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We fabricated laterally-aligned ZnO nanowires by using the meniscus dragging deposition (MDD)
technique under various deposition conditions. The ZnO nanowire alignment exhibits a linear
response with increasing number of deposition cycles, indicating that the deposited ZnO nanowires
were tightly fixed on the substrate and showing that the degree of alignment was constant at ∼65%.
Also, we could regulate the density and the degree of alignment by controlling the deposition angle,
temperature and speed. The MDD technique for fabricating laterally-aligned ZnO nanowires can
be useful for synthesizing functional materials in numerous electronic and optoelectronic devices,
including field-effect transistors, nanogenerators and ultraviolet sensors.
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본 연구에서는 메니스커스 드래깅 증착법 (meniscus dragging deposition, MDD) 을 이용해 다양한

분위기에서 산화아연 나노선을 수평 방향으로 정렬하였다. 산화아연 나노선의 수평 정렬정도는 증착
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횟수에 선형적으로 비례하였다. 기판 위에 한번 증착된 나노선은 새로운 드래깅 증착에 큰 영향을 받지

않으며, 새로운 나노선 증착 시에는 항상 일정한 비율 (∼65%)로 정렬된 특성을 보여주었다. 또한, 증착

각도, 증착 온도 및 증착 속도 등을 조절하여 산화아연 나노선의 정렬 정도 및 정렬 밀도를 조절할 수

있었다. 본 연구에서 산화아연 나노선의 수평 정렬을 위해 사용한 메니스커스 드래깅 증착법은 전계효과

트랜지스터, 나노발전기 및 자외선 센서 등의 다양한 대면적 전자기기와 광전자기기의 제작에 쉽게 활용될

수 있을 것으로 기대한다.

PACS numbers: 81.07.Gf, 81.16.Rf
Keywords: ZnO, 나노선, 수평 정렬, 메니스커스 드래깅 증착법 (MDD)

I. 서론

최근 탄소나노튜브 (CNT) [1,2], 실리콘 (Si) [3,4], 산화

아연 (ZnO) [5,6] 및 유기물 [7,8]을 이용한 1차원 나노구조

물들은 주목할 만한 물리적 특성과 다양한 응용 가능성 때문

에 큰 관심을 받고 있다. 나노선 (nanowire)은 높은 종횡비

(aspect ratio)로 인해 기능성 물질의 고집적화를 가능하게

하고, 이로 인해 전자 기기의 높은 성능, 휴대성의 증가 및

소형화를 가능하게 한다. 또한, 나노선은 직경방향에서 나

타나는 양자구속효과 (quantum confinement effect) 덕분

에 광학적, 전기적 특성이 박막과 크게 달라진다 [9]. 또한,

나노선은 매우 높은 종횡비로 인해 이방성의 성질을 갖고

있어 열적 [10], 기계적 [11], 전기적 [12] 성질이 종횡비에

의해 결정된다. 산화아연은 3.37 eV의 넓은 밴드갭, ∼10
pm/V의 압전특성, 큰 엑시톤 (exciton) 결합 에너지 (60
mV) 및 투명성 때문에 주목받고 있는 물질이며, 그 중에서

도 잘 정렬된 산화아연 나노구조물은 전계 효과 트랜지스터

(field-effect transistors, FET) [13], 압전 나노발전기 [14],
가스 센서 [15] 및 자외선 발광 다이오드 [16] 등의 다양한

전자기기 및 광전자기기의 기능성 물질로 사용되고 있다.

현재까지 수직 방향으로 정렬된 산화아연은 다양한 상향식

(bottom-up) 및 하향식 (top-down) 접근을 통해 쉽게 구현

되고 있는 반면에, 나노선을 수평 방향으로 정렬하기 위한

방법은 여전히 복잡한 공정이 요구된다. 예를 들면, 용액

속에 나노선을 잘 분산시킨 후, 고주파의 교류 전기장 [17,
18], 유체 [19], Langmuir-Blodgett 필름 [20] 혹은 공기방

울 필름 (blown-bubble-film) [21] 등의 다양한 방법을 통해

정렬시킬 수 있다. 그러나, 위의 방법 중 대부분은 나노선의

축방향으로 정렬된 정도가 현저히 낮을 뿐만 아니라, 상대

적으로 정렬 밀도 또한 낮다. 나노선이 서로 겹침 없이 한

방향으로 정렬되는 ‘정렬정도’ 와 단위 면적 당 정렬되는

나노선의 개수인 ‘정렬밀도’ 는 나노선을 소장에 응용 시

성능에 직접적인 영향을 준다.
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메니스커스 드래깅 증착법 (meniscus dragging deposi-
tion, MDD)은 용액 속의 미세입자를 기판에 코팅하기 위해
많이 사용되는 방법으로, 코팅할 물질이 들어있는 용액을
소량 주입한 후에 기판과 드래깅판을 일정한 각도 및 간
격을 이루게 하고 드래깅 기판을 일정한 속도로 선형으로
왕복시켜 코팅한다. MDD 방법은 소량의 용액을 이용해
대면적 박막을 형성할 수 있고, 반복 공정을 통해 쉽게 두께
조절 가능하다 [22].

본 연구에서는 MDD 방법을 이용해 산화아연 나노선을
수평방향으로 정렬하기 위해 증착 반복횟수, 증착 각도, 증
착 온도 및 증착 속도 등의 다양한 변수 효과를 관찰하였다.
산화아연 나노선의 수평방향 정렬 정도는 증착 반복횟수,
증착 온도 및 증착 속도에 선형적으로 비례하였으나, 증착
각도에는 큰 영향을 받지 않았다. 본 연구를 통해 개발된
MDD 방법을 이용한 산화아연 나노선의 수평방향 정렬
기술은 FET, 나노발전기, 자외선 센서 등의 다양한 대면적
전자기기와 광전자기기의 제작에 쉽게 활용될 수 있을 것
으로 기대한다.

II. 실험

1. 산화아연나노선제작

본 연구에서는 일정한 길이의 산화아연 나노선을 유
리기판 위에 제작하기 위해 수열합성 (hydrothermal) 법
을 이용하였다. 유리기판을 아세톤, 에탄올 및 증류수로
각 15분씩 음파 (sonication) 세척하였다. 산화아연 나노
선의 균일한 성장을 위해 5 mM zinc acetate dihydrate
(Zn(CH3COO)·2H2O)를 에탄올에 녹인 후 스핀코팅 (spin
coating) 방법을 이용해 3000 rpm으로 60초간 증착하였고,
200 ◦C에서 30분간 가열 (annealing)해 잔여 유기물을 제
거하였다. 균일한 박막형성을 위해 위의 과정을 3번 반
복하였다. 산화아연 나노선의 수열합성법을 위해 40 mM
zinc nitrate hexahydrate (Zn(NO3)·6H2O), 40 mM hex-
amethylenetetramine ((CH2)6N4) 및 9 mM polyethylen-
imine을 혼합하였다. 혼합된 용액을 95 ◦C에서 1 시간 동안
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Fig. 1. (Color online) The schematic illustration of the
meniscus dragging deposition (MDD) technique.

가열 후, 스핀코팅 된 유리기판이 아래쪽을 향하도록 용액에

넣고 95 ◦C에서 120 시간 동안 반응시켰다. 반응이 끝난

유리기판은 에탄올을 이용해 세척 후, 전열기에서 완전히

건조하였다.

2. 산화아연나노선수평정렬

산화아연 나노선을 수평 정렬하기 위해 MDD 방법을 이

용하였다 (Fig. 1). MDD를 위한 산화아연 나노선 용액을

제작하기 위해, 수열합성 법으로 제작한 나노선을 초음파기

기(Power Sonic 410, 화신테크)를 이용해 성장된 나노선을

기판에서 분리하였다. 나노선이 성장된 유리기판을 50 ml
의 에탄올이 담긴 conical tube에 삽입 후, 90 W로 30분간

초음파 처리하였다. 초음파 처리 후, 유리기판은 용액 속에

서 제거하였다. Fig. 2(a)과 같이 초음파 처리된 산화아연

나노선은 10 µm의 평균길이와 1 µm의 평균지름을 가지고

있다. 나노선 수평 정렬을 위해 유리기판을 아세톤, 에탄올,

증류수의 순서로 각 10분간 음파세척한 후, MDD 장비의

선형모터에 고정하였다. 4 µl의 나노선 용액을 유리기판과

드래깅판의 경계에 주입한 후, 증착 횟수, 증착 각도, 증착

온도 및 증착 속도 등의 다양한 변수를 조절하여 나노선의

수평 정렬 정도를 확인하였다.

III. 결과및고찰

Fig. 2(b) 와 2(c) 는 매니스커스 드래깅 증착법 (MDD)
의 증착 횟수를 조절하며 산화아연 나노선의 수평 정렬정도

Fig. 2. (Color online) (a) Optical microscope image of
as-sonicated ZnO nanowires. Scale bar = 50 µm. (b) Op-
tical microscope images of the dragging cycles dependent
the aligned ZnO nanowires in a given region. Scale bar
= 50 µm. (c) The aligned nanowires (% and frequency)
with different dragging cycles from 5 to 25.

를 분석한 결과이다. 드래깅 (dragging) 속도, 드래깅 판와
기판 사이의 거리 및 각도는 각각 6 cm/sec, 300 µm 및 45◦

로 고정하였다. 나노선이 샘플 내의 150 µm × 110 µm
의 면적에서 드래깅 방향을 축으로 ±15◦ 이내로 기울어진
것을 수평 정렬한 것으로 정의하였고, 총 5회 측정한 값을
평균하였다. 증착 횟수가 5회에서 25회까지 증가함에 따
라, 수평 정렬된 나노선의 개수가 선형적으로 증가하였다.
하지만, 같은 면적에서 전체 증착된 나노선과 수평 정렬된
나노선의 비율은 크게 변하지 않았다. MDD를 반복할 때,
기판 위에 한번 증착된 나노선은 새로운 드래깅 증착에 큰
영향을 받지 않으며, 새로운 나노선 증착 시에는 항상 일정
한 비율 (∼65%)로 정렬된 특성을 보여주었다.

드래깅판과 기판 사이의 각을 변화시키면, 산화아연 나
노선이 포함된 용액의 메니스커스 (meniscus) 의 모양을
변화시키게 된다. Fig. 3은 드래깅 판과 기판 사이의 각을
30◦ 에서 75◦ 까지 변화시키며, 산화아연 나노선의 수평 정
렬정도를 관찰한 결과이다. 드래깅 속도 및 드래깅 판와
기판 사이의 거리는 각각 6 cm/sec, 300 µm로 고정하였다.
드래깅판과 기판 사이의 각이 45◦ 일 때, ∼ 75%의 가장 높
은 정렬 비율을 나타냈다. 기판과 드래깅 판의 진행방향과
반대쪽에 형성되는 메니스커스의 경계면의 속도는 다음과
같이 정의된다.

Vboundary = Vdragging–Vdewetting (1)
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Fig. 3. (Color online) The aligned ZnO nanowires (%)
with different dragging angle from 30 degree to 60 degree
in a given region. Insets indicate the corresponding op-
tical microscope images of aligned ZnO nanowires. Scale
bar = 50 µm.

Fig. 4. (Color online) The aligned ZnO nanowires (%)
with different dragging temperature from 22.8 ◦C to 45.4
◦C.

이때 Vdragging 은 드래깅 판의 속도 그리고 Vdewetting 은

유체의 증발과 분산에 의해 형성되는 디웨팅 (dewetting)
속도이다. 디웨팅 속도 (Vdewetting)는 기판과의 접촉각에

영향을 받는데, 드래깅 판과 기판이 45◦의 각을 이룰 때 낮은

접촉각으로 인해 디웨팅 속도가 느려지게되고, 진행방향과

반대 방향에 형성된 메니스커스의 경계면의 빠른 속도에

의해 수평정렬도가 향상된 것으로 생각된다.

증착 온도에 따른 산화아연 나노선의 수평 정렬정도를

분석한 결과를 Fig. 4에 나타내었다. 드래깅 속도 및 드래깅

판와 기판 사이의 거리 및 각도는 각각 6 cm/sec, 300 µm
및 45◦로 고정하였다. 증착 온도는 기판의 아래쪽에 설치된

전열기 (hot plate)를 통해 조절하였으며, 증착 온도는 22.8
◦C에서 45.4 ◦C까지 증가시켰다. 증착 온도가 증가함에

Fig. 5. The aligned ZnO nanowires (% and frequency)
with different dragging speed from 2 cm/sec to 12
cm/sec.

따라, 나노선의 수평 정렬정도는 ∼60%에서 ∼83%까지 선

형적으로 향상되었고, 증착 횟수가 증가되어도 온도에 대한

같은 경향성을 나타내었다. 증착 온도가 증가하면 드래깅

판의 진행방향과 반대편에 형성되는 메니스커스의 경계면

에서의 증발 속도가 빨라져, 경계면의 이동속도가 증가하여

나노선의 수평 정렬정도가 증가한 것으로 생각된다.

Fig. 5는 증착 속도에 따른 산화아연 나노선의 수평 정도

를 나타낸다. 드래깅 판와 기판 사이의 거리, 각도 및 온도는

각각 300 µm, 45◦ 및 45 ◦C로 고정하였다. 증착 속도를

2 cm/sec 에서 12 cm/sec까지 증가시킴에 따라, 나노선의

수평 정렬 정도는 선형적으로 증가하였다. 나노선이 메니스

커스의 속도의 변화에 따라 받는 힘의 크기는 다음과 같이

정의된다 [23].

Fnanowire = 4πvmµε(1− 0.87ε2)L (2)

이때, Vm 은 메니스커스의 속도이고 µ는 용매의 점성도, L

은 나노선의 길이, ε은 보정 상수이다. 메니스커의 속도가

증가함에 따라 산화아연 나노선이 받는 힘의 크기는 선형

적으로 증가하므로 드래깅 판의 진행방향으로 나노선들이

더욱 정렬됨을 확인할 수 있었다.

IV. 결론

본 연구에서는 메니스커스 드래깅 증착법 (MDD)을 이

용해 다양한 증착 횟수, 증착 각도, 증착 온도 및 증착 속도

등의 분위기에서 산화아연 나노선을 수평 방향으로 정렬하

였다. 산화아연 나노선의 수평 정렬정도는 증착 횟수, 증착

온도 및 증착 속도에 선형적으로 비례하였다. 기판 위에

한번 증착된 나노선은 증착 횟수에 큰 영향을 받지 않고 잘
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고정되었으며, 새로운 나노선 증착 시에는 항상 일정한 비율

(∼65%)로 정렬된 특성을 보여주었다. 또한, 다양한 변수를

조절함에 따라 산화아연 나노선의 정렬 정도 및 정렬 밀도를

조절할 수 있었으며, 최대 ∼85%의 산화아연 나노선을 수평

정렬할 수 있었다. 따라서, 산화아연의 수평정렬에는 메니

스커스의 경계면에서 증발속도가 큰 영향을 미치는 것으로

생각된다. 본 연구에서 사용한 메니스커스 드래깅 증착법

(MDD)은 산화아연 나노선뿐만 아니라 다양한 1D 기능성

나노물질의 정렬에도 응용이 가능할 것으로 기대한다.
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