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V2O5 기반의 금속 산화물 투명 광전소자

V2O5 Embedded All Transparent Metal Oxide Photoelectric Device

김 상 윤* · 최 유 림* · 이 경 남*,** · 김 준 동†,*

(Sangyun Kim · Yourim Choi · Gyeong-Nam Lee · Joondong Kim)

Abstract : All transparent metal oxide photoelectric device based on V2O5 was fabricated with structure of V2O5/ZnO/ITO by 

magnetron sputtering system. V2O5 was deposited by reactive sputtering system with 4 inch vanadium target (purity 99.99%). 

In order to achieve p-n junction, p-type V2O5 was deposited onto the n-type ZnO layer. The ITO (indium tin oxide) was 

applied as the electron transporting layer for effective collection of the photo-induced electrons. Electrical and optical 

properties were analyzed. The Mott-Schottky analysis was applied to investigate the energy band diagram through the metal 

oxide layers. The V2O5/ZnO/ITO photoelectric device has a rectifying ratio of 99.25 and photoresponse ratios of 1.6, 4.88 and 

2.68 under different wavelength light illumination of 455 nm, 560 nm and 740 nm. Superior optical properties were realized 

with the high transmittance of average 70 % for visible light range. Transparent V2O5 layer absorbs the short wavelength light 

efficiently while passing the visible light. This research may provide a route for all-transparent photoelectric devices based on 

the adoption of the emerging p-type V2O5 metal oxide layer.
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1. 서  론

현대에 들어 화석연료 사용에 따른 환경적 문제, 에너지 고갈 

등의 문제들이 대두됨에 따라 새로운 에너지원의 개발은 세계적

인 이슈이다. 친환경 에너지원인 풍력, 수력, 바이오매스, 태양광 

등의 개발이 중요시되는 이유이다. 태양광 발전은 친환경적이며 

특히 다른 신재생 에너지원에 비해 적용범위가 넓다는 장점이 

있다. 태양전지는 지금까지 Si을 기반으로 하여 연구되고 상용화

되어 왔으나 불투명하다는 단점 때문에 Roof-Top 태양광 설비

와 같이 시각적으로 방해가 되지 않는 장소에 한정되어있다. 최

근에는 시각적으로 문제가 되지 않으며 색상을 조절하여 심미적

인 부분까지 장점을 가진 투명 태양전지에 대한 관심이 크게 증

가하였다. 특히 전기적, 광학적 특성이 우수한 금속 산화물 반도

체를 이용한 투명 광전소자 연구가 큰 관심을 받고 있다. 금속 

산화물 반도체(metal oxide semiconductor)는 일반적으로 독성

이 없고 안정성이 좋은 장점을 가지고 큰 에너지 밴드갭(energy 

bandgap)으로 인해 가시광선 영역에서 투과성이 우수하고, 금속

과 산소의 이온결합을 통해 높은 전자이동도(10cm²/Vs)를 가져 

전기전도성이 우수한 반도체이다[1-3]. 이러한 장점 때문에 미래 

투명 광전소자 기술로서 큰 관심을 받고 있다. 

V2O5(vanadium oxide)는 최근 투명 태양전지의 재료로 주목받

기 시작한 물질로 안정적인 결정구조를 가져서 취급이 용이하고, 

에너지 밀도가 높으며 2.2~2.7eV의 에너지 밴드갭을 가지기 때문

에 투과율이 우수한 특성을 지니는 p-type 산화물 반도체이다. V

O는 결정구조가 안정적인 특성을 이용해 현재 나노와이어나 나

노튜브 등과 같은 나노구조를 이용하여 트랜지스터, 센서 등에 사

용되고 있으며, 물리증착법(physical vapor deposition, PVD), 전

자 방사법(electro spinning), 다중 축합(poly-condensation)방식

을 통해 공정이 이루어지고 있다[4-9]. 

V2O5와 이종접합(heterojunction)을 형성하기 위해 ZnO(zinc 

oxide)를 사용하였으며 ZnO는 높은 전기 전도도를 가지며 3.4eV

의 높은 에너지 밴드갭을 갖는 n-type 반도체이다. 경제적으로 

저렴하고 인체에 무해한 특성상 안전성이 높다는 장점이 있다

[10-12]. ZnO를 활용한 여러 광전소자가 Kumar. M, Patel. M, 

Kim H. S & Kim J. D에 의해 많은 연구가 진행되었으며 

n-type 반도체로서 우수한 특성을 가지기 때문에 이종접합의 

n-type 물질로서 사용되었다[13, 14].

Electron transport 층으로는 ITO (indium tin oxide)가 사용

되었으며 ITO는 가시광에서 80%이상의 높은 투과율을 가지면서 

Fermi level이 Conduction band에 위치하기 때문에 금속과 같이 

높은 전기전도도를 가진다. ITO는 투과성을 유지하면서 V2O5/ 

ZnO heterojunction에 의해 생성된 광전자를 외부로 포집하기에 

우수한 특성을 가지는 물질이라고 할 수 있다[15,16].
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본 연구에서는 물리증착법 중 하나인 sputtering system을 사

용하였다. sputtering system은 대면적 증착에 용이하고 안정성

이 높은 고품질 금속 산화물 반도체를 간단한 공정으로 증착 가

능한 장점을 가지고 있다. glass기판 위에 금속 산화물 반도체인 

V2O5, ZnO 그리고 ITO를 증착하여 p-V2O5/n-ZnO/ITO 이종접

합(heterojunction) 투명 광전소자를 제작하고 광학적, 전기적 특

성을 분석하였다.

 2. 실험 방법

증착 전 glass기판은 아세톤(acetone), 메탄올(methanol), DI 

water 순으로 10분간 ultra-sonication 공정을 통해 세정하였다. 

glass기판 위에 투명 전극으로 사용된 ITO는 ITO target을 사

용하여 아르곤(Ar) 30 sccm과 산소(O) 0.3 sccm 상태에서 DC 

sputtering을 통해 100 nm의 두께로 증착하였고 ZnO target을 

이용하여 아르곤(Ar) 50 sccm를 상태에서 RF sputtering을 통해 

ZnO를 50 nm 두께로 증착하였으며 V2O5는 순도 99.99%의 

vanadium target을 사용하여 아르곤(Ar) 30sccm과 산소(O) 

2sccm 주입하여 reactive sputtering을 통해 50nm 두께로 증착

하였다. reactive sputtering는 증착 공정 중 산소를 주입하여 금

속원자와 산소를 반응시켜 산화물을 생성하는 방법으로 간단한 

공정으로 우수한 금속 산화물 반도체를 생성하는 방식이다. 그림 

1의 (a),(b)에는 공정 순서와 디바이스의 모식도를 나타내었다.

(a)

(b)

Fig. 1 (a) fabrication step of V2O5/ZnO/ITO and (b) schematic 

of V2O5/ZnO/ITO

본 연구의 광전소자 표면과 구조를 가시적으로 확인하기 위해 

전계 방출 주사 전자 현미경(scanning electron microscope, 

SEM)을 이용하여 사진을 촬영하였으며, Keighley 2400, UV- 

vis-spectrophotometer를 사용하여 광전소자의 전기적, 광학적 

특성을 분석하였다. 또한 Potentiostat/galvanostat (ZIVE SP-2, 

WonA Tech, Korea)를 이용해 에너지 밴드 다이어그램(energy 

band diagram)을 분석하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2(a), (b)는 V2O5/ZnO/ITO/glass구조의 광전소자 표면과 

측면을 주사 현미경(FE-SEM)을 통해 촬영한 실제 사진으로 

ITO, ZnO, V2O5가 각각 100 nm, 50 nm, 50 nm의 두께로 증착

되었음을 확인하였다.

(a)

(b)

Fig. 2 SEM-images of V2O5/ZnO/ITO (a) top-view and (b) 

cross-sectional

그림 3(a), (b)는 V2O5/ZnO/ITO/glass구조의 광전소자의 실제 

사진과 그 투과도 그리고 흡수도를 보여준다. 소자의 투명함을 가

시적으로 확인할 수 있으며 V2O5/ZnO/ITO/glass 소자는 450 nm 

이하의 단파장 영역을 제외한 가시광선 영역에서 평균 70% 이상

의 높은 투과율을 보인다. 또한 단파장 영역에서 흡수도가 급격

히 증가함을 보이고 있다. 이를 통해, V2O5가 단파장 영역의 빛

을 충분히 흡수하는 흡수층으로서 동작하고 있음을 알 수 있다.

그림 3(c)는 V2O5의 Tauc plot을 나타내었다. Tauc plot은 

photon energy (hv)에 대한 (αhv)2의 함수로 나타나며 α는 박막

의 투과율, 반사율 그리고 두께에 대한 식으로 나타나며 아래 식 

(1)과 같다. 

  




      (1)
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(a)

(b)

Fig. 4 (a) Mott–Schottky plot for V2O5 (b) energy band 

diagram

Fig 5. Dark I-V characteristics of V2O5/ZnO/ITO/glass device

(a)

(b)

(c)

Fig. 3 Optical properties of V2O5/ZnO/ITO (a) transmittance 

and (b) absorbance and (c) tauc plot

V2O5의 optical bandgap은 Tauc plot을 통해 얻어졌으며 50 

nm 두께에서 수치는 2.4 eV와 같다.

그림 4(a), (b)에는 V2O5의 Mott–Schottky plot과 energy 

band diagram을 나타내었다. Mott–Schottky 분석은 Ag/AgCl 

(KCl, 1M)을 기준전극으로 사용하여 측정하였으며 V2O5의 flat 

band potential (VFB)는 약 0.37 V로 work function은 약 4.32 

eV로 계산되었다. V2O5의 VFB룰 통해 다수 캐리어가 정공이고 이

는 V2O5가 p-type 반도체로 동작함을 의미한다. ZnO의 electron 

affinity는 약 4.2 eV이며 그림 4(b)에 나타내었다. 그림 4(b)와 

같이 빛이 흡수될 때 V2O5와 ZnO 사이에 band edge가 형성되

고 광전자는 ZnO로 이동하게 된다. 이동한 광전자는 ITO 전극을 

통해 포집되어 외부로 이동한다.

그림 5에는 V2O5/ZnO/ITO/glass dark I-V 특성을 나타내었으

며 뚜렷한 정류 특성을 보여준다. 광전소자의 접합에 대한 품질

은 정류비(rectifying ratio)에 의해서 결정이 되고, -1V에서의 전

류 값과 +1V에서의 전류 값의 상대비로 결정된다. 정류비는 아

래 식 (2)와 같으며 표 1에는 소자의 정류비를 나타내었다.

  


 (2)
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Table 1. Rectifying ratio of V2O5/ZnO/ITO/glass device

Rectifying ratio

I+1V 24.23 nA

I-1V 0.244 nA

Rectifying ratio 99.25

정류비는 99.25로 소자가 뚜렷한 다이오드 특성을 보여줌을 

알 수 있고 이는 V2O5와 ZnO 사이의 P-N 접합이 형성되었음을 

나타낸다.

(a)

(b)

(c)

Fig. 6 Photo-response of device at (a) 455nm (b) 560nm and 

(c) 740nm

그림 6에서는 455 nm, 560 nm, 740 nm의 파장의 LED를 이용

하여 외부전압을 가하지 않은 상태에서 1Hz의 주파수로 on-off

를 반복하여 광응답을 측정하였다. V2O5/ZnO/ITO/glass 구조의 

광전소자는 세가지 파장에서 모두 동작함을 확인하였고 455 nm, 

560 nm, 740 nm의 파장에서 각각 0.25 nA, 0.33 nA, 0.17 nA

의 광전류 수치를 보였고, 광응답비는 각각 1.6, 4.88, 2.68의 수

치를 보였다. 광응답비는 광전류와 dark 상태에서의 전류의 비로 

아래 식 (3)과 같이 나타난다.

  


 (3)

 

광전소자의 광전류가 크고 dark 상태에서의 누설전류가 작을 

때 성능이 우수하다고 할 수 있다. 이번 연구에서 V2O5/ZnO/ 

ITO/glass 구조의 광전소자는 전류의 수치는 매우 작지만 소자

의 동작을 확인하였고 추후 저항 개선, 물질의 결정성 개선, 

selective contact과 같은 연구를 진행하여 성능 개선이 필요

하다.

4. 결  론

본 연구에서 모든 공정은 sputtering system을 이용하여 후면

전극으로 ITO를 증착하고, 그 위에 ZnO, V2O5를 증착해서 광전

소자를 제작했다.

광전소자의 투과도는 가시광에서 평균 70% 이상의 수치를 보

였고 가시적으로도 투명함이 보였다. 흡수도 또한 단파장에서 급

격히 증가함을 확인하였고 V2O5가 단파장 흡수층으로서 역할을 

한다는 것을 보였다. 또한 I-V특성 그래프에서 정류비가 99.25이

므로 뚜렷한 정류 특성을 지닌 광전소자임을 알 수 있고, 빛의 

파장에 따른 전류응답 그래프를 통해서 넓은 파장 영역에 대한 

광전소자의 감도가 우수하다는 것이 보였다.

V2O5/ZnO/ITO/glass 구조의 투명 광전소자의 광전류의 수치

가 nA 단위의 매우 작은 수치를 보였지만 추후 연구를 통해 광

전류의 수치와 더 나아가 전압의 수치를 개선시킨다면 투명 광전

소자로서 충분한 가치를 가질 것으로 보인다. 우수한 광학적 특

성을 가지는 V2O5기반의 광전소자는 향후 투명 광전소자의 개발

에 있어서 기초 기술로서 많은 이점을 제공 할것으로 예상된다.
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