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초록: 세라믹 박판은 높은 기계적 강도와 열전도성으로 인해 연료전지 및 방열 기판과 같은 다양한 첨단 기술 분야에서 널리 활

용되고 있다. 그러나 세라믹 박판의 두께가 얇아지는 추세에 따라 휨 현상이 증가하게 되며, 이는 제품의 품질과 신뢰성에 치명

적인 영향을 미칠 수 있다. 따라서 세라믹 박판의 휨을 이해하고 정확히 측정하는 것이 점점 더 중요해지고 있다. 본 연구에서

는 고체 산화물 연료전지의 반셀(양극/전해질) 구조를 가진 세라믹 박판의 면적과 두께를 변화시켜 휨을 측정하기 위해 비접촉

식 측정 기법인 광 절단법을 적용하였다. 이를 통해 박판의 물리적 특성과 뒤틀림 간의 상관관계를 분석하였다. 또한, 기존 측

정 방법인 접촉식 측정 과정 중 압축 하중으로 인해 발생할 수 있는 뒤틀림 오차를 평가하기 위한 비교 분석을 수행하였다. 마

지막으로 비접촉식 측정 방법의 신뢰성을 검증하기 위해 광 절단법, 레이저 변위 측정법, 광학 공초점법, 백색광 간섭 등 네 가

지 비접촉식 측정 기술을 활용하여 방향에 따른 뒤틀림 데이터를 비교하였다. 아울러, 접촉식 측정 방법을 통해 얻은 결과와 평

균 휨 값을 비교 분석하였다. 이를 통해 비접촉식 측정 방법의 우수성과 높은 신뢰성을 입증하였다. 
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Abstract: Ceramic thin plates are widely utilized in various advanced technologies, such as fuel cells and heat dissipation 

substrates, due to their high mechanical strength and thermal conductivity. However, the trend of thinning ceramic plates 

increases warpage, which can critically affect product quality and reliability. Therefore, understanding and accurately measuring 

this warpage has become increasingly important. In this study, a non-contact measurement method, the light sectioning technique, 

was applied to measure the warpage of thin ceramic plates with a half-cell (anode/electrolyte) structure for solid oxide fuel cells 

(SOFC) by varying their area and thickness. The relationship between the physical properties of the thin plates and the warpage 

was analyzed. Additionally, a comparative analysis was conducted to evaluate warpage errors caused by compressive loads 

during the traditional contact measurement process. Finally, to verify the reliability of the non-contact measurement method, 

four types of non-contact measurement techniques - light sectioning technique, laser displacement measurement, optical confocal 

technique, and white-light interferometry technique - were used to compare warpage data by orientation. The results were also 

compared with those from contact measurement methods to analyze the average warpage values. Through this, the superiority 

and high reliability of the non-contact measurement method were demonstrated. 
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세라믹 박판은 높은 기계적 강도, 굽힘 저항성, 우수한 

탄성 그리고 탁월한 열전도성을 갖추고 있어 연료전지, 고

온수전해기, 방열기판, 전력 모듈 등 다양한 첨단 기술에

서 중요한 역할을 하고 있다 [1].  

그러나 이러한 세라믹 박판 제품은 제조 과정에서 균열 

및 결함, 소성 수축 등과 같은 여러 문제에 직면하며, 특히 

소재간 열팽창계수(coefficient of thermal expansion, 

CTE)의 차이에 의해 발생하는 휨(warpage) 문제는 제품

의 품질과 신뢰성에 치명적인 영향을 미치는 중요한 문제

로 대두되고 있다 [2].  

예를 들어, 전기화학적 에너지 변환 기술에 사용되는 고

체산화물 수전해기(SOEC)와 고체산화물 연료전지(SOFC)

는 연료극, 전해질, 공기극 등을 소성하여 제조되는데, 이

때 CTE 차이로 인하여 생기는 휨은 재료에 미세 균열을 일

으킬 수 있으며, 연료전지 구동 중 열사이클 과정에서 발생

하는 균열은 전체 스택에 대하여 치명적인 손상을 가해 결

과적으로 수명단축과 같은 문제를 일으킨다 [3,4].  

PCB (printed circuit board), AMB (active metal bra

zed), DBC (direct bonded copper) 기판과 같이 반도체 

실장에 사용되는 세라믹을 활용한 박판에서도 휨은 계면 

박리(interfacial delamination), 피로 균열(fatigue crac

king) 및 실장 된 전자 패키지와의 뒤틀림으로 인한 솔더 

조인트 균열과 같은 여러 형태의 결함을 유발한다 [5-7].  

세라믹 박판이 고전압 전력 모듈로써 사용될 경우, 혹독

한 작동 환경에서 안정적인 성능이 요구되는데, 박판에서 

발생한 휨은 전력 모듈 내 균열, 계면 박리, 접합 결함 등을 

유발하여 신뢰성을 저하시키며 안정적인 성능을 구현할 수 

없다는 문제점이 있다 [8,9]. 

상기의 세라믹 박판의 휨 문제점을 해결하기 위해서 휨 

해석 및 억제에 대한 연구개발 [10-12]과 함께 휨을 정확

하게 측정하는 기술이 연구되어 왔으며, 특히 제품의 신뢰

성 확보 및 품질관리를 위해서 휨을 정확하게 측정하는 다

양한 연구들이 개발되어 왔다.  

초기 연구에서는 두꺼운 세라믹 박판의 휨을 측정하기 

위해 프로브(probe)를 사용해 측정을 진행하는 접촉식 방

법을 사용하여 측정하였다 [13,14]. 그러나 최근 다양한 첨

단산업에 사용되는 세라믹 기판은 점점 얇아지는 추세를 

보이고 있으며, 특정 제품에서는 방열 성능 개선 등을 위해 

더 넓은 면적을 채택하려는 경향을 보이고 있다 [15-17].  

이러한 경향성은 접촉식 측정 중 프로브로 인한 좌중

(compressive load)이 제품에 가해져 실제 시료의 형상

과 달리 휨 오차를 발생할 수 있다. 접촉식 방법의 휨 오차

를 개선하기 위해 시료 측면을 카메라로 촬영하거나 눈금

자를 이용하여 측정하는 방법, 곡률 반경을 계산하여 휨을 

측정하는 방법 등 다양한 방법들이 연구되어 왔다 [18-21].  

그러나, 눈금자와 카메라를 활용한 방법은 약 1 mm의 

낮은 분해능으로 인해 오차가 발생하며, 곡률 반경을 계산

하는 방식은 전체 휨 형상을 파악하기 어렵고 단편적인 데

이터를 바탕으로 휨을 파악해야 하는 한계를 보였다. 최근

에는 휨 형상이 복잡해지고 다양해짐에 따라 단편적인 변

위 곡선을 기반으로 한 기존의 방법의 한계를 극복하고자 

기판의 휨 형상을 전체적으로 파악할 수 있는 3D 측정 방

식에 대한 필요성이 대두되었다. 

따라서 본 연구에서는 휨을 정확하게 측정할 수 있는 비

접촉식 방법을 소개하고, 접촉식 및 비접촉식 방법을 사용

해 세라믹 박판의 휨을 측정하여 세라믹 박판의 두께 및 크

기에 따른 휨 크기의 상관관계를 분석하였다. 이를 위해, 

비접촉식 측정 방법 중 하나인 광 절단 방식과 프로브를 이

용한 접촉식 방법을 사용하여 세라믹 박판의 크기 및 두께

에 따른 세라믹 박판의 휨을 비교하였다.  

또한, 다양한 비접촉식 측정 방법을 활용하여 세라믹 박

판의 휨을 측정하고, 이를 비교 분석하여 세라믹 박판의 휨

을 정확하게 측정할 수 있는 비접촉식 측정 방법을 제시하

였다. 

세라믹 박판의 휨을 측정하기 위해 고체산화물연료전지 

하프셀(anode/electrolyte) 구조를 갖는 세라믹 박판을 

사용하였다. 세라믹 박판의 두께와 휨과의 상관관계를 확

인하기 위해 120 × 120 mm
2
 크기를 가지면서 두께가 0.5 

mm, 0.7 mm, 0.9 mm, 1.0 mm, 1.25 mm, 1.5 mm, 1.8 

mm, 2.0 mm인 8종의 세라믹 박판을 사용하였다. 세라믹 

박판 크기와 휨과의 상관관계를 확인하기 위해 동일한 두

께(1.0 mm)를 가지면서 크기가 20 × 20 mm
2
, 40 × 40 

mm
2
, 60 × 60 mm

2
, 80 × 80 mm

2
, 100 × 100 mm

2
, 120 

× 120 mm
2
인 6종의 세라믹 박판을 사용하였다.  

세라믹 박판의 휨 측정을 위해서 우선 비접촉식 방법을 

이용하여 전체 휨 형상을 3D로 측정하였다. 세라믹 박판의 

방향별로 휨 프로파일을 획득하기 위해 그림 1(a)와 같이 

시료의 중심을 통과하면서 종방향, 횡방향, 대각선 방향으

로 시료의 형상을 측정하였다.  

휨 크기를 계산하기 위해 시료 윗면의 각 방향별 변위 곡

선에서 최고점과 최저점을 측정한 후, 시료의 최대 높이

(Hmax)와 최소 높이(Hlow)의 변위 차이를 이용하여 식 (1)와 

같이 계산하였다.  

 

Warpage
direction

= Hmax- Hlow  (1) 

또한 그림 1(b)에서 보이는 것과 같이 세라믹 박판의 3D 

형상에서 휨 크기 계산은 시료의 최대 높이(Hmax)와 최소 
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높이(Hlow)의 변위 차이를 이용하여 식 (2)와 같이 계산하

였다.  

 

Warpage
total

= Hmax- Hlow  (2) 

접촉식 방법을 이용한 세라믹 박판의 휨 측정은 프로브

를 사용하여 종방향, 횡방향, 대각선 방향으로 10개의 높

이를 측정한 다음 방향별로 세라믹 박판의 프로파일을 획

득한 후 식 (1)을 사용하여 휨을 계산하였다.  

비접촉식 휨 측정 방법은 표면 형상을 분석하는 방식에 

따라 다양한 기법으로 구분된다. 대표적인 방법으로 광 삼

각 측정 방법, 공초점 측정 방법, 간섭현상 활용한 측정법

이 있으며, 각 방법은 광원의 종류, 데이터 수집 방식 등에 

따라 세분화된다. 

광 삼각 측정 방법은 측정 방식에 따라 광 절단 방식

(light sectioning technique)과 레이저 변위 측정 방식

(laser displacement measurement technique)으로 나

뉜다. 광 절단 방식은 일반적으로 레이저 다이오드를 활용

하여 광면(light plane)을 시료에 투사하여 생성된 프로파

일과 미리 설정된 레이저 광원과 카메라의 배열을 이용하

여 시료의 3차원 형상을 측정하는 방식이다 [22,23]. 반면, 

레이저 변위 측정 방식은 레이저를 사용하여 시료 표면의 

휨을 측정하기 위해 반사된 빛 정보를 수집하여 시료의 표

면 형상을 구성하는 방식이다 [24,25].  

공초점 측정 방법은 광원에 따라 레이저 공초점 방식

(laser confocal technique)과 광학 공초점 방식(optical 

confocal technique)으로 구분되며, 두 방식 모두 지정한 

스캔 영역을 나누어 공초점 필터를 통해 시료의 휨 윤곽을 

캡처하고 이를 통합하여 전체 휨 프로파일을 제공하는 방

식이다 [24].  

간섭현상 활용 방법은 모아레 무늬 방식(Moiré fringe 

technique), 레이저 위상 차 방식(laser phase-shift 

technique), 백색광 간섭계 방식(white-light interfer-

ometry technique) 등으로 구분되며 간섭현상(interfer-

ence effect)을 활용해 시료 표면의 변위 차이를 파악하는 

방식이다 [24,26].  

그림 2는 일반적으로 많이 사용되는 4가지의 비접촉식 

방법을 나타낸 그림이다. 이번 연구에서 그림 2에 나타낸 

광 절단 방식(light sectioning technique), 레이저 변위 

측정 방식(laser displacement measurement technique), 

광학 공초점 방식(optical confocal technique), 백색광 

간섭계 방식(white-light interferometry technique)을 

사용하여 측정한 데이터간 비교를 진행하였다. 또한, 표 1

에는 표면 형상을 분석하는 방법에 따라 분류한 상기 4가

지 종류의 비접촉식 방법에 대한 정보를 정리하였다. 

세라믹 박판의 두께별 휨 형상을 비교하기 위해 0.7 mm

에서 2.0 mm까지 다양한 시료를 선정하여 광 삼각 측정방

법 중에 하나인 광 절단 방법을 이용하여 측정한 결과를 나

타내었다.  

그림 3은 세라믹 박판의 두께를 변화시켜가며 휨을 측정

한 결과를 나타낸다. 그림 3(a)는 휨 크기를 contour를 통

해 보여주고 있다. 박판의 두께가 2.0 mm에서 0.7 mm로 

감소함에 따라 식 (2)에 의해 산출된 휨 크기가 0.469 mm

에서 2.366 mm로 증가하는 경향을 확인할 수 있다.  

그림 3(b)는 3차원 형상으로부터 종방향, 횡방향, 대각

선 방향으로 휨 형상을 프로파일한 그래프이다. 그래프를 

통해 두께가 감소함에 따라 휨이 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 또한, 종방향 및 횡방향 대비 대각선 방향에서 휨 값

이 증가한 것을 알 수 있으며, 두께가 0.7 mm, 1.0 mm, 

1.5 mm인 세라믹 박판은 가운데가 볼록한 캠버(camber) 

형태를 띄는 반면 두께가 2.0 mm인 세라믹 박판은 불균일

한 휨 형상을 가지는 것을 확인할 수 있다. 

(a)           (b)   

Fig. 1. Methods for quantifying warpage measurements: (a) Axis setting method in 2D representation and (b) example of warpage measurement 

in a 3D representation. 
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Fig. 2. Non-contact measurement principles and measurement processes categorized by surface shape analysis method: (a) light sectioning 

technique, (b) laser displacement measurement technique, (c) optical confocal technique, and (d) white-light interferometry technique. 

 

 

Table 1. Non-contact measurement classified by surface shape analysis method.

 Light sectioning Laser displacement Confocal Interferometer 

Resolution Within 1 μm Within 1 μm Within 0.01 μm Within 0.01 μm 

Full-profile measurement Yes Selectively Yes Yes Yes 

Advantage 
Capable of measuring

large areas 

Possibility of rapid 

measurement 
High resolution High resolution 

Disadvantage 
Relatively low 

resolution 

Selectively possible of full

profile analysis 

Possibility of noise at 

the corners 

Size limitations 

Need for surface finish 

Previous research [22], [27], [28], [29] [30], [31], [32] [33], [34] [35], [36], [37] 
 

Fig. 3. Warpage as a function of ceramic substrate thickness: (a) 3D profiles and (b) directional 2D displacement curves. 
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다음으로 세라믹 박판의 크기에 따른 휨 현상을 분석하

기 위해 면적이 다른 세라믹 박판을 대상으로 광 절단 방법

을 이용하여 휨을 측정하였다.  

그림 4(a)는 세라믹 박판의 면적을 변화시키며 휨 크기

를 contour를 통해 보여준다. 해당 결과에서 볼 수 있듯이 

박판의 면적이 20 × 20 mm
2
에서 120 × 120 mm

2
로 넓어

질수록 식 (2)에 의해 산출된 휨 값이 0.046 mm에서 2.347 

mm로 증가하는 것을 확인할 수 있다.  

그림 4(b)는 3차원 형상으로부터 종방향, 횡방향, 대각

선 방향으로 휨 형상을 프로파일한 그래프이다. 그래프를 

통해 종방향 및 횡방향에 비해 대각선 방향에서 휨 크기가 

가장 큰 것을 확인할 수 있다. 또한 100 × 100 mm
2
 이하

인 세라믹 박판들은 종방향, 횡방향 및 대각선 방향의 휨 

크기 차이가 0.012 mm 이하로 방향별로 큰 차이가 없지

만, 면적이 120 × 120 mm
2
인 세라믹 박판은 종방향과 횡

방향의 휨 크기 차이는 0.437 mm로 크게 증가하는 것을 

확인할 수 있다.  

휨 현상은 제조 과정에서 열과 압력 및 소재의 CTE 차

이 등으로 인해 박판이 휘는 현상이 발생하며, 시료의 두께

가 감소하고 면적이 넓어질수록 휨이 증가하는 경향을 가

지는 것으로 알려져 있다 [21,38-40]. 그림 3과 그림 4의 

결과에서 확인할 수 있듯이 세라믹 박판 역시 얇은 두께 및 

넓은 면적을 가진 제품을 제조할 경우 이종 소재 간의 CTE 

차이 등으로 인해 휨이 증가한 것으로 판단된다. 

그림 5는 접촉식 및 비접촉식 방법을 이용하여 세라믹 

박판의 두께 및 크기에 따른 휨을 비교분석한 결과를 보여

준다. 접촉식 측정 방법의 경우 시료의 최고점을 파악하는

데 한계가 있으므로 각 방향 휨의 평균 값을 구하여 비교를 

진행하였다.  

그림 5(a)는 박판의 두께가 2.0 mm, 1.8 mm, 1.5 mm, 

1.25 mm, 1 mm, 0.9 mm, 0.7 mm, 0.5 mm로 점진적으

로 감소하는 8개의 시료에 대하여 접촉식과 비접촉식 측정

방법을 활용해 휨을 측정 및 비교한 결과이다. 그래프를 통

해 두께가 감소할수록 두 측정 방법 간의 측정값의 차이가 

증가하는 경향을 확인할 수 있다.  

그림 5(b)는 측정 데이터를 바탕으로 두께에 따른 휨 오

차 변화를 나타낸 그래프로, 두께가 2.0 mm에서 0.5 mm

로 감소함에 따라 휨 오차가 0.039 mm에서 0.5235 mm

로 증가하였다. 

그림 5(c)는 세라믹 박판의 크기를 20 × 20 mm
2
, 40 × 

40 mm
2
, 60 × 60 mm

2
, 80 × 80 mm

2
, 100 × 100 mm

2
, 

120 × 120 mm
2
로 변화시키며 접촉식과 비접촉식 측정방

법을 활용하여 휨을 측정 및 비교한 결과이다. 그래프를 통

해 면적이 증가할수록 휨이 증가하는 경향과 접촉식 측정 

방법과 비접촉식 측정 방법 간의 측정 값의 차이가 점차 커

지는 경향을 확인할 수 있다.  

그림 5(d)는 면적에 따른 휨 오차 변화를 나타낸 그래프

이다. 면적이 20 × 20 mm
2
일 때 0.002 mm의 휨 오차를 보

였으며 100 × 100 mm
2
까지는 0.052 mm로 점진적인 휨 

오차가 증가하였다. 그러나 면적이 120 × 120 mm
2
로 증가

할 경우 휨 오차가 0.291 mm로 급격하게 증가하였다. 

상기의 결과들을 통해 세라믹 박판의 두께가 감소하고 

면적이 증가할수록 접촉식 방법으로 측정 시 휨 오차

(warpage error)가 증가한다는 것을 확인할 수 있다. 즉, 

세라믹 박판이 점점 얇아지고 대면적화될수록 접촉식 방

법을 이용한 휨 측정 시 신뢰성 있는 측정 값을 얻기 어렵

다는 것을 알 수 있다. 따라서 세라믹 박판의 신뢰성 있는 

휨 측정 결과를 확보하기 위해서는 비접촉식 측정 방법을 

이용하는 것이 접촉식 측정보다 적절하다는 것을 확인할 

수 있었다. 

(a) 

(b)  

 

Fig. 4. Warpage based on the area of ceramic substrates: (a) 3D

profiles and (b) directional 2D displacement curves. 
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비접촉식 방법간 휨 측정을 비교분석하기 위해 표면 형

상 분석 방법에 따라 네 가지의 비접촉식 방법(광 절단 방

식, 레이저 변위 측정 방식, 광학 공초점 방식, 백색광 간섭

계 방식)을 이용하여 120 × 120 mm
2 
크기와 1.0 mm, 1.5 

mm, 2.0 mm의 두께를 가진 세라믹 박판을 대상으로 휨

을 측정하였다. 

그림 6(a)는 네 가지 비접촉식 방법을 이용하여 박판의 

종 방향, 횡 방향, 대각선 방향의 휨을 측정한 결과를 나타

낸다. 네 가지 비접촉식 방법 모두 방향별로 미소한 휨 측

정값 차이는 존재하였으나, 오차범위 ±0.030 mm 내에서 

유사한 값을 보였다. 이를 통해 네 가지 비접촉식 측정 방

법간 결과가 일관되며, 신뢰성 있는 측정이 가능함을 확인

할 수 있었다. 

그림 6(b)는 네 종류의 비접촉식 방법과 접촉식 방법을 

이용하여 두께가 다른 세 종류의 세라믹 박판의 휨을 비교

분석한 결과이다. 비접촉식 측정 방법을 활용하여 측정한 

평균 휨은 네 종류의 비접촉식 방식 모두 오차범위 ±0.030 

mm 내에서 유사한 값을 가지는 것을 확인할 수 있다.  

접촉식 방법을 이용하여 휨 측정 시 비접촉식 측정 방법

과 비교하였을 때 프로브의 좌중으로 인한 영향으로 평균 

휨 값이 감소하는 경향을 확인할 수 있었다. 결과적으로 비

접촉식 휨 측정은 좌중의 영향을 받지 않아 높은 신뢰성을 

가지며, 접촉식 방법을 활용할 경우 접촉식 프로브의 좌중

으로 인해 세라믹 박판의 두께가 감소할수록 휨 오차가 증

가할 가능성이 크므로, 비접촉식 측정방법이 우선적으로 

고려되어야 한다. 

결과적으로 비접촉식 방법 간의 휨 측정값은 높은 신뢰

성을 가지며, 접촉식 방법을 활용할 경우 접촉식 프로브의 

좌중으로 인해 세라믹 박판의 두께가 감소할수록 휨 오차

가 커질 수 있음을 확인하였다.  

본 논문에서는 접촉식 및 비접촉식 방법을 이용해 세라

믹 박판의 두께 및 면적과 휨의 상관관계를 분석하였다. 첫

번째로 세라믹 박판의 두께와 휨을 비교분석한 결과 접촉

식 및 비접촉식 방법 모두 세라믹 박판의 두께가 감소할수

록 휨이 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 접촉식 방

법을 사용할 경우 박판의 두께가 감소함에 따라 휨 오차

(warpage error)가 증가하는 것을 확인하였다. 두번째로 

세라믹 박판의 면적과 휨을 비교분석한 결과 두 방법 모두 

세라믹 박판의 면적이 증가할수록 휨이 증가하는 경향을 

보였으며 접촉식 방법의 경우 면적이 증가함에 따라 휨 오

차가 증가하는 것을 확인하였다. 마지막으로 네 종류의 비

접촉식 방법(광 절단 방식, 레이저 변위 측정 방식, 광학 공

초점 방식, 백색 간섭계 방식)간 측정 값을 비교한 결과 유

사한 휨 측정값을 얻었으며, 접촉식 측정 시 발생하는 좌중

 

Fig. 5. Comparison of contact and non-contact measurement methods for ceramic substrates: (a) warpage comparison based on thickness, (b) 

warpage error by thickness, (c) warpage comparison based on area, and (d) warpage error by area. 
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(compressive load)의 영향을 받지 않아 왜곡 없는 정확

한 휨 측정 방법임을 확인하였다.  

결과적으로 세라믹 박판이 얇아지고 대면적화됨에 따라 

휨 및 뒤틀림을 정밀하게 측정하는 연구의 중요성이 더욱 

커지고 있으며, 본 연구를 통해 비접촉식 측정 방법이 보다 

신뢰성 있는 휨 측정을 제공할 수 있음을 확인하였다. 이러

한 연구 결과는 향후 실제 세라믹 박판 제품의 공정 조건 

변화와 같은 휨 문제 개선 연구에서 보다 정밀한 분석이 가

능하도록 하는 측정 방식을 제시하며, 관련 연구의 발전에 

기여할 것으로 기대된다. 
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