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ABSTRACT 

 

The CO2 gas responsibility of SnO2 thin films was researched with various annealing temperatures. SnO2 was 

prepared on n-type Si substrate by RF magnetron sputtering system and annealed in a vacuum condition. The bonding 

structure of SnO2 was changed from amorphous to crystal structure with increasing the annealing temperature, and 

the content of oxygen vacancy was researched the highest of the annealed at 60 ℃. The SnO2 annealed at 60 ℃ had 

the characteristics of the highest capacitance. The special properties of CO2 gas responsibility was found at the SnO2 

thin film annealed at 60 ℃ with amorphous structure because of the combination with the oxygen vacancies and 

CO2 gases changed the resistivity. The amorphous structure enhanced the responsibility at the SnO2 surface and the 

conductivity of SnO2 thin film. 
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1. 서  론 

1 

최근에 많이 연구되고 있는 가스 센서는 주로 금속 산

화물 반도체식 가스 센서가 있다. 금속 산화물 반도체식 

가스 센서는 금속 산화물 표면에 흡착되어 있는 산소와 

검출 가스의 반응을 통해 나타나는 반도체의 저항변화를 

측정하는 센서이다. 인체에 유해한 환경물질인 휘발성유

기화합물 VOCs (Volatile Organic Compounds)들의 가스반응 

감지시스템으로 반도체식 가스 센서가 주목을 받고 있다 

[1-4]. 반도체소자로 가스반응을 일으키는 수용체로 사용

되는 물질들로 SnO2, ZnO, WO3, In2O3, CuO 등이 알려져 있

다. 금속산화물 반도체물질은 계면접합 특성에 의하여 발

생하는 산소공공의 이온화 효과에 따라서 가스와 반응하

는 화학적 특성이 달라지고 저항이 달라져서 전기신호로 

                                                                                                          
†
E-mail: teresa@cju.ac.kr 

바꾸어 신호처리를 하기 쉽게 되므로 의료용 기기, 광 센

서 등에서 이용되고 있다[5-9]. 산화물 반도체에서의 전도

는 열처리에 의한 산소가 빠져나간 빈자리에 음전하를 

갖는 산소공공의 형성으로 이루어지고 있는데 산소가 빠

져나가면서 형성되는 결합구조의 변화에 대한 연구가 이

루어져 왔다[10-13]. 반도체가스 센서는 사용되는 박막은 

높은 광 투과율과 높은 전자농도, 3.1eV 이상의 넓은 밴드 

갭, ~10-4 Ω㎝ 이하의 낮은 비 저항의 특성을 나타내야 한

다[14-16]. 

본 논문에서는 SnO2 박막을 이용하여 산소공공에 의한 

산화물반도체의 전기적인 특성이 CO2 가스에 대하여 어

떻게 반응하는지를 알아보았다. CO2 가스에 대하여 반응

하는 수용체로서 SnO2 박막은 RF 마그네트론 스퍼터링 

방법을 이용하여 증착하고, SnO2 박막의 결정구조를 다양

하게 바꾸기 위하여 열처리를 하였으며, 열처리에 의하여 

산소공공의 함량비와 결정구조가 달라진 SnO2 박막의 전
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기적인 특성을 서로 비교하였다. I-V 특성 곡선에 의한 

SnO2 박막의 계면특성을 통하여 SnO2 박막과 기판 사이의 

접촉저항이 달라짐에 따른 반도체 접합특성과 결정구조 

사이의 관계를 조사하고 CO2 가스유량에 따른 전기적인 

특성을 연구하였다. 

 

2. 실험방법 

 

SnO2 박막을 증착하기 위해서 Ar:O2=20 sccm:20 sccm 혼합

가스를 이용하여 n-type Si 기판 위에 70 W RF파워에서 마

그네트론 스퍼터링 방법으로 증착하고 열처리를 하였다. 

박막 증착 후 60도, 110도, 160도와 210도에서 열처리를 진

공 중에서 실시하였다. 화학적인 특성은 XPS를 이용하여 

측정하였고, 산소공공은 O 1s스펙트라를 디컨벌루션을 통

하여 얻었다. 전기적인 특성을 관찰하기 위해서 MIM 

(Metal-SnO2-Si wafer)구조의 전극을 만들어 커패시터를 

제작하였다. 전기적인 특성은 I-V곡선으로 얻었으며, 미시

영역에서의 접합특성을 조사하고 접합특성과 산소공공의 

연관성 그리고 결합구조에 대하여 연구하였다. SnO2 박막

의 CO2 가스반응성에 대하여 조사하기 위해서 CO2 가스

유량을 변화시켜가면서 I-V 곡선을 관찰하였다. 

 

3. 실험결과 및 고찰 

 

Fig. 1은 SnO2 박막의 열처리 온도에 따른 XPS 패턴이다. 

열처리 온도가 증가할수록 110도 이상의 온도에서 40 (2 

theta) 근처에서 픽의 크기가 증가하고 있으며, 결정질 구

조로 변하고 있다. 60도에서 열처리를 하여도 비정질 구

조를 나타낸다. 

 

 

Fig. 1. XRD patterns in according to the annealing 

temperatures of SnO2 thin film. 

Fig. 2는 결함에너지 스펙트라로부터 디컨벌루션을 하

여 얻어진 산소공공의 함량비를 나타낸 것으로 비정질을 

나타내는 60도 열처리 공정 후의 SnO2 박막에서 산소공공

이 가장 높게 나타났다. 열처리온도가 높아지면서 박막의 

밀도가 치밀해질수록 결정구조로 변해가고 있다는 것을 

알 수 있다. 일반적으로는 산화물반도체의 특성이 산소공

공이 클수록 결정질이 된다고 알려져 있으나, Fig. 2의 산

소공공 함량비를 보면 산소공공의 비가 높은 곳에서 결

정질이 되지 않는 것을 알 수 있으며, 산소공공과 결정구

조는 반드시 일치하지 않는다는 것을 알 수 있다. 

 

 

Fig. 2. Content of oxygen vacancy in according to the 

annealing temperature of SnO2 films analyzed  

by XPS. 

 

Fig. 3에서는 커패시턴스를 나타내며, 커패시턴스의 영

역 -5V<커패시턴스<5V 영역에서 60도 열처리한 SnO2 박막

에서 커패시턴스 값은 낮아지고 있다. 따라서 비정질의 

SnO2 박막이 전기적으로 전하가 많다는 것을 알 수 있다. 

Fig. 4는 열처리 온도에 따른 SnO2 박막의 전압전류 특

성을 보여준다. 60도에서 열처리한 SnO2 박막에서 비선형

성이 가장 크게 나타났다. 열처리 온도가 높아지면서 결

정질 구조로 변하면서 전기적인 특성이 비정질 특성의 

전기적인 특성과는 다르게 변하고 있다는 것을 알 수 있

다. 결정질 특성을 갖는 샘플인 110도, 160도와 210도 열처

리한 SnO2 박막들의 I-V 특성을 비교하면 열처리온도가 

높을수록 전류 값이 낮아지고 있다. 즉 전하들이 줄어들

고 있다는 것을 의미한다. Fig. 2에서 산소공공의 함량이 

줄어들고 있는 실험결과와도 일치한다. 이상의 결과들로

부터 SnO2 박막을 이용한 고간감도 센서를 제작하기 위

해서는 60도 열처리를 하여 비정질 결정구조의 특성을 

갖는 것이 유리하다는 것을 알 수 있다. 센서의 반응성을 

알아보기 위해서 60도 열처리한 박막을 중심으로 상온

(room temperature)과 110도 열처리한 박막의 전기적인 차이

점을 조사하였다. 
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Fig. 3. Capacitance of thin film, (a) capacitance in according 

to the annealing temperatures, (b) capacitance of 

films annealed at 60 oC and 210 oC.  
 

 

 

Fig. 4. Current-voltage characteristics of SnO2 thin film, 

(a) I-V curves in according to the annealing 

temperatures, (b) I-V curves of film annealed at 

60 oC and 210 oC. 

 

Fig. 5. Electrical characteristics of SnO2 thin film in 

according to the CO2 gas flow rates, (a) room 

temperature, (b) film annealed at 60 oC, (c) film 

annealed at 210 oC. 

 

Fig. 5는 60도 열처리한 SnO2 박막에 대하여 조사하고 

CO2 가스유량을 다르게 하여 I-V 특성을 측정하였다. Fig. 

5(a)와 Fig. 5(c)를 보면 –1V<전압 <1V 영역에서 CO2 가스유량

에 따른 전류의 변화가 매우 심하다. 하지만 Fig. 5(b)는 

CO2 가스 유량이 증가할수록 음의 방향 전압영역에서 전

류가 점점 감소하고 있다. 변화량을 뚜렷하게 구분할 수 

있다. 비정질구조를 갖는 SnO2 박막이 산소공공을 많이 

포함하고 있어서 CO2 가스에 대한 반응성이 균일하게 나

타난다는 것을 알 수 있다. 반면에 결정구조가 되면 산소

공공이 줄어들고 전하들이 감소하면서 CO2 가스에 대한 

반응성이 불규칙적으로 변하게 된다는 것을 알 수 있다. 

따라서 SnO2 박막을 이용한 가스센서로서 반도체 가스센

서를 제작할 경우, 비정질 구조일 때 유리하다는 알 수 

있으며, 비정질 결정구조가 되기 위해서는 적당한 열처리 

온도가 중요하다는 것을 입증하고 있다. 

 

4. 결  론 

 

마그네트론 스퍼터링을 이용한 SnO2 박막을 증착하고 

열처리를 하여 CO2 가스에 대한 반응성을 조사하였다. 

SnO2 박막은 비정질인 경우 산소공공과 같은 전하들이 

많이 형성되고 용량이 증가하여 CO2 가스에 대한 반응성
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이 개선될 수 있음을 확인하였다. 60도 열처리를 한 경우 

SnO2 박막은 CO2 가스의 유량이 증가할수록 음의 전류가 

증가하는 것을 확인하였다. 음의 전류가 증가하는 것은 

비정질 구조의 SnO2 박막의 표면에서 가스와 반응하는 

성분이 많기 때문이며, 이러한 SnO2 박막의 CO2 가스에 

대한 반응성에 대한 균일성이 60도에서 열처리를 할 경

우 가장 좋고, CO2 가스센서를 만들 경우 가장 우수해 질 

수 있다는 의미이기도 하다. 
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