
1. 서 론　

광검출기는 생체 의학에서부터 광학 저장 장치에 이
르기까지 다양한 응용 분야에 필수적인 광전자 장치이
다 [1]. 반도체 기반의 자외선, 가시광 및 적외선 범위
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의 광검출기는 실리콘 기반의 광검출기 장치로 발전했
다 [2]. 기존의 실리콘 기반의 광검출기는 850 nm보
다 짧은 파장에서 높은 응답성을 나타내는데 응답성을 
보다 높이기 위해서는 긴 흡수 영역이 필요하다 [3]. 
가장 일반적인 반도체인 실리콘은 1.1 eV의 간접 밴드
갭을 가지기 때문에 근적외선 어플리케이션에 부적합
하다 [3-5]. 따라서 상대적으로 높은 밴드갭을 갖는 금
속 산화물 반도체와 실리콘의 이종 접합으로 적외선에
서도 높은 응답성을 갖는 광검출기를 제작하여야 한다. 

적외선 광검출기는 광통신, 열 이미징 및 센서 네트
워킹의 중요한 하나의 요소이며, 최근에는 원적외선 이
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Abstract: Molybdenum oxide (MoO3) offers pivotal advantages for high optical transparency and low light reflection. 

Considering device fabrication, n-type MoO3 semiconductor can spontaneously establish a junction with p-type Si. 

Since the energy bandgap of Si is 1.12 eV, a maximum photon wavelength of around 1,100 nm is required to 

initiate effective photoelectric reaction. However, the utilization of infrared photons is very limited for Si photonics. 

Hence, to enhance the Si photoelectric devices, we applied the wide energy bandgap MoO3 (3.7 eV) top-layer onto 

Si. Using a large-scale production method, a wafer-scale MoO3 device was fabricated with a highly crystalline 

structure. The MoO3/p-Si heterojunction device provides distinct photoresponses for long wavelength photons at 900 

nm and 1,100 nm with extremely fast response times: rise time of 65.69 ms and fall time of 71.82 ms. We 

demonstrate the high-performing MoO3/p-Si infrared photodetector and provide a design scheme for the extension of 

Si for the utilization of long-wavelength light.
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미징 및 실온에서의 작동에서 사용 가능하기 때문에 
많은 주목을 받고 있다. 850 nm 이하에서 높은 응답
성을 나타내는 광검출기의 파장 스펙트럼을 확장하면 
천문학, 국방, 의료 진단 및 위성지도 작성 분야에 도
움이 된다 [6].

금속 산화물 반도체중 하나인 산화 몰리브덴(MoO3)
은 산소 결핍이 있는 n형 반도체로서 3.2 eV의 밴드
갭을 갖는다 [7]. MoO3은 매우 높은 일함수를 갖는데, 
이는 태양 전지, 유기 전자 장치등의 흡수체 물질에 
있는 정공 수집에 유리하여 고성능을 위한 hall 
contact으로 광범위하게 연구되고 있다 [8,9]. 또한 아
주 높은 녹는 점, 전기 전도도, 인성을 가져 촉매, 센
서, 포토크로믹, 일렉트로크로믹 재료 등과 같은 고급 
응용 분야에 사용된다 [10].

본 실험에서는 MoO3와 p type 실리콘간의 p-j 접
합을 형성하고 전면 및 후면의 전극으로 Al을 이용하
여 Al/MoO3/p-si/Al 구조의 산화물 반도체-반도체 
이종 접합 IR 광검출기를 제작하였으며, MoO3의 광학 
특성, 물질 특성 및 광검출기의 전기적 특성을 측정하
고 분석하였다.

2. 실험 방법

본 실험에서는 MoO3의 광학적 특성을 분석하기 위
해 투명한 glass 기판과 광검출기를 제작하기 위해 두
께 525 μm의 p-type 실리콘을 사용했다. 

실험 공정에 앞서 두 기판은 ultrasonic cleaner를 
이용하여 acetone, methanol, di water의 차례로 세
정 작업을 각각 5분씩 진행한 후 nitrogen blowing으
로 건조 작업을 진행했다.

본 실험에서 사용 된 모든 금속 및 금속 산화물은 
magnetron sputtering system을 이용하여 PVD 방
식으로 증착됐다. 공정 순서는 그림 1에 도식화하였다.

MoO3의 경우에는 스퍼터링 타겟을 몰리브덴(Mo)으
로 하여 p-type 실리콘과 glass 기판에 증착한 후, 
RTP (rapid thermal processing)을 통해 MoO3가 형
성되게 하였다.

그 후에 p-type 실리콘 기판 후면 및 전면 전극으
로 알루미늄(Al)을 증착하였으며, 전면 전극을 증착할 
경우에는 섀도우 마스크(shadow mask)를 이용했다. 
마지막으로 Isolation 작업을 거쳐 1 cm2 면적의 광검
출기를 완성했다.

광검출기에 형성된 MoO3의 두께를 확인하기 위해 

전계 방출형 주사 현미경(FE-SEM)을 사용하였고, 
MoO3의 광학적 특성을 확인해 보기 위해 UV-vis 
spectro photometer (UV-2600)를 사용하여 투과율
과 반사율을 측정했다. 또한 광검출기의 전기적 특성 
및 광응답을 확인하기 위해 Keithly, LED, 광응답 장
비(WonA, ZIVE SP1)를 이용했다.

3. 결과 및 고찰

그림 2(a)는 본 실험의 MoO3의 SEM image로써 
p-type 실리콘 위에 증착된 MoO3의 단면도를 보여 
준다. MoO3는 비정질 형태로 약 673 nm가 형성됐다. 
후면 및 전면 전극으로 사용된 Al의 두께는 약 100 
nm 및 150 nm이다. 그림 2(b)는 Al/n-MoO3/p-type 
si/Al 구조 광검출기의 실제 사진과 도식도이다.

전면 및 후면 전극으로는 내식성과 전기전도성이 좋
은 Al을 사용하였으며 전면 전극을 증착할 때에는 섀
도우 마스크(shadow mask)를 사용했다. 이는 최대한 
많은 빛이 MoO3 표면으로 조사가 될 수 있게끔 하기 
위함이다. 

본 실험에서의 MoO3는 Magnetron sputtering 
system을 이용하여 Mo을 p-type 실리콘, glass 기판 
위에 증착하고 RTP (rapid thermal processing)을 
이용하여 산소(O2)를 주입하며 고온에서 급속열처리공
정(550℃, 10분)을 통해 형성하였다. 이는 XRD와 JCPDS 
분석을 통하여 확인하였다.

그림 3은 본 실험에서 제작한 MoO3의 XRD 그래프
이다.

Fig. 1. Fabrication steps of Al/MoO3/p-si/Al heterojunction IR 

photodetector.
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XRD 그래프를 보았을 때 약 12.76, 25.66, 38.92에
서 메인 peak을 갖는다. 이는 기존 MoO3의 XRD 
peak과 매칭이 된다 [JCPDS(85-2405)].

광검출기는 빛을 전기로 변화시켜 주는 장치이기 때
문에 암 상태에서는 하나의 평평한 다이오드로 볼 수 
있다. 이는 빛이 조사될 때에는 빛의 세기가 약간이라
도 변동이 되면 소자에 잡음(noise)이 일어나 값을 측
정하기 어렵지만 암 상태 I-V 측정에서는 빛에 의해 
생성된 캐리어가 아닌 전지적 방법으로 회로에 캐리어
가 주입되게 되므로 보통 광전 소자의 접합 품질은 
dark I-V 특성에 의해 결정되며 일반적으로 소자의 정
류비를 구하여 판단하게 된다. 정류비는 –0.5 V의 역
방향 바이어스 전압을 걸었을 때의 전류 값(86.24 μA)
과 +0.5 V의 정방향 바이어스 전압을 걸었을 때의 전
류 값(1.08 mA)의 비로 계산할 수 있으며 수식은 다
음과 같다. 

  


(1)

그림 4는 Al/n-MoO3/p-type si/Al 구조 광검출기
의 dark I-V 곡선을 나타내며 그래프의 y축인 전류는 
semilog plot으로 표현하여 나타냈다. 본 실험의 광검
출기의 정류비는 약 12.523로 아주 명확한 정류 특성
을 보인다. 이것은 n-type MoO3와 p-type si 간의 
p-n 접합의 접합 품질이 우수하여 캐리어 수집이 매
우 효과적이라는 것을 나타낸다.

그림 5(a)와 (b)는 본 Al/MoO3/p-si/Al 소자에 증
착된 MoO3의 투과율과 반사율이다. 그림 5(a)의 그래
프에서 확인할 수 있듯이 투과율이 자외선에서부터 급
격히 낮아지고, 그림 5(b)의 그래프에서의 반사율은 평
균적으로 모든 파장에서 16.80% 정도의 낮은 반사율
을 보인다. 이는 빛의 자외선 영역은 MoO3 박막에서 
흡수가 되고 가시광 및 적외선 영역은 MoO3 박막을 
투과하여 n-MoO3와 p-si의 p-n 접합부에 빛이 조사

(b)

Fig. 2. (a) FE-SEM image and (b) schematics of Al/MoO3/p-si/Al

heterojunction IR photodetector.

Fig. 3. XRD pattern of Al/MoO3/p-si/Al heterojunction IR 

photodetector.

Fig. 4. Dark I-V property of Al/MoO3/p-si/Al heterojunction IR 

photodetector.
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가 되는 것을 의미한다. 따라서 이 파장에서의 빛이 
광전효과를 일으키고 이때에 광전류가 흐르게 되어 광 
검출기로서 작동을 하게 되는 것이다.

광응답은 초기 전류와 광반응 전류, 즉 암 상태에서
의 전류와 빛이 조사 될 때의 전류의 비로서 정의되
며, 수식은 다음과 같다.

   


(2)

그림 6(a)와 (b)는 각각 900 nm, 1,100 nm의 빛의 
파장에서 광응답을 나타낸 그래프로 광응답, 상승 시
간, 하강 시간은 표 1과 같이 나타난다. 

광응답은 각각 4.15, 3.79으로 본 실험의 Al/MoO3/ 
p-si/Al 산화물 반도체-반도체 접합 소자가 IR 영역에
서 광반응을 명확히 한다는 것을 의미한다. 또한 이 
범위에서의 평균 상승시간은 65.69 ms, 하강 시간은 

71.85 ms로 상당히 빠른 광응답 속도 특성을 갖는다. 
표 1에서 정리된 것과 같이, MoO3 기반 소자는, ZnO 
광전소자 [11]와 비교하여서 장파장대의 동작이 가능한 

(a) 

(b) 

Fig. 5. (a) Transmittance and (b) reflectance of Al/MoO3/p-si/Al

heterojunction IR photodetector.

(a) 

(b) 

Fig. 6. Photoresponse from Al/MoO3/p-si/Al heterojunction IR 

photodetector (a) λ = 900 nm and (b) λ = 1,100 nm.

Structures
Wave 
length
[nm]

Photoresponse
ratio

Rise 
time
[ms]

Fall 
time
[ms]

Al/MoO3/

p-si/Al

900  4.15  68.90 72.46 

1,100  3.79  62.47 71.24 

ZnO/SnS/NiO/

ITO[11]
UV 66.43 130.38 70.56

Al/MoOx/

p-si/Al[12]
1,100  1.47  61.72 71.28

Table 1. Photoresponses, rise time, and fall time of Al/MoO3/ 

p-si/Al heterojunction IR photodetector.
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장점을 가지는 것으로 확인되며, 기존의 Si 기반 광전
소자 [12]에 비해서는 광응답비를 증대시킬 수 있는 것
으로 보인다.

4. 결 론

본 연구에서는 magnetron sputtering system을 
이용하여 전면 및 후면 전극으로는 내식성과 전기전도
성이 뛰어난 Al을 사용하였으며, 높은 투과율과 낮은 
반사율을 갖는 n-type 산화물 반도체 MoO3와 p-type 
실리콘의 p-n junction을 이용한 Al/MoO3/p-si/Al 
구조의 산화물 반도체-반도체 이종접합 기반의 IR 광 
검출기를 제작하고 MoO3의 물질적 특성과 광검출기의 
전기 및 광학적 특성을 분석하였다.

MoO3는 Mo을 증착한 후 고온에서 산소와 반응시켜 
형성하였으며 이는 XRD로 확인하였다. 이러한 MoO3

의 반사율은 전파장에 걸쳐 약 16.80%의 낮은 반사율
을 보였으며 단파장 이상부터는 약 72.94%의 투과율을 
보였다. 이에 따라 본 실험에서 제작한 Al/MoO3/p-si/Al 
이종접합 IR 광검출기의 상부에 빛이 조사가 된다면 
단파장 이상의 빛은 MoO3를 투과하여 MoO3와 p-type 
실리콘의 p-n junction에 의해 만들어진 공핍영역에 
도달할 수 있고 이에 따라 광전효과에 의해 광전류가 
흐르게 되고, 이 전류는 전면 및 후면 Al 전극에 의해 
전류가 흐르게 된다. 

파장이 900 nm일 때의 광응답은 4.15, 1,100 nm
일 때의 광응답은 3.79으로 IR 영역에서 우수한 광응
답을 확인했으며, 이 범위에서의 평균 상승시간은 
65.69 ms, 하강 시간은 71.85 ms로 상당히 빠른 광
응답 속도를 보인다.

높은 투과율과 낮은 반사율을 갖는 MoO3의 특성을 
이용한다면 광검출기를 포함한 광전소자 제작에 있어 
가장 보편적인 Si 혹은 다른 산화물 반도체, 금속물질
간의 접합 연구에 있어 매우 큰 이점으로 작용할 것
이다.
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