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Abstract1)

Since the original report on ferroelectricity in Si-doped HfO2 in 2011, fluorite-structured ferroelectrics have 

attracted increasing interest due to their scalability, established deposition techniques including atomic layer 

deposition, and compatibility with the complementary-metal-oxide-semiconductor technology. Especially, the 

emerging fluorite-structured ferroelectrics are considered promising for the next-generation semiconductor 

devices such as storage class memories, memory-logic hybrid devices, and neuromorphic computing devices. 

For achieving the practical semiconductor devices, understanding polarization switching kinetics in 

fluorite-structured ferroelectrics is an urgent task. To understand the polarization switching kinetics and 

domain dynamics in this emerging ferroelectric materials, various classical models such as 

Kolmogorov-Avrami-Ishibashi model, nucleation limited switching model, inhomogeneous field mechanism 

model, and Du-Chen model have been applied to the fluorite-structured ferroelectrics. However, the 

polarization switching kinetics of fluorite-structured ferroelectrics are reported to be strongly affected by 

various nonideal factors such as nanoscale polymorphism, strong effect of defects such as oxygen vacancies 

and residual impurities, and polycrystallinity with a weak texture. Moreover, some important parameters for 

polarization switching kinetics and domain dynamics including activation field, domain wall velocity, and 

switching time distribution have been reported quantitatively different from conventional ferroelectrics such 

as perovskite-structured ferroelectrics. In this focused review, therefore, the polarization switching kinetics of 

fluorite-structured ferroelectrics are comprehensively reviewed based on the available literature. 
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1. 서   론

2011년 처음 발견된 HfO2 및 ZrO2 기반의 플루오

라이트 구조 강유전체는 Si 기반 반도체 기술과 높

은 적합성을 가지며[1, 2], 원자층 증착(ALD) 공정

을 통해 미세공정에 적용하기도 용이하여 차세대 

컴퓨팅 소자용 강유전체로 큰 관심을 얻고 있다

[2-4]. 특유의 비휘발성을 활용하여 고집적도로 정

보를 저장하며 플래쉬메모리 등의 storage memory

보다 빠른 속도를 가지는 storage class memory, 스

위치와 정보저장의 역할을 동시에 할 수 있는 특성

을 활용한 logic-in-memory 소자, 뇌를 모방한 차세

대 뉴로모픽 컴퓨팅 구현을 위한 인공 뉴런 및 시

냅스 소자 등을 대표적인 예로 들 수 있다[8-10]. 

HfO2, ZrO2 등의 플루오라이트 구조 산화물은 현재 

양산되는 반도체 제품에 metal-oxide-semiconductor 

field-effect-transistor (MOSFET) 및 dynamic random 

access memory (DRAM)의 cell capacitor 등으로 이미 

활용되는 물질이며, 이미 원자층증착법을 비롯한 

최적화된 공정이 확보되어 있다. 플루오라이트 구

조 강유전체를 활용한 단위 반도체 소자로는 

MOSFET과 유사한 구조를 가지며 gate oxide 자리

에 강유전체를 활용한 ferroelectric field-effect 

transistor (FeFET)와 수 nm 이하의 얇은 두께의 강유

전체를 활용하여 분극에 의해 제어되는 tunneling 

conductance를 활용한 ferroelectric tunnel junction 

(FTJ) 등의 소자가 현재 활발히 연구되고 있다. 

2020년 Cheema 등의 연구에 따르면 hafnia-zirconia 

고용체 박막의 경우 약 1 nm의 두께의 초박막에서

도 강한 강유전성을 보일 수 있었고, 기존 강유전체

에서 두께가 감소할 때 강유전성이 열화되는 일반

적인 size effect와 반대로 두께가 얇아질 때 강유전

성이 강화되는 inverse size effect가 나타날 수 있음

이 Si 기판 위에서 확인되었다[11]. 또한, Lee 등의 

computer simulation 기반의 연구에 따르면 플루오라

이트 구조 강유전체는 기존 강유전체와 달리 인접

한 유닛 셀의 분극 사이의 interaction이 매우 약해 

이론상 유닛셀 한층 두께의 스위칭이 가능할 수 있

어 초고집적도의 정보 저장이 가능한 것으로 제안

되기도 하였다[12]. Lee 등의 연구 결과에 따르면 

플루오라이트 구조 강유전체는 perovskite 구조 강

유전체와 달리 분극 반전에 큰 에너지가 요구되어 

전위 축적 및 부분 반전 상태를 안정하게 유지할 수 

있을 것으로 기대되고 있다[5-7]. 이러한 장점을 기

반으로 FTJ과 FeFET 소자들을 뉴로모픽 컴퓨팅에 적

용한 다양한 연구들이 진행되고 있다[8-10].

플루오라이트 구조 강유전체를 활용한 다양한 차

세대 반도체 소자 중 고 에너지 효율로 기존의 폰 

노이만 컴퓨팅 시스템의 한계를 극복하기 위해서는 

생물체의 신경망을 모방한 뉴로모픽 컴퓨팅향 소자 

또한, 앞서 언급된 장점들을 기반으로 활발히 연구

되고 있다. 강유전체 물질을 뉴런과 시냅스 소자에 

적용하기 위해서는 도메인 역학과 분극 반전의 메

커니즘을 정확하게 규명하고, 이를 조절할 수 있어

야 하나, 플루오라이트 구조 강유전체의 도메인 역

학과 분극 반전 메커니즘에 대한 근본적인 이해는 

부족한 상황이다. 플루오라이트 구조 강유전체의 

분극 반전은 나노 크기의 입자와 복잡한 내부 입자 

다형성으로 인해 기존의 강유전체와 다를 것으로 

예상된다. 더욱이, 최근 Park 등에 의해 제안된 바와 

같이 ALD 또는 급속 열처리 공정(RTP) 중에 형성

되는 잔류 불순물과 결정립 경계를 포함한 다양한 

결함은 도메인 역학에 영향을 미칠 것으로 예상된

다[13]. 이러한 관점에서, 본 리뷰는 HfO2 또는 ZrO2

를 기반으로 하는 새로운 플루오라이트 구조 강유

전체에 대한 도메인 역학 및 분극 반전 동역학을 

포괄적으로 검토하고자 한다.

2. 도메인 역학과 분극 반전 동역학

2.1 도메인 역학의 고전 이론

외부 전계 인가 상태에서 강유전체의 분극 반전 

메커니즘은 강유전성 분야의 중요한 화두 중 하나

이다. 강유전체를 소자에 적용할 때, 분극 반전 메커

니즘은 소자의 동작특성에 결정적인 영향을 미칠 

수 있다. 따라서, 분극의 반전 과정을 설명하기 위한 

다양한 연구들이 진행되어 왔으며, 이 메커니즘들은 

도메인의 핵생성과 성장을 포함한다. 기존 분극 상

태에서 반대 방향으로의 도메인 성장은, 분극 방향

이 반대인 도메인의 벽이 기존 상태의 도메인 쪽으

로 이동한다고 여겨질 수 있다. 그러므로 분극 반전 

동역학을 이해하는데 있어 도메인 벽의 이동속도에 

대한 이해가 중요하다. 분극 반전 시간( ) 과 전계

(E)의 관계는 실험적으로 입증된 Merz’s law에 의해 

표현될 수 있으며, 그 관계는 다음과 같다[14].

            (1)

위 식에 따라, 분극 반전 시간(및 도메인 벽 속도)은 

인가된 전계에 대하여 표현될 수 있다. 여기서 Ea는 

활성화 전계이며 이는 온도에 따라 변화하는 강유
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전체의 특성이다. 식 (1)에 따라 분극 반전 시간은 

활성화 전계에 비례하며, 강유전체가 큰 활성화 전

계를 가질수록 동일한 외부 인가 전계에서 분극 반

전 시간이 길어짐을 알 수 있다. 또한, 외부 인가 전

계가 증가함에 따라 분극 반전 시간은 짧아짐을 예

상할 수 있다.

지금까지 논의한 Merz’s law는 강유전체 분극 반

전 시간에 영향을 미치는 인자를 결정할 수 있지만, 

전체적인 분극 반전 과정을 설명하기에 충분하지 

않다. 강유전체에 임계 전계(Ec)이상의 외부 전계가 

가해질 때, 반대 방향의 분극 상태를 가진 여러 개

의 도메인 핵들이 생성되고 각 도메인 벽들이 이동

함에 따라 성장할 것이다. 반전된 도메인들이 성장

하면서, 서로 다른 도메인들 간의 병합이 발생하고, 

이 때의, 분극 반전 메커니즘은 Merz’s law로 설명

되지 않는다. 따라서, 분극 반전 동역학을 통합적으

로 설명하기 위한 추가적인 이론이 필요하다.

2.2 플루오라이트 다결정 박막의 분극 반전 동역학

Merz’s law를 토대로 만들어진 Kolmogorov-Avrami- 

Ishibashi (KAI) 모델은 분극 반전 동역학 설명을 위

해 가장 폭 넓게 사용되는 모델이다. 간단하고 효과

적인 이 모델은 Kolmogorov와 Avrami가 상변태에 

따른 핵생성과 성장 메커니즘 설명을 위해 만든 모

델을 기반으로 Ishibashi가 제안하였다[15-17]. KAI 

모델에선 외부 전계 인가 시, 분극이 반전된 도메인

이 확률적이면서 순간적으로 생성된다고 가정한다. 

이는 KAI 모델이 분극 반전 시간들의 분포를 고려

하지 않음을 뜻한다. KAI 모델에서 핵은 다른 분극 

반전 도메인을 만나기 전까지 일정한 속도로 성장

함을 가정하며, 이는 인가한 전계에 따라 결정된다. 

그 결과, 분극 반전 시간은 반전된 도메인의 핵생성 

시간보다 도메인 벽의 이동에 의해 지배된다. KAI 

모델에서 분극 반전 정도(∆P(t))는 주어진 시간에 

대해 반전된 도메인의 분율로 나타나며, 다음의 식

으로 나타낼 수 있다.

     (2)

이는 Avrami 식에서 시간에 따른 결정의 상변태 정

도와 비슷한 양상을 보인다[17]. Ps, τ, n 은 각각 자

발 분극, 분극 반전 시간, 차원 상수이다. 식 (2)의 

간단한 형태에도 불구하고 KAI 모델은 단결정 벌

크와 박막과 같은 공간적 불균질성으로부터 자유로

운 재료들의 분극 반전 동역학을 잘 묘사한다고 보

고되었다[18-23].

그러나 다결정 강유전체의 경우 다양한 요인에 의

해 공간적으로 불균질성을 가져, 보다 복잡한 거동

을 보이게 되며, 이러한 공간적인 불균질성에 대한 

추가적인 고려 없이, KAI 모델을 통한 분극 반전 메

커니즘을 표현하기는 어렵다. 이 차이를 설명하기 위

해 Tagantsev 등은 Nucleation-Limited Switching(NLS) 

모델을 새롭게 제시하였다[24]. NLS 모델에서, 분극 

반전 속도는 도메인 벽의 성장이 불순물이나 결정

립계 등과 같은 다양한 결함으로 유발되는 공간적

인 불균질함에 의해 피닝이 일어나 성장할 수 있는 

범위가 제한되어 도메인의 성장보다는 핵생성에 소

요되는 시간이 전체 반전 속도를 율속 시킨다고 가

정한다. 또한, 단일 도메인 성장만을 고려하는 경우, 

NLS 모델과 KAI 모델이 식 (1)을 따라 같게 묘사될 

수 있으나, 다중 도메인의 분극 반전을 고려하는 경

우, NLS 모델은 앞서 언급한 다양한 요소들에 의한 

공간적 불균질성으로 각 도메인의 핵생성 시간은 

차이를 보이게 되며 이는 분포함수를 통해 나타내

어 진다. 일반적으로, 로그 스케일로 표현되는 핵생

성에 의한 분극 반전 시간의 분포는 Lorentzian 분포

를 따르는 것으로 알려져 있다[22]. 따라서, 일정한 

외부 전계가 인가될 때, NLS 모델에서 시간에 따른 

분극 반전 (∆P(t)) 은 개별 도메인의 핵생성에 의한 

분극 반전 시간의 Lorentzian 분포를 고려해 아래 식

과 같이 표현된다[24].

 (3)

식 (3)에서 F(log(τ))는, 로그 스케일에서 분극 반전 

시간의 분포 함수이며, Jo 등은 분포함수가 다음과 

같이 Lorentzian 분포 형태로 표현될 수 있다고 제안

하였다[22].

     (4)

여기서, A, w, log τ1는 각각 정규화 상수, 분포의 반

가폭, 분포의 중앙값을 뜻 한다.

원자층 증착 (ALD) 공정을 통해 증착된 Si이 도

핑 된 HfO2 박막의 분극 반전 또한 NLS 모델을 통

해 묘사될 수 있음이 S. Mueller와 그의 공동 연구

자들을 통해 처음 보고된 이후, 다양한 연구원들에 

의해 NLS 모델을 기반으로한 도핑된 HfO2 강유전

체 박막의 분극 반전에 대한 연구들이 진행되어 왔

다[6, 7, 26, 27]. 일반적으로, ALD를 통해 제작된 



Se Hyun Kim et al./J. Korean Inst. Surf. Eng. 53 (2020) 330-342 333

플루오라이트 구조의 강유전성 박막은 잔류 불순물

들과 결정립 경계 등 불균질성을 야기할 수 있는 

다양한 종류의 결함을 포함할 수 있다. 따라서 다른 

다결정질 강유전성 박막들과 같이 플루오라이트 구

조의 다결정질 강유전성 박막에 또한 NLS 모델을 

적용시킬 수 있을 것이다. 

Lee 등은 결함에 의해 나타나는 분극 반전 동역

학과 반전 시간의 분포에 대한 영향을 ALD를 통해 

증착한 TiN/Si:HfO2(8 nm)/TiN 구조 커패시터를 통

해 연구하였다[26]. 그림 1(a)와 (b)는 ∆P(t)/2Ps 값

을 각각의 전기적 펄스를 인가한 시간(τ)의 로그 스

케일에 대해 보여준다. 이 때 Si이 도핑된 HfO2 박

막의 분극을 반전시키기 위해 인가한 전기적 펄스

의 높이는 0.7~3.0 V의 다양한 전압에서 평가되었

다. 그림 1(a)는 미세하게 pinched 형태의 P-E curve

를 보이는 pristine 상태에서의 측정 결과이며, 그림 

1(b)는 10,000 cycles의 분극 스위칭 후의 woken-up 

상태에서 측정한 결과이다. 분극 반전에 대한 전기

적 펄스의 높이와 너비에 대한 영향만을 확인하기 

위해서, Si이 도핑된 HfO2 강유전성 박막에 사다리

꼴 형태의 펄스를 -3 V 높이로 625 μs 동안 인가하

여, 측정 펄스를 인가하기 전에 분극 상태를 한쪽 

방향으로 pre-poled 시켰다. ALD로 증착된 플루오라

이트 구조의 강유전성 박막에서 대부분의 경우, 

pristine 상태에서 Ps 값은 최적화되어 있지 않아서 

충분한 높이와 너비를 가지는 펄스 사이클을 인가

Fig. 1. Time-dependent switched polarization [∆P(t)] as a function of the external voltage (Vext) 
at room temperature for (a) pristine and (b) woken-up. (c) Solid lines and dashed lines 
correspond to Lorentzian distributions of the fitting functions for pristine and woken-up cells, 
respectively. (d) Monte Carlo step (MCS) dependence of ferroelectric polarization switching as a
function of the defect ratio under an external field E=9.0 (a.u.). (e) Lorentzian distributions of 
fitting functions for 4% (solid navy line), 16% (solid purple line), and 36% (solid orange line) 
defect ratios, respectively. Reproduced from [26] with permission. Copyright 2018, American 
Chemical Society.
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함에 따라 Ps 값이 증가되는 현상을 보이게 된다. 

이런 현상을 “wake-up 효과” 라고 한다[28]. Ps 값이 

사이클 횟수에 따라 변화를 보이기 때문에 반도체 

소자의 동작에 신뢰성 문제를 야기할 수 있어, 플루

오라이트 구조의 강유전체에서 wake-up 효과는 중

요한 연구 분야 중 하나가 되었다. 특히, 반도체 장

치에서 신뢰성은 실용적인 적용에 있어서 핵심적인 

문제이다.

그림 1(a)와 (b)에서, 측정된 ∆P(t)/2Ps 값들을 (점

으로 표시) 반전 시간의 Lorentzian 분포를 가정한 

NLS 모델 (식 (3))을 기반으로 fitting한 결과를 보여

준다. 그림 1(c)는 그림 1(a)와 (b)의 2.0, 2.4 및 3.0 

V를 인가했을 때의 fitting을 통해 추출된 Si 도핑된 

HfO2 박막의 로그 반전 시간의 분포를 보여준다. 

실선은 pristine 상태이고 점선은 woken-up 상태이다

[26]. 그림 1(c)에서 log τ의 Lorentzian 분포에서의 

반가폭(식 (4)의 w)이 wake-up 전계 사이클링 이후

에 감소한 것은 식 (4)의 w가 wake-up 전계 사이클

링 동안 감소한다는 것을 알려준다. 반면에 로그 반

전 시간의 중간 값인 log τ1은 wake-up 전계 사이클

링 동안 증가한다.

이에 Lee 등은 분극 반전 동역학에서 결함들의 

역할을 더 명확히 이해하기 위해 Monte Carlo 시뮬

레이션을 사용하여 다양한 결함 농도에 따른 분극 

반전 동역학을 조사하였다[26]. 재료 내 임의 농도

의 결함들이 무작위로 분포하며, 결함들은 외부의 

전기장에 의해 이동하지 않는다고 가정하였다

[27-29]. 그림 1(d)-(e)들은 Monte Carlo 시뮬레이션

의 결과들이다. 여기서, 결함이 0%인 박막은 이상

적인 에피텍셜 박막으로 고려될 수 있다. 그림 1(d)

에서 박막의 결함 농도가 4%, 16% 그리고 36% 일 

때 step에 따른 ∆P(t)/2Ps 값을 시뮬레이션한 결과를 

보여준다. 여기서 MCS는 Monte Carlo step을 의미

하며, step number는 정성적으로 실험에서의 반전 

시간과 동일하게 고려될 수 있다. 시뮬레이션 된 값

들은 식 (3), (4)에 따른 NLS 실선을 따르지만 0% 

일 때는 예외적으로 KAI 모델을 통해 더 잘 묘사될 

수 있다. 그림 1(e)에서 log 의 분포는 박막이 더 

많은 결함들을 포함할 수록 반전 시간의 분포가 더 

넓어지는 것을 보여주며, 이로 인해 일정한 전기장 

아래에서 시간에 의존하는 반전 분극이 (∆P(t)) 지

수 함수적으로 변한다는 것을 보여준다. 이것은 또

한 박막이 균일해지면 분포는 얇아지고 이상적인 

KAI 모델과 일치하는 델타 함수처럼 변한다는 것

을 의미한다. 그러므로 다결정질 박막의 결함들은 

핵생성-제한 반전을 일으키는 이유 중 하나가 된다.

Lee 등에 의해 진행된 또다른 실험에서는 [6] 하

나의 강유전성 쌍극자를 다른 상태로 바꾸는데 필

요한 에너지를 first-principle 계산을 통해 이론적으

로 계산하였다. 그림 2(a)에서 볼 수 있듯이 HfO2의 

계산된 에너지는 1.3 eV이고, PTO의 0.77 eV보다 

훨씬 높은 값이다. 하나의 쌍극자를 반대의 상태로 

Fig. 2. (a) Energy landscapes of HfO2 and PbTiO3 for
a single dipole flip. (b) Time and voltage dependence 
of the switched polarization ∆P(t) measured at room 
temperature. The solid lines represent the fitting 
results using the NLS model, considering the 
Lorentzian distribution of the characteristic switching 
time for ferroelectric nucleation. (c) External voltage 
dependence of the characteristic switching time. (d−
g) PFM phase images after positive poling with a 
pulse height of 6 V and widths of 100 μs, 20 ms, 100
ms, and 1 s, respectively. Before the measurement, 
the sample was poled with a negative bias of −6 V. 
(h) Voltage pulse width dependence of the equivalent 
domain radius for the switched region. The dashed 
gray line represents the minimum domain size 
resolution (~20 nm). (i) Electric field dependence of 
the domain wall velocity. Reproduced from [6][6] with 
permission. Copyright 2019, American Chemical Society.
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만드는데 필요한 높은 에너지 장벽의 높이 때문에 

기존의 강유전체보다 플루오라이트 구조의 강유전

체의 부분적으로 반전된 상태는 더 안정할 것이며, 

분극의 반전 속도는 느릴 것이다. 따라서, 식 (1)에 

따라 플루오라이트 구조의 강유전체는 더 높은 활

성화 전계를 가질 것으로 예측될 수 있다. Lee 등은 

Si이 도핑된 10 nm 두께의 다결정질 HfO2 박막에서 

부분적으로 반전된 분극의 거동을 NLS 모델을 통

해 분석하고, Merz’s law를 통해 활성화 전계를 추

출하였다. 그림 2(b)는 ∆P(t)/2Ps 값의 로그 반전 시

간과 0.9 V에서 3 V의 다양한 펄스 높이에 따른 변

화를 보여준다. 박막은 측정 펄스를 인가하기 전에 

125 μs의 3 V의 전압으로 pre-poled 되었다. 측정된 

∆P(t)/2Ps 값들은 점으로 표시되었으며, 식 (3) NLS 

모델을 통해 그림 2(b)의 실선으로 fitting 되었다. 

Fitting을 통해 추출한 log τ1과 인가한 전계의 관계

를 나타내면 그림 2(b)와 같이 표현되며, 식 (1)을 

이용하여 얻은 활성화 전계는 1.9 MV/cm이다. 이 

값은 기존의 페로브스카이트 물질들보다 2~6배 정

도 더 높은 값으로, 앞선 시뮬레이션을 통해 예측한 

경향과 일치함을 알 수 있다[21-23].

또한, 기판에 수평한 방향으로 도메인 벽이 성장

할 때의 거동을 확인하기 위해 PFM을 통해 반전된 

분극의 영역을 확인하고, Merz’s law를 통해 활성화 

에너지를 계산하였다. 그림 2(d)-(g)들은 활성화 전

계와 외부의 전기장에 의해 결정되는 도메인 벽의 

속도를 확인하기 위해 음으로 pre-poled된 영역에 6 

V의 전압 펄스를 100 μs, 20 ms, 100 ms와 1 s동안 

인가한 후 얻은 기판에 수직 방향의 local PFM 상

의 그림이다. 그림 2(h)는 인가된 펄스 길이와 PFM 

그림으로 측정된 도메인 반경의 변화를 보여준다. 

그림 2(h)의 점선은 측정할 수 있는 최소값의 제한

을 의미한다. 가해진 전기장은 E=(V*a)/(r*d)를 이용

한 first-order의 근사치로 계산하였다. V, a, r, d는 

각각 가해진 전압, 팁의 반경, 도메인의 반경, 박막

의 두께이다. 계산된 전기장의 함수에 대한 도메인 

벽의 속도는 그림 2(i)에 나타나 있다. 이 값은 기존 

강유전체들의 일반적인 값들에 비해 4 order 정도 

느린 것으로 나다났다[30-32]. 또한, 플루오라이트 

기반 강유전체의 Ec값이 페로브스카이트 구조 기반 

강유전체에 비해 더 높은 것을 감안하더라도 2 

order 정도가 낮은 값으로 보고되었다. 전계에 대한 

v (=1/τ)를 식 (1)을 통해 측정한 활성화 전계는 9.3 

MV/cm로 나타났다[6]. 이 활성화 전계는 도메인 장

벽의 propagation에 대한 활성화 전계로 식 1을 통해 

계산된 활성화 전계에 비해 더 작은 값을 가진다. 

Hyun 등은 다결정 Hf0.5Zr0.5O2박막의 분극 반전 

동역학에 대한 또 다른 메커니즘을 제시하였다[27]. 

그들은 회로에 필연적으로 존재하는 기생 성분들이 

전극의 저항에 영향을 끼칠 수 있고, 공간의 불균질

성은 불균일한 전계 분포를 일으킬 수 있다고 주장

하였다. 이에 따라, 그들은 불가피하게 존재하게 되

는 성분들을 고려한 등가 회로와 Zhukov 등에 의해 

제안된 inhomogeneous field mechanism(IFM)을 기반

으로 한 분극 반전 모델을 제시하였다[33]. 그림 

3(a)는 Hyun 등에 의해 진행된 연구에서 고려한 기

생 요소가 포함된 회로 모델이다[27]. 그림 3(a)의 

Rs는 전극 저항, 프로브와 전극과의 접촉 저항, 분

석기의 내부 저항과 같은 다양한 저항을 고려한 저

항이다. 기생 커패시턴스 Cp는 강유전성 박막의 비

강유전상과 회로 성분의 커패시턴스로부터 기인한

다. Rs에 흐르는 전류 iR는 Rs와 Cp에 영향을 주는 

다양한 회로 매개변수들의 시간 의존성 변화에 의

해 영향받을 것이라고 생각되어진다. 

전압이 강유전성 커패시터를 포함하는 측정 회로

에 인가되었을 때, Cp는 가장 먼저 충전될 것으로 

예측될 수 있다. 이는 유전체의 충전 과정이 일반적

으로 강유전체의 분극 반전 과정보다 빠르기 때문

이다. Vo의 전압이 인가되었을 때, 유전체의 충전 

전류 ip는 다음과 같이 수식화 할 수 있다[34].  

       (5)

강유전체의 분극이 반전되기 시작하면, 강유전성 

커패시터를 흐르는 전류 if는 다음과 같이 계산된다.

           (6) 

식 (6)에서, A는 강유전성 커패시터의 면적이고, 이

에 따라 Rs를 흐르는 전류 iR은 Kirchhoff’s law에 의

해 다음과 같이 계산될 수 있다.

   (7)

IFM모델에 따르면, 강유전성 커패시터에 작용하

는 국부적 전기장 E는 공간적인 불균질성으로 인해 

거시적 전기장 EF와 동일하지 않음을 알 수 있다. 

결과적으로 공간적인 불균질성은 식 (1)에 나타낸 

Merz’s law를 따르는 반전 시간 τ의 분포를 야기할 
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수 있을 것으로 예측되어진다. 따라서, 전기장의 확

률 분포 E/EF는 Gaussian 분포를 따른다고 가정하면 

분극 반전 ∆P(EF,t)는 다음과 같이 결정될 수 있다.

           (8)

식 (8)에서 는 E/EF의 표준 편차이다. 그림 3(b)

는 102,300 μm2 면적의 전극에서 8.5 nm 두께 

Hf0.5Zr0.5O2 박막에 10 μs 동안 인가되는 전압에 따

른 분극 반전 ∆P(V,t)을 나타낸다. 그림 3(c)는 전

압에 대한 정규화된 분극 반전의 미분값(∂∆P/∂VF) 

분포를 V/Vdm의 함수로 나타내었는데, Vdm은 분극 

반전의 미분 값이 최고치가 될 때의 전압을 의미한

다. IFM모델에 따르면, 분극 반전 ∆P(EF,t)의 분포

는 다음의 식으로 근사될 수 있다.

(9)

식 (9)에서 는 V/Vdm을 나타내고 

이므로 를 계산할 수 있다. Cp는 시간에 따라 방전 

전류를 적분함으로써 얻어질 수 있고, Rs는 지수함

수적으로 감소하는 방전 전류를 통해 추정한 RC회

로의 시정수를 통해 도출해낼 수 있다. 마지막으로, 

그림 3(d)의 반전 전류는 식 (8)의 Ea, τ0값을 식 (7)

에 대입하여 예측할 수 있다. 결과적으로 Ea=8.94 

MV/cm, t0=10-10 s 이 나온다. 그림 3(e)를 보게 되면, 

전극 면적이 커질수록 반전 시간이 증가함을 알 수 

있다. 이는 전극 면적이 커질수록 Cp 값이 커지는 

것을 의미하는데, 이는 NLS 모델에서는 확인할 수 

없는 요소이다[27]. 또한, Hyun 등은[27] IFM 모델

을 기반으로 하여 Hf0.5Zr0.5O2 박막의 두께를 8.5 

nm, 11 nm로 다르게 하여 분극 반전 거동을 비교하

였다. 박막의 두께가 두꺼울수록 표면/결정립계 에

너지 모델에 따라 더 많은 비분극 단사정상의 비율

을 가짐을 예측할 수 있다[35-37]. 그러나 그림 3(f)

에 나타난 V/Vdm에 대한 ∂∆P/∂VF 값의 분포는 큰 

차이를 보이지 않았다. 이에 대해 Hyun 등은 단사

정상의 결정립들과 강유전성 사방정상의 결정립들

이 평행하게 존재하기 때문에,[27] 분극 반전에 기

여하는 기판에 수직 방향으로의 전계 분포에 단사

Fig. 3. (a) Schematic diagram of the composed testing circuit for pulse measurement with a nonlinear switching 
element (dotted green box) and a parasitic capacitance element (dotted blue box). (b) Voltage dependence of 
polarization reversal of the 8.5 nm thick HZO film with an electrode area of 102 300 μm2. (c) Normalized 
derivative of polarization reversal as a function of normalized voltage and fitted curve based on the IFM model 
(red line). (d) Switching current with various applied voltages and simulated curve based on equation 7 (red 
lines). (e) Switching current of the 8.9 nm-thick film with various electrode area under 3.56 V (4 MV/cm) and 
simulated curve based on equation 7 (red lines). (f) Normalized derivative of polarization reversal as a function
of normalized voltage in 8.5 nm-thick (black circle) and 11.3 nm-thick (green dot) HZO and fitted curve based 
on IFM model (red line). (g) Normalized derivative of polarization reversal as a function of normalized voltage in 
8.5 nm-thick HZO with various wakeup cycle numbers. Reproduced from [27] with permission. Copyright 2018, 
American Chemical Society.
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정상 결정립들의 영향은 미미할 것이기 때문이라 

설명했다. 그림 3(g)는 wake-up 효과를 확인하기 위

해 103, 5*103, 104, 105의 사이클로 내구성 시험을 

한 후 분극 반전 분포의 거동을 나타내었다. 결과로

부터 얻어낸 매개변수 값들은 표 1에 나타내었다. 

표 1의 Rs 값은 전극의 면적이 변화하지 않았기 때

문에 사이클 후에도 유사한 값을 보인다. Wake-up 

사이클링 과정 동안 나타나는 Pr의 증가와 εr의 감

소는 정방정계에서 사방정계로의 전이로 인해 수반

된 결과로 보여진다. 게다가 전극에 근접한 계면에 

집중 되어있는 대전된 산소 공공들은 사이클링 과

정동안 박막 전체에 균일하게 재분배될 수 있다

[38-42]. 국부적인 전계 분포는 더 좁아질 것이라고 

예상가능한데 이는 국부 전계의 분포는 산소 공공 

등과 같이 대전된 결함의 분포에 의존하기 때문이

다. 또한 전하 주입, 도메인 벽의 풀림, 그리고 계면 

영역에서의 국부적 방전이 일어날 수 있다[43]. 국

부적인 상전이, 전하 주입 그리고 전하를 띈 결함들

의 재분배는 국부적 전기장의 분포를 좁게 만들 수 

있어, σ 값은 내구성 시험 동안의 wake-up 사이클

링 수가 증가할수록 감소하게 된다. 그러므로, Hyun 

등에 의해 수정된 IFM 모델은 신뢰성 있는 다양한 

매개변수들을 통해 플루오라이트 구조 강유전체의 

분극 반전 동역학을 잘 묘사하고 있다고 말할 수 

있다[27]. 

2.3 나노 스케일 플루오라이트 구조 강유전체의 

분극 반전 

일반적으로 강유전체의 핵 생성 과정은 확률적이

라고 알려져 있으며, 핵 생성이 분극 반전 과정을 

제어할 때 확률적인 분극 반전이 예상된다[15-17, 

24, 44]. 앞서 살펴본 경우들과 같이 대면적 소자에

서의 강유전체인 경우, 수많은 핵 생성 장소들이 있

어 분극 반전은 Lorentzian 분포에 따른 확률적인 반

전 시간들이 연속적으로 일어날 것으로 보인다. 즉, 

강유전체에서 통계적인 평균으로 나타나는 핵 생성 

제한 반전 거동은 나노 스케일의 확률적인 분극 반

전과 달리 결정론적인 거동을 보일 것이라 예상된

다. 반면, 각각의 반전 거동을 보이는 결정립과 핵

생성 장소가 소수인 나노 스케일 소자의 경우, 작은 

개수의 Ec로 인해 분극 반전이 불연속적인 확률적 

거동을 보인다[7]. 불연속적이고 확률적인 거동은 

인공 뉴런에 적용되는 물질의 핵심 특성 중 하나이

다. 이는 외부 자극에 의해 뉴런이 임계 전위에 도

달했을 때 잠재적인 펄스를 나타내므로, 확률적 거

동을 보이는 물질들은 뉴로모픽 컴퓨팅을 위한 비

휘발성 메모리(NVM) 접근법을 통해 인공 뉴런을 

제작하는데 매우 중요하다[45].

Mulaosmanovic 등은[7] 30 nm의 채널 길이(LG)와 

80 nm의 채널 폭(W)을 갖는 Si이 도핑된 강유전성 

HfO2 게이트 산화물을 포함하는 나노스케일 FeFET

의 확률적 거동을 보고했다. Si이 도핑된 HfO2를 가

지는 FeFET의 도식도는 그림 4(a)에 나타나 있다. 

그림 4(b)는 inset 그림의 펄스열을 사용한 ID-VG (게

이트 전압) 곡선을 보여준다. 펄스열은 높이가 연속

적으로 증가하는 양의 쓰기 펄스(VP>0)와 분극 상

태를 리셋하는 500 ns의 펄스 폭 (tPW)을 가지는 음

의 리셋 펄스(VN=-5 V)로 구성된다. 이들은 나노스

케일 FeFET가 3개의 서로 다른 Ec를 가진 주상형 

결정립을 가지고 있어, 쓰기 펄스 높이를 조절함으

로써 ID-VG 곡선의 급격한 변화를 일으킨다고 추정

했다. 전기적 펄스에 의한 분극 반전에 영향을 미치

는 또 다른 중요한 요인은 펄스 폭이다. 이를 확인

하기 위한 실험에서 도식화된 펄스열은 그림 4(c)와 

같으며, 각 VP 값에 대한 tPW 영향의 측정은 20회 

반복되었다. 그림 4(d)는 VP가 2.2~2.8 V일 때 tPW의 

함수로서의 VT(임계 전압)의 변화를 보여준다. 그림 

4(d)에서 보듯이, 유사한 Ec를 가지는 소수의 결정

립으로 구성된 소자에서의 갑작스러운 VT 변화는 

다양한 VP 값에서의 tPW를 제어함으로써 확인할 수 

있다. 그림 4(e)는 그림 4(d)에 나타난 20회 반복 실

험에서 갑작스러운 VT 변화가 관찰된 반전 시간들

의 분포의 표준 편차를 나타낸다. 해당 연구에서 사

용된 Si이 도핑된 다결정 HfO2 박막은 일반적으로 

잔류 불순물이나 결정립계 등의 결함을 포함하여 

cycles 2Pr [μC cm-2]  Rs [Ω] Cp [nF] Ea [MV cm-1] τ0 [×10-11s] A [μm2]

105 40 0.32 135 3.77 8.94 10 102 300

104 36 0.37 156 3.79 9.12 11 102 000

5×103 34 0.43 151 3.94 9.41 12 106 300

10 31.6 0.53 147 4.16 9.76 14 105 300

Table 1. Kinetic parameters extracted by pulse measurement and fitting with various wakeup cycle number. 
Reproduced from [27] with permission. Copyright 2018, American Chemical Society
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공간적으로 불균질하다. 따라서, Mulaosmanovic 등

은 소수의 확률적이고 불연속적인 FeFET의 반전 

동역학은 Merz와 Landauer의 접근법과 유사한 

Du-Chen 모델에 기초한다고 가정하였다[7]. Du-Chen 

모델은 앞서 언급한 NLS 모델과 같이 핵생성 시간

에 의해 분극 반전이 지배된다는 개념에 기반하지

만, NLS 모델의 통계적인 관점 보다는 고전 핵생성 

이론에 기초한 개별 반전 도메인 핵의 임계 크기에 

도달하는 속도에 대한 관점으로 분극 반전 동역학

과 반전 시간을 설명한다[7]. 생성되는 핵의 임계 

수 n에 대한 평균 핵 생성 대기 시간(τ), 즉 핵 생성 

속도의 역수는 다음과 같이 표현할 수 있다[7].

       (10)

여기서 τn0은 최단 핵 생성 시간, α는 재료의 도메

인 속성의 자유 에너지와 관련된 매개변수, kB는 볼

츠만 상수, VSW는 반전 전압이다. 생성되는 핵의 임

계 수가 n일 때, 반전되는 핵의 생성 속도는 λn= 

1/τn이고, 각 핵 생성 간의 시간 경과는 △Ti이다. 반

전 과정이 Poisson 과정을 따른다고 가정하였을 때, 

△Ti의 확률 밀도 함수는 다음과 같이 나타낼 수 있

다 [7].

            (11)

여기서 분극 반전에 걸리는 전체 시간은 총 생성

된 핵의 수 n에 대한 핵 생성 간의 경과 시간 △Ti

의 합이다[7].

             (12)

그리고, tSW의 평균 값과 분산은 각각 식 (13) 및 

(14)와 같다[7].

            (13)

            (14)

그림 4(d)와 (e)의 결과로부터 식 (13) 및 (14)의 n

과 λn을 구할 수 있으며, Mulaosmanovic 등 연구진

의 실험에서 확인된 n 값은 5였다. n 값을 사용하

면, 식 (11)에서 설명한 것처럼 지수적으로 분포하

는 △Ti를 합산하여 식 (12)로부터 확률적 분극 반

Fig. 4. (a) Schematic illustration of a FeFET structure. 
(b) ID−VG curves read-out after each of the 
progressively increasing VP pulses in the inset. (c) 
Gate voltage waveform with logarithmically increasing 
pulse width tPW. After each pulse, a fast read out of a 
transfer curve is carried out. (d) VT vs tPW graph 
corresponding to 20 repetitions of procedure in (c) 
with the gate voltage waveform with logarithmically 
increasing pulse width tPW shown for four different VP

levels. For VP = [2.8, 2.6, 2.4] V, the measurement 
was truncated at tPW = 100 μs, in order not to stress
the device for longer pulse widths. (e) Standard 
deviation vs mean value of switching time tSW
extracted from (d). (f) Fitting of switching probability 
curves corresponding to four different VP levels used 
in (d). (g) Experimental mean switching time tSW vs 
switching voltage for two different temperatures is in 
agreement with nucleation dominated switching 
model. Reproduced from [7] with permission. 
Copyright 2017, American Chemical Society.
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전에서의 tSW를 얻을 수 있다. 그림 4(f)는 VP 값이 

2.2~2.8 V일 때의 측정 결과 (open dot으로 표시)에 

fitting한 곡선 (빨간 곡선)인 반전 가능성 – tPW 

curve를 보여준다. 그림 4(g)는 VSW가 고정되었을 

때 온도 증가에 따라 <tSW>-1이 증가하는 관계를 보

여주며, 이는 식 (10)과 일치하는 경향성을 나타낸

다. 이러한 거동은 강유전성 커패시터의 실험적인 

결과 와 Du-Chen 모델이 정성적으로 일치한다는 것

을 보여준다[47].

3. 결   론

본 리뷰는 새롭게 주목받고 있는 플루오라이트 

구조 강유전체의 도메인과 분극 반전 모델에 대한 

기존 연구들을 종합적으로 분석하였다. 본 리뷰에서 

논의된 다양한 연구 결과들은 플루오라이트 구조 

강유전체의 분극 반전 동역학을 이해하기 위한 다

양한 시도가 있었으며, 이를 통해 플루오라이트 구

조 강유전체의 분극 반전 메커니즘이 상당 부분 규

명되었음을 보여준다. 다수의 연구그룹의 보고와 같

이 다결정질 박막에서 일반적으로 관찰되는 NLS 모

델을 통하여 스위칭 시간의 산포를 가정함으로써 

KAI 모델의 단일 스위칭 시간으로는 설명이 어려운 

플루오라이트 구조 강유전체의 분극 반전 거동이 

성공적으로 모사될 수 있었다. 또한, 박막 내부에 불

균일하게 분포하는 local field를 고려하는 IFM 모델 

역시 다결정질 HfO2 박막의 분극 반전 거동을 성공

적으로 설명할 수 있었다. 또한, 플루오라이트 구조 

강유전체에서 일반적으로 보고되는 wake-up 전후의 

분극 반적 거동을 비교함으로써 실제 산소 공공 등 

결함들의 공간상 재분배가 분극 반전의 스위칭 시

간의 중앙값 및 산포 등의 파라미터에 실제로 영향

을 줄 수 있는 것이 확인되었다. NLS 모델에서 스

위칭 시간의 산포나 IFM 모델에서 local field의 산

포는 플루오라이트 구조 강유전체 박막 내부에 존

재하는 다결정질 구조, 도펀트, 불순물, 약한 우선배

향성, strain의 불균일성 등의 다양한 요소에 의해 영

향을 받을 수 있는 것으로 판단된다. 이와 같은 공

간적 불균일성은 대면적에 집적화된 소자의 어레이

를 만들었을 때의 소자 특성 산포에 영향을 줄 수 

있을 것으로 보이며, 이러한 특성 산포는 주변 회로

에 의해 보정하는 방향의 접근이 가능하나 재료공

학적 측면에서 균질한 특성을 가지는 박막을 제작

하는 것은 여전히 중요한 과제로 판단된다. 

PFM 등을 활용한 도메인 성장 거동을 분석함으

로써 기존 강유전체와 달리 플루오라이트 구조 강

유전체는 높은 활성화 전계(Ea)를 가짐을 Merz’s 

law를 통해 확인할 수 있었다. 높은 활성화 전계로 

인해 페로브스카이트 구조 강유전체 등의 선행 연

구와 비교했을 때 Merz’s law에 따른 domain wall 

속도가 Ec의 차이를 감안하더라도 2 order 정도 낮

은 것으로 보고되었으며, 이는 반도체 소자로 적용

되었을 때에 동작속도 측면에서 문제가 될 가능성

이 있다. 실 소자에서의 동작속도는 동작전압을 증

가시킴으로 극복할 수 있으나 신뢰성과의 trade-off 

관계는 아직 해결되지 못한 상황이다. 한편, 플루오

라이트 구조의 강유전체가 가지는 높은 Ea는 Lee 

등에 의하여 computer simulation을 통해 제안되었던 

것처럼 분극의 부분 반전 상태를 안정하게 유지할 

수 있음을 나타내며 [12], 이는 뉴로모픽 컴퓨팅향 

멀티스테이트를 구현하는 시냅스 소자로서 유망한 

특성이 될 수 있다.

Mulaosmanovic 등이 FeFET의 스위칭 거동을 분

석하여 Du-Chen 모델을 통해 성공적으로 모사할 수 

있음을 보였으며, 이 결과를 통하여 플루오라이트 

구조 강유전체의 분극 반적이 고전적인 핵생성 이

론에 외부전계와 강유전체의 분극의 기여를 추가적

으로 고려할 때 잘 설명됨을 알 수 있었다[7]. 간단

한 고전적 핵생성 이론을 기반으로 한 Du-Chen 모

델을 통해서 플루오라이트 구조 강유전체 기반의 

FeFET의 program/erase 속도가 기존 강유전체 분극 

반전에 대한 고전적 모델보다 높은 외부 전계 의존

성을 가지는 것이 수학적 수식으로 확인 가능하였

다. Mulaosmanovic 등에 의한 후속 연구를 통하여 

입증되었듯이 핵 생성 모델에 의해 지배되는 플루

오라이트 구조 강유전체 기반의 FeFET의 스위칭은 

뉴로모픽 컴퓨팅 응용을 위한 LIF 거동 기반의 인

공 시냅스 소자 및 고신뢰성의 멀티스테이트 구현

이 요구되는 인공 뉴런 소자에 활용될 수 있는 독

특한 특성들을 구현할 수 있었으며, 이는 차세대 반

도체 소자 응용을 위하여 플루오라이트 구조 강유

전체가 매우 유망할 수 있음을 잘 보여준다. 그 뿐 

아니라 본 리뷰에서 검토된 플루오라이트 구조 강

유전체의 분극 반전 동역학에 대한 결과들은 다양

한 강유전체 기반 반도체 소자의 특성을 이해하고 

향상시키기 위한 연구에 유용하게 활용될 수 있을 

것으로 기대된다. 
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