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서론1.
정보 기술 생명공학 기술 에너지 기술 환경 기술 우주 기술, , , ,

등 차세대 주요 기술들이 발전하기 위해서는 나노 기술과의

융합이 필수적이다.1 나노 기술 분야에서 가장 원천 기술은 다양
한 재료를 이용하여 원하는 형상을 용이하게 만들어 내는 나노

제조 기술이라 할 수 있다 현재 산업적으로 가장 광범위하게.
사용되는 나노 제조 기술은 광학 리쏘그라피 또는 이를 응용한

기술이다 반도체 공정 기술에 의한 선폭의 한계가 대두되고. ,
다루는 재료나가공형상의다양성 고비용 장치 산업으로부터의,
탈피 등이 요구되어 다양한 나노 제조 기술이 등장하였으며,
나노 임프린팅 소프트 리쏘그라피(nano-imprinting), (soft-lithog-

딥 펜 전자인쇄 나노 스텐실raphy), (dip pen), , (nano-stencil),
전자 또는 이온 빔 가공 초단파AAO(anodic aluminum oxidation), ,

레이저 빔 가공 미세 전해 및 방전 가공 등의 기술들이 널리,
연구되고 있다 최근들어 을 이용. SPM(scanning probe microscope)
한 나노 점 선 가공 기술이 차세대 정보 저장 장치 단전자, ,
트랜지스터 레이저, LED, 등 광소자 제조에 유용하게 쓰일 수

있다는 점에서 주목을 받고 있다.2 을 이용한 나노 패턴SPM
형성 기술은 기계적인 접촉을 통한 인덴테이션이나 스크라이빙,
산화 나노리쏘그라피 또는 여기에 화(oxidation nanolithography) ,
학적 에칭이나 레이저 빔을 부가하는 방법 등이 연구되고 있다.
Yan3, Degiampietro4 등은 다이아몬드 팁을 이용하여 구리나 스테
인레스 스틸에 기계적인 방법으로 나노 스크래치 가공을 수행하

였으며 가압력 가공속도와 가공깊이 등의 상관성을 조사하였, ,
다. Legrand5는 캔틸레버의 주파수와 인가 펄스의 위상차에 따른
의 산화 특성을 연구하였으며Si , Fukuzawa6, Nagahara7 등은 Si,
를 산화시킨 후 에칭을 통하여 나노 그루브를 제작하는GaAs HF

방안을 제시하였다 본 연구에서는 의 프로브와 기판. AFM GaAs
사이에 초단펄스를 부가하여 나노 등을 패터닝하는 방법dot, pit
에 대해 고찰하였다.

실험장치구성2.
본 연구를 위하여 과 같이 실험 장치를 구성하였다Fig. 1 .

사의 원자현미경NT-MDT (atomic force microscope, Solver
에 고주파 펄스 제너레이터 를 연결하여P47H-PRO) (HP 8116A)

프로브와 기판사이에 펄스 전압을 인가할 수 있도록 하였으며,
사의 오실로스코프를 이용하여 인가 전압을 모니터링Tektronix

하였다.

Fig. 1 Pulse applied AFM system

기판은 이며 도전성을 갖도록 질소가 도핑된p-GaAs (100) ,
다이아몬드 코팅 프로브를 사용하였고 실험은 컨택 모드에서Si ,
진행하였다 캔틸레버의 스프링 상수는 이며 프로브의. 11.5 N/m ,
반경은 약 원추각은60 nm, 22o 이하이다 에서 보듯이. Fig. 2 ,
의 컨트롤러와 펄스 발생기를 동기화 시켜 펄스 발생기에서AFM

생성된 펄스가 를 지나 기판에 인가되도록 시스템을Solver GaAs
구성하였다.

실험방법및결과3.
기판에 산화 나노리쏘그라피를 이용하여 나노 을GaAs dot

형성하는 실험을 수행하였다 은 최소 전압 최대 전압. Fig. 3 -4V,
의 조건에서 구형파를 초간 인가했을4V, Set point 2 nA 1 MHz 5

때 기판에 형성된 나노 의 형상을 보여주고 있다 나노 의dot . dot
폭은 약 300 이며 높이는 로 비교적 균일하였다nm 8.5 nm .
이는 펄스를 이용하면 음의 전압이 인가되는 동안 표면에AC
충전된 전하가 흩어져 전압을 인가할 때 비해 생성되는 나노DC
의 폭이 줄고 높이가 증가한다는 기존 연구와 유사한 결과로dot

볼 수 있다.8

Fig. 3 Nano-dot generated by oxidation nanolithography

는 최소 전압 최대 전압 의Fig. 4 -4V, 4V, Set point 10 nA
조건에서 사인파를 초간 인가했을 때 기판에 형성된10 MHz 5
나노 의 형상을 나타낸다 즉 프로브가 기판에 가하는pit . Set point
가압력이 증가함에 따라 기판의 산화 현상이 억제되고 기계적인

압입 효과가 커지는 것으로 파악할 수 있다 는 생성된. Fig. 5
나노 의 깊이를 측정한 결과로서 평균 깊이는 폭은pit 2.5 nm,

이다 여러 차례의 실험 결과 나노 의 크기와 깊이는95 nm . pit
인가 전압의 크기와 펄스 주파수가 커질수록 다소 증가하는

것으로 나타났으나 실험 결과의 재현성이 부족하여 단정하기에,

펄스부가 을이용한나노패터닝AFM
Nanopatterning with Pulse Applied AFM
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Fig. 2 External pulse input on the substrate
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는 어려움이 있다 가 나노 의 형성에 미치는 영향을. Set point pit
알아보기 위하여 전압을 인가하지 않은 상태에서 를set point

로 하고 나노 생성 실험을 수행하였다 실험 결과15 nA pit .
정도의 미세한 나노 이 생성되어 기계적인 나노 인덴테0.3 nm pit

이션에 의해 를 패터닝하기는 어려운 것으로 파악된다GaAs .
실제로 기계적인 방법에 의한 나노 패터닝은 대부분 경도가

약한 폴리머 계열에 적용되는 방법이다.

Fig. 4 Nano-pit generated under high set point and high frequency
pulse modulation

따라서 실험 결과를 종합해 볼 때 펄스 전압하에서 의, GaAs
표면이 연화되고 연화된 표면을 프로브가 압입하여 나노 이, pit
생성되는 것으로 유추해 볼 수 있다 또는 프로브와 기판 사이에. ,
형성되는 물 브릿지 가 전해질로 작용하여(water meniscus) GaAs
표면을 화학적으로 취약하게 한 상태에서 기계적인 압입에 의해

나노 이만들어지는 것을생각해볼수 있다 나노방전 현상에pit .
의한 가공의 경우도 상정해 볼 수 있지만 에서 보듯이, Fig. 6
가공 후의 프로브 팁의 형상이 가공 이전과 크게 다르지 않다는

점을 볼 때 가능성은 높지 않다고 판단된다.9

Fig. 6 AFM probe after machining

프로브에 의한 가압력의 크기는 아래의식과 그래프에서Fig. 7
보듯이 초기 에서 프로브를 후퇴시킬 때 움직이는 높이로set point
부터 계산할 수 있다.

F = k × HeightΔ

Fig. 7 Probe withdraw curve

결론4.
프로브와 기판 사이에 고주파 펄스를 부가하여AFM GaAs

나노 과 나노 을 형성하였다 값이 작을 경우에는dot pit . Set point
산화 나노리쏘그라피에 의해 나노 이 형성되었으며dot , AC 4V,

의 에서 깊이 폭 이하의10 MHz, 10 nA set point 2.5 nm, 100 nm
나노 이 생성되었다 이는 펄스 전기장 하에서 표면이pit . GaAs
열적 또는 화학적으로 약화된 상태에서 프로브의 기계적 압입에

의해 나노 이 형성된 것으로 파악할 수 있다 가공 후 프로브pit .
상태가 가공 이전과 큰 차이가 없어 이와 같은 방법으로 다수의

나노 패턴을 용이하게 형성할 수 있을 것으로 생각된다 향후.
펄스의 크기와 펄스 지속 및 인가 시간 펄스 주파수와 가압력이,
나노 이나 나노 의 형성에 미치는 영향을체계적으로 분석하dot pit
고 가공 메커니즘을 규명하는 연구를 진행할 예정이다, .
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Fig. 5 Nano-pit depth variation
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