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Abstract - The β-In2Te3 single crystal was grown by vertical Bridgman method. The β-In2Te3 single crystal had a face 

centered cubic(fcc) structure. The lattice constants were found to be a = 0.617 Å. The direct optical energy gap (Eg) 

was found to be 1.11 ev at 300 K. Raman spectra peak of β-In2Te3 single crystal showed the low ELO mode at 105 cm
-1. 

The electrical conduction type was measured by the thermal method and was p-type. The electrical conductivity was 

found to be 1.8 × 10
-2
 Ω-1cm-1 at 300 K. The activation energy was found to be 0.51 eV.
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1. 서   론

  Ⅲ2Ⅵ3 화합물 반도체인 In2Te3은 zinc blende 결정구조를 

가지며,[1] 이 화합물 반도체는 결정성장시 두 가지 형태의 

상 (phase) 변화 특성을 가지며, 이는 낮은 온도에서는 α-상

으로 높은 온도 (940 K 이상) 역에서는 β-상에 부합하는 

특성을 나타낸다.[2,3,4] 이들 구조의 상 이는 캐리어와 포

논 (phonon)의 송 메카니즘의 향과 캐리어의 활성화 에

지에 차이를 보이고 있다.[5] 한, 반도체의 결정상에 따

라  특성, 스 칭 특성 그리고 메모리 특성을 나타낸

다.[6,7,8] 

  최근에는 A2
ⅢB3

Ⅵ 화합물 반도체를 이용하여 자 소자

와 태양  소자에 목시키기 한 연구가 진행되어지고 있

다. 그러나 아직 α-상과 β-상의 박막과 다결정에 하여는 

많은 연구가 보고 되어지고 있지만 β-상 단결정에 하여는 

결정구조에 한 보고가 되어 있는 실정이며 아직까지는 

학 ․ 기  특성에 한 보고가 되었지 않는 실정이다. 

따라서 디바이스 응용 기반을 확립하고자 β-상의 단결정을 

제조하여 기 물성에 하여 연구하 다.

  본 논문에서는 수직 Bridgman (VB) 방법으로 양질의 β

-In2Te3 단결정을 제작하여 학   기 인 특성을 규

명하고 . 한편, 단결정의 학  특성은 XRD 측정으로 격자

구조를 규명하고 SEM 측정으로 표면형상을 규명과 흡수 

특성으로 에 지 갭을 구하 으며, 라만 스펙트라를 측정하

다. 그리고 Hall 효과를 측정하여 단결정의 기 도도 특

성을 규명함으로써 β-In2Te3 결정의 자 디바이스 응용성

에 하여 규명하고자 한다.

2. 실   험

  단결정을 제조하기 하여 결정성장용 석  (직경 : 10 

mm, 두께 : 2 mm , 길이 : 300 mm) 내부를 HF 용액과 증

류수로 세척하고, ～ 10
-6
 Torr의 진공에서 약 1000 ℃로 열

처리하여 석  내부의 잔유 부유물을 제거하여 입용 석

을 만들었다. 고순도 (6N)의 indium과 tellurium을 mole

비로 측량한 후 석 에 넣고 배기하여 진공도가 2×10
-6
 

torr 이하에서 입하여 합성용 앰  (ampoule)을 제작하

다. 합성용 기로는 회  가능한 수평 기로를 사용하여 

진공 입된 시료 앰풀을 수평 상 기로의 앙에 장치하

다. 기로의 온도를 100 ℃/hr의 속도로 400 ℃까지 승온

시켜 격한 온도상승에 따른 tellurium의 증기압에 의해 발

생하는  열을 막기 해서 400 ℃에서 24시간 유지한 

후, 다시 100 ℃/hr의 속도로 1000 ℃까지 승온 시켰다. 이 

온도에서 24시간 용융시켜 균일한 화합물이 되도록 한 후 

실온까지 서냉 후 합성용 앰풀을 꺼냈다.

  합성된 In2Te3 잉곳 (ingot)을 결정성장용 투명석 에 넣

고 진공 입하여 단결정 성장용 앰풀을 제작하 다. 이 앰

풀을 수직 Bridgman 기로의 앙부 온도가 900 ℃로 일정

하게 유지된 상태에서 앙부에 장치하고 시료를 용융시킨 

후 앰풀을 5 mm/hr의 속도로 하강시켜서 β-In2Te3 단결정

을 성장시켰으며, 이때 성장된 단결정은 검은색을 띄었다.

  β-In2Te3 단결정의 결정구조는 X-ray 회 기 (Rigaku, 

DMAX-2400)로 측정하고 X-선 회 무늬를 해석하여 결정구조
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와 격자상수를 구하 다. 흡수 특성은 상온에서 UV-VIS-NIR 

분 기 (Hitachi, U3501)를 사용하여 흡수 스펙트럼을 측

정하 다. 상온에서 라만 스펙트럼은 SPEX 1403 double 

grating monochromator를 이용하여 측정하 다. 기 도도

는 Hall 측정 장치 (Lakeshore, 9505)로 10 K에서 300 K로

까지 가변하여 측정하 다.

3. 실험결과  고찰

  수직 Bridgman법으로 성장한 β-In2Te3 단결정의 SEM 

(scanning electron microscopy)과 결정사진을 그림 1에 나

타내었다. 양질의 단결정은 직경 1 cm, 길이 4 cm 크기로 

성장하 으며, 결정형태는 얇은 층상구조로 성장되었고, 색

깔은 검은색을 보 다. 성장된 단결정의 성분조성 분석을 

EDX로 분석한 결과 In가 39.8%이고 Te는 60.2%로 화학량

론 으로 조성되었음을 알 수 있었다. 

그림 1 수직 Bridgman 방법으로 제작한 β-In2Te3 단결정의 SEM과 

결정사진

Fig.  1  SEM and photograph of the β-In2Te3 single crystals 

by vertical Bridgman method

그림 2 β-In2Te3 단결정의 X-ray 회 무늬

Fig.  2  X-ray diffraction pattern the β-In2Te3 single crystal

  β-In2Te3 단결정에서 구한 X-ray 회 무늬는 cubic(fcc) 

구조를 갖고, (111), (200), (220), (311), (222), (400), (331), 

(420), (422), 그리고 (511) 면이 그림 1에서와 같이 뚜렷이 

나타내었다. 이들 회 무늬의 면간격 d값과 2θ간의 계로

부터 β-In2Te3 단결정의 격자상수는 Nelson-Riley의 방법을 

사용하여 외삽법으로 구하면 a = 0.617Å로 주어졌으며, 이 

값은 JCPDS(89-2894) 카드에서 제시한 a = 0.610Å의 값과 

비교하여 보면, 본 논문에서 성장된 β-In2Te3 단결정은 양

질의 단결정이 성장되었음을 알 수 있다.

  성장된 β-In2Te3 단결정에서 학  에 지 갭을 구하기 하

여 기 흡수단 역에서 구한 흡수 스펙트럼은 그림 3과 같이 

주어진다. 1100 nm 장 역에서 직  이형 밴드 갭 (direct 

band gap)에 응하는 흡수가 일어났다. β-In2Te3 단결정은 직  

이형 밴드 갭을 갖고 있기 때문에 에 지 갭을 구하기 하여 

입사  에 지 ()와 흡수 계수 ()와의 계식인 (1)

 ⋅ ∼                               (1)

을 사용하 다.[9] 와 을 그림 3으로부터 구하고 ()와 

⋅  사이의 계로부터 ⋅    일 때 값을 

구하면 1.11 eV로 학  에 지 갭에 응된다. 이 값은 

Sen 등[5]의 실험결과와 일치하 다.

그림 3 β-In2Te3 단결정의 흡수 스펙트럼과 에 지 밴드 

갭(300 K)

Fig.  3  Optical absorption spectrum and energy band gap 

of the β-In2Te3 single crystal at 300 K

  성장된 β-In2Te3 단결정의 Raman 스텍트라를 그림 4에 나

타내었다. 이들 피크는 상온에서 각각 85 cm
-1
, 105 cm

-1
, 132 

cm-1, 148 cm-1, 165 cm-1, 181 cm-1, 그리고 194 cm-1 나타났으

며, 그 결과를 표 1에 나타내었으며 α-상 Bulk와 

Polycrystalline 박막에서[10] 보고 된 결과와 일치한 결과를 나

타내었다. 이 라만 피크에서 polycrystalline 박막과 일치한 105 

cm
-1
은 낮은 ELO (LO : Longitudinal Optical) 모드에 부합한다.
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그림 4 β-In2Te3 단결정의 라만 스펙트라 (300 K)

Fig.  4 Raman spectra of the β-In2Te3 single crystal at 300 K

표    1  β-In2Te3 단결정의 라만 스펙트라 결과 비교

Table  1 Raman scattering results for β-In2Te3 single crystal.

Peak position (cm
-1
)

Our result

(β-In2Te3 single crystal)
α-type 

Bulk[10]

Polycrystalline

[10]

85

-

105

-

132

148

165

194

-

-

-

-

103

-

125

142

157

194

-

22

88

94

105

119

126

155

-

194

198

22

  β-In2Te3 단결정의 기  도 형태는 p형 반도체 특성

을 나타내었다. 10 ～ 300 K 온도 역에서 단결정의 Hall 

효과 (RH)로부터 구한 기 도도를 그림 5에 나타내었다. 

이들 기 도는 10 K에서 6 × 10
-5
 Ω-1cm-1 그리고 300 K

에서는 1.8 × 10-2 Ω-1cm-1로 온도가 증가함에 따라 감소함

을 알 수 있었다. 기 도도로부터 활성화 에 지는 다음 

식 (2)으로부터 구할 수 있다. 

                                   (2)

 여기서 는 상수, 는 Boltzmann 상수, 는 활성화 에

지, T는 시편의 온도이다. 이때 선형변화 역에서 구한 

활성화 에 지는 0.51 eV로 주어졌으며 이는 β-In2Te3 벌크

(bulk) 결정에서 Hegab 등이 구한 0.56 eV 보다 약간 낮게 

나타내었다.

그림 5 β-In2Te3 단결정의 기 도도의 온도의존성

Fig.  5  Temperature dependences of electrical conductivity of 

the β-In2Te3 single crystal

4. 결   론

  수직 Bridgman 방법으로 β-In2Te3 단결정을 성장하여 

학 인 특성과 기 인 특성을 분석한 결과 다음과 같은 

결론을 얻을 수가 있었다.

  성장된 β-In2Te3 단결정은 화학량론 으로 양질의 단결정

이 성장되었으며, 색깔은 검은색으로 p형의 반도체 특성을 

나타냈다. 한, 결정구조는 cubic 구조로 격자 상수 값은 a 

= 0.617 Å로 나타났다.

  상온에서 측정한 흡수 특성으로부터 산출한 에 지 밴드 갭은 

1.11 ev로 주어졌다. 라만 피크는 105 cm
-1
에서 낮은 ELO 모드에 

부합하 다. β-In2Te3 단결정의 기 도도는 1.8 × 10
-2
 Ω-1cm-1 

이 으며, 이때 활성화 에 지는 0.51 eV로 주어졌다. 이들 결과는 

자 소자와 태양  소자에 활용 가능성이 높다고 사료된다.
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