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1. 서론

최근휴대기기의경량화과고기능화, 복합화의추세에

따라전자회로의고 도실장, 고속화의요구가점점커

지고있다. 고 도실장을위해능동소자와수동소자의

크기를작게하는연구는각부품회사를중심으로활발

하게진행되어왔지만날로가속화되는전자기기의발

전속도에맞추기어려운실정이다. 현재 2차원적인반

도체및이동통신소자의집적도를높이기위해새로운

기술적제조방법들에대한연구가활발하게진행되고있

다. 이중집적도향상을위해현재가장주목받고있는

기술이 3차원접속기술을통해칩의집적도를높이는

것이다. 현재 MCM(multi chip module)과 적층패키지

등은휴대용전자제품과고성능제품등에많이적용되고

있는 3차원패키징기술의하나이다. 또한소자의집적

도를높이는요구와함께다양한디바이스들, 즉, 메모리,

LIS로직, RF , MEMS 또는Sensor 그리고optical device

등과서로다른특성과기능의칩들을하나의마이크로

시스템으로 제조하는 기술들도 요구되고 있다. SOP

(System on Package)는SoC(Sytem on Chip), SiP(System

in Package)와함께컴퓨터, 통신, 가전, 바이오-전자등

의기능을하나의패키징또는모듈에통합할수있는기

술이다. 이는미시적으로는마이크로스케일로거시적으

로는나노스케일로시스템레벨부품의패키징통합을

통해소형화를달성하는것을목적으로하며, 이에 3차

원으로기판내에 R, L, C 수동소자비롯하여능동소

자칩등을내장하고기판를적층하는방법에대한기술

적인연구개발이활발하게진행되고있다. 더불어다수

의복합기능소자가내장된기판의개발필요성또한높

아지고있다. 따라서, 수동소자, 능동소자, 복합소자의기

판내구현을가능하게하기위해필수적인기능성세라

믹박막의내장화기술의개발필요성이크게부각되고

있다. 특히휴대기기에서수동소자와능동소자의비율은

약 8 : 2로수동소자의내장화기술은실장면적감소측

면에서그파급효과가매우크다고할수있다. 또한, 전

체수동소자중 60% 비중을차지하고있는캐패시터를

내장화할경우전자부품의실장면적감소에막대한효

과를가져올수있다. 

반도체소자의경우, 주로 Si 기판다층화를통해소자

의집적화를구현하며, 통신소자의경우, 적층세라믹

기판, 적층 PCB 기판, 기타적층폴리머기판기술등의

3차원집적화기술을이용하여소자의집적화및소형화

를구현한다. 가까운시일에반도체및통신, 그리고기

타바이오기능등이함께구현하기위한다수의복합소

자집적화가가능한복합적층기판의출현을앞두고있

고이에따라각종기판에다양하게적용가능한기능성

세라믹박막의내장화기술개발이필수적으로이루어져

야할것이다. 이를위해서는기존의세라믹박막의공정

온도 (600℃이상) 개념과는전혀다른저온공정온도

(350℃이하)에서박막을형성하고그기능을발휘하도

록할수있는원천기술개발이절실히필요하다. 다시

말해, 현재까지기능성세라믹박막은고온에서증착또

는열처리함으로써, 결정화를이루었고, 이에따라우수

한특성을갖는세라믹박막의구현이가능하나이경우,

세라믹박막의구현은극히제한된공정조건(특히공정

온도의제한이매우높음)에서만가능하며, 기판의선택
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도자유롭지가못하다. 특히, 새로운기판기술로제시되

고있는 350℃이하의공정온도에서개발하고자하는

무소성저온세라믹적층기판의경우, 기존고온공정

기술로는집적화를위한기능성박막의내장화가현실적

으로불가능하다. 따라서, 350℃이하의저온공정조건

에서기능성세라믹박막을형성할수있는새로운원천

기술의개발이절실히요구되며, 이와같은기술이개발

이성공적으로이루어질경우, 각종능수동소자및복합

소자의집적화기술에새로운파라다임을가져올것이다.

따라서본고에서는기능성세라믹박막의내장화기술의

최근기술개발동향에대해소개하고자한다.

2. 최근 기술개발 및 연구 동향

Fig. 1과같이 SOP (System on Package) 기술은향후,

전자 부품의 초소형, 고성능, 다기능화를 위해, digital

integration, RF integration, optical integration, mixed sig-

nal, assembly integration, SOC와SIP integration, thermal

등의모든기능을하나의기판위에구현하고자하는기

술을말한다1). 특히, R, L, C 수동소자의기판 integra-

tion 기술은 SoP 기술의핵심기술로서, 이중가장많이

사용되며, 넓은면적을차지하는캐패시터소자의내장

화기술의구현은필수적이라하겠다. 이를위해, 현재,

sheet type 또는 paste type, thin film type의 embedded

capacitor 구현을위해선진연구기관을중심으로연구

가진행되고있다. Thin film embedded capacitor의경

우, sputter 및 sol-gel 방법등을이용하여 Pb(Zr,Ti)O3,

BaTiO3, BaSrTiO3 등의소재를기판에증착하여고용량

의 capacitance를얻는방법인데, 아직상용화에이르지

는못하며, 350℃이하의저온공정에서는그유전율이

현저히떨어지는단점이있어신규재료및공정에대한

연구개발이반드시필요한상황이다. 즉, 현재세라믹

박막공정은높은공정온도를필요로하며, 고가의진공

챔버를 사용하여야 하여, 저가의 대면적 유기 PWB

(Printed Wiring Board) 공정에적합하지못하다. 그러나,

캐패시터용유전체세라믹박막과더불어압전체등강

유전체박막의저온공정실장화기술은그기술의개발

필요성이매우높고, 기술적사회적효과가매우높은것
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Fig. 1. System on Package (SOP) technology.



으로고려되어, 전세계적으로핵심개발대상기술로고

려되고있으며, 이와관련된몇가지기술을정리해본다.

2.1. Ultraviolet assisted Rapid Thermal Processing
(UV-assisted RTP)

UV-assisted RTP는기존일반적인RTP에사용되는할

로겐램프와 UV excimer 램프를장착하여온도와 UV

광선을동시조사할수있는공정으로, 화학적인방법으

로증착된박막의저온공정에적용이가능하다. 기존의

화학적증착방법에서는산화물박막을생성하기위해메

탈알콕사이드(metal alkoxide)의결합에너지만큼의에

너지를열형태로 gel 상태의박막에주입하여메탈알콕

사이드를분해시키는열분해(pyrolysis)공정과, 열분해된

상태의박막을결정화시키는공정이포함된다. 따라서

알콕사이드, 용매(solvent), chelating agent 등에의해열

분해온도와결정화온도가달라진다. 열분해및결정화

공정에서일반적인산화물박막의결정화를위해서는높

은열처리온도가필요하게된다.  

UV-assisted RTP에적용하기위해서는자외선을흡수

하는졸(sol)을사용해야한다. 졸제조공정에서용액을

안정화시키기위해사용하는 chelating agent와 chelate된

금속알콕사이드들중에는자외선잘흡수하는물질이

있는데, 예를들어 acetylacetonate계물질혹은 β-diketo-

nate라는물질등은 chelate결합리간드에서약 200~300

nm 파장의자외선을흡수한다고알려져있으며, 이렇게

흡수된자외선은알콕사이드와 chelating agent 물질간

의합성되어져서만들어진 chelate ligand를광여기(pho-

toexcitation)시켜 ligand를끊는역할을한다. 때문에열

분해공정에서높은열에너지에의해분해되었던 chelate

리간드들이자외선에의해끊어짐으로써 Oxygen-Metal-

Oxygen결합을형성하게되고, 열분해온도를낮추게되

어최종적인결정화온도를낮추는효과를기대할수있

다. Calzada 그룹에서는 250℃에서UV를조사하여열분

해온도를낮췄으며 450℃에서결정화된 PbTiO3 박막을

제조하 다. 이는기존의공정온도(600℃)보다 150℃낮

은온도이다. Fig. 2 는 UV-assisted RTP와 UV-assisted

RTP를이용하여제작된 PbTiO3 박막의특성을나타내

고있다. 공정과정을보면짧은시간의 UV조사로저온

결정화효과를얻을수있다는것을알수있다. 이러한

공정으로제작된박막의특성을보면상온에서 100이상

의유전율과약 12 µC/cm2의잔류분극값을가지는강

유전특성을보이며, XRD패턴분석결과를미루어보아

완전히결정화된 PbTiO3 박막임을알수있다. UV-RTP

는짧은 UV 조사로박막의결정화온도를낮출수있기
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Fig. 2. UV-assisted RTP 공정과 제작된 PbTiO3박막의 특성.

(a)

(b)



때문에실용화측면에있어매우근접한기술이라고할

수있을것이다.

2.2. High-Oxygen-Pressure Processing
High-Oxygen-Pressure-Processing(HOPP)은저온에서

산소를이용한고압을이용하여박막을결정화시키는

공정으로, RF-DC sputtering, Pulsed laser deposition

(PLD), MOCVD, sol-gel method, MBE 등의여러가지

의박막제조공정에상관없이적용이가능한공정이다.  

비정질(amorphous)의결정화는일반적으로핵생성과

핵성장단계를거쳐이루어지며, 이때고려되어야할외

부조건은압력과온도이다. 물질마다온도와압력에따

른결정화메카니즘이모두다른데, 잘알려진 PZT계물

질의경우외부압력이가해질때 nucleation 에너지장

벽이낮아져핵생성및핵성장온도가낮아진다고알려

져있다. 뿐만아니라일반적인열처리시 Pb의휘발과

산소의기화로인한산소결손(Oxygen vacancy)같은결

함들을유발되나고압의산소를이용한열처리방법에서

는 Pb의휘발과산소의기화를막을수있어산소결손의

결함을제한할수있다. Fig. 3.은Zhang 그룹에서HOPP

를이용하여제작한 PbZr0.3Ti0.7O3박막의특성을나타내

었다. 4MPa의압력, 400도의온도에서 (h00)방향의높

은 배향성을 가지는 PbZr0.3Ti0.7O3박막을 제작 하 다.

이는일반적인열처리온도인 600도보다 200도낮은열

처리온도에서도고압의산소를이용하여 (h00)방향의

높은우선배향성을가지는산화물박막을제작하 다.
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Fig. 3. High Oxygen Pressure Process 법으로 증착한 PZT박막의 특성.
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AFM 사진을보면충분히결정립성장이이루어진것을

알수있으며, 그로인해뛰어난강유전특성이발현됨을

알수있다. 이박막은 300 유전율과 40 µC/cm2의잔류

분극값을가지는박막으로전형적인다결정 PZT의특

성과유사하다 3).

2.3. Microwave irradiation
Microwave irradiation 공정은 microwave를 박막에

조사시켜박막자체의온도를증가시키는공정으로극성

용매가포함된졸을이용하여박막을형성한경우열분

해온도를낮추는효과가있으며, microwave의파장을조

절하면박막자체의온도증가를조절할수있다. 열분해

온도감소와선택적인물질에온도조절이가능하기때

문에저온공정에응용하는연구가여러연구자들에의해

진행되고있다. Fig. 4.는Wang그룹에서microwave irra-

diation법으로결정화시킨 PZT박막의구조적, 전기적특

성을나타내었다. 28GHz의microwave를 PZT박막에조

사시켜 480℃에서완전히결정화된박막을제조하 다고

보고하고있으며, 연구결과 600℃에서열처리한PZT박막

과유사한결정구조를보 다. 결과적으로 40 µC/cm2의

잔류분극값을가지는강유전박막을얻을수있었다 4).

2.4. Laser Annealing
Laser annealing 공정은기존의SOG(System on Glass)

기술에서 사용하고 있으며, 기판의 향을 주지 않고

amorphous silicon을결정화시키기위해사용하는공정이

다. 대부분excimer laser를사용하여 laser를수ns에서수

µs의매우짧은시간에조사하기때문에기판까지열이

전달되지않고박막부분만열처리는할수있다. 

Laser annealing의장점은열처리시간이짧고, 선택적

인면적에열처리를할수있으며, laser의 source와power

에따라열처리되는두께를조정할수있다는점이다. 하

지만 laser의파장과박막물질따라에너지의흡수두께

(absorption depth)가달라지기때문에공정설계시많

Fig. 4. Microwave irradiation 방법으로 제조한 PZT박막의 전기적 구조적 특성 (a) Microwave irradiation (b) Annealing at 600℃ (c)
Annealing at 480℃.



은변수를고려해야하는어려움이있다. 

현재는 Laser annealing을산화물결정화에응용하고

자많은연구자들이 laser source의종류, 박막물질, laser

power, laser 조사시간등의여러가지공정변수를고려

해연구하고있다. Fig. 5는Laser Annealing System을나

타낸그림이다. 일반적으로사용하는 Laser에 Power와

조사면적을조정할수있는 Beam Expander, Gaussian

분포를 가지는 Laser Power를 일정하게 바꿔주는

Homogenizer를장착하여System을구축하게되며Laser

beam의형태에따라박막의표면을스캔하듯이조사하

는방법과일정면적에일시적으로조사하는방법으로

공정이 이루어진다. Fig. 6은 Chou그룹에서 laser

Annealing으로제작한박막의특성을나타내었다. KrF

excimer laser (wave length = 248 nm), CO2 laser(wave

length = 10.6 µm)를이용하여 PZT 박막을결정화시켰

으며, 200 nm의 박막을 MOD방법으로 증착 후 laser

annealing 한결과 KrF의경우약 120 nm, CO2의경우

는 200 nm 두께만큼의박막이결정화되었다. 강유전특

성을나타내는 P-E Curve를보면일반적인 PZT박막보

다낮은잔류분극값을갖는것을알수있으며, 이는결

정립의성장이충분히이루어지지않았기때문에생긴

결과이다. 이처럼 Laser Annealing은효과적으로박막층

을열처리할수있는방법이지만공정조건이매우까다

롭고, 물질도선택적이기때문에아직많은연구가필요

한실정이다 5).    

3. 결론

미래 IT 산업은소형화, 다기능화, 고성능화를목표로

그발전을거듭할것으로예상된다. 보다다양화되는기

능을모두수용하며소형화를구현하기위해기판내에

수동소자, 능동소자, 복합소자를내장시키는기술에대한

필요와그연구가날로증폭되어가며, 이를위해필수적

기술요소인기능성세라믹박막의기판내장화기술의

개발필요성이크게부각되고있다. 매년발표되는국제

반도체기술로드맵6)에서도 embedded passive에대한
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Fig. 6. Laser Annealing 방법으로 제조한 PZT박막의 특성.

Fig. 5. Laser Annealing System.



기술적중요성이강조되고있으며, 이에대한기술발전

전망을제시하고있다. 

특히, on chip passives technology requirement에서캐

패시터의경우 Table 1과같은기술전망이예측되고있

는데, 이에따르면, 2015년 11 pF/µm2 용량 도내장

캐패시터의개발이요구되며, 이는두께 100 nm의박막

캐패시터의경우유전율 100의박막소재의개발을필요

하다는것을의미한다. 즉, 고유전율세라믹유전체박막

기술외에는이와같은 requirement를달성하기어렵다

는것을보여준다. 즉, 이보다낮은유전율의경우더욱

얇은두께의박막개발이필요하며, 보다안정적인 break

down 특성을구현하기위해서는일정두께의확보가필

요할경우더욱고유전율박막소재의개발이필요하다.

또한varactor의경우5.5% 이상의 tuning range가요구되

고있다. 이와같은기술로드맵을고려하 을경우, 기

판내장화가가능한고유전율강유전체또는유전체박
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강종윤, 조광환, 강민규특 집

Table 1. On-chip Passives Technology Requirement on ITRS
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막의개발은미리 IT 산업을이끌핵심기술임에분명하

다. 기판내장화를위해서는향후다양한기판기술에적

용가능한저온공정박막기술의개발이필요한데, 다시

말하면, 실리콘기판, PCB, 무소성세라믹기판등에모

두적용가능한 350℃이하의공정에서구현가능한기

능성세라믹박막의기술의필요성이절실한실정이다. 
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