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요  약

본 연구에서는 재구성 RF 회로 설계 응용을 위해 BZN/BST/BZN 다층 유전체를 이용한 고-가변 커패시터를

설계 및 그 특성을 측정하였다. 고-가변 특성의 BST계 강유전체와 저-손실 특성의 BZN계 상유전체를 이용하여

47%의 가변성과 0.005의 tanδ 값을 갖는 저-손실 고-가변 BZN/BST/BZN 다층 유전체를 제작하였다. 이 다층

유전체를 이용하여 quartz 기판 위에 327 x 642 ㎛2 크기로 제작된 가변 커패시터 칩은 15 V의 인가전압과 800 
MHz 주파수에서 Q-factor가 10이고 60 %의 가변율을 달성하였다. 

Abstract

In this work, a high tunable capacitor using a multi-layer dielectric of BZN/BST/BZN is designed and 
characterized for reconfigurable RF applications. By utilizing a high tunable BST ferroelectric and a low-loss 
BZN paraelectric thin film, a multi-layer dielectric of BZN/BST/BZN obtained a tunability of 47 % and tanδ 
of 0.005. The fabricated tunable capacitor on a quartz wafer using this multi-layer dielectric achieved a Q-factor 
of 10 and tunability of 60 % at 800 MHz and 15 V. Its size is 327 x 642 ㎛2.
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I. 서  론

이동통신 단말기는 끊임없이 진화를 거듭하여 단

순한 음성 통신에서 시작하여 영상, 메일, 인터넷 등

지금은 수많은 기능들이 내재된 스마트폰 단말기의

등장처럼 끊임없이 발전해오고 있다. 새로운 이동통

신 방식의 출현 및 기존 방식과의 호환성, 그리고

WLAN (wireless local area network), WPAN (wireless 

ersonal area network)과의 융합 등을 실현하고 global 
roaming을 위한 다중 주파수 대역, 다중 모드로의 진

화가 급속히 이루어지고 있다. 하나의 단일 단말기를

이용하여 이동통신과 다양한 무선통신을 사용할 수

있는 핵심 기술이 재구성 RF (reconfigurable RF) 기
술이다 [1]. 재구성 RF 단말기에서 RF 부분이 융-복
합되면 RF 시스템이 커지게 되므로 SoC 
(system-on-chip)와 더불어 SoP (system-on-package)를
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통한 RF 집적화가 핵심 관건이며, 따라서 차세대 다

중 이동단말기의 RF는 reconfigurability, 저전력 소모, 
고집적화가 요구된다. 

재구성 RF 기술은 주로 크게 세 가지로, micro 
electro mechanical system (MEMS) 스위치, 다이오드, 
그리고 강유전체 (ferroelectric)를 이용하여 다양한 회

로와 부품이 개발되어오고 있다. MEMS 기술의 상당

한 진보에도 불구하고 비교적 높은 동작 전압과 신뢰

성 문제는 여전히 개선해야 할 과제로 남아 있다 [2]. 
PIN 다이오드나 varactor 다이오드의 경우 높은 가변

성 (tunability)에도 불구하고 전력소모를 발생하는 단

점이 있다 [3]. 강유전체[4-5]는 인가된 전기장에 의

해 유전체 재료의 유전특성이 변화하여 커패시터의

용량 (capacitance)을 변화시켜 회로의 가변성을 나타

내는 기술이다. 가변성이 크고, 소모 전력이 거의 없

고, 제작 가격이 저렴한 장점이 있고 더구나 박막

(thin film) 구조로 제작이 가능하여 RF CMOS 
(complementary metal-oxide semiconductor) 기술로 구

현되는 RF SOC에 집적이 용이하다. 전압 가변 박막

형 유전체의 개발은 10여 년 전부터 꾸준히 진행되어

왔으나 고주파 대역 보다는 주로 1 MHz대역에서의

유전특성을 기준으로 많은 연구가 진행되어왔으며

최근에 GHz 대역으로 그 연구가 확장 중에 있다. 가
변 유전체 재료에 기초한 가변 커패시터를 이용해

phase shifter [6], matching network [7], 그리고 재구성

(reconfigurable) 안테나 [5]에 대한 활발한 연구가 진

행되고 있다. 현재 상업적으로 주로 사용되는 강유전

체는 유전상수(εr)와 가변성이 큰 Ba1-xSrxTiO3 
(barium strontium titanate, BST)계 강유전체가 개발되

어 이용되어오고 있으나 1 GHz 이상의 대역으로 갈

수록 강유전체 고유의 손실이 증가하여 현실적인 적

용이 점점 어려워지고 있다. 이에 반해

Bi2O3-ZnO-Nb2O5 (bismuth zinc niobate, BZN)계 상

유전체는 가변성은 강유전체에 비해 작지만 손실특

성(tanδ)은 5 x 10-4의 양호한 특성이 있다 [8]. 
본 연구에서는 고가변성, 고손실 강유전체 재료인

BST 박막의 단점을 보완하기 위해, BST 박막을 중간

에 두고 저손실, 저가변성 상유전체인 BZN 박막을

서로 교대로 증착시킨 BZN/BST/BZN 다층 유전체 박

막을 이용하여 가변 커패시터를 설계 및 제작하여 그

특성을 측정하였다.

Ⅱ. 다층 박막을 이용한 커패시터 설계 및 

제작

2-1 다층박막의 제작 및 유전체 특성

BST, BZN, 그리고 BZN/BST/BZN 다층 유전체 박

막을 반도체 공정을 이용하여 제작 및 그 특성을 측

정하였다. 우선, 하부 전극 겸 기판 재료로 4 inch Si 
wafer에 Si/SiO2(3000Å)/TiO2(200Å)/Pt(111) (1500Å) 
구조로 제작된 wafer를 사용하였다. 박막을 제조하기

위해 RF magnetron sputtering system을 사용하였고, 
증착 power는 BST와 BZN gun 모두 150W 고정하였

고 Ar의 flow rate 는 20 SCCM으로 고정하였으며 O2
의 flow rate를 조절하여 O2/Ar분압 비를 10% O2로
고정하였으며, sputter target과 기판과의 거리는 13cm
로 유지하였다. BST와 BZN의 단일박막의 경우

10mTorr의 동작압력 하에서 sputtering gun power을
150W로 고정하고, 기판온도를 500℃를 유지하였다. 
후 열처리 (post annealing)는 600oC에서 3 시간 시행

하였다. BZN/BST/BZN의 다층 유전체의 경우 기판

온도와 후 열처리 온도 외 조건은 단일박막 제조 조

건과 동일하고 기판 온도는 500oC로 고정하였고 후

열처리는 600oC에서 1시간 시행하였다. 박막 증착은

다층 유전체의 경우 2개의 sputter gun을 이용하여 번

갈아 사용하여 3층의 BZN/BST/BZN 다층 박막을 제

작하였다. 
박막의 유전 특성을 측정하기 위해, metal- 

insulator-metal (MIM) 수직 구조의 커패시터를 제작

하고 상부 전극으로는 지름 250㎛의 Ag dot를 shadow 
mask를 이용하여 thermal evaporation법으로 두께는

약 5㎛으로 증착하여 사용하였다. 박막의 유전 특성

은 Agilent 4294A precision impedance analyzer를 이용

하여 0.1~10 MHz의 frequency 범위에서 측정하였다. 
이렇게 측정된 용량을 이용하여 상부 전극의 면적과

박막의 두께로 유전상수를 계산하였다 [9]. 인가전압

에 따른 용량의 가변성 (Tunability, T)은 다음의 식

(1)을 이용하여 계산하였다. 박막의 특성을 측정을
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Dielectric Thin Films εr tanδ Tunability

BST (4,000 Å) 250 0.028 48 %

BZN (4,000 Å) 165 0.003 18 %

BZN/BST/BZN

(1,000 Å /2,000 Å /1,000

Å)

225 0.005 47 %

Cr/Au

Ti/Pt
BZN

BST

BZN

Quartz

100 / 1,000 Å
700 Å

1,500 Å

700 Å
100 / 1,000 Å

( 500µm )

위해 1MHz에서 최대 DC 전압을 30V로 인가하였을

때와 전압을 인가하지 않았을 때 용량을 측정하여 계

산하였다. 

Tunability (T) =
C max -C min

C max

×100 [%]  

(1)
 

표 1. BST와 BZN 가변 유전체 및 다층 유전체의 특성.

Table 1. Characteristics of BST and BZN tunable 

dielectrics and multi-layer one

측정된 BST와 BZN의 단일 가변 유전체 및 다층

유전체의 비유전율, 손실, 그리고 가변성을 표 1에 나

타내었다. 두께가 4,000Å로 증착된 단일 유전체 박

막 BST는 BZN에 비해 손실이 심하고 가변성이 큰

특성이 있음을 확인하였고, 1,000Å/2,000/ 1,000Å의
두께로 증착된 BZN/BST/BZN 다층박막은 손실 면에

서 BST 단일 유전체 박막에 비해 78% 개선되었고, 
가변성는 BZN에 비해 29% 향상되었다.

2-2 다층박막을 이용한 가변 커패시터 설계 및 

제작

그림 1. 다층유전체 박막을 이용한 가변 커패시터의 

수직 구조.

Fig. 1. The vertical structure of the tunable capacitor 

using a multi-layer dielectric thin film.

고 가변 저 손실특성의 BZN/BST/BZN 다층 박막

을 이용하여 그림 1과 같은 구조로 가변 커패시터 칩

을 설계 및 제작하였다. 고주파에서 기판 손실을 고

려하여 si wafer 대신 quartz wafer를 사용하였으며, 기
판 위에 Ti(100Å)/Pt(1,000Å)을 하부 전극으로 증착

하고 photo-lithography와 dry-etching 공정으로 하부전

극의 pattern을 형성하였다. BZN, BST, 그리고 다시

BZN 박막을 700, 1,500, 그리고 700Å으로 각각 증착, 
photo-lithography, 식각 공정을 사용하여 하부 전극위

에 유전체 박막 층을 형성하였다. Au를 상부전극으

로 사용하기 위해 BZN 박막과 접착성을 위해 Cr을
100Å증착하고 Au를 1,000Å 증착하였다. Lift-off 공
정을 이용하여 상부저극을 형성하였다.

그림 2는 제작 되어진 가변 커패시터 칩이다. 측정

을 용이하게 하기 위해 CPW 구조로 설계되어 있으

며, 전체의 칩의 크기는 327 x 642㎛2이고 중앙의 가

변 커패시터는 20 x 10㎛2이다.

그림 2. BZN/BST/BZN 다층유전체 박막을 이용하여 

제작한 가변 커패시터 칩.

Fig. 2. The fabricated tunable capacitor using a 

multi-layer dielectric thin film(BZN/BST/BZN).

Ⅲ. 가변 커패시터의 측정 결과

제작된 가변 커패시터의 유효용량 (effective 
capacitance, Ceff)은 복소 반사계수 (S11)를 측정하여

분석하였다. Probing station에서 vector network 
analyzer (VNA) (HP8510C)를 사용하여 가변 커패시

터의 S11을 측정하여 total impedance (Z11)를 계산하

고, 다음의 식 (2)를 이용하여 Ceff를 계산하였다. 

C eff =
1

2π∙freq. Im(Z 11)
[F]     (2)
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그림 3. 측정된 가변 커패시터의 S11 특성.

Fig. 3. The measured S11 characteristic of the 

tunable capacitor.

그림 3은 제작된 가변 커패시터의 S11 특성을

Smith chart에 나타낸 것으로, 측정 주파수는 0 ~ 
3GHz이고 인가전압은 0이다. Smith chart에서 자기공

진 주파수 (self resonance frequency, SRF)가 3GHz 이
상으로 나타났으며, 주파수가 1GHz 이상으로 증가함

에 따라 상하부 전극의 두께가 얇아 약간의 손실이

발생함을 알 수 있다. 
  

그림 4. 제작된 커패시터의 인가된 DC 전압에 따른 

유효 커패시턴스 특성 .

Fig. 4. The effective capacitance characteristics with 

different DC bias voltages of the fabricated tunable 

capacitor.

그림 4는 제작된 가변 커패시터에 인가한 전압에

대해 주파수 변화에 따른 Ceff 특성을 나타내고 있다. 
주파수가 증가하고 인가한 전압 (전계)가 증가함에

따라 감소하는 특성을 보여주고 있고, 감소 정도도

높은 주파수에서 작다.

그림 5. 제작된 커패시터의 인가된 DC 전압에 따른 

가변성 (T) 특성.

Fig. 5. The tunability (T) characteristics with different 

DC bias voltages of the fabricated tunable capacitor.

그림 5는 측정된 Ceff 특성을 이용하여 인가전압

에 따른 가변율 특성을 나타내고 있다. 1 GHz에서

10, 15, 그리고 20 V 인가전압에서 각각 45, 58, 그리

고 64 %의 양호한 가변율을 달성하였다. 회로의 종

류나 구조에 따라 차이는 있겠지만, 다양한 재구성

RF 회로에 사용되기 위해서는 가변율이 40~50% 이
상 되어야 용량변화가 회로 특성의 변화를 유도할 수

있는데, 따라서 제작된 가변 커패시터는 최대 1.3 
GHz까지 사용이 가능할 것으로 판단된다. 높은 주파

수에서 가변율이 감소하는 것은 유전체 물질의 물리

적인 결정 구조에 발생하는 것으로 아직까지 명확하

게 설명되지 않고 있다.
가변율 뿐만 아니라 소자의 Q-factor (품질계수) 또

한 고려해야할 중요한 특성이다. 그림. 6은 인가전압

에 따른 Q-factor 특성을 나타내고 있다. 0.5GHz 이하

의 저주파에서는 Q-factor가 20~50으로 높은 특성을

나타내고 있으나 1 GHz 이상에서는 급격히감소하는

특성을 나타내고 있다. 대부분의 손실은 가변 유전체

에서 발생한 것이 아니라, 상하부 전극의 두께가 약

1,000Å으로 얇아 전극의 ohmic 손실에 의한 것으로, 
이는 전극의 두께를 1 ㎛ 이상으로 증가시키면 개선

될 것으로 판단된다. 보통 RFIC 설계에서 요구되는

Q-factor가 10 이상인 것을 고려하면, 10V 인가전압

하에 500MHz와 1GHz에서 Q-factor가 각각 12와 7이
다. 15V의 경우, 약 800 MHz에서 Q-factor가 10이고

가변율은 그림 5에서와 같이 약 60% 이다. 따라서 본

연구에서 제작된 가변 커패시터는 800 MHz에서 안

정적으로 사용이 가능할 것으로 판단된다.
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그림 6. 제작된 커패시터의 인가된 DC 전압에 따른 

Q-factor 특성.

Fig. 6. The Q-factor characteristics with different DC 

bias voltages of the fabricated tunable capacitor.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 재구성 RF 회로 설계 응용을 위해

고-가변 커패시터를 설계 및 그 특성을 측정하였다. 

고-가변 특성의 BST계 강유전체를 중심에 두고 저-

손실 특성을 가진 BZN계 상유전체를 상하로 증착한

47%의 가변성과 0.005의 tanδ 값을 갖는 저-손실 고-

가변 BZN/BST/BZN 다층 유전체를 제작하였고, 이를

이용하여 quartz 기판 위에 가변 커패시터를 설계 및

제작하였다. 327 x 642 ㎛2 크기로 제작된 가변 커패

시터 칩은 15 V의 인가전압과 800 MHz에서 Q-factor

가 10이고 60%의 가변율을 달성하였다.
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