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마이크로컨택 프린팅을 이용한 나노와이어 패터닝 기술 개발
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Abstract: Recently, there has been much focus on the controlled alignment and patterning process of nanowires for 
nanoelectronic devices. A simple and effective method for patterning of highly aligned nanowires using a 
microcontact printing technique is demonstrated. In this method, nanowires are first directionally aligned by contact 
printing, following which line and space micropatterns of nanowire arrays are accomplished by microcontact printing 
with a micro patterned NOA mold.
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1. 서 론

나노미터 크기의 직경을 가지며, 수백 나노미터에서 
수십 혹은 수백 마이크로미터 길이의 큰 종횡비를 가
지는 일차원 구조의 나노물질은 전기적, 물리적, 화학
적 특성이 우수하기 때문에 차세대 나노소자로서 많은 
관심을 받고 있다 [1,2]. 

특히 Si, InP, GaN, ZnO 등과 같은 반도체 나노와
이어는 일차원 나노구조로 이루어져있어 전하의 이동
에 최적화되어 있으며, 기존 반도체와 같이 p-type 및 
n-type 도핑이 가능하기 때문에 반도체를 기반으로 하
는 트랜지스터, 태양전지, 센서 등과 같은 다양한 전자
소자에 적용되고 있다 [3-5]. 반도체 나노와이어를 이
용하여 전자소자를 제작하기 위해서는 랜덤한 방향으
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로 성장된 나노와이어를 재현성 있고 균일한 밀도를 
가지며 일정한 방향으로 정렬시킬 수 있는 대면적 배
열 기술 및 원하는 부분에만 나노와이어를 선택적으로 
위치시킬 수 있는 패터닝 기술의 개발이 필요하다. 나
노와이어를 배열하기 위해서 미세 채널 배열 [6], 
Langmuir-Blodgett 배열 [7], 공기방울 배열 [8], 컨
택 프린팅 배열 [9] 등과 같은 다양한 기술이 연구되고 
있다. 미세 채널 배열 기술은 미세 채널에 나노와이어 
용액을 흐르게 하여 나노와이어를 배열하는 기술로 균
일한 밀도로 배열이 가능하지만 대면적 기판에 적용하
기 어려운 단점을 가지고 있다. 공기방울을 이용한 배
열 기술은 나노와이어 용액을 공기방울 형태로 형성시
키면 공기의 방향에 따라 나노와이어가 배열되는 특성
을 이용한 것으로 대면적 기판에서도 균일한 밀도로 
나노와이어를 배열할 수 있지만 일정한 농도의 나노와
이이어 용액을 제조하기 어려워 나노와이어 밀도를 제
어하기 어려운 문제점이 있다. Langmuir-Blodgett 배
열기술은 나노와이어를 물 위에 띄운 후 물을 한 방향
으로 흐르게 하고 양옆에서 좌우로 반복 운동을 하여 
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나노와이어를 배열시키는 방법으로 복잡한 공정이 필
요한 단점을 가지고 있다. 컨택 프린팅 방법은 나노와
이어가 성장된 기판과 배열할 기판을 서로 붙인 후 물
리적인 힘을 가해 한쪽 방향으로 밀어서 나노와이어를 
배열하는 방법으로 가장 손쉽게 나노와이어를 배열할 
수 있는 기술로 현재 많은 연구가 진행 중이다. 

본 연구에서는 컨택 프린팅 방법을 이용하여 실리콘 
나노와이어를 배열하고 마이크로컨택 프린팅 방법으로 
원하는 부분만 선택적으로 나노와이어를 제거하여 실
리콘 나노와이어를 패터닝하는 기술을 개발하였다. 

2. 실험 방법

실리콘 나노와이어 성장을 위한 촉매를 균일하게 코
팅하기 위하여 실리콘 기판을 산소 플라즈마를 이용하
여 친수성으로 처리한 후 초순수에 콜로이드 형태로 
분산된 금 입자를 코팅한다. CVD (chemical vapor 
deposition) 반응기에 SiH4 가스와 H2 가스를 주입하
여 실리콘 나노와이어를 성장시킨다. 실리콘 나노와이
어가 성장된 기판을 배열하고자하는 기판과 접합시킨 
후 한 방향으로 밀어 실리콘 나노와이어를 원하는 방
향으로 배열한다. PDMS (polydimethylsiloxane) 단분
자층의 접착 방지막이 코팅된 마이크로 패턴 간격의 
NOA (norland optical adhesive) 마스터 몰드에 
NOA를 붓고 UV를 조사하여 경화시켜 실리콘 나노와
이어 패터닝을 위한 NOA 몰드를 제작한다 [10]. 컨택 
프린팅 방법으로 배열된 실리콘 나노와이어 기판에 
NOA 몰드를 접합시킨 후 접착력을 증가시키기 위해 
80℃로 기판을 가열하고 NOA 몰드를 기판으로부터 
분리시키면 실리콘 나노와이어가 NOA 몰드와 함께 떨
어지면서 NOA 몰드의 패턴 간격으로 실리콘 나노와이
어를 패터닝할 수 있게 된다. 또한, 실리콘 나노와이어
가 붙어 있는 NOA 몰드를 트랜스퍼 프린팅 방법으로 
다른 기판으로 옮겨 NOA 몰드의 패턴 간격으로 실리
콘 나노와이어를 패터닝할 수 있다. 이때 NOA 몰드와 
실리콘 나노와이어간의 접착력이 강하여 기판으로 트랜스퍼 
프린팅이 잘 되지 않기 때문에 기판과 실리콘 나노와이어의 
접착력을 증가시키기 위해 PVP (poly-4-vinylphenol) 폴리
머층을 먼저 코팅한 후 NOA 몰드를 접합한다. NOA 
몰드를 접합한 후 PVP 폴리머층을 완전히 경화시키면 
NOA 몰드 위의 실리콘 나노와이어가 PVP 폴리머층으
로 트랜스퍼 프린팅 되어 원하는 간격으로 실리콘 나
노와이어를 패터닝할 수 있다. 

Fig. 1. Schematic of the process flow for Si nanowire 
patterning by microcontact printing.

그림 1에 마이크로컨택 프린팅 방법을 이용하여 실
리콘 나노와이어를 패터닝하는 공정 모식도를 나타내
었다. 

3. 결과 및 고찰

실리콘 나노와이어를 일정한 방향으로 배열하기 위
해서 그림 2와 같이 실리콘 나노와이어가 성장된 기판
을 다른 기판과 접합시킨 후 한 방향으로 밀어주면 기
판이 움직이는 방향을 따라 나노와이어의 배열이 일어
나게 된다. 이때 성장된 기판에 있던 나노와이어는 반
데르발스 상호작용에 의해서 다른 기판으로 이동하게 
된다. 촉매를 이용하여 성장된 실리콘 나노와이어는 그
림 2(a)의 SEM (scanning electron microscope) 이
미지에 나타난 것처럼 일정한 방향성 없이 불규칙하게 
배열이 되어 있는 것을 확인할 수 있다. 이와 같이 불
규칙하게 배열된 나노와이어는 다양한 전자소자를 제
작하는데 어려움이 있기 때문에 한 방향으로 배열이 
필요하다. 그림 2(b)의 SEM 이미지를 통해 컨택 프린
팅 방법을 이용하여 한 방향으로 실리콘 나노와이어가 
배열된 것을 확인할 수 있다.

컨택 프린팅을 이용한 나노와이어 배열 공정에서 배
열되는 나노와이어의 배열 정도는 나노와이어의 길이
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Fig. 2. (a) SEM image of randomly oriented Si nanowire arrays, 
(b) SEM image of aligned Si nanowire arrays by contact printing.

에는 크게 영향을 받지 않는다 [9]. 컨택 프린팅 공정 중 
배열되는 기판과의 상호작용에 의해서 성장된 기판에서 
배열되는 기판으로 직접 나노와이어의 이동이 일어나기 
때문에 배열되는 나노와이어의 밀도는 배열되는 기판의 
표면 특성에 직접적인 영향을 받는다. 표면에너지가 낮은 
–CF3기로 처리된 기판에서는 배열되는 기판과 나노와이
어가 성장된 기판의 접착력이 약하기 때문에 나노와이어
의 이동이 거의 일어나지 않는 반면에 –NH3기로 처리된 
기판에서는 기판과 나노와이어의 상호작용이 강하게 일
어나서 나노와이어의 이동이 잘 일어나게 된다 [11]. 

이번 실험에서는 동일한 표면 특성을 가지는 기판에 
컨택 프린팅 공정 시 가해지는 압력을 조절하여 압력
이 컨택 프린팅된 나노와이어 밀도에 미치는 영향을 
관찰하였다. 일정한 압력으로 컨택 프린팅 공정을 진행
하기 위하여 일정하게 한 방향으로 기판을 움직일 수 
있는 지그를 제작하고, 기판 위에 가해지는 무게를 조
절하여 실험을 진행하였다. 

그림 3에 컨택 프린팅 공정 시 가해지는 압력에 따
른 배열된 나노와이어의 광학이미지를 나타내었다. 결
과에서 알 수 있듯이 컨택 프린팅 공정 시 눌러주는 
압력이 증가함에 따라 배열되는 나노와이어의 밀도가 
증가함을 알 수 있으며, 가해지는 압력이 75 g/cm2 
이상이 되면 배열되는 나노와이어의 밀도는 가해지는 
압력에 따라 크게 영향을 받지 않음을 알 수 있다. 따
라서 배열되는 실리콘 나노와이어의 밀도를 조절하기 
위해서는 배열되는 기판의 표면 특성뿐만 아니라 공정 
시 기판에 가해지는 압력을 최적화시켜야 한다. 

그림 4와 5는 컨택 프린팅 공정에 의해서 배열된 나

Fig. 3. Dark-field optical images of aligned Si nanowire arrays as a 
function of pressure for contact printing. (a) 5 g/cm2, (b) 12.5 
g/cm2, (c) 25 g/cm2, (d) 50 g/cm2, (e) 75 g/cm2, and (f) 100 g/cm2.

노와이어를 NOA 몰드를 이용하여 선택적으로 패터닝
하는 공정 모식도 및 패터닝된 실리콘 나노와이어의 
SEM 및 광학이미지이다. 마이크로미터 크기의 간격을 
가지는 NOA 몰드를 이용한 나노와이어 패터닝은 두 
가지 방법으로 가능하다. 그림 4(a)의 공정 모식도와 
같이 NOA 몰드를 나노와이어가 배열된 기판과 접합시
킨 후 떼어내면 나노와이어와 기판간의 접착력보다 나
노와이어와 NOA 몰드와의 접착력이 크기 때문에 
NOA 몰드를 이용하여 나노와이어를 기판으로부터 선
택적으로 떼어낼 수 있다. NOA 몰드 패턴 간격을 조
절함에 따라 다양한 패턴 간격의 나노와이어 패턴을 
형성할 수 있게 된다. 그림 4(a)는 패턴된 NOA 몰드
를 이용하여 선택적으로 기판으로부터 실리콘 나노와
이어를 제거한 후의 SEM 이미지이다. SEM 이미지에 
나타난 것처럼 선택적으로 제거된 부분에 잔여 실리콘 
나노와이어가 없음을 확인할 수 있으며, NOA 몰드를 
이용하여 기판으로부터 선택적으로 실리콘 나노와이어
를 제거하여 실리콘 나노와이어를 패터닝할 수 있음을 
확인할 수 있다. 그림 4(b)와 (c)는 NOA 몰드의 간격
에 따른 실리콘 나노와이어의 패터닝 특성을 살펴보기 
위해 각각 20 ㎛와 30 ㎛의 간격을 가지는 NOA 몰드
를 이용하여 실리콘 나노와이어를 패터닝한 후의 광학
이미지이다. 그림 4(b)와 4(c)의 왼쪽 이미지는 50배, 
오른쪽 이미지는 200배 확대한 이미지이다. SEM 결과
와 마찬가지로 패터닝 간격에 상관없이 NOA 몰드를 
이용하여 선택적으로 실리콘 나노와이어를 배열된 기
판으로부터 선택적으로 제거하여 실리콘 나노와이어를 
패터닝할 수 있음을 확인할 수 있다.
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Fig. 4. (a) SEM image of patterned Si nanowire arrays by 
detaching Si nanowires. Dark-field optical images of aligned Si 
nanowire arrays with (b) 20 ㎛ line and space patterns and (c) 
30 ㎛ line and space patterns. 

두 번째 패터닝 방법은 첫 번째 패터닝 공정에서 
NOA 몰드를 이용하여 떼어낸 나노와이어를 다른 기판
으로 트랜스퍼 프린팅 공정을 이용하여 옮기는 것이다. 
그림 5(a)의 공정 모식도와 같이 나노와이어를 옮기고
자 하는 기판위에 접착층을 코팅한 후 나노와이어를 
떼어낸 NOA 몰드를 접합시킨 후 접착층을 완전히 경
화시키면 NOA 몰드 위의 나노와이어가 접착층으로 옮
겨지게 되어 나노와이어를 패터닝할 수 있게 된다. 이
때 접착층은 NOA 몰드와 나노와이어간의 접착력보다 
접착층과 나노와이어간의 접착력을 더욱 강하게 하여 
나노와이어를 성공적으로 옮기기 위한 역할을 한다. 본 
실험에서는 PVP를 접착층으로 사용하였으나 다양한 
폴리머층을 나노와이어 패터닝을 위한 접착층으로 사
용가능하다. 그림 5(a)는 패터닝된 NOA 몰드위의 나
노와이어를 다른 기판으로 트랜스퍼 프린팅한 후의 
SEM 이미지이다. SEM 이미지에 나타난 것처럼 NOA 
몰드위의 실리콘 나노와이어가 접착층을 이용하여 기
판으로 성공적으로 트랜스퍼 프린팅된 것을 확인할 수 
있다. 그림 5(b)와 (c)는 NOA 몰드의 간격에 따른 실
리콘 나노와이어의 패터닝 특성을 살펴보기 위해 20 
㎛와 30 ㎛의 간격을 가지는 NOA 몰드를 이용하여  

Fig. 5. (a) SEM image of patterned Si nanowire arrays by 
attaching Si nanowires. Dark-field optical images of aligned Si 
nanowire arrays with (b) 20 ㎛ line and space patterns and (c) 
30 ㎛ line and space patterns. 

실리콘 나노와이어를 떼어낸 후 다른 기판으로 트랜스
퍼 프린팅한 후의 광학이미지이다. 그림 5(b)와 5(c)의 
왼쪽 이미지는 50배, 오른쪽 이미지는 200배 확대한 
이미지이다. 광학이미지에서 관찰할 수 있는 것처럼 패
터닝 간격에 상관없이 NOA 몰드를 이용하여 실리콘 
나노와이어를 패터닝할 수 있었다.

4. 결 론

본 연구에서는 컨택 프린팅 방법으로 배열된 나노와
이어를 패터닝하기 위한 마이크로컨택 프린팅 기술을 
개발하였다. 실리콘 나노와이어 패터닝을 위해 우선 성
장된 나노와이어를 컨택 프린팅 방법으로 한 방향으로 
배열한 후, 마이크로미터 크기의 간격으로 패터닝된 
NOA 몰드를 이용하여 실리콘 나노와이어를 패터닝하
였다. 실리콘 나노와이어의 패터닝은 배열된 기판으로
부터 NOA 몰드를 이용하여 선택적으로 나노와이어를 
제거하여 패터닝하는 방법과 NOA 몰드를 이용하여 제
거된 나노와이어를 다른 기판으로 옮겨 패터닝하는 두 
가지 방법을 비교하였다. 두 가지 패터닝 방법 모두 
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효과적으로 배열된 실리콘 나노와이어를 원하는 간격
으로 패터닝할 수 있음을 확인하였고, 패터닝을 위해 
제거된 나노와이어를 다시 다른 기판으로 트랜스퍼 프
린팅하여 재사용할 수 있기 때문에 공정비용을 절감할 
수 있을 것이다. 본 연구에서 개발한 마이크로컨택 프
린팅 방법을 이용한 나노와이어 패터닝 기술은 나노와
이어를 이용한 다양한 전자소자 제작에 사용될 수 있
을 것으로 판단된다. 
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