
1. 서 론

최근 Pb(Zrx,Ti1-x)O3 (이하 PZT) 막을 이용한 

각종 용도의 마이크로 엑츄에이터와 마이크로 센

서로 응용하기 위한 연구가 매우 활발하며, 그 

중요성은 더욱 증대되고 있다1-3). PZT는 압전상

수 (d33), 전기기계 결합 계수 (kt) 및 초전 계수 

(p) 등의 값이 크고, 조성 변화에 의한 유전율 

등의 제어가 용이하다는 장점을 갖고 있다. MEMS

용 소자로 응용하기 위해서는 PZT 막의 두께가 

5000Å 이상을 갖는 것이 중요한 경우가 많다. 

그 이유는 두께 증가를 통해 PZT 박막의 구동력 

증가, 절연 파괴 전압 향상, 외부 환경에 대한 

내구성 등의 전기기계적인 특성 향상 및 마이크

로 초전 센서로 사용 시 감도의 향상 등을 가져

올 수 있기 때문이다. 두꺼운 PZT 막에 대한 연

구가 최근 보고 되고 있으나, 균열 없는 재현성 

있는 치밀한 박막의 제조가 용이하지 않아 두꺼

운 PZT막의 미세구조 및 조성 제어 등에 대한 연

구가 필요한 것으로 생각되었다4). 따라서 

Sol-Gel Multi-coated 후막 PZT와 반도체 공정을 

이용한 e 31,f 시편이 제조되었으며, 막의 두께, 

Sol-Gel 법으로 제조된 후막 PZT의 두께, 전극형상 및 분극 

공정에 따른 e31,f 특성
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Abstract

  Thick PZT films are required for the cases of micro actuators and sensors with high driving force, 

high breakdown voltage and high sensitivity, and so on. In this work, thick PZT films were fabricated 

by Sol-Gel multi-coating method. Total 8 types of samples using thick PZT films with thicknesses, about 

1㎛ and 2㎛, and Pt top electrodes shapes for measuring transverse piezoelectric coefficient (e 31,f) were 

fabricated using MEMS processes. They were characterized by fabricated e31,f measurement system 

before and after poling. e31,f values of samples after poling were higher than before poling. Those of 2㎛ 
thick PZT films were also higher than 1㎛ thick PZT films. And those with long electrodes as top 

electrodes were also higher than shorter.
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주파수 변화, 전극 형상 및 분극 공정에 따른 e 

31,f 변화에 대해 조사 되었다5).

2. 실험 방법 및 이론

2.1 후막 PZT 제조

 (111) 배향성의 Pt(3500 Å)/Ti(400 Å)/SiO2 

(3000Å)/Si(525 ㎛)의 기판과, 2-methoxyetnaol 

(2-MOE)를 용매로 하여 조성비가 PbZr03/PbTi03 

= 52/48에 10% Pb가 과잉된 0.4 M의 PZT sol이 

사용되었다. 3500 rpm에서 30초 동안 spin 

coating된 PZT sol은 충분한 유기 용매의 제거를 

위해 450 ℃에서 10 분 동안 열처리 과정을 거친 

후, 결정화를 위해 650 ℃에서 2분간 연속적으로 

건조되었다. 이를 단위 공정으로 하여 1 ㎛와 2 

㎛의 두께까지 단위 공정의 반복을 통한 PZT 

multi-layer 층을 형성 후, 최종적인 PZT 후막의 

결정화를 위하여 650 ℃, 30분 동안 어닐링을 실

시하였다. Field Emission Scanning Electron 

Microscopy(FESEM, Hitachi, S-4200)를 이용하여 

PZT 막의 단면 형상이 관찰되었다. 전기적 특성 

측정을 위해 하부 전극으로 Pt가 증착된 PZT 막

에 일정한 두께의 Pt 전극을 증착 후, PZT 막의 

내부 응력을 완화시키기 위해 650 ℃, 30분간 어

닐링이 실시되었다. 

2.2 Sol-Gel Multi-coated 후막 PZT와  

   반도체 공정을 이용한 e 31,f 측정 시편 제조

Sol-Gel Multi coated PZT막 및 MEMS공정을 이

용하여 e 31,f 측정 시편이 제조되었다. 제조 공

정은 그림 1과 같다. 상부전극까지 증착된 기판

을 상부전극, PZT 순으로 건식 식각하여 e 31,f 

측정 시편이 제조되었다. 이상과 같이 준비된 시

편은 자체 제작된 e 31,f측정 장비로부터 두께와 

분극 전후의 e31,f 값이 측정되었다6).

Platanized Si Substrate

Top Pt Patterning

PZT Patterning

Bottom Pt Patterning

Thick PZT and Top Pt Depo.

 Fig. 1. MEMS process flow for fabrication 

   of e 31,f measurement samples

2.3 e 31,f 측정 tool 및 이론

  Transverse piezoelectric coefficient e31,f 

측정 장치는 그림 2에 나타내었으며, 압전막의 

외부 스트레인에 의해 발생하는 전하를 고정된 

전극을 통해 측정할 수 있도록 하였다. 압전막에 

가해지는  스트레인은 압전 엑츄에이터를 이용하

여 그림 2에서와 같이 끝 부분이 자유로운 

cantilever를 앞뒤로 움직임으로써 발생시킬 수 

있었다. 외부 스트레인에 의해 발생되는 전하량

은 전하증폭기에 의해서 증폭 및 전압으로 변환

되어 외부 오실로스코프를 통해 측정할 수 있도

록 되어있다. 발생된 전하량과 transverse 

piezoelectric coefficient e31,f의 관계는 

piezoelectricity와 그림 3에서와 같이 

cantilever의 기하학적 변형의 연속 방정식으로

부터 계산될 수 있다.

Fig. 2. Measurement tool for transverse

        piezoelectric coefficient e31,f
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  그림 3에서 cantilever에 증착된 압전막은 균

일하며, 압전막 표면에 수직하게 poled 되어있

고, 전기장은 z축 방향으로 적용된다고 가정하

면, 전기장(E3)과 stress components(Ti)의 함수

로써 연속방정식을 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  D3는 전기적 변위(electric displacement),ε 33

는 상대 유전 상수(relative dielectric 

constant), SEij는 정전기에 의한 elastic 

compliance coefficient, ξ i는 strain 성분을 

나타낸 것이다. 그림 2에서 압전막이 Z축 방향으

로 자유롭기 때문에 T3 stress 성분은 항상 영

(zero)이며, 전하는 전기장 인가되지 않은 상태

에서 측정되어지기 때문에 T3 =0, E3 =0 조건을 

이용하여 식(1)의 stress 성분은 식(2)와 식(3)

에 의해서 strain 성분과 elastic compliance로 

나타낼 수 있다.

             (4)

  식(1)에 식(4)를 대입하면 박막의 e31,f가 유도

되어진다.

   (5)

  압전 박막의 두께는 cantilever 두께 보다 매

우 얇다고 가정하면, ξ 1과 ξ 2이 압전 박막의 전

체 두께에 대해서 일정한 값을 갖는다고 가정할 

수 있으며, 그들의 값은 cantilever의 표면 

strain과 동일하다고 가정하여 나타낼 수 있다.

  Transverse strain ξ 2는 longitudinal strain 

ξ 1과 poisson's coefficient ν c에 의해서 ξ 2=

ν cξ 1 같이 나타낼 수 있으며, 식(5)의 electric 

displacement 는 다음과 같이 표현되어진다.

                       (6) 

  그림 2에서 cantilever의 z축 방향으로의 기

계적 변형(deflection)은 다음과 같이 수식으로 

나타낼 수 있다.

           (7)

  F는 cantilever 휨(bending)에 적용된 힘이며, 

l, b, h는 cantilever의 길이, 폭, 두께이며, Y

는 cantilever의 영률(Young's Modulus)이다. 

x=l 인 경우 cantilever의 끝을 나타내며, 이때

의 cantilever의 최대 변위 zl은

                               (8)

로 나타낼 수 있다. 그림 2에서 cantilever의 변

형에 의한 곡률 반경 R은 다음과 같이 근사적으

로 나타낼 수 있다.

                               (9)

  식(9)에 식(7), (8)을 대입하면 곡률 반경 R을 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

                         (10)

  상부 전극 아래에 놓여있는 cantilever의 x축 

방향의 스트레인 ξ 1 은 다음과 같다.

                                (11)

  식(6)에 식(10),(11)을 대입하고, 전극이 사각

형이라 가정하면 단위 길이의 electric 

displacement D3는  

            D3 = Q(x)/wdx                (12)

Fig.3. Concept diagram of deflected 

        cantilever by actuator
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으로 나타낼 수 있으며, 여기서 w는 전극의 폭을 

나타낸 것이며, cantilever의 상부 전극 상에 총 

전하량(Q)는 다음과 같이 식(12)를 적분하여 계

산될 수 있다.                         

        (13)

  x0과 x1는 전극의 양끝점이며, 식(13)으로부터 

transverse piezoelectric coefficient e31,f는 

전하량(Q)과 cantilever 끝단의 변위와 관계 지

어 다음과 같이 나타낼 수 있다.                

  (14)

  Cantilever의 clamping 결과로부터 식(5)와 

(6)으로 부터 transverse piezoelectric 

coefficients는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

                       (15) 

    (16)

3. 실험 결과

3.1 후막 PZT의 두께 및 분극 공정에 따른

    P-E 특성 

 그림 4는 두께 변화에 따른 PZT 막의 FESEM  단

면 관찰 사진이다. 단면 사진으로부터 columnar 

구조를 갖는 것을 알 수 있었으며 내부 구조 또

한 매우 치밀한 구조를 갖는 것을 알 수 있었다. 

   

(a) 1㎛ thick PZT film     (b) 2㎛ thick PZT film

Fig. 4. FESEM images of 1 and 2 ㎛ thick PZT films 

  그림 5는 1㎛ 및 2㎛ 두께의 PZT의 125㎸/㎝에

서 150℃에서 10분간 분극공정 전후의 P-E특성을 

나타낸 것이다. 1㎛보다 2㎛ 두께의 PZT경우가 

큰 Pr값을 나타내었으나, 분극전후의 Pr값은 큰 

차이를 나타내지 않았다. 

(a) 1㎛ thick PZT film

(b) 2㎛ thick PZT film

Fig. 5. P-E characteristics of 1㎛ and 2㎛ thick 

PZT films with or without poling process

3.2 Sol-Gel Multi-coated 후막 PZT와 

   반도체 공정을 이용한 e 31,f 제조 및 평가 

  제작된 시편은 그림 6에 나타내었다. 제

작된 시편은 측정 장비를 이용하여 여러 주

파수하에 두께와 전극의 형상, 분극 여부에 따른 

e 31,f을 평가 하였다. 분극 공정은 125㎸/㎝에서 

150℃에서 10분간 수행되었다. 그림 7은 여러 변
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형 주파수하에 두께, 전극 형상 그리고 분극 여

부에 따른 e 31,f 의 변화가 측정된 결과를 나타

낸 것이다. 모든 시편이  주파수 증가에 대하여 

e 31,f 값이 감소하는 경향을 나타냈으며, 또한 

전극 형상에 대해 전극의 길이가 감소할수록 e 

31,f 값이 감소하는 경향을 나타내었다. 분극 전 

보다 분극 후에 그 특성이 현저히 증가됨을 확인

할 수 있었으며, 인가 주파수와 두께, 전극 형상

에 대해서는 분극전과 같은 경향을 나타내었다. 

따라서, 120V로 일정하게 구동되는 외부 엑츄에

이터에 의해 변형을 가하였을 때, 두께 2㎛의 

PZT 막에 대해서 전극의 길이가 가장 긴 경우, 3

㎐에서 125㎸/㎝에서 150℃에서 10분간 분극 후

에 절대 값 e 31,f 가 47C/㎡으로 최대 값을 나타

내었다.

            

1 2 3 41 2 3 4 5 6 7 85 6 7 8

  Fig. 6. Fabricated samples for measuring e31,f

 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 7. Fabricated samples for measuring e31,f
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4. 결 론

 Sol-Gel Multi-coated 후막 PZT와 반도체 공

정을 이용한 e 31,f 시편이 제조되었으며, 막의 두

께, 주파수 변화, 전극 형상 및 분극 공정 여부에 

따른 e 31,f 변화에 대해 조사 되었다. 측정된 e 31,f 

값은 PZT 막의 두께가 증가할수록 상부 전극 길 

수록 크며 그리고, 분극 전 보다 분극 후에 그 

특성이 현저히 증가됨을 확인할 수 있었다. 따라

서, 120V로 일정하게 구동되는 외부 엑츄에이터

에 의해 변형을 가하였을 때, 두께 2㎛의 PZT에

서 전극의 길이가 길수록, 3㎐에서 125㎸/㎝에서 

150℃에서 10분간 분극 후에 절대 값 e 31,f 가 

47C/㎡으로 최대 값을 나타내었다. 차후 조성 변

화와 보다 두꺼운 후막 PZT에 대한 e 31,f 특성이 

조사될 예정이다.
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