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Abstract 

Carbon black, activated carbon and carbon nanotube have been used as supporting materials for precious 
metal catalysts used in fuel cell electrodes. One-step flame synthesis method is used to coat 2-5nm Pt dots on 
flame-generated carbon particles. By adjusting flame temperature, gas flow rates and resident time of particles 
in flame, we can obtain Pt/C nano catalyst-support composite particles. Additional injection of hydrogen gas 
facilitates pyrolysis of Pt precursor in flame. The size of as-incepted Pt dots increases along the flame due to 
longer resident time and sintering in high temperature flame. Surface coverage and dispersion of the Pt dots is 
varied at different sampling heights and confirmed by Transmission electron microscopy (TEM), Energy-
dispersive spectra (EDS) and X-ray diffraction (XRD). Crystalinity and surface bonding groups of carbon are 
investigated through X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) and Raman spectroscopy. 

1. 서 론 

연료전지는 높은 효율과 자연 친화적인 방법으

로 화학 에너지를 직접 전기에너지로 변환할 수 
있다는 점에서 차세대 동력원으로 생각되어왔다.(1) 
최근 고분자 전해질 연료전지(PEMFC)의 빠른 성
장과 더불어 차량이나 휴대장치에의 상용화가 가
능하게 되므로 PEMFC의 생산가를 낮춰 대중화하

려는 움직임이 나타나고 있다.(2,3) PEMFC의 상용화 
및 대중화에 가장 큰 걸림돌이 되고 있는 부분 중 
하나가 연료전지의 촉매부분이다. PEMFC의 촉매

로 사용되고 있는 대표적인 물질이 백금이며 현재 
PEMFC의 가격을 낮출 수 없는 부분 또한 이 물
질 때문이다. 그에 따라 비용을 절감하기 위해 연
료전지 촉매에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 
기존에 알려진 방법으로는 화학적 환원 증착법

(CVD),(4,5) 전기적 증착법(electrodeposition),(6) 에어

로겔법(aerogel)(7) 등으로 알려져 있다. 하지만 이
는 공정이 복잡할 뿐만 아니라 백금 입자의 균일

한 크기 분포를 가지지 못한다는 점에서 큰 성능

향상을 기대하긴 힘들다.  
백금 촉매의 전기적 활성을 최대로 발휘하기 위한 

입자의 크기는 2-5nm 로 알려져 있다. (8) 이는 카본 
표면에 증착된 백금 입자의 촉매 활성도 측면에서 
산소 환원 반응(ORR)의 최대값을 보이는 상태이기

도 하다. 최근 백금 입자의 크기 제어를 하기 위한 
방법으로 수소 환원법(Hydrogen-reduction),(9) 폴리머 
매개 합성법(polymer-mediated synthesis),(10) 마이크로 
에멀젼 법(micro-emulsion method) (11) 그리고 초음파 
법(ultrasonic synthesis) (12) 등이 소개되고 있다. 이러한 
방법들 또한 백금 입자의 균일한 크기 제어에는 성
공적이나 크기 제어를 위해서는 초기 실험 시 어떠

한 조건 비로 조절하거나 첨가물을 투입해야 하는 
번거로움을 없애지는 못하였다.  

지금까지 거론된 방법들에 의해 생성된 백금 입
자는 크기분포와 특성은 좋으나 다단계 공정으로 
제조율이 낮고 백금 입자의 크기가 비 균일해지는 
등의 단점이 있다. 이를 해결하기 위해 기상공정

인 화염법을 최초로 도입하여 Pt/C 복합체를 제조
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하였다. 화염법은 나노입자 합성에 실용적인 방법 
중 하나로 알려져 있다.(13) 이러한 화염법으로 생
성된 입자는 화염을 따라 유동하는 동안 충돌 및 
응집하게 된다.(14) 이때 기존의 기상법의 단점인 
입자의 응집을 막기 힘든 점은 오히려 우리 실험

의 경우엔 문제가 되지 않는다. 오히려 카본의 응
집은 전극의 전기 전도도를 향상시켜주는 역할을 
할 수 있기 때문에 장점이 될 수 있다. 그에 따라 
화염의 조건을 적절히 변화시켜 원하는 특성을 가
진 촉매입자를 생성 할 수 있다.  
기존의 화염법 공정에서는 화염을 두 곳으로 분

리하여 사용했고 결과적으로 백금 입자의 크기가 
고르지 못하며 균일한 표면도(coverage)를 형성하

는데 한계가 있어 보인다. (15) 우리의 실험 조건은 
단 하나의 화염상에서 백금 담지 용액의 열분해, 
카본 생성 및 촉매 제조까지 단일 공정으로 이루

어지며 이에 따라 촉매제조 시간 및 비용 절감의 
효과를 볼 수 있다. 또한 원료만 계속 주입해주는 
한 연속적인 제조가 가능하다는 장점을 가진다. 
Pt(acac)2와 아세틸렌의 열분해위치를 상호 조절하

여 상호 생성위치를 조절하고 입자 포집 위치를 
바꾸어 백금 입자의 크기 제어를 시도하였다. 또
한, 백금 용액과 아세틸렌의 분사 비를 조절하여 
표면도의 제어를 시도하였다. 제조한 촉매의 특성 
평가를 위해 주사전자현미경(TEM), 에너지 분산형 
X선 분광기(EDX), X선 회절 분석기(XRD)를 측정

하여 입자 크기 및 표면도를 확인하였고 광전자 
분광기(XPS), Raman spectroscopy을 통해 입자의 결
정 상태 및 촉매 활성도를 평가하였다. 

2. 실험방법 

2.1 Pt/C 제조장치 
Fig. 1 은 화염법으로 입자를 제조하는 전체 구

성 장비를 보여준다. 이번 연구에서 사용된 버너

는 co-flow 화염을 생성하는 형태이며 동심원의 
형태로 연료를 분사한다. 버너 몸체에 50℃정도의 
열선을 감아 백금 담지 용액의 응축을 막도록 하
였다. 버너의 중심부에 아세틸렌 기체를 공급하며 
그 주위로 수소 기체, 백금 담지 용액, 공기, 아르

곤의 순으로 공급된다. 유량계를 통해 공급유량을 
조절하며 공급유량의 정확한 조절을 위해 유량계

를 통과한 기체를 유량 보정기를 사용하여 다시 
한번 정확한 유량으로 보정해주었다. 백금 담지 

용액이 담긴 특수 제작된 아토마이저의 경우 적정 

압력 이상의 기체를 공급해야 하므로 운반 기체

(carrier gas)를 공기로 하여 30psi 의 압력으로  

 
 
Fig.1 Experimental set-up for Pt/C nanoparticle  

synthesis at high production rates by flame  
spray pyrolysis using C2H2 diffusion flame. 

 

Pt precursor

용기 내에 공급하였고 버너 입구에서 2.5 lpm 의 

유속을 가지게 하였다. 

아세틸렌에 의해 생성될 카본의 양을 제한하기 위

해 아세틸렌 주위에 수소를 공급하여 공기와의 접촉

을 막아 상층부에서 카본이 생성되도록 하였다. 이러

한 수소의 공급으로 화염의 전체적인 온도가 올라가

서 버너 출구에서의 백금 담지 용액의 열분해를 더욱 

촉진하도록 하였다. 전체적인 화염의 안정성을 유지

하기 위해서 버너의 제일 바깥쪽에는 아르곤 기체를 
공급하였다. 화염에서 생성된 Pt/C 나노촉매입자의 포
집을 위해 수직 방향에는 선형 모터를, 수평 방향에

는 공기 실린더를 사용하였고 유리관를 이용하여 입
자가 관 표면에 포집되도록 하였다. 관 내부에는 상
온의 물을 연속적으로 흘려주어 온도를 일정하게 유
지하였고 관의 표면에 포집된 Pt/C 나노촉매입자를 
모아 분석하였다. 

 

2.2  Pt precursor 준비 
  Platinum(II) acetylacetonate (Pt(acac)2, Aldrich, 97%) 
분말을 용매인 톨루엔에 분산이 잘 되도록 저어준

다. 200ml의 일정양의 톨루엔을 기준으로 Pt(acac)2 
입자의 양을 0.1g, 0.25g, 0.4g으로 그 농도를 달리

하여 준비한다. 잘 분산된 백금 담지 용액을 아토

마이저 용기에 담아 30psi의 압력으로 용기내부에 
연결된 노즐로 공급하여 아토마이저 출구에서 수 
μm의 물방울(droplet) 크기를 가지는 백금 용액 입
자가 버너 입구로 공급되도록 한다.    
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Fig. 2 (a), (b) and (c) TEM images of sample in different height.(21mm, 24mm, 27mm) (d), (e) and (f) TEM images 

 of sample in different Pt wt% precursor solution.(0.06wt%, 0.12wt%, 0.25wt%)
 
2.3   특성평가 
백금 담지 용액을 첨가하지 않은 조건으로 아세틸

렌 화염에서 생성된 비결정질 카본을 포집하여 그 특
성 및 형상을 평가하였다. 또한 Pt-Pt/Ru 열전대를 이
용하여 버너의 수직방향과 수평방향의 온도분포를 확
인하였다. 실험의 기본 조건으로는 아세틸렌 60ccm, 
수소 1lpm, 백금 담지 용액 2.5lpm, 공기 3 lpm, 아르

곤 20lpm 을 기준으로 실시하였다. 유리관에 포집된 
Pt/C 나노촉매입자를 긁어내어 Pt/C 파우더를 얻었으

며 오차를 줄이기 위해 수평방향으로 반복운동을 하
는 관의 양 끝 부분의 입자는 제외하였다.  
포집한 Pt/C 나노촉매입자의 형상과 백금의 크기

를 확인하기 위하여 주사 전자 현미경(transmission 
electron microscopy; TEM)을 측정하여 이미지를 관찰

하였다. TEM 측정을 위해 포집한 Pt/C 파우더를 에
탄올에 섞은 후 초음파를 이용하여 분산시켰다. 에
탄올에 잘 분산된 Pt/C 나노촉매입자를 피펫을 이용

하여 초박막 카본-구리 그리드 위에 떨어뜨려 상온

에서 건조하였다. 200kV 의 가속 전압으로 작동하는

TEM 장비는 JEOL 2100F TEM 으로서 120kV 의 조건

에서 Pt/C 나노촉매입자를 관찰하였다. HR-TEM 

mode 를 이용하여 카본의 표면에 증착된 백금 입자

의 격자구조를 확인하였다. 에너지 분산형 X 선 분
광기(Energy dispersion X-ray spectra analysis; EDX)를 이
용하여 TEM 상에서 보여진 Pt/C 나노촉매입자의 성
분을 함께 분석하였다.  

TGA 분석 장비로 백금 담지 용액이 없는 상태에

서 생성된 비결정질 카본, 백금 담지 용액이 있는 
상태에서 생성된 Pt/C 입자 그리고 상용 Pt/C 입
자를 비교하였다. 온도 범위는 상온에서 분당 
10℃씩 상승시켰으며 공기 분위기에서 산화반응에 
의한 질량감소의 변화를 비교해 보았다.  

X선 회절 분석기(X-ray diffractograms; XRD)를 이
용하여 Pt/C 나노촉매입자의 백금 여부 확인 및 
크기를 분석하였다. 사용된 XRD 장비는 실온에서 
측정되었으며Cu-Kα radiation(λ=1.5418Å)으로 적

용하였다. 2θ는 20°~ 85 로서 0.1°의 분해능으로 
측정하였다. 측정 중 41°부근에서 발견된 신호는 
측정 기판의 신호로서 잡음 제거 시 같이 줄여주

었다. XRD 측정에 사용된 샘플은 높이에 따른 변
화를 가지는 Pt/C나노촉매입자를 사용하였다. XRD 
분석 시 반가폭(FWHM)을 측정하여 Scherrer  
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Fig. 3 EDX result of Pt/C nanoparticle in flame spray pyrolysis 

 
방정식을 통해 확인된 백금 입자의 크기를 다시 
확인하여 TEM 상에서 분석된 크기 결과와 비교

하여 그 일치성 여부를 확인하였다.(16)

광전자 분광기(X-ray photoelectron spectroscopy ; 
XPS)는 monochromated Al-Kα 선(High Resolution 
0.45 eV)을 적용한 ESCALAB 250 XPS spectrometer 
를 사용하였고 탄소질(carbonaceous) 카본의 결합

에너지를 284.6eV 로 가정하여 계산하였다.  
라만 분석기는 514.5nm 아르곤 레이저를 사용하

여 상온에서 측정하였다. 라만 측정을 위해 사용

된 샘플은 동일조건에서 오직 높이에 따른 변화만

으로 포집된 입자들로서 버너 출구부근과 그와 떨
어진 상층부에서 생성된 카본의 결정성을 확인하

는데 사용하였다. D- band 와 G-band 의 비를 확인

함으로 높이 변화에 따른 Pt/C 입자의 카본 결정

성을 확인하였다.  

3. 분석 결과 

3.1  화염법에 의해 생성된 백금 없는 카본 
아세틸렌 기체를 카본 생성의 원료로 사용하는

동축 유동 화염 버너장치를 이용하여 생성된 카본 
입자를 높이별로 포집하였다. 버너의 출구로부터 
화염의 상층부로 갈수록 화염에서 발생된 카본 단
량체 입자들이 충돌하면서 응집하여 포도송이 모
양을 형성하고 있었다. 높이가 증가함에 따라 카
본 입자의 전체적인 크기는 증가하더라도 초기 입
자(primary particle)의 크기는 높이에 상관없이 
20~30nm 의 특성을 가지고 있었다. 
화염의 온도는 수직 방향으로 600℃~850℃, 수평 

방향으로는 이중 분포(bi-modal)의 형태를 가졌으

며 수소가 나오는 지역이 다른 지역에 비해 150℃ 
정도가 더 높은 온도 분포 형태를 확인했다. 백금 
담지 용액이 없는 조건에서 포집한 샘플의 TEM
과 XRD 분석 결과 비결정질 카본임을 확인하였

으며 TGA 를 통한 산화 시작온도는 500℃로 나타

났다.  
 

50 nm50 nm 20 nm20 nm
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Fig. 4 HR-TEM image of Pt/C nanoparticle 

 
3.2  TEM 을 통한 Pt/C 형상 

 Fig. 2 의 (a), (b) 그리고 (c)에서 나타나듯 동일

조건에서 백금의 크기는 높이에 따라 큰 구형의 
형태로 바뀌고 있음을 알 수 있다. 화염 시작 면
에서는 2nm 정도의 구형의 백금 입자들이 카본 
입자의 표면에 잘 분산되어 있으며 포집 높이가 
증가할수록 5nm, 10nm 등으로 입자의 크기가 증
가한다. 버너의 출구에서 먼 화염의 상층부로 갈
수록 백금 입자들의 소결로 인해 구형의 입자들이 
성장한 모습을 볼 수 있다. (d), (e) 그리고 (f) 에서 
보듯 백금 담지 용액의 농도를 바꿔주었을 때 동
일 높이에서의 카본 입자에 백금 입자들이 더욱 
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밀집된 분포를 보여준다. 동일 높이에서 백금 입
자의 크기 자체에는 거의 변화가 없었다.  
이로서 화염법을 이용하여 포집 위치 및 백금 담

지 용액의 농도 조절을 통해 원하는 백금 입자분포 
및 양을 가진 Pt/.C 나노촉매입자를 얻을 수 있다.  
특히 화염의 상층부에서는 비결정질 카본의 양이 

백금 입자에 비해 상대적으로 급격히 늘어남으로 카
본의 생성량을 제어하기 위해 질소 기체를 아세틸렌 
기체와 함께 섞어주어 카본 입자의 생성률을 감소시

켜 카본의 양을 조절할 수 있었다.  여러 조건 중 
촉매로 사용하기에 적합한 상태인 Pt/C 나노촉매입

자로서 아세틸렌 60ccm, 수소 1 lpm, 백금 담지 용액 
2.5 lpm, 공기 3 lpm, 아르곤  20 lpm 조건으로 버너 
출구로부터의 포집 높이(Height Above Burner; HAB)가 
20mm 인 지점에서 포집한 입자를 선택하였으며 백
금 입자는 3nm 전후의 크기로 균일한 크기이며 잘 
분산된 모습을 보였다. Fig. 3 은 Pt/C 나노촉매입자의 
EDX 결과를 보여준다. 측정된 성분으로는 카본, 백
금, 구리를 보여주며 구리는 TEM 측정 시 카본-구
리 그리드를 사용하였기에 측정되었다. Fig. 4 에서 보
듯 고분해능 전자현미경(HR-TEM)으로 측정한 백금 
입자의 격자 크기는 2.27Å±0.007 로 JCPDS 데이터

를 통해 Pt [111]임을 확인하였다.  
 

3.3 열중량 분석기(TGA)를 통한 Pt/C 분석   

  백금이 없는 비결정질 카본 입자, 화염법으로 
만들어진 Pt/C 나노촉매입자 그리고 상용 Pt/C 입
자를 TGA 분석한 결과는 Fig. 5 같이 나타난다. 
기존의 카본 입자는 500℃ 부근에서 산화 반응을 
시작하지만 화염에서 만들어진 Pt/C 입자는 그보

다 낮은 350℃ 부근에서 산화반응을 시작하며 산
화점에 도달하자마다 급격한 질량감소를 보인다.  
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Fig. 5 TGA result of samples 

이는 백금 입자가 카본의 산화 작용을 도와 산화

점을 낮추었다고 할 수 있으며 백금 입자가 카본

의 표면에 잘 증착되었다고 생각할 수 있다.  
상용 10wt% Pt/C 입자의 반응과 비교해보면 화염

법을 이용하여 생성한 Pt/C 나노촉매입자의 산화

점보다 낮으며 상용 촉매입자의 경우 초반의 감소

된 질량 변화를 통해 수분 및 불순물이 많이 함유

되어 있을거라 생각된다.  
이러한 특성은 촉매의 활성과 전기적 반응면에서 
화염법으로 생성된 Pt/C 나노촉매입자가 더욱 효
과적이라는 것을 말해준다.  
 

3.4 XRD 를 통한 Pt/C 분석 

 백금 입자의 성분 확인 및 TEM 상에서 측정된 
입자 크기의 확실성을 위해 XRD 측정을 실시하였

다. Fig. 6 에서는 XRD 측정 결과를 보여준다. 
XRD 측정 그래프의 (a), (b)는 그래프 위의 TEM 
사진 (a), (b)의 분석 결과이다.  
 

Table 1 Size comparison between TEM and XRD 

Particle size(nm) TEM XRD

(a) 2.8 2.2

(b) 6.1 8.5
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Fig. 6 XRD result of Pt/C nanoparticles in different  

height 
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2θ=26.3°에서 보이는 대칭적인 그래프 모양은 
흑연(graphite)[002]임을 보여주고 있다. 그래프의 
모양이 날카롭지 못한 이유는 비결정질 카본의 무
질서한 구조로 인한 것으로 보인다. 백금 입자의 
존재는 XRD 두 그래프에서 명백히 보여주고 있
다. 백금 특성 그래프는 [111], [200], [220] 그리고 
[311]면을 나타내고 있다. 평균 입자 크기는 각 그
래프에서 FWHM 을 구하여 Scherrer 방정식을 사
용해 값을 구해주었다. 계산된 백금의 평균 입자 
크기는 Table 1 에서와 같이 TEM 상에서 측정된 
크기랑 비교하였다. 
버너의 출구 가까이에서 생성된 나노촉매입자 (a)

는 백금의 크기가 작은 상태에서 반응하므로 화염의 
상층부에서 생성된 입자 (b)보다 그래프 모양이 날
카롭지 못하고 넓은 형태를 보이며 이는 백금의 크
기가 더 커졌음을 나타낸다. (a)의 경우 계산된 백금

의 크기는 2.2nm, (b)의 경우는 8.5nm로서 계산되었

으며 이는 TEM 상에서 측정된 크기와 유사한 결과

를 보인다. 산소 환원 반응(ORR)시 Pt/C 나노촉매입

자에서 가장 큰 활성 상태를 나타내는 백금 입자의 
평균 크기는 2~5nm로 나타나며 이는 화염법으로 만
든 (a) 샘플과 일치한다.(8) 화염법으로 만들어진 Pt/C 
나노촉매입자에서 Pt 입자는 면심 입방체(face 
centered cubic; fcc)를 나타내며 다른 면보다 촉매 활
성이 좋은 [111]과 [100] 면이 높게 나타났다.  
 

3.5  XPS 를 통한 Pt/C 분석 
 화염법에 의해 생성된 카본 입자와 열분해 과정

을 통해 생성된 백금 입자의 화학적 결합 구조를 
분석하기 위해 XPS 측정을 실시하였다. Fig. 7 에서 
보듯 (a) 그래프는 C1s의 측정 결과이며 284.6eV
에서 나타난 그래프는 흑연 카본으로 보정하여 값
을 얻었다. 284.5 와 285.1eV 에서의 peak은 흑연 
카본의 sp2-와 sp3- 의 구조를 나타내며 286.5eV 그
래프는 C-O 결합을 의미한다.(17)  
또한 289.3eV 에서 나타난 부차적인 그래프는 카본 
입자와 산소 입자의 이중결합구조(C=O) 즉, 카르보닐

(carbonyl), 카르복실(carboxylic), 락톤(lactone) 그리고 
무수물(anhydride groups)임을 나타낸다.(18)  (b) 그래프

는 백금 입자의 XPS 결과를 보여주고 있다. 카본 표
면 위의 백금 입자의 존재는 XPS측정에서 Pt 4f 그래

프의 존재로서 확인할 수 있다. 70~80eV 사이에서 확
실한 백금 그래프를 나타난다. 최 외각 전자층

(71.3eV)과 다음 전자층(74.8eV) 에서 나타난 그래프는 
Pt4f7/2 로서 순수한 백금 금속을 나타내며 전자층

(73.1eV, 76.3eV, 72.1eV) 에 나타난 그래프는 Pt4f5/2 로

서 Pt +2 가상태인Pt(OH)2의 형태를 취하고 있음을 나
타낸다.(19) 이는 백금 담지 용액가 열분해 과정을 거
칠 때 백금 입자가 고온의 화염 영역에서 수소와의 
반응 및 공기중의 산소로 산화되었거나 카본 표면에 
흡착된 산소 입자와 결합한 것이라 생각된다.  
  

3.6 Raman spectroscopy 을 통한 Pt/C 분석 

 동일한 화염의 조건에서 높이에 따른 Pt/C 나노 
촉매입자를 포집하여 카본의 결정성을 확인하고 
자 라만 신호 이동(Raman shift)을 관찰하였다. 
Fig. 8 은 높이에 따른 Pt/C 의 라만 측정 결과를 보
여준다. 1350cm-1 그래프는 불균일 흑연 구조

(disordered graphite)를 나타내며 1590cm-1 그래프는 C-
C구조를 가진 흑연 구조를 나타내고 있다. D-band와 
G-band는 불균일 흑연 구조(disordered graphite)와 균
일 흑연 구조(ordered graphite)을 가리키는 sp3-와 sp2- 
구조의 카본과 일치한다(20). D-band와 G-band 사이의 
강도비가 카본의 표면 특성을 말해주며 이 값으로 
흑연화(graphitization)의 정도를 알 수 있다. 21mm에

서 포집한 Pt/C 나노촉매입자의 ID/IG 비는 0.62, 
24mm 경우의 비는 0.74, 27mm 경우의 비는 0.783 으

로 측정되었다.  
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Fig. 7 XPS spectrum for C1s region of  Pt/C in 
flame method and Pt 4f region for Pt 
deposited on flame-generated carbon 
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Fig. 8 Raman shift of Pt/C with different height in 

flame spray pyrolysis  
 
이러한 결과는 화염의 상층부로 갈수록 카본 결
함 또는 불균일 sp3 상태가 발생되었다는 것을 알 
수 있다. 즉, 카본의 결정성은 화염의 하층부에서 
좋은 결정성을 보인다라고 말할 수 있다. 상층부

에서 카본의 결정성이 좋지 못한 이유로는 표면에 
증착한 백금 입자가 고온지역에서 카본의 산화를 
촉진시켜 결함을 발생하도록 하였기 때문이라 생
각된다. 카본의 결정성이 좋지 못하면 연료전지의 
촉매로 사용하였을 경우 전자의 전달이 원만히 이
루어지지 못해 성능저하를 야기시킬 수 있을 것이

라 생각된다.  
    

4. 결 론 

Pt/C 나노촉매입자를 화염상에서 단일 공정으로 
제조하기 위해 백금 담지 용액을 화염 속에 주입

한 화염법을 사용하였다. 제조된 촉매입자의 특성

을 알아보기 위해 TEM, EDX, XRD 등으로 입자의 
크기 및 성분을 확인한 결과 백금입자가 화염에서 
생성된 카본 입자 위에 균일하게 잘 분산된 모습

을 보였다. 입자의 크기를 TEM 과 XRD 를 통해 
얻은 데이터를 비교해 본 결과 거의 일치하는 경
향을 얻었으며 XPS 와 Raman spectroscopy 를 통해 
생성된 Pt/C 의 화학적 성분 및 결합관계를 확인

할 수 있었다. 특히 Raman 분석기의 측정 결과 화
염상에서 포집된 카본 입자는 화염의 상층부로 갈
수록 결정화가 약해진다고 할 수 있으며 PEMFC 
에서 이러한 성질이 전도성의 문제를 야기시켜 성
능 저하를 가져올 수 있다고 생각된다. Pt/C 의 백
금 입자의 함유량과 그 크기는 촉매의 활성과 연
관되어 있으므로 질소를 통한 카본 생성률 조절 
및 포집 높이 변화를 통한 백금 입자의 크기 조절

을 통해 우리가 원하는 백금의 크기 및 함량의 촉
매입자를 제조할 수 있다. 화염법을 통한 Pt/C 촉
매입자 제조 방법은 단일 공정으로서 기존의 다단

계 공정을 단축시켜 시간과 비용을 아낄 수 있어 
매우 경제적인 방법이라 생각된다. 이러한 공정을 
통해 다른 금속물질의 나노입자 촉매가 가능하리

라 생각한다.  
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