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Abstract:  Even though nano-scale materials were very advantageous for various applications, there are 

still problems to be solved such as the stabilization of surface state and realization of low contact 

resistances between a semiconducting nanowire and electrodes in nano-electronics. It is well known that 

the effects of contacts barrier between nano-channel and metal electrodes were dominant in carrier 

transportation in individual nano-electronics. In this report, it was investigated the electrical properties of 

GaN nanorod devices after chemical etching and rapid thermal annealing for making good contacts. After 

KOH wet-etching of the contact area the devices showed better electrical performance compared with 

non-treated GaN individual devices but still didn’t have linear voltage-current characteristics. The shape 

of voltage-current properties of GaN devices were improved remarkably after rapid thermal annealing as 

showing Ohmic behaviors with further bigger conductivities. Even though chemical etching of the nanorod 

surfaces could cause scattering of carriers, in here it was shown that the most important and dominant 

factor in carrier transport of nano-electronics was realization of low contact barrier between nano-channel 

and metal electrodes surely. 

Keywords: Nanorod, Chemical etching, RTA (rapid thermal annealing), Contact resistance, 

Conductance 

                                                                                                          

1. 서 론1)

현재 활발하게 연구되고 있는 일차원 나노물질들은 

집적을 통한 소자의 소형화, 전자이동도의 향상 및 

부피 대 표면적 비율의 극대화를 이용한 각종 전자 

소자에서의 활용에는 큰 이점을 가지나 [1-3], 그에 

반해 반응할 수 있는 표면적이 넓기 때문에 필연적으

a. Corresponding Author; gtkim@korea.ac.kr

로 생기는 산화막으로 인해 전하의 흐름에 방해 요인

으로 작용할 수 있을 뿐 아니라 나노물질과 금속 전

극 사이의 접촉 저항 증가로 인해 안정한 전기적 특

성 구현에 어려움이 여전히 있다. 일반적으로 자연 

산화막을 제거하기 위해 표면 식각의 방법을 많이 사

용하고 있으며 습식 식각의 경우 액티브 영역과 식각

될 영역의 화학적 반응 정도가 뚜렷하다면 쉽고 간편

하게 효과적인 식각을 할 수 있으므로 매우 효율적일 
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Fig. 1. SEM image of GaN nanorods synthesized on Si 

wafer.

것으로 사료된다. 따라서 이 실험에서는 넓은 에너지 

밴드갭 (3.4 eV)으로 그 광학적 특성이 우수하여 이

미 상업화된 소자로도 그 활용가치가 높은 물질인 

GaN 나노로드를 실험 재료로 활용하였고 KOH 용액

을 이용하여 표면 산화막을 제거하였다 [4], 산화막의 

제거 전후의 전기적 특성을 비교함으로써 실제 나노

로드에서 자연 산화막이 존재하며 그 영향이 상당히 

크다는 것을 검증하였으며 [5,6] 자연 산화막의 습식 

식각 외에도 할로겐 램프를 이용한 빠른 열처리 

(rapid thermal annealing, RTA) 공정을 통하여 나노

로드와 금속 전극 사이의 접촉 저항을 감소시켜 전기

전도도를 향상시키는 실험 또한 진행되었다. 이론적

으로, 나노로드를 소자화할 때 전극물질로 쓰이는 금

속은 나노로드의 전자친화도를 기준으로 그 일함수가 

가능한 유사한 물질을 우선적으로 사용하여 금속과 

나노로드의 에너지 장벽을 낮추는 것이 일반적이다. 

GaN는 도핑되지 않은 경우에는 일반적으로 n 타입 

반도체 특성을 보이며 그 전자친화도는 약 4.0 eV에 

달한다. [7] 따라서 이에 적합하도록 Ti/Au (ΦTi = ～

4.1 eV) [8] 을 전극 물질로 사용하였고 직접 접촉되

는 금속인 Ti 의 일함수가 GaN 나노선의 전자친화도

와 상당히 일치되는 것을 알 수 있다. 그러나 그 사

이의 에너지 장벽이 이론적으로 매우 낮거나 거의 없

다고 하더라도 나노로드 소자에서는 종종 상당히 큰 

접촉저항을 관찰할 수 있는데 이는 금속과 나노로드 

간에 물리적으로 좋은 접촉이 이루어지지 않았기 때

문이다. 이러한 접촉을 향상시키는 방법 중의 하나로 

열처리 공정을 사용할 수 있고, 이 실험에서도 RTA 

공정이 사용되었다. 이 또한 처리 전후의 GaN 나노

로드 소자에서의 전기적 특성 변화를 관찰함으로써 

그 실제적인 효과를 관찰하였다. 

2. 실험 방법

그림 1에서 실험에 쓰인 GaN 나노로드의 SEM 

(scanning electron microscope) 이미지를 확인할 수 

있다. 나노로드의 길이는 대략 10 µM 정도이며 그 

지름은 400～500 nM 정도의 분포를 이룬다.

GaN 나노로드를 KOH 용액으로 습식 식각하였을 

경우 얼만큼의 표면 산화막이 깎여 나가는지 확인하

기 위하여 KOH 용액에서 시간에 따른 나노선의 반

응 정도와 용액의 온도 가변시 식각되는 정도를 관찰

하였다. 가루 형태의 KOH 물질 (Sigma Aldrich)을 

증류수에 (deionized) 에 섞어 식각 용액을 제작하였

고 이 때 용액의 몰농도는 1 M로 고정하였다. 그림 

2에서 용액의 온도를 각각 상온과 50℃로 고정하고 

식각 시간을 달리했을 때 나노로드의 표면의 식각 정

도를 그래프로 나타내었다. 50℃의 식각 용액에서는 

수 분내에 수 백 nm정도의 식각이 빠르게 일어나는

데 반해 식각 용액의 온도를 상온으로 고정했을 경우

에는 같은 정도의 반응이 일어나는데 수 십분 이상이 

걸리는 것을 확인할 수 있다. 

화학적 반응 속도에 영향을 미치는 주요인은 식각 

용액의 농도, 반응 시간 및 용액의 온도 등이므로 반

응 시간 및 용액 온도에 따른 변화를 단계별로 관찰 

및 검증하여 실제 소자를 만들 때의 조건으로 사용되

었다. 이러한 표면 식각 반응식은 아래의 화학식을 

따른다 [4].

     →     

  
→ 

  

식각은 GaN 나노로드의 산화된 부분에서 주로 일

어나게 되므로 GaN 액티브 영역보다 둘러싸고 있는 

산화막이 주로 깎여져 나가게 되나 반응시간이 길수

록, 반응 온도가 높을수록 실제 채널 부분에도 식각

이 영향을 미치게 된다.
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Fig. 2. Reduced diameters of GaN nanorods when they 

were chemically etched on the surface with 1 M KOH 

solution at RT (red circle) and at 50℃ (black square) 

for various etching time, respectively.

Fig. 3. SEM images of GaN nanorods when they were 

chemically etched on the surface with 1 M KOH 

solution at 50℃ (a-d) and at RT (e-h) for various 

etching time, respectively.

그림 3(e)에서와 같이 상온에서의 SEM 이미지를 

살펴보면 5분이 지난 후에는 SEM 상에서 겨우 확인

될 만큼의 적은 표면층이 깎여져 나간 것을 확인할 

수 있으며, 반응의 정도를 살펴보기 위해 반응시간을 

20, 40, 60분까지 변화시켜 보았다. 그림 3의 (f-h)에

서 보이는 것과 같이 시간이 지날수록 표면이 확연하

게 깎여져 나가는 것을 쉽게 확인할 수 있다. KOH 

식각액의 온도를 50℃로 높인 경우는 핫플레이트에 

용액을 30분 이상 데우고 용액의 온도가 일정해지도

록 안정화시킨 후 실험이 진행되었다. 온도가 높은 

경우 표면 식각 반응이 빨라지기 때문에 반응 시간은 

상온보다 적은 1, 3, 5분으로 제어되었다. 

그림 3의 (a)에서 (d)의 이미지와 같이 식각의 정도

를 좀더 확연히 구분하고 나노선이 식각액에 의해서 

기판에서 벗어나는 것을 방지하기 위해 더 빠른 식각 

속도를 보여주는 50℃ 핫플레이트 위에서의 식각의 

경우 이빔리소그래피 방법을 이용하여 나노로드에 선

택적으로 Pt 를 증착하여 증착된 부분과 되지 않은 

부분을 쉽게 비교할 수 있도록 하였다. 이러한 이빔

리소그래피 공정은 그림 4에서 자세하게 설명되어 있

다 [9]. 그림 4에서는 GaN 나노로드 전계 효과 트랜

지스터 제작을 위한 전공정이 설명되어 있는데, 이 

공정을 똑같이 적용하여 그림 3의 소자 제작을 진행

한 것이다. 다만 전극부분에 식각으로부터 보호하고 

비교군으로 쓰기 위해 Pt 금속을 스퍼터를 이용하여 

증착한 것이다.

3. 결과 및 고찰

GaN 나노로드 표면의 자연 산화막 제거가 GaN 나

노로드 소자에서의 전기적 특성에 미치는 영향을 관

찰하기 위하여 그림 5의 (a)와 같이 전압-전류 특성

을 처리 전후 측정하였다. 앞의 실험에 따르면 나노

로드의 표면을 식각할 때 KOH 식각 용액의 온도를 

50℃로 하는 것보다 상온으로 하는 것이 GaN 나노로

드의 자연 산화막만을 식각하기 위한 제어에 유리하

며 반응 시간은 5분정도가 적당한 것으로 사료된다. 

따라서 나노로드의 표면 식각은 소자 제작과정에서 

레지스트의 현상후 전극이 증착되기 전 상온에서 5분 

진행되었다. 이런 경우에는 실제 채널로 작용하는 액
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Fig. 4. The whole processes for fabrication of a GaN 

nanorod field effect transistor and SEM image of the 

complete device.

티브 영역에서의 전하 이동에는 주된 영향을 주지 않

으면서 금속 전극 물질과 GaN 나노로드 사이의 자연 

산화막이 주로 제거되었으므로 접촉 저항이 줄어드는 

효과를 줄 수 있다. 그림 4에서 반증하듯 식각 처리

된 나노로드의 전기전도도가 식각을 하지 않은 경우

보다 수십배 높은 것이 측정되었다.

4. 결 론

GaN 나노로드 소자에서의 전기적 특성을 향상시키

기 위한 방안으로 나노로드가 금속 전극에 접촉하는 

부분의 자연 산화막 제거를 KOH 식각 용액을 이용

하여 진행하였다. 처리 전후의 전기적 특성을 비교함

으로써 전기전도도가 크게 향상된 것이 확인되었으나 

여전히 전압-전류가 선형적인 특성을 보이지 않는 것

을 나노로드-금속 사이에 쇼트키 접합이 형성되었기 

때문으로 해석하고 열처리 공정을 추가적으로 진행하

였다. 열처리 공정 후에 나노로드 소자의 전압-전류 

특성이 선형적으로 바뀌었을 뿐 아니라 전기전도도가 

수십에서 수백배 증가하는 결과를 보여주었다. 따라

서 GaN 나노로드 소자에서 나노로드가 금속에 접합

될 때의 계면 특성과 균일성이 전기적 특성에 미치는 

영향이 지대하며 이는 표면 식각 및 열처리 공정에 

의해 크게 향상될 수 있음을 확인하였다. 
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