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Abstract We synthesized GaN nanowires with high quality using the vapor phase epitaxy technique. The GaN nanowires
were obtained at a temperature of 950

o
C. The Ar and NH3 flow rates were 1000 sccm and 50 sccm, respectively. The

shape of the GaN nanowires was confirmed through FESEM analysis. We were able to conclude that the GaN nanowires
synthesized via vapor-solid (VS) mechanism when the source was closed to the substrate. On the other side, the VS
mechanism changed to vapor-liquid-solid (VLS) as the source and the substrate became more distant. Therefore, we can
suggest that the large amount of Ga source from initial growth interrupt the role of catalyst on the substrate.
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요 약 GaN nanowires는 수평 VPE법으로 합성 되었다. 본 실험에서는 source와 기판과의 거리가 합성된 GaN

nanowires의 형상에 미치는 영향에 대하여 실험하였다. GaN nanowires는 950
o
C 온도에서 Ar과 NH3 가스가 각각 1000,

50 sccm의 유량에서 합성 되었다. 합성된 GaN nanowires의 단면형태는 삼각형의 모양을 가졌으며, GaN nanowires의 길이

는 200에서 500 nm 정도 였다. 합성된 GaN nanowires의 모양은 FESEM으로 확인하였고, XRD 분석을 통하여 그 구조가

wurzite 구조인 것을 확인하였다. 또한, HRTEM 사진과 SAED 패턴을 통하여 합성된 GaN nanowires의 표면과 구조를 분석

하였다. 성장된 GaN nanowires의 광학적 특성은 PL분석을 통하여 이루어졌다.

1. 서 론

GaN는 고유의 뛰어난 물리, 화학적 특성으로 인해 많

은 반도체와 광전자 device에 응용 되고 있다[1-3]. 즉,

기존의 Si 반도체와는 달리 GaN는 직접 천이형의 밴드

갭 구조를 가지면서 In이나 Al의 합금을 통해 1.9~6.2

eV까지 밴드갭 조절이 가능함으로 광소자로서의 이용

가치가 매우 높고, 또한 항복 전압이 높고 고온에서도

안정하기 때문에 기존의 재료들로는 구현하지 못하는 고

출력 소자나 고온 전자 소자 등 여러 분야에 응용될 수

있다. 예를 들면 Full color display를 위한 대형 전광판

이나, 신호등, 광기록 매체의 광원, 자동차 엔진의 고출

력 트랜지스터 등이 있다. 최근, 나노구조의 특별한 전기

적, 광학적 특성으로 인해 nano-electronic devices, 높은

양자효과를 가지는 quantum devices에 응용 가능한

nanowires 혹은 nanorods와 같은 GaN를 기초로 하는

nanostructure의 연구가 활발히 진행되고 있다[4]. 따라서

정렬이 우수한 GaN nanostrucure가 요구되고 있다. 기

존의 연구성과를 보면, nanotubes, micropyramid nano-

structures, nanobelts, and nanowires 등의 여러가지 형

태의 GaN nanostructure가 보고 되었다[5-8]. 특히 많은

연구가 GaN nanowires나 GaN nanorods에 집중 되고

있으나, 실질적인 GaN nano-electronic device에 적용이

가능한 GaN nanostructure의 구조제어는 아직도 미흡한
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실정이다[9-11]. 추가로, GaN를 기초로 하는 device에서

GaN nanostructures의 직경 및 방향제어는 아직도 중요

한 과제로 남아있다. 현재까지 GaN nanostructures의 합

성법은 vapor-liquid-solid(VLS) 성장법에 따른 thermal

evaporation, metal organic chemical vapor deposition,

그리고 laser-assisted catalytic 성장법 등이 보고되었다

[12-14]. 특히, 수평 Vapor phase epitaxy(VPE) 방법은

대량생산이 용이하며, 생산단가가 저렴한 장점을 가지고

있다.

본 실험에서는 Au 금속 catalyst를 사용하고, 분말 GaN

와 Ga 금속을 source로 하여 NH3 가스와 반응시키는

VPE 방법으로 GaN nanowires를 합성시켰다. 합성된

GaN nanowires는 높은 합성 밀도를 가지고, 우수한 결

정성을 띠며, 산소의 결함이 극히 작았다. 또한 Source

와 기판과의 거리를 제어하여 GaN nanowires의 성장

기구의 변화를 확인하였다. 따라서 본 실험을 통해 다양

한 GaN nanowires를 합성시킬수 있었다.

2. 실험 방법

우리는 VPE 방법을 이용하여 GaN nanowires를 합성

시켰다. 합성원료는 분말 GaN와 금속 Ga을 1 : 1 비율로

혼합하여 사용하였다. 또한 catalyst로 3 nm 두께의 Au

금속 박막을 사용하였다. 반응가스로는 NH3 (99.99 %)

가스를 이용하였고, carrier 가스로 고순도 Ar (99.999 %)

를 사용하였다. 실험 조건은 다음 Table 1에 자세히 설

명하였다. 또한 본 실험에서 사용된 장비의 개략도를

Fig. 1에 나타내었다. 본 실험은 Fig. 1에서 보여주는

source와 기판과의 거리를 조절하면서 실험하였다.

GaN nanowires의 합성 후 표면분석으로 field-emission

scanning electron microscopy(FESEM)를 이용하였으며,

구조분석을 위해 X-ray diffraction(XRD)를 사용하였다.

또한 합성된 일부 GaN nanowires를 high-resolution

transmission electron microscopy(HRTEM) 및 selected

area electron diffraction(SAED) 분석을 통하여 미세구

조를 확인하였다. 화학적 분석은 energy-dispersive X-

ray spectroscopy(EDX)로 분석하였다. 그리고 성장된

GaN nanowires의 광학적 특성을 관찰하기 위하여 77 K

에서 325 nm의 He-Cd laser를 사용하여 외부출력 50 mW

로 가시 영역인(300~650 mm)에서 PL(photo-luminescence)

특성을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

본 연구에서는 source와 기판과의 거리에 따라 합성된

GaN nanowires의 형상을 관찰하였다. Fig. 2는 c-Al2O3

기판위에 합성된 GaN nanowires의 FESEM 사진이다.

Fig. 2(a)와 (b)는 각각 source와 기판과의 거리가 0.5

cm, 2 cm일때 GaN nanowires의 형상이며, 그 nanowire

의 폭은 대략 200~500 nm 정도이다. Fig. 2(a)와 (b) 모

두 합성된 GaN nanowires의 단면 형상은 삼각형의 형

태를 가졌으며, 이는 합성된 GaN nanowires는 결정학적

으로 six-fold symmetry axis가 아닌 two-fold symmetry

임을 나타낸다[15].

Fig. 2(a)에서 보여주듯이 합성된 GaN nanowires의

끝에는 catalyst가 관찰되지 않았으며, Fig. 2(b)의 경우

에는 합성된 GaN nanowires의 끝에 catalyst가 관찰되

었다. Fig. 2(b)의 오른쪽 위에 삽입된 Back scattered

electron(BSE) mode 사진에서 보면 합성된 GaN nano-

wires 끝부분에 금속 catalyst가 명확히 확인되었다. 이와

같은 사실은 source와 기판과의 거리가 가까울 때 GaN

nanowires는 주로 vapor-solid(VS) 성장기구를 따라 합

성되며, source와 기판 사이가 멀어 질수록 성장모드가

vapor-liquid-solid(VLS) 성장기구로 바뀐다는 것을 알

수 있다. 즉, source와 기판과의 거리가 가깝게 된다면

성장초기 많은 양의 Ga source가 기판 위의 catalyst를

덮어 그 역할을 방해한다는 것을 유추할 수 있었다.

Fig. 2(c)는 합성된 GaN nanowires의 EDX spectrum으

로 Ga과 N의 원자비율은 대략 1 : 1였다. 이 결과를 통

Table 1
Synthetic conditions of GaN nanowires

Source Growth temperature (
o
C) Ar flow (sccm) NH3 flow (sccm) Distance from source to substrate (cm)

A GaN powder + Ga metal 950 1000 50 0.5

B GaN powder + Ga metal 950 1000 50 2

Fig. 1. A schematic diagram of GaN nanowires synthesis
equipment.
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해 합성된 GaN nanowires에 다른 불순물이 없음을 알

수 있었다.

성장된 GaN nanowires의 구조적 특징은 XRD 분석

을 이용하였다. Fig. 3는 sample A에서 합성된 GaN

nanowires의 XRD pattern을 나타내었으며, hexagonal

형태의 wurzite 구조를 보여주었다. Fig. 3에서 알 수 있

듯이 모든 XRD peak은 hexagonal peak과 일치하였고,

cubic 구조의 peak은 전혀 관찰되지 않았다. 분석된 GaN

nanowires의 XRD peak은 반가폭이 작았으며, 따라서

합성된 GaN nanowires는 결정질이 우수함을 알 수 있

었다.

합성된 GaN nanowires의 광학적 특성을 분석하기 위

해 Photoluminescence spectum 특성을 관찰하였다. Fig.

4은 상온에서의 GaN nanowires의 PL 발광특성을 나타

낸다. 가장 강한 발광 PL spectrum의 위치는 약 3.33

eV에서 나타내었다. 합성된 GaN nanowires의 발광특성

은 bulk GaN(3.4 eV)와 비교하였을 때 거의 흡사하게

나타났으며, 이는 합성된 GaN nanowires 내부에 어떠한

압축이나 인장응력 없이 우수한 결정질을 갖는다는 것을

입증하였다. 또한, 500~800 nm 영역에서 넓은 발광

peak이 관찰되었으며, 이는 GaN nanowires의 Structure

defect-related PL peak으로써 주로 산소불순물, 질소 공

공 등에 의해 야기되는 현상이다. 이러한 이유는 VPE

방법이 주로 MOCVD과 같은 저온성장방법에 비해 높

은 고온영역에서 GaN nanowires가 합성되기 때문에 발

생되는 현상이다[16].

Fig. 2. FESEM images of GaN nanowires synthesized though
the VPE method. (a) Distance from source to Substrate at
0.5 cm, (b) Distance from source to Substrate at 2 cm, (c) Its

chemical composition by EDX analysis.

Fig. 4. Photoluminescence spectrum of GaN nanowires measured
at room temperature.

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of GaN nanowires synthesized.
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Fig. 5(a)와 (b)는 GaN nanowires의 HRTEM 사진과

SAED 패턴 사진이다. Fig. 5(a)는 저배율의 TEM 사진

이며 첨가된 부분은 TEM 사진부분의 SAED 패턴이다.

사진에서 보여주듯이 합성된 GaN nanowires는 단결정

nanowires였으며, GaN nanowires의 표면이 매끄럽고 다

른 분술물이 없이 깨끗한 것을 알 수 있었다. 또한 TEM

사진에서 조도의 차이는 삼각형 형태의 GaN nanowires

두께에 의한 것이다. Fig. 5(a)의 오른쪽 위에 첨가된

SAED 패턴을 확인해보면, spot의 형태가 원형이고, 그

위치가 정확하여 합성된 GaN nanowires는 아주 좋은

결정질을 가진것으로 볼 수 있으며, hexagonal의 패턴을

가진 것을 알 수 있었다. Fig. 5(b)는 합성된 GaN nano-

wires의 HRTEM 사진이다. 사진에서 보여주듯이 합성된

GaN nanowires의 성장방향은 [1
_

100] 방향이며, 오른쪽

위에 첨가된 사진을 통해 합성된 GaN nanowires의 격자

구조가 완벽함을 알 수 있고, 결정구조학적으로 hexagonal

구조임을 알 수 있다. 따라서 TEM 분석의 결과로 부터

합성된 GaN nanowires는 좋은 결정성을 갖고 있음을

알 수 있었다.

4. 결 론

본 실험에서 높은 밀도와 우수한 결정질을 가진 GaN

nanowires를 수평 VPE법으로 합성 하였다. 합성된 GaN

nanowires의 모양은 FESEM으로 확인하였고, XRD 분

석을 통하여 그 구조가 wruzite 구조인 것을 확인하였다.

합성된 GaN nanowires의 단면형태는 삼각형의 모양을

가졌으며, GaN nanowires의 길이는 200에서 500 nm

정도였다. 본 실험을 통하여 source와 기판과의 거리가

가까울 때 기판에 전해지는 Ga source의 양이 증가하여,

기판에서 작용하는 catalyst가 그 역할을 제대로 하지 못

하여 GaN nanaowire가 VS mode로 성장하는 것을 알

수 있었다. 따라서 본 실험은 catalyst가 없이 GaN

nanowires의 성장가능성을 보여주었고 이는 opto-device

응용 시 불순물로 작용할 수 있는 catalyst를 효과적으로

제거할 수 있는 방법이 될 수 있다. 또한 향후 GaN

nanowires의 성장모드 제어를 통해 합성된 GaN nano-

wires가 결정학적으로 six-fold symmetry axis가 아닌

two-fold symmetry인 원인을 규명하고, 그 특성(광학적

및 전기적 특성)의 차이에 관하여 연구하고자 한다.
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