
1. 서 론

4차 산업 혁명의 시대가 다가오면서 사물인터넷, 인
공지능, 슈퍼컴퓨팅, 로봇기술 등의 새로운 테크놀로지
들이 급격하게 발전하며, 이를 뒷받침하기 위한 핵심 
소자들은 더욱 많은 양의 데이터를 처리하고, 에너지를 
저장하며, 주변 상황을 빠르고, 능동적으로 판단하기를 
요구받고 있다 [1]. 이러한 요구와 더불어 현대 고체물
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리학에서 꾸준히 연구되고 있는 강상관 물질(stronly 
correlated materials)은 원자들이 어떠한 결정 구조와 
결합을 형성하느냐에 따라 독특한 전기적⋅광학적⋅자기
적 특성을 나타내어 높은 관심을 받고 있다 [2]. 예를 들
어 극저온 상전이 현상(phase transition), 고온 초전도 
현상(high temperature superconductivity), 양자 홀 
현상(quantum hall), 위상부도체(topological insulator), 
금속-절연체 전이(metal-insulator transition) 등 기존
에 알려지지 않은 현상들이 새로운 소재의 개발과 더불어 
많이 연구되고 있다 [3-6]. 

이 중 고체상 원자 구조 변화에 따른 금속-절연체 전
이 현상(metal-insulator transition, MIT)이 나타난다
고 알려진 바나듐 산화물은 독특한 전기적⋅광학적 특성
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Abstract: Using a vanadium dioxide (VO2) source, highly pure and amorphous vanadium oxide (VO) thin films were 

deposited using an e-beam evaporator at room temperature and high vacuum (<10-7 Torr). Then, by controlling the 

post-annealing conditions such as N2：O2 pressure ratio and annealing time, we could easily synthesize a homogeneous 

VO2 thin film and also mixed-phase VO thin films, including VO2, V2O5, V3O7, V5O9, and V6O13. The crystallinity and 

phase of these were characterized by X-ray diffraction, and the surface morphology by FE-SEM. Moreover, the electrical 

properties and ethanol sensing measurements of the VO thin films were analyzed as a function of temperature. In 

general, mixed-phases as a self-doping effect have enhanced electrical properties, with a high carrier density and an 

enhanced response to ethanol. In summary, we developed an easy, scalable, and reproducible fabrication process for VO 

thin films that is a promising candidate for many potential electrical and optical applications.
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을 나타내며 메모리 소자, 광학 소자, 스위칭 소자, 배
터리, 센서 등의 다양한 잠재적인 분야에서 폭넓은 연
구가 이루어지고 있다 [7]. 바나듐은 대표적인 전이금
속으로 산소와 결합하여 VO2, V2O3, V2O5, V3O7, 
V4O9, V6O13 등의 다양한 상의 바나듐 산화물을 형성
하며, 각각 매우 다른 특성을 나타낸다 [8]. 그중 VO2

와 V2O5는 상온에서 안정한 상으로 존재하여 특히 많
은 연구가 이루어졌다. VO2는 MIT 현상이 일어나는 
가장 대표적인 물질로 벌크 상태에서 빛이나 전기 열 
같은 에너지가 주입되면 67℃ 부근에서 구조가 급격하
게 변하며 전기적⋅광학적 특성이 금속성으로 대폭 변
하게 되며, 이를 이용하여 메모리나 센서 등에서 활발
하게 연구되고 있다 [9]. 바나듐 산화물 중 가장 안정
한 구조인 V2O5는 이차원 구조로 배터리와 캐패시터, 
스위칭 소자로 많이 연구되었으며 [10], 특히 에탄올 
가스에 대하여 선택적으로 반응한다는 연구가 발표된 
이후로 전기 저항식 가스 센서로도 연구가 많이 되어 
왔다 [11]. 또한 이렇게 한 가지 특정한 바나듐 산화물 
상이 아니라 여러 가지 복합 상을 가진 바나듐 산화물 
박막이 센서와 microbolometer 같은 분야에서 연구
되고 있다 [12].

최근 본 연구 그룹에서는 이러한 바나듐 산화물을 이
용하여 경사각 증착 방식으로 자가 도핑 된 나노 주상 
구조의 바나듐 산화물 박막 센서에 대한 연구를 보고하
였다 [13]. VO2 소스에서 시작하여 상온에서 e-beam 
evaporator로 증착 후 간단한 산소 열처리로 나노 주
상 구조 안에 VO2가 도핑된 V2O5 나노 센서를 개발하
여 저온에서 높은 NO2 가스 선택성과 감도를 확인하
였다. 본 연구에서는 단순한 산소 열처리에서 나아가 
가스 분압과 열처리 시간을 달리하여 다양한 조건의 
후열처리 과정을 통하여 다양한 혼합상의 바나듐 산화
물 박막을 제작하고자 하였다. 앞서 언급한 것처럼 바
나듐은 다양한 산화물을 형성하기 때문에 특정한 특성
을 갖는 상을 정확하게 만들기는 매우 어려운 일이다. 
또한 기존에 많은 연구들은 화학적 합성에 의하여 나
노 바나듐 산화물 박막을 만들어 저비용으로 높은 재
현성을 달성하기 힘들었으며, PLD나 sputter 같은 장
비를 이용하여 까다로운 증착 조건으로 높은 생산성을 
달성하기 어려웠다. 이에 본 연구에서는 대면적화가 가
능한 e-beam evaporator 상온 증착 방식으로 높은 
생산성을 달성하고자 하였으며, 간단한 후열처리 공정 
조건 제어를 통하여 다양한 상의 바나듐 산화물 박막
을 제작하고자 하였다.

바나듐 산화물 박막은 상온, 고진공(10-7 torr)에서 

e-beam evaporator를 이용하여 amorphous 상태로 
증착되었으며, 후열처리 과정을 통하여 결정화되고, 산
소를 주입하는 동안 산화되며 혼합 상을 형성하였다. 
만들어진 결정화된 박막의 다양한 상은 XRD를 통하여 
확인하여 기존 보고된 상들을 비교해 보았고, FE-SEM
을 통하여 표면 형상을 확인하였다. 만들어진 바나듐 
박막들의 전기적 특성을 확인하기 위하여 온도에 따른 
전기 저항을 측정했다. 또한 산소 분위기 열처리 동안 
산화하여 주로 안정상인 V2O5로 이루어진 혼합 상의 
바나듐 산화물 박막의 온도에 따른 전기적 특성과 에
탄올 가스에 대한 감도를 측정하여 보았다. 혼합 상의 
바나듐 산화물은 V2O5에 다양한 바나듐 산화물이 도핑 
된 효과를 지니게 하여 박막에 높은 전하 밀도를 나타
내었으며, 전기적 특성뿐만 아니라 에탄올 가스에 대한 
감도에도 영향을 미쳤다. 간단한 방식으로 제어한 다양
한 상의 바나듐 산화물 박막은 추후 연구를 통하여 가
스 센서뿐만 아니라 bolometer나 메모리 소자 등 다
양한 분야에 잠재력을 보여줄 것이라고 생각한다.

2. 실험 방법

본 연구에서 다양한 상의 바나듐 산화물 박막을 만들
기 위하여 먼저 클리닝 과정을 마친 SiO2/Si 기판 위에 
inter-digitated electrodes (IDE) 타입(200 ㎛) Pt 전
극(100 nm)을 photolithography 방식으로 형성하여 
준비한다. 다음으로 VO2 소스를 e-beam evaporator
를 이용하여 쉐도우 마스크로 IDE 전극 위에 상온, 고
진공(<10-7 torr)에서 약 300 nm 두께로 증착한다. 결
정화와 혼합 상의 바나듐 박막 형성을 위하여 열처리 
시간과 N2 (99.999%)와 O2 (99.999%)가스 분압을 달
리하며 후열처리 공정을 진행한다. 열처리는 gas tube 
furnace를 이용하여 500℃에서 두 시간 동안 진행하
였으며, 500℃까지 분당 5℃씩 승온시켜 주었다. 가스 
분압은 gas flowmeter로 정밀하게 제어하였으며, 각
각 다른 혼합 상의 바나듐 산화물 박막(MPVO)을 만들
기 위하여 9：1의 N2：O2 가스(10%)를 주입하였으며, 
혼합 가스가 주입된 시간(분)에 따라 각각 MPVO (0), 
MPVO (50), MPVO (70), MPVO (90)으로 표시하였다. 
자세한 후열처리 공정 조건은 그림 1에 나타내었다.

제조된 박막은 XRD를 (D/Max-2500, Rigaku, Cu K
α radiation (wavelength＝1.5418 Å), incident angle 
2°) 통하여 다양한 상의 결정화 정도를 확인하였으며, 
FE-SEM로 (FEI Inspect F50, 10kV) 박막의 두께 및 
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표면 형상을 확인하였다. 바나듐 박막의 전기적 특성을 
측정하기 위하여 소스 미터를 이용하여(Keithley 2635) 
0.05 V의 일정한 바이어스를 인가하며 변하는 전류 값
을 측정하여 소자의 전기 저항을 그래프화하였다. 에탄
올 가스(50 ppm)에 대한 감도 측정은 외부 히터로 
250℃와 400℃로 가열한 후 쿼츠 관에 일정한 유량의 
가스(1,000 sccm)를 흘려주며 변하는 전기 저항을 측
정하여 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

다양한 상의 바나듐 산화물 박막을 만들기 위하여 상
온에서 e-beam evaporator를 이용하여 VO2 소스를 
amorphous 상태의 박막으로 증착 후 후열처리 조건을 
다양하게 하였다. 우선 순수한 VO2 박막을 만들기 위하
여 전체 열처리 공정을 고순도 질소(N2, 99.999%) 분위
기에서 진행하였으며, 혼합 상의 바나듐 산화물 박막
(MPVO)을 만들기 위하여 산소가 10% (N2：O2=9：1) 
함유된 가스(500 sccm)를 적절한 시간에 따라 흘려주
었다. 이전에 보고된 논문에 따르면 VO2는 약 300℃ 
이상의 온도에서 급격하게 산화가 진행된다고 한다 
[13]. 그러한 이유로 VO2의 산화가 진행되는 지점을 
기준으로 승온 구간인 200℃, 300℃, 400℃ 산소 혼합 
가스를 주입하여 MPVO 박막을 제작하고자 하였다. 온
도에서 혼합 가스가 주입되는 총 시간에 따라 MPVO 
(50)-400℃, MPVO (70)-300℃, MPVO (90)-200℃으
로 구분하여 표기하였으며, 전체 열처리 과정을 산소 
혼합가스 분위기 아래에서 제작한 박막을 MPVO (0)으
로 표기하였다.

Fig. 1. Post-annealing process as a function of the MPVO 

thin films.

Fig. 2. (a) XRD pattern of MPVO thin films and VO2 thin 

film (inset) as a funtion of annealing conditions and (b) XRD 

peaks analysis of MPVO (70) thin film.

Fig. 3. FE-SEM images of surface morphology (a) MPVO (0), 

(b) MPVO (50), (c) MPVO (70), and (d) MPVO (90).
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그림 2(a)는 MPVO 박막과 VO2 박막의 XRD 분석 
결과이다. 우선 그래프 안쪽 작은 그래프는 VO2 박막의 
XRD 결과로 기존에 보고된 peak들에 (JCPDS Card 
No.82-0661) 모두 일치하며 N2 분위기 열처리로 매우 
잘 결정화된 VO2 박막을 만들었음을 확인할 수 있다. 
MPVO 박막들의 XRD 데이터를 분석해 보면 그림에서 
보는 것처럼 VO2 peak과 대부분이 맞지 않으며, V2O5 
(001) peak 위치와 (JCPDS Card No.85-0601) 일치하
는 main peak을 나타내며 다양한 위치에서 다른 바나
듐 산화물 XRD peak들이 관찰됨을 알 수 있다. 이는 
기존에 본 연구 그룹에서 발표한 논문과 같이 VO2가 
열처리 동안 산소에 의하여 표면부터 산화하면서 대부
분이 V2O5로 변하게 되고, 열처리 가스의 주입 시간을 
조절함에 따라 일부 완벽하게 산화하지 못한 VO2가 다
양한 혼합 상으로 혼재함을 의미한다 [13]. 그림 2(a)에
서 혼합 산소가 지속적으로 공급된 MPVO (0)의 XRD 
peak은 다르게 대부분이 V2O5 peak과 완벽하게 일치
하며 28° 부근에서만 VO2 (011) main peak이 약하게 
나타나지만, 다른 MPVO의 경우 VO2 peak은 약화되
지만 다양한 바나듐 산화물 상들이 혼재되어 나타남을 
알 수 있다. 그림 2(b)는 MPVO (70) 박막의 XRD 분
석 결과로 다양한 바나듐 산화물 상들의 peak들을 보
여준다. 그림 3은 MPVO 박막 표면의 FE-SEM 이미
지로 열처리 조건이 다르더라도 산화되는 과정에서 대
부분이 V2O5로 이루어져 있고, 다른 바나듐 산화물 상
들이 약간 도핑된 것이므로 표면 형상에는 큰 영향을 
주지 않는 것으로 보인다. 

바나듐 산화물 박막의 전기적 특성을 측정하였다. 
그림 4는 질소 분위기에서 열처리한 VO2 박막의 온도
에 따른 전기저항 변화를 나타낸 결과이다. 약 67도의 

온도에서 절연체에서 금속으로 5,000배 이상 저항 차
이를 보이며 급격한 상전이(MIT)가 이루어지는 것을 
알 수 있다. XRD 결과와 더불어 질소 분위기에서는 
순수한 VO2 박막이 잘 유지되면서 결정화됨을 알 수 
있다. 다른 MPVO 박막들의 경우에는 이러한 MIT 현
상은 전혀 나타나지 않았으며, 이는 XRD에서 나타나
듯이 V2O5가 주 구성 상이기 때문이며, 이러한 결과를 
바탕으로 에탄올 가스에 대하여 높은 선택성을 가진다
고 알려진 이전 연구들을 바탕으로 가스 감도 측정을 
진행하였다.

그림 5에서 보는 것처럼 열처리 전 과정에 산소를 공
급한 때 [MPVO (0)]보다 제한적으로 산소를 공급했을 
때 [MVPO (50), MPVO (70), MPVO (90)] 250℃와 
400℃에서 모두 기본 저항이 낮아지는 것을 알 수 있
다. 이는 V2O5가 주로 이루어진 구조 안에 다양한 바
나듐 산화물들이 자가 도핑 된 효과로 생각할 수 있다 
[13]. 바나듐 산화물 간 다른 결합 구조로 인하여 이종
의 산화물이 도핑 되게 되었을 때 불완전한 결합으로 
인하여 결함이 발생하게 되고, 이러한 결함으로 인하여 
전하 밀도가 증가하게 되어 전기적 특성이 강화되는 

Fig. 4. Electrical resistance of VO2 thin film as a function of 

temperature.

Fig. 5. Electrical resistance change of MPVO thin films to 

C2H5OH gas (50 ppm) (a) 250℃ and (b) 400℃.
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것이다. MPVO (0)의 경우도 XRD 결과와 기존 연구와 
비교하여 생각해 보면 비록 자가 도핑 되는 수준이 낮
기는 하지만 순수한 V2O5에 미량의 VO2가 도핑 되어 
향상된 전기적 특성을 나타내고 있다. 에탄올 가스(50 
ppm)에 대한 감도를 비교해 보면 250℃와 400℃일 때 
모두 오히려 MPVO (0)이 가장 높은 감도를 나타내고, 
이는 다양한 바나듐 산화물이 혼합되어 있을 때보다 화
학 구조상 안정한 V2O5와 아주 미량의 VO2로 구성되어 
있을 때 가장 우수한 센싱 특성을 나타내는 것으로 생
각된다. 이번 연구에서는 다양한 혼합 상에 대한 간단
한 전기적 특성과 에탄올 가스 감지 특성에 대해서만 
알아보았지만, 추후 연구를 통하여 바나듐 산화물 혼합 
상에 대한 우수한 성능을 보이는 microbolometer와 
같은 분야에도 적용을 기대하여 본다.

 
4. 결 론

바나듐 산화물은 독특한 전기적⋅광학적⋅자기적 특
성으로 많은 관심을 받고 있는 물질이다. 하지만 저비
용으로 재현성 있는 합성과 제작에 대한 어려움으로 
인하여 한계에 부딪히고 있다. 본 연구에서는 대면적으
로 증착이 가능한 e-beam evaporator와 간단한 후열
처리 공정을 통하여 다양한 상의 바나듐 산화물 박막
을 재현성 있게 구현해 내었다. XRD를 통하여 혼합 
상들의 구조적 분석을 진행하였고, 전기적 특성과 에탄
올 가스에 대한 감도를 측정하여 순수한 VO2 박막과 
MPVO 박막들의 특성을 평가하였으며, 반복 실험을 통
하여 재현성 있는 혼합 상 바나듐 산화물 박막의 구조
적⋅전기적 특성을 확인할 수 있었다. 향후 확립된 바
나듐 산화물 혼합 상 공정을 바탕으로 가스 센서뿐만 
아니라 다양한 분야에 적용이 기대되며 나아가 저비용 
대량 생산이 가능한 방식으로 실제 산업에서의 적용도 
기대해 본다.
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