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1.�서론

현대�사회는�디지털�기술의�급격한�발전과�함께�이동식�단말기를�이용한�데이터�중심의�사회로�빠르게�

발전하면서�무선�통신망을�이용한�과학기술이�많은�발전을�이루고�있다.�특히,�비대면�의료서비스,�OTT�서비스,�

IoT,�및�AI�등�고성능�기술의�확산은�휴대용�이동�단말기를�이용한�데이터�처리�속도와�전력�효율성을�동시에�

요구하고�있다.�이와�같은�문제를�해결하기�위해�더욱�집적화�된�반도체�회로의�개발과�5G�급�이상의�이동�통신의�

개발이�상호�보완적으로�요구되고�있다.�이와�같은�전자�부품�기술이�발전함에�따라�저유전�성능을�갖는�고기능성�

고분자�소재의�필요성이�대두되고�있다.�저유전�고분자�소재는�낮은�유전상수로�인해�정전�용량을�감소시킬�

수�있어�회로�내의�신호�간섭(cross-talk)�및�전송�지연을�줄이는�데에�중요한�역할을�한다.�이는�집적화�된�회로를�

구성하는�데에�필수적인�뿐만�아니라,�5G급�이상의�이동통신에서�고주파수를�이용한�초고속�데이터�전송�과정�

중�발생할�수�있는�신호�손실을�감소시키는�핵심적인�역할을�담당한다.1-4

폴리이미드(polyimide,�PI)는�주쇄가�이미드�결합으로�연결된�고분자�소재로,�주로�전자�및�통신�산업에서�

절연�재료로�활용하여�기판,�유전체�및�보호�레이어�등으로�활용되고�있는�고성능�고분자�소재이다.5,6�폴리이미드�

소재는� 고분자� 주쇄의�전하� 전이� 복합화(charge-transfer� complex,� CTC)� 및� 파이-파이� 상호작용(π-π�

interaction)�등에�의해�강한�사슬간�상호�작용을�갖기�때문에,�높은�강도�뿐만�아니라�고온�내구성,�전기�절연성,�

내화학성�등의�우수한�물성을�갖는�것으로�알려져�있다.7,8�이러한�물성을�바탕으로�폴리이미드�소재는�높은�

신뢰성�및�내구성을�요구하는�전자,�반도체,�자동차�및�항공우주�등의�응용�분야에서�활용될�수�있는�고부가가치

저유전�다공성�폴리이미드�합성법�및�

전자�소자�응용�연구�동향
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Electric�Device�Applications
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소재로서�주목받고�있다.4,5,9�그러나�폴리이미드는�풍부한�

방향족� 작용기와� 분극도가� 높은� 결합� 작용기에� 의해� 약�

3.2-3.5�수준의�유전상수를�갖기�때문에�저유전�고분자로서의�

활용이�제한되어�있다.�최근에는�이와�같은�폴리이미드�

고분자의�뛰어난�물성을�보존하면서�유전상수를�선택적으로�

낮추어�고성능의�저유전�고분자�소재로서�활용하기�위한�

연구들이�활발하게�진행되고�있다.

유전상수가�3.0�이하인�저유전�폴리이미드�고분자�소재의�

합성�전략으로�다음과�같은�합성�전략들이�알려져�있다:�1)�

분극률이�낮은�작용기의�도입,�2)�자유부피를�형성하는�측쇄�

및�주쇄�화학구조�디자인,�3)�기공�구조의�도입�4)�저유전�

이종소재와의�복합화.4,10-12�특히�기공구조를�도입한�다공성�

폴리이미드의�경우�유전율(ε~1)이�가장�낮은�공기가�고분자�

매트릭스에�도입되면서�초저유전율을�달성할�수�있다.�또한,�

도입된�기공의�부피만큼�무게가�감소하는�경량화�효과가�있어서�

경량�고분자�소재로서�강점을�가진다.9,12,13�그�뿐만�아니라�

폴리이미드�고분자�매트릭스가�제공하는�우수한�기계�및�열적�

안정성,�절연성,�내화학성�등의�물성에�의해�차세대�고성능�

저유전�소재로서�주목�받고�있다.

본�특집에서는�저유전�폴리이미드를�합성하기�위한�전략

으로서�고분자�매트릭스에�기공�구조를�도입하기�위한�합성�

전략들에�대해�소개하고자�한다.�특히,�합성된�다공성�고분자의�

기공도와�유전상수�사이의�상관관계�및�합성된�고분자를�

이용한�전선�피복,�반도체�패키징,�안테나�기판�등의�적용�

연구를�통해�기공�구조가�발현된�폴리이미드�소재의�활용�

가능성에�대해�살펴보았다.

2.�본론

2.1�폴리이미드�고분자의�합성

폴리이미드(polyimide,� PI)�고분자의�합성은�유기�용매�

환경에서의�폴리아믹산(poly(amic� acid),� PAA)� 고분자의�

합성과�이미드�고리�결합을�완성하기�위한�열적�또는�화학적�

이미드화�과정을�통해�진행된다(그림�1A).7�일반적으로�디아민�

단량체와�이무수물(dianhydride)�단량체를�무수�유기�용매�

조건에서�혼합하면,�단량체�사이의�친핵성�첨가반응(nucleophilic�

addition)�반응�과정을�통해�폴리�아믹산�고분자를�합성할�

수�있다.�이와�같은�폴리�아믹산�고분자는�상용�유기용매에�

용해되기�때문에�용액�공정을�이용하여�필름,�파우더�또는�

특정한�형상으로�가공하기�용이한�장점이�있다.�이렇게�합성된�

폴리�아믹산�고분자의�폴리이미드�고분자로의�전환은�주쇄에�

포함된�아마이드(amide)�결합과�곁가지의�카르복실기의�고리�

닫힘�반응(ring-closing�reaction)을�유도하여�진행된다.�이와�

같은�이미드화�반응은�일반적으로�400�˚C�수준의�고온에서�

장시간�반응을�진행하는�열적�이미드화�공정�또는�저온에서�

반응을�촉진할�수�있는�촉매를�도입하여�화학적�이미드화�

과정을�통해�이미드�고리를�형성함으로써�폴리이미드�고분자를�

완성한다.

폴리이미드�고분자�소재에�도입된�자유부피와�유전상수의�

상관관계는�클라우지우스-모소티�방정식(Clausis�Mossoti�

equation)(식�(1))으로�설명할�수�있다.�해당�관계식에서�k는�

유전상수(k�=�ε/ε0)이며�ε와�ε0는�각각�물질과�진공�유전율,�

N은�단위�부피당�분자의�수,�α는�분자의�분극도를�나타낸다.�

전기장에�의해�물질의�분극도가�왜곡될�수�있는�능력의�척도인�

α는�분자의�크기,�모양,�그리고�전자�구조와�관련이�있기�때문에�

고분자�주쇄를�구성하는�관능기의�화학종에�영향을�받는다.

�

((k-1))/((k+2))=4π/3Nα ����(1)

�

해당�관계식에서�살펴볼�수�있는�것과�같이,�일반적으로�

고분자의�유전상수는�고분자�주쇄에�포함된�화학구조의�

분극도에�비례하며,�자유부피에는�반비례하는�상관관계를�

그림�1.�(A)�일반적인�폴리이미드�고분자의�합성�과정.�(B,C,D)�상용화된�폴리이미드,�화학적으로�개질된�폴리이미드(chemically�modified�polyimide),�
및�다공성�폴리이미드(porous� polyimide)�고분자의�유전상수�비교.16,34



박종민ㆍ김소현ㆍ황선민ㆍ추은애ㆍ윤수빈

고분자 과학과 기술  제 36 권 1 호 2025년 2월 11

나타낸다.�이를�바탕으로�소재의�유전상수를�감소시키기�위해�

화학구조를�개질한�폴리이미드�고분자(chemically�modified�

polyimide)의�경우�분극도가�낮은�작용기를�고분자�주쇄�또는�

측쇄에�도입하거나,�고분자�주쇄간의�쌓임�구조의�형성을�

방해하여�내부�자유부피의�형성을�유도하는�작용기를�도입하여�

단위�부피당�분극�형성�작용기의�밀도를�감소시키는�합성�

전략을�이용한다.�이와�같은�방법을�통해�합성된�개질�폴리

이미드�고분자는�일반적인�폴리이미드�소재�보다�낮은�2.1-2.7�

수준의�유전상수를�달성할�수�있다(그림�1B,C).14-17

기공구조를�포함하는�다공성�폴리이미드는�유전율이�가장�

낮은�공기(ε�~1)의�도입으로�인해�추가적으로�유전상수가�

감소하는�효과를�나타낸다.�이때,� 다공성�폴리이미드의�

기공도(p)에�따른�유전상수는�아래의�수식(2)로�나타낼�수�

있다.18

(k-1)/(k+2)�=�p*(k1-1)/(k1+2)�+

(1-p)*(k2-1)/(k2+2) ����(2)

해당�수식에서�k는�다공성�폴리이미드의�유전상수,�k1은�

기공을�채우고�있는�물질의�유전상수이며,� k2는�고분자�

매트릭스의�유전상수이다.�다공성�폴리이미드의�경우�기공을�

채우고�있는�공기가�k1 1에�근사하는�값을�갖기�때문에�

수식의�오른쪽의�첫번째�항이�0에�가까운�값을�갖는다.�또한,�

기공도와�유전상수의�비례�관계에�따라�고분자의�유전상수는�

고분자�매트릭스에�도입된�기공도에�따라�감소하여�초저유전성능

(유전상수�1.1-2.0)을�나타낼�수�있다(그림�1D).18-20

이와�같이�다공성�폴리이미드의�유전율은�고분자�소재�내부의�

기공도와�비례�관계가�있기�때문에,�소재의�유전율을�제어하기�

위해�고분자�내부의�기공도�제어법의�개발이�필수적이다.�

또한,�기공�구조�도입으로�인해�기계적�강도�및�열적�안정성이�

저하될�수�있기�때문에,�균일한�기공�구조를�형성할�수�있는�

합성법의�개발이�요구된다.

2.2�다공성�저유전�폴리이미드�고분자의�합성법

다공성�폴리이미드를�합성하기�위한�대표적인�방법으로는�

1)�템플릿�방법�2)�열분해법�3)�상분리법�4)�이외의�방법�등의�

전략들이�알려져�있다.�이러한�합성�방법들은�기존의�다공성�

고분자�소재를�합성하는�방법과�동일하거나�유사하며,�각�

합성�방법에�따라�만들어지는�다공성�고분자의�기공의�형상,�

크기,�및�기공도�등의�특성이�달라진다.�또한,�기공을�포함하는�

이종소재와의�복합화를�통하여�저유전�고분자�소재를�합성하는�

방법�또한�제시되고�있다.21-25�그러나�본�특집에서는�폴리이미드�

고분자�매트릭스�내에�직접적으로�기공을�형성하는�저유전�

폴리이미드�고분자�합성법과�해당�고분자의�저유전�성질에

중점을�두고자�한다.

2.2.1�템플릿�방법을�이용한�다공성�폴리이미드의�합성

템플릿을�이용한�다공성�폴리이미드�합성법은�안정적인�

구조를�갖는�몰드�역할의�물질을�사용하여�다공성�고분자를�

합성하는�방식이다.�해당�합성법에서는�몰드에�폴리아믹산�

또는�용해형�폴리이미드�고분자를�캐스팅한�후,�기존�몰드를�

제거하여�템플릿의�형상을�본뜬�다공성�폴리이미드�고분자를�

수득한다.�대표적인�템플릿으로�실리콘�입자와�같은�무기�

소재를�이용한�하드�템플릿과,�에멀전�및�블록�고분자�등을�

이용한�소프트�템플릿�방법이�있다.�이와�같은�합성법에서는�

템플릿으로�사용되는�물질의�크기와�형상에�의해�형성되는�

기공의�크기와�형태가�결정되는�특징이�있으며,�폴리이미드�

매트릭스에�분산되어�있는�템플릿을�제거하기�위한�용해�또는�

에칭�공정이�필수적으로�포함된다.�

템플릿을�이용한�합성법의�대표적인�예시로,�실리카(SiO2)�

입자를�이용한�다공성�폴리머의�합성법이�있다.�실리카�입자는�

폴리이미드�고분자�매트릭스에�잘�분산되어�균일한�복합�소재를�

형성하는�특징이�있으며,�불산(hydrofluronic� acid,� HF)을�

이용해�선택적으로�에칭을�진행함으로써�균일�하게�기공이�

분포된�다공성�폴리머를�합성할�수�있다.�이와�같은�방법을�

이용하여�Zhang,�Y.�교수�및�Huang,�H�교수�공동�연구팀에서는�

2012년에�SiO2�에칭을�통해�합성한�6FDA-ODA�폴리이미드�

다공성�고분자에�대해�보고하였다.26�해당�연구에서는�80�nm�

-�10�μm�크기의�실리카�입자를�포함하는�폴리이미드�복합�

필름을�형성하였으며,�이후�불산을�이용하여�실리카를�제거하여�

기공구조를�형성하였다.�합성�결과�기공도�10.1%의�다공성�

폴리이미드가�성공적으로�합성되었으며,�10�MHz�주파수에서�

유전상수가�1.9,�유전�손실�상수가�0.013을�달성하는�결과를�

보고하였다.�또한,�이�방법은�실리카�입자의�크기�및�조성을�

조절하여�합성되는�다공성�고분자의�기공도�및�기공의�크기를�

제어할�수�있는�특징이�있다.�이와�같은�방법을�이용하여�

Wu,�D.�그룹에서는�고분자�매트릭스에�포함되는�입자의�크기를�

100�nm로�감소시키고�무게�분율을�최대�20�wt%까지�증가

시킴으로써�최종적으로�1�MHz�주파수에서�유전상수�1.84�

그림�2.�(A)�고�내상�에멀전을�이용한�다공성�폴리이미드의�합성방법�
모식도.�합성된�다공성�폴리이미드의�(B)�사진�및�(C)�SEM�이미지.30
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수준의�다공성�폴리이미드�합성법에�대해�보고하였다.27

에멀전은�물과�기름�등�두�가지의�서로�섞이지�않는�액체가�

계면활성제에�의해�콜로이드�상태로�분산된�구조를�의미한다.�

대부분의�경우에�부피비가�적은�액체는�콜로이드�상태로�

분산되며(내부상,�internal�phase),�부피비가�큰�다른�액체가�

연속적인�상을�이루며�둘러싼�구조(외부상,�external�phase)가�

만들어진다.�이때,�분산된�내부상�액적(droplet)의�부피�분율을�

증가시켜�최대�충전�부피�분율(maximum�packing�volume�

fraction,�>74�vol%)을�초과하는�경우�페이스트�상태의�단단한�

에멀전이�형성되는데,�이�상태의�물질을�고�내상�에멀전(high�

internal�phase�emulsion,�HIPE)이라고�한다.�이때,�HIPE의�

외부상을�가교�및�겔화�등을�통해�고정하고�내부상을�선택적

으로�제거하게�되면,�기공도�74%�이상의�수-수십�마이크로�

미터�크기의�기공이�발현된�거대�다공성�고분자를�합성하는�

템플릿으로�응용할�수�있다.28

이와�같은�방법을�응용하여�한국화학연구원�원종찬�박사와�

김윤호�박사�공동�연구팀에서는�HIPE를�템플릿으로�이용한�

거대�다공성�폴리이미드를�합성법에�대해�제시하였다(그림�

2A).29,30�해당�연구에서는,�폴리이미드�고분자의�전구체의�

하나인�폴리아믹산�염(poly(amic�acid)�salt,�PAAS)�고분자를�

계면활성제로�활용하여�물과�톨루엔�에멀전을�형성하고�

동결건조를�통해�구조의�고정�및�용매를�제거하여�거대�기공

구조를�형성하였다(그림�2B,C).�이후�열적�이미드화�과정을�

통해�다공성�폴리이미드�고분자를�완성하였으며,�해당�공정을�

통해�합성된�폴리이미드는�99�vol%�수준의�높은�기공도를�

나타내었다.�또한�HIPE를�이용한�다공성�폴리머�합성법의�

공정�용이성을�기반으로�해당�연구팀에서는�hexagonal�boron�

nitrde(hBN)�입자를�첨가하여�HIPE의�안정성을�더욱�향상

시켰다.�이와�같은�방법을�통해�합성된�다공성�폴리이미드�

고분자는�우수한�방열�특성�및�1�GHz�주파수에서�유전상수�

2.08�수준의�우수한�저유전�성능을�나타내었다.29

2.2.2�열분해를�이용한�기공�형성법

열분해를�이용한�다공성�폴리이미드의�합성법은�열적�

이미드화�공정�과정�중에�발생하는�가스에�의해�기공구조를�

형성하는�방법이�있다.�해당�합성�전략에서는�기공�형성의�

용이성을�위하여�폴리이미드�전구체�고분자에�고온에서�

분해되어�가스를�형성하는�작용기를�도입하거나,�열분해를�

통해�기화될�수�있는�물질을�혼합하는�등의�방법을�이용하여�

다공성� 폴리이미드의� 형성을� 유도한다.� 열분해법에서는�

고분자의�유리전이온도(glass� transition� temperature,� Tg)�

보다�높은�고온�조건에서�기공을�형성하기�때문에,�주변�고온�

환경에�의해�형성된�구조가�붕괴될�위험이�있다.�따라서�

성공적인�기공�형성을�위해서는�첨가되는�열분해�물질의�분해�

온도가�고분자의�Tg보다�낮으면서�공정에�사용하는�용매의�

끓는�점보다�높은�열분해�온도를�만족해야�한다.�

열�분해법의�대표적인�예시로는�폴리에틸렌글리콜(polethylene�

glycol,�PEG)을�이용한�기공�형성법이�있다.�PEG�고분자는�

폴리아믹산�고분자와�균질하게�잘�섞이는�고분자이며,�열분해가�

상대적으로�낮은�온도에서�일어나는�것으로�알려져�있다.�

이와�같은�현상을�이용하여�Dong,�Z.�박사�및�Qiu,�X.�박사�

공동연구팀에서는�불소�작용기를�포함하는�6FDA-TFMB�

고분자와�PEG의�혼합�및�열분해를�이용한�저유전�다공성�

폴리이미드�소재의�합성법에�대해�보고하였다(그림�3A).31�

해당�연구에서�연구팀은�PEG�고분자의�함량을�0-20�wt%까지�

조절하면서�다공성�폴리이미드의�기공도를�0-7.6%로�점진적으로�

조절하였으며�그�결과로�1�MHz�주파수에서�유전상수�2.4의�

달성을�보고하였다(그림�3B,C).�특히,�PEG�15�wt%를�사용한�

시료를�이용하여�다공성�고분자의�저유전�성질이�-150�-�150�℃�

온도�조건에서�안정적으로�구현가능한�것을�보고하였다(그림�

3D).�유사한�방법으로,�Hu,�J.�교수�연구팀에서는�PEG와�유사한�

열적�분해�온도를�나타내면서�자가조립을�통해�미셀(micelle)�

구조를�형성하는�Pluronic�F-127(PEO-PPO-PEO)�삼중�블록�

고분자를�이용하여�50�nm�이하의�크기의�기공이�형성되도록�

유도하였다.�해당�연구를�통해�1�MHz�주파수에서�1.92의�낮은�

유전상수를�갖는�PMDA-ODA�폴리이미드�고분자를�합성하는�

방법에�대해�보고하였다.32

2.2.3�상분리를�이용한�기공�형성법

상분리를�이용한�다공성�폴리이미드�합성법은�서로�다른�

물리적,�화학적�성질을�갖는�물질들이�상분리�과정을�통해�

특별한�구조를�형성하는�원리를�이용하는�방법이다.�해당�

방법에서는�상분리의�주체가�되는�물질들�사이의�친화도,�

부피비,�분자량,�뿐만�아니라�온도,�용매�등의�주변�환경의�

변화에�의해�기공�구조가�형성된다.�또한,�기공이�형성되는�

그림�3.�(A)�6FDA-TFMB�폴리이미드와�PEG�고분자�혼합물�전구체에서의�
열분해�과정을�통한�기공형성의�모식도.31�(B)�합성된�다공성�폴리이미드의�
단면�SEM�이미지.�(C)�도입된�PEG�고분자의�무게�분율과�합성된�다공성�
폴리이미드�고분자의�유전상수�사이의�상관관계.�(D)�1�MHz�주파수에서�
측정한�온도�변화에�따른�폴리이미드�및�다공성�폴리이미드�고분자의�
유전상수�변화�경향.
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과정에�따라�구조의�크기,�형상�및�기공도�등이�달라지는�

특징이�있다.

이와�같은�상분리를�이용한�다공성�폴리이미드�합성의�

예로는�비용매�유도�상분리법(non-sovlent� induced�phase�

separation,�NIPS)�방법이�있다.33�해당�합성법에서는�폴리

아믹산염�또는�용해형�폴리이미드�유기�용액을�캐스팅하여�

젤�필름을�형성하고,�비용매에�침지하여�용매를�치환하여�

비용매에�의한�상분리를�유도함으로써�고분자�구조체를�

형성한다.�이때�사용되는�비용매는�용매와는�혼합되면서�

고분자와는�혼합되지�않는�성질을�만족해야�한다.�NIPS�

공정에서는�구조를�유도하기�위해�사용되는�비용매의�고분자에�

대한�친화도가�형성되는�기공의�크기�및�형상을�결정하는�

중요한�요소로�알려져�있다.

경북대학교� 남기호� 교수와� 배진석� 교수� 공동연구팀은�

PMDA-ODA�폴리아믹산�고분자와�NMP와�acetone을�각각�

용매와�비용매로�이용하여�다공성�폴리이미드를�합성하는�

공정에�대해�보고하였다(그림�4A,B).34�해당�연구결과에서�

다공성�폴리이미드의�기공�구조는�NMP에�용해된�고분자의�

농도�및�상분리�시간에�따라�조절될�수�있음을�제시하였으며,�

특히�NMP�고분자�용액의�농도가�높을수록�다공성�고분자의�

중심부에서의�거대�기공의�형성이�방지되어�균일한�기공�구조를�

형성할�수�있음을�제시하였다.�이와�같은�방법을�통해�만들어진�

다공성�PMDA-ODA�고분자는�30�MHz�주파수에서�유전상수�

1.99�수준의�저유전�성능을�달성하였으며,�동시에�우수한�

열�안정성�또한�확보하였다(Td,5%� >�576�℃,�Tg� >� 391�℃)�

(그림�4C).

2.2.4�이외의�방법을�이용한�다공성�폴리이미드의�합성법

동결�건조(freeze� drying)를�이용한�다공성�폴리머의�

합성법은�고분자�에어로겔을�형성할�수�있는�효과적인�방법으로�

잘�알려져�있다.�폴리이미드�에어로겔의�경우�고분자�용액을�

저온으로�동결하여�용매�얼음�결정의�형성을�유도하고,�이후�

저진공�조건에서�용매�결정을�승화시켜�제거함으로써�다공성�

구조의�형성을�유도한다.�해당�방법을�통해�합성된�다공성�

폴리이미드는�매우�높은�기공도(>�90�vol%)를�가지기�때문에�

1.3-1.7�수준의�낮은�유전상수를�갖는�것으로�알려져�있다.35�

또한�형성되는�얼음결정의�성장을�조절하여�비등방성�구조를�

형성하는�등의�기공�형상�조절이�가능하다.

최근에는�용매를�사용하지�않는�친환경적인�방법으로써�

초임계�이산화탄소를�이용한�발포법�또한�잘�알려져�있다.36�

기존의�열�분해법과�다르게,�이산화�탄소는�친환경적이고�

인체에�환경에�무해할�뿐만�아니라,�물리적인�발포�과정을�

통해�폴리이미드�매트릭스에�기공�구조의�형성이�가능하다.�

해당�방법에서는�폴리아믹산�고분자�용액에�높은�압력을�

이용하여�이산화탄소를�가압하여�주입한다.�그리고�열적�

이미드화�과정에서�가압된�압력을�서서히�제거함으로써�고분자�

매트릭스�내에�나노미터�크기의�기공의�형성을�유도한다.�

초임계�이산화탄소를�이용한�발포�방법에서는�발포를�위해�

주입하는�이산화탄소의�포화�압력�및�공정에�이용되는�온도�

등을�조절함으로써�고분자�내부에�형성되는�기공의�크기�및�

기공도를�조절할�수�있다.�또한,�기공형성을�위해�주입되는�

이산화탄소에�의해�다공성�폴리이미드�고분자�내부에는�기공�

뿐만�아니라�고분자�주쇄�사이의�쌓임�구조�또한�영향을�

받으면서�자유�부피가�증가하는�경향이�있으며�그로�인해�

효과적으로�저유전�성질(유전상수�1.1-2.0)을�달성할�수�있는�

것으로�알려져�있다.

이와�같이�다양한�합성�방법들을�통해�기공이�도입된�다공성�

폴리이미드를�효과적으로�형성할�수�있다.�기공이�풍부하게�

도입된�다공성�폴리이미드는�기존의�고분자�소재에�비해�매우�

낮은�유전율을�나타내는�것이�잘�알려져�있다.�최근에는�위와�

같은�다공성�폴리이미드�고분자에�기능성�입자�등을�혼합하여�

저유전�성능과�동시에�발열�및�난연�등의�성능이�나타날�수�

있도록�다공성�복합�소재를�형성하는�방법들을�개발하여�다공성�

폴리이미드의�고성능화�또한�이루어지고�있다.

2.3�다공성�폴리이미드�고분자의�응용

저유전�다공성�폴리이미드�고분자는�기공으로�인해�매우�

낮은�유전율을�가지면서�고분자�소재의�화학적인�구조에서�

발현되는�물리적,�환경적�안정성을�기반으로�통신,�전자,�전기�

분야�등의�신뢰성이�요구되는�응용�분야에�적용이�제시되고�

있다.

2.3.1�경량�전선�피복으로의�응용

유전율이�낮은�고분자�소재의�고전적인�활용으로는�전류가�

흐르는�도전체�심선을�보호하기�위한�피복으로의�활용이�잘�

그림�4.�(A)�비용매�유도�상분리법을�이용한�다공성�폴리이미드의�합성�
과정�모식도.34�(B)�합성된�다공성�폴리이미드�고분자의�단면�SEM�이미지.�
(C)� 다공성�폴리이미드의�주파수에�따른�유전율�측정�결과.
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알려져�있다.�일반적인�전선�피복들은�극성이�다른�도선의�

심선이�서로�만나�발생할�수�있는�합선�등을�방지하는�역할을�

한다.�그러나�최근의�전자�기술의�발전에�의해�자동차,�비행기,�

우주선�등의�운송수단에는�매우�복잡한�회로�및�회로를�

연결하기�위해�매우�많은�양의�도선들�및�전력선들이�도입되고�

있다.�이에�따라�승용차�등에는�25�kg,�보잉�777과�같은�비행�

운송수단에는�약�1,800�kg�수준의�구리선들이�케이블로서�

사용되고�있다.�이와�같이�복잡해지는�전자�기기의�무게를�

효과적으로�감소시키면서�기존의�연결�수준을�유지하기�

위해서는�도선�및�피복의�경량에�대한�연구가�필수적이다.

미국�Ohio�Aerospace�Institute의�Guo,�H.�박사�연구팀에서는�

도선으로�탄소�나노�튜브(carbon�nanotube,�CNT)를�이용하고�

전선�피복으로�용매�교환�및�초임계�이산화탄소법을�이용해�

합성된�다공성�폴리이미드를�사용하여�경량화�된�전선�케이블의�

합성�및�코팅�공정에�대해�보고하였다(그림�5A,B).37�해당�

연구를�통해�합성된�절연�CNT�전선은�낮은�밀도�및�우수한�

수분�안정성을�나타내었으며,�길이가�긴�CNT에�대해서도�

우수한�코팅�성능을�확인할�수�있었다.�내구성�및�코팅�균일성�

등의�추가적인�개선�요인이�남아�있지만,�다공성�폴리이미드를�

경량�절연�코팅으로�적용하여�경량�전선을�제작하는�방법을�

성공적으로�제안한�연구이다.

2.3.2�전자회로�패키징�소재로의�응용

이와�같은�전선�피복�이외에도�고집적화된�전자회로가�

소형화된�전자�기기의�패키징�소재로의�응용�또한�제시되었다.�

고집적화된�전자�기기�내부의�전자�회로의�밀도가�증가함에�

따라,�기기�작동에�의한�발생열이�점진적으로�증가하면서�

과열에�의한�작동�문제가�대두되고�있다.�이와�같은�문제를�

극복하기�위한�효과적인�전략�중�하나로,�회로�중�집적화되어�

열�발생률이�높은�전자소자를�단열하여�주변�전자�소자에의�

열�전달을�차단함으로써�전체�회로에의�과열�문제를�방지하는�

방법이�제안되고�있다.

토론토�대학의�박철�교수�및�Naguib,�H.�E.�교수�공동연구

팀에서는�단열�및�절연�성능이�우수하면서,�열적�내구성이�

우수한�다공성�폴리이미드�필름을�도입하였다.38�해당�연구

에서는�용매�치환법을�이용해�97.7%�이상의�기공도를�갖는�

다공성�폴리이미드�필름을�성공적으로�합성하였다.�해당�

소재는�폴리이미드�주쇄에서�유래된�510�℃�이상의�높은�

열�안정성과�높은�기공도에�의해�2.07�수준의�낮은�유전율�

및�27.5�mW�m-1�K-1�수준의�낮은�열전도도를�나타내었다.�

합성된�다공성�필름을�이용하여�컴퓨터의�마더보드(mother�

board)를�구성하는�요소�중�대표적인�hot�spot인�northbridge�

집적회로를�패키징하였고�열�전달�방지�효과를�확인하였다.�

패키징하지�않은�칩셋에서는�최대�70�℃�수준의�열이�발생하여�

방출되는�것이�확인되었으나,�다공성�폴리이미드를�이용하여�

패키징한�경우에�56�℃�수준으로�제어가�되면서�약�22%�수준의�

열�확산을�방지하는�효과를�확인하였다.

2.3.3�통신�안테나�기판�소재로의�응용

이동�단말기를�기반으로�하는�모바일�이동�통신이�발전함에�

따라�초고속,�초저지연,�초연결을�기반으로�하는�5G+급�통신�

기술의�개발이�대두됨에�따라,�mm�파장대의�10�GHz�대역의�

주파수의�사용이�고려되고�있다.�통신에�사용되는�신호�대역의�

파장이�짧아지면서�신호�전달이�가능한�통신�거리가�짧아지면서�

더�많은�중계�안테나를�이용해야�한다.�또한,�신호의�송수신을�

담당하는�안테나�모듈에서�발생하는�전도체�및�유전체에�의한�

신호�손실은�사용되는�주파수에�비례하여�증가하는�것으로�

알려져�있다.�따라서,�초고속�이동�통신의�달성을�위해서는�

신호�전달�과정에서�발생할�수�있는�신호�손실을�최소화할�

수�있는�고성능�안테나�모듈의�개발이�필수적이다.�

NASA�Glen�연구센터의�Meador�박사�연구�팀에서는�이와�

같은�문제의�해결�방법으로�폴리이미드�에어로겔을�고성능�

안테나�모듈의�기판으로�적용하는�연구에�대해�보고하였다

(그림�5C).39�폴리이미드�에어로겔은�매우�낮은�저유전�성능을�

기반으로�radio-frequency�영역에서의�신호손실을�최소화하고�

송수신�신호간의�임피던스�매칭을�증가시켜�고성능�안테나를�

제작할�수�있을�뿐만�아니라,�기판�무게의�감소를�통해�소자를�

경량화할�수�있다.�따라서�비행기,�우주선�등�적재�무게�제한이�

있는�운송수단에�효율적으로�안테나�설치를�할�수�있는�장점이�

있다.�해당�연구팀에서는�용매�치환�및�초임계�이산화탄소를�

이용한�기공형성�방법을�통해�저유전�폴리이미드�소재를�

성공적으로�합성하였으며�합성된�다공성�폴리이미드는�Ka-band�

(27-40�GHz)�영역에서�유전상수�1.1-1.3,�유전손실�0.001-0.007�

수준의�우수한�저유전�성능을�달성하였다(그림�5D).�합성된�

그림�5.�(A)�다공성�폴리이미드를�CNT�전선의�피복으로�적용한�예시.�
CNT�말단에�전류를�가한�경우� LED가�켜지며(왼쪽),�코팅된�부분에�
전류를�가한�경우�LED가�켜지지�않음.37�(B)�다공성�폴리이미드(inset)로�
코팅된�CNT�전선의�SEM�이미지.�(C)�다공성�폴리이미드를�기판으로�
이용한�패치�안테나�사진.39� (D)�다공성�폴리이미드�기판의�주파수에�
따른�유전율�측정�결과.�(E)�기판�유전율에�따른�안테나�수신�신호�강도의�
비교.
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저유전�폴리이미드�에어로겔을�기판으로�적용하여�microstrip�

안테나�모듈을�제작하여�성능을�평가하였으며,�이와�같은�

저유전�소재를�기판으로�사용한�안테나는�넓은�신호�bandwidth�

및�높은�신호�수신률을�나타내는�우수한�안테나�소자로서�

구동하였으며�낮은�무게를�기반으로�비행운송수단�등에의�

적용을�제안하였다(그림�5E).

3.�결론

본�특집에서는�기공�구조를�도입한�다공성�폴리이미드�

고분자의�합성�방법과�그�응용�분야들에�대해�소개하였다.�

기공을�도입하기�위한�합성�전략으로�템플릿�방법,�열분해법,�

상분리법,�동결건조�및�초임계�이산화탄소를�이용한�기공�

형성�방법에�대해�소개하였다.�이와�같은�합성�방법들을�이용해�

폴리이미드�고분자에�기공을�도입할�수�있으며,�합성된�다공성�

폴리이미드�소재는�높은�기공도에�의해�매우�낮은�유전상수를�

보이는�우수한�저유전�소재임을�확인하였다.�또한,�합성된�

저유전�다공성�폴리이미드�소재는�절연�소재,�기판�소재�등�

다양한�응용�분야에서�활용�가능함을�보여주었다.

그러나�고분자�매트릭스에의�기공�형성은�폴리이미드�고분자�

소재의�기계적,�열적,�화학적�안정성의�약화�등의�부정적인�

영향을�미칠�수�있다.�따라서�저자의�개인적인�견해로는�

기공로부터�유도되는�저유전�성능을�유지하면서�폴리이미드�

소재의�물성을�강화할�수�있는�소재�합성�기술�개발이�필수적일�

것으로�판단한다.�특히,�전자�소자�등에서�요구되는�고유의�

물성을�유지하면서�유전�성능을�조절할�수�있는�단량체�기술,�

이종소재�복합화�기술�및�최적화된�공정�기술�개발이�다공성�

폴리이미드�고분자의�상용화와�시장�경쟁력�확보에�필수적일�

것이다.
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