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Char act er i s t i cs of t he Pyr oel ect r i c IR

Sensor wi t h (Pb, La )Ti O3

f er r oel ect r i c t hi n f i l m

Du- Hyun Lee

D ep artm ent of E lectronic E ng ineering , Graduate S chool.

P uky ong N ational Univers ity

Abs t r act

The cr ys t al l i ni t y of (Pb, La )Ti O3 t hi n f i l m depos i t ed us i ng RF

magnet r on sput t er i ng met hod f or pyr oel ect r i c i nf r ar ed sensor was

i nves t i gat ed . The Pt / MgO/ Si 3N4/ Si O2 / Si 3N4/ Si was used as subs t r at e f or

c- axi s pr ef er r ed or i ent at i on (Pb, La )Ti O3 . MgO, Pt and Ni - Cr t hi n f i l ms

whi ch wer e used buf f er l ayer s , bot t om el ect r ode and t op el ect r ode wer e

depos i t ed by RF magnet r on sput t er i ng met hod on Si 3N4 / Si O2 / Si 3N4 / Si

subs t r at e . The (Pb, La )Ti O3 t hi n f i l m depos i t ed at RF power of 50W,

subs t r at e t emper at ur e of 600 ℃, i n pr essur e of 10mTor r , gas at mospher e

of Ar :O2 = 9 :1, f i l m t hi ckness of 1 ㎛ and anneal ed at t emper at ur e of

630 ℃ f or 20 seconds exhi bi t ed a good c- axi s pr ef er r ed or i ent at i on .



As a r esul t , t he char act er i s t i cs of (Pb, La )Ti O3 t hi n f i l ms ar e as

f ol l ows .

1)Di el ect r i c cons t ant was 220, di el ect r i c l oss was 0. 024, pyr oel ect r i c

coef f i ci ent was 3 . 21 ×10- 8 C/ cm2
·K at 55℃ of measur ement t emper at ur e .

2)FV : 0. 46 ×10- 10C ·cm/ J , FD : 3 . 48 ×10- 8C ·cm/ J



1. 서 론

적외선 센서는 오래전부터 군사용 추적 및 감시 시스템 등에 사용되어 왔으

나, 최근에는 항공·우주공학, 천체의 연구, 의학적 진단 그리고 민수용 비냉

각 열영상기 등의 산업분야에 이르기까지 광범위하게 활용되고 있다. 또한 각

종 응용 목적에 적합한 여러 종류의 적외선 센서를 개발하기 위한 연구가 추

진 중에 있다1 - 2 ) .

적외선 센서는 입사광의 에너지 흡수에 의해 여기된 전자에 의한 도전율의

변화를 검출하는 양자형과 적외선 방사 에너지의 흡수에 의해 발생하는 온도

변화를 이용하는 열전형으로 구별된다. 그리고, 열전형은 열기전력과 초전형으

로 나누어진다. 여기서 초전형 적외선 센서는 실온에서 동작이 가능하며 감도

의 파장 의존성이 없을 뿐만 아니라 소형 및 경량의 센서제작이 가능한 장점

이 있으나, 양자형 적외선 센서에 비해 감도가 현저하게 낮고, 응답속도도 늦

은 단점이 있다3 - 12 ) .

초전형 적외선 센서의 재료에는 PbT iO3 (PT ), Pb (Zr , T i)O3 (PZT ), (Pb ,

La)(Zr , T i)O3 (PLZT ), (Pb, Ca)T iO3 (PCT ), (Pb, La)T iO3 (PLT ), BaT iO3 ,

LaT iO3 등이 있으나, 특히 초전계수가 크고 큐리온도가 높은 PLT 박막에 대

한 연구가 활발히 진행중이다11 - 14 ,22 - 33 ) .

현재까지는 우수한 c축 배향성을 갖는 강유전 박막을 성장시키기 위해서 열

팽창계수가 크고, 강유전 박막과의 정합이 용이한 MgO 단결정이 초전형 적외

선 센서의 기판으로 널리 사용되어 왔다. 그러나, MgO 단결정 기판은 강유전

박막의 c축 배향에 적합하나, 고가일 뿐만 아니라 열손실을 줄이기 위한 후면

식각공정이 까다롭다. 이러한 문제점으로 최근에는 Si이나 SiO2/ Si 기판 위에

단결정과 유사한 MgO 박막을 성장시키려는 연구가 진행 중에 있으며, 일본의

HP사4 0 )에서는 RF 마그네트론 스퍼터링법으로 Si 위에 MgO 박막을 (100)면
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으로 증착했다고 보고한 바 있다. 그러나, 이런 기판은 Si의 열전도도가 높아

열손실이 크며 유전체와 Si 사이에 작용하는 스트레스 불균형으로 박막 표면

이 평탄하지 못하거나 쉽게 부서지는 문제점이 있다.

본 논문에서는 현재 많이 사용되고 있는 초전형 적외선 센서의 단점을 보완

하기 위해 분극 처리 과정이 필요 없고, N/ O/ N/ Si 기판 위에 RF 마그네트론

스퍼터링 방식으로 MgO 박막을 먼저 증착한 후, 정합이 용이하고 높은 c축

배향성을 갖는 강유전 박막을 증착하였다. 수광전극으로는 적외선흡수가 좋은

Ni- Cr을, 전도성전극으로는 Pt를 증착하여 전극을 형성하였다. 그리고 PLT 와

LT O 강유전 박막을 이용한 초전형 적외선 센서를 제작하여 각각의 유전특성,

초전특성 및 성능지수를 비교·분석하였다.
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2. 초전형 적외선 센서의 동작 원리 및 특성

1. 초전형 적외선 센서

초전형 적외선 센서는 강유전체가 갖는 결정구조의 이방성으로 이온들의 전

하중심이 어긋나서 발생하는 자발분극과 도메인 구조 때문에 발행하는 이력현

상을 이용한 센서로서 초전효과란 강유전체의 자발분극이 예민한 온도 변화가

생기면 강유전체의 표면에 전하가 변화하는 현상을 말하며 이 표면에 발생된

전하를 전기적 신호로 나타낼 수 있는 초전특성을 이용한 센서를 말한다.

2. 센서의 동작 원리 및 특성

2.1 기본 동작

센서에 온도 변화를 부여했을 때의 동작을 Fig . 1에 나타내었다. 센서의 재

료로는 강유전체 세라믹이나 고분자 필름을 사용하며, 이것에 고전계를 가하

여 미리 분극해 둔다. 이 처리에 의해 센서 표면의 + 와 - 의 전하는 공기중

의 부유 이온과 결합하여 1의 상태로 된다. 이 상태에서는 전기적으로 중화되

어 있기 때문에 센서에는 아무런 신호가 나오지 않는다.

적외선이 입사하여 온도가 T만큼 상승하면 2와 같이 온도 변화의 크기에

맞추어 센서 표면의 분극 크기가 변화한다. 이 때문에 센서에는 신호 T가

나타난다. 그런데 시간이 지나면 공기중의 이온은 결합하여 상대가 없어지고,

또 3과 같이 전기적으로 중화상태가 된다. 그 결과 센서로부터의 신호가 0으

로 돌아간다. 반대로 온도가 T만큼 낮아졌을 때는 자발분극은 4와 같이 앞
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의 현상과는 반대로 나타난다. 그 때문에 센서로부터의 신호가 - T로 된다.

물론 시간이 지나면 공기중의 이온과 결합하여 신호가 0으로 돌아간다.

Fig . 1. T he basic operation of the pyroelectric sensor .

2.2 응답도

Fig . 2. T emperature dependent of polarization of ferroelectric.
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Fig . 2에 분극의 온도의존도를 나타내었다. 초전효과는

P i = p i T (1)

로 나타내어진다. 여기서 P i는 T라는 온도변화에 의한 분극의 변화를 나타

내고, p i는 초전계수이다. 초전재료에서 온도의 변화는 외부 회로에 전류를

유발시킨다. 그 전류는

ip = A p d T / dt (2)

로 표시된다. 여기서, A 는 초전재료의 전극면적이고, p는 초전계수의 전극에

수직한 성분이고, d T / dt는 시간에 따른 온도변화이다. 초전소자는 초전재료의

온도변화를 감지하는 것으로 식에서 알 수 있듯이 초전효과는 시간에 의존하

여 초전소자가 작동하기 위해서는 에너지원을 변조해야한다.

Fig . 3. T hermal and electrical structure of a pyroelectric detector .
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Fig . 3은 초전소자의 열적, 전기적 구조의 개략도이다. 초전재료는 면적이 A

이고, 열용량은 H ( = C V A d : C V은 체적비열)이며, 초전재료는 G T 라는 열

전도를 통해 방열체로 연결되어 있다. 그러므로 열시상수가 T = H / G T 로 정

의된다. 또, 검출기는 CE 라는 커패시턴스(정전 용량)와 CA 를 가지고 있는

컨덕턴스를 가지고 있고, 이는 입력 임피던스 FET 와 연결되어 있다. T 와

E 는 소자의 주파수 응답도를 결정하는데 중요한 파라미터이다. 주파수 로

변조된 W( t) = W0 e i t
는 다음과 같은 식으로 표시된다.

W( t) = H d
dt

+ G T (3)

이식의 해는

=
W0

( G T + i )
이다 (4)

입력전력 당 발생하는 초전전류(전류 응답도 R i)는

ip

W0
= R i = pA

G T ( 1 + 2 2
T )

1/ 2 (5)

로 정의된다.

낮은 주파수 범위에서( 1/ T ) 응답도는 에 비례하게 되고, 이 값보다 큰
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경우 응답도는 R i = p
C V d

가 된다.

Fig . 4. Equivalent circuit of simple detector .

또, Fig . 4로부터 초전소자에 걸리는 전압은 v = i
GE + j C

가 되고, 이로부터

전압 응답도는

R v =
v
W

=
pA

G T GE ( 1 + 2 2
T ) 1/ 2( 1 + 2 2

E )
1/ 2 (6)

가 되고, 여기서 E = C/ GE 는 전기적 시상수이다. 변조 주파수가 1/ T 와

1/ E 보다 큰 경우는 R v = p
s 0 rA

이 된다.

2.3 성능지수

초전재료로 사용할 재료를 선정할 때에 초전재료의 성능지수를 근거로 한다.

예를 들면 전류 응답도의 식으로부터 전류 응답성에 대한 성능지수는

- 13 -
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F i = p/ C V (7)

에 비례하고, 전압 응답도의 식으로부터 전압 응답도에 대한 성능지수는

F V = p/ C V 0 (8)

에 비례하게 된다. 또, AC Johnson noise가 주된 잡음의 원인인 경우 검출기

는

F D = p/ C V ( 0 t an ) 1/ 2 (9)

인 노이즈 성능지수에 비례하게 된다. 만약 열영상용으로 초전재료를 이용하

여 파이로 비디콘을 사용할 경우 초전재료의 열확산 효과가 상당히 중요하게

된다. 이 경우 성능지수는

F v id = F V / K (10)

로 나타낼 수 있다. 여기서 K 는 초전재료의 열전도도이다.

2.4 잡음

소자구동시 발생하는 잡음은 크게 회로내부에서 발생하는 잡음과 외부 환경

에 의해 발생하는 잡음으로 나눌 수 있다. 내부 잡음으로는 열잡음( V t ), 유전

체 잡음( V d ), 저항 잡음( V r ), 증폭 잡음( V i , V e )등이 있다. 증폭 잡음 외의
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잡음은 주로 온도변화에 따른 각 부품의 특성변화에 기인한 것이다. 외부 잡

음으로는 microphony noise, 전자기파에 의한 잡음, 외부 온도변화에 의한 잡

음 등이 있다. microphony noise는 초전재료가 압전 특성을 지니고 있기 때문

에 외부의 기계적인 진동이나 음향 잡음에 의해 신호가 영향을 받는 경우를

일컫는다. 이는 검출기를 기계적인 움직임에 영향을 덜 받도록 mounting하여

감소시킬 수 있다. 전자기파에 의한 간섭은 에너지 차폐기에 의해 예방할 수

있고, 외부 온도변화에 의한 잡음은 보상용 검출기를 만들어 줌으로써 방지할

수 있다.

2.5 잡음등가전력 및 감도

잡음등가전력은 실효 잡음전압과 같은 크기의 신호를 만들어 내는데 필요한

입력전력으로 정의한다. 수식으로 표현하면,

NE P = V n / R V [단위 : WHz 1/ 2 ] (11)

이다. 소자의 성능지수는 클수록 우수한 특성을 나타내도록 정의했다. 그래

서, 위 식의 역수를 감도로 정의하여 사용한다. 즉

D * = A 1/ 2 / NE P [단위 : mHz 1/ 2 W- 1] (12)

이다. 여기서, 면적을 고려한 것은 D *를 면적에 의존하지 않게 하기 위해서이

다.
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3. 실험 및 측정

센서의 전압감도를 향상시키기 위해 Si3N4 (150 nm)/ SiO2 (300 nm)/ Si3N4 (150

nm )(N/ O/ N) 기판을 사용하였고, MgO 단결정 기판이 아니라 N/ O/ N/ Si 기판위

에 MgO 박막을 증착시켜 PLT 와 LT O 강유전 박막의 큰 c축 배향성을 갖도

록 하는데 중점을 두었다. MgO, Pt , PLT 및 LT O 박막을 다양한 성장조건에

서 RF 마그네트론 스퍼터링 방식으로 제작하였고, 박막의 결정성 향상을 위해

서 온도, 시간 및 분위기를 바꾸어가며 RT A 방식으로 열처리 하였다. MgO

박막을 증착한 층 위에 전도성전극으로서 Pt를 증착하였고 Pt 층 위에 PLT

및 LT O 층을 각각 RF 마그네트론 스퍼터링 방식으로 증착하였다.

(1) 센서의 각 층을 형성하기 위해 센서의 전체 크기에 알맞도록 마스크의

설계 및 제작

(2) MgO 타겟 제작

MgO 분말을 300 ℃에서 1시간 건조시킨 후, 전체무게가 40g 정도가 되

도록 일정한 비율로 칭량하여 마노유발에서 2시간 정도 혼합 분쇄하였

다. 이것을 공기 중에서 950 ℃로 10시간 가소시킨 다음, 2시간 정도 혼

합 분쇄한 후, 1000 kg/ cm 2으로 압축시켜 원판형태로 성형하였다. 이것

을 1000 ℃, 공기 중에서 10시간 소결시켜 직경이 2 인치이고 두께가 6

mm 정도인 박막 성장용 타겟을 제작하였다. Fig . 5는 MgO 타겟의 제

작 공정을 나타낸 것이다.

(3) PLT target 제작

위의 MgO 타겟 제작방법과 거의 같으며, Pb1 - x Lax T i1 - x / 4 O3 (x =0.1) : PbO
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= 4 : 1로 제작된 PLT 박막이 구조적 및 전기적으로 가장 좋은 특성을

가지는 것으로 보고되어 있기 떄문에
12 - 13 )

스퍼터링시에 생기는 Pb 결핍

을 보충하기 위해서 과잉 PbO 분말을 PLT 타겟에 첨가하여

Pb 1 - x Lax T i1 - x / 4 O3 (x =0.1) 조성을 갖는 PLT 타겟을 제작하였다.

Raw material MgO

Weighing

Mixing 2 hr s .

Calcining 950 ℃, 10 hrs .

Grinding 2 hrs .

Pressing 1000 kg cm 2 , 2"

Sintering 1000 ℃, 10 hrs .

Fig . 5. T arget preparation procedure.
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(4) MgO 박막 성장 및 에칭

Si3N4/ SiO2/ Si3N4/ Si 기판위에 제작한 MgO 타겟과 RF 마그네트론 스퍼

터링 방식을 이용하여 다양한 성장조건으로 MgO 박막을 증착하였고,

원하는 형태가 되도록 에칭하였다. MgO 박막성장조건은 T able. 1과 같

다.

T able 1. Sputtering conditions for MgO thin film .

RF power 140∼180 W (20 W 간격)

Substrate Si3N4/SiO2/Si3N4/Si

Substrate temp. 400∼600 ℃ (50 ℃ 간격)

Base vacuum 1× 10-6 Torr

Gas pressure
10∼40 mTorr (10 mTorr 간격)

(Ar : O2 = 1 : 0, 9 : 1)

Film thickness 0.2, 0.5, 0.8, 1.1, 1.4㎛

Cooling natural

(5) MgO 박막 열처리

증착된 MgO 박막을 아래의 조건과 같이 온도, 시간, 분위기를 변화시켜

열처리하였다.

⊙ 열처리 조건

RT A (rapid thermal annealing )의 할로겐 램프를 이용

열처리 온도 : 750℃, 850℃, 950℃, 1050℃

열처리 시간 : 5초, 10초, 20초, 30초

열처리 분위기 : 공기
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(6) 성장조건 및 열처리조건에 따른 MgO 박막의 (100)면의 결정성을 연구하

였다.

스퍼터링 조건에 따른 MgO 박막의 결정성을 연구하였다.

ⓐ RF Pow er에 따른 특성

ⓑ 기판온도에 따른 특성

ⓒ 성장압력에 따른 특성

ⓓ 성장분위기에 따른 특성

② 열처리 조건에 따른 MgO 박막의 결정성을 연구하였다.

ⓐ 열처리 온도에 따른 특성

ⓑ 열처리 시간에 따른 특성

ⓒ 열처리 분위기에 따른 특성

③ MgO 박막의 두께에 따른 결정성을 연구하였다.

(7) Pt 전극 증착 및 에칭

강유전체 박막이 높은 c축 배향성을 갖기 위해서는 잘 성장된 전도성

하부전극이 필요하다. Pt 전극의 두께가 얇을수록 강유전체박막의 c축

배향성은 증가되나 전기적저항이 증가하여 하부전극으로서의 그 기능을

발휘할 수 없고, Pt 전극의 두께가 400 Å이상이 되면 강유전체박막의 c

축 배향성이 감소하고, 다결정이 증가하여 센서의 감도가 저하된다고 알

려져있다14 ) . 따라서, MgO/ Si3N4/ SiO2/ Si3N4/ Si 기판위에 (100) 배향된 Pt

박막을 증착시키기 위해 Pt 타겟과 RF 마그네트론 스퍼터링 방식을 이

용하여 Pt 전극을 100 Å간격으로 200∼500 Å범위의 두께로 증착하였

고, 원하는 형태가 되도록 에칭하였다. Pt 전극 성장조건은 T able. 2와

같다.
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T able 2. Sputtering conditions for Pt bottom electrode.

RF power 20 ∼ 60 W (10 W 간격)

Substrate MgO/Si3N4/SiO2/Si3N4/Si

Substrate temp. 400∼600 ℃ (50 ℃ 간격)

Base vacuum 1× 10-6 Torr

Gas pressure 10 mTorr (Ar)

Film thickness 200Å∼500Å(100Å 간격)

Cooling natural

(8) PLT 박막 증착 및 에칭14 )

Pb 1 - x Lax T i1 - x / 4 O3 (x =0.1) 타겟과 RF 마그네트론 스퍼터링 방식을 이용

해 박막의 성장조건을 변화시키면서 Pt 하부전극 위에 Pb 1 - x Lax T i1 - x / 4 O3

(x =0.1) 박막을 c축으로 성장하기에 알맞은 두께가 되도록 증착하였고,

원하는 형태가 되도록 에칭하였다. PLT 박막의 성장조건은 T able. 3과

같다.

T able 3. Sputtering conditions for PLT thin film

RF power 40 ∼ 80 W (10 W 간격)

Substrate Pt/MgO/Si3N4/SiO2/Si3N4/Si

Substrate temp. 550 ∼ 650 ℃ (25 ℃ 간격)

Substrate와 Target의 간격 4∼6 cm

Base vacuum 1× 10-6 Torr

Gas pressure

7, 10, 20 mTorr

(Ar : O2 = 10 : 0, 9 : 1, 8 : 2,

7 : 3, 6 : 4)

Film thickness 0.5∼2 ㎛ (0.5 ㎛ 간격)

Cooling natural
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(9) PLT 박막 열처리

증착된 PLT 박막을 아래의 조건과 같이 온도, 시간, 분위기를 변화시켜

열처리하였다.

⊙ 열처리 조건

RT A 를 이용

열처리 온도 : 610℃, 630℃, 650℃, 670℃

열처리 시간 : 5초, 10초, 15초, 20초

열처리 분위기 : 산소

(10) 성장조건 및 열처리조건에 따른 PLT 박막의 c축 결정성 연구

(a) 스퍼터링 조건에 따른 PLT 박막의 결정성을 연구하였다.

ⓐ RF Pow er에 따른 특성

ⓑ 기판온도에 따른 특성

ⓒ 성장압력에 따른 특성

ⓓ 성장분위기에 따른 특성

(b) 열처리 조건에 따른 PLT 박막의 결정성을 연구하였다.

ⓐ 열처리 온도에 따른 특성

ⓑ 열처리 시간에 따른 특성

(c) PLT 박막의 두께에 따른 결정성을 연구하였다.

(11) LT O 박막 증착

LiT aO3 단결정 타겟과 RF 마그네트론 스퍼터링 방식을 이용해 박막의

성장조건을 변화시키면서 LT O 박막을 c축으로 성장하기에 알맞은 두께

가 되도록 증착하였다. 스퍼터링은 진공 챔버 내에서 타겟과 기판이 서

로 마주보도록 위치시키며, 타겟과 기판과의 간격은 막의 균일성을 관찰
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하면서 조절하였다. 기판온도는 PBN 히터와 CA 열전대를 이용해서 590

∼ 670 ℃ 범위에서 20 ℃ 간격으로 변화시키고, 박막성장시간은 3 ∼ 6

시간으로 하여 LT O 박막을 제작하였다. LT O 박막의 성장조건은

T able. 4와 같다.

T able 4. Sputtering conditions for LT O thin film .

RF power 60 ∼ 100 W (10 W 간격)

Substrate Pt/MgO/Si3N4/SiO2/Si3N4/Si

Substrate temp. 590 ∼ 670 ℃ (20 ℃ 간격)

Substrate와 Target의 간격 4 ∼ 6 cm

Base vacuum 1×10-6 Torr

Gas pressure
4 ∼ 12 mTorr (2 mTorr 간격)

(Ar : O2 = 10 : 0, 9 : 1, 8 : 2, 7 : 3)

Film thickness 0.8 ∼ 1.6 ㎛ (0.2 ㎛ 간격)

Cooling natural

(12) LT O 박막 열처리

증착된 LT O 박막을 아래의 조건과 같이 온도, 시간, 분위기를 변화시

켜 열처리하였다.

⊙ 열처리 조건

RT A 를 이용

열처리 온도 : 630℃, 650℃, 670℃, 690℃, 710℃

열처리 시간 : 5초, 10초, 15초, 20초

열처리 분위기 : 산소, 공기

(13) 성장조건 및 열처리조건에 따른 LT O 박막의 c축 결정성 연구
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(a) 스퍼터링 조건에 따른 LT O 박막의 결정성을 연구하였다.

ⓐ RF Pow er에 따른 특성

ⓑ 기판온도에 따른 특성

ⓒ 성장압력에 따른 특성

ⓓ 성장분위기에 따른 특성

(b) 열처리 조건에 따른 LT O 박막의 결정성을 연구하였다.

ⓐ 열처리 온도에 따른 특성

ⓑ 열처리 시간에 따른 특성

(c) LT O 박막의 두께에 따른 결정성을 연구하였다.

(14) Ni- Cr 상부 전극 증착

PLT (LT O)/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 위에 수광전극으로 적외선흡수가 좋은

Ni- Cr을 흡수 적외선의 표면 침투 깊이보다 얇게 RF 마그네트론 스퍼터

링 방식을 이용해 어레이형태로 증착하였다. T able. 5는 Ni- Cr 수광전극의

성장조건을 나타낸 것이다.

T able 5. Sputtering conditions for Ni- Cr top electrode.

RF power 60 ∼ 80 W

Substrate
PLT(LTO)/Pt/MgO/Si3N4/SiO2

/Si3N4/Si

Substrate temp. 450 ℃

Substrate와 Target의 간격 4 ∼ 6 cm

Base vacuum 1× 10-6 Torr

Gas pressure 10 mTorr(Ar)

Film thickness 300, 350, 400, 450, 500Å

Cooling natural
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(15) Wire 본딩 및 센서 어레이 제작

Al 본딩 패드를 연결하여 센서 어레이를 제작하고 센서의 검지 및 초

전특성을 측정·연구하였다.

(16) XRD 분석

XRD를 이용하여 성장 조건과 열처리 조건에 따른 MgO 박막, Pt 박

막, PLT 및 LT O 박막의 결정구조와 배향성을 각각 조사하였다.

(17) Ni- Cr/ PLT (LT O)/ Pt/ MgO/ Si3N4/ SiO2/ Si3N4/ Si

적외선 센서 어레이의 특성조사

ⓐ 비유전율 εr 과 유전손실 tanδ는 HP4192를 이용하여 측정하였다.

ⓑ 초전계수 p는 일정한 등온속도로 열을 가한 뒤 초전전류 측정회로

를 구성하여 측정하였다.

ⓒ 측정된 비유전율 εr , 유전손실 tanδ, 초전계수 p를 이용하여 센서

의 특성기준인 전압과 감도에 대한 성능지수를 분석하였다.
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4. 결과 및 고찰

1. M gO 완충층의 X - 선 회절곡선

(1) RF power에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

Fig . 6은 타겟에 가해지는 RF power에 따른 N/ O/ N/ Si 기판 위에 증착한

MgO 박막의 X-선 회절곡선을 나타낸 것이다. RF power가 증가함에 따라

MgO(200) 면에 대한 회절강도는 160W에서 최대치를 보였고, 그 이상의

power에서는 다시 감소하는 경향을 보였다. 그리고 2θ 43°에서 강한

(200) 면을 보였다. power가 증가하면 스퍼터링되어 기판에 도달한 입자의 에

너지가 증가되어 기판위에서 입자의 이동도가 커지며, 이러한 입자가 안정한 격

자위치를 찾아갈 확률이 증가하므로 박막의 결정화가 촉진되는 것으로 생각된

다. 그러나, RF power가 더욱 커지면 빠른 증착속도로 인하여 기판에 흡착된

입자가 안정한 격자위치를 찾아갈 수 있는 시간이 줄어들어 박막의 결정화는

감소하는 것으로 생각된다. RF power가 증가하면 박막의 결정화 정도는 대체

로 증가하는 경향을 보이는데, 이는 박막의 치밀화 현상으로 이해될 수 있다

15 - 16 ) .

(2) 기판(증착)온도에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

Fig . 7은 N/ O/ N/ Si 기판에 가해지는 증착 온도에 따른 MgO 박막의 X-선 회

절곡선을 나타낸 것이다. Fig . 7에서 알 수 있듯이 증착된 박막은 기판의 종

류 및 기판의 온도 변화에 상관없이 (100) 면으로 성장하며, (100) 이외의 다른

피크는 발견되지 않았다. 박막의 증착은 기판에 흡착된 Mg 분자 혹은 Mg와

O 원자가 탈착되기 전에 기판위에서 이동하여 에너지적으로 안정한 격자위치

를 찾아가는 과정이라고 볼 수 있다. 기판에 흡착된 입자가 탈착되기 전까지
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기판위에서 존재할 수 있는 시간은 온도가 증가할수록 지수함수적으로 감소하

게 된다. 기판의 온도가 증가하면 입자의 이동도는 증가하지만 안정한 격자위

치로 이동하기 전에 탈착이 일어날 확률이 증가하기 때문에 박막의 증착속도

는 감소한다고 생각된다
42 - 45 ) . 증착온도가 증가하여 기판위에 증착된 입자의

이동도가 커지면 안정한 위치로 찾아갈 수 있는 확률이 증가하여 박막의 결정

화가 촉진되는 것이다. 입자의 이동도는 기판의 온도 증가에 따라 증가하므로

증착된 박막의 결정화는 기판온도가 증가함에 따라 증가하는데, 이러한 사실

은 MgO(200) 회절강도가 온도에 따라 증가하는 결과와 일치한다. 500℃에서

MgO(200) 면에 대한 회절강도는 최대치를 보였고, 그 이상의 온도에서는 다

시 감소하는 경향을 보였다17 - 2 0 ) .

Fig. 6. Comparison on XRD patterns of the MgO thin films deposited on

N/O/N/Si substrates at 500℃ as a function of RF power, respectively.
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Fig. 7. Comparison on XRD patterns of the MgO thin films deposited on

N/O/N/Si substrates as a function of deposition temperature, respectively.

(3) 증착분위기 압력에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

Fig . 8은 증착분위기 압력에 따른 MgO 박막의 X-선 회절곡선을 나타낸 것이

다. Ar은 불활성 기체이며, 방사능을 방출하지 않고 스퍼터링 수율이 높은 기체

로 일반적으로 스퍼터링법에 많이 사용한다. MgO 박막의 (200) 배향성 및 회

절강도는 증착압력에 따라 증가하며 30 mT orr에서 가장 우수하였다. 그 이상

의 압력에서는 회절강도는 감소하게 되는데 산란효과로 인하여 낮은 에너지를

가진 입자가 증착에 참여하기 때문에 결정화가 떨어지게 된다고 판단된다.2 1)

증착압력이 낮을 경우 직선적으로 증착이 이루어진다고 알려져 있는데, 증착

압력이 증가하게 되면 스퍼터링에 참여하는 Ar 이온의 양이 증가하여 스퍼터링

되는 원자의 양도 증가하는데, 이때 산란이 거의 일어나지 않으며 증착되기 때문

에 압력증가에 따라 제한적으로 증착속도가 증가하게 될 것이라고 생각되는데,

- 27 -



증착속도의 증가는 박막 배향성의 질을 저하시킨다. 증착압력이 30 mT orr 이상

으로 큰 경우에는 압력이 증가하면 스퍼터링된 입자가 기체와 산란되는 양이

증가하게 된다. 산란된 원자는 다른 방향으로 반사되어 기판까지 도달하지 못하

거나 초기 에너지를 잃게되어 기판까지 확산에 의해 도달하게 되므로 기판까지

도달하는 스퍼터링된 원자의 양은 감소하게 된다.

Fig. 8. Comparison on XRD patterns of the MgO thin films deposited on

N/O/N/Si substrates as a function of sputtering atmosphere, respectively.

(4) 증착분위기에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

산소와 분압비율에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선을 나타내었다. 아르곤

분위기 또는 아르곤과 산소의 비를 9:1로 하였는데 전체적으로는 비슷한 경향

을 보였으나 아르곤 분위기에서 성장된 MgO 박막의 결정성이 우수하였다. 산
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소를 흘릴 경우 MgO(200) 결정성이 아주 작았는데, 상태도에 의하면 MgO

상은 산소보다 Mg의 조성이 크면 MgO 상을 유지하지만, 산소가 과잉되면

MgO2가 안정한 상이되기 때문이라고 여겨진다
2 2 - 2 3 ) .

(5) 박막 두께에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

그림 9는 박막 두께에 따른 MgO 박막의 X-선 회절곡선을 나타낸 것으로 RF

power를 160W , 500℃의 기판온도, Ar 분위기의 30 mT orr 압력으로 고정하고

박막의 두께를 변화시켰을 때의 X-선 회절곡선을 나타내었다. 박막의 두께가

0.2∼0.5㎛까지는 점점 MgO의 결정성이 증가하여 0.8㎛에서 가장 큰 결정성을

나타내고 있으며 박막이 더 증착 될 수록 점점 피크가 낮아지는 경향을 보였다.

Fig. 9. XRD patterns of the MgO thin films deposited as a function of film

thickness.
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(6) 열처리 시간에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

a축 배향도가 가장 큰 스퍼터링 조건으로 RF pow er를 160W, 500℃의 기판

온도, Ar 분위기의 30 mT orr 압력 및 0.8㎛로 증착된 MgO 박막을 1050℃의

열처리 온도로 다양한 시간 변화에 따른 X- 선 회절곡선 결과를 Fig . 10에 나

타내었다. 열처리 시간이 20초 이상일 때에는 MgO 박막의 결정성은 좋아지지

만 표면에 크랙이 발생하는 문제가 생기게 되므로, 20초일 때에 가장 좋은 결

정성을 가진다.

Fig. 10. XRD patterns of the MgO thin films annealed as a function of

annealing time.
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(7)열처리 온도에 따른 MgO 박막의 X- 선 회절곡선

증착된 MgO 박막을 20초 동안 다양한 온도 변화시키며 열처리한 박막에 대

한 X- 선 회절곡선 결과를 Fig . 11에 나타내었다. 1050℃에서 MgO 박막의 피

크가 최고치를 보이고 있지만, 열처리 온도가 1000℃에 가까울수록 MgO 박막

의 표면에 크랙이 발생하는 문제가 생기게 된다. 그러나, 950℃에는 결정성이

뛰어나고 크랙이 발생하지 않는 우수한 MgO 박막을 구하였다.

Fig. 11. XRD patterns of the PLT thin films annealed as a function of

annealing temperature.
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2. Pt 하부전극의 증착특성

(1) RF power에 따른 Pt 박막의 X- 선 회절곡선

RF pow er를 변화시키면서 MgO 박막위에 증착된 Pt 박막의 X- 선 회절곡선

을 나타내었다. MgO/ N/ O/ N/ Si 기판위에 500℃ 기판온도 및 Ar 분위기 10

mT orr에서 40W의 RF power로 성장된 RF pow er에 따른 Pt 박막의 X- 선 회

절곡선을 Fig . 12에 나타낸 것이다. 40W에서 가장 우수한 Pt의 결정성을 나타

내었다.

Fig. 12. XRD patterns of the Pt thin films deposited at 500℃ on the

MgO/N/O/N/Si substrate as a function of RF power.
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(2) 증착온도에 따른 Pt 박막의 X- 선 회절곡선

Fig . 13은 증착온도에 따른 Pt 박막의 X- 선 회절곡선을 나타내었다. RF

power는 40W에서 가장 우수한 Pt의 결정성을 나타내었고, 증착온도는 그림에

서 알 수 있듯이 500℃의 증착온도에서 Pt 박막이 가장 우수한 결정성 및 회

절강도를 보였다.

Fig. 13. XRD patterns of the Pt thin films deposited at 40W on the

MgO/N/O/N/Si substrate as a function of deposition temperature.
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(3)분위기 압력에 따른 Pt 박막의 X- 선 회절곡선

RF pow er를 40W, 500℃의 기판 온도, Ar 분위기에서 가장 우수한 분위기

압력은 10 mT orr로 나타났다.

Fig. 14. XRD patterns of the Pt thin films deposited as a function of

atmospheric pressure.

(4)박막 두께에 따른 Pt 박막의 X- 선 회절곡선

강유전체 박막이 높은 c축 배향성을 갖기 위해서는 잘 성장된 전도성 하부전

극이 필요하다. Pt 전극의 두께가 얇을수록 강유전체박막의 c축 배향성은 증

가되나 전기적저항이 증가하여 하부전극으로서의 그 기능을 발휘할 수 없고,

Pt 전극의 두께가 400 Å이상이 되면 강유전체박막의 c축 배향성이 감소하고,

다결정이 증가하여 센서의 감도가 저하된다고 알려져있다.14 ) . 따라서,

MgO/ N/ O/ N/ Si 기판위에 (100) 배향된 Pt 박막을 증착시키기 위해 Pt 타겟과

RF 마그네트론 스퍼터링 방식을 이용하여 Pt 전극을 100 Å간격으로 200∼

500 Å범위의 두께로 증착하였고, 박막 두께가 300 Å인 경우에 가장 우수한

결정성이 나타났다.
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Fig. 15. XRD patterns of the PLT thin films deposited as a function of

film thickness.

(5) 열처리 온도와 시간에 따른 Pt 박막의 X- 선 회절곡선

RT A로 열처리한 Pt 박막의 결정성은 열처리 온도가 800℃이고 열처리 시간

은 10초일 때에 가장 우수한 Pt 하부전극을 얻을 수 있었다.
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3. PLT 강유전 박막의 X - 선 회절곡선

적외선 센서의 강유전층으로 a축 배향된 Pt 박막위에 rf 마그네트론 스퍼터

링으로 증착된 PLT 박막에 대해 증착변수인 타겟에 인가된 rf power , 기판

온도, 분위기 압력, Ar과 O2의 가스조성비 및 PLT 박막 두께 등을 변화시켜

가면서 XRD 결과를 토대로 결정성을 나타내었다. 또한 결정성을 향상시키기

위하여 PLT 박막을 RT A로 열처리하였는데 열처리 온도 및 시간을 변화시켜

가면서 결정성을 나타내었다. PLT 박막을 a축 배향된 Pt 박막 상에 증착 시

킴으로써 c축 배향된 PLT 박막을 형성할 수 있는데 이는 a축 배향된 Pt 박막

과 c축 배향된 PLT 박막의 격자상수가 거의 일치하기 때문이다
12 ,14 ,22 ) .

(1) RF power에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

기판온도를 600℃, 분위기 압력을 10mT orr , Ar과 O2의 가스 조성비를 9:1,

PLT 박막의 두께를 1㎛로 고정하고 타겟에 인가된 power를 변화시켰을 때의

X- 선 회절곡선을 Fig . 16에 나타내었다. 40 W의 낮은 power에서는 (001)과

(100) 피크가 동시에 검출되었고, 그보다 높은 50 W에서는 단지 (001) 피크만

이 검출되어 가장 우수한 c축 페로브스카이트 상을 나타내었다. 60 W이상의

power에서는 주 피크인 (101) 피크와 FWHM (Full Width at Half Maximum )

이 증가하여 c축 배향도가 감소하고 결정성이 나빠지는 경향을 나타내었는데,

이는 power가 더욱 커지면 빠른 증착속도로 인하여 기판에 흡착된 입자가 안

정한 격자위치를 찾아갈 수 있는 시간이 줄어들어 박막의 결정화는 감소하는

것으로 생각된다2 4 - 2 5 ) .

2) 기판 온도에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

rf pow er를 50W , 분위기 압력을 10mT orr , Ar과 O2의 가스 조성비를 9:1,

PLT 박막의 두께를 1㎛로 고정하고 기판 온도를 변화시켰을 때의 X- 선 회절

- 36 -



곡선을 Fig . 17에 나타내었다. PLT 강유전체의 큐리온도는 La이 10mol%일

때 대략 600℃인데
12 ,30 ,5 3 ), 기판온도를 600℃로 하였을때 페로브스카이트 구조

의 c축 배향된 PLT 박막이 형성되었고, 이보다 낮거나 높은 온도에서는

pyrochlore상이 나타났다. 이러한 결과는 적당한 기판온도에서의 스퍼터링은

단일 방향으로 페로브스카이트 상의 결정화를 촉진시킬 수 있음을 보여준다.

Fig. 16. XRD patterns of the PLT thin films deposited as a function of

RF power.
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Fig. 17. XRD patterns of the PLT thin films deposited as a function of

substrate temperature.

(3) 분위기 압력에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

rf power를 50W, 기판 온도를 600℃, Ar과 O2의 가스 조성비를 9:1, PLT 박

막의 두께를 1㎛로 고정하고 분위기 압력을 변화시켰을 때의 X- 선 회절곡선

을 Fig . 18에 나타내었다. 가스압력이 증가함에 따라 PLT 박막의 c축 배향도

는 증가하고 FWHM은 줄어들었다. 하지만 10mT orr를 넘어선 압력에서는 c

축 배향도가 감소하고 FWHM은 증가하였는데, 이는 분위기 가스와 스퍼터링

되어 증착되는 원자들간의 산란 효과로 인해 박막에 도달하는 원자의 양과 에

너지가 줄어들어 결정성이 나빠진 것으로 생각된다2 6 - 3 0 ) .
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Fig. 18. XRD patterns of the PLT thin films deposited as a function of

atmospheric pressure.

(4) 가스 조성비에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

rf power를 50W , 기판 온도를 600℃, 분위기 압력을 10mT orr , PLT 박막의

두께를 1㎛로 고정하고 가스 조성비를 변화시켰을 때의 X- 선 회절곡선을 Fig .

19에 나타내었다. Ar 가스만을 주입한 경우보다 Ar과 O2의 비율을 9:1로 주입

한 경우 c축 배향도가 약간 감소하는 경향을 나타내는데 이는 Ar 가스만을

주입했을 때 타겟에서 스퍼터링 되는 원자가 산소보다 Pb의 양이 많아져 박

막에서의 화학적 양론비가 타겟의 화학적 양론비와 일치하지 않기 때문인 것

으로 생각된다. 또한 O2의 분압이 증가함에 따라 는 감소하는 경향을 나타

내었다. 이는 타겟에서 스퍼터링되어 박막의 형성에 참여하게 되는 Pb의 양에

비해 산소의 양이 많아졌기 때문이라고 생각된다3 1 ,32 ) .
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Fig. 19. XRD patterns of the PLT thin films deposited as a function of gas

composition rate.

(5) 박막 두께에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

rf pow er를 50W, 기판 온도를 600℃, 분위기 압력을 10mT orr , Ar과 O2의 가

스 조성비를 9:1로 고정하고 박막의 두께를 변화시켰을 때의 X- 선 회절곡선

을 Fig . 20에 나타내었다. 0.5㎛의 두께로 증착한 경우 (001) 피크와 (100) 피

크가 동시에 나타났고 1㎛의 두께로 증착한 경우 (001) 피크만이 관찰되어 매

우 높은 c축 배향도를 나타내었다. 하지만 1㎛의 두께를 넘어선 경우 (101)

또는 (100) 피크가 관찰되었는데 이는 박막의 두께가 높고 낮음에 따라 박막

에 미치는 기판의 응력이 차이가 나 스퍼터링 후 냉각될 때의 배향성에 영향

을 미치는 것으로 생각된다1 1 ,3 3 ) .
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Fig. 20. XRD patterns of the PLT thin films deposited as a function of

film thickness.

(6) 열처리 시간에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

c축 배향도가 가장 큰 스퍼터링 조건으로 50W의 rf pow er , 600℃의 기판 온

도, 10mT orr의 분위기 압력, 9:1의 Ar과 O2의 가스 조성비 및 1㎛의 두께로

증착된 PLT 박막을 630℃의 열처리 온도로 다양한 시간 변화에 따른 X- 선

회절곡선 결과를 Fig . 21에 나타내었다. 열처리 시간을 15초로 하였을 때,

PLT 의 (001) 피크가 상대적으로 높기 때문에 결정성이 우수하다고 볼 수 있

다. 열처리 시간이 짧으면, 타겟 제작시 과잉으로 첨가된 Pb가 박막에 그대로
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잔류하여 Pb가 풍부한 박막이 되어 결정성이 우수하지 못하다. 반면에, 열처

리 시간이 너무 길면, 과잉으로 첨가된 Pb의 양보다 휘발된 Pb의 양이 더 많

아져 박막내의 화학론적 양론비가 일치하지 않아서 결정성이 우수하지 못하다

고 생각된다.

Fig. 21. XRD patterns of the PLT thin films annealed as a function of

annealing time.

(7) 열처리 온도에 따른 PLT 박막의 X- 선 회절곡선

증착된 PLT 박막을 15초 동안 다양한 온도 변화를 주면서 열처리한 박막에

대한 X- 선 회절곡선 결과를 Fig . 22에 나타내었다. 610 ∼650 ℃에서 열처리

한 경우, (001) PLT 페로브스카이트 상이 나타남을 알 수 있다. 이 결과는 열

처리 과정이 pyrochlore 상의 결정화는 억제하고 (001) 방향의 페로브스카이트

상의 결정화를 촉진시킨다는 것을 보여준다. 그림에서와 같이 610 ∼650 ℃에
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서의 열처리 온도에서 (001) 면의 강도는 증가하였고, 630 ℃에서 그 강도가

가장 높았다. 그림 a)를 살펴보면 670 ℃에서 열처리한 PLT 박막의 경우

pyrochlore 상과 함께 (101) 방향의 피크가 혼재되어 나타나 c축 배향도가 감

소함을 알 수 있다.

Fig. 22. XRD patterns of the PLT thin films annealed as a function of

annealing temperature.

4. LT O 강유전 박막의 X - 선 회절곡선

적외선 센서의 강유전층으로 a축 배향된 Pt 박막위에 rf 마그네트론 스퍼터

링으로 증착된 PLT 박막에 대해 증착변수인 타겟에 인가된 rf power , 기판
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온도, 분위기 압력, Ar과 O2의 가스조성비 및 LT O 박막 두께 등을 변화시켜

가면서 XRD 결과를 토대로 결정성을 나타내었다. 또한 결정성을 향상시키기

위하여 LT O 박막을 RT A로 열처리하였는데 열처리 온도 및 시간을 변화시켜

가면서 결정성을 나타내었다.

(1) RF power에 따른 LT O 박막의 X- 선 회절곡선

기판(증착) 온도를 630℃, 분위기 압력을 8mT orr , Ar과 O2의 가스 조성비를

9:1로 고정하고 1㎛의 두께로 rf power를 변화시켜 가면서 증착한 LT O 박막

의 XRD 결과를 Fig . 23에 나타내었다. LT O 박막을 MgO 완충층 없이 Si 기

판상에 증착할 경우 (012), (110), (006), (024), (116), (016)면을 포함하는 다결

정 LT O 박막이 형성되고, MgO 완충층이 포함된 기판의 경우 (016) 피크와

주 피크인 (012) 피크만이 검출된다고 알려져 있는데4 1 ,4 2 ), rf power가 60W에

서 80W로 증가함에 따라 (116) 피크에 대한 (012) 피크가 감소하고 그 이상의

power에서는 (116)에 대해 주 피크가 증가하는 경향을 나타내고 있다. 이는 a

축 배향된 MgO 및 Pt 박막의 격자 상수가 (116) 면의 LT O 박막의 격자 상

수가 거의 일치하기 때문이라고 생각된다.

(2) 기판 온도에 따른 LT O 박막의 X- 선 회절곡선

rf power를 80W , 분위기 압력을 8mT orr , Ar과 O2의 가스 조성비를 9:1로

고정하고 1㎛의 두께로 기판 온도를 변화시켜 가면서 증착한 LT O 박막의

XRD 결과를 Fig . 24에 나타내었다. LT O 강유전체의 큐리 온도는 대략 630

℃로 610℃에서 650℃사이의 온도에서 증착된 LT O 박막에 대해서 pyrochlore

상이 나타나지 않았으며 610℃와 650℃에서 증착한 경우 미소한 (012) 피크가

검출되었다. 하지만 590℃ 및 670℃에서 증착한 박막에서는 pyrochlore 상이

검출되어 상대적인 (116)면의 성장이 제한되었다.
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Fig. 23. XRD patterns of the LTO thin films deposited as a function of

RF power.

Fig. 24. XRD patterns of the LTO thin films deposited as a function of

substrate temperature.
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(3) 분위기 압력에 따른 LT O 박막의 X- 선 회절곡선

rf pow er를 80W, 기판 온도를 630℃, Ar과 O2의 가스 조성비를 9:1로 고정하

고 1㎛의 두께로 분위기 압력을 변화시켜 가면서 증착한 LT O 박막의 XRD

결과를 그림 25에 나타내었다. 4mT orr에서 8mT orr까지 압력이 증가할 경우

스퍼터링되는 원자의 에너지가 증가하여 c축 배향된 PLT 박막과의 epitaxial

관계에 의해 안정된 결정면인 (116)면의 형성이 활성화되고 그 이상의 압력에

서는 스퍼터링되는 원자와 분위기 가스와의 산란 효과로 인하여 스퍼터링된

원자의 에너지가 줄어들어 (116)면에 대해 (012)면의 형성이 활성화된 것으로

생각된다.4 3 ,4 4 )

Fig. 25. XRD patterns of the LTO thin films deposited as a function of

atmospheric pressure.
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(4) 가스 조성비에 따른 LT O 박막의 X- 선 회절곡선

rf pow er를 80W, 기판 온도를 630℃, 분위기 압력을 8mT orr로 고정하고 1㎛

의 두께로 Ar과 O2의 가스 조성비를 변화시켜 가면서 증착한 LT O 박막의

X- 선 회절곡선을 Fig . 26에 나타내었다. Ar만을 주입하였을 경우 산소의 분압

을 10%로 하였을 때 보다 스퍼터링 시 부족한 산소의 영향으로 pyrochlore

상이 나타났고, 30%의 산소의 분압에서는 박막내 산소의 과잉으로 인한

pyrochlore 상이 나타났다.

Fig. 26. XRD patterns of the LTO thin films deposited as a function of gas

composition rate.
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(5) 열처리 시간에 따른 LT O 박막의 X- 선 회절곡선

(116)면에 대한 배향도가 가장 큰 스퍼터링 조건으로 80W의 rf power , 63

0℃의 기판 온도, 8mT orr의 분위기 압력, 9:1의 Ar과 O2의 가스 조성비 및 1

㎛의 두께로 증착된 LT O 박막을 670℃의 열처리 온도로 다양한 열처리 시간

변화에 따른 X- 선 히절곡선을 Fig . 27에 나타내었다. 열처리 시간이 길어질수

록 박막의 결정화가 촉진되어 10초동안 열처리한 박막에 대해 가장 샤프한

(116) 피크가 검출되었고 15초 이상 열처리하였을 때에는 결정화가 둔화되어

(116) 피크의 FWHM이 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig. 27. XRD patterns of the LTO thin films annealed as a function of

annealing time.
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(6) 열처리 온도에 따른 LT O 박막의 X- 선 회절곡선

(116)면에 대한 배향도가 가장 큰 스퍼터링 조건으로 80W의 rf power , 630

℃의 기판 온도, 8mT orr의 분위기 압력, 9:1의 Ar과 O2의 가스 조성비 및 1㎛

의 두께로 증착된 LT O 박막을 10초동안 열처리 온도의 변화에 따른 X- 선 회

절곡선을 Fig . 28에 나타내었다. 630℃에서 690℃까지의 결과를 보면

pyrochlore 상은 검출되지 않고 710℃의 높은 온도에서 열처리하였을 때

pyrochlore 상이 검출되었으며 열처리 온도가 높아질수록 (012)면에 대한

(116)면의 XRD 피크가 커지는데 690℃ 이상의 온도에서 열처리한 경우 상대

적인 (116)면의 배향도가 감소함을 알 수 있다. 이는 열처리 온도가 증가할수

록 박막 내의 LT O 격자가 안정된 (116)면으로의 활성화가 촉진되지만 온도가

더욱 증가하면 오히려 안정된 격자로 찾아갈 시간이 짧아지게 된다고 생각한

다4 5 ,46 ) .

Fig. 28. XRD patterns of the LTO thin films annealed as a function of

annealing temperature.
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5. Ni- Cr/ PLT (LT O)/ Pt/ M gO/ N/ O/ N/ Si 센서의 특성

5.1 Ni- Cr/ PLT (LT O)/ Pt/ M gO/ N/ O/ N/ Si 센서의 유전특성

Fig . 29는 증착된 PLT 박막의 c- 축 배향도(α)의 변화에 따라서 주파수에

대한 비유전율(εr )과 유전손실(tanδ)을 나타내었다. 여기서 PLT 박막의 두께

는 2 μm였고, 커패시터의 면적은 0.35×0.6 mm 2
였으며, 측정에 이용된 램프

전압의 크기는 10 mV였다. c- 축 배향도(α)가 1일 때, 1 kHz의 주파수에서

비유전율은 약 220이었고, 유전손실은 0.024였다. c- 축 배향도(α)가 작으면 작

을수록, PLT 박막의 주피크가 증가하게 되므로, PLT 박막의 비유전율은 커지

게 된다. 또한, c- 축 배향도(α)가 커짐에 따라 비유전율과 유전손실은 크게

감소하였다. 이는 스퍼터링 방법으로 증착되었기 때문에 박막이 치밀하여 유

전손실은 적은 값을 나타내었고, 주파수에 따른 비유전율의 감소는 거의 나타

나지 않았으며, 이러한 값들은 PLT 벌크 세라믹과 유사한 특성을 나타내었다

33 ,34 ) . 주파수가 증가할수록 비유전율이 조금씩 감소하는 이유는 열처리시 PLT

박막과 하부박막간의 반응으로 인하여 생기는 계면분극의 영향이라고 생각된

다3 5 ,36 ) .

Fig. 29. dielectric constant and dissipation factor of

the PLT/Pt/MgO/N/O/N/Si thin films versus α

- 50 -



LT O 박막은 80 W의 RF 전력, 500 ℃의 기판온도, 10 mT orr의 가스압력,

Ar :O2 = 9:1의 분위기에서 스퍼터링 방법으로 증착하였다. 그런 다음, RT A

방법으로 670 ℃에서 10초동안 열처리하였다. Fig . 30은 이렇게 증착된 LT O

박막의 주파수에 대한 비유전율(εr )과 유전손실(tanδ)을 나타낸 것이다. 여기

서 LT O, PLT 박막의 두께는 각각 1 μm, 1 μm였고, 커패서터의 면적은

0.35×0.6 mm2
였으며, 측정에 이용된 램프 전압의 크기는 10 mV였다. c- 축

배향도(α)가 1일 때, 1 kHz의 주파수에서 비유전율은 약 54 정도였고, 유전손

실은 0.02였다.

Fig. 30. dielectric constant and dissipation factor of

the LTO/Pt/MgO/N/O/N/Si thin films versus α

5.2 NiCr/ PLT (LT O)/ Pt/ M gO/ N/ O/ N/ Si 박막의 초전특성

(1) NiCr/ PLT / Pt/ M gO/ N/ O/ N/ Si 박막의 초전특성

c축 배향도( )에 따른 초전계수( p )를 구하기 위해 PLT 박막을 강유전층으

로 하는 적외선 센서에 대해 시간에 따라 일정하게 온도를 상승시키면서 센

서로부터 나오는 초전전류( I P )를 측정하였다. 여기서 커패시터의 면적은 유전

율 및 유전손실 측정시와 마찬가지로 0.35×0.6 mm2였다.
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P L T 가 0.6에서 1까지의 값을 가질 때 온도 변화에 따른 초전계수를 Fig . 31

에 나타내었다. 온도가 - 20℃에서 60℃까지 증가할수록 초전계수가 증가하다

가 60℃이상의 온도에서는 감소하는 경향을 나타내었다. 가 증가할수록 온도

에 대한 초전계수의 최대값이 증가하여 가 1일 때 가장 큰 초전계수를 나타

내었는데 그 값은 3.21×10- 8C/ cm2
·K였다. 이는 c축이 강유전층의 분극축으

로써 c축 배향도가 높을수록 온도변화에 따른 강유전체 표면의 전하가 많이

발생하여 초전전류가 증가하기 때문이라고 생각된다
3 7 - 3 9 ) .

Fig. 31. Effective pyroelectric coefficient for the PLT thin films at the various

temperatures. The maximum value is approximately 3.21×10- 8C/cm2·K

at 60℃(αP L T = 0.6∼1 )

(2) NiCr/ LT O/ Pt/ M gO/ N/ O/ N/ Si 박막의 초전특성

L T O 가 0.6에서 1까지의 값을 가질 때 온도 변화에 따른 초전계수를 Fig .

32에 나타내었다. PLT 박막을 강유전층으로 하는 경우와 유사한 경향성을 나

타내었는데 L T O 가 1일 때 40℃에서 초전계수가 최대값을 가지는데 그 값은
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1.8×10- 8 C/ cm2
·K로써 PLT 박막만을 강유전층으로 하는 경우보다 낮은 값을

나타내었다.

Fig. 32. Effective pyroelectric coefficient for the LTO thin films at the various

temperatures. The maximum value is approximately 1.8×10- 8C/cm2·K

at 40℃(αL T O = 0.6∼1 )

5.3 센서의 성능지수(F .M .)

(1) Ni- Cr/ PLT/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 박막의 전압응답에 대한

성능지수(F .M .V)

PLT 박막을 강유전층으로 하는 센서에 대해 초전계수, 유전율 및 비열의

값을 이용하여 계산한 F .M .V를 값에 따라 Fig . 33에 나타내었다. 여기서 측

정된 비열의 값은 3.2J/ cm3·K 였다.

Fig . 33에서와 같이 P L T 가 증가함에 따라 F .M .V도 증가하는 경향을 나타내

어 P L T 가 1일 때 0.46×10- 10 C·cm/ J의 최대값을 가짐을 알 수 있다.
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Fig. 33. F.M.V for the PLT thin films at the various αP L T . The maximum value

is approximately 0.46×10- 10C·cm/J when αP L T = 1

(2) Ni- Cr/ LT O/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 박막의 전압응답에 대한

성능지수(F .M .V)

LT O 박막을 강유전층으로 하는 센서에 대해 초전계수, 유전율 및 비열의

값을 이용하여 계산한 F .M .V를 값에 따라 Fig . 34에 나타내었다. 여기서 측

정된 비열의 값은 3.0J/ cm3·K 였다.

Fig . 34에서와 같이 L T O 가 증가함에 따라 F .M .V도 증가하는 경향을 나타내

어 L T O 가 1일 때 0.17×10- 10 C·cm/ J의 최대값을 가짐을 알 수 있다. 이는

PLT 박막을 센서로 사용하는 경우보다 낮은 초전계수를 가진다.

(3) NiCr/ PLT / Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 박막의 감도에 대한 성능지수(F .M .D.)

PLT 박막을 강유전층으로 하는 적외선 센서에 대해 초전계수, 유전율, 유전

손실 및 비열의 값을 이용하여 계산한 F .M .D를 값에 따라 Fig . 35에 나타내
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었다. 여기서 측정된 비열의 값은 3.2J/ cm3
·K 였다.

Fig . 35에서 P L T 가 증가함에 따라 F .M .D.도 증가하는 경향을 나타내어

P L T 가 1일 때 3.48×10- 8C·cm/ J의 최대값을 가짐을 알 수 있다. 이는 P L T 가

1일 때 가장 큰 초전계수와 낮은 유전율 및 유전손실을 가지기 때문이다.

Fig. 34. F.M.V for the LTO thin films at the various αL T O . The maximum value

is approximately 0.17×10- 10C·cm/J when αL T O = 1

Fig. 35. F.M.D for the PLT thin films at the various αP L T . The maximum value

is approximately 3.48×10- 8C·cm/J when αP L T = 1
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(4) NiCr/ LT O/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si박막의 감도에 대한 성능지수(F .M .D.)

LT O 박막을 강유전층으로 하는 적외선 센서에 대해 초전계수, 유전율, 유

전손실 및 비열의 값을 이용하여 계산한 F .M .D를 값에 따라 Fig . 36에 나타

내었다. 여기서 측정된 비열의 값은 3.0J/ cm 3
·K 였다.

L T O 가 증가함에 따라 F .M .D.도 증가하는 경향을 나타내어 L T O 가 1일 때

12.5×10- 8 C·cm/ J의 최대값을 가짐을 알 수 있다. 이는 L T O 가 1일 때 가장

큰 초전계수와 낮은 유전율 및 유전손실을 가지기 때문이다. 또한 PLT 박막

만을 강유전층으로 한 경우보다 F .M .D.가 더 큰 값을 가지는 이유는 초전계수

는 PLT 박막을 사용한 센서보다 작지만 유전율이 훨씬 작아졌기 때문이다.

Fig. 36. F.M.D for the LTO thin films at the various αL T O . The maximum

value is approximately 12.5×10- 8C·cm/J when αL T O = 1
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5. 결 론

본 논문에서는 RF 마그네트론 스퍼터링법으로 증착한 후, 급속열처리 공정으

로 Ni- Cr/ PLT (LT O)/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 형태의 적층된 초전형 적외선 센서를

제작하였다. RF 마그네트론 스퍼터링법으로 증착하고 급속열처리된 MgO, Pt ,

PLT 및 LT O 박막의 XRD 결과를 토대로 결정성을 고찰하였고, 고찰된 결정

성을 바탕으로 강유전 박막인 PLT 와 LT O의 초전계수, 유전율 및 유전손실을

측정하여 센서의 성능지수를 구하였다. 결론은 다음과 같다.

(1)MgO 박막은 160 W의 RF power, 500 ℃의 기판온도, Ar 분위기의

30 mT orr 압력에서 증착되고, 950 ℃, 공기중에서 20초동안 RT A (급속-

열처리)된 경우, 가장 우수한 결정성을 보였고, a축(200)으로 우선 배향되

었으며, FWHM은 0.2°를 나타내었다.

(2)Pt 박막은 40 W의 RF pow er, 500 ℃의 기판온도, Ar 분위기의 10 mT orr

압력에서 증착되고, 800 ℃, 공기중에서 10초동안 RT A된 경우, 가장 우수

한 결정성을 보였고, a축(200)으로 우선 배향되었으며, FWHM은 0.2°를 나

타내었다.

(3)PLT 박막은 50 W의 RF pow er, 600 ℃의 기판온도, Ar :O2 = 9:1 분위기

의 30 mT orr 압력에서 증착되고, 630 ℃, 공기중에서 15초동안 RT A된 경

우, 가장 우수한 결정성을 보였고, c축(001)으로 우선 배향되었으며,

FWHM은 0.3°를 나타내었다.

(4)LT O 박막은 80 W의 RF pow er, 630 ℃의 기판온도, Ar :O2 = 9:1 분위기
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의 8 mT orr 압력에서 증착되고, 670 ℃, 공기중에서 10초동안 RT A된 경

우, 가장 우수한 결정성을 보였고, (116) 방향으로 우선 배향되었으며,

FWHM은 0.2°를 나타내었다.

(5)Ni- Cr/ PLT/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 형태와 Ni- Cr/ LT O/ Pt/ MgO/ N/ O/ N/ Si 형

태로 제작된 센서의 특성은 각각 다음과 같다. 초전계수(nC/ cm2 ·K )는 32.1

과 18.0, 비유전율은 220과 54, 유전손실은 0.024와 0.020, 전압응답도(C·

cm/ J )는 0.46×10- 10
과 0.17×10- 10

그리고, 감도응답도는 3.48×10- 8
와 1.25

×10- 7
으로 PLT 강유전 박막을 이용한 초전형 적외선 센서의 특성이 우수

하였다.
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