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 Thin films of platinum were deposited on a Al2O3/ONO(SiO2-Si3N4-SiO2)/Si-substrate 

with an 2-inch Pt(99.99%) target at room temperature for 20, 30 and 60 min by DC 

magnetron sputtering, respectively X-Ray Diffract meter(XRD) was used to analyze the 

crystallanity of the thin films and Field emission scanning electron microscopy 

(FE-SEM) was employed for the investigation on crystal growth. The densification and 

the grain growth of the sputtered films have a considerable effect on sputtering time 

and annealing temperatures. The resistance of the Pt thin films was decreased with 

increasing deposition time and sintering temperature. Pt micro heater thin film 

deposited for 60 min by DC magnetron sputtering on an Al2O3/ONO-Si substrate and 

annealed at 600oC for 1 h in air is found to be a most suitable micro heater with a 



generation capacity of 350oC temperature and 645 mW power at 5.0 V input voltage. 

Adherence of Pt thin film and Al2O3 substrate was also found excellent. This 

characteristic is in good agreement with the uniform densification and good 

crystallanity of the Pt film. Efforts are on progress to find the parameters further 

reduce the power consumption and the results will be presented as soon as possible.  

Moreover, Pt-doped SnO2 sensors combined with above micro heater showed 

highest sensitivity to CO gas when annealed at 600oC.



제제제 111장장장...서서서 론론론

 급속한 산업발전과 도시화로 대기오염이 심각한 환경문제로 대두되고 있고,경제 수
준의 향상과 더불어 도시인의 생활양식이 변화되어,성인이 하루의 약 70%를 실내 공
간에서 생활하고 있는 것으로 조사 되었다.이런 생활양식의 변화에 의해 실내 공기질
(Indoorairquality)의 문제가 새로운 환경 이슈로 부각되고 있으며,또한 산업발전의
결과로써 부득이하게 얻어지는 CO,NOx,SOx,CHx,H2S등 대기 오염에 의한 공해
또한 큰 사회 문제가 되고 있는 게 사실이다.인간의 호흡기로는 이런 가스들의 종류
나 양을 알아내기가 불가능하고 호흡기에 나쁜 영향을 끼칠 뿐만 아니라 그 종류에 따
라 생명까지 위협하고 있다.이러한 사고와 재해를 미연에 방지하고,각종 냄새의 감지
와 쾌적한 환경의 제어,HA(Homeautomation)를 위해 가연성 가스,산소가스,수소가
스,탄산가스,그리고 배출가스용 감지소자(Sensor)의 개발이 1990년대 이후로 국내외
적으로 활발히 진행되고 있다.이런 가스의 농도를 제어하기 위해 산화물 반도체 센서,
고체전해질을 이용한 전기화학센서,단결정 반도체 가스센서,유기물 반도체 센서 등이
연구되어 왔다.이 중 고온과 극한 조건에서 안정하고,전기적 성질의 제어가 쉬운 반
도성 금속산화물 재료에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다.그중 SnO2는 소결성이
매우 낮아서 벌크 상태로는 고밀도 상태로 제조가 어렵고,다공성 상태로 존재하여 응
용의 한계가 있어서 박막화를 통한 연구개발이 활발하게 이루어지고 있다. 이런한
SnO2는 가스센서로 높은 감도와 저렴한 비용,빠른 회복성을 가져 CH4 1-3),CO 그리
고 H2S4-6)와 같은 환원성 및 환경 유해 가스를 검지하는 모재로 사용하였다.반도체식
가스센서는 SnO2,Fe2O3및 ZnO등의 모 물질에 Pd,Pt같은 귀금속 촉매를 첨가함으로
써 가스 감도와 선택성을 향상 시켰다7-10).센서 모 물질에 귀금속을 첨가하는 방식으
로는 각 물질을 혼합하는 방법과 촉매제를 모 물질에 도핑하는 방법이 있다11-13).도핑
후 모물질에서 귀금속 촉매의 분포와 형상에 따라 감도 특성에 영향을 주기 때문에 중
요하다14).
후막형 산화물 반도체 센서는 소형화가 가능하고 취급,제작이 쉽고 감도가 뛰어나

며 경제성이 뛰어나다는 장점을 가지고 있지만14),각각의 가스에 대한 선택도



(Selectivity)가 떨어진다는 단점이 있다.또한 현재까지 상용화되고 있는 가스센서는
형태상 소결(Bulk)형과 후막(ThickFilm)형이 주류를 이루고 있으며,최근에는 박막형
성기술,미세가공기술(Micromachining)및 반도체 제조공정의 발전과 더불어 소형화를
지향하고 있고 센서 또한 소형화되고 고 감도,고 신뢰도 및 저 전력소모의 특성이 요
구되는 추세로 가고 있다.이러한 반도체식가스 센서들은 가스 감지를 위해 일정한 온
도를 유지해야한다.이러한 작동온도는 센서의 동작특성(감도 ,선택성,응답시간)을 최
적화 하는데 중요한 요소이므로 반도체식가스센서들은 일정한 작동온도를 유지하기 위
해 미세발열체를 사용한다.미세발열체 제조는 Pt와이어를 비드 형태로 제조하거나 Pt
페이스트를 이용하여 후막 인쇄하는 방법을 사용하였다.이런 방법으로 제조된 발열체
의 경우 높은 소비전력과 저항제어가 어렵다.이런한 미세 발열체를 박막화함으로써
공정의 단조로움과 낮은 소비전력으로 센세의 작동온도를 맞추는데 우수하다.
따라서 본 연구에서는 Al2O3-ONO-Si기판 위에 Pt를 스퍼터링법을 이용하여 전극과
히터를 구연한 후 SnO2를 저항가열식(thermalevaporation)법으로 증착하고,귀금속 촉
매를 스퍼터링법을 이용하여 도핑 하여 제조하였다.그리고 각 박막의 특성과 도핑된
촉매가 가스 감도특성 미치는 영향을 연구 하였다.
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제제제 111절절절...가가가스스스센센센서서서의의의 정정정의의의17～19)

가스센서는 기체 중(대부분은 공기중)의 특정 성분을 검지하여 적당한 전기 신호로
변환하는 디바이스이고,인간의 코(후각)에 해당하는 감각 기관이라고 할 수 있다.다
만 후각이 예민하기는 하지만 대상이 되는 성분이 한정되어 있는 것에 비해서,가스센
서의 대상은 매우 많고,그 존재 상태와 측정 목적도 다양하다.실제로 우리 주위에 대
부분이 가스 센서의 대상이 된다.가스센서의 대표적인 용도를 Table1에 나타냈다.



Table1.Toxicgasesofgassensor.

분 류 대 상 가 스 필 요 장 소 등

폭발성 가스
LPG,도시가스(제조가스,천연가스)
CH4
가연성가스

가 정
탄 갱
사 업 소

유 독 가 스
CO(불완전연소가스)
H2S,유기함유화합물
할로겐,활로겐화물,NH3등

가스기구 등
(특정개소)
사업소

환 경 가 스

O2(酸결핍방지)
CO2(酸결핍방지)
H2O(온도조절,결무방지)
대기오염물질(SOx,NOx,알데히드 등)

가정,오피스
가정,오피스
전자기기,온실 등

공 정 가 스
O2(연소제어,공연비제어)
CO(불완전연소방지)
H2O(식품가공)

엔진,보일러
엔진,보일러
전자 렌지 등

기 타 호기 알코올,연기
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산업의 발달과 함께 유독가스(CO,H2S,SO2,NOx)에 의한 대기오염이 부각되었고,
또한 가스폭발이나 가스중독의 위험성이 증대되었다.이러한 상황에서 1923년에
Johnson에 의해 촉매 연소식 센서(CatalyticCombustion-typeSensor)가 처음으로 보
고 되었다.이 센서는 수백도 고온의 Ptwire에 연소 가스가 접촉하면 연소하면서 온
도증가에 따른 Pt저항 증가에 의해 측정되었다.
이 센서는 1959년 Baker와 Pillistor에 의해 α-Al2O3유도된 Head형의 Pd촉매를 포
함한 센서로 개선되었지만,촉매의 악화로 생기는 시간에 따른 센서의 불안정성을 극
복하기는 어려웠다.
대표적인 반도체 가스센서로는 1962년에 Seiyama20)등에 의해 처음으로 발표한 ZnO
가스센서에 대한 연구가 보고 되었다.가스 흡착에 따른 금속산화물 반도체의 저항 변
화를 이용한 최초의 소자였다.그 후,Taguchi는 SnO2가스센서를 1962년에 8월에 특
허를 내고,세계 최초로 상업적 소자로 대량생산에 직접적으로 이르게 되었다.이러한
산화물 반도체의 감도향상을 위해 1970년대에는 첨가제의 특성에 대한 연구가 활발히
이루어 졌으며,1980년대에는 넓은 응용분야로 적용하기 위해 상업성을 띤 센서계열로
발전시키는데 이용되었다.센서는 더욱 복잡해지고 감도 향상을 위해 첨가제,표면반응
특성 등의 연구가 되어왔다.1980년대까지의 센서 흐름을 Table2에 나타내었다.
현재에는 복잡한 센서소자를 더욱 작게 만들기 위해 박막형 센서21～26)들이 연구되고
있다.CVD26～28),PVD29～32)등의 기술을 이용하여 재현성 있고 경제성이 있는 MEMs
센서연구가 활발히 진행되고 있다.



Table2.Keysolid-stategassensorR&Dpapersinthefirsttwodecade.
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가스센서는 기체 중의 특정 성분을 검지하여 적당한 전기 신호로 변환하는 디바이스
이다.이들 방법은 주로 검출소자의 표면에서 검출 대상 가스의 화학적 검출,그리고
이것에 동반하는 소자재료의 화학적 변화를 전기신호로 변하는 것이다.이를 인간의
후각에 비할 수 있는데 다만 후각이 예민하기는 하지만 대상이 되는 성분이 한정되어
있는 것에 비해서,가스센서의 대상은 매우 많고,그에 따른 감지재료와 가스감지방법
도 다양하다.
가스센서의 재료와 작동원리에 따라 크게 고체전해질형,전기 화학형,접촉연소형,

반도체형 등으로 분류할 수 있는데,지금까지 상용화되고 있는 가스센서를 table3에
나타내었다.
반도체형 가스센서는 일정한 분위기 하에서 반도체 소자의 전기저항과 일함수 등의

변화를 이용해서 특정의 화학적 성분을 검출하거나 일정한 양으로 조절하는 센서이다.
가연성 가스가 주된 대상물이지만 산소,수증기,이산화질소와 같은 흡착력이 강한 산
화성 가스도 검출할 수 있다.
고체전해질형과 전기화학형 가스센서는 피검극(M염l)|고체전해질(M+전도체)|참

조극의 형태로 된 센서로서 피검극에서 기체농도에 따른 참조극과의 금속이온의 농도
차에 의한 전압차로부터 가스농도를 검출하는 센서이다.농도변화를 공식(1)에 의하여
선형적으로 나타낼 수 있고 특종의 가스에만 반응하기에 선택성이 우수하다.하지만
고체전해질염형태로 존재하는 기체만을 감지하기 때문에 검출할 수 있기에 감지할 수
있는 기체의 종류가 제한 되여 있고 제조공정이 또한 복잡하다.
접촉연소식가스센서는 금속발열체주위에 가연성가스가 임계농도에 도달하였을 때 연

소하면서 산생되는 쥴열에 의한 저항의 변화로 가스농도를 검출하는 센서이다.제조가
간단하기에 단가가 싸지만 고온(400℃이상)에서 작동하고 모든 가연성가스와 반응하기
에 전력소비가 크고 기체에 대한 선택성이 떨어진다.근년에 촉매와 외부보상회로로



선택성과 수분,온도,바람등 주위환경영향을 많이 극복하였지만 임계반응농도에 도달
하여야 하기에 저농도 가스 검출에서는 불가능하다.



Table3.Classificationofceramicgassensors.

센 서 의 종 류 주 목 할 물 성 센 서 재 료 예 피 검 물 질

반도체가스센서

전기전도도
(표면제어형) SnO2,ZnO 가열성가스,산화성

가스

전기전도도
(벌크제어형)

α-Fe2O3,
La1-xSrxCoO3,TiO
CaO․MgO

가열성가스

표 면 전 위 Ag2O 멜캅탄
정 류 특 성
(다이오드) Pd/TiO2,Pd/CdS H2

최 하 값 전 압 PdGateMOSFET H2

습 도 센 서
전 기 전 도 도 MgCr2O4-TiO2,

Ni1-xFe2+xO4 H2O

공 진 주 파 수 흡착매+수정진동자 H2O

고체전해질가스센서

농 담 분 극
(기전력)

ZrO2-CaO,KAg4I5,
유산염

O2,할로겐,함산소
화합물

습 성 전 위 ZrO2-CaO,프로톤
도전체 가열성가스

전기화학식가스센서
정 전 위 전 해 정전위전해 셀 CO,NO,NO2,SO2

전 지 전 류 산소전극 O2

접촉연소식가스센서 연 소 열 Pt선조 +산화촉매 가열성가스



333...111반반반도도도체체체식식식 가가가스스스센센센서서서(((SSSeeemmmiiicccooonnnddduuuccctttooorrrTTTyyypppeeeGGGaaasssSSSeeennnsssooorrr)))

가스의 흡․탈착에 의해 발생되는 산화물 반도체의 표면현상을 이용하는 대표적인 센
서로써 해당 가스의 농도에 따른 전기전도도의 변화를 이용하여 산화물의 표면에서 산
소 흡착에 의한 전위장벽 형성으로 전기전도도가 낮아지지만 환원성 가스와 접촉하면
흡착된 산소가 이 가스와 결합함으로써 전위 장벽이 저하되고,전기전도도가 높아지는
원리를 이용하는 센서이다.그리고 최근에는 세라믹 박막형성기술,micromaching및
반도체 제조공정이 발달함에 따라 이전의 소결체인 bulk형 보다는 저전력 소비의 후막
이나 박막형,MOS(MetalOxideSemiconductor)Capacitor형,MOSFET(FieldEffect
Transistor)형이 주로 연구되고 있다.
반도체식 가스센서는 대체로 200～ 500℃의 고온에서 작동되며,이때 반도체 표면과
검지하고자 하는 가스와의 상호작용은 반도체 표면에 산소의 사전흡착(Preadsorption),
특정 검지가스의 흡착,흡착가스와 산소의 반응,그리고 검지가스의 탈착(Desorption)
을 거쳐 일어난다.전자를 주고 받는 과정이 포함되며 이것이 센서의 감지효과를 나타
낸다.즉,센서가 가스에 대한 감지효과를 나타낼 때 그 전기전도도에 변화를 일으키게
되는데 전기전도도는 흡착되는 산소 입자가 억셉터(Acceptor)로 작용할 때 감소하고
도너(Donor)로 작용할 때 증가한다.감도를 좋게 하여 가열전력을 가능한 한 적게 하
려면,가스분자를 흡착하기 쉽도록 표면적을 크게 하고,소자 전체도 작게 해야 한다.
반도체 재료는 검출가스에 따라 여러 가지가 쓰이지만,특히 SnO2,ZnO 및 α-Fe2O3
계열 등이 연구되어 실용화되고 있다.또한 가스검출기구에는 1)전자 공여성,또는 전
자수용성 가스가 반도체 표면에 화학적으로 흡착되면 흡착분자에서 반도체로의 전자
교환이 일어나,반도체 안의 캐리어 밀도가 변화함으로써 표면전도도가 변화하는 것,
2)금속산화물 반도체가 환원가스로 환원되어 조성변화를 일으켜 전도도가 변화하는
것,3)반도체 내의 접촉립 계면 및 Pd나 Pt등 촉매금속과의 접촉면의 전위장벽 높
이가 가스상 과의 반응에 의해 변화하는 것,4)표면에 흡착된 가스분자와 산소분자
접촉 연소에 의해 소자온도가 상승함으로써 전도도가 변화하는 것 등이 있다.
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가스가 반응한 결과 생기는 현상을 이용하는 센서로서 대표적인 것은 접촉연소식 가
스센서를 들 수 있다.가연성 가스가 센서 표면의 산화촉매에 접촉하여 연소반응하는
것을 응용한 것이다.접촉연소식 가스센서는 Fig.1에서 보는 바와 같이,백금(Pt)코일
을 알루미나(Al2O3)담체로 덮어주고,알루미나 담체 표면에 산화반응을 활성시키는 귀
금속 촉매(Pt,Pd등)를 균일하게 분산시킨 다음 소결시킴으로써 제작한다.백금 코일
은 센서의 온도를 올려주는 히터 역할을 하고,촉매는 센서가 특정한 가스에 높은 감
지도와 선택성을 갖도록 하는 역할을 한다.
백금 코일에 일정한 전류를 흘려주면 그 발열효과에 의해 센서소자 전체의 온도가 가
해주는 전류의 크기에 따라 특정 온도로 일정하게 유지된다.감지하고자 하는 가연성
가스가 센서 주위에 존재하면,센서 표면의 산화 촉매에 접촉하여 연소반응을 일으키
므로 센서 소자의 온도는 그 접촉연소 반응이 일어나는 횟수(즉 가연성 가스의 농도)
에 비례하여 증가하게 된다.이렇게 소자의 온도가 상승하게 되면 그에 따라 백금 코
일의 전기저항이 증가하므로,이 저항의 변화를 전기적 신호로 변환시켜 이 가연성 가
스의 농도를 검출하는 것이다.가연성 가스가 센서 표면에서 촉매와 반응하여 접촉 연
소되는 산화반응은 상온에서 매우 미흡하므로,이를 활성화시켜 센서의 감지도
(Sensitivity)를 크게 하기위해 센서 표면의 온도(200～400℃)를 올려준다.센서 표면의
촉매는 거의 모든 가연성 가스를 접촉 연소시키므로,특정한 가연성 가스에만 선택적
인 접촉연소 반응을 유도하기 위해서는 특정한 온도상태를 유지시켜,촉매가 이 가스
와만 접촉연소 반응을 활성화시키도록 하여 감지도(Sensitivity)및 선택성(Selectivity)
을 최적화시킨다.이러한 목적을 위해 백금 히터에 일정한 전류를 흘려주어 센서 표면
의 온도를 일정하게 유지시키는 것이다.접촉연소식 가스센서는 가스 농도의 변화에
따라 센서의 출력이 거의 직선적으로 변화하고,동작이 안정하여 장기안정성이 우수하
고,반복 측정에 대한 재현성이 좋은 장점이 있지만,가스 선택성(Selectivity)과 촉매의
산화능력 저하를 사전에 검지하기가 어렵다는 단점도 있다.또한,가스농도에 대한 응
답 게인(Gain)이 반도체식에 비해 상대적으로 낮으므로 동작회로를 설계할 때 높은 증



폭 앰프가 필요하다.상용화된 접촉연소식 가스센서는 보통 산화촉매를 사용한 가스감
지용 센서소자와 산화촉매를 사용하지 않은 보상소자(ReferenceSensor)를 함께 사용
하여 휘트스톤 브리지(WheatstoneBridge)회로를 구성하여 사용한다.이때 사용하는
보상소자는 가스에 대해 감도가 거의 없는 것을 사용한다.



Fig.1.CatalyticCombustibleType.
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반도체 가스센서에 있어서 소자의 전기적 저항의 변화는 본래 표면에 흡착한 가스와
반도체와의 사이가 전자 수수에 의한 것이다.예를 들면,산소와 NO2와 같이 전자 수
용성이 큰 가스는 반도체로부터 전자를 수용하여서 부(負)전하 흡착한다.즉,산화물
반도체 가스센서의 작동원리는 Fig.2에서 보이듯이 온도에 따라 O2-혹은 O-이온이
산화물의 표면에 이온흡착을 하여 표면 저항을 높인다.가연성 가스가 존재하지 않을
때는 산소의 부 전하흡착(O2-,O-,O2-)에 의해 소자는 고저항 상태에 있다.




O2+e→ Oad- -------------------------(4)

그리고 감지 가스가 존재할 경우 표면에 흡착된 산소 이온과 감지가스 사이에 산화반
응이 일어나고 그 결과 전자는 다시 반도체 내부로 이동함으로써 저항이 감소한다.이
런 barrier의 감소가 센서저항을 감소시키고,이 감소는 연소성가스의 존재를 나타내는
신호로서 사용될 수 있다.

Oad-+H2→ H2O+e -------------------------(5)

반응식 (4)와 (5)를 합치면 H2+1/2(O2)→ H2O2이 되는데,이것은 소자를 촉매로
하는 H2의 연소 반응밖에는 없다.반도체 가스센서는 통상 가열 조건 하에서 사용되는
데,그것은 이와 같은 연소 반응을 용이하게 하기 때문이다.



Fig.2.A model of a potential barrier to electric conduction at a grain
boundary.
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444...222...111물물물리리리흡흡흡착착착(((PPPhhhyyysssiiisssooorrrppptttiiiooonnn)))

물리흡착은 일반적으로 흡착종과 고체의 dipole-dipole상호작용에 의한 약한 흡착을
말한다.즉,표면에 접근하는 분자가 분극화(Polarization)되고 또한 고체 표면에 동일
하게 dipole을 만듦으로써 흡착종과 고체표면의 상호작용이 발생할 수 있는
0.1-0.12eV(약 2-5kcal/mol)의 에너지를 생성한다.Table4에 SnO2 표면에서 산소의
흡착에 의하여 일어나는 물리적 변화들을 나타내었다.또한 물리흡착․화학흡착에 대
한 Lennard-Jonesmodel을 Fig.3에 나타내었다.물리흡착의 경우 계의 흡착종과 고체
표면이 멀리 떨어져 있는 경우 안정하므로 zeroenergy상태에 있으나,흡착종이 고체
표면에 접근함에 따라 dipole-dipole상호작용이 발생하여,더 가까워 질 경우 반발력
이 발생한다.물리흡착은 비교적 낮은 온도에서 발생한다.



Table4.TemperaturesofphysicalchangesinporousSnO233)
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Fig. 3. Lennard-Jones Model of physisorption and chemisorption ; (a)
physisorption of a molecule, (b) chemisorption, where at d=∞,
enoughenergyhasbeenintroducedtodissociatethemolecule.
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화학흡착은 일반적으로 15kcal/mol이상의 흡착열을 가지며,가스분자가 원자로 해리
(Dissociation)된 다음 고체와 강한 결합을 형성하는 경우를 말한다.Fig.3에서 (b)가
화학흡착을 나타내고 있으며,흡착종은 고체표면과 멀리 떨어져 있는 경우에도 해리에
너지로 인하여 높은 positive에너지 상태에 있다.그러나 흡착원자가 고체표면에 접근
하면서 강ㅎ나 화학결합이 발생하고 흡착종의 에너지는 물리흡착의 경우보다 더
negative상태가 된다.화학흡착열(Heatofchemisorption)⊿Hchem는 대개 화합물의 생
성열(Heatofformation)과 비슷하며 가끔 생성열을 초과하기도 한다.



444...222...333TTThhheeeLLLeeennnnnnaaarrrddd---JJJooonnneeesssMMMooodddeeelll

Lennard-JonesModel은 화학흡착의 활성화에너지(⊿EA)를 설명하는 간단한 모델이
다.Fig.3의 (a)의 물리흡착 곡선에서 zeroenergy를 가진 가스분자가 고체표면으로
접근하는 경우,화학흡착이 일어나기 전에 분자를 해리시키기 위해 totalenergy를 공
급 할 필요가 없다.즉,분자가 Lennard-Jonesmodel에서 물리흡착과 화학흡착 곡선이
교차하는 곳에 있을 경우 더 적은 에너지 ⊿EA만 주면 충분히 화학흡착이 일어난다.
따라서 흡착율은




=Kadsexp(  

 
) ----------------------(6)

θ :thefractionofavailablesurfacecovered
이 된다.
식 (6)에 따르면 낮은 온도에서 화학흡착은 거의 발생하지 않는다.반면 탈착
(Desorption)은 ⊿EA +⊿Hchem 에 의해,




=Kadsexp(  

 
)-Kdesθexp

     


--(7)

⊿Hchem :theheatofchemisorption



=0(for )

θ = 



exp(
 

 
)가 된다. --------------(8)

즉,온도가 상승하면 θ 는 급격하게 감소한다.이 방정식에서 θ 는 매우 낮은 값을 갖
고 따라서 고체 표면에서 흡착 가능한 sites는 제한을 받지 않게 된다.그리고 흡착종
의 coverage는 온도가 증가함에 따라 최대값을 가짐을 알 수 있다.낮은 온도에서 발
생하는 낮은 흡착율은 화학흡착이 평형에 도달한 경우 온도증가에 따른 coverage의
감소 때문이다.고체 표면에 물리흡착․화학흡착된 분자들의 coverage의 온도 의존성
을 Fig.4에 나타내었다.활성화 에너지와 흡착열 모두 coverageθ 에 의존한다.특히
⊿Hchem은 θ 가 증가함에 따라 감소하고 ⊿EA는 θ 가 증가함에 따라 증가한다.⊿



Hchem가 θ 에 따라 감소하는 것은 표면의 heterogeneity에 의해 발생하는데,처음 고체
표면에 흡착하는 원자는 sites에 흡착하기 위해 가장 큰 ⊿Hchem를 필요로하고,화학흡
착이 진행됨에 따라 더 낮은 ⊿Hchem를 필요로 하기 때문이다.따라서 ⊿Hchem은 θ 가
증가할수록 감소하게 된다.온도가 증가함에 따라 주어진 시간에서 흡착되는 흡착양도
증가한다.즉, θ/ =a로 흡착이 발생할 때,식(6)으로부터 ⊿EA =kTlna/kads에
의해 흡착이 일어나고,온도가 증가할수록 ⊿EA는 증가하고 따라서 θ 또한 증가한다.
최대 흡착은 Tmax에서 발생한다.Tmax이하에서는 화학흡착은 탈착율이 무시되므로 비
가역적이고,Tmax 이상에서는 ⊿EA +⊿Hchem (activationenergy)로 인하여 탈착율이
증가하므로 평형흡착(Equilibrium Adsorption)이 유지되기 때문이다.



Fig.4.Typicaladsorptionisobar.
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SnO2표면 위에 흡착된 산소는 O2-,O-,O2-의 3가지 이온형태로 흡착된다.n-type
산화물 반도체는 표면의 stoichiometry가 전도도(Surfaceconductance)에 큰 영향을 미
치는데,산소공공(Oxygenvacancy)은 donor로써 작용하여 표면의 전기전도도를 높이
고 반면 흡착된 산소 이온은 acceptor로서 작용하여 전자를 capture하기 때문에 전도
도를 감소시킨다.표면반응에 관여하는 여러 가지 산소 흡착종을 Table4에 나타내었
다.표면에 흡착하는 산소의 coverage는 일정하기 때문에 흡착종들 사이의 전이는 표
면의 전하밀도(Chargedensity)를 변화시키는 중요한 역할을 한다.상온에서 O2ads-와
O2가스의 전이는 발열반응(Exothermicreaction)임에도 불구하고 매우 느리게 일어나
며,O2ads-흡착종은 낮은 온도 영역과 높은 산소분압 조건에서 지배적인 흡착종으로 알
려져 있다.온도가 상승함에 따라 O2ads-은 반응성이 좋은 O-로 전이가 발생한다.그러
나 이러한 전이에 의해서 반도체의 활성이 크게 개선되지는 않는다.이유는 Weisz
limitation으로 인해 표면에 흡착하는 O-의 농도가 1012/cm2으로 제한을 받기 때문이다.
또한 O2ads-로부터 O-로의 전이속도 또한 매우 느리게 진행된다.



444...444BBBaaannndddMMMooodddeeelll(((DDDeeepppllleeetttiiiooonnnlllaaayyyeeerrr형형형성성성)))37)

산소 결함을 갖는 n-type반도체의 표면에 산소분자가 흡착하고 산소의 농도에 따른
부수적인 potetialbarrier와 negativelycharge-up이 발생하고 표면 근처의 반도체 내
부에서는 양으로 하전된 donorions으로 인해 공간 전하층(spacecharelayer)이 형성
된다.형성된 공간 전하층을 전자 궁핍층(deplectionlayer)이라고 하며 이렇게 생긴 두
층의 potential차이로 인해 전기장이 발생하고 bandbending이 일어난다.이때의 band
구조를 Fig.5에 나타내었다.
공간전하층에서의 거리에 따른 potential의 변화를 보면,Poisson방정식에 의해,



∅



= 



。
-----------------(9)

∅ ∅
∅ :thepotentialinthedepletionlayer
Ni:thedensityofionsinthedepletionlayer
ε :thedielectricconstant
ε。:permittivityoffreespace
∅b:thepotentialinthebulkofthesemiconductor

이 되고 식(9)을 적분하고,X ≥ X0이면 반도체는 uncharged상태가 되므로 X=X0에
서 dV /dx=0경계조건을 줘야한다.두께가 X0인 전자궁핍층(Deplectionlayer)에서
의 전자의 수를 Nixo(perunitarea)라 하면 Nixo=Ns(10)가 되고,식(9)을 다시 적분
하면,

 
  



。
-----------------(10)

Ns=thedensityofchargedsurfacestates
이 되고,또한 X=0일 때의 potential값인 SchottkybarrierVs는

 
 





。
-----------------(11)



이 된다.표면의 에너지준위로 이동하는데 필요한 에너지 장벽(Energybarrier)qVs를
식(11)에 대입하면,

 

 
-----------------(12)

가 된다.식(10)을 Maxwell-Boltxmannapproximation을 이용해 표면에서의 전자밀도
(Electrondensity)를 구해보면,



– 







 -----------------(13)

이 된다.
ns:thedensityofelecronsatthesurface
EF:Fermienergy
:Boltamannconstant

T:absolutetemperature



(a) (b)
Fig.5.SketchshowingthevariationofEF-EO2-withqVs (a)qVs =0(flatband

case,[O2-]=0)(b)equilibrium adsorption.
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SnO2의 단위결정은 2개의 tin원자와 4개의 산소원자로 구성되어 있는 tetragonal상
으로 rutile구조를 가지고 있다.격자 상수는 a=b=4.737Å,c=3.185Å이며 이온 반경은
tinion(Sn4+)이 0.71Å,산소 이온(O2-)는 1.40Å이다.비중은 6.915,굴절률은 1.9968이
며 투명성과 전기전도성을 가지고 있다.물에 녹지 않고 양쪽성산화물이지만,산․알칼
리와 반응하기 어려워서 센 산에만 녹아서 주석(Ⅳ)염으로 되고,알칼리와 용융하면 주
석산염으로 된다.메탄이나 에틸렌과 가열하여도 반응하지 않으나,알코올을 알데히드
로 산화하고 H2분위기에서 가열하거나 Zn과 HCl로 처리하면 쉽게 환원시킬 수 있다.
SnO2는 에너지 밴드 갭이 넓은(3.4～ 3.7ev)n형 반도체로서,저항체나 투명전극 등
으로서 예로부터 널리 응용되어 왔다.다결정체 박막의 경우 투명성은 더욱 명확하게
나타나며,또한 첨가물(Pd,Pt)도핑으로 투명성의 감소 없이 전기전도도를 10～100배
향상시킬 수 있다.SnO2는 소결밀도가 낮으며,분말소결에 의해 제조된 가스센서 특성
은 분말의 결정크기,표면적,격자결함 밀도,표면구조 등에 의해 현저한 영향을 받는
다.SnO2를 사용하는 가스센서는 키요야마 등(박막 소자)과 다구치(소결체 소자)에 의
해서 먼저 제안되었고,그 후 Pd를 증감제로 첨가한 소자가 개발되기에 이르러 SnO2
계 센서의 골격이 거의 굳어졌다.감지 가스로는 H2,CO,H2S,NOx,메탄,프로판 등
이 측정 대상이 되고,현재는 소결체,박막,후막 등 다양한 형태로 많은 연구가 이루
어지고 있다.
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제제제 111절절절...서서서 론론론
Si마이크로머시닝(micromachining)은 마이크로 열센서(thermalmicrosensor)나 가스
센서의 발달에 영향을 주고 있다1-3).현재까지 polySi4),SiC5),NiFeAlloy6),NiCr7),
Pt/Ti8)등이 박막과 Si미세가공기술을 이용한 미세 발열체에 대한 연구가 활발히 진행
되고 있다.특히 센서의 작동온도가 센서의 감도,선택성,응답시간을 최적화 시키는데
중요한 요소로 작용한다.따라서 박막 공정으로 제조된 미세발열체는 낮은 소비전력,
정확한 온도 제어 그리고 온도에 따른 저항 변화의 선형성이 우수해야 한다.그러나
Si기판위에 Pt박막을 이용한 미세발열체 제작에 있어서 Pt박막과 Si기판과의 부착특성
이 나쁘기 때문에 이를 해결하기 위해 여러 bufferlayer에 관한 연구가 활발하게 진행
되고 있다.bufferlayer를 금속으로 사용할 경우 열처리 공정이나,미세 발열체로 사용
시 Pt박막과 반응이 일어난 고유의 Pt박막의 특성을 저하시킨다.그리고 급속한 산업
발전과 도시화로 대기오염이 심각한 환경문제로 대두되고 있고,경제 수준의 향상과
더불어 도시인의 생활양식이 변화되어,성인이 하루의 약 70%를 실내 공간에서 생활
하고 있는 것으로 조사 되었다.이런 생활양식의 변화에 의해 실내 공기질(Indoorair
quality)의 문제가 새로운 환경 이슈로 부각되고 있으며,또한 산업발전의 결과로써 부
득이하게 얻어지는 CO,NOx,SOx,CHx,H2S등 대기 오염에 의한 공해 또한 큰 사
회 문제가 되고 있는 게 사실이다.인간의 호흡기로는 이런 가스들의 종류나 양을 알
아내기가 불가능하고 호흡기에 나쁜 영향을 끼칠 뿐만 아니라 그 종류에 따라 생명까
지 위협하고 있다.이러한 사고와 재해를 미연에 방지하고,각종 냄새의 감지와 쾌적한
환경의 제어,HA(Homeautomation)를 위해 가연성 가스,산소가스,수소가스,탄산가
스,그리고 배출가스용 감지소자(Sensor)의 개발이 1990년대 이후로 국내외적으로 활
발히 진행되고 있다.
따라서 본 연구에서는 bufferlayer를 금속이 아닌 알루미나(Al2O3)박막을 제조하여
기판과의 부착력을 알았고,제조도 bufferlay위에 Pt을 DCmagnetronSputter법을 이
용하여 증착시간과 열처리 온도 변화에 따른 저항변화 및 발열량을 측정하였으며,감



지물질인 SnO2를 저항 가열식(thermalevaporation)법으로 증착하고,귀금속 촉매를 스
퍼터링법을 이용하여 도핑 하여 제조하였다.그리고 각 박막의 특성과 도핑된 촉매가
가스 감도특성 미치는 영향을 연구 하였다.



제제제 222절절절...실실실험험험방방방법법법

센서소자는 Fig.6과 같은 형태로 제조 하였으며,heater와 electrode는 Pt를 스퍼터링법
을 이용하여 제조하였다.Pt박막과 기판과의 부착력(Adhesion)을 증가 시키기 위해 Al2O3
를 E-beam Evaporator법으로 ONO-Si기판에 60nm를 증착 후900℃에서 1시간 공기중에
서 열처리하여 bufferlayer을 제조하였다.원료는 분쇄된 Al2O3소결체(99.9%)를 사용하였
으며,전류는55mA,전압는 8.04kV이고,O2을 3sccm씩 흘려주면서 증착을 하였다.Pt박막
은 DC마그네트론 스퍼터를 사용하여 20,30,60분 동안 Ar유량을 50sccm씩 흘리면서 제
조된 Al2O3-ONO-Si기판에 Fig.6과 같은 형태로 증착시켰다.이때 사용된 타켓은
99.99% 순도로 Pt금속을 사용하였고,기체의 순도는 99.999%였다.기판 삽입 전의 스퍼터
챔버 압력은 8.0X10-6torr을 유지 시켰고,기판 삽입 전에 10분간 Presputter하였다.증착
시 압력은 7.5mtorr,DCpower는 50W였다.증착은 상온에서 실시하였고,증착 하는 동안
기판은 약 10rpm으로 회전 시켜 막의 균질성을 갖도록 하였으며,증착막은 500℃,600℃와
700℃ 에서 1시간씩 공기 중에서 열처리 하였다.박막의 결정성 및 결정구조를 분석하기
위해서 X-선 회절분석기(RigakuD-MaxIIIA,CuK=1.5405를 사용하였고,표면 관찰을 위
해서는 주사전자현미경 (FE-SEM.HitachiS-4700)을 이용하였다.AFM(XE-100)을 이용
하여 제조된 박막의 표면 거칠기를 분석하였다.Pt박막은 4-probestation을 사용하여 저
항을 측정 하였으며,미세 히터의 발열 테스트는 써머커플(thermo-couple)을 이용하여 측
정하였다.
감지물(SnO2)의 경우 고진공 저항 가열식 방법을 이용하여 0.5g(200nm)을 증발원의 전류
는 2mA/min씩 증가시키며 22mA에서 5분간 유지시키면서 증착 하였고,도핑물질인 Pt,
Au은 DCmagnetron스퍼터를 이용하여 40mA로 15,30초 동안 도핑 하여500℃,600℃에
서 각각 6시간씩 열처리 하였다.박막의 결정성 및 결정구조를 분석하기 위해서 X-선 회
절분석기(RigakuD-MaxIIIA,CuK=1.5405를 사용하였고,표면 관찰을 위해서는 주사전자
현미경 (FE-SEM.HitachiS-4700)을 이용하였다.제조된 소자는 CO,NOx가스에 반응성
은 HP34401A 멀티미터를 컴퓨터와 연결하여 자동계측 되는 시스템을 사용하였다.



Pt Heater

Pt Electrode

Active material

Pt Heater

Pt Electrode

Active material

Fig.6Electrodepatternofthesensor.
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111...입입입자자자및및및상상상분분분석석석

증착 시간과 열처리 온도변화에 따른 X-선 회절 분석결과를 Fig.7에 나타내었다.
열처리전과 후 모두 Pt피크를 나타났으며,증착 시간과 열처리 온도 변화에 관계없이
동일한 Pt피크가 관찰되었다.Pt박막은 초기 증착 상태부터 안정하다는 것을 알 수
있으며,열처리 온도 증가나 증착시간 변화에 따른 상변화와 방향성의 변화는
나타나지 않았다.따라서 Pt박막은 열처리 온도와 증착시간 변화에 관계없이 고유한
특성을 가짐을 알 수 있다.
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time.
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증착 시간과 열처리 온도 변화에 따른 Surface images를 Fig. 8에 나타내었다. 500℃로 

열처리한 Pt박막은 완전한 결정성장이 일어나지 않았으며, 증착시간 증가에 따른 변화도 

크게 나타나지 않았다. 600℃에서 열처리한 경우 20분 증착한 Pt박막은 비정상 

입자성장이 일어났으며, 증착 시간이 증가함에 따라 결정의 크기가 작아지며, 균일한 입자 

성장이 일어났다. 따라서 Pt박막은 600℃부터 결정이 성장함을 알 수 있다. 700℃에서 

열처리한 Pt 박막의 경우 600℃ 열처리한것과 비슷한 결정성장을 보였으나, 더 작고 

균일한 입자로 성장하였으며, 치밀화되었다. 따라서 Pt박막은 열처리 온도와 증착시간의 

증가에 따라 결정이 성장하며, 치밀화 되는 것을 알 수 있다.

증착 시간과 열처리온도 변화 따른 AFM표면 거칠기(RMS)를 Fig. 11에 나타내었다. 

주사면적은3um2이었고, 600℃에서 열처리한 Pt 박막경우 증착시간에 따라 60.48A, 

27.60A, 51.62A로 변화 하였다. RMS의 값이 감소하다 다시 증가하는 이유는 열처리 

온도와 증착시간 즉 박막의 두께가 가장 잘 맞아 치밀한 박막으로 성장한 것으로 

생각된다. 700℃에서 열처리한 것은 77.78A, 67.79A, 44.19A로 나타났다. 증착시간이 

증가함에 따라 RMS값이 감소였다. 그러나 30분 동안 증착하여 600℃에서 열처리한 

Pt박막보단 높은 값을 나타내었다. 이것은 열처리온도와 증착시간 증가로 인한 

결정성장과 치밀화에 따라 나타난 과정으로 생각된다.  



222...222감감감지지지물물물질질질의의의표표표면면면특특특성성성

 도핑물질과 시간 그리고 열처리 온도 변화에 따른 박막의 FE-SEM 결과를 Fig. 9과 

10에 나타내었다. 500℃으로 열처리한 경우 양배추 꽃잎형태의 뭉친 입자를 관찰 할 수 

있었다. Pt가 15초 도핑된 박막 또한 표면 특성의 변화 없이 비슷한 형태로 성장하였다. 

Pt가 30초 도핑된 박막의 경우 표면이 다공질형태로 성장 하였다. 600℃에서 열처리한 

SnO2박막의 경우 순수 SnO2박막은 500℃과 비슷한 형태로 성장하였으나, Pt가 도핑된 

박막의 경우 표면에 Pt입자가 관찰되었다. 이것은 Pt가 600℃에서부터 결정화되는 것을 

알 수 있다. Pt의 도핑시간이 15초인 경우 Pt 결정의 크기가 작고 도핑시간이 증가함에 

따라 Pt결정의 크기는 성장함을 알 수 있다. 그리고 Au가 15초 도핑된 박막은 500℃과 

600℃에서 열처리 했을 때 모두 표면에서 Au 입자를 관찰할 수 없었다. 그러나 30초 

도핑한 박막의 경우 모두 Au 입자가 관찰되었다. 열처리 온도가 증가함에 따라 표면의 

Au입자가 성장하였다. 그리고 결정화된 도핑물질 아래에 있는 SnO2는 양배추 꽃잎형태로 

성장됨을 알 수 있다.



700oC

600oC

500oC

Fig.8 FE-SEM surface images as a function of annealing temperature and
depositiontime.



(a) (b)

(c) (d)

fig.9FE-SEM surfaceimagesasafunctionofdopingtimeandmaterials.
(a)Pt15sec,(b)Pt30sec,(c)Au15secand(d)Au30sec.Annealedat
500℃/6h.



(a) (b)

(c) (d)

fig.10FE-SEM surfaceimagesasafunctionofdopingtimeandmaterials.
(a)Pt15sec,(b)Pt30sec,(c)Au15secand(d)Au30sec.Annealedat
600℃/6h.



RMS : 60.48A RMS : 27.60A RMS : 51.62A

RMS : 77.48A RMS : 67.79A RMS : 49.19A

((((a)a)a)a) ((((b)b)b)b) ((((c)c)c)c)

((((d)d)d)d) ((((e)e)e)e) ((((f)f)f)f)

Fig.11AFM imagesandroughnesswithvaryingPtdepositiontimeandannealing
temperature.(a)20min,(b)30min,(c)60minannealedat600℃.and(d),(e),(f)
annealedat700℃.
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증착 시간과 열처리 온도 변화에 따른 저항 변화를 Fig.12에 나타내었다.저항
측정은 4-probestation을 이용 상온에서 실시하였다.증착 시간과 열처리 온도가
증가함에 따라 저항이 감소하였으며,이것은 Pt박막의 두께가 증가와 열처리 공정을
통한 치밀화로 보여 진다.그리고 60분 증착한 Pt박막은 열처리 온도가 700℃로
증가하여도 그 변화량은 미세하였다.이것은 Pt가 일정 두께 이상 증착되면 열처리
온도증가로 인한 변화가 미세하여 나타난 결과로 사료된다. 써머커플(thermo
couple)를 이용하여 측정한 발열량 변화를 Fig.13에 나타내었다.500℃과 600℃에서
열처리한 Pt박막의 경우는 인가전압에 따른 발열량이 선형적으로 증가 하였으나 60분
증착하여 700℃에서 열처리 한 Pt박막의 경우는 비선형적으로 나타났다.인가전압
5V를 기준으로 했을 때 60분 증착하여 600℃에서 열처리한 Pt박막은 350℃정도로
일반적인 가스 센서의 작동온도와 유사하였다.그리고 600℃에 열처리한 Pt박막의
소비 전력 변화를 Fig.14에 나타내었다.인가전압에 대한 소비 전력은 선형적으로
증가 하였으며,5V를 기준으로 했을 경우 20분,30분,60분 증착한 것은 각각 380mW,
500mW,650mW로 나타났다.증착시간에 따른 TCR 변화를 Fig.15에 나타내었다.
Pt의 벌크의 TCR 값은 3927ppm/℃ 이다.30분 동안 증착하여 600℃에서 열처리한
Pt박막의 경우 3717ppm/℃으로 가장 우수한 특성을 나타냈으면 증착 시간이 60분으로
증가 했을 경우 다시 감소 하였다.이것은 AFM 표면 거칠기로 알 수 있듯이 증착 후
열처리 공정을 통한 치밀화 되어 가는 과정에 의해 나타난 결과로 생각된다.
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333...222가가가스스스감감감지지지특특특성성성

SnO2는 비화학량론적 조성을 갖는 SnO2-x조성 상태이고, 산소 부족에 따라 전기적 중성을 

유지 하기 위해 전자를 갖는 n-type 반도성 산화물이다. 환원성 가스가 들어오면 저항이 

감소하는 특성을 갖는다. 작동온도 변화에 따른 각각의 SnO2박막의  가스 반응특성을 fig. 

16에 나타내었다. 가스감도는 Ra/Rg, Rg/Ra으로 나타내었다. 600℃에서 열처리한 

박막의 감도가 상대적으로 낮게 나타났다. 작동온도 350℃에서의 CO가스 감도 특성은 

500℃에서 열처리한 박막이 600℃에서 열처리한 박막보다 우수함 감도를 나타냈으며, 

Pt의 도핑시간은 15초가 우수 하였다.  500℃와 600℃에서 열처리 하여 작동온도 변화와 

CO가스 농도에 따른 반응성과 회복성을 Fig. 17에 나타내었다. 500℃에서 열처리한 

Pt-SnO2박막이 600℃에서 열처리한 Pt-SnO2박막 보다 반응 및 회복특성이 

우수하였으며, 작동온도 300℃에서 우수하였다. 이것은 도핑된 Pt가 500℃에서 

열처리하여도 결정화 되지 않아 SnO2의 표면에 섬 구조로 고르게 분포되면서 가스가 흡착 

할 수 있는 자리를 증가 시켰고, Spill over 효과에 기인하여 감도가 향상된 것으로 

생각되며
14)

, 600℃에서 열처리한 경우 감도가 감소한 것은 표면에서 Pt가 결정화 되고 

SnO2표면이 치밀화 되어 가스가 흡착 할 자리가 감소하여 나타나 Pt의 Spill over효과를 

감소 시켜 나타난 결과로 사료된다. 그리고 Au를 도핑한 SnO2박막의 작동온도 와 CO가스 

농도변화 변화에 따른 반응 및 회복 특성을 fig. 18에 나타내었다. Pt가 도핑된 것과 달리 

초기 감도 값은 1.0 ~ 1.2 정도로 낮게 나타났고, 반응성 및 회복성 또한 낮았다. 이것은 

도핑된 Au가 열처리 이후에 표면에서 결정화 되어 모물질인 SnO2와 촉매인 Au와의 

분리되어 나타난 결과로 사료된다.  그리고 CO가스에 대한 감도는  Au보다 Pt가 우수 

하였으며, 열처리온도 는 600℃보다 500℃이 우수하였다. 도핑시간의 경우는 30초보다 

15초가 우수한 특성을 보였다.

  NOx가스에 대한 반응 특성을 fig. 19와 fig. 20에 나타내었다. 상대적으로 Pt 보다 Au가 

NOx에 대한 가스 반응성 및 회복성이 우수 하였으며, 도핑 시간은 15초 보다 30초가  

우수 하였다. 
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제제제444절절절...결결결론론론

본 연구에서는 heater와 electrode는 Pt를 스퍼터링법을 이용하여 Al2O3-ONO/Si 

기판위에 구현한 다음 감지물은 고진공저항가열식 방법과 스퍼터링법을 이용하여 

Pt-SnO2박막과 Au-SnO2박막을 제조 하였다. 그리고 각 물질의 특성과 CO와 NOx가스 

감도 특성을 연구 하였다. 

  Al2O3 buffer layer는 Pt박막과 우수한 접착력을 나타냈으며, 증착시간과 열처리 온도가 

증가하면서 결정이 미세하게 성장하였고, 치밀화되었다. 증착시간과 열처리 온도 변화에 

따른 발열특성은 센서용 heater로의 사용 가능성이 있으며, 소비전력 또한 700mW이하로 

우수 하였다. 

 감지물의 특성으로는 XRD결과로는 500℃에서 열처리 이후 SnO와 SnO2가 공존 

하였으며, 600℃는 SnO2로 존재 하였다. Pt도핑의 경우 600℃에서 결정화 되었으며, 

CO가스에 대한 감도를 향상시켰다. 그리고 Pt가 30초 도핑 되어 500℃에서 열처리한 

것이 작동온도 300℃에서 CO가스에 대한 우수한 반응성과 회복성을 나타냈으며, 감도 

또한 우수 하였다. 그리고 Au가 15초 도핑된 박막이 NOx가스에 대한 우수한 반응성과 

회복성을 나타내었다. 

 이 연구에서 중요한 사항은 패턴 설계를 Planar 타입으로 설계를 하여 Pt 소스의 손실을 

방지 하였으며, heater와 electrode를 따로 증착하지 않아 공정를 단조롭게 하였다. 

감지물과 heater와 electrode를 박막화 함으로써, 양산성을 개선 하였고, 소자크기를 

축소하여 소비전력을 낮출 수가 있었다. SnO2를 모물질로 하고 그 위에 Pt와 Au를 각각 

도핑하여 CO가스와 NOx가스에 대한 선택성 및 반응성을 향상 시켰다.
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