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초록: 소수성이 강한 polydimethylsiloxane(PDMS) 필름을 다공성 실리카와 계면활성제를 활용하여 신축 가능한 저           

유전 필름 개발을 진행하였다. 계면활성제의 유무에 따른 표면 특성 변화를 접촉각 히스테리시스와 3D 현미경을 통해              

확인하였다. 그리고 다공성 실리카 함량에 따른 유전 특성 변화를 관찰하였고, 그 결과 25% 함량비를 나타낸 필름               

이 가장 낮은 유전율 값을 보였다. 순수 PDMS 필름 대비 유전율은 2.75에서 2.53으로 약 8% 감소하였고, 유전손                

실은 0.045에서 0.025로 약 44% 감소시켰다. 유전 특성이 개선됨으로써 S-parameter 특성은 S11 값은 -13.7 dB에서              

-22.06 dB로 약61%개선되었고, S21은 -3.89 dB에서 -2.69 dB로 약 31% 정도 개선된 결과 값을 얻었다. 우수한 유                

전 특성을 보유한 PDMS의 신축성은 최대 80%까지 인장이 가능하였으며, 전송선로로 제작된 저유전 PDMS의 인             

장변형율은 최대 60%까지 인장이 가능하였다. 내구성을 검증하기 위한 반복 인장 시험에서는 인장변형율 15%에서            

130회 반복 시험 이후에도 저항 측정이 가능하였다.

Abstract: A stretchable low-dielectric film was developed using hydrophobic polydimethylsiloxane (PDMS) with porous 

silica and surfactant. The surface property changes due to the presence or absence of the surfactant were confirmed 

through contact angle hysteresis and 3D microscopy. The dielectric properties were observed according to the content of 

porous silica, and the film with a 25% content ratio showed the lowest dielectric constant. Compared to pure PDMS film, 

the dielectric constant decreased from 2.75 to 2.53, approximately an 8% reduction, and the dielectric loss decreased from 

0.045 to 0.025, approximately a 44% reduction. With the improvement in dielectric properties, the S-parameter char-

acteristics showed that the S11 value improved from -13.7 dB to -22.06 dB, approximately a 61% improvement, and the 

S21 value improved from -3.89 dB to -2.69 dB, approximately a 31% improvement. The stretchability of PDMS with 

excellent dielectric properties was up to 80%, and the tensile strain rate of the low-dielectric PDMS fabricated as a trans-

mission line was up to 60%. In the repeated tensile test to verify durability, resistance measurement was possible even 

after 130 repetitions at a tensile strain rate of 15%. 

Keywords: low-k material, polydimethylsiloxane, S-parameter, high frequency.

서  론

5G 통신 시스템의 빠른 발전으로 인해, 전자 장치의 회로에    

사용될 고성능 저 유전 상수(low-k: k ≤ 2.5) 재료가 낮은 유    

전 손실 값과 함께 요구되고 있다. 이러한 재료들은 전자기    
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기의 효율성과 성능을 향상시키는 데 중요한 역할을 한다.1-3       

이론적으로 신호 전파 속도(νs)는 다음과 같은 공식으로 계산       

된다: νs = c/(εr)
0.5 여기서 c는 빛의 속도이고 εr은 상대 유전          

상수를 의미한다. 상대 유전 상수가 절반으로 감소하면, 신호       

전파 속도는 약 41% 증가한다. 이러한 이유로 저유전체 개        

발의 수요가 증가하고 있다. 그 중 무기 유전체에 비해 유기         

폴리머 재료는 일반적으로 낮은 유전 상수를 가지고 있으며,       

유연한 기계적 성질과 가공성을 보유하고 있어, 유기 폴리머       

재료 개발 수요가 증가하고 있다.4-6 이러한 특성 때문에 많은        

연구자들이 SiO2, fluorosilicate glass, 제올라이트 등의 기존      

유전 재료를 대체하기 위해 low-k 폴리머 재료의 개발에 주        

력하고 있다.7,8 예시로 선행 연구에서는 폴리머 유전체의 극       

성과 질량 밀도를 낮추어 low-k 값을 얻는 방법이 있었으며,9-11        

대표적으로 폴리이미드에 불소 기반의 치환기를 도입하여 낮은      

극성을 가진 불화폴리이미드를 제작했고, 이는 2.49의 낮은      

유전 상수 값을 보였다.12 이러한 방법은 치환반응을 통한 극        

성을 감소시켜 새로운 재료로 만드는 방법이다. 그 외의 간        

단한 방법으로는 폴리머 재료에 기공을 도입하여 low-k를 달       

성하는 방법이 있다.13-15

이 방법을 통해 본 연구에서는 성형성과 내열성을 보유하고       

화학적으로 안정적이며,16,17 유연한 Si-O-Si 사슬을 따라 메틸      

그룹이 존재하는 polydimethylsiloxane(PDMS)를 사용하여 저    

유전체를 개발하였다.18 소수성이 강해 저유전 소재로 활용하기      

적합하며,19 필러가 혼합되어도 경화성이 유지되는 장점 또한      

보유하고 있다. 이러한 특성들을 활용하여 PDMS 내부에 공       

기를 내포하고 다공성 실리카를 혼합하여 공극을 생성과 동       

시에 입자밀도를 감소시켜 유전 특성을 개선하였다. 이때, PDMS       

경화 공정 중 실리카의 스웰링 여부를 확인하기 위해 X-ray        

diffraction(XRD) 분석을 진행하였다. 추후에 거칠기를 개선     

하고 PDMS 내부에서 실리카의 분산성을 높이기 위해, 계면       

활성제를 혼합하였다. PDMS 내부의 실리카 분산성을 검증      

하기 위해 유변학 분석을 진행하였다. 그리고 계면활성제 여부       

에 따라 PDMS-실리카 필름 표면의 변화를 관찰하기 위해 유전        

율, 컨포칼, 접촉각 히스테리시스 등 다양한 분석을 수행하였고,       

그 결과를 바탕으로 S(scattering)-parameter 측정을 진행하였다.     

S-parameter 측정을 위해 패턴 형성 공정은 인쇄전자 공법인 스        

크린 인쇄 공정으로 하였으며, 필름의 stickiness를 확인하기 위       

해 ball tack test를 수행하였다. 필러와 계면활성제가 혼합되면       

기존 PDMS 표면의 stickiness 변화를 측정하였으며, 이를 토       

대로 스크린 인쇄 공정 조건을 설정하여 진행하였다. 전송선로       

패턴을 형성하기 위한 전극은 PDMS 기반의 Ag paste를 사용        

하였으며, 기성 제품을 구매하여 적용하였다. 이렇게 형성된      

전송선로를 통해 반사손실 값과 삽입 손실 값을 비교 분석하        

였으며, 이를 토대로 성능을 검증하였다. 마지막으로, PDMS는      

신축성이 우수한 소재로 필러가 혼합된 소재는 신축성이 감       

소하게 된다. 그에 따른 인장 특성 변화를 관찰하기 위해 다         

양한 인장시험을 진행하였으며, 그 결과는 최대 80% 신축성을     

보유한 저유전 필름을 개발하였다. 이렇게 수정하면 PDMS를     

사용한 저유전체 개발 내용이 더욱 돋보이게 됩니다.

실  험

신축성을 보유한 유전 필름의 바인더로는 PDMS(Sylgard     

184, Dow Corning Inc., USA)를 사용하였다. PDMS는 실리콘     

고무 계열의 소재로 낮은 young’s modulus를 가지고 있어(<5     

MPa) 우수한 신축성, 빠른 응답속도, 내열성과 내구성을 보     

유하고 있다.20-22 PDMS의 표면은 높은 소수성을 보유하고 있어     

낮은 유전 특성을 유지하는 것이 유리하고, 성형성 또한 우     

수하여 다양하게 적용될 수 있는 장점을 가지고 있다.23-25 본     

연구에서는 다공성 실리카(25P1500-21H25, Anhui Triumph    

Base Material Technology Co., Ltd., China)를 활용하여 PDMS     

film의 유전특성을 개선하였다. 다공성 실리카는 내부 공극에     

유전율과 유전 손실이 가장 낮은 공기를 내포하고 있기 때문에,     

PDMS ink 내부에 적절히 분산시키면 전반적인 유전 특성을     

개선할 수 있다.25 이때, 다공성 실리카의 분산성과 표면의 레     

벨링에 기여할 수 있는 계면활성제(TW-S120V, KAO Co.,     

Ltd., Japan)를 적용하였다. 다공성 실리카를 포함한 PDMS     

필름을 제작할 때, PDMS 내의 다공성 실리카 비율이 증가     

하면 필름의 표면 거칠기가 증가한다. 이러한 표면 거칠기가     

증가하면 dielectric loss가 증가하게 되는데, 이를 최소화하기     

위해 계면활성제를 사용하여 표면 거칠기를 감소시켰다.

저유전 PDMS ink의 조성을 나타냈고, 필름 제작 공정 모     

식도를 Figure 1로 나타냈다. 2액형 타입의 PDMS ink에 실     

리카와 계면활성제를 투여한 후에 고속 페이스트 믹서(PDM-     

300, Deawha tech Co., Ltd., Korea)로 1350 rpm으로 30초간     

혼합 뒤, 1200 rpm으로 30초간 탈포 공정을 수행하였다. 이     

렇게 혼합된 저유전 PDMS ink를 이형필름 위에 스퀴지를 통해     

100 × 100 × 0.2 mm 사이즈로 코팅하였다. 저유전 PDMS ink가     

코팅된 이형필름을 핫플레이트 위에서 60 ℃에서 1시간 경화     

시켰다. 경화된 저유전 PDMS 필름을 이형필름으로부터 분     

리하여 Figure 1(f)처럼 AET사의 28 GHz용 동축공진기에서     

유전율 측정을 진행하였다.

순수 PDMS ink에 실리카만 혼합됐을 때와 계면활성제까     

지 혼합됐을 때의 차이를 관찰하기 위해 다양한 분석을 수행     

하였다. 먼저, 점도 히스테리시스를 통해 PDMS ink 내부에     

실리카의 분산성을 확인하였고, thixotropic index(TI) 값을 통     

해 토출성을 확인하였다. TI란 유체의 점도가 시간에 따라 어     

떻게 변하는지를 나타내는 중요한 지표이다. 일정한 전단 응     

력(즉, 외력이 가해질 때)에 노출되었을 때 점도가 감소하고,     

전단 응력이 제거되면 시간이 지남에 따라 점도가 원래 상태로     

회복되는 성질을 의미한다.

그리고 점탄성 거동 해석을 통해 인쇄성을 확인하였다. 그     
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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외에도 XRD를 통해 저유전 PDMS ink가 경화하는 과정에서       

실리카 스웰링 현상이 없는지 확인하였다. 또한, 계면활성제      

유무에 따른 PDMS 필름의 표면 특성을 검증하기 위해 접촉        

각 히스테리시스와 confocal의 3D 이미지로 표면조도를 비교      

하였고, ball-tack test로 stickiness를 확인하였다. 마지막으로     

PDMS 함량 대비 실리카 함량에 따른 유전율(Dk) 값과 유전        

손실(Df) 값의 변화를 측정하였으며, 그 결과를 기반으로 전       

송선로 패턴을 제작하여 network analyzer(N5235B, Keysight     

Technologies, Inc., USA) 장비를 통해 20 GHz부터 40 GHz        

영역까지 S-parameter 측정하였다.

S-parameter 측정용 전송선로 패턴 제작 공정은 스크린 인       

쇄 공정으로 제작하였다. 패턴에 사용된 signal line과 ground       

line에 사용된 전도성 전극은 PDMS를 바인더로 사용한 Ag-       

paste(FTL-307S, FP Co., Ltd., Korea)를 사용하였다. 순수한      

PDMS 필름과 실리카만 혼합된 PDMS 필름, 계면활성제와      

실리카가 혼합된 PDMS 필름을 유전제로 크기 50 × 100 × 0.2          

mm로 제작하였다. 제작된 유전 필름들의 상단 표면은 signal       

line으로 20 μm로 인쇄한 다음 150 ℃에서 30분간 열경화하        

였다. 그 후, 하단 표면은 ground line으로 15 μm로 인쇄 후          

동일한 조건으로 경화를 진행하여 전송선로 패턴 제작을 완       

성하였다. Figure 2는 전송선로의 실제 이미지와 단면 구조를       

간략하게 표현하였다.

PDMS 필름은 대표적인 신축성 기판이지만,26,27 실리카가     

혼합됨으로써 신축성이 감소할 것으로 예측한다. 실리카 함     

량에 따른 신축성 감소를 universal testing machine(UTM,     

E3000LT, Instron Co., USA)를 통해 SS curve(stress-strain     

curve)로 확인하였다. UTM의 속도는 20 mm/min으로 진행     

하였으며, 파단이 발생하는 지점까지 인장을 진행하였다. 그     

리고 신축성이 확인된 결과를 기반으로 Figure 2(a)에 사용된     

실리카가 혼합된 PDMS 유전층 기반 전송선로의 최대 인장     

시험과 반복 인장 시험을 진행하였다. 신축성 시험의 속도는     

0.1 mm/s이었으며, UTM 시험과 동일하게 파단이 발생하는     

구간까지 측정하였다. 반복 신축성 시험의 경우에는 신축성     

시험 결과를 기반으로 변형률을 설정하였고, 동일한 속도인     

0.1 mm/s로 130회 반복 측정을 진행하였다.

결과 및 토론

Table 1의 포뮬레이션에 따른 레올로지 측정 결과가 Figure 3     

에 나타나있다. PDMS의 주제의 함량 대비 혼합된 실라카 함     

량만으로 샘플을 명명하여 그래프에 표시하였다. 순수 PDMS의     

경우 실리카 함량이 0%이므로 PDMS-0으로 표시하였고, 나     

머지 또한 실리카 함량에 맞춰 PDMS-15, PDMS-25로 표기     

하였다. Figure 3(a)는 PDMS ink에 가해진 shear rate에 따른     

viscosity 변화를 그래프로 나타냈다. Viscosity 측정은 상온에서     

shear rate 1부터 100(s-1)까지, 100에서 1까지(s-1) 1회 사이클     

Figure 1. Schematic illustration of the manufacturing process of 
low-k PDMS film: (a) before; (b) after mixed; (c) coating; (d) thermal 
curing; (e) low-k PDMS film; (f) measurement of low-k PDMS film.

Figure 2. (a) Sample image of transmission line, schematic of (b) 
transmission line; (c) cross-section.

Table 1. Formulation of Low-k PDMS Ink (unit: g) 

PDMS-A PDMS-B SiO2 Surfactants

PDMS-0 10 1

PDMS-15 10 1 1.5

PDMS-25 10 1 2.5 0.3
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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시험을 일정한 속도 변화로 진행하였다. 실리카가 혼합되지      

않은 PDMS-0 ink는 다공성 실리카가 포함된 다른 ink들과       

비교했을 때, 히스테리시스가 없고, 점도 변화가 shear rate에       

상관없이 일정한 것을 볼 수 있다. 나머지 ink는 다공성 실리         

카의 함량이 증가함에 따라 점도가 증가하는 것을 확인할 수        

있다. 실리카 함량이 증가함에 따라 잉크의 점도도 증가하는       

경향을 보였다. 그러나 점도 값의 변화폭은 크게 변하지 않        

고 유지되는 것으로 관찰되었다. 이 결과는 PDMS에 다공성       

실리카가 추가되어도 우수한 회복력과 탄성력을 유지함을 의      

미한다. 그리고 shear rate가 100(s-1)로 증가했다가 다시 감소       

하는 구간에서 점도 값이 변화폭의 규칙성을 유지하고 있는       

것으로 보아 분산성이 우수한 것을 알 수 있다. PDMS-25 ink의         

경우 약간의 히스테리시스가 발생하는데, 이는 내부의 다공성      

실리카가 shear rate에 따라 유체와 함께 유동성이 생겼다가       

회복되는 과정에서 발생하는 것으로, Table 2의 TI값 비교와       

Figure 3(b)의 점탄성 결과에서도 확인할 수 있다. Table 2는        

shear rate 5(s-1)와 50(s-1)에서의 점도 값의 비율을 통해 TI 값을         

산출하여 비교하였다. PDMS-0과 PDMS-15 ink는 점도와 점      

탄성 결과처럼 경우 shear rate 5와 50(s-1) 모두 점도 값이 큰          

변화가 없는 것을 알 수 있다.

다음으로 Figure 3(b)는 상온에서 PDMS ink에 가해진     

shear stress 1에서 1000 Pa까지에 따른 점탄성의 변화로     

storage modulus(G')과 loss modulus(G'')의 결과 값을 나타냈     

다. 모든 PDMS ink들은 전형적인 탄성체의 특성을 보이고     

있으며, G'' 값이 G 값보다 높게 나타나고 있다. 실리카가 혼     

합된 PDMS-15 ink는 shear stress에 의한 G'' 과 G' 거동 모     

두 PDMS-0 ink와 동일하나, PDMS-25 ink는 조금 다른 거     

동을 보였다. 약 100 Pa 구간에서 G'' 값이 크게 증가하는 모     

습을 나타내는데, 이는 ink 내부의 다공성 실리카의 함량이     

높아 shear stress가 증가할 때, 유체인 PDMS가 먼저 흐르고,     

남은 다공성 실리카들이 Van Der Waals force에 의해 응집하여     

G'' 값이 상승하는 것으로 판단된다.28,29

실리카가 필름 제조 공정 중에 스웰링되지 않고 순수한     

PDMS 필름 내부에 잘 혼합되어 있는지 확인하기 위해 XRD     

분석을 진행하였다. Figure 4은 PDMS-0과 PDMS-25 필름의     

XRD 분석 결과이다. 순수 PDMS 필름인 PDMS-0에서는     

PDMS-25 필름의 점선박스 표시 안에서 피크를 관찰할 수 없     

지만, PDMS-25 필름에서는 실리카 입자만의 XRD 그래프와     

동일한 피크가 발생하였다.30,31 Low-K PDMS 잉크에 포함된     

다공성 실리카는 스퀴지의 압력과 경화열에 의한 손상 또는     

스웰링이 발생하지 않고 혼합된 상태로 필름화된 것을 확인     

할 수 있었다. 이를 통해 다공성 실리카의 다공성 구조가     

Figure 3. Rheological properties depending on SiO2 content: (a) vis-
cosity; (b) viscoelastic.

Table 2. Viscosity Values of Shear Rate and TI Value (unit: s-1)

PDMS-0 PDMS-15 PDMS-25

5 2643 3697 27290

50 2670 3638 21900

TI (5/50) 0.99 1.02 1.25

Figure 4. XRD results before and after mixing SiO2 with PDMS 
film.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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PDMS 필름 내에서도 유지되어, Dk 값과 Df 값을 개선하는데        

기여할 수 있음을 확인하였다.

실리카 함량에 따른 Dk 값과 Df 값의 변화를 Figure 5로 나          

타냈다. 측정은 28 GHz 주파수에서 수행되었으며, PDMS-0      

필름은 Dk 값 2.75, Df 값 0.045을 나타냈다. 실리카 함량은         

PDMS-A를 기준으로 혼합된 실리카 함량의 비율이며, 25%      

까지 증가시켰을 때는 Dk 값은 2.53으로 초기대비 8%, Df 값은         

0.025로 초기대비 44% 감소한 결과를 얻었다. 측정 값을 기        

반으로 다공성 실리카가 혼합되면 Dk 값과 Df 값을 감소시킬        

수 있다는 것을 확인하였다. 실리카 함량을 30% 이상으로 삽        

입할 경우, 필름화 공정시 경화가 되지 않았으며, Dk 값과 Df         

값의 변화율 또한 급격히 감소하는 것으로 보아, 이 지점이        

퍼콜레이션 구간인 것으로 확인된다. 한편 실리카 함량이 25%       

이상 혼합하게 되면, PDMS 표면의 거칠기가 증가하게 된다.       

이를 해결하기 위해 계면활성제를 투여하였다. 계면활성제가     

투여된 후에도 Dk 값과 Df 값의 증가가 발생하지 않는 것으로         

보아, 사용된 계면활성제는 Dk 값과 Df 값에 영향을 거의 주지         

않는 것으로 확인되었다.

사용된 계면활성제의 역할을 확인하기 위해 컨포칼 현미경      

으로 필름들의 표면을 스캔하여 거칠기를 측정한 결과를      

Figure 6으로 나타냈다. 실리카가 혼합되지 않은 순수한 PDMS       

필름은 PDMS-0 필름으로 명명하였고, 평균 조도 값이 0.272 μm        

로 측정되었으다. 계면활성제가 혼합되고 실리카가 25% 함      

량으로 혼합된 필름의 경우 PDMS-25w 필름으로 명명하고,      

평균 조도 값은 PDMS-0 필름보다 약간 증가한 0.695 μm로        

측정되었다. 반면에 계면활성제가 혼합되지 않고 실리카만     

25% 혼합된 필름은 PDMS-25w/o으로 명명하고, 평균 조도      

값은 PDMS-0 필름 대비 대폭 상승한 6.17 μm로 측정되었다.        

PDMS에 실리카 25% 혼합 후에 계면활성제를 혼합하지 않       

으면, 경화 후에 필름 표면의 거칠기가 약 7.88배 증가하므로        

계면활성제의 적용이 필요함을 알 수 있었다.

추가적으로 접촉각 히스테리시스를 통해 표면의 거칠기를     

추가로 검증하였다. Figure 7은 Figure 6에서 측정된 샘플들     

의 접촉각 히스테리시스 결과를 나타냈다. 동적 접촉각을 통     

한 히스테리시스 산출 값은 전진각과 후진각의 차이를 나타내     

며, 이는 표면 거칠기의 지표로도 활용된다.32 따라서 히스테     

Figure 5. Results of changes in Dk and Df depending on SiO2 con-
tent.

Figure 6. Surface roughness images of each film measured by con-
focal microscope: (a) PDMS-0; (b) PDMS-25w film; (c) PDMS-
25w/o film.

Figure 7. Contact angle hysteresis results of each film.
폴리머, 제48권 제6호, 2024년
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리시스가 증가하게 되면, 거칠기가 높다는 것을 의미한다.33,34

PDMS-0 필름의 경우, 전진 각과 후진 각 사이의 차이는        

약 1.64°이며, 계면활성제가 포함되지 않은 PDMS-25 필름의      

경우, 이 차이는 5.26°로 증가한다. 높은 접촉각 차이 값을 보         

이는 PDMS-25 필름에 계면활성제를 포함시키게 되면, 접촉      

각 값의 차이는 2.56°로 감소한다. 이 결과들은 Figure 5의 결         

과와 유사한 경향을 보이고 있음을 알 수 있다. 표면거칠기        

가 증가하면, 추후 전송선로를 제작할 때 패턴 두께가 일정        

하게 생성되지 않을 뿐만 아니라 부정적인 요소로 작용할 수        

있다. 따라서 계면활성제 사용을 통해 표면거칠기를 개선하는      

것이 중요하다.

다양한 분야에서 저유전 필름이 적용되기 위해서는 필름      

표면이 낮은 점착성(stickiness)를 보유해야 한다. 접촉각에 측      

정된 3종류의 필름을 Figure 8(a)처럼 ball tack tester에 부착        

시킨 뒤, test angle을 30°로 설정하였다. 설정된 장비에 JIS        

B 1501을 근거로 제작된 500 g의 쇠구슬을 굴려서 필름을        

통과하는데 걸린 시간으로 점착성을 측정하였다 실험 결과,      

실리카가 첨가되지 않은 PDMS-0 필름을 통과하는 데에는      

평균 2.14초가 걸렸으나, 실리카를 포함한 필름들은 통과 시       

간이 모두 감소하였으며, 이는 실리카의 첨가가 필름의 특성에       

영향을 미치는 것을 의미한다. 실리카만 혼합된 PDMS-25w/o      

필름은 평균 1.79초가 소요되었고, 계면활성제까지 혼합된     

PDMS-25w 필름은 평균 1.26초로 가장 많은 감소폭을 보였       

다. 다공성 실리카가 노출되면서 PDMS 필름 표면의 stickiness       

한 면적이 감소하였고, 이로 인해 필름의 전체적인 stickiness       

이 감소하였다. 그리고 계면활성제를 투여하면, 표면의 레벨      

링성이 증가하면서 추가적으로 필름 표면의 stickiness가 감      

소하는 것을 알 수 있다.

PDMS-0, PDMS-25w, PDMS-25w/o 필름으로 제작된 전송     

선로의 -parameter 특성을 확인하기 위해 network analyzer로      

S11 값과 S21 값을 확인하였다. S11은 port 1로 전달된 신호         

중 얼마나 반사되는지를 나타내는 반사손실을 의미한다. 이는      

신호가 반사되지 않고 효과적으로 전달되는 것이 중요하기에,      

S11 값이 낮을수록 성능이 우수하다고 할 수 있다.35 S21은        

port 2에서 port 1로 신호를 전달할 때 발생하는 삽입손실을     

나타낸다. 이는 신호가 최대한 손실 없이 효과적으로 전달되는     

것이 중요하기 때문에, S21 값이 0에 가까울수록 성능이 우     

수하다고 볼 수 있다.35 그래서 S11 결과 값은 실리카 함량이     

높은 저유전 PDMS-25 필름의 성능이 우수하게 나왔으나, 계     

면활성제가 포함되지 않은 PDMS-25w/o 필름은 리플(ripple)이     

크게 발생하면서 파형 또한 다르게 측정되었다. Figure 9(a)의     

S11 결과값을 보면 PDMS-0 필름은 평균 -13.7 dB, PDMS-25w     

필름은 -22.06 dB, PDMS-25w/o 필름은 평균 -19.43 dB로     

실리카가 혼합된 유전체일수록 우수한 S11 값을 보였다. 이     

러한 결과는 S21 결과 값에서도 유사하게 나타난다. Figure 9(b)     

에서 S21 결과값을 보면, PDMS-0 필름은 평균 -3.89 dB,     

PDMS-25w 필름은 -2.69 dB, PDMS-25w/o 필름은 평균 -2.97     

dB로 실리카가 혼합된 유전체일수록 우수한 S21 값을 보였     

다. PDMS-25w 필름은 PDMS-0 필름보다 S11이 약 61% 개     

선되었고, S21은 약 31% 개선된 결과를 얻을 수 있었다. 반     

면에 PDMS-25w/o 필름은 PDMS-0 필름보다 S11이 약 42%     

개선되었고, S21는 약 24%정도 개선되었다. PDMS-25w/o 필     

름에서 리플 현상이 관찰된 것은 컨포칼 이미지 분석 결과와     

일치하며, 이는 필름 표면의 거칠기 값이 높게 때문이다. 그     

럼에도 다공성 실리카를 포함한 PDMS 필름은 우수한 S-     

Figure 8. (a) Schematic illustration of the ball tack test equipment; 
(b) stickiness results of each film.

Figure 9. S-parameters of the transmission line results of (a) S11; 
(b) S21.
 Polym. Korea, Vol. 48, No. 6, 2024
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parameter 특성을 보여주었고, 이는 다공성 실리카가 공정 중       

에 스웰링되지 않고 PDMS 내부에 안정적으로 혼합되어 유       

전 특성을 향상시켰기 때문이다.

전송선로에 사용된 다양한 유전층들의 신축성을 확인하기     

위해 Figure 10(a)처럼 UTM 장비에 시편을 장착 후 인장 시         

험으로 SS-curve를 산출하였다. PDMS-0 필름은 100% 인장      

후 파단이 발생하였으며, 실리카가 포함된 PDMS는 모두 80%       

이하에서 파단이 발생하였다. 계면활성제가 포함되지 않은     

PDMS-25w/o 필름은 가장 낮은 신축성인 35%를 보였으며,      

인장에 필요한 응력 또한 높게 측정되었다. 반면 계면활성제가       

혼합된 PDMS-25w 필름은 80% 신축성을 보였다. Figure      

10(b)의 결과 그래프가 보여주듯이, PDMS 필름에 다공성 실       

리카를 첨가할수록 필름의 신축성이 크게 감소하고, 낮은 변       

형율에서도 쉽게 파단되는 경향을 보였다. 고분자 재료의 특       

성을 개선하기 위해 필러 함량을 증가시켰을 때, 재료의 강        

성이 증가하는 반면에, 탄성은 감소하는 현상을 확인하였다.      

따라서 필름의 신축성과 저유전 특성 사이의 trade-off 관계를       

고려하여 소재를 설계하여야 한다.

Figure 10의 결과를 기반으로 전극이 형성된 전송선로의 인장       

시험을 진행하였다. 단순 인장 시험 결과인 Figure 11(a)에서는       

최대 60%까지 인장이 가능하였고, 저항 변화는 약 1 Ω에서        

3.3 Ω으로 약 2.3배 증가하였다. 반복 인장 시험은 인장변형        

율을 15%로 설정하였고, 그 결과 130회 반복 인장 시험 후에도         

저항이 지속적으로 측정되었으며, 파단이 발생하지 않았다.     

반복 시험에서는 초기 저항 대비 약 2배 이내의 변화율을 보         

였으며, 신축성을 보유한 저유전 PDMS 필름 개발하였다.

결  론

기존 PDMS 필름의 유전 특성을 개선하기 위해 다공성 실        

리카와 계면활성제를 활용하였다. 이를 통해 Dk 값은 8% 감        

소하여 2.53으로, Df 값은 44% 감소하여 0.025로 저유전       

PDMS 필름 개발을 완료하였다. 혼합된 다공성 실리카는 경     

화 공정이 종료되는 시점까지 PDMS 필름 내부에 존재하였     

으며, 이 결과는 XRD 분석을 통해 확인하였다. 

필러가 혼합된 PDMS 필름의 경우 표면의 거칠기가 증가     

하였다. 이 문제를 해결하기 위해 계면활성제를 추가하였고,     

그 결과는 컨포칼을 통해 확인하였다. PDMS-0 필름의 경우     

Sa 값이 0.272 µm로 가장 낮은 평균 거칠기 값을 보였다. 반     

면에 계면활성제가 미포함된 PDMS-25w/o 필름의 Sa 값은     

6.17 µm로 약 21.68배 증가하였지만 계면활성제를 혼합한     

PDMS-25w 필름의 경우 Sa 값이 0.695 µm까지 약 88.7% 감     

소하였다. 거칠기 값의 개선은 접촉각 히스테리시스에서도 확     

인할 수 있다. PDMS-0 필름의 히스테리시스는 약 1.64°로     

나타났지만, 계면활성제가 미포함된 PDMS-25w/o 필름의 히     

스테리시스는 5.26°로 증가하였다. 그러나 계면활성제를 혼     

합한 PDMS-25w 필름의 경우 히스테리시스는 2.56°까지 감     

소하였다. 이를 통해 계면활성제를 투여함으로써 거칠기 값     

을 개선한 것을 확인할 수 있다. PDMS-0 필름에 첨가제가     

포함되면서 표면의 stickiness 또한 개선할 수 있다.

저유전 PDMS 필름에 전송선로 패턴을 제작하고 S-     

parameter 측정을 진행한 결과, PDMS-25w 필름은 PDMS-0     

Figure 10. (a) Image of UTM equipment; (b) SS curve results of 
each film.

Figure 11. (a) Tensile test; (b) repeated tensile test results of trans-
mission line based on low-k PDMS film.
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다공성 실리카와 계면활성제를 활용한 소수성 PDMS 기반 신축 가능한 저유전 필름 개발 637
필름에 비해 S11 값이 약 61%, S21 값이 약 31% 개선되었          

다. 이는 계면활성제를 투여하여 PDMS 필름의 거칠기를 개       

선하고, 이를 통해 유전 특성을 개선한 결과이다. 이러한 연        

구 결과는 PDMS 필름의 전기적 특성을 개선하는 데 중요한        

역할을 하는 것을 보여준다.

필러가 혼합된 PDMS의 신축성 변화를 확인하기 위해 다       

양한 인장 시험을 진행한 결과, PDMS-25w 필름은 80%까지       

인장이 가능하였다. 또한, 전송선로로 제작된 전극은 최대      

60%의 인장변형율을 보였으며, 인장변형율 15%에서 130회     

반복에도 전극의 파단이 발생하지 않았다. 이 결과는 PDMS-       

25w 필름이 높은 신축성을 가지며, 전극의 내구성이 우수함을       

의미한다. 이러한 특성은 PDMS 필름이 다양한 응용 분야에       

서 사용될 수 있음을 보여준다. 

이 연구에서 다공성 실리카는 PDMS 필름의 유전율을 감       

소시키는 데 중요한 역할을 하였고, 계면활성제는 표면 특성       

을 개선하는 데 기여하였다. 이를 통해 개발된 저유전 PDMS        

필름은 우수한 전기적 및 기계적 특성을 보여주며, 다양한 응        

용 분야에서의 활용 가능성을 입증하였다.
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