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Abstract: In this study, the frequency properties of electrostatic capacity and dielectric loss for the samples with 
different types of filler has been measured in through the applied frequency range of 7 kHz ~3,000 kHz at 
temperature of 80℃, 110℃, 140℃, 170℃. The results of this study are as follows. When the sample is degradated 
at the temperature of 80℃, 110℃, 140℃, 170℃ and the frequency range of 7 kHz ~3,000 kHz is applied, It 
found that the electrostatic capacity of the sample with Polyimide film is larger than the sample with Grass fiber. 
It found that the dielectric loss for the sample with Polyimide film is larger than the sample with Grass fiber with 
increasing frequency and temperature in the 80℃, 110℃, 140℃, 170℃ range. Also, the dielectric loss decreased 
with increasing frequency. In case of the sample with Polyimide film, It found that the electrostatic capacity 
decreased with increasing temperature, and the dielectric loss gradually decreased with increasing frequency.
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1. 서 론　

최근 급속한 산업의 발전과 더불어 각광을 받고 있
는 실리콘 고무는 내한성, 내열성, 전기 특성이 우수하
고, 난연성의 부여가 용이하고, 일반의 유기합성 고무
보다 열전도성이 매우 양호하다. 또한 전선피복 두께를 
반으로 만족시킬 수 있다. 규소와 산소로 된 실록산 
결합(-Si-O-Si-)을 골격으로 한 실리콘 고무는 규소원
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자 상에는 유기기를 갖는 분자 수준의 무기물과 유기
물의 하이브리드머와는 다른 특이한 성질을 가지며 다
양한 제품 형태와 함께 산업계에 널리 사용되고 있다 
[1-3]. 반도체 디바이스의 고속화, 고기능화, 고집적화,  
표면실장으로 의해 납땜에 의한 접착 형태에서 전도성 
입자를 분산시킨 필름상의 접착제를 사용하고 있는데 
이방전도성 필름(anisotropic conductive film, ACF)
은 금속 코팅된 플라스틱 또는 금속입자 등의 전도성 
입자를 분산시킨 필름상의 접착제로 LCD 실장 분야에
서의 LCD 패널과 TCP (tape carrier package) 또는 
PCB (printed circuit board)와 TCP 등의 전기적 접
속에 널리 이용되고 있다 [4-6]. 이 실험에 사용한 글
래스 파이버(glass fiber), 폴리이미드 필름(polyimide, 
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PI film)은 강직한 방향족 주쇄를 기본으로 하는 열적 
안정성을 가진 고분자 물질로 이미드 고리의 화학적 안
정성을 기초로 하여 우수한 기계적 강도, 내화학성, 내
후성, 내열성을 가진다. 뿐만 아니라 절연 특성, 낮은 유
전율과 같은 뛰어난 전기적 특성으로 미소전자 분야, 광
학 분야 등에 이르기까지 고기능성 고분자 재료로 각광
받고 있다. 특히 디스플레이, 메모리, 태양전지 등과 같
은 분야에서는 제품의 경량화 및 소형화가 진행되면서 
현재 사용 중인 유리 기판을 대체할 수 있는 가볍고 유
연성이 있는 고분자 기판 재료로 PI 필름을 사용하고 있
다. 또한, 열전도성 실리콘 고무는 컴퓨터 CUP, 메모리 
기판, 핸드폰 모듈, 통신 중계기기, TV 백라이트 등의 
핫플레이트의 방열 용도로 사용되고 있다 [7,8].

이 연구에서는 LCD와 FPCB를 접착할 수 있는 ACF
를 heat head에서 가열할 때 열은 160∼180℃의 일
정한 온도로 유지하고, 2∼3 MPa의 가압에 충격 완화
할 수 있는 실리콘 고무 박막 sheet를 제작하여 전압 
1 V, 온도 80～170℃, 주파수 7～3,000 kHz의 범위에
서 정전용량을 측정하여 그 열화 특성을 검토하였다.  

2. 실험 방법

2.1 시료 및 회로

이 실험에서 사용한 시료는 Dimethylvinyl 
terminated dimethyl siloxane을 100 phr, SiO2를 
10 phr, Al2O3 : 230 phr의 실리콘 배합을 조절하여 
열전도성 및 인장강도를 부여하고 PI에는 내열성이 우수
한 polyimide의 표면개질 및 실리콘과의 접착이 되도록 
프라이머를 처리하여 화학적으로 반응을 일으켜 두께 
100 ㎛, 인장강도 500 ㎏/㎟, 두께 평탄도가 ±20 ㎛, 
ACF 압착을 30회하여 열전도성 실리콘/PI 복합 sheet
를 제조하였다. GF는 위와 같은 첨가물에 보강성 충전
제인 glass fiber를 첨가하여 제작하였다.

Table 1. Conditions of measure in silicone rubber.

Type
Material

PI GF

Siloxane 100 100
SiO2 10 10

Al2O3 230 230
Polyimide Film O X

Glass Fiber X O

2.2 측정

이 연구에서는 정전용량을 측정하기 위하여 상부전
극으로 주 전극 38 mmΦ과 가드링 전극(내경 40 mm
Φ, 외경 54 mmΦ과 하부전극 54 mmΦ으로 구성되어 
있으며, 측정 회로는 그림 1과 같다. 두께 100 mm인 
실리콘 고무 시료의 직경이 38 mm로 Al foil을 양면
에 부착하여, 온도가 80℃, 110℃, 140℃, 170℃ 인가
하였을 때 주파수 7 kHz～3,000 kHz 범위에서 정전
용량 C와 유전 손실을 값을 측정하였다. 측정 장치로
는 LCR METER(日, KC 605), 오븐 등을 사용하였으
며, 측정회로는 그림 1과 같다.

 

Fig. 1.  Measuring circuit.

3. 결과 및 고찰

3.1 정전용량 열화 특성

그림 2～4는 열전도성 실리콘 고무 시료를 온도 80℃, 
140℃, 170℃의 오븐 환경 내에 주파수 영역을 7~3,000 
kHz를 인가하였을 때의 정전용량을 측정한 결과이다. 

그림 2는 80℃의 오븐 내의 환경 내에 열전도성 실리콘 
고무  시료를 넣고 주파수 7～3,000 kHz의 범위에서 정
전용량 C의 열화의 정도를 측정한 결과이다. 폴리이미드 
필름이 배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 
1.6935×10-10 C, 30 kHz일 경우 1.68×10-10 C, 100 kHz 
일 경우 1.6694×10-10 C, 1,000 kHz일 경우 
1.5628×10-10 C, 3,000  kHz일 경우 1.5439×10-10 C 
정도로 서서히 감소하였다. 글래스 파이버가 배합된 시료 
A의 경우 7 kHz일 경우 4.814×10-10 C, 30 kHz일 경우 
4.81×10-10 C, 100 kHz일 경우 4.761×10-10 C, 
1,000 kHz일 경우 4.71×10-10 C, 3,000 kHz일 경우 
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Fig. 2. Temperature dependence of C-F of thermal conductive 
silicone added glass fiber and polyimide film at 80℃.
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Fig. 3. Temperature dependence of C-F of thermal conductive 
silicone added glass fiber and polyimide film at 140℃.

101 102 103

1

 

 

El
ec

tro
st

at
ic 

ca
pa

cit
y(

1́0
-1

0 C)

Frequency(kHz)

Glass Fiber
Polyimide Film

Fig. 4. Temperature dependence of C-F of thermal conductive 
silicone added glass fiber and polyimide film at 170℃.

4.882×10-10 C 정도로 서서히 감소하였다. 
그림 3은 140℃의 오븐 내의 환경 내 열전도성 실리콘 

고무시료를 넣고 주파수 7～3,000 kHz의 범위에서 정전
용량 C의 열화의 정도를 측정한 결과이다. 폴리이미드 필
름이 배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 1.6197×10-10 
C, 30 kHz일 경우 1.62×10-10 C, 100 kHz일 경우 
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Fig. 5. Temperature degradation properties due to C vs Frequency 
of thermal conductive silicone rubber added polyimide film.
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Fig. 6. Temperature degradationproperties due to C vs Frequencyof 
thermal conductive silicone rubber added glass fiber.

1.6275×10-10 C, 1,000 kHz일 경우 1.5562×10-10 C, 
3,000 kHz일 경우 1.5518×10-10 C 정도로 서서히 감소
하였다. 글래스 파이버가 배합된 시료 A의 경우 7 kHz 
일 경우 1.0096×10-10 C, 30 kHz일 경우 1.0087×10-10 
C, 100 kHz일 경우 1.0093×10-10 C, 1,000 kHz일 경우
9.944×10-10 C, 3,000 kHz일 경우 9.499×10-10 C 정도로 
서서히 감소하였다. 

그림 4는 170℃의 오븐 내의 환경 내에 열전도성 실리콘 
고무 시료를 넣고 주파수 7～3,000 kHz의 범위에서 정전용
량 C의 열화의 정도를 측정한 결과이다. 폴리이미드 필름이 
배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 1.5623×10-10 C, 30 
kHz일 경우 1.5518×10-10 C, 100 kHz일 경우 1.5461×10-10 
C, 1,000 kHz일 경우 1.5442×10-10 C, 3,000 kHz일 경우 
1.5492×10-10 C 정도로 서서히 감소하였다. 글래스 파이버가 
배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 9.663×10-10 C, 30 kHz
일 경우 9.663×10-10 C, 100 kHz일 경우 9.576×10-10 C, 
1,000 kHz일 경우 9.467×10-10 C, 3,000 kHz일 경우
9.037×10-10 C 정도로 서서히 감소하였다. 
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Fig. 7. Temperature dependence of Tan δ - F of thermal 
conductive silicone added glass fiber and polyimide film at 80℃.
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Fig. 8. Temperature dependence of Tan δ - F of thermal 
conductive silicone added glass fiber and polyimide film at 140℃.

그림 2～4의 결과로부터 열전도성 실리콘 고무의 정전
용량은 주파수 증가와 더불어 감소하였는데 이는 제조할 
때 160∼180℃의 범위에서 가열하고, 2∼3 MPa의 압력
으로 접착제를 용융하고 분산되어 있는 도전입자가 대치
하는 전극 사이에 보호되어 도전성이 얻어지며 인접하는 
전극 사이에 접착제가 충진되어 도전입자가 서로 독립하
여 존재하기 때문에 높은 절연성이 얻어졌다고 생각된다. 
또한 도전입자와 전극간의 기계적 접용은 접착제의 높은 
접착력에 의하여 유지되는데 접착제의 성능이 열전도성 
실리콘 고무 시료의 입자끼리 접촉하지 않고 및 입자구조
상 이방성이 없고 수지와 필러 사이의 계면에 열 저항이 
발생하지 않기 때문이라 생각된다.

그림 5는 폴리이미드를 사용한 열전도성 실리콘 고무 
시료에 주파수를 7~3,000 kHz를 인가하였을 때 온도 80℃, 
110℃, 140℃, 170℃의 오븐 내의 열화 환경에 대응한 
정전용량을 측정한 결과이다. 온도가 상승할수록 정전용
량은 점점 작아졌으므로 주파수가 높아질수록 정전용량은 
거의 변화가 없었는데 이는 실리콘과 보강성 충전제인 폴
리이미드 필름이 잘 배합되었기 때문이라 생각된다.
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Fig. 9. Temperature dependence of Tan δ - F of thermal 
conductive silicone added glass fiber and polyimide film at 
170℃.

그림 6은 글래스 파이버를 사용한 열전도성 실리콘 고
무 시료에 주파수를 7~3,000 kHz를 인가하였을 때 온도 
80℃, 110℃, 140℃, 170℃의 오븐  내의 열화 환경에 대
응한 정전용량을 측정한 결과이다. 온도가 상승할수록 정
전용량은 점점 작아졌으므로 주파수가 높아질수록 정전용
량은 완만하게 감소하였다. 이는 실리콘과 보강성 충전제
인 글래스 파이버의 배합에 의해 열전도성이 상승되었기 
때문이라 생각된다.

그림 7~9는 열전도성 실리콘 고무 시료를 온도 80℃, 
140℃, 170℃의 오븐 환경 내에 주파수 영역을 7~3,000 
kHz를 인가하였을 때의 유전 손실(tan δ)을 측정한 결과
이다. 

그림 7은 80℃의 오븐 내의 환경 내에 열전도성 실리콘 
고무  시료를 넣고 주파수  7～3,000 kHz의 범위에서 유
전 손실(tan δ)의 열화의 정도를 측정한 결과이다. 폴리이
미드 필름이 배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 
8.4×10-3, 30 kHz일 경우 7.8×10-3, 100 kHz일 경우 
6.9×10-3, 1,000 kHz일 경우 5.2×10-3, 3,000  kHz일 경
우 4.7×10-3 정도로 서서히 감소하였다. 글래스 파이버가 
배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 9.2×10-3, 30 kHz 
일 경우 8.71×10-3, 100 kHz일 경우 7.9×10-3, 1,000 
kHz일 경우 6.8×10-3, 3,000 kHz일 경우 6.4×10-3 정도
로 서서히 감소하였다. 

그림 8은 140℃의 오븐 내의 환경 내에 열전도성 실리콘 
고무 시료를 넣고 주파수 7～3,000 kHz의 범위에서 유전 
손실(tan δ)의 열화의 정도를 측정한 결과이다. 폴리이미드 
필름이 배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 경우 6.3×10-3, 30 
kHz일 경우 5.8×10-3, 100 kHz일 경우 5.3×10-3, 1,000 
kHz일 경우 4.6×10-3, 3,000 kHz일 경우4.4×10-3 정도로 
서서히 감소하였다. 글래스 파이버가 배합된 시료 A의 
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Fig. 10. Temperature degradation properties due to Tan δ vs 
Frequency of thermal conductive silicone rubber added 
polyimide film.

경우 7 kHz일 경우 8.8×10-3, 30 kHz일 경우 
7.6×10-3, 100 kHz일 경우 7.5×10-3, 1,000 kHz일 경
우 6.1×10-3, 3,000 kHz일 경우 5.8×10-3 정도로 서서
히 감소하였다. 

그림 9는 170℃의 오븐 내의 환경 내에 열전도성 
실리콘 고무 시료를 넣고 주파수 7～3,000 kHz의 범
위에서 유전 손실(tan δ)의 열화의 정도를 측정한 결과
이다. 폴리이미드 필름이 배합된 시료 A의 경우 7 
kHz일 경우 5.9×10-3, 30 kHz일 경우 5.2×10-3, 100 
kHz일 경우 4.6×10-3, 1,000 kHz일 경우 3.6×10-3, 
3,000 kHz일 경우 3.3×10-3 정도로 서서히 감소하였
다. 글래스 파이버가 배합된 시료 A의 경우 7 kHz일 
경우 7.2×10-3, 30 kHz일 경우 6.3×10-3, 100 kHz일 
경우 4.6×10-3, 1,000 kHz일 경우 3.6×10-3, 3,000 
kHz일 경우 3.3×10-3 정도로 서서히 감소하였다. 

그림 7～9의 결과로부터 열전도성 실리콘 고무의 유
전 손실(tan δ)은 주파수 증가와 더불어 감소하였는데 
이는 350℃에서 가열할 때 Si에 흡착된 결합된 유기기
의 산화로 가교수가 증가했기 때문으로 생각된다.  또
한 폴리이미드 필름을 사용한 시료가 글래스 파이버를 
사용한 시료보다 유전 손실 값이 근소하게 컸는데 
Siloxane 결합은 이온성이 51%나 되기 때문에 물, 알
코올, 산 및 알칼리 등의 극성 물질에 의한 개열(開裂)이 
일어난다. 특히 물에 의한 Siloxane 결합의 개열현상에는 
보강제로 사용되는 Silica에 흡착된 물의 영향도 크게 작
용하기 때문에 유전 손실이 증가했다고 생각된다.

그림 10은 폴리이미드를 사용한 열전도성 실리콘 고무 
시료에 주파수를 7~3,000 kHz를 인가하였을 때 온도 80℃, 
110℃, 140℃, 170℃의 오븐 내의 열화 환경에 대응한 유
전 손실을 측정한 결과이다. 온도가 상승할수록 유전 손실은 
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Fig. 11. Temperature degradation properties due to Tan δ vs 
Frequency of thermal conductive silicone rubber added glass 
fiber.

감소하였으며, 주파수가 높아질수록 유전 손실은 서서히 
감소하였는데 이는 실리콘과 보강성 충전제인 폴리이미
드 필름이 잘 배합되어 열저항이 증가되었기 때문이라 생
각된다.

그림 11은 글래스 파이버를 사용한 열전도성 실리콘 고
무 시료에 주파수를 7~3,000 kHz를 인가하였을 때 온도 
80℃, 110℃, 140℃, 170℃의 오븐 내의 열화 환경에 대
응한 유전 손실을 측정한 결과이다. 온도가 상승할수록 유
전 손실은 감소하였으며, 주파수가 높아질수록 유전 손실
은 서서히 감소하였는데 이는 실리콘과 보강성 충전제인 
배합에 의해 열전도성이 상승되었기 때문이라 생각된다.

4. 결 론

이 연구에서는, 충전제가 다른 두 시료를 주파수 7 
kHz~3,000 kHz의 범위에서 온도가 80℃, 110℃, 140℃, 
170℃ 인가하였을 때 정전용량(electrostatic capacity)과 
유전 손실(dielectric loss tangent)의 주파수 특성을 측
정한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다. 

1) 7~3,000 kHz의 주파수 범위에서 온도가 80℃, 110℃, 
140℃, 170℃로 열화(degradation)시켰을 때 정전용량은 
글래스 파이버(glass fiber) 보다 폴리이미드 필름
(polyimide film)을 사용한 시료 쪽이 더 커져 있음을 확
인했다. 또한 온도가 증가할수록 정전용량의 값의 차는 감
소함을 확인했다.

2) 온도가 80℃, 110℃, 140℃, 170℃로 증가될수록  
주파수가 증가함에 따라 유전 손실의 크기는 글래스 파이
버 보다 폴리이미드 필름을 사용한 시료 쪽이 더 커져 있
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음을 확인했다. 또한 주파수가 증가할수록 유전 손실의 크
기는 감소함을 확인했다.

3) 폴리이미드 필름을 사용한 시료의 경우 주파수가 증
가할수록 온도 증가에 따라 정전용량은 감소하였으며, 유
전 손실은 주파수가 높아질수록 온도가 증가하면 서서히 
감소함을 확인했다.

4) 글래스 파이버를 사용한 시료의 경우 주파수가 증가
할수록 온도 증가에 따라 정전용량 및 유전 손실은 서서
히 감소함을 확인했다.
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