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본 연구에서는 열화학기상증착법과 나노구조의 Fe/Al2O3/Si 촉매층을 이용하여 단일벽 탄소나노튜브를 합성하고 마이크로웨
이브 조사를 통해 금속성 단일벽 탄소나노튜브를 선택적으로 제거하고 반도체성 단일벽 탄소나노튜브를 분리하였다. 조사시간
의 변화에 따른 단일벽 탄소나노튜브의 전기적, 구조적 특성을 분석한 결과, 조사시간이 120초인 경우, 금속성의 단일벽 탄소
나노튜브가 선택적으로 제거되어 약 95%의 반도체성 단일벽 탄소나노튜브를 분리할 수 있었으며, 뿐만 아니라 남아있는 반도
체성 단일벽 탄소나노튜브가 손상 없이 우수한 결정성을 지니는 것을 확인할 수 있었다. 이러한 방법은 반도체성 단일벽 탄소
나노튜브를 기반으로 한 전계효과 트랜지스터 및 다양한 나노전자소자의 응용에 유용한 정보를 제공하리라 기대한다.
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I. 서  론
단일벽 탄소나노튜브(single-walled carbon nanotube)

는 1차원 구조에서 기인하는 우수한 물리적, 전기적 특성으
로 인해 차세대 나노전자소자로의 응용을 위한 연구가 활
발히 진행되고 있는 물질이다 [1-5]. 그러나 이러한 응용
에 있어서 가장 큰 장애물은 단일벽 탄소나노튜브의 구조
에 따른 전기적인 특성의 다양성이다. 탄소나노튜브의 구
조를 결정하는(n, m) 카이랄리티(chirality)에 따라 금속성
(n-m=3q, q=0, 1, 2, ...), 반도체성(n-m≠3q)이 결정되
는데 [6], 불행하게도 현재까지 전기적 특성이 제어된 단일
벽 탄소나노튜브의 직접합성은 어려운 상황이다. 이렇게 
되면 단일벽 탄소나노튜브를 기반으로 한 전계효과 트랜지
스터(field effect transistor)를 제작하였을 경우, 신뢰할 
수 있는 특성을 기대하기 어렵다 [7]. 따라서 이러한 문제
를 해결하기 위해 단일벽 탄소나노튜브를 선택적으로 분리
할 수 있는 전기영동법(electrophoresis) [8], 가스 플라즈
마 에칭(gas-plasma etching) [9], 자외선 조사(ul-
traviolet irradiation) [10], 밀도 차 원심분리법(density 
gradient ultracentrifugation) [11]과 같은 후처리 방법이 
보고되고 있다. 하지만 이러한 방법은 복잡한 과정이 요구
되며, 처리 후 남아있는 반도체성 단일벽 탄소나노튜브의 

손상을 피할 수 없다는 단점이 있다.
본 연구에서는 일반적으로 수행할 수 있는 마이크로웨이

브(microwave) 조사를 통해 금속성 단일벽 탄소나노튜브
를 선택적으로 제거하고 반도체성 단일벽 탄소나노튜브를 
분리하였다. 이 방법은 짧은 시간에 매우 간단하게 반도체
성 단일벽 탄소나노튜브를 분리할 수 있으며, 다른 방법에 
비해 남아있는 반도체성 단일벽 탄소나노튜브의 손상이 적
다는 장점이 확인되었다. 

II. 실험방법
단일벽 탄소나노튜브의 합성을 위한 나노구조의 촉매 층

은 다음과 같은 방법으로 제작하였다. 우선, 직류 마그네트
론 스퍼터(DC magnetron sputter)를 이용하여 Al을 10 
nm의 두께로 Si(001) 기판 위에 증착하였다. 이렇게 제작
된 Al/Si 기판을 대기에서 600oC의 온도로 30분간 열적산
화과정(thermal oxidation)을 거쳐 Al2O3 층을 형성하였
다. 탄소나노튜브의 핵 생성 사이트(nucleation site)의 역
할을 하는 Fe 촉매는 1 nm의 두께로 증착하였다. 제작된 
촉매 층을 열 화학기상증착기(thermal chemical vapor de-
position)에 위치시키고 Ar (800 sccm)과 H2 (100 sccm)을 
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Figure 1. SEM and TEM images of (a, e) as-synthesized SWCNTs and SWCNTs irradiated by microwave for (b, 
f) Tirrad = 30 sec, (c) 60 sec, (d) 90 sec, and (g) 120 sec. 

주입하면서 820oC까지 10분 동안 가열하고, 온도가 820oC
에 안정화되면 탄소 공급원인 C2H2 (50 sccm)을 Ar/H2와 
함께 10분 동안 흘려주어 탄소나노튜브를 합성하였다. 반
도체성 단일벽 탄소나노튜브의 선택적 분리를 위한 마이크
로웨이브 조사는 다음과 같은 조건에서 수행되었다. 마이
크로웨이브 오븐(Magic, MWO-230KM, frequency: 2.45 
GHz)에 합성된 단일벽 탄소나노튜브를 넣고 800 W의 출
력으로 조사시간을 30∼120초로 변화시키면서 대기에서 
마이크로웨이브를 조사하였다.

III. 실험결과 및 고찰
Fig. 1a∼d는 마이크로웨이브 조사시간(Tirrad)의 변화에 

따른 단일벽 탄소나노튜브의 주사전자현미경(scanning 
electron microscopy; JEOL JSM6700F) 사진이다. 우선 
Fig. 1a의 마이크로웨이브가 조사되지 않은 단일벽 탄소나
노튜브의 결과를 살펴보면, 기판에 수평하게 방향성 없이 
성장되어 있는 것을 확인할 수 있다. 화학기상증착법과 나
노구조의 촉매 층을 이용한 단일벽 탄소나노튜브의 최적 
합성 조건은 선행 연구 결과를 참고하여 수행하였다 [12]. 
Tirrad=30초인 경우, 눈에 띄는 구조변화를 확인할 수 없지
만, Tirrad=60초 이상인 경우, 단일벽 탄소나노튜브의 밀도
가 급격하게 감소하는 양상을 확인할 수 있다. 이는 일정 

시간 이상의 마이크로웨이브 조사를 통해 단일벽 탄소나노
튜브가 대기에 존재하는 산소와 반응하여 COx의 기체 형
태로 제거되는 것이라 생각된다. 이러한 결과는 탄소나노
튜브에 자외선 조사나 플라즈마 처리를 통해서 유사한 현
상이 관측된 바 있다 [9,10]. Fig. 1e∼g는 마이크로웨이브 
조사시간이 0 (as-synthesized), 30, 120초인 경우에 단일
벽 탄소나노튜브의 투과전자현미경(transmission electron 
microscopy; JEOL JEM2100F) 사진이다. 이 결과를 통해
서 Tirrad=120초인 경우에도 제거되지 않고 남아있는 나노
튜브의 표면에 비정질 탄소(amorphous carbon)의 흡착 
양이 증가하지 않은 것으로 미루어 마이크로웨이브에 의한 
손상이 적은 것으로 간주된다. 다음은 단일벽 탄소나노튜
브의 마이크로웨이브 조사에 따른 전기적 특성 의존성 및 
결정성의 변화를 확인하기 위해 라만 분광법(Renishaw, 
RM1000 inVia)을 통한 분석을 수행하였다.

Fig. 2는 마이크로웨이브 조사시간 변화에 따른 단일벽 
탄소나노튜브의 라만 radial breathing mode (RBM) 스펙
트럼(spectrum)이다. RBM 분석을 통해 단일벽 탄소나노
튜브의 직경 및 전기적 특성을 확인할 수 있다 [13]. Fig. 
2a∼e와 2f∼j는 각각 514 nm, 633 nm 파장의 레이저를 
이용하여 측정한 RBM 스펙트럼이다. 앞서 언급한 것과 같
이 조사시간은 0, 30, 60, 90, 120초로 변화시켜 수행하였
다. 각 결과에 포함되어 있는 5개의 스펙트럼은 한 샘플에
서 각기 다른 영역을 측정한 결과를 보여준다. 514 nm의 
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Figure 2. Raman RBM spectra with excitation wavelengths of (top) 514 nm and (bottom) 633 nm of (a), (f) 
as-synthesized SWCNTs and SWCNTs irradiated by microwave for (b), (g) Tirrad=30 sec, (c), (h) 60 sec, 
(d), (i) 90 sec, and (e), (j) 120 sec.

파장을 이용한 라만 분석에서 반도체성과 금속성의 단일벽 
탄소나노튜브는 각각 150∼225 cm-1, 225∼300 cm-1의 
구간에서 관측되며, 633 nm의 파장을 이용한 경우 반도체
성과 금속성은 각각 120∼175 cm-1, 230∼300 cm-1에서 
관측가능하다. 이렇게 파장의 변화에 따라 각기 다른 종류
의 단일벽 탄소나노튜브를 관측할 수 있는 이유는 단일벽 
탄소나노튜브의 카이랄리티(chirality)에 따라 상태밀도
(density of state)에서 각기 다른 에너지 전이 차를 지니
기 때문이다 [14]. Fig. 2의 결과로부터 파장의 종류에 관
계없이 마이크로웨이브 조사시간이 증가할수록 금속성의 
단일벽 탄소나노튜브 관련 RBM 피크(peak)가 점차적으로 
사라지는 양상을 확인할 수 있으며, 흥미롭게도 Tirrad=120
초인 경우 반도체성 나노튜브 관련 RBM 피크가 지배적으
로 나타나는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 물질이 흡수
하는 마이크로웨이브 파워는 다음과 같이 정의 된다.

″ 

여기서 는 마이크로웨이브의 주파수, 는 공기의 유전
상수, ″ 는 물질의 유전상수 허수부, 는 내부 전기장이다 
[15]. 반도체성의 단일벽 탄소나노튜브의 유전상수는 유한
한 값을 갖는 반면, 금속성의 유전상수는 무한한 값을 갖고 
있다 [16]. 따라서 금속성과 반도체성의 단일벽 탄소나노
튜브의 흡수한 마이크로웨이브의 파워는 차이가 생기며 반

도체성 보다 금속성에서 더 많은 열이 발생하게 된다. 결과
적으로 마이크로웨이브 조사 시간이 증가할수록 금속성의 
단일벽 탄소나노튜브가 공기 중 산소와 반응하여 제거되고 
반도체성의 단일벽 탄소나노튜브만이 남게 된다. 그러므로 
Fig. 1과 2의 결과에서 밀도가 감소하고 금속성의 단일벽 
나노튜브와 관련된 피크가 사라지는 것을 알 수 있다. 

Fig. 3은 마이크로웨이브 조사(a, b) 전, (d, e) 후(Tirrad 
=120초)에 514 nm, 633 nm의 파장을 이용하여 측정한 
Raman G-band와 D-band 스펙트럼이다. 각 스펙트럼을 
Lorentzian 함수를 이용하여 피팅(fitting)한 결과 D- 
band (1,347 cm-1), Breit-Wigner-Fano (BWF) lineshape 
(1,548 cm-1), G--band (1,574 cm-1), G+-band (1,596 
cm-1)로 구분되는 것을 확인할 수 있었다. 이때 BWF line-
shape은 포논(phonon)과 전도 전자(conduction electron)
간의 상호작용에 기인하는 피크로써 금속성의 단일벽 탄소
나노튜브의 존재를 나타낸다 [17]. 마이크로웨이브 조사 
전, 후의 BWF lineshape의 변화를 살펴 보면, BWF line-
shape 피크의 세기는 조사 후 감소한 것을 확인할 수 있다. 
RBM 스펙트럼(Fig. 2)의 피팅을 통해 마이크로웨이브 조
사시간에 따른 반도체성/금속성 단일벽 탄소나노튜브의 비
율을 확인해 본 결과, Tirrad=120초인 경우, 약 95%의 반도
체성 단일벽 탄소나노튜브가 남아있는 것을 확인할 수 있
었다(Fig. 3c). 마이크로웨이브 조사 전, 후의 G-band와 
D-band의 세기비율을 살펴보면, 변화가 오차범위내로 적
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Figure 3. Raman D-, G-band spectra with excitation wavelengths of (a, d) 514 nm and (b, e) 633 nm of 
as-synthesized SWCNTs and SWCNTs irradiated by microwave for Tirrad=120 sec. (c), (f) Percentage 
of semiconducting SWCNTs and IG/ID ratio as a function of Tirrad.

은 것을 확인할 수 있다. 이는 금속성 단일벽 탄소나노튜브
의 제거 후에 남아있는 반도체성 단일벽 탄소나노튜브가 
거의 손상을 입지 않았다는 것을 의미하는 결과이다. 선행 
연구결과에서는 마이크로웨이브 조사 후, D-band가 증가
하면서, 금속성의 단일벽 탄소나노튜브의 제거뿐 아니라 
반도체성 단일벽 탄소나노튜브도 일부분 손상, 제거되는 
결과를 보고하였다 [18]. 이는 조사시간의 차이에서 기인하
는 결과로써 선행 실험에서 마이크로웨이브의 조사시간은 
5∼20분인 반면, 본 연구에서는 매우 짧은 시간(30∼120
초)을 조사하여 반도체성 단일벽 탄소나노튜브의 손상 없
이 금속성 단일벽 탄소나노튜브를 선택적으로 제거할 수 
있었다고 예상한다. 이러한 짧은 마이크로웨이브 조사를 
통해 수직 성장된 탄소나노튜브의 불순물을 제거하고 강도
를 향상시키는 선행연구 결과도 발표된 바 있다 [19]. 이는 
최적화된 마이크로웨이브 조사 조건을 확립하여 비정질 탄
소를 효과적으로 제거하였기 때문이라 생각된다. 또한 마
이크로웨이브 조사를 통한 금속성 단일벽 탄소나노튜브의 
선택적 제거가 단일벽 탄소나노튜브의 밀도에 의존하는 결
과를 확인하였다. 이는 밀도가 높은 경우 금속성과 반도체
성 단일벽 탄소나노튜브들의 접촉이 증가하게 되고 금속성 
튜브에서 발생하는 열이 반도체성으로 전달되면서 선택적 

제거가 일어나지 않게 되는 결과를 확인하였으며, 자세한 
연구는 현재 진행 중에 있다.

IV. 결  론
본 연구에서는 마이크로웨이브 조사를 통해 금속성 단일

벽 탄소나노튜브를 제거하고 95% 이상의 반도체성 단일벽 
탄소나노튜브를 분리하였다. 뿐만 아니라 짧은 조사시간
(90∼120초)으로 인해 남아있는 반도체성 단일벽 탄소나
노튜브가 손상 없이 우수한 결정성을 지니는 것을 확인할 
수 있었다. 이러한 방법은 반도체성 단일벽 탄소나노튜브
를 기반으로 한 전계효과 트랜지스터 및 나노전자소자의 
응용에 유용한 정보를 제공하리라 기대한다. 
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Selective Separation of Semiconducting Single-Walled Carbon 
Nanotubes via Microwave Irradiation
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In this study, single-walled carbon nanotubes (SWCNTs) were synthesized on a Fe/Al2O3/Si 
layer by thermal chemical vapor deposition. Metallic SWCNTs were selectively removed 
by microwave irradiation. Electrical and structural characterizations of the SWCNTs clearly 
revealed that the metallic SWCNTs were almost removed by microwave irradiation for 120 
sec. The remained semiconducting SWCNTs with a high crystalline structure were obtained 
over 95%. This method would provide useful information for applications to SWCNTs-based 
field effect transistors and multifaceted nanoelectronics.
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