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Abstract

Since silicon having a band gap energy of about 1.12 eV are limited to a maximum operating temperature of 

less than 250 °C, the sample with MIS structure based on the SiC substrate of wide-band gap energy was 

manufactured and the hydrogen response characteristics at high temperatures were investigated. The dielectric 

layer applied here is a tantalum oxide layer that is highly permeable to hydrogen gas and shows stability at high 

temperatures. It was formed by RTO at a temperature of 900 °C with tantalum. The thickness, depth profiles, and 

leakage current of the tantalum oxide layer were analyzed through TEM, SIMS, and leakage current characteristics. 

For the hydrogen gas response characteristics, the capacitance change characteristics were investigated in the 

temperature range from room temperature to 400 °C for hydrogen gas concentrations from 0 to 2,000 ppm. As a 

result, it was confirmed that the sample exhibited excellent sensitivity and a response time of about 60 seconds.

요  약

약 1.12 ev의 밴드갭 에너지를 갖는 실리콘은 동작 온도가 250 ℃ 이하로 제한되어, 밴드갭 에너지가 큰 SiC 기판을 이용한 

MIS(metal-insulator-semiconductor) 구조의 시료를 제작하여 고온에서 수소 응답 특성을 고찰하였다. 적용된 유전체 박막은 수

소가스에 대해 침투성이 강하고 고온에서 안정성을 보이는 탄탈륨 산화막(Ta2O5)으로, 스퍼터링으로 증착된 탄탈륨(Ta)을 900 °C

의 온도에서 급속열산화법(RTO)으로 형성하였다. 이렇게 형성된 탄탈륨 산화막은 TEM, SIMS, 및 누설전류 측정을 통해, 두께, 원

소들의 깊이 분포 및 절연특성을 분석하였다. 수소가스 응답특성은 0부터 2,000 ppm의 수소가스 농도에 대해, 상온으로부터 200

와 400 ℃의 온도에서 정전용량의 변화로 평가하였다. 그 결과, 시료로부터 감도가 우수하고, 약 60초의 응답 시간을 나타내는 특성

을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

오늘날 수소는 화학, 석유, 식품 및 반도체를 포함하는 

많은 산업분야에서 널리 사용되고 있다. 최근에는 연료전

지를 포함한 수소 자동차 및 선박 등에 친환경 에너지원

으로 관심이 증대되고 있으며, 미래의 수소 관련 산업은 

수소 자동차(버스포함)를 비롯하여, 수소 충전소, 및 연료

전지형 발전시설 등의 관련 산업으로 확대되고 있다. 그

러나 수소를 활용하기 위해서, 몇 가지 장애물을 고려해

야 한다. 본질적으로 수소는 공기 중에 4% v/v 농도 이

상에서 가연성이 매우 높으며, 강철 및 기타 금속에 대한 

부식의 주요 원인이 되기도 한다. 특히 고온에서 영향이 

크게 나타난다. 따라서 수소 공급과 저장이 결합된 시설

에서는 수소 가스 센서가 널리 요구되고 있다[1-3].

지금까지 금속 산화물, 전도성 폴리머, 나노 구조 또는 

다공성 반도체등을 이용하여 다양한 유형의 수소 센서에 

대해 연구되어 왔다[4-5]. 이 중 금속 산화막을 이용한 

센서는 감도와 신뢰성이 좋아 널리 사용되고 있으며, 산

화규소(SiO2), 산화티타늄(TiO2) 등이 수소를 검출하기 

위해 연구되어 왔다[6-7]. 금속산화막을 이용한 반도체 

센서는 일반적으로 높은 감도와 빠른 응답 시간을 달성

하기 위해 저항 방식으로 제작되었다[7]. 그러나 저항 방

식의 센서는 온도 변화에 따라 별도의 보정이 필요하기 

때문에 온도 변화가 큰 상황에서 사용하기에는 적합하지 

않는 단점을 가지고 있다.

탄탈륨 산화막(Ta2O5)은 약 25의 높은 유전 상수와 약 

4.5 eV의 밴드갭 에너지를 갖고 있어, 밴드갭 에너지가 

약 3.3 eV인 SiC 기판에 적합한 장벽 높이를 가질 뿐만 

아니라, 수소 가스에 대한 높은 투과성과 우수한 내화학

성 및 낮은 광 흡수성 등의 다양한 장점을 가지고 있다. 

본 연구에서 탄탈륨 산화막은 SiC 기판에 스퍼터링된 탄

탈륨(Ta)을 산소가 포함된 대기압 분위기에서 900 °C에

서 수분간의 반응시간을 통하여 급속열산화법(RTO：

rapid thermal oxidation)으로 형성하였다. 형성된 탄탈

륨 산화막은 투과전자현미경(TEM：transmission electron 

microscopy), 이차이온질량분광법(SIMS：secondary ion 

mass spectrometry) 및 누설전류 측정 등을 통해, 박

막의 두께, 원자들의 깊이 분포(depth profiles) 및 절연

특성을 평가하였다. 또한 수소가스 응답특성을 평가하기 

위해, MIS(metal-insulator-semiconductor) 구조의 소

자를 제작하여, 0부터 2,000 ppm의 수소가스 농도에 

대해, 상온에서부터 400 ℃까지 온도범위에서 정전용량

의 변화 특성을 고찰하였다.

Ⅱ. 실험

1. 시료 제작

MIS(metal-insulator-semiconductor) 구조의 시료

를 제작하기 위해 4H-SiC 반도체를 기판으로 사용하였

다. SiC 시료는 세척을 한 후, 탄탈륨(Ta)을 1.2 cm × 

1.2 cm 크기의 SiC 기판에 300 W의 전력으로 1 분 동

안 스퍼터링으로 탄탈륨(Ta)을 증착한 후에, 대기압의 

산소 분위기에서 온도 900 ℃에서 2분 동안 급속열산화

법(RTO)을 이용하여 탄탈륨 산화막(Ta2O5)을 형성하였

다. 다음 공정으로 후면 전극을 형성하기 위해, 300 W 

전력에서 20 분동안 스퍼터링하여 니켈(Ni)를 증착하였

으며, 니켈 전극을 안정화시키기 위해 950 ℃에서 1분 

동안 어닐링 공정을 수행하였다. 다음 공정으로 탄탈륨 

산화막(Ta2O5) 박막 위에 팔라듐(Pd)을 증착하기 위해, 

쉐도우 마스크를 이용하여 스퍼터링하였다. 그림 1은 석

영판 위에 제작된 시료 사진이며, 최종적으로 와이어 본

딩과 함께 금(Au)으로 외부 전극 패드를 제작하였다.

Fig. 1. Top-view image of the sample.

그림 1. 시료의 단면 사진 

2. 정전용량 측정

그림 2는 고온에서 수소 응답 특성을 관측하기 위해 

제작된 고온용 항온 장치의 사진이다. 고온에서 수소 응

답특성을 측정하기 위해, 챔버내에 온도는 상온으로부터 

400 ℃ 범위로 조절하였으며, 수소 농도는 0부터 2,000 

ppm까지 변화하였다. 챔버의 직경은 75 mm으로 석영 

튜브로 제작되었으며, 수소농도에 따른 시료의 정전용량 

변화를 측정하기 위해, LCR 미터를 이용하였다. 수소 가

스는 수소 질량유량제어기(MFC)를 통해 조절하였으며, 

수소 가스에 노출되기 전에 챔버는 질소 가스로 세정하

였다.
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(a)

(b)

Fig. 3. Cross-sectional TEM images of (a) as-deposited 

Ta and (b) tantalum oxide (Ta2O5) layer after 

RTO on SiC substrate.

그림 3. SiC 기판위에 (a) 증착된 Ta과 (b) RTO 공정 후에 

탄탈륨 산화막(Ta2O5)의 TEM 사진

Fig. 2. The thermostat for high temperature with gas 

injection.

그림 2. 가스주입이 가능한 고온용 항온장치

Ⅲ. 결과 및 논의

유전체인 금속산화막으로 구성된 반도체 센서에서 유

전체 박막은 소자의 전기적으로 안정된 동작을 위해 중

요하다. 유전체 박막은 반도체 기판과 금속 전극을 분리

함으로서, 절연 뿐만 아니라 소자의 온도 상승을 억제하

는 역할을 한다.

본 실험에서는 탄탈륨(Ta)을 SiC 기판위에 증착한 후

에, 900 ℃에서 급속열산화법(RTO)를 통해 약 200 nm

정도의 두께를 가진 탄탈륨 산화막을 형성하려고 시도하

였다. 그림 3은 RTO의 공정 전ㆍ후의 시료에 대한 투

과현미경(TEM) 사진의 결과이다. 그림 3(a)는 SiC 기판

에 300 W의 전력으로 1분 동안 스퍼터링으로 증착한 

탄탈륨(Ta)을 나타낸 TEM 사진이며, 두께가 약 150 

nm내외의 탄탈륨이 증착된 사실을 확인할 수 있다. 그

림 3(b)는 대기압의 산소분위기에서 900 °C의 온도에

서 2분간 RTO로 처리된 후, 형성된 탄탈륨 산화막을 

보여주는 TEM 사진이다. RTO 공정후에 탄탈륨 산화막

의 두께는 약 250 nm정도로 균일하게 성장한 사실을 

알 수 있었다.

일반적으로 탄탈륨 산화막(Ta2O5)은 반응성 스퍼터링

(reactive sputtering), 화학 기상 증착(CVD) 및 펄스 

레이저 증착법으로 형성할 수 있다. 그러나 스퍼터링이

나 CVD 등의 저온공정으로 형성된 유전체 박막은 신뢰

성과 안정성 면에서 고온의 열산화법으로 형성된 박막에 

비해 그 특성이 떨어진다. 우리는 스퍼터링 공정으로 증착

된 Ta 박막에 RTO 공정 후, 정상적으로 탄탈륨 산화막

으로 변했는지 확인하기 위해 이차이온질량분광(SIMS：

secondary ion mass spectrometry) 측정을 진행하였

다. 그림 4는 900 °C의 온도에서 RTO 전ㆍ후에 SiC 기

판에 산소(O)와 탄탈륨(Ta) 원자의 깊이 분포(depth 

profile)를 나타낸 SIMS 측정 결과이다. 그림 4(a)는 원

자 질량이 16인 산소(O)에 대한 분포(depth profile)를 

나타낸 것으로 RTO 공정후에 표면에서 약간 뭉친 양상

을 보였지만, 전체적으로 산소의 분포(depth profile)는 

균일하였으며, RTO공정 후에 산소의 분포가 약 250 

nm까지 확대됨을 알 수있다. 그림 4(b)는 원자질량이 

181인 탄탈륨(Ta)의 깊이 분포에 관한 것으로, 두께가 

약 250 nm까지 형성됨을 알 수 있다. 또한 탄탄륨의 분

포는 계면 혹은 가장자리에 축적되지 않고, 전체적으로 

안정하고 균일하게 분포함을 알수 있었다.
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Fig. 5. Leakage current characteristics of the sample.

그림 5. 시료의 누설 전류 특성
(a)

(b)

Fig. 4. depth profiles of SIMS of Ta (a) and oxygen 

(b) atoms before and after the RTO process.

그림 4. RTO 공정 전후의 탄탈륨 (a)과 산소 (b) 원자의 SIMS 

깊이 분포도

그림 5는 SiC 기판 위의 팔라듐(Pd) 전극과 탄탈륨산

화막(Ta2O5)으로 구성된 MIS 구조의 시료에 대해 누설 

전류를 측정한 전류-전압(I-V) 특성곡선이다. 바이어스 

전압은 0부터 -50 V까지 인가하였으며, 인가 전압의 극

성은 팔라듐(Pd) 전극을 기준으로 한 것이다. 시료의 항

복 전계(breakdown field)는 약 1.5 MV/cm인 것으로 

나타났으며, 누설 전류는 -35 V 이상에서 높아지는 것으

로 나타났다. 일반적으로 센서의 동작 전압이 10 V 이하

임을 고려할 때, 10 V 이하의 전압에서 누설전류는 10-9 

A정도로 무시할 만큼 작았다.

고온에서 동작이 가능한 수소가스센서를 실험하기 위

해, 상온으로부터 400 ℃의 온도 범위에서 시료의 정전

용량 변화특성을 고찰하였다. 수소농도는 0부터 500, 

1,000 및 2,000 ppm으로 단계별로 조절하여 측정하였

다. 그 결과, 상온에서는 거의 응답특성에 대한 변화가 

발생하지 않았다. 그림 6은 주변온도가 각각 (a) 200 ℃ 

와 (b) 400 ℃일 때, 0부터 2,000 ppm의 수소 농도 범

위에 대해 가스 노출 후에 시간에 따른 정전용량의 변화

를 측정한 결과를 보여주고 있다. 결과 값은 상온에서 수

소농도가 0 ppm일 때, 측정한 정전용량을 기준치(Co)로 

하여, 수소 농도의 증가에 따른 정전용량의 변화율을 나

타낸 것이다. 

  


× 

전체적으로 수소의 농도가 증가할수록, 시료의 정전용

량은 증가하는 것으로 나타났으며, 이는 주위 온도가 높

을수록 수소 가스 분자의 활동이 활성화되어 팔라듐(Pd) 

전극에 좀더 강한 흡착이 일어난 것에 기인한다고 판단

된다. 그림 6(a)은 200 ℃에서 측정한 결과이며, 정전용

량의 변화는 2,000 ppm의 수소농도에서 약 5%의 증가

율을 보였다. 그림 6(b)는 400 ℃에서 측정한 결과이며, 

정전용량의 변화는 크게 증가하여 약 60%의 증가율을 

나타냈다.

결과적으로 고온인 400 ℃에서 측정할 때, 정전용량의 

변화는 상대적으로 크게 나타났으며, 최종 값의 90%까

지 도달하는 반응시간(response time)은 약 1분 내외로 

나타났다.

저항형 소자에 비해 정전용량형 소자는 주변 온도에 

대한 의존성이 낮은 장점을 가지고 있다. 그림 7은 수소 

가스에 노출된 후 120 초가 경과한 후에 측정된 정전용

량의 실제 값이다. 상온에서 수소농도가 0 ppm일 때, 

시료의 정전용량은 약 130 nF이었다. 상온에서는 수소
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(a)

(b)

Fig. 6. The rate of increase in capacitance according to 

the temperature of 200 (a) and 400℃ (b).

그림 6. (a) 200와 (b) 400℃의 온도에 따른 정전용량의 증가율

Fig. 7. Change in capacitance for hydrogen concentration 

at each temperature.

그림 7. 각 온도에서 수소농도에 대한 정전용량에서 변화

농도가 증가하여도 정전용량의 변화는 거의 일어나지 않

은 반면에, 온도가 200 및 400 ℃의 고온에서는 정전용

량이 증가하는 변화를 보였다. 측정온도가 400 ℃일 때, 

2,000 ppm의 수소농도에 대해 정전 용량은 약 210 nF

으로 증가하였다.

Ⅳ. 결론

본 연구는 고온에서 동작할 수 있는 반도체 소자에 관

한 것으로, 전기적 안정성이 높은 급속열산화법(RTO)으

로 형성한 탄탈륨 산화막(Ta2O5)을 이용하여, Pd/Ta2O5/ 

SiC의 MIS구조로 구성된 시료를 제작하여, 고온에서 수

소 응답 특성을 고찰하였다. 급속열산화법으로 형성된 

탄탈륨 산화막은 TEM, SIMS 및 누설전류 측정을 통하

여, 두께, 원소들의 깊이 분포, 그리고 절연특성을 분석

하였다. 또한 0부터 2,000 ppm의 수소농도에 대해 상

온으로부터 고온인 400℃까지 수소 응답 특성을 평가하

였다. 그 결과, 400℃의 온도에서 2,000 ppm까지 수소 

가스의 농도를 변화시켰을 때, 정전용량의 변화율은 안

정적으로 약 1,000 ppm당 30%정도로 증가하였으며, 

응답시간은 약 60 초로 나타났다. 따라서 본 연구를 통

해 고온에서도 안정적으로 동작할 수 있는 센서의 개발 

가능성을 확인하였다.
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