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ABSTRACT 
 

We have developed a nonlithographic patterning technique using polystyrene nanoparticles to form nanonet 

channel structures which is promising for high-performance TFT applications. Nanoparticles assisted patterning 

(NAP) is a technique to form uniform nano-patterns by applying lift-off and dry etch process. Oxygen plasma 

treatment was used to control the diameters of nanonet hole size to realize a branch width down to 100 nm. NAP 

technology can be very promising to fabricate nanonet structure with advantages of lower manufacturing cost and 

large-area patterning capability. 
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1. 서  론 
1 

소비자의 요구가 다양화됨에 따라 첨단 제품은 고기능

화, 소형화, 경량화를 지향하고 있다. 이에 따라 나노기술

이 적용된 가공기술이 요구되고 있다. 특히, 저비용 공정

을 통하여 대면적으로 고밀도의 나노 패턴을 제작하는 

것은 다양한 차세대 나노 소자의 개발을 위해 중요하다

[1-3]. 

최근 기존 planar 채널 구조를 대체한 나노 그물 채널

(Network-channel)을 이용하여 TFT 소자의 전기적 특성 및 

신뢰성을 향상시킬 수 있다는 논문이 발표되고 있다[4]. 

이는 나노 그물망 구조(Nanonet structure)를 도입함으로써 

저온폴리실리콘(Low temperature poly-Si)의 결정립계(grain 

boundary)로 인한 트랩 밀도를 감소시키고, 또한 게이트의 

                                                                                                          
†
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채널 조절력(channel controllability)을 증대함으로써 소자의 

전기적 특성을 향상시키는 것이다. 하지만 나노 그물망 

소자를 제작하기 위해서는 전자 빔 리소그래피를 이용한 

공정이 필수적인데, 이는 많은 공정 시간과 비용이 소요

되므로 실질적인 TFT소자로의 적용을 어렵게 하고 있다. 

따라서 저비용 대면적의 서브 패터닝 기술을 적용한 나노 

그물망 구조 제작에 대한 연구가 필요하다. 

앞서 언급한 전자 빔 리소그래피의 문제점을 해결하기 

위하여 본 연구에서는 나노 입자(Nanoparticle, NP)를 이용

한 나노 그물망 구조를 형성하는 기술인 Nanoparticle-

Assisted Patterning(NAP)에 대한 연구를 진행하였다. NAP기

술은 메탈 증착과 함께 고르게 분포된 수백 나노 미터의 

나노 입자를 lift-off하여 dry etching을 함으로써 수십~수백 

나노미터 크기의 패턴을 형성하는 방법이다. NAP 기술은 

기존의 복잡하고 비싼 나노 패턴 제작 기술에 비해 단순

하고 공정 비용을 절감할 수 있으며, 나노 그물망 구조의 

고성능 TFT 소자 제작에 응용 될 수 있다. 
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2. 실험 방법 
 

2.1 표면 활성화 
Fig.1은 NAP 기술의 개략도를 나타낸다. 표면 활성화 

하기 전, 저온폴리실리콘 기판을 황산(H2SO4)과 과산화수

소수(H2O2)의 4:1 혼합물을 기반으로 한 피라냐(Piranha)용

액으로 불순물을 제거하고 실온에서 건조한 뒤 사용하였

다. 폴리실리콘과 나노 입자 용액의 접착력을 향상시키기 

위해 산소 플라즈마 처리를 하여 폴리실리콘 표면에 친

수성 그룹(hydrophilic group)을 활성화 하였다. 표면 처리 시

간은 0, 30 sec 으로 나누고 나머지 공정 조건은 Table 1에 

나타내었다. 산소 플라즈마는 진공 플라즈마 장치(YES-

CV200RFS)를 사용했다. 

 

2.2 나노 입자 배열 
나노 입자를 이용한 패터닝 기술에 사용되어지는 입자

로 silica, poly methyl methacrylate, polystyrene 등이 주류를 이루

고 있으며 본 연구에서는 O2 Plasma에 화학적 반응을 하는 

Polystyrene(PS)을 이용하여 연구를 진행하였다. 나노 입자

를 균일하게 분산하는 방법에는 Spin coating, Dip coating, 

magnetic assisted assembly, Langmuir-Blodgett assembly[5-8] 등 다

양한 배열 방법이 시도 되고 있다. 그 중에서 고가의 장

비 없이 빠르고 쉬운 spin coating방법으로 저온폴리실리콘 

표면에 Fig. 1. (a)와 같이 폴리스티렌 입자의 단일층을 만

들었다.  

 

2.3 나노 그물망 구조 제작 
산소 가스를 기반으로 한 반응성 이온 식각(Reactive Ion 

etching, RIE) 공정을 이용하여 폴리스티렌 입자의 직경을 

조절하는 논문이 보고된 바 있다[9-10]. 이 문헌을 참고하

여 산소 가스량을 유지하고 Bias power와 에칭 시간을 조

절하면서 입자의 직경과 입자간의 간격을 미세하게 조절

하였다. RIE는13.56 MHz의 고주파수 진공 플라즈마 장치

(Multiplex Lite ASE-SR)를 사용하여 진행했다.  

 

Table 1. Condition of O2 plasma treatment. 

Pressure 

(mTorr) 

Temperatu

re(℃) 

RF bias 

(W) 

Gas rate 

(sccm) 

300 30 50 50 

 

RIE 공정 이후, 저온폴리실리콘 기판 위에 전자 빔 증

착법(E-beam evaporation)을 통해Metal (Cr)을 증착하여 보호

층(Hard mask)을 만들었다. Metal은 5×10-6 Torr의 기본 압력을 

갖는 전자 빔 증착기(KVE-C300160)에 의해 증착되었다. 

폴리스티렌 입자는 디클로로메탄(CH2Cl2), 톨루엔(toluene), 

아세톤(acetone) 등 유기 용매에 용해된다[11]. 따라서 기판

을 유기용매에 담궈 금속 박막을 입자와 함께 lift-off 기법

으로 제거함으로써 Fig. 1 (c)에서 보듯이 metal template를 완

성하였다. 이어서 Dry etching, Metal wet etching (Fig.1(d)) 공정

을 순서대로 진행하여 Fig. 1. (d) 처럼 저온폴리실리콘에 

Fig. 1. A schematic of fabrication steps to form nanonet

structure using NAP technique with polystyrene

nanoparticles. 

50 
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O
2
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Metal evaporation 

Particle lift-off (c) 

(a) 
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Dry etching, Metal strip (d) 
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균일한 나노 그물망 구조를 제작하였다. 

실제 나노 그물 채널 TFT를 제작하기 위해서는 채널

(Channel)에 나노 그물망 구조를 형성하는 기술이 필요하

다. 따라서 본 연구에서는 NAP기술에 photolithography를 접

목시켜 실질적인 나노 그물 채널 TFT제작에 응용 할 수 

있는 기술을 연구 하였다. 

 
3. 결과 및 고찰 

 

3.1 접촉각 측정  
산소 플라즈마에 의한 저온폴리실리콘 표면의 극성 변

화를 Contact angle analyzer (DSA10) 장비를 이용하여 접촉각

(contact angle) 측정을 통해 물에 대한 표면의 젖음성

(wettability)을 관찰하였다. 접촉각은 저온폴리실리콘의 표

면상태 변화를 간접적으로 확인할 수 있으며, 접촉각이 

작을수록 저온폴리실리콘 표면의 젖음성은 우수한 것으

로 알려져 있다[12].  

Fig. 2는 저온폴리실리콘 표면에 플라즈마를 처리하기 

전, 후의 접촉각을 측정하여 나타낸 것이다. 산소 플라즈

마 미처리 시 접촉각은 80.5 ,̊ 30초 처리 시 30.2̊ , 이는 처리 

시간이 증가 할수록 저온폴리실리콘의 표면이 소수성에서 

친수성으로 극성의 변화가 일어난 것이라고 할 수 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2 나노 입자 배열 관찰 
친수화 된 저온폴리실리콘 표면에 Spin coating방법으로 

폴리스티렌 입자를 분포하고 주사 전자 현미경(Scanning 

electron microscope, SEM)장비를 이용하여 입자의 배열을 확

인했다. 고가의 장비와 복잡한 기술을 사용하지 않고 spin 

coating의 RPM을 최적화하여 입자들 간의 뭉치는 현상

(aggregation) 없이 균일한 배열이 가능함을 보였다 (Fig. 3). 

 

 

 

 
3.3 나노 그물망 구조체 패턴 형성 
산소 가스를 이용한 RIE 공정을 통해서 Power(150 W)는 

고정시키고 플라즈마 에칭 시간을 늘려 입자의 사이즈를 

조절하였다. 초기 450 nm의 폴리스티렌 입자가 15 초 플라

즈마 에칭 시 350 nm로 직경이 줄어들었고 입자간의 간격

이 100 nm로 넓어진 것을 확인 할 수 있었다 (Fig. 4). Fig. 5

는 플라즈마 처리 시간에 따른 폴리스티렌 직경의 변화

를 나타내고 있다. 플라즈마에 의한 에칭 시간이 길어질

수록 폴리스티렌 입자의 직경은 더 줄어들고 그 크기에 

따라 최종 나노 그물망 구조의 패턴 크기가 결정 되기 때

문에 이를 통해 원하는 크기의 나노 그물망 구조 제작을 

가능하게 한다. 
 

RIE 공정 이후, Metal(Cr)을 30 nm 두께로 증착하고 기판

을 톨루엔에 5분 동안 담궈 입자를 lift-off 기법으로 제거

함으로써 Metal template를 완성하였다. Metal template를 보호

막 (Hard mask)으로 이용하여 Fig. 1. (d) 공정 과정을 끝내고 

저온폴리실리콘 표면의 패턴을 Fig. 6에 도시 하였다. Fig. 6. 

(b)에서 보듯이 패턴 직경은 350 nm, 패턴 간의 거리(branch 

width)가 100 nm로, 저온폴리실리콘 기판 전체에 매우 균일

한 나노 그물망 구조가 제작되었음을 확인하였다. 

Fig. 2. Contact angle measurements of (a) No plasma and

(b) O2 plasma with time = 30 sec. 
 

(a) (b) 

Fig. 3. SEM image of polystyrene bead as-spin coated on

LTPS/glass substrate. 

Fig. 4. SEM images of polystyrene(PS) beads on

LTPS/glass with oxygen plasma treatment. (a)

as-coated and (b) 15 sec exposure 
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실제 나노 그물망 채널 구조의 고성능 TFT를 제작하기 

위하여 본 연구에서는 NAP기술에 photolithography를 접목

시켰다.  Fig. 1. (c) 단계 이후, 채널 영역 외 나머지 영역을 

감광제(photoresist, PR)로 덮는 마스킹(masking) 패턴을 구현

하였다 (Fig. 7. (a)). 이어서 Fig. 1. (d) 단계를 순서대로 진행

하고 SEM장비로 결과를 확인하였다. Fig. 7. (b)는 채널에 

나노 그물망 구조가 형성된 이미지이다. 나노 그물망 구

조 채널을 가지는 고성능 TFT 제작에 있어 기존의 복잡

하고 고비용의 전자 빔 리소그래피 대신 빠르고 단순한 

NAP 기술에 photolithography를 결합하여 나노 그물망 구조 

채널을 형성 할 수 있음을 확인하였다. 

 
4. 결  론 

 

본 연구에서는 폴리스티렌 입자를 이용하여 나노 그물

망 구조를 저온폴리실리콘에 형성하였다. 산소 플라즈마 

처리를 통해 저온폴리실리콘 표면의 극성을 친수화 함으

로써 입자와 저온폴리실리콘간의 접착력을 향상시키고, 

spin coating기술을 이용하여 폴리스티렌 입자를 고르게 분

포시키는데 성공하였다. 또한 RIE 공정을 통해 폴리스티

렌 입자의 직경과 입자간의 간격을 조절 함으로써 나노 

그물망 구조의 패턴 크기를 쉽게 조절 할 수 있었다. 더

욱이 NAP기술과 photolithography를 접목하여 채널 영역에 

나노 그물망 구조를 제작 할 수 있었다. NAP 기술은 복잡

하고 고가의 나노 패터닝 기술들에 비해 비교적 단순하

고 저가의 장비를 이용하기 때문에 공정비용과 시간을 

절감 할 수 있어 실제 나노 그물망 구조를 갖는 고성능 

TFT소자의 미세패턴에 적용될 것이다. 
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