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논문의 증기-액체-고체(VLS) 방법으로 성장한 Si1-xGex nanowire의 크기 의존성에 대한 

열역학적 관계를 고찰한다. 연구는 CALPHAD 계산을 통해 나노 구조의 크기가 Si1-xGex 

nanowire의 구성에 미치는 영향을 이해하고 더 나아가 넓은 응용분야를 가진 고품질 

Si1-xGex nanowire 성장에 대하여 보다 정확하고 정량적으로 이해하는 것을 목표로 한다. 

먼저, Si1-xGex nanowire 성장에 사용되는 VLS 방법에 대해서 설명한다. 가열된 기판 상

에서 precursor의 reaction으로 형성된 액체 방울을 nanowire 성장을 위한 촉매로 사용

하는 방법으로, precursor gas가 액체 방울 안에서 결합함으로써 nanowire가 성장하고, 침

전되어 나타난다.  

CALPHAD 계산을 통해 깁스 자유 에너지를 최소화하는 성장 과정을 열역학적으로 

분석한다. 분석은 시스템이 평형 상태에 성장이 안정적이라고 가정하고, nanowire구조에 

대한 precursor 의 온도, 압력 및 몰 분율의 영향에 대해서 탐구한다. 분석을 통해, Si1-

xGex nanowire 의 composition 이 wire 직경이 감소함에 따라 감소한다는 것을 

관찰하였다. 이는, 작은 나노 와이어가 더 높은 표면 대 부피 비율을 가지고 있기 때문에 

시스템의 깁스 자유 에너지가 더 높아지기 때문이라고 주장한다. 높은 자유 에너지를 

낮추기 위해서 Ge보다 낮은 자유 에너지를 가진 Si에 incorporation되는 경향이 있다. 

또한, 온도와 precursor 의 몰 분율이 nanowire 구성에 미치는 영향에 대한 실험을 

진행하였다. 온도를 높이거나 Ge precursor 의 몰 분율을 낮추면 nanowire 내 Ge 함량이 

감소한다는 것을 관찰했다. 다만, 온도 효과보다 precursor 몰 분율의 효과가 더 크게 

발생한다.  

위 실험 내용을 종합하여, 고품질 Si1-xGex nanowire 성장을 위한 조건을 제시한다. 성장 

온도가 액체 방울이 형성될 만큼 높아야 하며, 고체 코어의 형성이 되지 않도록 너무 

높아서는 안 되기 때문에 적정한 온도 범위를 설정해야 한다. 또한, precursor 몰 분율은 

나노 와이어의 원하는 조성을 달성하기 위해 신중하게 제어되어야 한다. 이에 대한 실험 

reference에 보고된 실험 결과와 비교를 통해 이번 분석이 nanowire 성장에 관한 추세를 

설명할 수 있음을 보여준다. 

이번 연구를 통해서, VLS 성장 Si1-xGex nanowire 구성의 크기 의존성이 모세관 효과에서 

비롯된다는 것을 보여주었다. 모세관 효과의 직접적인 결과는 액체 방울 조성이 Au rich 

쪽으로 이동하는 것이며, 이는 Au-Ge-Si 3 원 액체 합금의 열역학적 특성으로 인해 Si-

rich 쪽으로 추가적인 이동을 초래하는 것으로 나타났다. 열역학적 접근법은 유사한 

방법으로 합성된 합금 nanowire 의 composition 을 예측하고 제어하기 위한 보다 

정량적인 연구의 출발점이 될 수 있다. 


