.

이를 통하여, 기존에 여러 가지 제약사항 때문에 쉽지 않

았던 ZnO이라는 소재의 전사가 가능해졌고, 폴리머/어레

이 복합체의 자체적인 특성을 활용하여 압력에 반응할 수

있는 센서를 제작 할 수 있었다. 본 논문의 방법을 이용

하여 앞으로 nano-generator, touch-sensor, UV-detector,

strain-sensor, chemical-sensor등과 같은 ZnO을 이용한 여

러 가지 투명, 유연소자 제작에 다양하게 활용 될 수 있

을 것이라 기대된다.
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