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Study on Photothermally Controlled Current Switching of Electronic Devices

Based on Vanadium Dioxide Thin Films

Jihoon Kim

Department of Electrical Engineering,

The Graduate School, Pukyong National University

Abstract
Vanadium dioxide (VO2), one of the representative oxide semiconductors, exhibits a
reversible phase transition (PT) between metallic and insulating states at certain critical
temperature. These PT characteristics of VO2 can be applied to a novel electronic device
for current switching controlled by optical stimulation. In several studies, photothermally
induced PT has been triggered by irradiating a focused high-power laser pulse onto a
VO2 thin film. In addition, the current flowing through the device could be controlled.
However, in recent studies, the rate of improvement in switching performance began to
decrease and tends to saturate. As the control method based on the photothermal effect is
mediated by light-induced heat, the thermal characteristics of the device are directly
related to the switching characteristics. To investigate the factors affecting the switching
performance, it is necessary to scrutinize the temperature distribution and temporal
variation by fabricating and testing devices with various structures. However, these
characteristics are challenging to analyze experimentally owing to some practical
limitations. In this dissertation, an in-depth analysis of the switching characteristics
according to various conditions was carried out and a solution to improve the switching
performance was proposed. First, a VO2 device was fabricated and bidirectional current
switching was performed to confirm the upper limit of the performance and obtain the
boundary condition for modeling. Second, the fabricated VO2 device was modeled by
employing a commercial software. Numerous simulations were performed by changing
various conditions. The dimensions of the substrate and thermal conductivity dominantly
determined the switching stability and performance. To maintain a stable operation even
under repeated switching, it was necessary to select the appropriate dimensions of the
substrate and laser power. The material of the substrate must be changed to a material
having a higher thermal conductivity to improve the fundamental switching performance.
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Ⅰ. 서 론

1.1. 연구의 배경

전기공학은 현대 문명의 기반이 되는 중요한 학문으로, 인류가 생활하는

모든 곳에는 전기가 사용되고 있다고 해도 과언이 아니다. 전기공학의 눈

부신 발전으로 인해 최근에는 전기자동차 (electric vehicle) 가 본격적으로

상용화되기 시작하였고, 이전보다 더 밝은 디스플레이 (display) 와 더 높

은 성능을 보이면서도 오랜 시간 동작이 가능한 스마트폰, 태블릿, 노트북

등이 생활에 깊숙이 파고들었다. 이러한 성과는 전기공학을 포함한 다양한

분야의 엔지니어들의 노력에 의해 맺어진 결실이지만, 여기서는 그중에서

도 전력 반도체 소자 (power semiconductor device) 에 더 큰 공을 돌리고

자 한다. 전기 에너지가 막 상용화된 초창기에는 전기 에너지를 원하는 형

태로 변환하는 것은 매우 어려운 일이었다. 그러나, 1900년대 중반 이후 반

도체 기술의 발전과 함께 전력 반도체 소자가 발명되면서 적재적소에 맞게

전기 에너지의 형태를 변환할 수 있게 되었다. 현 시점에서 전력 반도체는

고전압 직류 (high voltage DC: 이하 HVDC) 송전 시스템 (transmission

system) 과 같은 초대형 전기기기는 물론, 우리가 직접적으로 매일 접하는

중․소형 전기/전자기기에도 빠짐없이 들어있다. 그러나, 전력 반도체는 수

십 년간의 발전을 거듭한 끝에 그 성능이 이론적인 한계치에 도달하고 있

는 상태이다. 따라서, 최근에는 종래의 실리콘 (Si) 기반 복합물 반도체

(compound semiconductor) 가 아닌, 탄화규소 (SiC) 및 질화갈륨 (GaN)

기반의 전력 반도체가 새롭게 각광받고 있다[1,2]. 지금까지 소개된 전력

반도체는 기본적으로 전압이나 전류와 같은 전기 신호 (electrical signal)

를 통해 전력의 on-off 스위칭 (switching) 동작을 구현하고 있다. 이처럼
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전기 신호를 통해 스위칭 동작을 수행하는 전력 반도체는 모니터링 및 스

위칭을 위해 부가적인 회로 (auxiliary circuit) 와 보조 전원이 필요하며,

고전압 또는 대전류로 인한 전자기 간섭 (electromagnetic interference: 이

하 EMI) 에 의해 오작동이 발생할 가능성이 내재되어 있다. 이러한 문제

점을 해결하기 위하여 광 신호 (optical signal) 를 통해 스위칭 동작을 수

행할 수 있는 광 게이팅 (optical gating) 방식의 전력 반도체가 제안되었

다[3]. 상용화 된 대표적인 제품으로는 독일 인피니온 (Infineon) 사의 빛으

로 트리거링 가능한 사이리스터 (light triggered thyristor: 이하 LTT) 가

존재한다. 이러한 LTT들은 수광부에 특정 파장의 빛을 조사 (illumination)

함으로써 수백 A 이상의 전류를 트리거링 할 수 있으나, 종래의 사이리스

터에 비해 고비용이므로 높은 신뢰도를 요구하는 일부 HVDC 송전 시스템

등에만 사용되고 있다.

지금까지 소개된 대다수의 전력 반도체들은 기본적으로 PN 접합

(junction) 을 기반으로 하는 복합물 반도체이다. 반면에, 단일 물질에 단일

층 (single layer) 로 이루어진 산화물 반도체 (oxide semiconductor) 를 이

용해서도 새로운 전력 반도체를 제작할 수 있다. 그 중에서 대표적인 산화

물 반도체 중 하나인 바나듐 이산화물 (vanadium dioxide: 이하 VO2) 을

이용하여 빛으로 제어 가능한 새로운 전력 반도체를 제작하려는 시도가 지

난 수년간 이루어져 왔다[4-6]. 지속적인 연구를 거듭하여 초기 연구보다

높은 성능을 이끌어낼 수 있었지만, 앞서 언급한 상용 제품에 비해서는 여

전히 성능이 부족한 편이다. 또한, 연구가 고도화되면서 반복 실험을 기반

으로 하는 기존의 연구 방식으로는 쉽사리 성능 향상을 꾀하기 어려운 상

황에 도달하였다. 따라서, 본 연구에서는 우선 실험을 통해 VO2 박막 기반

전류 스위칭 소자의 여러 특성과 실험적 성능 한계를 조사하고, 상용 소프

트웨어를 이용해 소자를 모델링하고자 한다. 그리고, 모델링 된 VO2 소자
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를 이용하여 실험으로는 분석이 어려웠던 다양한 조건에 따른 전류 스위칭

동작을 수치해석적인 방법 (numerical method) 으로 시뮬레이션

(simulation) 하고, 소자의 스위칭 성능에 영향을 주는 구성 요소들을 분석

하여 최적의 전류 스위칭 성능을 얻을 수 있는 조건을 확인하고자 한다.
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Ⅱ. 이론적 배경 및 선행연구

2.1. 바나듐 이산화물 (VO2)

<그림 2-1> VO2 박막의 온도 대 저항 특성과 상전이 전후의 결정
구조 모식도

앞서 언급하였던 바나듐 이산화물, 즉 VO2는 본 연구의 핵심이 되는 산

화물 반도체이다. 일반적으로 전자 소자를 포함한 각종 응용처에서는 VO2

를 덩어리 (bulk) 형태가 아닌 박막 (thin film) 형태로 사용하므로, 본 연

구에서도 이제부터는 VO2 박막에 초점을 맞추도록 하겠다. VO2 박막은 특

정한 임계온도 (critical temperature) 인 ～68 ℃를 기준으로 가역적인

(reversible) 상전이 (phase transition) 를 보이는 강상관계 (strongly

correlated material) 물질이다[7]. VO2 박막의 상전이는 온도 이외에도 압

력[8], 빛[9, 10], 전기장[11, 12] 등 다양한 외부 자극에 의해 발생시킬 수

있다. <그림 2-1>은 VO2 박막의 온도 대 저항 특성과 상전이 전후의 결

정 구조 변화를 간략하게 보여주고 있다[13]. VO2 박막은 상온에서는 절연
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체 상태 (insulating state) 에 가까운 전기 저항을 띄며, 이때는 온도가 조

금 변화하여도 전기 저항은 크게 변하지 않는다. 그러나, 절연체 상태의 박

막을 계속 가열하여 온도를 상승시킬 경우 부성 미분 저항 (negative

differential resistance: 이하 NDR) 특성에 의해 전기 저항이 감소하면서

금속성 (metallic state) 을 띄게 된다[14]. 온도가 충분히 상승하여 VO2 박

막의 임계온도를 넘어서게 되면 단사정계 (monoclinic) 였던 VO2 박막의

결정 구조가 정방정계 (tetragonal) 로 바뀌는 구조적인 상전이 (structural

phase transition) 가 발생하고, 전기 저항이 급격하게 감소한다. 실제로

VO2 박막의 상전이 과정에는 중간에 여러 상 (phase) 이 있는 것으로 밝

혀졌으나[15], <그림 2-1>과 같은 선명한 특성 변화를 관찰하기 위해서는

완전한 구조적인 상전이가 요구된다. 예를 들어, VO2 박막에 약한 전기장

(electric field) 을 인가하거나 약한 빛을 조사하여 여기 (excitation) 시킬

경우에도 상전이가 일어나 전기 저항 등에서 변화가 발생하지만[9-12], 구

조적인 상전이에 비해서는 미약한 수준의 변화만을 관찰할 수 있다. 또한,

VO2 박막은 전기 저항 이외에도 상전이 전후로 적외선 대역의 광학 투과

율도 크게 변화한다[16]. 이처럼 다재다능한 VO2 박막을 이용하여 전기 스

위치[11, 12] 이외에도 광학 스위치[16], 발진기 (oscillator) [17-19], 적외선

감지기 (microbolometer) [20, 21], 스마트 윈도우[22], 저항 메모리 소자

(resistance memory device) [23-25] 등으로 응용한 연구들이 지난 수년간

보고되었다.

VO2 박막에서 상전이가 발생하는 이유를 밝혀내기 위한 연구는 지난 수

십 년간 응집물질물리학 (condensed matter physics) 분야의 주요한 난제

였으나, 현재에 이르기까지도 그 이유를 명쾌하게 아우르는 단일 이론은

밝혀지지 않았다. 여전히 논란은 남아있지만 모트 금속-절연체 전이 (Mott

metal-insulator transition), 파이얼스 전이 (Peierls transition), 그리고 전
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하 전달 거동 (charge transfer behavior) 에 관한 이론이 VO2의 상전이를

설명하기 위한 주요한 이론으로 받아들여지고 있다[15, 26-29]. 그러나, 본

연구에서는 이미 실험적으로 명확히 밝혀진 온도에 의한 VO2의 상전이 특

성만을 심도 있게 응용할 것이므로, VO2 박막의 상전이의 기원 (origin) 과

근본적인 원리에 대한 언급은 여기서 마무리 짓고자 한다.

2.2. VO2 박막 기반 2단자 평면형 전자 소자

이전 문단에서 설명한 바와 같이 VO2 박막은 상전이를 전후로 전기 저

항이 크게 변화하는, 즉 비선형적인 전류-전압 (I-V) 특성을 보여준다. 만

약, 적절한 형태로 가공된 VO2 박막에 바이어스 (bias) 전압을 인가하고,

외부에서 물리적인 자극을 주어 상전이를 제어할 수 있다면 박막에 흐르는

전류를 제어할 수 있을 것이다.

<그림 2-2> VO2 박막 기반 2단자 소자의 (좌) 평면도와 (우) 단면도

<그림 2-2>는 2단자 평면형 소자 (two-terminal planar device) 형태로

가공된 VO2 박막 기반 스위칭 소자의 구조도를 보여주고 있다. 박막 양단

에 형성된 금속 전극 (electrode) 을 통해 소자에 바이어스 전압을 인가할

수 있으며, 노출된 VO2 박막부에 레이저 (laser) 등을 조사하여 직접 광학
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적인 자극을 줄 수 있도록 설계되었다. 만약 여기에서 집속된 고출력 레이

저 펄스를 노출된 VO2 박막에 조사한다면, 광열 효과 (photothermal

effect) 에 의해 박막부의 온도가 상승하므로 상전이 현상을 유도할 수 있

다[30]. 즉, 여기서 소자에 조사되는 레이저는 일반적인 3단자 소자의 게이

트 단자 (gate terminal) 와 같은 역할을 하는 셈이다. 지난 수년간 보고되

었던, 빛으로 VO2 박막에 흐르는 전류를 제어하기 위한 선행연구들 또한

<그림 2-2>와 유사한 구조의 소자를 사용하였다.

2.3. 선행연구 소개

2007년에 발표된 연구에서는 VO2 소자에 조사되는 적외선 광 (infrared

light) 의 파워를 조절하여 전계유도 상전이 (electric-field-induced phase

transition) 가 발생하는 문턱 전압 (threshold voltage) 을 조절할 수 있었

다[4]. 특정한 바이어스 전압이 인가된 VO2 소자에 빛을 조사하여 문턱 전

압을 낮춤으로써, 더 낮은 전압에서도 전계유도 상전이를 일으킬 수 있었

다[5]. 다음으로, 2014년에는 이전과 유사한 VO2 소자에 중심파장이 1550

nm인 레이저 다이오드 (laser diode: 이하 LD) 를 여기 광원으로 사용하여

최대 10 mA의 양방향 전류 스위칭 (bidirectional current switching) 을

구현하였다[6]. 여기서 양방향 전류 스위칭이란 상온에서 절연체 상태인

VO2 소자에 레이저가 조사되면 절연체 상태에서 금속 상태로의 상전이가

일어나 소자에 높은 전류가 흐르고, 레이저 조사가 중단되면 반대로 금속

상태에서 절연체 상태로의 상전이가 발생하여 소자에 흐르는 전류가 차단

되는 동작을 의미한다. 전술한 선행연구들은 VO2 박막 기반 전류 스위칭

소자의 실현 가능성을 보여주었다는 점에서 큰 의미를 지니지만, 통전전류

및 스위칭 대조비 (switching contrast) 등과 같은 성능 지수가 너무 낮다
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는 한계점을 지니고 있었다. 여기서, 스위칭 대조비란 온-상태 (on-state)

전류와 오프-상태 (off-state) 전류 사이의 비율로 정의된다. 초기의 연구

들에서 이처럼 낮은 스위칭 성능이 나타난 이유는 VO2 박막에 상전이를

일으키기 위한 수단으로 열이 아닌 순수한 빛과의 상호작용을 주로 이용하

였기 때문이다[4-6]. 앞서 2장 1절에서 설명한 바와 같이 VO2 박막은 열이

아닌 빛의 여기에 의해서도 상전이가 발생할 수 있다[9, 10]. 이러한 VO2

의 특성에 착안하여 초기의 연구들은 광 여기 (photoexcitation) 를 이용한

전류 스위칭을 구현하였다. VO2 소자를 자극시키는 레이저의 출력이 수십

mW 정도로 낮을 경우에는 주로 광 여기 효과에 의해 VO2 박막 내 전도

성 캐리어 (conduction carrier) 가 증가한다. 그러나, 여기되는 빛의 파워

가 증가할수록 광 여기 효과보다 광열 효과의 영향이 커지기 시작하며, 결

국 전도성 캐리어는 대부분 광열유도 상전이 (photothermally-induced

phase transition) 에 의해 증가하게 된다 [31]. 그러므로, 광 여기 효과를

이용한 초기 연구들은 응답 속도는 빠르지만 VO2 박막에 완전한 구조적인

상전이를 일으킬 수 없었다. 즉, 절연체 상태인 VO2 박막이 레이저 자극을

받아도 충분히 저항이 감소하지 못하였고 이는 곧 스위칭 성능의 저하로

이어졌다. 이후, 더 높은 스위칭 성능을 얻을 수 있도록 VO2 박막 기반 전

자 소자에 수 와트 (watt) 의 집속된 레이저 빔을 조사하여 양방향 전류

스위칭을 구현한 연구들이 발표되었다[30, 32-36]. 집속된 고출력의 레이저

빔이 VO2 소자에 조사되면 광열 효과에 의해 순식간에 박막부의 온도가

상전이 온도 이상으로 가열되므로, 온도에 의한 구조적인 상전이가 일어나

면서 크고 뚜렷한 저항 변화가 발생한다. 광열유도 상전이 기반의 양방향

전류 스위칭은 광 여기 효과를 이용한 연구에 비해 응답 속도는 느리지만

훨씬 향상된 통전전류와 동시에 크게 높아진 스위칭 대조비를 구현할 수

있었다.
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발표년도
최대전류

[mA]

스위칭

대조비

최소 펄스 폭

[ms]

최대 반복률

[Hz]

2014 [6] 10 ∼68.2 5000 0.1

2015 [30] 10 ∼3333 100 2.0

2015 [32] 20 ∼7067 100 3.0

2016 [33] 30 ∼8333 50 4.0

2018 [34] 50 ∼11905 100 4.0

2019 [35] 60 ∼9530 75 5.0

2020 [36] 30 ∼7295 30 8.0

<표 2-1> VO2 박막 기반 전자 소자에서 레이저를 이용한 양방향
전류 스위칭을 구현한 선행연구들의 스위칭 성능 요약

<표 2-1>은 2014년 이래로 지금까지 발표된 선행연구들의 스위칭 성능

을 간략하게 정리한 것이다. 이 표에서 최소 펄스 폭은 VO2 박막에 상전

이를 일으켜 소자를 온-상태로 만들기 위한 레이저의 가장 짧은 온-상태

펄스 폭 (pulse width) 을 의미한다. 만약 펄스 폭이 이보다 짧다면 VO2

박막에 상전이가 일어나지 않거나 간헐적으로 일어나 안정적인 전류 스위

칭이 불가능해진다. 그리고, 최대 반복률 (repetition rate) 은 안정적인 양

방향 전류 스위칭이 가능한 가장 빠른 레이저 펄스 반복률을 의미한다. 그

러므로 반복률이 너무 빠를 경우 안정적인 양방향 스위칭이 이루어지지 못

한다. <표 2-1>에서 명확히 확인할 수 있듯이 저출력의 레이저 빔을 사용

해 스위칭을 구현한 2014년의 연구[6]와 달리, 2015년의 연구[30]는 상대적

으로 크게 향상된 스위칭 대조비 및 최소 펄스 폭, 최대 반복률을 얻을 수

있었다. 그 이유는 2015년 이래로 이루어진 연구들이 모두 집속된 고출력

레이저 빔을 통한 광열유도 상전이 기반의 스위칭을 구현하였기 때문이다.

그 이후로도 더 높은 성능을 얻기 위한 연구가 지속되었고, 정밀한 광학
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정렬 (optical alignment) 과 함께 다양한 구조의 소자가 제작되고 시험되

었다. 그 덕분에 VO2 박막 기반 전류 스위칭 소자의 성능은 지속적으로

크게 향상될 수 있었다. 그러나, 2018년 이후 보고된 VO2 소자 기반 양방

향 전류 스위칭 관련 연구들은 그 성능 향상 폭이 이전보다 줄어들기 시작

하였다. 2019년의 연구[35]는 직전의 연구[34]보다 최대 통전전류가 ∼20%

상승하였으나 스위칭 대조비가 ∼19.9% 하락하여 전류 특성 측면에서는

실질적인 성능 향상을 얻지 못했다. 그 대신 더욱 최적화 된 광학계를 통

해 스위칭에 필요한 레이저의 최소 펄스 폭을 줄일 수 있었고, 양방향 전

류 스위칭이 가능한 최대 반복률도 ∼25% 향상되어 직전 연구 대비 차별

점을 얻을 수 있었다. 마지막으로, 2020년에 보고된 연구[36]는 직전의 연

구[35]와 비교하였을 때 최대 통전전류가 절반으로 떨어졌고 스위칭 대조

비는 ∼23.5% 감소하여 전류 특성 측면에서는 오히려 성능이 하락하였다.

그러나, 이 연구에서는 기존과는 다른 특수한 구조로 설계된 소자를 이용

하였고, 그 덕분에 광열유도 상전이 기반의 전류 스위칭을 구현한 선행연

구들 중에서는 가장 높은 스위칭 반복률을 달성할 수 있었다[30, 32, 34,

35]. 그리고, 소자 구조의 변화와 반복률 향상 간의 관계에 대한 열역학적

인 분석을 함께 제시하여 앞으로의 연구가 나아갈 방향을 밝혀주었다는 점

에서 의미를 가진다.

2.4. 기존 연구의 문제점 및 본 연구 목적

앞서 소개한 바와 같이 수년간의 연구를 통해 레이저로 제어 가능한

VO2 박막 기반 전류 스위칭 소자의 성능은 크게 향상되었다. 그러나, 최근

몇 년 사이에 보고된 연구들에서는 스위칭 성능이 점차 포화 (saturation)

지점에 가까워졌고 성능 향상의 폭도 줄어들기 시작하였다. 레이저를 통한
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광열유도 상전이 기반의 VO2 소자의 전류 스위칭 기법은 근본적으로는 열

을 이용한 구동 방식이다. 따라서, 소자의 열 특성 (thermal characteristic)

이 스위칭 특성과 직결된다. 레이저로 소자를 가열하여 온-상태로 만드는

과정과 달리, 온-상태의 소자가 다시 오프-상태로 되돌아오는 과정은 순전

히 수동적인 냉각 (passive cooling) 방식에만 의존한다. 즉, 소자를 빠르게

가열하기는 쉽지만 빠르게 식히는 것은 쉽지 않다는 물리적인 제약이 존재

한다. 그렇기 때문에 스위칭 동작 과정에서 발생되고 방출되는 열을 고려

하여 적절한 절충점을 찾을 필요가 있다. 통전전류가 높아지면 전류에 의

한 줄 (Joule) 열도 함께 높아지며, 레이저의 펄스 폭 및 반복률이 증가하

면 소자에 전달되는 레이저 빔의 평균 파워 (average power) 도 증가한다.

이렇게 증가된 열은 레이저가 오프-상태일 때 소자가 스스로 식어 상온으

로 돌아가는 것을 방해한다. 설사 소자가 어느 정도 식어 오프-상태로 돌

아갔다고 하더라도 잔열 (residual heat) 에 의해 높아진 오프-상태 온도는

스위칭 대조비를 악화시킨다. 즉, 3가지의 주요 스위칭 성능 지수인 최대

통전전류, 스위칭 대조비, 그리고 최대 반복률을 동시에 모두 향상시키는

것은 불가능하다는 근본적인 트릴레마 (trilemma) 가 존재한다. 가장 최근

의 연구에서는 이전까지 큰 향상을 얻을 수 없었던 반복률을 향상시켰으

나, 그에 대한 반대급부로 최대 통전전류 및 스위칭 대조비가 감소하였다

[36]. 이러한 연구 결과들은 기존의 연구 방식이었던 반복적인 실험만으로

는 더 이상 큰 성능 향상을 꾀하는 것이 어렵다는 사실을 알려주고 있다.

다수의 연구를 통해 VO2 소자가 성장된 기판 (substrate) 이 스위칭 특

성과 큰 연관이 있다는 사실은 경험적으로 알 수 있었다. 앞서 소개한 선

행연구들의 상당수는 VO2 박막을 성장시키기 위해 직경이 2인치인 사파이

어 (sapphire) 기판을 사용하였다[30, 32, 34, 35]. 넓이가 1 mm2 이하인

VO2 박막보다 훨씬 큰 넓이와 질량을 가지는 사파이어 (Al2O3) 기판은 레
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이저를 이용한 스위칭 과정에서 발생한 열을 방출하는 1차적인 방열판 역

할을 하였다. 기판을 포함한 여러 스위칭 조건들을 다양하게 바꾸어가며

정량적으로 분석한다면 최적화된 VO2 소자 및 스위칭 조건을 결정할 수

있을 것으로 예상된다. 이를 위해서는 서로 다른 면적의 기판에 동일한 물

성을 지니는 VO2 소자를 제작할 필요가 있는데, 동일한 기판에서 동일한

공정으로 제작된 VO2 소자조차도, 제작 공정의 현실적인 한계로 인해 조

금씩 다른 물성을 가진다. 그리고, 스위칭 조건 변화에 따른 소자의 열 특

성을 확인하려면 소자의 위치별 온도 변화를 시간에 따라 알아낼 필요가

있다. 그러나, 온도를 측정해야 할 여러 지점 중 하나인 VO2 박막은 온도

측정을 위한 센서 헤드 (sensor head) 인 열전쌍 (thermocouple) 보다 작

으므로 온도 측정이 매우 어렵다. 또한, 측정해야할 온도 변화 자체가 수십

ms라는 너무 짧은 시간 내에 급격하게 일어나기 때문에 일반적인 장비로

는 제대로 된 측정 자체가 불가능하다는 문제점이 함께 존재한다.

따라서, 본 연구에서는 수치해석적인 방법을 통해 실험으로는 불가능하

였던 다양한 조건 변화에 따른 스위칭 특성을 분석하고자 한다. 우선, 종래

의 연구와 동일한 구조의 VO2 소자를 제작하여 기초적인 특성을 조사하

고, 제작된 소자를 이용하여 한계에 가까운 전류 스위칭을 실험적으로 구

현하고자 한다. 이 실험을 통해 시뮬레이션을 위한 소자를 모델링할 때 사

용할 경계 조건 (boundary condition) 을 확보하고, 모델링 된 소자를 이용

해 기판 크기, 열 접촉 조건, 레이저 파워, 그리고 VO2 박막 크기와 같은

다양한 변수에 변화를 주어가며 시뮬레이션을 수행할 것이다. 궁극적으로

는 시뮬레이션 결과를 바탕으로 하여 VO2 박막 기반 전류 스위칭 소자로

부터 최적의 스위칭 성능을 얻을 수 있는 주요 조건들을 열역학

(thermodynamics) 적인 관점의 분석을 포함하여 확인할 것이다.
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Ⅲ. 전류 스위칭 실험 및 결과

3.1. VO2 소자 제작 및 특성 조사

<그림 3-1> 제작된 VO2 박막 기반 전자 소자의 X선 회절 패턴과
평면 위에서 촬영한 광학 현미경 사진 (내부 그림)

VO2 박막 기반 전자 소자를 제작하기 위하여 우선 2인치의 사파이어 기

판 상에 VO2 박막을 펄스 레이저 증착 (pulsed laser deposition: 이하

PLD) 기법을 통해 성장시켰다. PLD 기법은 다른 방법에 비해 상대적으로

공정 과정이 복잡하지만, 뛰어난 내구성을 가지는 고품질의 박막을 제조할

수 있다. 높은 결정성을 가지는 고품질 박막을 제조하기 위해 기판의 온도

를 650 °C로 조절하였으며, PLD 챔버 (chamber) 내의 산소 분압은 32
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mTorr로 세밀하게 제어하였다. 성장된 박막의 평균 두께는 ∼100 nm로

측정되었다. <그림 3-1>은 성장된 박막의 X선 회절 (X-ray diffraction:

이하 XRD) 패턴을 보여주고 있다. 40° 및 86° 부근에 나타난 2개의 산

(peak) 은 각각 VO2 박막의 (020) 및 (040) 평면에 해당하며, 단사정계

(monoclinic) 구조를 가진 VO2의 존재를 확인시켜준다. 41° 및 91° 부근에

나타난 강한 세기의 산 2개는 각각 사파이어 기판의 (0006) 및 (00012) 평

면을 나타낸다. 이 결과를 통하여 VO2 박막이 기판에 잘 증착되었음을 확

인할 수 있었다. 다음으로, 사파이어 기판 전체에 넓게 증착된 박막을 2단

자 소자 형태로 가공하기 위하여 이온 빔 밀링 (ion beam milling) 을 통

해 박막을 식각 (etching) 하여 전류 채널 (current channel) 을 형성하였

다. 이후, 식각된 VO2 박막 양단에 포토리소그래피 (photolithography) 공

정을 통해 Ti 및 Au로 구성된 전극을 형성하였다. <그림 3-1>의 내부 그

림은 완성된 VO2 박막 기반 2단자 소자를 평면 위에서 촬영한 광학 현미

경 사진을 보여주고 있다. 제작된 소자에서 VO2 박막 패치 (patch) 의 크

기는 과거 선행연구와 동일한 500 × 500 μm2이었다[34, 35].

여기서 박막 패치의 크기는 다음과 같은 여건을 고려하여 선정되었다.

너무 작은 소자에서 큰 전류를 흘릴 경우 높은 전류 밀도 (current

density) 로 인해 소자의 온도가 크게 올라가므로 소자가 파괴되거나 안정

적인 양방향 스위칭이 불가능하다는 문제가 존재한다. 반면에, 소자가 너무

큰 경우에는 레이저 빔을 박막 크기에 맞게 집속시켜도 광 세기 (optical

intensity) 가 낮아 레이저를 통한 가열 (laser heating) 에 상대적으로 오

랜 시간이 소요되어 즉각적인 광열유도 상전이를 일으킬 수 없다. 그러므

로 너무 작지도 크지도 않은 적절한 크기의 소자가 필요한데, 과거 경험을

통해 VO2 박막 패치의 크기가 100 × 100 μm2이상이고 1000 × 1000 μm2이

하인 소자가 실험에 적합하다고 판단하였다[30, 32-36]. 집속된 근적외선
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레이저 빔은 낮은 타원율을 가지는 타원형이기 때문에, 빔이 VO2 박막을

완전히 덮기 위해서는 VO2 박막이 정사각형 형태로 식각될 필요가 있다.

따라서, 본 연구에서는 실험에 사용할 VO2 소자의 박막 크기를 500 × 500

μm2로 설계하였다.

<그림 3-2> 제작된 VO2 소자의 온도에 따른 전류-전압 특성과
상온에서 측정한 더 넓은 전압 범위의 전류-전압 특성 (오른쪽 내부

그림) 및 저항-온도 특성 (왼쪽 내부 그림)

<그림 3-2>는 제작된 소자의 I-V 특성을 측정하여 로그 스케일

(logarithmic scale) 로 나타낸 모습이다. 소자의 I-V 특성 측정에는 소스

미터 (sourcemeter, Keithley 2410) 를 사용하였으며, 과전류에 의한 소자

손상을 방지하기 위하여 제한 전류 (compliance current) 는 100 mA로 설

정하였다. 여기서 흑색 원형 기호는 제작된 소자가 상온에 있을 때 측정한

결과이며, 오렌지색 사각형 기호는 소자를 90 °C까지 가열한 후 충분한 시

간 뒤에 측정한 결과를 나타낸다. 이 결과로부터, 제작된 소자는 일정 수준
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이상의 바이어스 전압을 인가하여도 상온 상태에서는 전류가 거의 흐르지

않음을 알 수 있다. 그러나, 소자의 온도가 상전이 온도 이상으로 충분히

올라갈 경우 낮은 바이어스 전압 하에서도 높은 전류가 흐른다. 이는 외부

온도 상승에 의해 VO2 박막 내에 존재하는 절연성 그레인 (grain) 이 금속

성 그레인으로 바뀌기 때문이다. <그림 3-2>의 오른쪽 내부 그림은 제작

된 VO2 소자의 저항-온도 (R-T) 곡선을 보여주고 있다. 이 곡선에서 적색

사각형 기호와 청색 원형 기호는 각각 소자를 가열하면서, 그리고 가열된

소자를 냉각하면서 전기 저항을 측정한 결과를 가리킨다. 본 실험 결과로

부터 알 수 있듯이 소자의 온도가 ∼68 °C 부근일 때 급격한 저항의 감소,

즉 온도에 의한 절연체-금속 상전이가 발생함을 알 수 있다. 이는 사파이

어 기판에 성장된 VO2 박막의 전형적인 상전이 온도이다. 그러므로, 소자

의 온도를 외부에서 적절히 제어할 수 있다면 소자의 저항을 제어할 수 있

고, 이는 소자에 흐르는 전류를 제어할 수 있음으로 귀결된다. R-T 곡선

측정 실험으로부터, 상온 부근에서 ∼1.37 MΩ이었던 소자의 전기 저항은

임계 온도 이후인 ∼90 °C 에서 ∼71.7 Ω로 측정되었으며, 최대 저항 변화

량은 ∼1.91 × 104 로 계산되었다. 이 결과는 본 소자를 통해 얻을 수 있는

최대 스위칭 대조비의 상한선이 ∼1.91 × 104 임을 의미한다. 실제로 레이

저를 이용한 전류 스위칭 시에는 레이저 펄스의 반복률이 높아짐에 따라

소자에 열이 누적되고, 이 때문에 오프-상태 저항이 상승하게 되므로 이보

다 더 낮은 스위칭 대조비만을 얻을 수 있다.

마지막으로 <그림 3-2>의 왼쪽 내부 그림은 상온의 소자를 더 넓은 전

압 범위에 대해 전류-전압 특성을 측정한 것으로, 바이어스 전압이 270 V

까지 인가되어도 소자에 흐르는 전류는 매우 미약하였다. 따라서, 제작된

소자의 항복 전압 (break-over voltage) 은 적어도 270 V보다 클 것으로

추측된다. 이처럼 높은 항복 전압은 VO2 박막의 전극 사이 간격 (<그림
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3-1>의 내부 그림에 표시된 L) 이 넓었기 때문에 얻어질 수 있었다. 예를

들어, 전극 사이의 간격 L이 짧은 소자일 경우 훨씬 낮은 전압에서 항복

전압이 나타날 수 있다. 또한, 소자에 걸리는 전압이 계속해서 높아져서 문

턱 전압을 넘어선다면 레이저 조사 없이 전압만으로 전계유도 상전이가 발

생할 수 있다. 그러나, 이 경우에는 비록 제한 전류가 설정되어 있다고 하

더라도 너무 높은 전압으로 인해 소자가 파괴될 수 있다. 그러므로 너무

작은 소자는 앞서 언급한 높은 전류밀도에 의한 열 특성뿐만이 아니라 전

기적인 특성에서도 대면적 소자보다 스위칭 안정성에 불리한 점을 가진다.

3.2. 실험 셋업 구성

<그림 3-3> VO2 박막 기반 전자 소자에서 근적외선 레이저 펄스를
사용하여 양방향 전류 스위칭을 구현하기 위한 실험 모식도와 제작된

VO2 소자의 구조도 (내부 그림)

<그림 3-3>은 출력광의 중심파장이 976 nm인 근적외선 LD를 사용하여

사파이어 기판에 성장된 VO2 박막 기반 전자 소자에서 양방향 전류 스위
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칭을 구현하기 위한 실험 모식도를 보여주고 있다. 사용된 LD

(K976AABRN-27.00W) 에는 다중모드 광섬유 (multi-mode optical fiber)

가 부착되어 있으며, 광섬유 끝단에서의 최대 출력은 ∼23.5 W로 측정되었

다. 광 출력은 다용도 파워미터 (power meter, Thorlabs PM100D) 와 열

파워 센서 헤드 (thermal power sensor head, Thorlabs S314C) 에 의해

측정되었다. LD의 제어에는 최대 1 kHz 까지 직접 변조 가능한 구동 드라

이버 (VueMetrix Vue-MV-12-02) 를 사용하였다. LD에서 출력된 빛은

광섬유 직진기 (fiber collimator) 와 추가적인 집속용 비구면 렌즈로 구성

된 광섬유 집속기 (fiber focuser) 로 입사된다. 광섬유 직진기 (Thorlabs

F220APC-980) 에 내장된 비구면 렌즈의 1/e2 빔 직경 (beam diameter) 및

빔 발산각 (full-angle beam divergence) 은 입사되는 빛의 중심파장이 980

nm 일 때 각각 ∼2.4 mm 및 ∼524 μrad 이었다. 그리고 렌즈의 개구수

(numerical aperture) 와 유효 초점거리 (effective focal length) 는 입사광

의 파장이 980 nm 일 때 각각 0.25 및 ∼11.16 mm 이었다. 광섬유 집속기

의 출력단에 부착된 추가적인 비구면 렌즈 (Thorlabs A280TM-B) 의 개

구수, 유효 구경 (clear aperture), 유효 초점거리는 입사광의 파장이 980

nm 일 때 각각 0.15, 5.50 mm, 그리고 18.53 mm 이었다.

LD에서의 출력이 ∼23.5 W 일 때 광섬유 집속기에서 출력되는 빛의 최

대 파워는 렌즈간의 결합손실 등에 의해 ∼20.1 W로 측정되었다. VO2 소

자에 집속된 레이저 빔을 정확하게 조사하기 위하여, 광섬유 집속기와

VO2 소자의 위치 조절에는 이동 스테이지를 사용하였다. 그리고 빔 직경

을 ∼609 μm로 맞추어 집속된 빔이 소자 표면을 충분히 덮을 수 있도록

이동 스테이지를 정밀하게 조절하였다. 또한, 빔이 VO2 소자의 표면에 수

직에 가깝게 입사될 수 있도록 광섬유 집속기의 각도를 조절하였다. 집속

된 빔에 의해 소자가 파괴되는 것을 예방하기 위하여, 사전 실험을 통해
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적절한 광 출력을 결정하였다. 광섬유 집속기에서 출력되는 빔의 최대 파

워가 ∼9.32 W가 되도록 구동 드라이버를 조절하였고, 이 때 소자 표면에

서의 광 세기 (optical intensity) 는 빔의 출력과 직경을 고려하였을 때 ∼

3200 W/cm2로 계산되었다. 소자에 흐르는 전류의 과도 응답 (transient

response) 측정에는 바이어스 전압 VS의 인가를 위해 앞서 사용된 소스미

터와, 제작된 VO2 소자, 그리고 일반적인 탄소피막저항 (carbon film

resistor) 을 직렬로 연결한 간단한 전기회로를 사용하였다. 회로에 흐르는

전류는 저항기에 걸리는 전압을 오실로스코프 (Tektronix TDS2022C) 로

측정한 후 저항 값으로 나누어 구하였다.

3.3. 실험 결과 분석

<그림 3-4> 0에서 10 V까지 순차적으로 증가하는 바이어스 전압과
주기적으로 점멸하는 레이저 펄스가 인가된 VO2 소자에 흐르는

전류의 과도 응답

<그림 3-4>는 제작된 VO2 소자에 인가되는 바이어스 전압 VS를 0에서

10 V까지 0.1 V 단위로 증가시키며, 동시에 주기적으로 점멸하는 레이저
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펄스를 조사하였을 때 소자에 흐르는 전류의 과도 응답을 측정한 결과이

다. 이 측정에서는 외부 저항 소자 없이 VO2 소자와 소스미터만을 직결하

여 사용하였고 제한 전류는 100 mA로 설정하였다. 그리고 소자에 조사되

는 적외선 레이저의 광 세기는 ∼3200 W/cm2이었고, 레이저 펄스의 온-상

태 펄스 폭 및 반복률은 각각 200 ms 및 1.0 Hz이었다. 고출력의 집속된

레이저 펄스가 소자에 조사되면 광열 효과에 의해 소자의 온도가 순식간에

임계 온도 이상으로 상승하여 소자에는 큰 전류가 흐르게 된다. 레이저가

조사되는 영역은 사파이어 기판에 비해서 매우 좁은 영역이기 때문에 레이

저 조사가 중단되면 소자는 빠르게 식으면서 다시 절연체 상태로 돌아가고

흐르던 전류도 차단된다. <그림 3-4>와 같이 레이저 펄스 조사가 시작된

직후부터 다양한 전류에 대해 앙뱡향 전류 스위칭이 가능하였다. 특히, 7.3

V ≤ VS < 8.7 V 범위인 녹색 영역에서는 최대 100 mA의 양방향 전류

스위칭이 가능하였다. 그러나, 황색 영역으로 표시한 VS ≥ 8.7 V 영역에

서는 레이저 조사가 중단되어도 소자가 오프-상태로 돌아오지 못하는 비

가역적인 (irreversible) 전류 스위칭만 가능하였다. 그래프에는 완전히 나

타나지 않았지만 레이저 조사가 완전히 중단된 이후에도 소자는 스스로 오

프-상태로 돌아가지 못하였다. 그 이유는 높은 전압과 전류에 의한 발열,

그리고 상대적으로 긴 온-상태 펄스 폭으로 인해 소자에 누적된 열 때문

으로 추측된다. 그러므로, 100 mA의 온-상태 전류는 사파이어 기판에 성

장된 VO2 소자 (500 × 500 μm2) 에서 광열유도 상전이 기반의 양방향 전

류 스위칭을 구현하기 위한 상한선에 가까운 것으로 판단된다. 실험 결과

와 같이 100 mA의 양방향 전류 스위칭이 가능한 전압 범위는 넓지 않은

데, 만약 여기서 전압이 조금만 더 상승한다면 비가역적인 스위칭만 가능

할 것이다. 물론, 양방향 스위칭의 안정성은 조사되는 레이저의 펄스 폭 및

반복률과도 밀접한 관계를 가지고 있으므로 각각의 변수들을 조절하여 조
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금 더 높은 온-상태 전류를 얻는 것도 가능하다. 혹은, 소자에 열전 냉각장

치 (thermoelectric cooler) 등을 이용하여 직접적인 냉각을 하거나, 더 넓

은 면적의 소자를 사용하여 열 특성을 개선한다는 선택지도 있다. 그러나,

앞서 설명한 바와 같이 이보다 더 넓은 면적의 소자는 레이저를 이용한 가

열에 더 높은 레이저 파워와 긴 시간이 소요된다는 단점이 있다. 그리고,

펄스 반복률을 더 낮추어도 증가시킬 수 있는 최대 온-상태 전류는 그렇

게 크지 않을 것으로 예상된다.

<그림 3-5> 반복률이 1.0 Hz이고 온-상태 펄스 폭이 각각 (a) 50,
(b) 75, (c) 100, 그리고 (d) 150 ms인 레이저 펄스를 VO2 소자에

조사하였을 때 전류의 과도 응답

<그림 3-5>는 소자 표면에서의 광 세기가 ∼3200 W/cm2 일 때 레이저

펄스의 반복률이 1.0 Hz이고 온-상태 펄스 폭이 각각 50, 75, 100, 그리고

150 ms 일 때 제작된 소자에 흐르는 전류의 과도 응답을 나타낸다. 본 측
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정에는 <그림 3-3>에 나타낸 전기회로를 이용하였으며, 직렬로 연결된 탄

소피막저항의 저항값은 10 Ω, VS는 8.4 V로 설정하였다. 여기서 VS는 소자

에 최대 100 mA가 흐를 수 있도록 <그림 3-4>의 결과와 사용된 외부 저

항 (10 Ω) 을 고려하여 결정되었다. 모든 측정에서 제한 전류 또한 100

mA로 설정되었다. <그림 3-5(a)>에 나타난 것처럼 소자에 조사되는 레이

저 펄스의 온-상태 펄스 폭이 50 ms인 경우에는 스위칭이 간헐적으로 일

어나지 않거나, 스위칭이 되더라도 전류가 종종 100 mA에 도달하지 못하

는 불안정한 모습을 보여주었다. 반면에 <그림 3-5(b)>와 같이 온-상태

펄스 폭이 75 ms 이상인 경우에는 안정적으로 양방향 전류 스위칭 동작이

가능하였다. 따라서, 제작된 VO2 소자에서 적외선 레이저를 이용해 안정적

인 양방향 전류 스위칭 동작을 일으키기 위한 최소 펄스 에너지는 ∼600

mJ로 계산되었다. 이 결과는 앞서 계산하였던 광 세기 (∼3200 W/cm2) 와

소자의 VO2 박막 면적 (500 × 500 μm2), 그리고 펄스 폭 (75 ms) 을 곱하

여 도출되었다.

<그림 3-6>은 소자에 조사되는 레이저 펄스의 반복률을 각각 0.1, 0.5,

1.0 그리고 2.0 Hz로 다양하게 바꾸어가며 측정한 전류의 과도 응답을 보

여주고 있다. 레이저의 온-상태 펄스 폭은 모두 100 ms로 동일하게 설정

하였으며, 소자 표면에서의 광 세기는 이전과 마찬가지로 ∼3200 W/cm2로

조절하였다. 본 측정에서도 직전의 실험과 동일한 전기회로와 외부 저항

(10 Ω) 및 VS (8.4 V) 가 사용되었으며, 제한 전류는 100 mA로 설정되었

다. 그 결과, 시험된 네 종류의 반복률에 대해 모두 최대 100 mA의 양방

향 전류 스위칭이 가능하였다. 그러나, <그림 3-6(d)>와 같이 펄스 반복률

이 2.0 Hz인 경우에는 스위칭 횟수가 늘어남에 따라 소자가 오프-상태에

도달하는 데에 걸리는 시간이 길어지는 것을 확인할 수 있다. 오프-상태로

돌아가는 시간은 계속해서 증가하지 않고 일정 수준에서 수렴하였다. 이보



- 23 -

다 더 오랜 시간 수행된 실험에서도 양뱡향 전류 스위칭은 가능하였다. 하

지만 반복률을 3.0 Hz로 더 상승시켰을 경우에는 초반에만 몇 회의 양방향

스위칭이 가능하였으며, 이후에는 스스로 오프-상태로 돌아오지 못하였다.

본 실험 결과를 통해 제작된 소자에서 얻을 수 있는 최대 반복률은 2.0 Hz

로 도출되었다. 시험된 반복률에 대한 평균 오프-상태 전류는 ∼8.41 μA로

측정되었고 평균 스위칭 대조비는 ∼11890으로 평가되었다. 이는 근적외선

레이저를 이용해 50 mA의 전류 스위칭을 구현한 이전 연구의 스위칭 대

조비와 비슷한 수준이다[34]. 본 연구에서는 스위칭 대조비의 열화를 최대

한 억제하면서도 2배 더 높은 온-상태 전류를 구현할 수 있었다.

<그림 3-6> 온-상태 펄스 폭이 100 ms이고 반복률이 각각 (a) 0.1,
(b) 0.5, (c) 1.0, 그리고 (d) 2.0 Hz인 레이저 펄스를 VO2 소자에

조사하였을 때 전류의 과도 응답

특히, 반복률이 2.0 Hz 일 때의 오프-상태 전류는 ∼12.7 μA로 높았는
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데, 이는 1.0 Hz 이하의 반복률 실험 결과에 비해 크게 열화된 값이었다.

마지막으로, 모든 반복률에 대해 전류의 평균 상승 시간 (rise time) 과 하

강 시간 (fall time) 은 ∼30 및 ∼72 ms로 각각 측정되었다. 상승 시간은

과거 연구와 큰 차이가 없었으나[34, 35], 하강 시간은 크게 상승하였다. 또

한, 상승 시간은 펄스 반복률에 관계없이 거의 일정하였지만 하강 시간은

큰 의존성 (dependence) 을 보였다. 스위칭 대조비의 사례와 유사하게 반

복률이 2.0 Hz 일 때는 하강 시간이 급격하게 상승하였다. 2.0 Hz에서의

평균 하강 시간은 133 ms였으며 수십 번의 스위칭 동작 후에는 종종 ∼

250 ms까지 증가하기도 하였으나 대부분은 ∼210 ms에서 수렴하였다. 레

이저 펄스 폭 100 ms와 전류의 응답 시간을 고려하면 반복률이 2.0 Hz 일

때 1회의 스위칭에 걸리는 시간은 최대 ∼350 ms가 소요될 수 있다. 그러

므로, 앞서 언급한 것과 같이 이보다 더 짧은 주기인 333 ms를 가지는 3.0

Hz의 반복률에서는 양방향 전류 스위칭이 불가능하다. 본 실험 결과들을

통해 유추하여보면, 최대 온-상태 전류 100 mA와 2.0 Hz의 반복률은 제작

된 VO2 소자에 내재된 성능을 한계치에 가깝게 이용한 것으로 파악된다.

<그림 3-4>의 결과는 100 mA의 온-상태 전류가 상한선에 가깝다는 것을

알려주고 있고, <그림 3-6>의 실험으로부터 반복률이 상승할수록 스위칭

대조비와 응답 속도가 크게 악화되는 것을 알 수 있었다. 과거 연구들을

참고해보면 온-상태 전류를 약간 더 낮춘다고 하더라도 반복률을 획기적

으로 향상시키기는 어려울 것이다. 마지막으로, 양방향 전류 스위칭의 안정

성 테스트를 위해 레이저 펄스의 반복률과 펄스 폭을 0.5 Hz 및 100 ms로

고정시킨 후 30분 동안 스위칭 동작을 수행하였으며, 측정된 응답에서 주

목할 만한 변화는 관찰되지 않았다.
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Ⅳ. VO2 소자 모델링 및 시뮬레이션

4.1. VO2 박막 기반 전자 소자 및 실험환경 모델링

3장에서는 VO2 박막 기반 전자 소자를 제작하여 최대 100 mA의 양방향

전류 스위칭을 구현하였고, 이 결과는 제작된 소자의 최대 성능에 가깝다

는 것을 확인하였다. 상전이 현상의 제어에 광열 효과를 사용하는 VO2 소

자의 전류 스위칭 특성은 결국 소자의 열 특성에 의해 결정된다. 그러므로,

전류 스위칭 성능을 향상시키기 위해서는 스위칭 성능을 악화시키는 원인

을 파악하고, 해당 원인을 제거하거나 보완할 수 있도록 소자의 구조를 변

경할 필요가 있다. 이를 위해서는 소자 제작 시 발생하는 여러 변인들을

통제하면서 다양한 구조의 특성을 시험해야 하는데, 앞서 2장에서 설명한

바와 같이 실험적인 방법으로는 VO2 소자의 열 특성을 면밀히 조사하는

것이 불가능에 가깝다. 그러므로, 소자를 모델링하여 수치해석적인 방법으

로 접근하는 것이 합리적인데, 3장에서 수행하였던 실험을 이론적으로 분

석하기 위해서는 다양한 물리 현상을 동시에 고려할 필요가 있다. 우선 열

원 (heat source) 은 레이저를 통한 광열 효과에 의한 열과, 소자에 전류가

흐르면서 발생하는 줄 열이 존재한다. 그리고, 발생한 열은 대부분 박막과

전극을 따라 기판으로 전도 (conduction) 되어 소산 (dissipation) 된다. 이

과정들은 짧은 시간차를 가지면서 동시에 일어나며, 물질에 따라 온도 의

존성을 포함한 여러 변수들을 가지기 때문에 수기로 계산하는 것은 매우

어려운 일이다. 따라서, 본 연구에서는 상용 소프트웨어인 COMSOL

Multiphysics (이하 COMSOL) 를 사용하여 VO2 소자를 3차원 (3D) 으로

모델링하고, 각종 조건들을 다양하게 바꾸어가며 시뮬레이션을 수행하기로
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하였다. COMSOL은 서로 다른 물리 현상 사이의 상호작용 (interaction)

을 동시에 고려한 강력한 수치해석 기능을 지원하므로 본 연구에 적합하다

고 판단하였다.

<그림 4-1> COMSOL로 모델링 된 기판 크기가 45 × 45 mm2이고
VO2 박막 크기가 500 × 500 μm2인 2단자 소자의 중심부를 확대한

모습과 전체 모습 (내부 그림)

<그림 4-1>은 3장의 실험에서 사용된 VO2 소자의 물리적 특성을 바탕

으로 하여 COMSOL 상에서 3D로 모델링 된 VO2 소자의 모습을 나타낸

다. VO2 소자를 구성하는 3가지 주요 요소는 VO2 박막, 금속 전극, 그리고

사파이어 기판이다. 기판의 정 가운데에 길이 및 폭이 500 μm인 VO2 박막

패치가 배치되어 있고, 그 양옆에 길이가 2.5 mm, 폭이 3.0 mm인 금속 전

극이 위치하고 있다. VO2 박막의 두께는 100 nm, 그리고 전극의 두께는

130 nm로 정의하였다. <그림 4-1>의 내부 그림은 소자를 확대하지 않은

전체 모습을 나타낸다. 기판은 한 변의 길이가 45 mm인 정사각형 형태에

두께가 430 μm인 사파이어 재질이며, 기판 가운데에는 VO2 박막과 전극이
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배치되어있다. 각 요소들의 크기와 위치 관계는 <그림 3-1>의 내부 그림

에 나타낸 VO2 소자와 동일한 값으로 정의하였다.

<그림 4-2> 모델링 된 VO2 박막의 온도-비저항 곡선 (좌) 및
입사되는 빛의 파장이 976 nm 근방일 때의 온도별 광 흡수율 (우)

광학적 특성을 포함한 VO2의 모든 물성을 정확하게 모델링하는 것은 쉽

지 않은 작업이므로, 본 연구에서는 실제로 시뮬레이션에 필요한 물성인

전기적 특성 및 열 특성을 중점적으로 모델링하였다. <그림 4-2>는 모델

링 된 VO2 박막에 사용된 가장 중요한 두 특성인 온도에 따른 비저항

(resistivity) 과 광 흡수율 (absorptance) 을 나타내고 있다. 우선, <그림

4-2>의 왼쪽 그림에 나타낸 온도-비저항 곡선은 <그림 3-2>의 내부 그림

의 실험 결과를 바탕으로 가열 곡선 (heating curve) 만을 고려하였다. 이

특성에 의해 온도에 따라 소자에 흐르는 전류가 결정된다. 다음으로, <그

림 4-2>의 오른쪽 그림은 모델링 된 VO2 박막의 온도별 광 흡수율을 보

여주고 있다. 이 값은 Currie et al.의 연구 결과를 참고로 하여 입사되는

빛의 파장이 976 nm 대역 근방일 경우의 온도별 광 흡수율만 고려하였다

[37]. 그 외에, VO2 박막의 비열용량 (specific heat capacity), 열전도도

(thermal conductivity), 그리고 밀도는 Ordonez-Miranda et al.의 연구 결

과를 이용하였다[38]. 금속 전극의 재질은 금 (Au) 으로 정의하였고, 물성
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은 COMSOL에서 기본적으로 제공되는 값을 그대로 이용하였다. 물질의

기초적인 특성은 측정 환경과 방법에 따라서 동일한 물질을 측정하더라도

약간의 차이가 발생할 수 있으며, 피측정물의 형태가 달라져도 차이가 발

생할 수 있다. 그러므로, 시뮬레이션 대상이 되는 VO2 소자의 물성치와 타

연구 그룹이 보고한 물성치에는 약간의 차이가 존재할 수 있다. 본 연구에

서는 올바른 결과를 도출하기 위해 여러 차례의 예비 시뮬레이션을 수행하

였고, VO2 박막의 비열용량, 열전도도, 밀도, 그리고 전극의 물성치에서 발

생하는 작은 변동은 시뮬레이션 결과에 큰 변화를 주지 못함을 알 수 있었

다. 반면에, VO2 박막의 광 흡수율과, 이후 언급할 사파이어 기판의 열전

도도는 시뮬레이션 결과에 매우 지배적인 영향을 끼쳤기 때문에, 실제 실

험 결과와의 반복 비교를 통해 세밀한 조정이 필요하였다. 그러므로, 정확

한 시뮬레이션 결과를 얻기 위해서는 경계 조건 판단을 위한 실제 실험 결

과가 요구된다.

<그림 4-3> 모델링 된 사파이어 기판의 온도별 비열용량 (좌) 및
열전도도 (우)

<그림 4-3>은 모델링 된 VO2 소자를 구성하는 요소 중 하나인 사파이

어 기판의 비열용량과 열전도도를 나타내고 있다. <그림 4-3>의 왼쪽 그

림은 기판을 구성하는 물질인 사파이어의 온도별 비열용량으로 Sin et al.



- 29 -

의 연구에 제시된 데이터를 사용하였다[39]. 그리고, <그림 4-3>의 오른쪽

그림에 나타낸 사파이어의 온도별 열전도도는 Cahill et al.의 연구 결과

[40]를 바탕으로 하되 실험 결과를 반영하여 일부 조정을 거친 값으로, 시

뮬레이션 전반에 걸쳐 가장 중요한 물성치에 해당한다. 일반적으로 사파이

어의 열전도도는 평균 31.4 W·m-1·K-1와 같은 상수로 취급하는 경우가 많

으나[41], 실제로는 온도에 따라 그 값이 크게 변화하는 함수이므로 이를

정확히 반영해야 올바른 결과를 얻을 수 있다. 그 외의 물성치는

COMSOL에서 기본적으로 제공되는 값을 사용하였다.

모델링 된 VO2 소자를 이용해 전류 스위칭 특성을 분석하기 위해서는

시간에 따른 소자 전류의 과도 응답 결과가 필요하다. 이를 위해서는 모델

링 된 VO2 소자에 바이어스 전압을 인가하고 레이저 펄스를 조사하여 시

간 종속 (time dependent) 해석을 할 필요 있다. 레이저를 이용한 양방향

전류 스위칭을 시뮬레이션 상에서 구현하기 위해, 실험에 사용된 레이저

및 소자에 인가되는 바이어스 전압을 정의하였다. 실제 실험에서는 소자에

집속된 고출력의 레이저 광을 조사함으로써 광열유도 상전이를 일으킨다.

그러나, 본 시뮬레이션에서는 레이저에 의해 실제로 일어나는 복잡한 물리

현상을 구현하는 것 대신, 레이저가 조사되는 VO2 박막 패치 표면의 중심

부에 임의의 펄스형 열원 (pulsed heat source) 이 발생하는 간단한 방식을

사용하였다. 구현된 열원의 파워 (실험에서의 레이저 파워) 는 ∼9.32 W,

열원의 직경은 609 μm로 정의하였다. 비록 레이저가 아닌 열원을 이용하

였지만 광열 효과에 의한 에너지 흡수를 실제와 유사하게 반영하기 위하

여, VO2 박막 표면에서 생성되는 열원의 유효 파워는 <그림 4-2>의 온도

별 광 흡수율을 추가로 곱하여 결정된다.

이처럼 레이저 대신 열원을 이용하여 VO2 소자에서 발생하는 물리 현상

을 근사하게 될 경우, 광열 효과에 의한 상호작용은 실제 현상과 큰 차이
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없이 분석이 가능하지만 광 여기 효과와 같이 순수하게 빛과의 상호작용만

으로 일어나는 현상은 전혀 고려되지 않는다. 그럼에도 불구하고 열원을

통한 근사를 하는 구체적인 이유는 다음과 같다. 우선, 광 여기에 의해

VO2 박막 내부에서 일어나는 반도체 레벨의 복잡한 물리현상을 시뮬레이

션으로 구현하는 것이 매우 어렵다는 문제점이 있다. 1장에서 설명한 바와

같이 VO2는 일반적인 반도체와 달리 PN 접합을 기반으로 하지 않으며, 2

장에서 언급한 바와 같이 VO2에서 상전이 현상이 일어나는 구체적인 메커

니즘 (mechanism) 이 명확하게 밝혀지지 않았다. COMSOL에서는 널리 알

려진 여러 반도체 물질과 현상에 대해서는 손쉽게 시뮬레이션이 가능하지

만, 전술한 이유로 인하여 VO2와 같이 특수한 물질 내부에서 일어나는 반

도체 레벨의 상호작용은 시뮬레이션으로 구현하기 어렵다. 과거 타 그룹에

서 발표된 연구 중에서는 열원에 의한 근사를 사용하지 않고 연속파

(continuous-wave) 광원에 의한 상전이 현상을 시뮬레이션으로 구현한 바

가 있다[42]. 여기서는 복소 유전율 (complex permittivity) 과 파동 광학

(wave optics) 을 도입하여 VO2 박막과 빛 사이의 상호작용을 조금 더 정

교하게 모델링하였다. 그러나, 더 복잡한 모델을 사용하였음에도 불구하고

밴드갭 (bandgap) 을 고려한 광 여기 효과는 구현되지 않았고, 최종적으로

상전이는 빛을 흡수한 VO2 박막에서 발생한 열에 의해 일어나는 방식으로

구현되었다. 비록 접근 방법에서는 차이가 있었지만, 결과적으로는 본 연구

에서 제시하는 열원에 의한 근사와 큰 차이가 있다고 보기 어렵다. 만약

실험에 사용된 광원의 세기가 충분히 낮다면 광 여기 효과에 의해 발생하

는 VO2 박막의 작은 특성 변화들을 무시하기 어려울 수 있다. 그러나, 본

연구와 같이 집속된 고출력의 광원만을 사용할 경우 VO2 박막에는 광열

효과에 의한 구조적인 상전이가 일어나면서 전기·광학적 특성이 매우 크게

변화한다. 따라서, 광 여기 효과에 의한 약간의 특성 변화는 무시할 수 있
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을 정도로 작으므로 간단한 열원을 사용하여 시뮬레이션을 수행하는 것이

효율적이다.

소자에 흐르는 전류는 전극 양단에 인가되는 바이어스 전압에 의해 결정

된다. 절연체-금속 상전이가 일어난 이후 소자에 최대 실험과 동일한 100

mA의 전류가 흐를 수 있도록 전극 양단에 7.203 V의 바이어스 전압을 정

의하였다. 여기서 정의된 값들은 실제 실험 결과와의 비교가 수월하도록

선행연구 및 3장의 실험에서 사용한 값들과 최대한 동일하게 맞추었다.

양방향 전류 스위칭의 관점에서, 열에 의해 온-상태가 된 VO2 소자가

다시 오프-상태로 돌아가기 위해서는 누적된 열이 방출되어 상전이 온도

이하로 떨어져야한다. 소자에 누적된 열이 방출될 수 있는 방법은 공기에

의한 대류 (convection) 및 전도, 그리고 기판을 포함한 주변으로의 전도가

존재한다. 우선, 공기는 열전도도가 매우 낮은 우수한 단열재에 해당하므로

공기에 의한 전도는 고려하지 않았다. 그리고, 외부 공기에 의한 자연 대류

(natural convection) 역시 그 영향이 너무 미미하여 무시할 수 있다. 자연

대류에 의한 영향을 비교하기 위하여 자연 대류 경계 조건의 인가 유무에

따른 예비 시뮬레이션을 각각 수행해보았으나, 양방향 전류 스위칭 특성에

있어서 유의미한 차이점을 발견할 수 없었다. 소자에서 발생하는 열은 대

부분 VO2 박막 주변에 집중되는데, VO2 박막의 표면적 (500 × 500 μm2)

은 매우 좁기 때문에 자연 대류만으로는 원활한 열 방출이 일어나지 않는

다. 그리고, 주변 공기를 포함한 모든 물질의 초기 온도는 실제 실험환경과

유사한 상온으로 설정되어 있다. 따라서, 매우 좁은 VO2 박막 주변을 제외

한 소자 대부분의 영역에서는 외부 공기와의 온도차가 크지 않으므로 자연

대류가 거의 일어나지 않는다. 이러한 이유로 본 연구에서는 효용성이 거

의 없는 자연 대류를 경계조건에서 제외하는 최적화를 통해 시뮬레이션 연

산 시간을 단축하였다. 참고로, 외부 공기에 인위적인 흐름을 주는 강제 대
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류 (forced convection) 가 있을 경우 소자의 온도 분포 및 양방향 전류 스

위칭 특성에도 유의미한 영향이 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 실제

실험 환경에서도 팬 (fan) 등을 이용해 소자 주변의 공기에 강제 대류를

일으킬 경우 스위칭 성능에 충분히 영향을 끼칠 수 있다는 의미이다. 그러

나, 지금까지 수행된 양방향 전류 스위칭 실험들은 모두 강제 대류를 배제

한 환경에서 이루어졌으므로 앞으로 수행될 본 연구의 시뮬레이션에서도

강제 대류는 고려하지 않을 것이다.

결론적으로, 열원에 의해 VO2 박막에서 발생한 열이 방출될 수 있는 경

로는 기판을 통한 전도가 유일하다고 간주할 수 있다. 만약, 실험이 완전히

단열된 계 (adiabatic system) 에서 이루어진다면 스위칭 동작이 반복됨에

따라 기판의 온도가 지속적으로 상승하며, 낮은 전류와 낮은 펄스 반복률

조건 하에서도 결국 양방향 스위칭이 불가능하게 된다. 그러나, 실제 실험

환경은 단열된 환경이 아니므로 기판의 열이 또다시 방출될 경로가 존재하

며 지속적인 양방향 스위칭이 가능하다. 따라서, 올바른 결과를 얻기 위해

서는 시뮬레이션에서도 실제 실험 환경을 유사하게 구현할 필요가 있다.

실제 실험 환경에서는 VO2 소자가 실험용 이동 스테이지 위에 올려져있으

며, 이동 스테이지는 알루미늄 재질의 블록 (aluminum block) 으로 이루어

져있다. 그러므로, 기판으로 방출된 열은 최종적으로 알루미늄 블록으로 방

출된다. 알루미늄 블록은 기판에 비해 매우 큰 질량과 표면적을 가지기 때

문에 기판에서 열이 전달되어도 유의미한 온도 변화가 발생하지 않는다.

이를 시뮬레이션에 반영하기 위하여 사파이어 기판 아래에 크기는 기판과

같으면서 두께는 기판의 2배인 알루미늄 블록을 배치하였다. 알루미늄 블

록과 기판 사이는 미세한 요철과 공기로 인해 특정한 열 접촉 저항

(thermal contact resistance) 이 존재하므로, 적절한 열투과율 (thermal

transmittance) 을 갖는 열 접촉 경계 조건을 설정하였다. 그리고, 알루미
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늄 블록의 반대쪽 면 (기판과 닿아있지 않은 면) 에는 항상 온도가 상온

(293.15 K) 으로 유지되도록 경계 조건을 설정하였다.

지금까지 언급된 실험 환경들을 시뮬레이션하기 위해서는 전자기학 및

열역학적인 물리 현상을 동시에 고려해야한다. 박막에 흐르는 전기적인 현

상을 해석하기 위해 COMSOL에서 “AC/DC Module” 내에 있는 “Electric

Currents in Shells” 물리 현상을 선택하였고, 각 요소 간의 열역학적인 현

상을 해석하기 위해 “Heat Transfer Module”에 포함된 “Heat Transfer in

Solids” 물리 현상을 선택하였다. 마지막으로, 박막에 흐르는 전류에 의한

줄 열과 두 물리 현상 간의 상호작용을 고려하기 위해 “Multiphysics

Couplings” 기능에 포함된 “Electromagnetic Heating, Layered Shell” 물리

현상을 사용하였다.

<그림 4-4> 동일한 레이저․열원 펄스 조건에서 실제 실험으로
측정된 소자 전류의 과도 응답 (좌) 및 모델링 된 소자를 이용해

시뮬레이션으로 계산된 소자 전류의 과도 응답 (우)

<그림 4-4>의 왼쪽 그림은 실제로 제작된 VO2 소자를 이용해 3장의 실

험과 동일한 조건에서 측정한 실제 소자 전류의 과도 응답을 보여준다. 레

이저의 온-상태 펄스 폭 및 반복률은 각각 100 ms 및 3.0 Hz로 설정하였

다. 실험에 사용된 소자는 안정적인 양방향 전류 스위칭이 가능한 최대 반

복률이 2.0 Hz 이었는데, 여기서는 실험과 시뮬레이션 간의 결과 비교가
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수월하도록 중간에 양방향 스위칭이 불가능해지는 더 높은 반복률을 일부

러 선택하였다. <그림 4-4>의 오른쪽 그림은 모델링 된 VO2 소자를 이용

하여 양방향 전류 스위칭을 시뮬레이션 한 결과로, 열원의 온-상태 펄스

폭 및 반복률을 각각 100 ms 및 3.0 Hz로 실험과 동일하게 설정했을 때

소자에 흐르는 전류의 과도 응답을 보여준다. 이 결과를 통해 시뮬레이션

과 실제 실험 결과가 매우 유사함을 확인할 수 있었고, VO2 소자와 실험

환경의 모델링이 올바르게 되었다고 판단하였다. 따라서, 모델링 된 VO2

소자를 이용하여 실험으로는 확인이 어려웠던 다양한 조건에 따른 스위칭

특성을 분석하기로 하였다.

4.2. 기판 크기별 전류 스위칭 특성 분석

<그림 4-5> 모델링 된 VO2 소자를 이용해 양방향 전류 스위칭을
시뮬레이션하였을 때 특정 시점에서 계산된 온도 분포

앞서 모델링 된 VO2 소자와 시뮬레이션 조건을 바탕으로 기판의 크기를
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바꾸어가며 소자에 흐르는 전류의 과도 응답과 온도 분포를 조사하였다.

사파이어 기판은 VO2 박막에서 발생하는 열을 방출시켜주는 1차적인 방열

판 역할을 하는 구성요소이다. 다수의 실험을 통해 사파이어 기판이 스위

칭 특성에 큰 영향을 끼친다는 것을 경험적으로 알고 있었으나, 다양한 크

기의 기판을 가지는 VO2 소자의 제작이 쉽지 않았기 때문에 정확한 확인

이 불가능하였다. <그림 4-5>는 모델링 된 소자를 이용하여 COMSOL에

서 시간 종속 시뮬레이션을 수행한 뒤, 몇 회의 스위칭 동작이 이루어진 3

초 부근 지점에서의 공간적 온도 분포를 나타내었다. 여기서 기판의 면적

은 정사각형 형태인 45 × 45 mm2로 정의하였는데, 이는 실제로 제작된 지

름이 2인치인 사파이어 기판의 넓이와 거의 동일하다. 시뮬레이션 시간 범

위는 상황에 따라 변화하나 일반적으로 0에서 30초 이내였다. 그림에서

“beam area”로 표시된 영역은 시뮬레이션 상에서 열원이 발생되는 위치를

지정하기 위해 임의로 만들어진 영역이다. 직관적으로 예상할 수 있듯이,

빔이 조사되는 (열원이 위치하는) VO2 박막 부근의 좁은 영역만 온도 변

화가 크게 발생하였으며, 박막의 주변부로 갈수록 온도 변화는 거의 발생

하지 않았다. 즉, 열원이 위치한 박막부의 온도는 크게 상승하였으나 기판

의 전반적인 온도는 거의 변화하지 않음을 알 수 있다.

<그림 4-6>은 모델링 된 VO2 소자를 이용해 양방향 전류 스위칭 동작

을 시뮬레이션을 했을 때, 소자에 흐르는 전류의 과도 응답을 나타낸 그래

프이다. 기판의 넓이는 45 × 45 mm2를 그대로 유지하였고, 열원의 파워

및 직경은 각각 ∼9.32 W 및 609 μm로 정의하였다. 그리고, 실제 실험 결

과와 시뮬레이션 결과가 가능한 한 유사하게 나올 수 있도록 몇 차례의 예

비 시뮬레이션을 통해 사파이어 기판의 열전도도를 보정하였다. <그림

4-6>을 보면 최대 100 mA의 양방향 전류 스위칭이 15회 이루어졌으나,

그 이후로는 소자가 스스로 오프-상태로 돌아가지 못하였다. 이는 소자에
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흐르는 전류와 인가된 열원에 의해 소자의 방열능력을 초과하는 열에너지

가 생성되어, 열원이 오프-상태 일 때도 소자 온도가 상전이 온도 이하로

떨어지는 것을 방해하였기 때문이다.

<그림 4-6> 양방향 전류 스위칭 시뮬레이션을 통해 계산된,
모델링 된 소자에 흐르는 전류의 과도 응답

<그림 4-7>은 소자의 특정 위치별 온도를 시간에 따라 보여주고 있다.

각각 VO2 박막 패치 및 전극의 중심부, 기판의 모서리 근방의 온도를 모

니터링하였다. 시뮬레이션 조건은 <그림 4-6>과 동일하게 설정하였다.

VO2 박막 중심부의 온도를 보면 스위칭 동작이 반복됨에 따라 최대 및 최

저 온도가 증가하며, 15회의 스위칭 동작 이후로는 최저온도가 상전이 온

도 이상이 되어 소자가 스스로 오프-상태로 돌아가는 것을 방해한다. 스위

칭 동작이 계속될 경우 VO2 박막의 최저 온도는 계속해서 증가하지는 않

고 평형을 이룬다. 그러나, 상전이 온도 이상에서 평형이 유지되므로 소자

는 항상 온-상태로 유지되며 스스로 오프-상태로 돌아오지 못한다. 전극의

온도도 VO2 박막과 유사한 특성을 보이나, VO2 박막에 비해 온도 변동이
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적고 더 빠르게 일정 온도로 수렴하는 것을 확인할 수 있다. 마지막으로,

사파이어 기판의 외곽부에서는 유의미한 온도 상승을 관찰할 수 없었다.

VO2 박막과 매우 가까운 좁은 영역에서는 <그림 4-5>와 같이 온도 변화

가 발생하겠지만, 스위칭이 오래 반복되어도 기판 전체에 온도 변화를 주

기는 어렵다는 사실을 알 수 있다.

<그림 4-7> 양방향 전류 스위칭 시뮬레이션을 통해 계산된,
모델링 된 소자 내 특정 위치들의 시간별 온도 변화

<그림 4-8>은 사파이어 기판의 크기를 다양하게 변경해가면서 VO2 박

막 중심부의 온도 변화를 시간에 따라 분석한 결과이다. 열원의 온-상태

펄스 폭 및 반복률은 각각 100 ms 및 3.0 Hz로 설정하였다. 그림에서 확

인할 수 있듯이, 기판의 면적이 작아질수록 열 펄스 인가 전후의 온도가

더 높아진다는 사실을 알 수 있다. 소자가 오프-상태로 되돌아가기 위해서

는 열원이 오프-상태일 때 VO2 박막의 온도가 상전이 온도 이하로 떨어져

야한다. 그러나, 기판의 면적이 너무 좁으면 (즉, 질량이 작으면) 질량과 비
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열용량의 곱으로 계산되는 기판의 열용량 또한 낮아진다. 그러므로, 동일한

조건의 열원이 인가될 경우 VO2 박막을 포함한 기판 전체의 온도를 빠르

게 상승시키게 된다. 그리고, 기판 아래에 놓여 최종적인 방열판 역할을 해

주는 알루미늄 블록과 접촉 면적도 줄어들기 때문에 빠른 열 방출에도 더

욱 불리해진다. 이로 인하여 소자에 누적된 열이 전부 방출되기도 전에 다

음 열 펄스가 인가되어, 결국 소자는 스스로 오프-상태로는 돌아가지 못하

고 계속 온-상태를 유지하게 된다. 반면에, 기판의 면적이 더 커진다면 열

용량과 접촉면적에 여유가 생기면서 기판의 온도 상승이 억제되고, 소자에

남아있는 열이 오프-상태 사이에 더 많이 밖으로 방출될 수 있다. 따라서

더 많은 횟수의 양방향 전류 스위칭이 가능하다.

<그림 4-8> 모델링 된 VO2 소자에 펄스 폭이 100 ms이고
반복률이 3.0 Hz인 열원을 인가하였을 때

다양한 기판 면적에 따른 VO2 박막 중심부의 온도 변화
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<그림 4-9> 모델링 된 VO2 소자에 펄스 폭이 100 ms이고
반복률이 3.0 Hz인 열원을 인가하였을 때

다양한 기판 면적에 따른 소자 전류의 과도 응답

<그림 4-8>과 동일한 시뮬레이션 조건에서, 기판 면적별 전류의 과도

응답을 나타낸 <그림 4-9>를 보면 소자의 온도가 전류에 미치는 영향을

더 명확하게 알 수 있다. 사파이어 기판의 면적이 가장 작은 6 × 6 mm2인

경우 스위칭을 개시한지 2초도 되지 않아 스스로 오프-상태로 돌아오지

못하였다. 기판 면적이 10 × 10 mm2일 때에는 6 × 6 mm2인 경우보다 조

금 더 오랫동안 스위칭이 가능하였다. 그러나, 스위칭 동작을 반복함에 따

라 전류가 오프-상태로 돌아오는데 걸리는 하강 시간이 점차 길어지고 있

는 것을 알 수 있다. 즉, 기판의 면적이 넓어짐에 따라 하강 시간도 짧아지

며, 이는 기판의 면적이 클수록 안정적인 스위칭 동작에 더 유리하다는 사

실을 알려준다. 열 펄스가 인가된 후부터 소자에 전류가 흐르는 데까지 걸

리는 시간인 상승 시간의 경우는 기판 면적이 변화하여도 유의미한 차이가
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발생하지 않았다. 그 이유는 기판의 면적이 변하여도 VO2 박막을 상전이

온도까지 가열하는 데 걸리는 시간에는 큰 차이가 발생하지 않기 때문이

다. <그림 4-8>에서 확인할 수 있듯이 기판 면적과 관계없이 열 펄스가

인가되는 것과 거의 동시에 VO2 박막의 온도는 상전이 온도 이상으로 가

열됨을 알 수 있다. 엄밀하게 따질 경우 기판의 면적이 작을수록 더 짧은

상승 시간을 가지지만, 지금보다 더욱 빠른 반복률을 구현하여야 이 차이

가 의미가 있을 것으로 사료된다.

<그림 4-10> 모델링 된 VO2 소자에 펄스 폭이 100 ms이고
반복률이 3.0 Hz인 열원을 인가하였을 때 기판 면적별로
분석된 안정적인 양방향 전류 스위칭이 가능한 최대 횟수

<그림 4-10>은 온-상태 전류가 100 mA이고 열원의 펄스 폭 및 반복률

이 각각 100 ms 및 3.0 Hz일 때, 안정적인 양방향 전류 스위칭이 가능한

최대 횟수를 사파이어 기판 면적별로 정리한 결과이다. 붉은색 실선은 각

각의 시뮬레이션 결과를 지수 함수 (exponential function) 에 피팅

(fitting) 한 것이다. 기판의 면적이 가장 작은 6 × 6 mm2인 경우는 스위칭
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시작 후 4회까지만 양방향 스위칭이 가능하였다. 그리고 기판의 면적이 가

장 큰 85 × 85 mm2인 경우에는 21회까지 양방향 스위칭이 가능하였다.

즉, 기판이 너무 작을 경우에는 양방향 스위칭이 거의 이루어지지 않지만,

기판의 면적이 조금씩 증가함에 따라 양방향 스위칭이 가능해지는 횟수는

급격하게 증가한다. 그러나, 기판의 면적이 일정 수준에 도달한 이후에는

스위칭 횟수의 증가세가 둔화되는 것을 확인할 수 있으며, 기판의 면적을

계속해서 증가시켜도 결국 포화될 것이라 예상할 수 있다. 정리하자면, 기

판의 면적을 증가시킬 경우 더 향상된 양방향 전류 스위칭 성능을 얻을 수

는 있겠지만 최적의 크기에 도달한 이후에는 유의미한 성능 향상을 얻을

수 없다는 한계점이 존재한다.

기판 크기 증가에 따른 성능 향상에 한계가 발생하는 이유는 다음의

<식 4-1>을 통해 유추해볼 수 있다.

 


<식 4-1>

여기서 ∆T는 온도 변화량, Q는 유입되는 열에너지, m은 기판의 질량, c

는 기판의 비열용량을 의미한다. <그림 4-5>에서 확인할 수 있듯이, 대부

분의 열은 기판 크기와 관계없이 열원이 인가되는 VO2 박막과 금속 전극

주변에만 집중된다. VO2 박막과 전극이 기판과 접촉하고 있는 면적은 기

판 크기가 변해도 일정하기 때문에, 기판으로 전달되는 열에너지 Q는 기판

크기와 관계없이 일정하다. 그러므로 <식 4-1>에 따르면 기판의 질량 m

이 증가할수록 온도 변화는 감소되어야한다. 그러나, 이러한 결과를 얻기

위해서는 기판의 열전도도가 충분히 높다고 가정되어야한다. 실제 사파이

어 기판의 열전도도는 구리나 알루미늄과 같은 금속보다는 훨씬 낮기 때문
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에 전달된 열이 기판에 골고루 분산되는 데 일정한 시간이 소요된다. 따라

서, 열 펄스가 인가되는 1주기 이내에 기판의 끝까지 열이 완전히 전달되

지 못할 수 있다. 기판의 크기 (질량) 가 작을 경우에는 열전도도가 낮더라

도 1주기 이내에 기판 전체에 열이 전달될 수 있지만, 넓은 기판에서는 1

주기 이내에 열이 기판 전체에 전달되지 못한다. 이러한 이유로 인하여 기

판의 면적이 일정 수준 이상 증가하면 스위칭 성능 향상에도 포화가 발생

한다. <그림 4-10>의 결과를 보면 기판 크기가 45 × 45 mm2 (2025 mm2)

를 초과하면서부터 성능 향상이 폭이 둔화된다. 그러므로, 해당 스위칭 조

건 (열원 특성 및 최대 통전전류) 에서는 45 × 45 mm2의 사파이어 기판이

가장 최적의 크기라고 할 수 있을 것이다. 지금까지의 결과들을 이용하면

최대 통전전류, 반복률 등 양방향 전류 스위칭에 필요한 각종 변수들이 결

정될 경우, 최적의 성능을 얻을 수 있는 기판 크기를 시뮬레이션을 통해

설계하는 것도 가능하다.

4.3. 열 접촉 조건에 따른 전류 스위칭 특성 분석

<그림 4-11> VO2 소자와 알루미늄 블록 간의 위치 관계 및 구조를
과장하여 표현한 뒤 측면에서 바라본 단면도 (좌) 및 두 구조물

사이의 접촉부 모식도 (우)

앞서 수행된 시뮬레이션 결과를 통해, VO2 소자에서 광열 효과 기반의
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양방향 전류 스위칭을 구현할 경우 기판의 크기가 스위칭 성능에 큰 영향

을 끼친다는 것을 알 수 있었다. 기판의 크기는 소자를 설계할 때 결정되

는 것이므로, 소자가 이미 제작된 이후에는 기판 크기를 변경하는 것이 매

우 어렵다. 그러므로 이미 제작된 VO2 소자의 스위칭 성능을 최적화할 필

요가 있을 경우, 소자의 외적인 요인들을 조절하여야 한다. 스위칭 성능에

큰 영향을 끼치는 외적인 요인 중 하나는 VO2 소자와 소자가 놓인 알루미

늄 블록 사이의 열 접촉 저항이다. <그림 4-11>의 왼쪽 그림은 알루미늄

블록 위에 놓여진 VO2 소자의 위치 관계와 구조를 나타낸 것으로, 전체

모습을 한눈에 쉽게 볼 수 있도록 실제 크기와 비율을 무시하고 과장되도

록 표현한 뒤 측면에서 바라본 단면도이다. 4장 1절에서 소자를 모델링 할

때 언급했듯이 알루미늄 재질의 이동 스테이지와 그 위에 놓인 VO2 소자

는 서로 이상적으로 완벽하게 접촉되어 있지 않다. 두 구조물 간에는 <그

림 4-11>의 오른쪽 그림과 같이 미세한 요철로 인한 공극 (air gap) 으로

인해 특정한 열 접촉 저항이 존재하므로 원활한 열전달 (heat transfer) 이

이루어지지 않는다. 만약, 두 구조물 사이에 실버 페이스트 (silver paste)

와 같은 서멀 컴파운드 (thermal compound) 를 도포하여 공극을 줄일 수

있다면 열 접촉 저항을 낮출 수 있으므로 더 높은 스위칭 성능을 기대할

수 있을 것이다. 예를 들어, 기판의 크기가 45 × 45 mm2인 경우 중심부에

서 발생한 열이 기판 끝까지 방사상으로 전도 (radial conduction) 되기 위

해서는 수십 mm의 거리를 이동해야한다. 그러나, 본 연구에서 사용된 사

파이어 기판의 두께는 430 μm이므로 열이 기판의 두께 방향으로 전달될

경우에는 430 μm만 이동하면 알루미늄 블록에 도달할 수 있다. 알루미늄

의 열전도도는 사파이어에 비해 매우 높기 때문에 두 구조물 간의 열전달

이 원활하게 이루어질 수만 있다면 소자의 구조를 바꾸지 않고도 스위칭

성능 향상을 꾀할 수 있다.
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VO2 소자와 알루미늄 블록 사이의 열 접촉 저항을 정확히 모델링하기

위해서는 표면의 거칠기 (surface roughness) 와 관련된 평균 높이와 기울

기를 포함하여 비커스 경도 (Vickers hardness) 등 측정하기 까다로운 수

많은 계수들을 정의해야 한다. 본 연구에서는 이러한 값들을 찾는 대신 더

욱 단순한 모델인 등가의 얇은 저항 층 (equivalent thin resistive layer)

모델을 이용하였다. 이 모델은 4장 1절에서 간단히 언급한 것처럼, 열투과

율 혹은 열전달 계수 (heat transfer coefficient) 라고 불리는 단일 계수를

통해 두 구조물 사이의 열 접촉 조건을 정의할 수 있다. 앞서 수행된 시뮬

레이션에 사용된 기판과 알루미늄 블록 사이의 열투과율은 120 W·m-2·K-1

이었다. 이 값은 다수의 시뮬레이션을 반복하여 실제 실험 결과와 유사한

결과가 나오는 값을 탐색한 끝에 얻은 것이다. 만약, 기판과 알루미늄 블록

사이에 서멀 컴파운드를 도포하여 열 접촉 저항을 낮춘다면 열투과율은 더

상승할 것이다. 반대로, 기판이나 알루미늄 블록의 표면이 더욱 거칠어지는

등 두 구조물 사이에 더 큰 공극이 생긴다면 열 접촉 저항이 커질 것이고

열투과율은 낮아질 것이다.

<그림 4-12>는 VO2 소자의 기판과 알루미늄 블록 사이의 열투과율을

다양하게 바꾸어가며 시뮬레이션을 수행한 뒤, 안정적인 양방향 전류 스위

칭이 가능한 최대 횟수를 정리한 것이다. 소자에 흐르는 온-상태 전류는

100 mA, 열원의 펄스 폭 및 반복률은 각각 100 ms 및 3.0 Hz로 정의하였

다. 붉은색 실선은 각각의 시뮬레이션 결과를 지수 함수에 피팅한 것이다.

그 결과, 직관적으로 예상할 수 있듯이 기판과 알루미늄 블록 사이의 열투

과율이 높을수록 (열 접촉 저항이 낮을수록) 더 많은 횟수의 양방향 전류

스위칭이 가능하였다. 열투과율이 선형적으로 증가함에 따라 양방향 스위

칭 횟수는 지수 함수적으로 증가하므로, 두 구조물 사이의 열 접촉 저항을

충분히 줄일 수 있다면 스위칭 성능 향상에 큰 도움을 줄 것으로 예상할
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수 있다. 반면에, 두 구조물 사이의 열투과율이 0인 경우와 열투과율이 실

제 실험 환경과 유사한 120 W·m-2·K-1인 경우를 서로 비교해보면 단지

38%의 성능 차이만이 발생한 것을 알 수 있다. 즉, 단순히 알루미늄 블록

위에 소자를 올려 두는 것만으로는 두 구조물 간에 원활한 열전달이 이루

어지지 않는다는 의미이다. 이러한 환경에서는 알루미늄 블록이 최종적인

방열판 역할을 거의 하지 못하며, 소자의 스위칭 성능은 대부분 기판의 방

열능력에 따라 결정될 것이다. 또한, 열투과율과 스위칭 횟수 (안정성) 는

지수 함수적인 관계를 가지므로, 두 구조물 사이의 열투과율이 애초에 너

무 낮다면 약간의 열투과율 증가만으로는 충분한 스위칭 성능 향상을 기대

할 수 없을 것이다.

<그림 4-12> VO2 소자의 기판과 알루미늄 블록 간의 열투과율에
따라 분석된 안정적인 양방향 전류 스위칭이 가능한 최대 횟수
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4.4. 열원 파워에 따른 전류 스위칭 특성 분석

양방향 전류 스위칭을 구현하기 위해 필요한 여러 요소들 중에서 가장

제어하기 쉬운 것은 바로 VO2 박막부에 조사되는 레이저의 파워이다. 레

이저 파워는 소자의 구조는 물론, 실험 장비의 구조를 바꾸지 않고도 쉽게

제어가 가능하다. 따라서, 소자별로 최적의 초기 파워를 선택하기가 매우

용이하며 스위칭 동작이 이루어지는 동안에도 피드백 (feedback) 을 통해

동적으로 파워를 조절하는 것이 가능하다. 빔 크기를 포함한 기타 조건들

이 결정된 상태일 때, 조사되는 레이저 파워가 너무 낮으면 VO2 박막의

온도를 충분히 올리지 못하므로 광열유도 상전이가 제대로 일어나지 않고

스위칭 동작도 이루어지지 않는다. 반면에, 레이저 파워가 너무 높다면 소

자의 방열능력을 초과하는 필요 이상의 열에너지가 전달될 수 있으며, 미

처 빠져나가지 못한 열은 소자에 계속 누적된다. 이 경우 처음에는 스위칭

동작이 이루어지는 것처럼 보이지만, 레이저가 오프-상태가 되어도 누적된

잔열이 소자가 상온으로 돌아가는 것을 방해하므로 결국 양방향 전류 스위

칭 동작을 불가능하게 만든다. 그러므로, 양방향 전류 스위칭을 제어하기

위한 레이저는 안정적으로 광열유도 상전이를 일으킬 수 있는 최소한의 파

워를 선택하는 것이 이상적이다. 3장에서 수행하였던 실험을 통해 제작된

VO2 소자에 광열유도 상전이를 일으킬 수 있는 최소 펄스 에너지를 도출

한 바 있다. 해당 실험에서 레이저 파워는 일정한 값으로 고정된 상태였는

데, 이는 실험에 사용된 VO2 소자의 손상을 예방하기 위함이었다. 빔 크기

가 일정한 조건에서 레이저의 파워를 높일 경우 광 세기가 증가하며, 너무

높은 세기의 광 (또는 열) 은 소자를 파괴하게 된다. 그러나, 시뮬레이션에

서는 소자가 파괴될 염려가 없으므로 열원의 파워 (실제 실험에서의 레이
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저 파워) 를 더 높게 할 수 있고, 실제 실험으로는 측정하기 어려운 각종

응답들을 쉽게 분석할 수 있다.

<그림 4-13> 모델링 된 VO2 소자에 펄스 폭이 100 ms이고
반복률이 2.0 Hz인 열원을 인가하였을 때

열원의 파워에 따른 VO2 박막 중심부의 온도 변화

<그림 4-13>은 소자에 인가되는 열원의 파워를 다양하게 변경해가면서

시뮬레이션 했을 때, VO2 박막 중심부의 온도 변화를 시간에 따라 보여주

고 있다. 열원의 온-상태 펄스 폭 및 반복률은 각각 100 ms 및 2.0 Hz로

설정하였고, 열원의 직경은 707 μm로 고정하였다. 여기서 열원의 파워가

7.5 W 미만일 경우 VO2 박막의 온도가 상전이 온도 이상으로 충분히 유

지되지 못한다는 것을 발견할 수 있다. 열원의 파워가 7.5 W인 경우에는

VO2 박막이 상전이 온도 이상으로 가열될 수 있었으나, 완전히 가열되기

위해서는 열원이 온-상태가 된 이후 약간의 시간이 필요함을 확인할 수

있다. 그리고, 열원의 파워가 9 W 이상인 경우 박막부의 온도는 거의 즉각
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적으로 상전이 온도 이상으로 상승하였다. 특히, 열원의 파워가 15 W 이상

일 때에는 열원이 온-상태가 되는 즉시 상전이 온도에 도달하였다.

<그림 4-14> 모델링 된 VO2 소자에 펄스 폭이 100 ms이고
반복률이 2.0 Hz인 열원을 인가하였을 때
열원의 파워에 따른 소자 전류의 과도 응답

동일한 조건에서 전류의 과도 응답을 나타낸 <그림 4-14>를 보면 열원

의 파워가 전류 스위칭 특성에 끼치는 영향을 더 명확하게 알 수 있다. 열

원의 파워가 7 W 이하인 경우에는 온-상태로의 스위칭 동작 자체가 제대

로 이루어지지 않았으며, 7.5 ∼ 8 W 사이인 경우에는 양방향 스위칭 동작

이 이루어졌으나 인가된 열원의 펄스 폭에 비해 너무 짧은 시간 동안만 전

류가 흐를 수 있었다. 이는 열원의 부족한 파워로 인해 소자가 충분히 가

열되는 데 긴 시간이 소요되었기 때문이다. 열원의 파워가 9 ∼ 10 W인

경우에는 가장 이상적인 양방향 전류 스위칭 특성을 얻을 수 있었다. 열원

의 파워를 더욱 증가시켜 12 W 이상인 경우에는 빠른 상승 시간을 얻을
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수 있었지만 하강 시간도 눈에 띄게 증가하여 전류 펄스가 벌어지는

(broadening) 현상을 확인할 수 있다. 그리고, 이보다도 열원의 파워가 더

증가한 경우에는 열원이 오프-상태가 되어도 소자가 상온으로 돌아가지

못하였고, 결국 양방향 스위칭도 불가능하였다. <그림 4-13>을 보면 열원

의 파워가 21 W일 경우 순간적으로 VO2 박막의 온도가 ∼450 ℃까지 상

승하는 것을 볼 수 있는데, 만약 이렇게 높은 온도로 반복적인 스위칭을

실제로 수행한다면 VO2 박막의 산화 (oxidation) 를 가속시켜 소자가 빠르

게 손상될 수 있다.

<그림 4-15> VO2 소자에 인가되는 열원의 파워에 따라 분석된
안정적인 양방향 전류 스위칭이 가능한 최대 횟수

<그림 4-15>는 본 절의 시뮬레이션 결과를 정리한 것으로, 열원의 파워

와 양방향 전류 스위칭의 안정성 사이의 관계를 나타낸 그래프이다. 열원

의 파워가 7 W 이하인 경우에는 아예 스위칭 동작이 이루어지지 않으며,

10 W 이후로는 열원의 파워가 증가함에 따라 양방향 스위칭 동작이 가능

한 횟수가 급격하게 줄어든다. 따라서 모델링 된 소자에서는 열원의 파워
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가 8 ∼ 10 W인 경우 최적의 성능을 이끌어 낼 수 있다. 본 시뮬레이션은

소자를 포함한 주변 온도가 상온인 경우를 가정한 것이므로 만약 주변 온

도가 달라질 경우 열원의 최적 파워 범위도 달라질 것이다. 예를 들어, 한

겨울의 외기에 소자가 노출 된 환경이라면 레이저 (열원) 파워를 더 높여

야 전류 스위칭이 가능할 것이며, 조금 더 높은 레이저 파워에서도 안정적

인 양방향 스위칭이 구현될 수 있을 것이다.

4.5. 박막 크기별 전류 스위칭 특성 분석

3장 1절에서 언급한 것처럼 VO2 박막의 크기는 소자에 흐를 수 있는 전

류와 밀접한 연관이 있다. 동일한 전류를 흘린다고 가정하였을 때, VO2 박

막 패치가 너무 작으면 높은 전류 밀도에 의한 열로 인하여 소자가 파괴되

거나 양방향 스위칭이 불가능해질 수 있다. 반대로 VO2 박막이 너무 크면

소자에 조사되는 레이저 빔의 직경도 함께 커져야하는데, 너무 큰 빔은 광

세기를 낮추기 때문에 광열유도 상전이가 일어나기 어렵도록 만든다. 광

세기를 유지하기 위해 레이저의 파워를 올린다는 선택지도 있으나, 이를

위해서는 빔 직경이 2배 증가할 시 레이저 파워는 4배나 커져야 하므로 현

실적이지 않다. 지금까지 언급된 문제점들은 VO2 박막 크기에 따른 전류

스위칭 특성을 실험적으로 분석하기 어렵게 만드는 이유이기도 하다. 따라

서, 본 절에서는 소자 중심부에 위치한 VO2 박막 패치의 크기에 따른 전

류 스위칭 특성을 시뮬레이션을 통해 분석하였다. 시뮬레이션 전에 먼저

고려해야할 사항은 박막 크기에 따라 인가되는 열원 (레이저) 의 크기와

파워를 변경할 것인가에 대한 문제이다. 박막 크기에 맞추어 열원의 크기

를 변경하지 않을 경우, 열원보다 VO2 박막이 작은 경우에는 필요 없는

주변부까지 가열하는 비효율적인 상황이 발생하며, 열원보다 박막이 큰 경
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우에는 박막 전체를 가열하지 못하므로 상전이가 제대로 일어나지 않는다.

그러므로, 박막 크기에 맞추어 열원의 크기를 조절하는 것이 가장 이상적

이다. 이후 수행될 시뮬레이션에서는 원형의 열원이 정사각형 형태의 박막

을 완전히 덮으면서도 주변부의 가열은 최소화 할 수 있도록 열원 직경을

계속하여 변경하였다. 다음으로, 열원의 파워는 크기가 바뀌어도 동일한 세

기 (intensity) 인 ∼3200 W/cm2를 유지할 수 있도록 계속하여 변경하였다.

이 세기는 3장의 실험에서 실제로 사용된 값으로, 본 논문에서는 용어의

통일성을 위해 열원의 세기라고 지칭하였으나 분야에 따라 열 유속 (heat

flux) 이라고도 불린다. 만약, 고정된 파워의 열원을 사용할 경우 열원 크

기가 작을 때는 세기가 너무 높아 소자를 파괴할 수 있으며, 열원이 커졌

을 때에는 세기가 너무 낮아져 안정적인 상전이를 일으킬 수 없을 것이다.

이러한 사항들을 고려하여 시뮬레이션을 수행할 VO2 박막 패치의 크기,

열원의 직경과 파워는 다음 <표 4-1>과 같이 정의하였다.

VO2 박막 패치 크기

[μm2]

열원 직경

[μm]

열원 파워

[W]

열원 세기

[W/cm2]

25 × 25 35 0.0308

3200

50 × 50 71 0.127

100 × 100 141 0.500

250 × 250 354 3.15

500 × 500 707 12.6

750 × 750 1061 28.3

1000 × 1000 1414 50.3

<표 4-1> VO2 박막 패치의 크기에 따른 양방향 전류 스위칭 특성을
분석하기 위한 시뮬레이션 조건 (열원 세기 고정)
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<그림 4-16> 모델링 된 VO2 소자에 동일한 펄스 특성과 세기를
가지는 열원을 인가하였을 때 박막 크기에 따른 전류의 과도 응답

<그림 4-16>은 모델링 된 소자에서 VO2 박막 패치의 크기만을 다양하

게 바꾸어가며 시뮬레이션을 수행한 후, 소자에 흐르는 전류의 과도 응답

을 박막 크기에 따라 로그 스케일로 나타낸 결과를 보여주고 있다. 소자에

인가된 열원의 크기와 파워는 앞서 정의하였던 <표 4-1>과 같으며, 열원

의 온-상태 펄스 폭 및 반복률은 각각 100 ms 및 1.0 Hz으로 모두 동일하

게 고정하였다. 먼저, 박막의 크기가 500 × 500 μm2인 경우를 보면 안정적

인 양방향 전류 스위칭이 잘 이루어지고 있음을 알 수 있다. 앞서 3장의

실험에서 확인하였듯이 VO2 박막 크기가 500 × 500 μm2인 경우에는 인가

되는 열원 (레이저) 의 세기가 3200 W/cm2이면 안정적인 양방향 전류 스

위칭이 가능하다. 그러나, 동일한 광 세기임에도 불구하고 박막 크기가 250

× 250 μm2 이하인 경우에는 소자에 전류가 거의 흐르지 않아 단방향

(unidirectional) 전류 스위칭조차도 불가능하였다. 이와는 대조적으로 박막

크기가 750 × 750 μm2 인 경우에는 양방향 전류 스위칭이 가능하였지만
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전류 펄스가 크게 벌어지기 시작하였다. 마지막으로, 박막의 크기가 1000

× 1000 μm2 인 경우에는 초반에는 양방향 전류 스위칭이 가능하였으나,

스위칭 동작을 거듭함에 따라 지속해서 전류 펄스가 벌어져 결국 단방향

스위칭 동작만이 가능하였다.

<그림 4-17> 모델링 된 VO2 소자에 동일한 펄스 특성과 세기를
가지는 열원을 인가하였을 때 박막 크기에 따른 중심부의 온도 변화

이러한 특성이 나타나는 이유는 박막 중심부의 온도 변화를 박막 크기에

따라 로그 스케일로 정리한 <그림 4-17>을 통해 알 수 있다. VO2 박막

패치의 크기가 250 × 250 μm2 이하인 경우에는 열원이 인가되어도 박막이

상전이 온도 이상으로 가열되지 못하였고, 500 × 500 μm2 이상인 경우에

만 충분히 가열될 수 있었다. 그러나, 박막 크기가 750 × 750 μm2 이상인

경우에는 필요 이상으로 온도가 크게 상승하였고, 너무 높게 상승한 온도

는 제한된 시간 내에 소자가 상온까지 식는 것을 방해하였다. 일련의 결과

들은 안정적인 양방향 전류 스위칭을 위한 최적의 열원 세기 (광 세기) 가
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박막 크기별로 다르며, 이는 소자에 전달되는 절대적인 에너지의 총량도

고려해야한다는 사실을 알려준다. 만약, 인가된 열원이 순수하게 VO2 박막

만을 가열한다면 동일한 세기의 열원을 사용하여도 박막 크기와 관계없이

유사한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 그러나, 실제로는 VO2 박막 양옆의

전극과 바로 아래의 기판으로 열이 빠르게 전도되므로, 박막에서 가까운

주변부를 전부 가열해야 VO2 박막의 온도도 충분히 상승할 수 있다. VO2

박막이 전극․기판과 접촉되는 면적은 박막 크기에 따라 차이가 발생하지

만, 전극과 기판의 크기는 박막 크기에 관계없이 항상 일정하다. 따라서,

박막 크기에 독립적인 주변부를 가열하기 위한 일정량의 에너지가 항상 요

구되므로, 박막 크기가 작아진다고 하더라도 안정적인 양뱡향 전류 스위칭

에 필요한 열원 (레이저) 의 파워를 낮추는 데에는 한계가 존재한다.

VO2 박막 패치 크기

[μm2]

열원 직경

[μm]

열원 파워

[W]

열원 세기

[W/cm2]

25 × 25 35

9.32

968700

50 × 50 71 235400

100 × 100 141 59690

250 × 250 354 9470

500 × 500 707 2374

750 × 750 1061 1054

1000 × 1000 1414 593.5

<표 4-2> VO2 박막 패치의 크기에 따른 양방향 전류 스위칭 특성을
분석하기 위한 시뮬레이션 조건 (열원 파워 고정)

마지막으로, 직전에 수행하였던 시뮬레이션과 달리 이번에는 열원의 파

워를 고정한 상태에서 VO2 박막의 크기와 열원의 직경만을 바꾸어가며 시
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뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레이션에 사용된 VO2 박막 패치의 크기, 열원

의 직경과 파워는 <표 4-2>와 같았다. 본 절의 앞부분에서 이미 언급한

바와 같이, 파워가 고정된 상태에서 열원의 직경만이 바뀔 경우 박막 표면

에서의 열원 세기가 너무 높아지거나 낮아지는 상황이 발생한다. 이 중에

서 문제가 되는 부분은 높은 세기의 열에 의해 소자가 완전히 파괴될 수

있다는 점인데, 시뮬레이션을 통하여 소자가 파괴되지 않을 수 있는 열원

파워를 미리 파악하는 것이 가능하다.

<그림 4-18>은 <표 4-2>의 조건으로 시뮬레이션을 수행한 뒤, VO2 박

막 중심부의 온도 변화를 박막 크기에 따라 로그 스케일로 정리한 그래프

이다. 열원의 온-상태 펄스 폭 및 반복률은 각각 100 ms 및 1.0 Hz으로

동일하게 설정하였다. VO2 박막 패치의 크기가 50 × 50 μm2 이하인 경우

에는 열원의 세기가 너무 강하여 온도가 수천 °C에서 ∼11000 °C 부근까

지 상승하는 것으로 계산되었다. 시뮬레이션에서는 소자가 손상되는 것이

고려되지 않았지만, 실제 상황에서는 열원 (레이저) 이 인가되는 즉시 VO2

박막은 물론 그 아래의 기판까지 완전히 손상된다. 박막 크기가 100 × 100

μm2 인 경우에는 순간적으로 최대 ∼600 °C 부근까지 상승하는데, 이는

소자 제작 공정에서 VO2 박막을 성장시키기 위한 기판의 온도와도 유사하

다. 이러한 온도에서 스위칭을 반복할 경우 VO2 박막의 산화를 촉진시켜

소자의 특성이 변질될 수 있다. 또한, 열원이 오프-상태가 되어도 박막의

온도는 상전이 온도 이하로 떨어지지 않았으며 양방향 전류 스위칭도 불가

능하였다. 박막 크기가 250 × 250 μm2 및 500 × 500 μm2 인 경우에는 서

로 간에 응답 시간 및 스위칭 대조비에서는 차이가 발생하였지만 모두 양

방향 전류 스위칭이 가능하였다. 그리고, 박막의 크기가 750 × 750 μm2 이

상이 되었을 때는 상전이를 일으킬 수 있는 충분한 에너지가 전달되지 않

아 전류 스위칭 동작이 이루어지지 않았다. 본 절에서 수행된 시뮬레이션
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결과들을 통해, 안정적인 양방향 전류 스위칭을 구현하기 위해서는 적절한

크기의 박막과 함께 최적의 레이저 파워를 선택하는 것이 중요하다는 점을

다시 한 번 확인할 수 있었다. 그러나, 외부적 요인인 레이저를 조절하는

것으로는 소자에 내재된 최적의 스위칭 성능을 이끌어내는 것이 한계였으

며, 소자의 근본적인 스위칭 성능을 향상시킬 수는 없었다.

<그림 4-18> 모델링 된 VO2 소자에 동일한 펄스 특성과 파워를
가지는 열원을 인가하였을 때 박막 크기에 따른 중심부의 온도 변화
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Ⅵ. 결론

5.1. 연구 결과의 요약

본 연구에서는 광열 효과로 제어되는 VO2 박막 기반 전자 소자에서의

양방향 전류 스위칭 특성을 심도 있게 분석하였다. 우선, 선행연구를 참고

하여 VO2 박막 기반 전자 소자를 실제로 제작한 뒤 실험을 통해 기초적인

소자의 특성과 전류 스위칭 성능의 한계를 조사하였다. 출력광의 중심파장

이 976 nm인 근적외선 LD를 사용하여 집속된 레이저 펄스를 VO2 소자

표면에 직접 조사함으로써 다양한 조건에서의 광열유도 상전이를 임의로

일으킬 수 있었다. 그 결과, 100 mA의 양방향 전류 스위칭을 최대 2.0 Hz

의 펄스 반복률로 구현할 수 있었다. 평균 스위칭 대조비는 ∼11890으로

평가되었다. 이는 제작된 VO2 소자에 내재된 성능을 한계치에 가깝게 이

용한 것으로 파악되었다.

다음으로, 상용 소프트웨어인 COMSOL을 사용하여 실험에 사용하였던

VO2 소자의 구조와 전기적․열 특성을 모델링하였다. 그리고, 모델링 된

소자를 이용하여 실험으로는 분석이 어려웠던 다양한 조건에 따른 전류 스

위칭 동작을 수치해석적인 방법으로 시뮬레이션하였다. 올바른 결과를 얻

기 위해 다수의 예비 시뮬레이션을 실제 실험 결과와 비교해가며 반복 수

행하였고, 모델링 된 소자의 주요 물성치들을 세밀하게 조정하였다. 그리

고, 기판 및 박막의 크기, 열 접촉 조건, 열원 (레이저) 파워에 따른 소자의

위치별 온도 변화 및 전류의 과도 응답을 각각 시뮬레이션하여 결과를 분

석하였다. 그 결과, 레이저 파워와 같은 소자 외적인 요소들을 조절하여도

소자의 근본적인 성능을 향상시키는 것은 불가능하였다. 그러나, 소자에 내

재된 성능을 최적으로 이끌어내기 위해서는 소자 구조에 맞는 적절한 값을
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선택할 필요가 있었고, 이 값들은 시뮬레이션을 통해 미리 파악할 수 있었

다.

마지막으로, 소자의 근본적인 스위칭 성능은 소자를 구성하는 물질의 특

성과 구조에 의해 결정된다는 것을 확인하였다. 그중에서도 소자의 주요

구성요소 중 하나인 기판이 전반적인 스위칭 성능에 지배적인 영향을 끼쳤

다. 기판의 크기가 증가할수록, 기판과 외부 구조물 사이의 열 접촉 저항이

낮을수록 소자의 방열능력이 향상되어 양방향 전류 스위칭 성능과 안정성

이 증가하는 것을 알 수 있었다. 그러나, 기판의 크기를 증가시켜서 얻을

수 있는 성능 향상에는 한계점이 존재하였고, 이 한계점은 결국 기판 고유

의 물성치인 열전도도와 밀접한 연관이 있다는 사실을 확인하였다.

5.2. 연구의 시사점

본 연구는 VO2 박막 기반 전자 소자에서 광열 효과를 이용한 양방향 전

류 스위칭 동작을 다양한 요인에 따라 수치해석적으로 분석할 수 있도록

모델링하였다는 점에 의의가 있다. 과거 타 그룹에서 발표된 연구 중에서

도 VO2 박막의 상전이 특성이나 VO2 박막 기반 전자 소자의 스위칭 동작

등을 시뮬레이션 한 사례는 있었다[42-46]. 그러나, 해당 연구들은 주로

VO2 박막 그 자체의 상전이 현상에 초점이 맞추어져 있었고, 소자를 구성

하는 기판 등의 다양한 요인들에 대한 고려가 부족하였다. 게다가, 사용된

소자의 구조와 실험 환경이 크게 달라 본 연구에서 구현하였던 고출력 레

이저를 이용한 대전류 스위칭 동작을 설명하기에는 적합하지 않았다. 반면

에, 본 연구에서는 높은 스위칭 대조비와 수십 mA 이상의 온-상태 전류를

구현한 실제 실험과 유사한 결과를 얻을 수 있도록 주요한 요인들을 모두

반영하여 소자를 모델링하였다. 이 덕분에 VO2 박막과 기판 크기, 소자와
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외부 구조물 사이의 열 접촉 저항, 열원의 파워와 같이 실제로 설계 및 조

절이 가능한 다양한 요소들을 시뮬레이션 상에서도 전부 제어할 수 있었

다. 광열 효과로 제어되는 VO2 소자의 전류 스위칭 특성을 이처럼 다양한

요인에 따라 수치해석적인 방법으로 분석한 연구는 지금까지 보고되지 않

았다. 그러므로, 본 연구의 결과는 더 높은 성능을 가지면서 다양한 용도에

적합한 VO2 소자를 설계하는 데 유용하게 응용될 수 있을 것으로 기대된

다.

5.3. 연구의 한계점과 향후 연구의 방향

VO2 박막 기반 전자 소자에서 광열유도 상전이 기반의 양방향 전류 스

위칭을 구현할 때, 전반적인 스위칭 성능 및 안정성에 지배적인 영향을 끼

치는 요인이 기판의 열전도도라는 것을 본 연구를 통해 확인하였다. 그럼

에도 불구하고 본 연구에서는 기판의 열전도도 변화에 따른 스위칭 특성에

관한 내용을 따로 싣지는 않았다. 그 이유는, 열전도도는 물질 고유의 특성

이므로 기판의 크기나 레이저 파워와 달리 근본적으로 물질을 바꾸지 않는

이상 조절할 수 없는 값이기 때문이다. 그러나, 실험에서의 실현 가능성과

는 별개로 시뮬레이션 통해 기판의 열전도도를 바꾸어보는 것은 가능하다.

<그림 5-1>은 모델링 된 소자에서 VO2 박막의 광 흡수율과 사파이어

기판의 열전도도를 각각 2배 향상시킨 후, 펄스 폭이 30 ms이고 반복률이

20 Hz인 열원을 인기하였을 때 소자 전류의 과도 응답을 시뮬레이션 한

결과이다. 최대 100 mA의 온-상태 전류를 유지하면서 20 Hz의 빠른 스위

칭 동작이 가능하였는데, 반복률 측면에서 괄목할만한 성능 향상이 이루어

졌음을 확인할 수 있다. 만약, 높은 열전도도의 기판을 사용하면서 적절한

광 흡수율을 가지는 VO2 소자를 실제로 제작할 수 있다면 <그림 5-1>과
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같이 기존보다 높은 스위칭 성능을 얻을 수 있을 것이다.

<그림 5-1> 모델링 된 소자에서 VO2 박막의 광 흡수율과 사파이어
기판의 열전도도를 2배 향상시킨 후 반복률이 20 Hz인 열원을

인가하였을 때 소자 전류의 과도 응답

최근에는 사파이어가 아닌 새로운 물질의 기판에 성장된 VO2 박막 기반

전자 소자를 이용하여 광열 효과를 통한 양방향 전류 스위칭을 구현한 사

례가 보고되었다[47]. 이 새로운 소자는 질화 알루미늄 (aluminum nitride:

이하 AlN) 을 버퍼층 (buffer layer) 으로 가지는 실리콘 기판 상에 VO2

박막 성장시킨 이종구조 (heterostructure) 로 제작되었으며, 종래의 VO2

소자보다 ∼10 °C 더 높은 ∼78 °C에서 상전이가 일어나는 것으로 측정되

었다[47, 48]. 해당 연구는 아직 초기 단계에 불과하여 다양한 조건 따른

스위칭 동작까지는 시험되지 않았다. 그러나, 종래의 VO2 소자와 동일한

방식으로 스위칭이 가능하였으며, 특히 전류의 하강 속도가 매우 빠른 것

으로 나타나 종래의 소자보다 더욱 향상된 방열능력을 가진 것으로 추측된

다. 실제로 실리콘의 열전도도는 상온을 기준으로 사파이어보다 약 4∼5배

가량 높은 것으로 알려져 있다[49]. 사파이어의 열전도도를 2배 높여 시뮬
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레이션을 수행한 <그림 5-1>의 결과를 감안하면, 이 새로운 소자는 종래

의 소자보다 훨씬 높은 양방향 전류 스위칭 성능을 보여줄 것으로 예상된

다. 향후 연구에서는 AlN/Si 기판에 성장된 이종구조의 VO2 소자를 제작

하여 다양한 조건에서 스위칭 동작을 시험하고, 측정된 결과를 바탕으로

소자를 새롭게 모델링하여 시뮬레이션을 수행하고자한다. 이를 통하여 기

존보다 더 높은 스위칭 성능을 실현할 수 있을 것으로 기대하고 있으며,

시뮬레이션을 통해 실험으로는 불가능하였던 다양한 분석과 함께 최적의

성능을 얻을 수 있는 여러 변수도 결정할 수 있을 것이다.
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