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Abstract 

Vibration and acoustic noise arise from the Multilayer Ceramic Capacitor (MLCC) because of the piezoelectric 
effect of dielectric substance which consists of BaTiO3. However, the phenomenon is not analyzed clearly because the 
MLCC shows different behavior compare with ordinary piezoelectric substance like PZT. Thus, MLCC was tested 
under the several DC bias conditions and heat treatment effect was also tested and analyzed in this paper. From the test, 
MLCC shows not only piezoelectric effect but also another physical phenomenon like electrostriction. Also, it was 
verified that DC bias affect to the piezoelectric constant of MLCC. 
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1. 서 론 

적층 세라믹 콘덴서 (Multilayer Ceramic Capacitor, 
MLCC)는 매우 얇은 유전체와 내부전극을 수백 
층 적층함으로써 작은 소자 크기에 비해 큰 정전

용량을 가지는 콘덴서의 한 종류이다. 따라서 유

전체와 내부전극을 얇게 만드는 것이 제조기술의 
핵심인데, 최근 생산되는 제품들은 유전체와 외부

전극 두께가 수백 nm 수준이다. 이로 인하여 전극

과 전극 사이의 유전체는 매우 큰 전기장 아래 놓

이게 되고, 유전체로 사용되는 BaTiO3 (BT)의 압전

효과에 의해 소자에서 변형이 발생한다. MLCC 제

조공정 중 내부 유전체가 분극되지는 않기 때문에 
압전 액추에이터에 사용되는 재료와 같이 압전계

수가 크지는 않지만, 입력되는 전압 형태에 따라 
소자의 변형이 수 nm 에서 수십 nm 까지 발생한다. 
이러한 소자 자체의 변형은 매우 작더라도 납땜을 
통해 기판에 전달되는 가진력은 기판을 진동시키

기에 충분한 크기이므로, 소자의 진동에 의해 기

판의 공진이 발생한다. 결과적으로, 가청주파수 내

의 기판 공진은 소음을 유발시키며, 스마트폰이나 
노트북과 같이 사용자 근처에서 사용되는 전자제

품들의 경우에 불편을 느낄 수 있다.  
MLCC 에 의한 소음이 여러 분야에서 보고되고 

있지만, 실제 연구된 바는 많지 않다. Prymak[1]은 
MLCC 에서 발생하는 소음을 압전효과에 의한 것

이라 예측하였고, Singing capacitor 라 명명하였으나 
정확한 거동원리나 소음발생과정에 대한 분석은 
이루어지지 않았다. Laps[2]는 Clip 형태의 추가적

인 구조물을 이용한 기판 위 납땜을 통해 MLCC
에서 발생하는 소음을 저감하고자 하였고, 테스트

하여 검증하였다. 하지만 이는 기존에 이미 다른 
이유에 의해 사용되던 납땜방법의 소음 저감효과

를 검증한 것이며, 소음 저감효과에 비해 추가적

인 구조물이나 기판 위 자리를 더 많이 차지한다

는 단점이 있다. Guibourg[3]는 MLCC 및 기판, 납

땜방법, 실장위치 등 여러 인자들이 소음에 어떤 
영향을 미치는지 알아보았다. 하지만 이는 개략적

인 결과이며, 구체적인 경향성을 파악했다고 보기

는 어렵다.  
실제 MLCC 에서 발생하는 압전효과는 널리 사

용되는 분극된 PZT 등과는 다르기 때문에 정확한 

연구를 위해서는 입력신호 및 MLCC 상태에 따라 
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어떤 거동을 나타내는지에 대한 실험 및 분석이 
선행되어야 한다. 따라서 본 연구에서는 DC 바이

어스 크기에 따라 MLCC 가 어떤 거동을 나타내

는지 측정하였으며, 기기 사용 중 소자에 인가되

는 DC 바이어스가 MLCC 상태에 어떤 영향을 미

치는지 살펴보았다. 또한 MLCC 의 열처리 유무에 
따라 압전효과가 어떻게 변하는지 관찰하였다. 

 

2. DC바이어스에 의한 영향분석 

2.1 실험장치 구성 
실험장치는 그림 1 과 같다. MLCC 에서 발생하

는 수 nm 의 진동을 측정하기 위하여 Laser Doppler 
Vibrometer 를 사용하였고, 함수발생기를 이용하여 
MLCC 에 전압을 인가하였으며 오실로스코프를 
이용하여 결과를 수집하였다. MLCC 는 그림 2 와 
같이 제작된 실험기판에 납땜하여 실험하였는데, 
MLCC 의 진동에 의해 기판의 휨이 발생하면 온

전한 MLCC 의 진동량을 측정할 수 없기 때문에, 
실험기판의 두께를 1.6mm 로 매우 두껍게 제작하

였고, 고정점을 MLCC 에서 최대한 가깝게 하여 
기판의 휨이 발생하지 않도록 하였다. 실험기판은 
무거운 알루미늄 지그에 부착하였으며, 모든 실험

은 방진테이블 위에서 진행되었다.  
 

 
 

Fig. 1 Experimental setup 
 

 
 

Fig. 2 MLCC Test board for vibration measurement 

2.2 DC바이어스에 의한 영향 
MLCC 는 DC-DC 컨버터, 전압 제어 등 그 사용

목적에 의해 DC 바이어스가 필연적으로 인가되는

데, 기기에 따라 인가되는 DC 바이어스에는 차이

가 있으므로, 이에 따른 MLCC 의 거동이 어떻게 
나타나는지에 관한 분석이 필수적이다. 

DC 바이어스에 의한 영향을 살펴보기 위하여

MLCC 에 기본적으로 1kHz, 6VPP 의 정현파를 입력

하였고, DC 전원을 이용하여 0V 부터 3V 까지 1V 
간격으로 DC 바이어스를 인가하였다. 이 때 그림 
3 과 같이 최대변형이 나타나는 MLCC 중심점을 
측정하였다.  

실험 결과는 그림 4 와 같다. 그림 4 의 위 그래

프는 입력 신호 형태를 나타내고, 아래 그래프는 
이 때 MLCC 중심점의 변위응답을 나타낸다. 먼저 
대부분의 기기에서 사용되는 전압 형태인 DC 바

이어스가 3V, 즉 입력 전압이 0V 이하로 떨어지지 
않는 경우에는 MLCC 가 입력 전압과 동일한 
1kHz 로 진동하는 것을 알 수 있다. 세부적으로는 
MLCC 가 DC 바이어스에 의해 일정량 팽창한 상

태로 진동하는 것을 관찰할 수 있다.  
하지만 DC 바이어스가 3V 보다 작은 경우에는 

입력 전압이 0V 이하로 떨어지게 되는데, 그에 따

라 MLCC 는 입력 신호와 다른 형태의 거동을 보

였다. 전압이 0V 이하로 떨어지는 구간, 즉 –전압

이 인가되는 상태에서도 +전압이 인가될 때와 마

찬가지로 MLCC 가 팽창하는 모습을 관찰할 수 
있었다. 특히, DC 바이어스가 0V, 즉 온전히 1kHz 
정현파 신호만 인가되었을 때에는 그 2 배주파수

에 해당하는 2kHz 변위응답이 측정되었다. 
또한 각 경우의 진폭을 살펴보면, DC 바이어스

가 3V 일 때 가장 큰 약 10nm 를 보이며, DC 바이

어스가 없는 경우에는 가장 작은  약 2.4nm 를 보

였다.   
 

 
 

Fig. 3 MLCC measurement point 
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Fig. 4 Input voltage and MLCC displacement response for a number of DC bias 
 

이는 일반적인 압전체의 거동이라고 보기 어렵

다. 압전체의 경우 입력 전압 부호에 따라 팽창 
또는 수축이 일어나야 하며, 입력 주파수와 동일

한 주파수로 응답이 발생해야 한다. 하지만 위 실

험결과에 의하면 DC 바이어스가 작아짐에 따라 
수축은 일어나지 않고 팽창만 발생하며, 이에 따

라 DC 바이어스가 0 인 경우에는 입력 주파수의 2
배주파수로 거동이 관찰된다. 또한 진폭도 매우 
작아지는 것을 볼 수 있는데, 이는 DC 바이어스가 
작아짐에 따라 압전계수가 작아진다는 것을 의미

한다. 따라서 DC 바이어스가 0 인 경우에는 압전

계수가 거의 0 에 가까울 것이라 예측할 수 있으

며, 따라서 2 배주파수에 해당하는 거동은 압전효

과 외에 전기변형 등의 다른 물리적 현상에 의해 
발생되는 거동이라 판단된다. 

 
 

3. 열처리 유무에 따른 영향 

3.1 열처리에 따른 압전효과 변화 
일반적으로 압전체를 사용하기 위해서는 분극 

과정이 필요하다. 이는 Curie 온도 이상에서 압전

체에 전기장을 일정한 방향으로 걸어줌으로서 유

전체 내 쌍극자들을 전기장 방향으로 정렬시키는 
과정이다. 반면, Curie 온도 이상에서 전기장을 걸

어주지 않으면 오히려 쌍극자들이 무작위하게 배

열되어 분극이 전혀 이루어지지 않게 된다. 이 때

의 압전효과는 매우 작거나 나타나지 않는데, 
MLCC 제조 시 소결 과정의 온도가 BT 의 Curie

온도인 180C 보다 훨씬 높으며, 따로 전기장을 걸

어주지 않기 때문에 MLCC 는 기본적으로 분극이 
되지 않은 압전체이다.  

하지만 BT 가 유전체로 사용될 때 유전파괴가 
일어나지 않도록 grain 크기를 매우 작게 제조하

게 되는데, 이로 인하여 각각의 grain 내부 쌍극자

들이 외부 전기장에 의해 쉽게 변화할 가능성이 
있다. 또한 MLCC 작동 시 인가되는 DC 바이어스

에 의해 거동 특성이 변화하므로 제조 후 시간이 
경과하여 DC 바이어스에 오래 노출된 MLCC 는 
열처리 직후의 특성과 다를 것이라 예측된다.  
 
 
3.2 열처리에 의한 영향 

열처리를 위하여 진공 베이킹 챔버를 사용하였

고, 앞서와 마찬가지로 1kHz, 6VPP 의 정현파를 
MLCC 에 입력하였다. DC 바이어스에 의한 영향은 
배제하기 위하여 입력하지 않았다. 2 가지 샘플군

에 대하여 실험을 진행하였는데, 첫 번째 샘플군

은 5V 크기의 DC 바이어스를 상온에서 1 시간동안 
5 회 30 분 간격으로 입력한 뒤 실험을 실시하였으

며, 두 번째 샘플군은 200C 에서 1 시간 열처리 
후 30 분간 aging 한 직후에 실험을 실시하였다. 

실험 결과는 그림 6 과 같다. 그림 6 의 위쪽 그

래프는 입력 전압에 대한 MLCC 중심점의 속도응

답을 나타내며, 아래쪽 그래프는 FFT 한 결과를 
나타낸다. 실험 결과, 열처리 이전에 DC 바이어스

가 충분히 입력된 MLCC 는 입력 전압의 주파수

와 동일한 1kHz 응답이 발생하는 것을 관찰할 수 
있었다. 반면, BT 의 Curie 온도인 180C 이상에서  
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Fig. 6 MLCC displacement response for a number of DC bias 
 

열처리된 직후에 실험한 MLCC 의 경우 1kHz 응

답성분은 관찰되지 않았고, 그 2 배에 해당하는 
2kHz 성분만 관찰되었다.  

본 실험결과에 의하면 열처리된 직후의 MLCC
는 내부 유전체의 쌍극자들이 랜덤하게 배열되어 
압전효과가 매우 미미하게 나타나며, 상온에서도 
DC 바이어스가 충분히 인가된다면 쌍극자들이 분

극과정을 거친 정도는 아니지만 일정 수준만큼 정

렬되어 압전효과에 의한 진동이 발생한다는 것을 
알 수 있다.  
 
 

4. 결 론 

본 연구에서는 MLCC 소자에서 발생하는 압전

효과에 의한 거동 특성을 여러 조건하에 살펴보았

다. 먼저 DC 바이어스 크기에 상관없이 MLCC 에

서는 팽창만 일어난다는 사실을 실험적으로 검증

하였으며, DC 바이어스가 작아질수록 압전계수가 
줄어든다는 것을 알 수 있었다. 또한 DC 바이어스

가 없는 경우에는 압전효과에 의한 영향이 매우 
작으며 다른 물리적 현상에 의해 MLCC 가 진동

한다는 것을 알 수 있었다. 다음으로 열처리가 
MLCC 의 압전특성에 어떠한 영향을 미치는지 알

아보았으며, 열처리 직후의 MLCC 는 내부 쌍극자

들이 랜덤하게 배열되어 압전효과가 매우 미미하

게 나타난다는 사실을 알 수 있었다. 또한 상온이

더라도 DC 바이어스가 충분히 입력된 후의 MLCC
는 마치 분극된 압전체와 같은 거동을 보인다는 
사실을 알 수 있었다. 

본 연구를 통해 MLCC 가 사용되는 여러 환경

에서 MLCC 의 거동을 예측할 수 있을 것이라 기

대되며, 이를 통해 MLCC 에서 발생하는 진동 및 
소음 저감에 관한 연구를 보다 체계적으로 진행할 
수 있을 것이라 생각된다. 
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