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초 록: 신축성 디바이스용 강성도 국부변환 기판기술을 개발하기 위해 강성도가 서로 다른 두 polydimethylsiloxane

탄성고분자를 사용하여 섬(island) 구조로 이루어진 강성도 국부변환 신축성 기판을 형성하고 변형 거동을 분석하였다.

기판 기지로는 탄성계수가 0.09 MPa인 Dragon Skin 10을 사용하였으며, 섬 구조의 강성도 국부변환부는 탄성계수가

2.15 MPa인 Sylgard 184를 사용하였다. 신축성 기판의 형상은 길이 6.5 cm, 두께 0.4 cm, 폭 2.5 cm 이었다. Dragon Skin

10 기지에 폭 1 cm, 길이 1~6 cm인 Sylgard 184의 삽입에 의해 신축성 기판의 탄성계수가 0.09 MPa에서 0.13~0.33 MPa

로 증가하였다. 길이 4 cm, 폭 0.5~1.5 cm인 Sylgard 184 강성도 국부변환부를 내재시킴에 따라 신축성 기판의 탄성계

수가 0.16~0.2 MPa로 증가하였으며, 길이 2 cm, 폭 0.5~1.5 cm인 강성도 국부변환부를 내재시킴에 따라 탄성계수가

0.142~0.154 MPa로 증가하였다. 신축성 기판의 변형률이 증가함에 따라 Sylgard 184와 Dragon Skin 10의 강도 차이가

현저히 증가하는데 기인하여 강성도 국부변환부의 변형억제 효과가 향상되었다.

Abstract: In order to develop stretchable substrate technology for stretchable devices, locally stiffness-variant stretchable

substrates were processed with two polydimethylsiloxane elastomers of different stiffnesses and their deformation behavior

was characterized. Low-stiffness substrate matrix and embedded high-stiffness island of the stretchable substrate were

formed by using Dragon Skin 10 of the elastic modulus of 0.09 MPa and Sylgard 184 of the elastic modulus of 2.15

MPa, respectively. A stretchable substrate was fabricated to a configuration of 6.5 cm length, 0.4 cm thickness, and 2.5

cm width. The elastic modulus of a stretchable substrate was increased from 0.09 MPa to 0.13~0.33 MPa by embedding

a Sylgard 184 island of 1 cm width and 1~6 cm length into the center part of the Dragon Skin 10 substrate matrix. The

elastic modulus of a stretchable substrate was improved to 0.16~0.2 MPa by embedding a Sylgard 184 island of 4 cm

length and 0.5~1.5 cm width and to 0.1421~0.154 MPa by embedding a Sylgard 184 island of 2 cm length and 0.5~1.5

cm width. With increasing the tensile strain of a stretchable substrate, deformation restriction of the locally stiffness-variant

Sylgard 184 island was further enhanced due to substantial increase in the strength difference between Sylgard 184 and

Dragon 10 at large strain. 
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1. 서 론

과학기술의 발전에 따라 전자 디바이스 기술도 변형자

유도가 전혀 없는 딱딱한 형상에서 두께, 크기와 무게를

줄이기 위한 노력을 경주하던 이전 제품으로부터 탈피하

여 현재는 어느 정도 bending이 가능한 유연 제품들이 상

용화 되고 있다. 미래의 전자 디바이스는 단순 유연 제품

을 넘어서 궁극적으로는 탄성변형이 가능하여 굽히고, 접

고, 비틀고, 누르고, 잡아당기는 것과 같은 복잡한 신체

움직임에 순응한 심한 변형을 일으키면서도 안정된 동작

이 가능한 신축성 제품으로 발전하고 있다.1-13) 신축성 디

바이스로는 대면적 순응형 디스플레이(large-area con-

formable display), 전자 눈(electronic eyes)이나 벤딩 엑츄

에이터와 같이 삼차원 굴곡 전자소자, 신축성 LED, 신축
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성 태양전지, 삽입형 transient electronics, 헬스 모니터링

시스템, 인공 센싱피부(synthetic sensitive skins), 생의학

전극, 스마트 의류를 들 수 있다.1-14) 

신축성 디바이스를 구현하기 위해서는 신축성 기판, 신

축성 회로배선과 신축성 전자부품들이 요구된다. 신축성

기판으로는 탄성변형력이 우수하고 인체에 무해하며 유

전상수가 낮은 silicone 고분자인 polydimethylsiloxane

(PDMS)이 일반적으로 사용되고 있다.1,4,15-17) 신축성 회로

배선으로는 전기비저항이 낮으며 내산화성이 우수하여

얇은 두께에서도 표면 산화에 의한 전기저항의 증가를 방

지할 수 있는 Au 박막배선이 주로 사용되고 있다.15) Au

박막을 신축성 회로배선으로 적용하기 위해, 신축성 기

판에 인장 pre-strain을 준 상태에서 Au 박막배선을 형성

한 후 신축성 기판의 pre-strain을 이완시켜 Au 박막에 압

축응력을 인가함으로써 3차원 wavy 형상을 갖는 신축성

Au 박막배선을 구비하고 있다.15) 

신축성 전자부품으로는 유기 전자소자들이나 삼차원

wavy 구조를 갖는 전자소자들에 대한 연구개발이 진행되

고 있으나,18) 모두 걸음마 단계에 있어 실제 신축성 디바

이스에 적용하는 것이 현재로서는 불가능한 상태이다. 이

와 같은 문제점을 해결하기 위해 PDMS와 같은 신축성

기판의 일부분에 강성도(stiffness)가 높은 고분자로 섬

(island)들을 형성한 후 이들 섬 위에 전자부품들을 실장

하고 이들 섬 사이를 신축성 배선으로 연결하는 그림 1

과 같은 섬(island) 구조, 섬-교량(island-bridge) 구조 또는

군도(archipelago) 구조의 신축성 패키징 공정이 대안으로

제안되었다.2,18-21) 이와 같은 섬 구조를 갖는 신축성 기판

으로서 기판 기지는 강성도(stiffness)가 낮은 탄성고분자

인 Dragon Skin 10을 사용하고, 이보다 강성도가 높은 탄

성고분자인 Sylgard 184를 사용하여 강성도 국부변환부

인 섬을 구성한 강성도 국부변환 PDMS 신축성 기판이

본 연구자들에 의해 제안되었다.2) 

본 연구에서는 신축성 디바이스용 강성도 국부변환 기

판기술을 개발하기 위한 기초연구로서 Dragon Skin 10과

Sylgard 184를 사용하여 강성도 국부변환 신축성 기판을

형성하고, Sylgard 184 강성도 국부변환부의 부피분율과

형상에 따른 신축성 기판의 변형 거동을 분석하였다.

2. 실험 방법

본 실험에서는 강성도가 낮은 기판 기지(matrix)용

PDMS로는 Smooth-On 사의 상품명 Dragon Skin 10을 사

용하였으며, 이보다 강성도가 높은 Sylgard 184(제조사:

Dow Corning)를 사용하여 섬(island)에 해당하는 강성도

국부변환부를 형성하였다. 그림 2에 본 실험에서 사용한

강성도 국부변환 신축성 기판의 모식도를 나타내었다.2)

PDMS base와 curing agent의 혼합비 및 큐어링 온도에

따른 Sylgard 184와 Dragon Skin 10의 응력-변형률 곡선

과 탄성계수는 본 연구자들의 이전 보고에서 찾을 수 있

다.1,2) 상기 이전 연구의 결과를 바탕으로 강성도 국부변

환 신축성 기판을 구성하는 두 부분 중의 하나인 강성도

가 높은 섬 구조인 강성도 국부변환부는 Sylgard 184를

base와 curing agent를 혼합비 10으로 섞어서 150oC에서

12시간 큐어링하여 형성하였으며, 신축성 기판의 다른 한

부분인 기판기지는 혼합비 1의 base와 curing agent에 10

wt%의 thinner를 섞은 후 상온에서 5시간 큐어링하여 형

성하였다. 상기와 같은 조건으로 형성한 강성도 국부변

환부용 Sylgard 184와 기판기지용 Dragon Skin 10의 탄성

계수들은 각기 2.15 MPa과 0.09 MPa 이었다.2) 

강성도 국부변환 신축성 기판의 공정순서도를 그림 3

에 나타내었다.2) PDMS base와 curing agent 혼합비 10으

로 150oC에서 12시간 큐어링한 두께 0.2 cm인 Sylgard 184

를 길이 1~5 cm, 폭 0.5~1.5 cm 크기로 절단하여 강성도

국부변환부를 형성하였다. 그림 3(a) 및 (b)와 같이 상기

Sylgard 184 강성도 국부변환부를 아크릴 몰드의 중앙부

에 부착시킨 후, 그림 3(c)와 같이 Sylgard 184 주변에 소

량의 Dragon Skin 10을 붓고 2시간 반경화 시켰다. 그림

3(d)와 같이 아크릴 몰드 내에 Dragon Skin 10을 주입하

고 5시간 유지하여 경화시킨 후, 그림 3(e)와 같이 시편을

뒤집고 그 위에 다시 Dragon Skin 10을 주입한 후 5시간

유지하여 경화시키고, 아크릴 몰드에서 꺼내어 그림 3(f)

와 같이 강성도 국부변환 신축성 기판을 완성하였다. 

Fig. 1. Schematic illustration of a stretchable electronic packaging

of islands structure.

Fig. 2. Schematic illustration of a locally stiffness-variant stretch-

able substrate consisting of a high stiffness Sylgard 184

island embedded in a low stiffness Dragon Skin 10 matrix.



섬(Island) 구조로 이루어진 강성도 국부변환 신축성 기판의 변형 거동 119

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 22, No. 4 (2015)

강성도 국부변환 신축성 기판을 2.5 cm×11.5 cm 크기

로 절단한 후 각 끝단에서 2.5 cm 되는 부위들을 인장시

험기의 그립들에 물려 인장 부위의 초기길이가 6.5 cm가

되도록 한 후, 50 mm/min의 변형률 속도로 인장시험하여

공칭응력-공칭변형률 곡선을 측정하고 변형률 0~0.3 범

위의 평균 기울기로 탄성계수를 산출하였다. 

3. 결과 및 고찰 

그림 4에 길이 4 cm, 폭 1 cm인 Sylgard 184 강성도 국

부변환부 섬이 내재된 신축성 기판의 인장시험 전, 30%

인장 및 100% 인장되었을 때의 사진을 나타내었다. 그림

4(c)와 같이 100% 인장하여 사진을 찍은 시편들에는 각

부위에서 일어나는 변형 거동의 관찰이 용이하도록 인장

방향과 수직하게 시편에 선들을 그려두었다. 신축성 기

판의 인장시 Sylgard 184 강성도 국부변환부가 삽입된 중

앙부에 비해 강성도가 낮은 Dragon Skin 10으로만 구성

된 가장자리부에서 주로 변형이 발생하는 것을 관찰할 수

있다. 특히 그림 4(c)에 있는 시편에 그려놓은 선의 변형

형상에서 명확히 관찰할 수 있는 것과 같이, 중앙부와 가

장자리부의 경계에서 Sylgard 184에 근접할수록 인장변

형이 억제되는데 기인하여 인장시험전 경계부에 평행하

게 그려놓았던 선이 100% 인장시 각도를 이루며 기울어

져 있는 것을 관찰할 수 있다. 

그림 5에 Sylgard 184 강성도 국부변환부의 폭을 1 cm

로 고정하고 길이를 1~6 cm 범위에서 변화시킨 신축성

기판의 탄성계수를 Sylgard 184 강성도 국부변환부의 길

이 및 부피분율의 함수로 나타내었다. Dragon Skin 10 기

지로만 이루어진 신축성 기판은 0.09 MPa의 탄성계수를

나타내는데, 폭 1 cm, 길이 1~6 cm인 Sylgard 184의 삽입

에 의해 신축성 기판의 탄성계수가 0.13~0.33 MPa로 증

가하였다. 강성도가 높은 Sylgard 184가 강성도가 낮은

Dragon Skin 10에 삽입된 신축성 기판의 탄성계수는 상

기 기판을 탄성계수가 서로 다른 두 재료들로 이루어진

복합재료로 가정하고 분석할 수 있다. 탄성계수가 서로

다른 두 재료로 구성된 복합재료에서 등변형률(isostrain)

조건하에 있는 Voigt 구조의 탄성계수는 식 (1)과 같이 표

현되며, 등응력(isostress) 조건하에 있는 Reuss 구조의 탄

성계수는 식 (2)와 같이 표현된다.2,22-24) 식 (1)과 식 (2)

에서 Ec 및 E1과 E2는 복합재료 및 이를 구성하는 재료

1과 재료 2의 탄성계수이며, V1과 V2는 각 재료의 부피

분율이다.

Ec = E1V1 + E2V2  (1)

 (2)

강성도 국부변환 신축성 기판에서 강성도 국부변환부

의 폭을 고정하고 길이를 변화시킬 경우, 그림 6(a)와 같

이 Dragon Skin 10과 Sylgard 184로 이루어진 중앙부는 등

응력 조건의 Reuss 구조를 이루게 되며, 이 중앙부가

Dragon Skin 10만 있는 가장자리부와 합쳐서 등변형률 조

건의 Voigt 구조를 이루게 된다. 이를 스프링 모델로 나타

1

Ec

----- = 
V1

E1

----- + 
V2

E2

-----

Fig. 3. Schematic illustration of the process flow for a locally stiffness-variant stretchable substrate: (a) acrylic mold, (b) attach a Sylgard

184 platform in an acrylic mold, (c) pour and half-cure a small amount of Dragon Skin 10 onto the Sylgard 184 platform, (d)

charge and fully cure Dragon Skin 10, (e) flip the sample, charge and fully cure Dragon Skin onto it, (f) take out the completed

sample from an acrylic mold.

Fig. 4. Photographs of the locally stiffness-variant stretchable

substrate (a) before tensile testing, (b) at a tensile strain of

0.3, and at a tensile strain of 1.
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내면 그림 6(b)와 같이 표현할 수 있다. 이와 같은 경우

강성도 국부변환 신축성 기판의 탄성계수는 식 (3)으로

표현할 수 있다. 

  (3)

식 (3)에서 Esubstrate, Esyl 및 EDS는 각기 신축성 기판,

Sylgard 184 및 Dragon Skin 10의 탄성계수이며, Vcenter와

Vedge는 신축성 기판을 구성하는 중앙부와 가장자리부의

부피분율이며, Vsul(center)와 VDS(center)는 중앙부에서 Sylgard

184와 Dragon Skin 10이 차지하는 부피분율이다. Esyl =

2.15 MPa, EDS = 0.09 MPa, Vcenter = 0.4, Vedge = 0.6 및 Vsul(center)

= 0.154~0.923과 VDS(center) = 0.007~0.846을 식 (3)에 대입

하여 구한 신축성 기판의 탄성계수 Esubstrate는 그림 5에서

와 같이 실제 측정값과 상당히 잘 일치하였다.

그림 7에 Sylgard 184 강성도 국부변환부의 길이를 4

cm로 고정하고 폭을 0.5~1.5 cm 범위에서 변화시킨 신축

성 기판의 탄성계수를 Sylgard 184 강성도 국부변환부의

폭 및 부피분율의 함수로 나타내었다.2) 또한 그림 8에는

Sylgard 184 강성도 국부변환부의 길이를 2 cm로 고정하

고 폭을 0.5~1.5 cm 범위에서 변화시킨 신축성 기판의 탄

성계수를 Sylgard 184의 폭 및 부피분율의 함수로 나타내

었다. 그림 7과 그림 8의 실험과 같이 강성도 국부변환부

의 길이를 고정하고 폭을 변화시킨 경우에는 그림 9(a)와

같이 Dragon Skin 10과 Sylgard 184로 이루어진 중앙부는

Esubstrate = 
EsylEDS

EsylVsyl center( ) EDSVDSl center( )+
-------------------------------------------------------------------------
⎝ ⎠
⎛ ⎞

Vcenter

+ EDSVedge

Fig. 5. Elastic modulus of a locally stiffness-variant stretchable

substrate with a Sylgard 184 island of 1 cm width as a

function of (a) the length and (b) volume fraction of a

Sylgard 184 island. Dashed line indicates values estimated

with Eq. (3).

Fig. 6. (a) Schematic illustration of a locally stiffness-variant

stretchable substrate used to obtain the results in Fig. 5 and

(b) its equivalent spring model.

Fig. 7. Elastic modulus of a locally stiffness-variant stretchable

substrate with a Sylgard 184 island of 4 cm length as a

function of (a) the width and (b) volume fraction of a

Sylgard 184 island. Dashed line indicates values estimated

with Eq. (4).
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등변형률 Voigt 구조를 이루고 이 중앙부와 Dragon Skin

10만 있는 가장자리부가 등응력의 Reuss 구조를 이루게

된다. 이를 스프링 모델로 나타내면 그림 9(b)와 같이 표

현할 수 있다. 이때 강성도 국부변환 신축성 기판의 탄성

계수는 식 (4)로 표현할 수 있다.2) 

 (4)

그림 7에서 Esyl = 2.15 MPa, EDS = 0.09 MPa, Vcenter =

0.615, Vedge = 0.385 및 Vsul(center) = 0.1, 0.2, 0.3과 VDS(center)

= 0.9, 0.8, 0.7을 식 (4)에 대입하여 구한 신축성 기판의

탄성계수 Esubstrate는 실제 측정값과 매우 잘 일치하였다.

그러나 그림 8에서와 같이 신축성 기판의 탄성계수는 Esyl

= 2.15 MPa, EDS = 0.09 MPa, Vcenter = 0.308, Vedge = 0.692

및 Vsul(center) = 0.1, 0.2, 0.3과 VDS(center) = 0.9, 0.8, 0.7을 식

(4)에 대입하여 예측한 값보다 훨씬 높게 측정되었다. 강

성도 국부변환부의 길이가 짧은 신축성 기판에서 탄성계

수의 측정값이 예측값보다 높게 나오는 이유는 현재 불

명확한데, 그림 5에서도 강성도 국부변환부의 길이가 짧

은 기판의 탄성계수가 식 3에 의한 예측값보다 더 높게

측정되었다. 

 표 1에 강성도 국부변환부의 길이를 4 cm로 고정하고

폭을 0.5~1.5 cm로 변화시킨 신축성 기판을 0.3과 1의 변

형률로 인장시 강성도 국부변환부에서 발생한 인장변형

률을 나타내었다. 강성도 국부변환부의 폭이 증가함에 따

라 동일한 기판 변형률 하에서 발생하는 강성도 국부변

환부의 변형률이 줄어들었다. 신축성 기판의 변형률이

0.3인 경우 강성도 국부변환부에서는 0.15~0.125의 변형

률, 즉 기판 변형률의 50~42% 정도의 변형률이 발생하였

1

Esubstrate

-------------------- = 
Vcenter

EsylVsyl center( ) EDSVDSl center( )+
------------------------------------------------------------------------- + 

Vedge

EDS

-----------

Fig. 8. Elastic modulus of a locally stiffness-variant stretchable

substrate with a Sylgard 184 island of 2 cm length as a

function of (a) the width and (b) volume fraction of a

Sylgard 184 island. Dashed line indicates values estimated

with Eq. (4).

Fig. 9. (a) Schematic illustration of a locally stiffness-variant

stretchable substrate used to obtain the results in Figs. 7 and

8 and (b) their equivalent spring model.

Table 1. Tensile strain of a locally stiffness-variant substrate and its

Sylgard high-stiffness island of different width

Sylgard 184 Island Tensile strain

length (cm) width (cm) substrate Sylgard 184 island

4

0.5
0.3 0.15

1 0.25

1.0
0.3 0.15

1 0.213

1.5
0.3 0.125

1 0.175

Fig. 10.Engineering stress-engineering strain(σ-ε) curves of the

Sylgard 184 and Dragon Skin 10.
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다. 기판 변형률을 1로 증가시킨 경우에는 강성도 국부변

환부에서는 0.25~0.175의 변형률, 즉 기판 변형률의

25~17.5%의 변형률만 발생하였다. 이와 같이 신축성 기

판의 변형률을 증가시킴에 따라 강성도 국부변환부의 변

형억제 효과가 향상되었는데, 이는 그림 10에서와 같이

변형률이 증가함에 따라 강성도 국부변환부로 사용한

Sylgard 184와 기판기자재로 사용한 Dragon Skin 10의 강

도 차이가 현저히 증가하는데 기인하는 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 신축성 디바이스용 강성도 국부변환 기

판기술을 개발하기 위한 기초연구로서 Dragon Skin 10과

Sylgard 184를 사용하여 섬 구조로 이루어진 강성도 국부

변환 신축성 기판을 형성하고, Sylgard 184 강성도 국부

변환부의 부피분율과 형상에 따른 신축성 기판의 변형 거

동을 분석하였다. 강성도 국부변환부용 Sylgard 184와 기

판기지용 Dragon Skin 10의 탄성계수들은 각기 2.15 MPa

과 0.09 MPa 이었다. Dragon Skin 10 기지에 폭 1 cm, 길

이 1~6 cm인 Sylgard 184의 삽입에 의해 신축성 기판의

탄성계수가 0.09 MPa에서 0.13~0.33 MPa로 증가하였다.

Dragon Skin 10 기지에 길이 4 cm, 폭 0.5~1.5 cm인 Sylgard

184 강성도 국부변환부를 내재시킴에 따라 신축성 기판

의 탄성계수가 0.09 MPa에서 0.16~0.2 MPa로 증가하였

다. 길이 2 cm, 폭 0.5~1.5 cm인 Sylgard 184 강성도 국부

변환부를 내재시킨 신축성 기판에서는 탄성계수가 0.09

MPa에서 0.142~0.154 MPa로 증가하였다. 강성도 국부변

환 신축성 기판의 탄성계수 측정값은 등변형률 Voigt 구

조와 등응력 Reuss 구조를 조합하여 예측한 탄성계수 값

과 강성도 국부변환부의 길이가 짧은 경우를 제외하고는

비교적 잘 일치하였다. 신축성 기판의 변형률이 증가함

에 따라 Sylgard 184와 Dragon Skin 10의 강도 차이가 현

저히 증가하는데 기인하여 강성도 국부변환부의 변형억

제 효과가 향상되었다. 
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