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서론

  다량이면서 고순도의 질화갈륨 나노와이어가 수직반응기를 이용 금속 갈륨과 암모니아 
가스의 반응에 의해 니켈 촉매 위에서 합성하였다. 그 결과 니켈 촉매와 갈륨의 거리가 
약 2 cm 떨어져 위치하고 있을 때 다량의 질화 갈륨 나노와이어가 성장됨을 알 수 있었
다. 한편 액상촉매를 지지하기 위하여 Si(100) 기판을 사용하였고, 이 Si 기판은 60 분 동
안 24 % 불소용액 속에서 양극처리를 하였다. 그리고 나서 다공성의 규소막을 제거하였
다. 
  이 결과 합성된 나노와이어는 단결정이면서 육방정 구조를 가지고 있었다. 또한 나노와
이어의 직경은 약 25 nm 이었다. 게다가 우리는 질화갈륨 나노와이어의 합성이 기-액-고
체 메커니즘을 잘 따르고 있음을 알 수 있었다. 

이론

  최근에 1차원적인 나노구조를 갖는 물질들이 그들의 전기적이나 물리적인 우수한 특성
으로 인해 많은 주목을 받고 있다 [1]. 특히 나노 디바이스를 제조하기 위한 끊임없는 노
력으로 인해 나노구조의 물질들이 이상적인 물질들로 각광받고 있다 [2]. 이러한 나노구
조의 물질들 중 질화갈륨은 넓은 금지대폭을 가지고 있으며 이로 인해 청색 및 자외선 

영역의 발광소자를 개발할 수 있는 장점이 있고 또한 고온에서의 화학안정성과 고전력 

물질로도 잘 알려지고 있다 [3]. 게다가 나노와이어나 나노로드와 같은 질화갈륨 나노물
질들은 우수한 광특성으로 인하여 전계방출 디스플레이와 같은 전계 방출소자로서 많은 

이점을 가지고 있다 [4]. 따라서 나노와이어와 같은 구조를 갖는 나노물질들은 탄소나노
튜브에 의한 질화갈륨 나노로드의 성장 [5], 금속 갈륨과 암모니아 기체와의 직접 반응에 
의한 다량의 질화갈륨 나노와이어 성장 [6], 촉매를 이용하여 고순도 및 다량의 질화갈륨 
나노와이어의 성장 [1]과 같은 여러 가지 방법에 의해 성장되고 있다. 특히 다량의 질화
갈륨 나노와이어는 기상-액상-고상(VLS) 메카니즘을 근간으로 하는 촉매성장법에 의해 합
성되고 있다 [1].
 이번 논문에서는 수직 관형 반응기를 이용하였고 Si 기판에 코팅된 촉매에 금속 갈륨과 
암모니아의 증착 반응에 의한 질화갈륨 나노와이어를 성장하였다. 또한 이렇게 성장된 질
화갈륨 나노와이어에 대한 메카니즘을 더 자세하게 보기로 하였다. 

실험

  양극 처리된 Si(100) 기판에서 다량이면서 고순도의 질화갈륨 나노와이어를 성장시키기 
위해서 두단계의 실험을 실시하였다. 먼저 2×2 cm 크기의 Si 기판을 양극처리하여 액상
촉매를 담지시킨 후 질화갈륨 나노와이어를 수직 관형 반응기에서 성장하였다. 
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 액상 촉매를 지지하기 위하여 기판으로 사용된 Si(100)은 24 mA에서 60 분 동안 양극화
되었다. 먼저 아세톤으로 Si 웨이퍼를 세척한 후 24 % 불소용액이 들어있는 수직 테프론
에서 양극처리를 하였다. 이때 형성된 다공성의 규소막을 NaOH 용액으로 초음파 세척 
및 제거를 하였다.
 한편 질화갈륨 나노와이어는 그림 1에 나타난 것처럼 수직 관형 화학 기상 증착 반응기
에서 성장하였다. 반응기는 크게 외부 반응기와 내부 반응기로 나누어 질 수 있는데 외부 
반응기에서는 진공을 유지하면서 기체들이 주입될 수 있는 부분이고 내부에서는 금속 갈

륨과 촉매의 합성으로 인해 질화갈륨 나노와이어가 성장되는 부분이다. 또한 내부 반응기
에는 1 g의 금속갈륨과 0.3 g 질화갈륨 분말 및 촉매가 코팅된 Si 기판이 놓이게 된다. 
촉매로는 니켈이 반응에 참여하였고 앞서 실험한 Si 기판에 0.5 M 니켈 용액을 코팅시킨 
후 약 24 시간 동안 오븐에서 건조시켰다. 반응 초기에 20 sccm의 질소기체가 전달관을 
통해 반응기 안으로 유입되고 온도를 서서히 올려주면서 25 sccm의 수소기체가 700 ℃가 
될 때까지 유입된다. 그 후 질화갈륨 나노와이어를 성장하기 위해 910 ℃에서 5 시간 동
안 15 sccm의 암모니아 기체가 유입된다. 이 때 반응기의 압력은 약 40 torr이고 반응이 
끝나고 반응기의 온도가 서서히 냉각되면서 질소기체가 유입된다. 반응이 끝나고 난 질화
갈륨 나노와이어는 결정성과 성장방향 등을 관찰하기 위하여 X선 회절분석기, 전계 방출 
주사전자 현미경, 고분해능 투과전자 현미경을 이용하였으며 광학 특성을 알아보기 위하
여 325 nm의 파장을 갖는 He-Cd 레이저를 이용한 광전자 발광 루미네센스를 이용하여 
관찰하였다.    

  
Fig. 1. Vertical CVD Reactor diagram
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결과 및 토론

  그림 2에서 보여지듯이 양극 처리된 Si 기판 표면에는 십자 모양의 구멍이 형성되어 
있음을 잘 알 수 있다. 포어의 형성이 균일하지 않은 이유는 온도차이에 의한 것이라 생
각되어 진다.

Fig. 2. FE-SEM image of anodizing the Si wafer

  그림 3은 고 분해능 주사전자현미경에 의해 관찰된 질화갈륨 나노와이어의 표면 이미
지이다. 양극 처리된 Si 기판에서 성장된 질화갈륨 나노와이어가 그렇지 않은 Si 기판에
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서 성장시킨(a)것과는 달리 다량이면서 매끄러운 표면을 가진 나노와이어임을 잘 보여주
고 있다. 질화갈륨 나노와이어는 균일한 직경을 가지고 있었으며 길이 또한 수십 마이크
로미터에 달하고 있었다.  

Fig. 3. FESEM image of GaN nanowires    

 그림 4는 X선 회절 분석에서 보여지듯이 다양한 피크들의 위치로 인해 성장된 질화갈륨 
나노와이어가 전형적인 육방정 구조를 갖고 있음을 잘 보여주고 있고 기존의 여러 가지 

논문들과 잘 일치하고 있다.

 

Fig. 4. XRD pattern of GaN nanowires 
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  그림 5는 26 nm의 직경을 가지는 질화갈륨 나노와이어에 대한 HRTEM 이미지를 보여
주고 있다. SAED 패턴에 의해 성장된 나노와이어가 육방정 구조를 가지고 있으며 이는 
XRD 패턴에서의 peak 위치와 잘 일치하고 있다. 또한 격자면 그림에서 질화갈륨 나노와
이어가 단결정 구조를 가지고 있다고 보여주고 있다.
        

Fig. 5. HRTEM image of the GaN nanowire
  그림 6은 질화갈륨 나노와이어의 광 특성을 잘 보여주고 있다. 2.0-2.6 eV 범위에서의 
yellow band 없이 청색 영역대의 3.39 eV에서의 강한 발광 피크는 성장된 질화갈륨 나노
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와이어가 좋은 특성을 가지고 있음을 나타내고 있으며 PL 스펙트럼으로 인해 질화갈륨 
나노와이어는 옥외 전광판 등에서 사용하는 우수한 발광소자로서의 응용 가능성을 제시

하고 있다

.  

Fig. 6. PL spectrum of GaN nanowires
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  그러면 Si 기판으로부터 질화갈륨 나노와이어가 어떻게 성장되었는지에 대해서 생각해
보면 우선 낮은 반응 온도에서 기화된 금속 갈륨이 Si 기판에 코팅된 니켈  촉매로 이동
하게 된다. 점차 반응 온도가 올라가면서 암모니아 기체에서 분해된 N 원자와 갈륨 그리
고 니켈 촉매들이 액적 상태로 변하게 된다. 이 액적상태의 농도가 포화상태에 이르게 되
면 융합지역을 만들어 주게 되고 여기에서 일정한 방향으로 질화갈륨 나노와이어가 성장

하게 된다. 이는 Chen. et al.에 의해 설명되고 있는 기상-액상-고상(VLS) 메카니즘 [1]과 
일치하고 있으며 더 자세한 설명은 그림 3-d에 서 보여지는 것처럼 나노와이어의 끝 부
분에 의해 부연설명 되어 질 수 있다. 질화갈륨 나노와이어가 성장되어 갈수록 촉매로서 
작용하고 있는 니켈 원자들이 여기상태로서 존재하게 되고 Ni-N의 결합을 형성하게 된
다. 이 결합은 다시 한번 N 원자를 공급하게 된다.
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