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산화주석 나노구조물의 성장에서 기판 온도의 효과
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요  약  금속산화물 나노구조물은 고감도 가스센서 및 대용량의 리튬이온 전지와 같은 첨단 응용 분야에 활용될 수 있는 
유망한 소재로 알려져 있다. 본 연구에서는 산화주석(SnO) 나노구조물을 두 영역 전기로 장치를 이용하여 다양한 온도에서 
Si 웨이퍼 기판 위에 성장시켰다. 원료물질인 이산화주석(SnO2) 파우더를 알루미나 도가니 속에 넣어서 1070 oC에서 기상화
시켰으며, 이송가스인 고순도 Ar 가스를 1000 sccm으로 흘려주었다. SnO 나노구조물은 350 ~ 450 oC, 545 Pa 조건에서 30분 
동안 Si 기판 위에 성장되었다. 성장된 SnO 나노구조물의 표면형상을 전계방출형 주사전자현미경(FE-SEM)과 원자힘 현미경
(AFM)으로 조사하였다. 또한 성장된 SnO 나노구조물의 결정학적 특징을 Raman 분광학으로 조사하였다. 그 결과 성장된 
산화주석은 SnO 상을 가지고 있었다. 기판의 온도가 증가함에 따라 성장된 SnO 나노구조물의 두께와 결정립의 크기도 424 
oC까지는 증가하였다. 450 oC에서 성장된 SnO 나노구조물은 복잡한 다결정 형태의 표면형상을 나타내었지만, 350 ~ 424 
oC 범위에서 성장된 SnO 나노구조물은 기판에 나란한 형태의 단순한 결정구조를 나타내었다.

Abstract  Metal oxide nanostructures are promising materials for advanced applications, such as high sensitive gas
sensors, and high capacitance lithium-ion batteries. In this study, tin oxide (SnO) nanostructures were grown on a
Si wafer substrate using a two-zone horizontal furnace system for a various substrate temperatures. The raw material
of tin dioxide (SnO2) powder was vaporized at 1070 oC in an alumina crucible. High purity Ar gas, as a carrier gas,
was flown with a flow rate of 1000 standard cubic centimeters per minute. The SnO nanostructures were grown on
a Si substrate at 350 ~ 450 oC under 545 Pa for 30 minutes. The surface morphology of the as-grown SnO 
nanostructures on Si substrate was characterized by field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and atomic
force microscopy (AFM). Raman spectroscopy was used to confirm the phase of the as-grown SnO nanostructures.
As the results, the as-grown tin oxide nanostructures exhibited a pure tin monoxide phase. As the substrate 
temperature was increased from 350 oC to 424 oC, the thickness and grain size of the SnO nanostructures were 
increased. The SnO nanostructures grown at 450 oC exhibited complex polycrystalline structures, whereas the SnO
nanostructures grown at 350 oC to 424 oC exhibited simple grain structures parallel to the substrate.
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1. 서론

최근 미세먼지 및 지구온난화에 대한 우려를 바탕으

로 다량의 지구온실가스와 각종 유해가스 및 미세입자를 

배출하는 내연기관 기반의 자동차는 2030년 이후에는 
유럽에서 신차등록이 규제받을 것으로 예상되고 있다. 
반면에 환경 친화적인 수소전기자동차 및 전기자동차

(Electrical Vehicles, EVs), 하이브리드 전기자동차
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Fig. 1. Schematic diagram of the SnO nanostructures growth by vapor transport method 

(Hybrid Electrical Vehicles, HEVs)의 개발이 활발하게 
진행되고 있다. 또한 지구상에 매장되어 있는 화석연료
의 고갈이 예상되면서 이를 대체할 수 있는 신재생에너

지원을 개발하기 위해 많은 노력을 집중하고 있다. 하지
만 대표적인 신재생에너지원인 풍력발전 및 태양광 발전

의 경우, 바람이 불지 않거나 야간과 같이 전력이 생산되
지 않는 시간에도 안정적으로 전력을 공급하기 위해서는 

대규모로 전기에너지를 저장했다가 전력망에 전기에너

지를 공급할 수 있는 대규모 에너지 저장 시스템(Energy 
Storage System, ESS)이 구비되어 있어야한다. HEVs, 
EVs 및 ESS의 개발에서 핵심적인 사항은 대용량, 장수
명, 높은 안정성, 경량화, 저가격화 등이 가능한 이차전
지의 개발이다[1]. 이러한 기술적인 목표를 달성하기 위
해 다양한 연구개발이 활발하게 진행되고 있다. 특히 나
노소재를 이용하여 대용량의 이차전지를 개발하고자하

는 연구가 활발하게 진행되고 있다[1-6]. 
나노소재는 벌크(bulk) 소재와 비교하여 높은 표면적

을 가지고 있기 때문에 고감도의 가스센서 및 바이오센

서, 또는 높은 에너지 저장 밀도를 갖는 이차전지의 전극
소재로 활용하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 
리튬이온 전지(Lithium-Ion Batteries, LIBs)는 1991년 
일본의 SONY사에서 개발된 이후 스마트폰, 노트북 등
의 모바일 전자장치에 사용되고 있으며, HEVs, EVs에
도 사용되고 있다[2]. 하지만 상용 LIBs의 음극소재
(anode material)로 사용되고 있는 흑연(graphite)은 이론
적 전기용량(theoretical capacitance)이 372 mAh/g으로 
낮은 한계점을 가지고 있다. 따라서 상용 LIBs의 흑연을 
대체할 수 있는 대용량, 빠른 충방전 속도, 장수명, 저가
의 특성을 갖고 있는 음극소재를 개발하고자하는 노력이 

다양하게 진행되고 있다. 이러한 목표를 달성하기 위하
여 높은 이론적 전기용량을 갖는 것으로 알려진 SnO2, 

Co3O4, MnO2, Fe3O4, TiO2, CuO와 같은 물질들이 활발
하게 연구되어지고 있다[1-8]. 특히 산화주석은 낮은 가
격과 환경 친화적이며 낮은 작동 전압을 가지고 있어서 

유망한 후보로 연구되고 있다[9]. 벌크 이산화주석의 경
우 상용 흑연보다 2배 높은 783 mAh/g의 이론적 전기용
량 특성을 갖고 있고[10], SnO는 SnO2보다 높은 875 
mAh/g의 이론적 전기용량 특성을 갖는다. 특히 SnO2는 

화학적으로 구조가 안정적인 특징을 가지고 있어서 

LIBs 음극소재로 활용하고자하는 연구가 많이 진행되었
다. 하지만 SnO는 SnO2와 비교하면 LIBs 음극소재와 
관련된 연구가 아직 많이 이루어지지 않았다. 
금속산화물 반도체 물질의 경우, 결정학적 특성이 소

재의 물리적인 성질에 직접적으로 영향을 미친다. 특히 
나노구조를 갖는 금속산화물 반도체의 경우, 나노소재의 
모양과 크기가 물리적/화학적 성질에 중요한 영향을 미
친다. 
따라서 본 연구에서는 흑연보다 2.4배나 높은 이론적 

전기용량을 갖고 있어서 LIBs 음극소재로 사용될 수 있
는 나노구조를 갖은 SnO의 합성에 관하여 연구하였다. 
특히 기상수송방법(vapor transport method)에서 기판의 
온도가 SnO 나노구조의 성장에 미치는 영향에 대하여 
조사하였다. 이를 위해서 열화학기상증착(Thermal 
CVD, Thermal Chemical Vapor Deposition) 장비를 이
용하여 기판의 온도를 독립적으로 제어하면서 기상수송

법으로 SiO2(100 nm)/Si 기판 위에 SnO 나노구조물을 
합성하였고, 합성된 SnO 나노구조물의 형상학적 특성 
및 결정학적 특성을 FE-SEM, AFM 및 Raman 분광학
으로 조사하였다. 

2. 실험방법
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조사하기 위하여 Fig. 1에 나타낸 것과 같은 Two-Zone 
Thermal CVD 시스템을 사용하여 SnO 나노구조물을 합
성하였다. 실험에 사용된 Thermal CVD 시스템은 2인치
의 외경을 갖는 석영관(quartz tube)으로 쳄버(chamber)
가 이루어져 있으며, 쳄버의 오염을 방지하기 위하여 44 
cm의 지름을 갖는 inner quartz tube가 구비되어있다. 또
한 파우더(powder) 형태인 원료 물질을 기상화
(vaporization) 시키는 히터(heater) 1과 기판의 온도를 
독립적으로 제어할 수 있는 히터 2의 거리를 조절할 수 
있으며, 본 연구에서는 히터1과 히터2의 간격은 50 cm
이었다. SnO 나노구조물을 합성하기 위한 소스(source)
는 SnO2 파우더(99.9% trace metals basis, Sigma 
Aldrich)를 사용하였다. 소스 물질을 알루미나 도가니
(alumina crucible) 안에 담아 석영관 안에 넣고 히터1의 
중심부에 위치시켰다. SnO 나노구조물을 성장시키는 기
판은 1 cm × 1 cm 크기의 SiO2(100 nm)/Si 웨이퍼
(wafer) 조각을 사용하였고, 기판은 아세톤, 에탄올, 탈
이온수 속에서 각각 5분씩 초음파 세척한 후, 고순도 질
소 gun으로 건조시켰다. 기판을 quartz plate 위에 정렬
시킨 뒤 일정한 온도로 제어되는 히터2의 중심에 위치시
켰다. SnO 나노구조물 성장실험을 진행하기 전에 rotary 
pump를 이용하여 쳄버 내부의 진공도를 6.7 × 10-2 Pa 
이하로 유지시켰으며, 고순도 Ar 가스(99.999%)를 이용
하여 3차례 purging 절차를 수행하였다. SnO 나노구조
물의 성장실험은 MFC(Mass Flow Controller)를 이용하
여 고순도의 이송가스(transport gas) Ar을 1000 
sccm(Standard Cubic Centimeters per Minute)으로 흘
려주는 상태에서 히터1과 히터2를 각각 1시간동안 1070 

oC 및 정해진 온도(350 oC, 400 oC, 424 oC, 450 oC)로 
가열하였고, 설정온도에 도달한 다음 30분 동안 동일한 
온도상태를 유지하여 기판 위에 SnO 나노구조물이 성장
되도록 하였다. 이때 쳄버의 압력은 gate valve를 조절하
여 545 Pa이 되도록 하였고, CVD 쳄버의 압력은 전기
용량형 압력계(capacitance manometer)로 측정하였다. 

Si 기판 위에 성장된 SnO 나노구조물의 표면형상은 
전계방출형 주사전자현미경 (FE-SEM, JEOL 
JSM-6500F)을 이용하여 분석하였고, SnO 나노구조물
의 표면적비 및 표면형상은 AFM(Park System, 
XE-100)을 이용하여 분석하였다. 또한 성장된 SnO 나
노구조물의 결정학적 특성은 Raman 분광기(NOST, 

FEX)로 분석하였다. 

3. 실험결과 및 논의

산화주석 나노구조물을 성장시키는 모든 조건은 동일

한 상태에서 오직 기판의 온도만 350 oC, 400  oC, 424 

oC, 450 oC로 다르게 독립적으로 히터2를 제어하여 기
판 온도에 따른 SnO 나노구조물의 성장형태를 조사하였
다. 각각의 온도에서 성장된 SnO 나노구조물의 표면형
상을 FE-SEM으로 분석하였고, 그 결과를 Fig. 2에 나타
내었다. Fig. 2 (a) ~ (c)에서 볼 수 있는 것처럼 온도가 
증가하면서 SnO 나노구조물의 성장이 활발해졌다. 하지
만 기판의 온도가 450 oC인 Fig. 2(d)에서는 전혀 다른 
island 형태로 SnO 나노구조물이 성장되었다. Si 기판 
위에 성장된 SnO 나노구조물의 두께를 확인하기 위하여 
Cross-sectional SEM 분석을 실시한 결과, 기판의 온도
가 증가하면서 SnO 나노구조물의 두께는 19 nm (350 

oC), 25 nm (400 oC), 38 nm (424 oC)로 증가하였다. 하
지만 기판의 온도가 450 oC인 경우에는 Fig. 2(d)에서 
볼 수 있는 것처럼 Si 기판 위에 독특한 구조를 갖는 
island SnO 나노구조물이 성장되었고, SnO 나노구조물
의 높이는 약 180 nm이었다. 
나노소재의 경우, 벌크 소재와 비교하여 높은 표면적

을 갖기 때문에 고감도 가스센서 또는 높은 전기용량을 

갖는 이차전지 전극소재로 응용되고 있다. 따라서 합성
된 SnO 나노구조물의 표면적비를 분석하기 위하여 
AFM 분석을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 3에 나타내었
다. 기판의 온도를 변화시키면서 성장된 SnO 나노구조
물의 표면형상은 FE-SEM 분석결과와 동일하게 분석되
었다. Fig. 3(a) ~ (c)에서 볼 수 있는 것처럼, 기판의 온
도가 350 oC, 400 oC, 424 oC로 증가하면서 SnO 나노구
조물은 Si 기판 위에 균일하게 성장되었고, 표면거칠기
는 조금씩 증가하였다. 하지만 기판의 온도가 450 oC인 
Fig. 3(d)의 경우에는 Si 기판 위에서 island 형태로 독특
한 형상의 SnO 나노구조물이 성장된 것을 확인할 수 있
다. 기판의 온도에 따른 SnO 나노구조물의 표면적의 증
가율을 AFM 분석으로부터 계산한 결과, 표면적의 증가
율은 각각 0.7% (350 oC), 2.0% (400 oC), 1.4% (424 

oC), 11.2% (450 oC)로 증가하였다.
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Fig. 2. FE-SEM images of as-grown SnO nanostructures 
on SiO2(100 nm)/Si substrates for various 
substrate temperature (a) 350 oC, b) 400 oC, c) 
424 oC, and d) 450 oC). The magnification is 
100,000 × for all images.

Fig. 3. AFM images of as-grown SnO nanostructures on 
SiO2(100 nm)/Si substrates for various substrate 
temperature (a) 350 oC, b) 400 oC, c) 424 oC, and 
d) 450 oC)

AFM 이미지로부터 계산된 표면적의 증가율은 아래
와 같은 계산식을 이용하여 분석되었다.

 

 
× 
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Fig. 4. Raman spectra of as-grown SnO nanostructures 
on SiO2(100 nm)/Si substrates for various 
substrate temperature 350 oC, 400 oC, 424 oC, 
and 450 oC. The upper inset is Raman spectra of 
full range characterization for as-grown SnO 
nanostructures and Si substrate

기상수송법으로 Si 기판의 온도만 350 oC, 400 oC, 
424 oC, 450 oC로 각각 다르게 성장된 산화주석 나노구
조물의 결정학적 특성을 분석하기 위하여 Raman 분석
을 수행하였고, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Raman 
분광학에서 나타나는 산화주석과 관련된 peak는 SnO 
phase에서는 파수 212 cm-1, SnO2 phase에서는 파수 
301, 620 cm-1 부근에서 특성 peak가 관찰된다[11,12]. 
Fig. 4에서 볼 수 있는 것처럼, Si 기판 위에 성장된 산화
주석 나노구조물은 모두 SnO phase임을 확인할 수 있
다. 또한 기판의 온도가 350 oC, 400 oC, 424 oC로 증가
할 때 파수 212 cm-1의 peak 강도가 증가하는 것은 
FE-SEM 및 AFM 분석에서 확인한 것처럼, 온도가 증가
하면서 SnO 나노구조물의 결정립 크기와 두께가 증가한 
것과 관련이 있다. 하지만 기판의 온도가 450 oC인 경우
에는 파수 212 cm-1 이외에도 파수 78.5, 111 cm-1에서 

SnO phase의 특성 peak가 관찰되었다. J. Geurts 등의 
보고에 따르면  일정한 결정 방향으로 배향된 박막에 대

하여 Raman 산란 실험을 진행한 결과, 결정격자들의 방
향에 따라 산란되는 전기장의 성분이 다르다. 즉 입사전
기장에 평행한 산란전기장뿐만 아니라 입사전기장에 수

직한 산란전기장에 의한 peak도 나타난다[13]. 따라서 
A1g피크는 입사전기장과 평행한 방향(xx, yy)으로 산란
이 일어나는 반면, B1g는 입사전기장과 평행하지 않은 

방향(xx, -yy)으로 산란이 일어나는 것이다. FE-SEM 분
석결과에서 볼 수 있는 것처럼 기판온도 450 oC에서는 

여러 가지 결정립이 독특한 모양으로 성장되었기에 결정

립의 배향에 따라서 각각 다른 SnO phase 특성 peak가 
관찰되는 것으로 추론할 수 있다. 
이상의 분석결과를 바탕으로 기판의 온도에 따른 

SnO 나노구조물의 성장양상을 검토하면, 기판의 온도가 
증가할수록 성장되는 SnO의 결정립의 크기가 증가하는 
것을 알 수 있다. 이것은 기판의 온도가 충분히 높으면
(450 oC) 형성된 결정립이 지속적으로 성장하고, 여러 
형태의 결정립이 독립적으로 성장하지만, 기판의 온도가 
낮아지면 기판에 나란한 형태의 작은 결정립들이 다수 

형성되는 것으로 추론할 수 있다. 

4. 결론

본 연구에서는 Two-Zone Thermal CVD 시스템을 이
용하여 기판의 온도를 독립적으로 제어하면서 산화주석 

나노구조물을 Si 기판 위에 성장시키는 연구를 수행하였
고, 기판의 온도에 따른 산화주석 나노구조물의 형상학
적 특성과 결정학적 특성을 FE-SEM, AFM, Raman 분
광학으로 분석한 결과를 다음과 같이 요약할 수 있다.
첫째, 기상수송법으로 Si 기판 위에 성장된 산화주석 

나노구조물은 기판의 온도와 무관하게 모두 SnO phase
를 갖는 것으로 확인되었다. 
둘째, 기판의 온도가 350 oC, 400 oC, 424 oC로 증가

함에 따라 SnO 나노구조물의 결정립의 크기와 두께가 
증가하였다. 하지만 SnO 나노구조물의 결정배향은 모두 
동일하였다.
셋째, 기판의 온도가 450 oC인 경우에는 SnO 나노구

조물은 결정배향이 각각 다른 island 형태의 독특한 SnO 
나노구조물로 성장되었다.   
기판의 온도에 따라 각각 다른 형상을 갖는 SnO 나노

구조물의 성장에 관한 본 연구는 높은 표면적비 특성을 

필요로 하는 응용연구에 활용될 수 있을 것으로 기대된

다. 특히 기판의 온도가 450 oC인 경우에는 독특한 형상
학적 특성뿐만 아니라 표면적비가 크게 증가하므로 

LIBs 전극소재로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 다차
원적인 SnO 나노구조물이 그래핀과 같은 탄소구조물 위
에 직접 성장된다면, 독특한 형상의 SnO 나노구조물간
에 network이 형성되고, 독특한 구조로 인하여 LIBs의 
수명이 증가하는 효과가 나타날 것으로 기대된다.
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