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초 록: 본 연구에서는 패키지에 활용될 수 있는 PVA 고분자 표면의 표면 특성을 흡습성과 경도를 중심으로 향상을

위한 연구를 수행하였다. 접촉각 측정을 통해 표면의 흡습성 특성을 평가하였으며, ASTM_D3363 규격에 준하여 부착력

을 평가하였다. 또한, 고분자 표면의 내구성 향상을 위하여, IPL 공정의 파라미터에 따른 경도 및 인성을 연필경도 및 나

노인덴테이션 시험으로 특성을 평가하였다. 이와 같은 방법을 통해 0.06N/m의 높은 표면 에너지와 6H의 연필경도,

0.52GPa을 경도를 달성하였다. 이를 통해 고분자 마이크로 패키징에 있어 고분자와 무기물간 이종 소재의 접합 패키징

에도 소재들을 견고히 결합하고 악조건 속에서도 작동 환경을 유지하는 접합을 구현하여 습기, 온도 변동 및 부착력, 표

면 마모 같은 환경 요인에 대한 고분자 소자의 신뢰성 및 내구성 향상 방법을 제시하였다. 

Abstract: The packaging of electronic devices performs a protective function to ensure that their durability and

reliability are not affected by changes in the operating environment caused by external factors. Recent advances in

materials have led to ongoing research into bonded packaging of heterogeneous materials such as polymers and inorganic

materials in electronic devices. In this packaging process, it is important to have a binding that joins the materials and

ensures the operating environment, which includes adhesion to the substrate, corrosion and oxidation resistance through

moisture removal, and durability. In this study, the hygroscopicity of the coating layer by modifying the polymer surface

based on PVA was evaluated by controlling and measuring the contact angle, and the adhesion was confirmed by applying

water-based ink and testing according to ASTM_D3363. For the durability of the polymer surface, the IPL post-treatment

process was used to improve the hardness and toughness against applied voltage, and the pencil hardness test and

nanoindentation test were conducted. Through this, we analyzed and proposed solutions to ensure the reliability and

durability of polymer devices in polymer microfabrication against environmental factors such as moisture, temperature

fluctuations and adhesion, and surface abrasion.
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1. 서 론

소자 기술의 발달에 따라 과거에는 생각할 수 없었던

다양한 사물에 전자 소자가 광범위하게 사용되고 있다.

그러나, 전자 소자가 다양한 외부 환경에 노출될 경우, 종

종 오작동이 발생하기도 한다. 이를 보완하기 위하여 외

부 환경에 의한 간섭을 최소화하여 안정적인 동작을 보

장하기 위해서, 패키징 단계에서 사용 시 발생할 수 있는

외부요인에 대한 방호대책을 강구할 필요가 있다.

예를 들어, 이차 전지 분야에서 양극재 물질인 Slurry의

코팅에서 발생하는 불량은 화재로 이어지는 심각한 위험

을 직접적으로 초래한다.
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이는 기판에 코팅된 양극재의 미세균열 및 파편화에 의

해 발생한 불순물이 내부 구조물인 다이어프램의 기밀을

훼손하거나 음극재와의 내부 단락으로 인한 열폭주의 원

인이 되기도 한다. 이차 전지를 구성하고 있는 주요 물질

인 LiPF6 전해액은 수분과의 반응성이 매우 높아 배터리

셀 내부에 잔류하는 어떠한 형태의 수분에도 반응하여

HF가스를 생성하게 되는데, 이는 Lewis acid 물질이므로

반응성이 매우 커서 배터리는 구성하는 거의 모든 물질

을 공격하게 된다. HF는 리튬 양이온과 반응하여 LiF 및

H2를 발생시키게 되는데 이는 배터리의 스웰링(Swelling)

을 발생시키는 주요한 원인이 된다.1) 따라서, 이차 전지

의 안정성을 향상하기 위해는 부착력과 수분 제어 성능

을 고려하는 것이 필요하다.

한편, 기능성 고분자 표면은 기존 소재에 고분자의 코

팅을 진행하여 기존 재료에서 얻을 수 없는 특수한 기능

을 달성할 수 있다. 그러나 고분자 자체의 물성 한계로 인

해 높은 내구성을 가지는 기능성 표면을 달성하는 것에

는 많은 장애들이 존재한다. 그뿐만 아니라, 취성으로 인

해 고분자 구조는 약한 내구성을 가지게 된다. 높은 인성

을 갖기 위해서는 깊이에 따라 경도가 변화하여 인성이

향상되는 경도의 구배(Hardness Gradient)를 부여하는 것

이 중요하다.2-3)

본 연구에서는 다양한 외부환 경의 변화에 대해 내구

성을 가지는 소자의 장기 신뢰성 확보를 위해 흡습성 제

어, 부착력 향상 및 인성과 경도 향상4)을 위하여 PVA 코

팅 및 IPL 공정 최적화를 연구하였다.

2. 흡습성 제어 및 부착력 향상 

2.1. PVA 기반 흡습성 제어 및 부착력 향상 기구

Poly Vinyl Alcohol(PVA)은 기계적 특성인 인장강도가

우수할 뿐만 아니라 내구성, 난연성, 내화학성, 내습성을

골고루 갖추고 있다. 이러한 PVA를 사용하여 기판과 소

자의 접합 부분에서 하이드록실기에 의한 화학적 바인딩

및 Chain 구조에 의한 물리적인 바인딩 효과가 복합되어

외부 충격에 대해 저항성을 기대할 수 있다.5) PVA는 절

연성을 지니고 있을 뿐만 아니라, 흡습성을 지니므로 기

판과 소자 사이에서 수분을 효율적으로 분산하여 히스테

리시스 한도 안에서 우수하게 절연하는 기능을 수행한다.

더불어, 제조공정 중 필연적으로 대기 노출에 의해 흡착

된 수분 또한 PVA 코팅 공정에 포함된 건조 과정에 의해

손쉽게 제거가 가능해진다.

PVA 사슬에 의해 생성된 고분자 Matrix 구조물 사이에

결합하여 있는 물 분자들은 Near Infrared Radiation에 의

해 직접 에너지를 받아 진동하며 발열하게 되어 외부로

방출하게 되는데, 이때 외부에 대류하고 있는 포화 수증

기량이 아주 크도록 가열된 열풍과 시너지 효과를 일으

켜 빠르게 수분을 증발시킬 수 있게 된다. 

또한, PVA에 포함된 -OH 구조(Hydroxyl group)가 바인

더 역할로써 기판과 소자 사이에 화학적 결합을 구성하

여 부착력을 향상해 주는 역할로 작용한다.6) 이와 함께

PVA의 긴 사슬 구조가 표면에 존재하는 거친 면에 엉겨

붙어 물리적인 부착력을 제공해 주게 된다.

마이크로패키징에서 고온 접합은 이미 제조된 소자의

성능을 저하하거나 열화의 원인이 되므로, 통상적인 시

스템 반도체는 350도 이하, 메모리 반도체는 250도 이하

의 저온 접합이 요구되어 왔다. 반면, 물에 용해되어 이

용되는 PVA는 용매인 물을 증발시키는 건조 메커니즘에

의해 구현할 수 있으므로 넓은 건조 온도 범위를 활용할

수 있으며, 극단적인 경우 상온에서도 접합이 가능하다.

2.2. 시료 제작

Polycarbonate 모재 상에 PVA 4wt% 수용액을 도포하여

고분자 표면을 제작한다. 모재는 산소 진공 플라스마 장

치에서 5e1Torr, 100W, 1000Hz로 전처리를 수행하고, 블

레이드코터(Digital Blade Applicator, Hantech)를 통해

100㎛로 균일하게 도포하였다. 코팅된 고분자 필름은 80

도로 설정된 NIR-열풍 복합 건조로에 120초간 노출하였

다. 수분 제어를 측정하기 위해 고분자 필름의 접촉각 측

정(Phoenlx-300, SEO)을 수행하였고, 부착력 향상에 대한

측정은 잉크 전사 면적을 Optical Microscopy(ImageX

PRO 7000, Mitutoyo)로 비교하였다.

2.3. 표면에너지 평가

표면에 고분자 코팅이 되지 않은 순수한 상태인 Poly-

carbonate의 기판에 30ul 액적을 가지는 초순수 물을 이용

하여 초기 접촉각을 측정하였다. 이후 동일한 기판에 PVA

를 코팅하여 건조한 샘플에 대한 접촉각을 측정하여 이

를 비교하였다.

접촉각 측정 결과 순수한 상태의 PC 기판은 68도의 접

촉각을 가지고 있었으며, PVA 코팅이 수행된 기판은 14

도 미만의 Hydrophilic 함을 보여주었다. 이를 접촉각-표

면에너지 환산표에 의해 선형 보간법을 이용하여 비교하

였다.

코팅 전 0.041N/m에서 PVA 코팅을 통해 0.06N/m으로

46% 증가를 보여주었으며, 이를 결과로 흡습이 효율적으

로 이루어질 수 있는 친수성 표면이 형성되었음을 확인

하였다.

Fig. 1. Comparison of contact angle; (a) bare surface : contact

angle 68°, (b) PVA coated surface : contact angle ≤14°.
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2.4. 부착력 평가

표면에 고분자 코팅이 되지 않은 순수한 상태인 Poly-

carbonate 기판 표면에 수성잉크(Black, Fine 702, Penmax)

를 이용하여 일정한 패턴을 프린팅하였다. 이후 동일한

기판에 PVA를 코팅하여 건조한 샘플 표면에 같은 패턴

을 프린팅하여 대조군을 준비하였고, ASTM-D3363 규격

을 일부 인용하여 3M 810D 테이프로 수성잉크에 대해

Peel off 하고, OM(Optical Microscopy)으로 이미지 분석

을 수행하였다. 

상기 과정을 통해 취득된 이미지를 분석하였을 때,

Fig. 3(a)의 bare surface에는 잉크가 남아있지 않은 반면,

Fig. 3(b)의 PVA coated surface에서는 잉크가 남아있으므

로, 부착력이 우수함을 확인 할 수 있었다.

3. 경사 경도 제어 

외부의 충격에 대하여 고내구성을 갖는 고분자 표면을

달성하는 문제에서는 hotplate나 오븐을 통한 열처리 공

정을 진행하여 표면을 치밀화시켜 고경도의 특성을 가지

는 연구들이 진행된 바 있다.7-8) 하지만 모재 또한 고분자

를 사용하게 될 경우 열처리 공정 수행 시 모재 자체의

유리 전이 온도에 의해 온도에 한계가 발생한다.9) 만약

열처리 온도가 유리 전이 온도보다 높다면 모재에 열에

의한 변형이 발생하게 된다. 모재 손상으로 인해 기존 특

성을 잃어버리거나 성능이 저하되는 등의 결함이 생기게

된다. 또한 적절한 온도로 열처리 공정이 수행되어 경도

가 향상되었다고 하더라도, 소재의 표면을 넘어 모든 부

분에서 경도 향상이 일어나게 된다. 과도하게 고분자 소

재가 치밀화될 경우 취성이 나타날 수 있어 고내구성의

측면에서는 오히려 좋지 않다. 공정 수행 과정에서 열 확

산의 조절은 어렵기 때문에 열처리 방법은 명확한 한계

가 존재한다.

3.1. IPL 기반의 고내구화 표면 공정

근래 펄스 레이저를 활용하여 표면을 치밀화하는 시도

가 이뤄지고 있다.10) IPL 이라고 불리는 이 공정은 Intense

Pulse Light의 약자로, 순간적으로 높은 세기의 펄스 빛을

레이저 형태로 발생시킨다. 일반 빛보다 몇십배 강한 빛

의 세기로 레진과 같은 고분자 표면에 적용된다면 경도

가 상승하게 되는데 그 요인은 두 가지가 있다.9) 첫째로,

빛 에너지로 인해 고분자 물질에서 광열효과가 일어나 표

면을 치밀화하기 때문이다. 광열효과란 물질에 빛에너지

를 조사하면 물질이 빛에너지를 흡수하여 온도가 상승하

는 현상이다. IPL이 고분자 물질에 조사된다면, 광열 효

과로 인해 순간적으로 국소적인 표면 부위에서 열이 발

생하게 된다. 이 열로 인해 고분자 소재가 치밀화되어 경도

가 향상되게 된다. 두 번째로, 높은 빛의 세기가 고분자

의 중합률을 향상해 경도가 향상되기 때문이다. 레진과

같은 고분자에서는 빛의 세기가 클수록 cross-linking이 자

주 발생하여 고분자 중합률이 높아지게 된다. 그 결과로

고경화도의 표면을 달성할 수 있게 된다. 또한 IPL 공정

은 상온, 상압에서도 진행할 수도 있고 기존 photosintering

에 활용되어 롤투롤 공정에 적용된 연구가 다수 존재하기

때문에 대량 생산 공정에도 용이하게 적용할 수 있다.11)

따라서, 본 연구에서는 고분자 레진의 표면에서 IPL을

조사하여 실험을 진행하고 조사 전후의 필름 표면의 내

구성을 평가하였다.

3.2. 표면 경도 측정

PMMA 모재 상에 UV 경화 레진 층을 쌓아 고분자 표

면을 제작한다. 고분자층은 모재 위에 레진을 도포하고

UV 장비(365nm, Black Light Lamp, Omniscience)로 일정

시간 조사하여 형성한다. 코팅된 고분자 필름은 IPL 장치

(HI PULSE 15000, PSTEK Co. Ltd)로 조사하고 안정화한

다. 고분자 필름은 표면 경도 측정을 위해 ASTM-D3363

규격에 따른 연필 경도 테스트(SB-196, SB science, Korea)

를 실시하였다.

3.3. IPL을 통한 경도 제어

경도에 대한 IPL의 영향을 알아보기 위해서 IPL의 인

가 전압을 달리하고 규격에 따라 연필 경도 테스트를 진

행하였다. 기존 샘플은 기본 모재 상에 단순히 UV 레진

코팅층이며 나머지는 첫 번째 샘플에서 펄스의 전압을

300V에서 600V까지 조절하여 IPL 공정을 진행하였다. 각

Fig. 2. Relationship between contact angle and surface free energy

by DI water.

Fig. 3. Comparison of ink-printed area after peel-off test; (a) bare

surface, (b) PVA coated surface.
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샘플에 대해 2H부터 7H까지의 연필로 표면을 긁어 손상

여부를 확인하였다. 긁었을 때 손상이 나오는 연필 경도

의 바로 아래의 경도가 해당 샘플의 연필 경도가 된다.

300V에서 500V까지의 전압 조절 샘플에서 IPL 조사 시

에는 5H의 연필 경도에서 손상이 거의 발견되지 않았으

며, 6H 경도에서는 3mm 이상의 연필 자국이 발생하여

4H의 연필 경도를 확인하였다. 일반 UV-NIL 공정 샘플

과 비교했을 때, 연필 경도가 4H에서 5H로, IPL 후처리

공정 샘플에서 H만큼 증가하였다. 그러나 600V를 넘어

선 전압의 IPL 공정 시에는 필름은 5H, 6H에서 자국이

거의 발견되지 않았으며 7H에 들어서야 비로소 연필 흔

적을 관찰하여 연필 경도는 6H로 확인하였다. 전압이 상

승하면서 경도도 상승한 것으로 이때 달성할 수 있는 최

고 경도는 6H였다. IPL 공정의 효과로 경도가 명확하게

상승하였으며 이를 나노 인덴테이션 장비로 압입 평가를

실시하여 구체적인 수치로 비교 분석하였다.

3.4. 내구성 향상

고내구성 표면을 달성하기 위해서는 고경도의 표면층

과 다소 낮은 경도의 기저층을 가지는 Functional Graded

Material(FGM)로 구성하여 높은 인성 특성을 가져야 한

다. IPL의 공정에서 광열 효과로 인한 경도 향상이 이루

어질 때 표면 부위에 국한해서 고분자가 치밀화 된다. 표

면에서 멀어질수록 그 부위는 경도 향상이 덜 일어나게

된다. 그 결과 IPL 공정은 그 자체만으로도 간단히 경도

구배를 가지는 FGM 구조를 형성할 수 있어 높은 인성 특

성도 가질 수 있다. 따라서 IPL 공정은 고경도와 함께 고

내구성의 고분자 표면을 달성한다. 

Figure 5에서 600V의 인가 전압의 IPL을 통한 후처리

공정 샘플의 경우 표면과 가까운 200nm 깊이에서 0.52GPa

의 가장 높은 경도를 가진다. 또한 깊이가 깊어질수록

0.35GPa까지 지속해서 경도가 감소하는 양상을 보인다.

이는 표면 부위에 국소적으로 치밀화 현상이 발생하는 것

에 대한 증거가 된다. 반면에 단순히 UV를 통한 노광을

진행한 고분자 필름은 깊이에 무관하게 전체적으로 균일

하게 0.2GPa 부근의 경도를 유지하였다. 경도 향상의 정

도는 최대 0.32GPa이며 최소 0.15GPa 이상의 확연한 증

가가 나타났다. 

Figure 6에서 IPL 공정 샘플은 Elastic Modulus가 5.75GPa

정도로 나타나고 이후 내부 깊이가 길어질수록 4.0GPa

정도까지 하향선을 그리며 감소한다. 또한 일반 UV 노광

샘플은 4.0GPa 근처에서 Elastic Modulus가 유지된다. 거

의 동일한 값을 갖기 때문에 소재가 취성을 보여 고내구

성에는 다소 한계를 보인다. 그러나 IPL 후처리 공정을

거친 샘플은 Elastic Modulus가 처음에는 높은 값을 가지

다가 낮은 값으로 감소하고 Fig. 5의 경도 시험에서도 깊

이에 따른 경도의 구배가 발생하고 있으므로 FGM

Material 구조를 이루고 있음을 확인할 수 있다. 따라서

샘플은 높은 인성 특성을 가지는 것을 확인할 수 있고 기

존보다 높은 경도와 함께 고인성의 고내구성 특성을 지

니게 된다.

Table 1. Pencil hardness test result of samples

Normal 

Polymer
300V 400V 500V 600V

Hardness 4H 5H 5H 5H 6H

Fig. 4. Functional Graded Material structure by IPL.

Fig. 5. Hardness by nanoindentation test.

Fig. 6. Elastic Modulus by nanoindentation test.
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4. 결 론

본 연구에서는 소자의 신뢰성과 내구성을 향상하기 위하

여, 기판과의 결합에 있어서 패키지 부착의 견고성 문제

를 PVA 코팅을 통한 접합으로 구현할 수 있음을 제안하

였으며, 고분자 표면의 경도와 인성의 두 문제를 해결하

기 위하여 고분자에 IPL 공정 최적화 방법을 고안하였다.

첫째, 접촉각 측정을 통한 표면에너지 증가 비교, 부착

력 테스트를 활용하여 친수성 표면으로의 개질, 표면에

너지 증가로 인한 흡습력 및 부착력을 향상하였다. 코팅

전 접촉각 68도에서 13도로 표면 특성을 개질하였으며,

이는 0.041N/m에서 0.06N/m으로 표면에너지가 증가하였

을 확인하였다. 이는 ASTM-D3363 시험을 630gf/in으로

시행하였을 때 충분한 부착성을 가질 수 있도록 개선되

었음을 확인하였다.

둘째, 연필 경도 시험과 나노인덴테이션 압입 시험을

통해 경도 및 인성을 확인하였으며, 그 결과 연필 경도는

4H에서 6H로 향상되었으며, 나노인덴테이션을 통한 경

도도 최대 0.52GPa을 달성하였다. 표면으로부터 깊어질

수록 경도 및 탄성계수의 점진적인 감소가 발생하였으며,

이는 고분자의 취성을 제어할 수 있음을 확인한 것이다.

본 연구의 결과로써, 패키징 기술의 도입을 통하여 유

연 소자 및 시스템의 내구성 및 신뢰성 향상에 기여할 수

있을 것이다. 
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