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그래핀 하부전극을 이용하여 BMNO 케페시터의 특성 향상을 위한 
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Abstract:  The Ti adhesion layers were deposited onto the glass substrate for transparent capacitors 

using Bi2Mg2/3Nb4/3O7 (BMNO) dielectric thin films. Graphene was transferred onto the Ti/glass substrate 

after growing onto the Ni/SiO2/Si using rapid-thermal pulse CVD (RTPCVD). The BMNO dielectric thin 

films were investigated for the microstructure, dielectric and leakage properties in the case of capacitors 

with and without Ti adhesion layers. Leakage current and dielectric properties were strongly dependent 

on the Ti adhesion layers grown for graphene bottom electrode.
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1. 서 론1) 

최근 소자들이 투명해지고 유연해지고 있는 추세로 

변화하고 있고 더불어 크기 역시 작아지고 있는 가운

데, 전자부품 소자인 케페시터 역시 흐름에 맞춰 변

화해가는 추세이다 [1,2]. 실제로 케페시터들은 전자

부품에 3차원적으로 적층이 되어 서로 다른 계면에 

의 해 손실이 증가되는 단점을 보이고 식 (1-1)과 같

이 케페시터 용량을 늘리기 위해 재료의 두께를 감소

시키는데 재료의 두께가 작아질수록 계면에 생기는 
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결함에 영향이 증가하기 때문에 여러 가지 손실을 발

생시킨다 [3,4].

   C = ɛo·ɛr·A/d                           (1-1)
  (C = 케페시터의 용량, ɛo = 진공의 유전율
   ɛr = 절연물질의 유전율, A = 도체 판의 면적
   d = 도체판 사이의 간격)

이러한 계면에서 발생하는 결함은 차세대 전자부품

으로 주목받고 있는 투명하고 유연한 케페시터 상용

화를 위해서는 반드시 해결되어야 할 문제 중 하나이

고 상온 증착이 가능한 재료 역시 개발되어야 한다. 

BMNO 물질은 벌크상태에서 약 210의 유전율과 낮

은 손실률을 갖고 상온에서 박막으로 제작하였을 때  

유전율 45, 3 V에서 10-7 A/cm2의 누설전류 밀도를 
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보인다 [5,6]. 그래핀을 하부전극으로 사용하여 케페

시터를 제조하면 투명하고 유연한 케페시터를 제조할 

수 있다. 그러나 그래핀을 bare glass 위에 전사하여 

하부전극으로 활용하면 그래핀과 glass간에 adhesion 

문제가 발생하여 특성이 매우 불량해진다.

따라서 본 연구에서는 Ti 접착층을 이용하여 glass

와 그래핀 전극 사이의 계면 결함을 줄이고, 이에 따

른 미세구조 특성을 연구하여 Ti 접착층을 이용한 

BMNO 케페시터의 미세구조와 전기적 특성을 평가

하였다 [7,8]. 본 연구에서는 Ti 접착층을 다양하게 

변화시켜 BMNO 특성을 평가하였다. 

2. 실험 방법

2.1 Glass 기판 위에 Ti 접착층의 제조

Ti 접착층은 DC sputtering을 이용하여 증착하였다. 

표 1은 DC sputter를 이용한 Ti의 증착 조건을 나

타낸다. Ti 접착층은 상온에서 플라즈마 파워 20 W에

서 증착하였고, 증착분위기는 3 mTorr, Ar 10 sccm의 

분위기를 유지하면서 glass 기판 위에 증착하였다. 

Table 1.  DC sputtering conditions of Ti adhesion layer.

Parameters DC Sputter

Target Ti (99.99%)

Working pressure  3 mTorr

Gas flow rate Ar; 10 sccm

Substrate temperature RT

Plasma power 20 W

2.2 그래핀의 성장과 전사

그래핀 성장을 위해 본 연구에서는 급속 열적 펄스 

화학증착법을 이용하였다. 기판은 SiO2를 이용하였으

며 촉매층은 Ni(270 nm)를 이용하였다. 

표 2는 그래핀의 성장 조건을 나타낸다. 짧은 시간에 

그래핀을 생성할 수 있는 RTP-CVD를 이용하여 900℃

에서 성장된 그래핀은 냉각 후 FeCl3 용액을 이용하여 

Ni을 제거한 후 DI를 이용해 30분 동안 세척하였다. 

Table 2. RTP (rapid thermal pulse) - CVD conditions of 

Graphene growth.

Parameters RTP CVD

Substrate Ni(270 nm)/SiO2

Working pressure  7 × 10
-2
 Torr

Gas flow rate
CH4 ; 1 sccm

 H2 ; 10 sccm

Substrate temperature 900℃

세척된 그래핀은 Ti/glass와 glass 기판 위에 전사

되었고 전사된 그래핀은 원자힘 현미경 (atomic 

force microscopy, AFM)을 통하여 미세구조 분석을 

수행하였다 [9,10].

2.3 Graphene 위에  BMNO(Bi2Mg2/3Nb4/3O7) 박막증착

BMNO 박막은 PLD (pulsed laser deposition)를 이

용하여 증착하였다. BMNO의 증착 조건은 표 3에 나

타내었다. BMNO는 상온에서 레이저 밀도 1.5 J/cm2에

서 4 Hz의 속도로 타겟에 조사되게 하였으며 30 

mTorr, O2 30 sccm의 분위기에서 graphene/Ti/glass 

기판과 graphene/glass 기판에 증착하였다. 완성된 

BMNO 시편은 X선 회절 분석 (X-ray diffraction 

pattern)을 통해 BMNO가 비정질 상태임을 확인하였

고, 원자힘 현미경 (atomic force microscopy, AFM)과 

주사전자현미경 (scanning electron microscope, SEM)

을 통해 표면 미세구조를 분석하였으며 DC sputter를

Table 3.  PLD (pulsed laser deposition) conditions for 

BMNO thin films.

Parameters PLD

Target Bi2Mg2/3Nb4/3O7

Laser power density 1.5 J/cm
2

Repetition rate 4 Hz

Substrate temperature RT

Working Pressure 30 mTorr

Gas flow rate O2; 30 sccm
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이용하여 Ni 상부전극을 증착한 후 HP4156B를 통

하여 누설전류를, HP4194A를 통하여 유전특성을 

측정하였다.

2.4 Graphene 전극위에 형성된 케페시터 구조

그림 1은 그래핀 하부전극을 이용한 BMNO 케페

시터의 구조를 나타내었다. 

Fig. 1. Schematic diagram of BMNO capacitors using 

graphene bottom electrodes.

Glass 기판 위에 그래핀을 전사하기 전에 Ti 두께

에 따른 접착력을 관찰하기 위하여 Ti 3, 10, 20 nm 

그리고 Ti 접착층 없이 그래핀을 전사하였다. 상부전

극은 DC sputter를 이용하여 Ni 200 nm을 증착하였

고 그래핀의 두께가 매우 얇아 프로브와의 접촉이 어

려워 상부전극과 동일하게 Ni 200 nm를 증착하여 전기

적 특성을 측정하였다. 완성된 Ni/BMNO/graphene/Ti 

(3, 10, 20 nm)/glass 시편과 Ni/BMNO/graphene/glass 

시편은 HP4156B를 통하여 누설전류를, HP4194A를 

통하여 유전 특성을 측정하였다.

   

3. 결과 및 고찰

DC sputtering 법으로 증착된 Ti 접착층을 이용한 

graphene/Ti(3 nm)/glass 기판과 graphene/glass 기

판의 표면 거칠기 이미지는 그림 2에 나타내었다. 그

림 2(a)는 graphene/glass 기판의 이미지이고, (b)는 

graphene/Ti(3 nm)/glass의 이미지로서 graphene/glass

에서는 표면거칠기 (rms roughness) 3.4 nm를 나타낸 

것에 비해 graphene/Ti(3 nm)/glass에서는 Ti 접착층 

 

Fig. 2. AFM surface images of (a) graphene/glass, (b) 

graphene/Ti(3 nm)/glass, (c) BMNO/graphene/glass, and (d) 

BMNO/graphene/Ti(3 nm)/glass. The SEM suface images 

of (e) BMNO/graphene/glass and (f) BMNO/graphene/Ti(3 

nm)/glass.

에 의해 약 0.5 nm의 매우 작은 표면 거칠기를 보여

준다. BMNO를 증착한 이후인 (c) BMNO/graphene/glass

에서도 5.7 nm로 높은 표면 거칠기를 가지고 있고, (e) 주

사전자현미경 이미지를 통해서도 BMNO/graphene/glass 

표면이 주름이 많고 표면이 매우 거친 것을 확인할 수 있

었다. 이에 반해 Ti 접착층을 이용한 (d) BMNO/graphene/Ti(3 

nm)/glass는 1.3 nm의 매우 작은 표면 거칠기를 가

지고 있음을 확인하였고, (f) 주사전자현미경 이미지

를 통해서도 Ti 접착층을 이용했을 때 표면이 매우 

평탄하고 주름도 거의 없는 것으로 보아 그래핀이 전

사될 때 Ti 가 접착층 역할을 하여 시료의 표면이 확

실히 개선되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 Ti가 

glass와 grephene의 접착력을 향상시키는 것은 Ti는
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Fig. 3. Leakage current densities of BMNO        

capacitors with thickness of Ti adhesion layer.

glass의 산소와 그리고 graphene이 전사 시에 산소가 

일부 산화된 것이 Ti 와 접착력을 증가시킨 것으로 

판단되나 이는 더 많은 연구를 수행해야 한다.

그림 3은 Ti 접착층의 두께를 달리한 BMNO 케페

시터 시편의 누설 전류밀도를 측정한 결과다. 상부전

극은 Ni을 증착하였고 하부전극인 그래핀이 너무 얇

기 때문에 하부전극 역시 그래핀 위에 Ni을 증착하여 

측정하였다. 

Ti 접착층을 사용하지 않은 Ni/BMNO/graphene/glass 

시편이 1 V에서 0.9 mA/cm2로 매우 높은값을 나타낸데 

비해 Ti 3 nm 접착층을 이용한 Ni/BMNO/Graphene/Ti(3 

nm)/glass 시편은 1 V에서 1.4 × 10
-6
 mA/cm

2
 값을 나타

내었다. 또한 Ti 접착층의 두께가 증가할수록 누설전

류밀도가 감소하고 더불어 항복전압 값도 증가하였

다. 특히 20 nm 두께의 Ti 접착층을 이용하였을 때 

± 5 V 구간에서 안정한 전기적 거동을 관찰할 수 있었

다. 이는 전극과 기판 사이 계면의 접착력이 좋지 않으

면 그 위에 증착되는 BMNO 유전체 박막의 표면 거칠

기가 증가하여 누설전류를 증가시키게 된다. 그림 2에

서 보여진 것처럼 Ti 접착층을 사용하면 BMNO 의 표

면거칠기가 감소함은 이를 뒷받침해 준다. 

그림 4에서는 Ti 접착층 두께에 따른 BMNO 케페

시터의 유전율과 손실률을 나타내었다. 그림에 나타

난 것과 같이 BMNO 케페시터의 유전율은 100 kHz

에서 Ti 접착층을 이용하지 않았을 때 50, Ti 3 nm

접착층을 이용했을 때 45로 오히려 Ti 접착층이 없을 

때 약간 높은 유전율 값을 나타내었지만 손실률을 보  

Fig. 4. Comparison of Dielectric constant and dissipation  

facor of BMNO capacitors as Ti adhesion layers         

thickness.

았을 때 Ti 접착층을 이용하지 않았을 때 11%, Ti 

접착층을 이용했을 때 6% 이하로 훨씬 우수한 값을 

나타내었고, Ti 접착층을 이용하지 않았을 때는 고주

파로 갈수록 매우 급격히 높아진 손실률을 나타내는 

것을 관찰할 수 있다. 이는 BMNO의 거칠기가 증가

함으로써 전극과 박막 사이에 결함들이 증가하여 이

들이 주파수가 증가함으로써 유전손실에 기여하기 때

문이다. 또한 누설 전류 밀도와 마찬가지로 Ti 접착

층에 두께가 증가할수록 손실률이 감소하는 것을 관

찰할 수 있었고, 특히 1 MHz 고주파에서 Ti 접착층

이 없을 경우에 91%의 손실률을 나타냈지만 Ti 20 

nm 접착층을 이용했을 때는 손실률이 14 %로 크게 

감소하는 것을 볼 수 있었다. 1 MHz의 고주파에서 유

전손실이 증가하는 것은 하부전극으로 사용한 graphene

의 비저항이 일반적으로 사용하는 Pt 하부전극보다도 

높기 때문에 하부전극의 비저항이 손실에 기여하여 증

가하는 것이다. 

4. 결 론

DC sputtering 법을 이용하여 증착된 Ti 접착층에 

따른 BMNO 케페시터의 특성을 원자힘 현미경, 주사

전자 현미경, 누설전류 밀도와 손실률을 통하여 특성

을 비교하였다. Ti 접착층을 이용했을 때 graphene과 

glass기판 사이의 계면 접착력이 향상되어 기판의 표
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면 거칠기가 감소하고 전사된 표면이 매우 평탄해졌

다. Ti 접착층에 의해 표면 상태가 개선됨에 따라 누

설전류밀도 값이 감소하고, 항복 전압값이 증가하였

으며 유전손실률 역시 크게 감소하였다. 본 연구를 

통하여 Ti 접착층이 계면의 접착력을 향상시켜 전자

소자의 누설전류밀도, 항복전압, 유전손실률 등 전기

적 특성을 향상시키는데 적합하였다. 
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