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Abstract: In this study we aims to examine the effects of Co3O4 and NiO doping on the defects and 

electrical properties in ZnO-Bi2O3-Sb2O3 (Sb/Bi=0.5) varistors. It seemed to form 
··  (0.20 eV) and ∙

(0.33 eV) as dominant defects in Co and Ni co-doped ZBS system, however only 
∙  appeared in Co- or 

Ni-doped ZBS. Even though the same defects it was different in capacitance (1.5∼4.5 nF) and resistance 

(0.3∼9.5 kΩ). The varistor characteristics were improved with Co and Co+Ni doping (non-linear 

coefficient, α= 36 and 29, relatively) in ZBS. The various parameters (Nd= 1.43∼2.33×10
17 cm-3, Nt=1.40∼

2.28×1012 cm-2, Φb= 1.76∼2.37 V, W= 98∼118 nm) calculated from the C-V characteristics in our systems 

did not depend greatly on the type of dopant, which were in the range of a typical ZnO varistors. It 

should be derived a improved C-V equation carefully for more reliable parameters because the variation 

of the varistor capacitance as a function of the applied dc voltage is depend on the defect, frequency, and 

temperature.
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1. 서 론1.

ZnO 바리스터는 인가하는 전압의 변화에 따라 저
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항이 변하는 전자 세라믹 부품으로서 회로에서 피보

호 소자와 병렬로 연결하여 과전압이나 각종 써지

(surge)로부터 보호하는 역할을 반복적으로 수행한다 

[1-4]. ZnO 바리스터의 조성 중 액상 소결 첨가제인 

Bi2O3를 사용한 계는 ZnO의 입성장을 제어할 수 있는 

Sb2O3를 대부분 포함하고 있으며, Sb/Bi비에 따라 계의 상

변화, 치밀화, 미세 구조 및 전기적 특성이 다양하게 변하

는 것으로 알려져 있다 [1,2,5-10]. ZnO-Bi2O3-Sb2O3(ZBS)

계에서 나타나는 파이로클로어 (Zn2Bi3Sb3O14)는 가열 
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중 700℃ 부근에서 생성되며 2Zn2Bi3Sb3O14 (Py) + 

17ZnO ⇌ 3Zn7Sb2O12(βsp) + 3Bi2O3 (liq.)의 반응으로 

대략 950∼1,050℃에서 β-스피넬과 Bi-rich 액상으로 

분해되고, 이때 이 액상으로 말미암아 계의 치밀화가 

촉진될 뿐 아니라 냉각 시 역반응에 의해 재합성된다 

[5-7]. 특히 ZBS계에 바리스터 특성을 개선할 목적으

로 첨가하는 다양한 소량의 첨가물들 (Mn, Co, Cr, Ni 

등)은 2차상인 파이로클로어의 구성 원소로 작용하여 

그 생성과 분해 반응 온도를 변화시키고, 또한 α- 또

는 β-스피넬 (Zn7Sb2O12)의 구성 원소로도 작용하여 

이 상의 생성 (대략 800℃에서 생성됨)과 열적 안정화

를 유도하여 미세 구조와 바리스터 특성을 제어하는 

것으로 알려져 있다 [5,7-10]. ZnO 바리스터에서 Co의 

첨가 (0.1 mol% 이상)는 입계에서 계면 상태 준위를 

형성하여 바리스터의 비선형 계수 (α)를 20 이상으로 

크게 높이지만 1 mol% 이상 첨가할 경우 ZnO의 비저

항을 높여 고전류 영역의 비선형성을 떨어뜨린다 

[2,9,11]. ZBS에서 Co3O4의 첨가는 Sb/Bi비에 따라 소

결 거동과 전기적 특성이 다양하게 나타나며, ZBS에 

NiO의 첨가 또한 Sb/Bi비에 따라 상변화와 치밀화 거

동이 달리 나타나지만 비선형성을 크게 높이지는 못하

는 것으로 보고되고 있다 [9,10]. Mahan 등은 입계 홀 

(hole) 축적 모델을 이용하여 ZnO 바리스터의 전류-전

압 (I-V) 특성에 영향을 주는 전위 장벽 높이와 도너 

농도 및 측정온도와 입계 당 항복 전압의 기여를 도입

하여 장벽 높이 (Φb)는 0.8 eV, 도너 농도 (Nd)는 10
17 

cm-3일 때 비선형 계수가 50∼100인 바리스터를 설명

할 수 있는 전기 전도도 모델을 제안하였다 [12]. 이러

한 모델에서 사용한 인자들 중 Φb와 Nd 등은 이중 

Schottky 장벽 모델을 적용한 정전용량-전압 (C-V) 

특성으로부터 계산할 수 있다 [13,14]. 또한 복잡한 미

세 구조를 갖는 ZBS계 바리스터의 결함과 입계 특성

은 다양한 유전 함수 (dielectric functions: Z*, Y*, M*, 

ε*, tanδ)를 이용하여 측정 주파수 대역과 측정 온도 

범위에 따라 종합적으로 분석할 수 있는 것으로 알려

져 있다 [8,15]. 본 연구에서는 ZBS (Sb/Bi= 0.5)에 

Co3O4와 NiO를 단독 또는 복합 첨가한 계 (Co:Ni= 

1:1)에 대하여 결함과 전기적 특성을 살펴봄으로써 각 

첨가제의 역할에 대하여 보다 상세하게 조사하였다.

2. 실험 방법

본 연구에서 사용한 원료는 순도 99.9% (고순도 화

학, 일본)의 분말을 사용하였으며, 조성은 각각 ZBS 

(97 mol% ZnO, 2 mol% Bi2O3, 1 mol% Sb2O3), 

ZBSNi (96 mol% ZnO, 2 mol% Bi2O3, 1 mol% 

Sb2O3, 1 mol% NiO), ZBSCo (96.67 mol% ZnO, 2 

mol% Bi2O3, 1 mol% Sb2O3, 0.33 mol% Co3O4), ZBS 

(CoNi)(95.67 mol% ZnO, 2 mol% Bi2O3, 1 mol% 

Sb2O3, 0.33 mol% Co3O4, 1 mol% NiO)의 4 종류를 

제작하여 일반적인 세라믹 공정으로 혼합하여 출발 

원료로 사용하였다. 소결은 출발 원료를 Φ11 mm의 

원통형 금형에 넣어 25 MPa로 1축 성형 후 98 MPa

로 정수압 처리하여 1,300℃에서 1시간 공기 중에서 

처리하였다 (승온·냉각 속도, 5℃/m). 소결 시편은 약 

1.0 mm 두께로 양면 연마 후 Ag 전극 (ohmic 

contact용)을 도포하고 600℃에서 10분 간 열처리하여 

전기적 특성 (결함 분석, 전류-전압 특성, 정전용량-

전압 특성) 측정용 시편으로 준비하였다.

우선 결함(defect) 분석은 impedance/gain phase 

analyzer (Hewlett Packard, 4194A, Japan)를 사용하여 

100 Hz∼15 MHz와 100∼300 K 범위에서 impedance 

and modulus spectroscopy (IS & MS)법으로 측정

하였다. 복소 모듈러스는  
의 관계를 가지며

(단, j=  , ω= 각 주파수 (2𝜋f, f= 주파수), C0= ε
0A/t (ε0= 진공유전율, A= 전극 단면적, t= 시편 두

께)), 임피던스의 실수부와 허수부를 측정하여 모듈러

스의 실수부와 허수부를 계산하였다 [8,15]. 측정값은 

주파수 응답도 (frequency explicit plot) 형식으로 각 

피크의 최대값에 해당하는 온도 Tp와 주파수 fmax를 

구하고 M"max (피크에서 ωτ= 1의 관계 성립) 그래프 

상에서 구하여 M"max= C0/2C의 관계식에서 정전용량 

(Cb)을 계산한 후 2𝜋fmaxRC=1 관계식에서 저항 (Rb)을 
계산하였다 [8,15]. 또한 아레니우스 (Arrehnius)식

(  exp , τ= 완화 시간, Ebt= τ에 대한 활성화 
에너지(eV), k= 볼쯔만 상수 (8.62×10-5 eV/K), T= 온

도 K)을 이용하여 lnτ 1,000/T로 도시한 후 그 기울

기로부터 결함 준위 (또는 이온화 에너지, Ebt)를 계

산하였다 [8,15].

전류-전압(I-V) 특성은 high voltage source meter 

(Keithley, 237, USA)를 사용하였으며, 바리스터의 비

선형 계수(α)는 전류밀도-전기장(J-E) 곡선으로부터 

J= CEα, α= log(J2/J1)/log(E2/E1)에 따라 구하였다. 

여기서 J1=1 (mA/cm
2), J2=10 (mA/cm

2)이며, E1과 

E2는 각각 J1과 J2에서의 전장의 세기 (V/cm)이다. 

입계 당 항복 전압(Vgb)은 항복 전압 (Vb, 1 mA/cm
2

에서의 전압), 시편의 두께(t), ZnO 입자의 평균 입경
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( )으로부터 Vgb=Vb·/t로 계산하였다. 누설 전류 밀

도 (leakage current density: JL)는 0.8 Vb에서의 전

류 밀도로 정하였다. 또한 상온 비저항 (𝜌gb)은 항복

전영역 (pre-breakdown region)의 J-E 곡선의 기울

기로부터 계산하였다. 

정전용량-전압(C-V) 특성은 Impedance/gain phase 

analyzer (Hewlett Packard, 4194 A, Japan)를 사용하

여 10 kHz에서 0∼40 V까지 상온에서 측정하였다. 

C-V  특성으로부터 계의 도너 농도 (Nd), 계면 상태

밀도 (Nt), 장벽높이 (Φb), 공핍층 두께 (W)는 식 (1)

과 (2)를 사용하여 계산하였다 [13,14]. 








 





              (1)

  
 



  
 



                  (2)

여기서, C: 정전용량, V: 인가전압, C0: V=0일 때 

정전용량, t: 시편두께, A: 전극 단면적, Φb: 입계 전위

장벽 높이,  : ZnO의 평균입경, e: 전자 전하량, Nd: 

donor 농도, Nt: 계면상태 밀도, W: 공핍층 두께, 𝜀: 
ZnO의 유전상수(8.5),  : 8.854×10

-14 [F/cm]이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 결함 분석

그림 1은 4 종류의 소결 시편 (ZBS, ZBSNi, 

ZBSCo, ZBS(CoNi))에 대해 100∼300 K 범위에서 

M"-logf를 측정하여 그 중 240 K에서의 값을 (a)에 

나타내었으며, 여기서 구한 각 피크 (P1 또는 P2)의 

완화 시간 ( max  )을 아레니우스식으로 나타낸 
것이다. 또한 표 1은 그림 1의 P1 또는 P2에 대한 활

성화 에너지 (Ebt)와 정전용량 (Cb) 및 저항 (Rb)을 

계산하여 정리한 것이다. 

P1은 ZBS와 ZBS (CoNi)에서만 나타나지만, P2는 

모든 계에서 나타났다. 표 1과 같이 P1의 활성화 에

너지는 0.20 eV로 
··  결함에 해당하며, P2는 0.33 

eV로 
∙에 해당한다 [2,9,10,16]. ZBS계에 Ni 또는 

Co의 단독 첨가는 
··  생성을 억제하고 ∙를 주결

함으로 생성하지만 Ni와 Co를 함께 첨가하면 그 효
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Fig. 1. Modulus spectroscopy of Ni and/or Co-doped 

ZnO-Bi2O3-Sb2O3 sintered at 1,300℃. (a) M"-logf at 240 

K, (b) lnτ  vs. 1,000/T plot.

Table 1. Summary of M"-logf of Ni and/or Co-doped 

ZnO-Bi2O3-Sb2O3 sintered at 1,300℃.

Composition no.
Ebt

(eV)

Cb

(nF)

Rb

(kΩ)

ZBS P1

P2

0.20

0.33

2.5

1.9

0.4

9.5

ZBSNi P2 0.33 2.4 7.9

ZBSCo P2 0.33 4.5 4.3

ZBS(CoNi) P1

P2

0.20

0.33

1.5

1.6

0.3

8.8

과가 사라지는 것을 확인할 수 있다 [9,10]. ZnO 바리

스터에서 
··는 ∙보다 이동도가 크게 높기 때문에 

계의 누설전류를 높이거나 열화 (degradation)를 촉진

하는 인자로 작용하므로 
··의 생성을 가능하면 억

제하는 것이 바람직하다 [2,17]. 따라서 ZBS계에 Ni 

또는 Co를 단독으로 첨가하는 것이 복합 첨가하는 

것 보다 바리스터의 신뢰성 측면에서 향상된 결과를 

얻을 수 있을 것으로 사료된다.
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또한 M"max는 Cb
-1의 관계가 있으므로 피크 (P1 또

는 P2)의 높이가 높을수록 정전용량은 낮아진다. 240 

K에서 
··와 ∙이 갖는 Cb와 Rb은 각각 1.5∼4.5 

nF과 0.3∼9.5 kΩ으로 계산되었다. 동일한 결함에서

도 Cb는 차이를 나타내는데 예로서 
∙(P2)는 1.6 nF 

(ZBS(CoNi))에서 4.5 nF (ZBSCo)까지 ∼2.8배의 차

이를 보였지만 그 이유는 아직까지 명확하지 않다. 

또한 ZBS와 ZBS(CoNi)에서 
∙의 Rb는 

··의 것 
보다 약 20배 이상 높다 (표 1 참고). 여기서 확인해

야할 사항이 있는데 바로 각 결함에 대한 등가회로 

해석이다. 각 결함이 갖는 등가회로는 기존의 보고와 

같이 Cb와 Rb가 서로 직렬로 연결되기 보다는 병렬로 

연결해야 할 것으로 판단되나 보다 깊이 있는 연구가 

진행되어야 할 것으로 사료된다 [15,18,19]. 

3.2 I-V 특성

그림 2는 1,300℃에서 소결한 시편의 J-E 특성을, 

표 2는 J-E 곡선으로부터 계산한 바리스터 특성 (α, 

Vgb, JL, ρgb)을 정리한 것이다. 비선형 계수는 Co (α= 

36)와 Co+Ni (α= 29)의 첨가로 높일 수 있었지만, Ni 

(α= 9)의 첨가로는 크게 높일 수 없었다. 즉, Co 또는 

Co와 Ni를 동시에 첨가함으로서 우수한 바리스터 특

성을 구현할 수 있음을 확인할 수 있다 [3,9,10]. 단위 

입계당 항복 전압 (Vgb)은 비선형 계수가 높은 계에

서 높게 나타났으며, 누설전류는 낮아지는 경향을 가

졌다. 절연저항 (ρgb)은 Ni와 Co의 첨가에 따라 

0.7×109 Ωcm에서 5.1×109 Ωcm로 높아졌다.

그림 2와 표 2에서 보듯이 항복전 영역 

(pre-breakdown region, 대략 ≤ 1 μA/cm2)에서 ZBS에 

Ni와 Co를 단독 또는 복합 첨가함에 따라 절연저항은 

약 4∼7배 정도 높아지는데 상용 ZnO 칩 바리스터에서 

이 값이 높을수록 좋은 이유는 정전기 대책을 위한 회

로에서 누설전류를 낮추어 전력 손실량을 낮출 뿐 아니

라 소자가 과도한 열을 생성시키지 않고 열화를 일으키

지 않는 정상 상태 작동 전압의 크기를 결정하기 때문

이다 [2]. 물론 누설전류도 함께 낮아야 우수한 바리

스터가 될 수 있지만 비선형성이 떨어지면 절연저항

이 높아도 누설전류는 수치적으로 높게 계산되기 때

문에 절연저항을 함께 병기하는 것이 좋다 (표 2의 

ZBS와 ZBSNi의 누설전류, 절연저항, 및 비선형 계수 

항목 참고). 항복영역 (breakdown region, 대략 1 μ

A/cm2 ∼ 100 A/cm2)은 ZnO 바리스터를 평가하는 

가장 중요한 영역으로써 소자에 흐르는 전류는 전압
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Fig. 2.  J-E characteristics of ZBS, ZBSNi, ZBSCo, and 

ZBS(CoNi) sintered at 1,300℃.

Table 2. Summary of J-E characteristics of ZBS, ZBSNi, 

ZBSCo, and ZBS(CoNi).

Composition α
Vgb

(V)

JL

(μA/cm2)

𝜌gb

(×10
9
Ωcm)

ZBS 7 2.4 262 0.7

ZBSNi 9 2.7 177 3.2

ZBSCo 36 3.6 1.4 3.4

ZBS(CoNi) 29 3.2 7.3 5.1

의 α 승수에 비례 (I  ∝ Vα)하므로 소폭의 전압 변화

에도 큰 전류를 흐르게 하기 때문에 비선형 계수가 

높은 소자를 개발하는 것이 아주 중요하다 [1-4]. 입

계 당 항복 전압 (Vgb)는 일반적으로 2∼4 V로 알려

져 있으며 대략 3.2∼3.8 V일 때 높은 비선형성을 유

도할 수 있는 것으로 알려진 보고와 일치되는 실험 

결과를 보였다 [1-4]. 그러나 다른 파라미터들 (예, 장

벽 높이, 도너 농도, 계면 상태 밀도 등)도 여기에 영

향을 주기 때문에 함께 고려해야만 한다 [12]. 

현재까지 각종 첨가물의 종류와 함량 및 공정 제어

를 통해 현상학적으로만 비선형 계수를 높이는 연구

가 진행되고 있을 뿐이다. 또한 주로 Mn이나 Co에 

의해 유도되는 계면 상태밀도(interface state density)

에 의해 또는 계면 전하의 전압 의존성에 의해 비선

형성을 높일 수 있는 것으로 알려져 있지만 구체적으

로 어떤 인자들(factors)을 어느 정도의 양으로 제어

해야 하는 지에 대한 명확한 물리·화학적 기구

(mechanism)를 제시하지 못하고 있는 실정이다 

[1-4,16,18]. 이와 같은 상황을 보완하기 위하여 C-V

법을 통해 도너 농도, 계면 상태밀도, 전위장벽, 공핍
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층 두께 등에 대한 정보를 얻음으로써 각 첨가제의 

역할을 고찰하고자 하였다. 요약하면 ZBS에 Ni와 Co

를 단독 또는 복합 첨가함에 따라 절연저항은 높일 

수 있지만 비선형성을 높이는 것으로 알려진 도펀트

(Co 또는 Co+Ni 첨가)가 우수한 바리스터 특성을 갖

게 하는 것을 확인할 수 있었다. 

3.3 C-V 특성

그림 3은 각 조성 시편의 C-V 특성(10 kHz, 상온)

을 식 (1)을 이용하여 그래프로 나타낸 것이며 그 기

울기와 y축 절편으로부터 계산한 도너 농도(Nd)와 입

계 전위 장벽 높이 (Φb) 및 식 (2)를 이용하여 계산한 

계면 상태밀도(Nt)와 공핍층 두께(W)는 표 3에 정리

하였다. ZBS(CoNi)는 비교를 목적으로 100 kHz와 1 

MHz에서 측정한 값을 계산하여 표 3에 함께 제시하

였다.

선형교차법으로 구한 ZnO의 평균입경은 각각 35.4, 

47.7, 46.2, 37.7 ㎛이다. 전체적으로 Nd는 1.43∼

2.33×1017 cm-3, Nt는 1.40∼2.28×10
12 cm-2, Φb는 1.76

∼2.37 V, W는 98∼118 nm의 범위로 계산되었다. 

ZBS계에 Ni와 Co를 단독 또는 복합 첨가할 경우, 

Nd, Nt, Φb는 소폭 낮아지고 W는 커지지만 유의차 

내에 있는 값들로 판단된다. 또한 식 (1)에서 Nd와 Φ

b는 서로 역수 관계에 있으므로 Nd가 높으면 Φb는 낮

아지는데 이러한 관계를 본 연구 (표 3 참고)에서는 

찾을 수 없었다. 그 원인으로는 계의 미세 구조 불균

일로 말미암는 ZnO 평균 입경의 부정확한 계산과 입

계 전위장벽의 불균일한 분포에서 유래하는 것으로 

대략적으로 판단해 볼 수 있다 [3,4,10,20]. 또한 각 조

성이 갖는 고유한 입계 특성으로써 인가전압에 따른 

정전용량의 변화폭이 다르기 때문이기도 하다 (그림 

3에서 각 조성이 갖는 그래프의 기울기가 다름). 

Chiou와 Chung에 의하면 정전용량은 결함 준위의 

존재로 말미암아 그 공명이 일어나는 주파수 대역에

서 급변하므로 C-V 곡선 상에 선형성을 왜곡시킬 수 

있어 도너 농도와 장벽 높이의 계산에서 오류가 발생

할 수 있다고 하였다 [19]. 

앞서 결함 분석에서 살펴본 바와 같이 각 계에서는 


··  또는 ∙  결함이 확인되었고, 이러한 결함에 의

해 C-V 측정값은 사용하는 주파수 대역 (예, 1 kHz, 

10 kHz, 100 kHz, 1 MHz 등)에 따라 다르게 나타나

고 또한 인가전압에 따른 그 감소폭 (또는 감소율)도 

다르게 나타날 수 있을 것이다. 이와 같은 현상은 표 
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Fig. 3.  C-V characteristics of ZBS, ZBSNi, ZBSCo, and 

ZBS(CoNi) sintered at 1,300℃.

Table 3. Summary of C-V characteristics of ZBS, ZBSNi, 

ZBSCo, and ZBS(CoNi).

Composition
Nd

(×10
17
cm

-3
)

Nt

(×10
12
cm

-2
)

Φb

(V)

W

(nm)

ZBS 2.33 2.28 2.37 98

ZBSNi 1.19 1.40 1.76 118

ZBSCo 1.54 1.66 1.90 108

ZBS(CoNi)

100 kHz

1 MHz

1.43

1.36

1.30

1.67

1.70

1.85

2.07

2.26

2.81

117

125

142

3에서 비교를 목적으로 함께 제시한 ZBS(CoNi)(10 

kHz ∼ 1 MHz)의 값을 볼 때 분명히 알 수 있다. 동

일한 측정 온도 (상온)에서 측정 주파수가 높아질수

록 Nd는 약 9% 낮아지지만 그 외 다른 항목들, Nt

(∼11%), Φb(∼36%), W(∼21%) 등은 증가하였는데 

이와 같은 현상은 식 (1)과 (2)의 관계식으로부터 충

분히 이해할 수 있다. 따라서 C-V법에서 획득한 각 

파라미터들은 주파수와 실제 측정 온도가 변함에 따

라 변화하기 때문에 어떤 주파수에서 측정한 값이 진

정 계의 도너 농도, 계면 상태 밀도, 장벽 높이, 공핍

층 두께로 결정될 수 있는지에 대해서는 추후 이와 

관련한 체계적인 연구가 진행되어야 할 것으로 판단

된다. 물론 식 (1) 자체의 개선을 포함하는 어려운 문

제일 수도 있겠다.

따라서 본 실험의 결과와 최근 본 연구진이 실험한 

결과를 기초로 판단할 때, C-V법은 ZnO 바리스터의 
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입계 특성을 개선 또는 제어할 목적으로 첨가하는 각

종 도펀트의 역할을 규명하기 위한 도구로 사용하기

에는 큰 도움이 되지 않을 수 있다는 것이다. 즉, 

ZnO 바리스터 특성을 개선하기 위하여 첨가제의 제

어를 통해서 도너 농도는 얼마만큼 높이거나 낮춰야 

하고 장벽높이는 또 얼마만큼 제어해야 하는지 그 예

측을 어렵게 하는 결과를 본 실험으로 확인한 것이

다. 다만 C-V법으로 ZnO 바리스터의 입계에 형성된 

도너 농도, 계면 상태 밀도, 장벽 높이, 공핍층 두께

에 대한 대략적인 결과 (또는 정성적인 변화 추이)만

을 얻을 수 있을 것으로 보인다. 또한 Mahan 등이 

보고한 전도도 모델과 비표해 볼 때, 표 3의 결과와 

같이 C-V 특성에서 얻은 파라미터들 (Nd, Nt, Φb, 

W)은 I-V  특성에서 높은 비선형성을 갖는 계 

(ZBSCo와 ZBS(CoNi))와 그렇지 않은 계 (ZBS와 

ZBSNi) 사이의 차이를 충분히 구별할 수 있는 어떤 

정보도 주지 못하는 것 같다 [12]. 따라서 어려움이 

따르겠지만 보다 개선된 C-V법이 도출되어야 할 것

으로 판단된다.

4. 결 론

ZnO-Bi2O3-Sb2O3 (Sb/Bi= 0.5)에 Co3O4와 NiO를 

첨가한 바리스터의 결함과 전기적 특성을 분석한 결

과 다음과 같은 결론을 얻었다. ZBS에 Co와 Ni를 복

합 첨가함에 따라 결함은 단독 첨가한 계에서 생성되

는 
∙  (0.33 eV)뿐 아니라 열화를 촉진시킬 수 있는 


··  (0.20 eV)를 함께 유도하였다. 각 동일한 결함에

서 발현하는 정전용량 (1.5∼4.5 nF)과 저항 (0.3∼9.5 

kΩ)이 서로 차이가 나는 현상에 대해서는 등가회로 

해석과 함께 보다 깊은 연구가 진행되어야 할 것으로 

사료된다. 또한 우수한 바리스터 특성 (α= 29)을 구현

할 수 있었지만 Co 단독 첨가 효과보다는 낮은 결과

를 보였다. C-V법을 통한 각종 파라미터들 (Nd=  

1.43∼2.33×1017 cm-3, Nt= 1.40∼2.28×10
12 cm-2, Φb= 

1.76∼2.37 V, W= 98∼118 nm)은 도펀트의 종류에 

크게 의존하지 않았고 일반적인 ZnO 바리스터가 갖

는 범위의 값을 나타내었다. 따라서 결함과 주파수에 

의존하는 C-V법에 대하여 보다 개선된 관계식이 반

드시 도출되어야할 것으로 판단되었다.
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