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학술원상 수상자 기고

성 특성에 기인한 결과로, 그 결과 아미노기 전이 반
응의 활성화 에너지가 24 kJ mol-1 수준으로 크게 낮
아졌다. 이를 통해 상온에서 높은 유리 탄성률(>109 
Pa)과 160 ℃에서 약 19초의 짧은 응력 완화 시간
을 동시에 갖춘 고성능 비트리머 에폭시를 구현할 수 �
있었다.

또한, 본 연구에서는 비트리머 에폭시를 이용한 소
프트 캡슐화(Soft Encapsulation) 접근법을 제시하
였다. 이를 통해 굽힘 및 비틀림 변형에 대응 가능한 
캡슐화, 연성 인쇄회로기판(PI 기반)의 휨 감소, 선택
적 캡슐 제거 등 기존 소재로는 구현이 어려웠던 다양
한 기능을 동시에 입증하였다.

특히, 본 연구의 경화제 및 SIL 기반 응력 완화 방식
은 특정 에폭시 수지에 국한되지 않고, 기존 산업 공
정에도 직접 적용이 가능하다는 점에서 높은 범용성
과 실용성을 가진다. 따라서 기존 에폭시 소재의 물성 
및 신뢰성을 유지하면서도 유연성을 부여할 수 있어, 
향후 Foldable·Curved 전자소자 패키징 소재로의 
적용 가능성을 확인하였다.

한편, Flexible Substrate 기반의 차세대 전자소자
가 학계에서 활발히 논의되어 왔으나, 실리콘계 소재
의 낮은 기계적 신뢰성 때문에 실질적 한계를 극복하
지 못하였다. 반면, 본 연구의 에폭시 비트리머는 상온

필자의 대표업적은 “Rapidly Deformable Vit
rimer Epoxy System with Supreme Stress-
Relaxation Capabilities via Coordination of 
Solvate Ionic Liquids(이온화 용액 촉매 효과에 의
한 응력 해소 및 고속 변형 가능 비트리머 에폭시 시
스템 개발)”, Advanced Functional Materials , 
32(51),2207329 (2022)이다.

대표업적에 대한 개요

응력 완화가 가능한 비트리머(Vitrimer) 에폭시는 
열경화성 수지의 취성과 과도한 강성을 상쇄할 수 있
는 잠재력으로 큰 주목을 받아왔다. 그러나 지금까지
는 고농도의 외부 촉매 사용 또는 네트워크 내에 내재
된 촉매 부위를 활용하는 방식 등, 동적 교환 반응의 
높은 엔탈피 장벽을 극복하기 위한 제한적인 전략만
이 제안되어 왔다.

본 연구에서는 상업용 에폭시 기반 비닐계 우레탄
(VU) 비트리머에 용매화물 이온성 액체(SIL)를 첨
가하였다. 경화 과정에서 SIL은 에폭시 고리 개환 및 
아민 첨가 반응을 촉진하여 겔화 시간을 크게 단축시
켰으며, 네트워크 형성 이후에도 0.5~2 mol% 수준
의 낮은 농도만으로 아미노기 전이 반응을 유효하게 
활성화하였다. 이는 SIL의 높은 혼화성 및 루이스 산
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에서 기존 열경화 에폭시와 동등한 기계적 성능과 접
착력을 유지하면서도, 고온 환경에서는 빠른 응력 해
소가 가능하여 세계 최초로 반도체 Encapsulation 
및 Flexible Packaging에 성공적으로 적용된 사례
라 할 수 있다.

결과적으로, 본 연구는 Stimuli-Responsive 
Material(자극 반응형 소재)을 Flexible Electronics 
및 Curved Electronics 분야에 접목시킴으로써, 새
로운 패키징 패러다임을 제시하였다. 더 나아가 반
도체 및 디스플레이 제조공정에서 열응력으로 인
한 웨이퍼 및 기판 변형 문제를 자체 응력 완화(Self 
Stress-Relaxation) 기능을 통해 해소함으로써, 향
후 고집적 3D Interconnection 및 Advanced 
Packaging 기술의 국산화에 기여할 수 있을 것으로 
기대된다.

본 연구의 실용적 에폭시 비트리머 시스템은 Spies
schaert 등의 최근 연구를 참고하여 설계되었다. 이
들은 상업용 에폭시 수지에 비닐계 우레탄(VU) 플랫
폼을 도입하고, 에폭시–아민 부가 반응을 통해 동적 
교환 부위를 에폭사이드에 공유 결합시킴으로써 비트
리머 네트워크를 구축하였다. 이를 기반으로, 본 연구
에서는 수지 제형 내 SIL 함량을 조절하여 응력 완화 
특성을 맞춤형으로 구현할 수 있는 비트리머 에폭시 
시스템을 제작하였다. 연구의 궁극적 목표는 이러한 
재료를 유연 전자 패키징을 위한 연성 봉지재로 활용
하는 데 있다.

전자 산업은 높은 인장 강도를 유지하면서도 변형 
가능성이 우수한 소재를 지속적으로 요구해 왔으나, 
소재 선택에는 필연적으로 성능적 타협이 존재한다. 
대표적으로, 실리콘 기반 엘라스토머(폴리디메틸실

[그림 1] (a) 용매화물 이온성 액체(SIL)의 화학 구조. (b) 에폭시 단량체와 비닐계 우레탄 경화제의 구조.
(c) 에폭시 경화반응 및 동적 교환 반응에서 SIL의 역할을 나타낸 개략도.
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록산, PDMS)는 유연 하이브리드 전자(FHE) 장치의 
봉지재로 널리 사용되고 있지만, 낮은 기계적 내구성, 
제한적인 가스 및 수증기 차단성 등으로 인해 장기 안
정성에 한계가 있다. 특히, PDMS는 폴리이미드 기판
과의 접착력이 매우 낮아(박리 강도 < 0.1 N·mm-1), 
변형 과정 중 혹은 변형 후에 박리 및 구조 손상이 발
생하기 쉽다.

반면, 본 연구에서 개발한 에폭시 기반 비트리머 봉
지재는 100회 이상의 굽힘 및 비틀림 사이클에서도 
우수한 접착 성능을 유지하였다. 이는 비트리머 네트
워크의 응력 완화 및 자가 치유(Self-Healing) 능력 
덕분에 구조적 무결성을 안정적으로 확보할 수 있었
기 때문이다. 결과적으로, 본 연구에서는 유연 기판에 
적용 가능한 비트리머 에폭시 기반 연성 봉지재를 세
계 최초로 개발하여, (i) 변형 대응 봉지재 구현, (ii) 
전자 패키지의 휨 감소, (iii) 사용 후 봉지재의 선택적 
제거를 동시에 달성하였다.

인쇄 회로 기판(PCB)에 
소프트 캡슐화 제조 기술 개발 사례

유연하거나 곡면, 혹은 기존 소재로는 적용이 어려
운 표면에서 연성 캡슐화 기술의 가능성을 검증하기 
위하여, 응력 완화형 비트리머 에폭시를 활용한 간단
한 적층형 전자 패키지를 제작하였다. 본 패키지는 캡
슐화제, IC 칩, 그리고 연성 인쇄 회로 기판(FPCB)
으로 구성되며, 일반적인 에폭시 코팅 및 경화 공정
을 통해 집적화하였다(그림 2a). 비교를 위해 세 가
지 유형의 시험 시편을 준비하였다. (1)동적 교환 반
응이 불가능한 일반 에폭시(교환 가능한 부위를 제
외하고 동일한 경화제 사용), (2)연성 캡슐화제의 기
준 소재인 PDMS(SYLGARD™ 184), (3) 2 mol% 
[Zn0.5(G4)]TFSI를 함유한 비트리머 에폭시이다. 그
림 2b는 제작된 굽힘 시험 시편을 나타낸다.

굽힘 시험은 다음 절차로 수행되었다. ①시편을 고
정 및 이동 스테이지에 장착, ②500 g 진자를 이용해 
시편을 곡선 형태로 변형시킨 뒤 고정, ③진자를 제거
하여 시편을 이완 상태로 복원하였다(그림 2c). 실험
은 위상 재배열을 촉진하기 위해 가열판을 100 ℃로 
유지한 상태에서 진행하였다.

비트리머 에폭시로 캡핑된 시편은 압축 조건에서 곡
률 반경 약 2.5 cm까지 안정적으로 굽혀졌으며(그림 
2c 및 2), 확대 관찰 결과 각 봉지재의 변형 거동에 뚜
렷한 차이를 확인할 수 있었다(그림 2d). 일반 에폭시
로 캡핑된 시편은 높은 저장 탄성률로 인해 변형이 거

[그림 2] (a) 소형화된 비트리머 에폭시 캡슐화 FPCB의 개략도.
(b) 캡슐화제–IC 칩–FPCB 기판으로 구성된 시편 층 구조.

(c) 100 ℃에서의 굽힘 시험: 1) 시험 전, 2) 500 g 진자로 변형,
3) 진자 제거 후 이완. (d) 변형된 상태(c2)에서 다양한 캡슐화제를
적용한 FPCB: (좌) 일반 에폭시, (중) PDMS, (우) 비트리머 에폭시.

비트리머 에폭시의 경우 접착 불량 없이 안정적인 굽힘 유지.
(e) 캡슐화제 종류에 따른 시편의 휨 측정 결과.

(f) 가열 전/후(100 ℃) 휨 비교. (g) 160 ℃에서의 재작업성 시험:
비트리머 에폭시 캡슐화 시편에서 칩 및 기판 손상 없이

캡슐화제가 선택적으로 제거됨.
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의 불가능하였고, 캡슐화되지 않은 PI 스트립 가장자
리만 수직으로 접혔다. PDMS 캡핑 시편은 쉽게 변
형되었으나, PI 기판과의 낮은 접착력(<0.1 N·mm-1)
으로 심각한 계면 박리가 발생하였다. 반면, 비트리머 
에폭시 캡핑 시편은 강한 접착력과 응력 완화 특성 덕
분에 박리나 손상 없이 곡선 상태를 안정적으로 유지
하였다. 또한 수축/굽힘 운동은 수동으로 반복 조절이 
가능하였다.

이러한 우수한 굽힘 내구성은 비트리머 에폭시의 
빠른 동적 교환 반응과 탁월한 응력 완화 능력에서 비
롯되며, 그 결과 계면 응력 집중 없이 다양한 형상에 
안정적으로 적용할 수 있었다. 특히, [Zn0.5(G4)]TFSI 
(2 mol%)를 포함한 비트리머 에폭시는 100회의 굽
힘 및 비틀림 시험 후에도 손상 없이 견뎌냈으며, 빠
른 응력 완화 메커니즘을 통해 반복적인 위상 재배열
이 가능함을 입증하였다. 이는 순환 변형 과정에서 발
생하는 폴리이미드 기판의 반복적 탄성 변형 및 응력
을 효과적으로 수용하는 데 필수적인 특성이다.

봉지재는 내부 및 계면 수축에 의해 다층 구조의 복
합 구성 요소에 영향을 주며, 이는 가장 취약한 부분
에서 휨을 유발한다. 실제로 그림 2e에서 확인할 수 
있듯이, FPCB 표면은 임의의 방향으로 불규칙하게 
휘어졌다. 이에 따라 가장 크게 변형된 값을 휨으로 
정의하고 시편의 휨을 정량화하였다.

일반 에폭시로 코팅된 시편은 약 5.4 mm의 가장 큰 
휨을 보였다. 반면, PDMS로 코팅된 시편은 경화 수
축률과 저장 탄성률의 차이로 인해 1.6 mm로 상대적
으로 낮은 휨을 나타냈다. 주목할 점은, 상온에서 VU 
에폭시의 높은 저장 탄성률(G’≈109 Pa)에도 불구하
고, 비트리머 에폭시를 적용한 시편이 1.5 mm로 가
장 낮은 휨을 기록했다는 것이다.

이러한 휨 감소는 두 가지 요인에서 비롯된다. (1)

경화 온도에서 비트리머 네트워크의 위상 재배열
로 인해 경화 수축에 따른 장력이 완화되었고, (2)냉
각 과정에서 봉지재의 저장 탄성률(G’≈105~109 Pa)
이 점진적으로 증가함으로써, 봉지재와 PI 기판 계면
에서 열팽창계수(CTE) 및 탄성률 불일치로 인한 박
리가 방지되었다. 더 나아가, 비트리머 에폭시의 가
단성으로 인해 100 ℃에서 5분간 열 프레스를 수행
했을 때 휨이 0.6 mm까지 추가로 감소하였다(그림 
2f).

 마지막으로, 칩 상호 연결부 및 하부 인쇄 회로를 
손상시키지 않고 봉지재를 선택적으로 제거할 수 있
음을 확인하였다. 160 ℃에서 가열 시 봉지재가 연화
되어 긁힘에 의해 제거되었으며, 일부 접착 불량과 미
량의 잔여물만이 남았다. 이러한 결과는 본 소재가 (i)
성형성 향상, (ii)유연 기판의 휨 문제 해소, (iii)부품 
재사용성 확보를 동시에 가능하게 하여, 제조 생산성
을 높이고 비용 절감을 실현할 수 있는 혁신적인 접근
법임을 보여준다.
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