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반도체 나노선 기반 전계효과 
트랜지스터 방식 가스 센서의 기술 동향

 

1. 서 론

현대 사회에서 가스 센서는 안전 관리 장치 중 

중요한 요소로 손꼽힌다. 그 이유는 인간이 갖

고 있는 신체 기관으로는 유독 가스의 정확한 

종류와 정량적인 농도를 알기엔 한계가 있고, 

우리 생활 환경에서 많은 종류의 유독하고 위험

한 가스가 존재하고 있기 때문이다. 이에 따라 

일반 가정, 상업 공간, 산업 현장에서 가스 센서

의 필요성이 증가하고 있고 소재의 물리적, 화

학적 특성을 이용한 가스 센서의 개발이 활발히 

진행되고 있다 [1].

가스 센서는 여러 분야에서 활용되고 있다. 일

상생활에서 쓰이는 가스 센서의 대표로 음주 측

정기가 있다. 알코올 센서를 이용한 음주 측정

기는 운전자의 음주 상태를 측정하여 음주 운전

으로부터 일어나는 교통 사고를 예방하는데 사

용되고 있다. 또한, 산업 현장과 일상 생활에서

는 유독한 가스와 가연성 가스의 누출 모니터링

에 사용되고 자동차 분야에서는 연소 장치 및 

배기 가스 검출에 사용된다. 의료 분야에서는 

CO2와 O2센서를 이용하여 환자의 호흡기 체계 

모니터링에 사용되고 있다. 또한, 앞으로 스마

트 빌딩, 환경 친화 에너지 장치, 무선 센서 네트

워크 시스템 등 많은 곳에 응용될 것으로 기대

된다. 글로벌 가스 센서 시장은 2018년 23억 달

러 (USD)를 달성할 것으로 예상된다 [2].

가스 센서 분야에서는 목표 가스 분자를 감

지하는 active element가 집중적으로 연구

되고 있다. 예를 들면, 몇 가지 반도체 물질의 

resistance는 가스 분자의 존재로 인해 급격

한 변화를 보이는데 이 부분을 집중적으로 연

구하고 있다. 반도체 물질의 전도도는 carrier 

concentration과 carrier mobility에 의해 결

정되고 가스 분자의 흡착은 이 두 가지 요소

에 영향을 주어 가스 센싱을 할 수 있도록 만

든다. Oxygen vacancies의 존재 때문에 넓

은 band gap을 가진 SnO2, ZnO 등의 물질

은 반도체적 성질을 갖고 n-type 거동을 보인

다. Oxygen vacancies는 shallow states 이

고 n-type donors 역할을 한다. 인접한 양

이온의 bonding electrons는 쉽게 없어지고 

conduction band로 이동한다. 따라서 free 

electron concentration이 높다. 입자들은 

oxygen vacancy보다 oxide surface에 묶여 

있는 것을 선호한다. 몇몇 oxygen과 같은 분

자들은 oxide surface에 charge acceptors로

써 존재한다. 이와 같이 conduction band의 

free electron은 공기중의 oxygen chemo-

adsorption에 의하여 흡착되고 고정된다. 따

라서 oxide의 전도도 또한 낮아진다. 그 결과 

산소 내부의 free electron은 표면에 묶여진 

electron과 균형을 이룬다. 이 균형은 산화성 
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가스 또는 환원성 가스의 노출 정도에 의해 달

라진다. 산소의 resistance는 가스 분자의 흡·

탈착에 의해 조절되고 이 변화는 가스 감지에 

사용된다. 무기물 반도체의 resistance 변화

에는 carrier concentration의 변화가 중요

한 변수로 작용하고 유기물 반도체는 carrier 

mobility가 중요한 요소로 작용한다 [3].

저항식 가스센서의 주요 신호는 sensing 

element의 표면에서 일어나는 화학 반응으

로부터 온다. 그러므로 active material은 부

피 대비 표면적이 넓을수록 가스 감지에 더 좋

다. Single-walled carbon nanotubes 같은 

물질은 높은 부피 대비 표면적 비율을 가지고 

있어 높은 산소 감도 특성을 보인다. 매우 작

은 크기의 multi-crystalline grains로 구성된 

metal-oxide 박막들은 오래전부터 가스 센

서 물질로 사용 되어왔다. 1991년 Yamazoe 

연구팀은 SnO2의 grains를 축소하여 센서 특

성을 향상시키는 결과를 얻었다. 대기 상태에

서 metal oxide의 나노 grains는 마이크로 

grains보다 낮은 carrier concentration을 가

진다. 이로 인해 target 가스에 노출되었을 때

의 전도도 변화가 더 크게 나타났다. 여기에는 

두 가지 이유가 있다. 첫 번째는 나노 grains

의 박막이 electrons의 감소로 인해 매우 낮은 

base carrier concentration을 가진다. 두 번

째는 많은 electrons가 높은 부피 대비 표면

적 비율을 가짐으로 인해 conduction band

로 이동하여 활성화가 된다. 이러한 점으로 보

아 작은 크기의 나노 물질 구조가 가스 센서로

서 높은 감도를 나타내는데 중요한 역할을 한

다고 볼 수 있다 [4].

일차원 반도체 나노구조는 일반적으로 

vapor transport, hydrothermal methods 

등의 방법으로 합성할 수 있고, lithography, 

nanoimprint methods 등의 방법으로도 또

한 제작할 수 있다. 일차원 반도체 나노구조

는 독특한 전기적, 광학적, 기계적 특성을 가

지고 있어 이로 인해 여러 방법들로 연구되고 

있다. 나노선의 부피 대비 표면적의 비율은 대

략 2/r로 추정된다. 여기서 r은 나노선의 지름

을 나타낸다. 지름이 줄어들면 부피대비 표면

적 비율은 급격히 증가한다. 게다가 나노선은 

grains에 비해 높은 가로세로 비율을 갖고 있

어 carrier가 길이 방향으로 이동하기 때문에 

낮은 resistance를 가진다. 최근에 이러한 나

노선 기반 가스 센서의 연구가 활발히 진행되

고 있다. 높은 감도와 낮은 resistance을 가지

는 가스 센서는 실제 어플리케이션을 위해 반

드시 필요한 요소이며, 이는 반도체식 나노선

을 이용하여 적용할 수 있다. 또한 나노선은 

소형화된 가스센서 적용에 적합하다 [5].

작동 메커니즘과 소자 구조에 의하면, 반도

체 나노선 가스센서는 전도성 (conductance)

이 변하는 타입과 전계효과트랜지스터 (Field 

Effect Transistor; FET) 타입으로 분류된다. 

전도성이 변하는 가스 센서는 센싱 물질이 목

표 가스에 노출되었을 때의 resistance 변화

에 의존한다. 여기에 센싱 물질의 반응성을 증

가시키기 위하여 local heater를 장착하여 온

도를 증가시킨다. 이전에 주로 사용되어 온 

taguchi type 가스 센서는 센싱 물질이 metal 

oxide 박막인데 비해 현재는 물질을 나노선

으로 교체하여 연구하고 있다. FET 가스 센서

는 목표 가스에 센싱 channel이 노출되었을 

때의 FET parameter 변화로 측정한다. FET 

parameter는 전류 변화를 측정하는 방법과 

thershold voltage나 sub-threshold swing

을 측정하는 방법이 있다. 이는 resistance 변

화를 감지하는 전도성 가스센서와는 다르다. 

FET 가스 센서에는 흥미로운 특징이 있는데 

첫 번째는 FET 센서는 상온에서 작동이 가능

한 반면 저항변화 센서는 200~400℃에서 작

동하는 점이다. 두 번째는 감도나 선택적인 센

싱을 위하여 표면에 다양한 센싱 물질들의 적

용이 가능하다는 점이다. 세 번째는 매우 작은 

크기와 마이크로 제조 기술을 이용하여 더욱 

강력한 센싱 성능을 가지는 모양으로 나노선
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을 배열할 수 있다는 점이다. 

본고에서는 반도체 나노선 기반 FET 가

스 센서에 대해 기술하려 한다. 그림 1에서

는 더 높은 감지를 위해 나노선의 carrier 

concentration 조절을 하는 세번째 게이트 전

극을 사용한다. 감지 재료 물질로는 단일 나

노선 또는 네트워크 박막이 사용됐다. FET는 

타겟 가스의 종류와 가스 분자 농도를 측정한

다. 게다가 나노선 FET 가스 센서는 MEMS기

술을 이용하여 매우 작은 스마트 시스템에 적

용될 수 있을 만큼 작게 만들 수 있다. 섹션 2

에서는 반도체식 나노선 기반 FET의 메커니

즘을 간략히 다뤘다. 섹션 3는 최근 연구 동향

에 대해 기술하였다. 마지막 섹션에서는 향후 

연구 방향에 대해 기술하였다. FET 가스 센서

는 보통 MOSFET을 의미하는데 Si 또는 SiC 

channel을 주로 이용한다. 반면 여기서 다루

는 channel은 나노선을 기반으로 한 FET 가

스 센서이다 [6,7].

2. 반도체 나노선 기반 FET 가스센서 
제조 및 작동 메커니즘

2.1구조 및 제작

나노선 FET에 기반을 둔 가스 센서는 일반

적으로 그림 1에 있는 구조를 가지고 있다. 

MOSFET 센서는 센싱 영역으로 들어가는 분

자들이 positively 또는 negatively charge 

되면서 전기장에 직접적인 영향을 주는 원리

에 의해 작동한다. 각각의 charge된 입자들은 

트랜지스터에 직접적으로 영향을 주는데 이

러한 방식은 MOSFET 신호 내의 변화를 만

들어서 패턴 인식으로 해석된다. top-gate 

MOSFET 가스센서와 다르게 나노선 FET 가

스센서는 보통 bottom-gate 구조를 이용한

다. 이러한 구조를 이용하여, channel은 센싱 

요소로서 타겟 가스 분자의 접근이 가능하게 

된다. 단일 나노선 또는 나노선 네트워크 필름

은 센싱 물질로서 작동한다. 이러한 디바이스

들의 제작 과정은 나노선 합성 과정과 FET 디

바이스 제작과정으로 나뉜다 [6].

나노선을 합성하기 위한 방법은 크게 top-

down 방법과 bottom-up 방법으로 나눌 수 

있다. Top-down 방법은 나노선을 박막으로

부터 얻을 수 있다, 반면에 bottom-up 방법

은 나노선을 원자 또는 분자 precursors로부

터 얻을 수 있다. 실리콘 나노선은 top-down 

방법을 통해 얻을 수 있는 전형적인 물질이다. 

그러나 실리콘을 제외하고, metal oxide와 같

은 다른 반도체 나노선은 top-down 방법으

로 합성하기가 어렵다. 이러한 나노선들은 주

로 vapor phase 또는 liquid phase growth 

method 등 여러 bottom-up 방법을 통해 제

작된다. Chemical vapor deposition (CVD) 

와 vapor transpot growth 는 두 가지 주

요 vapor phase method인 반면 template-

assisted deposit ion과 hydrothermal 

synthesis는 전형적인 liquid phase method 

이다. 이러한 연구는 이미 많은 연구를 통해 

증명되었다 [8].

나노선 FET 가스 센서는 나노선의 합성 방

법에 따라 제작 방법이 달라진다. 이러한 이

유는 나노선을 기판으로부터 다른 곳으로 옮

그림 1. �나노선 기반 FET 가스센서 모식도. (a) 단일 
나노선을 사용한 채널, (b) 네트워크된 나노선
을 사용한 채널.

(a)

(b)
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기는 것이 필요하기 때문이다. 리소그래피 공

정으로 합성된 Si 나노선을 이용하는 것과 같

은 top-down 방법의 경우, 나노선 합성은 디

바이스 제작 과정과 밀접한 관련이 있다. 이

와 반대로, 만일 나노선이 bottm-up 방법으

로 합성된다면, 나노선을 최종 디바이스 기

판으로 옮겨져야만 한다. 이것은 매우 어려

운 공정이고 여전히 많은 연구가 필요하다. 

가장 간단한 방법은 나노선을 액체에 분산시

킨 후에 기판위에 떨어트리듯 뿌리는 것이다. 

이러한 접근 방법은 나노선을 어떠한 컨트롤

이나 순서 없이 그냥 기판 위에 놓는 것이다. 

Dielectrophoretic alignment와 같은 다른 

방법들이 나노선 옮기는 프로세스를 향상시키

기 위해 개발되고 있다. 전극은 보통 리소그래

피를 이용한 금속 증착으로 제작된다. 포토 리

소그래피와는 다르게 전자빔 리소그래피는 좀 

더 정확도가 높은 패턴을 얻을 수 있다. FIB 

(Focused Ion Beam)/EB (Electron Beam 

시스템은 이온이나 전자빔을 이용하여 메탈 

유기물 precursors의 분해를 유도하고 메탈을 

미리 설정한 모양으로 위치시킨다. 

위의 방법들 외에도, 금속 촉매를 이용하여 

나노선을 응용된 형태로 만들 수 있다. 예를 

들어 나노선에 nanoparticles 또는 branch

를 부착하는 형태이다. 이 과정은 나노선을 성

장시킨 후 직접적으로 이루어 질 수도 있고 또

는 최종 기판으로 나노선을 옮긴 후에 이루어 

지기도 한다. 전자의 경우는 제한이 별로 없

고 화학적 방법과 물리적 방법이 모두 적용 

가능하다. 후자의 경우는 evaporation 또는 

sputtering과 같은 물리적 방법이 선호되는데 

그 이유는 최종 디바이스와의 접착력을 확실

하게하기 위해서다.

2.2 작동 메커니즘

나노선 FET 가스 센서는 가스 분자가 나노

선 표면에 흡·탈착되어 FET의 channel 전

도도를 변화시키는 원리로 작동한다. 이러

한 변화는 carrier concentration, carrier 

mobility, 사용된 재료에 의하여 변화한다. 반

도체의 전도도는 free carriers concentration

과 mobility와 관련이 있다고 알려져 있다. 실

리콘 또는 다른 복합 반도체와 같은 완벽한 결

정의 경우, free carriers는 다른 위치로 이동

한다. 결정 balance는 보통 lattice vibration

에 의해 균열이 가게 되고 이는 carrier의 

mobility를 제한한다. 이러한 물질에서 drift

와 conductance에 의한 carrier는 주로 

carrier concentration에 의해 이동된다.

Metal oxide의 경우, 가스 분자에 의한 

carrier concentration의 조절은 가스센싱의 

주요 메커니즘이다. 그림 2는 n-type oxide 

나노선이 산화성 가스와 환원성 가스에 있

을 때의 예시이다. 산화성 가스의 분위기에

서, conduction band에 있는 free electrons

의 일부는 표면으로 잡아당겨지고 free 

electrons의 농도가 감소한다. 이와 반대로 환

원성 가스 분위기에서, 표면의 반응 때문에 몇

몇 표면에 잡혀있던 electrons는 conduction 

band로 풀려나서 free carrier가 된다. 그러므

로 oxide 나노선의 전도성은 표면 화학 프로

세스로 조절될 수 있다 [5]. 

그림 2. �n-type 나노선의 (a)산화성 가스, (b) 환원
성 가스 반응 메커니즘 모식도와 에너지 band 
gap 모식도. 
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FET 가스센서에서 이러한 프로세스는 

gate voltage로 조절이 가능하다. 일반적인 

전도성을 측정하는 가스 센서와는 다르게, 

나노선 FET 가스 센서에서의 free carrier 

concentration는 센싱 능력을 향상시키기 위

해 조절이 가능하다. 먼저, mobility 특성은 

선택성을 위한 가스의 타입에 의존한다. 게다

가, 감도는 gate voltage를 최대 전도 레벨의 

값으로 세팅하여 최대의 전도성 변화를 통해 

확인할 수 있고 threshold voltage와 sub-

threshold swing 등도 센싱 프로세스를 확인

하기 위해 사용될 수 있다.

2.3 장점

가스 센서에서 중요한 요소는 sensitivity, 

selectivity, response time, stability 등 이 

있다. 반도체 나노선은 이러한 요소들에 좋은 

특성을 보이는 독특한 시스템이다. 먼저, 나노

선의 표면은 가스 환경에 완전히 노출되어 있

다. 높은 부피 대비 표면적 비율을 가지는 것

으로 인해 높은 sensitivity를 기대할 수 있다. 

낮은 레벨의 기본 전도성을 조절함으로써, 매

우 높은 sensitivity를 얻을 수 있다. 게다가, 

selectivity를 위해서 금속 나노파티클을 나노

선 표면에 쉽게 붙일 수 있다. Heating, light 

irradiation 뿐만 아니라 gate voltage를 사용

함으로써, 완전히 노출된 나노선 FET 센서의 

response time은 향상될 수 있다 [9].

3. 반도체 나노선 기반 FET 가스센서

SnO2, ZnO, In2O3를 비롯한 다양한 반도체 

나노선들은 FET 가스 센서로의 응용을 위해 

많은 연구가 진행되었다. FET 가스 센서에 사

용된 물질의 종류에 따라 네 개의 부분으로 나

누어 SnO2, ZnO, In2O3, Si 나노선의 순서로 

설명할 것이다.

3.1 SnO2나노선 기반 FET 가스센서

SnO2를 기반으로 한 가스 센서는 최근 가

장 널리 쓰이는 solid state sensor이다. 1962

년에 Taguchi 연구팀은 porous SnO2 물질을 

이용한 가스 센서에 대해 일본 특허를 신청했

고, 이는 SnO2 가스 센서의 시초가 되었다. 수

많은 시도 끝에 SnO2 기반 가스 센서는 1968

년 시장에 출시되었다. 나노 결정의 지름이 줄

어 듬에 따라 더 큰 resistance 차이가 나타난

다고 알려져 있다. Single-crystalline SnO2 

나노선을 합성할 수 있게 되자, 마이크로 제조 

기술에 힘입어 이 물질을 FET 가스 센서에 응

용하는 연구가 가능하게 되었다. FET 가스 센

싱에 관한 많은 연구는 SnO2 나노선을 이용해 

이루어졌다고도 할 수 있다. 

Moskovits 연구팀은 그림 3(a)에서 보여지

는 바와 같이, 일반적인 SnO2 나노선 FET 가

스 센서에서 oxidation의 속도와 정도, 그리

고 나노선의 표면에서 이루어지는 환원 반응

이 gate voltage를 통해 나노선 속의 electron 

concentration을 변화시키면서 조절할 수 있

다고 발표했다. 이것은 나노선 FET 가스 센서

만의 특징적인 요소이다 [10].

디바이스의 response는 서로 다른 세 가지

의 가스 분위기에서 실험값을 얻었다. N2 가

스 만을 포함하고 있을 경우에는, 그림 3(b)와 

같이 나노선의 표면에서 oxygen이 열에 의

해 떨어져나와 surface vacancy를 형성한다. 

oxygen 흡착에 의해 묶여진 electrons는 열

에 의해 conduction band로 이동하여 전류

를 증가시킨다. t1에서 가스 기류에 oxygen이 

유입되면 oxygen이 SnO2 표면의 vacancy 

site에 흡착되고, vacancy 근처에 모여 있

어 conduction band로의 활성화가 용이한 

electrons는 다시 갇히게 된다. 이 electrons

는 더 이상 conductance에 기여할 수 없기 때

문에 전류는 감소한다. t2에서는 CO 가스가 

유입되는데, 이는 oxygen ion과 표면에서 반
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응하여 새로운 donor state로 작용할 oxygen 

vacancy를 형성한다. 나노선 channel에 흐

르는 전류는 다시 증가한다. 이를 통해 gate 

voltage를 이용하면 gas response curve

를, 특히 decaying과 rising 구간에서의 gas 

response curve를 조정할 수 있음을 알 수 있

다. Oxygen과 표면에서 화학반응을 할 수 있

는 electrons의 개수를 변화시킴에 따라 산화 

속도와 oxygen 흡착의 정도를 조절할 수 있

다. Gate voltage가 적절하다면 디바이스의 

sensitivity는 매우 높을 것이다. 이들의 결과

는 나노선 속의 carrier concentration을 조

절하는 것이 표면에서의 화학반응에 영향을 

미치며, 나노선 FET 가스 센서에서 중요함을 

보여줬다. 

산화물에 catalytic metal nanoparticles

을 부착하는 것은 산화물의 표면을 활성화

하는 데에 매우 효율적인 방법이다. 따라서, 

순수한 SnO2 나노선의 센싱 특성은 metal 

decoration을 통해 더욱 더 향상될 수 있다. 

Pd-nanoparticle이 부착된 SnO2 나노선을 

channel로 이용하여, Moskovits 연구팀은 디

바이스가 depletion region에서 작동할 때에 

H2에 대한 이례적으로 높은 감도를 얻었다. 그

림 4는 Pd nanoparticles가 부착된 SnO2 나

노선에 대해 100℃에서 다양한 H2 분압에서의 

transfer characteristics를 보여준다 [11].

-3 V의 gate voltage에서, channel 전류

는 H2의 영향을 많이 받는다. H2 분압이 0부

터 2,500 ppm까지 증가함에 따라 전류는 약 

105배 증가했다. 이러한 변화는 매우 큰 것이

다. Transfer curves에서 보면, 서로 다른 조

건에서의 carrier concentration를 알 수 있

다. 디바이스의 H2에 대한 response는 나노

선 channel에서의 carrier concentration 증

가와 직접적으로 연관되어 있음을 알 수 있다. 

H 원자들은 다양한 표면 공간에서 반응하여 

나노선의 표면 밑으로 확산 할 수 있고, free 

carrier density를 증가시키는 donor site를 

형성 할 수 있다. 그림 4의 그래프에서 보면, 

gate voltage가 threshold voltage와 같은 값

일 때 디바이스가 최대의 response를 보인다

는 것을 알 수 있다. 이 연구는 SnO2 나노선 

FET 가스 센서에서 gate와 metal catalytic 

그림 3. �(a) SnO2 나노선 FET 가스센서 모식도, (b) 
세 가지 가스 분위기에서의 current-time 그
래프 [10].

(a)

(b)

그림 4. �100℃에서 Pd nanoparticles가 부착된 
SnO2 나노선의 다양한 H2 분압에서 측정된 
trasfer characteristics [11].
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nanoparticles의 부착이 센서의 response를 

효과적으로 증가시킬 수 있음을 보여준다. 

SnO2 나노선 FET 가스 센서를 보면, gate 

voltage에 따라 가스에 대한 response가 변

화하는 것을 이용해 센싱 성능을 향상시킬 수 

있음을 알 수 있다. 이는 channel의 기본 조

건이 고정되어있는 일반적인 two-terminal 

conductometric 가스 센서와는 확연히 다

르다. 또한, gate voltage의 조절과 catalytic 

metal  부착의 효과를 합하면 매우 높은 

sensitivity를 얻을 수 있다. 더 나아가, 나노

선 channel의 gate와 온도를 조절하여 가스 

selectivity 특성을 향상 시킬 수 있다. 이러

한 결과들은 나노선 FET 가스 센서에서의 활

성 channel은 gate voltage의 변화, catalytic 

metal nanoparticle의 부착, 그리고 온도에 

의해 조절될 수 있고, 성능을 향상시킬 수 있

음을 나타낸다.

3.2 ZnO 나노선 기반 FET 가스센서

SnO2와 같이 ZnO의 resistance는 가스 분

자에 매우 민감하여 기존의 multi-crystalline 

film 가스 센서가 집중적으로 연구되었다. 

ZnO 나노선 FET 가스 센서에 대한 다양한 연

구가 발표되었지만, 대부분 SnO2 나노선과 유

사하다.

Wang 연구팀은 단일 ZnO 나노선을 이용

하여 FET 가스 센서를 제작하고 ultraviolet 

light를 조사하여 oxygen 센싱 특성을 연

구했다. 그림 5(a)에 나타나듯, channel 

current는 oxygen pressure에 따라 변한다. 

Oxygen에 대한 FET 가스 센서의 response

는 threshold voltage의 이동과 channel 

cur rent의 변화로 나타난다. Oxygen 

pressure가 증가함에 따라 current는 감소했

고 threshold voltage는 양의 방향으로 이동

했다. 또한, oxygen pressure가 증가함에 따

라 선형 구간의 기울기가 감소했다. 이러한 결

과의 원인으로 oxygen pressure에서 나노선 

표면을 덮는 oxygen ion 양의 증가를 꼽을 수 

있다. 또한, 그림 5(b)에 보여지는 바와 같이, 

gate voltage와 더불어 ultraviolet light을 조

사하는 것이 transfer 특성에 큰 영향을 미친

다는 것을 발견했다. 그림 5(b)의 curve 1에서 

보이듯, ultraviolet light을 조사하면 photo-

generated carrier와 표면에 있는 oxygen 

ion의 빛 유도로 인한 흡착에 의해 oxygen 

pressure가 105 Pa일 때의 전류가 매우 증가

한다. Curve 2는 ultraviolet light가 꺼지고 

1분 뒤의 측정 결과이다. 디바이스가 회복하

기 위해서는 거의 30분 가량 소요되었다. 이

러한 결과는 band gap 이상의 illumination

이 oxide 나노선 channel에 강한 영향을 끼

그림 5. �(a) 각기 다른 oxygen pressure에 따른 채널 
current의 변화, (b) ultraviolet light 조사량에 
따른 채널 current의 변화 [12].

(b)  

(a)  
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치며, 이는 나노선 FET 가스 센서를 조절하는 

또 다른 방법으로 사용될 수 있음을 말해준다 

[12].

나노선 channel의 빠른 refresh, 특히 나

노선 표면의 빠른 refresh는 상용화에 있어서 

매우 중요하다. 나노선 화학 센서를 낮은 온

도에서 원상태로 되돌려놓는 것은 매우 어려

운데, 이는 보통 열에너지가 탈착을 위한 활

성 에너지보다 작기 때문이다. 하지만, Lu 연

구팀은, 그림 6에 보여지 듯, gate potential

이 가스 sensitivity에 상당한 영향을 끼치는 

것에 더불어 나노선 센서를 refresh하는 데

에 효과적으로 쓰일 수 있다는 사실을 알아냈

다. 10 ppm NO2 가스와 gate potential에 대

한 pulse가 각각 위와 아래의 curve로 보여

진다. NO2 pulse에 노출되자 나노선을 가로

지르는 전류가 점차 감소했다. NO2 가스를 끈 

뒤에도 전류는 낮은 값을 보이며 매우 천천히 

증가한다. -60 V의 gate potential을 가함으

로써 전류는 급격히 증가했다가 점차 원래의 

전도도 상태로 돌아간다. Refresh 공정은 큰 

negative gate potential을 통해 빠르게 진행

되었다. 이러한 결과는 gate potential에 대한 

이해를 도와준다 [13].

3.3 In2O3나노선 기반 FET 가스센서

In2O3 또한 가스 센서에 널리 쓰이는 물질이

고 In2O3 나노선 FET 가스 센서에 대한 연구

가 많이 진행되었다. Zhou 연구팀은 첫 번째

로 단일 In2O3 나노선을 이용한 상온 가스 센

서를 연구했다. -0.3 V의 bias에서 100 ppm 

NO2 가스에 노출되면, 그림 7(a)에 보여지

듯, transfer characteristic curve의 모양이 

크게 바뀌고 threshold voltage가 -48에서 

20 V로 이동한다. 이는 NO2 가스에 의해 나

노선의 free carrier concentration이 급격

하게 감소함을 의미한다. 그림 7(b)에서 보이

듯, NH3 가스에 대해서도 유사한 현상이 관찰

된다. NO2 가스와 NH3 가스에 대한 transfer 

characteristic은 매우 다름을 눈여겨봐야한

다. Working gate voltage가 적절하면 NH3 

가스 감지에 대한 sensitivity는 105까지도 도

달할 수 있다 [9]. 

selectivity를 구현하기 위해 Liao 연구팀은 

nanoparticles의 부착을 통해 더욱 향상된 성

능으로 작동하는 나노선 FET 가스 센서를 설

계했다. 그림 8(a)에서 보여지듯, 나노선과 일

반적인 n-type 산화물 가스 센서는 그 표면에 

그림 6. �10 ppm NO2 가스와 gate potential에 대한 
pulse를 나타낸 그래프 [13].

그림 7. �In2O3 나노선 기반 FET 가스 센서의 (a) 
NO2 가스와 (b) NH3 가스에 대한 transfer 
characteristic [9].

(a)

(b)
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흡착된 가스 분자 사이의 electron transfer

에 의해 작동하기 때문에 환원성 분자와 산

화성 분자에 대해 각각 conductance의 증가

와 감소로 반응할 수 있다. 나노선 channel이 

더욱 향상된 성능으로 작동하도록 조절된다

면, depletion region을 증가시켜 산화성 가

스를 감지할 수 없을 것이다. 나노선 channel

의 depletion region을 극한으로 증가 시키

면, 환원성 가스 마저도 감지할 수 없을 것이

다. 따라서, 그림 9(b)에서 보여지듯, 디바이

스는 산화성 가스와 환원성 가스 모두에 대

해 반응을 보이지 않는다. 하지만, 나노선

의 표면을 Au, Pt, Ag와 같은 특정 catalytic 

metal nanoparticles을 부착함으로써 각각 

CO, H2, ethanol 가스에 대한 sensitivity와 

selectivity를 구현할 수 있다. Au가 부착된 

경우의 그림이 그림 8(c)에 있다. Mg를 부착한 

In2O3 나노선을 이용한 가스 센서에 대한 실

험의 경우, 특정한 한 종류의 가스에 대한 효

과적인 response와 더불어 높은 sensitivity, 

적은 전력 소비, 그리고 빠른 response time 

등을 보였다. 디바이스는 상온에서 작동할 수 

있으며 CO와 같은 환원성 가스에 대해서는 

sub-ppm-level까지 감지가 가능하다 [14].

3.4 Si 나노선 기반 FET 가스센서

 FET 가스 센서에서 Si 나노선도 channel

로 사용할 수 있다. 표면에 산화물 절연막이 

있어 FET와 유사한 형태로 작동한다. 나노

선의 표면에 있는 electrostatic potential이 

추가 게이트의 channel에 있는 free carrier 

concentrat ion을 조절한다. 어느 정도의 

receptors는 본래 갖고 있는 selectivity에 의

하여 감지하는 목표 분자의 감지를 위해서 표

면에 기능화가 될 수 있다. 대부분의 경우 나

노선의 합성과 디바이스의 제작은 나노선의 

이동을 이동하여 합성하기 힘든 산화물 나노

선같이 기판을 분리하여 제작한다. 대부분의 

Si 나노선은 리소그래피 기술로 만들어지는 것

이 특별한 점이라 할 수 있다. 

Silicon-on-insulator (SOI) wafer와 

nanoimprint 리소그래피는 Talin 연구팀이 

제안한 top-down 방식을 이용하여 Si 나노

선 FET 가스 센서를 제작한다. P-type의 대

면적화, 고집적화된 센서 array를 SEM image

를 통하여 나타냈다 (그림 9(a)~(d)). Si 나노

선은 76 nm 지름을 갖고 O2 플라즈마 처리를 

이용하여 oxidize 시켰다. 나노선 channel은 

박막 디바이스와 유사한 mobility를 갖는다. 

Si 나노선 FET 가스 센서의 NH3 가스에 대한 

response를 그림 9(e)에 나타냈다. NH3 가스

의 환원 특성 때문에 threshold voltage는 음

의 방향으로 약 5.4 V를 나타냈다. 반면 박막 

디바이스는 더 작은 threshold voltage shift

를 나타냈다 [15]. 

Park 그룹은 FinFET와 유사한 제작 공정

을 사용하여 two side gates를 갖는 n-type 

Si 나노선 FET을 제작하였다 (그림 10). 나

노선은 열처리와 H bonds과의 부동태화

하여 산화시켰다. 디바이스의 채널은 넓이 

100nm, 길이 1 μm를 갖는다. Side-gates는 

그림 8. �(a) 일반적인 산화성 가스와 환원성 가스
에 반응하여 conductance가 변화하는 FET 
가스 센서, (b) 나노선 채널 조절로 인한 
response가 제어된 FET 가스 센서, (c) metal 
nanoparticles를 부착하여 selectivity가 증가
된 FET 가스 센서 [14].

(a) (b)

(c)
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열에 의해 성장된 약 5 nm의 두께의 SiO2에 

의하여 나노선 채널로부터 절연된다. H2 가

스의 selectivity와 sensitivity를 증가시키기 

위해서 나노선 top surface에 1 nm 이하 두

께의 Pd layer를 증착시켰다. 센서 작동하는 

동안 two side gates는 같은 voltage를 적용 

받는다.

그림 10(b)의 transfer curve는 threshold 

voltage의 증가와 channel current의 감

소를 보여준다. 이는 Pd가 부착된 채널로부

터 electrons의 추출이 증가됨을 나타낸다. 

그림10(c)~(d)는 Pd가 부착된 센서가 gate 

voltage가 H2 가스 센싱 특성에 영향을 주

는 것을 나타낸다. 가장 높은 감도는 sub-

threshold region (VG=0.5 V)일 때 나타났

다. 반면에 pristine Si 나노선 디바이스는 H2 

가스에 대하여 1% 이하의 감도를 나타냈다. 

그리고 H2 가스는 Pd 표면에서 H 원자로 분

리되고 Pd particle에 확산된다. 계면에서 수

소에 의한 dipole layer가 생성된다. Positive 

dipole layer는 전도도의 증가를 불러온다. 

Gate voltage로 인한 response는 높은 전자 

농도 상태보다 낮은 전자 농도 상태에서 더 높

은 response를 얻을 수 있다 [16].

4. 맺음말

최근 많은 연구에서 반도체 나노선 기반 

FET 가스 센서에 대해 진행되어져 왔다. 활

성 가스 분자는 나노선의 전도도에 영향을 주

었다. 산소에 있는 free carrier density나 유

기물에 있는 carrier mobility 조절을 통하

여 영향을 주었다. 그에 반하여 two terminal

을 갖는 일반적인 나노선 가스 센서는 gate 

electrode로 free carrier density를 조정하

그림 9. �(a-d) Si 나노선 기반 센서 array SEM 사진, 
(e) Si 나노선 FET 가스 센서의 NH3 가스에 대
한 response [15].

그림 10. �(a) Pt nanoparticles가 부착된 Si 나노선 
기반 FET가스 센서 모식도, (b) threshold 
voltage와 채널 current의 상관 관계를 
나타낸 trasfer curve 그래프, (c-d) Pd 
nanoparticls가 부착된 채널의 H2 가스 에 
대한 센싱 특성 [16].

(e)
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T h e m a

였다. 이 방법으로는 나노선의 free carrier 

concentration과 활성 분자의 표면 화학 흡착 

정도를 조절하여 가스 센싱 특성의 향상을 불

러왔다. 이러한 연구는 가스 센서의 적용에 중

요한 free carrier concentration과 표면 화학

적 성질의 연관성에 대한 나노선 기반 반도체

식 가스센서를 이해하기 쉽게 도와준다. 본 기

고문을 바탕으로 향후 연구 방향에 대해 두 가

지 언급하겠다.

첫 번째로 기본 메커니즘의 조절에 관한 연

구 방향이다. 나노선 FET 가스 센서는 나노선 

표면에서의 화학 과정이 이동 특성에 영향은 

줄 수 있다. 따라서 gate voltage의 적당한 선

택에 의하여 나노선의 carrier concentration

의 변화로 센싱 특성을 향상시킬 수 있다. 

게다가 나노선 channel을 추가하므로써 

sensitivity, selectivity, response time, 

stability 등 의 향상이 가능하다. 또한 metal 

nanoparticle의 부착, 빛 조사, 히터 장착 등

의 방법으로도 효율을 높일 수 있다. Metal 

nanoparticle의 부착과 히터 장착은 나노선의 

표면 에너지를 증가시킬 수 있고, 빛 조사는 

carrier concentration의 증가시키고 표면 상

태를 본래의 상태로 환원할 수 있다.

두 번째로 디바이스의 제작 관련 연구 방

향이다. 나노선을 제외한 모든 FET 가스 센

서는 일반적인 마이크로 제조 기술을 이용

하여 만들 수 있다. 나노선의 alignment와 

patterning의 조절은 나노선 FET 가스 센서 

제작에 매우 중요하다. 나노선의 합성은 크

게 top-down과 bottom-up 방식으로 나눈

다. Top-down 방식은 더 작은 사이즈의 디

바이스 크기를 제작할 수 있어야하고 센싱 

특성 향상에 대해 더 많은 연구가 필요하다. 

Bottom-up 방식은 빠른 공정 속도 확보와 

고품질 나노선의 대면적화를 위하여 여전히 

연구되어야 하는 부분이다.
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