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TTThhheeeOOOppptttiiicccaaalllPPPrrrooopppeeerrrtttiiieeesssooofffZZZnnnGGGaaa222OOO444aaannnddd
ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++cccrrryyyssstttaaalllsss

JJJeeeooonnn,,,JJJiii---EEEuuunnn
AAAdddvvviiisssooorrr:::PPPrrrooofff...CCChhhoooeee,,,SSSuuunnnggg---HHHyyyuuu,,,PPPhhh...DDD...
DDDeeepppaaarrrtttmmmeeennntttooofffPPPhhhyyysssiiicccsssEEEddduuucccaaatttiiiooonnn
GGGrrraaaddduuuaaattteeeSSSccchhhoooooolllooofffEEEddduuucccaaatttiiiooonnn,,,
CCChhhooosssuuunnnUUUnnniiivvveeerrrsssiiitttyyy

AAABBBSSSTTTRRRAAACCCTTT

In thepresentwork,basicstudieson opticalpropertiesofZnGa2O4 and
ZnGa2O4:Eu3+crystalswerecarriedout.Thecomposition,structure,andoptical
propertiesofZnGa2O4and ZnGa2O4:Eu3+crystalswerestudiedStoichiometryof
thesecompound semiconductorsweredetermined using theenergy dispersive
x-rayanalyser(EDX).Thequantitativeratiosofcompositionelementsbetween
thestartingsamplesandthemeasuredsamplesarereasonablevaluesfrom the
resultsofEDXwithinthelimitofdetectionerror.Thex-raydiffraction(XRD)
analysisrevealedthatZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystalshaveacubicstructure
andthesampleswerealayeredtypewiththe -axis perpendiculartothe
layersinthecrystals.Thelatticeconstantof thesesampleswere =8.3348Å
forZnGa2O4,and =8.3123Å forZnGa2O4:Eu3+crystals.Theopticalabsorption
spectra obtained near the fundamentalabsorption edge showed thatthese
compoundshaveadirectenergybandgaps.ThedirectenergygapsofZnGa2O4
andZnGa2O4:Eu3+aregivenby4.386eV and4.324eV at297K,respectively.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

ZnGa2O4결정은 높은 전기 전도성과 저 진공 하에서 안정성 때문에 저 전압
구동 표시 소자용 형광체로 유력시되어 많은 연구가 이루어지고 있다.[1,2]

ZnGa2O4는 ZnO와 Ga2O3의 화합물로서 spinel구조를 이루고 있고,에너지 띠
간격이 약 4.4eV로서 첨가된 물질이 없는 경우에 ZnGa2O4자체 활성화에 의한
청색 발광을 보이고 있다.[3]또한 ZnGa2O4에 Mn이 첨가되면 510nm를 주된
peak로 하는 녹색 발광 형광체로서 널리 알려져 있는 물질이다.[4,5]

ZnGa2O4결정에 관한 연구는 시료의 제작 조건 및 음극선 발광 스펙트럼 분
석 등의 기본적인 현상에 관하여는 보고되고 있으나,실용화를 위한 휘도 향상
의 노력은 부족한 상태이다.따라서 발광 세기에 영향을 미치는 발광 기구 해석
과 형광 모체의 결함 특성에 관한 연구를 필요로 한다.AB2O4화합물 반도체에
전기저항을 변화시키고,광 흡수 영역을 넓히기 위해서 4f물질을 불순물로 첨가
할 때 나타나는 특성 제어에 대한 연구가 필요하다.4f물질중의 하나인 희토류
금속인 europium을 ZnGa2O4결정에 불순물로 첨가할 경우 주 격자점에 위치한
zine와 대치된 europium이 Eu3+ ion으로 Td sitesymmetry에 위치하여 Eu3+

ion의 4f사이의 분리된 에너지 준위 사이의 radiativedecay에 의한 광 발광 피
크가 관측되고,광학적 에너지 갭이 변화하게 된다.[6-28]

본 연구에서는 ZnO와 Ga2O3분말을 1:1의 몰 비로 혼합하여 순수한 ZnGa2O4
결정과 여기에 europium을 불순물로 첨가하여 ZnGa2O4:Eu3+결정을 성장
하였다.성장된 결정의 결정구조 및 격자상수를 구하였으며,297K 온도 영역에
서 광 흡수 스펙트럼을 측정하여 광학적 에너지 갭을 계산하여,기본물성을 규
명하였다.
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제제제 222장장장 이이이 론론론

제제제 111절절절 반반반도도도체체체에에에서서서의의의 광광광흡흡흡수수수[29.30]

화합물 반도체 결정의 에너지 밴드 구조에서 전자가 금지대 보다 같거나 큰 에
너지의 광자를 흡수하면 전자가 가전자 띠로부터 전도띠로 전이하게 되는데 이것
을 기초흡수라 하며 반도체의 에너지 갭을 결정하는데 중요한 정보를 준다.전자의
전이형태는 광자만이 전이하는 직접전이와 포논을 수반하는 간접전이로 구분한다.
ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정은 직접 및 간접 전이 형 반도체이므로 먼저 각각
광흡수 계수를 포함한 식을 유도하고,직접전이 및 간접전이 에너지 갭을 계산하는
과정을 논의한다.
그림(2-1-1)은 직접전이 형 에너지 밴드 구조를 나타내고 있으며,ｋｋｋ=0에서 가

전자대에서 최대 그리고 금지 대 위의 전도 대에 최소점이 존재하고 있다.이때 전
도대의 최소 점을 에너지가 0인 점으로 잡으면 전도 대 에너지 Ec와 가전자대 에
너지 Ev는 다음과 같은 식으로 각각 표현할 수 있다.

( ̋̋ ̋̋ = ℏ 2 ̋ 2

2

( ́́ ́́ = - - ℏ 2 2

2 ·····················································(2-1-1)

여기서,ｋｋｋ 과̋ ｋｋｋ 은́ 각각 밴드의 파동벡터이며, me와 mh는 각각 전자와 정
공의 유효질량이다.
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Fig.2-1-1.Directbandtransitioninsemiconductors.
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전자가 광을 흡수하여 가전자대 Ev(ｋｋｋ )́로부터 전도 대 Ec(ｋｋｋ )̋로 전이할 확
률은 식 (2-1-2)와 같이 주어진다.

 
 

   







 




∣ 
‧  

∣
      ····························(2-1-2)

광흡수 스펙트럼측정으로부터 광흡수계수 α를 구할 수 있으므로 와 α

와의 관계를 구해 보면 편리하다. 는 단위체적당 전이비율이므로,두께

d인 경계면에 수직으로 광을 조사시킬 때 결정의 단위 면적을 통과하여 단
위시간에 흡수되는 광자의 수는 0 이고, 흡수될 에너지는

ℏ ⋅ ⋅ 이다.또한,결정내의 광 에너지 밀도 μ에 α·d의 곱과 같으므

로 흡수계수 α와 μ는 photon의 wavevector에 직교하는 두개의 전기장 편
광을 고려하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

μ = ε 2 ω2

8π ·························································································(2-1-3)

따라서 ,식(2-1-2)로 부터 직접 허용전이에 의한 흡수계수는 식 (2-1-4)
와 같고

α = 8πℏ
εω 2

0



 



∣ 
‧ 

∣

‧

    ···························(2-1-4)

만약,전도대와 가전자대가 식(2-1-1)과 같이 나타낸다면,
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= - = + ℏ 2 2

2

-1= -1 + -1············································································(2-1-5)

로 되며, 또한 윗 식을 사용하면

3 = 4π 2 2π
ℏ 3 (2 )3/2( - )1/2 ·············(2-1-6)

가 된다. 따라서 ,식(2-1-4)의 흡수계수는

 


  

    


‧ 
　‧   

····································(2-1-7)

이 주어진다. 포물선형 밴드 구조인 경우는 ｋ=0인 근접영역에서 구 대칭
으로 근사시킬 수 있다.그러므로 ,밴드가 구 대칭이라면 제곱평균 운동량
연산자를 사용하여 흡수 단 근방에서 식(2-1-7)은 다음과 같이 쓸 수 있다.

α = 1
ℏω (ℏω - )1/2

1≡
6 2(2 )3/2
ε 2 2ℏ 3 < >·····························································(2-1-8)

단,근방의 좁은 파장영역에서는 우변의 분모 ℏ ω가 일정하다고 고려할 수
있으므로,A1에 포함시켜도 된다.그러나 (2-1-8)식을 그대로 이용할 경우
다음 식으로 표현할 수 있다.
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( α ℏω )2= 10(ℏω - ), ( 10≡ 2
1)······················(2-1-9)

ℏω는 hν와 같으므로 식(2-1-9)는

(α ‧ ν)2 ～ ( ν- )····································································(2-1-10)

으로 바꾸어 쓸 수 있으므로,(α ‧ ν)2에 대한 hν의 그래프는 직선이 되고,

(α ‧ ν)2가 0인 점에서 hν값이 직접전이에 관계하는 에너지 밴드 갭 (Eg)이

된다.
간접 전이 형 반도체에서 광흡수 과정과 에너지 갭은 그림(2-1-2)에서와

같이 간접전이에서는 전도대의 바닥이 원점에 있지 않다.이러한 경우에는
전자는 운동량 선택 율이 적용되지 않기 때문에 가전자대의 꼭대기로부터
전도대의 바닥으로 직접전이 할 수 없고 두 단계 과정을 거친다.즉,간접
전이에 의해서 전자가 초기상태(0)로 부터 최종상태(f)에 도달하기에는 광흡
수와 포논 흡수에너지(ℏ ω + ℏ ωs)또는 광흡수와 포논 방출에너지(ℏ ω -
ℏ ωs)가 필요하게 됨을 알 수 있다.
에너지가 포물면 상을 하고 있는 경우에 전이확률은

∝ ∣ 0∣ 2∣ ∣ 2

(ω 0- ω)2
⌠⌡
ℏ ω + ℏ ω -

0
(ℏ ω + ℏ ω - )1/2 1/2

= ∣ 0∣2∣ ∣ 2

(ω ́ 0- ω)2 (ℏω + ℏω - )2 ·······························(2-1-11)

으로 된다. 여기서,포논 흡수확률은 포논 밀도에 비례하여
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∣ ∣ 2∝ = [ ℏ ω / - 1]-1·············································(2-1-12)

로 쓸 수 있으므로,흡수계수는 다음 식으로 주어진다.

α ∝ ∣ ∣2

(ω 0- ω)2 ‧
(ℏω + ℏω - )

ℏ ω / - 1

(ℏω ≥ - ℏω )·····························································(2-1-13)
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Fig.2-1-2.Indirectbandtransitioninsemiconductors.
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ℏ ω<Eg-ℏ ωs 에 대해서는 αce=0이다.또한,포논 방출확률은 Np+1에 비
례한다.따라서 예상했던 직접전이와 포논 방출을 수반한 전이에 대한 흡수
계수는

α ∝ ∣ ∣ 2

(ω 0- ω)2
ℏ ω /

ℏ ω / - 1 (ℏω - ℏω - )2

(ℏω ≥ + ℏω )·····························································(2-1-14)

ℏ ω < Eg+ℏ ωs에 대해서는 α =0이다.따라서 수직전이가 허용되는 간접

전이에 대한 흡수계수는 식(2-1-13),(2-1-14)으로부터

α = (ℏω + ℏω - )2
ℏ ω / - 1 +

ℏω / (ℏω - ℏω - )2
ℏ ω / - 1

= [ℏω - ℏω - ]2·························································(2-1-15)

로 주어진다.
이와 같은 결과로부터 반도체 밴드 간 전이는 식(2-1-10),(2-1-15)의 흡

수계수 α
n과 관계되며,n=2인 경우 직접 허용전이이고,n=1/2인 경우 간접

허용 전이가 된다.결과적으로 입사광자 에너지와 반도체에서의 직접전이
및 간접전이 에너지 갭과의 관계는 기초 흡수 단 부근만을 고려하면 다음과
같은 식을 얻을 수 있다.

(α・ ν) ～ ( ν - )·······························································(2-1-16)
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제제제 333장장장 실실실 험험험

제제제 111절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++결결결정정정의의의 결결결정정정 성성성장장장

ZnO와 Ga2O3분말을 1:1의 mole비로 사용하여 순도 높은 에탄올과 같이 교반기
를 이용해 2시간 섞은 후 건조기를 이용하여 건조를 한다.그리고 balljar에 넣고
MixerMill로 10시간 동안 섞은 다음 이 시료를 흑연도가니 속에 넣는다.이 흑연
도가니를 저온용 전기로(그림 3-1-1(a))에 넣고 상온에서 5℃/min로 일정하게 800
℃까지 승온 시킨 다음,5시간 유지시킨 후 서냉시킨다.
냉각시킨 시료를 다시 분말로 만들고 MixerMill에 5시간 정도 섞은 후 고온용

전기로(그림 3-1-1(b))에 흑연도가니를 넣은 다음,상온에서 1000℃까지는 5℃
/min승온 속도로 1000～1350℃까지는 2℃/min로 승온시킨 후 10시간 유지 후
10℃/min의 하강속도로 서냉 시키면 ZnGa2O4결정을 합성하며,불순물로 첨가한
europium은 1.0mole% 첨가하였다.ZnGa2O4는 흰색 계통의 분말이며,여기에
europium 불순물을 첨가했을 경우에는 노란색 계통의 분말을 띄었다.
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(a) (b)

Fig.3-1-1.(a)mufflefurnaceforgrowingZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystals,
(b)HighTemperatureFurnaceforgrowingZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystals.
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제제제 222절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++결결결정정정의의의
조조조성성성성성성분분분 분분분석석석

ZnGa2O4 및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정의 조성분석은 energy dispersive X-ray
analyzer (EDX:Link,AN-10000)장치를 사용하여 각 조성 성분에 특성 X-ray의
세기를 측정하고,이 특성 X-ray세기를 비교하여 조성을 결정하는 방법을 사용했
다.
이 방법으로 측정한 조성비는 약 0.1%의 오차 범위 내 에서 본 실험에서 요구되

는 조성 분석 값을 얻을 수 있었다.
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제제제 333절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++의의의 구구구조조조분분분석석석[39-41]

ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정의 결정구조는 분말 X-ray회절 방법으로 구했
다.측정장치는 X-raydiffractometer(RigakuGigerflex,D/Max γA)를 사용하여
회절무늬를 기록하고,이 회절무늬를 해석하여 결정구조를 결정하였다.
ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정은 입방구조를 가지고 있으므로 격자면 사이의

간격 d와 Miller지수( )및 격자상수 사이에는

1
2 = (

2+ 2+ 2
2 )·······································································(3-2-1)

의 관계가 있다.이들 격자면 사이에는 Bragg법칙이 성립하고, Bragg법칙에서 n
=1인 경우를 주로 해석하면

    ··································································································(3-2-2)

식(3-2-2)를 미분하면

△ △   △····································································(3-2-3)

식(3-2-2)으로 식(3-2-3)을 나누면

△λ

λ = △ + cotθ⋅△θ················································································(3-2-4)

단색 X-ray를 실험에 사용하기 때문에 △λ =0이고,식(3-2-4)는

∆ = - cotθ‧△θ·················································································(3-2-5)
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가 된다.θ가 90o일 때 cotθ는 0에 가까워지므로,θ=90o부근의 반사에서 가장 정
확한 격자상수를 구할 수 있다. 그러나 실제로는 θ=90o에서 측정이 불가능하므로
θ의 여러 값에 대하여 격자상수 의 값을 구하고,그 값을 Nelson-Riley보정
식[16]을 사용하면 격자상수 의 값은

cos2θ
2 ( 1

sinθ + 1
θ
)····································································(3-2-6)

에 일차적으로 비례한다. 본 실험에서는 식(3-2-1)을 사용하여 각각의 회절무늬
피크에 격자상수 를 구하고,식(3-2-6)과 격자상수 의 그래프에서 최소자승법을
사용하여 ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정의 격자상수를 구하였다.
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제제제 444절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++결결결정정정의의의 광광광흡흡흡수수수 측측측정정정

광흡수 측정은 UV-VIS-NIR spectrophotometer(Hitachi,U-3501)를 사용하
여 297K 온도에서 200～600nm 까지의 입사광 파장영역에서 측정했다.광학적
에너지 갭을 구하기 위해서는 200∼580nm 영역에서 광흡수 스펙트럼을 정밀하게
측정하였으며,이 광흡수 스펙트럼으로부터 조사광의 에너지에 대응되는 광흡수계
수(α)를 구하고 (α‧hν)n～(hν-Eg)의 관계로부터 직접전이 에너지 갭((Egd)을 계산
하였다.
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제제제 444장장장 실실실험험험결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

제제제 111절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++결결결정정정의의의
조조조성성성 분분분석석석

ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정의 성분 및 조성은 각 조성의 EDX spectrum을
분석하여 구하였다.ZnGa2O4 및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정의 EDX spectrum은 zinc,
oxygen은 K-선의 특성 X-선을 사용했으며,gallium,europium은 L-선의 특성 X-
선을 사용하여 구하였으며,99.999% 순도를 갖는 zinc,gallium,oxygen 및
europium 원소에서 나오는 특성 X-선을 기준으로 하였다.
ZnGa2O4결정의 경우 그림 (4-2-1)과 같은 EDX spectrum을 보여 주고 있으며

zinc,gallium,및 oxygen에 해당되는 뚜렷한 특성 X-선 peak가 나타나고 있다.이
들 peak면적을 계산하여 비교해 보면 zinc의 경우 출발 시 24.32% 이었는데 측
정된 결과는 24.24%이고,gallium의 경우 출발 시 51.87% 이었는데 측정된 결과
는 52.07% 이었으며,oxygen의 경우에는 출발 시 23.81% 이었는데 측정된 결과
는 23.69%로 오차 범위 내에서 일치하고 있다.이러한 결과는 EDX의 분석 오차
범위를 고려하면 타당한 분석치 이며,측정에 사용한 시료는 출발 원소의 조성과
오차 범위 내에서 일치하는 조성을 갖는 시료를 사용하였다.
ZnGa2O4:Eu3+결정의 경우는 그림 (4-2-1)과 같으며,그림에서와 같이 europium

의 특성 X-선 peak가 그림표에서도 뚜렷이 나타난다.그림 (4-1-1)의 EDX
spectrum의 조성 분석치는 표 (4-2-1)에 수록하였다.
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Fig.4-1-1.EDXspectrum ofcrystals;(a)ZnGa2O4and(b)ZnGa2O4:Eu3+...

(((aaa)))

(((bbb)))



-18-

Table.4-1-1.The quantitative ratios between the starting elements and
measuredelementsinZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystals

(Units:at%)

elements
ZnGa2O4 ZnGa2O4:Eu3+

starting measured starting measured

Zn 24.32 24.24 24.18 24.23
Ga 51.87 52.07 51.58 52.04
O 23.81 23.69 23.67 23.12
Eu - - 0.57 0.61
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제제제 222절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++결결결정정정의의의
결결결정정정구구구조조조

ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정의 결정구조를 분석하기위하여 분말 x-ray회절
법으로 구한 x-ray회절무늬는 그림(4-1-1)과 같다.X-ray회절무늬 해석으로부터
ZnGa2O4 및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정의 결정구조는 spacegroup 3 ( 7)에 속한

Cubic구조로 합성되었다.그림(4-1-2)와 같이 Nelson-Riley의 보정식을 사용하여
구한 격자상수는 ZnGa2O4경우 8.3348Å이었고,ZnGa2O4:Eu3+ 결정의 경우도
ZnGa2O4 와 같은 Cubic구조이고,격자상수는 =8.3123Å 으로 각각 주어졌다.
ZnGa2O4경우 격자상수 8.3348Å JCPDS[43]의 ZnGa2O4결정에서 구한 격자상
수 =8.3349Å와 비교해 보면 잘 일치한 값이다.
이들 ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정에서 회절무늬 피크의 격자간격 d와 회절무

늬의 세기 및 Miller지수(hkl)값은 표(4-1-1)에 요약하였다.
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Fig. 4-2-1. X-ray diffraction patterns of ZnGa2O4 and ZnGa2O4:Eu3+

phosphors.
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Fig.4-2-2.Latticeconstanta(Å)ofZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystals.
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Table.4-2-1.X-raydiffractiondataofZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystals.

ZZZnnnGGGaaa222OOO444 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu ZZZnnnGGGaaa222OOO444
d I/I0 hkl d I/I0 hkl d I/I0 hkl

4.8179 11.29 111 4.8006 20.75 111 4.808 10 111
2.9522 27.38 220 2.9440 31.11 220 2.946 28 220
2.5164 100 311 2.5119 100 311 2.513 100 311
2.4088 12.03 222 2.4049 20.71 222 2.406 13 222
2.0856 19.04 400 2.0838 16.61 400 2.083 24 400
1.9170 1.23 331 1.9106 0.76 331 1.912 1 331
1.7026 9.36 422 1.7018 8.5 422 1.7011 12 422
1.6040 33.17 511 1.6032 28.66 511 1.6040 46 511
1.4743 37.79 440 1.4728 31.18 440 1.4734 59 440
1.4087 1.92 531 1.4088 0.9 531 1.4088 3 531
1.3184 3.04 620 1.3177 1.79 620 1.3180 5 620
1.2711 9.73 533 1.2706 7.46 533 1.2713 15 533
1.2568 5.58 622 1.2561 4.2 622 1.2565 10 622
1.2002 1.21 444 1.2028 2.87 444 1.2030 4 444
1.1677 0.92 551 1.1670 0.6 551 1.1671 2 551
1.1139 4.19 642 1.1131 2.19 642 1.1137 6 642
1.0851 13.40 731 1.0845 8.39 731 1.0851 24 731
1.0419 4.54 800 1.0414 2.45 800 1.0420 8 800
0.9826 1.61 660 0.9822 1.04 660 0.9823 4 660
0.9626 7.69 751 0.9624 4.38 751 0.9624 16 751
0.9564 2.22 662 0.9556 1.55 662 0.9561 5 662
0.9319 3.08 840 0.9318 1.28 840 0.9319 6 840
0.9149 0.59 911 0.9136 0.16 911 0.9149 1 911
0.8886 0.75 664 0.8882 0.42 664 0.8885 2 664
0.8738 6.11 931 0.8737 2.64 931 0.8737 13 931
0.8508 9.73 844 0.8507 5.56 844 0.8507 24 844
0.8378 0.53 933 0.8372 0.20 933 0.8377 1 933

cubic
a=8.3348Å

cubic
a=8.3123Å

JCPDS38-1240
cubic

a=8.3349Å



-23-

제제제 333절절절 ZZZnnnGGGaaa222OOO444및및및 ZZZnnnGGGaaa222OOO444:::EEEuuu333+++결결결정정정의의의 광광광흡흡흡수수수 특특특성성성

기초흡수 단 영역에서 측정한 ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정의 광흡수 스펙트
럼은 그림(4-3-1)와 그림(4-3-2)와 같다.297K에서 ZnGa2O4결정의 광흡수 스펙
트럼은 428nm 영역에서 광흡수 증가가 일어나고 있다. europium를 첨가한
ZnGa2O4:Eu3+결정에서는 zinc와 대치하여 들어간 europium이 가전자대와 전
도 대 사이에 불순물 준위를 만들기 때문에 기초흡수 단 영역은 장파장 영역으로
약간 이동되었다.
밴드 간 광흡수 이론에 의하면 기초흡수 단 영역에서 광흡수계수(α)는 입사광의
에너지 ( ν)에 따라 변화하며,광흡수계수(α)와 입사광의 에너지( ν)와의 관계를
구하면

‧    ···················································································(4-2-1)

이 된다. 여기서,A는 전이과정을 결정하는 상수이다.식(4-2-1)을 사용하여 n=2
일 때 직접전이 에너지 갭(Egd)을 구하였다.ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정에서
(α‧ ν)2과 ν와의 관계를 구하여 그리면 그림(4-2-3)및 그림(4-3-4)와 같다.

그림(4-3-3)와 그림(4-3-4)에서 외삽법으로 (α‧ ν)2= 0인 점을 구하면 직접전
이 에너지 갭이 된다.표(4-3-1)에서 나타낸 것과 같이 297K에서 구한 ZnGa2O4
결정의 직접전이 에너지 갭은 4.386eV 이고, ZnGa2O4:Eu3+경우는 4.324eV 로
주어졌다.ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+결정에서 (α‧ ν)2과 ν와의 관계를 그리면
그림(4-3-3)및 그림 (4-3-4)과 같다.
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Fig.4-3-1.Opticalabsorptionspectrum ofZnGa2O4crystalsat297K.
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Fig.4-3-2.Opticalabsorptionspectrum ofZnGa2O4:Eu3+crystalsat297K.
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Fig.4-3-3.Plotof(α‧hν)n vs.the incidentphoton energy hν in ZnGa2O4
crystalsat297K.
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Fig.4-3-4.Plotof(α‧hν)nvs.theincidentphotonenergyhν inZnGa2O4:
Eu3+crystalsat297K.
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Table.4-3-1.DirectenergygapsofZnGa2O4andZnGa2O4:Eu3+crystalsat297K.

(Units:eV)

Egd

Sample
DirectEnergyGap

ZnGa2O4 4.386

ZnGa2O4:Eu3+ 4.324
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제제제 555장장장 결결결 론론론

ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정을 고온전기로에서 성장하여 성장한 결정의 조
성 성분과 결정구조를 분석하고,광흡수 특성을 측정하였다.EDX 화학당량 조성을
오차범위 내에서 만족한 시료만을 측정용 시료로 사용하였으며,x-ray회절무늬 측
정으로부터 구한 ZnGa2O4및 ZnGa2O4:Eu3+ 형광체의 결정구조는 입방구조이며,
ZnGa2O4형광체의 격자상수 8.3348Å 이었고,ZnGa2O4:Eu3+형광체의 격자상
수 =8.123Å이었다.성장한 ZnGa2O4 및 ZnGa2O4:Eu3+ 결정들은 직접 전이형
에너지 밴드 구조를 가지고 있으며 광학적 에너지 띠 간격은 ZnGa2O4의 경우 297
K에서 4.386eV 이었고,ZnGa2O4:Eu3+결정에서는 4.324eV이었으며,europium을
불순물로 첨가할 때 광학적 에너지 간격이 약간 감소하였다.
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