
1. 서 론

투명한 광전소자는 미래의 광전소자에 중요한 기술이 
되고 있다. 최근 태양전지, 광검출기, 센서, 투명한 디스플
레이, 리튬 이온 배터리, 가스 센서 등 광범위한 분야에 
큰 잠재력을 가지고 있는 투명 광전소자에 많은 연구가 
이루어지고 있다 [1,2].
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투명한 광전소자에 활용 가능한 물질로 아연산화물
(ZnO), 인듐산화물(In2O3), 주석산화물(SnO2), 텅스텐산
화물(WO3), 티타늄산화물(TiO2) 등이 거론되고 있다 [3]. 
이 중 SnO2는 투명한 광전소자의 n 타입 반도체로서 
많은 관심을 끌고 있다. SnO2는 충분히 큰 bandgap 
(3.6~4 eV)를 가지며 가시광(visible) 영역에서 충분한 
투과율을 가지고 있기 때문에 투명한 소자의 재료로서 
적합한 광학적 특성을 가지고 있으며, 높은 전기 전도
도, 열에 대한 안정성, 무독성 그리고 매장량이 풍부하
고 비용이 저렴하여 매력적인 물질이라고 할 수 있다 
[4-6]. 기존의 연구에서 SnO2는 Dye-sensitized solar 
cells (DSSCs), Gas Sensor 등의 분야에서 많이 활용
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Abstract: An all-transparent ultraviolet (UV) photodetector was fabricated by structuring p-NiO/n-SnO2/ITO on a glass 

substrate. SnO2 is an important semiconductor material because of its large bandgap, high electron mobility, high 

transmittance (as high as 80% in the visible range), and high stability under UV light. For these reasons, SnO2 is suitable 

for a range of applications that involve UV light. In order to form a highly transparent p-n junction for UV detection, 

SnO2 was deposited onto a device containing NiO as a high-transparent metal conductive oxide for UV detection. We 

demonstrated that all-transparent UV photodetectors based on SnO2 could provide a definitive photocurrent density of 4 

nA cm-2 at 0 V under UV light (365 nm) and a low saturation current density of 2.02 nA × cm-2. The device under 

UV light displayed fast photoresponse with times of 31.69 ms (rise-time) and 35.12 ms (fall-time) and a remarkable 

photoresponse ratio of 69.37. We analyzed the optical and electrical properties of the NiO/SnO2 device. We demonstrated 

that the excellent properties of SnO2 are valuable in transparent photoelectric device applications, which can suggest 

various routes for improving the performance of such devices.
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되어 왔다. SnO2는 높은 전자 이동도(mobility)와 UV 
영역에서 산화에 의한 정공의 생성 억제를 통해 소자
의 안정성을 확보하는 역할을 할 수 있다. 또한 SnO2

의 높은 이동도와 낮은 전도대의 유효 질량을 가지는 
특성은 전자의 이동을 가속화시켜 긴 확산 거리, 효율
적 전하 수집을 가능하게 한다. 이러한 특징 때문에 
SnO2는 DSSCs 분야에서 photoanode로 주로 쓰이는 
TiO2의 대안으로서 거론되고 있다 [7-9]. SnO2는 다양
한 폭발성 가스, 유독성 가스를 감지해 내는 분야에 
사용되는데 가스에 대한 매우 높은 민감도를 가지고 
있기 때문이다. 이번 연구에서는 SnO2을 p 타입 NiO
와 접합하여 P-N 접합을 형성하고 ITO (indium tin 
oxide)를 투명전극으로 사용하여 투명한 UV 광 검출
기를 제작하였다.

NiO는 큰 direct bandgap (3.6~4.3 eV)을 가지고 
효과적인 전자의 이동 억제, 정공의 이동을 증가시키는 
특성을 가지고 있기 때문에 광 검출기 제작에 적합한 
p 타입 물질로 사용하였다 [10].

ITO는 SnO2에 인듐(indium) 도핑한 물질로 TCO 
(transparent conducting oxide)라고 불리는 물질이
다. TCO는 투명 전극으로 아주 중요시되는 물질로 광
학적으로 투명하며 높은 캐리어 농도와 전도도, 낮은 
면저항을 가지는 물질이고 예로는 ITO, FTO (fluorine 
in oxide), AZO (aluminum doped zinc oxide) 등이 
있다. 이 중 ITO는 TCO의 가장 대표적인 물질로 디스
플레이, 터치스크린, 태양전지 등에서 이미 많이 사용
되고 있다 [11].

본 실험에서는 SnO2의 특성 분석과 SnO2를 
NiO/SnO2/ITO/Glass 구조의 UV 광 검출기에 적용하
여 제작하고 그 특성을 분석하였다.

2. 실험 방법

증착 공정 전에 유리 기판을 ultrasonic cleaner를 
이용하여 에탄올, 메탄올, 증류수 순으로 각 10분간 기
판을 세정하였으며 Nitrogen gas를 이용하여 기판의 
건조작업을 진행하였다.

모든 물질의 증착 공정은 magnetron sputtering 
system을 통해 진행되었고 후면전극으로 ITO를 DC 
sputtering을 이용하여 유리 기판에 증착하였으며 RTP 
(rapid thermal process)를 이용하여 550℃에서 10분
간 열처리를 하여 투과성과 전도도를 개선시켰다. RF 
sputtering을 통해 SnO2 타겟을 이용하여 증착시켰으

며 증착 조건은 고순도의 Ar (30 sccm), substrate 온
도 조건을 상온, 100℃, 300℃, 500℃의 조건에서 30분
간 약 300 nm의 두께로 진행하였다. DC sputtering을 
통해 NiO를 15분간 증착시켰으며 Ar (30 sccm), O2 

(5 sccm)을 동시에 주입하여 증착시키는 reactive 
sputtering 방식을 통해 NiO을 생성하였다. Reactive 
sputtering 방식은 증착 시 산소를 주입하여 금속과 
산소가 반응하여 산화물을 생성하는 방식이다. 

Field emission scanning electron microscopy 
(FE-SEM)을 이용하여 증착된 물질을 확인하였고, UV-vis 
spectrophotometer (UV-2600)을 사용하여 SnO2의 광학
적 특성을 분석하였다. 또한 Potential stat과 UV (365 
nm), Blue (460 nm), Green (520 nm), Red (620 nm) 
LED를 이용하여 광 검출기의 Dark Ⅰ-Ⅴ 특성 및 광 응
답, 광 응답 속도를 측정하고 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2(a), (b)는 Glass 기판에 증착된 SnO2의 
FE-SEM 이미지와 실제 사진 이미지로 약 300 nm 두
께로 SnO2가 증착되었다는 것을 알 수 있다. SnO2 
single layer를 사용하여 SnO2 광학적 특성을 분석하
였다.

그림 3에서 SnO2의 광학적인 특성과 Tauc plot을 
이용한 optical bandgap을 보여준다. 그림 3(a), (b)에
서 SnO2는 단파장인 UV 영역을 제외하고 평균 80%의 
높은 투과율을 가지고 있으며 공정과정의 Substrate 
온도의 증가에 따라 투과도가 증가하는 것을 알 수 있
고 고온 공정을 통해 UV 영역과 나머지 영역에서의 
흡수도의 차이가 명확해지는 것을 알 수 있다. 이는 
UV 광 검출기 제작에 SnO2가 적합한 광학적 특성을 
가진다는 것을 알 수 있다. 그림 3(c)는 Tauc plot을 
이용하여 SnO2의 optical bandgap을 구한 그래프이

Fig. 1. Fabrication steps of NiO/SnO2/ITO/Glass photoelectric device.
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다. Tauc plot은 photon energy(hv)에 대한 (αhv)2

의 값으로 나타낸다. 흡수계수 α와 photon energy 
(hv)는 아래의 식 (1)과 같다.

  




,  

 (1)

여기서 d는 증착 두께, T는 투과율, R는 반사율, h
는 플랑크 상수, v는 광자의 진동수, λ는 파장(μm)을 
의미한다 [10]. 계산된 SnO2 films의 optical bandgap
은 3.9 eV (RT), 4.1 eV (100℃), 4.24 eV (300℃), 
4.26 eV (500℃)의 수치를 보여주고 있다. 온도의 증가
에 따라 optical bandgap이 증가하는 경향을 보인다. 

3.9~4.2 eV의 에너지를 가지는 파장은 약 320 nm 정
도로 그림 3(a), (b)에서 300~350 nm 사이의 파장에
서 투과율이 급격히 감소하고 흡수도가 급격히 증가하

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Optical properties of SnO2 (a) transmittance, (b) absorb

ance, and (c) tauc plot.

(a)

(b)

(c)

Fig. 2. SEM-images of SnO2 (a) top-view, (b) cross-sectional, 

and (c) photograph.
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는 그래프와 비교해 봤을 때 계산된 optical bandgap
의 수치가 적절한 수치라고 할 수 있다.

그림 4에서 NiO/SnO2/ITO 광 검출기의 이미지와 
모식도, FE-SEM 이미지를 보여준다. 아래부터 ITO 
(100 nm), SnO2 (300 nm), NiO (50 nm) 순으로 증
착된 것을 확인할 수 있으며 육안으로 광 검출기가 충
분히 투명하다는 것을 알 수 있다.

그림 5에서는 광 검출기의 Dark J-V 특성과 그 
log-scale curve를 보여준다. SnO2 증착 온도가 100℃
일 때 명확한 정류 특성을 보여주고 있으며 정류비는 
6.5이다. 그 외의 조건에서는 비정류 특성을 보여주고 
있다. 또한 빛이 없는 상태에서 누설전류는 100℃의 조
건에서 2.02 nA로 가장 적은 수치를 보여준다. 소자의 
정류 특성은 일반적으로 rectification ratio (정류비)라
는 수치를 통해 확인할 수 있으며 아래의 식 (2)와 같다.

  

 (2)

본 실험의 광 검출기 rectifying ratio와 saturation 
current는 표 1에 나타내었다. 

광 검출기에서 가장 중요한 지표는 광 응답비(photo- 
response ratio)와 광 응답 속도라고 할 수 있다. 광 
응답비는 소자에 빛이 조사되었을 때 생성되는 광전류

(a)

(b)

Fig. 5. (a) Dark Ⅰ-Ⅴ characteristic of NiO/SnO2/ITO/Glass and 

(b) log-scale of dark Ⅰ-Ⅴ characteristic.

(a)

(b)

Fig. 4. (a) Photographic image and Schematic of NiO/SnO2/ITO/

Glass and (b) SEM-image of NiO/SnO2/ITO/Glass.

Deposition 

temperature

Rectification 

ratio

Saturation 

current (nA)

RT 0.83 2.3

100℃ 6.5 2.02

300℃ 1.06 2.31

500℃ 0.96 3.23

Table 1. Rectifying ratios and saturation current of NiO/SnO2/ 

ITO/Glass device.
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와 빛이 조사되지 않을 때의 누설전류의 비로 아래 식 
(3)과 같다.

  

 (3)

즉 누설전류와 광전류의 차이가 명확할수록 성능이 
뛰어나고 민감도와 신뢰성이 좋은 광 검출기라고 할 
수 있다. 그리고 또 다른 중요한 지표로 광 응답 속도
가 있다. 광 응답 속도는 광전류 최댓값의 10%와 90%
로 수치까지 소요되는 시간을 의미하는 것으로 시간이 
짧을수록 광 검출기의 성능이 좋다고 할 수 있다.

그림 6에는 SnO2의 증착 온도조건에 따른 광 응답
(photo-response)을 보여준다. 본 실험에는 SnO2의 
증착 substrate 온도가 100℃일 때 광 응답을 보였으
며 특히 UV 영역에서 응답이 명확하게 나타났다. 이는 
Dark Ⅰ-Ⅴ 특성에서 100℃의 증착 조건을 제외한 모
든 조건에서 ohmic 특성을 보여준 것과 일치한다고 
볼 수 있다. 상온과 고온의 증착 조건에서는 SnO2와 
NiO의 p-n junction이 이루어지지 않았다고 볼 수 있
다. 그 결과 Ⅰ-Ⅴ 특성뿐만 아니라 100℃의 증착 조

(a)

(b)

Fig. 7. Photo-response time (a) rise time and (b) fall time.

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 6. Photo-response in each SnO2 deposition temperature (a) 

RT, (b) 100℃, (c) 300℃, and (d) 500℃.
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건을 제외한 나머지 경우에서는 광 응답이 나타나지 않
았다. 이는 SnO2와 NiO를 이용한 이종 접합(hetero- 
junction) device에서 SnO2의 최적 온도조건이 100℃
라는 것을 알 수 있다. 이때 광 응답비는 UV 영역에
서 69.3 나머지 영역에서 5 내외의 수치를 보여준다. 
이는 SnO2 기반의 소자가 UV 광 검출기로서 높은 신
뢰도를 가진다고 할 수 있다. 그림 7에서는 UV 영역
에서 광 응답 속도를 보여주고 있으며 그 수치는 
31.69 ms (rise time), 35.12 ms (fall time)으로 좋
은 응답 속도를 보여주고 있다.

4. 결 론

이번 연구는 산화물 반도체인 SnO2, NiO의 p-n 
junction을 이용한 투명한 UV 광 검출기 제작에 그 
목적이 있다. SnO2와 NiO의 큰 energy bandgap은 
투명한 UV 광 검출기 제작에 있어 매우 중요한 요소이
다. 각 물질들은 sputtering 공정을 통해 진행되었으며 
glass 기판에 ITO를 후면전극으로 증착한 후 n-SnO2

와 p-NiO를 증착하여 p-n 이종 접합 광 검출기를 제
작하였다. SnO2는 visible 영역에서 약 80%의 투과율
을 가지고 약 4 eV의 bandgap 그리고 전자의 이동도
가 좋은 등 n 타입 반도체로서 좋은 특성을 가지고 있
다. 그리고 이를 p 타입 반도체 NiO에 적용하여 제작
한 광 검출기는 UV 영역에서 좋은 광 응답비와 응답속
도(31.69 ms)를 보여주었다. 이는 SnO2/NiO 광 검출
기가 좋은 민감도와 신뢰도를 가진다고 말할 수 있다. 
이번 연구는 SnO2/NiO p-n junction 광전소자를 기
초로 하여 광전소자 개발에 다양한 응용과 발전을 제
공할 수 있다는 점에서 큰 의미를 가지고 있다고 할 
수 있다. 이와 같은 산화물 반도체 연구가 앞으로 큰 
잠재력을 가지고 있는 투명 광전소자 개발에 많은 이
점을 제공할 것이다.
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SnO2 deposition temperature (100℃)

Wavelength (nm) 365 460 520 620

Photo-response ratio 69.3 7.47 3.85 3.20

Table 2. Photo-response ratio of NiO/SnO2/ITO/Glass device.
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