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SUMMARY

ｌ저자ｌ 전형호 첨단기계PD / KEIT

 김준석 그룹장 / 건설기계부품연구원

   탄소제로 친환경 수소엔진 연구개발 필요

★   국내외 건설·산업기계 관련 환경규제(이산화탄소 및 유해물질 배출) 강화로 탄소제로 친환경 동력원 
수요는 앞으로 꾸준히 증가할 것으로 전망됨

★   기존 엔진 산업을 기반으로 탄소제로 친환경 동력원 수요에 빠르게 대응 가능한 수소엔진의 중요성이 
부각될 것으로 보이며, 수소엔진 연구개발 및 실차 탑재 기술 실증 필요

   시사점 및 정책제안

★   수소엔진 시장에 빠른 대응을 위해 수소 연료 포트 분사 방식 기반 수소엔진 개발 필요

★   수소 연료 직접 분사 시스템 핵심 부품 및 요소기술 개발 필요

★   수소 연소 안정성 확보 및 고효율 연소를 위한 연소 요소기술 개발과 수소 엔진 통합 제어 시스템(EMS) 개발 
필요

★   수소엔진 탑재 장비의 상용화 제반 마련을 위한 실증 기반 기술 효용성 검증과 관련 인증 및 표준 수립 필요

건설·산업기계용 수소엔진 기술동향
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1. 건설·산업기계

   동력원 환경규제

★   전 세계적으로 건설·산업기계 탑재 엔진의 배출가스 규제가 강화되고 있으며 강화 규제에 대응하지 못할 경우 
배기인증을 받지 못해 상품 판매 불가

 

 | 그림 1. 미국·유럽의 비도로 배출가스 과거 규제 동향 [1] |

 -   (미국) Tier 4 규제를 통해 8kW 미만 소형 엔진부터 900kW 초과 대형 엔진까지 NMHC, NMHC+NOX, NOX, PM, CO, 
Smoke에 대해 고시 내구수명 내에서 배출량을 강력히 규제 중

 -   (미국) 현재 논의 중인 차기 Tier 5 규제를 통해 현행 Tier 4 대비 NOX, PM 50~90% 추가 저감, 고시 내구수명 연장 
등 유해 배출물질 규제 강화 예정
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 | 표 1. Tier 4 출력별 CI 엔진 유해배출물질 규제치 [2] |

최고출력

(kW)
제작년도

NMHC
(g/kWh)

NMHC+NOX

(g/kWh)
NOX

(g/kWh)
PM

(g/kWh)
CO

(g/kWh)
Smoke

(%)

P<8 2008+ - 7.5 - 0.40 8.0

20/15/50

8≤P<19 2008+ - 7.5 - 0.40 6.6

19≤P<37 2013+ - 4.7 - 0.03 5.5

37≤P<56 2013+ - 4.7 - 0.03 5.0

56≤P<75 2014+ 0.19 - 0.40 0.02 5.0

75≤P<130 2014+ 0.19 - 0.40 0.02 5.0

130≤P<225 2014+ 0.19 - 0.40 0.02 3.5

225≤P<450 2014+ 0.19 - 0.40 0.02 3.5

450≤P<560 2014+ 0.19 - 0.40 0.02 3.5

560≤P<900 2015+ 0.19 - 3.5 0.04 3.5

900≤P 2015+ 0.19 - 3.5 0.04 3.5

 | 그림 2. Tier 5 규제의 Tier 4 대비 NOX 및 PM 추가 저감 컨셉 [3] |
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 -   (유럽) Stage Ⅴ 규제를 통해 엔진의 형식 및 적용 형태별 출력에 따라 CO, HC, NOX, PM, PN을 강력히 규제 중

 | 표 2. Stage Ⅴ 형식 및 적용 형태별 출력에 따른 유해배출물질 규제치 [4] |

카테고리 적용형태 최고출력 엔진형식
CO

(g/kWh)
HC

(g/kWh)
NOX

(g/kWh)
PM

(g/kWh)
PN

(#/kWh)

NRE-v-
1/c-1

Other non-
road mobile 
machinery

0<P<8 CI 8.00 HC+NOX≤7.50 0.40 -

NRE-v-
2/c-2 8≤P<19 CI 6.60 HC+NOX≤7.50 0.40 -

NRE-v-
3/c-3 19≤P<37 CI 5.00 HC+NOX≤4.70 0.015 1x1012

NRE-v-
4/c-4 37≤P<56 CI 5.00 HC+NOX≤4.70 0.015 1x1012

NRE-v-
5/c-5 56≤P<130 All 5.00 0.19 0.40 0.015 1x1012

NRE-v-
6/c-6 130≤P≤560 All 3.50 0.19 0.40 0.015 1x1012

NRE-v-
7/c-7 560<P All 3.50 0.19 3.50 0.045 -

NRSh-v-
1a

Equipment 
with 

SI engines

0<P<19

SI

805 HC+NOX≤50 - -

NRSh-v-
1b 0<P<19 603 HC+NOX≤72 - -

NRS-vr-
1a/vi-1a 0<P<19 610 HC+NOX≤10 - -

NRS-vr-
1b/vi-1b 0<P<19 610 HC+NOX≤8.00 - -

NRS-v-
2a 19<P<30 610 HC+NOX≤8.00 - -

NRS-v-
2b/v-3 19≤P≤56 4.40 HC+NOX≤2.70 - -
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   장비 대상 환경규제

★   전 세계 온실가스 배출량의 10% 이상, CO2 배출량의 38% 이상이 건설 부문에서 발생, 유럽을 중심으로 탄소중립 건설기계 
사용 의무현장 운영 혹은 운영 예정

 -   (유럽) Fossil Free Construction site, Zero CO2 동력원 탑재 건설기계 사용 의무

 -   (유럽) Zero Emission Construction site, 무배출 동력원 탑재 건설기계 사용 의무

 | 그림 3. 노르웨이 오슬로의 Zero Emission Construction site [6] |
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2. 수소엔진 기술동향

   수소엔진의 개념 및 특징

★   수소를 연료로서 연소시켜 출력을 내는 엔진 

 -   (탄소중립) 엔진의 연료로서 적합한 연소 특성 및 연소 생성물로 탄소 포함 물질이 없는 수소를 직접 연소시키는 
탄소제로(CO2<1g/kWh) 동력원

 -   (친환경) 동급 경유엔진 대비 NOX, PM, HC, CO 대폭 저감 가능

 | 표 3. 독일 KEYOU 수소엔진 이산화탄소 및 유해배출물질 배출량 결과 [7] |

엔진종류
CO2

(g/kWh)
NOX

(g/kWh)
PM

(g/kWh)
HC

(g/kWh)
CO

(g/kWh)

H2-PFI 0.08 0.046 0.002 0.01 0.01

★   수소 연료 분사 방식에 따라 PFI(Port Fuel Injection), DI(Direct Injection)으로 구분

 -   (PFI) 수소 연료를 흡기 포트에 분사하는 방식으로, 분사 압력이 낮아 DI 방식에 비해 시스템 개발·구성 난이도가 
비교적 낮고 원가가 저렴하나 엔진의 비출력 및 열효율이 높지 않고 연소제어가 어려운 단점이 있음

 -   (DI) 수소 연료를 연소실 내부에 직접 분사하는 방식으로, 분사압력이 높아 분사기 및 연료공급계 개발·구성 
난이도가 높으나 엔진의 비출력 및 열효율이 높고 연소제어 측면에서 용이한 장점이 있음

 | 그림 4. (좌) 연료 분사 방식에 따른 PFI 방식, (우) DI 방식 [8] |

★   수소엔진의 동력 특성 상 중부하 이상에서 높은 열효율로 운전이 가능하여 중·고부하 작업이 빈번한 건설·산업기계의 
동력특성에 적합함
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 | 그림 5. 동력원별 부하에 따른 효율 특성 [9] |

★    수소엔진은 현재 기술수준 기준, 차세대 동력원인 배터리 전기식·수소연료전지 전기식에 비해 내구성 확보 측면에 
장점이 있고 대량 생산 시 낮은 단가로 공급 가능  

 -   (내구성) 수소 연료 분사계의 내구성 확보가 관건이나, 그 외 다른 부품들은 검증된 기존 엔진 기술 기반으로 다른 
차세대 동력원 대비 비교적 수월하게 내구성 확보 가능

 -   (경제성) 수소 엔진은 다른 차세대 동력원에 비해 귀금속·희토류 사용량이 적고 기존 엔진 산업 기반을 사용할 수 
있어 낮은 단가로 공급이 가능하며, 전기식 동력원의 경제성이 확보되기까지 탄소 및 유해배출물질을 저감할 수 
있는 최적의 동력원임

 | 표 4. 동력원별 기존 경유엔진 대비 구입 가격 및 총 소유 비용 비교 [7] |
(상용차 수명 1,000,000km/연간 100,000km 주행, 그 외 기준 참고문헌 참조)

항목 경유 배터리 수소 연료전지 수소엔진

구입 가격 80,000EUR ×8.6배 ×7.5배 ×2.6배

총 소유 비용 822,000EUR ×1.7배 ×2.3배 ≃ 1배
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   수소엔진 기술개발 동향

★   배터리 전기식·수소연료전지 동력윈 대비 경쟁력이 높을 것으로 예상되는 고출력 수소엔진 위주로 기술개발 진행 중

 -   (운전특징) 중·대형 건설·산업기계의 경우 평균 부하율 및 고출력 운전 빈도가 높고 운전 환경이 가혹하여 현재 
기술수준에서 배터리 전기식·수소연료전지 전기식 대비 수소엔진의 경쟁력이 높음

★   국내 기준 연구 목적의 차량용 소형 수소 엔진 연구는 일부 진행되었으나 상용화 수준의 건설·산업기계에 적용 가능한 
수준의 수소엔진 시스템 개발 성과는 전무함  

 -   (현대두산인프라코어) 산업통상자원부 지원 ‘건설기계용 상용차용 300kW급 Zero-CO2 수소 연소 엔진 시스템 및 
저장 공급계 개발’ 과제를 통해 대형 수소엔진 개발 착수(’22년 )

★   해외의 경우 기술 선진사 주도로 고출력 위주 수소 엔진 연구가 이루어지고 있으며 PFI 방식의 경우 양산 계획을 
발표하는 등 상용화 단계에 진입, DI 방식 또한 경쟁적으로 연구개발 진행 중

 -   (KEYOU) ’24년 7.8L 배기량의 수소 PFI 엔진 양산 계획 발표

 -   (AVL) 12.8L 배기량의 350kW급 수소 엔진 기술 개발 중

 -   (커민스) 6.7/15L 배기량의 수소 엔진 기술 개발 중

 | 표 5. 모빌리티용 주요 수소엔진 기술개발 동향 |

엔진 형태 업체명 사진 제원

수소 전소
(탄소제로)

커민스

•  배기량 : 6.7/15L
•  기존 경유엔진 기반 연구개발
•  영국 Advanced Propulsion Centre로부터 
 720만 파운드 지원

KEYOU

•  배기량 : 7.8L
•  출력 : 210kW
•  기존 Deutz 경유엔진 기반 연구개발
•  ’24년 양산계획 발표
•  13.5/15L 수소 PFI 엔진 및 7.8/13L 수소 DI 엔진 
연구개발 중

AVL

•  배기량 : 12.8L
•  출력 : 350kW
•  기존 천연가스엔진 기반 연구개발
•  수소 전소 PFI, DI 엔진 외 디젤 극미량 혼소 방식인 

HPDI(High Pressure Direct Injection with pilot 
ignition) 연구 또한 진행
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엔진 형태 업체명 사진 제원

수소 전소
(탄소제로)

도요타-
야마하

•  배기량 : 5L
•  출력 : 331kW / 6,800RPM
•  기존 가솔린엔진 기반 야마하 합작 연구개발

도요타
•  배기량 : 1.6L
•  기존 가솔린엔진 기반 연구개발
•  수소 DI 엔진

Yuchai •  배기량 : 5.1L
•  기존 경유엔진 기반 연구개발

JCB
•  배기량 : 4.8L
•  출력 : 70kW
•  기존 경유엔진 기반 연구개발

마쯔다

•  배기량 : 1.3L
•  출력 : 80kW
•  기존 가솔린엔진 기반 연구개발
•  수소-가솔린 이종연료 엔진

BMW

•  배기량 : 6L
•  출력 : 191kW / 5,100RPM
•  기존 가솔린엔진 기반 연구개발
•  수소-가솔린 이종연료 엔진

포드

•  배기량 : 6.8L
•  출력 : 175kW / 4,000RPM
•  기존 가솔린엔진 기반 연구개발
•  수소-가솔린-에탄올 삼종연료 엔진
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3. 수소엔진 시장 현황 및 전망

   수소엔진 적용 특징

★   수소엔진은 기존 엔진식 건설·산업기계에 바로 적용 가능한 동력원

 -   (엔진기반) 수소엔진은 엔진 기반의 탄소제로 친환경 동력원으로서 기존 엔진식 건설·산업기계의 구동장치 등을 
그대로 사용 가능, 배터리 전기식·수소연료전지 전기식과 같이 최적화를 위한 특화 구동장치 불필요

 -   (저비용) 현재 기술수준 기준으로 수소엔진은 차세대 동력원인 배터리 전기식·수소연료전지 전기식 대비 저렴한 
가격을 바탕으로 차세대 동력원의 기술 고도화 기반 본격 상용화 전까지 탄소제로 동력원으로서 경쟁력 높은 
동력원임 

   수소엔진 시장 현황

★   수소엔진은 현재 본격 상용화 전인 동력원으로 유의미한 규모의 시장이 형성되지 않았으나, 신규 수요 창출보다 기존 
엔진식 건설·산업기계를 대체하는 방식으로 시장이 형성될 것으로 전망

 -   (국내) ’21년 10월말 실적 기준 추정 ’21년 건설기계 완성차의 생산은 9만 4,690대로 전년대비 27.0% 증가, 총 
출하량은 10만 2,725대로 전년대비 34.7% 증가로 성장 추세에 있음

 | 표 6. 연도별 국내 건설기계 산업전망 [19] |

연도
생산

(십억 원)

내수

(십억 원)

수출

(백만 불)

수입

(백만 불)

무역수지

(백만 불)

2019 8,484 1,899 5,804 936 4,868

2020 7,671 2,020 4,907 851 4,056

2021 9,942 2,525 6,460 1,187 5,273

2022 10,682 2,512 7,235 1,284 5,951

2022 증가율 7.4% -0.5% 12.0% 8.2% 12.9%

 -   (해외) 영국 오프하이웨이리서치 발표 자료에 기준 ’25년까지 북미시장 규모는 18%, 신흥시장 규모는 17% 성장할 
것으로 전망
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★   수소엔진은 엔진기반의 넓은 범용성과 다른 탄소제로 동력원 대비 낮은 가격으로 탄소제로 건설·산업기계 수요의 
증가와 함께 주류로 급부상할 것으로 전망

 -   (탄소중립) 국내의 경우 2050 탄소중립 전략 기반 에너지 공급, 산업, 수송, 건물, 폐기물, 농축수산, 탄소 흡수원 
분야에 있어 단계적 탄소 배출저감 예정으로 건설·산업기계 분야도 탄소제로 동력원 수요가 늘어날 것으로 예측

 

 | 그림 6. 동력원별 부하에 따른 효율 특성 [20] |

 -   (수소사회) 탄소중립과 맞물려 전 세계적으로 에너지원으로서 수소가 각광받으며 수소 수요 증가와 함께 수소 
사회로의 가속화 진행 중, 이에 수소 연료 탄소제로 동력원이 각광받을 것으로 전망

 

 | 그림 7. 세계 수소 수요 전망(백만 톤/연) [21] |
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4. 결론 및 정책제언

   주요 출력대 수소 PFI 엔진 개발 필요

★   소형/중형/대형 장비에 적용 가능한 주요 출력대 수소 PFI 엔진 라인업 구축 필요 

 -   수소 DI 엔진에 비해 빠르게 개발할 수 있는 수소 PFI 엔진 방식으로 주요 건설·산업기계 요구 출력 대응 가능 엔진 
라인업 구축 필요

   수소 DI 시스템 핵심 부품 및 요소기술 개발 필요

★   차세대 수소 엔진 기술의 핵심인 DI 시스템 핵심 부품 및 요소기술 개발 필요

 -   수소 PFI 엔진 개발과 동시에 수소엔진의 성능을 극대화시킬 수 있는 주요 기술인 DI 시스템 핵심 부품 및 요소기술을 
개발하여 수소엔진의 상품 경쟁력 확보 필요 

   수소 연소 안정성 확보 및 고효율 연소를 위한 연소 요소기술 개발과 수소 엔진 통합 제어 
시스템(EMS) 개발 필요

★   수소 연소의 안정성 확보 및 고효율 연소 구현을 위한 연소 요소기술 개발 필요

 -   수소 연료 분사 시스템과 연계해 이상연소를 억제·회피 및 고효율 연소를 구현 가능한 점화시스템 등 연소 요소기술 
개발 필요

★   수소 엔진 통합 제어 시스템(EMS) 개발 필요  

 -   개발된 기술의 잠재력을 100% 활용하여 최적의 수소 연소 동력성능을 구현하며 동시에 후처리장치까지 통합 
제어할 수 있는 수소 엔진 특화 통합 제어 시스템(EMS) 개발이 요구됨

   수소엔진 탑재 장비의 상용화 제반 마련을 위한 실증 기반 기술 효용성 검증과 관련 인증 및 표준 
수립 필요

★   개발된 수소엔진을 장비에 탑재, 기술의 효용성을 검증할 수 있는 실증 연구 필요

★   수소엔진 탑재 장비의 상용화 제반 마련 필요

 -   실증을 통해 완성된 수소엔진 탑재 장비의 상용화를 위한 관련 인증 및 표준 수립이 요구됨
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SUMMARY

   디자인의 새로운 패러다임으로 떠오르고 있는 긍정 디자인 기술

★   매일 수많은 제품, 서비스, 시스템들이 디자인되고 시장으로 쏟아지고 있지만 여전히 당면한 문제해결에만 
그 초점이 맞추어져 있어 긍정적 가치경험을 통한 디자인의 새로운 가능성과 긍정적인 경험에 대한 디자인 
새로운 역할을 간과하고 있음

★   긍정적 경험의 다양성과 그것을 통한 우리들의 행복의 연장 혹은 확장과 직결될 수 있는 새로운 디자인 
패러다임이 부각되고 있으며 그 중요성에 대한 미국 및 유럽의 관심이 증대되고 있음

   시사점 및 정책제안

★   제품, 서비스 혹은 시스템이 제공할 수 있는 다양하고 가치적 의미가 있는 경험들에 대한 관심이 요구되는 
시대가 되면서 디자인의 기능을 기존의 문제해결형의 프레임에 고착되지 않고 긍정적 가치경험으로 
확장하여 작게는 산업계에 새로운 파장을 만들고 크게는 인류 행복에 기여할 수 있는 새로운 디자인 
정책의 패러다임 시프트가 디자인 정책에 적극 반영될 필요가 있음

ｌ저자ｌ 이태림 디자인PD / KEIT

 김차중 교수 / UNIST

긍정 디자인 패러다임의 변화
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1. 긍정의 디자인

   인류 행복의 요인들

★   우리의 행복은 유전적 설정점, 의도적인 행위, 그리고 환경과 소비 3가지 요소로 구성됨

 -   유전적 설정점:행복은 유전적으로 결정되며 고정적이고, 시간이 지남에 따라 안정적이며, 영향이나 통제에 면역이 
되는 것으로 가정됨

 -   의도적 활동:이것은 우리가 참여하기 위해 선택하는, 목적적 노력이 필요한 긍정적인 인지 및 행동 과제임(예, 감사함을 
표현, 삶의 기쁨을 음미, 긍정적인 마인드 함양, 과도한 생각이나 사회적 비교 지양, 친절한 행동 연습, 용서하는 것을 
배움, 신체를 돌보기, 종교적 그리고 영적인 훈련 등)

 -   생활환경과 소비 :여기에는 인구통계학적 요인, 개인의 이력, 결혼 여부, 직업 상태, 직업 안정성, 소득, 건강 및 
종교적 소속과 같은 생활 상태 변수가 포함됨(예, 새로운 휴대폰 소유, 정원이 있는 집에 거주, 승진, 높은 학점 취득, 
본인의 기업 성공, 더 잘 꾸미는 것, 호화로운 자동차 구입 등)

 | 그림 1. 행복의 3가지 구성요소와 행복에 대한 기여도 |
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★   생활환경과 소비에 의한 행복은 오래 지속되지 않고 단기적으로만 지속됨. 다시 말해, 평소에 사고 싶었던 구두를 사기 
위해 돈을 모으고 그리고 구입하는 그 순간들은 행복하지만 구입이후의 그 행복감은 시간이 지남에 따라 급감함. 이런 
현상을 유희적 적응(Hedonic Adaptation)이라고 하는데, ‘생활환경과 소비’가 장기적인 행복에 기여를 하지 않는 
이유가 여기에 있음

 | 그림 2. 긍정적인 경험에 대한 유희적 적응 현상 |

★   ‘유전적 설정점’은 유전적인 것이고 ‘생활환경과 소비’는 순간적인 행복에만 기여하기 때문에 우리들의 장기적 행복을 
위해서는 ‘의도적 활동’에 디자인이 기여
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2. 긍정 디자인 기술

   긍정 디자인 기술의 접근법 

★   ‘의도적 활동’은 인류의 보편적인 가치 추구와 관련되어 있으며, 이 가치들은 시간이 지나더라도 오랫동안 기억되는 
긍정적인 경험들임. 그래서 이 가치들을 경험토록 하는 제품, 서비스 혹은 시스템을 디자인하는 것이 긍정 디자인 기술임

★   긍정 디자인 기술은 아래 그림과 같이 우리를 행복하게 하는 가치로부터 시작되며 그 가치를 경험하게 하는 행위들은 
무엇이고 그 행위가 일어나게 하기 위해서 제품은 어떤 과업을 사용자에게 제공해야하고 최종적으로 그 과업을 위해 
제품, 서비스 혹은 시스템이 어떤 인터페이스를 가져야하는지의 탑다운 접근법으로 구성

 | 그림 3. 긍정 디자인 기술의 접근법:가치-행위-과업-인터페이스 |

★   예를 들면, 한 사용자가 건강한 삶을 행복의 가치로 추구하는 경우, 그 시작점이 휴대폰이 아니라 건강한 삶에서 출발하여 
건강한 삶을 위해서는 조깅이나 운동을 하도록 유도해야하고 그렇게 하기 위해서 제품, 서비스, 시스템은 사용자에게 
그 행위 유도를 위한 긍정적인 과업들을 제공하고 그 과업들이 효율적으로 사용될 수 있는 인터페이스를 제공하여야함

 | 그림 4. 긍정 디자인 기술의 접근법을 보여주는 예시(행복을 위한 스마트 제품/서비스 디자인) |
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   긍정 디자인 프레임워크 

★   인류의 보편적 가치는 디자인적 관점에서 즐거움을 위한 디자인(Design for Pleasure), 개인적 의미를 위한 디자인 
(Design for Personal Significance), 사회적 미덕을 위한 디자인(Design for Virtue) 3가지 영역에 반영

★   긍정 디자인 기술은 이 3가지 영역의 프레임워크를 가지며, 제품, 서비스, 시스템이 이 프레임워크 속에서 디자인될 때 
사용자는 긍정적 경험을 향유

 | 그림 6. 긍정 디자인 기술의 프레임워크 |

 3. 시사점 및 정책제안

   디자인 패러다임의 변화와 긍정 디자인을 위한 정책 제안

★   오늘날 수많은 제품, 서비스, 시스템들이 디자인되고 있지만 여전히 당면한 문제해결에만 그 초점이 맞추어져 있어 
디자인의 새로운 가능성과 긍정적인 경험에 대한 디자인 새로운 역할을 간과하고 있음. 따라서, 긍정적 경험의 다양성과 
그것을 통한 우리들의 행복의 연장 혹은 확장과 직결될 수 있는 디자인 패러다임의 변화가 요구됨

★   따라서, 제품, 서비스 혹은 시스템이 제공할 수 있는 의미있는 경험들에 대한 관심이 요구되는 시대가 되면서 디자인의 
기능을 기존의 문제해결형의 프레임에 고착되지 않고 가치경험을 통한 작게는 산업계에 새로운 파장을 만들고 크게는 
인류 행복에 기여할 수 있는 새로운 디자인 정책의 패러다임 시프트가 요구됨
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SUMMARY

   목적

★   반도체 패키징용 언더필 소재 기술을 전반적으로 소개하고, 관련 핵심기술 개발 현황을 화학소재 관점에서 
구체적으로 소개

★   국내·외 화학소재 기반 언더필 기술 개발 동향 및 시장 현황을 제공하고 향후 기술 개발 추진 방향에 대한 
고찰

   시사점 및 정책제안

★   4차 산업혁명 시대에 따른 첨단기술(인공지능, 5G, 자율주행 등)의 확대로 빠른 데이터 처리속도에 대한 
니즈가 커짐에 따라, 고성능, 초소형 반도체 기술에 대한 수요가 폭증하고 있으며, 고도화된 반도체 칩의 
고성능화를 가능케 하는 패키징용 화학소재가 주목받고 있음

★   그 중에서도 반도체 칩과 기판 틈새에 적용되어 반도체 소자의 신뢰성과 구동 성능을 높이는 언더필 소재는 
반도체 소자와 기판 간의 간격이 미세화 트렌드로 인해 좁아짐에 따라, 충진시간 증가와 생산수율이 
감소하는 문제점이 발생하여 이를 개선할 수 있는 초미세 피치용 언더필 소재의 개발 필요

★   초미세 피치 플립 칩 패키징용 언더필 소재는 전 세계시장의 약 80%를 일본의 특정 기업이 독과점하고 있어, 
소재 자립화 및 국내 공백 기술 강화를 위한 지원이 절실

★   최근에는 플립 칩 패키지의 범프 피치가 100~150㎛의 넓은 피치에서 50㎛ 이하의 초미세 피치로 전환 중에 
있으며, 흐름성 및 내열 충격성을 향상시키고 초미세 범프 피치에 대응할 수 있는 언더필 소재 기술(원소재 
기술, 복합화 기술) 및 공정 기술 개발 지원이 필요함

ｌ저자ｌ 한정우 화학공정PD / 한국산업기술평가관리원

 박지선 책임연구원 / 한국전자기술연구원

 김재필 센터장 / 한국광기술원

언더필 소재 기술 동향
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1. 언더필 소재의 개념 및 정의

★   언더필 소재는 반도체 칩과 기판 틈새에 열경화성 절연 수지를 보강하여 칩과 기판의 열팽창계수 차이로 인한 
스트레스를 흡수하고, 솔더 범프가 지니는 접착력을 보완하여, 최종적으로 전자소자의 신뢰성을 향상시켜 소자의 
구동 성능을 높이는 반도체 패키징용 화학소재로써, 세계 반도체 시장 확대 및 고성능화에 따라, 초미세 피치용 신규 
언더필 소재 및 패키징 공정 기술 개발이 필요함

 -   언더필은 솔더 조인트의 신뢰성 확보를 위해 필수적으로 사용하는 소재로써, 사용 단계에 따라 어셈블리 전에 
사용하는 Pre-assembly 언더필(no-flow underfill(NUF), nonconductive paste(NCP), nonconductive film 
(NCF))과 어셈블리 후에 사용하는 Post-assembly 언더필(capillary underfill(CUF), molded underfill(MUF))로 
구분

 | 그림 1. Flip Chip Assembly : (a), (b) Post-assembly 언더필 및 (c), (d) Pre-assembly 언더필의 공정 예시 |

 -   I/O 증가에 따라, Cu 볼이 솔더 범프 기술로 바뀌면서, 칩에 형성된 C2(Cu-pillar with solder cap) 및 C4(Controlled-
collapse chip connection) 범프가 널리 이용되고 있으며, 이러한 범프와 마이크로 범프를 다이에 본딩하기 전에 
언더필을 적용하는 것이 Pre-assembly 언더필, 본딩 후에 적용하는 것이 Post-assembly 언더필임

 -   그 중, CUF는 양산에 적용된 최초의 언더필 방식으로, 기판이나 칩 한쪽 혹은 양쪽 면에 니들이나 제트 방식으로 
투입된 언더필 소재가 모세관 작용으로 칩 솔더 조인트-기판 사이의 공간을 채운 뒤, 경화 공정에 의해 견고하게 
본딩되는 방식임

 -   CUF는 Mass reflow를 수반하는 Low-bonding Force의 TCB(Thermocompression bonding) 공정 플립 칩 
어셈블리에 사용함



|  한국산업기술평가관리원26

PD ISSUE REPORT JUNE 2022 VOL 22-6

★   선진 패키징의 대부분이 플립 칩 기술을 근간으로 고집적화를 위해 POP(package on package), TSV(through silicon 
via), WLP(wafer level package) 등의 패키징 기술을 개발하고 있으며, I/O Counter를 늘리기 위해 범프 크기가 
작아지고, 피치 간격이 좁아지는 추세에 있음

 | 그림 2. 범프 크기 및 피치 간격 변화 |

 -   플립 칩 패키지의 범프 피치는 현재 100~150㎛의 넓은 피치에서 40㎛ 대의 Fine Pitch로 전환 중 
 (출처: Yole Development, “Flip-Chip technology&Market trends report” 및 “Status of the Advanced Packaging Industry 2020”)

 -   플립 칩 패키지 시장은 향후 28nm 이하 CMOS IC, 차세대 DDR 메모리, 3D IC/2.5D 인터포저 등의 수요 증가로 첨단 
패키지 시장에서 가장 높은 매출 전망

 -   플립 칩 시장은 연평균 9.3%씩 성장하여, 2024년에는 54억 불의 시장을 형성할 것으로 전망
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 (출처 :시그네틱스)

 | 그림 3. 플립 칩 패키지 로드맵 |

 | 그림 4. (좌) 패키징 트렌드 및 글로벌 플립 칩 패키지 시장 규모 |

★   플립 칩 패키지의 고집적화 수요에 따라, 반도체 칩의 미세화된 인터커넥션 범프 피치(interconnection bump pitch)에 
대응할 수 있는 초미세 피치(≤50㎛)용 고성능 액상 언더필 소재 및 충진 공정 기술 개발이 요구됨

 -   특히, CUF 언더필은 열팽창계수, 유리전이온도, 외부 충격에 견딜 수 있는 내열충격성, 내인성 등이 달성해야할 중요 
물성들이나, 이들은 서로 trade-off 관계에 있기 때문에, 이를 해결할 수 있는 언더필 기술 개발이 중요하며, 모세관 
현상을 이용하여 칩과 기판 사이의 틈을 효과적으로 채워야하기 때문에 흐름성이 우수해야 함
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 -   내·외부의 물리적 충격을 흡수하기 위한 적합한 레진 소재가 필요하고, 열 충격을 흡수하기 위한 열팽창계수가 낮은 
레진 소재를 적용해야 하며, 열팽창계수의 조절, 높은 신뢰성에 영향을 주는 구형 미세필러의 함량을 높여야 함. 
그러나 필러의 함량을 높일 경우, 점도가 높아지고 흐름성이 저하되는 문제점이 발생 할 수 있어 이를 해결하는 것이 
중요한 과제임

 | 그림 5. 필러 미분산에 따른 void 발생 문제 |

★   현재 초미세 피치 플립 칩용 언더필 소재는 세계시장의 약 80%를 일본의 Namics社가 독과점 중으로, 국산화 및 국내 
공백 기술 강화를 통해 밸류체인 구축 및 신시장 창출 필요

 *   밸류체인:에폭시, 경화제, 촉매, 고순도 미세필러 등(원소재) →고성능, 고신뢰성 언더필 소재(중간재) →고집적 반도체 패키지/

모듈(부품)

 초미세 피치용  초미세 피치용 초미세 피치 액상 언더필 적용 
 언더필 원소재 기술1) 액상 언더필 복합화 기술2) 플립 칩 패키지 공정 기술3)

1) 고내열/저온 속경화 기술, 미세분말 기술
2) 액상 언더필 조성물 설계, 분산/배합, 물성제어 기술
3) 액상 언더필 충진/수치 해석, 범프 어레이 설계/제조, 언더필 충진 공정, 플립칩 패키지 제조, 신뢰성 확보 기술

 | 그림 6. 초미세 피치 플립 칩 패키징용 언더필 소재 및 공정 기술 |
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2. 적용부품 또는 시스템 

★   IT/모바일, 디스플레이, 자동차, 신재생에너지 등에 적용되는 반도체 패키지 부품 분야

 | 그림 7. 플립 칩 패키지 적용 대표 제품군 |
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3. 언더필 소재의 국·내외 기술 동향 및 시장 전망 분석 

★   플립 칩 패키징용 언더필은 JEDEC 신뢰성 조건을 만족시킬 것을 요구하며, 기판 차원의 언더필보다 더 높은 수준의 
습기 저항 특성을 필요로 하나, 국내기술 제품은 아직 여기에 크게 미치지 못하고 있는 실정임

★   원재료 제조 기술의 해외 의존도가 매우 크며, 대외 무역수지 악화의 요인으로 작용하기도 함. 이에 따라, 플립 칩 
언더필 소재의 경우, 해외제품을 벤치마킹하는 수준에서 머무르거나 R&D 단계에서만 연구가 진행되었으며, 지금까지 
국내 양산 및 패키징에 적용된 실적이 거의 없는 실정임

★   해외의 경우, 반도체용 언더필 소재는 일본(Namics, Showa Denko, Shin-Etsu) 및 독일(Henkel)의 선도 기업들이 
주도하고 있으며, 패키징 사양(Fine Pitch&Narrow Gap, Medium Pitch&Gap, Finer Gap&More Flex 등)에 따라 
다양한 스펙의 언더필 제품을 선보이고 있음

(출처 :Namics 홈페이지)

 | 그림 8. 미세피치용 액상 언더필 소재 및 공정 모식도 |

★   초미세 피치용 언더필 소재가 가져야 할 특성으로는, 경화되기 전에는 점도가 낮고 흐름성이 뛰어나 공정 시간을 
단축시키고 공극 현상을 최소화할 수 있어야 하고, 경화 시간이 짧아야 하며, 경화된 후에는 적절한 유리전이온도와 높은 
방열 특성 및 내습성을 가져 장치의 신뢰성을 확보할 수 있어야 함

★   특히, 언더필 소재의 방열 특성 확보를 위해서는 무기 필러의 도입이 필수적인데, 이러한 무기 필러를 언더필 내 
고충진시키게 되면 점도가 높아지기 때문에 이를 해결하기 위한 기술 개발이 필요함. 이러한 기술을 기반으로 한 고신뢰성, 
고필러 함량(>60wt%)의 미세피치용 언더필 기술은 현재 Namics社(일본)를 비롯한 일부 일본 업체만이 기술력을 
보유하고 있는 실정임
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★   Namics社(일본)는 국내뿐 아니라 국외에서도 플립 칩용 언더필 시장의 대부분을 독과점하고 있으며, 독자 
기술로부터 언더필을 개발하고 자체 연구소를 통해 적극적인 투자와 연구 환경을 조성 중임. 다양한 점도와 모듈러스, 
유리전이온도를 갖는 제품군들을 개발하여 미세피치 및 초미세 피치 대응용 제품군을 공급하고 있으며, 무연 범프용, 
대형 IC칩용 등 플립 칩 패키지에 대한 다양한 요구에 대응하는 광범위한 라인업을 보유하고 있음

 (출처 :Namics 홈페이지)

 | 그림 9. 플립 칩 패키지용 언더필 제품군 |

★   Showa Denko社(일본)는 기존 언더필 시장 점유율 3위를 보유하던 Hitachi(일본)를 인수하여 언더필 제품을 개발 
중임. 커플링제와 이종 직경 실리카 필러를 이용한 물성 제어를 바탕으로 미세피치용 에폭시계 언더필 소재를 개발하고 
있으며, 플립 칩-BGA에 적용 가능한 액상 타입의 언더필 제품을 개발하여 판매 중임

★   Masterbond社(미국)는 높은 기계적 강도와 열전도성을 제공하는 저점도 일액형 에폭시계 언더필을 개발함. 해당 
언더필은 경화를 위해 혼합이 필요하지 않으며, 실온에서 무제한 작업 수명을 가져 취급이 용이하기 때문에 빠른 
경화가 필요한 마이크로 전자장치 패키징에 적용에 널리 사용되고 있음

★   Panosonic社(일본)는 우수한 흐름성과 속경화가 가능한 언더필 소재 개발을 통해, Fine Pitch 및 Narrow Gap에 
대해 우수한 충진력과 공극현상 및 블리드 아웃을 방지하는 기술을 보유함

(출처 :Panasonic 홈페이지)

 | 그림 10. 언더필 소재의 충진력, 공극 및 블리드 아웃 |
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★   Henkel社(독일)는 CSP(Chip scale package), Wafer-level CSP, BGA, LGA 등 다양한 부품 군에 따른 언더필 
제품을 보유하고 있으며, 경화 메커니즘을 중심으로 기술개발을 진행하여, Narrow Gap에 적용 가능한 저점도 액상 
언더필 소재를 보고함

★   최근에는 높은 유리전이온도와 낮은 열팽창계수를 갖는 고온 발열 환경을 견딜 수 있는 디스펜싱형 언더필 소재를 
개발함

(출처 :Henkel 홈페이지)

 | 그림 11. Henkel의 액상 언더필 제품군 |

★   Panacol社(독일)는 실리카가 함유된 에폭시계 언더필을 이중으로 경화시켜 안정성을 확보하는 제품을 개발하여 
판매 중임. 모세관 흐름에 의해 주입된 언더필은 UV 광에 의해 1차적으로 가장자리 부분이 경화되어 위치가 고정되고, 
2차적으로 열경화 과정을 거쳐 경화되면서 언더필의 블리드 아웃 현상을 최소화할 수 있음

★   Lord社(미국)는 CoolTherm 시리즈로 명명된 다양한 열관리용 제품군들을 개발하고 있으며, 특히 플립 칩 적용을 
위한 anhydride-free 열전도성 에폭시계 언더필을 개발하여 판매 중임. 해당 언더필 소재는 유동 중에 필러의 분리가 
없고 유동 선단이 균일함. 또한, 260℃의 리플로우 온도를 견디도록 설계된 무연 솔더용 언더필 제품도 개발되어 있음
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(출처 : Lord 홈페이지)

 | 그림 12. CoolTherm 언더필 제품 이미지 |

★   Global Industry Analysts, Inc. 리포트에 따르면, 전 세계 언더필 시장은 2021년 현재 $311.7M(약 3,700억 원) 
규모에서 2030년에는 6.9%의 연평균 성장률로 $568.3M(약 6,780억 원) 규모의 언더필 시장을 형성할 것으로 전망 

   (출처 :Underfill Materials-Global Market Trajectory& Analytics 2021, GIA) 

 (출처 :Underfill Materials-Global Market Trajectory& Analytics 2021, GIA)

 | 그림 13. 글로벌 언더필 시장 규모 |
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★   국가별 언더필 시장 규모는 2021년 기준으로 대만($65.18M), 중국($60.95M), 미국($46.54M), EU($42.02M), 
일본($29.90M), 한국($32.81M), 기타($34.30M) 순으로 시장 규모가 추산되고 있으며, 제품 타입에 따른 언더필 시장 
점유율은 CUF가 52.74%로 가장 높음 

   (출처 : Underfill Materials-Global Market Trajectory& Analytics 2021, GIA &Global Underfill Market 2018, Zion Market 
Research Analysis)

 | 그림 14. 언더필 타입에 따른 제품별 시장 점유율 |

★   글로벌 언더필 제조사별 연간 생산량 및 시장 점유율은 아래 [그림 15]와 같으며, Henkel社(독일)의 경우 연간 50톤 
이상(시장 점유율 : 8.45%), Namics社의 경우 연간 30톤 이상(시장 점유율 : 4.71%)을 생산하고 있음

(출처 : Zion Market Research Analysis, 2018)

 | 그림 15. 주요 언더필 제조업체의 연간 생산량 |
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 | 그림 16. 주요 언더필 제조업체의 시장 점유율 |

4. 결론 및 시사점 

★   현재 반도체, 특히, 플립 칩 반도체의 범프 피치 사이즈는 향후 50㎛ 이하의 고밀도 피치가 적용될 예정이며, 이에 대한 
”반도체 grade의 신규 미세분말 제조 기술(50㎛ 이하 피치 사이즈 대응용)”, “미세 패턴 wetting을 위한 신규 에폭시계 
고분자 수지, 첨가제 기술” 및 이를 기반으로 한 “언더필 복합화 제조 기술 및 미세패턴 충진 공정 기술” 등의 신규 개발이 
필요함

 -   다기능성(저점도, 고내열, 저온 반응성 등)을 필요로 하는 첨단 전자산업용 에폭시 수지, 경화제, 촉매, 희석제 등의 
경우, 국내 기술 부족으로 대응 어려움

 -   국내 고순도 미세 필러의 합성 및 표면처리 기술 극도로 미흡

 -   해외 선진사(일본, 독일 등)의 초미세 피치 대응 언더필 원천 기술 선점

★   기존 액상 언더필 소재 관련 국내 기술들은 100㎛ 내외 수준의 솔더 범프 피치를 타겟으로 상대적으로 점도가 높은 
페이스트 형태로 개발되었기 때문에, 50㎛ 이하 초미세 피치 반도체 패키징용으로는 적용 불가

 -   반도체 소자와 기판 간 간격이 미세화되고 좁아짐에 따라, 언더필 소재의 점도와 요변성으로 인하여 충진시간이 
길어지고 생산수율이 떨어지는 문제점이 발생함으로써 초미세 피치 반도체 패키징에 적합한 고성능, 고신뢰성의 
액상 언더필 소재 개발이 시급
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★   초미세 피치 반도체 패키징용 언더필 소재 및 공정 기술 개발은 대외적으로 열세인 언더필 소재의 국산화에 기여할 수 
있고, 반도체 패키징 분야 뿐만 아니라 고내열 접착제, 열계면 소재(thermal interface material) 등에 적용될 수 있기 
때문에 국가적 차원에서 선제적 대응이 필요

 -   일본 Namics社는 초미세 피치 언더필 시장의 80%를 독과점 중 

 -   언더필 소재는 패키지 구성 원가의 2% 내외로 상당히 높기 때문에 기술 개발 및 국산화를 통해 소재 기술 경쟁력 및 
관련 국내 산업 기술 경쟁력을 높일 수 있음 

 -   언더필 소재는 소재 기술 지배력이 강한 고부가 가치 산업 분야임 

 -   일본, 독일, 미국 등의 해외 선진 기술 대비 열세인 초미세 피치용 액상 언더필 소재 기술의 자립화 및 대외 
무역의존도 해소 필요 

★   미래의 자율주행차, 스마트폰, AI 관련 산업, 스마트 모빌리티, 가상현실 등에 사용되는 시스템 반도체는 50㎛ 이하의 
초미세 피치 플립 칩 기술이 적용될 가능성이 높아, 초미세 피치용 언더필 소재의 미래 수요 및 산업계 니즈가 큼

★   소재업체, 부품업체 간의 협업을 통해 동반 성장이 가능한 자발적 생태계 및 대·중·소 협력 네트워크 구축 필요 



ISSUE3   언더필 소재 기술 동향

Korea Evaluation Institute of Industrial Technology  | 37

[참고문헌]

1.   Yole Development, “Flip-Chip technology & Market trends report” (October 2015) 

2.   Yole Development, “Status of the Advanced Packaging Industry 2020”

3.   https://www.circuitinsight.com/programs/54967.html, “Status and outlooks of flip chip technology”, John H. 
Lau 

4.   Yole Development, “Flip-Chip Market & Technology Trends” (September 2013)

5.   https://www.signetics.com

6.   GIA, “Underfill Materials-Global Market Trajectory & Analytics 2021”

7.   Zion Market Research Analysis, “Global Underfill Market 2018”

8.   https://www.namics.co.jp

9.   https://industrial.panasonic.com

10.   https://www.henkel-adhesives.com

11.   https://www.ma.showadenko.com

12.   https://www.masterbond.com

13.   https://www.panacol.com/adhesive-applications/electronics/encapsulation-of-electronic-components

14.   https://www.lord.com/



|  한국산업기술평가관리원38

PD ISSUE REPORT JUNE 2022 VOL 22-6

[국내외 주요 기술개발 현황]

연구기관명 프로젝트명 개요 연구기간

㈜에버텍

엔터프라이즈

•  50㎛ 이하 Fine Pitch용 
반도체 언더필 소재 및 
패키징 기술 개발

•  50㎛ 이하 Fine Pitch용 Capillary Flow 
언더필 소재 / 공정 기술 개발 및 개발 언더필 
적용 플립칩 패키지 제조 / 신뢰성 확보 기술 
개발 

2016.07-
2017.12

㈜원케미컬 

•  열충격 2000cycle 이상 
신뢰성을 갖는 모바일용 
내충격 언더필 소재 및 
접합모듈 기술 개발

•  40℃에서 50시간 이상의 가사시간을 가지며, 
열충격 1,500회 이상 / 낙하충격 700회 이상 
동시 만족하는 언더필 접착제 개발 및 양산화 / 
사업화 기술 검증

2020.08-
2022.12

호전에이블
•  반도체 칩 접합용 100um 
이하 마이크로 범프 / 
언더필 지능형 소재 개발

•  100㎛ 범프 / 언더필 지능형 소재의 설계/합성, 
물성 최적화 및 신뢰성 확보 기술 개발

2021.04-
2024.12

엔트리움㈜
•  2W/mK 이상급 반도체 
플립칩 패키지용 언더필 
소재

•  범용(Bump 직경 70-100um) 플립칩 패키지에 
고열전도 언더필을 적용한 패키지 신뢰성 
확보(JEDEC Level 3) 기술 개발 

2014.11-
2017.08



SUMMARY

   압전 센서 적용을 위한 AlN 소재 주요 동향 및 전망

★   압전 소자는 기계적 에너지와 전기적 에너지의 상호 변환의 기능을 수행하는 소자로서 통신용 필터, 
공진기, 초음파 의료기기, 압전 모터, 스피커, 각종 센서 등 다양한 분야에서 활용되고 있음

★   압전 센서의 글로벌 시장 규모는 2018년 238억 달러에서 2024년 485억 달러에 이를 것으로 예상되어 연평균 
12.6%의 성장이 전망됨

★   기존 벌크(Bulk)형 압전센서의 시장 점유율이 아직까지는 높지만 저전력화, 소형화, 내환경성 확보 등의 
요구 증가에 따라 박막 압전 센서의 수요 증대가 예상됨

★   이로인해 고압전 특성, MEMS 공정과의 정합성, 내환경성 확보 측면에서 적합한 질화알루미늄(AlN) 계열 
박막 소재에 대한 관심이 증대되고 있으며, AlN 계열 소재를 적용한 압전형 MEMS microphone의 경우 
이미 해외에서 상용화되어 여러 기기에 탑재되고 있음

★   AlN 계열 소재가 적용될 수 있는 센서 등 MEMS 시장의 국내 시장 규모는 2020년 6,449억 원, 2025년 
15,238억 원이 될 것으로 예상하며, 향후 5년간 시장 성장율은 평균 18.8% 수준으로 전망함되며, 글로벌 
시장 규모는 2020년 92.1억 달러에서 2025년 218.5억 달러에 이를 것으로 예상됨

   시사점 및 정책제안

★   압전센서의 수요가 전기 자동차, 차세대 통신, 모바일 기기 등 차세대 산업분야로 확대되면서 저전력화, 
소형화, 내환경성 확보가 가능한 MEMS 기반 박막 압전 센서의 수요가 증대되고 있음

★   미국, 일본 등 해외 주도로 초기 개발이 진행되고 있고 AlN 소재 기반 박막 압전 센서에 대한 국내 연구 
수준은 도입 단계로 적용 가능 세부분야, 기술개발 참여 기업 및 개발 수준, 요구수준(소형와, 저전력화 등)의 
전략 분석 수행 필요

★   소재, 공정, 소자 등 다양한 Value Chain의 연계가 필요하므로 국내 공급망과 세계 공급망에 대한 선행 
분석 필요

★   AlN 계열 소재가 응용되는 MEMS 센서 분야는 대기업이 주도하는 시스템 반도체나 메모리 반도체 
사업과는 달리 수입 의존도가 높고 중소기업 중심의 소량 다품종형 시장이기 때문에 국가 주도의 원천기술 
확보와 이를 기반으로한 기업 참여와 기업 지원 계획 수립 필요

★   MEMS 및 압전 센서 시장은 미래에 크게 확대될 것으로 전망되는데 AlN 계열 소재는 다양한 응용 분야에 
적용될 수 있으므로 소재, 공정, 소자 등 핵심기술의 개발 지원을 통한 선행기술 확보가 필요
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1. 압전 센서 및 AlN 소재

   압전 센서

★   압전 소자는 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변환해주는 센서이며. 역으로 전기적 에너지를 기계적 에너지로 
변환하는 것도 가능함. 이러한 특성에 기반하여 필터, 공진기, 초음파 의료기기, 압전 모터, 스피커, 각종 센서 등 다양한 
분야에서 압전 센서가 활용되고 있음

 

 | 그림 1. 압전 소자 이용 분야 |

★   압전 센서를 구성하는 압전 소재는 기계적 변형이 일어날 때 전기 분극이 발생하기 때문에 이를 응용하여 다양한 압전 
센서를 구현할 수 있음

 

 | 그림 2. 압전 센서의 원리 [1] |
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★   전기 자동차 시대가 열림으로 인하여 piezoelectric micromachined ultrasonic transducers(pMUTs) 그리고 
piezoelectric microphone 등의 압전 음향센서들이 각광을 받고 있음. 더불어 반도체 공정 기술의 발전으로 인해 압전 
소재의 박막을 제조하여 압전 센서에 활용하려는 시도가 활발히 진행되고 있음. 특히 저전력, 소형화, 우수한 내환경성을 
달성하기 위해 micro electro mechanical system(MEMS) 기술에 기반한 센서 개발이 매우 중요해짐

 

 | 그림 3. 보쉬의 MEMS 기술을 활용한 개발 제품군 |

 

 | 그림 4. AMFitgerald, 2017, MEMS Sensor Industry Group Executive Congress |
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★   널리 사용되는 압전재료인 lead zirconate titanate(PZT)를 구성하고 있는 납이 가지고 있는 독성으로 인하여 이를 
대체할 무연계 압전재료의 필요성이 대두되었고 압전 특성, MEMS 공정과의 정합성, 내환경성 등에서 우수한 결과를 
얻을 수 있는 aluminum nitride(AlN) 계열 소재에 대한 관심이 증가함

   AlN 소재

★   AlN 박막의 경우 경쟁 재료인 PZT, ZnO에 비하여 piezoelectric constant 및 dielectric constant는 작지만 온도 및 
습도 변화 환경에서 안정적이며 complementary metal oxide semiconductor(CMOS) 공정과의 호환성 측면에서 
훨씬 우수함. 특히 주어진 stress 환경에서 압전 성능은 AlN이 PZT에 비하여 우수하기 때문에 차세대 센서 응용 분야나 
flexible 센서 분야에 적용이 가능함

 

 | 그림 5. AlN 결정과 물질 특성 |

 | 그림 6. AlN과 기존 압전 소재의 특성 비교 [2] |
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★   AlN의 piezoelectric 특성을 향상시키려는 연구가 계속되어 왔으며 대표적인 방안으로 불순물을 첨가하는 것이 있음

 -   특히 scandium(Sc)을 첨가하여 piezoelectric 특성을 향상시킨 Sc-AlN 소재는 MEMS/nano 분야의 박막 센서 
재료로서 각광을 받고 있음

 -   센서에 적용 가능한 압전 특성이 나타나는 Sc-AlN 박막을 성장시키기는 것은 매우 까다로움. 전기 자동차 등의 
가혹한 환경에서 안정적인 구동이 가능하고 micro-nano device에 적용 가능하며, 특히 CMOS와의 공정 호환성을 
갖도록 공정 조건을 개발하고 최적화하는 것이 과제임

 | 그림 7. Sc 함량에 따른 AlN의 piezoelectric 특성 향상 [3] |

 -   Sc-AlN 박막의 압전 특성을 활용하여 pMUT 등의 센서를 제작할 경우, 주파 변조에 따라 다음과 같이 다양한 
분야의 핵심 부품으로 활용 가능성이 높음

 

 | 그림 8. 주파 변조에 따른 다양한 응용 분야 |
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 -   따라서 Sc-AlN은 MEMS 압전 센서를 위한 차세대 박막 재료로서 큰 관심을 모으고 있으며 이에 따른 세계 각국의 
연구가 활발히 진행 중에 있음

 

| 그림 9. 차세대 AlN 소재. AMFitgerald, 2017, MEMS Sensor Industry Group Executive Congress |
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2. AlN 소재 국내외 기술 동향

   해외 기술 동향

★   압전 박막 소재 기술은 장비회사와 연구 개발 기관과의 협력을 통하여 최상의 특성을 나타내는 박막을 얻기 위한 연구가 
진행 중

 | 그림 10. 글로벌 압전 박막 개발 업체 현황 [4] |

★   AlN 계열 압전 박막을 활용한 pMUT 기반 초음파 지문 센서, 압전 MEMS microphone 등의 제품화가 진행 중

 -   InverSense사는 GlobalFoundarie와 협력하여 AlN 기반 pMUT을 개발하여 이를 응용한 초음파 지문 인증 
솔루션을 발표함 [5]

 -   Vesper사는 AlN 계열 박막을 이용하여 개발된 cantilever 구조의 압전형 MEMS microphone을 발표함

 -   압전형 MEMS microphone에서는 진동하는 다이어프램에서 전기신호가 생성되는 반면, 기존에 널리 사용되던 
정전용량형 MEMS microphone에서는 움직이는 다이어프램과 백플레이트 사이의 간격 변화에 비례하는 전기신호가 
생성됨. 압전형의 경우 백플레이트와 에어갭이 없기 때문에 보다 나은 신뢰성과 견고함을 보장함. 정전용량형의 
경우 먼지, 물, 습기 등과 같은 주변의 오염 물질이 에어갭으로 들어가 다이어프램과 백플레이트가 달라붙는 현상을 
일으킬 수 있음. 또한 다이어프램이 백플레이트에 달라붙지 않더라도 다이어프램과 백플레이트 사이의 오염 물질로 
인해 감도와 주파수 응답에 변화를 일으킬 수 있음
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 -   또한 항상 파워를 필요로 하는 정전용량식과 달리 압전형은 음파가 압전 캔틸레버에 부딪혀 캔틸레버가 움직일 때 
생성되는 전압을 초저전력의 회로가 감지하여 시스템을 깨우는 방식을 도입할 수 있으므로 스마트 스피커 등의 
저전력 제품 개발에 유리함

 | 그림 11. Vesper사의 AlN 기반 microphone |

 | 그림 12. Vesper사의 AlN 기반 microphone 제품 및 내부 구조 |
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★   AlN 계열 압전 박막의 성능을 높이고 각종 센서에 응용하기 위한 연구 기관들의 연구 결과 발표가 활발히 진행 중

 -   Univ. of California, Davis의 Horsley 교수팀은 2017년 실리콘 기판에 AlN 및 PZT 박막을 이용하여 압전 튜랜스듀서 
구조물을 제작하고 별도로 제작된 CMOS 회로 기판과 웨이퍼 본딩하여 진공 cavity를 형성 및 본딩된 기판의 상부를 
CMP 공정으로 얇게 하여 membrane을 형성하는 방법으로 pMUT 디바이스를 제작함. 이를 110×56의 어레이로 
확장하여 초음파 센서를 개발함 [6]

 | 그림 13. Jiang, Xiaoyue, et al. “Monolithic ultrasound fingerprint sensor.” 
 Microsystems&nanoengineering 3.1 (2017): 1-8. |

 -   또한 Horsley 교수팀은 2019년 36% Sc을 AlN에 도핑하여 10cm 거리에서 105-dB SPL의 높은 출력 압력과 2m 
거리에서 30-dB 감쇠 특성을 나타내는 pMUT 디바이스를 개발함 [7]

 | 그림 14. Kusano, Yuri, et al. “High-SPL air-coupled piezoelectric micromachined 
 ultrasonic transducers based on 36% ScAlN thin-film.” 
 IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control 66.9 (2019): 1488-1496. |
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 -   Horsley 교수팀은 2021년 Sc-AlN 박막을 이용하여 time-of-flight(ToF) 거리 감지 응용을 위한 pMUT 센서를 
개발 및 발표함 [8]

 | 그림 15. Horsley, David A., et al. 
 “Piezoelectric Micromachined Ultrasonic Transducers for Range-Finding Applications.” 
 2021 5th IEEE Electron Devices Technology&Manufacturing Conference(EDTM). IEEE, 2021. |

 -   Northeastern Univ.의 Rinaldi 교수팀은 underwater acoustic networking 응용을 위한 AlN pMUT receiver를 
개발 및 발표함 [9]

 | 그림 16. Herrera, Bernard, et al. “Miniaturized PMUT-based receiver for 
 underwater acoustic networking.” Journal of Microelectromechanical Systems 29.5 (2020): 832-838. |
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 -   Univ. of Florida의 Sheplak 교수팀은 2012년 AlN 박막을 이용하여 –39uV/Pa의 감도를 갖는 microphone을 개발 
및 발표함 [10]

 | 그림 17. Williams, Matthew D., et al. 
 “An AlN MEMS piezoelectric microphone for aeroacoustic applications.” 
 Journal of Microelectromechanical Systems 21.2 (2012): 270-283. |

   국내 기술 동향

★   압전 세라믹 PZT 소재 기반의 초음파 트랜스듀서 및 초음파 장비 기술은 세계적인 수준을 보유하고 있으나, 압전 센서 
응용을 위한 AlN 계열 소재 및 플랫폼 기술은 연구소 및 대학에서 기초 연구를 수행하는 초기 단계로 제품화를 위한 
추가 연구개발을 통한 개발 역량 확보가 필요함

 -   한국세라믹기술원에서는 2018년 AlN 박막 압전 MEMS 마이크로폰의 최적구조를 설계하고 그 결과를 발표함 [11]

 | 그림 18. 권민형, et al. “MEMS 구조 압전 마이크로폰의 최적구조 설계.” 센서학회지 27.4 (2018): 269-274. |
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3. AlN 소재 시장 전망

★   AlN 계열 소재가 적용될 수 있는 smart sensor, MEMS 시장의 국내 시장 규모는 2020년 6,449억 원, 2025년 
15,238억 원이 될 것으로 예상하며, 향후 5년간(2020~2025년) 시장 성장율은 평균 CAGR은 18.8% 수준으로 전망함. 
글로벌 시장 규모는 2020년 92.1억 달러에서 2025년 218.5억 달러에 이를 것으로 예상됨

 | 그림 19. (좌) 글로벌(억 달러), (우) 국내(억 원) 시장 규모 [12] |

★   압전 센서 글로벌 시장 규모는 2018년 238억 달러에서 2024년 485억 달러에 이를 것으로 예상되어 연평균 12.6%의 
성장이 전망됨. 벌크 압전센서의 시장 점유율이 높지만 압전 박막을 이용한 MEMS 박막 압전센서의 성장폭이 더 클 
것으로 예상됨

 | 그림 20. 압전 센서 시장 규모 [4] |
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4. AlN 소재의 발전 전망

   다양한 압전 센서로의 적용

★   Apple의 iPhone, Amazon의 Echo에는 이미 다수의 MEMS 압전형 microphone이 탑재되고 있으며 방수, 방진 및 
초저전력 소비 특성으로 인해 기존의 정전용량형 MEMS microphone을 급격하게 대체하고 있음

★   압전 기술은 급성장할 것이며 AlN 계열 소재는 이미 상품화 된 microphone뿐 아니라 pMUT, micro-speaker, 액추에이터 
및 통신을 위한 각종 필터류에 적용될 것으로 전망됨

 | 그림 21. 압전 센서 발전 방향 [4] |
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5. 결론 및 시사점

   새로운 압전 소재

★   반도체 공정 기술의 발전으로 인해 압전 소재의 박막을 활용한 초소형 압전 센서 제작이 가능해졌으며 저전력, 소형화, 
우수한 내환경성 등의 특성을 구현할 수 있는 MEMS 기반 압전 센서가 각광을 받음

★   널리 사용되는 압전재료인 PZT가 주성분 납의 독성으로 인해 대체가 필요한 상황에서 압전 특성, MEMS 공정과의 
정합성, 내환경성 등에서 우수한 결과를 얻을 수 있는 AlN 계열 소재에 대한 관심이 증가함

★   AlN 계열 박막은 경쟁 재료에 비해 piezoelectric constant가 작지만 주변 환경 변화에서 안정적이며 CMOS 공정과의 
호환성 측면에서 훨씬 우수하기 때문에 MEMS 모듈 구현에 훨씬 유리함

★   MEMS 및 압전 센서 시장은 미래에 크게 확대될 것으로 전망되고, AlN 계열 소재는 다양한 분야에 적용이 가능하기에 
미래 부품 사업의 핵심 기술이 될 수 있음

★   현재 해외에서 활발하게 연구가 진행되고 있지만 국내 연구는 초기 단계로 몇몇 학교 및 연구소 등에서 제한적으로 
진행되고 있음

★   반도체 소재부품 분야의 국산화는 매우 중요하기 때문에, 정부의 지원 하에 AlN 계열 소재 관련 연구를 독려하여 
차세대 고효율 센서 시장의 원천기술 확보 및 시장을 선점할 필요가 있음

★   MEMS 센서 분야는 대기업이 주력하고 있는 시스템 반도체나 메모리 반도체 사업과는 달리 수입의존도가 높은 소량 
다품종의 분야로서 획일적인 기술개발이 아닌 수요자 맞춤 중심의 발 빠른 대처가 요구됨

★   따라서 대기업 중심의 지원을 통한 발전 전략보다는 기술력과 일정 이상의 규모를 갖추고 있는 중소중견기업의 참여가 
중요하다고 판단되며, 원천기술 개발을 통해 새로운 먹거리와 일자리가 창출될 것으로 기대함
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마이크로폰 용 센서(트랜스듀서) 개발이므로 
압전 박막의 양산 기술 확보
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포톤웨이브
•  바이러스 살균용 

200mW급 265m 자외선 
LED 기술 개발

•  - 고품위 AlN 박막 결정성(XRD(102) 
반폭치) : ≤400(@ 두께 3um 기준)

 -  n-AlGaN 박막 결정성(XRD(102) 반폭치)
   : ≤400(@ 두께 ２um 기준)
 -  p-AlGaN 도핑농도 :>1E17cm-3 이상
 -  파장 : 265nm ± 5nm

2020.08-
2022.12

㈜제니컴

•  2DEG AlGaN기반 
UV센서와 300℃ 고온환경 
Hall센서의 정보 IOT용 
센서 융합기술개발

•  AlGaN기반 MSM 광센서는 일반적인 
MSM 광센서와 달리 2-DEG로 인한 Hall 
accumulation 효과가 발생하여 gain이 
존재함. 높은 Gain으로 인해 10^6 이상의 
가시광 감쇄율을 구현할 수 있을 것으로 보이며 
불꽃감지 센서로 이용을 기대

2021.04-
2024.12
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조선해양 선박·해양 프로세스 시스템 디지털 트윈 개발 방향

지식서비스 디지털엔지니어링 설계기술과 탄소저감

스마트전자 인공지능가전 기술동향과 산업전망

뿌리기술 주조산업의 최신 기술 활용 사례

21-11호

첨단기계 극저온 냉동기 기술 및 시장 동향

디자인 CMF디자인 기술동향과 산업전망

화학공정 국내 촉매 산업의 기술 동향

시스템반도체 전력반도체 최신 기술 이슈 및 향후 전망

21-12호

FOCUSING ISSUE 디지털 유통물류 기술 동향과 산업 전망

첨단장비 주력가공장비용 핵심부품 기술동향 및 개발방향

의료기기헬스케어 헬스케어 서비타이제이션(Servitization) 기술 및 시장동향

섬유 친환경 라이오셀(Lyocell) 섬유 산업동향

디스플레이 디스플레이용 초소형 마이크로 LED 기술 동향 및 향후 추진 방향

22-특집호 22대 분야 2021년 연구개발 주요성과 및 2022년 추진계획
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22-3호

조선해양 선박운항 탄소중립을 위한 재생에너지 활용-풍력추진선박의 개발 동향

로봇 재난 대응 로봇 기술 동향 및 발전 방향

이차전지 고성능 리튬이차전지의 실리콘계 음극소재 기술

세라믹 전기차 고출력 파워모듈용 세라믹 방열소재 기술

22-4호

자율주행차 자율주행 휴먼 머신 인터페이스(HMI) 기술 동향

바이오 바이오 소부장의 기술개발 동향 및 전망

스마트제조 스마트공장 빅데이터 분석 플랫폼 기술동향

탄소·나노 인조흑연 소재산업의 동향과 기술개발 방향

금속재료 액체수소 저장용 소재 기술개발 동향

22-5호

FOCUSING ISSUE 디지털 마커 기반 맞춤형 불면증 디지털치료제 개발

전기수소차 전기자동차 배터리 팩 시스템의 열 안전성 향상 기술

지식서비스 감성인식 기술과 지식서비스

스마트전자 전력기기의 지능화를 위한 디지털 변전소 동향 및 발전방향

뿌리기술 반도체·디스플레이 습·건식 표면처리 최신 기술개발 동향

22-6호

첨단기계 건설·산업기계용 수소엔진 기술동향

디자인 긍정 디자인 패러다임의 변화

화학공정 언더필 소재 기술 동향

시스템반도체 AlN(Aluminium Nitride) 기반의 센서 기술 동향
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