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특 집 나노세라믹스 연구 및 산업화 현황

1. 서론

최근나노입자와관련된연구가급증하면서기존마이

크론크기에서보이지않았던다양한나노현상들이밝혀

지고응용되기시작하였다1). 입자의크기가작아져서나

노크기의입자가되면기존물질에비해현저히증가된

비표면적을가진다. 이러한큰비표면적을갖는물질은

기존물질에비해재료표면의효과가증가하며, 이러한

표면효과로인해물질자체의물리적, 화학적성질이크

게변한다. 나노입자는촉매나촉매의표면반응에서보

이는표면활성, 녹는점강하, 저온소결성등의성질을

가지게된다. 특히, 양자효과(quantum-size effect)라불

리는현상이일어나는데, 입자크기가수나노미터이하

로작아지면서전자와정공의이동경로가짧아지고밴

드갭이증가하여스펙트럼의 blue-shift가발생한다. 금속

의경우, 나노크기를갖게되면표면플라즈몬공명(sur-

face plasmon resonance, SPR) 현상이라는스펙트럼고

유의특징적인흡수영역을보인다. 이같은현상들은,

나노입자의나노기술, 재료, 화공, 전자, 의학, 환경및에

너지, 바이오기술, 농업등다양한분야로의응용을가

능하게한다.

2. 본론

2.1. 나노입자의 합성
나노입자를합성하는방법은물질의종류와응용목적

에따라매우다양하며, 새로운접근방법을포함하여지

금까지의전통적인입자합성방법들이모두이용되고

있다. 합성방법으로는입자를제조하는접근방식에따

라원자를조립해나가는 bottom-up 방식과큰것을분

쇄하여작게만드는 top-down 방식으로나누어지며, 합

성원리에따라물리적, 화학적, 기계적방법으로구별된

다. 최근나노입자의나노소자에대한응용이대두되면

서단분산나노입자배열(array) 구조의제조가필요하게

되었다. 몇가지기술들이널리쓰이고있는데, 먼저박

막에열에너지를가하는방법이있다. 이경우계면에너

지를작게하는방향으로클러스터링(clustering) 되는데

온도나박막두께에따라크기가조절되나여전히편차

가심하고증착위치도재연성이매우떨어진다. 화학적

으로블록공중합체 (block copolymer)의자기조립에의

해형성되는micelles 등을이용하여크기나배열의균일

성을높이는방법이있으나이경우유기물이사용되는

용액공정이며공정이복잡하다.

2.2. 나노클러스터(Nano-Cluster)의합성
그렇다면가장손쉽게나노입자배열구조를제작(합

성)하는방법은없을까? 그방법중하나로불활성기체

응축법(inert-gas condensation, IGC)을들수있다. Fig.

1(a)는 IGC 장치중마그네트론스퍼터를기반으로하는

장치의도식이다2). 스퍼터링된금속원자는기체분자와의

충돌을통해냉각되게된다. 이과정에금속원자사이의

충돌확률이높아지면서금속원자간의충돌에의해핵
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이생성되게되고, 생성된핵에증기분자가더욱응축되

거나핵간의충돌또는응집등의여러메커니즘을통해

핵이성장하여나노클러스터 (나노클러스터는일반적으

로지름이 10nm보다작은단분산입자를말하며, 이장

치에의해합성되는입자의크기가 10nm 이하이므로앞

으로나노클러스터란표현을사용한다)를형성하게된다.

이때클러스터크기의조절변수는불활성기체의압력,

스퍼터링률(파워), 그리고응축거리(condensation zone

length) 등이다. 발생한클러스터는작은핀홀(pin-hole)을

통해클러스터빔(beam)의형태로기판에증착된다. 최

종나노클러스터배열구조의morphology는 rf 스퍼터링

의메커니즘3)과유사하게클러스터의 surface migration

에의해결정된다. Fig. 1(b)와 (c)는 IGC법으로합성한

3.2nm와 1.5nm 크기의금클러스터배열구조의투과전

자현미경(TEM) 사진이다. 특별한질량필터링없이도

클러스터의크기분포가 10% 이내로매우좁음을알수

있고, 조절변수들을통해크기제어뿐만아니라클러스

터의 surface migration을제어하여조대화(coarsening) 없

이 3nm 이하의좁은간격의나노클러스터배열구조가

만들어졌음을알수있다.

2.3. 나노클러스터의 퍼콜레이션 (Percolation)
IGC법은초기에나노클러스터실험을위해많이사용

했던방법으로좀더자세한내용과그활용은몇몇리뷰

논문을통해확인할수있다4). 이번장에서는 IGC법을

이용한퍼콜레이션(percolation) 현상을, 그리고그것을

활용한나노소자들을소개하고자한다. 우선어느한라

인(1차원)의구간에벌어지는간단한상황으로부터퍼콜

레이션현상을이해해보도록하자. Fig. 2(a-d)와같이

라인상에클러스터하나를놓는행위를반복하다보면

어느순간동일한한번의행위, 즉클러스터하나에의

Fig. 1. (a) Inert Gas Condensation(IGC) 장치의 개념도. (b)
3.2nm 와 (c) 1.5nm의 평균크기를 갖는 금(Au) 나노클러
스터 배열 구조의 투과전자현미경(TEM) 사진 (scale bar
는 20nm)2).

Fig. 2. (a-d) 퍼콜레이션 개념. (e) 퍼콜레이션 실험의 개념도와 (f) 증착 시간에 따른 전류 변화5).
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해클러스터의 1차원시스템이끊어진상태(Fig. 2(b))에

서연결된상태(Fig. 2(c))로바뀌게된다. 이와같이동

일한일이벌어지고있는시스템에서갑자기시스템의

특성이변하는현상을퍼콜레이션현상이라하며, 그시

작점을퍼콜레이션임계점(threshold)이라부른다. IGC

법은순차적증착이이루어지기때문에임계량이상이

증착될경우시스템의특성이갑자기변하는퍼콜레이션

현상을쉽게관찰할수있다. Fig. 2(e)는 IGC법으로퍼

콜레이션현상을관찰한간단한실험을보여준다5). 두전

극사이의면적에 IGC법으로금속나노클러스터를증착

하면서실시간으로두전극사이의전류를측정하면구

리의경우 10분이조금지나면서전류가약 4.5 크기자

릿수(order of magnitude)로증가하는전기전도퍼콜레

이션임계점을보였다(Fig. 2(f)). 이처럼전도도의빠른

증가는퍼콜레이션경로가급격히형성되었기때문이며,

이후 2차원채우기에서 Fig. 2(d)와같은다층성장으로

전환되면서느린전도도증가가나타났다. 

2.4. 나노클러스터의 나노소자 응용
이러한퍼콜레이션현상을활용하려는노력들이지난

20여년간꾸준히이어졌고, 특별히나노센서에대한활

용연구가활발했다. 실용화에성공한경우도있는데바

로 수소 가스 센서이다. Fig. 3(a)는 Applied Nanotech

사의수소가스센서이다. 센싱원리는다음과같다. Fig.

3(b)와같이두전극사이에퍼콜레이션직전의 Pd 나노

클러스터필름을제작한후수소가스에노출시키면, Pd

클러스터가수소와반응하여그부피가팽창하게되고,

이로인해클러스터간의물리적인접촉이생성되어퍼콜

레이션전류가발생하게된다. Pd 클러스터배열이무질

서하게되면 (실제로 IGC법으로제작한클러스터배열

은무질서하다) 클러스터간의간격또한무질서하게되

어 Fig. 3(c)와같이수소의농도에따라퍼콜레이션전

류도달라져정량적인수소가스의감지(sensing)도가능

하게된다. 앞에서언급한플라즈모닉소자로의활용도

가능한데, 다음은필자가소속된국가나노종합팹센터의

나노신소재실에서 SPR에의한퍼콜레이션현상을확인

한사례이다.
6)
이실험에서는퍼콜레이션임계점직전과

이를중심으로조금떨어진퍼콜레이션전후의구리(Cu)

나노클러스터 배열 구조를 두 전극 사이에 제작하여

confocal microscope에서레이저파장대별전류의변화

를비교관찰하였다. Fig. 4(a-d)의결과와같이퍼콜레이

션직전배열구조에서레이저파장에따른전도도의변

Fig. 3. (a) Applied Nanotech 사의 수소가스 센서 사진, (b) Pd
나노클러스터의 수소가스 센싱 원리, (c) 수소가스의 농도
별 저항 변화.

Fig. 4. (a-d) 나노클러스터의 coverage에 따른 레이저 파장별 전
류 변화와 (e) 퍼콜레이션 직전 배열 구조의 입사파장에
따른 전류 변화6).
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화가획기적으로크게나타났다. 또한퍼콜레이션직전

배열구조의경우, SPR 측정결과와일치하는 750nm에

서최대값을보임으로써퍼콜레이션직전배열구조에서

나타난전기전도도의변화가 SPR 현상에기인했음을확

인할수있었다.” 입자간격이넓거나 continuous한금속

나노클러스터네트웍구조보다는좁은간격의 discrete한

클러스터배열구조에빛이조사되었을때포톤(photon)

에의한표면플라즈몬이나노클러스터간의전자이동

에기여하여전도퍼콜레이션이일어남을보여주었고,

금속나노클러스터의물질, 크기등에의해파장별 SPR

현상이달라지는것을활용하면특정파장별광센서또

는광스위치등의나노소자개발이가능함을보여준다.

IGC 장치에서합성되는나노클러스터의크기를제어하

여다른크기의합성조건, 예를들어 Fig. 1(b)와 (c)의

3.2nm와 1.5nm 크기의합성조건으로연이어증착하면

Fig. 5(a)와같이한평면에이종크기의나노클러스터

배열구조를제작할수있는데, 최근이러한나노구조를

활용하여비휘발성메모리소자의특성향상을시도하는

실험이진행되었다2). 플래시메모리를기반으로하는비

휘발성메모리소자는국내반도체업체들이앞선기술

력을바탕으로세계시장을석권하고있다. 그러나향후

20nm급이하의나노소자개발을위해서는새로운구조

의메모리소자개발이절실히요구된다. 현재활발하게

개발되고있는, 나노크기의금속입자를정보저장층으

로하는나노플로팅게이트(nano-floating gate) 타입의

양자점메모리소자는 continuous floating gate를갖고

있는기존의플래시메모리소자에비해강한정보유지

력을갖는등많은장점을가지고있다7) .나노클러스터

배열구조의형성을위해 IGC법을활용할경우, 계면반

응및확산등의문제점이나타나는고온의열처리공정

이필요없게되는장점을갖게된다. 금속클러스터하나

하나가정보저장소가되기때문에클러스터의밀도가클

수록메모리윈도우의크기면에서유리하게된다. 

하지만밀도가클수록 discrete한장점이점차사라져

누설저항면에서불리하게된다. 본실험실에서는퍼콜

레이션직전의밀도가높은이종크기의금나노클러스

터배열구조를전하트랩(trap) 층으로사용한양자점메

모리소자를제작하였고(Fig. 5(b)), 높은누설을보이는

같은밀도(퍼콜레이션직전)의동종크기양자점메모리

소자들과는달리저밀도소자에서보이는우수한정보

유지(retention) 특성을보여주었다. 이는크기가서로다

른클러스터들사이의 ionization potential 차에의한전

자이동의방향성이클러스터간전자의 lateral tunneling

을제한하였기때문으로, 시스템의나노구조가전기전도

퍼콜레이션에영향을줄수있음을알수있다.

3. 맺음말

이상의내용은나노클러스터배열구조의퍼콜레이션

현상을활용하여제작한몇가지나노소자의예이며, 실

제그활용도는여러분야에걸쳐여전히그잠재력이크

다할수있다. 또한최근투명전극등의응용을위하여

많은관심을갖는나노재료인그래핀과융합하는새로운

시도들8)은그잠재력을더욱키울것으로기대된다.
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