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Abstract: This review addresses the development trends of dielectric ceramics, the key material for Multilayer Ceramic 

Capacitors (MLCCs), which are essential components in high-performance electronic devices. Traditional MLCCs have 

employed BaTiO3 (BT)-based dielectrics to achieve high dielectric constant and low resistance. By minimizing oxygen vacancies 

and suppressing grain growth in BT materials, the temperature and voltage stability of MLCCs have been improved, leading to 

the development of MLCCs with diverse properties. However, the maximum dielectric constant of approximately 3000 in BT 

materials poses a limitation in overcoming the trade-off between rated voltage and capacitance density. Therefore, ultra-high 

permittivity dielectric materials have gained attention to meet the requirements of ultra-high-performance MLCCs, and ongoing 

research focuses on enhancing the temperature and frequency stability of these materials. This review analyzes the characteristics 

and limitations of conventional BT materials and explores recent research trends and future potential in developing new MLCCs 

based on ultra-high dielectric constant materials. 
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1. 서 론 

인공지능과 빅데이터 등으로 대표되는 정보화 혁명이 가

속화됨에 따라, 주요 산업 내 전자기기의 고도화가 필요하

게 되었으며, 이를 위해 전자 기기 구동의 핵심인 반도체의 

고성능화가 절실하게 요구되고 있다 [1,2]. 특히, 자율주행

차의 상용화가 다가오면서, 다수의 사물 동시 인식 및 순간 

상황 판단을 위해, 자율주행차용 반도체 또한 높은 성능을 

구현하는 것이 필요하게 되었다 [1,2]. 이러한 고성능의 반

도체 칩은 대량의 연산을 빠르게 처리하는데 있어, 높은 순

간 전력 소모를 요구하므로, 배터리에서 발생하는 전력을 

저장하고 짧은 시간 내에 각 칩으로 전송할 수 있는 콘덴서

(capacitor)의 존재가 반드시 요구된다. Capacitor는 크

게 전해, 탄탈, 필름 및 세라믹으로 그 종류가 나뉘는데, 이 

중에서 높은 신뢰성을 가지고 소형화가 유리한 세라믹 

capacitor가 고성능 전자기기에 주로 적용되고 있다 

[3,4]. 세라믹 capacitor는 세라믹 유전체의 분극 현상을 

이용하여 전하를 축적하는 방식으로써, 유전율, 내전압 및 

온도 안정성 등으로 대표되는 세라믹 유전체 소재의 특성
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이 가장 중요하게 작용한다. 최근에는 이러한 세라믹 유전

체를 금속 전극과 적층 하여 동시에 소결함으로써, 

capacitor의 용량을 극대화할 수 있는 적층 세라믹 콘덴

서(multilayer ceramic capacitor, MLCC)가 산업 전반

에 널리 쓰이고 있다 [4]. 

일반적인 MLCC는 세라믹과 전극이 교대로 적층 되어 

동시 소결된 구조로써, 유전체 세라믹의 두께 및 적층 수로 

대표되는 구조 인자와 유전율 및 결함농도로 대표되는 소

재 인자를 제어하여 원하는 특성을 구현한다. 소재 인자가 

동일한 경우, 세라믹 두께가 감소하고 그에 따른 적층 수가 

늘어남에 따라, capacitor의 용량밀도는 증가하게 되나, 

정격전압으로 대표되는 내전압 및 전압 안정성 등은 현저

하게 감소하게 된다. 아래 그림 1은 현재까지 개발된 

MLCC의 용량 밀도 대비 정격 전압 분포를 대략적으로 나

타낸 것이다. 그림에서 볼 수 있듯이, 높은 정격전압을 구

현하는 MLCC는 낮은 용량밀도를 가지며, 높은 용량밀도

를 가지는 MLCC의 정격전압은 상대적으로 낮아, 정격전

압과 용량밀도가 서로 상반 특성을 나타낸다. 높은 정격전

압의 MLCC는 대전력이 필요한 전기차 충전 모듈이나 인

버터, 또는 배터리 관리 모듈 등에 주로 쓰이는 반면, 높은 

용량밀도의 MLCC는 모바일용 고성능 칩셋과 통신 서버 

모듈 등에 널리 사용된다. 최근에는 이러한 기존 적용 분야 

외에, 인공지능과 자율주행에 적용할 수 있는 초고성능의 

MLCC가 절실히 요구되며, 이를 위한 MLCC는 상반특성

의 한계를 뛰어넘어, 높은 정격전압과 용량밀도를 동시에 

만족할 수 있어야 한다. MLCC의 용량밀도-정격전압간 상

반 특성을 극복하기 위해서는 세라믹 유전체 소재의 특성 

개선이 선행되어야 하나, 아직까지 기존 MLCC 산업에서 

널리 사용되고 있는 BaTiO3 (BT)외 새로운 유전체 소재의 

개발은 더딘 상황이다.  

BT는 대표적인 강유전(ferroelectric) 세라믹으로써, 약 

2,000~3,000의 높은 유전 상수와 내환원성을 가져 MLCC

에 널리 적용되고 있다. 특히, 희토류를 포함한 각종 세라

믹 산화물을 첨가함으로써, 전이금속과 동시 소결되는 환

원 분위기에서도 높은 온도 안정성과 신뢰성을 동시에 만

족할 수 있어, MLCC 산업에서 없어서는 안될 핵심 소재이

다. 최근에는, 이러한 BT 소재 내의 환원 소결에 따르는 산

소 공공 결함을 최소화하여, 높은 용량밀도를 가지는 

MLCC의 정격전압을 향상하고자 하는 연구가 활발히 진행

되고 있다 [5-10]. 그럼에도 불구하고, 약 3,000 정도인 BT

의 유전 상수 한계를 넘을 수 없어, 기존의 MLCC 상반 특

성을 극복하기에는 어려움이 있는 실정이다. 이를 해결하

기 위해서는 BT 소재를 뛰어넘어 매우 높은 유전 상수를 

가지는 초고유전율 세라믹 유전체의 개발이 반드시 필요

하다. 일반적으로 널리 알려진 CaCu3Ti4O12 (CCTO)등의 

초고유전율 유전체 소재는 온도 및 주파수 안정성이 취약

하여 MLCC 적용에 한계가 있었다. 하지만 최근, 이러한 

초고유전율 유전체의 온도 및 주파수 안정성을 획기적으

로 향상하여, MLCC에 적용하고자 하는 연구 결과가 다수 

보고되고 있다 [11-20]. 초고유전율 유전체 소재가 실제 

MLCC에 적용이 가능하게 되면, 기존의 MLCC가 가지는 

한계를 극복함으로써, MLCC가 필수로 쓰이는 기간 산업 

전반에 매우 큰 파급 효과가 나타날 것으로 예상된다.  

따라서, 본 리뷰에서는 기존의 BT로 대표되는 MLCC용 

유전체 세라믹 소재의 연구 동향을 간략하게 살펴보고, 이

러한 MLCC이 한계를 극복하기 위한 초고유전율 유전체의 

연구 현황과 향후 발전 방향에 대해 다루고자 한다.  

 

 

2. MLCC용 유전체 소재 개요 

MLCC용 세라믹 유전체는 일반적으로 높은 유전율이 구

현될 수 있도록 perovskite 구조의 강유전(ferroelectric) 

물질을 사용한다. 강유전 물질은 그 자체로 자발 분극

(spontaneous polarization)을 가지고 있고, 이러한 자발 

분극의 방향이 외부 전기장에 의해 가역적으로 변할 수 있

다 [21]. MLCC에 사용되는 강유전 물질은 주로 BaTiO3 

(BT)가 사용되며, 소결 후 결정립 크기(grain size)에 따라 

유전 상수의 차이가 있지만, 대략 2,000~3,000의 유전 상

수 분포를 보인다. 이러한 BT 세라믹은 oxygen octahedra

로 구성된 ABO3 perovskite 구조 내, A-site에 Ba
2+

이온
Fig. 1. Schematic diagram for trade-off properties between

capacitance density and related voltage of MLCC. 
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이 위치하고 B-site에 Ti
4+

이온이 위치하고 있으며, 온도에 

따른 oxygen octahedra tilting 정도의 변화에 의해 전

체적인 구조의 변화를 보인다(그림 2(a) 참조) [21,22]. 그

림 2(b)에 나타낸 것과 같이, 온도가 상승함에 따라 

Rhombohedral에서 orthorhombic, tetragonal, cubic 

순으로 구조가 변하며, 약 120℃ 이상에서 cubic이 되면 

자발 분극이 사라짐과 동시에 강유전 특성을 잃고, 유전 상

수가 급격하게 감소하는 상유전체(paraelectric) 특성을 

가지게 된다 [21]. 이러한 BT의 온도에 따른 구조 변화는 

필연적으로 유전 상수의 변화를 가져오며, 이는 MLCC의 

온도 안정성을 저해하는 가장 중요한 요소이다. 실제로, 최

근 개발되는 MLCC의 온도 안정성이 기존 -55℃~85℃ 범

위에서 유전 상수 변화 15% 이내를 보증하는 X5R에서 -

55℃~125℃ 보증의 X7R 이상으로 요구되고 있어, 120℃

에서 유전율의 급격한 변화가 일어나는 BT 세라믹 자체를 

MLCC에 직접 이용하기에는 무리가 있다. 따라서, 최근에

는 BT 세라믹 격자 내에 다른 종류의 양이온을 치환하여 

완화형 유전체(Relaxor ferroelectric)를 형성한 후 

MLCC에 적용하고 있다. 

 

2.1 Relaxor ferroelectric 

1960년 러시아의 diffuse phase transition을 가지는 

relaxor ferroelectric에 대하여 최초 보고한 후, 1980~90

년대에 미국 펜실베니아 주립대학의 L. E. Cross와 T. R. 

Shrout 등에 의해 다양한 복합 perovskite 구조를 가지는 

물질에서의 relaxor ferroelectric 현상이 보고되었다 

[23-28]. 그들의 연구 결과에 따르면 Pb 기반의 ABO3 

perovskite 구조 내 B-site 이온을 원자가와 크기가 서로 

다른 2종 이상으로 치환하여 A(B`,B``)O3 형태의 복합 

perovskite 구조를 형성하는 경우, ordered structure가 

disorder structure로 변하면서 diffuse phase transition

을 수반하는 relaxor 거동을 보일 수 있음을 확인 하였다. 

이러한 relaxor 강유전 물질은 기존과 달리, 상온에서 매

우 높은 유전율을 가지고 온도에 따른 유전율 변화가 완만

하여, MLCC용 유전체 소재로 사용하기에 매우 적합하다. 

Relaxor ferroelectric의 높은 유전율과 완만한 온도 변

화 특성은 disorder structure 형성에 따른 강유전 도메

인 구조의 나노 도메인(polar nano region, PNR)화 때문

임이 밝혀졌다 (그림 3(a), (b) 참조) [22,26-29]. 이후, 다

양한 형태의 perovskite 구조를 가지는 강유전 물질의 

relaxor 현상에 대한 규명과 이를 이용한 특성 향상에 대

한 많은 연구가 진행되었다.  

J. Rödel 그룹은 대표적인 강유전 물질인 (Na,Bi)TiO3 

(NBT) 세라믹스에서, BT를 비롯한 다양한 물질이 첨가될 

때의 relaxor 거동에 대해 보고하였다 [28-31]. 이를 이용하

여 NBT 세라믹스의 온도안정성을 비약적으로 향상시키고, 

강유전 특성으로부터 발현되는 우수한 압전(piezoelectric) 

특성을 가지는 소재를 개발하였다. 특히, NBT 세라믹스 내

의 나노 도메인이 일반적인 강유전 도메인 구조로 전압에 

비가역적, 온도에 가역적으로 변화함을 관찰하여, NBT 세

라믹스가 non-ergodic relaxor임을 규명하고, non-

ergodic relaxor와 ergodic relaxor 간의 전환이 NBT에 

고용되는 이종 물질의 종류와 양에 따르는 것임을 확인하

였다 [32-37]. 

 

Fig. 2. (a) perovskite structure and (b) lattice parameter, crystal structure, dielectric constant and spontaneous polarization changes of BaTiO3

with respect to the temperature [21,22(author reconfigurations)]. 
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나노 도메인 구조를 가지는 relaxor 강유전 소재는, 일

반 강유전 소재 대비 도메인의 이동이 자유롭기 때문에 높

은 유전율을 구현하기 용이하며, 도메인 wall 이동에 따른 

열적 손실이 없어 유전 손실이 매우 낮다. 따라서, 그림 5

에서 볼 수 있듯이 매우 슬림한 전기 이력 곡선(hysteresis 

curve)과 그에 따른 높은 에너지 변환 효율을 얻을 수 있

다 [38,39]. 

 

 

3. BaTiO3 소재 

BaTiO3는 MLCC에 사용되는 대표적인 강유전 물질로

서, 내환원성 부여 및 유전특성 향상 등을 이유로 희토류를 

 

Fig. 3. PNR formation and diffuse phase transition mechanism in Pb based relaxor ferroelectrics (a) schematics of lattice structures and 

(b)domain images of ordered ceramic (left) and disordered ceramic (right). (c) permittivity and (d) spontaneous polarization changes of ordered 

and disordered ceramics with respect to the temperature [29(author reconfigurations)]. 

 
 

 

Fig. 4. Relaxor ferroelectric behavior of NBT ceramics. (Left) strain-electric field curves of BNT-BT-KNN ceramics with respect to 

compositional change. (Right) strain-electric field curves of non-ergodic relaxor(NR) and ergodic relaxor(ER) composition [37(author 

reconfigurations)]. 

 

Fig. 5. Schematic for domain structures and polarization versus

Electric field curves of Normal ferroelectrics and relaxor

ferroelectrics [39(author reconfigurations)]. 
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비롯한 다양한 형태의 산화물을 첨가하여 이용된다 [4]. 산

화물 첨가제는 donor 역할을 하는 Dy2O3, Tb4O7, Y2O3 등

의 희토류와 acceptor 역할을 하는 Mn2O3, Al2O3, MgO, 

V2O3 등이 일반적으로 사용된다. 이러한 donor와 

acceptor를 구성하는 원자는 각각 BT 격자 내 A-site Ba
2+

와 B-site Ti
4+

를 치환함으로써, 강유전 BT 소재의 relaxor

화를 유도하고 환원 소결에 따르는 산소 공공의 발생을 억

제한다. 최근에는 이러한 산화물 첨가제의 BT 격자내 확산 

정도 차이에 의해, BT grain 내부에 강유전 core와 

relaxor shell이 동시에 존재하는 core-shell 구조가 형

성됨이 확인되었다. 실제로 S. C. Jeon 등의 기존 연구에 

따르면, Y과 Mg이 doping된 BT 세라믹스에서 core-

shell 구조가 관찰되었으며, shell 부에 Y및 Mg의 농도가 

core부 대비 현저히 높은 것을 확인하였다 [40]. 이를 바

탕으로, 이러한 core-shell 구조의 제어를 통한 온도 및 전

압 안정성 향상에 대한 연구가 다양하게 진행되고 있다 

[4,40,42]. 

 

3.1 온도 안정성 

MLCC용 BT 세라믹스의 온도 안정성은 relaxor화 된 

shell의 분율에 가장 큰 영향을 받는다. D. C. Sinclair 그

룹의 J. S. Dean 등은, MLCC에 사용되는 BT 기반 소재의 

온도에 따른 유전율 변화 모델링으로부터, 약 60℃와 

125℃에서 2종의 dielectric anomaly가 존재하고, 이러

한 anomaly가 각각 relaxor의 유전율이 최대가 되는 Tmax

와 강유전 특성이 상유전 특성으로 변화하는 Curie 

temperature (Tc)에 대응됨을 확인하였다 [43]. 이로부터 

S. C Jeon 등은 MgO와 Y2O3가 고용된 BT 세라믹의 core-

shell 비율에 따라 온도에 따른 유전율 변화 거동이 달라짐

을 보고하였다 [44]. 그들의 보고에 따르면, BT 입자 성장

이 동반됨에 따라 shell의 분율이 커지고, 높은 shell 분율

의 미세구조를 가질 경우 유전체의 온도 안정성이 저하되

게 된다. 해당 연구에서, core와 shell의 비율은 초기 BT 

분말의 크기와 소결 조건에 의해 제어가 가능함을 주장하

였다. 즉, 초기 BT 분말의 크기가 크고, 소결 시간이 짧아, 

입자 성장이 일어나지 않을수록, shell의 비율을 최소화할 

수 있었다. D. E. McCauley 등은, shell 내 첨가제 농도 분

포에 따라 Tm의 위치가 달라짐을 보고하였고, 이를 통해 

첨가제가 최대한 희석된 shell을 형성할 경우 높은 온도에

서도 안정적인 강유전 특성을 보일 수 있음을 확인하였다 

[45]. 이러한 연구 결과를 바탕으로, 최근 고온 안정성을 요

구하는 MLCC 개발은 유전체 소결 시 입도 성장을 억제하

여 shell 분율을 최소화하는 방향으로 이루어지고 있다. 

 

Fig. 6. Core-shell structure of Y and Mg doped BT ceramics with additives. (a) atomic count number of doped BT ceramics with respect to

position. (b) SEM and (c) TEM images of doped BT ceramic single grain [41(author reconfigurations)]. 
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3.2 전압 안정성 

BT의 전압안정성 확보를 위해서는 환원 소결로 생기는 

산소 공공 결함의 생성과 이동도를 최소화하는 것이 필요

하다. 일반적으로 BT 내 산소 공공의 제어는 산화물 첨가

제를 이용한 acceptor 및 donor 도핑을 이용하여 구현한

다. 이러한 도핑 기술은 결함화학양론(defect chemistry)

의 원리에 입각하여, 산소 공공과 도핑 원소 간의 defect 

cluster 형성을 통한 산소 공공 이동도 감소 및 전하 중성 

유지를 통한 산소 공공 농도 감소에 활용될 수 있다. S. H. 

 

Fig. 7. Temperature stability of BT ceramics with respect to the ratio of core and shell. (a) microstructure and core shell ratio of Y, Mg doped 

BT ceramics with various BT powder size and sintering time. (b) dielectric constant changes of Y, Mg doped BT ceramics with various core-

shell ratio as function of the temperature [44(author reconfigurations)]. 

 

 

 

Fig. 8. Temperature stability of BT ceramics with respect to the additive concentration within the shell [45(author reconfigurations)]. 
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Yoon 등은 BT 세라믹에 다중원자가를 가지는 Mn을 

acceptor로 도핑한 경우, 단일원자가를 가지는 Mg를 도

핑 하였을 때 보다 DC 전압에 따른 IR 열화가 감소하는 것

을 확인하였다 [7]. H. S. Kwon 등은, 다중원자가를 가지

는 Mn acceptor 도핑이 산소 공공의 이동을 효과적으로 

억제하고, 산소공공의 이동으로 발생하는 세라믹 소재 내 

P-N 접합과 이를 통한 절연저항 파괴를 최소화 할 수 있음

을 결함화학양론에 입각하여 정량적으로 규명하였다 [9]. 

Acceptor 도핑 외에 희토류로 대표되는 donor 도핑에 관

한 연구도 활발하게 진행되었으며, S. H. Yoon 등의 보고

에 따르면, Dy가 donor 도핑된 BT 세라믹은 도핑량 증가

에 따라, DC 저항 열화가 감소하였으며, 이러한 현상이 산

소 공공의 생성과 관련이 있음이 thermally stimulated 

depolarization current (TSDC) 측정을 통해 간접적으

로 규명되었다 [8]. 

최근에는, 이와 같은 IR 열화 외에도 DC 전압 증가에 따

른 유전율 저하에 관한 연구도 활발히 이루어지고 있다. 실

제로 전장용 MLCC의 경우 고전압의 DC가 지속적으로 인

가되는 환경이므로, 유전체 세라믹의 DC 유전율 저하를 최

소화하여 MLCC의 용량 저하를 억제하는 것이 필요하다. 

H. Gong 등은 BT 세라믹의 grain size가 감소함에 따라 

DC 전압 인가에 따른 유전율 저하가 억제되고, 절연 저항

이 증가함을 보고하였으며, 임피던스 분광법을 통해 이러

한 현상이 grain size 감소에 따른 입계(grain boundary) 

밀도 증가와 연관이 있음을 규명하였다 [42]. H. S. Yoon 

등은 grain size 분포에 따른 DC 유전율 열화를 AC 전압

과 측정주파수 및 측정 온도 별 체계적으로 분석함으로써, 

DC 유전율 저하를 최소화하기 위해서는 grain size를 최

소화 하는 것이 필요함을 보고하였다 [10]. 

이러한 연구 결과들을 바탕으로, 최근 MLCC 개발은 유

전체의 입자 성장을 최소화하는 방향으로 진행되고 있으

며, 이를 구현하기 위해 급속 승온 등과 같은 다양한 공정 

기술의 개발도 함께 이루어지고 있다. 

 

 

Fig. 9. Step IR degradation properties of (a) MgO, (b) Mn2O3, and (c) rare earth doped BT ceramics as function of doping level [7,8]. 

 

 

Fig. 10. Dielectric degradation with respect to DC bias of BT ceramics with various grain size. (a) P-E hysteresis curves and (b) dielectric 

constants with respect to the DC bias of BT ceramic with fine and coarse grain size at various temperature [10(author reconfigurations)]. 
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4. Colossal permittivity 소재 

Colossal permittivity (CP) 소재는 세라믹 내의 space 

charge 분극 효과를 이용하여 10
4
~10

5
 대역의 거대 유전

율을 구현할 수 있는 유전체 소재를 의미한다. 기존 BT의 

유전 상수 보다 현저히 높은 유전 상수 구현이 가능하여, 

차세대 MLCC를 위한 BT 대체 소재로 각광을 받고 있다. 

Colossal permittivity가 구현되는 대표적인 소재로는 

CaCu3Ti4O12 (CCTO)로써, 반도체 성질을 가지는 grain

과 절연체 성질을 가지는 grain boundary가 공존하고, 반

도성의 grain 내 charge carrier가 외부 전기장 등의 자

극을 통해 고 절연의 grain boundary에 trap 되어 

internal barrier layer capacitor (IBLC)를 형성함으로

써 거대 유전상수를 구현한다 [46-48]. 이를 바탕으로 수

년간 다양한 형태의 IBLC 기반 CP 소재에 대한 보고가 이

루어 졌으며 성공적으로 거대 유전상수를 구현하였다. 하

지만, CP 소재는 charge carrier를 이용하여 유전상수가 

구현되는 한계가 있어, dielectric relaxation에 의한 주파

수 의존성 및 온도 안정성 심화와 내전압 저하 라는 태생적

인 문제가 있다 [47-50]. 따라서, 최근 이러한 CP 소재의 

MLCC 적용을 위한 주파수 및 온도 안정성 확보와 내전압 

강화에 관한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

 

4.1 주파수 및 온도 안정성 

CP 소재의 주파수 및 온도 안정성 향상을 위하여 기존

의 IBLC 모델에서 벗어나 defect complex를 이용하는 연

구가 최근 W. Hu 등에 의하여 보고되었다 [11]. 그들의 보

고에 따르면, TiO2 세라믹에 Nb과 In을 동시에 도핑한 경

우, Triangular 타입의 In2

3+
Vo

��

Ti
3+

및 diamond 타입의 

Nb2

5+
Ti

3+
ATi(A=Ti

3+
/In

3+
/Ti

4+
) defect complex가 형성되

며, 이러한 defect complex에 charge carrier가 손쉽게 

trap 되어 CP 소재의 주파수 및 온도 안정성이 비약적으

로 향상되었다. 이러한 연구 결과를 바탕으로 다양한 형태

의 defect complex 모델을 가지는 CP 소재에 대한 보고

가 잇따르고 있다 [12-15,17]. 특히, 단순 TiO2에서 벗어

나, perovskite 구조를 가지는 SrTiO3 (ST)나 BT 등을 활

용함으로써, MLCC에 실제로 적용하고자 하는 다양한 시

도가 이루어 지고 있다. 그럼에도 불구하고, 이러한 CP 소

재의 낮은 절연저항은 여전히 MLCC 적용을 위해 반드시 

극복해야 할 한계로 남아 있는 실정이다.  

 

4.2 전압 안정성 

이론적으로 CP 소재는 charge carrier를 포함하고 있

으므로, DC 절연 저항이 매우 낮은 단점이 있다. IBLC과 

defect complex 모델 모두, charge carrier를 trap하는 

방식의 차이가 있을 뿐 원천적으로 charge carrier가 다

수 포함되어 있는 것은 달라지지 않아, 고전압 DC에서 IR 

열화가 필연적으로 발생한다. 특히, 유전체 세라믹을 

MLCC에 적용하기 위해서는 산소 공공 결함(defect)이 발

생하는 환원 소결 공정이 적용되어야 하는데, 이때, 두 모

델 모두 새로운 defect 형성에 따른 charge trap 거동이 

변화할 수 있으므로, 이 역시 고전압 DC IR 열화의 한 원

인이 될 수 있다. 이를 해결하기 위한 다양한 연구가 진행 

중에 있으며, 대표적으로 H. Xie 등은, La이 도핑 된 ST 

세라믹스의 grain boundary에 Al2O3-MgO-CuO 혼합 

glass를 형성하여 CP 소재의 절연저항을 획기적으로 향상

시킬 수 있음을 보고하였다 [18]. 이후 유사하게, Q. Pan 

등은 Ce이 도핑 된 ST 세라믹스에 Bi2O3-Al2O3-SiO2로 구

성된 glass를 함침함으로써 높은 절연저항을 가지는 CP 

소재를 얻을 수 있었다 [20]. 하지만, 이러한 방법은 소결 

후 세라믹 표면에 glass물질을 코팅하고 산화 분위기에서 

재열처리를 해야 한다는 점에서, 아직까지 MLCC 제조 공

정에 직접적으로 적용하기에는 무리가 있다. 하지만 

MLCC에 사용되는 BT 유전체도 소결 assistant로 glass

가 활용된다는 점을 고려할 때, 앞으로 많은 연구가 뒷받침

Fig. 11. (left) Schematic of IBLC model and (right) frequency

stability of colossal permittivity CCTO ceramics [46,50(author 

reconfigurations)]. 
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된다면, CP 소재 역시 MLCC 제조 공정에 적극 활용될 수 

있을 것으로 생각된다. 

 

 

5. 결 론 

본 리뷰에서는 기존의 BaTiO3 (BT)로 대표되는 MLCC

용 유전체 세라믹에 대한 연구 흐름과 MLCC의 한계 극복

을 위한 colossal permittivity (CP) 소재에 대한 최신 연

구 동향에 대하여 살펴보았다. MLCC의 온도 및 전압 안정

성에 대한 개선이 꾸준히 요구되면서, BT 세라믹 유전체의 

온도 및 전압 안정성을 향상시키기 위한 다양한 연구가 진

행중에 있다. 온도 안정성에 있어, relaxor화된 shell의 비

율을 줄임으로써 BT의 온도에 따른 유전율 변화를 최소화

하려는 연구가 다수 보고되었으며, 이를 바탕으로 shell 형

성에 직접적인 영향을 미치는 입자 성장(grain growth)를 

억제하는 방향으로 MLCC의 개발이 이루어지고 있다. 전

압 안정성에 있어, 기존에는, 첨가제 확산 및 치환을 통한 

 

Fig. 12. (left) Schematics of defect complex and (right) electric characteristics of Nb-In co-doped TiO2 ceramics [11(author reconfigurations)].

 

 

 

Fig. 13. IR degradation of colossal permittivity materials contained glass oxidant in grain boundary. (a) SEM image, (b-j) EDX mapping 

images, (k) resistivity properties with respect to the voltage, and (l) step IR degradation of SLT10-Precolated ceramics [18(author 

reconfigurations)]. 
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결함 화학론에 입각한 산소공공 제어를 통해 MLCC의 내

전압을 향상시키는 연구가 주로 진행되었다. 이후, 소결 된 

BT의 grain size가 DC 유전율 저하에 미치는 영향이 추가

로 규명됨으로써, MLCC의 입자성장 억제 기술이 더욱 중

요하게 되었다.  

최근에는 기존의 MLCC가 가지는 용량밀도-정격전압 

사이의 상반 특성을 극복하기 위해, 거대 유전율을 가지는 

colossal permittivity (CP) 소재에 대한 연구가 활발히 이

루어지고 있다. internal barrier layer capacitor (IBLC) 

모델에 기반하는 CP소재의 주파수 및 온도 의존성을 개선

하기 위해 defect complex 모델에 입각한 새로운 CP소재

들이 보고되었다. CP소재의 MLCC 적용을 위해서는 절연

저항의 개선이 충분히 이루어져야 하며, grain boundary 

내 glass oxide 함침 등의 다양한 방법이 시도되고 있으나, 

아직 MLCC 제조 공정에 직접적으로 적용하기에는 무리가 

있는 실정이다. 그럼에도 불구하고, CP 소재에 대한 다각

적인 연구가 이루어지고 있으므로, 십 수년 내에 MLCC 공

정에 적용 가능한 CP 소재가 개발되어, 기존의 한계를 극

복한 MLCC의 구현이 가능해질 것으로 기대된다. 
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