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1. 서 론　

실리콘 고무는 규소와 산소로 된 실록산 결합
(-Si-O-Si-)을 골격으로 한, 규소원자 상으로는 유기
기를 갖는 분자 수준의 무기물과 유기물의 하이브리드
머와는 다른 특이한 성질을 가지며 다양한 제품 형태
와 함께 산업계에 널리 사용되고 있다 [1,2]. 

그 골격구조에 따라 실리콘 고분자는 수지, 오일, 고무 
등으로 분류되며, 수지는 그물구조를 가지고 있고, 오일은 
선형구조를, 고무 폴리머는 가교가 가능한 부위를 갖는 선
형 고분자이다. 휘발성이 있는 액체에서 유동성을 가지지 
않는 물엿과 같은 고분자까지의 특성 중 고무 폴리머는 충
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진제, 첨가제와 혼합하여 촉매를 가하여 프레스나 압출성
형기로 가열, 성형하는 미러블형 고무와 유동상 또는 그리
이스상으로 실온에서 약간 가열하면 고무가 되는 액상고무
로 가공하여 실용하고 있다. 오일을 다시 2차 가공한 에멀
전이나 그리이스와 같은 제품도 있다 [3-5].

최근 반도체 디바이스의 고기능화, 고집적화, 고속화, 
표면실장으로 의해 납땜에 의한 접착 형태에서 전도성 
입자를 분산시킨 필름상의 접착제를 사용하고 있다. 이
에 따라 이방전도성 필름(anisotropic conductive 
film, ACF)은 금속 코팅된 플라스틱 또는 금속입자 등
의 전도성 입자를 분산시킨 필름상의 접착제로 LCD 실
장 분야에서의 LCD 패널과 TCP (tape carrier 
package) 또는 PCB  (printed circuit board)와 TCP 
등의 전기적 접속에 널리 이용되고 있다 [6,7]. 

실리콘 고무는 내후성, 내오존성, 내열성, 내한성, 전기 
특성이 우수하고, 표면에너지가 낮아 발수성이 뛰어나 송
전용 애자로 사용되고 있다. 실리콘 고무는 전기, 전자 산
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업에서는 주로 절연재료로서 사용되고 있으며, 카본블랙을 
첨가하면 도전성 실리콘 고무도 최근 컴퓨터 산업의 발달
과 함께 폭넓게 이용되고 있다. 이외에도 자동차 산업 및 
의료, 생활용품, 전선로의 실리콘 애자 등에도 다양하게 
사용되고 있다 [8,9].

본 논문에서는 열전도성 실리콘 고무 시편을 제작하여 
전기절연 특성을 검토하기 위하여 온도 80∼140℃의 범위
에서 0.1 kH～100 MHz의 범위에서 주파수에 따른 정
전용량 및 유전손실 특성을 비교 검토하였다.

2. 실험 방법

2.1 시료 및 측정

2.1.1 시료

이 실험에서는 Dimethylvinyl terminated dimethyl 
siloxane : 100 g, SiO2 : 10 g, Al2O3 : 230 g 배합한 
열전도성 실리콘 고무 시료를 110℃에서 10분 동안 압축 
성형하여 두께 20 ㎛로 제작하였다. 그 후 그림 2와 같
이 상부지름 38 mm, 상부와 하부 전극을 Al – Al Foil, 
Al – Cu Foil, Cu – Cu Foi을 시료에 부착하였다.

표 1에 열전도성 실리콘 고무의 측정 조건을 나타내었다. 

Table 1. Conditions of measure in specimen due to at 80∼120℃.

  Temp.
No.

Cu-Cu Cu-Al Al-Al

C O O O

Tan δ O O O

Frequency : 0.1 ~ 100 kHz
Temperature : 80 ~ 140℃

2.1.2 측정

이 연구에서는, 정전용량-전압 특성을 측정하기 위
한 전극 구성은 상부전극으로 주 전극 내경 지름 38 
mmΦ와 보호전극(내경 40 mmΦ, 외경 54 mmΦ와 
하부전극 54 mmΦ)으로 구성되어 있으며, 측정 회로
는 그림 1과 같다. 두께가 20 ㎛인 열전도성 시료를 
온도가 80℃~140℃인 환경에서 주파수를 0.1~100 
kHz 인가하였을 때 정전용량 C와 유전손실 tan δ를 
측정하여 그 열화 특성을 비교하였다. 

Fig. 1. Measuring circuit.

Fig. 2. Measuring unit.

그림 2에 측정 시료 단면의 단위를 나타내었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 온도 특성

그림 3～8은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상
부 전극의 지름이 38 mm인 상부와 하부 전극이 Cu – 
Cu Foil, Al – Cu Foil, Al – Al Foil을 부착한 후 온도
가 80℃∼140℃인 환경에서 주파수를 0.1∼100 kHz 인
가하였을 때 정전용량 C를 측정한 결과이다.

그림 3은 열전도성 실리콘 고무 시료에 지름이 38 mm
인 상부 전극이 Cu와 하부 전극이 Cu를 부착한 후 주파
수를 0.1∼100 kHz 인가하였을 때 정전용량 C를 측정한 
결과이다. 

80℃∼140℃일 때 0.1∼3 kHz 영역에서는 1.27∼
1.72×10-10 C 정도의 크기이나 3 kHz 이상에서는 80℃
인 경우 70 kHz의 주파수를 인가했을 때까지는 서서히 
감소하다가 100 kHz일 때는 정전용량이 1.07×10-12 정도
로 감소했다. 110℃인 경우는 주파수를 100 kHz 인가했
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을 때 정전용량은 1.76×10-11 정도로 감소했다. 140℃인 
경우는 주파수가 100 kHz일 때 정전용량은 1.30×10-10 

정도로 거의 일정했다. 또한 열전도성 실리콘 고무에 
주파수를 100 kHz 인가했을 때 정전용량은 온도가 높아
질수록 감소함을 확인하였다.

그림 4는 열전도성 실리콘 고무 시료에 지름이 38 mm인 
상부 전극 Cu와 하부 전극 Al를 부착한 후 주파수를 0.1∼
100 kHz 인가하였을 때 정전용량 C를 측정한 결과이다. 

80℃일 때 주파수 0.1∼3 kHz 영역에서는 그림 3의 
결과와 유사한 형태를 나타내며 정전용량은 1.47∼
1.67×10-10 C 정도의  크기이나 3 kHz 이상부터 서서히 
감소하다가 70 kHz의 주파수를 인가했을 때 정전용량이 
7.19×10-12 정도까지 서서히 감소하다가 100 kHz일 때는 
정전용량이 1.16×10-11 정도로 약간 증가했다. 110℃의 
경우에는 주파수를 3 kHz 이상부터 서서히 감소하다가 
100 kHz 인가했을 때 정전용량은 2.86×10-11 정도로 감
소했다. 140℃인 경우는 주파수가 100 kHz일 때 정전용
량은 1.47∼1.48×10-10 정도로 거의 일정했다. 또한 열
전도성 실리콘 고무에 주파수를 100 kHz 인가했을 때의 
정전용량은 온도가 높아질수록 감소함을 확인하였다.

그림 5는 열전도성 실리콘 고무 시료에 지름이 38 mm인 
상부 전극 Al과 하부 전극 Al를 부착한 후 주파수를 0.1∼
100 kHz 인가하였을 때 정전용량 C를 측정한 결과이다. 

80℃일 때 주파수 0.1∼3kHz 영역에서는 그림 3, 그
림 4의 결과와 유사한 형태를 나타내었으며 정전용량은 
1.44∼1.60×10-10 C 정도의 크기이나 3 kHz 이상부터 
서서히 감소하다가 100 kHz의 주파수를 인가했을 때 정
전용량이 3.25×10-11 정도까지 서서히 감소하였다. 110℃
의 경우에는 주파수가 3 kHz 이상부터 서서히 감소하다
가 100 kHz 인가했을 때 정전용량은 8.02×10-11 정도로 
감소했다. 140℃인 경우는 주파수가 100 kHz일 때 정전
용량은 1.14×10-10 정도로 서서히 감소하였다. 또한 열
전도성 실리콘 고무에 주파수를 100 kHz 인가했을 때 
정전용량은 온도가 높아질수록 감소함을 확인하였다.

그림 3∼5에서 열전도성 실리콘 고무 시료에 상부와 
하부 전극을 Cu – Cu Foil, Al – Cu Foil, Al – Al Foil
을 부착한 후 80～120℃의 오븐 내의 환경 속에 0.1∼
100 kHz의 주파수를 인가하였을 때 주파수가 3 kHz일 
때까지는 거의 변화가 일어나지 않았으나 3 kHz를 초과
한 경우부터는 온도가 80℃, 110℃, 140℃로 증가할수록 
정전용량은 증가하였는데 이는 방열용 충전제(filler)인 
Al2O3와 SiO2의 배합 시 전위, 적층결함, 고용체, 불순물 
원자, 기공 등에 의해 열전도율이 저하하는데 입자 내의 
산소나 분순물을 저감하면 열전도율(W/m℃)은 증가하게 
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Fig. 3. Temperature properties of C-frequency of specimens 
due to Cu-Cu electrode materials, 80～140℃.
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Fig. 4. Temperature properties of C-frequency of specimens due 
to Cu-Al electrode materials, 80～140℃. 
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Fig. 5. Temperature properties of C-frequency of specimens due 
to Al-Al electrode materials, 80～140℃. 

된다. 또한, 전극재가 온도의 영향을 받아 규소와 산소의 
결합을 반복 단위로 하는 폴리실록산을 골격으로 하는 열
전도성 실리콘 고무 시료에 열 흡수가 일어나 이것이 정
전용량의 크기에 영향을 미쳤기 때문이라 생각된다.
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3.2 주파수 특성

그림 6～11은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 
상부 전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Cu – Cu 
Foil, Al – Cu Foil, Al – Al Foil을 부착한 후 온도가 80℃
∼140℃일 때 정전용량 C 를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 
kHz, 100 kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.  
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Fig. 6. Frequency  properties of C-temperatureof specimens due 
to Cu-Cu electrode materials, 0.1～100 kHz.
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Fig. 7. Frequency properties of C-temperature of specimens due 
to Cu-Al electrode materials, 0.1～100 kHz.
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Fig. 8. Frequency properties of C-temperature of specimens due 
to Al-Al electrode materials, 0.1～100 kHz.

그림 6은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상부 
전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Cu – Cu 
Foil, l을 부착한 후 온도가 80℃∼140℃ 범위일 때의 정
전용량 C를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100  
kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.

0.1 kHz와 1 kHz의 경우 80℃일 때 1.72×10-10 C, 
1.62×10-10 C 정도의 크기이나 110℃일 때 약 
1.68×10-10 C, 140℃일 때 1.55×10-10 C, 1.38×10-10 C 
정도로 아주 서서히 감소하였다. 10 kHz의 경우 80℃일 
때 4.96×10-11 C, 110℃일 때 1.17×10-10 C, 140℃일 
때 1.30×10-10 C 정도 아주 서서히 증가하였다. 100 
kHz의 경우 80℃일 때 1.07×10-12 C, 110℃일 때 
1.76×10-11 C, 140℃일 때 1.30×10-10 C 정도 아주 서
서히 증가하였다. 80℃일 때 정전용량의 폭은 넓었으나 
100 kHz일 때는 정전용량의 폭이 포화형태로 좁아졌다.

그림 7은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상부 
전극의 지름이 38 mm인 상부와 하부 전극이 Cu – Al 
Foil, l을 부착한 후 온도가 80℃∼140℃ 범위일 때의 정
전용량 C를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100  
kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.

0.1 kHz와 1 kHz의 경우 80℃일 때 1.65×10-10 C, 
1.63×10-10 C 정도의 크기이나 110℃일 때는 1.60×10-10 

C, 1.55×10-10 C 정도, 140℃일 때 1.58×10-10C, 
1.47×10-10 C 정도로 아주 서서히 감소하였다. 10kHz의 
경우 80℃일 때 8.70×10-11 C, 110℃일 때 1.33×10-10 

C, 140℃일 때 1.48×10-10 C 정도 아주 서서히 감소하였
다. 100 kHz의 경우 80℃일 때 1.16×10-1 C, 110℃일 
때 1.96×10-11 C, 140℃일 때 1.30×10-10 C 정도 아주 
서서히 감소하였다. 80℃일 때 정전용량의 폭은 넓었으
나 140℃일 때 정전용량의 폭이 아주 좁아졌다.

그림 8은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상부 
전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Al – Al 
Foil, l을 부착한 후 온도가 80℃∼140℃ 범위일 때의 정
전용량 C를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100  
kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.

0.1 kHz, 1 kHz, 100 kHz의 경우 80℃일 때 1.60～
1.33×10-10 C 정도, 110℃일 때는 1.5～1.40×10-10 C 정
도, 140℃일 때 1.58～1.43×10-10 C 정도로 거의 같은 
크기로 아주 서서히 증가하였다. 100 kHz의 경우 80℃
일 때 3.25×10-11 C, 110℃일 때 8.02×10-11 C, 140℃일 
때 1.14×10-10 C 정도로 포물형으로 증가하였다. 80℃일 
때 정전용량의 폭은 넓었으나 140℃일 때 정전용량의 
폭이 아주 좁아졌음을 확인하였다.
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Fig. 9. Frequency properties of D-temperature of specimens due 
to Cu-Cu electrode materials, 0.1～100 kHz.
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Fig. 10. Frequency properties of D-temperature of specimens 
due to Cu-Cu electrode materials, 0.1～100 kHz.
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Fig. 11. Frequency properties of D-temperature of specimens 
due to Cu-Cu electrode materials, 0.1～100 kHz.

그림 9～11은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 
상부 전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Cu – 
Cu Foil, Al – Cu Foil, Al – Al Foil을 부착한 후 온도
가 80℃∼140℃ 범위일 때의 유전손실 tan δ를 측정하여 
0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100 kHz인 경우의 주파수 특
성을 나타낸 결과이다.

그림 9는 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상부 
전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Cu – Cu 
Foil을 부착한 후 온도가 80℃∼140℃ 범위일 때의 유전
손실 tan δ를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100  
kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.

0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100 kHz 모두 80℃일 때 
1.19∼8.30×10-1, 140℃일 때 0.1 kHz, 1 kHz, `10 
kHz, 100 kHz일 때 모두 1.50∼4.60-3 정도로 tan δ는 
감소하였다. 주파수가 0.1 kHz로부터 100 kHz로 증가할
수록 10 kHz의 경우 80℃일 때 8.70×10-11 C, 110℃일 
때 1.33×10-10 C, 140℃일 때 1.48×10-10 C 정도로 증
가했다. 80℃일 때나 140℃일 때 모두 tan δ 크기의 폭
은 좁아져 있음을 확인했다.

그림 10은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상부 
전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Cu – Al 
Foil을 부착한 후 온도가 80℃∼140℃ 범위일 때의 유전
손실 tan δ를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100  
kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.

80℃일 때 0.1 kHz, 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz인 경
우 tan δ는 3.44×10-1, 8.00×10-2, 2.70×10-1, 3.71×10-1

이었으며, 140℃일 때 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100 
kHz일 때 tan δ는 4.00×10-4, 8.00×10-4, 1.04×10-3, 
3.40×10-3 정도로 감소하였다. 주파수가 0.1 kHz로부터 
100 kHz로 증가할수록 tan δ는 증가함을 나타냈다. 

그림 11은 열전도성 실리콘 고무 시료에 주전극의 상부 
전극의 지름이 38 mm인, 상부와 하부 전극이 Al – Al 
Foil을 부착한 후 온도가 80℃∼140℃ 범위일 때의 유전
손실 tan δ를 측정하여 0.1 kHz, 1 kHz, `10 kHz, 100  
kHz인 경우의 주파수 특성을 나타낸 결과이다.

0.1 kHz인 경우 tan δ는 80℃일 때 1.47×10-1, 140℃
일 때 6.50×10-2으로 감소하였으며, 1 kHz, 10 kHz인 경
우도 같은 기울기의 경향으로 감소하고 있다. 주파수가 
100 kHz인 경우 80～140℃일 때 8.10～8.10×10-1 정도
로 거의 일정했음을 확인하였다. 

4. 결 론

이 연구에서는, 열전도성 실리콘 고무의 상부와 하
부에 동-동, 동-알루미늄, 알루미늄-알루미늄을 부착하
여 80～140℃의 환경 속에서 C-V 열화 특성을 측정한 
결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1) 주파수가 증가한 경우 전극의 종류에 관계없이 온도
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가 80℃, 110℃, 140℃로 증가할수록 정전 용량도 더 커
짐을 확인하였다.

2) 전극의 종류에 관계없이 주파수의 폭이고, 온영역
이 될수록 정전용량이 증가하였는데 이는 열전도성 실
리콘 고무 시료에 열 흡수가 일어났기 때문이라 생각
된다.

3) 온도가 높아질수록 정전용량은 주파수가 높아질수록 
감소하였는데 이는 C-F기나 OH기의 분자운동에 기인한 
것으로 생각된다.

이 결과는 스마트폰에서 열이 발생할 때 절연효과에 영
향을 준다.
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