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텅스텐을 첨가한 V2-xWxO5 박막의 전기적 특성
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Abstract - The V1.85W0.15O5 thin films deposited on 
Pt/Ti/SiO2/Si substrates by RF sputtering method exhibited 
fairly good TCR and dielectric properties. It was found that 
film crystallinity, dielectric properties, and TCR properties 
were strongly dependent upon the annealing temperature. The 
dielectric constants of the V1.85W0.15O5 thin films annealed at 
400℃ were 38.11, with a dielectric loss of 1%, respectively. 
Also, the TCR values of the V1.85W0.15O5 thin films annealed at 
400℃ were about -3.45%/K. 

1. 서    론

적외선을 검출하여 이용하는 기술은 군사적 용도뿐만 아니라, 
의학 분야 등 우리생활의 여러 분야에 매우 중요하게 응용될 수 
있으며, 따라서 이러한 적외선 검출소자에 대한 연구개발이 지난 
수십 년 간 계속되어 왔다. 최근에 미세가공 기술의 발달과 더불
어 많은 수의 배열(FPA)을 갖는 비냉각형 적외선 감지 소자를 
제조하려는 연구가 활발히 진행되고 있으며, 발달된 미세가공 기
술은 상온에서 동작하며 높은 감지도를 갖는 열 형태의 적외선 
감지소자의 제조를 가능하게 하고 있다.[1],[2],[3] 열 형태의 적외
선 감지소자는 이용되는 원리에 따라 볼로미터, 열전대쌍, 초전
검출기의 세가지 형태로 나뉘며, 이 중에서 볼로미터는 기존의 
반도체 공정을 이용하여 제조가 가능하며 높은 응답특성을 갖는 
등의 장점으로 인해 많은 연구가 진행되고 있다. 볼로미터용 적
외선 감지층으로는 금속, 산화바나듐, YBaCuO와 SiGe등의 반도
체 물질 등 많은 재료들이 있으며, 이러한 재료들 중 상온에서 
높은 열저항계수(TCR)를 갖는 산화바나듐이 비냉각형 적외선 감
지소자를 위한 가장 적합한 물질이라 할 수 있다. 낮은 저항을 
가지며 높은 TCR값을 갖는 산화바나듐 박막의 증착은 비냉각형 
적외선 감지소자의 제작에 필수적이라 할 수 있다.[4].[5],[6] 
V2O5는 박막 증착이 용이하고 낮은 온도에서 열처리가 가능하며 
넓은 온도 범위에서 우수한 열적 감도를 보이므로 방사 에너지 
흡수층과 조합하여 적외선과 같은 방사 에너지를 검출하는 센서
로의 응용이 시도되었고 화학 센서, 측온 및 열감지 영상소자 등
의 제조를 위한 물질로서 광범위하게 응용되어 왔다.[7] 본 실험
에서는 텅스텐을 첨가한 V2-nWnO5 박막을 Pt/Ti/SiO2/Si의 기판
에 증착하여 텅스텐 첨가에 따른 V2-nWnO5 박막을 구조적, 전기
적 특성에 대해서 연구하였다.

2. 본    론

  본 실험에서는 RF Sputtering method에 사용할 세라믹스 
타겟을 제조하기 위하여 V2-nWnO5 벌크 세라믹스를 일반소성법
으로 제조하였다. 출발원료는 V2O5(순도 99.9%)와 WO3(순도 
99.9%)를 각 조성식에 따라 평량한 후, 분산매로서 에틸알콜과 
지르코니아 볼을 이용하여 24시간동안 볼밀 과정을 통해 혼합하
였으며, Hot magnetic Stirrer를 사용하여 magnetic bar로 혼
합․건조하였다. 건조한 시료를 핸드밀로 혼합․분쇄를 하고 소
결성을 향상시키기 위해 시편에 소결제로서 폴리비닐(PVA) 
5wt%를 첨가하여 혼합한 후 성형 밀도를 높이기 위해 100mesh
의 체로 체치기를 하였다. 소결제를 첨가한 시료는 원통형 금형
(φ= 2inch)에 분말을 넣고 1000kg/cm2의 압력으로 성형한 후, 성
형한 시료를 300℃/hr.의 승온 속도로  650℃의 소결온도에서 5
시간 동안 소결하였다. 제조한 V2O5 세라믹스 타겟을 이용하여 
Pt/Ti/SiO2/Si의 기판 위에 RF Sputtering method를 이용하여 
V2-nWnO5 박막을 증착하였다. 증착 시 공정조건으로 증착 압력
은 3×10

-3
[Torr], RF Power는 80[W], 증착 시간은 30[min.]으로 

고정하였으며, Ar/O2 비를 50/20으로 고정하여 증착하였다. 텅스
텐 첨가량을 서로 달리하여 V2-nWnO5 박막의 결정구조 및 결정
성에 대해 조사하기 위해 X-선 회절분석을 하였으며, 표면에서
의 결정립의 형태, 결정립계 및 기공 등의 미세구조는 SEM과 
AFM으로 분석하였다. 전극이 형성된 V2-nWnO5 박막의 온도에 
따른 유전특성은 Impedance Analyser (HP4192A)를 사용하여 측
정한 값과 박막의 두께 값을 이용하여 계산하였다.

3. 결 과  및  고 찰

그림 1은 증착온도에 따른 V2-nWnO5 박막의 X-선 회절 모양
을 나타내고 있다. 산소의 비가 증가함에 따라 이차상인 V2O3의 
피크가 감소하였으며, V2-nWnO5상 (220), (001)의 결정화가 진행
됨을 나타내고 있다. 산소의 비가 20이상에서는 이차상인 V3O5, 
V2O3가 나타났으며 이것은 V-O결합에 영향을 크게 받은 것으로 
산소의 영향을 받은 것으로 사료된다. vanadium과 tungsten의 
혼합상에서는 조성에 변화와는 관계없이 Ar/O2비의 산소 양에 
의해서 결정된다고 사료된다. 일반적으로 RF sputtering에서 비
중이 높거나 원자 결합력이 높은 경우에 스퍼터링 되기 위해서
는 보다 높은 Ar 이온의 운동에너지가 요구되며 Ar/O2비에서 산
소비가 높은 경우에는 산소비가 낮은 경우에 비해 Ar 이온의 운
동에너지는 낮은 에너지를 가지게 된다. 따라서 산소비가 증가함
에 따라 tungsten에 대한 이차상보다 vanadium에 대한 이차상이 
증가한 것은 vanadium 원자에 비해 비중이 높은 tungsten 원자
가 높은 산소비에 따라 다른 원자들 보다 적게 스퍼터링 되어 
나타난 것으로 사료된다. 산소의 비가 증가하게 되면 각 원소간
의 반응이 불완전하여 성분원소, 중간상 및 파이로클로상 등의 
피크로 인해 유전율 및 유전손실에 영향을 줄 것으로 생각된다. 

10 20 30 40 50 60

(2
00

)

(e) V1.8W 0.2O5

(d) V1.85W 0.15O5

(c) V1.9W 0.1O5In
te

ns
ity

 (a
rb

. u
ni

t)

Diffraction angle (2θ)

 

(a) V2O5

(b) V1.95W 0.05O5

(0
01

)

그림 1. 텅스텐 첨가에 따른 V2-nWnO5 박막의 XRD 회절모양

텅스텐 첨가에 따른 V2-nWnO5 박막의 표면을 AFM을 이용하
여 그림 2에 보여주고 있다. 텅스텐 첨가가 증가함에 따라 결정 
입자의 크기 및 거칠기가 증가되었으며 400℃에서 비교적 높은 
열증착 온도 때문에 기공이 증가하였다. 이것은 산화 바나듐 박
막의 낮은 융점(V2O5 : 670℃) 때문에 표면으로부터 바나듐의 
out diffusion과 산소와의 반응 정도가 심해져 많은 양의 바나듐
이 휘발로 인하여 TCR 값에 영향을 줄 것으로 사료된다. 증착온
도가 300℃인 박막의 경우 이차상으로 인하여 완전한 상이 생성
되지 못한 것으로 사료된다. 박막의 두께는 약 70nm이다. 
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그림 2. 텅스텐 첨가량에 따른 V2-nWnO5 박막의 AFM

    바나듐 산화막과 텅스텐을 첨가한 V1.85W0.15O5박막의 
RF-IR 흡수 스펙트럼을 나타내고 있다. 적외선 흡수파장에서 높
은 파장 피크는 볼로미터에서 필요한 높은 값을 나타내고 있다. 
V=O 결합의 확장 진동 모드인 1000cm-1결합에서 적외선 흡수 
피크가 나타났으며 텅스텐을 첨가한 V1.85W0.15O5 박막에서 흡수
율이 증가하였다. 
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그림 3. V1.85W0.15O5 박막의 FT-IR 스펙트럼

텅스텐 첨가에 따른 V2-nWnO5 박막의 산소 증가에 따른 저항
변화를 측정하여 상온저항과 TCR값을 그림 4에 나타내었다. 텅
스텐 첨가가 증가함에 따라 저항이 감소하는 특성을 나타내었으
며 이것은 산소의 비에 따라 V2-nWnO5 박막 내에 V2O3의 상이 
V2O5의 상으로 변화하여 높은 TCR값을 갖는 산화바나듐 박막을 
제조할 수 있음을 알 수 있다. 텅스텐은 금속들 중에서 비교적 
높은 저항을 가지고 있으며 온도가 증가함에 따라 저항이 감소
하는 특성을 가지고 있다 .Ar/O2비가 50/20인 경우 V1.85W0.15O5 
박막의 TCR값은 약 -3.45%/℃로 매은 높은 값을 얻을 수 있었
으며 이러한 값은 높은 TCR값이 요구되는 적외선 감지소자에 
매우 적합한 값이라고 여겨진다. 
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그림 4. 텅스텐 첨가에 따른 V2-nWnO5 박막의 TCR값의 변화

  주파수에 따른 V2-nWnO5 박막의 유전상수를 그림 5에 나타
내었다. 온도가 증가함에 따라 증착온도에 따른 V2-nWnO5 박막
의 유전상수 값은 증가하였으며, 유선손실의 증가는 볼로미터형 
비냉각 적외선 검출기에 인가된 전계의 누설전류를 증가시키고 
이로 인한 유전손실 잡음을 증가시키므로 개선해야 할 것으로 
사료된다. 이러한 유전 손실값의 증가는 증착온도가 증가함에 따
라 결함의 형태인 산소 공공의 영향으로 사료된다. 
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그림 4. 주파수에 따른 V2-nWnO5 박막의 유전 특성

4. 결   론

RF Sputtering method를 이용하여 텅스텐 첨가에 따른 
V2-nWnO5  박막을 제조하여 박막의 구조 및 전기적 특성에 미치
는 영향에 대해 고찰하였다. 텅스텐 첨가가 증가함에 따라 이차
상인 V2O3, VO3, 그리고 V3O5상의 회절강도는 감소하였으며 이
것은 열처리 온도가 증가하면서 산소와 바나듐이 반응을 활발히 
하여 V1.85W0.15O5 박막의 결정화에 기인한 것으로 사료된다. 
또한, 400℃ 이상에서 증착한 V1.85W0.15O5  박막에서는 결함의 형
태인 산소 공공(oxygen vacancy)과 바나듐 휘발에 의해 기공이 
증가하였으며 이것은 유전 손실로 증가로 사료된다. 400℃에서 
증착한 V1.85W0.15O5 박막의 TCR값은 약 -3.45%/℃로 매은 높은 
값을 얻을 수 있었으며 이러한 값은 높은 TCR 값이 요구되는 
저항 볼로미터형 적외선 감지소자에 매우 적합한 값이라고 사료
된다. 
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