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1. 서론

페라이트소재는여러가지응용분야를갖고있는광

범위한산화철계세라믹스로구성되어있으며, 지난 50

여년동안많은연구와개발이이루어져왔다.
1-10)

자성재

료의응용범위는 mm-wave의집적회로에서부터 power

handling, 영구자석그리고자기기록매체등에이르기까

지전자기적기능을갖게하는수많은분야에까지확대

되어왔다. 특히최근에는기존의 bulk형의자성코아형

태에서전자기기의핵심반도체소자의고집적화추세

에의해, 수동소자 (저항, 인덕터, 필터, 캐패시터)들의

소형및박형화추세로급속하게전환되고있는상황에

서적층형세라믹소재에대한개발수요가급증하고응

용분야에대한중요성이부각되면서, 관련소재및부품

개발이진행되고있다. 

최근microelectronics device 관련기술의비약적인발

전으로인해각종전기·전자기기의소형화및경량화가

이루어지고있으며고기능성과다기능성을이루기위한

목적으로 device들의 digital화가신속하게추진되면서구

동주파수대역이 GHz까지고주파화가진행되고있다.

그와동시에 transformer coil용페라이트소재에대해서

도소형및고성능화가요구되고있다. 이러한용도에는

포화자속밀도가높고 core loss가낮은 MnZn계페라이

트가가장많이사용되었지만, NiZn계페라이트는일반적

으로 전기비저항값이 10 kΩm 이상으로 높기 때문에

MnZn계페라이트에비해유리한특성을갖게된다.

또한GHz 대역에서의열적안정성과고투자율및공명

주파수가높은것등이장점으로부각되고있는 Z형육

방정페라이트소재에대한관심이높아지고있다. 현재

MHz~GHz용안테나, 칩인덕터, LC 필터등의기본소

재인스피넬페라이트를대체할수있을것으로기대된

다. 그러나 Co2Z 페라이트는소결온도가 1300℃이므로

이를칩인덕터소재로응용하기위해서는전극과의동시

소성문제로인해 900℃이하에서저온소결이가능하도

록해야한다. 전자파흡수재료로페라이트소재를사용

하는기본원리는이재료의높은자기손실특성에근거

하기때문에재료의화학조성에따라그사용주파수가

달라진다. 일반적으로스피넬페라이트소결체는 1 GHz

미만의 대역에서 대부분 자연공명주파수(natural reso-

nance frequency)가나타나는반면, 육방정페라이트는

높은자기이방성의영향으로자연공명주파수가대부분 1

GHz 이상에서나타나게되므로 GHz 이상의고주파대

역에서전자파흡수재로사용이가능하게된다. 

기존의페라이트소재의개발형태나응용분야를고려

하면, 선진국인일본의경우이미양산설비를중국이나

동남아등지로옮겨서생산하고있고, 일본내에서는일

부고급사양의제품이나차세대자성재료및부품개발

에만치중하고있는상황이다. 현재국내의페라이트분

말제조국산화가상당수준이루어져있으므로사용환

경의고주파화및부품형태의경박단소화경향에따른

새로운응용분야발굴및기술개발의뒷받침이지속적

으로진행된다면우리나라도앞으로의페라이트소재및
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부품개발분야에서상당한기술경쟁력을갖출수있을

것으로판단한다. 

이번특집원고에서는각종통신용전자부품용으로다

양한개발이진행되어온연자성페라이트소재를중심으

로, 최근의전자기기의디지털화및고밀도실장화, 전자

파대응에관련된해당소재의특성과응용기술등을간

략히정리하고자한다. 

2. 연자성 페라이트 소재의 특성 및 응용기술

2.1. 스피넬 페라이트
스피넬형페라이트인 NiZn 페라이트는천연광물스피

넬(MgAl2O4)과같은형태의안정한결정구조를갖는

페라이트로서입방정계의결정구조를가지며모식도로

나타내면 Fig. 1과같다. 즉, 스피넬구조를이루는 4면체

와 8면체위치를가지며, 격자상수는 8.3~8.7Å의범위

이고, NiZn 페라이트의경우는 Ni／Zn 조성비에따라

8.311~8.418Å의분포를갖는데, Zn 함량이증가할수록

격자상수는증가한다. 스피넬페라이트의기본화학식

은 M
2+

O·Fe2O3 또는 MFe2O4로나타낼수있으며 unit

cell은 8개의 MFe2O4로구성되어있다. 이온반경이큰

산소이온이면심입방격자 (fcc)를형성하며, unit cell중

에는 24개의금속이온(5μB의 Fe
3+
와 M

2+
이온)과 32개의

산소이온이포함되어있다. 금속이온이차지하고있는

격자점은8개의A 위치(tetrahedral site)와16개의B 위치

(octahedral site)이다. A 위치는4개의산소이온이구성하

는 4면체배위를가지며, B 위치는 6개의산소이온이구

성하는 8면체배위를갖게되는데 M
2+
이온이 A 위치를

차지하면정스피넬(normal spinel), B 위치인경우는역스

피넬(inversed spinel)이라고한다. NiZn 페라이트는정

스피넬구조를갖는 Zn 페라이트와역스피넬구조의 Ni

페라이트가혼합된형태(mixed ferrite)로일종의고용체

를이루고있는것이다.
11,12)

결정구조가같고격자상수가

거의같은화합물은서로고용체를이루지않는다. 따라

서서로다른종류의페라이트는일정비율로혼합된연

속고용체가되며, 이온의종류(Table 1)에따라포화자

화, 결정자기이방성상수, 자기변형등을변화시킬수있

기때문에이러한고용체형태의페라이트를응용하게

되는경우가많다. 

또한이러한스피넬구조를갖는페라이트에서는격자

위치상의스핀배향에따라서로다른결합형태가존재

하게되는데, 이중 A-B간의상호작용이가장크다. 스피

넬구조를갖는재료의특징은각격자점간의초교환상

호작용이형성되며, 모든교환적분 JAA, JBB 및 JAB가음

(negative)이며, 이상호작용에의해연결된스핀이반평

행배열을선호한다는것이다. 그러나 AB 상호작용이

가장강하기때문에 A 스핀과 B 스핀들이반평행되기

위하여 A 스핀들은서로평행하게되고 B 스핀들도서

로평행하게되는것이다. 즉, A 위치의사면체격자와B

위치의팔면체격자간의자화량차이에의해 net moment

가결정되어결과적으로페라이트의투자율값으로나타

나게된다.
11)

페라이트의투자율에영향을주는주요인자로는조성,

입경, 기공율, 온도등이있다. 일반적으로투자율실수항

μ′은어떤주파수까지는일정한값을유지하다가그이

상의주파수영역에서는일시적으로증가했다가급격하

Fig. 1. Unit cell structure of spinel ferrites (A : tetrahedral site, B
: octahedral site).

Table 1. Classification of Cations for Spinel Ferrite Solid Solutions



게감소하는경향을나타낸다. 한편, 투자율허수항μ″은

주파수가증가함에따라급속히증가하여μ′가감소하는

영역에서 peak를형성한다. 여기서투자율허수항μ″이

최대값을갖는주파수는μ′항의초기값에반비례하는데,

이것은고투자율을가질수있는주파수영역에낮은주

파수영역까지로제한됨을의미하며, 이관계를 Snoek

법칙이라고한다. 즉, NiZn 페라이트의투자율변화는

Ni 함량 (또는 Zn 함량)에의해크게좌우됨을알수있

다. Fe2O3의함량에따른 NiZn 페라이트의특성변화의

경우, Fe2O3 과잉조성인경우보다결핍된상태의경우

가소결밀도및전기비저항값이높다. 따라서, 고투자율

소재를얻기위한NiZn 페라이트의기본조성은 (NiyZn1－

yO)1－w(Fe2O3)1＋w에서 y=0.3~0.4, w＜0의조건을가져야

한다. 

NiZn 페라이트의비저항값은사용주파수영역을고

려해볼때손실과직접적인연관이있는중요한인자이

다. 페라이트의전기비저항변화에가장큰영향을미치

는것이 Fe2O3의함량이다. 즉, Fe2O3의함량이결핍조

성인지과잉상태인지에따라비저항값이현저하게차이

난다. 페라이트의전기전도기구는주로 Fe
2＋
와 Fe

3＋
간의

전자 hopping 현상에의한것이다. 스피넬구조에서의

전기비저항은화학양론조성을기준으로현저하게변화

한다. Fe2O3 결핍인조성에서는모든 Fe가 Fe
3＋
의형태

로만존재하게되어전기비저항이상대적으로높지만,

반면에과잉인상태에서는소성과정중에Fe의부분적인

환원에의해 Fe
2＋
↔ Fe

3＋
＋ｅ

－
의반응이형성되어 Fe

2＋

와 Fe
3＋
간의전자이동이가능하여전기비저항을감소시

키는원인이된다. 

한편, 페라이트의투자율에영향을미치는인자에는

결정립크기, 기공율과같은미세구조와관련된사항이

있는데, 소결밀도가높아지면단위부피당자기모멘트가

증가하기때문에투자율값이상승하게된다. 이것은실

제의소성공정에서도투자율을증가시키기위해입경을

크게하면입경이어느정도에이를때까지투자율변화

가입경에비례하여증가하게되지만, 그이상입성장이

일어나면상대적으로기공율이증가하여페라이트의투

자율이오히려감소하는경향을보이게된다. 결국, 미세

구조차원에서의투자율을증가시키기위한방법으로서

는입경을크게하면서도기공율을작게제어하는것이

효과적임을알수있다. 

자기이력곡선(Hysteresis Loop)의형태는영구자석등

으로의용도를고려할때에도중요하지만, 자심재료(mag-

netic core materials)에따라서는투자율도매우중요하다.

Power transformer와같이magnetic field가크게되면, 넓

은 magnetic field 범위에서의투자율을고려해야하지

만, 통신용고주파자심등으로의응용에서는인가자계

가매우작으므로, 초기투자율에대한특성이중요한의

미를갖게된다. 

일반적으로초기투자율μi는다음의식으로나타낼수있다.

(단, Is : 포화자화, K : 결정자기이방성상수, λ: 자기

변형상수, σ: 내부응력)

여기서μi를크게하기위해서는 K와λ를거의 0이되

도록해야하지만, 자기이방성이매우작게되면자화기

구가자벽이동에의한것인지자화회전에의한것인지

를구분할수없게된다. 

페라이트소재의주파수의존성을나타내는특성 (Fig. 2)

은대부분복소투자율(μ=μ′－jμ″)의개념으로설명할수

있는데, μ′는 H(교류자장)와같은위상에있는 B(자속밀

도) 성분에관한것으로서일반적으로말하는투자율에

해당하고, μ″는 H 보다 90°만큼벗어난위상을갖는 B

성분으로에너지손실항에해당하며, μ″/μ′은자성손실항
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Fig. 2. Frequency dependence of permeability of soft ferrite
materials.



을의미한다. 일반적으로연자성재료의이상적인특성

은고투자율이면서손실이낮은경우이다. 그러나주파

수에따라자화과정의변화가발생하여손실과공명현

상등에영향을미치게된다.
12-15)

일반적으로주파수변화에의한자성재료의손실은

이력손실, 맴돌이전류손실, 잔류손실의합으로나타낼

수있다. 이력손실은강자성체에서반드시존재하는손

실이며 hysteresis loop(자기이력곡선) 면적에비례하는

손실을갖는다. 맴돌이전류손실은주파수에비례하여

증가하는손실이며전기비저항에반비례한다. 그러나페

라이트의경우는전기비저항이대체로크기때문에와전

류손실이크지않으므로고주파수영역에서는잔류손

실이가장중요하다. 페라이트의잔류손실은자벽이동

에의한공명또는완화에의한손실, 자연공명에의한

손실그리고형상공명에의한손실등이있다.

페라이트의자벽공명은외부자장의주파수가자벽의

고유진동주파수에근접할때발생하는데, 상대적으로

자연공명의경우보다낮은주파수대역에서발생하며,

자연공명은물질고유의자기이방성에의하여일어나

는현상으로서자연공명주파수는자기이방성의세기

에비례하게된다. 일반적으로스피넬페라이트에서나

타나는투자율실수항μ′와허수항μ″의주파수분산특

성은자연공명현상에의한것으로서페라이트소재에

대한고주파손실의주요원인으로작용한다. 이와같이

스피넬페라이트는주파수에따른투자율변곡점이일정

한기울기값으로나타나게되어사용가능한주파수한

계(Snoek’s limit)가존재하게되는데, 그러한주파수영

역을고려하여사용가능한페라이트소재의조성을결

정할수있게된다. 

NiZn계페라이트는상대적으로전기비저항이높으므

로고주파대역에서의활용이가능한재료로특히전자

파장해와관련하여불필요한전자파에대한제거및여

과대책용소자로응용하기위한기본재료로연구되어

왔다. 이러한인덕터용페라이트는저주파대역에서의

투자율이높은반면낮은공진주파수를가지므로주로

10 MHz 이하의노이즈제거를목적으로하는 LC 회로

에사용된다. 한편, 10 MHz 이상의영역에서는고주파

대역에서임피던스값과전기비저항이높은소재가요구

된다. 즉, 복소투자율측정결과로부터투자율허수항이

큰재료즉, 고주파수영역에서의손실이큰페라이트소

재를사용하면저항소자로서동작하여노이즈를흡수하

여열로변환시켜제거하게되므로반사된노이즈에의

한또다른EMI의발생을막을수있다.
13-17)

NiZn 페라이트는 CuZn계및 MnZn계페라이트보다

높은주파수영역(50 MHz 부근)까지사용할수있는장

점이있다. 또한, NiZn계페라이트는포화자속밀도가높

고 20 GHz 이상의높은주파수영역에서의마이크로파

용재료로서도사용되고있다(Table 2). 전자기기회로

의Digital화, 고주파화및시대의변천에맞춰각종통신

분야의개발경쟁분위기는한층더고조되고있다. 이러

한부품의기술요구내용을만족시키기위해서폐회로

형태의자기 shield 효과를얻기위하여, 상호간섭이적

고고밀도실장이가능하며완전히 monolith화되어있

어서높은신뢰성이보장되며또한소형으로도높은인

덕턴스값을유지할수있으며, 온도계수가작고주위의

온도변화에도강한적층형칩인덕터의개발을촉진시

킨것이다. 

우수한특성을갖는칩페라이트부품의제조에있어

서는무엇보다도페라이트소재와동시소성이가능한

전도성재료를효율적으로적층화하는것이중요하다.

이러한목적을달성하기위해서는저온소결형페라이트

소재의개발이필수적이며, 기본적인조성으로는NiCuZn

페라이트를예로들수있다. NiZn 페라이트는고주파용

재료로서고유저항은높지만우수한자기적특성을갖기
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Table 2. Properties of NiZn Ferrites for Applications



위해서는고온에서소성해야하고 Cu 페라이트는소성

온도가비교적낮지만재료자체의저항과포화자속밀도

값이낮으므로이러한두성분을일정조성비로하여복

합형을이룰경우저온소결형페라이트소재로서전자기

적특성이우수한NiCuZn 페라이트를얻을수있다.

한편, 칩페라이트부품용내부전극으로는순수한 Ag

이사용되며융점이 960.5℃이므로페라이트소재와동

시에소성하기위해서는결국페라이트의소결온도를낮

춰야하고, Ag의확산여부까지고려한다면 950℃이하

의낮은온도에서소결해야한다. 따라서이러한낮은온

도에서도소결될수있는저온소결형페라이트소재를

개발해야할필요가있는것이다. 

2.2. 육방정 페라이트
육방정페라이트(Hexagonal ferrite)란산화철(α-Fe2O3)

과 2가금속산화물들이고온에서반응하여생성되는매

우복잡한 hexagonal의결정구조를지니는산화물들을

총칭하여이르는말이다. 이들은대체로육각판상의입

자형태로성장하는것이일반적이다. 기존의스피넬페

라이트는입방정계결정체로서a, b 및c축의결정자기이

방성값이작기때문에자연공명주파수가초기투자율에

반비례하여나타나는 Snoek’s limit를넘지못한다. 이러

한이유때문에그사용주파수가공명주파수에근접하면

손실이매우크게증가하여, 대부분 GHz 미만의대역으

로그사용주파수가제한되어있다. 그러나육방정페라

이트의경우에는 c축의큰일축이방성과 c면의자화용이

성에의하여Snoek’s limit를벗어나며, 또한수백MHz부

터수GHz까지초투자율이감소하지않고손실율도증가

하지않는특성을나타낸다. 이러한소재들은 Fe 원자들

이상당히이방성을갖고결정구조내에위치하기때문에

강한자기이방성을지니고있어, 자화용이축이 c축과일치

하는경우와 a-b면과평행한경우로구분할수있다.

육방정페라이트는Fe와Ba(또는Sr, Pb, Ca), 2가전이

금속(Ni, Mg, Co, Fe, Zn, Cu)이 혼합된 자성 산화물

(BaO-MeO-Fe2O3)이며, 자성을나타내는육방정페라이

트는 BaFe12O19 (M)-Me2Fe4O8(S)와 BaFe12O19(M)-

Me2BaFe12O22(Y) join에서존재하게된다.
14,19)

또한, 결정

구조를형성하는 S-block(Me6O8, Me는 Fe
3+
또는 Co

2+
),

R-block(BaMe6O11), T-block(Ba2Me8O14) 등의배열형태

에 따라 M(BaFe12O19), W(MS/BaMe2Fe16O27), X(M2S

/Ba2Me2Fe28O46), Y(Ba2Me2Fe12O22), U(M2Y/ Ba4 Me2Fe

36O60), Z(M2Y2/Ba6Me4Fe48O82)형등으로구분한다(Fig.

3,4). M형인 BaFe12O19(BaM)와 W형인 BaCo2 Fe16O27

(Co2W)는육방정결정 c축이자화용이축인경자성재료

이고, Y형인 Co2Y(Ba2Co2Fe12O22)와 Z형인 Co2Z(Ba3

Co2Fe24O41)는결정 c면(basal plane)이자화용이면인연

자성재료에해당한다. Co2Y와Co2Z 페라이트는기존의

스피넬페라이트의응용주파수보다높은영역에서활

용가능한소재로주목받고있다. 

육방정페라이트의향후주요응용분야로는인덕터

소자, 전자파흡수재료에대한기술개발분야가될전망

이다. 칩인덕터용소자의경우는작동주파수가 300 MHz

이상의 고주파수 영역에서는 Z-type 육방정 페라이트

(Co2Z)가갖는높은자연공명주파수(3.7 GHz)로인해

관련동작특성의구현이가능하게된다. 일반적인세라
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Fig. 3. Phase diagram of hexagonal ferrites (M, W, Y, and Z / S :
spinel).

Fig. 4. Schematic diagram for crystal structure of M-type hexagonal
ferrite (BaFe12O19).



믹공정으로Co2Z 소재를제조할때(소결온도1250~1300

℃)는, 결정구조가복잡하기때문에단일상을얻기가어

려우며, 투자율실수항이 10 이상(300~700 MHz)일것,

Q-factor와손실이낮을것, 낮은소결온도를갖는조성

확보등이재료개발에요구되는사항들이다. 더구나, 칩

인덕터 제조 공정상에서 Ag 전극을 사용하기 때문에

950℃이하에서위의요구특성들을만족해야한다. Co2Y

조성의경우는, 자화용이축방향이면내에있고, 투자율

의한계주파수가높기때문에인덕터용소재로서기대

되는또하나의조성이다. 

한편, 육방정페라이트는일반적으로연자성페라이트

가 나타내는 Snoek’s limit를 초과하기 때문에 Co2Z,

Co2Y, Ni2Y 등의조성은마이크로파대역에서발성하는

고주파신호에의한노이즈제거를위한전파흡수재료또

는큰면내이방성자계를갖는특성을이용해서 mm파

재료로서도응용이기대되고있다.
14)

2.3. Garnet 페라이트
Garnet형페라이트의결정구조는R3Fe5O12 (R : Y, Gd)

이고기본적으로는 cubic system이며, 비자성이온인 Y
3＋

의경우는 12면체배위를차지하고, 자성이온인 Fe
3＋
는

8면체와 4면체배위에각각위치하게된다(Fig. 5). 이러

한결정학적특성이갖는응용상의장점은부격자점(sub-

lattice point)에채워진양이온의배치가공간적으로비

교적균일하며결정자기이방성이작기때문에전체적으

로전자계손실이작아진다는것이다. 

마이크로파페라이트를이용한부품은통신, 방송, 각

종계측기기에필수적으로널리사용되며, 0.1~500 GHz

범위의주파수영역에서사용되는세라믹소재로와전류

손실(eddy current loss)이적고비저항이 10
7
Ω·m 이상

을갖는강자성체재료(ferromagnetic materials)이다. 일

반적으로 페라이트 소재는 비저항값이 높기 때문에

microwave 영역이나 mm-wave 영역에서도와전류손실

은무시할정도로그값이매우작다. 

3. 연자성 페라이트의 최근 주요 응용 분야

3.1. 인덕터
페라이트는주로 low noise amplifier, voltage-controlled

oscillators, impedance matching networks 등과같은전

자회로에서 inductive components의기능을하는부품소

재로사용되어왔다. 최근의부품개발추세가소형집적

화경향으로진행됨에따라페라이트소재도수동부품

으로서의기능을갖기위해적층형으로개발되었으며,

연자성페라이트소재와금속코일을이용하여인덕턴스

를구현하는기본적인인덕터용페라이트소재의적층

기술은 1980년대부터개발되기시작하였다(Fig. 6). 

연자성페라이트는일반적으로각종트랜스포머, 인덕

터, 안테나등의자심(core) 재료로사용되고있지만이

들중에서비교적약한자장에서이용되고있는인덕터,

신호용트랜스포머, 노이즈제거용코일등에대해서는

적층기술을응용한적층형칩인덕터, LC filter, 혼성집

적회로부품(MHD)등이개발되어사용되고있다. 기기

의고성능화를이루기위해요구되는부품의소형화및

경량화기술에있어서의핵심인표면실장기술(Surface

Mount Technology)이주목을받게됨에따라 bulk형태

의부품형태에서표면실장형부품인 Chip 형태로의전

환이급속하게진행되고있다. 인덕터는페라이트등의
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Fig. 5. Schematic diagram for crystal structure of YIG ferrite.



core에도선을감아전류를흘려발생하는 magnetic flux

로인한전자기적특성의변화를응용한임피던스소자

이다. 부품의소형화추세에따라페라이트의적층화에

관한연구가진행되었고, 기존의인덕터용소재인 NiZn

계페라이트를응용하게되었다. 

최근에는압전세라믹소재와페라이트소재와적층구

조를형성함으로써자기장센서를개발하는것에많은

관심이모아지고있다. 즉, 자기변형특성(magnetostric-

tion)을갖는스피넬페라이트소재중에서자기변형율이

가장큰소재와압전세라믹소재 PZT와의혼합물을 3차

원복합체형태와 2차원적층구조로제조함에있어서,

최대자기전기성감수율(magnetoelectric susceptibility)을

갖도록복합체제조기술을개발한다. 자기전기성계수

는압전소자의압전계수와같이, 외부자기장변화에따

른자기전기성물질에서생성되는전압의변화율을나타

낸다. 이러한, 자기전기성 혼합물은 대개 압전소재

(BaTiO3, Pb(Zr,Ti)O3, Pb(Mg,Nb)O3, PbTiO3, (Sr, Ba)

Nb2O5 등)와자기변형소재(NiFe2O4, CoFe2O4, Y3Fe5O12,

Terfenol-D, metglass 등)를결합하여이들이각각 strain

으로매개되어, 자기장내의길이변화가압전소재의길

이변화로이어지고, 이로부터전압이발생함으로써자

기전기성효과를나타내게된다. 따라서자기전기성효

과는물질의자기변형효과및압전효과의크기와물질

간의상호길이변화를손실없이전달할수있는계면

접촉정도에따라결정된다. 자기변형소재와압전소재

의경우, 이미국내에서도잘개발되어각각다양한분야

에서활용되고있으나, 반면자기변형소재와압전소재가

합성된자기전기성복합체합성및특성분석기술은국

내에서아직많이개발되어있지않다. 

지금까지해외에서연구된바에따르면, 이러한두물

질의계면결합력은두물질이혼합되는형태와합성되

는온도조건에따라결정된다. 벌크상태의자기전기성

혼합물을만들기위해크게두가지방법이많이이용되

어왔는데, 하나는분말형태의두물질을혼합, 소결하여

제작하는 3차원복합체(composite)법이고, 다른하나는

세라믹형태의두물질을적층구조로만드는다층혹은

적층합성법이다. 일반적으로, 적층합성법으로만들어진

혼합물이더큰자기전기성효과를가진다고알려져있

다. 예로, 복합체방법으로만들어진NiFe2O4/Pb(Zr,Ti)O3

는최대 115 mV/cm·Oe 크기의자기전기성계수를얻

을수있지만, 적층합성법으로합성된같은종류의혼합

물은자기전기성계수가 400 mV/cm·Oe까지증가하는

것으로알려져있다. 그렇지만, 적층형태의혼합물은자

기장의방향에따라자기전기성계수의크기와최고신

호자기장의크기가바뀌는이방성이나타나는것이알

려져있다. 

최근의각종전자기기에사용되는 power 용량이증대

됨에따라페라이트소재의응용기준은점차고용량화

가요구되고있다. 이러한 power 단자에는주로 SMPS

(switched-mode power supply)의형태로사용되는데, 고

주파수영역에서발생한 power signal이페라이트트랜

스포머로전달되고, 이어서정격 power로정류되어기기

에공급하게하는기능을갖는다. 이와같이 power를공

급하는용량과효율을늘리는것은페라이트트랜스포머

44 || || 세라미스트

남중희특 집

CERAMIST

Fig. 6. Schematic diagram for multilayered chip ferrite and basic circuit for application.



의작동주파수를높임으로써가능하기때문에, 고주파수

영역에서의페라이트소재의고용량화가필요하게된다.

Power inductor(Fig. 7)의용도는주로 RF부에서의매

칭(Matching)과공진, 전원부에서의 Decoupling과바이

어스에사용되는것이다. 휴대전화 1대에 10~20개정도

사용되며그외 Pager, CLP, 무선 LAN 등의이동통신기

기의고주파회로부에최적이다. 최근에는칩형태가아

닌벌크형태의페라이트코아제품에서의이러한효율을

증가시키기 위해 소재의 비저항을 높게하여 와전류

(eddy current)를감소시키는방법이사용되기도하였으

며, 그러한목적의미세구조제어방안으로써 MnZn 페

라이트와 NiZn 페라이트의고용체를제조하는연구도

진행되고있다.
18,19)

또한, 고온에서의 power 페라이트소재의개발에있어

서는예를들어, 자동차엔진근처에서는작동온도가보

통 80~100℃에서 140℃까지상승하기때문에, MnZn 페

라이트의경우 Fe
2+
분율을높게함으로써조성변화를

유도하는방법을사용하기도한다. MnZn 페라이트조성

에서의 Fe
2+
함량을조절하면해당온도영역(140℃)에서

결정자기이방성이가장낮은조성을얻을수있기때문

에손실값을최소로만들기위한소재개발에적용된다.

그러나최근의소재개발의추세는부품의소형화및박

형화에맞게형성되어야하기때문에페라이트소재의개

발도후막및박막화, 고분자복합체등을목표로전환되

어왔으며, 이러한기반기술을토대로고집적 power cir-

cuit의구성이가능한것이다. 

3.2. 마이크로파 페라이트
최근의고주파응용부품으로서의수요는통신과레이

더기술분야에서요구되는최대100 GHz 대역폭을갖는

마이크로파기술에중점을두고있다. 페라이트소재는

비전도성산화물이므로 skin-effect를갖는금속소재와

는다르게전체고주파전자기장의 penetration을허용한

다. 그러한주파수영역에서자벽(domain wall)은이동

할수없기때문에, 스핀거동에의한마이크로파영역의

흡수가발생하게된다. 페라이트소재에의한마이크로

파의흡수는손실특성을포함하는데, 일반적으로페라

이트의손실은 defect, anisotropy field 분포, 전기전도도

현상(스피넬페라이트의경우, Fe
2+
와 Fe

3+
에의한 hop-

ping 전도) 등과연관된다. 이러한특성을응용하는소자

로는 circulator, isolator, phase shifter, antenna 등이있

으며특히 circulator는과거에주로레이더시스템에사

용되었으나, 현재는 mobile phone에사용되고있다. 또

한최근에는매우낮은자기장에서마이크로파출력에

대한비공명흡수(non-resonant absorption) 현상에많은

관심이모아지고있다. 이러한현상은해당자성재료의

이방성자장에영향을받는것으로나타났다. 

마이크로파페라이트를이용한부품은통신, 방송, 각

종계측기기에필수적으로널리사용된다(Table 3). 마이

크로파페라이트는 0.1~500 GHz 범위의주파수영역에

서사용되는세라믹소재로와전류손실(eddy current loss)

이적고비저항이 10
7
Ωm 이상을갖는강자성체재료

(ferromagnetic materials)이다. 일반적으로 ferrite 소재는비

저항이높기때문에microwave 영역이나millimeter 영역

에서도와전류손실은무시할정도로그값이매우작다.

Garnet과같은마이크로파페라이트소재의선택에있

어서고려되어야할사항은사용주파수, 적은손실, 온도

안정성, 사용전력등이다. 사용주파수와관련된항목은

재료의포화자화이고손실과관련된항목은자기공명반

치폭(ferromagnetic resonance/FMR linewidth, ΔH) 및
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Fig. 7. Samples of chip inductor ; winding type (a, b) and multilay-
ered type (c).[Source for (b) : Murata Manufacturing Co. Ltd.].



복소유전율이며, 사용전력과관련된항목은스핀파공명

반치폭(spin-wave resonance linewidth, ΔHk)이다. Garnet

은 현재 가장 널리 사용되는 재료로서 포화자화값이

0.3~1.9 kG의범위를가지며수백 MHz~9 GHz 사이의

주파수에서동작하는부품에적합하다. Fig. 8은마이크

로파페라이트부품의한형태로 circulator의예를나타

낸것인데여기에사용되는영구자석(permanent magnet)

은 ferrite-loaded junction의 bias에필요한자장을공급

하는역할을한다. 

3.3. Electromagnetic Interference (EMI) Suppressor
최근휴대용소형기기의사용이급증하면서예를들

어, 휴대전화에탑재된카메라, 오디오플레이어, IC 카

드등의많은전자부품들이고주파신호를처리하기위

해고밀도로실장되고있기때문에기기에서외부로의

방사를억제하는기존의전자노이즈대책에서발전된기

기내부의전자부품간또는전자회로간의전자파간섭대

책마련이필수적으로되고있다(Table 4). 따라서, 소형

기기의제한된공간에사용되는얇은전자파간섭대책

용재료의개발이요구되며 RFID 대역(13.56 MHz)의

자기차폐용 NiZn계페라이트후막재료의경우두께가

약 100~300 μm 범위로사용되고있다. NiZn계페라이

트박막은현재실용화에접근하고있는수준이며, 기존

의노이즈억제시트와같은형태이기때문에 elastomer

와같은비자성물질은포함되지않고, 두께가대략수μm

이면서광대역 (100 MHz~1 GHz)에서충분한전도노이

즈억제효과를나타내는특성을구현한다. 페라이트도

금박막의경우는 film 형성하는대상의종류를가리지

않고비교적쉬운공정으로개발이가능하기때문에, 소

자가고밀도집적된 SiP나고밀도실장을위한다층형

PCB의미세패턴등에대한전자파간섭대책으로도활용

이기대되고있는분야이다(Fig. 9).
19-21)

일반적으로페라이트소재의복소투자율(complex per-

meability)의실수항에대한주파수의존성은박막을제

외하고는 Snoek의법칙을따르기때문에, 소재의두께가

얇아질수록(벌크→후막→박막) 투자율값이급격히감소

하지만고주파수영역에서사용가능하게된다. 

벌크재료의경우최근전자기기의소형화와스위칭

주파수의고주파화경향에의해 DC-DC convertor도소

형화되고있으며 power inductor로도활용되고있다. 또

한, 대전류화에대응할수있도록직류전규가중첩되어

도임피던스특성이낮아지는정도가최소화되는재료

및부품의구조이어야하는데이를위해서는 core loss가

낮은재료와직류저항이낮은구조가요구된다.

최근의노트북 PC, 카메라, 스캐너등의기기들과같

이소형화된좁은공간에서사용되는고속의디지털인

터페이스수요가급증함에따라 EMI 문제가많이발생

하고있다. 특히, 무선통신분야의급속한발전은전자기

장에의해발생한전자파방해현상과직면하게된다. 전

자파방해(EMI)는회로신호보다높은주파수영역에서

발생한기기들로부터발생한노이즈현상으로정의된다.

이러한현상을방지하거나적어도 EMI 현상을줄이기

위해서는 suppressor를사용하여효과를얻을수있다.

EMI suppressor 소재로사용되고있거나개발진행중
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Table 3. Microwave Ferrites for Applications Table 4. Applications of NiZn Ferrite Materials

Fig. 8. Schematic diagram for component structure of stripline Y-junc-
tion circulator.



인소재로는연자성페라이트, 강자성금속, 강자성금속/

육방정페라이트복합체, core-shell 구조의나노자성입

자, 카본나노튜브복합체등이있다. EMI suppressor용

페라이트부품은오래전부터사용되어왔으나, 최근에는

전자기기의소형화추세에맞추어통신기기, 컴퓨터, 정

보저장기기등에서집적밀도를높이고, clock 주파수를

증가시키기위한개발수요가급증하고있다. 내부전극

을사용한적층형 NiZn 페라이트소재가이러한용도에

맞게개발되었으며, 20~200 MHz의영역에서사용되고

있다. 적층형 suppressor는일종의주파수의존성 resistor

의기능을갖게되는데, 저주파수영역에서발생하는손

실은무시할정도이다. 주파수가증가할수록손실항또

한증가하게되는데, 강자성공명점에이르게되면, 인덕

터는주파수의존성을갖는 resistor의기능을갖게된다.

육방정페라이트는 EMI suppressor로쓰이는스피넬

페라이트의공명주파수보다높은값을가지며, 비교적

높은투자율(마이크로파주파수대역)과전기비저항값을

갖고있다. 반면에금속강자성체는포화자화값은훨씬

높으나, 주파수가증가하면와전류에의해투자율값이

현저하게감소하는단점을지니고있다. 그러나, 육방정

페라이트와복합체를형성하게되면, EMI suppressor 부

품으로서의활용가능성이높은것으로알려져있다. 즉,

Co2Z와 Zn2Y 조성을갖는육방정페라이트입자(10~30

㎛)를금속소재인Ni 입자(2~3 ㎛)와혼합하여고분자복

합체를제조하면차폐효율이높은소재를얻을수있다.

3.4. Near-Field Communication (NFC)용고투자율소재
19)

최근의대표적 NiZn계페라이트후막의응용분야는

13.56 MHz 대역 RFID용자기차폐재료이다. 휴대전화

내부의인접한부품의금속재질에의해 RFID용안테나

본래의성능을구현할수없게되어송수신통신거리가

낮아지는것을방지하기위해사용되고있다. Fig. 10에

RFID용 NiZn계페라이트후막의투자율특성의예를

나타낸바와같이, 제품의자기차폐특성구현을위해서

는 13.56 MHz에서투자율실수항(μ’)이증가하더라도

허수항(μ”)이동반하여증가하지못하도록최대한억제

하도록하는것이중요하다. 

또한스마트폰의수요가급증함에따라근거리통신

(NFC) 방식구현에요구되는고투자율및저손실스피

넬페라이트소재의개발이진행되고있다. NFC 환경에

서통신효율을높이기위하여안테나용자성복합재료를

개발함에있어서재료설계차원에서의복소투자율을제

어 방안과 소결체 제조 공정 기술의 개발이 필요하다.

RFID/NFC 시스템은무선신호를이용하므로 Reader 또

는 Transponder(Tag)의안테나에도체가근접하는경우

전자계의분포가달라져서영향을받는다. 

LF(125 kHz)와HF(13.56 MHz) 대역에서주로사용하

는유도결합 RFID 시스템에서코일안테나근처에도체

판이접근하면안테나코일부터발생하는시변자계에의

하여도체의표면에와전류(Eddy Current)가형성되고,

와전류는코일안테나를통과하는자계와반대방향으로

자계를형성하여자속을감소하므로코일안테나의인덕

턴스가감소하고 Reader와 Transponder(Tag) 사이의자

기적결합을약화시켜데이터통신에장애가발생한다.

따라서전기전도도가낮고투자율이높은페라이트시트

를사용함으로써인접도체로의자속을차단하여인접도
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Fig. 9. Microstructures and complex permeability(imaginary part, μ")
of composite-type noise suppression sheet and plated fer-
rite film.



체에서발생하는와전류에의한인덕턴스감소현상을방

지하는효과를얻을수있다. 

13.56 MHz를이용하는 NFC 시스템은전송파로자계

를이용하기때문에금속 shield case, 회로기판의접지면

과배터리팩등의금속면에루프안테나가근접할경우,

설계했던 통신거리가 확보가 어려움이 발생한다.

NFC/RFID용전자파차폐소재는사용주파수에서투자

율이높고전기전도도가낮은연자성페라이트를주로

사용하고있으며주로소결체시트형태로개발되고있

다. 소결체시트는소결전에그린시트상태에서격자

모양의홈을만들어서소결하게되며소결후에는페라

이트시트는용도에따라복소투자율의투자율실수항과

허수항(손실 값)의 상대적인 크기에 구분된다. 이때

RFID용소재는안테나에근접해서사용되는경우이므

로자성시트의복소투자율실수항은높고동시에허수항

은매우낮아야하는특성을나타내야한다. 즉, 복소투

자율값을제어하기위해서는페라이트소재를조성을결

정하는단계에서부터최종단계인시트형태의소결체를

얻기까지의모든공정과관련되기때문에상당히많은

개발과정이필요하다. 이러한복소투자율변화형태를

만족하는소재는 NiCuZn계페라이트이며, 후막공정을

적용하여얻어지는소결체시트의두께는대략 50~120μ

m 정도의범위를형성하고있다. 

NFC/RFID용 Ferrite Sheet는 EMC 관련선도업체인

일본의 TDK와Maruwa가제품군을구성하고시장을주

도하고 있다. 13.56 MHz를 사용하는 RFID용 Magnet

Sheet 외에TDK는다양한사용주파수영역에서Maruwa

는저주파영역에서의 EMI 방지를위한제품들을보유

하고있다. 향후국내외적시장에서 NFC에대한수요는

지속적으로증가될것이예상되지만, 지금현재 NFC의

핵심소재부품인자성시트는그원료분말을일본에서

수입을하거나, 금속분말의경우에는기가공된 flaky

powder를일본에서고가로수입하여사용하는실정임.

게다가최근에는엔高현상으로인해자체기술개발에

대한필요성이대두되고있어서국내에서도많은기업들

이 NFC용페라이트소재의안정적확보를위해다양한

복소투자율범위를갖는소재개발에참여하고있다. 

4. 결론

페라이트소재는 1930년대이후로연구개발되기시

작해서현재까지도산업전반에걸쳐광범위하게사용되

고있고, 단순한자석에서부터마이크로파부품에이르

기까지다양한응용분야를갖고있기때문에기술적으

로는소위포화상태라고도할수있다. 그러나, 그중에

서도최근 10년간진행된응용및소재기술의괄목할만

한발전은주목할만하다. 벌크형페라이트소재는그동

안의자성재료의핵심역할을해왔고, 최근에는기존의

벌크형소재에서사용되는페라이트조성에대한나노구

조가기능을가짐으로써향후페라이트소재개발분야

확대에기여할수있을것으로기대한다. 

특히스피넬페라이트소재의주요응용분야는스마

트폰수요확대에따른NFC RFID용소재와무선충전기

술개발을중심으로응용되고있고, 앞으로도스마트폰

의기술개발및수요증가에따라적용성능수준의향

상이필요하여많은진전이있을것으로기대한다. 
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Fig. 10. Performance of permeability (a) and schematic diagram (b)
of sintered flexible ferrite sheet (manufactured by Toda
Kogyo Co. Ltd.).



반면, 최근의전력반도체용스위칭주파수가 5 MHz 이

상으로고주파화되는추세이며, 각종모바일기기(스마

트폰, 테블릿 PC, 디지털카메라등)에서사용가능하도

록하기위한초소형파워인덕터의개발수요가급증하

면서 LCR 수동소자중에서의인덕터소자에해당하는

기본소재및설계기술등이중요한의미를갖게되었

다. 그러나이러한고성능의인덕터소자개발을위해서

는기존의페라이트소재만으로는제반특성의구현이

불가능하여, 연자성 금속재료의 역할이 필수적이어서

resin과의후막형복합소재로개발하여응용되고있는상

태이다. 그러나, 연자성페라이트는향후에도노이즈억

제부품으로의활용이기대되고있어, 페라이트소재의

공명특성과임피던스특성을최적화시키기위한후막

또는박막형소재의개발에많은연구노력이집중될것

으로판단된다. 
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