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요 약

나노재료의 합성이나 나노구조물질의 제작은 나노기술을 기반으로 하는 전자소자를 구현하기 위해서 많은 연구가

진행되고 있다. 나노다공성 알루미나 마스크(nanoporous alumina mask) 를 이용하여 균일도와 정렬도가 우수한 나노

구조물들을 제조할 수 있고 이들의 크기와 밀도는 알루미나 마스크의 동공의 직경과 동공밀도를 조절하여 제어할 수

있다. 이러한 방법은 낮은 비용으로 나노구조물의 대면적 제조 공정 개발이 가능하고, 정보통신기술와 바이오기술-나

노기술을 융합하는 새로운 물질의 제조에 응용할 수 있을 것이다. 그러므로, 알루미나 마스크를 사용하여 다양한 크기

와 밀도를 갖는 나노물질을 제조하는 기술은 새로운 형태의 다양한 전자소자의 구현을 위해 가능성이 큰 기술이라 할

것이다. 본 논문에서는 나노다공성 알루미나 마스크를 제조하는 기술과 이를 이용한 양자점(quantum dots), 나노홀

(nanoholes), 나노막대(nanorods) 등의 나노구조물 제조와 그 구조물의 응용성에 대해 알아보고자 한다.

Abstract − Fabrication of nanostructured materials and synthesis of nanomaterials have intensively studied to realize

electronic devices for nanotechnology. By using nanoporous alumina mask, nanostructured material can be fabricated in

the form of uniform array. The size and the density of the nanostructured materials can be controllable by changing the

pore diameter and the density of the alumina mask. This method is possible low cost and on large scale process, and fea-

sible to contribute the fusion technology consisting of information technology, nanotechnology, and biotechnology.

Therefore, these techniques provide alternative approaches for development of new electronic applications. In this paper,

the fabrication technique and its applications of nanoporous alumina mask are described and nanostructured materials

such as quantum dots, nanoholes, and nanorods are introduced.
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1. 서 론

20세기 말에 나노미터(10-9 m)의 극 미세 영역에서 새로운 물리적

화학적 현상과 향상된 물질 특성을 나타내는 연구결과가 보고되면

서 나노기술(nanotechnology; NT)이라는 새로운 분야가 대두되었다.

전자재료 기술과 전자/광학디바이스에 무한히 큰 응용성을 가진 나

노과학과 나노기술이 발전 하면서 재료, 전자, 정보통신, 환경, 에너

지, 생명공학, 신약개발, 의료 등의 광범위한 분야에서 21 세기를 이

끌어 갈 미래 기술로서 나노기술은 많은 관심과 새로운 기술혁신으

로 연구되고 있다. 나노기술의 가장 중요한 기초기술은 나노물질의

합성과 나노구조 물의 제조이다. 

나노미터 크기의 집적회로 소자를 만들기 위해 나노미터 크기의

점(dot), 선(wire), 면(film)을 제작할 수 있는 기술은 크게 ‘깎아내기

(top-down)’ 방식과 ‘쌓아가기(bottom-up)’ 방식으로 구분된다. 큰 크

기의 물질을 깎아서 원하는 크기의 작은 물질을 만드는 ‘깎아내기’
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방식으로는 전자 빔 리소그래피(electron-beam lithography), 주사 탐

침 현미경을 이용한 리소그래피(scanning probe lithography), 임프

린팅 리소그래피(imprint lithography)기술 등의 여러 가지 기술들이

있고, 이들의 기술을 이용하여 나노구조물을 제작하는 연구가 진행

되고 있다[1-3]. 이러한 기술을 이용한 나노패터닝 기술은 고비용,

대면적의 한계, 해상도 등과 같은 많은 문제점이 있어 상업적으로

활용하기에는 무리가 따른다. 이에 반하여, 원자나 분자가 스스로

물질을 형성하는 ‘쌓아가기’ 방식의 자기조합의 특성을 이용한 나

노구조물의 제작은 비용이 적게 들고 생산성이 높아 근래에 많이

연구되고 있다[4-5].

‘쌓아가기(bottom-up)’ 방식과 ‘깎아내기(top-down)’ 방식을 접목

한 방법으로 나노물질을 이용한 나노구조물을 제조하는 패턴방법으

로 있다[6]. 이러한 나노물질로 나노다공성 알루미나(nanoporous

alumina)가 많이 이용된다. 나노다공성 알루미나는 육각형 모양의

셀(cell) 중심에 알루미늄 기판과 수직을 이루는 동공(pore)을 갖는

육각형 밀집배열(hexagonal close-packed array) 구조를 가지고 있다.

나노다공성 알루미나의 또 다른 특징은 패턴기술에서 얻기 힘든 높

은 종횡비(aspect ratio; 직경에 대한 길이의 비)를 얻을 수 있다는

것이며, 종횡비는 양극산화 조건에 따라 조절이 가능하다. 전해질의

종류, 온도, 농도, 전류밀도, 전압과 같은 조건에 따라 동공 크기, 셀

크기, 알루미나 층의 두께 등을 제어할 수 있다[11]. 틀 구조(template

structure)로서 나노다공성 알루미나를 이용한 탄소나노튜브(carbon

nanotubes)의 합성[7], 탄소나노튜브를 이용한 전계방출소자(field

emission display)에 대한 연구[8], 나노다공성알루미나를 마스크로

이용한 나노점(nandot)[9], 나노와이어(nanowire)[10], 나노막대

(nanorod)[11], 양자점(quantum-dot arrays)[12, 13]의 제조와, 나노다

공성 알루미나마스크를 패턴마스크로 사용하여 건식 식각을 통한

반도체의 나노구조물 제조 [14-16]등 많은 연구들이 진행되고 있다. 

본 논문에서는 나노다공성 알루미나 마스크를 제작하는 과정과

다공성 알루미나 마스크를 사용하여 양자점, 나노홀과 나노막대 등

의 나노구조물 제작하는 방법과 이들 나노구조물의 응용에 대한 최

근의 연구에 대해 간단히 기술 하고자 한다.

2. 나노다공성 알루미나 박막

2-1. 양극산화(Anodization)

자연 상태에서 알루미늄은 금속 형태로 존재하고 있는 것이 아니

라 산소, 규소, 철 등과 화합물을 만들고 있다. 산화알루미늄을 50%

이상 포함하고 있는 보오크사이트를 수산화나트륨에 녹여서 아루민

산 나트륨액을 만든 후 알루미나 분을 추출하여 전기분해에 의해서

금속 알루미늄이 제조된다. 사용되는 알루미늄시료의 순도가 높을

수록, 열처리에 의한 결정성을 좋게 만들수록, 균일한 나노다공성

알루미나를 만드는데 적합하다. 일반적으로 알루미늄은 산소에 대

한 화학친화력이 높아 표면에 얇고 치밀한 자연 산화피막을 형성하

며, 그 산화물은 극히 안정하여 알루미늄의 표면에 인위적으로 산

회피막을 형성시켜서, 내식성과 내마멸성이 증가된, 취사도구, 건축,

장식, 전기·통신기기, 광학기기, 기계부품과 같은 광범위한 용도로

많이 이용되어 왔다. 

알루미늄의 산화피막은 전해질용액에서 알루미늄을 양극으로 하

여 전기를 가하는 양극산화(anodic oxidation)법으로 형성시킨다. 나

노다공성 알루미나의 구조와 양극산화의 모식도는 Fig. 1에서 보여

준다. 2가산 전해질용액에서 양극에 알루미늄을 연결하고 Pt전극을

음극에 연결하여 전해질에 따른 최적 조건의 전압을 가하면 알루미

늄의 표면에서 규칙적인 배열을 이루는 나노다공성 알루미늄산화피

막이 형성된다. 이러한 과정을 양극산화라 하며 이에 대한 전체반

응식을 간단히 표현하면, 다음과 같다. 

2Al +3H
2
O → Al

2
O

3
 + 3 H

2 
(↑)

양극반응: Al → Al3+ + 3e-

음극반응: 2H+ + 2e-→ H
2 

(↑)

음극에서는 환원반응으로 양극반응에서 생성된 전자를 소모하여

수소가 발생하고, 양극에서는 알루미늄 금속이 산화되어 전자를 생

성하고 알루미늄 이온과 양극표면에 발생하는 산소이온이 결합하여

알루미늄 표면에 산화 알루미늄 피막(anodic aluminum oxide; AAO)

이 형성된다. AAO 로 많이 알려진 나노다공성 알루미나 틀

(nanoporous alumina template) 구조는 육각형 밀집배열(hexagonal

close-packed array) 구조로 육각형 모양의 셀(cell) 중심에 알루미늄

기판과 수직을 이루는 원통형의 동공을 갖는 다공성층(porous

alumina layer)과 알루미늄과 알루미나의 경계면 바닥에 배리어층

(barrier layer)이 형성된 구조를 갖고 있다[17]. 알루미늄 산화피막

은 양극산화 시 사용되는 전해질에 따라 형성전압에 의존하여 규칙

적인 배열이 생성되며, 전압에 비례하여 셀의 크기가 영향을 받는

다[18]. 

2-2. 나노다공성 알루미나 마스크의 제조

나노다공성 알루미나 (nanoporous alumina)를 규칙적으로 잘 배

열된 형태로 제조하는 방법으로 1995년 일본의 H.Masuda 그룹에

의해 보고된 2단계 양극 산화 과정 (two-step anodization process)

의 방법이 있다[19]. 2단계 양극 산화 과정을 통한 나노다공성 알루

미나 마스크의 제조 과정의 모식도를 Fig. 2에서 보여준다. 균일한

나노다공성 알루미나를 제조하기 위한 표면의 전처리 과정으로 알

루미늄 표면 산화층과 압연자국 등을 제거하기 위해 전기화학적인

전해연마의 표면 전처리 과정을 실시한다. 이러한 전해연마의 표면

전처리 과정으로 거울과 같은 깨끗한 표면의 알루미늄 표면을 얻을

수 있다. 첫 번째 양극산화는 2개의 전극 시스템을 사용하여, 알루

미늄을 양극으로 사용하고 백금전극을 음극으로 사용하여 전해질에

따른 일정한 전압을 가하여 준다. 양극 산화 동안 전해질의 온도는

3 ± 0.1 oC의 저온의 상태를 유지하고, 시료에서 발생하는 열의 확산

을 가속시키기 위해 마그네틱 바로 규칙적으로 저어준다(규칙적인

Fig. 1. Structure of nanoporous alumina and schematic illustration of

anodization.



나노다공성 알루미나 마스크의 제조 및 응용 467

Korean Chem. Eng. Res., Vol. 46, No. 3, June, 2008

저어주기가 없으면 국부적인 열 발생은 안정한 산화층 생장을 방해

하고, 산화 층을 파괴한다). 첫 번째 양극산화에 의해 알루미늄기판

의 표면에 형성된 다공성 알루미나의 피막을 크롬산과 인산의 혼합

용액에서 제거한 후, 첫 번째 양극산화 조건과 같은 조건에서 두 번

째 양극산화를 실시한다. 양끝이 뚫려있는 구조의 알루미나 마스크

의 제조를 위해 알루미늄 층을 염화수은 용액에서 녹여내고 알루미

나의 배리어층을 녹여내고 동공의 직경을 크게 하기 위하여 인산용

액에서 동공 넓힘 과정(pore widening treatment)을 실시하여 양끝

이 뚫린 나노다공성 알루미나 마스크를 제조한다. 

알루미나 마스크의 준비과정에서 알루미나 표면의 변화형태를

Fig. 3에서 보여준다. Fig. 3(a) 는 0.3 M 옥살산 용액에서 40 V의

일정한 전압을 가하여 첫 번째 양극산화 후의 다공성 알루미나의

표면을 주사전자현미경(Scanning Electron Microscope; SEM)으로

관찰한 사진이다. 첫 번째 양극산화에 의해 형성된 알루미나의 표

면은 불균일 함을 볼 수 있다. 양극산화에 의해 형성된 알루미나의

표면을 에칭 과정을 통하여 녹여낸 후, 첫 번째 양극산화 조건과 같

은 조건에서 두 번째 양극산화를 실시하여 형성된 나노다공성 알루

미나 표면 형태는 Fig. 3(b)과 같다. 육각형 밀집모양의 셀이 매우

규칙적인 형태로 배열되어 있음을 볼 수 있고, 형성된 셀의 크기는

105 ± 5 nm, 동공의 직경은 ~33 nm이다. 동공의 크기는 인산용액

에서 동공넓힘 과정에 의해 에칭 시간에 의해 제어할 수 있다. Fig.

3(c)은 옥살산 용액에서 40 V의 산화전압에서 제조된 다공성 알루

미나를 인산용액에서 50분간 동공넓힘을 실시 한 후에 동공의 직경

이 90 nm로 제작된 SEM이미지를 보여준다. 

나노구조물을 형성시키는 마스크로 사용되기 위하여 가장 중요한

나노다공성 알루미나 마스크 준비과정은 마스크의 두께를 얇게 제

조하는 것과 알루미나의 배리어층을 완전히 녹여내는 일이다. 이를

위하여 먼저 선행되어야 할 일은 알루미나 박막의 생장률을 측정하

여 양극산화시간을 조정하는 일이다. 다공성 알루미나 피막의 두께

는 양극산화시간에 비례하여 증가한다. 양극산화 시간에 따른 알루

미나박막의 두께를 측정하여 생장률을 계산하여 본 결과, 0.3 M 옥

살산 용액에서 40 V의 산화전압을 가하여 양극산화를 실시할 때,

알루미나 피막의 생장률은 2.9 m/hr이다[13]. Fig. 4(a)는0.3 M 옥

살산 용액에서 2차 양극산화 후의 다공성층과 배리어층이 존재하는

다공성 알루미나 층의 단면의 SEM 이미지이다. Fig. 4(b)는 동공넓

힘을 실시 한 후에 바닥부분의 배리어층을 완전히 제거한 양끝이

뚫린 알루미나마스크의 SEM 이미지를 보여준다.

3. 나노다공성 알루미나 마스크의 응용

3-1. 양자점(quantum dot) 제조

반도체 내에서 전도 띠(conduction band)에 있는 전자(electron)들

과 가전자 띠(valence band)내에 있는 정공(hole)들은 공간적으로 세

방향으로 아무런 제약 없이 자유롭게 움직인다. 그러나 공간 상에

서 한 방향에 대해 전자와 홀의 운동을 나노미터(nm) 크기 정도로

제한하게 되면, 그 방향으로의 운동은 자유롭지 못하게 되고 전자

와 홀은 그 방향으로 양자화 효과를 느끼게 되어 에너지가 그 방향

으로 불연속적인 값을 가지게 된다. 전자와 홀이 공간상의 3차원적

인 세 방향 모든 방향으로 운동의 제한을 받게 만들면, 이 경우 전

자와 홀은 모든 방향에 대해 양자효과를 느끼게 되고 에너지 역시

모든 방향에 대해 불연속적인 값을 가지게 된다. 이와 같은 상태를

“양자점(Quantum Dot)” 이라고 한다. 

양자점(quantum dot)은 과학적인 현상에 대한 관심과 기술적인

응용성 때문에 많은 연구가 행해지고 있다. 양자점의 실용적인 연

구는 크게 두 가지 분류로 진행된다. 첫 번째는 전자소자로 이용이

고 두 번째는 광 소자로서의 이용이다. 전기적으로는 단전자소자

(single electron device)의 구현을 위해[20], 광 소자로의 이용은 낮

Fig. 2. Schematic diagram of experimental process of nanoporous

alumina mask.

Fig. 3. Morphology variations of alumina surface in preparation process of nanoporous alumina mask (a) after first anodization (b) after second

anodization at 40 V in 0.3 M oxalic acid, and (c) after pore widening treatment in 5 wt% H
3
PO

4
 at 30 oC for 50 min. 

Fig. 4. SEM images of (a) Cross-section view of nanoporous alumina

fabricated at 40 V in 0.3 M oxalic acid and (b) alumina mask

with through-hole after pore widening treatment in 5 wt%

H
3
PO

4
 at 30 oC. 
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은 발진문턱전류를 갖는 반도체 레이저다이오드(laser diode)를 목

적으로 연구되고 있다[21]. 양자점 구조는 레이저다이오드 소자 제

작 시 온도에 따른 문턱 전류치 및 파장변화가 적어 우수한 온도특

성을 나타낸다. 그 밖에도 양자점 광 증폭기의 경우 대역특성이 우

수하고 편광특성이 없으며, 소모 전력이 적은 특성으로 인하여 향

후 광섬유 증폭기를 대체할 수 있을 것으로 예견된다[22]. 이러한

광통신용 소자응용 외에도 양자점 적외선 검출기 및 광 저장장치

등 다양한 분야의 광소자 응용이 가능하다. 

II-VI족 화합물 반도체는 근래에 많은 관심을 가지고 있는 청색

발광소자로부터 적외선 감지소자, 그리고 주로 국방과학에 이용되

는 적외선 감지소자에 이르기까지 응용이 가능하다[21]. 간접천이형

에너지 띠 구조를 가지고 있는 IV족 반도체가 빛을 흡수하는 특성

만 가지고 있는데 반해 직접천이형 에너지 띠 구조를 가지고 있는

II-VI족 화합물반도체는 빛을 받아들이는 특성 및 발광 특성을 동시

에 가지고 있다. 청색 광 영역인 III-V족 화합물 반도체와 비교해보

면 III-V족 화합물 반도체가 자외선에서 가시광선전역에 걸치는 에

너지 띠를 가지고 있음에 비하여 II-VI족 화합물 반도체는 적외선

에서부터 가시광선 전 영역에 걸치는 넓은 에너지 띠(band gap) 영

역을 가지고 있다. 따라서 적외선 검출기, 발광소자 또는 광 전기 소

자 등에 이들 II-VI족 화합물반도체를 응용할 수 있는 장점을 가지

고 있다. 

MBE(molecular beam epitaxy)는 오늘날 초고진공 기술의 발전과

더불어 단 원자 층 수준의 두께까지 제어하는 수준까지 가능해 졌

으며, 이로 인해서 양자점과 같은 정교한 소자의 제작이 가능해 졌

다. 다른 성장기술과 달리 기판에 충돌하는 분자선과 기판의 최 외

각 원자 층 사이의 반응에 의한 표면 동역학 과정에 의해 성장이 제

어되며, 모든 결정 성장 방법 중 가장 낮은 온도에서 결정성장이 가

능하므로 온도에 의한 고상 확산(solid state diffusion)의 영향이 없

으며, 이로 인해 성장 합금의 조성과 도핑을 급격히 조절할 수 있다.

또한 원료물질(source)의 온도를 매우 정밀하게 조절하는 것이 가능

하여 분자선과 결정의 성장 조건을 정교하게 제어할 수 있다. 오늘

날 분자선 에피 성장법의 전형적인 성장 속도는 1Å/sec로 기판에

도달한 층은 매우 평탄하다. 또한 분자선원의 공급을 제어하는 셔

터의 속도는 한 원자 층이 성장하는 속도보다 빠르므로 성장을 한

원자 층 단위로 제어할 수 있다. 반도체 생장에 있어서 가장 중요한

것은 기판과 생장 물질간의 격자 상수가 얼마나 부 정합 되느냐에

있다. 그 이유는 반도체에 변형력이 가해지면 반도체 내 전자의 에

너지밴드 구조가 변화되기 때문이다. 현재까지의 연구에서, 박막의

성장에 영향을 미치는 요소들로는 기판의 특성(격자상수, 부 정합도,

결정성, 기판표면의 오염 등등), 증착 시 기판온도, 증착 속도 및 박

막의 두께 등이 있다[23]. 

지금까지 가장 활발하게 연구가 진행되고 있는 양자점의 생장은

크게 두 가지 방법으로 분류된다. 첫 번째 방법은 Stranski-Krastanov

(S-K) 형태를 이용한 자발형성 방법(self-assembled growth)이다. 이

러한 방법으로 CdTe와 ZnTe의 격자 부정합이 InAs/GaAs, 그리고

CdSe/ZnSe(Δa/a = 7%)와 거의 유사하게 약 6.2%로 크기 때문에

strain 효과로 인해서 ZnTe 위에 CdTe/ZnTe의 양자점을 형성시키면

크기가 작고 아주 고 밀도의 CdTe/ZnTe의 양자점을 성장시킬 수 있

다[24]. 두 번째 방법은 패턴이 형성된 CdTe 양자우물을 식각하여

양자점을 형성하는 방법이 있다[25]. 그러나, 이와 같은 방법을 사

용하는 경우에는 패턴을 만드는 과정에서 생기는 결함과 고 밀도의

양자점을 성장할 수 없다는 단점이 있다. 이러한 단점을 보안해서

균일한 크기의 고밀도의 양자점 배열을 만드는 방법으로 알루미나

마스크를 사용하는 방법이 시도되었다[13]. 

알루미나 마스크를 사용하여 MBE법을 이용하여 반도체 기판 위

에 양자점을 생성시키는 실험과정에 대한 모식도를 Fig. 5(a)에서

보여준다. 알루미나 마스크를 GaAs기판에 놓고 MBE방법으로 고

진공 상태에서, 기판온도, Cd, Te의 원료 물질의 온도 등을 조절하

여 CdTe양자점을 생장시켰다. 양자점 생장을 위해 사용된 알루미나

의 표면의 SEM사진은 Fig. 6(a)와 같다. 최적 생장조건에서 GaAs

기판 위에 CdTe양자점을 생장시킨 후, 알루미나 마스크를 제거한

Fig. 5. Schematic diagram of fabricating nanostructure materials such

as (a) quantum dots and (b) nanoholes by using nanoporous

alumina mask. 

Fig. 6. Fabrication of quantum dot by using nanoporous alumina mask; (a) SEM image of nanoporous alumina mask and AFM images(scale: 1

µm × 1 µm) (b) of the one-dimensional and (c) of the three-dimensional CdTe quantum dots were grown on GaAs substrate by molecular

beam epitaxial method.
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후의 CdTe표면의 SEM 사진은 Fig. 6(b)와 같고, GaAs기판 위에 생

장된CdTe양자점의 3차원의 AFM사진은 Fig. 6(c)와 같다. GaAs기

판과 CdTe물질 사이의 커다란 격자 부 정합(~14%)에도 불구하고

생장된 양자점의 크기가 알루미나마스크의 동공의 크기와 같은 형

태로 형성됨을 Fig. 6(a)과 Fig. 6(b)에서 볼 수 있다. 300 nm이하의

얇은 두께의 알루미나마스크를 사용하였을 때 마스크와 똑 같은 패

턴의 양자점 배열을 형성시킬 수 있었다. 알루미나 마스크의 두께

가 두꺼우면 양자점이 마스크의 패턴대로 잘 생장되지 않았는데 이

러한 원인으로는 알루미나의 동공의 긴 채널이 Cd과 Te의 통과를

막기 때문으로 여겨진다. 양자점의 크기와 밀도는 사용된 알루미나

마스크에 제어 할 수 있으며, 실예로 알루미나의 양극산화조건을 제

어하여 더 작은 동공의 크기와 더 높은 밀도를 갖는 알루미나마스

크를 제조하여 마스크와 같은 패턴을 갖는 CdTe양자점을 제조하였

다[13]. 나노양자 소자의 응용을 위하여는 크기와 밀도가 제어된 균

일한 양자점 제조가 기초기술이며, 알루미나마스크를 이용한 양자

점의 제조는 양자점의 크기와 공간배치를 제어할 수 있는 가능성을

시사하며, 전자·광학적인 소자의 성능개선에 기여할 수 있는 부분이

많이 있으리라 여겨진다.

3-2. 나노홀(nanohole)의 제조

용액 내에서 화학반응을 이용하여 표면을 깍는 방법인 습식에칭

(wet etching) 방법과 달리 용액을 사용하지 않는다는 의미의 건식

에칭(dry etching) 또는 건식식각 방법의 일종인 반응성 이온 에칭

(Reactive ion etching; RIE)은 에칭 가스를 플라즈마 상태로 만들어

상하 전극을 이용하여 플라즈마 상태의 에칭 가스를 반도체 기판의

표면에 충돌시켜, 물리적인 충격과 화학반응의 결합에 의하여 표면

을 깎아 내는 방법으로 반도체 기판 위에 디바이스를 제조하기 위

한 주요한 패턴방법으로 사용되어왔다. 반도체 기판 위에 나노크기

의 패턴을 제조하기 위한 건식식각 패턴마스크로서 나노다공성 알

루미나의 구조를 이용한 연구가 진행되었다[14-16]. 나노다공성 알

루미나를 이용한 건식 식각 패턴방법으로 규칙적인 나노구조체 제

조가 가능하며 기존의 패턴방법을 이용한 방식과 비교하여 비용절

감이 가능하고 효과적인 새로운 패턴형성방법이다[15]. 나노다공성

알루미나를 패턴마스크로 사용하여 RIE에 의한 건식식각 방법을 이

용하여Si 기판 위에 나노홀을 형성하였다[26, 27]. 발광효율을 증가

시키기 위해 LED(light emitting diode)용 반도체 기판 위에 표면 거

칠기(roughening)를 형성함으로써 광 추출 효율을 증가시켜 발광효

율을 증가시킨 연구가 발표되었다[28]. InGaN/GaN의 표면 위에 알

루미늄을 증착 시킨 후 양극 산화시켜, InGaN/GaN 표면 위에 형성

된 다공성 알루미나로부터 빛의 추출효율의 증가에 대한 연구가 진

행되었고[29], InP반도체 기판 위에 나노다공성 알루미나를 패턴마

스크로 사용하여 건식식각 방법을 이용하여 InP반도체 기판 위에

나노홀을 형성시키고 나노홀이 형성된 부분과 나노홀이 없는 반도

체 기판의 광학적 특성을 비교한 결과 표면에 나노홀이 있는 InP반

도체 기판의 광학적 발광효율이 매우 증가함을 보여준다[30]. 

알루미나마스크를 이용하여 반도체 기판 위에 나노홀(nanohole)

을 제조하는 실험과정에 관한 모식도를 Fig. 5(b)에서 보여준다. 나

노다공성 알루미나의 마스크를 제작하여 GaAs기판 위에 놓으면 300

nm이하의 매우 얇은 알루미나 마스크의 경우, 반데르발스 결합(Van

der Waals bond)에 의해 GaAs기판 위에 붙는다[12]. 마스크의 두께

가 500 nm인 경우에도 GaAs기판 위에 알루미나 마스크를 붙이는

경우, 시료를 거꾸로 놓아도 떨어지지 않고 기판 위에 잘 부착되었다.

반도체 기판 위에 알루미나마스크를 붙인 시료를 ICP-RIE(coupled

plasma reactive ion etching) 의 음극 기판 위에 놓고, SiCl
4
: Ar(15:

5)의 고정된 기체의 비로, 식각(etching)을 실시 하였다. 이 식각 조

건 하에서 GaAs기판은 0.59 µm/min의 에칭 속도로 식각 된다.

SiCl
4
/Ar계의 건식식각용 가스를 사용하는 경우에, 알루미나 마스크

의 동공의 크기가 나노미터 크기이므로 알루미나마스크로 덮여있는

부분과 덮여 있지 않은 부분의 두께를 측정하여 식각속도를 비교한

결과, GaAs기판에 비해 식각이 10배 느리게 진행됨을 알 수 있었

다. ICP-RIE의 건식 식각 후, 기판 위에 알루미나마스크는 인산 과

크롬산의 65 의 혼합용액에서 몇 시간 동안 녹여낸다. 사용된 기체

는 기판으로 사용된 종류에 따라 다르며, ICP-RIE에 의해 여기 된

기체들은 반도체 기판 위에 패턴마스크로 사용한 나노다공성 알루

미나의 동공을 통과하여 GaAs 기판 표면에 효과적으로 반응하여

나노홀을 형성시켰다. 

GaAs기판 위에 알루미나마스크를 패턴마스크로 ICP-RIE의 건식

식각을 통해 나노홀이 형성된 것을 Fig. 7에서 보여준다. 15초동안

건식 식각을 실시하고 알루미나 마스크를 제거한 GaAs기판의 기울

어진 측면의 SEM이미지는 Fig. 7(a)과 같다. 150초 동안 건식 식각

을 실시하여 GaAs 기판 위에 균일한 크기의 GaAs나노 홀이 형성

된 표면의 SEM이미지는 Fig. 7(b)과 같다. Fig. 7(b) 에서 보여준

GaAs나노홀의 직경크기는 55 ± 5 nm이고 밀도가 ~0.90×1010 cm-2이

었다. 150초 동안 ICP-RIE를 실시한 GaAs 단면의 SEM이미지는

Fig. 7(c)과 같다. 나노홀의 평균 깊이는 160 nm이고 바닥부분의 형

태는 원추모양으로 식각되었다. 이러한 결과는 알루미나 마스크를

나노크기를 갖는 건식 식각의 패턴마스크로서 사용할 수 있고, 에

칭시간을 달리하여 반도체 홀의 깊이를 제어할 수 있다. 또한 양극

산화 조건을 제어하여 나노다공성 알루미나의 동공의 크기와 밀도

를 제어하여 GaAs기판 위에 홀의 크기와 밀도를 제어할 수 있다[16].

Fig. 7. SEM images of (a) oblique view of GaAs nanoholes etched for 15s and (b) top view and (c) cross sectional view of GaAs nanoholes etched

for 150 s by ICP-RIE by using the alumina mask.
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이러한 연구결과는 광학적 디바이스에 다양하게 응용할 수 있으

며, 특히, LED용 반도체 기판 위에 균일한 나노홀의 형성은 나노홀

이 없는 구조보다 광 추출 효율을 증가시켜 발광효율을 증가 시키

는 광학적 디바이스제조에 활용될 수 있으리라 여겨진다. 

3-3. 나노막대(nanorod)의 제조

나노구조 중에서 매우 많은 응용범위를 가진 것이 나노와이어

(nanowire)와 나노막대(nanorod)이다. 나노막대보다 좀더 긴 경우는

나노와이어라 불린다. 나노막대나 나노와이어는 기존에 구현할 수

없었던 다양한 기능을 가진 나노소자를 제조하는데 필수적이며 이

들은 각종 전자소자 뿐만 아니라 바이오센서 등에서도 소자로 활용

될 수 있다[31-34]. 

반도체 나노막대는 탄소 나노소재처럼 다양한 나노 전자소자를

만들 수 있다. 반도체 나노막대에 적당한 양의 불순물을 넣어 n형

(전자의 이동으로 전류가 흐르는 반도체)과 p형(정공(hole)의 이동으

로 전류가 흐르는 반도체)으로 만들면 반도체 나노막대의 전기적·광

학적 특성을 변화시킬 수 있다. 이러한 방법은 다양한 반도체 나노

소자를 제작하는데 활용될 수 있다[35].

나노막대나 나노와이어를 이용하여 바이오센서(biosensor)에 응용

하는 연구가 많이 진행되고 있다[36, 37]. 바이오센서에는 효소, 미

생물, 동식물의 조직 등 생체물질을 이용한 센서, 생체에 적용할 수

있는 센서, 생체기능의 메커니즘을 모방한 센서 등이 있다. 현재 바

이오센서의 가장 큰 흐름은 질병의 진단과 관련된 인체의 복잡한

시스템 내에서 감지 한계를 줄이는 것이다. 이러한 소자의 장점은

질병 진단에 있어서 초기 진단 정보와 바이오 테러 경보 등에 응용

이 가능하다[36]. 또한, 아연 산화물 나노막대(ZnO nanorod)로부터

만들어진 새로운 종류의 세포내 pH 센서가 연구되었다[37]. 이 센

서의 다른 독특한 장점은 체적 대비 표면 비율(suface-to-volume

ratio)이 크고 독성이 없으며 pH 변화에 강하고, 안정적이며 가역의

신호를 생산한다는 것이다. 또한 다양한 화학약품에도 안정하다. 이

러한 센서를 사용하여 살아 있는 단일 세포에 존재하는 특별한 위

치의 화학물질의 종류를 탐침하는 것이 가능하고, 또한 세포의 세

포내 pH 값의 변화로 건강한 세포와 그렇지 않는 세포 사이를 구

별할 수 있는 센서로 활용할 수 있다고 발표되었다[37]. 

나노와이어의 다른 응용으로 ZnO 나노와이어를 이용한 나노수준

의 발전기가 발표되었다[38]. ZnO 나노와이어 발전기는 기계적 에

너지를 전기적 에너지로 바꾸는 피에조(Piezo) 현상을 이용한 것이

며 이러한 나노수준의 발전기는 체내에서 혈압이나 암세포 등을 탐

지하는 무선 바이오센서의 전원용으로 사용될 수 있다고 한다[38]. 

산화아연(ZnO) 나노막대는 자외선 발광소자, 센서, 고집적 메모

리소자, 태양전지 등 여러 분야에서 연구되고 있다. 또 비정질 산화

물, 실리콘, 금속 등 여러 가지 기판을 사용할 수 있어 차세대 디스

플레이와 나노센서 등 다양한 소자로 활용할 수 있다. 이 같은 장점

을 이용해 낮은 전압에서도 빛을 방출하는 손톱 크기의 디스플레이

제조가 가능할 수 있다고 발표되었다[39].

물리적, 화학적 성질을 아주 쉽게 조절한 아주 작은 크기의 나노

구조체는 인코딩(encoding) 응용 분야에 매우 각광 받는 후보물질

이다. 특히 화학적으로 다른 서열, 크기와 위치를 가지는 긴 나노막

대(nanorods)는 분자를 분석하는 시스템에서 중요한 정보를 읽을 낼

수 있다. 이러한 나노막대 코드는 다른 금속 구간의 반사나 화학 라

벨의 형광으로 정보를 읽어 낼 수 있다. 이러한 기술들은 지금까지

해결하지 못한 여러 가지 문제점들을 해결할 수 있게 되었다. 또한

매우 정확하게 금 나노입자의 사이를 제어한 나노디스크 어레이를

만들어 실제적인 바코드(barcodes)와 같이 사용이 가능하게 만들었

다[40]. Mirkin은 나노다공성 알루미나를 이용하여 나노막대를 제조

한 후 알루미나를 녹여낸후 나노막대를 기판 위에 놓고 물질을 증

착하여 나노 와이어 위에 식각하는 OWL(on-wire lithography

methodology)방법을 이용하여 나노디스크 어레이를 제조하였다[41].

나노다공성 알루미나의 구조를 이용한 나노막대의 제조과정을 보

여주는 모식도가 Fig. 8에서 제시되었다. 나노 알루미나 마스크를

기판위에 놓고 Ag를 열증착법(thermal evaporation)로 알루미나 마

스크 내에 증착한 후, Ag를 전기화학적으로 좀 더 증착한다. 질산

용액(HNO
3
) 에서 Ag증착을 녹여내고 수산화나트륨 용액(NaOH

solution)에서 나노다공성 알루미나를 녹여낸 후, 용액을 원심분리기

를 이용하여 여러 번 세척한 후 Au나노막대를 자석을 이용하여 얻

을 수 있다. 동일한 방법으로 제조한 Au-Ni-Au 나노막대의 SEM이

미지를 Fig. 9에서 보여준다. 모여진 Au-Ni-Au 나노막대와 각각의

Au-Ni-Au 나노막대를 보여준다. 이는 용액상에서 합성에 의해 단일

성분의 나놈막대를 제조하는 기존의 방법과는 달리 다성분으로 구

성된 나노구조물을 지름과 길이를 제어하면서 손쉽게 제작할 수 있

다는데 연구의 의의를 가진다.

나노다공성 알루미나의 구조를 이용한 나노막대의 제조는 알루미

나의 지름과 길이로 나노막대의 지름과 길이를 제어할 수 있고 사

용할 수 있는 물질도 금속 외에 세라믹류나 반도체물질, 고분자 물

질, 바이오물질 등을 이용한 다양한 형태의 나노구조물의 제작하는

데 매우 적합하며 바이오센서, 생체물질의 분리, 유전자 전달체 등

바이오 분야로의 응용 가능성도 매우 높을 것으로 기대된다.

4. 맺음말

현재 메모리, 비메모리 반도체 분야를 비롯하여, 통신 디스플레이

관련 정보기술(information technology) 분야가 우리 경제의 중심역

할을 하고 있다. 이러한 고도 경제 발전경향과 더불어 차세대 우리

경제의 중심에 서게 될 산업화 과제로 나노기술(nano technology)이

미래산업기술로 유력하다. 나노기술을 실현시키기 위해서는 나노물

Fig. 8. Schematic diagram of fabricating nanorod by using nanopo-

rous alumina mask. 

Fig. 9. SEM images of Ag-Au rods.
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질의 합성이나 나노구조물의 제조가 가장 기초적인 기술이며, 질병

조기진단, 질병 치료, 생체 대체물질, 유전자 치료 등의 차세대 의료기

술의 개발에 이들 나노기술과 융합한 바이오기술(bio technology)이

현재 세계적으로 활발히 연구되고 있다. 이러한 시점에서 현재 식

각 방법을 이용한 반도체 제조 공정은 선폭의 크기를 수십 nm 정

도의 크기로 제어하여 그 집적도를 증가시키고 있으나, 고비용과 대

면적 한계 등의 많은 문제에 부딪히고 있다. 이를 극복하기 위한 방

법으로 다공성 알루미나와 같은 나노물질을 이용한 나노구조물의

제조는 전기·자기적, 광학적인 나노디바이스 제조를 위한 나노구조

물의 제작을 위해 광범위하게 활용할 수 있을 뿐만 아니라, IT와

BT-NT를 융합하는 새로운 분야의 새로운 형태의 전자소자의 구현

을 위해 다양하게 응용할 수 있으리라 기대된다. 
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