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서  론 
 
전자산업에 있어서 인쇄회로기판은 컴퓨터의 주기판, 메모리카

드 및 이동통신 단말기의 기판재료로서 매우 중요한 위치를 차지

하고 있다. 최근 이동통신의 사용 주파수가 높아지면서 기존 인쇄

회로기판의 특성보다 고주파 대역에서의 동작성능이 우수한 기판 

재료에 대한 요구가 증대되고 있다.1 고주파 대역에서는 신호의 전

송 손실이 증가하게 되는데, 기판소재의 유전손실의 증가가 그 원

인의 하나이다. 따라서 기판소재 자체의 유전손실이 적은 것일수록 

이동통신용으로의 적용이 유리하다. 유리섬유에 함침시킨 에폭시 수

지를 주성분으로 하고 있는 통상의 인쇄회로기판 소재는 유전손실이 

0.015∼0.025 수준으로 커서 고주파 대역에서는 요구특성을 만족

시키지 못한다.2,3  

고주파 대역에서의 특성향상을 위하여 유전손실이 적은 저온소

성세라믹 기판에 대한 연구도 진행되어 왔고, 실제 FEM, ASM 등 

이동통신 단말기 내부의 모듈 패키지용 소재로 적용이 되어 지고 있

다.4-6 그러나 대면적의 기판을 구현하기 어렵고 수축률의 제어가 어

려우며 소재의 가격이 비싼 단점 등에 의해 기판소재로의 확대가 현

다이사이클로펜타다이에닐 비스페놀 시아네이트 에스터와  
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초록： 다이사이클로펜타다이에닐 비스페놀 시아네이트 에스터 올리고머와 열가소성 수지인 폴리페닐렌에테르

(PPE)를 복합체화함으로써 유전손실이 적은 고분자 기판소재를 제작하였다. 올리고머와 촉매의 경화반응을 분석하

여 최적 촉매첨가량을 Zn 0.02 phr로 선정하고 이를 복합체 제작에 적용하였다. 올리고머와 PPE의 함량비를 변화시

키며 제작된 복합체의 동박 박리 강도, gel content 등을 측정하였으며, GHz 대역에서의 유전율과 유전손실을 평가하

였다. PPE의 함량은 박리 강도 및 유전특성에 큰 영향을 주었으나, 촉매의 함량에 따라서는 유전특성에 큰 차이가 없

었다. 실험결과 박리 강도가 1 kN/m 이상이고, 1 GHz에서 유전손실이 0.004로 낮은 고분자 복합체 라미네이트를

얻을 수 있었다. 

 
Abstract： Polymer substrate materials with low dielectric loss were obtained by fabricating the com-

posite using dicyclopentadienyl bisphenol cyanate ester oligomer and polyphenylene ether (PPE). From 

the analysis of the curing reaction of oligomer and catalyst, it was observed that the optimum amount of 

catalyst was 0.02 phr of Zn content. It was applied to the fabrication of polymer composite. By changing 

oligomer/PPE weight ratio, the peel strength and the gel content of the fabricated composites were 

measured, and then, the dielectric constant and the dissipation factor were measured in the GHz frequency 

range. The amount of PPE affected the peel strength and the dielectric properties of composites. However, 

the amount of catalyst did not affect them at all. Resulting from all experiments, we obtained polymer 

composite laminates having the peel strength of above 1 kN/m and the low dissipation factor of 0.004 at 

1 GHz. 

 
Keywords： dielectric loss, cyanate ester, polyphenylene ether, dissipation factor, peel strength. 
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실적으로 불가능하다. 이에 대한 해결 방안으로서 저유전손실을 가

지는 고분자 기판의 사용이 대응책으로 제시되고 있다.7 한 가지 예

로 PTFE 수지를 이용하는 Duroid 소재의 경우 고주파 대역에서 

매우 우수한 유전특성을 가진 것으로 알려져 있다.2 그러나 소재의 

융점이 높고 가공성이 좋지 못하여 패키지 기판의 집적도를 높이기 

위한 다층화에는 불리하다. 플렉시블 기판 소재로의 적용 가능성이 

높은 액정폴리머(LCP, liquid crystal polymer) 소재도 유전특성 

및 내열성, 내습성 등이 우수하지만 융점이 높아 적층공정이 까다

롭다.8 따라서 유전특성이 좋은 열가소성 수지와 여기에 경화특성

을 부여할 수 있는 열경화성 수지를 혼합하여 이를 프리프레그화함

으로써 비교적 낮은 온도에서도 다층화 공정이 가능할 수 있도록 

하는 고분자 기판소재에 대한 연구가 주목을 받고 있다.7-11  

시아네이트 수지는 열경화성 수지 중에서도 비교적 유전손실이 

낮아 상기 복합고분자 기판소재로의 적용 가능성이 높다. 따라서, 시

아네이트 수지 자체의 경화물(homopolymer)이나, bismaleimide

를 복합한 경화수지의 인쇄회로기판으로의 적용 등이 오래 전부터 

연구되어 왔다.12-14 그러나 시아네이트 수지와 열가소성 수지의 

복합체 소재들에 있어서는 그 열적, 기계적 특성에 대한 연구에 중

점을 두었기 때문에15-19 고주파 대역용 기판소재로서의 전기적 특

성에 대한 연구는 그다지 많지 않았다.  

주목할만한 예로서, Sase 등은 2,2-bis(4-cyanato- phenyl) 

propane을 이용하여 고주파 기판소재로의 적용을 평가한 바 있

다.20-24 수지의 경화가 진행되면서 나타나는 점도 상승에 의해 경

화가 완전히 이루어지지 못하여 남게 되는 잔류 -NCO기에 의해 

유전손실이 나빠지는 것을 막기 위하여, 알킬페놀류를 이용하여 변

성 시아네이트 에스터 올리고머를 제조함으로써 유전특성을 향상

시키고자 하였다.  

본 연구에서는 다이사이클로펜타다이에닐 비스페놀 시아네이트 

에스터(DCPBCy) 올리고머를 이용, 이를 열가소성 수지인 poly-

phenylene ether(PPE)와 혼합하여 복합체화함으로써 유전손실이 

작은 고분자 기판소재를 제작하였다. DCPBCy는 구조 내에 벤젠고

리와 함께 tricyclodecane(TCD) 고리 구조를 가지고 있기 때문에 

구조가 매우 강직하여, 별도의 변성처리를 하지 않아도 경화 후 유

전손실이 다른 시아네이트 에스터 소재보다 적은 편이다.12 PPE 소

재는 열가소성 수지로서 저유전율 및 저유전손실을 가지고 있는 재

료이나 가공성과 동박접합성 등이 부족하기 때문에,7,8 DCPBCy 올

리고머를 이용하여 상기 문제점을 해결함과 동시에 유전손실이 적

은 고분자 기판소재를 제작하고자 하였다.  

 

실  험 

 

시약 및 재료. 실험에 사용한 DCPBCy 올리고머는 Shanghai 

Huifeng사에서 제공받은 것(상품명：HF-3)으로, MEK에 75 

wt%로 용해시켜 용액상태로 제공되었다. 열가소성 수지로는 GE 

Plastics사의 Noryl IC780을 구입하여 사용하였다. IC780 수지는 

polystyrene이 소량 함유된 변성 polyphenylene ether(modified 

PPE) 수지이다. Figure 1에 DCPBCy 올리고머 및 PPE 수지의 

구조도를 각각 나타내었다. 경화촉매로는 Wako Pure Chemical 

Inc.의 zinc naphthenate mineral spirits solution(Zn=8%)을 

구입하여, 톨루엔에 10% 용액으로 희석하여 사용하였다. 복합

체 필름을 제작하기 위하여 용제로는 삼전순약의 톨루엔을 이용

하였다.  

촉매함량에 따른 DCPBCy 경화반응. 촉매의 함량이 DCPBCy 올리

고머의 경화특성에 미치는 영향을 알아보기 위하여, Zn 함량이 

0.005, 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 phr이 되도록 Zn naphthenate 

희석용액의 첨가량을 조정하여 DCPBCy 수지와 혼합한 후 MEK를 

건조시키고, DSC를 이용하여 촉매함량에 따른 경화온도의 변화를 

관찰하였다. 또한 각 시료들을 220 ℃의 convection oven에서 1

시간 동안 경화시킨 후, TGA를 이용하여 온도에 따른 중량감소를 

측정함으로써 촉매함량이 경화수지의 열 안정성에 미치는 영향을 

평가하였다. DCPBCy 수지의 경화거동 및 열적 특성분석을 위한 

기기로는 Netzsch사의 STA 409PG TG-DSC 장치를 이용하였

다. DSC 및 TGA 분석은 공기 중에서 이루어졌으며, 승온속도는 5 ℃

/min로 하였다.  

수지 복합체 필름 제작. 먼저 IC780 수지를 톨루엔에 녹여 최종적

으로 수지 농도 20 wt% 용액이 되도록 처리하였다. 이 용액과 

DCPBCy 용액, 촉매희석용액 등을 혼합하여 바니시를 제조하고 

comma roll coater를 이용하여 PET carrier 필름 위에 도포, 건조

하여 수지 복합체 필름을 제조하였다. 최종필름 중에 IC780 수지

의 함량이 50, 60, 70, 75, 80, 85, 90 wt%가 되도록 배합량을 

조절하였다. 촉매희석용액은 Zn 함량이 0.02 및 0.1 phr이 되도

록 조절하여 첨가하고 복합체 경화 후 유전특성을 비교하였다.  

적층체의 제조 및 평가. Figure 2는 제조된 필름을 이용하여 적층

체를 제조하고 평가하는 공정을 도시한 것이다. 제조된 복합체 필

름을 100×100 mm 크기로 절단하고, 최종 유전층 두께가 0.5 mm 

이상이 되도록 두 장의 18 μm 동박 사이에 여러 장의 필름이 겹치

게 배열한 후, 진공 라미네이터에서 함께 가압 적층하였다. 가압적

층 조건은 진공 중에서 180 ℃, 60분, 30 kgf/cm2의 온도 및 압력

조건으로 실시하였다. 적층체 양면의 동박을 에칭하여 10×80 mm 

strip 패턴을 형성시킨 후 박리 강도를 측정하였다. 동박의 에칭액

으로 온도 40 ℃의 제2염화철(FeCl2) 30% 수용액을 사용하였으

며, 에칭은 콘베이어형 에칭기(Bungard DL500)를 사용하여 약 1

분 30초간 스프레이하여 실시하였다. 박리 강도의 측정에는 Instron

사의 5543 모델 인장시험기와 test jig를 이용하였다. 이후 동박을 
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Figure 1. Structures of (a) DCPBCy and (b) PPE. 
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완전히 에칭해 내고 유전특성 평가 및 추출실험을 실시하였다. 유

전율은 기판 상에 ring resonator를 형성하여 4 GHz 대역에서 측정

하여 평가하였으며, 유전손실은 AET사의 dielectrometer를 이용

하여 1.0∼9.4 GHz 대역에서 측정하였다. 추출실험은 Soxhlet 

추출기에서 용매로 xylene을 사용하여 48시간 실시하고, 건조 후 

gel content를 계산하였다.  

 

결과 및 토론  

 

DCPBCy의 경화반응. DSC 분석을 통하여 촉매의 함량에 따른 

DCPBCy 올리고머의 경화 피크의 변화를 측정한 결과는 Figure 3

과 같다. 촉매의 함량이 증가할수록 경화온도가 점차 낮아지고 있

음을 확인할 수 있다. 촉매를 첨가하지 않은 경우에는 경화피크 온

도가 200 ℃였으나, 촉매의 첨가량 증가에 따라 188, 180, 173, 

163, 155 ℃로 급격히 감소하였다.  

경화 후 DCPBCy 수지의 열 안정성 분석을 위하여 220 ℃에서 

1시간 동안 충분히 경화된 시료들에 대하여 TGA 분석을 실시하였

다. Figure 4에 경화된 DCPBCy 올리고머의 촉매함량에 따른 

TGA 분석결과를 나타내었다. 촉매를 사용하지 않은 경우에는 

250 ℃ 부근까지 중량감소가 없이 안정영역을 형성하고, 이후 약

간의 중량감소를 보이다가, 420 ℃ 이상에서 중량감소가 급격히 

일어났다. 이것은 산화반응에 따른 경화수지의 연소에 의한 것으

로 판단된다. 촉매의 첨가량에 따라 안정영역의 감소 현상을 관찰

할 수 있다. 200 ℃ 이상의 온도가 되면 서서히 중량감소가 진행되

고 있는데 촉매의 함량이 많아질수록 중량감소 속도가 빠른 것을 관

찰할 수 있다. Zn 0.005 및 0.01 phr인 경우 유사한 중량감소 경

향을, Zn 0.02 및 0.05 phr인 경우도 서로 유사한 중량감소 곡선

을 나타내었으며, 촉매함량이 가장 많은 Zn 0.1 phr의 경우에는 

200 ℃를 넘어서면서 중량감소가 가장 빠른 속도로 진행되었고, 

400 ℃를 넘어서자마자 급격한 중량감소를 나타내었다.  

과량의 촉매 사용시 최종 경화물은 급격한 경화반응에 의해 분자

량이 큰 경화물의 생성이 어려울 수 있으며, 이에 따라 열 안정성도 

나빠져 Figure 4와 같은 중량감소 거동을 나타내는 것으로 판단

된다.  

이후 복합체 제조시의 가압적층 조건과 열안정성, 및 경시변화 등

을 감안하여 촉매함량은 Zn 0.02 phr로 하고 고분자 복합체 관련 

실험을 진행하였다. 유전특성 비교를 위하여 촉매가 0.1 phr로 과

량 첨가된 조성물도 함께 제작하여, 촉매함량이 복합체 기판의 유

전특성에 영향을 미치는지에 대하여 알아보았다.  

고분자 수지 복합체의 제조 및 평가. DCPBCy와 IC780 수지를 

혼합하여 제조한 필름으로 제작한 적층체의 특성을 평가하였다. 

Figure 5는 Zn 0.02 phr일 때의 IC780 PPE의 함량별 박리 강

도 측정결과를 나타낸 것이다. 측정시 동박 strip의 폭은 10 mm, 

동박의 두께는 18 μm였다.  

대부분의 상용 기판소재들이 통상 1 kN/m 이상의 박리 강도를 

가지고 있기 때문에, 기판재료로서의 적용기준은 1kN/m 이상 되

는 것이 바람직하다.3 측정결과 PPE 함량이 70 및 80 wt%일 때 

peel 강도가 1.7∼2.0 kN/m 수준으로 가장 우수하였다. 90 wt%

인 경우에는 DCPBCy의 함량이 너무 적어 접합력의 불균일에 의

해 조기에 급격한 박리가 발생한 것으로 추정된다. 한편 PPE 함량

이 50 및 60 wt%일 때 예상과 달리 오히려 박리 강도가 떨어지는

데, 이는 DCPBCy와 PPE 사이의 혼화성이 감소하여 상분리가 심

하게 발생하였기 때문으로 생각된다.  

Figure 6은 적층 후 동박을 에칭하여 제거한 라미네이트의 표면

을 관찰한 것이다. PPE 함량이 50 및 60 wt%인 복합체에서 상분

리가 뚜렷이 관찰되고 있다. Figure 6의 (a), (b) 사진에서 어둡게 

 
Figure 2. Procedures for the fabrication of the test substrate
using DCPBCy-blended PPE film (DFR : dry film resist). 

Figure 3. DSC analysis results of DCPBCy according to
catalyst amount. 
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Figure 4. TGA analysis of cured DCPBCy according to
catalyst amount (in air). 
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보이는 부분이 DCPBCy 상이다. 사진 (c)와 (d)에서는 명도의 차

이만 있을 뿐 상분리는 관찰되지 않는다. 이러한 상분리 현상이 접

합력을 저하시키는 원인을 제공하였을 것으로 추정된다.  

Zn 0.02 phr인 조건에서 DCPBCy-PPE 복합체 라미네이트의 

가교밀도를 측정하기 위하여 조성별로 약 1 g의 시료를 Soxhlet 

추출기로 xylene을 사용하여 48시간 추출한 후 잔류물의 양을 

측정하여 gel content를 계산한 결과는 Figure 7과 같다. 경화

가 진행되면서 점도상승에 의하여 경화가 방해를 받는 것이 일반적

이므로 대체로 DCPBCy의 초기 함량보다 낮은 값을 나타낼 것으

로 예상되었으며, 결과도 같았다. 일부 초기값을 약간 넘어선 값들

은 측정오차에 의한 것으로 생각된다. PPE 80∼85 wt% 조성에서 

예상치보다 작은 값이 얻어졌는데, 복합체의 가교상태가 온도, 압

력, 두께, 그리고 혼합성분 분포 균일도 등에 의해 다양하게 영향을 

받을 수 있기 때문에 원인을 명확히 규명하지는 못하였다. 측정결

과로부터 DCPBCy는 PPE를 가교시키기 보다는 DCPBCy가 자체

적으로 homopolymerization되어 semi-IPN 구조를 형성하는 것

으로 판단된다. PPE를 가교시키는 기능을 하였다면, 적층 후 라미네

이트의 gel content가 DCPBCy 초기 함량보다 더 큰 값이 얻어졌

을 것이다.  

복합체 기판의 유전율을 ring resonator를 이용하여 측정한 결

과를 Figure 8에 나타내었다. PPE의 첨가량이 많아질수록 유전율

이 감소하고 있음을 관찰할 수 있다. 개별 소재의 유전율이 DCPBCy

는 약 2.9, PPE는 약 2.5 수준이기 때문에 PPE 첨가량에 따라 복합

체의 유전율은 감소하게 된다. 촉매의 함량에 대해 비교하면 Zn 

0.02 phr의 경우가 대체로 더 작은 값을 보였지만 큰 차이가 있다

고 보기는 어렵다. 따라서 촉매의 함량이 복합체의 유전율에 미치

는 영향은 크지 않다고 할 수 있다.  

Figures 9와 10은 dielectrometer를 이용하여 주파수 대역별로 유

전손실을 측정한 결과이다. 유전율과 마찬가지로 PPE의 함량이 늘

어날수록 유전손실이 감소하는 경향을 보였으며, 촉매의 함량에 따

른 차이는 별로 없었다. 한편 주파수의 증가에 따라서는 유전손실

이 증가하는 경향을 보였다.  

요약하면, DCPBCy와 PPE 복합체 실험조성의 최저 유전손실은 

PPE 80wt% 이상일 때 1GHz 대역에서 약 0.004까지 얻을 수 있

     
(a)                           (b) 

 

     
(c)                           (d) 

 
Figure 6. Surface structure of DCPBCy-PPE composite
according to amount of PPE: (a) PPE 50 wt%, (b) PPE 60
wt%, (c) PPE 70 wt%, and (d) PPE 80 wt%. 

Figure 5. Peel strength result of DCPBCy-PPE composite in
0.02 phr of Zn. 
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Figure 7. Gel contents of DCPBCy-PPE composite in 0.02
phr of Zn. 
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Figure 8. Dielectric constant of DCPBCy-PPE composites as
a function of PPE amount. 
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었다. 이는 유전손실이 0.01∼0.02 수준인 범용 에폭시 기판과 비교

하여 매우 작은 값이라 할 수 있다. 또한 PPE를 DCPBCy 올리고머

와 함께 용매에 용해시켜 바니시를 제작하고 이를 필름화할 수 있기 

때문에 가압적층 전 단계에서는 고분자 복합체 필름이 유연성을 가

질 수 있어, 취성(brittleness) 때문에 가공성이 좋지 않은 순수 PPE 

수지에 비해 장점을 가질 수 있다.  
 

결  론  

 

분자구조 내에 벤젠링과 함께 TCD 구조를 가지고 있는 dicyclo-

pentadienyl cyanate ester(DCPBCy) 올리고머를 사용하여, 별도

의 변성처리를 하지 않고도 PPE와 같은 열가소성 수지와의 복합체

로 제조시 저유전손실을 가지는 고분자 기판소재를 제작하였다. TG- 

DSC를 이용하여 올리고머의 경화특성 및 경화 후 열안정성을 분석

하고, 공정조건에 적합한 최적 촉매함량을 선정하였다. DCPBCy와 

열가소성 PPE 수지의 함량비를 변화시키며 semi-IPN 구조의 고

분자 복합체 적층기판을 제작한 후, 동박의 박리 강도, gel content 

및 유전특성 등을 분석하였다. PPE의 함량이 많아짐에 따라 유전율

과 유전손실은 감소하는 경향을 나타내었다. 또한 유전손실은 측정주

파수가 높아지면 커지는 경향을 나타내었다. 실험결과 동박의 박리 

강도가 1.5 kN/m 이상으로 우수하고 1 GHz에서의 유전손실이 

0.004로 낮은 고분자 복합체 기판소재를 얻을 수 있었다.  

감사의 글：이 연구는 산업자원부의 전자부품기반기술개발사업

(차세대 마이크로시스템 모듈용 EPD 소재 및 응용기술 개발)의 연
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Figure 9. Dissipation factor of DCPBCy-PPE composites as
a function of PPE amount. 
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Figure 10. Dissipation factors of DCPBCy-PPE composites
as a function of measured frequency. 
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