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MoO3 보호막 적층 Si3N4기반 세라믹 히터 소자 연구

전용민 · 유시홍 · 김선호 · 이성의*

한국산업기술대학교 신소재공학과

A Study on Ceramic Heater Devices Based on Si3N4 with a MoO3 Protective Layer
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Abstract: Currently, the need for high performance heaters for industrial application is increasing, and

repeated wear, rapid temperature change, and uneven temperature can cause deteriorating quality and

reduced productivity. The ceramic heater in this study consists of a substrate, an electrode layer, and a

protective layer, and low-melting temperature glass frit was used for all layers to allow low-temperature

processing. As a substrate for the ceramic heater, Si3N4, which is twice as strong as AlN and has excellent

wear resistance, was used. As the electrode material, Ag-Pd, which provides good adhesion to the Si3N4

substrate and high electrical conductivity was used, and MoO3 powder was mixed 8 : 2 to make a paste. The

MoO3 adjusts the resistance of the Ag-Pd electrode, thereby supplementing the heater performance. Si3N4

powder and glass frit were used for the protective film layer that protects the electrode, and MoO3 was added

to unify the materials between the layers.
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1. 서 론

플립칩 본딩과 같은 반도체 제조공정, 증착 장비 등에

사용되는 세라믹 히터는 주로 Al2O3와 AlN 같은 재료가

사용되고 있다. 이러한 재료는 높은 열전도율과 절연특성

이 뛰어나 히터 소재로 주로 사용되고 있다. 하지만 공정

에서 요구되는 가열 성능이 높아지고 사용되는 온도영역이

증가하며 급격한 온도의 상승 및 하강이 빨라지고 이에 따

라 깨짐, 파손과 같은 기계적 파괴와 절연특성의 파괴 같

은 재료적인 한계가 나타나고 있다 [1-4]. 본 연구에서는

기계적 특성이 뛰어난 기판에 MoO3파우더를 사용하여 안

정성이 높고 가열 성능이 우수한 세라믹 히터 소자에 관해

연구하였다. 본 연구의 히터구조는 기판, 전극, 보호막 순

서의 층으로 Si3N4의 용융온도보다 저온에서 공정을 위해

모든 후막층에 저융점의 글라스 프릿을 사용했고, 히터 소

자의 기판으로는 낮은 열팽창계수와 강도가 우수한 질화규

소(Si3N4)를 기판으로 사용하였다 [5]. 그리고 전극 소재로

높은 전기전도도와 열전도도를 가지고 있고 접합성이 우수

한 Ag-Pd와 열팽창계수, 저항의 조절을 위해 MoO3 파우

더를 사용하였다. 또한, 보호막층의 소재로 기판과 같은 소

재인 질화규소 파우더를 사용했고, 전극과 접합력을 보완

하기 위하여 MoO3를 사용하였다. 보호막층과 전극층에서

소성 시 질화규소와 MoO3가 소재 간에 결합에 끼치는 영

향을 알아보기 위해 질화규소 파우더와 글라스 프릿을 70 :

30의 기준으로 MoO3 파우더를 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%,

20 wt%, 25 wt% 의 비율로 첨가 후에 소성을 하여 결정

성을 확인하였다. 또한 MoO3 파우더가 10 wt% 첨가된 페

이스트의 소성온도를 750oC, 800oC, 850oC, 1000oC,

1200oC를 조건변수로 소성온도에 따른 결정변화를 확인하

였다. 각 조건별로 소성된 보호막과 전극층을 X-Ray

Diffraction(SmartLab Rigaku 9 kW)와 Scanning Electron

Microscope(Nova NanoSEM 450), EDS(energy dispersive

X-ray spectroscopy)를 사용하여 분석하였고 분석결과 글라

스 프릿(ZnO-PbO-Al2O3-SiO2)과 질화규소 파우더가 공유
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결합 하여 생성된 석출상인 사이알론(SiAlON)에 의하여

물리적, 화학적으로 접합된 것을 확인하였다. MoO3와 질

화규소의 비율과 소성온도에 따라 결정의 크기가 23.05 nm

에서 51.47 nm로 격자변형률이 8.26×10-3에서 16.38×10-3

으로 변화하는 것을 확인하였다 [6]. 또한 Ag-Pd전극 페이

스트에 MoO3 파우더를 첨가하여 저항을 조절하였고 적정

비율 20%로 히터소자를 적층하여 온도편차 평가를 진행하

였다. 

2. 실험 방법

2.1 보호막층 및 전극 페이스트 제조

본 실험에서 보호막층은 Si3N4 powder, MoO3 powder,

glass frit을 페이스트로 제조하여 Screen printing으로 적층

하였다. 질화규소 기판에 접합 향상을 위해 질화규소 파우

더를 사용하였고 전극과의 접합 향상을 위한 MoO3 파우

더 그리고 저온공정에서의 소결을 위한 ZnO-PbO-Al2O3-

SiO2 계 글라스 프릿을 사용하였다.

보호막층 페이스트의 배합 조건은 표 1과 같이 질화규소

파우더와 글라스 프릿을 80 : 20을 기준으로 MoO3 파우더

를 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%, 20 wt%, 25 wt%의 비율로

첨가 하였다.

표 2는 질화규소 파우더와 글라스 프릿을 80 : 20에

MoO3 파우더를 10 wt% 첨가한 페이스트를 750oC, 800oC,

850oC, 1000oC, 1200oC의 온도로 소성하여 소결온도에 따

른 변화를 확인하였다.

이러한 조건대로 배합비율을 정하고 그림 1과 같은 공정

방법으로 제조하였다. 보호막층은 질화규소 파우더와 MoO3

파우더 그리고 글라스 프릿을 ball-mill로 혼합하고 페이스

트의 점도를 맞추기 위하여 ethyl cellulose계 바인더를

40 wt% 혼합한 후에 분산제를 0.1 g 첨가하고 3-roll-mill

을 사용하여 페이스트 혼합을 진행해 균일한 점도의 페이

스트를 제조하였다.

표 3은 전극 페이스트의 배합 조건으로 8 : 2비율의 Ag-

Pd에 MoO3 파우더를 10 wt%, 20 wt% 30 wt%, 40 wt%

를 첨가하여 800oC, 10 min 소성 후에 저항을 확인하였다.

MoO3의 비율로 저항을 조절하여 히터의 발열기능을 최적

의 조건으로 조절할 수 있었고 보호막층과의 접합력을 향

상시킬 수 있다. 

Table 1. Paste condition table according to MoO3 ratio.

Glass Frit : Si3N4 MoO3wt%

8 : 2

25%

20%

15%

10%

5%

Table 2. Paste condition table according to firing temperature.

Glass Frit : Si3N4 - MoO3 Temperature

8 : 2 - 10wt%

750oC

800oC

850oC

1000oC

1200oC

Fig. 1. Paste manufacturing processes.

Table 3. Resistance according to electrode paste conditions.

Ag-Pd MoO3 addition(wt%) Resistance

8 : 2 10% 83Ω

8 : 2 20% 3kΩ

8 : 2 30% 15kΩ

8 : 2 40% 28kΩ

Fig. 2. Electrode pattern design
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2.2 전극 패턴 설계

히터 소자 전극의 패턴은 그림 2와 같은 형태로 전극의

폭과 두께를 변화하여 설계하였다. 표 4는 전극두께와 폭

의 설계조건으로 전극 사이의 폭은 200 μm, 300 μm와

400 μm로 정하고 각각의 전극두께는 200 μm, 300 μm,

400 μm, 500 μm로 설계하여 저항을 확인하였고 열의 분포

를 확인하였다.

2.3 히터 소자 설계

히터 소자는 그림 3과 같이 기판위에 Ag-Pd-MoO3전극

을 적층 후에 800oC에서 10 min 소성하였다. 그리고 보호

막층을 적층한 후에 850oC에서 30 min 소성하였다. 그리고

전극층 양극단에 Ag페이스트를 이용하여 contact 전극을

적층하였다. 적층공정은 각 층의 조건에 따른 페이스트를

이용하여 screen printing기법을 사용하였고 소성 과정을

통하여 강한 접합력을 확보하였다. Ag-Pd는 8:2비율의 파

우더를 사용하였고 저항이 낮아 쇼트가 생기는 것을 해결

하고 열적특성을 향상시키기 위해 MoO3 파우더를 표 3과

같은 조건으로 첨가하여 페이스트를 제작하였다. Ag-Pd에

첨가되는 MoO3비율이 높아짐에 따라서 저항이 83Ω에서

28kΩ까지 높아지는 것을 확인하였고 히터로 쓰이기 적절

한 저항인 20 wt%를 첨가비율로 선정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 MoO3 비율에 따른 XRD 및 EDS 분석

그림 4는 글라스 프릿과 질화규소 파우더를 8 : 2의 비율

로 배합하고 MoO3 파우더를 5 wt%, 10 wt%, 15 wt%,

20 wt%, 25 wt%의 비율로 첨가한 보호층 페이스트를 850oC

로 소성 후에 후막을 XRD(X-ray diffraction)를 사용하여

분석한 그래프이다. XRD peak를 분석한 결과 MoO3와 질

화규소의 peak이 나타났고 MoO3첨가 비율이 높아짐에 따

라서 main peak이 왼쪽으로 이동되고 결정사이즈가 커진 것

으로 측정되었다. 결정크기의 변화폭이 2배정도로 크게 나

타났고 Williamson-Hall방정식을 통해 결정의 크기가 작아지

면 변형률이 반비례로 증가하는 것을 확인할 수 있다. 

그림 5, 그림 6은 Frit : Si3N4를 8 : 2기준으로 MoO3가

첨가된 페이스트의 격자변형, 결정크기를 각각 비교한 추

세선 그래프로 25 wt%에서 51.47 nm로 가장 큰 결정크기

가 나타났고 8.26×10-3의 작은 격자변형률이 나타났다.

5 wt%의 첨가 비율에서 23.05 nm로 가장 작은 결정크기와

16.38×10-3의 큰 격자변형률이 나왔다. 이러한 결과로

MoO3가 첨가될수록 변형률이 감소하여 재료 간에 접합이

안정화되는 것을 알 수 있었다 [7-12].

히터소자 적층 간 확산과 각 층의 성분을 확인하기 위

해 SEM과 EDS를 통하여 분석을 진행하였다. 그림.7은

SEM측정 사진으로 기판과 전극층 그리고 보호막층으로

나누어 EDS를 분석하였다. 표 4는 각 층의 원소 비율로

(3)에서 기판의 주성분인 Si의 비율이 가장 높고 글라스

프릿으로 인한 석출상인 사이알론으로 Al이 검출되었다.

그리고 Ag와 Mo의 성분은 전극층에서 확산된 것으로 보

인다. (2)번의 전극층에선 전극소재인 Ag와 Mo의 비율이

가장 높게 나왔고 (1)번의 보호막층에선 Si가 가장 높게

검출 되었고 높은 비율의 글라스 프릿으로 사이알론이 다

른 층에 비해 많이 석출되었다. 또한 Ag가 전극층으로 부

Table 4. Heater element EDS measurement data.

원소 보호막층 (1) Ag-Pd 전극 (2) Si3N4 기판 (3)

Mo 6.7 wt% 30.58 wt% 4.54 wt%

Si 18.32 wt% 3.73 wt% 21.31 wt%

Al 3.58 wt% 0.19 wt% 1.02 wt%

Ag 16.39 wt% 32.39 wt% 17.03 wt%

Fig. 3. Structural design of heater elements.

Fig. 4. XRD data according to change with variation of MoO3

Addition ratio.



304 대한금속 ·재료학회지 제60권 제4호 (2022년 4월)

터 확산되었다. 

3.2 소성온도에 따른 XRD 분석

그림 8은 글라스 프릿과 질화규소 파우더의 비율을 8 :

2로 배합하고 MoO3 파우더를 10 wt%비율로 첨가한 페이

스트를 750oC, 800oC, 850oC, 1000oC, 1200oC의 온도로

소성한 샘플을 XRD(X-ray diffraction)를 사용하여 분석한

그래프이다. XRD의 측정 결과 질화규소와 MoO3의 peak

이 나타났고 온도가 높아질수록 결정의 사이즈가 작아지고

격자의 변형이 커지는 경향성을 보였다. 

그림 9, 그림 10은 Frit : Si3N4를 8 : 2기준으로 MoO3

파우더가 10 wt%첨가된 페이스트의 소성온도에 따른 결정

크기와 격자변형의 추세선으로 낮은 온도의 750oC에서 가

장 큰 결정크기인 52.10 nm가 나타났고 가장 작은 격자변

형률인 7.24×10-3이 측정되었다. 850oC 이상 에서 경향과

는 다른 작은 결정크기와 큰 격자변형이 나타났고 원인으

로는 850oC 이상에서 글라스 프릿의 용융이 일어나

wetting되고 소재들이 재결합 되면서 결정의 크기가 작아

지고 응력이 커진 것으로 판단된다. 

3.3 온도특성 비교

표 5와 같은 조건으로 설계된 히터 소자의 온도편차를

Fig. 5. The trend line of the lattice strain according to the addition
of MoO3.

Fig. 6. The trend line of the lattice size according to the addition of
MoO3.

Fig. 7. EDS measurement range of heater element.

Fig. 8. XRD data according to change with variation of sintering
temperature.
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평가하였고, 온도편차 평가는 히터소자의 목표온도 300oC

에 이르는 시간과 히터 면에서 두 지점의 온도편차를 측정

하였다. 온도편차는 히터면의 중심점과 대각선 모서리 점

을 측정 하였으며 전극의 폭과 두께가 얇아질수록 낮은 온

도편차가 측정되었다. 가장 낮은 온도편차는 전극의 폭과

두께가 (200 μm, 200 μm)으로 가장 얇게 구현된 패턴이었

고 1oC에서 1.5oC의 온도편차가 측정되었다. 

같은 전압에서 300oC까지의 온도증가 속도 또한

(200 μm, 200 μm)가 5 min정도 빠른 속도를 보였고

300oC이상의 온도도 올라가는 것을 확인하였다. 전극의 폭

과 두께가 넓어질수록 저항이 낮아졌고 (500 μm, 500 μm)

이상에선 쇼트가 나는 현상을 보였다. 히터가 쓰이는 공정

에 따라서 인가되는 전압이 다르고 쓰이는 온도가 다르기 때

문에 공정 조건에 맞는 전극의 폭과 두께 선정이 중요하다.

4. 결 론

본 연구에서는 질화규소 기판을 기반으로 MoO3 파우더

를 첨가한 페이스트를 이용하여 기계적 신뢰성이 높고 히

터의 가열기능이 우수한 세라믹 히터 소자를 제작하였다.

그리고 적층된 페이스트소재 간의 결정성변화를 확인하여

최적의 배합조건을 찾고 소재들을 matching하여 문제를 개

선하는 연구를 하였다.

히터의 전극부분이 노출, 산화되는 것을 보호하기 위하

여 보호막층을 사용하였고 질화규소 파우더, MoO3파우더,

저융점 글라스 프릿을 사용하여 페이스트를 제조하였다. 기

판과 같은 성분의 질화규소 파우더를 사용하였고 전극부분

에 들어가는 MoO3파우더를 혼합하여 기판과 전극층, 보호

막층의 접합을 개선하였다. 이렇게 조건별로 만들어진 각

층의 페이스트를 스크린 프린팅 기법을 사용해 적층하였고

MoO3 파우더의 첨가함량과 온도에 따른 결정성변화를 확

인하였다.

소결온도와 MoO3의 첨가함량에 따른 XRD 데이터를 비

교분석하였고 함량이 높아질수록 결정의 크기가 커지고 격

자변형률은 작아지는 것을 확인하였다. MoO3 파우더의 첨

가함량에 따른 조건의 데이터는 경향성이 첨가 함량이 높

아지면 큰 결정과 작은 격자변형으로 일정했다. 하지만

MoO3첨가 함량이 20wt%이상은 큰 차이가 없고 첨가 함

량이 20wt%이상 넘어가면 기판과 접착력이 떨어지기 때

문에 20 wt%가 최적의 조건으로 보인다. 소성온도에 따른

조건의 데이터는 850oC 이상 에서 경향과는 다른 큰 격자

변형률과 작은 결정크기가 나타났고 이런 경향의 이유는

입자간의 결합에서 재결정이된 것으로 보인다. 해서 소결

Fig. 9. The trend line of lattice strain according to sintering
temperature.

Fig. 10. The trend line of lattice size according to sintering
temperature.

Table 5. Measurement of temperature deviation according to
electrode pattern conditions.

Electrode width Electrode thickness
Temperature 

deviation

300 μm
200 μm 3oC

300 μm 3oC

400 μm
400 μm 3 - 4oC

500 μm 4 - 5oC

200 μm 200 μm 1 - 1.5oC
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온도는 800oC에서 850oC가 최적의 조건으로 판단된다. 

전극층의 소재는 저항이 낮고 질화규소 기판과 접합성이

뛰어난 Ag-Pd를 사용하였다. 하지만 넓은 전극패턴에서는

너무 낮은 저항으로 쇼트가 발생하였고 적절한 저항의 조

절을 위해 Ag-Pd에 MoO3파우더를 20 wt%첨가하여 최적

의 페이스트 조건을 탐색하였다.

전극층 패턴은 전극 폭과 두께를 변화하여 설계하였고

전극층의 페이스트는 MoO3파우더의 첨가함량을 이용하여

저항을 조절하였다. 전극 패턴의 온도편차 평가는 동일한

전압에서 300oC까지 상승되는 시간과 히터기판의 두 점을

측정해 온도의 차이를 확인하였다. 전극폭과 두께가 가장

짧은 (200 μm, 200 μm)에서 가장 빠른 가열과 높은 온도

가 올라가는 것을 확인했다. 온도편차 또한 1oC에서 1.5oC

로 가장 낮은 온도편차가 측정되었다. 

히터소자 각층의 SEM과 EDS 데이터를 분석하여 층마

다 분포 되어있는 성분을 확인하였다. 보호막층은 질화규

소 파우더의 주성분인 Si가 주로 나왔지만 Ag가 전극층에

서 확산되었고 전극층에서 Ag와 Mo가 주로 나왔지만 보

호막층에서 Si가 확산되었다. 이러한 소재간의 확산에 의

한 결합과 MoO3에 의한 응력완화로 안정성이 높고 견고

한 히터소자를 구현할 수 있다.
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