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BLT thin films have many advantages such as highly fatigue 

resistance, low processing temperature, and large remanent 

polarization for high-density ferroelectric memories. However, the 

problems by plasma etching in patterning process of BLT thin films 

such as the angled sidewall preventing the densification of 

ferroelectric memory and being apt to receive the plasma damage were 

reported. 

Chemical mechanical polishing process was proposed to fabricate 

the ferroelectric capacitor instead of plasma etching process for 

the vertical profile without plasma damage. 

CMP characteristics such as the removal rate and WIWNU% were 

improved by the increase of CMP pressure; however, the electrical 

properties including polarization-voltage (P-V) characteristics of 

BLT capacitor fabricated by CMP process with the high CMP pressure 

Effects Effects Effects Effects of of of of CMP CMP CMP CMP Pressure Pressure Pressure Pressure on on on on Electrical Electrical Electrical Electrical Properties Properties Properties Properties 

of of of of BLT BLT BLT BLT CapacitorsCapacitorsCapacitorsCapacitors



condition were degraded. 

The relative Bi content of BLT thin film increased and the relative 

La content of BLT thin film decreased as the increase of CMP pressure 

in damascene process by the X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

analysis. This means that La was easily removed in high CMP pressure 

by physical(mechanical) mechanism. 

X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed that the structural 

change was observed in the sample polished by the high CMP pressure. 

The excellent polarization-voltage (P-V) characteristics with the 

high remanent polarization and low coercive voltage could be obtained 

in the metal-ferroelectric(BLT)-metal capacitor polished by the low 

CMP pressure in CMP damascene process; the good leakage current 

characteristic was obtained in this condition. 

Therefore, the lower CMP pressure must be selected in CMP damascene 

process for BLT thin film capacitor although the removal rate of BLT 

thin film was lower.
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ⅠⅠⅠⅠ. . . . 서  서  서  서  론론론론

강유전체 메모리 FRAM(ferroelectric random access memory)는 DRAM(dynamic 

random access memory)과 유사한 구조와 동작원리를 가진 기억소자이며, 강유

전체라는 재료를 캐패시터 재료로 사용하여 전원 없이도 data를 유지할 수 있

는 비휘발성 메모리이다. 휘발성 메모리인 RAM(random access memory)과 읽기 

쓰기가 모두 가능한 비휘발성 메모리인 ROM(read only memory)의 두 가지 특

성을 모두 지니고 있다. 강유전체는 무한한 성장 가능성을 가지고 있으며, 

전원의 계속적인 공급이 없이도 저장된 기억이 지워지지 않는 비휘발성 특성

과 함께 저전압 동작 등이 큰 장점이다. 동작 속도 측면에서도 기존의 DRAM에 

필적하기 때문에 차세대 메모리 소자로 각광받고 있다. 특히 저소비 전력과 

소형화 실현이 최대 과제인 차세대 휴대 정보통신기기의 메모리로서 급속하게 부

상하고 있다.[1-3] 

이와 같이, 반도체 소자에서 SBT, PZT, BLT 등의 강유전체 재료를 캐패시터

에 적용함으로써 기존 DRAM 소자의 한계를 극복하고 대용량의 메모리를 이용

할 수 있는 소자의 개발이 진행되어왔다. 강유전체 재료로는 PZT(Pb(Zr,Ti)O3)

와 SBT(SrBi2Ta2O9)가 주로 사용되었으나, 최근 BLT에 연구가 집중되고 있다. 

PZT 박막은 결정화 온도가 낮고 큰 잔류분극을 가지는 반면에 Platinum, 

Iridium 등의 금속 전극을 사용하였을 때 매우 심각한 피로현상을 보이며, 저

전압 동작 요소인 임계 전계(critical electric field)가 큰 단점이 있고, 

SBT 박막은 PZT보다 피로현상에는 강하지만 결정화 공정이 높은 온도에서 이

루어지는 단점을 가지고 있다.[4-6] 피로현상이란 반복적인 분극 반전

(switching)을 통해 잔류분극 값과 최대분극 값이 감소하는 현상을 말한다.   

메모리 특성의 향상을 위해서는 PZT 및 SBT의 장점을 갖춘 재료를 필요로 

하게 되었으며, BLT가 새로운 재료로 주목을 받고 있는 이유도 여기에 있다. 

즉, 이러한 단점들을 보완할 수 있는 여러 가지 강유전체 물질 중에서 BLT 박
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막은 PZT 박막의 피로현상과 SBT 박막의 낮은 잔류분극 값, 높은 결정화 온도 

등의 문제점을 동시에 해결할 수 있는 소재로 인식되어 많은 가능성을 받고 

있다.[7-11] 

강유전체 박막을 제조하는 데에는 물리적 증착방법인 RF magnetron 

sputtering, PLD(pulsed laser deposition)등과 화학적 증착 방법인 MOD, 

sol-gel법, MOCVD(metal organic chemical vapor deposition) 등을 포함하는 

여러 가지 방법들이
 
있으며 본 실험에서는 sol-gel법을 이용하여 BLT 박막

을 제조하였다.[12-15] 이 방법은 액체상의 원료를 웨이퍼 상에 코팅하여 열처

리에 의하여 소성하는 방법이다. 이 방법은 주로 금속 산화물의 형성에 알

맞은 방법이다. 다양한 박막 제조 기술 중에서 sol-gel법은 조성비와 

dopant의 제어가 용이한 외에 웨이퍼 내의 균일성도 얻어지기가 비교적 쉽

고 양질의 박막을 값싸고, 쉽게 제작할 수 있을 뿐만 아니라, 많은 반도체 

제작 기술에도 응용되어지고 있다.[16-17] 

강유전체 물질들을 소자로 적용하기 위해서는 patterning 공정이 필요한

데, plasma etching 방법에 의해 강유전체 물질들이 쉽게 patterning 되어

지지 않는 문제점이 보고되고 있다. 패턴된 slope가 angle을 가지기 때문에 

측벽이 plasma에 의해 대전되어 나타나는 damage와 소자 집적화의 제한 등

이 문제점으로 보고되고 있다. 따라서 본 논문에서는 강유전체 capacitor 

제작에 있어 CMP(chemical mechanical polishing)공정을 적용하여 patterning

을 하는 기술을 최초로 도입하였다.[18-19] 

1980년대 말 미국 IBM은 기계적 제거가공과 화학적인 제거가공을 하나의 

가공 방법으로 혼합한 CMP라는 새로운 연마공정을 개발하였다. CMP는 PECVD

와 RIE 공정과 함께 submicron scale의 칩 제조에 있어서 반드시 필요한 공

정이다. ILD(inter layer dielectric; 층간절연막) CMP와 metal CMP는 디바

이스 층의 모든 표면에서 계속적으로 적용이 되어져야 하며 3차원의 형상정

도를 얻기 위해서 각 층을 광역적인 평탄화를 형성하는 것이 CMP의 주된 역
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할이다. CMP 공정이란 웨이퍼와 패드 사이에 슬러리를 공급한 상태에서 압

력을 가하여 서로 상호작용을 일으키는 연마공정을 말한다. 연마공정은 슬

러리의 내부에 있는 연마입자와 웨이퍼와 패드의 표면돌기들에 의해 기계적

인 제거작용이 이루어지고 슬러리 내의 화학성분에 의해서는 화학적인 제거

작용이 이루어진다. 이러한 CMP는 기계적인 작용과 화학적인 작용이 동시에 

이루어져 서로 상호작용을 일으키는 연마공정이다.[20-23] 

한편 강유전체 물질을 CMP 공정을 통해서 patterning하는 연구는 새롭게 

적용되는 분야이며, 본 연구 그룹에 의해서 그 가능성을 입증하였다. 특히 

BLT 강유전체의 CMP 공정 적용 시에 공정 압력(down force) 및 테이블 속도

가 증가할수록 높은 연마율(removal rate) 등을 확보할 수 있다는 연구 결

과를 얻었다. 그러나 실제 CMP 공정 적용에 의한 BLT 강유전 소자는 제작되

어지지 못하였으며, CMP 공정 시에 높은 압력이 BLT 강유전 소자의 전기적 

특성에 미치는 영향에 대해서는 보고된 바가 없다.

따라서 본 연구에서는 sol-gel법을 이용하여 Pt/Ti/Si 기판 위에 BLT 박

막을 증착한 뒤 CMP 공정에 있어서 압력의 변화에 따른 BLT capacitor의 전

기적 특성을 연구함으로써, CMP 공정 중 압력이 capacitor 제작시 미치는 

영향을 연구하였다. 
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ⅡⅡⅡⅡ. . . . 이론적 이론적 이론적 이론적 배경배경배경배경

        A. A. A. A. CMP CMP CMP CMP 공정의 공정의 공정의 공정의 원리원리원리원리

CMP의 기본 원리는 화학적인 요소로써 슬러리(slurry) 내에 함유되어 있는 

화학적인 요소들과 연마하고자 하는 웨이퍼 표면과의 반응에 의해 웨이퍼 표면

의 물질이 제거되는 것이고, 기계적인 요소로는 웨이퍼가 부착된 헤드와 패드

가 부착된 테이블이 회전운동을 하고 액상속의 슬러리 입자(abrasives)들이 웨

이퍼와 패드가 접촉한 부분에서 웨이퍼 표면에 대해 압력을 가함으로써 연마가 

되는 것이다.[24] 이와 같이 CMP는 주로 슬러리 입자들에 의한 화학적인 요소와 

패드 및 입자의 재료에 의한 기계적인 요소에 의해 연마하는 기술이다. 

CMP 공정기술은 장비, 소모재(consumable), metrology tool 등의 기술이 결

합되어 이루어지며, 화학적 반응과 기계적 반응이 결합되어 일어난다. 화학적 

반응은 슬러리 내에 함유되어 있는 chemical들과 연마하고자 하는 웨이퍼 표

면간의 반응을 의미하며, 기계적 반응은 연마 장비에서 가해진 힘이 슬러리내

의 입자에 전달되고, 이미 화학적 반응을 받은 웨이퍼 표면이 입자에 의해 기

계적으로 제거된다.[25-28]

그림 1에 CMP 장비의 개략도를 나타내었다. CMP 공정에서 웨이퍼는 패드와 

슬러리에 의해서 연마되어지며, 패드가 부착되어진 연마 테이블은 단순한 회

전운동을 하고 헤드부는 회전운동과 요동운동을 동시에 행하며 일정한 압력을 

가한다. 웨이퍼는 표면 장력 또는 진공에 의해서 헤드부에 장착되어진다. 헤

드부의 자체 하중과 인가되는 가압력에 의해 웨이퍼 표면과 패드는 접촉하게 

되고 이접촉면 사이의 미세한 틈(패드의 기공부분)사이로 가공액인 슬러리가 

유동하여 슬러리 내부에 있는 연마입자와 패드의 표면 돌기들에 의해 기계적

인 제거작용이 이루어지고, 슬러리 내의 화학성분에 의해서는 화학적인 제거

작용이 이루어진다. 
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CMP 공정에서 패드와 웨이퍼간의 가압력에 의해 디바이스 돌출부의 상부에

서부터 접촉이 이루어지고, 이 부분에 압력이 집중되어 상대적으로 좁은 표면 

제거 속도를 가지게 되며, 가공이 진행되어 갈수록 이러한 돌출부는 줄어들어 

전 영역에 걸쳐 균일하게 제거된다. CMP는 높은 제거속도를 가지면서 안정도

와 균일도를 얻기 위하여 패드 및 슬러리의 선택뿐만 아니라 캐리어 암과 테

이블의 속도, 테이블의 온도, 연마하는 동안의 압력, 그리고 패드 컨디셔닝 

하는 방법 등과 같은 공정 조건들을 고려하여야 한다.[29-30] 

CMP 공정의 가장 중요한 장점은 다층 구조의 내부 연결 물질(multi-level 

interconnection)을 만드는데 필수적인 광역 평탄화(global planarization)를 

실현할 수 있는 장점이 있다.[31] 현재 반도체 제조 칩의 집적도가 증가함에 

따라 다층 구조 내부 연결 물질의 층수 또한 갈수록 증가하고 있는 추세에 있

다. 즉, 반도체 소자가 고집적화 되고 고속화를 필요로 하게 됨에 따라 패턴

이 더욱 미세화 되고 내부 연결 물질의 금속 층수도 계속 증가할 전망이다. 

그러나 다층화로 인하여 최저층에서 부터 고층으로 올라 갈수록 단차가 점점 

커지게 되어 미세 패턴 형성이 어려워 집적회로의 제조가 어려워지는 결과를 

갖는다. 평탄화 되지 않은 단차들은 반복된 식각(etching)에 의해 형성된 패

턴 위에 반복된 필름을 증착한 결과로 발생된다. 

이러한 문제점을 해결하기 위해 단차를 없애고 표면을 평탄화 시키는 공정

이 필요하게 되었다. CMP는 단차가 큰 표면을 광역 평탄화하게 한다. 반도체 

소자 제조 공정에서 단차의 향상과 국부적 또는 광역적 평탄화 구조를 얻기 

위해서는 적절한 공정을 수행해야 하며, 현재에는 광역 평탄화 공정으로 CMP 

공정이 유일한 대안으로 평가 되고 있다. CMP 공정은 메모리 분야뿐만 아니라 

비메모리 분야에서 더욱 활발히 사용되고 있고 공정수가 증가하고 다양한 막

을 평탄화 하는데 사용된다.

CMP는 PECVD와 식각공정과 함께 나노 스케일의 칩 제조에 있어서 반드시 필

요한 공정이다. ILD CMP와 금속 CMP는 디바이스 층의 모든 표면에서 계속적으
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로 적용이 되어져야 하며, 3차원의 형상을 얻기 위해서 각층을 광역적인 평탄

화를 형성하는 것이 CMP의 주된 장점이다. 이러한 CMP는 기계적인 작용과 화

학적인 작용이 동시에 작용하여 서로 상호작용을 일으키는 연마공정이다. CMP

는 다른 평탄화 공정에 비해 100 ~ 1000배의 평탄화 범위를 갖는 것으로 보고 

되고 있다. 현재 소자의 고속화를 실현하기 위해 다층 배선이 요구되는 논리

형 소자에서 많이 적용하고 있다. 기억형 소자에서도 다층화 되어감에 따라 

점차적으로 적용을 하고 있는 추세이다. 또한 CMP공정은 소자 집적화, 금속배

선, 복잡한 논리회로, 층간 절연 평탄화 등 많은 응용 분야에 사용되고 있고 

그 사용은 증가 할 전망이다. 

damascene 공정은 고대의 상감기법을 응용한 기술로 현재의 집적회로 공정

에 있어 금속배선에 주된 핵심공정으로 주목받고 있다. damascene은 우리나라

말로는 상감이라고 한다. 이는 중세 시리아의 수도 damascene의 금속기술가와 

그들에 의해 이루어진 상감세공기술을 일컫는 말에서 유래한 것이다. 이 기술

은 글자그대로 어떤 재료의 한 부분을 파낸 후 그 곳에 다른 재료를 채워 넣

는 기술을 말한다. 실제로 반도체 기술에서 적용되는 damascene 공정은 SiO2 

같은 절연체에 배선이 형성될 부분을 에칭하고 배선 금속을 채운 다음 CMP 등

을 통해 불필요한 금속을 제거하는 순서로 이루어진다. 그림 2에서 알루미늄

의 plug and patten 공정과 구리의 이중 상감 공정(dual damascene) 을 비교

해 놓았다.[32]

damascene 공정은 구리전기도금을 위해서 개발된 공정이 아니라 원래는 미

세한 패턴형성을 위해 개발된 공정이었으나 구리의 경우 에칭의 기술개발이 

제대로 이루어지지 않았기 때문에 알루미늄에 쓰이던 기존의 plug and patten 

공정이 어렵다. 따라서 damascene 공정을 구리의 배선공정에 적용하게 되었

다. 구리의 경우는 직접 상감공정을 쓰기보다는 이를 응용한 이중 damascene 

공정을 이용하고 있다.[33-34]
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    B. B. B. B. 강유전체의 강유전체의 강유전체의 강유전체의 특성특성특성특성

강유전체(ferroelectric)란“자발분극"을 가지고 있으며, 외부 전기장에 

의하여 분극반전을 일으킬 수 있는 물질로서 외부에서 전기장을 가해주지 않

더라도 가역적인(reversible) 자발 분극을 갖는다는 특징이 있다.
[35]

 강유전

성은 결정내부에 존재하는 전기쌍극자가 상호작용에 의하여 자발적으로 일정

한 방향으로 배열하는 성질을 말하며, 극성결정의 일부가 이 성질을 가진다. 

이러한 성질을 가지는 유전체를 강유전체라고 부른다. 대부분의 강유전체는 

고유전율을 나타내며, 큐리온도(curie temperature) 이상에서는 비극성

(non-polar)인 상유전상(paraelectric phase)을 가지고, 그 이하에서는 강유전상

(ferroelectric phase)으로 존재한다. 

콘덴서 소자와 반도체 소자에 가장 많이 사용되는 강유전체 재료는 페롭스

카이트(perovskite) 구조를 가지며, 그림 3에 단위정의 격자구조와 외부 전

기장에 의한 분극 특성을 나타내었다.[36] 

강유전체는 1920년 로셸염에서 처음 그 성질이 발견되어 알려지게 된 물질

로서, 1935년에서 1938년 사이에 KDP계열의 단결정들이 성장되면서 많은 연

구가 시작되었다. 이들 물질의 특징적인 물성은 외부전계를 가해주었다 제거

하면 일정한 분극값을 가지며 전계가 없을 경우의 분극은 이전에 가해 주었

던 전계의 극성에 의존하므로 외부 전계에 대한 분극의 응답이 그림 4와 같

이 이력곡선의 형태를 가지게 된다.[37] 

강유전성 결정은 도메인이라고 불리는 일정한 방향으로 분극이 되어 있는 

여러 개의 영역으로 구성되어 있고 전계가 가해지지 않은 상태로 있다고 가

정하면, 그 결정은 분극이 무질서하게 분포되어 있으므로 전체적인 분극

(netpolarization)은 없다. 이때 항전계 값(coercive field)보다 더 큰 전계

가 가해지면 분극이 전계 방향으로 바뀐다. 

강유전체 시편에 처음으로 전기장을 가하면 그림 4의 OABC의 곡선을 따라 
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분극이 증가한다. 분극이 포화된 이후 전계가 줄어들면, 결정의 분극은 초기

의 변화곡선보다는 CBD 곡선을 따라 바뀌며 전계가 0에 이르면 몇몇 도메인은 

순방향으로 배열된 상태로 남아 잔류분극(remanent polarization: Pr) 값을 

보인다. 이력곡선에서 주요 인자는 자발분극인 Ps, 잔류분극인 Pr, 그리고 항

전계인 Ec이다. 전계가 감소할 때 도메인 완화(domain relaxation)에 의해 잔

류분극인 Pr 값이 얻어진다. 이러한 이력곡선에서 전계가 없을 경우에 안정한 

두 상태가“0”과“1”의 상태로 정의되며 디바이스의 전계가 사라지더라도 

저장된 데이터가 사라지지 않으므로 비휘발성 메모리로 응용된다. 

이러한 강유전체가 실제 비휘발성 메모리에 이용되기 위해서는 다음과 같

은 특성이 요구된다.[38-39] 요구 특성으로는 잔류분극 값이 크고 항전계, 유

전 상수, 누설 전류 밀도는 적으며 피로현상이 없고 낮은 공정온도를 갖으며 

주위 온도변화에도 소자동작특성을 안정화하기 위해서 큐리온도가 높아야 한

다. 현재 이런 점들을 개선하기 위해 많은 연구가 진행되고 있으며 개선을 

위해 혹은 메모리의 고집적화를 위해 nanoscale의 연구가 요구 되고 있다. 

FRAM의 소재로서 현재 연구되고 있는 물질들은 (Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), 

SrBi2Ta2O9 (SBT), Bi3.25La0.75Ti3O12 (BLT) 등이 있다.[40-42] 
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Fig. Fig. Fig. Fig. 3 3 3 3 Polarization Polarization Polarization Polarization states states states states in in in in a a a a ferroelectric ferroelectric ferroelectric ferroelectric ABOABOABOABO3333    perovskite perovskite perovskite perovskite structure.structure.structure.structure.

Fig. Fig. Fig. Fig. 4 4 4 4 Schematic Schematic Schematic Schematic diagram diagram diagram diagram of of of of a a a a hysteresis hysteresis hysteresis hysteresis curve curve curve curve for for for for a a a a ferroelectric ferroelectric ferroelectric ferroelectric material.material.material.material.
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    C. C. C. C. 강유전체 강유전체 강유전체 강유전체 BLTBLTBLTBLT

Bi3.25La0.75Ti3O12(BLT)를 고찰하기 전에 BLT의 모체인 Bi4Ti3O12(BTO)에 대해 

알아보기로 하겠다. BTO는 1949년 B. Aurivillius 에 의해 처음 발견되었고, 

675℃의 큐리 온도에서 상전이를 하는 널리 알려진 강유전체이다.[43]

BTO는 bismuth titanate family 중의 하나로서, 그 일반형은 
     

이고, BTO 의 경우는 n=3 에 해당하고 SBT의 경우는 n=2 에 해당한다. M의 

자리를 차지하는 원소들은 Bi, Ba, Sr, K, Ca, Na, Pb 등의 희토류(rare 

earth) 원소들이고, R의 자리를 차지하는 원소들은 크기가 좀 더 작은 Ti, 

Nb, Ta, Fe, W, Mo, Ga, Cr 등의 원소들이다.[44] BTO 는 a-축의 길이가 

5.448Å, b-축의 길이가 5.411Å, 그리고 c-축의 길이는 32.83Å인  

orthorhombic 구조를 가지고 있으며, 
  비스무스 산화물층과 


  페롭스카이트층으로 이루어져 있고, 

  비스무스 산화

물층들 사이에 세 층으로 이루어진 
  페롭스카이트층들이 샌드

위치된 형태로 존재한다.[43-44] 

BTO의 자발 분극은 페롭스카이트층에 위치하고 있는 Ti 이온의 이동에 의

해 발생하고, 자발 분극의 방향은 b-c 면 상에서 b-축 방향으로 4.5o의 각도

를 이루고 있으며, 자발 분극의 크기는 b-축 방향으로 50μC/cm2, c-축 방향

으로 4μC/cm2의 값을 갖는다. 항전계의 경우도 역시 방향성을 가져서 b-축 

방향으로 50kV/cm, c-축 방향으로 3.5kV/cm의 값을 갖는다. 그리고 BTO도 

PZT와 마찬가지로 일정 횟수 이상의 분극 반전 이후에 잔류 분극의 값이 감

소하는 전기적 피로 현상을 보인다.[45-46] 

그러나 전기적 피로가 없는 SBT와 유사한 구조를 가지기 때문에, SBT의 전

기적 피로 기구를 BTO에 적절히 적용시켜 BTO의 전기적 피로 문제를 해결하

기 위한 많은 연구가 진행되어왔다. BTO가 높은 자발 분극의 값을 갖는다는 
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장점 때문에 FRAM용 강유전체로서 각광을 받아왔지만 항전계 역시 커서 분극

화시키는데 많은 전압을 필요로 하기 때문에 이러한 높은 항전계를 낮추기 

위한 연구가 진행되었다. 일반적으로 상전이 온도가 낮아지면, 항전계 값도 

작아진다. 

1969년 R. W. Wolfe 등은 BTO의 격자내에 있는 Bi 이온을 희토류 원소로 

치환하는 방법을 통해서 BTO의 상전이 온도를 낮추는 연구 결과를 보고하였

다.[47] 그들은 BTO 에서의 Bi 이온을 치환할 수 있는 희토류 원소들에 대해

서 이온 반경에 따른 용해도의 관계를 도식화하였고, 이들 희토류 원소들 중 

가장 큰 이온 반경을 가진 La이 가장 높은 용해도 (70%)를 갖는다는 연구 결

과를 보고하였다.[46] 이와 더불어 La에 대해서는 X-선 강도 계산으로부터 La 

이온이 50%의 Bi 이온을 치환하기까지 모두 페롭스카이트층에 위치하고 있는 

Bi 이온을 치환한다고 보고하였다. 

R. W. Wolfe 등에 의한, BTO에서의 La 이온의 용해도에 대한 연구를 바탕

으로 1981년에 T. Takenaka 등은 여러 조성의 La이 치환된 bismuth 

titanate(Bi4-xLaxTi3O12, BLT)를 제조하여 La의 치환량에 따른 BLT의 강유전 

특성을 조사하였다. 일축 방향으로 압력을 가하면서 소결한 BLT와 압력을 가

하지 않고 대기압 상태에서 소결한 BLT 시편의 강유전 특성을 비교하였다. 

특히 일축 가압 소결한 BLT 시편의 경우는 가해준 압력의 방향과 수직한 방

향과 평행한 방향에 대하여 각각 강유전 특성을 조사하였다. 

BLT grain 은 얇은 판 모양으로 결정화가 일어나고 얇은 판에 수직한 방향

이 c-축 방향이 된다. 이로 인해 BLT를 가압 소결할 경우, 가해준 압력 방향

에 대하여 c-축 방향으로 정렬하는 경향이 있다. 따라서 BTO는 자발 분극의 

c-축 성분이 거의 없기 때문에 가압 방향과 수직한 방향에 대해서는 대기압 

상태에서 소결한 BLT 시편보다 높은 잔류 분극의 값을 갖고, 평행한 방향의 

BLT 시편에 대해서는 대기압 상태에서 소결한 시편 보다 더 낮은 잔류 분극

의 값을 갖는다는 연구 결과를 보고하였다. 그리고, 가장 높은 잔류 분극의 
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값을 갖는 BLT에서의 La의 x=0.75 라는 연구결과를 보고하였다.[48] 

1999년 B. H. Park 등은 XPS(X-ray photoelectron spectroscopy) 분석을 

통해 BTO의 비스무스 산화물층에서보다 페롭스카이트층에서 더 많은 산소 공

공(vacancy)을 관찰하면서, BTO가 전기적 피로 현상을 보이는 원인은 페롭스

카이트층에 있는 산소 이온이 불안정하기 때문이라고 보고하였다.[49] 

같은 해 B. S. Kang 등은 전기적 피로가 관찰되지 않는 SBT의 전기적 피로 

기구 연구에서, Sr 이온을 휘발성이 강한 Bi 이온으로 치환할 경우 전기적 

피로 현상이 관찰됨을 확인하였고, SBT에서 전기적 피로가 없는 원인은 BTO

의 경우와는 반대로 페롭스카이트 층에 있는 산소 이온이 안정하기 때문이라

고 보고하였다.[50]

이러한 연구 결과들을 바탕으로 1999년 B. H. Park 등은 휘발성이 강한 Bi 

이온을 일정량의 La 이온으로 치환할 경우 페롭스카이트 층에 있는 산소 이

온의 안정화로 인하여 전기적 피로 현상이 관찰되지 않음을 보고하였다. 즉, 

이들은 자발 분극의 값이 SBT보다 크고, 결정화 온도도 SBT보다 낮으며, PZT

와 BTO에서 관찰되는 전기적 피로가 없는 Bi3.25La0.75Ti3O12 박막을 최초로 제

조하는데 성공하였다.[51] 그림 5는 Bi3.25La0.75Ti3O12 의 결정 구조를 나타내고 

있다.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 5555    Typical Typical Typical Typical perovskite perovskite perovskite perovskite structure structure structure structure (Bi3.25La0.75Ti3O12).(Bi3.25La0.75Ti3O12).(Bi3.25La0.75Ti3O12).(Bi3.25La0.75Ti3O12).
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ⅢⅢⅢⅢ. . . . 실 실 실 실 험험험험

        A. A. A. A. 제작과정제작과정제작과정제작과정

본 연구에서는 BLT 박막의 제조를 위해 스핀코팅(spin coating)법을 사용

하였으며, 스핀코팅법의 순서을 그림 6에 나타내었다. 일반적으로 스핀코팅

법은  deposition, spin-up, spin-off, evaporation의 4단계로 나타낼 수 있

다. 코팅 용액이 Newtonian 거동을  한다면 기판 전체에 균일한 박막을 얻을 

수 있으며, 코팅 용액의 농도 및 점도, deposition시 사용되는 코팅 용액의 

양 및 spinner의 회전속도(rpm) 등에 의하여 박막의 두께 조절이 용이한 장

점이 있다.[52]

본 실험에서는 6-inch 웨이퍼로 Pt(120nm)/Ti(30nm)/Si 기판 위에 졸-겔

(sol-gel)을 이용하여 BLT 박막을 증착시켰다. BLT 박막을 제조하기 위하여 

용액의 전구체로서 bismuth(Ⅲ)-acetate [Bi(CH3CO2)3], lanthanum-acetate 

hydrate [(CH3CO2)La ․ H2O], titanium(Ⅳ) iso-propoxide {Ti[OCH(CH3)2]4}을 

사용하였다. 용매로는 2-메톡시에타놀 (2-methoxyethanol) [CH3OCH2CH2OH]을 

사용하고 아세트산(acetic acid) [CH3CO2H]을 촉매로 사용하였다. BLT 졸-겔

을 스핀코팅법에서 3000rpm에서 20초 동안 증착되었으며, 박막 내에 존재하

는 유기물을 제거하기 위해 250℃로 유지된 hot plate를 사용하여 공기 중에

서 5분 동안 건조하였다. 이러한 과정을 5회 반복하여 두께를 조절하였다. 

건조된 시편을 결정성장을 위해 다시 퍼니스(furnace)에서 650℃로 1시간 동

안 열처리 하였다. 

BLT 박막의 증착 조건을 표 1에 나타내었다. Damascene 공정을 통한 BLT 

capacitor 패터닝을 위해 연마 패드는 Rodel 사의 IC-1400 패드를 사용하였

으며, 테이블의 회전속도는 50rpm 및 헤드의 회전속도 역시 50rpm으로 일정

하게 설정하였고, 헤드압력은 4.9, 29.4kPa로 달리하여 CMP 공정을 수행 하
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였다. 슬러리의 유량은 90ml/min으로 설정하였고, 헤드압력을 4.9, 29.4kPa

와 같이 달리하여 연마를 진행 하였다. 연마 후 박막 두께를 동일하게 하기 

위해 연마시간을 각각 30초 및 10초로 수행하였다. 또한 패드 컨디셔닝(pad 

conditioning) 압력은 2kgf/cm2으로 고정하였고, 연마 패드는 교체 없이 사

용하였다. 슬러리의 에이징(aging) 현상을 방지하기 위하여 연마 전에 Sonic 

Tech사의 초음파 교반기로 충분히 교반시켜 주었다. CMP 공정 후 웨이퍼 세

정은 2분 동안 NH4OH:H2O2:H2O를 1:2:7의 비율로 제조된 SC-1 용액에서 2분

간, 1:10(HF:DIW)의 DHF 용액에서 5초, 마지막으로 초음파 세척기를 이용하

여 3분 동안 세척하였다. 슬러리 조성은 silica pH(10.3)로 조성하였다. 모

든 연마 공정은 G&P Technology사의 POLI-450 장비로 진행 하였다. 증착된 

박막의 결정구조를 XRD(X-ray diffraction)를 이용하여 분석하였고, 박막의 

표면과 내부의 특성 및 박막의 두께는 FE-SEM(field emission scanning 

election microscope)을 이용하여 관찰하였다. 강유전체 박막의 전기적인 특

성을 조사하기 위하여 BLT 박막 위에  스퍼터링 방법에 의하여 shadow mask

를 사용하여 0.5x0.5mm 크기를 갖는 Au 전극을 증착하였으며, 이렇게 제조된 

Au/BLT/Pt capacitor의 P-V 특성은 RT-66A(Radiant Technologies Co.)를 이

용하여 관찰하였다. 그림 7과 8에 BLT 박막의 MFM 구조를 나타내었다.
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                            FigFigFigFig. . . . 7 7 7 7 MFM MFM MFM MFM Substrate.Substrate.Substrate.Substrate.
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Au Top electrode

FigFigFigFig. . . . 8 8 8 8 MFM MFM MFM MFM Substrate Substrate Substrate Substrate (FE-SEM (FE-SEM (FE-SEM (FE-SEM image image image image of of of of BLT BLT BLT BLT thin thin thin thin film film film film capacitor).capacitor).capacitor).capacitor).
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Fig. Fig. Fig. Fig. 9 9 9 9 Fabrication Fabrication Fabrication Fabrication process process process process of of of of BLT BLT BLT BLT thin thin thin thin filmfilmfilmfilm....
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                        TableTableTableTable. . . . 1 1 1 1 CMP CMP CMP CMP PPPProcess rocess rocess rocess conditionsconditionsconditionsconditions....
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    B. B. B. B. 박막 박막 박막 박막 및 및 및 및 전기특성 전기특성 전기특성 전기특성 측정방법측정방법측정방법측정방법

졸겔법으로 BLT 박막를 형성시킨 후 패턴 형성을 위해 공정 압력을 조절해 

가면서 CMP 공정을 진행하였다. 결정성의 변화를 알아보기 위하여 XRD(PANalytical, 

X'pert-PRO-MPD)를 이용하여 결정 배향성과 결정 성장 정도를 분석하였다. 

이때 가속 전압은 40kv, 전류는 30mA, X-ray는 Cu-Kα radiation=0.15405nm

이며, 산란각은 10° ~ 65°의 회절각(2θ)범위에서 X-선 회절 분석을 하였다. 

압력변화에 따른 BLT 박막의 미세구조를 관찰하기 위해 Hitachi사의 

S-4800 FE-SEM을 이용하여 시료의 표면 상태를 관찰 하였으며, FE-SEM에 부

착되어 있는 EDS(energy dispersive spectroscopy, Horiba)를 통하여 시료의 

원소 성분를 분석하였다. 또한 BLT 박막의 화학적 조성 및 결합상태를 관찰

하기 위해 XPS(MultiLab 2000, Thermo electron corporation)를 이용하여 분

석하였다. BLT 박막의 P-V 이력곡선 및 누설전류를 조사하기 위하여 측정 장

비인 RT-66A(Standardized ferroelectric test system, Radiant Technologies, 

USA)를 이용해서 측정하였다.
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        Fig. Fig. Fig. Fig. 10 10 10 10 CMP CMP CMP CMP equipment(POLI-450).equipment(POLI-450).equipment(POLI-450).equipment(POLI-450).

    

            FiFiFiFig. g. g. g. 11 11 11 11 FE-SEM FE-SEM FE-SEM FE-SEM equipment.equipment.equipment.equipment.
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        Fig.12 Fig.12 Fig.12 Fig.12 XRD XRD XRD XRD equipment.equipment.equipment.equipment.

Fig.13 Fig.13 Fig.13 Fig.13 XPS XPS XPS XPS equipment.equipment.equipment.equipment.
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    Fig.14 Fig.14 Fig.14 Fig.14 RT-66A RT-66A RT-66A RT-66A equipment.equipment.equipment.equipment.
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C. C. C. C. 실험결과실험결과실험결과실험결과

    1. 1. 1. 1. BLT BLT BLT BLT 박막의 박막의 박막의 박막의 FE-SEM FE-SEM FE-SEM FE-SEM 표면형상 표면형상 표면형상 표면형상 및 및 및 및 EDS EDS EDS EDS 분석분석분석분석

시편의 방전효과를 피하기 위해 시료표면에 Pt를 코팅하여 상분해를 증

가시켰다. 준비된 시료는 FE-SEM을 이용하여 1만배, 5만배의 고배율로 관

찰하였다.

그림 16는 BLT 박막으로 Pt/Ti/Si기판위에 졸-겔 상태의 BLT 용액을 증

착한 후  hot plate에서 250℃로 5분 동안 건조 한 후, 건조된 시편을 전

기로에서 650℃로 1시간 동안 열처리 한 후 CMP 공정을 수행한 시료의 

FE-SEM 표면사진을 나타내었다. CMP 공정변수를 동일하게 하고 압력만  

4.9kPa에서 29.4kPa로 증가시켰다. 압력이 증가할수록 표면에 흰색으로 보

이는 것들이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

그림 17의 EDS 분석결과에서 압력이 증가할수록 표면의 Si, Bi의 상대적 

비율이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 또한 La는 압력이 증가할수록 상대적 

비율이 감소하는 경향을 보이고 있는데, 이는 BLT 박막이 CMP 공정 중 압

력의 영향에 따라 특정 원소가 보다 쉽게 제거되어지는 것으로 판단된다.
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(a) (a) (a) (a) 4.9kPa 4.9kPa 4.9kPa 4.9kPa (10000 (10000 (10000 (10000 Times)Times)Times)Times)

(b) (b) (b) (b) 4.9kPa 4.9kPa 4.9kPa 4.9kPa (50000 (50000 (50000 (50000 Times)Times)Times)Times)
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(c) (c) (c) (c) 29.4kPa 29.4kPa 29.4kPa 29.4kPa (10000 (10000 (10000 (10000 Times)Times)Times)Times)

(d) (d) (d) (d) 29.4kPa 29.4kPa 29.4kPa 29.4kPa (50000 (50000 (50000 (50000 Times)Times)Times)Times)

Fig. Fig. Fig. Fig. 16 16 16 16 FE-SEM FE-SEM FE-SEM FE-SEM images images images images of of of of BLT BLT BLT BLT thin thin thin thin film film film film by by by by CMP CMP CMP CMP process process process process pressure.pressure.pressure.pressure.
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(a) (a) (a) (a) 4.9kPa4.9kPa4.9kPa4.9kPa

(b) (b) (b) (b) 29.4kPa29.4kPa29.4kPa29.4kPa

                    Fig. Fig. Fig. Fig. 17 17 17 17 EDS EDS EDS EDS anlysis anlysis anlysis anlysis by by by by pressurepressurepressurepressure....
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    2. 2. 2. 2. BLT BLT BLT BLT 박막의 박막의 박막의 박막의 XPSXPSXPSXPS를 를 를 를 이용한 이용한 이용한 이용한 표면분석표면분석표면분석표면분석

XPS는 시료표면으로부터 10nm의 깊이에 관한 정보를 얻을 수 있는 표면 분

석 장비로 시료 표면에 X-선 및 전자빔을 입사하여, 방출하는 광전자들의 운

동에너지를 측정함으로써 시료표면의 화학적 조성 및 결합상태에 대한 정보

를 분석하는 기기이다. X-선이 에너지원으로 사용되므로 도체 및 반도체 절

연박막의 분석이 가능하며, 이온빔으로 표면을 식각하여 깊이에 대한 분포도 

측정이 가능하다. XPS의 원리는 전자의 결합에너지보다 큰 X-선을 입사할 때 

방출되는 광전자(photoelectron)의  운동에너지를 측정하여 원자 내의 핵과 

전자간의 결합에너지로부터 구성 원소의 결합 상태 및 농도를 분석하는 방법

이다. 따라서 CMP 공정시 압력 증가에 따른 보다 면밀한 BLT 표면의 화학조

성거동을 조사하기 위해 XPS 분석을 수행하였다.

압력변화에 따라 증착된 Bi3.25La0.75Ti3O12 박막의 XPS wide scan 분석 결과

는 그림 18 및 19와 같다. 압력변화에 따른 Bi, La, Ti, Si, C, O의 각각의 

성분비는 atomic %로 나타내었다. CMP 전 샘플은 Bi 18.53, La 2.74, Ti 

8.23, Si 3.52, C 8.89, O 58.08%를 보였으며, 4.9kPa 샘플은 Bi 17.47, La 

3.37, Ti 5.35, Si 14.28, C 8.56, O 50.96%를 보였으며, 29.4kPa는 Bi 

18.29, La 2.81, Ti 7.02, Si 3.76, C 10.91, O 57.20%를 보였다.  압력이 

증가 할수록 Bi, Si의 함량은 증가하였으며, La의 함량은 감소하고 있다. 이

는 앞의 EDS의 결과와 동일한 결과임을 확인할 수 있었다.

XPS 분석결과, CMP 공정 압력의 변화에 따라서 BLT 표면에서 각각의 원소

들이 동일한 비율로 제거되어지지 않고 CMP 공정 압력에 의한 물리적 제거 

방식에 민감한 원소가 보다 쉽게 제거되어지는 것을 확인할 수 있었다. 해당 

원소들이 동일하지 않은 비율로 제거되어짐에 따라서 BLT 박막의 결정성과 

소자 특성에 미치는 영향에 대한 조사가 필요하다.
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(a) (a) (a) (a) Before Before Before Before CMPCMPCMPCMP

(b) (b) (b) (b) CMP CMP CMP CMP with with with with 4.9kPa4.9kPa4.9kPa4.9kPa
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(c) (c) (c) (c) CMP CMP CMP CMP with with with with 29.4kPa29.4kPa29.4kPa29.4kPa

Fig. Fig. Fig. Fig. 18 18 18 18 XPS XPS XPS XPS wide wide wide wide scan scan scan scan of of of of BLT BLT BLT BLT thin thin thin thin film film film film by by by by CMP CMP CMP CMP process process process process pressure pressure pressure pressure change.change.change.change.
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Fig. Fig. Fig. Fig. 19 19 19 19 Elements Elements Elements Elements precent precent precent precent of of of of BLT BLT BLT BLT thin thin thin thin film film film film surface surface surface surface after after after after CMP CMP CMP CMP process process process process 

bybybyby    pressure pressure pressure pressure changechangechangechange....
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    3. 3. 3. 3. BLT BLT BLT BLT 박막의 박막의 박막의 박막의 XRD XRD XRD XRD 분석 분석 분석 분석 

시편의 결정성과 배향성을 알아보기 위해  X-선 회절 분석을 하였다. 조건

은 가속전압과 전류값이 각 각 40kv, 30mA, 2θ는 10°~ 65° 로 하였다. 그림 

20의 (a)는 CMP전, (b)는 4.9kPa, (c)는 29.4kPa 압력으로 CMP 공정 수행 

후 박막 결정성을 나타내고 있으며, 모든 조건에서 BLT의 전형적인 페롭스카

이트 구조를 보여주고 있다. 그림에서 (0016)피크 값이 압력이 높아질수록 

급격히 감소하는 것을 볼 수 있다.  

 

    Fig. Fig. Fig. Fig. 20 20 20 20 X-Ray X-Ray X-Ray X-Ray diffraction diffraction diffraction diffraction of of of of BLT BLT BLT BLT thin thin thin thin film film film film by by by by CMP CMP CMP CMP process process process process pressurepressurepressurepressure....
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    4. 4. 4. 4. BLT BLT BLT BLT 박막의 박막의 박막의 박막의 이력특성 이력특성 이력특성 이력특성 곡선 곡선 곡선 곡선 분석분석분석분석

Pt/Ti/Si 기판위에 BLT 박막을 증착시킨 후, 상부전극은 스퍼터링 방법에 

의하여 shadow mask를 사용하여 0.5x0.5mm 크기를 갖는 Au 전극을 증착하며, 

하부전극은 Pt를 증착하여 MFM capacitor 구조를 형성하였다. 이는 강유전체 

BLT의 CMP 공정 압력에 따른 BLT 박막의 P-V 이력특성을 알아보기 위한 것으

로 그림 21에서 확인할 수 있다. P-V 이력특성 곡선은 -20v ~ +20v까지 전압을 

변화시켜가며 1kHz에서 각 각 측정하였다. 4.9kPa에서는 Pr값은 5.57μc/cm2, 

Vc값은 2.96V를 나타내고 있으며 29.4kPa에서는 Pr값은 1.77μc/cm2, Vc값은 

7.12V를 나타내고 있다. P-V 특성은 CMP 공정 중 압력이 증가할수록 Pr값이 

감소하는 형태를 보여주고 있다. 4.9kPa의 자기이력곡선은 BLT 박막의 전형

적인 이력곡선의 형태를 보이고 있다. 그러나 29.4kPa의 이력곡선은 CMP 공

정 중 압력이 높아지면서 XRD 및 XPS 결과를 통해서 확인하였던 구조적 또는 

화학적인 변화로 인하여 P-V 이력특성이 감쇠한 것으로 판단된다. 또한 

4.9kPa에서 CMP 공정을 수행한 시료의 P-V 특성은 close-shape을 보이지만 

29.4kPa로 수행한 시료의 P-V 특성은 open-shape을 보이며 포화되지 않았는

데, 이는 구조적, 화학적 결함에 의해  누설전류가 증가함에 기인한 것으로 

판단된다.
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    5. 5. 5. 5. BLT BLT BLT BLT 박막의 박막의 박막의 박막의 누설전류 누설전류 누설전류 누설전류 특성 특성 특성 특성 분석분석분석분석

누설전류란 박막의 단위면적당 누설되는 전류의 양으로 정의되며, 물질의 

고유한 전도특성과 제조된 박막의 균일성에 관련된 특성이다. 두 전극 사이

에 전압을 걸어줄 때 누설전류는 작을수록 바람직하다.

그림 22은 BLT 박막을 공정 압력의 변화에 따라서 CMP 공정을 수행한 이후

에 제작한 MFM 구조 소자의 current-voltage 특성을 나타내고 있다. 4.9kPa

의 경우 전형적인 I-V 특성을 보이며, 인가전압 +3v에서의 누설전류는 1x10-6 

A/cm2이었다. 절연파괴(dielectric breakdown)는 측정범위인 -10v ~ +10v 영

역에서 발생하지 않았으며, 측정범위 내에서 누설전류는 10-8 ~ 10-5 A/cm2 범

위에 있었다.

29.4kPa의 경우 인가전압 +3v에서의 누설전류는 5x10-7 A/cm2이었으나, 인

가전압 +4v부터 누설전류는 급격하게 증가하고 있다. 또한 I-V 특성은 전압

극성에 따라 negative bias에서의 누설전류는 측정범위 내에서 10-8 ~ 10-3 

A/cm2 범위에 있으나, positive bias에서는 10-8 ~ 10-4 A/cm2 범위에 있었

다. 누설전류의 발생 원인은 CMP 공정 후 BLT 박막의 구조상 또는 화학적 손

상으로 인한 것으로 판단된다.         
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ⅣⅣⅣⅣ. . . . 결론결론결론결론

본 논문에서는 CMP 공정 압력 변화가 BLT capacitor의 전기 특성에 미치는 

영향에 대해 연구하였으며, 본 연구 그룹이 기존에 연구 결과를 보고한 플라

즈마 damage가 없이 수직형상을 실현할 수 있는 BLT-CMP 방법에 대하여 연구

를 수행하였다. 본 연구 그룹에서 보고한 기존의 논문에 의하면 CMP 공정 압

력이 증가할수록 높은 연마율과 비균일도를 확보할 수 있었으나, 강유전체 

CMP를 통해서 소자를 제작하지 못하였기 때문에 제작되어진 소자의 CMP 공정 

조건에 따른 영향을 파악할 수 없었다. 

본 연구에서는 CMP 공정 압력을 변화시키면서 BLT 박막의 표면 형상, 표면 

조성 거동, 구조적 변화 및 제작된 MFM형 capacitor의 P-V, I-V 특성 분석을 

수행하였다. 

CMP 공정 압력이 증가할수록 BLT 박막의 표면에 돌기와 같은 형상이 생성

되어짐을 확인하였다. EDS 및 XPS 표면 조성 분석 결과 CMP 공정 압력이 증

가할수록 Bi는 상대적인 비율이 증가하고, La는 상대적인 비율이 감소함을 

알 수 있었다. 이는 CMP 공정 압력이 증가함에 따라 기계적(물리적) 제거 메

커니즘의 영향을 더욱 많이 받는 원소들이 비교적 쉽게 제거되어지는 이유에 

기인한 것으로 판단된다. 이렇게 CMP 공정 압력의 변화에 따라서 BLT 박막의 

화학적 조성에 변화가 발생하였고, XRD 분석 결과 모든 조건에서 페롭스카이

트 구조를 보여주고 있지만 CMP 공정 압력이 증가함에 따라서 구조적 변화도 

역시 발생함을 확인하였다. 이와 같이 CMP 공정 압력이 변화함에 따라서 BLT 

박막의 화학적/구조적 변화가 발생함을 발견하였다. 

상기 조건에서 제조된 BLT 박막에 상부 전극을 증착하여 P-V 및 I-V 특성

을 관찰하였을 때, 29.4kPa의 높은 공정 압력으로 제작한 capacitor의 경우

에는 불완전한 shape뿐만 아니라 낮은 잔류분극값과 높은 항전계값을 보이는 

반면에 4.9kPa의 낮은 공정 압력으로 제작한 capacitor의 경우에는 완전한 
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shape 및 높은 잔류분극값과 낮은 항전계값을 보이는 우수한 특성을 확보할 

수 있었다. 또한 29.4kPa로 제작한 capacitor의 경우에는 높은 누설전류 특

성을 보였으나, 4.9kPa로 제작한 capacitor의 경우에는 낮고 안정적인 누설

전류 특성을 확보할 수 있었다. 따라서 이전 연구에서 우수한 수율을 확보할 

수 있는 높은 연마율과 낮은 비균일도를 갖는 BLT-CMP 공정 조건인 높은 공

정 압력이 CMP damascene 공정을 활용한 BLT 강유전체 소자 제작 시에는 화

학적/구조적 결함을 발생시킴에 따라서 실제 소자 제작에는 적용할 수 없음

을 밝혀냈다. 반면에 낮은 공정 압력에서는 비교적 제작 수율은 떨어질 수 

있으나, 안정적이고 우수한 소자 특성을 확보할 수 있었다. 

본 연구를 통해서 플라즈마 damage 없고 수직 형상의 구현이 가능하며, 우

수한 잔류분극 및 항전계 특성을 확보하였고, 낮고 안정적인 누설전류 특성

을 가지며, CMP 공정 damage를 제거할 수 있는 최적의 공정 조건을 확보할 

수 있었다.
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우선 이 논문을 쓰기까지 지도와 관심을 아끼지 않으신 이우선 교수님께 

먼저 감사의 말씀을 드립니다. 논문 심사를 위해 수고해 주신 오금곤, 백형

래 교수님 및 전기공학과 모든 교수님들께 감사드립니다.

대학원 생활동안 옆에서 많은 조언을 해주신 물성실험실의 최권우 선배님, 

고필주 선배님께 감사드리며, 논문을 마무리하기까지 항상 작은 부분까지 도

와주신 김남훈 박사님께 감사드리며, 지난 2년 동안 희노애락을 같이하면서 

저에게 많은 도움을 주신 물성실험실, 전력전자실험실, 전력계통실험실의 선

배님 및 후배들에게 감사드립니다. 그리고 저를 위해 자신의 일처럼 도와준 

한상준, 이영균에게도 고마운 마음을 전합니다.

마지막으로 철없는 아들을 아낌없이 지원해주시고 언제나 믿어주시며 사랑

해주신 부모님. 아직 사랑한다고 감사하다고 제대로 이야기도 못 드렸지만 

깊은 감사를 드립니다. 언제나  옆에서 힘이 되어주신 모든 분께 감사드리며 

앞으로 더 열심히 살겠습니다.
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