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Abstract Grains in the BaTiO3, which is used for a dielectric layer in MLCC(Multi-Layer Ceramic Capacitor) are necessary
to form core/shell structure for a stable TCC(Temperature Coefficient of Capacitance) behavior. The shell property has been
deduced from the whole TCC behavior of core/shell structure due to its tiny size, ~ few m. This study demonstrates the
individual TCC behavior of the shell phase measured by micro-contact measurement in a temperature range between 35
and 135

o
C. Pt electrode pairs deposited on an enlarged core/shell structure in a diffusion couple sample made the measurement

possible. As a result, the DPT (Diffusion Phase Transition) behavior of the shell phase was revealed as a different TCC
behavior from that of the core: a broad peak with Tm at 65

o
C. This would be also useful experimental data for a modelling

that depicts dielectric-temperature behavior of core/shell structure.

Key words Multi-layer ceramic capacitor, BaTiO3, Core/shell structure, Temperature coefficient of capacitance, Micro-
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Yttrium이 첨가된 BaTiO3에서 형성된 core/shell 구조에서 shell의 TCC 거동:

독립적 관찰
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요 약 MLCC(Multi-Layer Ceramic Capacitor)의 유전체 층에 사용되는 BaTiO3 입자는 안정한 TCC(Temperature Characteristics

of Capacitance) 거동을 갖기 위해 core/shell 구조를 갖는다. 지금까지 shell의 특성은 core/shell 구조의 전체 특성에서 유추

해 왔다. 이는 core/shell 구조가 겨우 수 m의 작은 크기로 shell 특성만 구별해서 측정하기가 어렵기 때문이다. 본 실험에

서는 micro-contact법을 이용하여 확산쌍 시편의 계면에 형성된 확대된 core/shell 구조에 Pt 전극을 증착하여 35~135
o
C 에서

shell 영역의 독립적인 TCC 거동을 측정하였다. 그 결과, 65
o
C에서 최대 유전율 값을 갖는 완만한 피크의 확산 상전이

(Diffusion Phase Transition) 거동인 core의 특성과 구별되는 거동을 관찰하였으며, 이는 core/shell 구조의 온도-유전거동을

묘사하는 모델링에서 실험 자료로 활용될 것으로 본다.

1. 서 론

대표적인 강유전재료인 BaTiO3는 높은 유전율과 절연

저항, 우수한 화학적 안정성 등의 장점으로 MLCC(Multi-

Layer Ceramic Capacitor)의 유전체 층에도 사용되고 있

다. MLCC는 하나의 chip 내에 유전체층과 내부전극층

이 교대로 적층되고 양 끝단에서 외부 전극이 각 층의 내

부 전극을 연결하는 구조를 갖는다[1-4]. 각 층은 하나의

단위 capacitor로 작동하며 병렬 연결되므로 이들의 정전용

량(capacitance)를 합산하면 MLCC chip의 총 capacitance

값이 된다. 전자 소자가 소형화 되면서 capacitor 내에서

유전체의 유효 면적이 줄어들면 필연적으로 capacitance

가 감소하지만 다수의 층을 적층하여 단위면적 당 전극

의 수를 충분히 확보한다면 유효 면적을 오히려 증가시

킬 수 있고, 충분한 층수를 확보하기 위해 유전체 층을
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박층화하면 전극 간 거리를 감소하는 효과가 더해져

capacitance를 증가시킬 수 있다. 즉, capacitance를 나타

내는 식(C = A/d); C: capacitance, : 유전율, A: 유효

전극면적, d: 전극 간 거리)에서 적층, 박층화를 통해 각

각 A를 증가, d를 감소시켜 capacitance를 향상시키는

것이 MLCC의 전략이다[1].

MLCC의 주요한 성능 지표 중의 하나로 인식되는 유

전 특성의 온도 의존성(TCC: Temperature Characteristics

of Capacitance)은 유전체의 가용 온도범위를 결정하며,

산업계에서도 이에 대한 규격을 마련하여 기호를 통용하

고 있다. 예로, X5R, X7R은 각각 온도 범위 30~85
o
C,

55~125
o
C에서 정전용량 변화율이 15 % 이내인 것을

의미하며 이들은 다른 기종에 비해 상대적으로 안정한

TCC 거동을 보인다[5,6]. 이러한 온도안정성은 유전체

층에 형성되는 이른바 core/shell 구조에 기인하며 유전

특성의 온도 의존성 관점에서 core/shell과 관련한 연구

들이 꾸준히 이어져 왔다[5-12]. 순수 BaTiO3인 core에

비해 첨가제 함량이 높은 shell 상이 core를 둘러싸는

core/shell 입자가 형성되면 TCC 거동에서 확산 상전이

(DPT: Diffusion Phase Transition) 현상을 보인다. 즉,

Curie 온도(Tc)로 알려진 120
o
C 부근의 유전율 peak가

완만해지고 상온 부근에서도 높은 유전율을 갖게 되어

보다 넓은 온도 범위에서 비교적 일정한 capacitance 값

을 갖는다. 확산 상전이 현상은 shell 내 미소 영역에서

첨가제 함량이 불균일한 분포를 보이고 첨가제 함량에

따라 국부적으로 다른 상전이 온도들이 중첩되어 나타나

는, 즉 화학적 불균일성에 기인하는 것으로 알려져 있으

나[10-14], 최근 core와 shell 계면에서 두 상의 격자상

수 차이에 의해 형성된 정합변형에너지(coherency strain

energy)가 안정된 TCC 거동을 낳는 근본적인 원인으로

밝혀진 바 있다[5,8].

한편, 그 동안 이뤄진 연구에서는 core/shell 구조가

형성된 입자들로 이뤄진 다 결정체 시편의 유전특성을

측정한 결과로, shell 영역의 특성을 독립적으로 관찰한

바는 없었다. Core의 경우 순수 BaTiO3로 그 고유 TCC

거동이 이미 알려져 있지만 shell은 core/shell 전체의

TCC 거동에서 유추하여, 상 전이 온도가 저온 영역으로

shift 되어 있을 것이라고 추론 해 왔다. Core/shell 입자

는 직경이 고작 수 m 수준으로 각 영역을 구분해서

측정하기에는 너무 미세하여 이러한 미소 영역 내에 측

정이 가능한 전극을 형성하기가 까다롭다. 선행 연구에서

십 수 m 수준의 크기를 갖는 전극을 증착하는 micro-

contact 측정법을 통해 다결정체 시편에서 미소 영역 내

의 전기적 특성을 측정한 바 있으나[15] 일반적인 다결

정체에서 형성되는 core/shell 입자의 크기는 고작 수

m 수준이므로 해당 방법을 그대로 적용하기에도 그 동

안 보고되어 온 core/shell 입자의 크기(수 m)으로 너

무 작다. 설사 전극의 크기를 대폭 줄인다 하더라도 표

면 전류 등의 간섭이 심해 신뢰성 있는 결과를 얻기 어

렵다. 따라서, micro-contact 법으로 shell 영역의 특성을

측정하기 위해서는 core/shell 구조의 크기를 십 수 m

수준으로 키우는 것이 타당하다.

한편, 접합쌍을 이용하여 core/shell 구조의 형성 메커

니즘을 규명하는 선행연구에서 큰 shell 영역의 두께가

5 m 이상이 될 수 있음을 보았다[12]. 해당 연구에서는

시편 준비를 위한 pre-sintering에서 입자를 수십 m 수

준으로 성장시킨 다결정체를 접합하여 큰 입자가 자란

영역이 shell 상임을 관찰한 것으로, 만약 크기가 수

mm 수준인 BaTiO3 단결정을 이용한다면 더 큰 성장 구

동력을 가져 성장이 촉진되므로 접합계면에서 형성되는

shell의 두께가 더 커질 것으로 예측하였다. 따라서, 본

연구에서는, BaTiO
3
 단결정을 이용하여 확대된 core/shell

구조를 형성하고, 신뢰성이 입증된 micro-contact 법으로

shell 영역에 전극을 형성, shell 상의 독립적인 TCC 거

동을 관찰하고자 하였다. 이를 통해 얻어진 결과는 shell의

TCC 거동을 직접적으로 보여주는 결과로, 향후 core/

shell 구조의 TCC 거동을 modelling하는 실험자료로도

활용될 것으로 기대한다.

2. 실험 방법

본 연구에서는 접합쌍을 구성하기 위해 (100) 방향의

상용 BaTiO3 단결정(2.5 mm × 2.5 mm × 1 mm, Ceracomp

Co. Ltd., Korea)과 core/shell 입자들로 구성된 BaTiO3

다결정 소결체를 준비하였다. 시편의 구성과 준비 방법

은 선행연구[12]와 유사하나 본 연구에서는 BaTiO
3
 단

결정을 이용하였다. 한편, 다결정 소결체의 경우, 상용분

말들(BaTiO3: 0.1 m, 99.99 % purity, Toda Kogyo

Corp., Japan, Y
2
O

3
: 99.9 % purity, Kojundo Chemical

Laboratory Co., Ltd., Japan, MgO: 99.9 % purity, Ube

material inductries, Ltd., Japan, SiO2: 99.85 % purity,

Wako pure chemical industries, Ltd., Japan)을 이용하

여 90BaTiO3-4Y2O3-4MgO-2SiO2(mol%)의 조성으로 분

말을 정밀 칭량한 후 볼밀(ball mill)을 통해 분쇄 및 혼

합하였다. 볼의 크기는 직경 3 mm였고 고순도 에탄올을

용매로 사용하였다. Ball mill 한 후 건조 오븐에서 24

시간(h) 동안 건조하였고 유발에서 추가로 분쇄한 후 체

거름(sieving)을 통해 125 m 이하의 입도를 갖는 분말

들을 분급하였다. 분말은 9 mm 직경을 갖는 다이(die)를

이용해 약 3 mm 두께의 펠렛 형태로 예비 압분 한 후

약 200 MPa의 압력으로 냉간 정수압 성형(CIP)하였다.

성형된 펠렛은 900
o
C에서 1 h 동안 열처리한 후 1300

o
C

에서 3 h 동안 wet H2 분위기(Po2 = 10
13

~10
14

atm[12])
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에서 소결하였다. 일부 소결한 시편은 표면을 연마하고

95H2O-4HCl-1HF etchant를 이용해 chemical etching 한

후 SEM(Scanning Electron Microscope, Tescan, VEGA

3 LaB-6, UK)으로 형상을 관찰하였다. 일부 소결 시편

은 같은 방법으로 표면을 연마한 후, 연마된 표면에

glue를 이용하여 상기 (100) BaTiO3 단결정을 접합한

후 상용 BaTiO3 분말의 25 mm × 25 mm × 10 mm 압분

체 내에 embedding 하였다. 압분체는 다결정 core/shell

시편을 준비할 때와 같은 조건으로 성형, 소결하였다. 소

결된 시편은 접합쌍 내 단결정과 core/shell 다결정 소결

체 간 계면을 포함할 수 있도록 diamond saw로 절단하

였고 절단된 시편을 연마하여 SEM 및 그에 부착된

EDS로 관찰하였다. 연마된 시편은 Raman spectroscopy

(LabRAM HR UV/Vis/NIR, Horiba Jobin Yvon,

Longjumeau, France) equipped with three laser sources

(UV, Vis, and NIR)으로도 분석하였다. 즉, 접합계면 부

근의 단결정 영역과 소결을 통해 새롭게 형성된 층 내에

서 각각 신호를 검출하여 BaTiO
3
 격자의 tetragonality

(c/a ratio)를 비교하였다.

유전특성의 온도의존성(TCC)을 측정하기 위해 선행연

구에서 그 신뢰성이 입증된 micro-contact 법[15]을 차

용하였다. 연마된 접합쌍 시편의 계면에서 자란 shell 영

역 표면에 (FIB, Helios Nanolab 600i, FEI, USA)를 이

용하여 20 m × 10 m 크기의 백금(Pt) 전극을 증착하

였다. Core 및 shell 영역 내 각각 다수의 전극을 증착

하여 특성 측정 시 Core-core, Core-shell, shell-shell 등

다양한 측정이 가능토록 하였다. 광학현미경이 장착된

probe station를 이용해 전극이 증착된 시편을 고정하고

직경 1 m의 텅스텐(W) tip을 사용하여 Pt 전극으로부터

capacitance를 측정하였다. Capacitance와 dissipation factor

값은 microprobe station에 연결된 LCR meter(HP 4194A,

Hewlett-Packard, USA)에 의해 측정되었다. 측정 시 주

파수는 1 MHz, 전압은 1 Vrms로 선행연구에서 core/shell

입자로 이뤄진 다결정체 시편의 TCC 거동 시 적용된

조건을 따랐다[5,6]. 시편의 TCC 측정을 위해 온도변화

를 줄 수 있도록 hand-made한 heating plate를 이용해

시편을 140
o
C까지 가열하였고 5

o
C 단위로 capacitance

를 측정하면서 해당 온도를 보증하기 위해 각 온도에서

약 20분간 등온을 유지한 후 측정을 수행하였다. Figure

1에 시편의 준비과정을 도식화하였다.

3. 결과 및 고찰

Figure 2는 접합쌍을 구성하는 (100)의 BaTiO3 단결

정과 core/shell 구조가 형성된 90BaTiO3-4Y2O3-4MgO-

2SiO2(mol%) 조성의 선행 소결된 다결정체 시편을 접합

시킨 후 다시 동일 조건에서 소결한 후 그 접합계면을

SEM과 EDS로 관찰한 사진을 보인다. 접합쌍 내 두 가

지 시편이 맞닿은 계면에서 관찰이 이뤄졌으며 그 위치

를 Fig. 2(a)에 삽입한 모식도에서 원으로 표시하였다.

미세구조 사진에서 접합계면에 최대 약 10 m 두께의

중간층이 형성된 것을 볼 수 있는데 단결정 seed와 맞닿

은 경계가 곧게 뻗은 직선인 반면 다결정체 소결 시편과

맞닿아 있는 경계는 눈에 띄게 울퉁불퉁한 형상임을 알

수 있다. (100) 방향의 상용 BaTiO
3
 단결정은 미세연마

되어 직선 형태의 모서리를 갖게 되므로 단결정과 접해

있는 직선 형태의 경계면이 접합 전의 original boundary

로 간주하면 소결된 다결정 시편 쪽으로 단결정이 성장

한 것으로 판단할 수 있다. 한편, SEM/EDS 분석을 통

해서는 단결정 영역에서는 Y과 Mg이 거의 검출되지 않

는 반면 접합계면에 형성된 층에서는 비교적 높은 함량

이 검출되므로 해당 층이 shell 조성과 유사함을 볼 수

있다.

본 실험에서 사용한 접합쌍 시편의 개념은 core/shell

의 성장 메커니즘을 관찰한 선행연구[12]에서 차용한 것

Fig. 1. A schematic view of the preparation of diffusion couple and measurement.
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이다. 선행 연구에서는 미리 소결시킨 두 가지 다결정체

BaTiO
3
 시편을 접합하여 다시 같은 조건에서 소결한 후

그 접합계면에서 형성되는 층의 미세구조를 관찰하였다.

EDS를 이용한 계면층의 화학 조성을 관찰하여 core/shell

입자의 shell 영역에 해당하는 조성임을 밝혔고, 해당 층

이 다결정체 시편에 있는 비교적 큰 입자들의 성장에 의

한 결과임을 보여주었다. 본 실험에서 접합쌍 시편의 준

비 방법 등을 선행연구와 동일하게 적용하였다. 한편, 소

결 중 특정 입자가 성장하는 구동력(g)은 식(1)과 같이

다결정 계 내의 평균입도에 대한 해당 입자의 상대적인

입도에 의해 결정된다[16-18].

(1)

여기서, 는 계면에너지, Vm 몰 부피, 는 평균입도

(성장 및 소멸하지 않는 입도), r는 해당 입자의 입도를

의미한다.

다결정 계 내에서 평균 입도보다 큰 입자들은 성장할

가능성이 크고 그 이하의 작은 입자들은 소멸될 가능성

이 크다. 가장 입도가 큰 입자의 성장 구동력이 최대성

장구동력(maximum driving force for growth, gmax)을

갖게 된다. 그러므로 선행 연구에서 수 백 m의 비교적

큰 입자들이 다결정체 시편 내의 수 m 수준의 작은

입자들을 소모하며 입자 성장을 이룬 것은 지극히 당연

한 결과이며, 만약 사용한 큰 입자보다 더 크기가 큰 입

자를 사용한다면 보다 더 큰 성장구동력을 가지므로 성

장이 촉진 될 것이다. 이에 기반하여 본 실험에서 수

mm로 자란 BaTiO3 단결정을 seed로 사용하면 접합쌍

계면에서 선행연구[12]보다 더 넓은 shell 층이 자랄 수

있을 것으로 보고, 성장속도가 빠른 (100) 방향[19]의

단결정을 사용하였다. 즉, 확대된 core/shell 구조를 이용

하여 shell 영역의 독립적인 TCC 거동을 살펴보고자 하

였다.

Figure 3은 접합쌍 표면에서 core와 shell 영역으로 간

주되는 단결정 영역과 접합계면에 형성된 층 내에서 각

각 얻은 Raman spectroscopy 결과를 나타낸다. 신뢰성

확보를 위해 core와 shell 영역 내에서 각각 3회씩 측정

하였다. 그 결과, 두 영역 모두 같은 영역 내에서 측정

한 결과가 일치했다. 반면 core의 결과와 shell의 결과는

뚜렷한 차이를 보인다. 즉, 화살표로 표시한 약 307 cm
1

에서 core의 결과에서는 sharp 한 peak가 뚜렷하게 관찰

되는 반면, shell의 결과에서는 그러한 peak 없이 보다

smooth 한 형태의 peak를 보인다. 이는 BaTiO3 격자의

g = 2V
m

1/r1/r 

r

Fig. 2. (a) a micrograph showing the interface layer between the single crystal and pre-sintered BaTiO3 sample and (b) point EDS
results across the interface layer denoted by points 1 to 6 in (a).

Fig. 3. Raman spectroscopy on a (a) core and (b) shell region.
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tatragonality, 즉 c 축과 a 축 격자상수 비(c/a ratio)를

의미하는 것으로 알려져 있다[20]. Figure 3은 core로

간주하는 단결정 영역은 tetragonality가 높은 경우 관찰

되는 뚜렷한 peak을 보인 반면 shell 영역은 cubic 상임

을 시사한다. 이는 core/shell 입자가 갖는 특징과 일치

하며 실험목적에 맞게 확대된 core/shell 구조가 형성되

었음을 의미한다.

Figure 4는 접합계면에 형성된 shell 영역 내에 FIB를

이용하여직사각형 형태의 Pt 전극을 증착한 SEM 사진

을 보여준다. Core 영역과 측정을 같이 하도록 단결정

영역 내에도 나란히 Pt 전극을 증착하였다. 선택도가 우

수한 FIB의 집속 beam을 이용해서 전극 이외의 영역에

는 Pt 성분의 증착을 최소화하였고 이는 측정에서 전극

간 누설 전류로 인한 간섭을 최소화한다. 한편, shell 영

역을 확대한 Fig. 4(b)에서는 일부 영역에서 접합계면에

수직방향으로 정렬된 줄무늬 형태의 domain 구조를 볼

수 있다. 잘 알려진 대로, 순수 BaTiO3의 경우 약 120
o
C

의 Curie 온도에서 cubic-tetragonal 상전이가 일어나

Curie 온도 이상에서는 cubic 구조를, 상온 영역에서는

tetragonal 구조를 갖게 되며 tetragonal 일 때 자발 분극

에 의해 강유전 domain이 발달한다. 반면, 첨가제의 도

핑 등에 의해 상전이 온도가 상온 이하로 떨어지게 되면

상온에서 이를 관찰할 때 고온 상인 cubic 상이 유지되

어 domain의 발달 없이 매끈한 형상을 관찰하게 된다

[5,6]. Core/shell 구조에서 shell 영역이 바로 이러한 경

우로, 상온에서 이뤄지는 SEM 관찰에서 tetragonal 구조

를 갖는 core의 경우 발달된 domain을 보이는 반면 shell

영역에서는 여전히 cubic 구조를 가지면서 domain 구조가

잘 관찰되지 않는다. 따라서, domain의 발달 여부에 따

라 core와 shell 영역을 구별할 수 있게 된다[5,6]. 이러

한 관점에서, Fig. 4(b)에서 core로 간주하는 단결정 영

역뿐 아니라 shell 영역이라고 간주했던 층에서도 domain

이 관찰되는 것은 일반적으로 알려진 shell에 비해 상전

이 온도가 높아(상온 이상) SEM 관찰에서 tetragonal 구

조를 갖게 되고 domain이 발달하는 것으로 여겨진다.

물론, core의 Curie 온도보다는 낮은 온도 영역에서

cubic-tetragonal 상전이가 일어날 것이므로 Fig. 4(b)에

서 나타나듯 domain의 형상은 단결정에서 관찰되는 것

과 다르다.

Figure 5는 다른 위치에 증착한 Pt 전극들로부터 측정

한 TCC 거동을 나타낸다. 증착된전극의 위치에 따라

core 영역 내, shell 영역 내, 그리고 core와 shell 간 측정

이 이뤄졌으며 capacitance는 femto Farad(fF), dissipation

factor는 mili(10
3

) 스케일로 각각 측정되었다. 각 TCC

Fig. 4. SEM micrographs showing a shell region formed at the interface of diffusion couple after deposition of Pt electrode.

Fig. 5. TCC behaviors measured from Pt electrodes deposited at different positions: (a) shell-shell and (b) core-shell. The inset in (b)
shows a TCC behavior of core region from Pt electrodes in single crystal region in the same axes with (b).
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측정 시 사용된 전극 쌍을 숫자로 표기하였고 Fig. 4(a)

에서 각 전극에 표기된 숫자를 통해 해당 전극의 위치를

볼 수 있다. 우선 측정방법의 신뢰성 검증을 위해 순수

BaTiO3인 core 영역(단결정) 내에 형성된 한 쌍의 전극

으로부터 TCC를 측정하였다. 그 결과, Fig. 5(a)에 나타

낸 대로, Curie 온도에서 명확한 하나의 peak가 관찰되

는 잘 알려진 TCC 거동을 보였다. 다만, peak의 위치가

135
o
C로 나타나 기 알려진 약 120

o
C 보다 10도 높았는

데 이는 실험에 사용한 heating plate가 공기중에 노출되

면서 발생한 실험 오차로 여겨진다. Core 영역 내 증착

된 Pt 전극에서 측정한 TCC 결과와, 함께 측정된

dissipation factor 값이 수 % 범위 내에 있다는 결과로

부터 본 실험 결과가 신뢰성을 갖는다고 평가하였다. 더

욱이 Fig. 5(a)에 나타낸 core와 shell 간 측정 결과는

전형적인 core/shell 구조의 TCC 거동을 보였다. 특별한

냉각장치가 없어 측정온도 범위가 40
o
C 이상으로 제한

되었으나 온도변화에 비교적 안정적인 TCC 거동이 명

확히 드러난다. 이는 두 전극 사이에 놓이는 core와 shell

영역이 고르게 기여한 결과로 볼 수 있다. Figure 5(b)에

는 shell 영역에 있는 두 전극으로부터 측정한 TCC 거

동을 나타내었다. 전체적인 TCC 거동은 broad한 peak

를 보이며 최대 capacitance인 peak의 꼭지점은 약

70
o
C로 나타났다. 이는 여러 전극으로부터 측정한 반복

실험에서 동일하게 나타난 결과로 shell상의 DPT 거동

을 여실히 보여준다. 또한, 상전이 온도의 분포에 있어

약 70
o
C인 영역의 분율이 지배적임을 나타낸다. 이는

Fig. 4의 SEM 관찰에서 shell 영역 내에 강유전 domain

이 관찰되는 것과 일치한다. 즉, 상전이 온도가 상온 이

상이어서 상온에서 tetragonal 구조를 가져 domain이 발

달한 형상을 보인 것이다. 한편, 측정되는 전극 간의 거

리가 2배로 늘어날 경우, dissipation factor에는 큰 차이

가 없으나 capacitance는 약 1/2배로 감소하는 경향을

보였다. 이 결과는, 그 동안 독립적으로 관찰된 적이 없

던 shell 상의 TCC 거동을 나타낸다. 이는 core/shell 구

조의 온도-유전거동을 묘사하는 모델링에서 실험 자료로

활용될 수 있을 것이다. 또한, 이러한 방법을 응용하여

시편의 준비과정에서 국부적인 strain 상태 등의 여러 변

수를 적용한다면 향후 core/shell 구조의 국부적인 TCC

거동을 관찰하는 데 유용할 것으로 여겨진다.

4. 결 론

본 실험에서는 micro-contact measurement 법을 이용

하여 MLCC의 유전체 층에 사용되는 BaTiO3 입자에

형성되는 core/shell 구조에서 국부적인 TCC 거동을 관

찰하였다. 우선, 입자성장의 이해에 기반한 접함쌍 시편

에서 확대된 core/shell 구조를 형성하였고 FIB를 이용

하여 다수의 Pt 전극을 core와 shell 영역 내에 증착하였

다. 이는 확대된 core/shell 구조에서 core와 shell 영역

의 개별적인 TCC 거동 측정을 통해 그 동안 관찰되지

않았던 shell 영역의 독립적인 TCC 거동의 관찰을 가능

케 했다. 그 결과, shell 영역 고유의 DPT(Diffusion

Phase Transition) 거동을 확인하였으며 이를 통해 향후

다양한 변수들이 shell의 TCC 거동에 미치는 효과를 관

찰할 수 있는 방법을 제공한다. 또한 core/shell 구조의

온도-유전거동 모델링의 실험 자료로 활용될 것으로 기

대한다.
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