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초  록

본 연구에서는 그동안 전기화학적으로 합성되지 못했던 III-V족 화합물 반도체 InSb를 구연산 용액으로부터 합성하였으
며, 자체 제조한 AAO를 나노템플릿으로 이용하여 정전압 도금을 실시하여 InSb 나노와이어를 제조하였다. 제조된
InSb 나노와이어는 X-선 회절분석 결과 단결정의 나노와이어는 아니었으나 정확하게 화학양론을 만족시키는 화합물임을
확인하였고, 평판 박막 상태의 InSb와는 달리 나노와이어의 길이방향으로 [220] 방향의 결정이 주로 성장하는 우선결
정방위를 가지고 있음을 알 수 있었다. 또한 집합적으로 배열된 상태에서 측정된 I-V 특성 곡선에서는 n형 반도체의
특성을 보이되 밴드갭이 좁고, 전자이동도가 큰 InSb 고유의 특성상 반금속과 유사한 전기적 특성을 보유하고 있음을
확인하였다.

Abstract: To the best knowledge, the formation and characterization of InSb nanowires have not been reported yet
in spite of its good characteristics as a III-V compound semiconductor. The nanowire arrays were potentiostatically
electrodeposited in a mixing solution of indium chloride, antimony chloride, citric acid, and potassium citrate according
to our previous work on the electrodeposition of the stoichiometric InSb films. The electrical properties of nanowire
arrays were measured by semiconductor parameter analyzer, and the microstructural analysis of the nanowires was
conducted by employing XRD. Our experimental results indicate that the InSb nanowires have a highly preferred
orientation of [220] direction and also exhibit electrical characteristics of n-type semiconductors which are, however,
similar to semi-metals mainly due to their narrow band-gap and high electron mobility.

Keywords : InSb, Nanowire, Electrodeposition, Characterization.

1. 서  론

박막 형태의 InSb는 이미 알려진 바와 같이 적외선 검출과
자기저항(Magneto Resistance) 센서 등으로 많이 적용 되고 있
으며, 열전소자 및 홀소자 등으로 다양하게 이용되고 있다.1-7,13-

17) 최근에는 금속 나노와이어나 반도체 나노와이어와 이를 이용
한 나노소자에 대한 관심이 급격히 증가하고 있으며,8-12) 특히
InSb는 상온에서 전자의 이동도(electron mobility)가 수만 cm/

Vs로서 다른 반도체 물질에 비해 월등히 높고, 좁은 밴드 갭
(band gap)과 유효질량이 적은 독특한 특성을 보유하고 있는
III-V족 화합물 반도체이기 때문에 나노와이어 형태로 제조될
수 있다면 그 물성에 대한 학문적인 관심 외에도 잠재적으로
스핀트로닉스 분야 등 나노소자로의 응용가능성은 무궁무진하
다고 할 수 있다. 그러나 아직 정확한 화학양론을 만족하는
InSb 박막의 제조 기술도 안정화되지 못한 상태이며, InSb 나노
와이어 제조에 대해서는 아직까지 보고된 바 없는 실정이다.

InSb 박막의 경우 기존에는 열 증착법(Thermal evaporation),
분자선 에피택시법(MBE: Molecular Beam Epitaxy), 화학기상
증착법(CVD: Chemical Vapor Deposition) 등의 방법이 사용
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되고 있다.1-7) 그러나 이런 방법을 통해 InSb박막을 제조하면 초
고진공 분위기에서 수행을 하다보니 고가의 비용은 물론이고,
구현할 수 있는 면적이 제한되며, 열에 의한 상변이가 일어나기
쉽고, 소자 제조 공정에 적용하는데 어려움이 많이 따른다. 전
기도금 방식은 상온·상압 공정으로서 기존 공정의 문제점을 해
결할 수 있으나 아직까지 정확한 화학양론을 만족하는 InSb의
제조에 대해 아직 보고된 바가 없으며 본 연구팀의 연구결과가
유일하다.13-17)

본 연구에서는 화학양론을 만족하는 III-V 화합물 반도체
InSb 박막의 전기화학적 합성 조건16,17)을 바탕으로 AAO를 나
노템플릿으로 활용하여 구연산 용액에서 정전압 도금을 실시하
여 InSb 나노와이어를 제조하였고, XRD와 반도체 파라미터 분
석기를 이용하여 나노와이어의 결정학적 특성과 I-V 특성 곡선
을 측정하여 반도체 특성을 고찰하였다.

2. 실험 방법

Fig. 1에는 III-V 족 화합물 반도체 InSb 나노와이어를 제조
하기 위하여 본 연구에 사용된 3-전극 전기화학셀과 전극의 개
략도 및 AAO의 평면과 단면 SEM 이미지를 나타내었다. 상대
전극과 기준전극으로는 각각 고순도 graphite(99.9%) 판재와 포
화칼로멜(SCE) 전극을 사용하였고, 작업 전극으로는 자체 제작
한 AAO (Anodic Aluminum Oxide, φ 25 nm, t=10 µm)의
한쪽 면에 Au를 스퍼터링한 후 자체 제작한 홀더에 장착하였
다. AAO 제조에 관한 자세한 조건은 이미 본 연구팀의 다른
문헌들에서 밝힌 바 있다. 도금액은 0.04 M의 염화안티몬, 0.06
M의 염화인듐과 0.6 M 구연산을 넣어 제조하였다. 이 때 pH는
2, 온도는 30±1oC로 일정하게 유지하였으며, -0.8에서 -1.1 V
vs. SCE를 인가하여 정전압 조건에서 나노와이어를 제조하였다.
또한 제조된 InSb 나노와이어의 화학조성은 환경주사전자현미경
(ESEM : Environmental Scanning Electron Microscopy, FEI

XL-30 FEG, 30 kV)과 투과전자현미경(TEM, Philips CM30,
the Netherlands, 200 kV)관찰과 동시에 EDS 분석을 실시하여
확인하였으며, X-선 회절분석(XRD, Bruker D8 advance,
Germany, 25oC)을 통해 InSb 나노와이어의 결정구조와 상
(phase)을 분석하였다. 또한, InSb 나노와이어의 반도체로서의
전기적 특성은 자체 제작한 챔버와 홀더에 장착한 후 아르곤(Ar)

분위기에서 반도체 파라미터 분석기(S/C parameter analyzer,
Agilent E5273A, USA, 25oC)를 이용하여 I-V 곡선을 통해 측
정하였다.

3. 결과 및 고찰

In과 Sb는 열역학적으로 환원전위의 차이가 많이 나고, 속도
론적으로도 안티몬의 환원 속도가 인듐보다 월등히 크기 때문
에 전기도금 방법을 사용하여 정확하게 화학양론을 만족시키는
InSb를 제조하는 것은 박막이나 나노와이어 모두 성공했다는 보
고가 거의 없다. 그러나 본 연구에서는 고순도의 알루미늄 박판
을 양극산화 시켜 평균직경 25 nm, 평균길이 10 µm의 나노기
공을 갖는 AAO 나노템플릿을 자체 제조하였고 이를 이용하여
평판 박막에서 성공한 선행 연구결과16,17)를 바탕으로 Fig. 1과
같은 전기화학셀에서 정전압 도금을 실시하여 InSb 나노와이어
를 제조하였다.

Fig. 2에는 -0.85 V vs. SCE에서 10분간 정전압 도금한 후
작업전극으로 사용되었던 AAO의 단면에서 측정된 ESEM 이미
지를 나타내었다. Fig. 2에서 볼 수 있듯이 AAO에 증착시킨
Au 전극이 치밀한 고체 형태로 하단부에서 위치하고 있으며, 그
윗부분에 수직으로 배열된 나노홀 때문에 수직방향으로 결이 보

Fig. 1. Schematic diagrams of the electrochemical cell and the working electrode in this study and SEM images of the AAO nano-templates.

Fig. 2. A SEM image of AAO nano-template filled partly with InSb
nanowires.
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이는 AAO가 관찰된다. 특히 Fig. 2에서 AAO가 명암의 차이
가 확연한 두 부분으로 나누어지는 것을 알 수 있다. 상부의 상
대적으로 명암이 어두운 A 부분과 더 밝은 B 부분으로 나누어
진다. B 부분에 InSb 나노와이어의 생성 여부를 확인하기 위하
여 A 부분과 B 부분에서 각각 EDS 분석을 실시하였으며 그
결과를 Fig. 3에 나타내었다. 아직 InSb 나노와이어가 채워지지
않은 A 부분에서는 AAO로만 이루어져 있기 때문에 Fig. 3a에
서와 같이 In과 Sb는 관찰되지 않으며 Al과 O 피크만이 나타
났으며, InSb 나노와이어가 채워진 B 부분에서는 Fig. 3b에서
알 수 있는 바와 같이 Al과 O 피크는 물론이고 In과 Sb 피크
가 함께 관찰되는 것으로 보아 InSb가 Au 전극으로부터 잘 성
장하고 있음을 알 수 있었다. 특히 Fig. 3b의 EDS 피크의 비
율을 보면 In과 Sb의 비율이 52:48로서 정확하게 화학량론에서

요구하는 비율임을 확인하였다. Fig. 4에는 3 M NaOH 용액으
로 AAO를 녹여 AAO로부터 나노와이어를 분리시킨 후 ESEM
으로 관찰한 InSb의 전자현미경 이미지를 나타내었다. Fig. 4에
서 볼 수 있듯이 AAO를 기판으로 사용하여 만든 InSb 나노와
이어는 직경이 거의 균일한 것을 알 수 있으며, 중간에 결함이
거의 없이 곧게 뻗은 형상으로 생성되어있다. 이는 나노템플릿
으로 사용한 AAO의 나노홀 내벽이 매끈한 상태이며 나노홀의
크기가 균일하고 나노홀이 생성되는 중간에 서로 병합되거나 교
차하지 않고 서로 평행한 상태로 곧게 생성되었음을 반증한다
고도 할 수 있다. Fig. 5에는 Fig. 4의 InSb에서 측정된 EDS
결과를 나타내었다. Fig. 3에서 InSb 나노와이어를 2 µm의 길
이로 성장시킨 후 측정했을 때와 마찬가지로 평균 7 µm로 성
장시키고 AAO를 에칭한 후 측정한 EDS 결과 역시 Fig. 5에

Fig. 3. EDS results measured from the "A" and "B" part in Fig. 2.

Fig. 4. An ESEM image of InSb nanowires liberated from AAO
nano-templates.

Fig. 5. An EDS result of the InSb nanowires in Fig. 4.
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서 볼 수 있듯이 In과 Sb의 조성비가 51.3 대 48.7로 측정되었
으며, 본 연구에서 전기화학적으로 합성된 InSb 나노와이어의
조성비는 정확한 화학량론에 도달했음을 확인하였다.

InSb 나노와이어의 형상과 조성을 확인한 후 XRD 측정을
통하여 화학양론을 만족하는 정확한 III-V족 화합물의 생성여부
를 확인하였다. EDS의 측정결과는 단순한 조성비에 불과하며,
구성물질인 인듐과 안티몬이 정확한 화학양론을 만족시키는 화
합물을 형성했는지 여부는 결정구조를 확인하여야한다. AAO에
채워진 상태로 XRD를 측정할 경우 상대적으로 AAO 피크의
강도(intensity)가 커서 나노와이어의 피크 강도가 약할 수 있지
만, 나노와이어를 AAO에서 분리할 경우 나노와이어가 랜덤하
게 흩어져 제대로 결정방위를 결정할 수 없게 된다. 본 연구에
서는 InSb 나노와이어의 결정구조를 분석하기 위하여 Fig. 6과
같이 시편을 준비하여 XRD 측정을 실시하였다. 즉, InSb 나노
와이어가 AAO에 채워진 상태에서 AAO의 한쪽 면에 증착시킨
Au 전극을 제거한 후 XRD 홀더에 장착하여 X선 빔이 나노와
이어의 길이방향에 수직하게 입사하도록 위치시켰다. Fig. 7의
InSb 나노와이어의 XRD 측정결과에서는 크게 세 가지 물질이
관찰되었다. Fig. 7에 나타낸 바와 같이 분석하고자 하는 InSb
나노와이어의 피크 뿐 아니라 기지 물질인 AAO가 특정한 피
크없이 전형적인 비정질 구조의 형태로 전체적인 배경으로 나
타나며, 동시에 전극으로 사용되기 위해 AAO의 한쪽 면에 증
착된 후 완벽하게 제거되지 못한 Au 전극의 피크가 함께 관찰

되었다. 그러나 InSb 나노와이어는 금속 상태의 인듐이나 안티
몬이 전혀 관찰되지 않는 사실로부터 조성뿐 아니라 정확한 화
합물이 생성되었음을 확인할 수 있었고, 특히 나노 스케일의 재
료임에도 불구하고 (111), (220), (311) 결정면이 동시에 관찰되
어 다결정구조로 분석되었다. 이는 VLS(vapor liquid solid)법
등 기존의 박막 증착법을 응용하여 다른 반도체 나노와이어를
제조하였을 때 단결정에 가까운 결정 구조를 보였던 것과는 다
른 경향이었다. 그러나 다결정구조이긴 해도 JCPDS 카드에 표
시된 상대 강도와 달리 (111)과 (311) 결정면에서의 회절 피크
의 강도가 매우 약하고, (220) 결정면의 강도가 매우 강하게 나
타나는 사실을 통해 나노와이어의 길이방향으로 [220]의 우선결
정방위를 갖는 다결정구조의 물질임을 확인할 수 있었다.
반도체 물질에 있어서 전기적 특성을 나타내는 I-V 곡선은
반도체의 종류(n형, p형)와 특성을 나타내는 매우 중요한 물성
이며, III-V족 화합물 반도체로서 InSb 나노와이어가 어떠한 전
기적 특성을 나타내는지 측정하기 위하여 Fig. 8과 같이 시편을
제조하였다. InSb 나노와이어를 AAO 나노템플릿에 꽉 채워 제
조한 후 AAO의 다른 한 면에도 Au를 스퍼터링하여 전극을 제
조함으로써 Fig. 8에서처럼 AAO 속에 위치하여 수직으로 배열
되어 있는 InSb 나노와이어의 양끝 위, 아래에 각각 Au 전극이
연결된 구조를 갖도록 만들었다. Fig. 8과 같은 구조에서 양쪽
Au 전극을 도선으로 반도체 파라미터 분석기에 연결한 후 I-V
특성을 측정하였다. Fig. 9에는 Fig. 8의 상태로 InSb 나노와이
어의 전기적 특성을 측정한 결과를 나타내었다. Fig. 9는 순방
향 전류(forward current)가 크게 나타나고 역방향 전류(reverse
current)가 매우 작게 나타나며 약 -1.2 V 부근에서 역방향 항복
(reverse breakdown) 현상이 유사하게 관찰되는 것으로부터 본
연구에서 제조된 InSb 나노와이어가 n형 반도체임을 시사한다.
그러나 이미 알려진 바와 같이 InSb는 III-V족 반도체임과 동
시에 전자이동도(electron mobility)는 매우 크고, 밴드갭(band
gap)이 가장 작은 반도체 재료이며, 이러한 재료의 물성이 InSb
나노와이어의 I-V 곡선에서도 반영되기 때문에 Fig. 9의 InSb
나노와이어의 I-V 특성곡선은 이상적인(ideal) n형 반도체의 I-
V 곡선에서 약간 일탈하는 경향을 보인다. 즉, 높은 전자이동도
와 작은 밴드갭 특성으로 인해 일반적인 n형 반도체처럼 순방
향 전류의 증가가 급격하지 않으며, 역방향 전류도 거의 0에 가
깝게 포화되다가 항복되는 것이 아니라 적은 양이 지만 일정양
의 전류가 증가하면서 흐르다가 항복되는 물성상 반금속(semi-

Fig. 6. A method measuring the X-ray diffraction patterns of InSb
nanowires embedded in an AAO nano-template.

Fig. 7. X-ray diffraction patterns measured at the InSb nanowires
of Fig. 6.

Fig. 8. A method measuring I-V characteristic curves of InSb
nanowires embedded in an AAO nano-template.
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metal)처럼 거동하는 경향을 보임을 알 수 있다.

4. 결  론

본 연구에서는 그동안 전기화학적으로 합성되지 못했던 III-V
족 화합물 반도체 InSb 나노와이어를 구연산 용액에서 자체 제
조한 AAO를 나노템플릿으로 이용하여 정전압 도금을 실시하
여 InSb 나노와이어를 제조하였다. 제조된 InSb 나노와이어는
ESEM을 통해 형상을 관찰한 결과, 평균 직경 25 nm, 길이
7 µm이었고, 표면 결함이 거의 없는 깨끗한 표면을 가지고 있
으며 곧게 뻗은 형상을 나타내었다. 또한 이때 in-situ로 측정된
EDS 분석결과에서는 인듐과 안티몬의 조성비가 52대 48로서
정확한 화학양론에 도달했음을 알 수 있었다. X-선 회절 분석
에서는 단결정의 나노와이어는 아니었으나 조성비 뿐아니라 결
정구조에서도 정확하게 화학양론을 만족시키는 화합물이 생성
되었음을 확인할 수 있었고, 평판 박막 상태의 InSb와는 달리
나노와이어의 길이방향으로 [220] 방향의 결정이 주로 성장하는
우선결정방위를 가지고 있음을 알 수 있었다. 또한 집합적으로
배열된 상태에서 측정된 I-V 특성 곡선에서는 곡선의 형태상 전
형적인 n형 반도체의 특성을 보이되, 밴드갭이 좁고, 전자이동
도가 큰 InSb 고유의 특성으로 인하여 반금속(semi-metal)과 유
사하게 이상적인 n형 반도체의 전기적 특성에서 일탈하는 경향
을 보유하고 있음을 확인하였다.
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