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ABSTRACT 

 

ISnO2 thin films were prepared on p-type and n-type Si substrates to research the interface characteristics between 

SnO2 and substrate. After the annealing processes, the amorphous structure was formed at the interface to make a 

Schottky contact. The O 1s spectra showed the bond of 530.4 eV as an amorphous structure, and the Schottky contact. 

The analysis by the deconvoluted spectra was observed the drastic variation of oxygen vacancies at the amorphous 

structure because of the depletion layer is directly related to the oxygen vacancy. SnO2 thin film changed the 

electrical properties depending on the characteristics of substrates. It was confirmed that it is useful to observe the 

Schottky contact’s properties by complementary using the XPS analysis and I-V measurement. 
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1. 서  론 

1 

실리콘 반도체 기술은 집적화 기술에 초점이 맞추어져 

있다. 그러나 디바이스크기자 작아지면서 반도체기술도

소형화기술이 요구되게 되었으며, 소형화기술은 집적화 

기술과는 별도의 다른 개념으로 기술이 개발되어져 왔

다.[1-4] 집적화기술은 고속화 스피드 기술이라고 하면 소

형화기술은 극단의 소형기술이 투명기술에 적합한 얇아

지고 단순해지는 기술이라고 할 수 있다. 그래서 투명반

도체기술로서 산화물반도체가 등장하게 되었다. 페로브

스카이트 구조를 갖는 ZnO 계열의 산화물반도체물질은 

넓은 밴드 갭을 갖고 있고 화학적으로 안정하여 쉽게 산

화하거나 부식되지 않는 장점이 있으며, 투명전도성박막

으로 이용되고 있다. 투명 전도성 산화막 (TCO)는 10
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cm 이하의 낮은 비저항, 90% 이상의 광 투과도 그리 그리

고 3 eV 이상의 넓은 광학적 밴드 밴드 갭을 갖는 우수한 

특성을 갖고 있다.[5-8] 또한 투명전도성 산화물은 열처

리를 하게 되면 산소가 빠져나간 빈자리에 산소양이온이 

남겨지면서 이동성의 케리어가 되어 전도성이 증가되는 

특징이 있다. 그리고 열처리하는 과정에서 공핍층도 형성

되는데 공핍층은 쇼키접합을 형성하면서 반도체 기반의 

전자소자의 성능에 직접적인 영향을 미치는 효과가 있어

서 반도체에서 중요하게 다루어지는 부분이다. 따라서 투

명반도체 물질개발에 있어서 반도체물질의 증착과 계면

특성 그리고 산소공공에 대한 연구는 여러가지 형태로 

이루어지고 있는 실정이다.[9-11] 

SnO2는 반도체 센서에 많이 이용되어온 대표적인 산화

물반도체이다. 본 연구에서는 SnO2 박막을 형성하는데 있

어서 n형 실리콘 기판 과 p기판실리콘 기판에 따라서 

SnO2 박막의 전기적인 특성이 어떻게 변화되는가를 살펴

보기 위해서 XPS분석과 I-V 측정을 실시하였다. 
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Fig. 1. O 1s spectra depending on the annealing temperature 

of SnO2 thin films prepared on p-type Si substrate. 

 

2. 실험방법 

 

p형의 실리콘 기판과 n형 실리콘 기판 위에 Ar:O2=10 

sccm:10 sccm의 가스비율, 플라즈마 파워70W를 인가하여 마

그네트론 스퍼터링 방법으로SnO2 박막을 증착 하였다. 산

소공공의 형성을 위해서 100℃, 150℃, 200℃, 250℃에서 열

처리를 진공 중에서 실시하였다. 기판의 특성에 따른 

SnO2 박막의 전기적인 특성이 달라지는 변화를 살펴보았

다. 그리고 직경이 250㎛인 전극을 만들기위해서 Al을 이

용하여 진공증착기로 증착을 하였다 산소공공의 변화는 

XPS분석으로, 접합특성은 I-V측정을 이용하여 살펴보았다. 

 

3. 실험결과 및 고찰 

 

Fig. 1은 열처리 온도별 SnO2박막의 O 1s 스펙트라를 보여

준다. p형기판위에 증착한 SnO2박막은 열처리 후 화학적으

로 결합구조가 달라지면서 O 1s 스펙트라가 변화하는 것을 

알 수 있다. 산소와 결합된 구조를 알 수 있는 O 1s 스텍트

라를 살펴보면 증착한 SnO2은 530. 5 eV를 나타낸다. 열처리

하면서 결합구조가 치밀해져 밀도가 높아지고 비정질 구

조되면서 결합에너지가 이동하였으며, 150℃ 열처리 후 결

합에너지는 조금 낮은 530. 2 eV로 이동하였다. 하지만 

200℃, 250℃에서 열처리 하면 다시 530. 5 eV으로 높아졌다. 

Fig. 2는 산소공공의 변화를 살펴보기 위해서 O 1s 스펙트

라를 디컨벌루션하여 변화를 살펴보았다. 결합에너지가 

가장 낮은 결합은 metal oxygen (Om), 두번째 결합이 산소공

공 (Vo), 세번째 결합은 수분과 관련된 OH 결합을 나타낸다.  

Fig. 3은 전체 산소공공의 함량비를 나타낸다. 100℃와 

150℃에서 열처리한 SnO2박막에서 산소공공이 급격히 감

소하였다. 

 

 
Fig. 3. Oxygen vacancy depending on the annealing 

temperature of SnO2 thin films prepared on p-type 

Si substrate. 

 

증착한 박막에서 산소공공이 증가한 것은 크게 의미가 

없는 값이며, 열처리 온도가 높아질수록 산소공공의 함량

이 증가하였다. 산소공공이 많으면 결정성이 증가하므로 

Fig. 2에서 결합에너지가 높아지는 결과와 일치하는 것을 

알 수 있다. 비정질도가 가장 높은 150℃ 열처리한 SnO2박

막에서 산소공공은 가장 낮고 결합에너지도 가장 낮았다. 

Fig. 4는 p형기판위에 증착한 SnO2박막을 열처리한 후, I-

V 측정 결과를 나타낸다. 열처리 온도가 높아질수록 오믹

결합특성이 증가하고 있으며, 증착한 SnO2박막에서 쇼키

접합특성이 가장 크게 나타났다. 

Fig. 5는 순방향과 역방향의 전류전압 특성에 대하여  

Fig. 2. Deconvolution of O 1s spectra depending on the annealing temperature of SnO2 thin films prepared on p-type Si

substrate, (a) room temperature, (b) 100℃, (c) 150℃, (d) 200℃, (e) 250℃. 
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Fig. 4. Electrical properties and contact properties of SnO2 thin films prepared on p-type substrate with various annealing 

temperature, (a) I-V curves in the region of -30V< voltage < 30V (b) contact properties, (c) I-V curves in the region 

of -10V< voltage< 10V. 

 

 
Fig. 5. Electrical properties and contact properties of SnO2 thin films prepared on p-type substrate in the reason of -10ⅹ10-

6A < current < 10ⅹ10-6A with various annealing temperature, (a) room temperature, (b) 100℃, (c) 150℃, (d) 

200℃, (e) 250℃. 

 

 

Fig. 6. O 1s spectra depending on the annealing temperature 

of SnO2 thin films prepared on n-type Si substrate. 

 

살펴보았다. 순방향으로 측정할 때 쇼키접합특성이 나타

났으나 역방향으로 측정할때는 오믹특성만 나타났다. 열

처리온도가 높을수록 I-V 측정한 데이터의 결과로서 저항

의 기울기가 증가하였으며, 전도성이 증가하였다. 열처리

온도가 높을수록 결정성이 높아지면서 전도성도 비례하

여 증가하였다고 볼 수 있다. 

Fig. 6은 n형기판 위에 증착한 SnO2박막은 열처리 후 화

학적으로 결합구조가 달라지면서 O 1s 스펙트라가 변화

하는 것을 보여준다. 산소와 결합된 구조를 알 수 있는 O 

1s 스텍트라를 살펴보면 대부분의 SnO2박막에서 530. 4 eV 

를 나타낸다. Fig. 1의 p형기판의 결과와 비교하면, n형기판

에서의 결과와 다르게 나타났으며, n형기판을 사용하였을 

때 결합에너지가 낮아졌다. 비정질 결합구조가 n형기판을 

사용하였을 때 더 잘 형성되었다는 것을 알 수 있다. p형

기판에서는 화학적 이동이 나타났으나, n형기판을 사용한 

경우는 화학적 이동이 나타나지 않았다. 

Fig. 7은 n형기판 위에 증착한 SnO2박막은 열처리 후 O 

1s 스펙트라를 디컨벌루션을 하였다. 열처리 온도에 따라

서 산소공공이 변화하는 것을 알 수 있다. 

열처리온도에 따른 산소공공의 변화의 변화를 그림 8

에 나타내고 있으며, n형기판을 사용한 경우 150℃ 열처리

한 SnO2박막에서 산소공공이 가장 높게 나타났으며, 화학

적 이동이 나타나지 않았고 결합에너지가 530,4 eV으로 

낮아서 n형기판 위에 증착하고 열처리한 SnO2박막은 전

체적으로 비정질특성이며, 그 가운데서도 150℃에서 열처

리한 경우 비정질도는 가장 높았다고 볼 수 있다. SnO2박

막의 비정질 결합구조를 분석하는데 있어서 O 1s 결합이 

530.4 eV위치에서 발생하였다는 것이며, O 1s 스펙트라를  
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Fig. 7. Deconvolution of O 1s spectra depending on the annealing temperature of SnO2 thin films prepared on n-type Si 

substrate, (a) room temperature, (b) 100℃, (c) 150℃, (d) 200℃, (e) 250℃. 

 

 

 

Fig. 8. Oxygen vacancy depending on the annealing 

temperature of SnO2 thin films prepared on n-type 

Si substrate. 

 

이용한 산소공공에 대한 결과가 Fig. 3과 Fig. 8로부터 150℃ 

열처리 온도에서 비정질구조가 가장 잘 형성되었는데 Fig. 

3에서는 산소공공의 함량이 가장 적고 Fig. 8에서는 산소

공공의 함량이 가장 크게 나타났다는 상반된 결과를 보

이는 것은 디컨벌루션의 분석방법이 직접적인 원인분석

에 이용할 수 없는 간접적인 분석방법으로 이용되어져야 

한다는 것임을 보여준다.[12-13] 

Fig. 9는 n형기판 위에 증착한 SnO2박막을 열처리한 후 

전기적인 측정 결과를 나타낸다. 150℃ 열처리한 SnO2 박

막에서 비선형성이 가장 크게 나타나는 쇼키특성이 가장 

잘 형성된 것을 알 수 있으며, 양의 전압영역에서 전류의 

크기가 급격히 증가하는 것을 보여준다. 

Fig. 10은 n형 기판위에 증착하고 열처리한 SnO2 박막을 

-0.0004 A<전류<0.0004 A 영역에서 측정한 전류-전압의 특

성을 보여준다. 똑 같은 영역에서 살펴보면, 150℃ 열처리

한 SnO2 박막에서 비선형 특성이 강하다는 것을 알 수 있

다. Fig. 4와 비교하여 보면 p형기판에서 보다는 n형기판에

서 쇼키접합이 더 잘 형성되고 있는 것을 알 수 있다. n형 

반도체에 존재하는 전자 케리어들이 SnO2물질의 이온화

된 케리어들과 접합계면에서 전자-홀 쌍 재결합이 이루

어지면서 공핍층이 형성되는데 p형 반도체물질에서보다

는 n형 반도체물질에서 공핍층이 더 잘 만들어지기 때문

에 더블어서 쇼키접합이 잘 형성된다고 유추할 수 있다.

 

 
Fig. 9. Electrical properties and contact properties of SnO2 thin films prepared on n-type substrate with various annealing 

temperature, (a) I-V curves in the region of -30V< voltage< 30V (b) contact properties, (c) I-V curves in the region 

of -10V< voltage< 10V. 
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Fig. 10. Electrical properties and contact properties of SnO2 thin films prepared on n-type substrate in the reason of -4ⅹ

104A < current < 4ⅹ10-4A with various annealing temperature, (a) room temperature, (b) 100℃, (c) 150℃, (d) 

200℃, (e) 250℃. 

 

 
Fig. 11. Electrical properties and contact properties of SnO2 thin films prepared on n-type substrate in the reason of  

-10ⅹ10-6A < current < 10ⅹ10-6 A with various annealing temperature, (a) room temperature, (b) 100℃,  

(c) 150℃, (d) 200℃, (e) 250℃. 

 

 
Fig. 12. Electrical properties and contact properties of SnO2 thin films prepared on n-type substrate with various annealing 

temperature, (a) room temperature, (b) 100℃, (c) 150℃, (d) 200℃, (e) 250℃. 

 

Fig. 11은 -10V<전압<10V 영역에서 I-V 특성을 살펴보았

다. 순방향으로 측정하였을 때 쇼키특성이 잘 보여지고 

역방향으로 측정하였을 때는 쇼키특성이 약화되었다. 

Al/SnO2/n-type Si의 구조에서 순방향인 경우 공핍층이 잘 

형성될 수 있기 때문이며, 역방향에서는 공핍층이 형성되

기가 다소 어려운 구조가 되기 때문이다. 특히 Fig. 11(c)에

서와 같이 150℃ 열처리한 SnO2 박막에서 0V 근처에서 비

선형 특성이 잘 형성되었다. 250 ℃ 열처리한 SnO2 박막에

서는 오믹특성의 선형 특성이 관찰되었다. 공핍층이 형성

되지 않았기 때문이다. 하지만 Fig. 12를 보면 SnO2 박막은 

거의 모든 I-V 특성에서 쇼키특성인 것을 알 수 있다. 따

라서 반도체 소자의 접합특성을 규명하기 위해서는 미시

영역과 거시영역에서 살펴볼 필요성이 있으며, 산소공공

의 효과도 전기적인 특성에 매우 큰 영향을 미치기 때문

에 상호보완적으로 분석이 이루어져야 한다는 것을 확인

하였다. 

 

4. 결  론 

 

기판 종류에 따른 SnO2 박막의 증착과 계면특성에 따

른 전기적인 특성의 변화를 살펴보았다. 쇼키접합은 반도

체 소자의 효율을 높여주는 중용한 파라미터이다. 쇼키접

합은 기판의 특성에 따라서 전기적인 특성과 직접적인 

연관성이 있으며, SnO2 박막의 경우 150℃ 열처리한 경우 

쇼키접합이 잘 형성되는 것을 확인하였으며, O 1s 스펙트

라로 측정해 보면 530. 4eV에서 비정질구조가 만들어지는 
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것을 확인하였다. 디컨벌루션을 통한 산소공공의 변화를 

살펴보면 비정질구조가 형성되는 구간에서 산소공공의 

변화가 급격하게 변화하는 것을 확인하였다. 반도체물질

과 기판과의 접합계면에서 발생되는 공핍층의 효과에 의

해서 쇼키접합이 형성되며, n형 실리콘 기판을 사용할 경

우 공핍층은 더욱 잘 형성되었다. O 1s 스펙트라의 디컨벌

루션 분석방법은 간접적인 분석방법으로 다른 분석방법

과 병합하여 분서기 이루어져야 쇼키접합에 대한 분석이 

정확히 이루어질 수 있음을 확인하였다. 
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