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Abstract In order to investigate the photoluminescence (PL) properties of V2O5 films, amorphous and crystalline films
were prepared by using RF sputtering system, and the PL spectra of the films were measured at the temperatures ranging
from 300 K to 10 K. In the amorphous V2O5 film grown at room temperature, a PL peak centered at ~505 nm was only
observed, and in the crystalline V2O5 film, two peaks centered at ~505 nm and ~695 nm, which is known to correspond to
oxygen defects, were revealed. The position of PL peak centered at 505 nm for both the amorphous and crystalline V2O5

films showed a strong dependence on temperature, and the positions were 2.45 eV at 300 K and 2.35 eV at 10 K,
respectively. The PL at 505 nm was due to the band energy transition in V2O5, and also, the reduction of the peak position
energy with decreasing temperature was caused by a decrement of the lattice dilatation effect with reducing electron-phonon
interaction.
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비정질과 결정질 V2O5 박막의 온도에 따른 발광특성
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(2014년 10월 2일 게재확정)

요 약 V2O5 박막에서의 PL 특성을 조사하기 위해 RF 스퍼터링법을 이용하여 비정질과 결정질 V2O5 박막을 제작하였

고, 10~300 K의 온도까지 PL 스펙트럼을 측정하였다. 상온에서 성장된 비정질 박막에서는 ~505 nm를 중심으로 하는 하나

의 PL 피크만이 관찰되었고, 결정질 V2O5 박막에서는 505 nm를 중심으로 하는 피크와 산소결함에 의한 것으로 알려진

~695 nm를 중심으로 하는 피크가 관찰되었다. 비정질과 결정질 V2O5 박막에서 관찰되는 505 nm에서의 PL 피크의 위치는

온도에 강한 의존성을 보였고, 그 값은 300 K에서 2.45 eV였고, 10 K에서 2.35 eV였다. 505 nm에서의 PL은 V2O5에서의 밴

드 에너지 전이에 의한 것이었으며, 또한 온도의 감소에 따른 피크 위치 에너지의 감소는 전자-포논 상호작용의 감소에 의

한 격자팽창효과의 감소 때문이었다.

1. 서 론

오산화 바나듐(V
2
O

5
)은 바나듐 산화물 중 가장 안정하

며 전기적, 광학적 이방성을 가지고 있으며, 상온에서

2.3~2.4 eV의 간접전이 밴드갭 에너지를 가지는 절연체

또는 반도체 물질로 알려져 있다[1, 2]. 또한, V2O5는 박막

형태나 나노로드(nanorod) 또는 나노와이어(nanowire)와

같은 나노구조로 제작시 광변색성(photochromism), 금속-

절연체 전이(metal-insulator transition)나 가스감지 특성

을 나타낸다[3-7]. 박막 또는 나노구조를 갖는 V2O5에서

의 이러한 특성들 때문에 V2O5는 박막형 이차전지(thin

film secondary battery), 광전자 스위치(opto-electronic

switches), 가스센서(gas sensors) 등으로의 활용을 위해

활발하게 연구되고 있다[7-10].
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V2O5 박막은 졸겔법이나 스퍼터링법에 의해 쉽게 얻

을 수 있고, 기판온도의 조절을 통해 성장되는 박막의

결정화 정도를 쉽게 제어할 수 있다. V
2
O

5
의 여러 상

(phase)들 중에서 α-V2O5(orthorhombic)는 가장 안정한

상이며 스퍼터링법으로 제작시 대부분 500oC의 기판온

도에서 성장 된다[11, 12]. 최근에, 나노구조 V2O5에서

의 발광(photoluminescence; PL) 특성이 몇몇의 연구자

들에 의해 보고되었지만[13-15], 결정화 정도에 따른 α-

V2O5 박막에서의 PL은 보고된 바 없다.

본 연구에서는 비정질(amorphous)과 결정질(crystalline)

V2O5 박막에서의 PL 특성을 조사하기 위해 RF 스퍼터

링법을 이용하여 상온과 500oC의 기판온도에서 비정질

과 결정질 V2O5 박막을 제작하였다. 제작된 박막에서의

PL 특성의 분석을 위해 10~300 K의 온도까지 PL 스펙

트럼을 측정하였고, 그 결과들에 대해 논의하였다.

2. 실험방법

본 연구에서는 비정질과 결정질 V2O5 박막을 제작하

기 위해 RF 마그네트론 스퍼터링법을 이용하였다. 5.0 ×

10−6Torr까지 초기 진공을 만든 후 Ar(99.999 %)과 O2

(99.999 %) 가스의 총 양을 30 sccm으로 일정하게 챔버

내로 주입시키며 200 W의 RF 파워를 공급하여 플라즈

마를 발생시켰다. 10 %의 산소분압비를 위해 Ar과 O2

의 양을 각각 27 sccm과 3 sccm으로 고정하였다. 증착

시 진공도는 1.0 × 10−3Torr 이하였고, 지름이 10 cm인

V2O5 타겟을 이용하여 Al2O3 (0001) 기판위에 120분 동

안 상온과 500oC의 기판온도에서 박막을 증착하였다. 상

온과 500oC에서 성장된 박막들의 두께는 분광타원계
(spectroscopic ellipsometer; Horiba Jobin Yvon, Uvisel

UV/NIR)를 이용하여 측정하였고, 그 두께는 각각 155

nm와 150 nm였다.

제작된 V2O5 박막의 결정구조를 조사하기 위해 XRD

(D/MAX-Rc, Rigaku)를 이용하였으며, 회절 패턴은 30

kV, 60 mA, Cu Kα(1.5406 Å)의 복사로부터 얻었다. 회

절패턴의 측정은 2θ법으로 10~60o까지 분당 4o의 속도에

서 0.02o 간격으로 측정하였다. 제작된 박막의 표면 상태

를 알아보기 위해 FE-SEM(JSM-6500F, JEOL)을 이용하

여 시료의 표면을 측정하였고, 상온의 기판온도에서 성장

된 박막은 10 kV에서, 500oC의 기판온도에서 성장된 박

막은 15 kV의 복사로부터 각각 5만 배의 배율로 측정하

였다. 상온과 500oC의 기판온도에서 성장된 V2O5 박막

의 PL 스펙트럼의 측정을 위해 PL/Raman spectrometer

(Horiba Jobin-Yvon, LabRAM HR)를 사용하였다. He-

Cd 레이저(λ = 325 nm, Pmax = 200 mW)를 여기광으로 하

여 300~1000 nm의 파장 범위에서 걸쳐 10~300 K의 온

도까지 PL 스펙트럼을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 1은 상온과 500oC의 기판온도에서 성장된 V
2
O

5

박막들의 XRD 패턴이다. 상온에서 성장된 V2O5 박막에

서는 Al2O3 기판에 의한 회절피크를 제외하면 V2O5에

관련된 어떠한 피크도 관찰되지 않았으나, 500oC에서 성

장된 박막에서는 20.15o와 41.13o에서 α-V2O5 (001)면에

대응하는 강한 회절 피크와 상대적으로 약한 α-V
2
O

5

(002)면의 피크가 각각 측정되었다. 이를 통해 상온에서

는 비정질, 500oC에서는 결정질 V2O5(α-V2O5) 박막이

성장됨을 확인하였다[12-14]. 또한, 상온과 500oC의 기

판온도에서 성장된 V2O5 박막의 표면 SEM 사진은 Fig.

1에 삽입하여 나타내었다. 삽입된 그림에 보여지듯이 상

Fig. 1. XRD patterns of the V2O5 films grown at substrate
temperatures of room temperature and 500

o
C. The insets are

SEM images of the films.

Fig. 2. PL spectra of amorphous and crystalline V2O5 films
measured at 300 K.
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온에서 성장된 V2O5 박막은 어떠한 결정립도 관찰되지

않았으나, 500oC에서 성장된 V2O5 박막은 막대모양의

결정립들이 성장되었음을 볼 수 있다.

Fig. 2는 상온(300 K)에서 측정된 비정질과 결정질

V2O5 박막에서의 PL 스펙트럼이다. 그림에서 보여지듯

이 V2O5 박막에서의 PL은 그 세기가 약하고, 피크의 폭

이 넓은 스펙트럼을 보였다. 상온에서 성장된 비정질 박

막에서는 ~505 nm(2.45 eV)를 중심으로 하는 하나의 PL

피크만이 관찰되었으나, 500oC의 기판온도에서 성장된

결정질 V2O5 박막에서는 비정질 박막에서 관찰된 505

nm를 중심으로 하는 피크와 ~695 nm(1.78 eV)를 중심

으로 하는 피크가 나타났다. 비정질과 결정질의 두 박막

모두에서 나타나는 505 nm에서의 피크는 V2O5의 밴드

전이(band transition)에 의한 것으로 생각된다. 결정질

V
2
O

5
(α-V

2
O

5
)의 밴드 갭은 상온에서 2.3~2.4 eV로 알려

져 있고[2], 이 값은 비정질과 결정질 V2O5 박막에서 관

찰되는 PL 피크의 위치인 2.45 eV(505 nm)와 아주 가깝

다. 한편, 695 nm 근처에서 관찰되는 결정질 V2O5 박막

에서의 PL 피크는 박막의 성장 동안에 형성된 산소결함

(oxygen defects)에 의한 것으로 알려져 있다[15-18].

비정질과 결정질 V2O5 박막에서 관찰되는 PL 피크들의

원인을 보다 분명하게 조사하기 위해 10 K에서 300 K의

온도에 걸쳐 PL 스펙트럼을 측정하였다. Fig. 3은 비정

질 V2O5 박막의 온도에 따른 PL 스펙트럼이다. 측정온

도가 300 K에서 10 K로 감소함에 따라 박막에서의 PL

세기는 아주 작은 증가를 보였고, PL의 중심 피크는

505 nm(2.45 eV)에서 527 nm(2.35 eV)까지 긴 파장 쪽으

로 점진적으로 이동했다. 이러한 결과는 온도의 감소에

따른 전자-포논 상호작용(electron-phonon interaction)의

감소에 의한 격자팽창효과(lattice dilatation effect)의 감

소 때문으로 생각된다[19, 20]. 10 K의 온도에서, PL의

중심피크는 527 nm에 위치한다. 이 값은 광자에너지로

환산하면 2.35 eV이고, 이 에너지는 V2O5의 밴드갭 에

너지에 해당된다. 이러한 결과로 볼 때, 505 nm에서의

PL 피크는 밴드 에너지 전이에 의한 것으로 보여진다.

Fig. 4는 결정질 V2O5 박막의 온도에 따른 PL 스펙트

럼을 나타낸 것이다. Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 측정온

도가 300 K에서 10 K로 감소함에 따라 산소결함에 의한

것으로 여겨지는 695 nm에서의 PL 피크의 세기는 300 K

에서 세기보다 약 30배 정도 크게 증가했다. 또한, PL

피크의 중심 위치는 근소하게 긴 파장 쪽으로 이동했고,

10 K에서 그 위치는 ~710 nm였다. 이러한 결과 또한,

앞서 언급한 바와 같이 격자팽창효과의 감소에 의한 것

이다. 결정질 V2O5 박막에서 관찰되는 505 nm에서의 PL

피크의 온도의 감소에 따른 변화는 Fig. 4(b)에서 보여

진다. 695 nm에서의 PL 피크에 비해 PL의 세기가 아주

작기 때문에 온도의 감소에 따른 PL 피크의 이동을 확

인하기 위해 스펙트럼을 확대하여 나타내었다. 분석결과,

측정온도가 300 K에서 10 K로 감소함에 따라 피크의 세

기는 아주 작게 증가했고, 피크의 중심위치는 505 nm에서

526 nm(~2.35 eV)까지 이동했다. 이러한 결과는 비정질

박막에서의 결과와 거의 일치한다. 따라서 비정질과 결
Fig. 3. PL spectra of amorphous V2O5 film measured at

temperatures ranging from 10 K to 300 K.

Fig. 4. (a) PL spectra of crystalline V2O5 film measured at
temperatures ranging from 10 K to 300 K and (b) enlarged

spectra in the 350~600 nm range.
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정질 V2O5 박막에서 모두 관찰되는 505 nm에서의 PL은

V2O5에서의 밴드 에너지 전이에 의한 것으로 생각된다.

Fig. 5는 결정질 V2O5 박막에서 관찰되는 505 nm에서

의 PL 피크의 온도에 따른 위치변화를 나타낸 것이다.

비정질 박막에서 관찰되는 505 nm에서의 피크도 결정질

박막에서의 피크 변화와 아주 유사한 결과를 보였기 때

문에 결정질 박막에서만의 위치변화를 나타내었다. 그림

에서 알 수 있듯이 온도가 300 K에서 10 K까지 감소함

에 따라 505 nm에서의 PL 피크의 위치는 2.45 eV에서

2.35 eV까지 선형적으로 감소했다. 이러한 결과는 비정

질과 결정질 V2O5 박막에서 모두 관찰되는 505 nm에서

의 PL은 V2O5에서의 밴드 에너지 전이에 의한 것임을

의미하며, 또한 온도의 감소에 따른 피크 위치 에너지의

감소는 온도의 낮아짐에 따른 전자-포논 상호작용의 감

소에 의한 격자팽창효과의 감소 때문임을 의미한다.

4. 결 론

본 연구에서는 비정질과 결정질 V
2
O

5
 박막에서의 PL

특성을 조사하기 위해 RF 스퍼터링법을 이용하여 V2O5

박막을 제작하였고, 10~300 K의 온도까지 PL 스펙트럼

을 측정 및 분석하였다. 비정질과 결정질 V2O5 박막에

서의 PL은 그 세기가 약하고, 피크의 폭이 넓은 스펙트

럼을 보였다. 상온에서 성장된 비정질 박막에서는 밴드

전이에 의한 것으로 생각되는 ~505 nm(2.45 eV)를 중심

으로 하는 하나의 PL 피크만이 관찰되었고, 결정질 V2O5

박막에서는 비정질 박막에서 관찰된 505 nm를 중심으로

하는 피크와 산소결함에 의한 것으로 알려진 ~695 nm

(1.78 eV)를 중심으로 하는 피크가 나타났다. 또한, 비정

질과 결정질 V2O5 박막에서 관찰되는 505 nm에서의 PL

피크의 위치는 온도가 300 K에서 10 K까지 감소함에 따

라 2.45 eV에서 2.35 eV까지 선형적으로 감소했다. 505

nm에서의 PL은 V
2
O

5
에서의 밴드 에너지 전이에 의한

것으로 여겨졌으며, 또한 온도의 감소에 따른 피크 위치

에너지의 감소는 온도의 낮아짐에 따른 전자-포논 상호

작용의 감소에 의한 격자팽창효과의 감소 때문이었다.
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