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초 록: 본 논문에서는 졸-침투와 직접-패턴 공정을 이용하여 향상된 압전 후막의 전기적 특성과 우수한 패터닝 특성

을 동시에 만족할 수 있는 제작 방법을 제시한다. 저온(< 850 °C) 공정 후 후막의 고밀도 및 직접-패턴의 목적을 달성하

기 위해서, 감광성 티탄산 지르콘산 연 (Pb(Zr,Ti)O3, PZT) 졸을 스크린인쇄된 PZT 후막 내부로 침투시켰다. 직접-패턴

된 PZT막은 포토크롬마스크와 UV 조사에 의해서 일정한 간격으로 인쇄된 후막 위에 성공적으로 형성되었다. 스크린인

쇄된 후막은 분말형태의 기공성 구조를 갖고 있어 조사된 UV빛이 산란되기 때문에, 감광성 졸-침투 공정을 할 때 PZT

후막의 특성을 증가시키기 위한 공정의 최적화가 필요하다. 침투된 감광성 PZT 졸의 농도, 조사된 UV 시간 및 용매 현

상 시간을 최적화한 결과, 0.35 M의 PZT 농도, 4 분의 UV 조사시간과 15 초의 용매 현상시간으로 졸-침투된 PZT 후막

은 800 °C 소결 온도에서 입자들의 성장에 의해 치밀화 정도가 증가되었다. 또한 PZT후막의 강유전 특성(잔류분극 및 항

복 전압)도 향상되었다. 특히 잔류분극값은 스크린인쇄된 후막보다 약 4배정도 증가되었다. 이렇게 제작된 후막은 어레

이타입의 압전형 마이크로미터크기의 센서 및 액츄에이터 등에 응용 가능성을 제시할 수 있었다. 

Abstract: In this paper, we propose a fabrication technique for enhanced electrical properties of piezoelectric thick films

with excellent patterning property using sol-infiltration and a direct-patterning process. To achieve the needs of high-

density and direct-patterning at a low sintering temperature (< 850 °C), a photosensitive lead zirconate titanate (PZT)

solution was infiltrated into a screen-printed thick film. The direct-patterned PZT films were clearly formed on a locally

screen-printed thick film, using a photomask and UV light. Because UV light is scattered in the screen-printed thick film

of a porous powder-based structure, there are needs to optimize the photosensitive PZT sol infiltration process for obtaining

the enhanced properties of PZT thick film. By optimizing the concentration of the photosensitive PZT sol, UV irradiation

time, and solvent developing time, the hybrid films prepared with 0.35 M of PZT sol, 4 min of UV irradiation and 15

sec solvent developing time, showed a very dense with a large grain size at a low sintering temperature of 800 °C. It

also illustrated enhanced electrical properties (remnant polarization, Pr, and coercive field, Ec). The Pr value was over

four times higher than those of the screen-printed films. These films integrated on silicon wafer substrate could give a

potential of applications in micro-sensors and -actuators. 

Keywords: Photosensitive PZT sol, screen-printed thick film, densification, direct-patterning, piezoelectric

1. 서 론

10~30 µm 두께의 압전 후막은 미세한 크기로 큰 구동

력(actuating force)을 만들어 낼 수 있는 장점 때문에, 압

전 센서, 에너지 하베스터 및 초음파 변환기와 같은

MEMS (micro-electromechanicalsystems) 소자(device)로
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응용되는데 있어 활발하게 사용되어 왔다.1-4) 특히, PZT

후막은 큰 구동력을 위한 엑츄에이션 소자 분야(예: 마이

크로펌프)와 고품질계수가 요구 되는 센싱 소자(예: 액체

내 댐핑을 극복 할 수 있는 바이오센서)를 위해서 제작되

었다.1,5) 압전 소자를 제작하기 위해서 압전 후막은 실리

콘 웨이퍼 회로 위에 정교하게 통합되어야 하는데, 실리

콘 기판 위 회로의 공정은 발전된 실리콘-마이크로머시

닝 기술에 의해서 상대적으로 쉽게 수행되어 왔다. 

웨이퍼 레벨의 대량 생산을 위한 압전 소자를 제작 하

기 위해서, 스크린인쇄법,6) 벌크타입 웨이퍼 박막화,7,8) 솔

-젤 공정9-11) 등의 방법들을 이용하여 압전 후막이 제작되

었다. 이 중에서 스크린인쇄법을 이용한 압전 후막 제조

는 비교적 공정이 용이하고, 포토리소그래피 공정 없이

소자를 어레이화하여 제조할 수 있는 등의 장점을 가지

고 있어 많이 사용되어 왔다. 그러나 고온 공정에서 실리

콘 기판과 PZT 후막에서 상호확산 반응이 일어나 실리

콘 기판에 빈 공간이 생기거나 후막내부에 비-압전상이

생성되어 PZT 후막특성의 저하 요인이 되어 이러한 단

점을 차단하기 위해서 PZT 후막의 치밀화 공정을 위한

소결 온도는 저온(< 850 °C)에서 이루어져 왔다. 그러므

로, 고품질의 압전 PZT 후막 제작을 위해서 상대적으로

저온 공정 기술이 매우 중요하다.12) 

상호 확산 문제를 해결하기 위해, 저온 소결용 압전 재

료,13) 소결 보조제를 혼합한 페이스트14) 및 졸-침투공정
15) 등과 같은 연구들이 보고되었다. 그러나, 조성이 변화

된 저온 소결용 재료는 800 °C 이하에서는 압전 특성을

크게 증가시키는데 한계가 있으며, 소결 보조제에 의해

소결된 PZT 후막은 비-압전상 형성에 의해 압전 특성 저

하의 단점이 있다. PZT 후막의 압전 특성을 개선하기 위

해, 졸-침투공정은 기공성 후막 구조에 PZT 졸이 침투되

어 원하지 않는 비-압전상 형성 없이 입자성장과 치밀화

가 가능하여 저온 공정에서도 고밀도의 후막을 얻을 수

있었다. 하지만, 이 방법의 가장 큰 어려움은 졸-침투 후

설계한 PZT 패턴 이외의 영역(하부 전극 및 실리콘 기판)

에도 PZT 원료물질이 남게 된다는 것이다. 이는 졸-침투

후에 PZT 졸을 균일한 두께로 조절을 하기 위해서 졸을

스핀아웃(spin-out) 하기 때문으로 이렇게 남은 잔류 졸-

겔 막은 소결 공정 동안 잔류응력을 발생시켜 크랙(crack)

이 형성되고 이것은 압전 소자의 기계적인 특성을 감소

시키는 주된 요인이 된다.16) 예를 들어, 실리콘 또는 SiNx

박막 위에 형성된 크랙들은 공정중에 스크린인쇄된 PZT

영역으로 전파될 가능성이 커지게 된다. 그러므로, 졸-침

투 공정후에 불필요한 졸-겔막은 소자의 특성 향상을 위

해서 반드시 제거되어야 한다. 보통 이것을 위해 에칭공

정이 활용되지만, PZT 재료는 에칭 공정에 의해서 특성

이 감소하기 때문에,17,18) 압전 소자의 응용을 위해서는

PZT 후막의 치밀화뿐만 아니라 마이크로미터 크기의 후

막 패터닝(patterning) 기술이 필수적이다.

본 논문에서는 위에서 설명한 기술적 문제를 극복하기

위해 감광성 PZT졸을 기공성의 스크린인쇄된 PZT 후막

에 침투하여 치밀화 및 선택적 영역에만 에칭 공정 없이

패터닝을 하고자 하였다. 기존의 보고된 졸-침투 공정과

같이 합성된 감광성 PZT 졸을 스크린인쇄된 후막에 침

투된 후 UV에 의해 가교 결합된 PZT 졸-겔 막이 소결할

때 입자성장에 도움이 되는 소결 구동력(driving force)으

로 작용하여 치밀화 현상이 일어나며, 또한 용매에 의한

현상공정에 의해서 UV에 조사되지 않은 영역은 깨끗하

게 제거됨으로써 원하는 PZT 영역만 남게 되는 것이다.

이러한 목적을 위해서 감광성 PZT졸을 이용한 침투공정

조건들의 최적화가 필요하기 때문에, 우리는 PZT 졸의

패터닝 특성뿐만 아니라 합성된 PZT 졸 농도 및 UV 조

사시간에 따른 PZT 후막의 강유전 특성을 관찰하여 공

정조건을 최적화 하였다. 

2. 실험방법

균일한 두께 및 분말구조의 스크린인쇄된 PZT 후막을

증착하기 위해서, 저온 소결용 0.3Pb(Zn1/3Nb2/3)O3-0.7Pb

(Zr0.47Ti0.53)O3 (PZN-PZT) 분말을 제조한 뒤 이것을 유기

용제 (organic vehicle)와 혼합한 뒤 48 시간동안 볼-밀링

(ball-milling)하여 잘 분산된 PZT 페이스트 (paste)를 제조

하였다. 그리고 스크린인쇄된 후막은 Pt (500 nm)/TiO2 (30

nm)/SiNx (1.3 µm) /Si 기판 위에 미리 제조된 페이스트로

증착 되었다. 페이스트에 포함된 유기 용제는 650 °C에

서 휘발되었다. 감광성 PZT 졸 합성은 용매로 에탄올

(ethanol)을 이용하고 착화제인 DEA (diethanolamine)를 첨

가하였다. Zr/Ti의 비는 압전 특성이 가장 우수하게 나타

나는 MPB (Morphotropic Phase Boundary) 영역인 52/48로

고정하였다. 그림 1에서 보는 바와 같이 titanium isoprop-

oxide (TIP)와 zirconium n-butoxide (ZNB)를 혼합하여 30

분간 교반 후 착화제인 DEA를 첨가시켜 다시 1시간 동

Fig. 1. Schematic flow chart for a procedure of synthesis of photo-

sensitive PZT sol.
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안 교반시킴으로 Zr과 Ti를 충분히 혼합 및 착화반응 시

켰다. 그리고 용매인 에탄올을 첨가하여 가수분해 반응

을 유도한 후 310~400 nm UV 파장대에 높은 감광성 특

성을 보이는 광가교제인 NBAL (ortho-nitrobenzaldehyde)

을 첨가하였다. 그리고 온도를 80 °C로 올려 Pb acetate

tri-hydrate를 첨가하고 30분 정도 충분히 교반 시킨 후 온

도를 상온으로 내리고 다시 24시간 동안 교반 시킨 후 투

명한 용기에 냉장 보관하였다. 감광성 PZT 졸은 농도에

따른 후막의 특성을 관찰하기 위해서 0.2, 0.35, 0.5, 0.65

M의 농도로 제조되었다. 

스크린인쇄된 PZT후막위에 감광성 PZT 졸-침투 공정

은 그림 2(오른쪽)과 같이 순서로 시행되었으며, 후막의

치밀도를 증가시키기 위해 반복적으로 2, 4, 6회 실시하

였다. 먼저, 스크린인쇄된 PZT 후막은 하부 전극(Pt)이 패

턴된 실리콘 기판 위에 정교하게 증착 되었다. 이렇게 증

착된 후막위에 감광성 졸을 전체 기판 위에 주입하고 정

해진 시간동안 기다리게 된다. 그 이후 3000 rpm의 속도

로 spin-out 하여 잔류 졸을 제거하였다. 감광성 졸 용매

의 휘발을 위해 80 °C에서 7분동안 실시하였으며, 선택

적 영역의 가교결합을 하기 위해 포토크롬마스크를 이용

하여 UV를 조사하였다. 조사된 UV세기는 60 mw/cm2 이

며 조사시간은 후막의 특성을 관찰하기 위하여 1분부터

20분까지 다르게 하여 실시하였다. UV 조사 후 패턴이

아닌 영역의 잔류 PZT 막을 제거하기 위해 용매인 에탄

올로 현상공정(developing)을 실시하였다. 현상된 후막을

430 °C 가열플레이트(hot plate)에 올려 놓고 잔류 유기 물

질들을 제거하였다. 이렇게 시행한 침투 공정은 치밀화

를 위해 반복적으로 수행하였다. 졸-침투 공정이 끝난 후

에는 PZT 후막 입자들의 연결 강도(link strength)를 증가

시켜서 크랙을 최소화하고자 800 °C에서 소결 과정을 2

회의 졸-침투 공정마다 실시하였다. 마지막으로, 졸-침투

공정이 완료된 후막 위에 스퍼터링 장비를 이용하여 상

부 전극(Pt/Ti)을 300 nm 두께로 증착 하였다. 

직접-패턴된 박막의 패터닝 특성을 확인하기 위해 광

학 현미경을 이용하여 관찰하였다. 마스크를 변화시켜가

며 직접-패턴 공정을 실시하여 마스크의 변화에 따른 패

턴된 모양의 변화를 하였다. 후막의 미세구조 변화 및 두

께 변화 등을 살펴보기 위하여 전계 방사 주사 현미경

(field emission scanning electron microscopy, FESEM)를 이

용하여 표면과 단면을 관찰하였다. 후막의 전계에 따른

분극화 측정은 RT66A standard ferroelectric test system (TF

ANALYZER 2000 system, aixACCT Systems GmbH,

Germany)을 이용하여 실시되었다.

3. 결과 및 고찰

그림 3(a)는 감광성 PZT 졸-침투 공정을 위한 가능성을

확인하기 위해, PZT 박막을 1회 코팅한 후 negative type

의 크롬마스크를 이용하여 UV의 노광에 의해 형성된 광

학 현미경 사진이다. 현상을 위해 용매로 사용한 에탄올

에 15초간 담그고 N2 blowing을 하였다. 사진에서 볼 수

Fig. 2. Schematic illustration of densification using photosensitive sol-infiltration process including procedure of direct-patterning process.

Fig. 3. Microscopic images of a direct-patterned PZT films: (a)

PZT thin film on Pt electrode and (b) UV-irradiated pattern

on screen-printed thick film.
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있듯이 광가교제의 광반응에 의해 UV에 노출 되지 않은

부분이 깨끗하게 제거되었음을 확인할 수 있다. 그림에

서 초록색 부분은 PZT 박막에 해당하는 부분이며 나머

지 하늘색 부분은 Pt 전극기판에 해당한다. 그림으로부터

NBAL과 UV 조사에 의해 광반응이 이루어져 에탄올을

이용한 washing-out 공정만으로 직접-패턴의 형성이 가능

함과 선명한 패턴 형상으로부터 본 직접-패턴 PZT 박막

특성이 감광성 PZT 후막 졸-침투 공정에 가능함을 알 수

있다. 일반적으로 강산은 강염기와 약산은 약염기와 우

선적으로 결합하게 되어 metal alkoxide에서 강산의 성질

을 갖는 titanium ion과 zirconium ion은 NBAL에서 강염

기의 성질을 갖는 acetaldehyde group과 결합하게 된다. 이

러한 결합 상태를 가지고 있는 졸을 이용하여 감광성 박

막으로 만든 후 UV를 조사하면 첨가되어진 광가교제에

의해 자유 라디칼이 생성되고 이들은 성장하기 시작하여

거대한 중합체를 형성한다. 이러한 중합 과정 중에 고분

자의 말단은 항상 반응성을 갖고 있어 계속해서 가교 결

합을 형성해 나가게 되고 이러한 M-O-M (metal-oxide-

metal) 결합으로 인해 용매에 대한 용해도가 떨어지기 시

작하면서 가교 반응이 완성되면 더 이상 용매에 녹지 않

게 된다. 그래서, UV노광을 받은 부분은 광가교 반응에

의한 가교 결합이 생성되고, UV노광을 받지 않은 부분은

원래의 겔 상태를 유지해서 용매에 대한 용해도의 차이

가 생기게 되는 것이다. 이러한 특성으로 인해 단지 마스

크와 UV 조사만을 이용하여 겔 상태의 박막을 원하는 형

태로 패터닝한 후 용매에 현상화 시키는 것만으로 식각

할 수 있는 직접-패턴이 가능해지는 것이다. UV 감광성

졸을 사용하여 직접-패턴 방식으로 형성되는 PZT 박막은

공정의 용이함 뿐 아니라 일반적인 졸-겔 공정에 의해서

제작된 PZT 박막과 유사한 높은 품질의 강유전 특성 또

한 나타내는 것으로 보고되고 있다.19,20)

그림 3(b)는 스크린인쇄된 후막위에 감광성 PZT 졸-침

투 후 직접-패턴 공정한 광학 현미경 사진이다. 흰 영역

으로 나타나는 스크린인쇄된 후막에 의도적으로 UV를

조사한 결과 선명하게 가교결합된 광학 현미경 이미지를

얻을 수 있었다. 이 결과로부터 박막의 사전 패터닝 결과

가 실제 후막구조에서도 깨끗하게 현상이 됨을 확인할 수

있었다. 또한 기존의 포토리소그래피 기술을 사용하기 때

문에, 스크린인쇄된 후막위에 패턴 오차없이 웨이퍼 레

벨의 압전 소자 제작이 가능함을 확인 할 수 있다. 일반

적으로, 그림 2에서 나타낸 졸-침투 공정처럼 후막 내 기

공으로 침투된 PZT졸의 농도(혹은 점도)는 PZT 후막의

치밀화 공정에 있어서 매우 중요한 변수이므로 기공성의

후막구조에서는 모세관압력(capillary force)에 의해서

PZT 졸이 침투되는 구동력을 가지고 있기 때문에, 합성

된 PZT졸의 점도 및 PZT 입자에 대한 표면 장력과 같은

변수들을 고려해야 한다. 기공성 구조에 침투된 PZT 원

료물질(precursors)의 양이 적게 되면, 치밀화 속도가 느리

기 때문에 고밀도 후막을 위해서 많은 횟수의 침투공정

이 필요하게 된다. 침투공정 횟수가 많아지게 되면 반복

된 열처리 공정 때문에 소자의 잔류응력이 증가하여 특

성 감소의 원인이 될 수 있다. 반대로, 침투된 원료물질

의 양이 많게 되면, 열처리 공정에서 용매 휘발 공정 후

강한 수축에 의한 심한 크랙현상이 발생될 수 있다. 따라

서 감광성 졸-침투 공정에 의해 스크린인쇄된 후막의 치

밀화를 위해서는 PZT 졸의 농도 선택이 중요하다. 감광

성 PZT 원료물질의 효과적인 농도 선택을 위하여, 스크

린인쇄된 PZT 후막에 농도(0.2, 0.35, 0.5, 0.65 M)가 다른

감광성 PZT 졸을 침투시켜 강유전 특성을 관찰하였다.

졸-침투 공정 회숫는 2, 4, 6회로 달리하여 그 경향성을

확인하였다. 그림 4(a)는 감광성 PZT 졸-침투 횟수에 따

른 잔류분극 값을 보여준다. 졸이 침투되지 않은 오직 스

크린인쇄된 PZT 후막의 잔류분극 값은 5 µC/cm2 이하여

서 표시하지 않았다. 모든 침투공정에서 졸-침투 횟수가

증가할수록 잔류분극 값이 증가하였으며, 특히 0.35 M 농

도에서 가장 큰 잔류분극 값을 나타내었다. 기존의 감광

성 PZT 졸에 의한 직접-패턴 연구는 조사된 UV에 의해

서 가교결합이 완벽하게 되어 정교한 패턴과 일정한 두

께를 보여주지만, 기공성 및 입자 구조로 구성된 후막에

서는 조사된 UV의 산란효과에 의해서 완벽하게 UV light

Fig. 4. Ferroelectric behaviors of direct-patterned PZT thick films: (a) measurement of remnant polarization of sol-infiltrated thick films

prepared with different PZT sol concentration and (b) P-E loops of PZT sol-infiltrated thick films prepared with different number

of sol-infiltration process and 0.35 M of photosensitive PZT sol.
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가 침투된 감광성 PZT 원료물질에 전달되지 못하기 때

문에, 현상공정에서 에탄올에 씻겨져 나오게 되는 것이

다. 그래서 감광성 PZT 졸 농도에 따라서, UV 조사 후에

남게 되는 감광성 PZT 원료물질이 달라지게 되는 것이

다. 본 연구에서는 0.35 M의 농도가 치밀화 및 크랙을 방

지하기 위한 조건으로 가장 적합한 농도로 선택되었다.

그림 4(b)는 최적화된 0.35 M의 PZT 졸을 이용하여 졸-

침투 공정된 후막의 이력곡선을 보여주는 것이다. 잔류

분극(Pr)값과 항전계(Ec)값은 침투 횟수가 증가할수록 증

가 되었으며, 4회 이후에는 특성이 임계값에 도달하였음

을 알 수 있다. 이 결과로부터, 잔류응력의 발생을 고려

할 때 4회의 졸-침투 공정이 압전 소자 제작을 위한 최적

의 공정 조건임을 알 수 있다. 

감광성 졸의 농도에 따른 졸-침투된 후막의 강유전 특

성뿐만 아니라 미세구조의 특성도 관찰하였다. 최적화된

0.35 M의 감광성 졸을 스크린인쇄된 후막에 침투하여 후

막의 단면을 그림 5와 같이 SEM을 이용하여 측정하였

다. 졸이 침투되지 않은 스크린인쇄된 후막의 미세구조

(그림 5(a))는 작은 크기의 PZT 입자들과 낮은 입자간 연

결도를 나타내고 있어, 5 µC/cm2 이하로 측정된 작은 잔

류분극값과 일치하는 미세구조적 특성을 보여주고 있다.

그리고 졸-침투 횟수가 증가할수록 PZT 후막의 입자들이

성장되어 치밀화 정도가 증가됨을 볼 수 있는데 이는 그

림 4(a)에 제시한 침투 횟수에 따른 잔류분극의 값의 변

화와도 일치하는 결과임을 알 수 있다. 이 결과로부터, 우

리는 용매의 현상공정 후에 잔존하는 감광성 PZT 원료

물질이 낮은 소결온도(800 °C)에도 불구하고 우수한 미

세 직접-패턴이 가능하고 후막의 치밀화 및 입자성장을

위한 구동력으로 작용하였음을 알 수 있었다. 

효과적인 졸-침투 공정 조건을 제시하기 위해서, 우리

는 UV 조사시간에 따른 졸-침투된 후막의 강유전 특성

을 그림 6과 같이 관찰되었으며, 졸-침투 공정은 4회 실

시하였다. 위에서 설명한대로, 기공성의 구조에 침투된

감광성 PZT 원료물질의 효과적인 광가교 반응을 관찰하

기 위해서 조사된 UV 에너지양은 60 mW/cm2의 세기를

가지고 있다. 그림에서 보는 바와 같이 4분이상의 UV를

조사한 시편의 잔류분극 값은 더 이상 증가되지 않았다.

그러나 4분 이하로 UV를 조사하게 되면 PZT 후막의 잔

류분극 값이 최대치에 미치지 못함을 알 수 있는데 이는

UV에 의한 광가교 결합을 위한 에너지가 부족하여 용매

의 현상 공정단계에서 졸-침투된 PZT 졸이 용해되고 따

라서 PZT 후막에 잔존하는 광 감응된 PZT가 감소되어

낮은 치밀화가 이루어졌기 때문이다. 4분 이후에는 크기

가 작지만 잔류분극 값이 감소되는 것을 확인할 수 있는

데 이는 그림 6에 삽도(inset)로 제시한 바와 같이 4분 이

후에는 표면에 큰 기공 없이 PZT 입자들이 성장하여 밀

도가 높게 표면을 구성한 반면, 8분 이상 UV를 조사하게

되면 과도한 에너지에 의해서 미세한 기공들이 생성되고

이렇게 생긴 결함들이 PZT 후막의 특성감소 원인으로 기

여하기 때문이다. 

감광성 졸-침투 공정에 따라 형성된 PZT 후막의 직접-

패턴은 용매를 사용하여 UV가 조사되지 않은 영역의 광

감응성 PZT 졸을 완전히 제거하는 현상공정을 통해서 얻

어지게 된다. 본 실험 조건에서는 약 10초의 현상 시간

이후 UV가 조사되지 않은 영역의 광감응성 PZT 졸이 완

전하게 제거되어짐을 확인할 수 있었으며 이러한 용매 현

상 공정시간에 따른 졸-침투된 후막의 이력곡선을 측정

하여 그림 7에 제시하였다. 측정된 모든 시편은 용매 현

상 시간(0, 5, 15, 30, 60초) 이외에는 모든 공정조건이 동

일하였는데 현상 시간이 증가할수록 잔류 분극(Pr)값은

감소됨을 알 수 있다. 현상을 하지 않은 시편(현상시간 0

초)의 경우 잔류분극(22.13 µC/cm2) 값이 최대 값을 나타

냄을 알 수 있는데 이것은 후막내부로 침투된 감광성 PZT

졸이 UV 감광에 의해 PZT 산화물이 생성되고 현상 과정

중 용해되는 미반응 원료물질이나 생성 산화물이 전혀 없

기 때문이다. 비록 5초의 짧은 현상시간에도 불구하고 잔

류 분극(15.43 µC/cm2) 값은 현상 공정을 하지 않은 경우

Fig. 5. Micrographic images of PZT sol-infiltrated thick films

prepared with different number of sol-infiltration process:

(a) no infiltration, (b) 2 times, (c) 4 times and (d) 6 times.

Fig. 6. Measurement of remnant polarization of PZT thick film

and SEM images of sol-infiltrated thick film surface

prepared with different irradiated UV time.



88 이진형·김태송·박형호

마이크로전자 및 패키징학회지 제22권 제4호 (2015)

보다 30% 정도 감소하였는데 이로부터 현상 과정중 미

반응 원료물질이나 생성 산화물이 용해되어 제거됨을 알

수 있다. 또한 현상 시간이 증가할수록 이력곡선의 잔류

분극 값이 감소하는 것으로 보아 광감응을 통하여 생성

되는 PZT 원료물질은 용매에 의한 현상공정에서 안정한

상태로 존재하는 것이 아니라 부분적으로 용해가 이루어

짐을 알 수 있고, 따라서 UV가 조사되지 않은 영역의 완

전한 제거를 위한 용해시간과 용해 후 잔류분극 값의 감

소가 최소가 되는 시간의 고려로 부터 최적의 용매 현상

시간을 고려할 수 있으며 본 실험조건에서는 15초의 현

상시간을 통하여 최적의 미세 직접-패턴을 갖는 졸-침투

에 의한 PZT 후막을 제조할 수 있음을 알 수 있었다. 

4. 결 론

본 논문에서 선택적으로 조사된 UV와 감광성 졸-침투

공정을 이용하여 직접-패턴된 PZT 후막을 제작하였다.

직접-패턴을 위해서 감광성 가교제인 NBAL이 혼합된 에

탄올 기반의 감광성 PZT 졸을 제조하고 스크린인쇄된

PZT 후막에 감광성 PZT 졸을 침투시켜 저온 소결 온도

인 800 °C에서 치밀화를 수행하였다. UV에 의해 가교된

PZT 원료물질은 소결 공정에서 입자의 성장 및 입자간

연결도를 증가시키기 위한 구동력으로 작용하였으며, 또

한 용매 현상 공정에 의해서 성공적으로 패터닝 되었다.

침투된 감광성 PZT 졸의 농도, 조사된 UV의 시간 및 용

매 현상 시간 등은 0.35 M의 PZT 농도, 4분의 UV 조사

시간과 15초의 현상시간으로 최적화 되었으며 졸-침투된

PZT 후막은 800 °C 소결 온도에서 입자들의 성장에 의해

치밀화 정도가 증가되었다. 또한 PZT 후막의 전기적 특

성(잔류분극 및 항복 전압)도 향상되었다. 최적화된 조건

의 졸-침투된 후막의 잔류 분극값은 스크린인쇄된 후막

의 결과보다 약 4배 정도 증가되었다. 실리콘 기판에 치

밀화 및 직접-패턴된 PZT 후막공정의 성공적 확립을 통

하여 웨이퍼레벨의 압전 센서 및 액츄에이터 응용에 가

능함을 알 수 있다. 
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