
1. 서 론

산화아연(ZnO)는 II-VI 화합물 반도체로서, 우수한 
광학적⋅열적 특성으로 인하여 다양한 응용 분야를 가
지고 있다. 3.37 eV의 넓은 밴드갭과 상온에서 60 
meV의 엑시톤(exciton) 결합 에너지를 갖기 때문에 
UV (ultraviolet) 발광 소자 및 센서로 활용되고 있다 
[1,2]. 또한 가시광 영역에서 85% 이상의 높은 광 투
과성과 반사 방지 특성으로 인하여 태양전지 등 광학
소재로 널리 사용되고 있다 [3,4]. 이전에는 thin film 
transistor 등 전자소자에 활용하기 위하여 대부분 고
품질 박막의 제조 및 특성 연구가 주로 이루어졌다 
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[5-9]. 최근 나노미터 크기를 갖는 다양한 나노구조체를 
제조할 수 있는 기술 개발과 함께 이를 전자소자에 활용
하기 위한 응용 연구가 활발히 진행되고 있다. ZnO 나
노구조체는 나노로드(nanorod), 나노와이어(nanowire), 
나노플라워(nanoflower) 등 매우 다양한 형태로 제조
할 수 있다 [10-17]. 

ZnO 나노구조체 중 1차원 구조인 나노로드나 나노
와이어는 나노 과학 연구 초기에 과학적으로, 기술적으
로 매우 중요한 역할을 담당하였다 [1,2,18,19]. 다양한 
응용범위와 더불어 3차원 벌크(bulk) 소재와 상이한 물
리적⋅화학적 성질을 규명하는 기본 소재로 활용되었기 때
문이다. 나노와이어는 지름과 길이의 비율(aspect ratio)이 
매우 크다. 벌크 소재와 비교해서 매우 큰 비표면적을 
갖기 때문에 감도가 좋은 센서나 전자소자의 광학적 효
율 증대를 기대할 수 있다. 광학 소자의 국부적 영역에 
선택적으로 나노와이어를 성장시켜 UV 광변조 효과를 
증폭시킬 수 있는 소재로 활용할 수 있다 [20,21]. 또
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한 발광층 표면에 수직으로 균일하게 배열하여 광증폭 
효과를 달성할 수 있다. 

산화아연 나노와이어의 제조는 다양한 물리적⋅화학
적 증착기술을 이용하여 시연되었다. 대표적으로 증기상
(vapor phase)을 이용한 chemical vapor deposition
법 [22], vapor transport법 [23] 등이 보고되었다. 아
울러 화학적 전구체(precursor)를 원재료로 이용하는 수
열합성(hydrothermal)법은 단순한 실험장치, 낮은 제조
원가 등 장점을 가지고 있다 [10,15]. 최근에는 super- 
saturation 조건을 조절하여 나노와이어의 지름, 길이
와 형상을 조절하는 연구가 제시되었다 [15,19,24]. 

수열합성법으로 성장한 산화아연 나노와이어는 기판
에 직접적으로 성장하지 못하는 단점이 있다. 따라서 기
판의 구조적 성질을 이어받지 못한다. 이를 보완하고자 
대부분의 수열합성법은 씨앗층(seed layer)이 필요하다. 
씨앗층의 역할은 전구체가 화학적으로 반응하여 성장할 
수 있는 토대를 제공하는 것이다. 씨앗층은 기판과의 화
학적 접합뿐만 아니라 원자배열 등 물리적인 접합도 제
공한다. 대표적인 씨앗층 제조법은 수열합성에 사용되는 
전구체를 상대적으로 낮은 농도에서 제조한 후 spin 
coating하는 방법과 전구체 용액에 기판을 담그는 방법
이 사용되었다. 스퍼터 증착법을 이용한 산화아연 박막 
씨앗층의 효과도 보고되었다 [25]. 또한 금(Au) 박막 씨
앗층의 영향도 연구되었다 [26]. 결론적으로 수열합성법
으로 증착한 산화아연 나노와이어의 구조적인 특징은 
씨앗층의 물리적인 성질에 영향을 받는다고 이해된다. 

본 연구에서는 수열합성법으로 성장한 산화아연 나
노와이어와 sapphire 기판과의 에피택시 특성을 연구
하였다. 전구체 수용액의 pH 값이 산화아연 나노와이
어의 구조적 및 광학적 특성에 미치는 영향을 조사하
였다. 방사광 X-선 산란 실험을 통하여 산화아연 나노
와이어의 원자배열의 구조적 특성을 고찰하였다. 수직
방향으로 (002) 원자면이 잘 정렬된 산화아연 나노와
이어 집합체가 관찰되었다. 수평방향의 원자배열은 특
징적으로 3가지 종류의 원자면 배열이 관찰되었다. 이
러한 산화아연 나노와이어 에피택시 성장은 산화아연 
씨앗층의 특성을 이어받는 것으로 분석하였다.

2. 실험 방법

2.1 산화아연 나노와이어의 제조

먼저 씨앗층의 제조에 대하여 설명한다. 산화아연 씨

앗층을 sapphire 기판 위에 형성하기에 앞서, sapphire 
기판을 세척하였다. 아세톤, 메탄올, 그리고 증류수에 
sapphire 기판을 담가 초음파세척기로 각 10분간 세척
하였다. 산화아연 씨앗층은 화학적 전구체 용액을 제조
한 후 기판 위에 도포하였다. 산화아연 전구체를 제조하
기 위해서 Zinc-acetate-dihydrate (Zn(CH3COO)2⋅ 
2H2O, Sigma Aldrich) 분말을 에탄올에 녹인다. 이때 
농도는 0.005 M이고 상온에서 계속해서 교반하면서 
분말을 서서히 녹여서 균일한 전구체 용액을 제조하였
다. 전구체 용액의 pH를 조절하기 위해서 ammonium 
hydroxide (NH4OH) 용액을 첨가하여 pH 값을 9로 조
절하였다. 수열합성법으로 제조한 산화아연 나노와이어
가 pH＝9에서 가장 좋은 물리적 특성을 나타내었기 때
문이다 [11]. 씨앗층의 도포는 sapphire 기판을 250℃
로 가열하면서 20분 동안 유지하였다. 도포하는 동안
의 온도 영향을 조사하였는데, 250℃에서 제조한 시편
이 가장 균일한 표면 형상을 나타내었기 때문에 본 연
구에서 씨앗층은 250℃에서 제조하였다. 

씨앗층을 도포한 사파이어 기판은 teflon 용기 내의 
시편 홀더에 고정한 후 전구체 용액을 주입하였다. 이
때 전구체 용액은 위에서 설명한 씨앗층 제조과정에서 
에탄올 대신 증류수를 넣어 제조하였다. Teflon 용기
는 수열합성 반응조인 auto-clave에 장착한 후 오븐
에 위치하였다. 수열합성 공정 온도는 150℃이고 유지
시간은 2시간이다. 여기에서 공정온도는 오븐의 온도
로 설정하였다. 수열합성 유지가 완료되면 오븐의 온도
를 상온으로 설정하여 냉각하였다. 냉각된 auto-clave
에서 시편을 꺼낸 후 에탄올과 증류수로 세척하고 상
온에서 건조하였다. 본 연구에서는 산화아연 나노와이
어의 물성이 최적화되도록 전구체 용액의 농도 및 수
열합성 공정온도를 사전에 조사하였다 [11]. 본 논문에
서 실험한 전구체 용액의 농도는 0.1 M이다. 앞서 설
명한 바와 같이 전구체 수용액의 pH 값 변화에 따른 
구조적⋅광학적 특성을 분석하기 위하여 pH 값을 8, 
9, 10으로 조절하여 시편을 제조하였다.

2.2 산화아연 나노와이어의 물성 분석

수열합성법으로 제조한 시편의 표면 형상은 scanning 
electron microscope (SEM, Hitachi S-4700)으로 분석
하였다. 특히 수직방향으로 잘 정렬된 산화아연 나노와
이어의 형상은 cross-section SEM을 통하여 확인하였
다. 씨앗층의 표면 형상 및 크기 분포는 atomic force 
microscopy (AFM) 및 표면 SEM 이미지를 통하여 분석
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하였다. 씨앗층 및 산화아연 나노와이어 시편의 구조적 
정보를 고찰하기 위하여 포항가속기연구소 내 5D GIST 
빔라인에서 방사광 X-ray diffraction (XRD) 실험을 수
행하였다. 입사빔의 X-선의 에너지는 10 keV (파장＝
1.24 Å)으로 설정하였다. 산화아연 나노와이어의 수직방
향의 결정학적 정보를 분석하기 위하여 통상적인 θ-2θ 스
캔을 측정하였다. Mosaic 분포를 고찰하기 위하여 ZnO 
(002) Bragg 피크 위치에서 θ-rocking 곡선을 측정하였
다. 산화아연 나노와이어와 sapphire (001) 기판과의 에
피택시 관계를 규명하기 위하여 sapphire (113) Bragg 
피크와 ZnO (112) Bragg 피크를 조사하였다. H, K, L 방
향으로의 정보뿐만 아니라 azimuthal φ 방향으로의 스캔
을 통하여 sapphire 기판에 대한 산화아연 나노와이어의 
domain configuration 정보를 획득하였다. 수열합성 조
건 중 pH 변화에 따른 산화아연 나노와이어의 광학적 
특성 변화를 고찰하기 위하여 photoluminescence (PL) 
스펙트럼을 측정하였다. PL 스펙트럼은 상온에서 측정
하였고, 325 nm 파장을 갖는 He-Cd laser를 광원으
로 사용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 씨앗층의 특성 분석

씨앗층의 구조적 특성을 분석한 결과를 그림 1에 나
타내었다. 그림 1(a)의 SEM 사진을 보면 작은 알갱이
들의 군집체가 sapphire 기판 표면에 관찰된다. 알갱
이 지름의 분포는 대부분 5~6 nm 정도이다. 씨앗층 알
갱이의 높이 정보를 분석한 AFM 이미지와 y＝2.5 µm 
위치에서의 line profile을 그림 1(b)와 그림 1(c)에 나
타내었다. AFM 이미지는 SEM 이미지에서 관찰했던 것
과 유사하게 씨앗층 알갱이가 선명하게 관찰된다. 높이 
분포는 2~8 nm 분포를 보이고 평균적으로 6 nm 크기
이다. 씨앗층 알갱이의 구조적 정보는 XRD θ-2θ 및 θ- 
rocking 곡선을 통하여 규명하였다. 결과는 각각 그림 
1(d)와 그림 1(e)에 나타내었다. θ-2θ 패턴의 X-축 값
은 X-선 momentum transfer인 Q 값으로 설정하였
다. Q＝2π/d이고 여기에서 d는 ZnO 결정의 원자면 
간 거리이다. Q＝2.9 Å-1에서 관찰된 Bragg 피크는 
sapphire (006) 원자면에 해당하고 Q＝2.38 Å-1에서 
관찰된 Bragg 피크는 ZnO (002) 원자면에 해당한다. 
ZnO의 c-격자상수는 약 5.28 Å으로 bulk 값인 5.2 Å
보다 0.08 Å 크다. 이는 씨앗층 알갱이와 sapphire 기

판 사이의 격자불일치에 의하여 c-격자상수가 1.5% 정
도 응력을 받는다고 할 수 있다. Sherrer 방정식(d ~ 
0.9 λ/βcosθ)을 이용하여 구한 결정립의 크기(d)는 
6.34 nm로서 위에서 언급한 SEM 및 AFM 이미지에
서 구한 알갱이의 크기와 유사하다. 여기에서 β는 full 
width at half maximum (FWHM) 값이다. 즉 씨앗층
을 구성하고 있는 알갱이는 하나의 결정립으로 구성되
어 있으며, 대부분 단결정이라고 여겨진다. Mosaic 분
포를 나타내는 θ-rocking 곡선의 FWHM은 0.012°로서 
매우 우수한 mosaic 분포를 나타낸다. 다시 말하면, 
씨앗층 알갱이는 sapphire 기판과 매우 잘 정렬되어 
있으며 수직방향으로 (002) 원자면으로 정렬하고 있다.

3.2 산화아연 나노와이어의 구조적 특성

산화아연 나노와이어 시편의 구조적 특성을 규명하
기 위하여 XRD θ-2θ 회절 패턴을 측정하였다. 결과
는 그림 2에 나타내었다. 마찬가지로 Q＝2.9 Å-1에서 
관찰된 Bragg 피크는 기판인 sapphire (006) 원자면

Fig. 1. Structural properties of seeds layer on sapphire (001) 

substrate. (a) SEM image, (b) AFM image, (c) AFM line profile, 

(d) XRD θ-2θ profile, and (e) θ-rocking curve measured at 

ZnO (002) Bragg peak.
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에 해당한다. Q＝2.2304, 2.41, 2.5343 Å-1 위치에서 
3개의 Bragg 피크가 관찰되었는데, 각각 ZnO 결정의 
(100), (002), (101) Bragg 피크에 해당한다. 주요 변
수인 pH 값에 따라서 각 결정면의 Bragg peak 세기
와 비율이 달라지는데, pH＝8에서 제조한 산화아연 나
노와이어 시편의 경우에는 세 원자면의 Bragg 피크가 
다른 시편에 비해서 상대적으로 약하다. pH＝9에서 제
조한 시편에서는 (002) Bragg 피크가 매우 강한 반면 
(100) 원자면과 (101) 원자면의 Bragg 피크는 상대적으
로 매우 약한 것을 알 수 있다. 이는 대부분의 산화아
연 나노와이어는 (002) 원자면이 수직방향으로 배열되었
고, 성장방향이 (002) 원자면임을 알 수 있다. ZnO 
(002) Bragg 피크는 약간 비대칭 곡선을 보이는데, 이
는 산화아연 나노와이어의 응력에 의한 것이다. 즉, 기
판인 sapphire와의 격자불일치에 의한 응력을 받는 부
분이 존재한다는 것이다 [27]. ZnO (002) Bragg 피크를 
Gaussian 분포곡선으로 fitting하면 FWHM이 0.00618 
Å-1이다. 이는 약 100 nm의 결정립의 크기에 해당한
다. 통상적인 고품질 박막에서 관찰되는 수준과 비슷한 
결과이다 [28]. pH＝10에서 제조한 시편의 경우에는 
세 개의 Bragg 피크의 세기가 모두 견줄 만한 수준이
다. 이는 산화아연 나노와이어가 수직방향으로 우선 성
장하는 것과 아울러 성장 후 쓰러져서 수평방향으로 
배열하고 있는 경우가 있을 것으로 추측된다.

하나의 산화아연 나노와이어는 수십∼수백 개의 결
정립으로 구성되어 있다. 각 결정립의 수직방향에 대한 
mosaic 분포를 분석하기 위하여 ZnO (002) Bragg 피
크에서 θ-rocking 곡선을 측정하여 그림 3에 나타내었
다. 특징적인 사항은 pH＝9에서 제조한 산화아연 나노와

이어 시편의 경우 two-component line shape을 나타내
는 반면, pH＝8과 pH＝10에서 제조한 시편의 경우에는 
일반적인 single-component mosaic 분포 곡선을 나타
낸다. Gaussian 분포와 Lorentzian 분포로 나타낼 수 
있는데, 이 경우에는 Lorentzian 분포에 근접한 곡선이
다. 각각의 FWHM은 0.301°과 0.765°를 나타낸다. pH＝8
에서 제조한 시편이 상대적으로 좋은 mosaic 분포를 갖
는다고 할 수 있다. pH＝9에서 제조한 시편의 경우에는 
고품질 에피택시 산화아연 박막에서 관찰되는 mosaic 분
포 곡선을 나타낸다 [27,28]. Δθ＝0°을 기준으로 sharp 
component와 broad component로 line profile이 구
성되어 있다. θ-rocking 곡선을 2개의 Gaussian 분
포 곡선으로 fitting하여 FWHM을 분석하였다. Sharp 
component의 FWHM은 0.01°이고, broad component
의 FWHM은 1.08°으로 분석되었다. 즉, 고품질 산화아
연 에피택시 박막의 경우와 마찬가지로 sapphire 기판의 
원자배열과 매우 잘 일치하는 층상구조(layered)를 갖는 
산화아연 결정립이 존재한다. 또한 sapphire 기판과 원
자배열이 어긋나 있는 결정립이 존재하는데, sapphire 
기판에서 높이 방향으로 먼 위치에 있는 산화아연 결
정립으로 추정된다.

산화아연 나노와이어의 형상을 조사하기 위하여 
SEM 분석을 수행하였다. 그림 4(a)와 4(b)는 pH＝9 
조건에서 제조한 산화아연 나노와이어 시편의 표면 및 
단면 SEM 사진을 나타내었다. pH＝8 및 pH＝10에서 
제조한 시편은 비슷한 결과를 나타내기 때문에 대표적
으로 pH＝9에서 제조한 시편의 결과를 나타내었다. 
SEM 사진을 보면, 서로 독립적인 산화아연 나노와이어

Fig. 2. XRD θ-2θ profiles of ZnO nanowire samples prepared 

at (a) pH＝8, (b) pH＝9, and (c) pH＝10.

Fig. 3. θ-rocking curves measured at ZnO (002) Bragg peak. The 

sample grown at pH＝9 shows a two-component line shape composed 

of a sharp and broad component. This can be explained by the 

well-aligned and poorly-aligned domains, respectively.
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가 수직방향으로 매우 잘 정렬되어 있음을 알 수 있다. 
나노와이어의 길이는 약 1.6 µm 정도이다. 나노와이어
의 지름은 약 20 nm에서부터 100 nm의 크기 분포를 
가진다. 빈도수가 가장 많은 것은 약 45 nm 지름이다. 
나노와이어의 밀도는 약 200 #/µm2이다. 그림 4(a)에 
첨부(inset)한 SEM 사진은 고배율로 확대한 SEM 사진
인데, 육각형 바닥면이 특징적으로 잘 드러난다. 산화아
연은 hexagonal würtzite 구조를 갖기 때문에 바닥면은 
(001) 원자면이고 육각형 모양을 나타낸다. 이는 산화아
연 나노와이어의 성장이 표면 에너지와 관련이 있다는 
것을 간접적으로 보여주는 결과이다 [18,24]. (001) 원자
면의 표면 에너지가 (100), (101) 원자면의 표면 에너지
보다 크기 때문에 anisotropic 성장을 하게 되는 것이
다. 즉 수열합성 과정 중 precursor 수용액 내의 Zn 
및 O 원자는 씨앗층 표면에서 과포화되고 수평방향 성
장보다 수직방향인 (001) 방향으로의 성장속도가 매우 
빠르게 되어 결국 나노와이어를 형성한다.

3.3 산화아연 나노와이어의 광학적 특성

산화아연 나노와이어의 광학적 특성을 분석하기 위
하여 PL spectrum을 측정하여 그림 5에 나타내었다. 
밴드갭 천이에 해당하는 PL 피크는 377 nm 파장에서 
관찰되었다. 밴드갭 에너지는 E＝1,240/λ (λ는 파장)

의 관계식을 이용하여 약 3.289 eV 값을 구하였다. 일
반적으로 알려진 밴드갭인 3.3 eV에 매우 근접한다. 
밴드갭 천이에 의한 PL 피크의 세기는 pH＝9 시편에
서 가장 강하고, pH＝10 시편에서 가장 약하다. 이는 
XRD 결과와 잘 일치하는 것으로 pH＝9에서 제조한 
나노와이어 시편의 품질이 가장 우수한 것으로 판단된
다. 밴드갭 천이 PL 피크를 Gaussian 분포곡선으로 
fitting하여 FWHM 값을 구하였다. pH 값이 증가함에 
따라 각각 19.2, 15.19, 16.42 nm를 나타내는데, 광학
적 특성이 구조적 특성과 잘 일치하고 있음을 보여준
다. 파장대역이 450∼650 nm 대역에서 관찰된 broad
한 피크는 산화아연 나노와이어 내부에 존재하는 공공
과 같은 결함 영역에서 발광한 것이다 [1,2]. pH＝10
에서 제조한 나노와이어 시편이 결함 영역 PL 피크가 
가장 강하다. 이는 결함 밀도의 증가로 설명할 수 있
다. 측정한 broad 피크는 1.908∼2.755 eV 영역에서
의 sub-밴드갭 에너지 대역을 나타낸다. 통상의 경우 
Zn 공공 및 O 공공이 sub-밴드갭을 만들어 내는 주
요한 요인이다. 2.0 eV는 O 공공이, 2.8 eV는 Zn 공
공이 주요한 인자로 설명할 수 있다 [29]. 고품질 산화
아연 에피택시 박막의 경우와 견주어서 결함 영역에서 
발광한 PL 피크의 세기가 상대적으로 강함을 알 수 있
는데, 이는 산화아연 나노와이어의 경우 비표면적이 크
기 때문에 상대적으로 결함 영역의 비중이 커진 결과
이다. 통상의 경우와 마찬가지로 수열합성을 통하여 증
착한 산화아연 나노와이어 시편은 후열처리 공정을 통
하여 결함 영역의 PL 피크의 세기는 크게 감소하고 밴
드갭 천이 PL 피크의 세기는 증가할 것으로 예측된다.

Fig. 5. PL spectra of the ZnO nanowire samples prepared at 

pH＝8, 9, and 10. Peak at 377 nm corresponds to the bandgap 

transition, while broad peak of 450~650 nm originates from 

the defects such as O vacancies and Zn vacancies. 

Fig. 4. (a) Top view and (b) cross-sectional SEM images of 

the ZnO nanowire sample grown at pH＝9. Magnified view 

image is shown in the inset of (a).
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3.4 산화아연 나노와이어의 에피택시 특성

에피택시 산화아연 나노와이어는 sapphire 기판과
의 결정학적 방위관계를 갖는다. 특히 산화아연 박막에
서 형성되는 에피택시 관계와 비슷한 방위관계를 형성
할 것으로 예측된다. 본 연구에서는 수열합성으로 성장
한 산화아연 나노와이어와 sapphire 기판 사이의 에피
택시 관계를 규명하기 위하여 off-specular Bragg 피
크를 조사하였다. ZnO (112) Bragg 피크와 sapphire 
(113) Bragg 피크를 측정하였다. 그림 6은 각 피크의 
phi scan을 나타낸 것이다. Sapphire (113) 피크는 60° 
간격 분포를 보이는데, 이는 6-fold symmetry를 나타
낸다. Sapphire 피크의 FWHM은 약 0.002° 값을 나타
내고, 이는 고품질 단결정 기판을 의미한다. ZnO (112) 
피크는 조금 다른 양상을 나타내는데, sapphire (113) 
피크 위치(on-position)와 on-position을 중심으로 ±8.5°- 
rotation 위치, 그리고 on-position에서 30°-rotation 위치에
서 피크가 관찰되었다. 모든 피크는 sapphire 기판과 마
찬가지로 6-fold symmetry를 나타낸다. 이는 sapphire 
(001) 원자면 위에 증착한 ZnO (001) 원자면의 상호 
결정학적 방위관계 때문이다. 산화아연 박막에서는 보통 
30°-rotation 위치에서 에피택시 관계가 형성된다 [28]. 
이는 extended domain matching model로 설명할 수 
있다 [27]. 즉 sapphire 기판과 산화아연 박막 사이의 
격자불일치에 의한 응력을 최소화하기 위해서 30°- 
rotation 위치에서 4:5 혹은 8:9 domain matching 관
계를 형성한다. 저온에서 성장한 산화아연 박막에서는 
on-position 에피택시 관계를 형성하는 것이 보고되었다 
[30]. 그림 7에 산화아연 나노와이어와 sapphire 기판과의 
에피택시 관계를 도식화하여 나타내었다. 수직방향으로의 

방위관계는 [001]ZnO∥[001]Sapphire이다. 수평방향으로의 
방위관계 중, 30°-rotation 위치는 그림 7(a)에 나타낸
바와 같이 [100]ZnO∥[110]Sapphire 방위관계를 따른다. 
그림 7(b)에 나타낸 on-position 방위관계는 [110]ZnO∥
[110]Sapphire으로 설명할 수 있다. 그림 7(c)에 나타낸 바와 
같이, 산화아연 에피택시 박막과 다르게 산화아연 나노와이
어에서는 특징적으로 ±8.5°-rotation 에피택시 관계가 관찰
되었다. 이는 초기에 씨앗층과 sapphire 기판과의 방위
관계를 어떻게 형성하느냐에 따라서 씨앗층 위에 성장
한 나노와이어의 방위관계가 그대로 승계되는 것으로 
해석할 수 있다. 본 연구에서는 250℃의 온도에서 씨
앗층을 증착하였기 때문에 격자불일치 응력이 씨앗층
에 미치는 영향이 상대적으로 완화될 수 있다. 이로 
인하여 in-plane 에피택시 방위관계가 다양해진 것으
로 판단된다. 

Off-specular Bragg 피크를 조사하여 수열합성법으
로 증착한 산화아연 나노와이어는 3가지 domain이 섞
여 있다는 사실을 규명하였다. 각각 domain의 결정품
질을 알아보기 위하여 φ scan profile을 Gaussian 분
포로 fitting하였다. On-position domain은 11.79°, 
±8.5° rotation domain은 6.83°, 그리고 30°-rotation 
domain은 10.73°의 FWHM 값을 획득하였다. 이상의 
결과를 통하여 ±8.5° rotation의 방위관계를 갖는 산
화아연 나노와이어가 가장 우수한 결정학적 품질을 나
타낸다고 할 수 있다. 하지만 고품질 산화아연 에피택
시 박막의 품질과 비교해 보면 품질이 매우 저하됨을 
알 수 있다. 이는 높은 종횡비를 갖는 나노와이어 고
유의 형상 때문이다. 즉 종횡비가 커짐에 따라 원자면
의 뒤틀림과 나노와이어의 기울어짐이 발생하기 때문
에 결정의 품질은 필연적으로 저하된다. 참고로 그림 

Fig. 7. Schematics of domain configurations. (a) 30°-rotation, (b) 

on-position, and (c) ±8.5° rotation with respect to sapphire substrate. 

The relative dimension of unit domains reflected the scale.

Fig. 6. φ-scan of off-specular sapphire (113) and ZnO (112) Bragg 

peaks. On-position, ±8.5°-rotation, and 30°-rotation domains with respect 

to sapphire were observed. All peaks showed a six-fold symmetry.
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4에 나타낸 pH＝9에서 제조한 산화아연 나노와이어의 
종횡비는 약 350 정도이다. 

산화아연 나노와이어의 에피택시 관계를 좀 더 고찰
하면 on-position과 ±8.5° rotation domain은 비슷한 
성향을 나타내고, 30° rotation domain은 조금 다른 
성향을 나타낸다. 그림 8은 off-specular ZnO (112) 
Bragg 피크를 측정한 XRD 패턴을 나타내었다. 그림 
8(a)는 수평방향의 Qx scan이고 그림 8(b)는 수직방향의 
Qz scan이다. On-position과 ±8.5° rotation domain
은 거의 일치하는 피크 위치와 FWHM 값을 나타내는 
반면 30° rotation domain은 Qx 및 Qz scan에서 모두 
피크 위치가 on-position domain과 조금 다르다. 피크 
위치로부터 계산한 a- 및 c-격자상수는, on-position 
및 ±8.5° rotation domain의 경우 3.2630 Å 및 
5.183 Å이다. 반면 30° rotation domain은 3.261 Å 
및 5.1931 Å이고 기준 값인 3.25 Å과 5.2 Å와 더 근
접하다. 이는 30° rotation domain의 경우 응력이 완
화되어 있음을 알 수 있다. 이는 산화아연 에피택시 박
막의 경우 30° rotation domain의 형성이 수월한 응력 
완화와 연결되는 것과 일맥상통한다 [28,30]. 이상의 결
과로부터 off-specular Bragg 피크를 정밀하게 측정하
여 산화아연 나노와이어의 응력상태 및 sapphire 기판
과의 에피택시 관계 등을 설명하였다. 특히 에피택시 

박막과 다르게 나노와이어의 경우에는 씨앗층의 특성이 
나노와이어의 특성으로 승계되는 것으로 보아 씨앗층의 
물성을 조절하면 수열합성법으로 제조한 산화아연 나노
와이어의 물성을 조절할 수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 수열합성법을 이용하여 에피택시 산화
아연 나노와이어를 성장하였다. 전구체 수용액의 pH 변
화와 산화아연 나노와이어의 구조적⋅광학적 성질과의 
관계를 분석하였다. pH＝9에서 제조한 산화아연 나노와
이어가 최적화된 물성을 나타내었다. 특히 산화아연 나
노와이어와 sapphire (001) 기판과의 에피택시 관계를 
방사광 XRD 기법으로 분석하였다. 수직방향으로의 방
위관계는 [001]ZnO∥[001]Sapphire이다. θ-rocking 곡선을 
측정하여 mosaic 분포가 매우 우수함을 확인하였다. 
Off-specular ZnO (112) 및 sapphire (113) Bragg 피크
를 분석하여 에피택시 domain matching configuration
을 규명하였다. 수평방향으로의 방위관계는 3가지 domain 
matching configuration이 관찰되었다. 즉 on-position 
방위관계는 [110]ZnO∥[110]Sapphire, 30°-rotation 방위
관계는 [100]ZnO∥[110]Sapphire으로 설명할 수 있다. 특
히 에피택시 박막과 다르게 ±8.5°-rotation 방위관계
가 관찰되었는데, 이는 수열합성법으로 제조한 산화아
연 나노와이어가 초기 씨앗층의 에피택시 특성을 승계
하는 것으로 유추하였다. 본 연구는 방사광 XRD 단결
정 회절 기법을 이용하면 단일 산화아연 나노와이어의 
결정학적 특성을 분석할 수 있는 단초를 제공하였다. 
특히 X-선 나노빔 회절 기술을 이용하면 산화아연 나
노와이어의 뿌리 부분부터 끝부분까지 국부적이고 독
립적인 응력분포를 규명할 수 있는 것으로 기대된다. 
단일 산화아연 나노와이어의 (100), (101), (002) 결정
면의 표면 에너지에 따른 상이한 응력분포를 규명하기 
위한 연구를 수행할 예정이다. 이를 위해서 정확한 육
각기둥 형상을 갖는 산화아연 나노와이어를 제조하기 
위한 최적화 실험을 진행 중이다.
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