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다다종종재재료료를를이이용용한한경경량량차차체체개개발발

최종진, 한병동, 박동수│한국기계연구원

1. 서 론

지능형 재료(Smart materials)란 재료 자체의 기계적, 물리적 특성이 외부 환경 변화에 대해 재료 고유의 지능

으로유효적절히대처하여반응할수있는기능을보유한재료를의미하며, 크게능동형과수동형지능형재료로

나누어진다. 단순히 반복되는 외부 자극에 항상 동일한 방법으로 반응하는 수동형 타입과는 달리, 능동형 지능형

재료는외부변화를감지할수있는센서와외부자극에따라반응할수있는액츄에이터외에피드백시스템을가

지는것을특징으로하는데, 신호감지/신호처리/응답이라는일련의정보처리과정에필요한센서/IC/액츄에이터를

하나의극미세디바이스로통합한MEMS (Microelectromechanical systems)를그하나의예로들수있다. 이러

한능동형지능형재료의대표적인예로압전재료를들수있다. 

최근 전기-기계 복합 부품의 극소화 및 집적화에 대한 요구는 MEMS에 관한 활발한 연구로 이어지고 있는데,

MEMS 공정을이용한센서및액츄에이터의제작에있어압전특성을가지는박막및후막을이용하는기술은간

단한시스템구조, 낮은구동전압하에서의고출력, 고감도, 빠른응답특성등의다양한장점을가지므로이를적용

한 압전 부품의 제조 연구에 관심이 집중되고 있다.[1] 대표적인 압전 재료인 PZT [Pb(ZrxTi1-x)O3, Lead

지능형 압전 필름의 제조 및
특성 평가 기술 동향

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향

그림1. PZT 막의두께에따른응용분야
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Zirconate Titanate] 는 우수한 강유전 및 압전 특성을 가지고 있어 이러한 응용에 유력한 물질로서 많은 연구가

이루어지고있으며, 그림1과같이막두께에따라다양한응용분야를가진다. 압전재료로잘알려진PZT의경우

ZnO 또는 AlN과 같은 압전 재료에 비하여 벌크 형태의 재료값을 기준으로 15에서 30배 정도로 높은 압전 계수

(d33) 를 가지기 때문에 MEMS 공정으로 제작되는 엑츄에이터로의 응용가능성이 매우 높다.[2,3] 또한 외부로부터

입력되는 광원(주로 IR), 압력 및 wave 등에도 반응하여 전기를 발생하기 때문에 센서 등에도 활용이 가능하다.

이러한 이유로 MEMS 공정을 이용한 마이크로 엑츄에이터 또는 마이크로 센서로의 PZT 박막을 소자의 기능을

나타내도록하는기능성막으로적용하기위한연구가매우활발히진행되고있으며그관심이증대되고있다.

본고에서는PZT 계열의압전박막및후막의제조공정기술현황, 특히최근새로운상온후막증착법으로각

광받고있는aerosol deposition 공정에대해다루고자하며, 또한압전필름의평가기술에대해소개하고자한다. 

2. 압전성(Piezoelectricity)

압전현상이란재료의결정이방성(Crystal anisotropy) 때문에생기는현상으로서압전재료에힘이가해지면표

면에 힘에 비례해서 전하가 유도되고 반대로 압전재료에 전압을 걸어주면 재료가 변형된다. 전자의 경우 재료 양

단에 걸리는 전위차를 측정하여 가해진 힘을 계산할 수 있어 센서로 사용할 수 있고, 후자의 경우 전압에 따라 변

형정도를정확히제어할수있는엑츄에이터로사용할수있다. 한재료가두가지기능, 즉감지와조절을동시에

수행할수있으므로압전체를대표적인지능형재료라할수있다.

결정내원자구조가결정방향에따라다를경우원자구조에따라변화하는다양한특성은(ex. 열팽창계수) 결정

이방성을 보이게 된다. 대표적인 압전재료인 PZT의 결정구조를 perovskite(광물인 CaTiO3의 이름에서 유래)라

고하는데고온에서cubic구조로양전하와음전하가일치한구조를보이다가120도이하에서는 tetragonal구조로

전이하면서 모서리와 면심에 위치해 있는 Ti4+ 이온의 중심이 어긋나게 되고 어긋난 정도에 따라 영구분극

(permanent dipole)이발생한다. Tetragonal구조는결정방향에따라원자배열이다른결정이방성을갖고있고영

구분극의존재에의해서압전현상이발생하는것이다. 재료가다결정으로이루어진경우, 입자는단결정이지만입

자와입자는불규칙하게배열되기때문에재료전체적인압전현상은사라지게된다. 그러므로재료전체적인압전

현상을 일으키기 위해서는 단결정을 이용해야 한다(ZnO 등과 같이 영구분극을 갖지 않는 압전체의 경우). PZT

및 BaTiO3와 같이 영구분극을 갖고 있는 압전체의 경우에는 영구분극이 한 방향으로 이루어진 전계(electric

domain)로이루어지는데다결정이나단결정으로제조하는경우에도재료전체적인전계의방향은불규칙하므로

전체적인분극은상쇄된다. 이와같은전계구조(domain structure)는강유전체라는특별한현상을일으키는원인

이 된다. 다행히 불규칙한 전계구조는 적합한 전장을 가해주면 한 방향 또는 우선 방향을 갖게 되는데 이를 폴링

(poling)이라한다. 폴링한BaTiO3나PZT는압전현상을띠게된다.[4] 

압전상수는다음과같은식으로표현된다.[5]

여기서X는 strain, E는전기장, D는전기변위, σ는 stress이다. 또한 i 는분극축 , k는변위의방향이다. 압전체

특 집 : 미래지향재료기술

(1)dik = =( )∂Ei

∂Xk ( )∂σk

∂Di
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의성능을비교하는데사용되는위의계수는압전상수(piezoelectric constant)라고하며d33의경우에는인장응력

이 분극의 거리를 증가시키게 되므로 양의 값을 갖게 되지만 d31의 경우에는 인장응력이 분극의 거리를 감소시키

는방향이므로음의값을갖게된다. 응용에적합한압전체를선택할때압전상수가큰재료를선호하지만응용하

는 소자의 구조에 따라 다른 압전상수가 적용되며 한가지 압전상수가 크다고 해서 반드시 다른 압전상수가 큰 것

은아니다. 압전체의성능을좌우하는다른한가지는전기기계결합계수(electromechanical coupling factor)란것

이있다. 이는압전체에전기장을인가할때, 전기에너지가기계적에너지로변환하는효율(또는그역)을의미한

다. 전기기계결합계수는압전상수와아래와같은연관이있다.

여기서ε은유전상수그리고s는탄성계수(elastic compliance)이다. 

압전계수는재료의다른특성과연관이있다. Single domain 구조를갖고있는세라믹압전체의경우

이다. 여기서Q는전왜상수(electrostriction constant)이고 P는 자발분극(spontaneous polarization)이다. 그러

므로 재료의 압전상수를 크게 하기 위해서는 자발분극과 유전상수가 커야 하는데 BaTiO3 나 PZT가 이런 조건을

만족시키며 압전상수가 큰 것으로 알려진 대표적인 재료들이다. 압전체의 전형적인 Polarization-Electric Field

곡선과Strain-Electric Field 이력곡선을그림2에나타내었다.

3. 압전필름의배향성조절기술동향

압전 필름은 일반적으로 그 용도에 따라 sol-gel, sputtering, chemical vapor deposition (CVD), pulsed laser

deposition (PLD) 등의 박막 증착 공정이나, screen-printing, hybrid sol-gel, electrophoretic deposition,

plasma spray, aerosol deposition 등의후막증착공정에의해제조되고있다. 이러한공정들에의해제조된압전

필름들은대부분공정조건의제약에따라다결정의세라믹필름의형태를띠게된다. 앞절에서설명한바와같이

그림2. 압전체의전형적인Polarization-Electric Field 및 Strain-Electric Field 이력곡선

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향

(2)k33 = d33/ ε33s33 , k31 = d31/  ε33s11

(3)d33 = 2Q11P3ε33, d31 = 2Q12P3ε33



24 _ 기계와재료 / 2006·12

다결정의 압전체는 단결정 형태의 재료에 비해 폴링 공정이 필요하고 압전 특성이 상대적으로 낮은 한계를 가지

나, 단결정재료의제조기술은현재까지는공정비용과시간이많이드는단점을가지고있으며필름제조공정에

이용되기도 매우 어려운 실정이다. 최근 압전 필름의 연구는 다결정을 가지면서도 특정 방향으로 배향된 결정 구

조를가지는필름을제조하여그전기적특성을단결정에가깝도록최적화하려는쪽으로진행되고있다. 그림 3

은PZT 압전박막의배향성에따른압전특성의변화를나타내는계산및실험결과이다.[6-8]

본절에서는, 대표적인압전필름제조공정인sol-gel 공정을이용하여압전필름의배향성을조절하는공정의

기술동향에대해소개하고자한다.

3.1 Sol-gel 법에의한압전필름의제조

흔히 sol-gel 법으로 알려져 있는 습식 필름 제조법 (Chemical solution deposition)은, PZT계의 금속 성분인

Pb, Zr 및 Ti를 포함하는 원료들을 이용, 액상 형태의 원료 물질을 만든 후, 이를 기판 위에 spin-coating 혹은

dip-coating 등의방법으로도포하여열처리하는공정을통해세라믹형태의막을만드는기술이다. 이중가수분

해및중합반응에의해고분자형태의체인을만들수있는금속알콕사이드계의원료를사용할경우sol-gel 법

이라 하며, PZT계의 압전 박막의 경우 출발물질로 Pb acetate, Zr n-propoxide, Ti iso-propoxide 등을 사용한

다. 각 원료들을 용해하는 용매로는 metal-acetate 내에 부착되어 있는 H2O를 제거하기 위해 비등점이 128℃인

iso-metoxy-ethanol (IME)을 주로 용매로 사용한다. 출발물질을 혼합후 가수분해에 안정한 chelate 화합물을

형성하도록 acetylacetone, acetic acid, diethanolamine(DEA) 등을첨가한다. 이렇게제조된PZT 용액은기판에

도포된 후 300~400℃의 온도에서 건조 및 열분해 되며, 600~700℃의 온도에서 결정화 과정을 거쳐 PZT 압전

필름을완성하게된다. 이러한sol-gel 법을이용한압전필름제조공정은, 타공정에비해고가의진공장치가필

요없으며상대적으로간단한공정을통해고품질의필름을얻을수있으므로, 특히 PZT계의압전필름제조에서

널리쓰이고있는방법이다. Sol-gel 법에의한압전필름의제조공정과 spin-coating 공정, 그리고 sol-gel법으

로유리기판위에코팅된PZT계필름의사진을그림4에도시하였다.

그림3. 필름의배향성에따른압전계수의변화

특 집 : 미래지향재료기술
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3.2 Sol-gel 법에서의배향성압전필름의제조기술

앞에서 서술한 바와 같이 PZT 압전 필름의 전기적 특성은 그 배향성을 조절하는 방법을 통해 극대화 될 수 있

다. 특히 (100) 방향으로배향된PZT 필름의경우압전특성이가장뛰어나므로, 고품질의압전필름을제조하기

위해서 매우 중요한 기술이라 할 수 있다. Sol-gel 법에서의 배향성 압전 필름을 제조하는 방법은 주로 SrTiO3,

MgO 등의단결정기판을사용하여결정화과정에서의핵생성방향을조절하는방법,  공정변수조절을통해성장

속도를조절하는방법, 역시공정변수조절을통한중간층의형성을통해핵생성방향을조절하여배향성을조절

하는 방법, 적절한 완충층을 사용하여 배향성을 조절하는 방법 등이 쓰이고 있다. 기판의 경우 MEMS 등의 응용

분야에 가장 많이 사용되고 있는 Pt를 하부전극으로 하는 Pt/Ti/SiO2/Si 혹은 Pt/TiO2/SiO2/Si의 구조를 가지는

silicon 기판이 주로 사용되며, 이중 Pt 하부전극은 일반적으로 (111) 방향으로 배향된 것을 사용한다. PZT의 경

우 열역학적으로 가장 안정한 성장 방향이 (100) 방향이라 알려져 있으나, 하부 전극인 Pt의 영향에 의해 (100)

배향PZT 필름은(111) 배향필름에비해상대적으로제조하기어렵다.

Sol-gel 법에서의핵생성및성장과정은, 용액도포후건조및열분해를하는과정에서비정질상태로존재하

는고체필름이열분해과정을통해결정화되는과정에서이루어진다. Pt/Ti/SiO2/Si 구조의기판위에PZT 필름

을증착할경우, 열분해과정의온도및시간을조절함에따라PbO, PbxPty, PbxTiy 등의중간층의형성, 혹은잔류

유기물에의한성장속도제어등의메카니즘에의해배향성이달라지는것으로알려져있다.[9-10] 그림 5에열분해

온도에따른Pt/Ti/SiO2/Si 기판위에증착된PZT 필름의배향성변화를XRD 및 EBSD 분석을통해나타낸결과

를도시하였다.[11]

상기의 공정에 비하여, polyvinylpyrrolidone (PVP) 등의 고분자 유기물 첨가제를 솔에 첨가하여 공정 변수 조

절을통해배향성막을얻는연구가최근진행되고있으며, PVP등의유기물은상대적으로분해온도가높아서핵

생성 자리로 작용하여 하부 전극인 Pt(111) 방향에서 벗어난 열역학적으로 안정된 성장 방향인 (100)로 자라는

것을 도와주는 것으로 알려져 있다.[12] 이 공정을 사용할 경우 일반적인 sol-gel 법에 비해 좀더 안정적으로 배향

그림4. Sol-gel 법에의한PZT 압전필름의제조공정

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향
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성 막이 형성되는 공정 조건을 얻을 수 있다. 또한 PVP의 첨가에 의해 솔의 점도가 증가하여 코팅시 막의 두께가

증가하는효과도가지게된다. 그림 6에 PVP를첨가한필름의열분해온도변화에따른PZT 압전필름의배향성

변화와, 이러한배향성변화에따른압전계수 (d33) 변화를나타내는자료를도시하였다. (100) 배향된필름의경

우(111) 방향으로배향된필름에비해압전계수가크게나타나는것을확인할수있다.

이러한열분해온도조절등의공정변수조절에의한압전필름의배향성조절기술은, Pt/Ti/SiO2/Si 등의일부

기판에 한정된 기술이며 또한 공정 조건이 민감하여 안정적인 공정조건을 잡기 까다로운 단점을 가진다. 반면 추

가의물질을완충층으로사용하여배향성을조절하는기술이연구되고있으며, 이방법은추가의물질이첨가됨에

따라PZT 고유의압전특성에영향을주는단점이있으나상대적으로안정적인공정조건을잡을수있으며금속

이나 유리 같은 비정질 기판 위에도 배향성 필름을 얻을 수 있다는 장점을 가진다. 완충층으로 사용하는 물질은

PbTiO3, TiO2, La(NO3)3·6H2O (LaNit) 등이사용되고있다.[11,13]

그림 7에 LaNit을 완충층으로 하여 glass 기판 위에 증착시킨 배향성 PZT의 상분석 및 미세구조 분석 결과를

그림5. Sol-gel 법에의해증착된 PZT 압전필름의열분해온도에따른배향성변화분석

그림6. PVP가첨가된솔을이용해제조된PZT 필름의열분해온도에따른배향성변화와압전특성변화

특 집 : 미래지향재료기술
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도시하였다. 그림 5에서 제조된 배향성 필름에 비해 (100) 배향성이 훨씬 뛰어난 배향성 PZT 압전 필름을 얻을

수있었으며, 비정질기판위에도배향성막이얻어지는것으로미루어보아기판에대한제약이크게줄어들었음

을확인할수있다. 

4. 압전필름의두께조절기술동향

외부전장에따른압전센서혹은액츄에이터의감도나출력의세기는압전막의부피에비례하므로, 고감도, 고

출력의압전부품을제조하기위해서는압전필름의두께조절기술이매우중요하다.[14] 약 100 ㎚이하두께의박

막에 비해 수십㎛ 이상의막 두께를가지는 PZT 압전 후막은 큰 발생력 뿐만 아니라우수한 응답성 및 안정적인

전기적 특성을 얻을 수 있어 압전 부품의 경박단소화와 고성능화로의 요구를 잘 충족시켜 주기 때문에 기존에 사

용되지못했던다양한분야에새롭게응용되어무한한가치를창출할수있을것으로예상되지만, 기존의후막제

조법으로는 치밀하면서도 우수한 전기적 특성을 가지는 압전 후막의 제조가 쉽지 않다. 후막이란 일반적으로

1~100 ㎛두께를가지는막을의미하는데, 이중특히 10㎛이상의두께범위의막은기존의박막공정기술을사

용해서제조하기에는너무두꺼우며, 수mm 두께의벌크세라믹스를가공해서얻기에도용이하지않다. 즉, PVD

(Physical vapor deposition)나CVD (Chemical vapor deposition)법을사용하여후막을얻기에는증착속도가매

우느리고, 제조단가가지나치게높으며, sol-gel법이나MOD (Metalorganic deposition)와같은박막공정의경

우에도 비교적 제조 단가는 낮으나 한 번의 코팅으로 얻을 수 있는 막 두께가 약 100 ㎚에 불과하다. 이러한 박막

공정으로제조된PZT 후막은대부분1~5 ㎛의두께를가지며, 한번코팅시0.25~1 ㎛정도의두께를얻을수있

다고보고되고있는데, 실제로는일회코팅을통해1 ㎛의두께를형성시키는것은매우어렵고, 5 ㎛이상의후막

의형성을위해서는수십~수백회반복하여코팅하는것이필요하기때문에경제성이떨어진다.[15] 한편벌크세라

믹스를소결한후연삭과같은기계가공을사용하여소결품의두께를줄일수는있으나수십㎛의두께를얻기는

거의 불가능하다. 본 절에서는 현재 통상적으로 사용되고 있는 압전 후막 제조 공정인 screen-printing, hybrid

sol-gel, electrophoretic deposition 기술과최근새로운상온후막증착법으로각광받고있는 aerosol deposition

그림7. LaNit 완충층을사용해제조된배향성PZT 압전필름의상분석및미세구조

䤎비정질기판위에도배향성PZT막의형성이가능

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향
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공정에대해다루고자한다.  

4.1 Screen Printing

Screen printing법은 오랜 기간동안 전극 및 커패시터 등의 소자에 많이 응용되어 오던 기술로서, 현재 전자 산

업분야에서가장널리사용되는후막증착공정이다. 원하는막성분의분말과유기물첨가제를혼합하여만든페

이스트를 미세한 메쉬 스크린 (Mesh screen)을 통해 통과시켜 아래의 기판에 증착시킨 후, 건조 및 열처리를 통

해 두꺼운 막을 얻게 된다. 그림 8은 screen printing 공정의 개략도로서 고무나 플라스틱 성분의 Squeegee를 사

용하여 스크린 위에 놓여진 페이스트를 압착시켜 스크린과 기판이 서로 접촉되면서 기판 위에 막이 증착된다. 이

공정의가장큰장점은메쉬스크린의패턴을제어함으로써증착과동시에원하는형상의막으로패터닝이가능하

기 때문에 막 증착 후 에칭과 같은 패터닝을 위한 후처리 공정이 필요없다는 점이다. 또한 비교적 장치가 저가이

고, 공정이 단순해서 양산성이 우수하다는 장점도 가진다. Screen printing을 통해 원하는 두께를 가지는 건전한

후막을얻기위해서는페이스트의제조가매우중요하다. 일반적으로페이스트는분말, 용매, 유기바인더, 분산제

등으로구성되어있으며, 이들성분의종류와첨가량에따라점성, 유동성등의페이스트특성이달라지며최종막

의두께및특성에도영향을미치게된다. 페이스트에함유된유기물들은막증착후건조및탈지과정중에완전

히 제거되며, 이후 최종 소결 과정을 통해 막의 치밀화가 이루어진다. 그러나, PZT와 같은 세라믹 분말의 소결을

위해서는900℃이상의높은온도가요구되며, Si이기판으로사용될경우, 고온에서Si 기판과PZT 막사이의계

면반응을피할수없다.[16] 따라서최근에보고되는screen printing된 PZT 후막의경우, 알루미나기판위에후막

을형성시킨연구가대부분이며이경우고온소결이가능하므로벌크에가까운소결밀도와특성값을얻을수있으

나MEMS 소자로의응용은어렵다.[17,18] 또한소결온도를낮추기위해낮은용융점을가지는소결조제를사용하

는연구도많이진행되고있으나이경우에도소결조제로부터발생하는비압전상인액상이막의압전특성을저하

시키는 문제점이 발생한다.[19] 그림 9에 screen printing 법으로 제조된 PZT 후막을 이용한 MEMS 소자인

accelerometer의사진을도시하였다. 

4.2 Hybrid Sol-Gel

Hybrid sol-gel 공정은마이크론크기의세라믹분말입자의소결을기본원리로하기때문에높은소결온도가

요구되는screen printing법의한계를극복하기위해채택된방법으로서, 세라믹분말공정과저온공정인sol-gel

그림8. Screen printing 공정의개략도 그림9. Screen printing법으로제조한PZT 후막을이용한accelerometer

특 집 : 미래지향재료기술
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법의결합을통해비교적저온에서후막제조가가능하다.[20] 통상적인sol-gel법에사용되는PZT sol-gel 용액에

PZT 분말이 균일하게 잘 혼합된 복합 용액을 제조한 후, 일반적인 spin coating 공정에 따라 원하는 기판에 막을

증착한다. 막 증착 후 열처리를 통해 sol-gel 용액에 함유된 유기물이 제거됨과 동시에 막 결정화가 일어나며, 최

종소결공정을거쳐결정상의PZT 후막이형성된다. Hybrid sol-gel 공정에의해한번의코팅으로얻을수있는

PZT 막의 두께는 분말 함량에 따라 0.5~10㎛으로 보고되고 있는데, 이는 분말을 첨가하지 않은 일반적인 sol-

gel법으로 제조할 수 있는 막보다 약 10배 정도 두꺼운 것이며, 반복적인 코팅에 의해 균열 발생 없이 약 60㎛ 두

께의PZT 후막제조가가능하다고알려져있다.[21] Sol-gel 용액에첨가된분말은막두께향상에기여할뿐만아

니라 sol-gel 용액에 함유된 유기금속물질과 강하게 결합함으로써 최종 막에 균열이 발생하는 것을 억제하는 역

할을하며, 분말이첨가됨에따라막내의sol-gel 분율이상대적으로낮아지므로열처리시막수축이작게일어나

균열이없는후막의제조가가능하다. 그러나, hybrid sol-gel법에주로사용되는열처리온도는500~700℃이며

이는PZT 막을완전히치밀화시키기에는낮은온도이다. 따라서이공정에의해제조된후막은대부분기공을많

이포함하고있는치밀하지못한미세구조를보이며(그림 10), 이에따라벌크세라믹스보다낮은전기적, 기계적

특성을나타낸다. 최근에는치밀한후막을얻기위해sol-gel 용액에나노크기의분말을첨가하여치밀화온도를

낮추는방법[22] 혹은저온소결이가능한소결조제를첨가하는방법[23] 등이연구되고있으나, 나노분말입자의균

일한분산이나비압전물질에의한특성저하등이여전히해결해야할문제들이다.

4.3 Electrophoretic deposition

Electrophoretic deposition법은외부전장을가함에따라유체내의전하를띤입자들이이동하는전기영동현상

(Electrophoresis)을이용한후막증착법으로서, 비교적장치가간단하고증착속도가빠르며, 기판형상에제한이

없다는장점을가진다. 그림 11은 electrophoretic deposition법의기본원리를도식화한것으로서전하를띤입자

들을 함유하는 콜로이드 현탁액을 제조한 후, 원하는 기판에 전극을 부착하여 직류 전압을 가하면 현탁액내의 하

전 입자들이 반대 전하를 띤 전극 쪽으로 이동, 전극위에 분말 입자들의 응집이 일어나면서 막이 형성된다. 이 공

정은기본적으로전기영동현상과증착공정의두단계로이루어져있으므로, 각각의단계에서의여러가지물질변

수및공정변수에따라최종막의두께및제반특성이크게달라진다. 특히, 전하를띤입자들이잘분산되어있는

콜로이드현탁액의제조가매우중요한데, 일반적으로약 1 vol% 이하의분말입자가포함되어있는묽은용액을

그림10. Hybrid sol-gel법으로제조한약10㎛두께의PZT 후막

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향
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사용한다. PZT 현탁액의경우에는보통아세트산을용매로사용하며, pH를 3~6로조절함으로써분말입자의응

집을억제한다. 그러나, PZT 분말의경우, 비교적밀도가높기때문에(~8 g/cm3) 증착중에현탁액속의입자가가

라앉기쉬우며, 직경이약 0.4㎛이상의입자들은막증착에거의기여하지못한다고보고되고있다.[24] 또한, 증착

에 사용되는 기판의 전도도가 낮거나 기판에 부착된 전극이 불균일한 두께를 가질 경우, 증착 속도가 느리고, 막

두께의 균일성이 떨어진다는 문제점도 있다. 그리고, 이전의 두 후막 공정과 마찬가지로 막의 치밀화를 위해서는

고온에서의소결과정이필요하며, 이에따라사용할수있는기판의종류가제한적이라는단점이있다. 

4.4 Aerosol deposition

Aerosol deposition법은고밀도의금속혹은세라믹막을고속으로제조할수있는획기적인막형성기술로서,

1㎛이하의박막뿐만아니라수백㎛이상의치밀한후막을단시간에얻을수있어최근많은관심을모으고있는

공정이다.[25] 이공정은출발원료로서분말을사용하며, 노즐을통해초음속의빠른속도(~500 m/s)로분사된분

말 입자가 기판에 충돌함으로써 막이 형성된다. 이와 같은 분말 충돌 원리를 이용한 막 형성방법은 기존에도

thermal spray coating이나 cold-gas spray coating 등과같은유사한공정이있으나 thermal spray coating은증

착될물질을용융점까지가열해야하며, cold-gas spray coating의경우에도용융점보다는낮지만여전히물질의

연화점까지 온도를 높여야 한다. 반면, aerosol deposition법의 가장 차별화되는 특징은 치밀한 막의 증착이 상온

에서 이루어진다는점이다. 따라서, 증착시 기판과 막 사이에 어떠한 계면반응도 일어나지 않으며, 고분자나 금속

그림11. Electrophoretic deposition법의증착원리

그림12. Aerosol deposition 장비개략도

특 집 : 미래지향재료기술
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과같이다양한물질이기판으로사용될수도있다. 또한출발분말과증착된막사이의조성변화가없으므로, 복

잡한조성의화합물로구성된막을쉽게제조할수있다는장점도가지며, 노즐과기판사이에적절하게고안된마

스크를삽입함으로써증착과동시에막의패터닝도가능하다.

그림 12는 aerosol deposition 장비의 개략도를 나타낸 것으로서 공급될 원료 분말이 위치하는 aerosol

chamber와 증착이 이루어지는 deposition chamber가 가스관으로 서로 연결된 구조로 이루어져 있다. 원료 분말

입자는 aerosol chamber내에서 반송 가스와 교반, 혼합하여 aerosol화되고, 진공펌프에 의해 발생한 aerosol

chamber와 deposition chamber간의 압력 차이로 인해 발생한 가스 흐름에 의해 분말 입자들이 deposition

chamber로 이송되며 슬릿 형태의 노즐을 통해 가속화되어 기판에 분사된다. 막 증착시 aerosol chamber와

deposition chamber의내부압력은각각70~80 kPa, 0.1~0.2 kPa이다. 기판은XYZ stage 위에부착되어있으며,

증착시에XYZ stage를이동시킴으로써가로, 세로가수cm인대면적의막도제조할수있다. 반송가스로는헬륨,

질소, 산소 등이 사용되며, 가스 유속은 통상 5~10 liter/min이다. 현재 aerosol deposition법을 이용한 후막 제조

에 관한 연구는 국내의 본 연구팀을 비롯하여 일본 산업기술종합연구소(AIST)의 Akedo 그룹 등 전세계적으로

소수의 몇 개 기관에서 수행되고 있으며, 특히 국내에서는 본 연구팀에서 최초로 aerosol deposition 공정을 도입

하였으며, 자체제작한장비를사용하여PZT 압전세라믹스후막뿐만아니라구조용경질막및다양한기능성막

등을성공적으로제조한바있다. 일본의경우에는2002년부터2006년까지산업기술종합개발기구(NEDO) 주도

하의“나노 레벨 전자 세라믹스 재료 저온성형 및 집적화 기술”이란 과제의 선진 프로세서 제조 부문의 연구에서

AIST에 의해 aerosol deposition 공정에 관한 연구가 진행되고 있다. 최근에는 전자 세라믹스 뿐만 아니라 구조

및생체세라믹스관련막제조에있어서도본공정의우수성, 특장점들이많이부각되어국내외다수의기관에서

높은관심을보이고있다.

그림13은본연구팀에서Si 기판과유리기판위에각각증착한약10 ㎛

두께의 PZT 막의 사진이다. 그림 13(a)는 증착 된 PZT 막의 단면을 전자

현미경을 통해 관찰한 것으로서 그림 10의 hybrid sol-gel법으로 제조한

후막에비해기공이나균열이없이매우치밀한미세조직을나타냄을알수

있다. 그림13(b)는유리기판위에증착된PZT 막의사진을나타낸것으로

서바닥의KIMM 문구가선명하게보일정도로치밀하고투명한막이형성

되었음을확인할수있다. 상기막들은0.5 mm × 5 mm 크기의슬릿모양

노즐을사용하여제조했으며, XYZ stage 이동을통해 5 mm × 10 mm 면

그림13. Aerosol deposition법에의해제조된약10㎛두께의PZT 압전후막

(a) PZT on Si (b) PZT on glass

그림14. SUS 기판위에증착한PZT 후막
(막두께 : 10㎛)
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적의막을얻었다.

그림 14는노즐의크기및디자인을변경해서SUS 기판위에증착한20 mm × 20 mm 면적의 PZT 막사진이

다. Aerosol deposition법에 의한 막 형성 메커니즘은 아직 명확히 밝혀지지 않았지만, 출발 분말 입자의 크기

(0.1~1㎛)에 비해 형성된 막 내의 입자 크기(수십 nm)가 현저하게작은 것으로 보아 분말 입자와 기판의충돌시

에분말입자가작은크기로파괴되면서막이형성되는것으로추정된다. Aerosol deposition법에의해증착된막

은 일반적으로 미세한 나노 결정립과 비정질상으로 구성되어 있는데, 이는 분말 입자가 매우 빠른 속도로 기판에

충돌하면서입자와기판간의충돌혹은입자간충돌에의해높은에너지가입자에가해지고, 이에따라입자크기

가 작아지고, 입자가 결정성을 잃으면서 비정질화 된 것으로 생각된다. PZT 막의 경우, 이와 같은 미세구조는 낮

은전기적특성의원인이되며, 막을열처리함으로써막의결정성회복을통해우수한압전및강유전특성을얻을

수 있다. 그림 15는 Si 위에 증착된 10㎛ 두께의 PZT 막의 열처리 온도에 따른 분극(Polarization)과 전장

(Electric field)간의 강유전체 이력곡선을 나타낸 것이다. 상온증착막의 경우, 이력을 거의 보이지 않아서 강유전

특성을 띠지 못했지만, 막을 열처리함에 따라 전형적인 강유전체의 특성을 나타내는 이력곡선이 관찰되며, 약 20

μC/cm2의우수한잔류분극값을나타낸다.[26]

그림 16은 aerosol deposition 공정에 의해 제조한 PZT 후막의 압전부품으로의 실제 적용예를 나타낸 것으로

서, Si cantilever위에 증착된 PZT 막이 액츄에이터 역할을 하여 넓은 각도로 빠른 속도의 광 스캔이 가능하다.[27]

32 _ 기계와재료 / 2006·12

특 집 : 미래지향재료기술

그림15. 막열처리온도에따른막의강유전체이력곡선

그림16. Aerosol deposition법으로제조한PZT 후막을이용한optical scanner
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현재 aerosol deposition법에 의한 PZT계 압전 후막 제조에 있어 이슈가 되고 있는 것은 aerosol deposition법의

상온 막 형성이라는 특징을 살리면서 동시에 막 특성을 향상시키고자 하는 연구와 이와 같은 특장점을 살려 다양

한압전부품으로의응용처를찾는것이다. 최근에는이를위해 stainless steel 혹은 titanium 등의기판위에PZT

막을 형성한 후, CO2 laser 조사, microwave annealing과 같은 새로운 막 열처리법에 관한 연구와 aerosol

deposition 증착공정의금속기반MEMS로의적용에관한연구등이진행중이다. 

5. 압전필름의평가기술동향

압전재료의압전특성을측정하는방법으로는 impedance analyzer를이용하여공진및반공진주파수를측정

하고 이를 통하여 압전 상수를 계산하는 간접 측정법과, 압전 정효과(direct piezoelectric effect) 및 압전역효과

(inverse piezoelectric effect)를 이용하여 직접적으로 압전 효과에 의한 발생 전하량 혹은 변위를 측정하하는 직

접측정법이 있다. 압전 필름에서는 기판의 구속에 의해 진동 모드가 영향을 받기 때문에 기존의 공진-반공진 법

에의한간접측정법은정확한압전상수값을얻기어렵다. 최근에는압전필름에서의전장에따른변위혹은압력

에따른전하발생등을직접적으로측정하여압전상수값을결정하는직접측정법이많이연구되고있으나이방

법 역시 수~수십 Å 단위의 변위를 측정하거나, 매우 작은 전하량을 감지해내야 하기 때문에 여러 가지 어려움이

따른다. 또한 필름의 압전 특성은 항상 기판에 의한 응력 및 변위의 구속에서 피하기 어렵기 때문에 정확한 압전

계수보다는기판의효과를고려한유효압전계수 (effective d33) 값을측정하는경우가대부분이다. 박막의압전

특성측정법을정리해보면다음과같다.

5.1 간접측정법- Impedance 측정을통한박막의압전상수측정법

압전물질의특성은주로중심진동수와전기역학결합계수로평가하는데이들은압전물질의압전상수, 유전상수,

탄성상수로 결정된다. 또한 이들 상수는 압전진동자의 전기등가회로 요소인 motional capacitance, resistance,

inductance 및 shunt capacitance의측정으로결정한다. 등가회로상수는주로bridge method, Q-meter method,

transmission circuit method등을 이용하여 측정하여 왔는데 모두다 정교한 전기회로를 제작하여 사용하여야 한

다는 까다로운 제한을 가진다. LCR meter로 임의로 선택한 4개 이상의 진동수에서 압전 진동자의 impedance를

직접측정하고, 이들 data를컴퓨터로수치계산하여압전진동자의등가회로상수를결정하는방법을사용할경우

비교적간단한방법으로압전특성을측정할수있다.[28-30] 실제이방법에의한압전상수측정법은GHz이상의고

주파수에서의측정을요하므로PZT계의압전필름에서는잘사용되지않으며, 자세한내용은참고문헌을참조하

길바란다.

5.2 직접측정법- 정압전효과와역압전효과의이용

보다 직접적인 방법으로 압전상수를 측정하는 방법으로, 정압전효과를 이용하는 방법과 역압전효과를 이용하

는방법이있다. 압전상수는2장의식(1)에서표시한바와같이

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향
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로표시되며, 정압전효과를이용할경우압전필름에응력(σ)을줘서전기변위(D) 즉발생된전하량을읽는방법

을 사용하고, 역압전 효과를 이용할 경우 압전 필름에 전장(E)을 가해 발생된 변위(x)를 측정하는방법이 사용된

다. 모든경우에, 기판의크기가필름의크기보다훨씬크기때문에필름의변형은기판의변형을가져오지못하나

기판의변형은그대로필름의변형에전달된다는있다는가정이사용된다. 정압전효과를사용할경우, 압전필름

의 변형은 기판의 변형에 의해 좌우되므로 기판의 탄성계수 (Young's modulous, Y)와 포와종비 (Poison's ratio,

υ)에 의한 변형이 필름에 그대로 전달되게 된다. 반면 역압전 효과를 사용할 경우, 압전 필름에 걸린 전압에 의해

필름이변형되도기판은변형되지않는다는가정이사용된다. (그림17)

이러한 가정 하에서 정압전 및 역압전 효과에 의한 측정 과정에서의 각각의 한계 조건 (boundary condition)을

사용하여실제측정되는변위/전계비및전기변위/응력비를계산한값을유효압전상수(effective d33, d33
eff) 라

하며, 실제압전필름의압전상수측정시사용되는값은이유효압전상수값이된다.[31] (그림18)

정압전 효과를 이용하는 필름의 압전 상수 측정법으로는, 시편에 응력을 주는 방법에 따라 한방향으로 응력을

주는 normal load method,[31] 진동 응력을 주는 cantilever bending method,[32,33] 가스를 주입하여 정수압 형태의

34 _ 기계와재료 / 2006·12

그림17. 정압전및역압전효과에의한유효압전상수의계산식유도과정 (I)

그림18. 정압전및역압전효과에의한유효압전상수의계산식유도과정 (II)
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압력이가해지는pneumatic pressure rig method[34,35] 등이사용되고있다. (그림19)

역압전 효과를 이용하는 필름의 압전 상수 측정법으로는 압전 필름에 전압을 가해 얻어지는 변위를 정밀한

laser interferometer를 이용하여 측정하는 방법이 사용되며, 한쪽에서만 변위를 측정하는 single beam

interferometer 방법과, 두 개의 interferometer를 이용 두 변위의 차이의 변화를 측정하는 double beam

interferometer 방법이 있다.[36] (그림 20a) 또한 AFM (Atomic force microscopy) 을 이용하여, 압전 박막 위에

매우작은 tip을부착하여설치하여이를이용변위를측정하는방법이있다.[37,38] 이 방법은비교적쉽고간단하게

측정할수 있고 필름의 국부적인 부분에서 압전상수 값을 측정할수 있다는 장점을 가지나 tip field interaction,

calibration constant, substrate bending effect 등에의해정확한값을측정하기는어렵다. 이방법은piezoelectric

response나 ferroelectric domain을측정하는데주로쓰인다. (그림20b)

6. 결 론

본고에서는대표적인지능형재료라할수있는압전필름의제조기술및특성평가기술동향에대해살펴보

았다. 지능형 압전 필름은 Inkjet Printer Head, Flexural Plane Wave (FPW) Device, Acoustic Wave Sensors,

Microactuators, Ultrasonically Driven Micromachined Si Needle, Uncooled IR Imaging Arrays, Micro-motors

등의 다양한 MEMS 소자에 응용되고, 최근의 경박단소화와 고성능화로의요구와 박막 재료 기술 발달에 의해 더

욱많은응용처가기대되고있는재료이다. 기존에벌크형재료에의해제조되던부품들도점점필름공정이가진

경제성과대단위생산성그리고정밀도등을등에의해필름형부품으로대체가되고있으며, 이에따라기존의박

그림19. 정압전효과를이용한필름의압전상수측정법; 
(a) normal load method, (b) cantilever bending Method, (c) pneumatic pressure rig method

그림20. 역압전효과를이용한필름의압전상수측정법; (a) laser interferometer method, (b) AFM method

지능형압전필름의제조및특성평가기술동향



막형재료보다큰변위를낼수있는 10㎛이상의고성능의압전후막의제조기술과, 그에따른평가기술이요구

되고 있는 실정이다. 본 연구팀은 공정 기술 및 평가 기술 개발을 통해 고성능의 지능형 재료 제조에 매진하고 있

으며, 앞으로 10~100 ㎛두께의배향성압전후막을제조하고그에따른평가기술을확보하는것을목표로연구

가진행되고있다. 
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