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요 약 본논문에서전계효과트랜지스터 (field effect transistor; FET) 제작을위한표면프로그램된 aminopropylethoxysilane

(APTES)와1-octadecyltrichlorosilane(OTS) 패턴을 이용하여 단일벽 탄소 나노튜브(single-walled carbon nanotube; SWCNT)

를실리콘기판위에선택적으로흡착시키는공정방법을제안하였다. 양성표면분자패턴을만들기위해형성된APTES패턴

은 많은 양의 SWCNT의 흡착을 위해 제작되었고, OTS 만을 이용한 공정보다 효과적인 SWCNT 흡착이 가능하다. 산화막

(silicon dioxide)이형성된실리콘기판위에사진공정(photolithography process)을 이용하여임의의감광액(photoresist; PR) 패

턴이형성되었다. PR 패턴이형성된기판은헥산용매를이용하여 1:500 (v/v)로 희석된 OTS 용액속에담가진다. OTS 박막이

표면 전체에 만들어지고, PR 패턴이 제거되는 과정에서 PR 위에 형성되었던 OTS 박막도 같이 제거되어, 선택적으로 형성된

OTS 박막 패턴을얻을수 있다. 이 기판은 다시 에탄올용매를이용하여희석된 APTES 용액속에담가진다. APTES 박막은

OTS 박막 패턴이 없는 노출된 산화막 위에 형성된다. 마지막으로 이처럼 APTES와 OTS에 의해 표면 프로그램된 기판은

SWCNT가 분산된 다이클로로벤젠(dichlorobenzene) 용액 속에 담가진다. 결과적으로 SWCNT는 양 극성을 띠는(positive

charged) APTES 박막패턴위에만흡착된다. 반면중성OTS 박막패턴위에는흡착되지않는다. 이러한표면프로그램방법을

사용하여 SWCNT는 원하는영역에자기조립시킬수있다. 우리는 이방법을이용하여소오스와드레인전극사이에 SWCNT

가 멀티 채널로 구성된 다중채널 FET를 성공적으로 제작하였다.

Abstract In this paper, we have investigated a selective assembly method of single-walled carbon nanotubes (SWCNTs)

on a silicon substrate using only photolithographic process and then proposed a fabrication method of field effect transistors

(FETs) using SWCNT-based patterns. The aminopropylethoxysilane (APTES) patterns, which are formed for positively

charged surface molecular patterns, are utilized to assemble and align millions of SWCNTs and we can more effectively

assemble on a silicon (Si) surface using this method than assembly processes using only the 1-octadecyltrichlorosilane

(OTS). We investigated a selective assembly method of SWCNTs on a Si surface using surface-programmed APTES and

OTS patterns and then a fabrication method of FETs. photoresist(PR) patterns were made using photolithographic process

on the silicon dioxide (SiO2) grown Si substrate and the substrate was placed in the OTS solution (1:500 v/v in anhydrous

hexane) to cover the bare SiO2 regions. After removing the PR, the substrate was placed in APTES solution to backfill the

remaining SiO2 area. This surface-programmed substrate was placed into a SWCNT solution dispersed in dichlorobenzene.

SWCNTs were attracted toward the positively charged molecular regions, and aligned along the APTES patterns. On the

contrary, SWCNT were not assembled on the OTS patterns. In this process, positively charged surface molecular patterns

are utilized to direct the assembly of negatively charged SWCNT on SiO2. As a result, the selectively assembled SWCNT

channels can be obtained between two electrodes(source and drain electrodes). Finally, we can successfully fabricate

SWCNT-based multi-channel FETs by using our self-assembled monolayer method.
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그림 1. 표면 프로그램 패턴된 APTES와 OTS를 이용한 SWCNT의 자기조립 공정 방법

Fig. 1. Self-assembly method of the SWCNT surface with APTES and the OTS program pattern

1. 서론

탄소나노튜브 (carbon nanotube; CNT)는 뛰어

난 잠재적 응용력 때문에 전계효과 트랜지스터

(field-effect transistor; FET), 화학적/생화학적

센서, 나노 프로브, 나노 케이블과 같은 다양한

나노물질 기반 장치에서 연구되고 있다 [1-3]. 특

히 CNT는 반도체 특성을 띠고 전류밀도

(current density)가 구리의 1000배에 이르며, 전

자 이동도 (carrier mobility)가 실리콘 (silicon;

Si)의 10배가 된다. 따라서, CNT를 이용한 FET

나 메모리 소자는 반도체의 집적도를 높이기 위

한 물질로 주목 받고 있다. 기존 실리콘 기반의

전자 소자와는 달리 고집적, 고성능의 반도체 소

자를 만드는 것이 가능해 졌다 [4, 5]. 그러나

CNT를 이용한 전자 소자의 특성이 우수함에도

불구하고, 이전의 보고들은 대량생산을 위한 방

법이 부족하기 때문에 소량의 소자가 제작되었으

며 상용화가 불가능하였다. 이는 CNT가 나노크

기의 물질로 기존의 마이크로 단위의 공정 방법

을 이용하여 정렬과 패턴제작이 어렵기 때문이다

[8]. 이전의 기술은 CNT의 배열을 위해 유동 셀

방법(flow-cell methods), 전자계 배열

(electromagnetic-field alignment), 생체분자적 방

법(biomolecular methods) 등을 사용하였다. 그러

나, 이러한 방법들은 CNT의 정밀한 배열을 위해

서 외부의 힘에 의존하기 때문에 많은 수의

CNT를 특정영역에 흡착시키기 위해서 많은 시

간이 소모된다. 또한, 몇 개의 기술들은 CNT의

표면 전하 특성을 변화시키기도 한다 [6-8]. 즉,

CNT가 기반이 된 전자 소자의 개발을 위해서

간단한 제작공정 단계를 거치는 CNT 자기 조립

공정(self-assembled process)에 대한 연구가 필

수적으로 요구되었다.

본 논문에서는 멀티채널 FET를 제작하기 위

해 표면 프로그램된 APTES (aminopro

pylethoxysilane)와 OTS (1-octadecyltrichlorosi

-lane) 패턴을 이용하여 단일벽 탄소 나노튜브

(single-walled carborn nanotube; SWCNT)를

실리콘 기판위에 선택적으로 흡착시키는 공정 방

법을 고찰하였다. 표면 프로그램을 이용한 자기

조립 방법은 실리콘 기판위에 원하는 영역에 많

은 양의 SWCNT를 정밀하게 흡착시킬 수 있다.

이전 보고에 따르면, SWCNT는 일반 극성 분자

패턴(polar molecular patterns)에 흡착된다. OTS

를 이용한 중성 표면 분자 패턴(neutral surface

molecular patterns)은 SWCNT의 원하지 않는

흡착을 피하기 위해 제작된다. 반면 APTES를

이용한 양성 표면 분자 패턴(positively charged

surface molecular patterns)은 더 많은 양의
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SWCNT의 흡착을 위해 제작된다. APTES 패턴

을 이용하면 아무런 처리를 하지 않을 때 보다

실리콘 기판 표면의 극성이 향상되어 OTS 패턴

만을 이용한 공정보다 더 많은 양의 SWCNT가

더 효과적으로 흡착될 수 있다 [9]. 이 방법은

SWCNT의 흡착을 위해서 어떤 외부의 힘에 의

존하지 않고, 기존의 마이크로 단위의 공정 방법

과 양립될 수 있다. 본 논문에서는 이 기술을 이

용하여 FET의 소오스와 드레인 전극사이에

SWCNT를 선택적으로 배열할 수 있었으며

SWCNT 다중채널을 가진 FET 소자를 제작을

구현하였다.

2. 실험

그림 1은 표면 프로그램된 OTS와 APTES

박막패턴을 이용한 SWCNT의 자기조립 공정에

대한 개념도이다. APTES 박막 패턴은 양성 표

면 분자 패턴(positively charged surface

molecular patterns)으로 더 많은 양의 SWCNT

를 흡착시키기 위해 사용된다. 공정순서는 다음

과 같다.

1050 ℃의 열로(thermal furnace)를 이용하여

300 nm의 SiO2이 성장된 Si 기판 위에 PR이

도포된다. 사진 공정으로 SWCNT가 흡착되지

않을 부분의 SiO2 표면이 노출되도록 감광액

(PR) 패턴이 형성된다. PR 패턴이 형성된 기판

은 수분을 제거하기 위해서 헥산(haxane) 용액에

약 1 분간 담가진다. 수분이 제거된 기판은 바로

스핀막대(spin bar)를 이용하여 헥산 용매 속에

서 20분 동안 분산된 OTS 분산 용액 (1:500

(v/v))속에 약 3분 동안 담가진다. 이 기판은 다

시 헥산 용매 속에서 1분간 헹구어진다. 결과적

으로 PR 표면과 SiO2 표면 위에 모두 OTS 박

막 층이 형성된다. OTS 박막층이 형성된 시료는

아세톤을 이용하여 PR 패턴이 제거된다. PR이

제거되는 과정에서 PR과 그 위에 흡착된 OTS

박막층도 동시에 제거되어 SiO2 표면이 노출된

다. 이 OTS 박막 패턴이 형성된 기판은 에타올

용매를 이용하여 1:500 (v/v)로 희석된 APTES

용액 속에 약 3 분 동안 담가진다. OTS박막 패

턴 위에는 APTES 박막이 형성되지 않고, 노출

된 SiO2 표면 위에만 APTES 박막이 형성되어

OTS와 APTES 박막 패턴에 의해 표면 프로그

램 된 기판이 얻어 질 수 있다. 이 표면 프로그

램된 기판은 다시 초음파를 이용하여 다이클로로

벤젠 용매 속에서 1시간 동안 분산된 SWCNT

분산 용액 (0.02 mg/ml)속에 약 1분 동안 담가진

다. 결과적으로 SWCNT는 중성인 OTS 패턴 표

면 위에는 흡착되지 않고, 양성 표면 분자 패턴

인 APTES 박막 패턴 위에만 흡착되어 선택적으

로 배열된 SWCNT 패턴이 제작될 수 있다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 분광타원 분석기(Ellipsometer)를 이

용하여 특정 영역(spetral range : 600 nm ~

1200 nm)에서 측정된 OTS 박막에 대한 핏(fit)

파라메타 (psi(Ψ) 와 delta(Δ)) 이다. 그림 2에서

보는 바와 같이 측정된 파라메타를 수식 1에 계

산한 결과 샘플의 OTS 박막 층의 두께는 약

84 Å 이다 (식(1)).




   tanexp

(1)

그림 2. 분광타원 분석기를 이용한 OTS 두께의 추산

(fit) 파라메타

Fig. 2. Estimates of the OTS thickness using 

   spectroscopic ellipsometer (fit) parameters
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여기서, 는 P 편광의 반사도이고, 는 S

편광의 반사도이다. 두 반사도의 차이 및 위상차

를 측정하면 가 식 (1)로부터 결정된다. 파장이

600 nm ~ 1200 nm인 분광 범위 하에서 Ψ 와 Δ

의 추산(fit)을 위해 특정 모델이 이용된다. OTS

가 투명한 물질이므로, 투명 물질에 적합한 코시

(cauchy) 광학 모델 (식 (2))을 이용하여 두께가

계산되었다 [10].

  








(2)

표 1. 담그기 시간에 따른 OTS 박막 두께 측정

Table 1. OTS film thickness measurement accordance 

with the immersion time

담그기 시간 OTS 박막 두께

1 분 68 Å

2 분 84 Å

3 분 115 Å

5 분 118 Å

표 1은 OTS 용액에 담가진 시간에 따른 OTS

박막의 두께변화를 보여준다. 담그긴 시간은 1분,

2분 3분, 5분으로 수행하였다. 표 1에서 보는 바

와같이, SiO2/Si 기판위에 증착된 OTS 박막층의

두께는 1분에서 3분까지는 급격히 증가하나, 3분

이후부터는 포화되는 것을 확인 할 수 있었다.

그림 3은 OTS 표면 프로그램 방법을 사용하

여 SWCNT를 SiO2/Si 기판위에 자기조립 시킨

SWCNT 패턴의 전자현미경(scanning electron

microscope) 사진이다.

그림 3. OTS 방법을 이용한 자기조립 시킨 SWCNT 

패턴의 전자현미경 사진

Fig. 3. Electron micrograph of the self-assembly 

method that SWCNT pattern using the OTS

그림 3(a)는 PR 패턴이 형성된 SiO2/Si 기판

위에 OTS 박막 층을 증착시킨 후, SWCNT를

흡착시킨 전자현미경 사진이다. 기판은 핵산 용

매에 의해 분산된 OTS 분산용액 (1:500 v/v in

ethanol) 속에 약 3 분 동안 담가진 후, SWCNT

분산 용액 (0.02 mg/ml) 속에서 약 1 분간 담가

졌다. 그림 3(b)와 (c)는 각각 그림 3(a)를 10000

배와 30000 배로 확대한 고배율 전자현미경 사진

인데, SWCNT가 흡착되지 않은 것이 확인된다.

이는 OTS가 PR 패턴과 SiO2 위에 잘 형성되었

는지를 확인하기 위한 실험으로 PR이 아세톤으

로 제거되기 전에 SWCNT가 흡착되었다. 중성

의 OTS가 기판 표면 전체에 잘 흡착되었고, 결

과적으로 SWCNT는 표면 전체에 흡착되지 않는

결과를 얻을 수 있었다. 제작된 PR 패턴의 폭은

2 μm이다. 그림 3(d)는 PR 패턴이 형성된

SiO2/Si 기판위에 OTS 박막 층을 증착시킨 후,

아세톤을 이용하여 PR 패턴을 선택적으로 제거

한 다음에 SWCNT가 흡착된 전자현미경 사진이
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다. PR이 제거되는 과정에서 PR과 그 위에 흡착

된 OTS 박막층도 동시에 제거되기 때문에 SiO2

표면이 노출된다. 그 결과 중성인 OTS 박막층이

제거된 SiO2 표면 위에 SWCNT가 선택적으로

흡착되었다. 그림 3(e)와 (f)는 각각 그림 3(a)를

10000 배와 30000 배로 확대한 고배율 전자현미

경 사진이다. 제작된 SWCNT 패턴의 선폭은 2

μm이다. SWCNT가 패턴 형성되었으나 길이가

균일하지 않고 울퉁불퉁하게 형성되었다.

그림 4는 표면 프로그램된 OTS와 APTES 박

막패턴을 이용하여 SiO2/Si 기판 위에 SWCNT

를 자기조립 시킨 SWCNT 패턴의 전자현미경

사진이다.

그림 4. OTS와 APTES 방법을 이용한 자기조립 시킨 

SWCNT 패턴의 전자현미경 사진

Fig. 4. Electron micrograph of self-assembled 

patterns that SWCNT with OTS and APTES way

여기서, APTES 박막 패턴은 양성 표면 분자

패턴으로 더 많은 양의 SWCNT를 흡착시키기

위해 사용되었다. 그림 4(a)는 SWCNT가 흡착되

기 전에 기판 위에 OTS와 APTES 패턴이 형성

된 전자현미경 사진이다. OTS와 APTES 패턴이

반복되면서 균일한 선폭 크기로 잘 제작되었다.

패턴의 선폭이 넓은 영역이 OTS 패턴이다. OTS

패턴의 선폭은 약 15 μm이고 APTES 패턴의 선

폭은 약 3.6 μm이다. 제작과정은 다음과 같다.

기판위에 PR 패턴이 형성된 후, OTS 분산 용액

속에 약 3분 동안 담가진 다음에 PR이 아세톤으

로 제거되어 OTS 박막 패턴이 형성 된다. 다음

에 APTES 용액 속에 약 3분 동안 담가서 OTS

박막 패턴이 없는 부분에 APTES 박막 패턴이

형성된다. 그림 4(b)는 OTS와 APTES 박막 패

턴이 형성된 후, SWCNT가 흡착된 SEM 사진이

다. 제작되는 SWCNT 패턴의 선폭은 APTES

박막 패턴의 선폭과 동일하다. OTS 패턴의 선폭

은 약 15 μm이고, APTES 패턴의 선폭은 약 7.5

μm이다. 결과적으로 SWCNT 패턴의 선폭은 약

7.5 μm로 제작될 수 있다. OTS와 APTES 박막

패턴이 형성된 기판은 SWCNT 분산 용액 (0.02

mg/ml) 속에서 약 1분간 담가졌다. 그림 4(e)와

(f)의 SEM 사진과는 달리 패턴이 울퉁불퉁하지

않고 곧게 형성되었다. 그림 4(c)와 (d)는 각각

(b)를 5000 배와 10000 배로 확대한 SEM 사진

이다. 그림 4 (f)의 SEM 사진과 비교하여

SWCNT가 더 많이 흡착됨을 알 수 있다.

그림 5는 SWCNT 패턴을 채널로 이용한

FET 전자 소자의 전자현미경 사진이다.

그림 5에서 드레인 전극의 폭이 200 μm이고,

소오스-드레인 전극 사이의 채널길이는 4 μm이

다. 그리고 소오스와 드레인은 SWCNT가 네트

워크 형태로 연결되어 있다. FET는 그림 1의 방

법을 이용하여 제작되었으며 SWCNT 패턴이 채

널로 이용되었다. 드레인 전극이 좌우 대칭적으

로 2 개 있고 하나의 소오스 전극이 두개의 드레

인 전극 사이에 있기 때문에 하나의 소자에 2개

의 FET 가 제조된 것과 같은 효과를 얻을 수

있다. 그 결과, SWCNT FET 전자소자의 생산효

율(production yield)이 2배로 향상될 수 있는 장

점이 있다. 게이트 전극 (gate electrode; G)은 실

리콘 기판을 사용하였으며 소오스와 드레인 전극

의 아래에 위치하였고, 사이에는 산화막 절연층

이 있다.
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그림 5. SWCNT 패턴을 갖는 멀티채널 FET 소자의   

   전자현미경 사진 

Fig. 5. Electron micrograph of a multi-channel

       FETdevices having a pattern SWCNT

그림 6은 그림 5의 SWCNT FET 사진에서

소오스와 드레인 사이에 형성된 SWCNT 패턴을

확인하기 위해서 사각형 영역이 20000 배와

40000 배로 확대된 사진이다. 그림에서는 보는

바와 같이, 확대된 SEM 사진에서 소오스와 드레

인 사이의 SWCNT 채널이 형성되었음을 확인할

수 있다. SWCNT는 산화막 표면 위에 형성된

APTES 박막층 위에 균일하게 잘 흡착되었으며

소오스와 드레인 전극 사이의 채널은 네트워크

형태로 연결되고 있다.

그림 6. SWCNT 패턴을 갖는 멀티 채널 FET 소자의 

고배율 전자현미경 사진 

Fig. 6. A high magnification electron micrograph 

of a multi-channel FET devices having a 

pattern SWCNT

4. 결론

본 논문에서 표면 프로그램된 APTES와 OTS

패턴을 이용하여 SWCNT를 실리콘 기판 위에

선택적으로 자가 조립시키는 공정 방법 제안하여

이를 이용한 FET의 제작방법을 처음으로 제시

하였다. 양성 표면 분자 패턴인 APTES 박막 패

턴을 중성 표면 분자 OTS 박막 패턴과 함께 사

용 하면, 기존 OTS 박막 패턴만을 이용 방법과

비교하였을 때 보다 더 많은 양의 SWCNT를 균

일하게 흡착시킬 수 있었다. OTS 코팅 조건은

담그기 시간은 1분, 2분 3분, 5분으로 수행한 결

과 3분이 최적인지를 분광타원 분석기 확인하였

으며, 더 많은 양과 효율적으로 SWCNT를 흡착

시키기 위해 양성 표면 분자 패턴으로 APTES

박막 패턴위에 흡착하는 기술을 처음 사용되었

다. 그 결과, 이러한 공정 방법은 SWCNT의 정

밀한 배열을 위해서 외부의 힘에 의존할 필요가

없고, SWCNT의 표면 전하 특성이 변하지도 않

는다. 즉 이러한 SWCNT 자기 조립공정 방법은

많은 시간과 에너지의 소비 없이 많은 양의

SWCNT를 흡착시킬 수 있는 장점을 가진다. 이

표면 프로그램 방법을 사용하여 SWCNT를 FET

의 소오스와 드레인 전극사이의 원하는 영역에

네트워크 형태로 자기조립 시킬 수 있었고

SWCNT가 채널로 구성된 FET를 성공적으로 제

작하였다.

따라서, 본 논문에서 개발된 기술이 이용되면

다중채널 SWCNT FET 소자는 고감도이고 초소

형인 나노센서 개발에 활용될 수 있을 것이라 사

료된다.
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