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SnO2 기능성 박막을 이용한 ZnO 기반의 투명 UV 광검출기

ZnO Based All Transparent UV Photodetector with Functional SnO2 Layer

이 경 남* ․ 이 주 현* ․ 김 준 동†

(Gyeong-Nam Lee ․ Joo-Hyun Lee ․ Joondong Kim)

Abstract – All transparent UV photodetector based on ZnO was fabricated with structure of NiO/ZnO/SnO2/ITO by using RF 

and DC magnetron sputtering system. ZnO was deposited with 4 inch ZnO target (purity 99.99%) for a quality film. In order to 

build p-n junction up, p-type NiO was formed on n-type ZnO by using reactive sputtering method. The indium tin oxide 

(ITO) which is transparent conducting oxide (TCO) was applied as a transparent electrode for transporting electrons. To 

improve the UV photodetector performance, a functional SnO2 layer was selected as an electron transporting and hole blocking 

layer, which actively controls the carrier movement, between ZnO and ITO. The photodetector (NiO/ZnO/SnO2/ITO) shows 

transmittance over 50% as similar as the transmittance of a general device (NiO/ZnO/ITO) due to the high transmittance of 

SnO2 for broad wavelengths. The functional SnO2 layer for band alignment effectively enhances the photo-current to be 15 μA·

cm-2 (from 7 μA·cm-2 of without SnO2) with the quick photo-responses of rise time (0.83 ms) and fall time (15.14 ms). We 

demonstrated the all transparent UV photodetector based on ZnO and suggest the route for effective designs to enhance 

performance for transparent photoelectric applications.
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1. 서  론

태양전지, 광검출기 등의 광전소자는 지금까지 Si을 기반으로 

하여 디자인되고 개발되어 왔다. 하지만 최근 산화물 반도체와 

Transparent conducting oxide (TCO) 물질을 활용한 투명한 광

전소자에 대한 관심과 연구가 크게 증가하고 있다. 산화물 반도

체와 TCO 물질은 Si 기반 태양전지의 Anti-reflection coating 

또는 금속과의 Schottky 접합을 이용한 소자에 국한되어 사용되

어 왔지만 현재 투명 태양전지, 투명 전극 그리고 정공 혹은 전

자의 이동을 가속화하거나 빛의 흡수를 개선시키는 기능성 박막 

등 그 적용범위가 크게 증가하고 있다[1-3].

산화물 반도체와 TCO는 독성이 없고 풍부한 자원량, 경제적 

그리고 물질의 안정성이 좋은 장점을 가지고 있기 때문에 미래 

광전소자 기술로서 큰 관심을 받고 있다. 산화물 반도체는 일반적

으로 낮은 캐리어 농도, 낮은 전도도 등 단점이 존재하지만 

p-type 반도체인 Copper oxide (CuO, Cu2O, Cu4O3), NiO 그리

고 n-type 반도체 Indium tin oxide (ITO), Fluorine doped tin 

oxide (FTO), ZnO, TiO2, SnO2와 같은 산화물 반도체는 우수한 

광학적, 전기적 특성으로 인해 관전소자의 성능을 개선시킬 수 있

는 물질로 여겨지고 있다[4-6]. 현재 UV photodetector는 ZnS, 

In2O3, In2Se3, CdS, CdSe, Sb2Se3, Ag2S 등의 물질을 기반으로 하

여 생산이 이루어지고 있으나 이 물질들은 비용이 비싸고 독성을 

가지고 있다. 또한 생산과정이 복잡하여 UV photodetector 생산

에 효율적이라고 할 수 없다[7,8]. 하지만 NiO, ZnO, SnO2, ITO

같은 물질은 큰 Energy bandgap을 가지고 독성이 없을뿐만 아

니라 경제적이고 안정성이 좋은 특성을 가지기 때문에 UV pho-

todetector의 재료로서 큰 가치를 가지고 있다. 그 중 SnO2는 현

재 Thermal evaporation, Chemical vapor deposition (CVD), 

Pulsed electron beam deposition, Magnetron sputtering 방식

이 주로 사용되고 있으며, 특히 Sputtering 방식은 대면적 증착에 

용이하고 고품질의 균일한 박막 증착에 유리하다. 또한 공정 과정

이 간단하고 재현성이 좋은 장점을 가지고 있다[9-11].

이번 연구에서는 Sputtering system을 사용하여 SnO2를 

NiO/ZnO 이종접합 투명 광검출기에 적용하였으며 Band align-

ment를 통해 소자의 성능을 개선시키고 적용하지 않은 소자와 

비교, 분석하였다. NiO/ZnO 투명 광검출기는 Patel, M., Kim, H. 

S. & Kim, J. D.에 의해 많은 연구가 이루어 졌으며 SnO2 기능

성 박막을 이용하여 성능을 개선시키고자 하였다[12].

2. 실험과정

증착 공정 전 Ultrasonic cleaner를 이용하여 에탄올, 메탄올, 

증류수 순으로 각 15분간 Glass substrate를 세정하였다. 물질의 
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증착 공정은 Magnetron sputtering system (SNTEK, Korea)을 

이용하여 진행되었다. 후면전극으로 ITO를 DC sputtering을 이

용하여 증착 후 Rapid thermal process (RTP)를 이용하여 500 

°C에서 후 열처리를 하여 투과율과 전기 전도도를 개선하였으며 

RF sputtering을 통해 SnO2를 증착 시간을 달리하여 40 nm, 80 

nm, 150 nm, 300 nm의 두께로 증착하였다. 그 후 ZnO, NiO 순

으로 증착하였다. X-ray diffraction (XRD) 분석을 통해 SnO2의 

결정구조와 결정면을 분석하였으며, UV-vis spectrophotometer 

(UV-2600, Shimadzu)와 Potentiostat/Galvanostat (ZIVE SP2, 

Wona Tech, Korea)을 이용하여 광학적 특성과 전기적 특성 그

리고 Mott-schottky 분석을 진행하였다. 그림 1에는 소자의 제

작 과정을 나타내었다.

그림 1 NiO/ZnO/SnO2/ITO 구조의 UV 광검출기 제작과정

Fig. 1 Fabrication steps of NiO/ZnO/SnO2/ITO UV photodetector

(a)

(b)

그림 2 (a) UV 광검출기 이미지와 모식도 (b) SnO2의 두께가 

80nm인 UV 광검출기 FE-SEM 이미지

Fig. 2 (a) Photographic image and schematics of UV photo- 

detector (b) FE-SEM image of UV photodetector

3. 결과 및 고찰

그림 2에는 NiO/ZnO/SnO2/ITO/Glass UV 광검출기의 이미지

와 모식도 그리고 FE-SEM 이미지를 나타내었다. FE-SEM을 통

해 각 층의 두께를 확인하였다. 각 층의 두께는 ITO가 100 nm, 

SnO2가 80 nm가 증착됨을 확인하였고 ZnO와 NiO는 약 400 

nm, 200 nm가 증착되었음을 확인하였다. UV 광검출기의 실제 

이미지에서 알 수 있듯이 충분히 투명하여 시각적으로 방해를 주

지 않는다는 것을 알 수 있다.

 3.1 XRD 분석

그림 3에서는 SnO2의 X-ray diffraction (XRD) peak을 나타

내었으며 26.64°, 37.8°, 51.82°에서 가장 높은 Intensity를 보였

으며 그 결정면은 (1 1 0), (2 0 0) 그리고 (2 1 1) 방향임을 보

여주고 있다. XRD 분석은 JCPDS21-1250을 기준으로 하였으며, 

XRD 분석을 통해 결정성이 우수한 SnO2 필름이 성장되었음을 

확인하였다. 

그림 3 SnO2 필름에 대한 XRD 분석

Fig. 3 XRD analysis of the SnO2 film

3.2 SnO2 광학적 특성

그림 4는 SnO2의 광학적 특성 분석결과이다. 그림 4(a),(b)에

서 SnO2는 가시광(400 nm ~ 800 nm)에서 85% 이상의 높은 투과

율을 보여주고 있으며 absorption coefficient α는 단파장 (<400 

nm)를 제외하고 0에 근접하고 있다. 그림 4(c)에는 SnO2의 Tauc 

plot을 나타내었고 Photon energy (hv)에 대한 (αhv)2의 함수로 

나타난다. α는 박막의 두께와 투과율 그리고 반사율과 관계가 있

으며 아래 식 (1)과 같다[13].

 





 (1)

SnO2의 Optical bandgap은 Tauc plot에 의해 계산되었으며 

SnO2의 두께에 따라 4.01 eV (40 nm), 4.14 eV (80 nm), 4.23 

eV (150 nm) 그리고 4.3 eV (300 nm)이다. SnO2는 충분히 큰 
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(a)

(b)

(c)

그림 4 SnO2 광학적 특성 (a) 투과율 (b) 흡수도 (c) tauc plot

Fig. 4 SnO2 optical properties (a) transmittance (b) absorption 

coefficient (c) tauc plot

표    1 SnO2 광학적 특성

Table 1 Optical properties of SnO2

Optical properties of SnO2

thickness (nm)
transmittance (%) 

(λ: 400-800nm)

energy bandgap 

(eV)

40 89.84 4.01

80 88.11 4.14

150 85.49 4.23

300 84.13 4.3

(a)

(b)

그림 5 (a) UV 광검출기의 SnO2 두께에 따른 투과도 (b) UV 

광검출기의 SnO2 두께에 J-V 특성

Fig. 5 (a) UV photodetector transmittance in the different 

thickness of SnO2 (b) UV photodetector J-V 

characteristic in the different thickness of SnO2Bandgap을 가지기 때문에 대부분의 가시광을 투과시킬 수 있다

는 특성을 가지고 이는 투명 광전소자의 재료로서 좋은 광학적 

특성을 가진다고 할 수 있다. 표 1에는 SnO2의 광학적 특성을 

나타내었다. 

3.3 UV 광검출기 광학적, 전기적 특성

그림 5(a)는 UV 광검출기의 투과율을 보여주며 가시광(400 

nm ~ 800 nm)에서 약 55%의 수치를 보여주고 있다. 이 수치는 

SnO2를 적용하지 않은 광검출기와 비교하여 거의 차이가 없으며 

SnO2의 적용이 광검출기의 투명성에 큰 영향을 주지 않는다는 

것을 의미한다. 그림 5(b)는 UV 광검출기의 J-V 특성을 보여준

다. 비교 샘플인 NiO/ZnO/ITO 광검출기와 비교하여 SnO2층을 

적용한 광검출기에서 Band alignment효과에 의해 역방향으로의 
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(a)

(b)

그림 6 (a) UV 광검출기의 SnO2 두께에 따른 광응답 (b) UV 광

검출기의 UV LED의 세기에 따른 SnO2 두께별 광전류

Fig. 6 (a) Photo-response of UV photodetector in the 

different thickness of SnO2 (b) photo-current of UV 

photodetector under the different UV light intensity

(a)

(b)

(c)

그림 7 (a) UV 광검출기의 반응도 (b) UV 광검출기의 검출 

감도 (c) UV 광검출기의 응답속도

Fig. 7 (a) Responsivity of UV photodetector (b) detectivity 

of UV photodetector (c) photo-response time of UV 

photodetector

정공 이동을 막아주기 때문에 누설전류가 줄어드는 결과를 얻을 

수 있다. 누설전류는 SnO2의 두께가 40 nm ~ 300 nm로 증가함

에 따라 3.05, 1.72, 33.7, 21.2 nA·cm-2의 수치를 보여주고 있으

며 40 nm, 80 nm 두께에서의 수치는 SnO2를 적용하지 않은 소

자의 누설전류 8.14 nA·cm-2와 비교하여 크게 개선되었다. SnO2

의 두께가 증가함에 따라 오히려 누설전류가 증가한 것은 캐리어

의 이동거리가 증가하면서 전자와 정공의 재결합이 더 많이 일어

나게 되고 누설전류를 증가시키는 결과를 낳는다고 분석된다

[14].

소자의 정류 특성을 알아보기 위한 정류비 (rectification 

ratio) 수치는 –1.5, 1.5 V에서의 전류비로 계산되었으며 그 수

치는 SnO2의 두께에 따라 2.41(40 nm), 12.6(80 nm), 1.35(150 

nm), 1.32(300 nm)로 SnO2를 적용하지 않은 광검출기의 정류비 

1.34와 비교하여 향상되었음을 확인하였다. 특히 80 nm 두께로 

SnO2를 증착한 광검출기에서는 약 940%의 상승을 보였다. 정류

비는 일반적으로 반도체 접합의 특성을 알 수 있는 수치로 SnO2

를 적용함으로서 광검출기의 접합 특성이 개선되었다.

3.4 UV 광검출기 성능 분석

NiO/ZnO/SnO2/ITO UV 광검출기의 광응답은 UV(365 nm) 

LED를 이용하여 측정하였다. 외부전압을 가하지 않은 상태에서 

UV 광검출기에 1Hz의 주파수로 LED를 on-off를 반복하여 광응

답을 측정하였으며 광전류의 수치는 그림 6(a)와 같다. SnO2를 



전기학회논문지 67권 1호 2018년 1월

72

(a)

(b)

그림 8 (a) SnO2 Mott-schottky 분석 (b) UV 광검출기의 에너

지 다이어그램

Fig. 8 (a) Mott-schottky analysis of SnO2 (b) energy band 

diagram of UV photodetector

적용한 광검출기는 비교 샘플보다 광전류 수치가 크게 향상되었

으며 특히 SnO2를 80 nm의 두께로 증착시킨 경우 7 μA·cm-2에

서 15 μA·cm-2으로 가장 큰 폭의 증가를 보였다. 그림 6(b)는 

UV LED Intensity에 따른 광전류 수치를 보여준다. 광전류의 수

치가 Light intensity가 증가함에 따라 선형적인 특성에 가깝게 

증가하고 있으며 이는 광검출기의 신뢰성을 평가하는 중요한 특

성이라고 할 수 있다. 

그림 7(a), (b)에서 Responsivity와 Detectivity는 SnO2를 80 

nm 두께로 적용한 광검출기에서 계산되었고 UV light intensity

는 8 mW·cm-2에서 30.25 mW·cm-2이다. 두 수치는 아래의 식 

(2), (3)과 같다.




 (2)

 



 (3)

여기서 Pin과 Iph는 입사된 빛의 Intensity와 광전류, Jd는 

Background current density, q는 Electron charge이다[15]. 일

반적으로 Responsivity와 Detectivity는 광검출기의 성능을 평가

하는 중요한 지표로 여겨진다. UV 광검출기는 낮은 Light in-

tensity에서 더욱 민감한 특성을 보여주고 있으며 가장 높은 

Responsivity와 Detectivity 수치는 1.4×10-3 A·W-1 그리고 

1.08×1011 Jones로 1.1×10-3 A·W-1, 8.2×1010 Jones의 NiO/ZnO/ 

ITO 광검출기와 비교하여 높은 민감도와 감지능력을 가진다고 

할 수 있다. 그림 7(c)는 UV 광검출기의 Rise time과 Fall time

을 나타내고 있다. Rise time과 Fall time은 광전류 수치와 빛이 

없는 상태의 전류 사이의 90% ~ 10% 지점까지 걸리는 시간으로 

얻어진다. SnO2를 적용한 UV 광검출기는 rise time (0.83 ms), 

fall time (15.14 ms)로 빠른 동작 속도를 보여주고 있다.

3.5 Mott-schottky 분석

NiO/ZnO/SnO2/ITO UV 광검출기의 Energy band diagram을 

분석하기 위해 Mott-schottky 분석을 하였으며 그림 8(a)는 

SnO2의 Flat band potential (VFB)을 나타낸다. Mott-schottky 

분석은 Ag/AgCl (KCl, 1M)을 기준전극으로 사용하여 진행되었

다. SnO2의 VFB는 약 –0.89 eV로 Work function은 약 5.1 eV 

(측정값)을 가진다. Band alignment는 물질의 Work function에 

직접적인 영향을 받기 때문에 적절한 Work function을 가진 물

질의 선택이 아주 중요하다[16-18]. NiO와 ZnO는 약 5.2 

eV[12], 4.4 eV[19]의 Work function을 가진다. 그림 8(b)는 소

자의 Energy band diagram을 보여준다. ZnO보다 큰 Work 

function을 가지는 SnO2는 ZnO와 접합하여 전자의 이동을 원활

히 하고 정공의 이동을 막아주는 역할을 할 수 있다. 그러므로 

광전류의 증가를 가져오고 누설전류의 수치를 감소시키는 기능성 

박막으로서 적당한 물질이라고 할 수 있다.

4. 결  론

이번 연구는 SnO2를 기능성 박막으로 사용하여 NiO/ZnO/ITO 

광검출기에 적용하고 그 성능을 개선시키는데 그 목적이 있다. 

모든 물질은 Sputtering system을 이용하여 공정을 진행하였으

며 광학적 특성과 전기적 특성 그리고 Energy band diagram을 

통해서 광검출기의 성능을 비교, 분석하였다. 투명 UV 광검출기

는 SnO2의 적용으로 광전류가 15 μA·cm-2 으로 크게 증가하였

고 누설전류 또한 1.72 nA·cm-2으로 SnO2를 적용하지 않은 광

검출기와 비교하여 크게 줄어들었다. 이는 SnO2의 Work 

function이 ZnO와 비교하여 더 큰 값을 가지기 때문에 Band 

alignment 효과에 기인한 것으로 캐리어의 이동을 효과적으로 

제어함으로써 성능의 큰 향상을 가져올 수 있다. 이러한 기능성 

박막을 이용한다면 앞으로 투명 광전소자뿐만 아니라 Si 기반의 

태양전지의 효율 향상에 효과적인 방식이 될 것으로 예상된다. 
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