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Abstract 
 

Hydrogen energy has positive effects as an alternative energy source to overcome the energy shortage issues. On the other 
hand, since stability is very important in use, sensor technology that enables accurate and rapid detection of hydrogen gas is 
highly required. In this study, hydrogen sensor was developed on AlGaN/GaN heterostructure platform using Pd catalyst where 
a recess structure was employed to improve the sensitivity. Temperature and bias voltage dependencies on sensitivity were 
carefully investigated using a hydrogen concentration of 4% that is the safety threshold concentration. Due to the excellent 
properties of AlGaN/GaN heterostructure in conjunction with the recess structure, a very high sensitivity of 56% was achieved 
with a fast response speed of 0.75 sec. 

 
에너지 고갈 문제에 대한 대처 방안으로 수소에너지는 직간접적인 긍정적 효과를 가져온 반면, 사용시 안정성이 매우 

중요한 사항이기 때문에 수소가스에 대한 정확하고 빠른 감지를 가능하게 하는 센서 기술이 요구된다. 본 연구에서는 
AlGaN/GaN 이종접합 반도체 플렛폼을 활용하여 Pd 촉매 기반의 수소센서를 개발하였으며 감도를 높이기 위하여 식각 구조

를 도입하였다. 온도 및 바이어스 전압이 센서의 반응도에 미치는 영향을 수소가스 위험도 최하한선 농도인 4% 수소 농도

에 노출된 경우에 대하여 세심하게 분석하였다. AlGaN/GaN 이종접합의 우수한 특성에 식각 구조가 도입된 결과 56%의 높
은 반응도와 0.75 초의 빠른 응답 속도 성능을 달성하였다. 
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I. INTRODUCTION 

화석 연료의 고갈로 인한 에너지 자원 문제를 해결하기 
위해 최근 대체 에너지 자원인 수소에너지 연구 개발이 활
발히 진행되고 있다 [1]. 수소는 산업용의 기초 소재로부터 
일반 연료, 수소 자동차, 수소 비행기, 연료전지 등 현재 에
너지 시스템에서 사용되는 거의 모든 분야에 이용될 수 있
다 [2]. 그러나 수소는 대기 중의 산소와 결합할 때 자연발

화 하거나 폭발하는 성질이 있기 때문에, 수소의 생산, 보관, 

사용 과정에서 제반의 안전조치를 강구하여 수소의 누출을 
방지하고 검지 할 수 있는 시스템이 갖추어 지지 않으면 수
소연료의 광범위한 사용이 불가능한 위험 물질이다. 그러므

로, 수소 누출을 검지할 수 있는 수소센서 개발의 중요성이 
더욱 커지고 있다. 현재 많이 연구, 개발되고 있는 수소센서

는 반도체식, 접촉 연소식, FET(Field-Effect Transistor)방식, 
압전식, 열전식 등 다양한 기술이 존재한다 [3]-[6]. FET 센
서는 반도체 제조 공정 기법을 이용하여 제작되므로, 대단

히 정교하고 극소형 및 초경량으로 일시에 대량 생산이 가
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능하다. 뿐만 아니라, FET 센서는 전계 효과를 이용하므로 
감지소자의 입력 임피던스는 대단히 크고, 출력 임피던스는 
비교적 작은 장점을 가지고 있기 때문에 매우 높은 반응도

와 빠른 감지속도를 구현할 수 있다 [7]. 
기존의 실리콘 반도체와 비교하여 AlGaN/GaN 이종접

합 반도체는 넓은 에너지 밴드갭, 빠른 전자 이동도, 극한 
환경과 고열에서의 안정성 등의 특성을 갖고 있기 때문에 
다양한 환경에서 고신뢰도를 갖는 수소센서 재료로 적합한 
물질이다 [8][9]. 특히 실리콘 기판에 성장이 가능하기 때문

에 기타 고가의 화합물 반도체에 비하여 향후 재료의 가격

경쟁력도 충분히 가질 것으로 예상된다. 이러한 AlGaN/GaN 
이종접합을 이용한 반도체 FET 기반의 전기화학센서 구조

에 Pt나 Pd 촉매를 사용하여 민감도와 반응 속도가 매우 우
수한 특성을 갖는다는 연구 결과가 보고되고 있다 [10]-
[12]. 본 연구에서는 저가의 실리콘 기판에 성장된 
AlGaN/GaN 이종접합 플랫폼 기반에 높은 수소 용해도와 
확산도 특성을 갖는 Pd 촉매를 사용하였으며 이와 동시에 
반응도 개선을 위하여 식각 공정을 도입한 전기화학 반응 
수소센서를 개발하고 성능을 분석하였다. 

 
 
 

II. EXPERIMENTS 

본 연구에서 식각 구조 도입에 따른 반응도 개선 가능

성을 확인하기 위하여 Fig. 1과 같이 식각 구조 유무에 따른 
두 종류의 수소센서를 제작하였다. 사용된 AlGaN/GaN-on-Si 
웨이퍼 구조는 상부부터 10 nm의 in-situ SiNx 층, 4 nm의 
GaN cap 층, 23.1 nm의 AlGaN 층, ~500 nm의 i-GaN 층, 
~4200 nm의 버퍼 층, ~2400 nm의 GaN ((002), (102)) 층, 
~1500 nm의 AlN(002) 층이 Si(111) 기판에 성장된 구조를 
가지고 있다. Fig. 1(b)는 본 연구에서 적용한 식각 공정을 통
하여 Pd 촉매가 증착되는 영역의 GaN cap 층과 AlGaN 층
의 일부를 식각한 형상을 보여주고 있으며, sensing 부분과 
더불어 Pd 촉매가 노출되지 않고 패시베이션 막으로 덮여 
있는 reference 부분도 함께 구성되어 있다.  

센서 제조 공정 과정은 다음과 같다. 용매 세정 후, 센
서 활성화 영역은 Cl2/BCl3 계 유도결합 플라즈마 반응성 
이온 식각 (Inductively Coupled Plasma Reactive-Ion Etching)
을 사용하였다. 오믹 금속으로 Ti/Al/Ni/Au (= 20 nm/120 
nm/50 nm/50 nm)를 증착 시킨 후 질소 분위기에서 800°C
에서 30 초 동안 급속 열처리 (Rapid Thermal Annealing)를 
수행하였다. 측정된 접촉 저항과 면저항은 각각 Rc = 0.98 
Ω∙mm 및 Rsh = 820 Ω/sq이었다. 감지 영역은 100 x 20 μm2

으로 정의되었으며 식각 구조를 도입한 Fig. 1(b) 센서의 경
우 웨이퍼 표면으로부터 23 nm 깊이를 CF4 계와 Cl2/BCl2 
계 유도결합 플라즈마 반응성 이온 식각을 사용하여 SiNx층
과 GaN cap 층 및 AlGaN 층 일부를 각각 식각하였다. 수소 
감지를 위한 촉매인 Pd은 전자빔 증착법 (E-beam 
evaporation)을 사용하여 30 nm 두께로 증착시켰다. Ti/Au 
(= 20 nm/400 nm) 금속 층을 패드 전극용으로 증착한 후 
표면 보호와 reference 영역의 보호를 위하여 100 nm SiNx 
막을 플라즈마 강화 화학 증착법 (Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition)을 사용하여 증착시켰다. 마지막

으로 패드 및 sensing 영역은 CF4 기반의 반응성 이온 식
각을 사용하여 SiNx를 제거하였다. Fig. 1(b)의 경우 센서가 
sensing 영역과 reference 부분으로 구성되어 있으며 
reference 부분은 패시베이션 막으로 덮여져 있어서 가스 
노출에 반응하지 않고 sensing 영역만 가스에 노출되도록 
설계하였다.  

제작된 수소센서를 다양한 챔버 온도 (100°C, 150°C, 
200°C, 250°C 및 300°C)에서 수소의 노출 위험 기준 농도인 
4%의 수소가스에 [13] 노출시키면서 실험을 진행하였다. 노
출된 수소가 Pd에 흡수되면, Pd의 수소화 반응이 일어나게 
되고, 동시에 PdHx의 상변태 반응이 일어나게 된다 [14]. 

 

�Pd+H2 a
→ α-PdH�+H2 b

→ β-PdH (1) 
 
Pd에 흡착된 수소의 확산과 화학반응으로 인해 AlGaN 

표면에서 쌍극자 효과가 발생하여 표면전위의 변화가 발생

하게 된다. 상기 반응은 가역반응이어서 수소가 존재하지 
않으면 초기 상태로 회복될 수 있는 반응이다.  

 
(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 1. Cross-sectional schematics of Pd-functionalized AlGaN/GaN-on-Si 
hydrogen sensors: (a) conventional structure without recess, (b) recessed 
structure with a reference part. 
 
 
 



KEPCO Journal on Electric Power and Energy, Vol. 5, No. 1, March 2019 

41 

III. RESULTS AND DISCUSSIONS 

Fig. 2(a)–(e)는 각기 다른 온도에서 수소가스 주입 유무

에 따른 전류-전압 특성을 식각 구조가 없는 경우와 있는 
경우에 대하여 비교한 그래프이다. 수소가스 주입의 경우 
모든 온도에서 센서의 전류 값이 증가하였으며 이로부터 
Pd-H 화학 반응으로 인하여 촉매 영역의 표면 전위가 감소

되었음을 알 수 있다. 식각 구조를 갖는 센서의 경우 모든 
온도 범위에서 전류 증가율이 식각 구조가 없는 센서에 비
교하여 더 큰 것을 확인 할 수 있다. 센서의 민감도는 아래

와 같이 정의되며 [11], Fig. 2(f)에서 식각 구조에 따른 민감

도를 온도 별로 보여주고 있다.  
 
Sensitivity=�𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�/𝐼𝐼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (2) 
 
실험한 모든 온도 범위에서 식각 구조를 가지고 있는 

센서의 민감도가 우수한 것으로 나타났으며 이는 Pd 촉매에 
혼입된 수소 원자의 쌍극자 효과에 의한 쇼트키 장벽의 강
하가 식각 구조로 인하여 얇은 AlGaN 장벽을 갖는 센서의 
경우에 표면으로부터 AlGaN/GaN 계면의 채널까지의 거리

가 가깝기 때문에 더욱 민감하게 채널 전자의 양을 조절하

기 때문이며 FET에서 트랜스컨덕턴스 (transconductance)
의 값이 식각을 한 경우에 더 큰 현상과 동일하게 고려될 
수 있다 [15]. 그리고, 고온으로 갈수록 민감도가 증가하는 
현상은 온도가 증가함에 따라 Pd 표면에 용해되는 수소 원
자의 총 수의 증가에 기인한 것으로 판단된다 [16]. 바이어

스 전압에 의한 영향을 살펴보면 약 3 V 정도에 최대 민감

도를 나타내고 그 보다 높은 전압의 경우 변화가 없거나 오
히려 약간 감소하는 현상을 볼 수 있다. 이는 전류-전압 특
성에서 전류포화 현상에 기인한 것으로 센서의 불필요한 대
기전력 손실을 줄이기 위해서는 3 V 이상 전압을 가하지 않
도록 하는 것이 바람직하다. 

Fig. 3은 본 연구에서 제안하는 Fig. 1(b) 구조에 대하여 
수소 노출에 따른 전류 변화를 reference와 sensing 영역에

서 동시에 측정한 결과이다. 예상 되었듯이 reference 부분

의 경우 가스 노출 전후의 전류의 변화가 거의 없으며 
sensing 부분만이 가스 노출 유무에 따라 변하는 것으로 확
인되었다. 여기에서 특이할 사항은 reference 부분의 전류값

이 sensing 영역보다 높은 점인데 이는 SiNx 패시베이션 박
막에 의한 표면전위의 감소에 따른 현상이다. 센서에서 
reference 부분의 추가적인 기능은 reference 부분의 전류-
전압 특성으로부터 온도를 역 추론할 수 있기 때문에 센서

에 내장된 온도센서의 역할이다. 3 V 측정조건에서 reference 
전류에 대한 온도의 관계는 아래 Eq. (3)과 같다. 

 
T [°C] = 1.24 × I2[mA] - 148.94 × I[mA] + 544 (3) 
 
제작된 센서의 반응속도, 회복속도, 반복성을 측정하기 

위해 인가전압을 3 V로 고정하고 5 초동안 4% 수소에 노출

시킨 후 대기에 노출 시켰을때의 전류변화 측정을 100 초
의 주기로 각기 다른 온도 조건에서 반복 실험하였다. Fig. 
4(a)에서 확인 할 수 있는 것과 같이 본 연구에서 제작된 

 
Fig. 2. Temperature dependent current-voltage characteristics of Pd-functionalized AlGaN/GaN-on-Si hydrogen sensors fabricated with and without recess; 
(a) 100°C, (b) 150°C, (c) 200°C, (d) 250°C, and (e) 300°C. (f) sensitivity characteristics of Pd-functionalized AlGaN/GaN-on-Si hydrogen sensors fabricated 
with and without recess as a function of temperature. A hydrogen concentration of 4 % was used for measurements. 
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센서는 수소가 차단되었을 때 초기 전류 레벨로 복구되는 
우수한 반복 특성을 갖고 있음을 확인 할 수 있다. Fig. 4(b)
는 수소가스에 노출전과 후의 전류변화 그래프를 확대한 그
래프이다. 반응 시간은 응답 전류가 포화 전류의 90%에 도
달하는 데 걸리는 시간으로 정의하였고, 회복 시간은 응답 
전류가 최적화된 대기 전류의 10%에 도달하는 데 걸리는 
시간으로 정의하였다. 온도 조건 100°C에서 수행된 실험의 
경우 5 초동안의 수소 노출에서 전류가 아직 포화되지 않아 
반응속도가 5 초 이상으로 예상된다. 실험 결과 300°C에서 
가장 빠른 반응 및 회복 특성을 보였으며, 0.75 초의 반응시

간과 18.75 초의 회복시간을 갖는 매우 우수한 센싱 성능이 
확인되었다. 고온 조건에서의 우수한 반응성은 온도가 증가

함에 따라 초기 흡착 속도가 증가하게 되는 고체 표면의 반
응 속도 충돌 이론에 의해 설명할 수 있다 [17].  

상기 실험 결과와 반응 속도 충돌 이론에 근거하여 
300°C 온도에서 가장 우수한 센싱 성능을 보였다. 기존의 
실리콘 기반 전기화학 반응 센서의 경우 온도변화에 따른 
전류-전압 특성변화가 심하고 성능이 감퇴되며 특히 고온에

서 누설전류의 급증으로 인하여 300°C에서는 정상적인 동
작이 불가하다. 이러한 관점에서 볼 때, 본 연구에서 사용한 
AlGaN/GaN 이종접합 플랫폼의 경우 높은 전자이동도 특성

을 갖기 때문에 빠른 반응속도, 빠른 회복속도 성능을 갖을 
수 있을 뿐만 아니라 넓은 에너지 밴드갭 특성으로 인하여 
고온에서 동작이 가능하므로 실리콘 기반 센서보다 높은 민

 
Fig. 3. Current-voltage characteristics measured at reference and sensing parts as a function of temperature with and without hydrogen injection (4 % H2); 
(a) 100°C, (b) 150°C, (c) 200°C, (d) 250°C, and (e) 300°C. (f) temperature dependent reference current at 3 V. 
 
 
 

 
Fig. 4. (a) Repeatability characteristics of hydrogen sensor with a recessed sensing area at 300°C, (b) response and recovery characteristics of hydrogen sensor 
with a recessed sensing area at various temperatures, and (c) response and recovery times as a function of temperature. 
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감도 및 우수한 반응 성능을 달성할 수 있으며, 추가적으로 
고온의 극한 환경에서도 사용이 가능하다는 장점이 있다. 
최근 보고된 실리콘 기반 수소가스센서의 성능 [18]-[20] 
과 비교하였을 때 본 연구 결과는 매우 빠른 반응 시간과 
높은 민감도를 보이며, 특히 식각 구조를 도입함으로 인해

서 민감도를 월등하게 개선할 수 있음을 보였다. 
 
 

VII. CONCLUSION 

AlGaN/GaN-on-Si 이종 접합 반도체 재료를 사용하여 
Pd 촉매 기능을 이용한 고감도 수소가스센서를 개발하였다. 
센서의 Pd 촉매가 증착 될 부분을 채널에 가깝게 식각함으

로써 민감도 개선을 확인하였고, 300°C 온도와 3 V 인가전압 
조건에서 4%의 수소가스에 노출시켰을 때 56%의 높은 민
감도와 안정된 반복성을 보였고, ~0.75 초의 반응 시간, 
~18.75 초의 회복 시간을 갖는 우수한 성능을 달성하였다. 
이번 AlGaN/GaN-on-Si 가스센서 연구를 통해 개발된 센서

는 높은 신뢰성과 극한 환경의 화학 플랜트 산업 및 수소연

료전지 애플리케이션에 사용할 수 있을 것으로 기대된다. 
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