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ABSTRACT 
 
Plasmons have conductive properties using the effect of amplifying magnetic and electric fields around metal 

particles. The collective movement of free electrons in metal particles induces and produces the generation of 

plasmon. Because the plasmon is concentrated on the surface of the nanoparticles, it is also called the surface 

plasmon. The polarizing effect of plasma on the surface is similar to the principle of surface currents occurring in 

insulators. In this study, it was found the conditions under which plasma is produced in SiOC insulators and studied 

the electrical properties of SiOC insulators that are improved in conductivity by plasmons. Due to the heat treatment 

temperature of thin film, plasma formation was shown differently, metal particles were used with normal aluminium, 

SiOC thin films were treated with heat at 60 degrees, conductivity was improved dramatically, and heat treatment at 

higher temperatures was found to be less conductivity. 
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1. 서  론1 

플라즈몬은 금속의 나노 입자와 빛 사이의 상호작용을 

이용하여 나노입자의 공명현상이 일어나도록 미세구조를 

제작하여 전도성을 유도할 수 있다. 플라즈몬은 입자의 

크기에 영향을 미치며 전파경로를 예측할 수 있도록 나

노구조체를 설계하여 빛과 같은 파동을 나노규모의 도선

을 따라 전송할 수 있다. 미국 노스웨스턴대(Northwestern 

University)의 막심 슈카레프(Maxim Sukharev)와 타마르 시드

만(Tamar Seideman)에 의해서 2000년도 초에 연구되기시작

하였으며, 파동을 이용한 플라즈몬 에너지의 전송방식은 
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광스위칭, 광도파로 등 광응용장치에 많이 적용되고 있다

[1-3]. 플라즈몬의 집단적 전도현상의 도입에 의해서 플라

즈몬은 빛과 같은 주파수와 전자기장을 갖는다. 따라서 

고전적인 전자기역학인 맥스웰방정식을 양자역학으로 해

석해야 하는 매우 작은 입자의 나노입자를 전자기적으로 

분석할 수 있게 된 것이다. 나노입자에 의한 전자의 전기

자기학적인 집단적 전도현상인 플라즈모닉 효과는 입사

광은 나노입자에 의해 포획되고 입자의 배열에 따라서 

파장이 집속되거나 유도될 수 있다. 따라서 플라즈몬의 

도입으로 거시세계를 나노세계로 확장할 수 있게 되며 

양자역학으로 쉽게 접근할 수 있게 하였다. 플라즈몬은 

표면파이다. 표면전도파에 대한 연구는 자기저항소자에

서도 나타난다[4-5]. 자기저항소자는 자기장에 의하여 저
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항이 감소하는 특징이 있으며, 자기장효과에 의하여 전기

적인 특징은 나타내는 양자홀현상에 의해서 관측되어진

다. 양자홀효과에는 양자정수홀효과, 양자분수홀효과와 

양자이상홀효과가 있다. 양자정수홀효과는 에너지가 정

수화되어 있다는 의미이다. 에너지가 양자화되어 있다는 

것은 에너지 값을 아무 값이나 모두 가질 수 있는 것이 

아니라 어떤 가장 작은 단위의 정수배의 에너지만 가질 

수 있다는 것으로 양자역학의 개념적인 용어이다. 양자분

수홀효과는 전자들이 극저온에서 강자기장이 걸리면 강

하게 끌어당겨 일종의 유체처럼 행동하는 현상을 의미한

다. 전자들이 강한 자기 마당(장) 안에서 서로 작용하여서 

전자의 전하의 조각을 갖는 새로운 알갱이(입자)를 형성

하는 것이 발견되었으며, 1998년 새로운 형태의 양자유체

(量子流體)를 발견하고 이를 분석해 낸 공로로, 로버트 러

플린, D.C.추이, H.L.슈퇴르머은 공동으로 “조각 전하

(fractional charge)의 들뜸(excitation)을 갖는 새로운 형태의 양

자 유체(quantum fluid)의 발견을 기리기 위해서”의 내용으

로 노벨물리학상을 수상하였다. 양자이상홀현상은 홀효

과는 극저온에서 나타나며, 강한 자기장이 있어야 가능한

데, 자기장이 없는데도 양자홀현상이 나타나는 것을 의미

한다. 즉 자기장이 없는데도 표면전류가 발생하여 전도현

상이 일어나게 된다. 2016년 위상절연체의 표면전류 발생

에 대한 이론적인 연구결과로 데이비드 타우레스(David 

Thouless)와 둔칸 할데인(Duncan Haldane)과 마이클 코스텔

리즈(Michael Kosterliz)는 위상학적으로 물질을 분류하는 방

법으로 노벨물리학상을 수상하였다[6-9]. 위상절연체의 특

징으로는 절연체에서도 표면전류가 흐른다는 이론적인 

결과를 발표하고 있다. 절연체에서도 전류가 흐를 수 있

다는 것을 입증하기 위해서는 조건이 있다. 매우 크기가 

작아야 하고, 자기장이 있고 교류형태에서 동작한다면,  

절연체에서 표면전류가 흐르게 된다는 이론이다. 양자이

상홀효과는 플라즈몬의 표면전류발생과 위상절연체에서

의 표면전류를 설명할 수 있는 이론적인 배경을 잘 제시

해주고 있다. 

플라즈몬은 금속입자 주변의 자기장과 전기장을 증폭

시키는 효과를 이용하여 전도되는 특성을 갖게 된다. 금

속입자에 있는 자유전자들의 집단적인 움직임에 의해서 

전도성을 갖게 된는 플라즈몬의 생성을 유도하고 생성하

게 된다. 플라즈몬이 나노 입자의 표면에 집중되기 때문

에 표면플라즈몬이라고도 한다. 플라즈몬이 표면에서 발

생하는 분극효과는 절연체에서 발생하는 표면전류가 발

생하는 원리와 유사하다. 본 연구에서는 SiOC 절연체에서 

플라즈몬이 발생하는 조건을 찾고 플라즈몬에 의해서 전

도성이 향상되는 SiOC 절연체에서의 전기적인 특성에 대

하여 연구하였다. 

 

2. 실  험 

SiOC 박막을 증착하기 위해서 ST1, ST2과정의클리닝을 

한 실리콘 기판을 사용하였으며, 마그네트론 스퍼터링방

법에 의해서 증착되었다. 증착한 SiOC 박막은 표면에너지

를 변화시키기 위해서 다시 열처리를 하였으며, 전기적인 

측정을 위해서 0.02um 직경의 알루미늄 전극을 금속마스

크 공정을 통하여 얻었으며, 전류-전압, 커패시턴스-전압

을 측정하여 전기적인 특성을 측정하여 플라시몬에 의한 

표면전류의 형성 메카니즘을 조사 하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

Fig. 1은 열처리 온도에 따른 SiOC 입자의 박막에 대한 

전기적인 특성으로 커패시턴스 값을 보여준다. 커패시턴

스는 n형 특성을 보여주면서 열처리온도에 따라서 파형

의 유형은 서로 다르게 나타났다. 40도와 60도 열처리 사

이에서 가장 큰 변화가 나타났으며, 60도 열처리를 하면

서 커패시턴스 값은 크게 증가하고 있다. 커패서턴스의 

저주파수 특성이 40도 열처리한 샘플에서 가장 우수하게 

나타났다. 

 
 

 
Fig. 1. Capacitance of thin films using SiOC particles with annealing treatment from 40 oC to 100 oC, (a) RT, (b) 40 oC, 

(c) 60 oC, (d) 80 oC, (e) 100 oC.  
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Fig. 2는 커패시턴스의 절대 값을 비교하기 위해서 낮은 영

역에서 비교하여 보았다. 열처리온도에 의해서 분극이 달라지

기 때문에 40도와 60도 사이에서 변화가 큰 것은 분극에서 큰 

변화가 있다는 의미이다. 

 

 
Fig. 2. Capacitance of thin films using annealing of SiOC 

particles.  

 

Fig. 3은 플라즈몬에 의한 분극의 형성과정을 보여주고 

있다. 전기장과 자기장의 형성으로 플라즈몬 공진현상이 

일어나고 나노입자에 분극이 일어나면서, 표면전류에 의

한 전도성을 띄게 되는 현상을 설명하고 있다. 플라즈몬

이라는 유전체를 이용하여 분극을 형성하고 플라즈몬의 

표면에 형성되는 집단전하들이 표면전류를 만들고 이러

한 표면전류에 의해서 전도성이 증가된다. 플라즈몬의분

극성은 전자기에너지의 영향을 받으며, 나노파티클 태양

전지, 나노 안테나 혹은 전자기적인 광센서의 기능할 수 

있어서 이미 응용하여 사용되고 있다. 하지만 플라즈몬

의 분극은 유전체의 스핀트로닉스 분야에서 이루어지고 

있어서 초전도체, 강자성체 등 스핀이 존재하는 유전체

에서의 스핀효과에 의한 경우로 제한적이다. 절연체에서

의 플라즈몬효과에 대한 연구는 극히 드물다. 위상절연

체를 사용한 경우 표면전류는 일반적이지 않으며, 온도

가 올라갈수록 전기적인 특징은 약해지는 현상이 나타

나는데 즉 온도가 올라갈수록 전하들이 없어지면서 전

류가 낮아지는 효과이다. 전형적인 옴 법칙에 의해서는 

온도가 높아지면 열에너지가 증가하기 때문에 전류 값

은 더 높아지는 것이 일반적인 현상이다. 위상절연체에

서는 온도가 높아지면서 자기장이 세지는 효과 때문에 

전기적인 전류의 값은 낮아진다. 따라서 온도가 올라갈

수록 전류는 낮아진다.  

Fig. 4에서는 열처리온도에 따른 플라즈몬의 형성과 전

기적인 특성과의 연관성을 조사하였다. 온도가 올라갈수

록 표면전류는 감소하고 있다. 

 

Fig. 3. Plasmon effect for dielectric particles in electric and 

magnetic fields.  

 

 
Fig. 4. Electrical characteristics of I-V curves of thin films 

in accordance with various annealing temperatures.  

 

Fig. 5에서는 미세전류 전압영역에서의 표면전류의 변화

를 열처리온도에 따라서 조사하였다. 미세영역에서도 절

연체에서 플라즈몬 표면전류는 온도가 증가할수록 감소하

고 있다. 이러한 특징은 Fig. 1과 Fig. 2의 결과와 일치한다. 
 

 
Fig. 5. Current-voltage characteristics of thin films in low 

ranges of -10V<voltage<10V. 
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Fig. 6은 -30V<전압<30V 영역에서 커패시턴의 값의 변화

를 살펴보았다. 전압이 증가할수록 온도가 올라감에 따라

서 전하들이 감소하는 특성은 뚜렷하다는 것을 보여준다. 

유전율을 가지는 물질로서 유전체는 전압을 인가하면 

전기적으로 중성인 원자나 분자가 전압의 극성에 따라 

원자핵과 전자 혹은 양이온과 음이온 등이 서로 위치적 

변위를 일으키는 물질을 말한다. 유전체는 쌍극자를 가지

며, 전압을 인가한 경우 분극을 형성한다. 그런데 강유전

체는 전압을 인가하지 않아도 자발분극을 갖는 물질로 

유전상수가 매우 큰 경우이며, 자발분극의 원인으로 스핀

양자가 있다. 

 

 
Fig. 6. Capacitance characteristics of thin films in long 

ranges of -30V<voltage<30V.  

 

나노입자에서의 분극은 전압이 인가된 경우 분극이 일

어나면서 전류가 증가한다. 위상절연체인 경우 무분극에

서 전하들이 감소하게 되면 전류가 증가하고 플라즈몬 

표면전류가 증가하는 것을 알 수 있다. 

 

4. 결  론 

전기장과 자기장의 상호작용에 의해서 금속입자의 파

동에너지가 전도성을 띄면서 표면전류가 흐르는 플라즈

몬 현상을 관찰하기 위해서 실리콘 기판위에 절연막을 

입히고 알루미늄의 전극을 만들었다. 전극의 패턴에 의한 

전도성을 높이는 작업을 하지 않았으며, 오로지 절연막의 

특징에 의한 플라즈몬 현상과 전도성에 대하여 관찰하였

다. 플라즈몬의 분극에 의하여 표면전류의 발생하므로, 

분극에 의한 연관성을 찾기 위해서 절연체를 여러가지 

온도에서 열처리를 하여 절연체가 다양한 분극성을 갖도

록 하였다. 절연체의 분극은 알루미늄 전극에 의한 플라

즈몬형성에 영향을 주었으며,  위상절연체로서의 온도의

존성으로 온도가 올라갈수록 전류가 감소하는 특성이 관

찰되었다. 따라서 플라즈몬의 분극이 절연체의 특성에 의

존한다는 것을 알 수 있으며, 플라즈몬 전도를 위해서 도

파로를 형성하는 것 이외에도 기판의 절연특성에도 플라

즈몬의 분극의 형성과 전도성에 영향을 준다는 것을 알 

수 있었다. SiOC 절연체의 분극이 가장 낮은 경우 플라즈

몬의 전도성은 높아졌으며, 절연체의 분극이 가장 낮게 

나타나는 온도는 60도였으며, 60도에서 열처리를 한 경우 

금속의 플라즈몬효과는 가장 우수하게 나타난다는 것을 

알 수 있었다. 따라서 위상절연체는 분극에 의해서 전류와 

전압의 위상변화를 일으키며, 표면전류가 자체 형성되면

서 플라즈몬효과를 증배시키고 있다는 것을 알 수 있다. 
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