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요 약

Strain-free AlGaN/GaN 나노선을 기판에 분산시킨 후 E-beam lithography(EBL)를 이용해 단일 나노선 자외선 센서

를 제작하였다. 나노선의 구조적, 광학적 특성을 분석하기 위해 focused ion beam(FIB), photoluminescence, micro-

Raman spectroscopy를 이용하여 나노선의 strain 및 형태를 조사하였다. 자외선 센서로서의 특성 여부를 확인하기 위

하여 빛을 차단 한 조건과 자외선을 조사하는 조건하에서 current-voltage(I-V) 특성을 측정하였으며 각각 9.0 µS과 9.5 µS

의 전기전도도(conductance)를 얻었다. 자외선 조사 조건하에서 excess carrier의 증가로 인해 전기전도도가 약 5%가

향상되었음을 알 수 있었다. 자외선을 반복적으로 조사하는 과정의 실험을 통해 우수한 포화 시간(saturation time)과 감

쇠 시간(decay time)을 얻었다. 따라서 AlGaN/GaN 나노선은 자외선 센서로서 많은 가능성을 가지고 있음을 확인하였다.

Abstract − In our experiments, strain-free nanowires(NWs) were dispersed on to the substrate, followed by e-beam

lithography(EBL) to fabricate single nanowire ultraviolet(UV) sensor devices. Focused-ion beam(FIB), micro-Raman

spectroscopy and photoluminescence were employed to characterize the structural and optical properties of AlGaN/GaN

NWs. Also, I-V characteristics were obtained under both dark condition and UV lamp to demonstrate AlGaN/GaN NW-

based UV sensors. The conductance of a single AlGaN/GaN UV sensor was 9.0 µS(under dark condition) and 9.5 µS

(under UV lamp), respectively. The currents were enhanced by excess carriers under UV lamp. Fast saturation and decay

time were demonstrated by the cycled processes between UV lamp and dark condition. Therefore, we believe that

AlGaN/GaN NWs have a great potential for UV sensor applications.
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1. 서 론

질화갈륨(GaN)은 전계효과 트랜지스터(Field-effect transistor), 발광

소자(light-emitting diodes) 또는 고전력/고주파 전자소자(high power/

high frequency electronic devices)에 쓰이는 물질 중 가장 주목 받고

있는 물질중의 하나이다[1-3]. GaN 소자는 많은 연구를 통해 상온에

서 기존의 실리콘 소자보다 큰 3.4 eV의 bandgap을 가지며 높은 열

전도도(1.3 W/cmK)를 가지는 것이 증명되었으며, LED 등의 광소자

분야에서 이미 산업화를 이루었다[1-3].

기술이 발전됨에 따라 집적화, 소형화, 저전력화가 더욱 중요해 지

고 있다. 이러한 것들을 가능하게 하는 나노구조체는 그 크기가 작

다는 장점 외에도 단결정, 넓은 표면적 그리고 양자제한 효과 등의

나노구조체 특유의 성질 때문에 매우 활발한 연구가 진행되어 왔다

[4,5]. 흥미로운 점은, 나노선, 나노튜브 또는 나노막대 같은 일차원적

인 나노구조체들은 그 구조적 특성과 strain-free한 성질로 인해 매우

뛰어난 전기적 특성을 보인다는 것이다. 최근 GaN 나노선의 합성 및

성장기술의 비약적인 발전에 따라 고품질의 나노선을 Vapor-Liquid-

Solid(VLS) 방법 또는 metal organic chemical vapor deposition

(MOCVD) 공정을 통해 대량으로 생산할 수 있게 되었다[6,7].

우수한 특성을 보이는 나노 소자는 센서, 광소자, 트랜지스터 등에

응용되고 있고 소자의 적용 분야가 군사, 생명공학 또는 첨단산업에

서 환경감시, 일상생활까지 확대되고 있다. 나노선 LED, 트랜지스터

등은 활발히 연구되고 있으며, 센서분야에서는 가스 DNA 또는 자

외선을 검출하는 반도체 박막 또는 나노선 센서가 보고된 바 있다

[8,9]. 그 중에서도 특히 반도체 자외선 센서는 자외선 지수를 측정하

고 이를 응용한 살균 및 정화기기의 제어기술의 핵심 부품이며 이를

개발하기 위해 많은 연구가 진행되어 왔다[10-12]. 자외선 검출 기술

은 가스 또는 DNA가 반도체 표면에 흡착하여 전류의 변화를 통한

†To whom correspondence should be addressed.
E-mail: hyunhyun7@korea.ac.kr



Strain-free AlGaN/GaN 자외선 센서용 나노선 소자 연구 73

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 50, No. 1, February, 2012

검출 방식과는 달리, 반도체에 빛을 쬐어주면 excess carrier가 생성

되어 전류가 증가하는 성질을 이용한 것이다. 이러한 자외선 검출 메

커니즘은 매우 즉각적이며 흡, 탈착 과정이 없으므로 반복 사용에 따

른 소자의 성능 감소가 거의 없다는 장점이 있다. 최근 군사용 다목

적 레이더의 핵심 기술로서 290 nm 이하의 파장을 가지는 자외선에

만 반응하는 기술이 요구되어 solar-blind ultra violet(SBUV) sensor

에 대한 관심이 집중되고 있다. 

GaN는 화학적 내구성이 뛰어나고 전자이동도(mobility)와 전기전

도도(conductance)가 우수하기 때문에 차세대 반도체 센서로 매우 적

합한 물질이라 할 수 있다. 또한, lattice constant 는 내방사선 성능에

반비례하는 성질을 보여주고 있는데, GaN는 lattice constant가 매우

작아서, 다른 일반적인 반도체 물질(Si, GaAs, Ge 등)보다 매우 우수

한 내방사성 성능을 보여주었다. 따라서, 우주공간에서의 장기적 안

전성을 확보하는 데에 매우 유리하다. 우리는 우수한 전기적 성질을

가지는 GaN 나노선을 자외선 센서에 도입하여 나노 스케일의 단일

나노선 자외선 센서 소자를 제작하였다. 이 소자는 자외선에 즉각적

인 반응을 보이며 전기적 특성변화로 동작하기 때문에 기능 저하없이

반영구적으로 사용할 수 있는 반도체 센서 소자의 장점을 그대로 가

지고 있으며 초소형 소자이므로 저전력, 경량화, 고집적화가 가능하며

나노선이란 본질적인 특성으로 인해 strain-free 및 dislocation-free한

결정구조를 가지는 장점이 있다. 이번 실험에서 우리는 micro-Raman

분광법을 도입하여 AlGaN/GaN 나노선의 strain 정도를 분석하였다.

이러한 광학적 분석 방법은 일반적으로 샘플을 비접촉, 비파괴적인 방

법으로 결정구조의 특성을 분석 하는 장비이며, 측정에 걸리는 시간이

짧고 그 방법이 간편하며 신뢰성 있는 데이터를 얻을 수 있다는 장점

이 있어 최근 결정의 strain 및 defect 연구에 많이 사용되고 있다.

2. 실험 내용

AlGaN/GaN 나노선은 Nickel Nitrate(0.05 M)을 seed로 이용하여

r-plane sapphire 기판 표면에 코팅한 후에, 물을 고온 drying을 통해

제거하였다. 그 후, metal organic chemical vapor deposition reactor

에서 성장하였다. 그 후에, 물리적인 방법으로 AlGaN/GaN 나노선을

10 ml의 이소프로필 알코올(iso-propyl alcohol, IPA) 용액에 분산 시

켰다. Fig. 1은 r-plane sapphire 기판위에 성장된 AlGaN/GaN 나노

선의 SEM 사진이다. 

니켈 전극이(100 nm) 미리 패터닝된 SiO
2
/Si(300 nm/500 µm) 웨

이퍼에 AlGaN/GaN 나노선 분산액을 떨어뜨려 용액을 제거한 후 기

판위에 올려진 나노선을 EBL을 이용하여 Ni/Au 전극을 20/100 nm

두께로 패터닝하였다. 연결된 나노선을 probe-station에 연결된

Agilent 4155C parameter analyzer를 이용하여 I-V 특성을 분석하였

으며 500 oC에서 30초간 어닐링 후(MILA-3000) 다시 측정하였다.

그 후 UV light의 반응도을 알아보기 위해 수은 전구 자외선 램프를

이용하였다. 램프는 샘플로부터 3 cm 위치에 고정되었으며 빛을 차

단한 조건과 자외선 조사 조건하에서 각각 I-V 특성을 분석하였다.

소자의 반응속도 및 재현성을 알아 보기 위해 빛의 차단 과 자외선

의 조사를 반복하여 시간에 따른 전류 데이터를 얻었다. 추가로 나

노선 결정의 strain 정도를 알아보기 위해 micro-Raman spectroscopy

를 상온 backscattering geometry 조건에서 수행하였다. 본 실험에 사

용된 Raman 장비는 (OMICRON single-mode DPSS laser) 532 nm

파장의 레이져 광원을 가지며 25 mW의 power를 가진다. 레이져의

파워는 현미경의 entrance port에서 측정한 수치이다. PL 측정을 위

해서는 325 nm 파장을 가지는 HeCd 레이저(Kimmon Koha Co.)를

사용하였다. 전자 현미경을 (Hitachi S4700)을 이용해 single NW UV

detector의 형태를 관찰하였으며, 전극이 잘 연결되어 있음을 확인하

였다. 마지막으로 AlGaN/GaN 나노선의 결정 모양을 관찰하기 위해

FIB(Nova 200, FEI company)를 이용해 0.1 nA 빔 전류, 30 kV 가속

전압 조건으로 나노선을 잘라 낸 후 단면을 촬영하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 2는 나노선의 PL intensity data이며 일반적인 GaN의 peak 형

태를 가지고 있음을 확인할 수 있다. 390 nm 근처의 파장은 도핑된

GaN의 일반적인 peak이며 548 nm 근처의 파장은 vacancy나 O 분

자에 의한 defect으로 인해 나오는 peak이다[13].

Fig. 3은 r-plane sapphire위에 길러진 AlGaN/GaN의 Raman spec-

troscopy data이다. 위 데이터의 A
1
(TO), E

1
(TO), E

2
(high)의 peak는

각각 533 cm−1, 559 cm−1, 567 cm−1로서 문헌 값과 매우 잘 일치하

는 것을 알 수 있다[14]. 각 phonon의 위치가 매우 정확한 것으로 보

아 우리가 제작한 AlGaN/GaN 나노선 결정의 질이 매우 우수하며

E
2
(high) 포논의 위치로 보아 strain이 거의 없음을 알 수 있다.

Fig. 4는 EBL을 수행한 단일 나노선 자외선 센서의 (a) top view와

(b) FIB를 이용하여 자른 cross-section의 전자현미경 사진이다. 본 실

험에서 사용된 strain-free 나노선은 삼각 뿔 형태를 가지고 있으며 대

체로 50 µm 근처의 길이를 가지고 있다. 와이어들은 기판이 없이 성

장되기 때문에 dislocation-free 및 strain-free한 단결정을 얻기에 유

Fig. 1. SEM image of AlGaN/GaN NWs grown on r-plane sapphire.

Fig. 2. Room temperature PL spectrum of AlGaN/GaN NWs grown

on r-plane sapphire.
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리하다. 일반적인 GaN 박막은 SiC나 사파이어 기판위에 성장되는데,

기판사이의 lattice mismatch 로 인하여 GaN 박막은 높은 biaxial

strain 을 포함하고 있다. Fig. 4(b)는 이등변 삼각형의 형태를 가지고

있는 나노선의 단면이다. 여러 논문에서 연구되어 보고된 것처럼 삼

각형의 아래 변은 (0001) 면이며 빗변은 각각 {1-10-1}과 {-110-1}

면이다. 일반적으로 일반적으로 (0001)면이 (000-1)면보다 성장속도

가 빠른 것으로 알려져 있다[15,16].

패터닝된 AlGaN/GaN 나노선의 strain 정도를 알아 보기 위해

back scattering 형식의 micro-Raman spectroscopy를 상온에서 수행

하였으며 그 데이터는 Fig. 5에 나타내었다. GaN의 E
2
(high) 피크는

566.9 cm−1로 일반적으로 보고된 strain-free GaN의 E
2
(high)의 값인

567 cm−1에 매우 근접하다. Fig. 3에 나타낸 Raman spectroscopy 결

과와 일치함을 알 수 있으며 제작된 UV sensor 소자의 나노선에

strain은 거의 없다는 것을 보여준다. 일반적으로 샘플의 strain은 아

래와 같이 나타낼 수 있다.

∆ω=6.2σ (1)

여기서 ∆ω는 Raman peak shift의 변화량이며 6.2와 σ는 각각 압력

계수와 GaN의 기가파스칼(GPa) 단위의 스트레스이다. 따라서 이

실험에서 사용된 AlGaN/GaN 나노선의 스트레스는 거의 없음을 알

수 있다[17].

Fig. 6은 나노선의 자외선 조사 조건과 차단 조건에서의 전류 변화

를 나타낸 데이터이다. 일반적으로 자외선을 소자에 조사하면 excess

carrier가 형성되어 소자의 전류량을 증가시키게 된다. 수은(Hg) 램프

에서 강하게 나오는 254 nm 파장의 자외선은 4.88 eV의 photon

energy를 가지고 있으며 이것은 3.4 eV의 bandgap을 가지고 있는

AlGaN/GaN 나노선의 전자를 들뜬상태로 만들기에 충분하다. 붉은

색 선이 자외선을 조사하였을 때의 데이터이며 자외선으로 인해

excess carrier가 생성되어 전기전도도가 증가하였음을 알 수 있다. 자

외선 조사 전후로 저항은 111 kΩ에서 105 kΩ으로 약 5%가 감소되

었음을 알 수 있다. Fig. 6에 삽입된 그림은 붉은색 원 부분을 확대

한 것이다. 

센서의 가장 중요한 요구 조건에는 재현성과 즉각적인 반응도 포

함된다. 이번 실험에서 만들어진 자외선 센서를 상온에서 반복적인

자외선 조사 조건에 노출시킨 후 시간에 따른 전류의 변화를 측정하

였다. Fig. 7은 자외선 조사에 따른 나노선의 전기전도도 증가가 매

우 즉각적임을 보여준다. 자외선을 조사한 후 전기전도도가 포화상

태에 이르기까지 약 30초가 소모되며 saturation된 후 자외선을 차단

해 주면 원상태로 돌아오는데 약 80초 정도 소요된다. 나노선 자외

선 센서의 재현성을 알아보기 위해 동일한 실험을 수십 회 수행하였

으며 실험 수행 동안 반응 속도와 포화 전류값이 기능 저하 없이 작

동하였다. 

Fig. 8은 20초 간격으로 소자를 자외선에 노출과 차단을 반복한 데

이터 이다. 여러 번의 수행에도 즉각적인 반응을 보이며 특성을 유

지하고 있으며 전류 값이 줄어들지 않고 유지되는 것을 보여준다.

본 실험에서 포함되지는 않았지만, UV 조사로 인해 공기중에 오

존이 생성될 수 있다. 이러한 오존이 NW에 흡착되어 전류량에 변화

를 가져올 수 있는 가능성이 있다. 이 실험에서 제작된 단일 AlGaN/

Fig. 3. Micro-Raman spectrum of AlGaN/GaN NWs grown on r-plane

sapphire.

Fig. 4. SEM images of the processed single AlGaN/GaN NW UV sen-

sor device (a) top view (b) cross-sectional SEM image cut by

FIB after Pt-coating.

Fig. 5. Micro-Raman Spectroscopy result of the processed single AlGaN/

GaN NW UV sensor.

Fig. 6. I-V characteristics of single AlGaN/GaN NW UV sensor device.
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GaN 나노선 자외선 센서는 매우 빠른 응답속도와 뛰어난 재현성을

가진다. 이러한 결과는 소형화와 집적화가 빠르게 진행되는 현 시점

에서 나노소자의 발전에 크게 기여할 것으로 예상된다. 또한 감지체

를 교체해 줄 필요가 없는 반도체 센서는 기타 전자기기에 이식성이

높다는 장점과 시너지를 이루어 환경 감시 및 생활 기기에 중요한 역

할을 하게 될 것으로 예상된다.

4. 결 론

이 실험에서 단일 AlGaN/GaN 나노선 센서를 제작하여 자외선 센

서로서의 특성을 분석하였다. 우리가 기른 AlGaN/GaN 나노선은

strain-free와 dislocation-free 등 우수한 전기적 물리적 특성을 가진

다. 하나의 나노선으로 제작된 초소형 소자가 자외선하에서 carrier

의 증가로 인해 전기전도도가 변화하면서 자외선 센서로 작동함을

보였다. 단일 AlGaN/GaN 나노선 자외선 센서는는 매우 빠른 속도

로 반응하며 반복적인 노출에도 성능저하 없이 유지함을 증명한다.

또한 자외선 감지체인 AlGaN/GaN 나노선의 소모나 열화가 없기 때

문에 교체가 필요 없으며 반도체 소자라는 본질적인 특성으로 인해

다른 기기로의 연결이 매우 용이하므로 미래의 센서 산업에 매우 중

요한 역할을 할 것으로 예상된다.
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