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ABSTRACT

라디오주파수 스퍼터링 방법으로 제조된 Ga2O3나노밤송이

박 신 영

Advisor:Prof.Hyon-CholKangPh.D.

DepartmentofAdvancedMaterialsEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Indium-Tin-Oxide(ITO)로 대변되는 투명하고 전도성이 있는 박막은 panneldisplay,

발광소자,태양전지 등 최근 각광받고 있는 전자산업에서 많이 이용되고 있다.광전자

소자의 성능 향상과 직결되는 투명전극의 특성 중 가장 중요한 점은 가시광선영역에서

광투과율이 높고,전기전도도가 좋아야 한다는 것이다.최근 ITO를 대체하기 위한 새

로운 투명전극 소재에 대한 연구가 많이 이루어지고 있는데,ZnO,SnO2,In2O3,Ga2O3,

MgO 등의 복합 다체계 산화물로 이루어진 새로운 조합의 소재가 많은 관심을 끌고

있다.본 논문에서는 Gallium oxide(Ga2O3)박막을 RFmagnetronsputtering방법을 이

용하여 Sapphire(0006)와 Si3N4기판위에 증착하였다.증착온도는 628⁰C그리고 공정압

력은 5×10
-3
torr에서 실시하였으며, 반응기체는 Argas로 20sccm을 넣어 주었다.

RF inputpower는 100W이다.박막의 증착속도는 64nm/이다.Ga2O3 박막은 β

-(201),α-(0006),β-(603,α-(00012)면으로 우선 성장하였다.초기의 Ga2O3박막은 평

평한 구조로 증착이 이루어졌으나,증착시간이 20이 지나면서부터는 밤송이 모양을

가지는 나노구조체가 생성되기 시작하였고,이후 나노 밤송이의 밀도가 점차 증가하였

다.나노 밤송이는 나노와이어들로 구성되어 있으며,나노와이어 tip의 직경은 50∼100

nm이다.결정학적 구조적 그리고 광학적 분석은 scanningelectronmicroscopy(SEM),

energy-dispersive x-ray spectroscopy(EDAX), transmission electron

microscopy(TEM),x-raydiffraction(XRD)그리고 photoluescence(PL)장비로 측정하

였다.그 결과 나노밤송이의 구조 및 핵생성에 대해 알 수 있었으며 성장 방법은

vapor-liquid-solid(VLS)에 의해 성장되어진다는 것 을 알 수 있다.또한 광학적 특성

분석에 의하면 나노밤송이의 밀도에 따른 밴드갭 변화로 인한 광소자 분야에 응용이
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기대 되며,antireflection효과에 의한 solar-cell에서의 효율증대를 가져 올 것으로 기

대 된다.
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ABSTRACT

SynthesisandcharacterizationofGa2O3nano-burrsfabricated

byradio-frequencymagnetronsputtering

Sin-YoungPark

Advisor:Prof.Hyon-CholKangPh.D.

DepartmentofAdvancedMaterialsEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,Indium-Tin-Oxide(ITO)hasbeenutilizedbyelectronicsindustrydueto

transparency and conductivity such asalightemitting diodeand asolarcell.

Especially,photoelectrondeviceisveryimportanttohavehighphotopenetration

ratioand high conductivity atvisibleregion forimprovement.New transparent

electrode materialhavebeen studied asa replacementto ITO.In this paper,

Gallium oxide(Ga2O3) thin films were deposited on Sapphire(0006) and Si3N4

substratebyRFmagnetronsputteringwithapowdertarget.Thedepositionswere

carriedoutat628⁰C and 5X10-3 torrleading toagrowth rateof64nm/min.

During th growth,the argon gas flow rate and the inputRF powerofthe

maintainedat20sccm and100w.Ga2O3grew withtheβ-(201),α-(0006),β-(603,α

-(00012)preferred orientation along the surface normaldirection.Initially,the

smoothlayeredstructurewasgrownonthesapphire(0006)substrate.Asthefilm

thicknessreachedacriticalthickness,thenano-burrwasnucleatedontopofthe

plannarstructure.Withincreasingthegrowthtime,thenumberofGa2O3nano-burr

is increased.Then,allsurface is covered by nano-burrcompletely.A Ga2O3

nano-burrcomposed ofmany nano-wires.Thenanowiretip with diametersof
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about50∼100nm wereseveraltenstohundredsofmicronlong.Themorphology,

structureandopticalpropertiesofproductswereanalyzedby scanning electron

microscopy(SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy(EDAX), transmission

electron microscopy(TEM),X-ray diffaction(XRD)andphotoluescence(PL).These

resultsshowedthatmultiplenucleationandgrowthofGa2O3nano-burrstructure.

the growth process of Ga2O3 nano-burr structure may be doated by

Vapor-liquid-solid(VLS)mechanism.Photonic devices application is expected to

changeofthebandgapbytheincreaseddensityofthenano-burr.Itisexpected

thattheantireflectioneffectwillencouragesolar-cellefficiency.
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제 1장.서론

  Transparentconductingoxide(TCO)는 전기 전도도를 갖는 동시에 가시광선 또는

적외선 영역에서 빛을 투과하는 성질을 가진 소재를 말한다.전기적 신호를 처리하기

위해서 전도성이 필요하며,LCD에서처럼 화상을 볼 수 있도록 하거나 태양전지에서

빛을 소자에서 이용하기 위해서는 투광성이 필요하다.TCO재료로 사용되려면 우선 가

시광선영역 에서 80%정도 이상의 광투과도를 가지며 10
3

Ωcm
-1
이상의 높은 전지전도

도를 자져야 한다.이를 위해서는 에너지 밴드 갭이 3.3eV 이상으로 자외선 영역에서

모두 투과되고,적외선 영역에 대해서는 높은 반사율을 나타내야 한다.금속의 경우 전

기전도도는 자유전자의 이동에 의해 높은 값이 나타나지만 에너지 밴드 갭이 좁아 빛

을 흡수하여 불투명하다.투명 전도 소자는 넓은 의미에서 주로 n-type투명 전도 소

재의 전기전도성을 이용하여 제작된 소자를 일컬으며,이러한 경우 liquid crystal

display(LCD),plasmadisplaypanel(PDP),organiclightemittingdiode(OLED)등 패

널 자체를 디바이스로 볼 수 있다.높은 전하 농도로 인하여 소자에 전극으로 이용 가

능하다.좁은 의미에서 투명 전도 소재는 n-type혹은 p-type투명전도 소재의 반도체

성질을 이용하여 제작한 투명한 전기광학 소자를 일컫는다.기존의 Si및 화합물 반도

체를 이용하여 제작되던 TFT,LED소자 등을 제작함으로써 투명하면서도 능동소자로

서의 기능을 나타내어 다양한 혁신적인 응용이 기대된다.하지만 사용되는 원료 재료

인 In이 상대적으로 열적 안정성이 낮아 제조과정에서 필수적으로 수반되는 열처리가

제한적이다(<500⁰C).아울러 높은 원료 단가로 인하여 경제적인 측면에서 약점으로

지적되고 있다.이러한 ITO 투명전극의 대체 재료로서ZnO,SnO2,In2O3,MgO,Ga2O3

등으로 이루어진 3원 또는 다원화합물로 제조된 산화물 박막이 새로운 투명한 전도성

박막으로 많은 관심을 끌고 있다.Gallium oxide(Ga2O3)는 1950년대부터 연구 되어 오

고 있다.structure는 1960년대에 발견 되었으며 monoclinic과 rhombohedral의 구조를

가진다.1970년대에는 Ga2O3가 산소 분위기에 민감하다는 것을 알게 되었으며,산소

센서에 적응하려는 많은 움직임을 보였었다.일반적으로 Ga2O3의 4.4∼4.8eV의 넓은

밴드갭을 가진다.Ga2O3은 성장상태에 따라 절연체나 n-type반도체로 사용 되어 지며

[1,2],산소 공공이나 ZrO2,TiO2,MgO,SnO2등의 첨가에 의해 전기전도성을 조절할

수 있는 특징을 가진다 [3].이러한 성질에 의해서 paneldisplay,전자발광소자,박막트

랜지스터,태양전지 등의 전극물질로서 폭넓게 연구되어 지고 있다 [4].최근 한 연구
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에서는 Ga2O3를 GaN 반도체의 자외선 LED(ultravioletlight-emitting-diodes)의 높은

효율을 위한 물질로 사용 될 수 있다는 연구 결과를 발표하였다.또한 Ga2O3은 단파장

영역에서의 광전자 소자에 사용하기 위해 많은 관심을 받고 있다.최근에는 bulk형태,

박막, 나노 물질에 대해 많은 연구가 되고 있다. 나노구조체의 합성방법은

high-temperature method, thermal evaporation method, arc-discharge method,

carbonthermalreduction,laser ablation method,RF sputtering,chemicalvapor

deposition법이 있다.본 논문에서는 RFsputtering방법을 이용하여 Ga2O3박막을 만들

었다.기존의 RF sputtering의 target은 ceramic을 주로 사용한다.하지만 ceramic

target은 제조과정이 복잡할 뿐만 아니라 증착과정에서 수반되는 고밀도의 plasma에

의한 고온에서의 열적 안정성이 취약하여 장시간 사용 시 열 충격에 의한 crack이 발

생하는 문제가 있고 또한 가격이 비싸며,수명이 짧다는 단점이 있다.본 연구에서 사

용되는 RFsputtering방법은 ceramictarget이 가지는 여러 가지 단점을 줄이기 위해

powder를 이용한 RFsputtering법을 사용하였다 [5,6].Ga2O3박막을 Sapphire(0006)

와 Si3N4기판위에 증착하였다.증착온도는 628⁰C그리고 공정압력은 5X10
-3
torr에서

실시하였다.증착속도는 64nm/이다.초기의 Ga2O3박막은 평평한 구조로 증착이 이루

어졌으나,증착시간이 20이 지나면서부터는 밤송이 모양을 가지는 나노구조체가 생성

되기 시작하였고,이후 나노 밤송이의 밀도가 점차 증가하였다.나노 밤송이는 나노와

이어들로 구성되어 있다.나노와이어 tip의 직경은 50∼100nm이다.결정학적 구조적

그리고 광학적 분석은 SEM,EDAX,TEM,XRD그리고PL장비로 실시하였다.그 결

과 나노밤송이의 구조 및 핵생성에 대해 알 수 있었다.Ga2O3나노밤송이의 성장 방법

은 기체-액체-고체방법에 의해 성장되어짐을 알 수 있다.
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제 2장 이론적 배경

제 2.1절 Ga2O3의 구조 및 특성

  Ga2O3의 다형질의 결정을 갖으며,이때의 다형질은 α,β,γ,δ,ε로 보고되어 지고

있다 [7,8].일반적으로 녹는점은 1900⁰C(α-Ga2O3),1725⁰C(β-Ga2O3)를 가진다.밀

도는 6.44g/cm
3
((α-Ga2O3),5.88g/cm

3
(β-Ga2O3)을 가진다.β-Ga2O3은 1000에서

질산염(nitrate),아세테이트(acetate),옥살산염(oxalate)에 의해 얻을 수 있다.α-Ga2O3

은 β-Ga2O3을 65kbar와 1100⁰C에서 열처리 하여 얻을 수 있으며,또한 500⁰C에서

gallium hydroxide(GaOH)를 시효 처리하여 얻을 수 있다.γ-Ga2O3은 hydroxidegel를

400∼500⁰C가열로 얻을 수 있다.δ-Ga2O3은 Ga(NO3)3을 250⁰C가열로 얻을 수 있

다.ε-Ga2O3은 δ-Ga2O3를 550⁰C에서 30 가열로 얻을 수 있다 [9].이와 같이 Ga2O3

의 다른 모든 동소체는 준안정하고 충분히 높은 온도에서 β-Ga2O3로 변한다.[7]β

-Ga2O3의 spacegroup은 c/2m 이며,구조는 monoclinic이다.Fig.1는 β-Ga2O3의 unit

cell로 Ga(Ⅰ)은 tetrahedralsite,Ga(Ⅱ)는 octahedralsite에 위치해 있다.Unitcell의

parameter는 a=12.23,b=3.04,c=5.80그리고 β=103.7⁰이다 [10,11].

Ga2O3은 4.4∼4.8eV의 넓은 밴드갭을 가진다 [12,13].이러한 밴드갭을 가짐으로서 가

시광선 영역에서 투광성을 띈다.최근에 한 연구에서는 Ga2O3가 간접적 밴드갭을 가진

다고 보고되어졌다 [14].Ga2O3의 박막은 일반적으로 n-type을 띄게 된다.그 이유는

산소 공공에 의해 n-type이 된다.이때 이온화 에너지는 0.03∼0.04eV의 값을 가진다

[15].순수 단결정 샘플의 실온에서의 성장은 환원 분위기에서 산소 공공을 함유하게

되며,carrier밀도의 범위는 10
18
∼10

19
cm

3
이며,carrier이동도는 100∼1000cm

2
V
-1
s
-1

이다 [16,17,18].순수 Ga2O3의 전기전도도는 높은 온도에서 polaronmodel의 의해

영향을 받는다 [18].일반적으로 1000 ⁰C에서 진성 Ga2O3 carrier밀도는 1013∼1016

cm
-3
이며,carrier이동도는 10cm

2
V
-1
s
-1
이다 [19].Ga2O3는 UV,Blue,Green에서 발

광이 된다. UV영역에서의 발광은 self-trappedexciton의 재결합에 의해서 되며 [20,

21],Green영역에서의 발광은 Be,Li,Ge나 Sn등의 첨가에 의해 발광된다고 보고 되

어진다 [22,23,24].Blue에서의 발광은 공공이나 산소 공공에 의해 형성되는 accept와

donor의 전자에 의한 재결합에 의해 발광되어진다고 보고 되어진다 [25].이러한 희귀
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한 발광특성을 가진 Ga2O3는 maser나 laser에 활용이 가능하다고 보고 되어진다 [26].

Ga2O3는 일반적으로 laser(UV region),발광 물질이나 gassensor에 많이 응용되어 진

다.최근에는 생명공학기술(Core-shell-gold-Ga2O3)에 사용되어지며,나노로 물질을 작

게 하면 달라지는 성질을 이용한 나노기술에 많이 사용되어진다.또한 Ga2O3의

antireflection특성을 이용한 분야에도 연구되어진다.마지막으로 passivation에서도 응

용되어진다.Ga2O3의 나노구조체를 만드는 방법에는 크게 physicalmethod와 chemical

method로 나누어진다.physicalmethod방법에는 sputtering,laserablation,physical

evaporation,electron beam evaporation등의 방법이 있다.chemicalmethod에는

chemicalvapordeposition(CVD),metalorganicchemicalvapordeposition(MOCVD),

sol-gel등의 방법이 있다.이러한 많은 방법과 Ga2O3를 이용하여 많은 연구가 되고 있

다.RFsputtering방법을 이용하여 일본의 M.Ogita그룹에서는 oxygensensor에 대해

연구를 하고 있으며 [27],중국의 J.O.Hu그룹에서는 laserablation방법을 사용하여 β

-Ga2O3나노와이어에 대해 연구를 하고 있다.이 그룹에서는 다른 그룹과 다르게 금속

촉매를 사용하지 않았으며,고온에서 성장시키는 방법을 사용하지 않고 나노와이어를

성장시켰다고 보고 되어진다 [28].이러한 physicalmethod말고 chemicalmethod또한

많이 사용되어진다.한국의 김현우 그룹에서는 MOCVD를 이용하여 Ga2O3발광영역의

강도를 증진시키는 연구를 하였으며 [29],인도의 G.Sinha그룹에서는 sol-gel방법을

사용하여 600⁰C에서 α→β로의 상전이가 되는 것을 발표하였다 [30].우리 그룹에서는

RFpowdersputtering방법을 이용하여 Ga2O3나노 밤송이 제조를 한 후 나노밤송이의

구조적 광학적 특성에 대해 연구하였다.
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Fig.1. UnitcellofGa2O3.ItpossessestwoinequivalentGasites:Ga(I),Ga(II)and

threeinequivalentO-sites:O(I),O(II)andO(III)[31].
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제 2.2절 기체-액체-고체 합성법(VLS)

2.2.1기체-액체-고체 합성법의 원리

  나노와이어를 형성하는데 있어서 많은 방법들이 있지만,그 중에서도 일반적으로

VLS방법을 사용한다.이 방법은 1964년에 처음 발표 되었으며,VLS의 원리는 촉매

에 의해서 냉각온도가 낮아지면서 액체 합금을 형성하며,이것을 형성한 계면에 우선

적으로 기체들이 증착하게 된다.증착되는 기체들이 액적에서 들어가면서 고체형태의

와이어를 형성하면서 VLS성장이 되는 것이다 [32].VLS성장 과정에서의 구성 요소,

크기,결정 구조 그리고 성장 방향의 제어는 기체상에 의해 가능하다.[32]또한 와이어

의 길이는 촉매가 소비되어 없어지거나 성장 분위기가 바뀔 때 까지 성장한다.[31]

VLS성장시 금속촉매의 선택은 증착온도에서 액체합금의 형성,VLS계면 에너지,분

포계수 ,반응생성물의 낮은 활성 등에 의해서 선택되어진다 [31].촉매의 패턴,기판

계면위의 박막 그리고 많은 결정체들의 단결정 seed에 의해서 성장 제어가 가능하

다.[31]VLS방법은 널리 응용이 가능하다.그 중에서도 단섬유 그리고 거시적 결정

마지막으로 epitaxiallayers의 응용이 가능하며,P-N junction과hetero-junction을 만

들 수 있으며,전위가 없는 결정 성장이 가능하다는 장점이 있다 [32].
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Fig.2. SchematicofVLSgrowthmode.
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2.2.2기체-액체-고체 합성법의 액적형성

기체-액체-고체 성장 방법에서 tip을 형성 하는 방법은 2가지 유형이 있다.

첫째로 nonwetting 유형이 있으며, 두 번째로 wetting 유형이 있다 [33]. 이들 반구와 

cylinder 사이에는 5가지의 surface energy가 작용한다. 

① horizontal solid-liquid interface() 

② liquid-vapor interface( )

③ NW(nanowire) top facet in contact with the vapor( )

④ NW sidewalls in contact with the vapor( )

⑤ vertical solid-liquid interface()

Fig. 3은 nonwetting유형의 tip을 형성하는 방법을 보여 주는 그림으로 서 (a)는 원형의 

곧게 뻗은 cylinder위에 반구가 올라가 있는 형태이다. 이때의 contact angle은 β₀>π/2 이

며 horizontal forces()=- cosβ₀ 이다. (b)는 곧게 뻗은 cylinder위에 반구가 

cylinder 곡률반경 R보다 더 작은 경우의 그림이며, NW center로 shift된 액적으로 이때의 

back surface force = -cosβ₀-이다. ( >) (c)는 cylinder위에 반구가 곡

률반경 R보다 컸을 때 액적이 random하게 downward로 shift된 그림으로 서 이때의 

vertical force F₀=sinβ₀+-이다. 

Fig. 4.wetting 유형의 tip을 형성하는 방법을 보여주는 그림으로서 (a)는 액적이 cylinder

을 뚫고 들어간다. 이때 contact angle(β)와 vertical force F= -sinβ->0 증가하

게 된다. (b)는 액적이 계속적으로 뚫고 들어가 액적 surface가 cylinder에 닿을 정도로 내

려간다. (surface energy가 최저) (c)는 액적이 cylinder 내부로 계속 들어가서 액적 

surface가 없어지게 모습을 보여준다.
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Fig.3.StandardVLSgrowthnonwettingcase.1)

1) V.G.Dubrovskill(Russia) "New mode of vapor-liquid-solid nanowire growth" nano 

letters(2011) 



- 10 -

Fig.4.VLSgrowthinthewettingcase.2)

2) V.G.Dubrovskill(Russia) "New mode of vapor-liquid-solid nanowire growth" nano 

letters(2011) 
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제 2.3절 Basicgrowthmode

  일반적으로 에피택시 박막은 2가지의 과정을 거쳐 성장 하게 된다. 박막층을 형성

하는 과정과 핵생성이 되는 과정으로 나누어지는데,이것은 기판과 증착이 되는 원자

사이의 결합력과 증착되는 원자들 간의 결합력에 의해 성장하게 된다.이러한 성장 과

정을 3가지의 model로 보고 되어진다.이 model은 ①Frank-van derMerwe(FM),②

Volmer-Weber(VW),③Stanski-Krastanow(SK)로 보고 되어진다.

1)Frank-vanderMerwe(FM)

성장 모드는 박막이 기판을 모두 덮고 두께가 균일한 2D로 성장하는 layer-by-layer성

장 모드로써 박막의 원자들 간의 결합에 비해 박막의 원자와 기판의 원자들 간의 결합

력이 클 때 wettinglayer가 이루어진다.하지만 FM 성장모드는 전위나 결함을 가지

고 있어 완벽한 결정이 되지 않는다는 단점을 가진다.장점으로는 FM 성장모드는 기

판의 작은 misorientation의 제어가 가능하기 때문에 onedimensional이 가능하다.

2)Volmer-Weber(VW)

3D로 바로 성장하는 모드로 박막을 구성하는 원자들 간의 결합이 매우 강해서 기판

의 표면에너지가 박막과 계면에너지보다 작을 경우 wettinglayer를 이루지 않고 전체

에너지를 낮추기 위해 columnar성장에 의해 island를 형성하게 된다.

3)Stanski-Krastanow(SK)

마지막으로 S-K 성장모드는 박막의 표면에너지가 작고 기판에 대해 격자불일치(3∼7

%)에 의한 변형에너지를 없애기 위해서 V-W모드로 바뀌게 되고 2차원적인 wetting

layer층 위에 3차원적인 island가 형성 되는 것을 말한다.
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Fig.5. Basicmodesofthinfilm growth.
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제 2.4절 RFsputtering

  박막을 증착시키는 방법은 크게 물리적 증착(PVD)과 화학적 증착(CVD)방법으로 나

뉜다.PVD는 CVD에 비해 작업조건이 깨끗하고 진공상태에서 저항열이나 전자빔,레

이저빔 또는 Plasma를 이용해 고체상태의 물질을 기체 상태로 만들어 기판에 직접 증

차시키는 방법이다.이에 반해 CVD는 증착물질을 가스나 액체상태로 웨이퍼 표면으로

이동시켜 가스의 반응으로 표면에 증착시키는 방법이다.본 연구에서 결정질 박막 성

장방법으로 적용한 RF magnetronSputter다음과 같은 기본과정을 통하여 증착된

다.RFsputter는 주로 전도성을 가진 금속 target만을 사용하는 DCsputter의 단점을

보완하기 위해 직류를 대신해 교류를 사용한다.교류를 양단에 걸어 부도체의 경우에

도 이온의 충돌이 가능하게 하여 chamber내의 임피던스를 유기하기 위해 matching

unit과 특정 주파수를 발진 장치가 필요하다.이 방법은 target뒤에 전극에 붙인 후 전

극에 (+)charge와 (-)charge를 이용한 인력과 척력의 이용을 이용한 방법이다.예를

들어 전극에 (-)가 가해졌을 때,Ar양이온이 전극(target)을 향해 가속되어 오기 시작

한다.만약 DC sputter였다면 부도체인 음극표면은 양이온으로 대전되어 버리고,더

이상의 이온화가 일어나지 못한다.그러나 RFsputter는 다르다.양이온이 전극표면에

모였을 때,(-)로 공급했던 전원을 재빨리 (+)로 바꿔서 공급하게 되면,전극은 양극으

로 변해버리므로 양이온은 전극표면에 있을 수 없다.전극은(+),양이온도(+)이므로 척

력이 작용하여 양이온들은 전극표면으로부터 plasma쪽으로 튕겨져 나가버린다.이러한

과정이 13.56MHz의 속도로 매우 빠르게 반복되면서 양이온들이 전극 표면에 축적되

지 못하도록 한다.이는 양이온이 음극표면에 축적되게 되면 plasma와의 전기적 단절

이 발생하여 방전으로 인해 증착이 멈추어 버리는 현상이 일어나기 때문이다.전극으

로부터 떨어져 나간 양이온은 target의 전극이 (-)로 바뀌면서 다시 전극으로 날아와

충돌하여 sputtering을 일으킨다.그리고 이때 sputtering을 일으키는 양이온들은 전자

를 얻어 중성화 되거나 전극이 (+)로 바뀌면서 전극으로부터 다시 제거된다.하지만

RFsputter의 증착률은 DCsputter에 비해 증착률이 낮다.이런 느린 증착률을 해결하

기 위해 target주변의 전자와 이온분자들을 영구자석 등을 이용하여 형성된 자기장

내에서 운동하도록 구속시킨다.본 연구에서는 magnetic 뿐만 아니라 powder

sputtering을 이용하여 기존의 RFsputter방법의 단점 개선을 위해 사용하였다.
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Fig.6.TypicalRFsputteringsystem.
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제 3장 실험 방법

제 3.1절 Ga2O3박막의 증착

Ga2O3 powder(일본 고순도화학사,순도 99.999%)를 Cu mold(mold의 직경은 50

mm)에 넣어 RF magnetron sputtering장비를 통해 presputtering을 실행시켜준다.

Presputtering은 Ga2O3 분말에 있는 수분과 불순물을 없애주기 위해 5×10-3,1×10-2,

2×10
-2
,3×10

-2
torr의 압력에서 기판이 없이 각각 RF power는 50W에서 5min간

plasma띄워 날려 보내 준다.Sapphire기판의 세척은 trichloroethylene(CHCl=CCl2),

acetone(CH3COCH3),methanol(CH3OH),deionized(DI)water를 이용하여 초음파세척

기를 이용해서 각 5씩 세척하였다.기판과 target과의 사이의 거리는 43mm이며,증

착온도는 628⁰C에서 증착 하였다.그리고 이때 반응기체는 Argas20sccm을 넣었

다.증착시간은 각각 10,20,40,90이며,공정 압력 5×10
-3
torr에서 증착 하였다.

RFinputpower는 100W이다.증착속도는 64nm/로 관측되어진다.온도의 변화에 따

른 나노밤송이가 제조 되는지를 알아보기 위해 sapphire기판위에 각각 Room

Temperature(RT),323⁰C,447⁰C,547⁰C,628⁰C에서 증착했다.이외에도 재현성 테

스트를 위해 Si3N4기판으로 바꿔서 다시 증착시켜 보았다.Si3N4기판의 세척은 dry

세척을 하였다.이러한 조건에서 나온 박막들은 결정 구조와 결정학적 방위관계를 위

해 XRD실험을 실시하였으며,광투과도를 측정하기 위해 UV-VIS 투과분광실험

(Carry500scan,Varian)사용 하였다.이때 광원의 파장대역은 200∼1000nm이다. 나

노 밤송이의 형상을 보기 위해 SEM과 High-resolution transmission electron

microscopy(HRTEM)을 사용하여 관찰하였다.또한 박막의 두께를 측정하기 위해

SEM의 기법중 하나인 cross-section을 이용하여 박막 두께를 측정하였다.그리고 나

노밤송이내의 정성분석을 위해 EDAX로 측정하였다.Ga2O3분말의 밴드와 Ga2O3나노

밤송이의 밴드의 차이를 알아보기 위해 Ramanscattering법으로 관찰하였다.
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Fig.7.RFmagnetronsputteringsystem usedinthisstudy.
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Fig.8. PhotographillustratesthesequencetoproducetheGa2O3 powdertarget.
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4장 결과 및 고찰

제 4.1절 구조적 특성 분석(SEM)

Ga2O3 나노와이어의 결정구조를 분석하기 위하여 측정한 SEM(ScanningElectron

Microscopy)이미지를 Fig.7로 나타내었다.일반적으로 SEM의 관찰은 top-view와

cross-sectionview가 있다.Fig.7(a)는 Ga2O3박막의 10동안 증착한 sample표면으

로 10 이후 FM 성장 방식 에서 SK 성장 방식으로 바뀌어 nucleation이 형성되는 모

습을 보였으며 박막의 두께는 Fig.7(b)에서 나타낸 바와 같이 645nm로 나타났다.

Fig.7(c)는 Ga2O3 박막을 20 동안 증착한 sample표면으로 Fig.7(a)에서와 같이

nucleation이 점차 증가 되고 있음을 보였고 박막의 두께는 Fig.7(d)에서 나타낸 바와

같이 1087nm 로 확인하였다.Fig.7(e)는 40 증착한 sample의 표면을 보여주는 그

림으로 nucleation이 점차 커지면서 밤송이의 형태를 갖추는 것을 보여 준다.40 동

안 증착한 sample의 cross-section은 Fig.7(f)에서 보여주는 것처럼 박막의 두께는 약

3000nm 이며,표면에는 나노구조체들이 모여서 만들어진 밤송이의 모습을 확인하였

다.Fig.7(g)는 90 증착한 sample의 표면을 보여주는 그림으로써 40 에서 일어나고

있던 nucleation으로 인한 방송이의 나노구조체들의 밀도가 점차 증가하면서 박막의

표면을 가득 덮어가는 것을 알 수 있다.Fig.7(h)는 90 증착한 sample의 두께를 보

여주는 그림으로서 약 5000nm에 가까운 것을 알 수 있다.Fig.8는 증착시간이 증가

함에 따라 numberofnanoburr/area(mm-2)표로 보여 진다.1μm에서 15.49mm-2의

값이며,3μm에서는 694.95mm
-2
의 값이다.마지막으로 5μm에서는 992.14mm

-2
의

값들이 나타나는데,이것은 시간이 점차 증가 할수록 나노밤송이의 밀도가 점차 증가

하는 것을 알 수 있다.Fig.9는 나노밤송이내의 나노와이어의 양을 보여주는 그림이

다.Fig.9(a)~(c)는 각각 1μm,3μm,5μm 두께에서의 나노와이어의 모습이다.모든

sample에서 tip부분이 원형모양으로 전형적인 VLS을 특성을 보였으나 일반적으로

(100)면으로 성장하는 VLSgrowth[34]와는 다르게 방향성이 없다는 것을 알 수 있

다.Fig.9(d)에서 알 수 있듯이 증착 두께가 증가함에 따라 나노와이어의 양이 증가하

는 것을 볼 수 있다.또한 Fig.9(e)의 표에서 보는 바와 같이 증착두께가 1μm에서

70nm,3μm에서 100nm,5μm에서 120nm 로 증가하였다.이와 같이 증착두께가

증가함에 따라 밤송이들이 생성되고,밤송이의 density가 증가함을 알 수 있다.또한
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밤송이 내부의 와이어의 양과 diameter가 증가함을 알 수 있었다.증착시간의 변수 외

에도 다른 변수는 온도일 것으로 생각되어지며,이온도를 변수로 했을 때 밤송이가 생

성되는지를 알아보고자 했다.Fig.10(a)는 기판의 온도를 RT(room temperature)에서

증착 시켰을 때의 이미지로 기판 전체에 울퉁불퉁한 모습과 island 사이에 grain

boundary가 생성된 것이 보인다.이것은 Ga2O3원자들끼리의 결합력에 따른 부분적 비

평형으로 인해 생성된 것이다.Fig.10(b)는 기판의 온도를 323⁰C에서 성장시켰을 때

의 모습이다.Fig.10(a)에서 Ga2O3원자들 사이의 결합력에 따른 부분적 비 평형에 의

해서 grainboundary와 울퉁불퉁한 모습이 보였던 RT에서의 표면과 다른 점을 볼수

있다.RT에서는 표면의 굴곡들이 layer을 이루고 있었으나,323⁰C에서는 전체적으로

layer를 이루고 있던 island가 layer의 형태를 벗어나는 움직임이 보인다.Fig.10(c)는

기판온도 447⁰C에서 성장한 sample의 표면을 보여주는 이미지이다. RT와 323⁰C온

도에서 SEM 이미지에서 보이던 layer형태가 마치 길쭉한 막대의 형태로 바뀌면서 옆

에서 가지가 나오는 것처럼 와이어가 성장 하였다.와이어의 끝 부분을 보면 tip이 보

이는데,이 tip에서 VLS방법에 의해 생성되는 액적이 보이는 것으로 인해 self-VLS방

법에 의해 성장한 것으로 보인다.Fig.10(d)에서 보이는 와이어성장의 범위가 증가하

는 것이 보이며,와이어의 형성 방향이 random한 것이 보인다.또한 와이어를 성장 했

을 때 무조건 곧게 뻗은 막대가 아닌 뚝뚝 끊어져 있는 모습도 보인다.하지만 이렇게

뚝뚝 끊어져 있는 막대의 tip에서도 액적이 보이는 것을 알 수 있다.Fig.10(e)는 기판

온도 628⁰C에서 성장한 sample의 모습을 보여준다.Fig.10(d)에서 보이던 와이어들

의 길이가 길어진 것을 알 수 있다.그러나 diameter는 작아진 것이 보인다.이 와이어

들의 random한 방향에 의해 밤송이들이 생긴 것을 알 수 있다.이러한 SEM image를

통해서 RT,323⁰C온도에서는 증착시간을 변수로 했을 때의 10과 20과 같은 island

가 layer의 형태를 이루고 있었으며,점차 온도가 증가할수록 와이어가 성장하면서 점

차 밤송이가 되는 모습을 볼수 있다.다음으로 재현성을 알아보기 위해 기판을 바꿔서

실험해 보았다.Fig.11(a)는 Si3N4기판위에 RT에서의 성장한 sample표면이다.이 그림

을 보면 island가 layer와 같은 형태를 이루면서 성장한 모습이 보이며,첨부된 그림을

보면 layer형태를 이루고 있지만 각각의 grainboundary가 있으며,이 grainboundary

로 인해서 island간의 결합력이 다름을 알 수 있다.또한 island를 자세히 살펴보면 이

island에서도 grainsize가 다른 것을 알 수 있다.이것으로 인해서 island내에서도 원

자간 결합력이 달라 grainboundary가 보임을 알 수 있다.Fig.11(b)는 Si3N4기판 위

에 323⁰C에서 성장한 sample의 표면이다.Fig.11(a)에서의 보이는 island의 layer이탈
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현상이 보이며,이탈된 island의 grain들이 바뀌는 것으로 보아 다른 구조체의 성장이

일어나려고 하는 모습으로 보인다.Fig.11(c)는 Si3N4기판 위에 447 ⁰C에서 성장한

sample의 표면이다.Fig.11(b)에서 일어나고 있었던 성장이 와이어를 형성하기 위한

움직임으로 보여 지며,island의 끝부분에서만 성장이 일어나는 게 아닌 island전체에

서 다 일어나는 것을 알 수 있다.첨부된 그림을 보면 와이어 성장이 다 된 모습의 tip

에서 앞에서 설명 했던 것과 같이 Self-VLS가 일어나는 것을 알 수 있다.Fig.11(d)

는 Si3N4기판위에 547⁰C에서 성장한 sample의 표면을 보여주는 그림이다.Fig.11(c)

에서의 와이어 성장이 더욱 증가 하면서 island전체적으로 와이어 성장이 일어나면서

밤송이 형태를 이루는 것을 알 수 있다.첨부된 그림을 보면 Self-VLS방법에 의해 성

장하기 때문에 와이어들의 성장속도와 diameter가 다르다.Fig.11(e)는 Si3N4기판위에

628⁰C에서 성장한 sample의 표면을 보여주는 그림이다.전체적으로 와이어들이 성장

한 것이 보여 지며,와이어의 성장 방향이 random하기 때문에 밤송이 사이사이에 빈

공간이 생성되는 것으로 보인다.



- 21 -

Fig.9. SEM imageofGa2O3nano-burrgrown.
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Fig.11. Thicknessincreaseofnano-burr(d)numberofwireand(e)tipdiameter.
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Fig.12. DependenceofthetemperatureofGa2O3/Sapphire.



- 25 -

Fig.13. DependenceofthetemperatureofGa2O3/Si3N4.
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제 4.2절 Ga2O3XRD 분석

  Fig.12.(a)는 645nm 두께의 박막을 Qzdirection으로 diffractionprofile한 그림이

다.Qzdirection의 측정은 crystalstructure와 crystallineorientation을 알 수 있다.

mainpeak는 Qz값이 1.3,2.7,4.0,5.3Å
-1
에서 보여 지고 있다.1.3에서는 β-(201)이

보이고,2.7에서는 α-(0006)이 보이며,4.0에서는 β-(603)peak이 보인다.그리고 5.3에

서는 α-(00012)의 peak가 보인다.이들 peak는 (201)orientation에 의해 나타나며,

sapphirec-plane위의 산소 원자배열에 의해 나타내어진다.[35].2.7,5.3Å
-1
에서 α

-phase가 보이는데,이것은 low temperature에서 α-phasetransition에 의해서 peak가

생성되기 때문이다 [35,36,37,38].2.7Å
-1
위치에서 Gaussianfit에 의해 domainsize와

latticeconstant를 구할 수 있다.

domainsize=2π/FWHM···········································································································(1)

latticeconstantd(0006)=2π/Xc······························································································(2)

Gaussianfit에 의해 FullWidthHalfMaximum(FWHM)은 0.0174이며,Xc의 값은

2.6501Å
-1
이다.위의 (1)식에 FWHM의 값을 넣어 domainsize를 구하면 361.1Å이

다.(2)식에 Xc의 값을 대입하면 latticeconstant는 2.36832Å으로 나타난다.Fig.

12.(b)는 2.7Å
-1
위치 에서의 thetarockingcurvepeak의 shape를 보여주는 그림으로

서,2가지 성분의 peak가 합쳐져서 이러한 peak이 생성되며,degree가 0에서의 수직으

로 된 peak이 보이는데,이것은 645nm 두께의 박막에서의 island들에 의해서 나타내

어 진 것이다.주위의 broad하게 보이는 peak는 island주위의 background에 의해 나

타난다.Fig.13.(a)는 2.7Å
-1
위치에서의 thetarockingcurve에서의 α-phase와 β

-phase의 peak를 보여주는 그림이다.이 peakposition에서는 α-(0006)와 β-(201)이 보

인다.원래 이 peakposition에서는 α-(0006)와 β-(402)가 있어야 하지만 Fig.13.(a)에

서 보이는 그림과 같이 β-(402)면의 peak가 아닌 β-(201)의해 peak가 보이는 것 이다.

이 peak에서 island들의 성장면은 α-(0006)이며 island주위의 background는 β-(201)의

성장면을 가진다.Fig.13(b)는 5.3위치에서의 thetarockingcurve에서의 α-phase와

β-phase의 peak를 보여주는 그림이다.이 peakposition에서 α-(00012)와 β-(804)가

있어야 하지만 Fig.13.(b)에서 보이는 그림과 같이 β-(804)면의 peak가 아닌 b-(603)

의해 peak가 보이는 것 이다.이 peak에서의 island성장면은 α-(00012)이며, island
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주위의 background들의 성장면은 β-(603)으로 보인다.Fig.14는 sapphire(0006)에서

sapphire(113)과 a-phase의 epitaxialrelationship의 그림이다.Qzdirection이외의 정보

를 얻기 위해 off-speculardirection에서 얻어지는 epitaxialrelationship이 필요하기 때

문에 sapphire(0006)에서 sapphire(113)과의 epitaxial relationship을 알아보았다.

Sapphire(113)과 α-(113)peak이 보이는데,이 peak은 -30⁰,30⁰,90⁰등의 위치에서

일치 하는 모습이 보인다.이것으로 인해서 Sapphire(113)위에 60⁰ title되어 α-(113)

이 성장하게 된 것을 알 수 있다.Fig.15는 Fig.14에서 보이는 α-(113)이외의 다른

면으로 성장된 결정면들과의 epitaxialrelationship을 보이는 그림이다.이 그림을 보면

sapphire(113)과 α-(104)peak가 -60⁰,0⁰,60⁰등의 위치에서 일치 하는 모습이 보인

다.이것으로 인해서 sapphire(113)위에 α-(104)결정면이 60⁰ title에 의해서 성장되어

지는 것 을 알 수 있다.Fig.14와 Fig.15로 인해서 Ga2O3 박막이 hetroepitaxy

growth하였음을 알 수 있다.Fig.16은 645nm와 5μm 두께의 powderdiffraction이

다.645nm두께의 diffractionpeak을 보면 β-(201),α-(0006),β-(603),α-(00012)가 있

지만 5μm두께의 diffractionpeak를 보면 β-(201),α-(0006),β-(603),α-(00012)의 우

선 배향성이 약해지고 β-(400),β-(002),β-(204)등 다른 방향의 결정이 성장 하는 것

을 알 수 있다.
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Fig.14. XRDpatternsofinitialgrowth(a)andpeakshapea-Ga2O3(0006)(b).
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제 4.3절 Ga2O3nano-burr성장

  Fig.17(a)는 island를 보여주는 보여주고 있다.island는 여러 개의 grain으로 이루어

져 있는 모습이 보이며,이 grain사이에는 결합력이 달라 interface가 생기는 것이 보인

다.Fig.17(b)는 island에서 와이어가 성장하는 모습이 보인다.이 island에서 와이어가

성장하는 모습이 일어나는 것으로 인해 island내의 Ga이 seed역할을 한 것이다.Fig.

17(c)는 와이어가 성장된 모습이 보이며,성장된 곳뿐만 아니라 island의 무작위한 곳

에서 성장하는 모습이 포착되어진다.이 그림으로 인해서 와이어의 성장방향이

random하다는 것이 보인다.이것은 Ga이 상온에서 liquid상태가 되면서 성장 방향을

잃어버리기 때문이다.일반적으로 growthdirection은 vaporphase에 의해 정해지는데,

예를 들어 Aucatalyst에 Gevapor가 들어가게 되면서 Ge이 와이어로 석출 되면서

growthdirection이 정해지는 것이다.하지만 Galiquid에 Gavapor가 들어가게 되어

석출이 되어야 하는데,Ga의 liquid상태를 이루고 있는 구간이 약 2000⁰C이기 때문

에 growthdirection이 정해지지 않는다.Fig.17(d)-(f)는 와이어의 성장이 더욱더 커

지는 모습이 보인다.Fig.17(g)는 island전체에서 와이어들이 성장하면서 밤송이를 이

루게 되었다.Fig.17(h)는 Fig.17(g)에서 성장하는 밤송이 내부의 와이어들이 더욱더

성장하는 것이 보인다.Fig.18(a)는 밤송이 내부의 와이어에서의 EDAX mapping을

보여주는 그림이다.이 그림에서 tip을 보면 Ga원자가 O원자 보다 많은 것을 확인할

수 있다.또한 O원자의 위치는 tip부분의 외곽 쪽에 많이 배치되는 것을 보인다.Fig.

18(b)는 와이어 tip에서의 EDAX이다.Fig.17(c)는 tip에 가까운 위치에서의 EDAX이

다.Fig.18(d)는 tip에서 멀리 떨어진 위치에서의 EDAX이다.table.1은 EDAX에 의

해 측정된 atomicpercent이다.tip에서의 EDAX는 Ga원자와 O원자의 atomicpercent

는 각각 93:7이다.(point1)Tip에 가까운 위치에서의 EDAX는 Ga원자와 O원자의

atomicpercent는 각각 72:28이다.(point2)마지막으로 tip에서 멀리 떨어진 위치에서의

EDAX는 Ga원자 62%와 O원자 38%로 보인다.(point3)



- 34 -

Fig.19. SEM imageofnano-burrgrowth.
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Table.1. EDAX element Ga and O atomic % 
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제 4.4절 광학적 특성 분석

1)Photoluescence(PL)

 Fig.19는 He-Cdlaser(325nm)source로 측정한 Ga2O3 박막 sample의 상온에서의

photoluescence(PL)이다.446nm(blue영역),535nm(green영역)에서 발광한 것을 볼 수

있다.여기서 blue영역에서의 발광은 BinetandGourier에 의하면 gallium vacancy,

gallium-oxygenvacancy에 의해 형성될 수 있는 accept의 hole과 oxygenvacancy에

의해 생성되는 donor의 전자에 의한 재결합에 의해 형성된다고 제안하였다.[39]Green

영역에서의 발광 역시 defect에 의한 emission이다.이 영역에서의 발광은 일반적으로

latticedistortion과 deep-gap-states에서 chargecarrier의 완화에 의해 일어나는 현상

에 의해 일어난다.[40]

2)UV-VIS측정

  Fig.20은 시간의 변화에 따른 Ga2O3/Sapphire박막의 UV-VIS광투과도 곡선을 나타

낸 것이다.모든 시편은 샘플의 증착 시간에 따라 흡수단들이 달라지는 것이 관찰되어

진다.물질의 광투과도는 645nm샘플은 약 125%의 투과도를 가지며,1μm샘플은 약

130%의 투과도를 가진다.마지막으로 3μm 샘플은 약 90%에 가까운 투과도를 지닌

다.645nm,1μm,3μm샘플의 흡수단은 각각254nm,282nm,302nm이다.645nm,

1μm,3μm두께에서의 투과도를 보게 되면 100%가 초과 되는 것을 볼수 있는데,이

것은 anti-reflection에 의해서 이러한 현상들이 나타난 것이다.anti-reflection에 의해

서 투과되는 빛들이 전부 투과가 되며,이러한 빛들은 sapphire에 의한 산란으로 인해

서 투과도가 상대적으로 높게 나타나게 된다 [41].645nm,1μm,3μm의 peak를 보

면 물결과 비슷한 oscillation이 보인다.이 oscillation에 인해서 박막의 두께를 다음의

식으로 인해 도출할 수 있다.

d=w/2(n2-sin2θ)-1/2*(λ1*λ2)/(λ2-λ1)············································(3)

d=Film thickness w=Numberofwaven=Reflactiveindexofthinfilm

θ=Angleofincidence λ2,λ1=Usedwavelengthrange(nm)

(3)식 대입하여 계산하면,10의 두께는 640nm로 계산 되어 지고,20의 두께는 1075

nm로 계산 된다.마지막으로 40의 두께는 3000nm로 계산되어진다.이 값들은 SEM
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의 기법중 하나인 Crosssectionview로 인해 측정되어지는 값들과 동일하게 나타난

다.이 값에 얻어진 d(두께)값을 가지고 흡수계수를 구할 수 있다.이식은 아래의 식과

같다.

α=1/dln(1/T)·······································································(4)

α=opticalabsorptioncoefficient d=thicknessT=ratioofthetransmittedintensity

이식의 흡수계수 α를 이용하여 밴드갭을 구할 수 있다.밴드갭을 구하는 식은 아래와

같다

(αhν)p=(hv-Eg)·····································································(5)

hv=energyα=opticalabsorptioncoefficient

Eg=bandgap

p=electronictransitiondirect(2)orindirect(1/2)

Fig.21(a)-(c)는 각각 645nm,1μm,3μm 샘플을 위의 식으로 인해서 구해진 값을

나타낸 bandgap그래프이다.이 그래프를 보면 645nm은 약 4.7eV의 값을 가지며,

1μm은 약 4.2eV의 값을 가진다.마지막으로 3μm은 약 3.9eV의 값을 나타낸다.이

러한 밴드갭의 변화를 나타내는 이유는 각각의 샘플들의 두께가 달라지면서 흡수계수

의 값들이 달라지기 때문이다.
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제 4.5절 Ramanspectroscopy

 Fig.22는 Ga2O3powder에 대한 Ramanspectrum이다.이 peak들은 bulkβ-Ga2O3를

연구한 Dohyetal.[42]에서 보이는 peak와 동일하게 나타난다.Fig.22는 sapphire에

대한 peak이다.Fig.22는 Ga2O3645nm두께의 sample에 대한 Ramanspectrum이다.

이 peak에대해 나오는 peak들은 sapphire에 나오는 peak와 동일하게 보인다.Fig.22

는 Ga2O31μm두께의 sample로 645nm에서 관찰한 ramanspectrum과 동일한 peak

들이 관찰되어진다.Fig.22은 Ga2O33μm두께의 sample로 645nm,1μm과는 다른

움직임이 보인다.Dohy의해 연구되어진 bulk β-Ga2O3의 peak와 비교해 보았을 때

기판에 관한 peak들이 눈에 띄게 없어지고 bulkβ-Ga2O3의 peak들이 나타남을 알 수

있다.Fig.23는 3μm 와 5μm두께에서의 ramanspectrum에 peak들로서 두께가 증가

함에 따라 3μm에서 없던 peak들이 생기는 것을 볼 수 있다.이 peak들을 분석한 결과

bulkβ-Ga2O3와 동일한 peak들로 보인다.β-Ga2O3의 activemode는 3가지로 분류되

어진다 [42].

① highfrequencystretchingandbendingofGaO4tetrahedra

② mid-frequencydeformationofGa2O6octahedra

③ low-frequencylibrationandtranslationoftetrahedra-octahedrachains

Fig.23는 3μm,5μm 두께의 sample을 β-Ga2O3의 activemode의 group으로 나눈 그

림이다.GroupA는 200cm
−1
(Ag),167cm

−1
(Ag),and147cm

−1
(Bg)로 ③번에 해

당하는 activemode이다.GroupB는 346cm
−1
(Ag),417cm

−1
(Ag),and471cm

−1

(Ag)로 ②에 해당하는 activemode이다.GroupC는 626cm
-1
(Ag),652cm

-1
(Ag),and

762cm
-1
(Ag)로 ①에 해당하는 activemode이다.
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제 5장 결론

Sapphire기판위에 RFmagnetronsputtering방법에 의해 Ga2O3나노 밤송이를 제조

하였다.SEM이미지를 통하여 밤송이의 성장을 알 수 있었다.초기 Ga2O3 박막은

layerby layer(F-M growthmode)형태로 성장 하였지만,증착 시간이 길어지면서

layer+island(S-K growthmode)로 성장 방법이 바뀌었다.그 후 이 island내의 분

포되어 있는 Ga2O3들이 부분적 비 평형이 되면서 Ga이 seed역할을 하면서 와이어를

성장 시켜나갔다.그 후 와이어들이 밤송이로 성장되는 게 보였다.밤송이로 성장된 와

이어의 정성분석을 위해 EDAX를 측정 하여 여기서 나오는 data로 인하여 tip과 tip에

가까운 와이어 그리고 tip에서 멀리 떨어진 와이어에서 나오는 element들의 atomic

percent로 인하여 Ga%와 O%가 다른 것을 확인하여 와이어의 Ga%가 점점 증가 하는

게 보였다.이것으로 인하여 Self-VLS방법에 의해 성장되었다고 확인되었다.밤송이

의 광학적 특성을 분석하기 위해 UV-Vis를 측정했을 시 광투과도가 100%를 초과하

는 것을 볼 수 있다.이 현상은 anti-reflection에 의해 나타나는 현상이다.광투과도를

가지고 알 수 있는 linefit에 의한 band에서 sample의 두께에 의해 달라지는 것을 알

수 있었다.

이러한 광특성에 의해 Ga2O3나노밤송이의 두께에 많은 광연구 분야에 응용 가능 할

것으로 보이며,anti-reflection의 특성을 이용한 solar-cell에서 응용이 가능할 것으로

보인다.
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해 알 수 있었으며,그러던중 Ga2O3라는 논문 주제를 정하게 되었으며,못난 제자를

위해 한 발 앞서서 길을 이끌어 주신 강현철 교수님에게 고맙다는 말씀을 드리고 싶습
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업일 에만 보는 은지에게도 이제 대학원생이 되는 무성 이와 광현 이에게도 고맙다는

말을 하고 싶습니다.우리 실험실 막내 지현 이와 수진 이에게 학부생활 하느라 실험
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싶습니다.그리고 학부생활 4년과 석사생활 2년을 같이 해나가며,졸업도 같이 하게 되
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