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Abstract: Nickel oxide is a nonstoichiometric transparent conductive oxide with p-type conductivity, a wide-band energy gap 

of 3.4~4.0 eV, and excellent chemical stability, making it a very important candidate as a material for bipolar devices. 

P-type conductivity in Transparent Conductive Oxides (TCO) is controlled by the oxygen vacancy concentration. During the 

TCO film deposition process, additional oxygen diffusing into the NiO structure causes the formation of Ni 3p ions and Ni 

vacancies. This eventually affects the hole concentration of the p-type oxide thin film. In this work, the surface morphology and 

the electrical characteristics were confirmed in accordance with the annealing atmosphere of the nickel oxide thin film. 
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1. 서 론 

최근 친환경 정책과 더불어 태양력, 풍력 발전을 위한 차

세대 전력소자 개발이 이루어지고 있다. 하지만 실리콘 기

반 소자에서는 임계전계 및 열 손실과 같은 물성적 한계가 

존재한다. 이를 극복하기 위한 에너지 효율에 대한 연구가 

이루어졌고, 이러한 연구는 실리콘 소자의 물성적 한계를 

극복하기 위한 SiC, GaN, Ga2O3과 같은 고에너지갭 물질

의 적용까지 이어졌다. 고에너지갭 반도체 소자는 실리콘 

대비 낮은 온 저항, 높은 전력밀도, 높은 신뢰성을 가지고 

있다 [1].  

SiC는 특히 강한 공유결합을 가지고 있는 화합물 반도

체이기 때문에 높은 열전도도와 높은 전력밀도를 가지고 

있다. 현재 4H-SiC의 양극성 소자를 사용하기 위해 p-

type 형성을 위한 도펀트로 Al (aluminum), B (boron)이 

쓰이고 있다. B은 어셉터의 이온화 에너지는 ~290 meV의 

값을 가지고 있고, Al의 이온화 에너지는 190~240 meV의 

값을 가지고 있다. 상대적으로 낮은 이온화 에너지를 갖는 

Al이 현재 꾸준히 개발이 되고 있고, 상온에서의 ~2×10
19 

cm
-3

의 도펀트를 주입해도 이온화되는 Al 도펀트는 

(1~5)×10
17 

cm
-3

를 초과하지 않는 상온에서는 낮은 주입용

량을 가지고 있다고 보고되었다 [2,3]. 이는 BJT 등과같은 

높은 홀 농도를 요구하는 양극성 소자의 개발에 영향을 미

칠 수 있다. 

니켈옥사이드(NiO)는 자연적으로 p-type 성질을 갖고 

있는 투명 전도 물질(transparent conductive oxide, 

TCO)이고, 3.4~4.0 eV의 고에너지갭을 가지고 있고, 화화

학적 안정성이 좋다. 또한 우수한 전도성을 가지고 있어 고

주파 소자와 전력소자에 유망한 소재이며, 광투과도 또한 
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좋아 양극성 소자의 재료로 주목받고 있다 [4-6].  

본 연구에서는 NiO 박막의 p형 전도성의 주요 원인인 산

소 침입(oxygen interstitial)과 니켈 공공(Ni vacancy)의 

변화를 확인하기 위해 열처리 분위기를 변화시켜 각각의 

특성을 알아보았다. X-선 회절 분석기(X-ray diffraction, 

XRD)를 통해 열처리에 따른 박막의 위상 변이 및 피크 강

도 등의 박막 특성을 조사하였다. 각 시료 중 Ni
2+

와 Ni
3+

 

이온의 비율은 X-선 광전자 분광법(X-ray photoelectron 

spectroscopy, XPS)을 통해 확인되는데, 이는 Ni
3+

/Ni
2+

 

이온의 비율에 따른 박막의 전도 특성이다. 열처리에 따른 

전기적 특성의 변화를 확인하기 위해 IV 특성을 확인하여 

on/off ratio, Ron,sp, 이상계수 등 소자의 척도를 도출하였

다. P-type NiO의 전도성 조절을 통해 양극성 소자 연구

에 응용이 가능하다. 

 

 

2. 실험 방법 

본 실험에서 이종접합 다이오드는 1 cm
2
의 크기로 제작

되었고, NiO 박막은 RF 스퍼터링법을 통해 증착되었다. 박

막 증착을 위해 쓰인 기판은 N-type 4H-SiC로, 벌크는 

1×10
19

 cm
-3

, 에피층은 1×10
16

 cm
-3

의 도너 농도를 가지

고 있다. 기판 세척 공정에서는 아세톤, 메탄올 순으로 각

각 110℃에서 10분 동안 초음파 처리를 통해 유기물 제거

를 진행하였고, 표준 RCA 클리닝을 통해서 기판 표면의 무

기물과 산화막을 제거하였다. 세척된 기판에 상부 전극을 

증착하기 위해 전자선 진공 증착 장비로 120 nm 두께의 

Ni을 증착했고, 이후 900℃, 60초 동안 질소 분위기에서 

급속 열처리를 통해 오믹 접합을 형성했다. 증착 타겟으로

는 순도 5 N의 2인치 원형 NiO 타겟을 사용하였다. 기판과 

타겟은 10 cm의 거리를 두고, 120 W의 RF 파워를 사용해 

아르곤 분위기에서 25 mtorr의 압력을 유지해 증착을 하

였다. 모든 시편의 박막은 350 nm의 두께로 증착이 되었

으며, 후열처리 시 분위기에 따른 박막의 특성 확인을 위해 

tube furnace 장비를 이용해 각각 질소, 산소 분위기에서 

450℃, 90분 동안 열처리를 진행했고, 하부 전극은 NiO 박

막 위에 70 nm의 두께로 Ni 증착을 진행했다. 제작된 박

막 후열처리에 따른 표면 결정성 및 피크의 변화를 확인하

기 위해 XRD를 시용했다. 또한, XPS 분석을 통해 NiO 박

막 내 존재하는 산소공공의 비율을 확인하였다. 전기적 특

성을 확인하기 위해, Keithley 4200 semiconductor-

characteristic-analyzer system (Keithley, 4200 SCS)

를 통해 I-V 특성을 확인하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

그림 1은 각 열처리 분위기에 따른 NiO 박막의 XRD 데

이터를 나타낸 것이다. 다결정의 NaCl 구조를 가지고 있

는 NiO 박막은 열처리를 모든 시편에서 37°, 43°, 62°에서 

피크가 확인되었고 이는 각각 (111), (200), (220) 결정면

에 해당한다. 열처리한 샘플들은 NiO의 결정면인 (220)에

서 결정면의 피크가 열처리를 하지 않은 박막에 비해 강도

가 큰 것을 확인하였다. 이는 열처리과정에서 상변이가 일

어나 다결정화가 일어난 것을 알 수 있다. 질소 열처리 과

정에서 상변이에 따른 NiO 박막의 분해에 의해 의한 추가

적인 피크일 것으로 예상된다 [7]. 산소 열처리된 시편은 

결정 강도가 더 높은 피크인 (200)의 질소 열처리된 시료

에 비해 낮고 넓은 피크를 갖는 것을 확인할 수 있었다. 이

는 산소 분위기에서 열처리 공정을 수행할 때 Ni 공공이 증

가하여 결정성이 감소한 것에 기인할 수 있다. 그림 1(b)에

서 열처리된 시편들이 높은 2θ를 가지면서 피크가 이동하

는 것을 확인하였다. 이는 격자상수가 감소한 것을 의미하

며, 산소 침입이 감소되는 것과 관련이 있을 수 있다 [8,9].  

 

Fig. 1. X-ray diffraction (XRD) patterns of NiO thin films in different 

annealing treatments (As-deposit/O2-annealed/N2-annealed). 
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그림 2는 열처리 분위기에 따른 NiO 박막의 X선 광전자 

분광법(XPS)을 통해 도출된 스펙트럼의 O1s 피크이다. 

O1s 피크에서 Ni
2+

, Ni
3+

 이온의 결합에너지는 각각 약 

529.6 eV, 531.7 eV에서 확인되었다. Ni
3+

의 존재는 두 개

의 Ni
2+

 이온이 산소와 반응하여 두 개의 Ni
3+

 이온의 생성

과 함께 VNi의 발생 혹은 Oi을 시사한다 [10,11]. 이를 기반

으로 O1s 박막 내의 존재하는 Ni
3+

와 Ni
2+

 이온의 비율을 

검출함으로써 니켈 공공(VNi) 및 산소 침입(Oi)에 의한 결

함의 존재를 확인하였다. XPS 분석을 통해 얻어진 As-

deposit, N2-annealed, O2-annealed 시편들에 대한 

Ni
3+

/Ni
2+

의 계산된 면적비는 각각 1.46, 1.23, 1.82의 값

을 가진다. 산소 열처리된 시편에서 질소 열처리된 시편 대

비 약 1.5배 정도 많음을 확인하였다. 이는 산소 열처리 공

정을 통해 산소가 많은 분위기에서 구조적 변화가 일어나

면서 NiO의 화학 양론비가 변하고, VNi와 Oi의 생성에 의

한 결함의 농도가 크다는 것뿐만 아니라 박막 내의 홀 캐리

어의 농도 증가를 야기할 수 있기 때문이다 [12]. VNi와 Oi

의 생성은 박막의 낮은 결정성에도 영향을 미치며, 앞서 확

인하였듯이 산소 열처리된 시편의 NiO (200) 피크에서 낮

은 강도가 발생하는 것을 XRD 결과를 통해 알 수 있다. 

그림 3(a)는 제작된 소자의 모식도이다. 양단의 전극은 

오믹 접합을 형성하였다. 그림 3(b)는 열처리 분위기별 제

작된 소자의 -6 V에서 +6 V에서의 IV 그래프이다. 열처리

된 시편의 경우 As-deposit 시편 대피 역방향 전압에서의 

낮은 전류밀도를 가지고 있다. 이는 열처리과정에서 4H-

SiC 기판과 NiO 박막 사이의 이종 접합 계면 특성이 향상

되어, 전류 밀도가 낮아진 것으로 예상된다. 

 

 

Fig. 2. XPS analysis of the O1s orbital binding energies and area of 

NiO films with (a) As-deposit, (b) N2-annealed, and (c) O2-annealed.

 

Fig. 3. Schematic diagram of a p-NiO/n-SiC heterojunction diode. 
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Fig. 4. NiO/4H-SiC heterojunction diodes forward current-voltage-(a) 

specific on resistance Ron,sp characteristics and (b) ideality factor with 

As-deposit, O2-annealed and N2-annealed samples. 
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그림 4는 순방향 전압에서의 열처리에 따른 다이오드의 

전기적 특성을 분석하였다. 그림 4(a)의 그래프는 순방향 

전압에서의 다이오드의 이상계수 변화를 나타낸다. 소자

의 이상계수가 1에 가까울수록 전기적으로 이상적인 구동

을 하는 것을 이야기한다. 제작된 다이오드의 이상계수는 

식 (1)을 통하여 도출하였다. 산소 열처리와 질소 열처리된 

소자들은 각각 1.8, 1.7의 값을 가지고 있으며 이는 열처리

를 하지 않은 As-deposit 소자의 이상계수 값인 2.14보다 

더 1에 가까운 값을 가지고 있다. 이는 열처리 과정에서 박

막과 기판 사이의 계면에서의 반송자들의 재결합이 많이 

줄어든 것을 의미한다. 각 소자의 Ron,sp는 소자의 선형적

인 I-V 그래프와 함께 그림 4(b)에 나타내었다. 산소 열처

리된 시편이 가장 낮은 103 Ω cm
2
의 Ron,sp 값과 가장 큰 

전류밀도를 가지고 있다. 이는 앞선 XPS에서 가장 큰 

Ni
3+

/Ni
2+

 비율을 가져 높은 농도의 정공을 가지고 있는 것 

Table 1. Electrical characteristics of the p-NiO/n-SiC heterojunction 

diode (As-deposit, and after annealing at nitrogen and oxygen 

atmosphere). 

Device Ron,sp (Ω cm2)
Ideality 

factor (n) 
Von (V) On/off ratio 

As-deposit 198 2.14 2.1 8.2×105 

O2-annealed 103 1.80 2.0 5.3×107 

N2-annealed 1,754 1.70 1.8 6.4×104 

 

 

에 기인할 수 있다. 반면 가장 낮은 Ni
3+

/Ni
2+

의 값을 가진 

질소 열처리된 소자는 가장 큰 1,754 Ω cm
2
의 Ron,sp 값과 

함께 가장 낮은 전류 밀도를 가지고 있다. 제작된 세 가지

의 소자에 대한 전기적 특성은 표 1에 정리를 진행하였다 

[13-15]. 

 

 

4. 결 론  

본 연구에서는 4H-SiC 기판에 RF 마그네트론 스퍼터링

법을 이용하여 P-type NiO 박막을 올린 이종 접합 다이오

드의 구조적, 전기적 특성을 확인하였다. 제작된 시편들은 

각각 후열처리 분위기를 달리하여, 열처리 분위기에 따른 

NiO 박막의 구조적, 전기적 특성에 미치는 영향을 조사하

였다. XRD 분석을 통해 모든 시편에서 다결정성이 확인되

었으며, 열처리를 진행한 시편들은 열처리를 안 한 시편 대

비 (100)면 회절 피크가 형성됨을 확인할 수 있었다. 증착

된 NiO 박막의 p-type 전도성에 기여하는 Ni 공공과 이와 

함께 형성되는 Ni
3+

 이온의 형성정도를 알아보기 위해 XPS 

분석을 진행하였다. O1s 궤도를 통해 Ni
3+

/Ni
2+

의 비율을 

확인한 결과, 산소 분위기에서 열처리한 시편에서 가장 큰 

비율을 가지고 있는 반면 질소 분위기에서 열처리한 시편

은 가장 낮은 비율을 가지고 있음을 확인하였다. 즉 Ni 공

공의 농도가 증가할 수록 Ni
3+

의 비율이 증가하고, 이는 

NiO 박막 내에 존재하는 p-type 전도 특성이 향상된 것을 

이야기한다. 제작된 시편의 순방향 전압에서의 전류밀도 

값과, 추출된 Ron,sp, 이상계수 값을 통해 박막의 전도 특성

을 알 수 있었다. 산소 열처리된 시편은 질소 열처리된 시

편 대비 Ron,sp 값이 약 17배 낮고, 전류 밀도는 약 10배 정

도 큰 것을 확인할 수 있었다. 본 연구를 통해 NiO 박막의 

열처리 공정 시, 정공의 농도에 기여하는 Ni 공공의 조절

을 열처리 시 산소 분압을 통해 가능하다는 것을 알게 되었

고, 이를 통해 정공 농도가 정밀하게 제어가 가능하다면, 

와이드 밴드갭 반도체이자 P형 투명 전도성 산화물로의 다

양한 적용 가능할 것으로 기대된다. 
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