
1. 서 론　

투명 전도성 소재는 빛에 대해 투과성을 가지며, 우
수한 전기 전도성을 가지기 때문에 빛과 전기에너지의 
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교환이 발생하는 광전소자에서 널리 사용되고 있다. 최
근에는 Cu를 기반으로 한 연구가 활발히 진행되고 있
는데 구리산화물(CuxO) 대한 관심이 증가하고 있다. 
그 이유로는 저가의 비용을 가진다는 점, 2 eV 정도의 
밴드 갭을 가지기 때문에 UV영역부터 가시광선 영역
까지 넓은 범위의 빛을 흡수할 수 있다는 점이 있다. 
감지, 영상 및 여러 광전자 장치에서 사용되는 광전소
자는 넓은 범위의 파장에서 반응이 요구되기 때문에 
CuxO의 넓은 범위의 파장에서 높은 흡수율은 큰 장점
이 된다 [1]. CuxO를 이용한 태양전지의 최대 효율은 
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Abstract: An all-transparent photodetector was fabricated by structuring Cu2O/ZnO/AZO/ITO on a glass substrate. 

The visible-range transmittance was as high as 80%, which ensures clear vision forhuman eyes. High-transparency 

metal conductive oxides (p-type Cu2O and n-type ZnO) were appliedto form the transparent p/n junction. The 

functional AZO layer was adopted to improve the transparent photodetector performance between the ZnO and ITO, 

improving the photoresponses because of its electrical conductivity. To clarify the AZO functionality, a comparator 

device was prepared without the AZO layer in the formation of Cu2O/ZnO/ITO/Glass. The Cu2O/ZnO/AZO/ITO 

device provided a rectifying ratio of 113.46, significantly better than the 9.44 of the Cu2O/ZnO/ITO device. In 

addition, the Cu2O/ZnO/AZO/ITO device’s photoresponses at short wavelengths were better than those of the 

comparator. The functioning AZO layer provides ahigh-performing transparent Cu oxide photodetector and may 

suggest a route for the design of efficient photoelectric devices. 
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23%로 매우 높은 것으로 보고되었으며, p-Cu2O/n- 
ZnO 이종접합(heterojunction) 구조가 가장 활발히 
연구 중이다 [1]. 

이러한 투명 광전소자에는 투명 전도막이 필요한데 
주로 ITO (indium tin oxide) 및 FTO (fluorine tin 
oxide)가 사용되고 있다. 이 물질들은 투명 전도 산화
(transparent conductive oxide, TCO) 중 대표적인 
물질로 넓은 밴드 갭을 가지며 그 값은 가시광의 광자
가 갖는 에너지보다 충분히 크기 때문에 가시광은 투
과되고 이 물질은 투명한 특성을 가진다.

TCO 물질은 입사광에서 높은 투과율을 가지고 낮은 
비저항을 갖는 특성 때문에 염료 감응형 태양전지, 액
정 디스플레이, 터치스크린, 광전지 등 여러 분야에서 
사용된다 [2]. 

그러나 ITO의 경우 수소 또는 산소의 플라즈마 상태
에 노출될 경우 금속으로 환원되어 저항이 급 상승하
게 된다. 또한 원재료인 In의 가격상승에 따른 공급 불
안과 In의 독성에 대한 심각한 공해문제가 지적되고 
있다. FTO 박막은 주로 PVD 혹은 CVD 방법으로 제
작하고 있어 제작 비용이 높고 기술이 매우 복잡한 편
이다 [3,4].

효율을 증가시키고 장기적으로 ITO, FTO를 대체 할 
물질로서 ZnO에 3가 물질인 Al을 도핑하여 만들어지
는 AZO (aluminium-doped ZnO)를 본 실험에 사용하
였다. AZO는 3.3 eV의 에너지 밴드갭, 4.95 eV의 큰 
일함수를 갖는 N형 반도체이다. 또한 AZO는 높은 투과
율, 낮은 전기 비저항을 갖는 전기적, 광학적 특성이 우
수한 물질이다. 또한 AZO 박막은 저온성장이 가능하며 
생산단가가 낮고, 매끄러운 표면을 갖기 때문에 태양전
지와 디스플레이 분야에 기대가 되는 물질이다 [4].

이러한 특성으로 인해 AZO는 광전자의 이동을 더욱 
가속화시켜 결과적으로 광전류의 생성을 증가시키고 
 (open circuit voltage)와  (fill factor), 광 응
답(photo-response)을 개선시킬 수 있다 [5,6]. Cu 
oxide 물질은 CuO, Cu2O, Cu4O3 등의 조성이 가능하
며, 다양한 광전소자(photoelectric device)에 적용이 
가능한 것으로 보고되었다 [7-12].

본 실험에서는 AZO를 n-ZnO와 ITO 사이에 삽입하
여 Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass 구조의 광검출기를 제
작하고 전기적, 광학적 특성을 측정하고 분석하였다.

2. 실험 방법

본 실험에서는 glass 기판을 사용하여 공정을 진행하
였으며 진행에 앞서 세정 작업을 하였다. Ultrasonic 
cleaner를 이용하여 아세톤, 메탄올, 증류수의 차례로 각
각 10분 동안 세정 작업을 진행한 후 nitrogen blowing으
로 건조작업을 마쳤다. 

실험의 공정 순서는 그림 1과 같이 도식화 하였으며 
각 물질들을 증착하기 위하여 magnetron sputtering 
system을 이용하여 증착하였다. Glass 기판위에 DC- 
Sputtering 기법으로 DC 300 W, Ar (30 sccm)/O2 

(0.3 sccm) 조건에서 ITO-film을 증착한 후 500℃ 급
속열처리(rapid thermal annealing)공정을 통해 ITO의 
전도성, 내구성, 투명성 등의 특성을 향상시켰다. 다음
으로 AZO를 RF-Sputtering 기법으로 RF 300 W, Ar 
(50 sccm) 조건에서 증착하였으며 그 후 ZnO를 같은 
방식으로 증착하였다. 마지막으로 Cu를 target으로 하
여 DC 100 W, Ar (15 sccm)과 O2 (3 sccm)조건에서 
reactive sputtering을 통해 Cu2O를 증착하였다. 

전계 방출형 주사 현미경(FE-SEM)을 사용하여 본 
실험에서 증착된 물질들의 두께를 관찰하였고, UV-vis 
spectro photometer (UV-2600)를 사용하여 투과율, 
반사율, 흡수도를 측정하여 광 검출기의 광학적 특성을 
확인하였다. 

Fig. 1. Fabrication steps of Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass photoelectric

device.
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3. 결과 및 고찰

그림 2(a)는 Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass구조의 광 
검출기의 주사 현미경(FE-SEM) 실제 이미지이고 (b)
는 실제 광전 소자의 사진과 그 모식도를 보여주고 있
다. (a)에서 Glass기판으로부터 ITO (200 nm), AZO 
(100 nm), ZnO (100 nm), Cu2O (100 nm)의 순서로 
물질이 증착된 것을 확인할 수 있다.

그림 3(a)와 (b)는 Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass의 투
과율와 흡수도이다. 투과율은 약 300~1,400 (nm) 파

장의 빛이 광 검출기에 흡수되거나 반사되지 않고 필
름을 투과한 정도를 나타내는 지표이고, 흡수도는 어느 
정도의 빛이 광 검출기 내부에 흡수가 되었는지를 상
대적으로 나타내는 지표이다. 

그림 3(a)에서 알 수 있듯이 AZO는 약 400 nm 이
하의 단파장을 제외한 모든 영역에서 80%가 넘는 투
과율을 갖고, AZO가 증착된 광 검출기는 가시광에서 
약 51%의 투과율을 가지는데 AZO가 증착되지 않은 
광 검출기와 비교해서 그 차이가 거의 없다는 것을 알 
수 있다. 결과적으로 이 소자는 50% 이상의 투과율을 
가지는 반투명한 소자라고 할 수 있다. 

그림 3(b)에서 AZO가 증착된 소자와 그렇지 않은 
소자 흡수도에서 차이가 거의 없다는 것을 알 수 있
다. 이는 AZO의 증착이 소자의 광학적인 특성은 저하
시키지 않으면서 광전자의 이동을 원활하게 만들어 주
어 보다 큰 광전류를 생성하는 박막으로서 작용하는 
것으로 볼 수 있다. 

(a) 

(b) 

(c)         

Fig. 2. (a) Cross-sectional SEM-image, (b) photograph, and (c)

the schematics of Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass photodetector.

(a) 

(b)  

Fig. 3. (a) Transmittance for Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass, Cu2O/ 

ZnO/ITO/glass and AZO/glass and (b) absorbance for Cu2O/ 

ZnO/AZO/ITO/glass and Cu2O/ZnO/ITO/glass.
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그림 4(a)는 Cu2O/ZnO/AZO/ITO/Glass구조와 AZO
가 없는 구조의 Dark I-V 특성 곡선이다. 그래프에서 
보이는 것과 같이 Cu2O/ZnO/ITO 소자에서는 정류특
성이 없이 매우 작은 값의 전류가 흐르는 반면, AZO
를 삽입한 구조에서는 명확한 정류 특성을 확인할 수 
있다.

소자의 정류 특성과 p-n접합의 품질은 일반적으로 
rectifying ratio (정류비)라는 수치를 통해 알 수 있는
데 다음과 같은 수식으로 정의 된다.

  

  (1)

본 실험의 광 검출기 rectifying ratio는 표 1에 나
타내었다. 

바이어스에 대하여 접합특성은 정류 특성과 비정류
적(ohmic)특성으로 나눠질 수 있는데 정류비란 정류 
특성을 가지는 소자의 역방향 바이어스의 전류값의 절
대치와 정방향 바이어스에서의 전류값의 비라고 정의 
할 수 있다. 

일반적으로 광 검출기에 있어서 가장 중요한 지표는 
광 응답비(photoresponse ratio)이다. 광 응답비는 빛
이 조사되어 광전류가 흐를 때의 전류와 빛이 조사되
지 않을 때 누설전류의 비로 얻을 수 있다. 즉 광전류
의 수치가 크고 누설되는 전류가 작을수록 광 검출기
의 성능이 뛰어나다고 할 수 있다. Photoresponse 
ratio는 다음과 같다.

  

 (2)

그림 4(b)는 빛이 조사되었을 때와 그렇지 않을 때
의 Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass구조의 전류-광응답을 
보여주고 있다. 응답파장은 가시광 영역(Blue : 460 nm, 
Green : 520 nm, Red : 620 nm)과 UV (300 nm)이
다. 표 2는 Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass구조와 Cu2O/ 
ZnO/ITO/glass구조의 파장별 광 응답비를 나타낸다. 

그림 4(b)와 표 2에서 두 device의 광전류, 광 응답
비를 보면 AZO를 삽입한 구조에서 광전류 수치의 증
가를 확인할 수 있고 특히 UV, blue와 같은 단파장에
서는 확연하게 광전류 수치가 향상되었다. 광 응답비 

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 4. (a) Dark I-V characteristics of Cu2O/ZnO/AZO/ITO/ 

glass device and Cu2O/ZnO/ITO/glass device, (b) Cu2O/ZnO/ 

AZO/ITO/glass device, and (c) Cu2O/ZnO/ ITO/Glass device. 

Rectifying ratio

Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass 113.46

Cu2O/ZnO/ITO/glass   9.44

Table 1. Rectifying ratios of Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass device 

and Cu2O/ZnO/ITO/glass device.
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또한 UV와 blue 영역에서 향상되었다.
이러한 결과를 바탕으로 AZO 삽입을 통해 device

의 투과도를 유지하면서 광전류의 생성이 향상됨을 보
였다. 투명한 device는 앞으로 광전소자 제작에 있어 
그 활용도가 매우 다양하며, 투명성을 확보한 전기소자
는 태양전지, 광센서 등의 광전소자에서 널리 활용될 
수 있으며, 소자의 활용에 따라 AZO와 같은 특성층을 
이용하여, 성능을 크게 증대시킬 수 있을 것으로 판단
된다. 

4. 결 론

본 실험에서는 magnetron sputtering system을 이
용해서 후면전극으로 ITO를 증착한 후 그 위에 AZO, 
n-ZnO, p-Cu2O 순으로 증착하여 광 검출기를 제작하
여 여러 특성을 측정하였고 AZO를 적용하지 않았을 때
와 비교하여 AZO 적용의 잇점을 분석하였다. I-V 특성 
그래프에서 정류비(113.46)가 증가하였고 이는 P-N 
junction의 품질이 향상되었다는 것을 알 수 있다. 또한 
photoresponse 그래프에서 광전류가 Cu2O/ZnO/AZO/ 
ITO 구조에서 증가하여, 실제적인 광전소자의 성능향상
으로 발현되었다. 

광 응답비의 수치는 특히 단파장(λ=300 nm, λ=300 
nm) 영역에서의 이득이 매우 두드려지며, AZO특성화 
층을 이용하지 않은 소자의 성능보다 매우 큰 광반응
을 보였다. 

Cu2O/ZnO/AZO/ITO device는 평균 51.4%의 투과
율을 가지는 반투명한 소자였으며, 이는 Cu2O/ZnO/ 
ITO device의 평균 투과율 53.7%와 큰 차이를 보이지 
않았다. AZO는 약 400 nm 이하의 단파장을 제외한 
영역에서 80% 이상의 투과율을 가지기 때문에 AZO의 
증착 유무가 광 검출기의 투과율에 거의 영향을 미치

지 않았다. 또한 AZO를 적용한 광 검출기와 그렇지 
않은 광 검출기의 흡수도를 측정한 결과 거의 차이가 
없었다.

결과적으로 AZO는 광 검출기에 광학적인 특성을 저
하시키지 않으면서 전기적 특성을 향상시키기 때문에 
광 검출기의 성능을 증가시켰다. 이러한 AZO의 적용
은 향후 광 검출기 제작에 있어 많은 이점을 제공해 
줄 것이다.
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Cu2O/ZnO/AZO/ITO/glass Device
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