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1. 머리말

1.1. 초고속 통신기술의 산업 트랜드 

3세대 무선 이동통신 이후 초고속 통신기술은 비약적으로 발전하여 우리 일상생활의 매우 많은 부분에서 

중요한 역할을 하고 있다. 특히, 초고속 무선 통신망에 대한 세계 각국의 관심은 다양한 과학기술 분야에서 많

은 발전을 가져왔고, 현재는 5세대 (이하 5G) 통신기술이 상용화 되기에 이르렀다 [1]. 우리나라는 2019년 4
월, 상용 5세대 이동통신시스템 안정화 작업을 진행함과 동시에 전세계 최초 상용화라는 업적을 이루어 내기

도 했다 [2]. COVID-19 시기에 재택근무, 비대면 의료서비스 이슈가 대두되고, OTT 서비스와 자율주행 자동

차 등과 같은 다목적, 다기능 연결성 제공을 위한 첨단 정보통신 산업의 폭발적인 성장이 기대되자, 5세대 무

선통신기술의 속도와 용량을 넘어선, 더 빠르고 정확한 정보의 송수신이 가능한 6세대 (이하 6G) 통신기술에 

대한 필요성이 대두되었고, 관련수요가 증가하면서 전 세계적으로 6G 통신기술을 실현시키기 위한 연구개발

이 활발히 진행되고 있다 [1-4].
2020년 발행된 삼성전자의 ‘6G 백서’ 에서는 6G 통신기술 실현의 조건으로 최대 데이터 송수신 속도 

1,000 Gbps, 무선지연시간 100 msec (10-6초)로 기존 5G 기술대비 전송속도는 50배 빠르고, 무선지연 시간

은 1/10로 단축시킬 수 있는 성능을 요구하며, 2028년에는 상용화되어 일상에서 사용할 수 있을 것으로 예

상하고 있다 [5].
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1.2. 초고속 통신용 인쇄회로기판 개요

인쇄회로기판 (printed circuit board, 이하 PCB)은 전자부품 

제조공정에서 저항소재, 콘덴서 등의 다양한 전자부품들이 집

적되고 신호 및 명령을 전달할 수 있도록 하는 회로로 구성되

는 전자부품으로써, 기판소재라 함은 이들 부품들이 실장되고 

회로가 그려지는 지지체 (substrate)를 의미한다 [6-8]. PCB는 

그 형태와 물성을 유지하는 역할의 복합소재와 전기적 신호의 

송수신 회로를 구성하기 위한 copper foil의 적층 구조로 이루

어져 있다. Figure 2는 기본적인 PCB 용 기판소재의 적층 구조

를 보여주고 있는데, 복합소재로 이루어진 코어 및 프리프레

그는 여러 문헌에서 FR4로 명명되기도 한다. 이는, 대표적인 

PCB 용 기판소재로 FR4 에폭시 수지 기반의 유리섬유 강화 

복합소재 (glass fiber reinforced composite plastic, GFRP)가 널

리 사용되기 때문이기도 하다. PCB의 내부 구조를 자세히 보

면, 2개의 copper foil층 사이에 1개의 GFRP 층으로 이루어진 

코어 (core) 층과 같이, 전도체인 copper foil 층 사이에는 절연

체인 프리프레그가 삽입되어 있는 구조로 이루어져 있다. 이
는, PCB에 부착된 부품간 전기적 신호간섭을 최소화하여 송수

신 품질의 안정화를 위한 설계이다 [6-9]. 코어와 프리프레그

는 동일한 소재로 구성될 수 있으나 각각 그 역할과 특성에서 

차이를 가진다. 코어는 공정 초기에서부터 이미 경화된 상태

로 제공되며, PCB를 구성하는 가장 중앙에 위치하여 내부 구

조와 형태를 형성하는데 사용된다. 프리프레그는 주로 PCB의 

각 층 간을 연결하는 역할을 하기 위하여 반경화 상태에서 최

종 적층성형 시 열과 압력에 의하여 완전히 경화된다. 두 소재 

모두 복합소재라는 측면에서는 동일하며 다층구조의 PCB 구

조에서 중요한 역할을 한다.

Figure 2. Basic structure of PCB substrate.

성형이 완료된 PCB 용 기판소재는 단순히 물성과 형태유지 

뿐만 아니라, 전자부품들의 실장공정을 위한 함수율, 기계적 

물성, 열팽창 계수, 타공성, 땜납과의 접착성 및 송수신 데이터 

품질 평가를 위한 유전특성 등 다양한 신뢰성 시험을 만족해

야만 한다 [9].
무선 통신기술에서 데이터의 송수신 처리속도는 주파수와 

관련이 있다. 특히, 초고속 통신분야는 10 GHz~300 GHz 대
역에 이르는 통신주파수를 이용하기 때문에, 파장이 매우 짧

은 신호를 주고받게 된다. 주파수가 높을수록 동일 시간에 많

은 데이터의 송수신이 가능하지만, 상대적으로 짧은 파장의 

주파수대역을 사용하므로 주위 환경에 존재하는 산소, 수분 

등에 의하여 에너지 흡수가 상대적으로 크게 발생할 수 있을 

뿐만 아니라, 넓은 대역폭을 사용하기 때문에 발생되는 SNR 

(signal-to-noise ratio) 저하는 통화 및 데이터 송수신 품질저하

의 주요 원인이 된다 [10]. Figure 3은 고주파수 대역에서의 산

Figure 1. 6G Communication Technology Trend.

Figure 3. Signal attenuation trends (a) and loss Factors (b) due to Oxygen 
and Moisture [10].
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소 및 수분에 의한 신호감쇄 특성과 신호손실 유발 요인을 나

타내고 있다.
상기한 고주파수 신호의 손실특성은 자유공간에서 뿐만 아니

라, PCB 기판소재를 구성하는 재료들의 특성에도 크게 영향을 

받게 된다. 복합소재와 같은 고분자 재료는 전기장 (electric field)
을 통과할 때 분자의 이동이나 전기분극 (electric polarization) 등
의 간섭으로 인해 일부 에너지를 흡수하는 경향이 있다. 이러

한 경향성은 통신 신호의 손실을 야기시키는데, 이는 고분자 재

료의 유전율에 의하여 영향을 받는다. 통신기술 분야에서 신호

의 총 전송손실은 전도체 손실 (conductor loss)와 유전체 손실 

(dielectric loss)의 합이며 아래 식1과 같이 표현된다. 

	 (식 1)

유전체 손실은 전기장이 유전체를 통과하면서 발생하는 손실

을 나타내며, 이는 유전체 내에서 발생하는 에너지 손실로 주로 

유리섬유, 고분자 소재와 같은 비전도성 소재에서 나타난다. 
유전체의 유전율은 식2와 같이 복소 유전율 (permittivity, ε)

로 표현된다. 실수부인 ε'는 주로 유전체의 저장된 에너지인 유

전상수 (dielectric constant, 이하 Dk)를 의미하며, 허수부인 ε”
은 유전체의 에너지 손실인 유전손실 (dielectric loss)을 의미한

다 [11,12]. 이를 이용하면 유전율의 손실 각도인 tanδ (dissipa-
tion factor, Df)를 식3과 같이 정의할 수 있다 [11]. 

	 (식 2)

	 (식 3)

Figure 4는 전체 주파수 대역에서의 유전율의 경향성을 나

타낸다. 고분자 재료는 수많은 원자와 반복단위의 분자 집합

체이며, 복합소재는 2개 이상의 고분자 재료들의 복합체로 구

성되므로, 고분자 재료의 종류, 복합소재의 적층 설계 등 매우 

다양한 요소의 제어를 통하여 유전특성을 제어하고 디자인할 

수 있다는 장점이 있다.
앞서 언급한 5G~6G 고주파 대역에서의 초고속 통신기술 현실

화는 신호의 송수신 시 발생하는 신호손실의 최소화가 관건이며, 
sub-terahertz(<1.0THz) 대역에서 저유전성을 가지는 고분자 및 이

를 이용한 복합소재의 연구개발이 활발히 이루어지고 있다 [12-
17]. 본 고에서는 복합소재를 중심으로 한 고속통신용 저유전성 

PCB 기판소재의 연구개발 동향을 알아보고자 한다.

2. 초고속 통신용 인쇄회로기판 국내외 시장현황

PCB는 전기를 사용하는 모든 기기에 필요한 부품으로, 기기 

성능을 좌우하는 첨단 산업의 필수 부품이다. 특히, mmWave 
대역의 통신 주파수를 사용하는 5G~6G 통신 분야의 고부가

가치 PCB 부품에 대한 수요가 가파르게 증가하고 있으며, 일
본과 미국을 중심으로 PCB 소재 및 부품기술개발에 대한 투

자를 높이는 추세에 있다. 우리나라는 세계 최고의 전자산업 

인프라를 보유하고 있어 국내 원자재 수요 증대가 가능한 상

황이므로 품질, 가격, 납기 및 장기신뢰성을 보증할 수 있는 소

재 개발이 필요한 상황이라고 할 수 있다. Figure 5는 현재 상

업화된 주파수 대역과 미래 영역인 5G~6G에서 요구되는 대

표적인 소재의 종류와 수요산업에서 요구하는 유전특성을 보

여주고 있다.

Figure 5. Performance requirements for ultra-high-speed communication 
technology.

Figure 4. Frequency dependence of permittivity for a hypothetical dielectric [11]
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Infrastructure, Wireless Infrastructure 시장이 가장 큰 점유율을 

차지하는 것을 알 수 있다.
전 세계 PCB 공급망에서는 중국이 단연 가장 큰 비중을 차

지하며 그 뒤로 일본 및 대만과 미국 등이 있다. 기업별로 보

면 중국의 Zhen Ding Technology가 2020년 총 시장 규모인 

39,600 백만$ 중 4,440 백만$로 가장 큰 공급사로 자리매김하

며 관련 시장을 이끌고 있다. 우리나라 기업으로는 영풍그룹

이 약 1,410 백만$ 규모로 14위를 기록하였으며, LG 이노텍은 

850 백만$로 22위의 시장 점유율을 기록하였다.

3. 저유전성 유리섬유강화 복합소재

GFRP는 PCB 용 코어 및 프리프레그 보강 소재로 널리 사

용되는 재료이다 [7]. 유리섬유는 우수한 전기적 특성, 낮은 함

수율과 고온 치수안정성으로 인하여 대표적인 PCB 복합소재

용 강화섬유로 널리 사용되고 있다 [7,18-20].
PCB 복합소재 강화섬유로 사용되는 유리섬유의 종류로는 

전기적, 열적, 물리적 특성에 따라서 다양하게 존재하며, PCB 

적층 설계에 따라서 사용될 유리섬유의 섬도를 선택하게 된다. 
Table 2에는 PCB에 사용되는 유리섬유를 정리하였다. E-glass
는 전통적으로 널리 사용되고 있는 보강용 소재이지만 고주파 

대역에서의 Dk와 Df가 높으므로, 고속통신용 PCB 소재로 사

용되기에는 한계가 있다. 

Table 2. Property of selected glass fibers

Property Unit E-glass
Low Dk 
glass

Ultra Dk 
glass

Quartz 
glass

Density g/cm3 2.5 2.3 2.2-2.3 2.2

CTE ppm/℃ 5.4 3.3 3.0-3.5 0.5

Modulus GPa 77.2 62.1 50-60 70-78

Dk@10 
GHz

- 6.6 4.7 4.3 3.7

Df@10 
GHz

- 0.006 0.0026 0.0018 0.001

최근 초고속 통신기술의 발달과 회로 및 실장부품들의 소형

화, 집적화로 인하여 PCB 기판용 복합소재 분야에서는 두께

가 얇고도 고주파 대역에서의 유전특성이 낮은 소재가 요구되

고 있다 [19]. 이러한 수요로 인하여 GFRP에 사용되는 보강소

재의 선정에 있어서 낮은 섬도를 가지는 유리섬유가 채택되고 

초고속 통신용 PCB 부품이라고 하면, 일반적으로 모바일 기

기의 안테나로 사용되는 연성 PCB 기판 (flexible PCB, F-PCB)
를 떠올리겠지만, 시장 규모 측면에서는 서버 및 중계기 등에 

사용되는 경성 PCB (rigid PCB, R-PCB)가 시장의 대부분을 차

지하고 있다. 이외에도 반도체 실장용, 디스플레이용 부품소재

로 PCB 소재 및 부품은 매우 핵심적인 역할을 한다.
2000~2020년 전 세계 국가별 PCB 시장 점유율 성장 추이

를 살펴보면, 우리나라는 중국 (26%)에 이어 13%로 2위를 기

록하며 시장 규모 측면에서 큰 성장을 이루어 냈다. COVID-
19 이후 온라인 생활이 대중화되고, 비대면 서비스 및 OTT 

플랫폼의 폭발적인 성장으로 인하여 통신용 PCB 시장 규모

는 2019년 총 12,260 백만$에서 2021년에는 17,160 백만$ 규

모 (추정치)로 2020년~2021년 성장율은 총 21% 인 것으로 

추정된다. Table 1은 2019~2026년 (예측치)의 주요 PCB 수

요분야의 시장 점유율을 나타내는데, 통신부품과 직접적으

로 관련된 시장인 Server/Data storage, Mobile Phones, Wired 

Table 1. Total PCB and substrate demand by application

$M 2019 2020 2021E 2026F
2021E/
2020

2021-
2028

CAAGR

Computer: 
PC

9,160 11,190 14,780 14,690 32% 0%

Server/Data 
Storage

4,970 5,880 7,800 12,570 33% 10%

Other 
Computer

3,690 3,800 4,620 5,070 22% 2%

Mobile 
Phones

13,250 13,980 16,090 21,320 15% 6%

Wired 
Infrastructure

4,670 4,970 6,110 7,900 23% 5%

Wireless 
Infrastructure

2,610 2,770 3,240 4,240 17% 6%

Consumer 9,240 9,470 11,810 14,850 25% 5%

Automotive 7,000 6,510 8,190 11,770 26% 8%

Industrial 2,700 2,560 3,200 3,820 25% 4%

Medical 1,300 1,270 1,500 1,730 18% 3%

Military/
Aerospace

2,730 2,820 3,110 3,600 10% 3%

Total 61,300 65,200 80,400 101,600 23% 5%

(Source) 한국실장산업협회, 『고속전송용 부품소재 기술 세미나』, 2022년
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된 유리섬유의 직경은 4 μm 미만이며 경사 및 위사수는 각각 

105 ea/inch와 110 ea/inch, 두께는 약 10 μm 이다. R-G740M의 

Dk 및 Df는 10 GHz에서 각각 2.6, 0.0031로, 기존 파나소닉의 

저유전성 GFRP 기판인 R-G540L 대비 두께가 감소하였으며, 
개선된 저유전 특성을 보여준다.

4. 저유전성 고분자 복합소재

5G 이상의 초고속 통신용 PCB 소재분야에서는 기존에 주로 

사용되던 FR4 기반의 GFRP 이외, 더 얇고 안정적이며 낮은 

유전특성을 가지는 소재의 개발이 매우 활발히 이루어지고 있

다. 주로 F-PCB 분야에 필름형태로 사용이 되며, 대표적인 소

재로는 polytetrafluoro ethylene (PTFE), polyimide(PI) 및 liquid 
crystal polyester (LCP)가 있다. Figure 7에서는 10 GHz 대역에

서의 각 고분자 수지별 Dk와 Df 값을 볼 수 있는데 [23], 5G 스

마트폰 안테나용 F-PCB 소재로써 PI와 LCP가 적용된 사례가 

있다. Table 3에 고주파수 대역에서 사용 가능한 주요 고분자 

소재들의 유전특성, 열적특성 및 흡수율을 정리하였다.
Rogers Corporation (미국)은 PTFE기반의 고주파 PCB 소

재로써 RO4000® series를 출시하였다. RO4000® series는 30 
GHz의 고주파 대역에서 안정적인 신호의 송수신 성능과 낮

은 유전특성을 가진다 (Figure 8). 유전특성 및 흡수율 측면에

서 PTFE가 저유전성 PCB 소재로 최적일 수 있으나, 접착재, 

있다. 낮은 섬도의 유리섬유는 PCB의 두께 저감에 유용하지만 

복합소재 내부에 많은 기공과 수지함량의 증가를 야기하게 되

고, Figure 5에서 볼 수 있듯이 회로 선상에 유리섬유의 존재 

유무에 따라서 유전특성에 차이가 발생하여 불안정한 신호 송

수신 특성을 나타낼 우려가 있다 [21].

Figure 6. Traces with different substrates, different dielectric permitivities 
with non-spreading glass cloth.

유리섬유 섬도에 따른 불안정한 유전특성 극복을 위하여 유

리섬유 개섬 (spreading)을 이용한 복합소재 개발 연구가 진

행된 바 있다 [18,21,22]. Bei Chen 등은 유리섬유를 개섬하여 

PCB 복합소재용 보강재로 사용한 결과, Figure 6에서 볼 수 있

듯이 개섬된 유리섬유를 사용한 GFRP가 일반 유리섬유를 사

용한 GFRP 대비 안정적인 유전특성을 가질 수 있음을 보고하

였다 [18]. 특히, 개섬된 유리섬유를 사용한 GFRP의 Δphase1)

의 차이가 확연히 감소하는 모습을 보이는데, 이는 복합소재 

내의 기공이 감소함에 따라서 해당 주파수 대역에서의 신호전

달 품질이 향상될 수 있음을 의미한다. 
유리섬유의 개섬화 뿐만 아니라, 저섬도의 저유전성 유리

섬유를 고밀도로 제직하여 복합소재내 기공을 저감하고 복합

소재의 전체 면적에서 유리섬유가 차지하는 면적을 극대화하

여 유전특성을 안정화시키는 방법 또한 충분히 고려할 수 있

다. Panasonic Industry (일본)는 개섬된 유리섬유 소재가 사용

된 GFRP를 이용하여 15 μm 미만의 박막 저유전성 PCB 기판

인 LEXCMGX R-G740M을 출시한 바 있다. R-G740M에 사용

Figure 7. The structure(a) and Δphase(b) of regular weaves and flattened 
fiber weaves[18].

 

1) ΔPhase: 주로 신호 처리나 통신 시스템의 컨셉에서 사용되는 용어 중 하나

로서, 통신 기술분야에서는 두 신호 또는 두 시점 간의 위상차이를 의미한다.
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는 Kuraray (일본)의 VectranTM으로 잘 알려져 있다. VectranTM

의 원료 수지는 Polyplastics (일본) 및 Celanease의 A950 수지

이며, HBA (hydroxybenzoic actic)와 HNA (hydroxynaphthoic 
acid)의 축합반응으로 합성된 공중합체이다 [26]. LCP는 HBA 

및 HNA 뿐만 아니라, terephthalic acid (TA)와 같은 방향족 고

리환을 가진 단량체들의 공중합을 통하여 다양한 전기적 특성

을 가지는 고분자 소재를 합성할 수 있다 [27].
LCP의 가장 큰 장점으로는, 사출성형 뿐만 아니라 섬유, 부

직포 및 필름 등 다양한 형태로의 성형이 매우 자유롭다는 것

이다. 우리 연구진은 LCP 섬유 직물과 E-glass 섬유직물을 이

용한 복합소재의 유전상수를 측정하였는데, 초고주파 영역인 

100 GHz에서의 유전상수는 각각 4.28과 3.07로 측정되어 LCP 

섬유를 복합소재의 보강재로 사용할 경우, 유전특성이 상당한 

수준으로 개선되었다. Table 4와 Figure 9에는 각각 GFRP와 

LCP FRP의 유전특성 측정결과와 측정에 사용된 PCB 용 복합

소재 샘플 사진을 정리하였다. 

Table 4. Comparison of the dielectric constants of glass and LCP fiber 
reinforced composites.

Fiber GFRP LCP FRP

Resin Commercial Commercial Low Dk

Defined SL3 SL3 B10 B20 A

Dk@100 
GHz

4.2852 3.0713 3.1588 3.0097 3.18

Figure 10. Photographs of glass and LCP fiber reinforced composite 
samples.

LCP는 연속섬유 뿐만 아니라, Melt blown 부직포 (이하 MB 

부직포)로 방사할 수도 있다. Murata Manufacturing (일본)에서

는 Kuraray의 LCP MB 부직포인 VecrusTM을 적용하여 저유전

성 PCB인 MetroCircⓇ를 출시하였으며, 일부 5G 용 스마트폰

에 적용한 사례가 있다. MetroCircⓇ는 5G mmWave의 주파수 

대역에서 PI나 m-PI 대비 20~50% 이상 전송손실 특성이 개

선된 결과를 보여준다 (Figure 10). 그러나, LCP 소재의 우수

copper foil, 땜납과의 낮은 상용성과 높은 CTE(coefficient of 
thermal expansion, 연팽창계수) 및 비싼 가격으로 인하여 PCB 

용 소재로서 사용되기에 다소 어려운 점이 문제가 되고 있다. 

Figure 9. The insertion loss of RO4000 series with different copper foil types.

30 GHz 이상의 고주파 대역에서 현재 가장 많은 관심을 

받고 있는 고분자 소재는 열방성 액정 고분자 (thermotropic 
liquid crystal polymer) 인 LCP 소재이다 [24,25]. LCP는 고온

에서 액정성을 가지는 열가소성 액정고분자로서, 섬유소재로

Table 3. Various polymers for high frequency PCBs.

Material Dk Df
Tg
(℃)

Tm
(℃)

CTE
(ppm/k)

W/A
(%)

Frequency
(GHz)

PTFE 2.1 0.0015 240 265 110 0.02 <100

LCP 2.9 0.0021 205 288 17 0.05 <100

PPS 2.2 0.0023 >88 280 30 0.02 -

PEEK 3.3 0.0030 143 323 47 0.20 -

m-PI 3.5 0.0028 380 - 18 0.50 <15

PI 3.2 0.0070 430 - 16 1.30 <5

PP 2.4 0.0008 - 145 - 0.06 >6

Figure 8. Common low-Dk and low-Df polymers reported in the 
literature.[23]
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한 유전특성에도 불구하고, 성형 공정에서의 정밀한 조건 제

어와 PCB 기판 제조공정에서 사용되는 상용성 접착재의 개발 

등 기술적 장벽이 매우 높다. 최근, 국내 연구진을 통하여 LCP
를 이용한 6G 용 안테나의 개발을 위한 LCP 수지, 성형 및 초

고속 통신용 PCB 기판의 개발이 진행되고 있어, 향후 국산화

에 대한 기대가 매우 높다.

Figure 11. A Photograph of Kuraray VECRUSTM and the transmission loss 
of MicroCirc.

5. 맺음말

지금까지 본지에서는 고속통신 PCB 용 복합소재의 이론적 배

경과 몇몇 예시를 통한 연구개발 동향을 살펴보았다. 무인항공

기, 자율주행 자동차 및 대용량 무선정보 처리용 PCB 개발에 있

어서 섬유 및 고분자 소재는 매우 중요한 부분일 것이다.
전통적인 PCB 소재의 한계로 인하여 ~THz 대역까지 확장

된 초고주파 대역에서의 안정적인 송수신 품질 향상을 위해서

는 저유전성 섬유 및 고분자 소재의 연구개발이 매우 중요하

며, 미래 고부가가치 소재부품 시장에서의 기술경쟁력 확보에 

필수적인 기술분야이다. 국내 연구분야에서 PCB 용 복합소재 

분야의 기술확보는 미미한 수준인 반면에 일본, 유럽, 미국 등 

선진국에서는 섬유공학과 전기전자분야의 전문가들을 중심으

로 6G를 향한 미래기술 확보에 전력을 다하고 있다.
5G 상용화를 최초로 성공한 대한민국은 고속통신용 소재부

품 분야에서는 선진국과의 기술격차가 점차 벌어지는 상황이

지만, 몇몇 관련기술 연구의 진전 또한 있는 것이 분명하다. 하
지만, 지속적인 R&D 투자와 연구개발을 통하여 선진국과의 

기술격차를 극복하지 못한다면 미래 핵심기술에 대한 해외 기

술의존도 심화를 피할 수 없을 것이다. 이러한 측면에서 저유

전성 섬유 및 고분자 복합소재의 기술개발과 산업간 기술융합

은 매우 중요하다고 할 수 있다.
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