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나노 리서치 트렌드 리포트

〈나노 리서치 트렌드 리포트〉는 나노기술 핵심 이슈와 최신 연구 트렌드를 전문가 시사점 중심으로 정리한 리포트로, 나노기술연구협의회 

산하 6대 나노기술 분야별 전문가 네트워크인 ‘기술분회’ 소속 전문가를 통해 작성되었습니다. 본 리포트는 기술분야별 국내외 주요 학회에  

기술분회 소속 전문가들이 직접 참여하여, 학회에서 발표된 연구 성과와 논의 내용을 조사·분석하고, 이를 바탕으로 전문가의 시사점을  

반영한 최신 연구 트렌드를 제시하고자 기획되었습니다. 이를 통해 연구자들의 창의적인 선행연구와 향후 핵심 이슈로 부상할 가능성이  

높은 주제를 선제적으로 발굴함으로써, 연구현장의 흐름을 파악하는 선행지표로 활용하고자 합니다. 〈나노 리서치 트렌드 리포트〉에 많은 

관심 부탁드리며, 나노기술연구협의회는 앞으로도 미래 나노기술 이슈를 지속적으로 발굴하고 공유함으로써, 국가 나노기술 연구 및 산업 

발전에 기여할 수 있도록 노력하겠습니다.

진화하는 AI를 뒷받침하는 세 가지 기술: 로봇 지능, 반도체 패키징, 그리고 열 흐름의 과학
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학회 소개

•	 �본 학회는 마이크로·나노 기술 분야의 대표적 전문 학술행사로, 올해 창립 18주년을 맞아 산·학·연 연구자들이 최신 성과를 공유하고 다학
제적 기술 교류를 수행함

•	 �나노소재 합성, 미세가공, 프린팅, 바이오센서, 에너지 소자 등 마이크로·나노스케일의 제조·소자·시스템 전반을 포괄하는 총 183편의 폭
넓은 연구가 발표됨

•	 �최근 핵심 트렌드인 ‘피지컬 AI’ 및 ‘AI 메모리 패키징’을 집중조망하고, 세메스·LG 등과의 산학협력 프로그램을 통해 산업계 수요에 맞춘 
실용화 연구 논의를 활발히 진행함

해당  
기술분야 및  

발표규모

• �해당 기술분야: 마이크로/나노스케일의 기계적·전기적·광학적 현상을 다루며, 나노소재 응용 (탄소나노튜브 시트, 2차원 소재 등), 미세 
공정 및 측정, 프린팅/패터닝, 바이오센서, 에너지 소자, 시스템 해석 및 메카트로닉스 기술을 포괄함. 특히 이번 학회에서는 물리 기반 
지능 시스템인 ‘피지컬 AI (Physical AI)’와 차세대 반도체를 위한 ‘AI 메모리 패키징 기술’이 핵심 기술 트렌드로 다루어짐

• �본 학회의 해당 분야 발표규모: 구두발표 38편, 초청강연 12건, 신진연구자 (YSF) 세션 10편, 포스터 발표 123편을 포함하여 총 183편의 
연구 성과가 발표됨

개최 장소

개최 기간

국  가  |  대한민국

2026. 5. 6.(수)~9.(토)

도  시  |  여수시 장  소  |  디오션리조트

주관 기관 대한기계학회

학회명 대한기계학회 마이크로/나노공학부문 2026년 춘계학술대회

Nano Research Trend Report
대한기계학회 마이크로/나노공학부문 2026년 춘계학술대회

나노기술연구협의회 나노매뉴팩처링분회 - 옥종걸 (서울과학기술대학교 / 교수)

요약문

•	피지컬 AI의 확산에 따라 센서·연산·열관리 기술이 통합된 지능형 하드웨어 플랫폼 개발의 중요성이 증대되고 있음
•	 �HBM 등 고집적 3차원 반도체의 발열 및 구조 변형 (Warpage) 문제가 차세대 AI 하드웨어 성능과 신뢰성을 제한하는 핵심 기술적 병목으로 
부상하고 있음

•	 �따라서 ‘피지컬 AI 구동을 위한 고집적 3차원 반도체의 기계공학적 극한 열·구조 신뢰성 설계 기술 확보’가 차세대 지능형 하드웨어 구현을 
위한 핵심 연구개발 이슈로 판단됨

핵심 키워드

주요  
발표내용

•	최혁렬 (교수/대표이사, 성균관대학교/㈜에이딘로보틱스, 대한민국)
- 발표제목   Force-aware robotics empowering physical intelligence
- �발표내용   물리 기반 지능 시스템 (Physical Intelligence)의 발전 방향과 기계공학 분야에서의 응용 가능성을 논의. 특히 힘 감지 기술 
(Force-aware)을 기반으로 한 로봇 공학의 물리적 지능 구현과 로봇 기능성 표면 및 초감각 연구에 대한 기술을 다룸

•	손호영 (부사장, SK하이닉스㈜, 대한민국)
- 발표제목   Packaging Technology for AI Memory Applications
- �발표내용   고성능 AI 애플리케이션용 메모리 반도체 (예: HBM 등)의 한계를 극복하기 위한 최신 패키징 기술 (Packaging Technology) 
트렌드를 조망함. 반도체 후공정 분야에서 기계공학적 접근 (열·응력 제어, 미세 공정 등)이 가지는 중요성과 미래 고집적 AI 메모리 
구현을 위한 핵심 패키징 솔루션을 다룸

•	백승현 (교수, 성균관대학교, 대한민국)
- 발표제목   Thermal Rectification Mechanisms: Asymmetric Radiation, Conduction, and Elastic Modulus
- �발표내용   비대칭 복사 (Asymmetric Radiation), 전도 (Conduction), 탄성계수 (Elastic Modulus)를 이용한 열정류 (Thermal 
Rectification) 메커니즘에 관한 연구. 열이 한쪽 방향으로만 더 잘 흐르도록 제어하는 나노스케일 열 물질 수송 및 제어 기술

시사점  
요약

•	피지컬 AI
•	 AI 메모리 애플리케이션

•	고집적/차세대 반도체 공정
•	나노 열전달 제어
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진화하는 AI를 뒷받침하는 세 가지 기술: 
로봇 지능, 반도체 패키징,  
그리고 열 흐름의 과학

1 연구 트렌드 소개

소프트웨어 중심 AI의 물리 세계 확장 및 피지컬 AI (Physical AI) 생태계 구축

가상 환경에 국한되었던 인공지능을 실제 물리 시스템에 투사하기 위해 정밀 힘 인지 (Force-aware) 로봇공학 기술이 핵심 솔루션

으로 부상함. 로봇의 기능성 표면과 초감각 시스템을 통해 인간의 섬세한 촉각 메커니즘을 모사함으로써, 외부 환경과 능동적·안전

하게 상호작용할 수 있는 기계적 지능 제어의 토대가 마련됨

초고집적 AI 메모리 수요 대응을 위한 기계공학적 패키징 (Packaging) 최적화

고성능 AI 애플리케이션의 데이터 처리 능력을 극대화하기 위해 3차원 반도체 적층 구조 (HBM 등)가 필수화됨에 따라, 초고밀도 

공간 내에서의 열·구조적 신뢰성 확보가 반도체 후공정의 핵심 과제로 대두됨. 칩의 집적화로 인해 발생하는 극심한 열부하와 구조적 

변형 (Warpage) 스트레스를 억제하기 위해, 열전달 경로 설계 및 박막 응력 제어와 같은 기계공학적 구조 최적화 기술이 차세대 반도체의 

성능을 결정짓는 핵심 경쟁력으로 작용함

나노스케일 이종 구조 설계를 통한 고효율 방향성 열정류 (Thermal Rectification) 메커니즘 규명

반도체 및 로봇 시스템의 고집적화로 인한 발열 문제를 근본적으로 해결하기 위해, 비대칭적 복사·전도 특성 및 탄성계수 변화를 

결합하여 열의 흐름을 단방향으로 통제하는 ‘열 다이오드’ 기술이 제안됨. 물질의 미세 구조적 비대칭성을 활용해 순방향 열전달은 

극대화하고 역방향 흐름은 차단함으로써, 외부 전력 공급 없이도 첨단 전자기기 내부의 고밀도 열을 특정 방향으로 유도·배출할 수 

있는 차세대 무에너지 열관리 소자의 가능성을 입증함

지능형 하드웨어 구현을 위한 시스템 통합적 시사점

궁극적으로 모니터 밖의 물리적 환경을 정밀하게 인지하는 로봇 시스템 (피지컬 AI)과 이를 구동하는 두뇌인 초고속 반도체 (AI 

메모리 패키징), 그리고 시스템의 열적 파손을 방지하는 나노스케일 흐름 제어 (열정류 메커니즘) 기술은 상호 유기적으로 결합되어 

있음. 인공지능의 하드웨어적 한계를 극복하기 위해서는 하드웨어 설계, 고집적 패키징, 나노 스케일의 열 제어가 일체화된 기계공학적 

융합 패러다임으로의 전환이 필수적임
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2 연구의 특징 및 핵심 기술

가상 환경을 넘어 물리 세계로 확장되는 피지컬 AI (Physical AI)와 힘 인지 기술

[그림 1] 힘 감지 기술 (Force-aware) 기반 로봇 공학의 물리적 지능 구현 사례
(출처: Sensors 2025, 25(3), 940)

최근 마이크로나노 기술 분야는 단순히 모니터 속 가상의 데이터를 처리하는 지능을 넘어, 실제 하드웨어 시스템에 물리적 지능을 

부여하는 방향으로 진화하고 있음. 이러한 트렌드를 대변하듯 이번 학회에서는 최혁렬 대표 (성균관대학교/(주)에이딘로보틱스)가 

‘Force-aware robotics empowering physical intelligence’라는 주제로 기조강연을 진행함. 해당 연구는 로봇이 외부 환경과 안전

하고 능동적으로 상호작용할 수 있도록 정밀한 힘 인지 (Force-aware) 시스템을 구축하는 하드웨어 기반 지능 기술을 다룸. 이는 고도

화된 나노 센서 및 기능성 표면 기술을 기계 시스템과 통합하여 인간의 초감각 메커니즘을 기계적으로 모사하고, 소프트웨어 중심 AI의 

한계를 물리적 세계로 확장했다는 점에서 독창적인 기술적 특징을 가짐

초고집적 반도체의 열·구조적 신뢰성 한계를 극복하는 첨단 패키징 (Packaging) 공정

[그림 2] iHBM 솔루션 개념도 및 개요 (출처: SK하이닉스㈜)
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AI 연산량이 급증함에 따라 나노소자 분야에서는 칩을 3차원으로 적층하여 데이터 전송 속도를 극대화하는 HBM 등 고집적화가  

핵심 이슈로 자리 잡음. 손호영 부사장 (SK하이닉스㈜)은 기조강연인 ‘Packaging Technology for Al Memory Applications’를  

통해 초고속 AI 메모리 구현을 위한 최신 반도체 후공정 트렌드를 조망함. 나노 스케일의 소자가 밀집될수록 내부 열 부하와 열팽창 

계수 차이에 의한 구조적 비틀림 (Warpage) 스트레스가 기기 파손의 치명적인 원인이 됨. 이를 해결하기 위해 미세 공간 내 열전달 

경로를 최적화하고 박막의 잔류 응력을 제어하는 기계공학적 접근법이 제시되었으며, 하드웨어의 물리적 한계를 정밀 구조 설계를 

통해 돌파하는 핵심 융합 기술로서 주목받음

극한의 발열 제어를 위한 나노스케일 방향성 열정류 (Thermal Rectification) 메커니즘

[그림 3] 나노스케일 방향성 열정류 메커니즘(좌) 및 나노 재료 기반 열정류 소자 제작 개요(우)
(출처: Materials Horizons, 13, 3993-4002, 2026)

소자의 구조가 미세화·집적화될수록 발생하는 고밀도 열을 효과적으로 방출하는 것은 시스템의 생존과 직결된 첨단 나노 기술의 

당면 과제임. 백승현 교수 (성균관대학교)는 구두발표 세션에서 ‘Thermal Rectification Mechanisms: Asymmetric Radiation, 

Conduction, and Elastic Modulus’라는 논문을 통해 전류를 한 방향으로만 흐르게 하는 다이오드처럼 열의 흐름을 인위적으로 통제

하는 기술을 소개함. 물질 내부의 나노 구조적 비대칭성을 활용해 비대칭 복사, 전도 특성 및 탄성계수 변화를 결합함으로써, 순방향 

열전달은 극대화하고 역방향 흐름은 원천 차단하는 메커니즘을 규명함. 이는 외부의 전력 공급 없이도 전자기기 내부의 국소 발열을 

원하는 방향으로만 유도해 배출할 수 있는 차세대 무에너지 극한 열관리 솔루션으로 평가됨

지능형 하드웨어 구현을 위한 나노-기계 통합형 시스템 패러다임

이번 학회에서 다뤄진 주요 기술들은 개별적인 소자 개발에 머무르지 않고, 하나의 유기적인 지능형 플랫폼을 완성하는 공통된 

특징을 보여줌. 외부 자극을 정밀하게 인지하는 센서 시스템 ((주)에이딘로보틱스 최혁렬 대표), 이를 연산하는 두뇌의 고집적화를  

위한 구조 패키징 (SK하이닉스㈜ 손호영 부사장), 그리고 초고속 구동 시 발생하는 열적 파손을 원천 방지하는 나노스케일 열 흐름  

통제 기술 (성균관대학교 백승현 교수)은 인공지능 하드웨어 생태계를 구성하는 필수 불가결한 핵심 기술 앙상블임. 결과적으로 최근의 

나노기술 트렌드는 미세 공정의 한계를 극복하기 위해 물리적 구조 설계, 고집적 패키징, 첨단 열관리가 기계공학적 관점에서 일체화

되는 시스템 통합형 융합 패러다임으로 급격히 전환되고 있음을 시사함



7
2026 나노 리서치 트렌드 리포트

3 기존과 비교 시 연구 (기술)의 우수성과 가능성

기존의 지능형 하드웨어 및 나노소자 연구의 경우, 가상 환경 중심의 소프트웨어 인공지능 연산에 종속되어 있었으며, 고집적  

하드웨어 구동 시 발생하는 심각한 국소 열부하와 구조적 변형 스트레스를 개별 소자 단위의 방열재 변경이나 물리적 표면적 확대 등 

단순 냉각 방식에 의존하여 해결하려는 한계를 보였음. 이러한 물리적 접근법은 소자가 마이크로/나노 스케일로 극단적으로 미세화·

집적화될수록 계면에서의 열 저항 급증과 기계적 변형 (Warpage)에 의한 크랙 발생을 원천적으로 차단하지 못해 시스템의 구조적 

불안정성을 야기하는 주된 원인으로 지적되어 왔음

반면 본 학회에서 제시된 인지 (센서)-연산 (반도체 패키징)-제어 (열관리) 일체화 기반의 시스템 통합형 융합 기술은 나노스케일의 

기계공학적 설계를 하드웨어 하이브리드 플랫폼에 직접 이식함으로써 (1) 외부 환경과의 기계적 상호작용 속도와 (2) 고집적 칩의 

연산 효율을 동시에 향상시켰으며, 나노 구조적 비대칭 계면 설계를 통해 (3) 소자의 열적 비틀림을 억제하고 (4) 시스템의 구조적 

신뢰성을 극대화하였음. 개별 부품의 성능 개선을 넘어 시스템 계면의 물리적·열역학적 거동 특성을 나노 수준에서 근본적으로 제어

하고 개선한 통합 연구임

성능 및 기능적 측면에서도 기존 단순 압력 센서 대비 수직력·전단력·표면 질감을 동시에 주파수 신호화하는 다축 힘 인지 능력을 

확보하였고, 상용 구조 대비 반도체 적층 수 증가에 따른 열 저항 및 구조 변형 스트레스를 획기적으로 낮추는 전천후 신뢰성을 나타냄

이는 최혁렬 대표팀의 힘 인지 (Force-aware) 메커니즘이 가상 세계에 갇혀 있던 AI에게 인간의 기계적 촉각 수용체를 모사한  

‘초감각’을 부여하고, 손호영 부사장팀의 첨단 반도체 패키징 구조 설계를 통해 초고속 연산 시의 물리적 한계를 돌파하도록 지원함

과 동시에, 백승현 교수팀의 방향성 열정류 (Thermal Rectification) 메커니즘이 포논 (Phonon) 수송 거동의 비대칭성을 활용해 

순방향 열전달은 극대화하고 역방향 흐름은 차단하여 속도 지배적 열부하 단계를 완화시킨 결과임

기존 기술이 “소자의 미세 가공 및 표면적을 늘리는 단편적인 물리적 접근”에 머물렀다면, 본 연구는 “인지·연산·제어 계면의 

메커니즘을 나노 스케일에서 유기적으로 설계하는 시스템 통합형 기계공학적 접근”으로 발전시켰다고 볼 수 있음. 즉, 센서와 반도체, 

열 제어 소자 간의 물리적·열적 상호작용을 통합 조절하여 하드웨어 생태계의 구동 경로 자체를 바꾸는 새로운 기술적 전략임. 계면 

나노-기계공학 융합은 기존의 단일 물질 합성이나 개별 부품 중심 연구에서 한 단계 더 나아간 패러다임으로, 지능형 하드웨어의 수명·

효율·안정성을 동시에 향상시킬 수 있는 차세대 플랫폼 설계 방향성을 제시할 수 있음

따라서 이 연구는, (1) 기존 결정질 및 대칭 구조 기반 소자가 가진 내구성·방열 활성의 한계를 극복하고, (2) 외부 에너지 공급 없이도 

국소 발열을 제어하는 무에너지 극한 열관리 측면에서 상용 능동 냉각 시스템을 대체할 가능성을 제시하였으며, 나아가 (3) 인지-연산-

제어 일체화 설계 기술을 다른 첨단 하드웨어 시스템 (예: 자율운용 무인 드론, 웨어러블 의료 기기, 스마트 모니터링 플랫폼 등)으로 

확장할 수 있는 범용적 연구 기반을 마련했다는 점에서 학문적·산업적 의의가 크다고 사료됨

또한, 최근 나노 스케일의 물리적 구조 제어나 이종 계면 전자·열 제어를 활용한 시스템 통합형 설계 연구들이 활발히 진행되고 

있으며, 이러한 일련의 접근은 기존 공정 중심 하드웨어의 한계를 극복하고 차세대 피지컬 AI 및 반도체 구동 환경의 에너지·물질 

전달 경로를 정밀하게 설계할 수 있는 새로운 연구 패러다임으로 발전하고 있다고 보임
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표1   피지컬 AI 및 하드웨어 시스템 분야 연구 트렌드 변화

NO 항목 기존 연구 트렌드 최신 연구 트렌드

1 연구 지향점
• 소프트웨어 중심 연산 지능
- �가상 환경 및 데이터 처리에 치중된 AI 구동
- 물리 세계와의 상호작용 제한

• 하드웨어 통합형 피지컬 AI (Physical AI)
- 센서 표면 및 기계 시스템 일체화
- 실시간 외부 환경 능동 인지 및 제어 

2 핵심 센서 기술
• 단순 압력/변위 센서 기반
- �단일축 수직 압력 중심의 1차원적 계측
- 질감 및 전단력 감지의 한계

• 인간 촉각 수용체 모사 초감각 기술
- 다축 힘/토크 및 표면 질감 실시간 신호화
- 나노소재 (CNT 등) 기반 유연 복합체 적용

3 반도체 구조 설계
• 2차원 수평 배열 공정
- �전공정 미세화 (화학적 합성 중심) 의존
- �집적도 한계 및 데이터 전송 지연 발생

• 3차원 고집적 패키징(Packaging)
- HBM 등 실리콘 관통전극 (TSV) 수직 적층
- 열·구조적 변형 (Warpage) 및 잔류 응력 제어

4 발열 제어 방식
• 단편적 물리적 냉각 기법
- �표면적 확대를 통한 방열재 변경
- �능동형 냉각팬 등 외부 전력 소모 필수

• 나노스케일 방향성 열정류 메커니즘
- 비대칭 구조를 활용한 무에너지 ‘열 다이오드’
- 포논 (Phonon) 수송 거동 제어로 순방향 유도 배출

5 접근 패러다임
• 단일 부품/소자 단위 최적화
- �개별 부품의 성능 개선 연구에 국한
- �소자 간 열역학적·물리적 상호작용 간과

• 시스템 통합형 (System Integration) 융합
- 인지 (센서)-연산 (반도체)-제어 (열관리) 일체화
- 범용적 지능형 하드웨어 하이브리드 플랫폼 구축

4 향후 전망 및 기대

피지컬 AI 기반 스마트 하드웨어 생태계 활성화 및 촉각 감각 계통 모사

가상 환경 및 소프트웨어 중심의 연산 지능이 기계 시스템과 유기적으로 결합된 촉각 인지형 피지컬 AI (Physical AI) 플랫폼으로 

대전환할 전망임. 인간 피부의 기계적 수용체 메커니즘을 마이크로/나노 가공 기술로 모사하는 유연 압전·인장 센서 표면 기술이 안정화

될 것임. 탄소나노튜브 (CNT) 시트 기반 엘라스토머 복합체 등을 통해 수직 압력, 전단력, 표면 질감을 실시간 주파수로 신호화하는 

기술이 정착될 것임. 고수준의 '손맛'과 힘 인지 (Force-aware) 능력을 갖춘 차세대 휴머노이드, 지능형 의수/의족, 스마트 그리퍼 등의 

실용화가 제조 및 의료 현장에서 가속화될 것으로 기대됨

3차원 반도체 후공정 (패키징)의 열·구조적 신뢰성 설계 및 글로벌 주도권 선점

AI 대용량 데이터 병렬 처리를 위한 고대역폭 메모리 (HBM) 등 3차원 적층 구조의 집적도가 극대화됨에 따라, 미세 공정의 한계를 

구조 설계로 돌파하는 후공정 (패키징) 최적화 기술이 핵심 경쟁력이 될 것임. 실리콘 관통전극 (TSV) 및 매스 리플로우 몰디드 언더필 

(MR-MUF) 등 첨단 공정의 열팽창 불일치 문제를 해결하는 기계공학적 해석의 중요성이 대두될 것으로 판단됨. 2 µm 및 160 nm 급 초

정밀 3D 리소그래피 (2PP, PµSL) 장비를 동원하여 적층 칩 사이에 열전달 효율이 극대화된 마이크로 유로나 방열 구조체를 직접 프린팅

하고 패터닝 하는 구조 최적화 기술의 상용화가 기대됨. 이를 통해 초고속 구동 환경에서 칩이 휘어지거나 단자 접합부가 파손되는 열구

조적 스트레스 (Warpage)를 제어하고 하드웨어적 신뢰성을 완벽히 보장할 것으로 전망됨

무에너지 극한 발열 제어를 위한 나노스케일 방향성 열정류 소자 정착

비대칭 나노 구조 계면 및 재료의 탄성계수 제어를 통한 방향성 열정류 (Thermal Rectification) 메커니즘은 고집적 시스템의 당면  

과제인 극한 발열 문제를 근본적으로 해결하는 이정표가 될 것임. 온도가 순방향으로 가해질 때는 포논 복사 및 전도 효과를 통해 열을  

고속도로처럼 통과시키고, 역방향일 때는 계면 불일치를 통해 흐름을 원천 차단하는 '열 다이오드' 거동 제어가 정밀해질 것임.  



9
2026 나노 리서치 트렌드 리포트

레이저 가공 표면 미세구조 및 광열 효과 윤활액 주입층 등 고도화된 고체 트라이볼로지/표면 제어 기술과의 연계 연구가 확대될 것임. 

외부 전력 공급 없이 소자의 구조적 특성만으로 유해 열을 원하는 안전 지대로 유도·배출하는 기술이 정착됨에 따라, 시스템 냉각 

에너지를 획기적으로 절감하는 고효율 무에너지 열관리 생태계 조성이 기대됨

인지-연산-제어 일체화 기반의 시스템 통합형 융합 패러다임 선도

최근 마이크로/나노 기술의 발전 방향은 단일 부품의 효율 개선 연구에서 벗어나, 하드웨어 생태계 전체를 관통하는 완성형 플랫폼 

기술을 지향하고 있음. 외부 자극을 정밀 수집하는 촉각 센서, 연산을 담당하는 고집적 반도체 패키징, 열적 파손을 방지하는 나노스

케일 흐름 제어 기술이 단일 하드웨어 내에서 밀접하게 통합될 것임. 더 나아가 무인 시스템 맞춤형 다종 복합 나노 센서 모듈, 고정형 

IoT 센서 및 대기확산 모델링 등 자율운용 모니터링 플랫폼과의 시스템 통합적 접근이 이루어질 것임. 이와 같은 시스템 통합 융합  

패러다임은 로봇, 반도체, 바이오, 에너지 등 첨단 산업 전반의 하드웨어 신뢰성을 극대화하고 미래 지능형 하드웨어 생태계의 고도화를 

견인하는 강력한 융합 성장 동력이 될 것으로 판단됨 

5 연구개발 이슈 제시

“피지컬 AI 구동을 위한 고집적 3차원 반도체의 기계공학적 극한 열·구조 신뢰성 설계 기술 확보”

현재 마이크로/나노 기술의 패러다임은 단일 소자 개발을 넘어 인지 (센서)-연산 (반도체)-제어 (열관리)가 하나로 묶인 지능형 

하드웨어 플랫폼을 지향하고 있음. 모니터 밖의 실제 환경을 인지하고 움직이는 피지컬 AI가 완벽히 구동되려면 고대역폭 메모리 

(HBM)와 같은 초고집적 3차원 적층 반도체의 연산 지원이 필수적임

그러나 고밀도 공간 내에 소자가 수직으로 쌓일수록 내부 발열과 재료 간의 열팽창 불일치로 인한 칩 휘어짐 (Warpage), 단자 박리 등 

기계적 파손 위험이 기하급수적으로 증가하여 전체 시스템의 생존을 위협함. 핵심 해결 방안 및 기술적 요체미세 공정의 물리적 한계를 

극복하기 위해, 반도체 패키징 단계에서부터 기계공학적 구조 최적화와 나노스케일 극한 열관리 기술이 일체화되어야 함

이를 위해 적층 칩 사이에 열전달 경로를 최적화하는 후공정 설계 (Advanced MR-MUF 등)와 함께, 물질의 비대칭 구조를 활용해 

외부 전력 없이 유해 열을 단방향으로 유도·배출하는 방향성 열정류 메커니즘을 물리적 하드웨어 구조 내에 이식해야 함

이 융합 이슈가 성공적으로 해결될 경우, 초고속 구동 환경에서도 타버리지 않는 '식지 않는 두뇌'를 확보하게 됨으로써, 차세대 

휴머노이드 로봇 및 자율 무인 시스템의 하드웨어적 안정성과 신뢰성을 원천적으로 보장하고 미래 지능형 하드웨어 시장의 기술 

패권을 선점할 수 있을 것으로 기대됨

표2   주요 기술용어 설명 

NO 용어명 내용

1
피지컬 AI 

(Physical AI)
• �소프트웨어 중심의 AI 지능을 실제 기계 시스템에 통합하여, 로봇이 현실 세계와 직접 안전하게 상호작용하도록 
신체적 지능을 부여하는 기술

2
힘 인지 기술

(Force-aware Technology)
• �로봇이 물체를 만질 때 발생하는 수직 압력과 수평 전단력을 미세하게 측정·제어하여, 물체를 부수거나 
미끄러뜨리지 않고 정밀하게 조작하는 센서 기술

3
기계적 수용체

(Mechanoreceptor)
• �외부의 압력, 진동, 인장 (늘어남) 등의 자극을 인지하는 인간 피부의 감각 기관. 나노 기술을 통해 이를 
기계적으로 똑같이 구현하는 연구 진행 중
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NO 용어명 내용

4
반도체 후공정 패키징

(Packaging)
• �제조된 반도체 칩들을 쌓고 전기적으로 연결하여 보호막을 씌우는 공정. 최근에는 고성능 반도체의 열 방출 
경로를 설계하고 미세구조를 안정화하는 기계 설계 기술로 대두됨

5
실리콘 관통전극

(TSV)
• �반도체 칩을 아파트처럼 수직으로 높게 쌓을 때, 칩 내부에 미세한 구멍을 뚫어 상하단 칩을 최단 거리의 
금속선으로 직접 연결하는 전극 기술

6
열구조적 변형 스트레스 

(Warpage)
• �반도체 공정 중 서로 다른 재료 간의 열팽창 차이로 인해 칩이나 기판이 휘어지거나 비틀어지는 기계적 변형 
현상임. 내부 균열을 일으키는 원인이 됨

7
방향성 열정류 

(Thermal Rectification)
• �열이 한쪽 방향으로만 흐르고 반대 방향으로는 흐르지 못하게 통제하는 현상. 외부 전력 공급 없이 물질 
구조만으로 열을 제어하는 차세대 냉각 기술

8
포논 수송 거동 

(Phonon Transport)
• �고체 내부에서 열을 전달하는 격자 진동 (포논)의 움직임을 뜻함. 이 진동의 흐름을 나노 구조로 제어하면 열이 
흐르는 방향과 속도를 인위적으로 조절할 수 있음

9
고체 트라이볼로지 
(Solid Tribology)

• �물체가 서로 맞닿아 움직일 때 발생하는 마찰, 마모, 윤활 현상을 다루는 기계공학 학문. 나노 코팅을 통해 
소자의 마찰을 줄이고 내구성을 극대화하는 연구가 핵심
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