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초 록: 칩사이즈가 작아짐에 따라 선폭 또한 미세화되면서 인터커넥션의 밀집정도가 증가하고 있다. 그로 인해 캐패

시터 층과 전기전도층의 저항 차이로 인해 RC delay가 문제되고 있다. 이를 해결하기 위해서는 높은 전기전도도의 전극

과 낮은 유전율의 유전체 개발이 요구된다. 본 연구에서는 PCB (Print Circuit Board)의 회로를 외부요인으로부터 보호하

는 상용 PSR (photo solder resist)과 우수한 내열 및 저유전 특성을 보유한 PI (polyimide)를 혼합하여 저유전체 잉크 개

발을 진행하였다. 그 결과 PSR과 PI를 10:3으로 혼합한 잉크가 가장 우수한 결과를 보였으며 20 GHz와 28 GHz에서 각

각 유전 상수 약 2.6, 2.37을 보였고, 유전손실은 약 0.022, 0.016으로 측정되었다. 차후 어플리케이션 적용 가능성 검증

을 위해 테프론에 제작된 다양한 선폭의 전송선로에 평가하였으며 그 결과, PSR만 사용했을 때보다 PI와 혼합한 저유전

체 잉크를 사용한 전송선로의 손실이 S21에서 평균 0.12 dB 덜 감소한 결과를 보였다.

Abstract: As the chip size gets smaller, the width of the electrode line is also fine, and the density of interconnections

is increasing. As a result, RC delay is becoming a problem due to the difference in resistance between the capacitor layer

and the electrical conductivity layer. To solve this problem, the development of electrodes with high electrical conductivity

and dielectric materials with low dielectric constant is required. In this study, we developed low dielectric ink by mixing

commercial PSR which protect PCB's circuits from external factors and PI with excellent thermal property and low-k

characteristics. As a result, the ink mixture of PSR and PI 10:3 showed the best results, with a dielectric constant of about

2.6 and 2.37 at 20 GHz and 28 GHz, respectively, and dielectric dissipation was measured at about 0.022 and 0.016. In

order to verify the applicability of future applications, various line-width transmission lines produced on Teflon were

evaluated, and as a result, the loss of transmission lines using low dielectric ink mixed with PI was 0.12 dB less on average

in S21 than when only PSR was used.

Keywords: dielectric materials(low-k), transmission line, dielectric constant, PSR/PI hybrid polymer ink

1. 서 론

집적회로의 소형화로 5세대(5G) 이동통신 시대가 가

속화되고 있으며 그로 인한 interlayer의 고성능화가 과

거부터 현재까지 요구되고 있다.1-5) 회로의 크기가 작아

지면서 전극과 interlayer 사이에 금속 저항과 유전층에

의해 RC delay, crosstalk noise, 전력 손실 등의 문제로 칩

성능의 향상을 저해하는 요소로 자리 잡고 있다.6-8) 저유

전체는 전류가 흐르는 통로에 유전율이 낮은 소재를 통

해 전류 이동 중 손실이 발생하지 않게 한다. 이를 해결

하기 위해서는 유전율이 낮은 소재 개발이 필수적으로

요구된다.9,10) 유전체는 전기장 안에서 극성을 띄며 전기

장의 전위차 감소를 통해 전위차만큼의 에너지를 저장

한다.11) 이런 유전체는 현재 반도체, micro-electronics,

TFT 등과 같은 많은 어플리케이션에 사용된다.12) 현재 가

장 많이 사용되고 있는 유전체 소재는 SiO2로 유전 상수

는 3.9-4.2 정도로 나타난다.9) 그 외에도 SiOF,13) SiCOH

(k ~ 2.5)14) 등 많은 연구가 진행되고 있다. 

무기 재료 외에도 유기 고분자 재료의 연구가 진행되

고 있는데 그 이유로는 유기 재료의 장점인 고유의 저
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분자 극성, 다양한 단량체 선택성, 우수한 가공성 및 기

존 무기 재료와의 편리한 혼합으로 인해 다양한 연구가

진행되고 있다. 대표적으로 연구되는 유기 고분자 재료

들은 polyarylether (PAE, k ~ 2.4),15) polyimide (PI, k ~

4.5),16) parylenes-c,17) polytetrafluoroethylene (PTFE),18)

and benzocyclobutene resin (BCB, k ~ 2.3-2.8)19-21) 등이 있

다. 산화물 기반의 무기 재료가 유기 재료에 비해 높은 경

도, 저장용량 및 낮은 누설 특성으로 유전체 특성이 우수

하지만,22-23) 차세대로 떠오르고 있는 롤러블, 웨어러블 그

리고 플렉서블 전자소자까지 적용이 한계가 있다.24) 따라

서 기존의 높은 경도와 낮은 플렉서블 특성을 보이는 산

화물 소재와 달리 플렉서블하고 신축성을 보유한 유기 소

재의 유전체가 더욱 주목받고 있다.25-26)

본 논문에서는 낮은 유전율을 보유한 소재를 향후 PCB

에 간단하고 빠르게 적용할 수 있게 액상으로 개발을 진

행하였다.27) PCB에 전자부품을 탑재하는 곳 이외의 부품

을 보호하고 솔더링 공정 진행시 Solder Bridge를 방지하

는 역할을 하는 기능성 잉크인 PSR을 내열 특성과 유전

체 특성이 우수한 PI를 혼합하여 저유전 잉크 개발을 진

행하였다. 차후 플렉서블 특성을 보여야 하므로 유연한

PSR과 PI 잉크를 사용했다. PSR과 PI 잉크의 혼합 비율

은 10:0(P1), 10:1(P2), 10:2(P3), 10:3(P4)으로 총 4가지 배

합에 따라 진행하였으며 인쇄전자 공정 중 코팅 공정을

적용하여 필름으로 제작하였다. 필름으로 제조 공정을 진

행할 때 간편한 공정인 열 경화와 광 경화 방식을 통해

필름으로 제작하였다. 제작된 필름을 20 GHz와 28 GHz

에서 유전율과 유전손실 값을 측정하였고 차후 어플리케

이션 적용을 검토하기 위해 전송선로에 적용하여 VNA

(Vector Network Analyzer)를 통해 평가를 진행하였다.

2. 실험 방법

2.1. Low-k 고분자 잉크 제작

코팅 공정으로 필름을 제작하기 위해서는 유동성을

보유한 고분자를 사용해야 한다. 먼저 유동성을 보유한

두 고분자를 사용하여 제작하였다. 첫 번째로 Low-k 잉

크에서 주제 역할의 고분자는 ㈜서울화학연구소의 PSR

(Photoimageable Solder Resist) 잉크이며 2액형 타입의

SPI-606G 모델로 유연 특성을 보유하고 있다. PSR은 주

제와 경화제를 3:1의 비율로 혼합하였고 첨가제로는 ㈜

호전에이블에서 제공받은 PI 잉크를 사용하였다. PSR과

PI를 총 4가지 배합비율(10:0, 10:1, 10:2, 10:3)로 혼합하

여 Table 1에 표시하였다. 혼합 방식은 고속 페이스트 믹

서로 진행하였다.

2.2. Low-k 경화 및 평가

이형 필름 위에 두께 100 m의 바코터로 잉크를 고르

게 도포한 후 경화 공정을 통해 필름으로 제작하였다. 도

포 직후 120oC에서 10분간 soft bake를 진행하였다. 그 후

UV lamp를 통해 700 mJ의 에너지로 광 경화를 진행하였

다. 마지막으로 150oC에서 50분간 hard bake를 진행한 뒤

이형 필름에서 low-k 필름을 분리하였다. 분리한 필름을

KEYSIGHT PNA Network Analyzer N5224B로 20 GHz와

28 GHz 영역에서 유전율과 유전손실을 측정하였다. 여기

서 주 분석 방향은 PI 함량에 따른 필름의 유전율과 유전

손실의 변화를 주로 관찰하였다. 또한 FTIR을 통하여 내

부 구조 변화를 분석하였다. 경화 전후 PSR, PSR/PI, PI

의 peak 변화를 관찰하였으며, 변화한 peak와 유전율 및

유전손실의 관계를 관찰하였다.

마지막으로 가장 우수한 특성을 나타내는 low-k 폴리

머 잉크를 전송선로에 코팅 후 향후 어플리케이션에 적

용 가능성을 검증하였다. 테프론 기판에 제작된 전송선

로 선폭 295 m로 레퍼런스로 지정하였으며, 비교군으

로 선폭 240~290 m로 다양한 선폭에 적용하였다. 이때

각각 low-k 잉크와 PSR만 코팅한 전송선로와 코팅하지

않은 전송선로를 비교하였다. 여기서 encapsulation 공정

으로 전송선로 및 소자를 쇼트나 외력으로부터 보호할 때

PI가 혼합된 low-k 폴리머 잉크가 혼합되지 않은 PSR 잉

크에 비해 전송선로의 손실 값이 얼마나 변화하는지를 관

찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. Low-k 20GHz/28GHz 유전율 및 유전손실 결과와

FTIR 분석

Table 2에는 PSR과 PI를 혼합한 순서대로 P1, P2, P3,

P4로 명명하였다. P1부터 P4까지 20 GHz에서 유전 상수

는 순서대로 약 3.26, 3.18, 2.79, 2.60으로 측정되었고, 유

전손실은 각각 약 0.038, 0.037, 0.023, 0.022정도로 측정

되었다. 또한 28 GHz에서는 유전 상수는 순서대로 3.07,

Table 2. Value of dielectric constant and dielectric dissipation (20

GHz and 28 GHz).

20 GHz

(dielectric 

constant)

20 GHz

(dielectric 

dissipation)

20 GHz

(dielectric 

constant)

28 GHz

(dielectric 

dissipation)

P1 3.261649 0.037607 3.072618 0.02469

P2 3.17988 0.036801 2.843553 0.021063

P3 2.788225 0.023369 2.754326 0.017124

P4 2.598156 0.02238 2.368852 0.015748

Table 1. Mixing ratio of PSR/PI hybrid ink.

PSR-A Hardner PI

P1 7.5 2.5 0

P2 7.5 2.5 1

P3 7.5 2.5 2

P4 7.5 2.5 3
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2.84, 2.75, 2.37로 측정되었으며, 유전손실은 각각 약

0.025, 0.021, 0.017, 0.016으로 20 GHz와 28 GHz 모두 PI

함량이 높아질수록 유전율과 유전손실 값이 주파수 영역

상관없이 감소하는 경향을 나타냈다. PSR에 PI를 혼합하

여 경화 과정을 수행할 때 특정 반응이 추가로 진행되어

특정 결합의 변화로 유전율과 유전손실의 변화가 발생한

것으로 유추하고 FTIR로 peak 분석을 진행하였다. Fig.

1(a)는 실험에 사용된 소재들의 peak 결과이다. PSRC는

경화 공정이 끝난 PSR 필름이고, P3C는 PSR과 PI을 3:1

로 혼합한 P4번을 경화된 필름을 뜻한다.

먼저 PSR로만 제작된 필름의 경화 전후 peak 변화 관

찰을 해보면 상당수 peak가 감소한 것을 알 수 있다(Fig.

1(b)). 1,660-1,690 cm1에서 alkene group에 근거한 C=C

peak를 확인할 수 있다. UV 광에 의해 생성된 라디칼이

상대적으로 약한 결합인 C=C bond의 결합을 공격하고

그로 인해 구조가 틀어지면서 전체적인 peak에 변화를 준

것이라 유추한다. Fig. 1(c)는 PSR과 PI를 10:3으로 혼합

한 P4 필름의 경화 전후의 peak를 비교하였다. 앞선 결과

와 마찬가지로 전체적인 분석된 peak가 상당수 감소하였

으며 Fig. 1(d)에서 확인한 결과 기존 PSR만 사용한 필름

보다도 peak가 더 적게 확인되었다. Fig. 1(e)에서 PI와 P4

의 peak를 비교해본 결과, PI가 PSR보다 더 많은 C=C을

많이 가지고 있었으며, 광 경화 후 PSR보다 더 많은 반

응이 발생하여 peak가 감소한 것을 유추할 수 있다. 현재

결과에서는 FTIR 측정시 peak 검출량이작아지면 유전율

과 유전손실이 감소하는 것을 연관 지을 수 있다. 

3.2. 다양한 길이의 전송선로 평가

 20~40 GHz 주파수 영역인 VNA로 측정을 진행하였

다(Fig. 2(a)). 총 20 GHz 구간을 1601개의 포인트로 나

타냈다. 사용된 probe 타입은 250 m의 pitch를 보유한

GSG (GROUND–SIGNAL–GROUND) probe를 사용하였

고, Cal method는 TOSM (through, open, short and match)

로 진행하였다.28) Fig. 2(b)는 PSR로만 제작된 P1으로

encapsulation한 전송선로의 사진이고, Fig. 2(c)는 PSR과

PI를 10:3으로 혼합한 P4로 encapsulation한 전송선로의

사진이다. Fig. 2(d)는 PSR만으로 encapsulation 공정 전

후 설정한 calibration 결과를 비교하기 위한 샘플 사진이

다. 선폭 295 m를 레퍼런스로 지정하였으며 그 결과를

Fig.  3(a-b)에 나타냈다. 1012로 표기된 것은 encapsulation

공정을 하지 않은 전송선로이고, 1025로 표기된 것은

encapsulation 공정을 진행한 전송선로이다. 그 결과

28 GHz에서 S11은 16.78 dB에서 15.47 dB로 감소하였

고, S21도 2.514dB에서 2.512 dB로 감소하였다. 유전체를

encapsulation하면 전극의 전체 공간 중 가장 윗부분의 전

자 이동이 제약이 생겨 전기전도도가 감소하게 된다. 이

로 인해 손실 값이 많이 발생하게 된다.

Fig. 4(a-d)는 전송선로의 선폭별 encapsulation 공정 후

S11의 insertion loss 값을 비교하였다. P1으로 encapsulation

한 전송선로의 선폭 240 m, 270 m, 290 m에서 각

각 -11.34 dB, -13.52 dB, -14.48 dB로 측정되었고, P4로

encapsulation한 동일선폭에서는 각각 -10.55 dB, -11.67 dB,

-13.67 dB로 P1보다 P4의 감소량이 더 적었다.

Fig. 1. FTIR measurement results of low-k hybrid polymer ink. (a) all materials, (b) non-cured and cured of P1 ink, (c) non-cured and

cured of P4 ink, (d) cured P1 and P4 ink, (e) PI and P4 ink.
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전송선로의 선폭별 encapsulation 공정 후 S21의 insertion

loss 값을 Table 3에 표시하여 나타냈다. P1 encapsulation

소재는 평균 0.72 dB의 손실이 발생했고, P4 encapsulation

소재는 평균 0.6 dB의 손실이 발생했다. 전체적으로

encapsulation 공정 전보다 후에 손실이 모두 증가하였으

나 유전율이 낮은 P4로 encapsulation한 전송선로의 경우

insertion loss의 변화가 적었다. 앞선 S11의 결과를 참고

하여 전송선로의 선폭이 증가할수록 S11의 최대 peak가

Fig. 3. Calibration results of VNA. (a) S11, (b) S21.

Fig. 2. Image of (a) Vector network analyzer, Transmission lines encapacitated with (b) P1 ink and (c) P4 ink, (d) samples for calibration.

Table 3. VNA measurement value by line width of transmission line according to encapsulation materials.

S21 P1 encapsulation P4 encapsulation

width Before After Delta Before After Delta

240m -3.01dB -3.82dB -0.81dB -2.98dB -3.60dB -0.62dB

250m -2.92dB -3.66dB -0.74dB -2.90dB -3.51dB -0.61dB

255m -2.86dB -3.56dB -0.70dB -2.85dB -3.46dB -0.61dB

260m -2.86dB -3.59dB -0.73dB -2.86dB -3.49dB -0.63dB

270m -2.84dB -3.52dB -0.68dB -2.81dB -3.41dB -0.60dB

280m -2.76dB -3.45dB -0.69dB -2.77dB -3.35dB -0.58dB

290m -2.74dB -3.41dB -0.67dB -2.69dB -3.24dB -0.55dB
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감소하는 것을 적용하여 S21 결과 중 290 m 선폭의 결

과를 Fig. 5(a-d)로 나타냈다. S21에서 P1 encapsulation

공정을 진행한 것의 최대 peak의 변화는 -2.74 dB에서

-3.41 dB로 -0.67 dB의 차이가 났고, P4 encapsulation 공

정을 진행한 것은 -2.69 dB에서 -3.24 dB로 -0.55 dB의 변

화가 나타났다. 차후 어플리케이션 적용을 위해서는 낮

Fig. 5. Transmission line encapsulated of P1 ink (a) image, (b) S21 measurement results and P4 ink (c) image, (d) S21 measurement

results.

Fig. 4. Transmission line encapsulated of P1 ink (a) image, (b) S11 measurement results and P4 ink (c) image, (d) S11 measurement

results.
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은 유전율의 encapsulation 소재를 적용해야 한다.

5. 결 론

이처럼 전송선로 외에도 안테나, 반도체, 자율주행자동

차 등등 다양한 소재에 적용할 때는 전극의 특성을 최대

한 유지하기 위해 유전율이 낮은 소재가 필수적으로 사

용되어야 한다. 간편하게 코팅 또는 인쇄 가능한 고분자

잉크 타입으로 개발된 저유전 PSR/PI hybrid 소재를 개

발하였다. 개발된 소재는 20GHz와 28GHz에서 각각 유

전 상수 약 2.6, 2.37을 보였고, 유전손실은 약 0.022, 0.016

으로 나타났다. 차후 어플리케이션 적용 가능 여부를 확

인하기 위해 다양한 선폭의 전송선로에 적용하여 VNA

를 통해 측정하였다. 그 결과 유전율이 더 낮은 P4로

encapsulation한 전송선로의 결과가 평균 0.12 dB 덜 감소

하였다. 차후에는 첨가제를 추가해 insertion loss 차이를

더 줄일 수 있는 소재 개발을 진행할 예정이다.
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