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1. 서론

나노 구조가 차세대 전자 및 광소자, 초소형 센서 

및 부품 등에 응용되기 시작하면서, 다양한 형상과 

재료에 적용 가능한 나노 패터닝 기술 개발이 요구

되고 있다. 원자현미경(AFM)은 대기나 액중에서 

재료를 조작할 수 있는 장점이 있어서 기계적, 전기

적, 화학적인 방법을 이용한 나노 패터닝 방법들이 

연구되고 있다.1 Legrand2는 캔틸레버의 주파수와 

인가 펄스의 위상차에 따른 Si의 산화 특성을 연구

하였으며, Fukuzawa3, Nagahara4 등은 Si, GaAs를 

산화시킨 후 화학적 에칭을 통하여 나노 그루브를 

제작하였다. Hyon5 등은 피드백 이득과 스캔 속도

를 변화시키면서 GaAs 에 기계적인 방법으로 나노 

패턴을 가공하였다. 본 논문에서는 프로브의 가압

력과 펄스 조건을 변화시키면서 p-GaAs(100)의 산

화 나노리쏘그라피 특성을 고찰하였다.  

2. 가압력 및 펄스 조건에 따른 나노 닷, 나노 핏
의 형성 특성

Fig. 1에서 보듯이 프로브에 의한 가압력의 크기

를 132 - 1460 nN 까지 변화시킨 결과, 셋 포인트 

값이 증가함에 따라 생성되는 나노 닷의 높이가 

점점 낮아졌다. 특히 가압력의 크기가 1000 nN 
이상에서는 Fig. 2와 같이 나노 닷의 중앙부에 움푹 

패인 분화구 구조가 형성되었으며, 이는 프로브가 

공작물을 누르는 압력이 커서 중앙부에 산화물이 

쌓이는 것이 억제된 결과이다. 펄스의 크기를 1 
- 8 V 까지 변화시킨 결과 3 V 이하에서는 나노 

닷이 생성되지 않았으며, Fig. 3과 같이 4 V 이상에

서는 펄스의 크기에 따라 형성되는 나노 닷의 높이

가 증가하였다. 나노 닷의 높이는 Fig. 4에서와 같이 

펄스 인가 시간에 비례하여 증가하였다. 그러나 

일정 시간 이상에서는 산화물이 산소산 이온의 

확산을 억제하여 생성되는 나노 닷의 높이에 한계

가 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 1 Oxide nano-dots vs. applied force

Fig. 2 Central crater generation on nano-dot and its 
mechanism at high applied force 

펄스 주파수를 400 kHz - 1 MHz 까지 변화시킨 

결과 실험된 범위에서 나노 닷의 크기와 펄스 주파

수의 상관 관계는 찾을 수 없었다. 펄스 폭을 변화시

키면서 실험한 결과 펄스 폭이 짧아짐에 따라 나노 

닷의 생성이 멈추고, 대신 GaAs의 표면에 나노 

핏이 형성되는 현상이 관찰되었다. Fig. 5에서 보듯

이 펄스 주파수 100 Hz, 펄스 인가시간 10 sec 일 

때, 펄스 폭이 100 ms 이하로 짧아지면 나노 핏이 

생성되는 것을 확인할 수 있다. 
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Fig. 3 Oxide nano-dots vs. pulse amplitude
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Fig. 4 Oxide nano-dots vs. applied pulse time

Fig. 5 Transition from nano-dots to -pits according 
to pulse width reduction

Table 1과 같이 나노 닷에서 나노 핏으로 전환되

는 임계 펄스 폭은 펄스 주파수가 증가함에 따라 

짧아지는 경향을 보였다. 초단펄스 조건에서 나노 

닷의 생성이 억제되는 이유는, 전기 분해된 산화 

이온이 GaAs의 표면으로 확산되어 산화반응이 일

어나는데 필요한 시간이 충분치 않기 때문인 것으

로 생각되며, 이러한 상태에서 국부 방전이나 전해 

작용에 의해 표면에 나노 핏이 형성되는 것으로 

보인다. Fig. 6은 펄스 전압 2 V, 펄스 주파수 100 
Hz, 펄스 폭 10 nsec, 펄스 인가 시간 20 sec 의 

조건에서 형성된 깊이 약 15 nm, 폭 200 nm의 나노 

핏을 나타낸다.

Table 1 Nano-dots and -pits formation according to 
pulse width and pulse frequency

Unit:nm

10
nsec

100
nsec

500
nsec

1
msec

100
msec

500
msec

900
msec

100 Hz -2.0 -2.5 -3.5 -5.2 -2.0 3.0 2.2
500 Hz -0.8 -0.8 -1.5 -1.0 -0.5 2.0 2.5
1 kHz -0.3 -0.7 -1.2 -0.8 -0.6 1.5 0.5

50 kHz -0.3 -1.0 -0.6 -0.4 1.0 . .
1 MHz -0.5 4.3 4.5 1.0 . . .
20 MHz -0.8 . . . . . .

Fig. 6 Nano-pit formed on a GaAs surface

3. 결론

원자현미경을 이용한 p-GaAs(100)의 나노 패터

닝 기술에 대해 연구하였다. 컨택 모드에서 다이아

몬드가 코팅된 도전성 프로브와 공작물 사이에 

펄스를 인가하여 산화 나노리쏘그라피 방법으로 

GaAs의 표면에 나노 닷을 형성하였다. 인가 전압

의 크기, 펄스 폭, 주파수, 가공 시간과 프로브의 

가압력을 변화시키면서 나노 닷의 높이, 폭 등 

가공 특성을 살펴보았다. 펄스 주파수에 따라서 

펄스 폭의 길이가 10 nsec - 1 msec 일 때, 산화에 

의한 나노 닷 대신 표면에 나노 핏이 형성되는 

현상이 관찰되었다. 제안된 방법은 나노 닷 및 

나노 핏의 크기, 위치, 밀도 등을 조절할 수 있어

서, 차세대 나노 전자 및 광소자 제조에 본 연구 

결과가 널리 활용될 수 있을 것으로 생각된다.
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