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초록: 저온에서 빠른 경화를 통해 공정 시간을 단축하고, 낮은 유전율과 유전손실 값의 polyimide 개발을 통해 우수               

한 고주파 소자 개발을 진행하였다. Polyimide에 과산화물 소재를 경화제로 활용하여 라디칼 반응을 통해 저온경화를             

유도하였다. 이렇게 경화된 polyimide film을 주파수 28 GHz 영역의 동축공진기로 측정하였다. 제조된 polyimide의            

유전율 값은 2.48, 유전손실
 

값은 0.00207로 측정되었다. Polyimide의 유전 특성을 증가시키기 위해 다공성 실리카를             

혼합하였고, 유전율 값은 2.15, 유전손실 값은 0.00164까지 감소하였다. 위의 물성 값들을 바탕으로 시뮬레이션을            

위한 전송선로를 설계하였고, 임피던스 매칭을 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과, 265 µm 선폭이 가장 우수              

한 결과를 나타냈으며, 이를 제작하기 위해 제작된 저유전 polyimide와 실리카를 포함한 polyimide를 유전층으로 적             

용하여 copper clad laminate를 제조하였다. 제조된 copper clad laminate을 ground-signal-ground 패턴으로 패터닝하           

여 전송선로 샘플을 제작하였다. 제작된 전송선로를 vector network analyzer로 s파라미터를 측정하였으며. 저유전           

polyimide의 s11 값은 최소 -26.4 dB로 측정되었으며, s21 값은 최대 -1.6 dB로 측정되었고, 실리카가 포함된 저유               

전 polyimide의 경우 s11 값은 최소 -32 dB, s21 값은 최대 -0.0979 dB로 측정되었다. 실리카가 포함되면 초기대비                

s11은 7% 감소한 결과를 보였고, s21은 18.4% 증가한 우수한 결과 값을 얻을 수 있었다. 

Abstract: We have conducted the development of superior high-frequency devices through the development of polyimide 

with low dielectric constant and dielectric loss values, and the reduction of process time through rapid curing at low tem-

peratures. We induced low-temperature curing through a radical reaction by utilizing peroxide material as a curing agent 

for polyimide. The cured polyimide film was measured with a coaxial resonator in the frequency range of 28 GHz. The 

dielectric constant and dielectric loss values of the manufactured polyimide were measured to be 2.48 and 0.00207, 

respectively. To enhance the dielectric properties of polyimide, porous silica was mixed, and the dielectric constant and 

dielectric loss values decreased to 2.15 and 0.00164, respectively. Based on these physical property values, we designed 

a transmission line for simulation and conducted a simulation for impedance matching. As a result, a line width of 265 

µm showed the best results. To manufacture this, we applied the manufactured low-dielectric polyimide and polyimide 

containing silica as dielectric layers to manufacture a copper clad laminate. The manufactured copper clad laminate was 

patterned into a ground-signal-ground pattern to fabricate a transmission line sample. The s-parameters of the fabricated 

transmission line were measured with a vector network analyzer. The s11 value of the low-dielectric polyimide was mea-

sured to be a minimum of -26.4 dB, and the s21 value was measured to be a maximum of -1.6 dB. In the case of low-

dielectric polyimide containing silica, the s11 value was measured to be a minimum of -32 dB, and the s21 value was 

measured to be a maximum of -0.0979 dB. When silica was included, the initial s11 showed a decreased result of 7%, 

and s21 showed an excellent result of an increase of 18.4%.

Keywords: low dielectric material, polyimide, low curing temperature, high frequency.

서  론

Polyimide(PI)는 고성능 엔지니어링 폴리머 소재로, 주요 사    

슬에 있는 이미드 구조에 따라 명명되었다.1 PI는 C=O와 같은    
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극성 그룹을 포함하고 있지만, 공액된 이미드 고리의 카르보       

닐 그룹은 대칭적이므로, 자유 전자의 이동성이 크게 제한되       

며, 우수한 전반적인 성능을 가진 유망한 엔지니어링 플라스       

틱으로 인식되고 있다.2-4 이로 인해 PI에 우수한 전기 절연        

성질이 부여된다. 동시에, PI는 우수한 열 안정성, 기계적 성        

질, 방사선 저항성, 낮은 수분 흡수, 그리고 화학적 안정성을        

가지고 있다.5-9 이러한 기계적 성질, 화학 저항성 및 우수한        

유전체 성질로 인해 마이크로전자 분야인 α 입자 차폐층의       

항공우주 및 군사 통합 회로, 5G 모바일 폰의 안테나 소재,         

그리고 마이크로 전자기계(MEMS) 공정 소재 등과 같은 마       

이크로전자 산업에서 널리 사용되고 있다.10-13

그러나 일반적인 PI의 유전율(Dk)는 일반적으로 약 3.4이      

므로, 유전체 재료의 Dk가 지속적으로 감소하는 마이크로 전       

자 산업의 요구 사항을 충족시키기 어려움이 있다. 이로 인        

해, low-k(k < 3.0)를 갖는 PI film에 대한 연구가 많은 투자를          

받아 지속적으로 진행되고 있다.14 유전체 성능은 고분자 재       

료의 전기 절연 성능을 평가하는 중요한 지표로, 두 가지 물         

리적 매개변수인 Dk와 유전 손실(Df)을 포함하여 전기장의 작       

용에 따른 정전기 에너지 저장 및 손실 측면에서 유전 물질         

의 특성을 의미한다.15 3.1−3.6 범위의 Dk를 갖는 일반적인 PI        

film은 점점 고주파수 및 고속 회로에 대한 요구 사항을 충족         

시키기 어려워지고 있다. 따라서, 저유전율 PI에 대한 연구는       

최근 몇 년 동안 점점 더 많은 주목을 받고 있다.16-18

본 연구에서는 저유전 특성율 보유한 PI 개발을 수행하였       

다. 저온 경화형으로 개발을 진행하였으며, 과산화물(peroxide)     

을 혼합하여 라디칼 반응을 통해 제조하였다. 추가적으로 유       

전 특성을 개선하기 위해 공극이 다량으로 존재하는 다공성       

실리카를 활용하였다. 다공성 실리카가 PI ink 내부에 고르게       

분산되어 Dk와 Df 값의 편차를 감소시키고, 필름화 공정에서       

표면의 거칠기를 개선하기 위해 계면활성제를 활용하여 이를      

개선하였다. 개선된 PI film은 Dk와 Df 값이 각각 2.15,        

0.00164까지 감소하였으며, 그 특성을 검증하기 위해 copper      

clad laminate(CCL)의 유전층으로 활용하였다. 라미네이션 공     

정으로 제작된 CCL을 패터닝 공정을 통해 전송선로 패턴을       

제작하였고, vector network analyzer(VNA)를 통해 s파라미     

터 측정으로 최종 어플리케이션에 적용 가능여부까지 검증하      

였다.19-22 S파라미터 중 s11(return loss)과 s21(insertion loss)의      

값을 20−40 GHz의 주파수 범위에서 실리카 혼합여부에 따른       

결과를 비교하였으며, 실리카가 포함된 전송선로의 경우 s11은      

최소 -32 dB, s21은 최대 -0.979 dB로 우수한 성능을 보였다. 

실  험

Table 1은 유연하고 내열성이 우수한 저온 경화형 PI film        

제조 공정에 사용된 PI ink의 포뮬레이션이다. 저온 경화 특        

성을 부여하기 위해 PI ink와 과산화물을 10:1의 배합비로 혼        

합하여 modified polyimide(MPI) ink를 만들었다. MPI ink의     

용매로는 지방족 화합물 용해에 적합하고 휘발성이 우수한     

anisole(Duksan General Science Co., Korea)을 사용하였다.     

저온 경화형 MPI의 저유전 특성을 부여하기 위해 다공성     

실리카(25P1500-21H25, Anhui Triumph Base Material    

Technology Co., Ltd., China)를 혼합하였다. 다공성 실리카     

구조상 존재하는 내부 공극은 공기가 포함되어 유전율과 유     

전손실을 감소시킬 수 있다. 그러므로 다공성 실리카의 적     

정한 혼합 함량을 산출하기 위해 3가지 포뮬레이션으로 유     

전율과 유전손실 변화를 측정하였다.

마지막으로, 다공성 실리카가 swelling되지 않고 MPI ink     

내부에 고르게 분산될 수 있도록 하였고, 필름화를 진행할 때     

표면의 레벨링 특성을 증가시키기 위해 계면활성제인     

polysorbate(Rheodol TW-S120V, CosNet Co., Korea)를 혼합     

하였다. 혼합된 MPI ink를 고속 페이스트 믹서(PDM-300,     

Deawha tech Co., Ltd., Korea)로 1400 rpm의 속도로 1분간     

혼합하였다. 

Figure 1은 MPI film제조부터 CCL제작까지의 공정을 모식도     

로 나타냈다. 제조된 MPI ink를 테프론 기반의 이형필름 위     

에 bar-coater로 100 µm 두께로 코팅하였다. 그 후에 5분간     

상온에서 레벨링을 진행한 다음, 80 ℃에서 30분간 건조를 진     

행하였다. 건조된 MPI film의 내구성 증진을 위해 중심파장 365     

Table 1. Formulation of MPI ink (unit: g)

MPI Solvent SiO2 Surfactants Dk Df

11 2 - - 2.48 0.00207

11 2 1 0.1 2.37 0.00187

11 2 3 0.3 2.15 0.00164

Figure 1. Schematic of MPI film manufacturing process: (a) coat-

ing on release film; (b) drying at 80 ℃; (c) UV treatment; (d) lam- 

ination process.
폴리머, 제48권 제4호, 2024년
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nm의 UV metal halide lamp로 1200 mJ의 에너지를 MPI film         

에 조사하였다. 노광까지 완료된 MPI film을 진공 lamination       

장비를 통해 후경화까지 완료하였다.

라미네이션이 완료된 MPI film의 다공성 실리카 함량 변       

화에 따른 유전율과 유전손실 값 변화에 따른 차이를 확인        

하였다. 주파수는 28 GHz를 메인으로 측정하였으며, 측정      

방법으로는 측정 장비는 네트워크 어널라이져(network    

analyzer)에 Figure 2와 같이 28 GHz 주파수 영역의 동축공진기        

(coaxial resonator)를 연결하여 해당 주파수의 Dk와 Df 를 측        

정하였다.

유전율 측정이 완료된 MPI film의 경화 전후의 내부 결합        

변화 관찰을 위해 differential scanning calorimetry(DSC)와     

Fourier transform infrared(FTIR) spectroscopy.로 분석하였다.    

FTIR은 4000-500 cm-1의 파장 범위에서 관찰하였고, DSC는      

상온에서 250 ℃까지 승온 속도는 분당 10 ℃로 측정을 진행         

하였다. 

분석이 완료된 MPI film의 유전율 특성을 기반으로 50 ohm     

임피던스 매칭을 위해 유전층인 MPI film의 두께를 100 µm     

로 설정하여 설계를 진행하였다. 시뮬레이션을 위해 구리 전     

극의 선폭을 260−280 µm 범위로 설정하여 매칭을 진행하였     

다. 측정 주파수 범위는 20−35 GHz에서 진행하였고, 경향 파     

악을 위해 1 cm로 수행하였다. S11 결과, 선폭 265 µm가 가     

장 이상적인 매칭 결과 값이 나왔고, 이 결과를 바탕으로 전     

극의 길이를 5 cm로 증가시킨 후의 시뮬레이션을 진행하였     

다. 추후 실제 샘플 측정을 위해 ground-signal-ground(GSG)     

probe용 Cu pad를 signal line 옆에 제작하여 시뮬레이션을 진     

행하였다.

설계된 구조의 시뮬레이션 결과 값을 기반으로 실제 샘플     

제조 공정을 Figure 3과 같이 수행하였다. 제조된 100 µm의     

MPI film 양면에 11 µm 두께의 동박의 mat면으로 감싸고     

라미네이션 공정을 통해 전송선로 제작용 CCL를 제조하였     

다. 제조된 CCL에 UV laser를 통해 ground와 pad를 연결해     

줄 through via를 제작하였고 이를 도금 공정으로 연결하였     

다. 패터닝을 위해 40 µm 두께의 dry film resin(DFR)로 양     

면을 110 ℃의 온도로 롤투롤 코팅 후, UV 노광을 통해 전     

송선로 패턴 부분을 경화시켰다. 경화된 부분을 제외한 DFR     

은 현상으로 제거한 다음, 제2염화철로 전송선로 패턴을 제     

외한 나머지 부분의 Cu를 에칭하였다. 패턴 위의 경화된 DFR     

을 박리공정을 수행하였고, 이렇게 전송선로 제작을 완료하     

였다.

제작된 전송선로를 VNA로 연결하고, sweep은 3201번의     

point로 결과 값을 나타냈으며, calibration은 250 µm 폭의 프     

로브를 활용하여 through–open–short–match(TOSM) 방식으   

로 진행하였다.23 이렇게 calibration된 VNA로 MPI film 기     

반의 전송선로를 s11과 s21 측정 값을 통해 그 성능을 검증     

하였다.

Figure 2. Image of 28 GHz coaxial resonator.

Figure 3. Schematic of via drilling and patterning process: (a) CCL manufactured by lamination process; (b) laser drilling; (c) O2 plasma ash-

ing; (d) electroless and electroplating; (e) DFR coating; (f) patterning; (g) developing; (h) Cu etch and stripping.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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결과 및 토론

Figure 4는 MPI ink의 경화 메커니즘을 나타낸 그림이다.       

저온 경화를 위해 투여된 peroxide는 가열에 의해 라디칼을       

생성하며, 이 생성된 라디칼은 이미드 단량체 구조의 C=C 이        

중 결합으로 이동하여 개시 반응(initiation)이 시작된다.24 이      

때, C=C 이중 결합이 C-C 단일 결합이 되면서 추가로 생성         

된 라디칼이 다른 이미드 단량체의 C=C 이중 결합으로 이동        

하여 성장반응(propagation)이 진행된다. 마지막으로 두개의    

성장 중이던 라디칼끼리 결합(coupling)하여 전자쌍을 이루어     

반응이 종결(termination)된다.

저온 경화 특성을 검증하기 위한 DSC 분석 결과를 Figure 5         

에 나타냈다. MPI ink는 저온에서 용제가 증발하여 흡열 peak        

이 나타나는 것을 알 수 있으며, MPI film은 경화된 상태라         

별도의 peak 변화가 없었다. 200 ℃ 미만에서 MPI ink는 발         

열 peak이 발생하며, 기존의 폴리이미드보다 저온에서 반응      

하는 것을 알 수 있다. 추가로 MPI ink의 240 ℃ 부근에서          

흡열 peak이 나타나는데, 이는 폴리이미드 구조에 내포된 다       

이아민의 증발로 나타난 것이다.25

Figure 4. Schematic of the curing mechanism of MPI ink.

Figure 5. DSC results of MPI ink and film.

Figure 6. (a) FTIR results of MPI ink and film; (a-1) enlarged results.

Figure 7. Results of changes in Dk and Df depending on silica content.

다음으로 FTIR 분석을 진행한 결과를 Figure 6로 나타냈다.    

MPI 잉크가 경화되면서 1050-1130 cm-1 파장 영역에서 변화    

가 나타난다. 이 변화는 1680 cm-1 부근의 이미드 단량체의    

C=C 이중결합에서 시작된 개시 반응으로 인한 중합 반응에    
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따른 분자 구조의 변형으로, C-O 결합의 피크가 감소하였다.       

또한, 생성된 중합 반응이 종료되면서 2800-3000 cm-1 파장       

영역에서 C-H 피크가 증가하는 것을 확인할 수 있다.

실리카 함량에 따른 28 GHz에서 유전율과 유전손실 변화를       

관찰하였고, 그 결과를 Figure 7과 Table 1에 나타냈다.       

Peroxide와 solvent만 혼합된 MPI ink는 최종 경화공정까지      

완료된 다음 2.48의 유전율과 0.00207의 유전손실 값을 보였       

다. 실리카 함량을 1 g 투여하였고, 분산성과 표면 레벨링 특     

성을 향상시키기 위해 10%의 배합비로 계면활성제를 투여하     

여 혼합하였다. 그 결과로 유전율은 2.37 그리고 유전손실은     

0.00187로 감소하였다. 실리카 함량을 3 g 투여한 MPI film의     

유전율 결과는 2.15이고 유전손실은 0.00164로 유전율은 약     

13%, 유전손실은 약 21% 감소한 결과를 나타냈다. 실리카의     

함량이 증가할수록 유전율과 유전손실 값이 감소하였지만, 3 g     

Figure 8. Schematic of transmission line for impedance matching: (a) cross-section; (b) above; (c) diagonal.

Figure 9. Impedance matching results of 1 cm transmission line: (a) s11; (b) s21 and 5 cm transmission line; (c) s11; (d) s21.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 4, 2024
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을 초과하는 실리카를 추가로 투여할 수 없었다. 

위의 MPI film의 유전율과 유전손실 결과를 바탕으로 전       

송선로를 설계하였으며, 그 구조를 Figure 8로 나타냈다. 260-       

280 µm의 선폭 중 가장 우수한 임피던스 매칭을 나타내는        

선폭을 확인하기 위해 signal line의 길이를 1 cm로 설정하여        

경향 파악을 위한 시뮬레이션을 진행하였다. 그 결과를 Figure       

9로 나타냈고, S11에서 265 µm의 선폭이 가장 낮은 손실을        

보이면서 임피던스 매칭이 가장 잘 되는 것을 확인하였다.       

Figure 9(c-d)는 signal line의 길이를 5 cm로 증가시킨 후에 동         

일하게 시뮬레이션을 진행한 결과를 나타냈으며, 265 µm의      

선폭이 가장 우수했다. 실제 샘플과 유사하게 signal line 옆에        

ground와 via로 연결된 pad를 삽입하여 Figure 10과 같은 구조        

로 시뮬레이션을 진행하였다. 각 pad당 via 개수는 4개로 설        

정하였는데, 그 이유는 도금공정으로 via filling을 통한 ground       

와 pad의 전기적 연결 성능의 증폭을 위해서다.

DSC 측정 결과에서 다이아민 반응기를 제거하기 위해 충       

분한 열에너지가 필요함으로 CCL 라미네이션 조건은 Figure      

11와 같이 진행하였다. 압력은 20 kg/cm2로 설정하였으며, 진       

공 대기 조건에서 공정시간은 90분으로 진행하였다. 이렇게      

라미네이션까지 완료된 CCL을 laser drilling 후 습식 디스미       

어를 하게되면, 유전층인 MPI layer가 손상됨으로 건식 디스       

미어 방법인 O2 plasma ashing으로 진행하였다. 스미어가 제       

거된 CCL에 무전해도금과 전해도금공정으로 동박의 두께를     

18 µm까지 증가시켰다.

개발된 MPI film들을 향후 안테나 또는 전송선로와 같은       

RF 소자나 첨단 소재에 적용 가능성을 검증하기 위해 전송        

선로를 제작하여 s파라미터 분석을 통해 유전체 특성을 검증       

하였다. 유전층을 MPI만 사용한 CCL과 MPI와 다공성 실리       

카를 혼합하여 제작된 CCL로 제작된 전송선로들을 Figure 12       

와 같이 VNA로 stage 위에 위치시키고, 주파수는 앞의 시뮬        

레이션과 같이 20-40 GHz 범위에서 S11과 s21 측정을 진행        

하였다. 먼저 S11의 경우 입/출력 포트가 같아 신호 송신 후         

출력되는 값으로 자체적 반사 값(reflection)을 의미하며, 값이     

낮을수록 우수한 특성을 의미한다. MPI로 제작된 전송선로의     

S11 평균 값은 약 -21.57 dB이며, 최소 값은 약 -26.4 dB이     

다. 실리카가 포함된 MPI로 제작된 전송선로의 S11 평균 값은     

약 -23.03 dB이며, 최소 값은 약 -32 dB로 각각 약 7%, 21%     

감소한 결과를 보였다. 다음으로 S21은 입력 포트 대비 출력     

포트의 비로써 입력신호가 최소한의 손실(transmission)로 출     

력되는 것을 의미하며, 0에 가까울수록 손실이 적은 것을 의     

미한다. MPI 전송선로의 S21은 평균 약 -1.7 dB, 최소 값은     

약 -0.8 dB로 측정되었다. 실리카가 포함된 MPI 전송선로의     

S21의 평균 값은 약 -1.6 dB이며, 최소 값은 약 -0.979 dB로     

각각 약 5%, 18.4% 감소한 결과를 보였다. 전반적으로 실리     

카가 포함된 유전층은 유전율과 유전손실이 감소함으로써 s     

파라미터 특성이 개선된 결과를 나타냈고 전송선로를 통해     

그 특성을 증명하였다.

Figure 10. Schematic of transmission line with inserted pad for actual measurement of impedance-matched sample: (a) Cross-section; (b) 

above; (c) diagonal.

Figure 11. Vacuum thermal pressing temperature conditions used 

for CCL lamination.
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결  론

PI에 peroxide를 혼합하여 라디칼 반응을 통해 저온에서 경화       

가능한 MPI film을 개발하였다. 다공성 실리카를 혼합하지      

않아도 Dk는 2.48, Df는 0.00207로 낮은 유전율을 보였으나,       

다공성 실리카를 3 g 혼합하게 되면, Dk는 2.15, Df는 0.00164로         

각각 약 13%, 21% 감소한 결과를 보였다. 측정된 결과 값을         

바탕으로 전송선로를 설계하였으며, 임피던스 매칭을 수행한     

결과 선폭 265 µm가 반사 손실 값이 가장 낮게 측정되어, 가          

장 매칭이 잘되는 것을 확인하였다. 이를 기반으로 실제 측        

정을 위해 낮은 Dk와 Df를 보유한 MPI를 동박 사이에 라미         

네이션하여 유전층으로 사용하였고, 패터닝 공정으로 전송선     

로를 제작하였다. 제작된 전송선로의 s파라미터를 측정한 결      

과, 실리카가 없는 MPI는 S11의 최소 값이 -26.4 dB로 측정         

되었으나, 실리카가 포함된 MPI의 경우 -32 dB로 약 7% 감         

소한 결과를 보였다. 또한, S21의 경우 실리카가 없는 MPI는        

최대 값이 -1.6 dB로 측정되었으나, 실리카가 포함된 MPI는       

최대 값이 -0.979 dB 약 18.4% 증가한 결과를 보였다. 저온         

경화형 저유전 MPI film을 개발하였고, 그 특성을 검증하였다.
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