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1. 서론 
 

최근의 전자 제품들의 소형화, 고성능화에 따라 소요부

품의 개발 부문이 더욱 소형화, 고 경량화 되어가고 있으

며 시간이 지날수록 그 속도가 가속화 되고 있다. 특히 컴

퓨터 CPU 의 고속화 고 기능화에 따라 적층 세라믹 커패시

터(Capacitor) 부분 역시 이러한 시대적 요구에 대응하기 위

하여 소형화, 박층화, 고 용량화 및 고 용량에서의 저 임피

던스화 등에 관한 연구 개발과 실용화가 관련 업계와 연구

소 및 학교 등을 중심으로 활발하게 이루어지고 있다. [1] 

적층 세라믹 커패시터는 기본적으로 고 유전율의 세라믹 

물질 위에 전극을 입힌 것을 다층으로 적층 하여 고유의 

특성인 커패시턴스 용량을 얻는다. 이렇게 얻어진 고 용량 

커패시터는 최근에 사용되는 휴대폰에는 통상 200 여 개(스

마트폰은 400 여 개), LCD 에 약 700 여개가 사용 되는 등 

전자 제품에 공통적으로 들어가는 범용 핵심 부품이다. 

 

                                   ………………….(식 1)              

   

(C: Capacitance,  n: number of layer, 0 : permittivity in vacuum 

r : dielectric constant, A: area, d: thickness) 

 

커패시터의 정전 용량을 높이기 위해서는 (식 1) 에서와 

같이 고 유전율화, 고 적층화 및 박층화가 필요하다는 것

을 알 수 있다. 이러한 고 용량의 특성을 얻기 위해 다양

한 실험이 행해지며, 실제 공정에서 사용되는 세라믹은 수

십~수백 마이크로 미터의 직경을 가지는 파우더로 합성하

게 된다. 이렇게 제조되는 파우더는 온도에 따른 유전 특

성과 같은 물질 특성을 고려하여 다른 물질과 혼합하여 원

하는 세라믹 파우더로 얻어진다. 기재로 사용되는 세라믹 

유전 물질을 에탄올 등의 용재에 혼합 후 분산제와 첨가제 

그리고 바인더 물질을 혼합하여 최종적으로 생성된 Slurry

상태의 물질을 Sheet 로 성형 한 뒤 전극 층을 프린팅 하여 

적층한 후 소성하여 외부 강성을 가지는 고 용량의 커패시

터 소자를 얻게 된다. 이 과정에서 Slurry 상태의 여러 가지 

특성이 곧 최종 공정의 칩 특성을 결정하게 됨으로써, 

Slurry 상태의 조성 및 조성 물질들간의 적절한 배합 및 분

산 상태가 매우 중요한 변수가 된다.  

 

2. 실험방법 

 

SAXS(Small Angle X-ray Scattering)는 산란 각도가 대략 5

도 이하에서 일어나는 산란 거동을 연구하는 기술이다. 수 

kev 의 X 선을 물질에 조사 하였을때, 나노미터 수준의 크

기에 대한 정보를 얻어 낼 수 있으며, 크기가 클수록 소각

에서 그 정보가 나타난다. 또한, 고 분자 폴리머(Polymer) 

구조의 복합계 분석[2,3]과 DNA 관련 연구에서도[4] 매우 

유용하게 사용 되어진다. 특히 방사광 가속기를 이용하여 

고 효율의 샘플 정보를 탐지 할 수 있으며, Slurry 상태의 

전형적인 고분자 복합계 물질의 구조 정보를 알기 위해 방

사광 가속기를 이용하여 실험하였다. 

SAXS 는 Fig. 1 에서 보이는 바와 같이 발생된 X-선이 

샘플을 통과하면서 샘플내의 구조 물질과 반응하여 

Scattering 된 정보를 얻게된다. 

방사광 가속기에서 샘플 이전의 빔의 집속도는 7.8 keV 

(2.5GeV, 200mA) Energy 에서 1011 ~ 1012photons/sec/mm2 정

도의 세기를 가진다. 격자간 거리가 160nm 까지의 고분자

나 생체 물질을 실시간으로 연구할 수 있으며 beam size 는 

0.8 × 0.8 mm2 이다. 샘플 통과후 Scattering  Intensity 는 샘플

에 따라서 달라지게 된다. Slurry 상의 샘플을 이용하기 위

해 30l 의 용적을 가지는 홀더(Holder)를 사용 하였으며 X-

ray 투과를 위한  Material 은 10m thickness 의 mica 를 사용 

하였다. 이때의 Transmission factor 는 약 0.7 이었으며, 

Homogeneous material thickness 는 0.7 mm 이고, Slurry 샘플을 

X-ray 에 노출시킨 시간은 10~300sec 이었다. 본 실험에서는 

첨단화 되어가는 커패시터 칩 공정 Slurry 상태에서의 세라

믹의 구조 및 각종 첨가제와 바인더 등의 분산 상태를 정

밀하게 파악하고 제어하기 위하여 SAXS 방법을 사용하였

다.      

 

 
 

Fig. 1 Basic theory of X-ray scattering from a particle in solution 

sample. 
 

3. 측정 및 분석 

 

커패시터 칩을 생산하기 위해 모재가 되는 Slurry 상태

의 물질은 BaTiO3 물질과 이 BaTiO3 물질을 둘러 싸고 있

는 각종 분산제 및 첨가제들로 복잡하게 구성 되어있다. 

이렇게 복잡하게 구성된 계가 정밀하게 각각의 위치에 있

지 않고 떨어져 있거나 각자 뭉치게 되면 첨가제 본래의 

기능을 상실하게 되고, 각 물질 factor 의 기능 요소에 영향

을 미쳐 제품의 불량으로 이어지게 된다. 통상적으로 사용

되는 slurry 분산성 강화의 방법은 기계적 방법이나 화학적 

방법 등 여러 가지가 사용 되는데, 본 실험 에서는 Slurry

를 만드는 각각의 순서에 따라 SAXS 를 이용한 구조 측정

을 함으로써, 각 첨가물들의 역할과 구조의 변화 및 뭉침 

등의 현상에 대해서 알아보았다. 

고 유전체인 BaTiO3 의 원재료로부터 Slurry 상태가 되

기까지의 과정은 물리적 화학적 분산 및 조합 과정을 여러 

단계 거치게 된다. 이 과정에서 모재로 사용되는 BaTiO3 는 

주변의 혼합물과의 결합 상태에 따라서 일부분은 Slurry 본

래의 물질 특성이 바뀌게 된다. Fig. 2 의 (a)는 에탄올 솔벤

트, (b)는 에탄올과 톨루엔에 세라믹 파우더인 BaTiO3 을 일

정 비율로 혼합한 경우이다. Fig. 2(b) 에서와 같이 새로운 

구조가 나타나며, 뭉침에 의한 영향과 조성에 변화가 나타

나는 것을 볼수있다. Fig. 2(c)의 경우는 여기에 분산제를 다

시 첨가한 상태에서 나타난 SAXS 데이터 이다. Scattering 

Intensity 를 보면 균질한 에탄올 상에서 (b)의 경우를 거쳐

서 (c)의 분산제가 섞인 데이터로 갈수록 Peak 의 폭이 줄
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어듬과 동시에 scattering Intensity 가 크게 늘어난 것을 볼 

수 있다. 이것은 덩어리 물질들의 사이즈는 더욱 커지면서 

덩어리 갯수가 증가하고 있는 것을 나타낸다. 따라서, 분산

제는 이 과정의 반응에서 적지 않은 영향을 미치고 있으며, 

대부분의 분산제는 BaTiO3 를 일정 간격 이상으로 떨어뜨리

며 입자를 분산시키지만 일부 분산제 자체의 뭉침 또는 세

라믹 BaTiO3 물질 들을 소량 뭉치게 하는 역할을 한 것을 

알 수 있다.  

단계에 따른 뭉침 및 구조적 정보를 보다 정밀하게 알

기 위하여 이후 혼합 단계에서 Fig. 3 과 같은 실험을 진행

하였다. 먼저 일차적인 단계는 BaTiO3 를 솔벤트와 혼합 한

경우(a)~(c)및 이후 기계적인 milling 및 filtering 단계 이후 

(d),(e)의 데이터이다. 기계적인 분산에 의한 영향으로 Fig. 2

의 (c)에서 나타나던 뭉침 및 입자간격이 Fig. 3 의 (d),(e) 에

서 크게 완화된 것을 알 수 있다. 그러나 이후 단계인 (f)

번의 첨가제를 혼합한 과정과 (g)의 바인더를 다시 혼합한 

후의 과정에서 뭉침 및 구조적인 변이가 크게 일어나고 있

음을 보여주고 있다. Fig. 3 에서 첨가물이 더해질수록 기본 

base material 인 ceramic 물질에서 나타나는 약한 기울기의 

Hard 한 상태, 고분자 폴리머 계열의 물질이 혼합될수록 기

울기가 급격히 증가하면서 Soft material 에서 나타나는 상태

로 변화 되는 것을 알 수 있다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 SAXS scattering intensity shows solvent state(a), mixed 

ceramic BaTiO3 state(b) and dispersion state(c). 

 

 
 
 
 
 
 
         
  
 
 
 

 
          

 

Fig. 3 SAXS result shows additive material agglomeration and 

structural specification . 

 

4. 결론 
 

본 실험은 커패시터 칩을 구현 하기 위한 sheet 형성에 

사용되는 slurry 물질의 세라믹, 나노 금속물질 및 여러 종

류의 고 분자 폴리머 계열의 뭉침 및 분산에 관해서 실험

하였다. Slurry 상태의 첨가물이 복잡한 계에서 첨가물과 고

분자 폴리머 계열의 분산도에 관해서 각 첨가물들의 거시

적인 역할에 대하여 알아보았고, 단계별로 구조적인 변화

에 대하여 기술하였다. 모제인 BaTiO3 세라믹 물질과 솔벤

트가 혼합된 상태에서 구조적인 변이 및 뭉침 현상이 발견 

되었으며, 기계적인 milling 및 filtering 에 의하여 혼합 재료

의 뭉침 현상이 감소되었다. 그러나 이후 첨가제와 바인더

를 각각 혼합한 단계에서는 이러한 현상이 더욱 크게 나타

나는 것을 확인하였다. 이렇게 나타나는 구조적인 변이나 

뭉침 현상들의 직접적인 원인 및 정밀한 뭉침 구조의 분석

은 이후 slurry density effect 및 additive material effect 가 정밀

하게 조사 되어야 할 것이다.           
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