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Abstract:  ZnO thin films were deposited on p-type 4H-SiC substrate by pulsed laser deposition. ZnO 

nanowires were formed on p-type 4H-SiC substrate by furnace. Ti/Au electrodes were deposited on ZnO 

thin film/SiC and ZnO nanowire/SiC structures, respectively. Structural and crystallographical properties of 

the fabricated ZnO thin film/SiC and ZnO nanowire/SiC structures were investigated by field emission 

scanning electron microscope and X-ray diffraction. In this work, resistance and sensitivity of ZnO thin 

film/SiC gas sensor and ZnO nanowire/SiC gas sensor were measured at 300℃ with various CO gas 

concentrations (0%, 90%, 70%, and 50%). Resistance of gas sensor decreases at CO gas atmosphere. 

Sensitivity of ZnO nanowire/SiC gas sensor is twice as big as sensitivity of ZnO thin film/SiC gas 

sensor.
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1. 서 론1)

산업의 발달과 함께 화석연료의 사용으로 CO, 

CO2, NOX, SOX 등의 가스 발생량이 점차 증가하고 

있다 [1]. 이런 가스들은 대기오염의 원인이 되며, 특

히 CO 가스는 무색, 무취의 독성 가스로써 미량을 흡

수해도 사망에 이를 수 있다 [2]. 이런 독성을 가진 

CO 가스를 감지하기 위해 금속 산화물인 ZnO는 CO 

가스 센서에 많이 이용된다 [3].

ZnO는 상온에서 3.37 eV의 직접천이형 밴드갭과 

60 meV의 결합 에너지를 가지는 물질로써 light 

emitting diode, laser, 태양전지, 압전 센서, 가스 센

a. Corresponding author; smkoo.kw@gmail.com

서 등 여러 분야에 응용 가능하다 [4-6]. 또한 ZnO 

나노입자 (nanopaticle), ZnO 나노선 (nanowire) 등의 

ZnO 나노구조들은 박막보다 넓은 표면적 때문에 광 

센서와 가스 센서에 많이 응용된다 [7].

4H-SiC는 3.2 eV의 고에너지갭 반도체로써 높은 

화학적 안정성을 가지고 고온에서도 반도체 성질을 

잃지 않기 때문에 극악한 환경에서 동작해야 하는 가

스 센서에 응용할 수 있다. SiC를 기판으로 한 CO 

가스 센서는 A. Lloyd Spetz 그룹이 Pt를 촉매물질로 

사용한 MISiC (metal-insulator-silicon carbide) 구조 

CO 가스센서를 연구해왔다 [8,13-15].

본 연구에서는 4H-SiC를 기판으로 한 ZnO 가스 

센서와 ZnO 나노선 가스센서를 제작하여 300℃에서 
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CO 가스 농도에 대한 감도를 측정하였다.

2. 실험 방법

그림 1(a)는 ZnO 박막/SiC 가스 센서의 모식도이다. p

형 4H-SiC 기판에 ZnO 박막을 형성하기 전 SiC 기판을 

세척하였다. 이때의 세척은 아세톤, 메탄올, 탈이온수, 

SPM (sulfuric acid peroxide mixture), 탈이온수, BOE 

(buffered oxide etchant), 탈이온수 과정이다. PLD 

(pulsed laser deposition)의 초기 진공을 5×10-5 Torr로 

형성하고, 산소 분압을 20 mTorr, 기판의 온도를 400℃로 

고정하고, ZnO를 10분 동안 증착하여 두께 150 nm의 

ZnO 박막을 형성하였다. 그 후 Ti ∼50 nm 층과 Au ∼

50 nm 전극 층을 E-beam 증착 공정으로 형성하였다.

그림 1(b)는 ZnO 나노선/SiC 가스 센서의 모식도

이다. p형 4H-SiC 기판을 세척하는 과정은 ZnO 박막

/SiC 가스 센서의 경우와 같이 아세톤, 메탄올, 탈이

온수, SPM, 탈이온수, BOE, 탈이온수 과정이다. 세척 

후 Au ∼10 nm를 E-beam 증착 공정으로 증착하고 

1,200℃인 전기로에서 소스 비율이 ZnO : Graphite = 

1 mg : 1 mg인 소스를 60분 동안 기판에 증착하여  

ZnO 나노선을 형성하였다. 그 후 Ti ∼50 nm 층과 

Au ∼50 nm 전극 층을 E-beam 증착 공정으로 형성

하였다.

형성된 ZnO 박막과 ZnO 나노선의 결정 구조 및 형

태는 X선 회절기 (x-ray diffraction, XRD)와 전계방출

형 주사전자현미경 (field emission scanning electron 

microscope, FE-SEM)을 사용하여 측정하였다.

가스 센서의 저항은 그림 2와 같은 가스 센서 측정 

장치를 이용하여 가스 센서에 1 μA의 고정 전류를 흘려

주고 기판 온도가 300℃인 상태에서 공기와 CO 가스의 

배합 비율을 1:9, 3:7, 5:5로 일정하게 유지하여 20분 씩 

측정하고 각각의 농도 측정 후 10분 동안 공기 100% 환

경에서 가스 센서의 저항을 측정하였다. 시간에 따른 공

기와 CO 가스 농도를 표 1에 더 자세히 정리했다.

Fig. 1. Schematic diagram (a) ZnO thin film/SiC gas 

sensor (b) ZnO nanowire/SiC gas sensor.

Fig. 2. Schematic diagram of gas sensor measurement 

system.

Table 1. Time table of CO gas concentration.

Time (min) Air : CO

0 ∼ 20 10 : 0

20 ∼ 40 1 : 9

40 ∼ 50 10 : 0

50 ∼ 70 3 : 7

70 ∼ 80 10 : 0

80 ∼ 100 5 : 5

100 ∼ 110 10 : 0

3. 결과 및 고찰

그림 3(a)는 ZnO 박막/SiC의 XRD 패턴과 SEM 

사진이고, (b)는 ZnO 나노선/SiC의 XRD 패턴과 

SEM 사진이다. SEM 사진으로 ZnO 박막과 ZnO 나

노선이 형성된 것을 확인할 수 있다. ZnO 박막/SiC의 

XRD 패턴에서 ZnO의 (0002)면과 4H-SiC의 (0004)면

의 회절피크가 관찰되었다. 이는 ZnO 박막의 결정이 

4H-SiC 기판의 c-축을 따라 성장했다는 것을 보여준

다 [9]. ZnO 나노선/SiC의 XRD 패턴에서 ZnO의 

(0002)면, (0004)면, (2110)면, (2113)면, (2116)면, 

(2119)면과 4H-SiC (0004)면의 회절피크가 관찰되었

다. 

ZnO의 (0002)면, (0004)면과 4H-SiC의 (0004)면이 

관찰된 것으로 ZnO 나노선의 결정이 4H-SiC 기판의 

c-축을 따라 성장했다는 것을 보여준다. (2110)면, 

(2113)면, (2116)면, (2119)면의 회절 피크는 ZnO 나

노선 구조에 의해 ZnO의 c-축 방향이 아닌 결정면이 

드러난 것이다 [10].
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(a)

(b)

Fig. 3. XRD pattern and SEM image (inset) (a) ZnO 

thin film/SiC, (b) ZnO nanowire/SiC.

그림 4는 300℃에서 가스센서에 1 μA의 고정전류

를 흘려주면서 CO 가스의 농도가 0%, 90%, 70%, 

50%인 경우 ZnO 박막/SiC 가스 센서의 저항과 ZnO 

나노선/SiC 가스 센서의 저항을 측정한 결과이다. 공

기 환경에서 CO 가스 환경으로 변화하면 가스 센서

의 저항이 감소하다가 일정한 저항값을 가진다. CO 

가스 농도가 높을수록 가스 센서의 저항이 감소한다. 

CO 가스 농도에 따른 ZnO 나노선/SiC 가스센서의 

저항변화가 ZnO 박막/SiC 가스센서의 저항변화보다 

크다. 이는 공기 환경에서 산소가 ZnO 표면에 흡착되

어 가스 센서의 저항이 증가하고, CO 가스 환경에서 

ZnO 표면의 산소가 CO 가스와 반응하여 ZnO 표면

에서 탈착되어 가스 센서의 저항이 감소하기 때문에 

공기 환경에서 CO 환경으로 변하면 시간에 따라 가

스 센서의 저항이 감소하고, CO 환경에서 공기 환경

으로 변하면 시간에 따라 가스 센서의 저항이 증가한

다. 공기 중 산소와 CO 양에 따라 ZnO 표면에 흡착/

Fig. 4. CO gas sensing characteristics of ZnO thin 

film/SiC gas sensor and ZnO nanowire/SiC gas sensor.

Fig. 5. Sensitivity of gas sensor at 300℃ with various 

CO gas concentration (0%, 90%, 70% and 50%).

Table 2. Resistance of ZnO/SiC gas sensor at 300℃ 

with various CO gas concentration (0%, 90%, 70% and 

50%).

CO gas 

concentration

0%

(Air)
90% 70% 50%

ZnO thin film

(kΩ)
7.6 7.48 7.53 7.55

ZnO nanowire

(kΩ)
7.6 7.39 7.45 7.49

탈착되는 산소의 양이 다르기 때문에 일정한 CO 가

스 농도 환경에서 충분한 시간이 지나면 가스 센서의 

저항은 일정한 값을 가진다. ZnO 표면에서 흡착/탈착

되어야하는 산소의 양이 많을수록 가스센서가 일정한 
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Table 3. Sensitivity of ZnO/SiC gas sensor at 300℃ 

with various CO gas concentration (0%, 90%, 70% and 

50%).

CO gas 

concentration
90% 70% 50%

ZnO thin film 1.05 1.0 0.7

ZnO nanowire 2.2 2.1 1.5

저항값을 가지기까지 시간이 많이 필요하다 [1-3,11]. 

300℃에서 CO 가스 농도 (0%, 90%, 70%, 50%)에 따

른 ZnO 박막/SiC 가스 센서의 저항과 ZnO 나노선

/SiC 가스센서의 저항을 표 2에 더 자세히 정리했다.

그림 5는 300℃에서 CO 가스 농도에 따른 ZnO 박

막/SiC 가스센서와 ZnO 나노선/SiC 가스센서의 감도

이다. 가스 센서 감도를 구하는 식은 식 (1)에 나타내

었다 [12].

 

  
× 

RAir는 공기 환경에서 가스 센서의 저항이고, RCO는 

CO 가스 환경에서 가스 센서의 저항이고, (sensitivity)

는 감도이다.

그림 5를 보면 CO 가스 농도가 높을수록 감도가 

높고, 동일한 CO 가스 농도 환경에서 ZnO 나노선

/SiC 가스센서의 감도가 ZnO 박막/SiC 가스센서의 

감도 보다 약 2배가량 높다. 300℃에서 CO 가스 농

도 (90%, 70%, 50%)에 따른 ZnO 박막/SiC 가스센서

와 ZnO 나노선/SiC 가스센서의 감도를 표 3에 더 자

세히 정리했다.

4. 결 론

본 연구에서는 p형 4H-SiC 기판에 형성된 ZnO 박

막 가스 센서와 p형 4H-SiC 기판에 형성된 ZnO 나

노선 가스 센서의 CO 가스 농도별 감지 특성을 30

0℃ 에서 조사하였다. FE-SEM을 통해 ZnO 박막과 

ZnO 나노선이 형성된 것을 확인하였다. XRD 분석을 

통해 p형 4H-SiC 기판에 형성된 ZnO 박막의 결정과 

ZnO 나노선의 결정은 기판의 결정면 방향인 c-축으

로 성장한 것을 확인하였다. ZnO 나노선은 나노선 구

조에 의해 ZnO의 c-축 방향이 아닌 결정면이 드러난 

것을 확인하였다. 온도가 300℃이고  CO 가스 농도

가 0%, 90%, 70%, 50%인 경우 ZnO 나노선/SiC 가

스센서의 저항은 7.6, 7.39, 7.45, 7.49 kΩ, ZnO 박막

/SiC 가스 센서의 저항은 7.6, 7.48, 7.53, 7.55 kΩ이

다. CO 가스 농도가 증가할수록 가스센서의 저항이 

크게 감소하고 동일한 CO 가스 농도에서 ZnO 나노

선/SiC 가스센서의 저항 변화가 ZnO 박막/SiC 가스

센서의 저항 변화보다 크다. 온도가 300℃이고 CO 

가스 농도가 90%, 70%, 50%인 경우 ZnO 나노선/SiC 

가스센서의 감도는 2.2, 2.1, 1.5, ZnO 박막/SiC 가스

센서의 감도는 1.05, 1.0, 0.7로 CO 가스 농도가 증가

할수록 가스 센서의 감도가 증가하고, ZnO 나노선

/SiC 가스 센서의 감도가 ZnO 박막/SiC 가스 센서의 

감도보다 2배가량 높다.
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