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FED활용을 위한 수직성장 탄소나노튜브의 나노패턴 기술
Vertically aligned multi-wall carbon nanotybes on nano-patterned substrate for application of 

Field Emission Display
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1. 서론

탄소나노튜브(carbon Nanotune, CNT)는 다양한 물리, 화

학적 성질을 가지고 있어 21세기 첨단 전자정보 산업을 비

롯한 많은 첨단산업분야에 폭넓게 이용될 수 있으며, 나노

과학기술 분야의 핵심소재로 세계적으로 관심이 집중되고 

있다 [1]. 그러나 광범위한 첨단 분야에 탄소나노튜브의 

응용이 가능함에도 불구하고 그 활용이 널리 확산되지 못

하는 이유는 이들의 성장 제어가 어렵고, 불규칙하다는 점 

때문이다. 이를 위하여 본 연구는 수직 배양합성 및 저온

합성, 고순도 합성이 용이한 플라즈마 화학 기상 증착법

(Plasma-enhanced chemical vapor deposition, PE-CVD)과 

대면적 기판의 구조제어가 용이한 나노임프린트 리소그래

피(Nano-imprint lithography, NIL) 기술을 적용하였다 

[2, 3]. 

나노임프린트 리소그래피 기술은 경제적이고도 효과적으

로 나노구조물을 제작할 수 있는 기술로, 나노구조물이 각

인된 스탬프(stamp)를 기판 위에 스핀코팅(spin-coating) 

또는 디스펜싱(dispensing)된 레지스트(resist)의 표면에 

눌러 나노구조물을 전사하는 기술이다.

이렇게 얻어진 나노 패턴 위에 탄소나노튜브를 성장시켜 무질

서하게 성장한 탄소나노튜브와 전계 방출(Field Emission) 특성

을 평가하여 비교하였다.

2.탄소나노튜브 성장

그림 1은 본 실험에서 사용한 플라즈마 화학 기상 증착 

장치의 개략도이다. 탄소나노튜브를 합성하기 위한 기판은 

접지된 하부전극 위에 놓이게 하였다. 균일한 탄소나노튜

브의 성장을 위하여 상부전극 주위의 샤워링으로부터 원료

기체를 주입하였다. DC 전원으로 전류를 일정하게 흐를 수 

있게 하였고, 상부전극으로부터 양전하를 인가하여 하부 

전극 중심으로 플라즈마를 발생시켜 탄소나노튜브의 수직

성장에 도움을 주었다. 탄소 반응 촉매로 Fe를 증착한 Si

기판을 이용했고, 에칭 및 반응가스로 암모니아(NH3)와 아

세틸렌(C2H2)를 사용했다.

Fig. 1 Schematic of the direct current plasma enhanced chemical vapor 
depositon system. 

3. 나노임프린트 리소그래피

  

먼저 나노구조물이 각인된 투명재질의 용융 실리카 스탬

프를 제작하고 점착방지막을 처리한다. 그리고 프라이머

(primer) 층을 형성하고 광경화 수지인 폴리우레탄 이크릴

레이트 (Polyurethane acrylate, PUA)를 투명한 PET기판 

위에 도포한 후 제작한 스탬프를 누르면서 365 nm 파장의 

자외선을 180 초 동안 조사하여 경화시키게 된다. 이렇게 

만들어진 몰드를 다시 광경화 수지가 도포된 기판 위에 동

일한 방법으로 전사하고 자외선을 조사하여 원하는 패턴을 

형성하게 된다. 최종적으로 실리콘 기판 위에 전사된 고분

자 박막에 산소 플라즈마 에칭 공정을 거쳐 패턴 부분에 

남아있는 잔존 층을 제거하면 된다. 그림 2는 실리카 스탬

프로 제작한 폴리우레탄 아크릴레이트 몰드와 이 몰드로 

실리콘 기판 위에 전사하여 얻는 나노 패턴을 원자현미경

으로 분석한 것이다.

Fig. 2  Shows schematic of polyurethane acrylate(PUA) mold and  AFM 
images 

 

4. 결과 및 고찰

탄소나노튜브를 원하는 곳에 선택적으로 성장시키고 대면

적의 패턴을 얻기 위한 실험으로 2in 실리콘 기판 전면에 

나노임프린트를 실시하였다.

             (a)                 (b)

Fig. 3 SEM images show the deposition layer of Fe catalyst on a 
nano-patterned substrate.  Residual layer was removed by O2 
plasma ashng for 20sec (a) and 30sec (b). 
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 그림 3은 전사된 패턴 부위에 남아있는 폴리우레탄 아크

릴레이트 층을 산소 플라즈마 에칭공정을 가각 20초, 30초 

진행하여 제거 하였다. 에칭 시간이 길어짐에 따라 Fe dot

의 지름이 200nm에서 300nm로 증가하는 것을 알 수 있다. 

이렇게 얻어진 패턴을 이용하여 3 nm 두께의 Fe dot을 얻

었고 그 위에 탄소나노튜브를 성장한 것이 그림 4이다. 탄

소나노튜브는 Fe 금속촉매가 있는 곳에서만 선택적으로 성

장하였고 Fe dot의 지름이 200nm인 탄소나노튜브의 지름과 

길이는 각각 60 nm와 400 nm 이고 지름이 300 nm인 Fe dot

의 탄소나노튜브 지름과 길이는 각각 50 nm와 250 nm 이었

다. Fe dot 크기가 커질수록 탄소나노튜브의 길이 증가는 

더 이상 이루어지지 않고 오히려 그 길이가 감소하며 더 

많은 개수의 탄소나노튜브가 성장함을 관찰하였다. 이는 

dot의 지름이 증가 할수록 더 많은 탄소나노튜브 핵이 발

생하게 되어 탄소나노튜브의 최대 성장을 방해했음을 짐작

할 수 있다. 또한 Fe dot의 지름을 충분히 작게 만들었을 

때 탄소나노튜브의 크기 분포를 최소화 하고 원하는 곳에 

선택적으로 한 가닥씩 성장시킬 수 있을 것으로 기대된다. 

(a)                      (b)

           (c)                      (d)

Fig. 4  SEM images show  nano-patterned Fe catalyst dots (a) and (b) 
after lift off. And  (c) and (d) show CNT morphology

Fig. 5 TEM images of the CNT removed form the sunstrate, respectively. 
(a) shows the presence of Fe at the tip of CNTs  and (b) shows 

grapheme plasnes are clearly visible.

그림 5의 투과전자현미경(TEM) 사진은 본 실험을 통해 얻

어지는 탄소나노튜브가 Fe 촉매 금속을 나노튜브 끝에 포

함하는 tip-type이었으며, 다층벽 탄소나노튜브로 성장하

였음을 보여준다.

일반적으로 전계방출 특성은 전극간의 거리가 무질서 하

거나 밀집해 있는 구조 보다 일정한 비율의 간격을 두고 

규칙적으로 배치했을 경우 효율이 극대화 되는 것으로 알

려져 있다 [4]. 그림 6은 나노임프린트 기술을 적용한 패

턴된 탄소나노튜브와 무질서하게 성장시킨 탄소나노튜브의 

전계방출 특성을 비교하였다. 실험결과 나노패턴된 탄소나

노튜브의 전계방출 특성이 상대적으로 3배 뛰어난 것으로 

나타났다. 이러한 결과로부터 금속성을 갖는 탄소나노튜브

를 대면적으로 원하는 곳에 선택적으로 일정 길이를 갖도

록 성장시킬 수 있는 기술을 개발함으로써 대면적으로 구

현하기 힘들었던 FED(Field emission display)용 전극으로 

활용이 가능할 것으로 기대된다.

Fig. 6 Electric field J-E curve for a CNT cathode

5. 결론

나노임프린트 기술로 대면적의 나노패턴을 얻었고 Fe dot

의 크기가 증가함에 따라 탄소나노튜브의 개수가 기하급수

적으로 증가하여 길이 성장에 악영향을 끼쳤다.

플라즈마 기상 화학 증착법을 이용한 탄소나노튜브 합성

은 저온 성장, 선택적 성장 그리고 길이 제어의 장점을 가

지고 있고 나노임프린트 기술의 적용으로 탄소나노튜브의 

대면적 성장까지 가능하게 되었다. 이러한 결과로부터 대

면적으로 구현하기 힘들었던 FED(Field emission display)

용 전극으로 활용이 가능할 뿐만 아니라 나노구조의 고성

능 전극으로 IT 및 BT 등 산업 전반에 다양하게 사용될 것

으로 기대된다.
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