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특 집 후막세라믹

1. 서론

세라믹스는석기시대돌도끼빗살무늬토기등인류문

명의시작이며문명의도구 다. 중세시대에들어서면서

도자기로대변되는최첨단기술로중세경제의중심무

역품이었으며 20세기에들어도시화에따른산업과도시

건축의소재 다. 이것이 21세기에이어져나노및첨단

IT 기술의핵심소재가되고있다. 세라믹스는플라스틱

과금속이외형위주의구조물을구성하는데비해첨단

장치및부품의핵심기능을발현하는소재이며웰빙과

삶의질향상을위한친환경친인간적인소재이다.

최근 1세기간첨단소재인세라믹스는소재를적용하

기위한공정에서도많은변화를가져왔다. 단순히 bulk

형태의제품및전자소자를중심으로발전한초기의공

정기술과달리 1940년대부터시작된후막공정을이용한

제품의출연과반도체기술과함께급성장한박막공정이

지금은보편화된세라믹스공정기술로활용되고있다.

특히, 후막공정은기존의 bulk 형태의제품및기능을빠

르게대체하면서소형화를주도하는기술이되고있다. 

반도체는Moore’s law에따라급격한집적화가이루어

졌으며이들은우리생활깊숙이활용되고있다. 그러나

전체시스템의소형화를위하여반도체레벨의나노급

공정기술과더불어관련 passive 부품및세라믹스소자

의소형화가또한이루어져야한다. 미래의시스템소형

화를주도할기술은바로이와같은세라믹스부품및소

자의소형화에의해이루어지며그핵심기술이후막공

정기술이될것이다.

후막세라믹 산업은 MLCC(Multi Layer Ceramic

Capacitor)와LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramic)

로대표되는전자부품산업이주류를이루었다
1)
. 그러나

최근에는 PDP 공정을필두로이차전지, 태양전지등다

양한부분에후막공정기술이적용되고있으며앞으로

그적용범위가더늘어날것이다. 이와같은관점에서

후막기술의발전동향을간단히기술하고자한다.

2. 본론

2.1. LTCC 기술개발 동향
LTCC는세라믹스후막기술을이용하여다양한회로

적층체를구현하는공정및소재를말한다. 적층형기판

소재로서HTCC(High Temperature Co-fired Ceramic)가

후막공정의초기에사용되었으며고주파화에따른전극

소재의저항증가로인하여Ag나Cu가전극으로사용될

수있는저온동시소결소재로의전환이 LTCC의시초

가되었다
2)
. 현재는휴대기기용각종모듈과 package에

많이적용되어상용화된기술이다.

LTCC는일본의Murata사와Kyocera로대변되는세라

믹스대표기업이기술개발을주도하 으며국내에서는

삼성전기(주), LG이노텍(주) 등의대기업과몇몇의중소

기업이연구개발및사업화를진행하 다. LTCC 기술

은크게후막공정기술과소재기술로분류할수있다. Fig.

1은LTCC 후막공정기술의변화추이를보여준다. 그림

후막기술동향과 후막기술의
다양한 전개
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에서알수있는바와같이 via의크기, line/space 및유

전체층의두께는 2000년대급격히감소하 으며이과

정에서전자부품의소형화와집적화를주도하 다. 그

결과현재최고기술수준은아래그림과같이 via 60 ㎛,

line/space 50 ㎛및유전체두께 10 ㎛수준까지발전하

다. 그러나현재국내양산기술은 2006년정도수준

에머물러있다. 유전체층의두께는전극의두께와직접

적으로연관되기때문에 RF 모듈등에서회로의저항을

최소화하기위하여최소한의전극두께가요구되고이를

감안하면유전체두께의감소는어느정도한계에이른

것으로판단된다. Line/space의경우또한 screen print-

ing 기술을이용할경우한계값에상당히접근한것으로

보인다. 따라서한계를극복하기위한 litho 기술이최근

에정 patterning을위하여많이연구되어왔다. 한편,

via의크기는주로장비에의존한다. 최근강력한레이져

장비가공정에도입되면서 LTCC에서 via는 punching의

문제가아니라 via filling의문제로변화되고있다. 

LTCC 소재기술또한 2000년대에많은발전이있었

다. 주된연구방향은고강도소재, Pb free 소재, 저손실

소재및 embedded 소재등에대한것이었다. 이들중고

강도소재는모듈의고집적화와고적층화에따른모듈내

의응력이증가하고이를극복하기위한소재의강도특

성에대한요구가증가하 기때문에지속적으로연구되

었다. 그연구방향은결정화 glass를적용하는방향으로

진행되었으며일본의NEG사의Anorthite상인MLS-22 소

재가 대표적인 고강도 소재로 자리 잡았다
3)
. 일본의

Kyocera사에서는 Cu 전극을사용하여환원분위기에서

고강도소재를양산에적용하 고이들은 3점곡강도 350

MPa 이상의높은값을나타내었다. Pb free 소재는고강

도화와동시에진행되어고강도소재개발시에 Pb 조성

이배제되는방향으로연구가진행되었다. 그결과초기

에미국의Dupont사가개발한Pb계소재를대체하고현재

상용소재는Pb를포함하지않는것이대부분이다.

저손실특성은세라믹스기판소재의가장큰장점중

하나이며경쟁기술인PCB(Printed Circuit Board)에비하

Fig. 1. LTCC 공정기술의 변화 추이.

Fig. 2. BZN을 이용한 embedded capacitor  제작의 예.
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여이소재가제조단가가높다는단점을가지고있다.

그러므로 LTCC 소재의강점을극대화하기위해서는손

실을최소화하기위한소재의개발이필요하게된다
4)
.

특히, 주파수의증가에따라손실의문제가더욱중요하

게부각된다. 차량충돌방지용모듈과 PAN 등수십 GHz

초고주파대역의적용을목적으로하는저손실소재는

몇몇후보군이제시되어있으나아직확실한상용의소

재를제공하지못하고있다. 그이유는초고주파모듈시

장이급격히성장하지않고있기때문일수있다. 

LTCC 소재중에서 embedded 소재에대한연구분야

의관심은최근까지매우증가되어왔다. 그러나상용화

에 적용할 만한 결과를 제시해 주지 못하고 있다.

Embedded 소재의주된요구특성은가장많은 passive

부품이 사용되는 고용량 capacitor에 관한 것이었다
5)
.

LTCC 모듈화공정중에고용량의 capacitor를구현하는

것을목적으로많은연구가진행되었으며 Fig. 2는유전

율100 수준인BZN계소재를이용하여LTCC 내에적층

형으로 embedding한결과로서동시소결이가능하고이

종소재간의 mismatching에의한 crack이나 delamination

이없이균일한유전층이형성된것을확인할수있다.

2.2. MLCC 기술에서 나노기술의 적용
후막세라믹기술의대표적인제품은단연 MLCC라

고할수있다. 일본의 Murata, TDK, 태양유전, Kyocera

등이대표적인 로벌기업이며한국의삼성전기가 2위

권에진입해있다. MLCC는 Fig. 3에서보는바와같이

아이폰으로대변되는휴대기기에필수적으로사용되는

passive 부품이다. 이부품은Fig. 3에서2의PCB 상에탑

재되며내부적으로는㎛단위의유전층과전극층이반복

적으로적층된구조이고이유전체는 5의전자현미경사

진에서보는바와같이 grain 표면에 shell이형성되는나

노단위의구조제어를통하여특성을구현한다.

최근유전층의두께가 0.5㎛까지접근함에따라사용

되는유전체 powder의입자크기또한점차작아지고있

Fig. 3. IT 기기 내부 MLCC의 나노 후막 세라믹 기술.
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다. 현재양산에적용되는최소입자크기는약 150 nm

수준이며 100 nm 크기의 BaTiO3 입자가 test 되고있다.

Fig. 4는일본의 powder 업계에서제시하는 BaTiO3 원

료 powder의입자크기감소예측로드맵이다. 그림에서

2014년에는 40 nm 이하의원료 powder를적용하는실

험이진행될것으로예상하고있다. 즉초고용량 MLCC

를후막공정으로진행함에있어서나노원료가직접적

으로사용되어야하는단계에이른것이다. 예를들어각

유전체층이어느정도의균일성을확보하기위해서는

4~5개이상의 particle이쌓인성형후막을만들어야하

고이를만족하기위해서는나노입자의적용이필수불

가결하다. 

Fig. 5는 초고용량 MLCC 개발에서의 나노 powder

적용에대한전체적인개념을모식적으로나타내었다.

그림에서보는바와같이나노유전체소재가적용되면

그에따른첨가제또한나노입자의적용이필수적이다.

특히, 저온소성을위한나노 glass 입자를적용하는경

우나노 glass 입자기술은균일성을확보하기매우어렵

다. 나노 glass를사용하지않는다하더라도첨가제는이

미 100 nm 이하대역의나노입자를주로사용하고있

다. 그리고그림에서보는바와같이 BaTiO3 나노입자

가적용될경우전극층또한더얇아져야하기때문에나

노Ni의적용이필수적이다. 

MLCC에서나노 size의원료적용은필수적인과제가

되었다. 그리고그에따른나노입자의분산과균일한혼

합을위한공정기술의개발이뒤따라야한다. 물론이와

같은극한의후막기술이 MLCC 박층화과정에서현재

와같은공정으로적용될수있을지는많은의문이제기

된다. 즉어느한계를넘어서면박막기술로전개되지않

을까하는의문은언제나중요한화두 다. 그러나공정

Fig. 4. MLCC에 적용되는 나노 BaTiO3 powder 로드맵.

Fig. 5. 초고용량 MLCC의 나노 소재 적용.



단가등많은후막기술의장점덕택에나노기술을적용

한후막공정고도화는계속될것이다. 

2.3. 후막세라믹스 기술의 새로운 전개
후막세라믹스기술은기존의 tape casting을이용한후

막의형성에서새로운공법을적용하는다양한시도로

발전하고있다. 대표적인방법은 ink-jet을이용한후막의

형성이있는데최근 printed electronics라는하나의새로

운기술군을형성하면서다양한분야에적용성을타진

하고있다
6)
. Fig. 6은 ink-jet 방법을이용한적층형모듈

의제조를위한개념도이다. 그림에서각적층 layer는

유전체세라믹스를이용한 ink로서후막을형성하고각

층에대하여 polymer resin을 jetting 함으로써세라믹스

/polymer 복합체후막을형성하는개념이다. 이와더불

어각층에형성되는전도성전극은나노금속 ink를이

용하여회로를형성하고각층간의 interconnection은 via

를통하여전도성 ink를충전함으로써이루어진다. 이러

한적층형모듈의제조를위한기초적인기술이이미개

발되었으며단가적측면등을고려하여 application을발

굴해야하는단계에있다. 

Ink-jet과함께최근일본을중심으로많은연구가진행

된후막형성의방법으로는AD(Aerosol Deposition)법이

있다. 이방법은 sub-micron 크기의입자를음속에가까

운고속으로분사하여상온에서후막세라믹스를형성하

는것으로공정온도가낮고후막의형성속도가매우빠

르다는장점을가지고있지만아직까지는연구단계의

기술로써새로운적용사례를만들어갈필요가있다
7)
.

이들신공정기술이외에도전통적으로많이사용되어

온 screen printing법과off-set 방법은다양한분야에적용

되면서발전하고있다. 이들방법은공정단가가낮아서

후막을이용하는제품의가격경쟁력에도움을줄수있

다는것이큰장점이며최근 mesh의발전, paste화기술

의발전및인쇄장비의개선으로대형패널의저가격후

막형성공정으로그적용범위를넓혀가고있다. 대표적

으로 PDP 산업의경우대형패널에대한후막유전체층

의형성공정과전극의형성공정에이들방법이이용되

고 있다
8)
. 그리고 태양전지 등 차세대 에너지 산업과

RFID 등미래정보산업에서도 screen printing과 off-set
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Fig. 6. Ink-jet을 이용한 후막 적층형 모듈의 제조 개념도.
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방법이저가격화를무기로적용의폭을넓혀가고있다
9)
.

Table 1은대표적인후막세라믹스형성기술에대한

장단점을비교한것이다. 표에서알수있는바와같이

각공정은장점과단점을분명히가지고있어서이들방

법을어떻게적용할것인가를검토하는데있어서주의할

필요가있다. 즉각제품이요구하는후막의수준과제품

의단가및후막의요구두께에따라검토할수있는후

막세라믹스형성방법은달리선택되어야한다. 

Fig. 7은이들후막형성공정을가격과막의두께관

점과신기술성과양산기술의안정성관점에서나타낸그

래프이다. 그림에서표시된 역은절대적인값이아니

며경험을바탕으로대략적인범위를표시한것이다. 이

것은처음후막세라믹스를이용하고자하는많은사람

들이궁금해하고비교하고자하는대략적인 역을표

시한것으로이를이용하여각공정에대한기초적인비

교를한후전문가의조언을통하여원하는적절한방법

을설정하는것이필요할것이다.

3. 맺음말

후막세라믹스는전술한바와같이오랜기간동안세

라믹스의발전과산업의요구에대응하면서그유용성을

넓혀왔다. 최근까지소형화복합화에대한전자산업의요

구를반 하여주도적인모듈화기술을이끌어온것또

한산업에서의중요한역할이었다. 이제는 bulk 세라믹스

시장이정체되고기능성세라믹스는후막과박막기술을

기반으로발전되고있다. 따라서후막기술은다양한세라

믹스의기능을요구하는미래산업의발전과더불어그

적용범위를넓혀나갈것이다. 이를반 하듯이 ink-jet,

AD 등의새로운방법에대한열기가더욱증가하고있

으며, 기존공정들또한저가격의장점을바탕으로적용

범위를넓혀가고있다. 다양한후막의적용에있어서이

들의장단점을정확히이해하고최적의방법을선정하는

것이제품경쟁력의핵심으로작용하므로후막세라믹스

에대한활발한기술적교류와이해가필수적이다.

Table 1. 세라믹스 후막 공정 기술의 장단점 비교

방법 장점 단점
Tape Casting 값싸고 안정 기판 위 성형 어려움(fleible 기능)

Screen printing 가장 싸고 안정 균일 분산이 어려움
Off-set 인쇄 Set-up후 대량 생산 장점 장비 set-up이 어려움
Sol-gel(Spin, Deep, Spray) 얇은 균일 막 두께 증가 난해
Ink-jet Pattern 형성가능 두께 증가 난해, 양산 적용사례부족
AD법 소결 공정 無 양산 기록 없음

Fig. 7. 세라믹스 후막 성형 기술의 특징 상호 비교.
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