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요 약

Pt 나노입자의 합성과 이를 이용한 hybrid Pt-SiO2 나노입자의 합성을 성공적으로 수행하였으며, 

self-assembled Pt nanoparticles monolayer를 charge trapping layer로 활용하는 metal-oxide-semiconductor(MOS) 

type memory의 한 예로 non-volatile memory(NVM)의 응용을 보임으로써 나노입자의 활용 가능성을 보이고, 또

한, hybrid Pt-SiO2 나노입자 박막 층의 제어를 통한 MOS type memory device에의 보다 더 넓은 활용 가능성을 

보이고자 하였다.

ABSTRACT

Pt nanoparticles with a narrow size distribution (dia. ~4 nm) were synthesized via an alcohol reduction method and 

used for the fabrication of hybrid Pt-SiO2 nanoparticles. Also, the self-assembled monolayer of Pt nanoparticles (NPs) 

was studied as a charge trapping layer for non-volatile memory (NVM) applications. A metal-oxide-semiconductor 

(MOS) type memory device with Pt NPs exhibits a relatively large memory window. These results indicate that the 

self-assembled Pt NPs can be utilized for NVM devices. In addition, it was tried to show the control of thin-film 

thickness of hybrid Pt-SiO2 nanoparticles  indicating the possibility of much applications for the MOS type memory 

devices.
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Ⅰ. 서 론

나노입자를 활용하는 기술은 차세대 혁신기술로 각

광 받고 있으며, 많은 나라에서 나노관련 기술을 국가

사업으로 규정짓고 발전시키는데 많은 자본과 역량을 

투자하고 있다. 국내에서도 나노기술에 대한 관심이 

급증하고 있으며, 이를 활용하는 연구 결과가 꾸준히 

발표되고 있으며, 계속된 투자와 연구의 집중으로 세

계를 선도하는 기술의 축적이 이루어져야 할 것이다.

특히, 나노입자를 이용한 floating gate memory 

device는 non-volatile memory(NVM) device의 아주 

훌륭한 후보군으로 여겨지고 있다[1,2]. 이 논문에서는 

Pt 나노입자의 합성과 이를 이용한 hybrid 

nanoparticle의 합성, 그리고 이들을 이용한 NVM 

device에의 활용과 가능성을 보이고자 한다[3-6].
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Ⅱ. 본 론 

1. 실험방법

(1) Pt 나노입자 합성

Teranishi에 의해 발표된 방법[7]으로 부터 약간의 

변형된 방법으로 Pt 나노입자를 다음과 같이 합성하였

다.

준비된 Round glass에 에탄올 45ml와 

PVP(polyvinylpyrrolidone) 0.1g을 넣고 잘 혼합한 다

음 5ml의 0.1wt% H₂PtCl₆⋅6H₂O 용액을 첨가하여 
혼합 후 90℃로 예열된 water bath에서 3시간 30분 

동안 혼합과 동시에 가열하면서 reflux 한다. (H₂PtCl

₆⋅6H₂O를 넣었을 때 엷은 노란색 용액이 환원반응 
후 검붉은 색으로 변함)

다음은 Pt 나노입자 합성 후 centrifuge를 이용한 

입자 세척과정을 보여준다.

① 합성한 Pt 나노입자를 centrifuge container에 

1.75ml를 담아서 14000 RPM으로 1시간 동안 

centrifuge 한다.   

② Container 상부의 에탄올을 decant하고 다시 

1.75ml의 에탄올을 채운다. 

③ Container를 sonicate하여 분산 시킨 다음 다시 

centrifuge 한다. 

④ 위의 공정을 총 3회 반복한다. 

(2) Hybrid Pt-SiO2 나노입자 합성

Di-water 6.25ml와 앞 절에서 준비된 Pt 나노입자 

10.5ml를 삼각플라스크에 넣고 혼합한 다음 

Ammonium hydroxide 0.35ml와 TEOS 5ml을 추가하

여 상온에서 교반 해주면서 1시간 동안 반응 시킨다. 

코팅 후 앞 절의 세척과정과 동일한 과정을 따르되 

14000 RPM으로 15분 동안 centrifuge하여 입자의 세

척을 수행한다.

(3)  Self-assembly에 의한 Pt 나노입자 monolayer

알코올(HPLC)에 1wt%의 poly(4-vinylpyridine) 

(P4VP, Mw=160,000)을 넣고 완전 용해될 때까지 잘 

혼합 후 준비된 silicon wafer(cleaned for 10 min in 

piranha solution followed by oxygen plasma 

treatment for a uniform hydrophilic surface)를 1시간 

동안 담가둔 다음 꺼내어 여분의 P4VP를 에탄올을 

이용하여 세척하고 건주 후 오븐에서 120℃(3시간)동

안 Baking 한다.

Pt 나노입자 monolayer 코팅을 위해서는 baking 

한 substrate를 앞에서 준비된 Pt 나노입자를 함유한 

용액에 3분 동안 담근 다음 꺼내어 즉시 container에 

넣어 건조시킨다. 이와 같은 주의 깊은 에탄올 증발의 

제어과정을 통하여 균일한 Pt 나노입자 monolayer를 

얻을 수 있다. Fig. 1은 Pt 나노입자 monolayer을 얻

기 위한 절차를 보여주는 그림이다.

Fig. 1 Procedure for Pt nanoparticle monolayer.

(4) MOS device의 제작

Pt 나노입자 monolayer의 합성에 의해 제작된 시편

을 이용하여 13 nm 두께의 LaAlO3 층을 e-beam을 

이용하여 증착하였으며, 100 nm 두께의 Pt 전극을 증

착 후 photolithography를 이용하여 pattern을 만들고 

H2:N2 = 3:97의 분위기에서 400
o
C, 30분 동안 표준 열

처리를 수행하였다.

(5) Hybrid Pt-SiO2 입자 박막 제어

Hybrid Pt-SiO2 나노입자를 이용하여 silicon 

substrate에 균일한 박막의 두께 제어를 위하여 Spin 

RPM과 coating 시간, 그리고 P4VP의 농도(1, 3, 5, 

10wt%)에 따른 SiO2가 코팅된 Pt 나노입자의 박막을 

제작 후 Ar 분위기에서 200
o
C, 1시간 동안 열처리를 

통하여 P4VP를 제거한 후 두께 변화를 측정하였다.
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2. 실험결과 및 고찰

Fig. 2는 실험 1의 Pt 나노입자 합성 결과를 보여

주는 TEM 사진으로 약 5nm의 비교적 균일한 크기를 

갖는 나노입자(a)와 결정격자(b)를 보여주고 있다.

Fig. 2 TEM images of Pt nanoparticles

Fig. 3는 실험 1에서 얻어진 Pt 나노입자를 실험방

법 2의 Stober method[8]의 응용을 통하여 SiO2 코팅

한 결과를 보여주는 사진으로 (a)와 (b)는 Pt 나노입

자의 응집(agglomeration)과 과도한 SiO2 코팅을 보여

주고, (c)와 (d)는 코팅시간과 조건의 제어를 통하여 

얻어진 약 2~3nm 두께의 균일한 SiO2로 코팅된 Pt 

나노입자를 보여주는 사진이다.

Fig. 3 TEM images of (a) and (b) overcoating of SiO2, 
also showing the agglomeration of Pt nanoparticles 
inside of SiO2 coating, and (c) and (d) Hybrid Pt 
nanoparticles coated with SiO2(coating thickness ~2nm)

Fig. 4는 실험방법 3에 의하여 만들어진 Pt 나노입

자 monolayer의 SEM(a)과 AFM(b) 이미지를 보여주

고 있다. 이와 같이 얻어진 Pt 나노입자의 밀도는 약 

1⨯1012cm-2인 것으로 예측되어 진다.

이렇게 하여 얻어진 Pt monolayer를 이용하여 

Metal-Oxide-Semiconder(MOS) device를 만들었으며, 

Fig. 5는 self-assembled Pt 나노입자을 포함한 MOS 

device의 단면을 보여주는 HR-TEM 이미지로써 이와 

같은 방법에 의하여 만들어진 Pt 나노입자가 입자의 

응집(agglomeration)이 없이 Pt 나노입자 monolayer의 

합성이 가능함을 보여준다고 할 수 있다. 

Fig. 4 (a) SEM image of Pt nanoparticles monolayer 
and (b) AFM image showing Pt nanoparticle density of 
about 1⨯1012cm-2.

Fig. 5 A cross-sectional HR-TEM image of MOS 
device containing self-assembled Pt nanoparticles[9].

Fig. 6는 제작된 MOS device의 C-V hysteresis 
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curve를 보여주고 있으며, 넓은 폭을 가지는 반시계 

방향의 hysteresis는 전자가 substrate로 부터  

charge-traping layer(Pt monolayer)로 주입되었음을 

보여주고 있다. 

Fig. 6. High frequency C-V hysteresis of Pt nanocrystal 
memory utilized with and without a P4VP layer for a 50 
μm ⨯ 50 μm area.
Fig. 7은 SiO2가 코팅된 Pt 나노입자의 박막제어에 

관한 결과를 보여주는 SEM 사진으로 Spin coating 

과정에서 Spin RPM과 coating 시간, 그리고 P4VP의 

농도에 따른 Hybrid Pt-SiO2 나노입자의 균일한 박막 

두께의 제어 가능성을 측정하는 실험을 수행하였다. 

Fig. 7. Controlling the thickness of hybrid Pt-SiO2 
thin-film via the concentration of P4VP. (a) 1 wt%, (b) 3 
wt%, (c) 5 wt%, and (d) 10 wt%

이러한 실험의 결과 P4VP의 농도(1, 3, 5, 그리고 

10wt%)에 따른 Hybrid Pt-SiO2의 나노입자을 이용한 

박막 코팅 층의 균일한 두께 제어가 가장 용이하였으

며, 이러한 박막 층 두께에 따른 device의 제작과 특

성 분석에 대한 실험은 현재 진행 중이며 추후에 논

문을 통하여 발표 되어질 것이다. 

Ⅲ. 결 론

Pt 나노입자의 합성과 이를 이용한 hybrid Pt-SiO2 

나노입자의 합성을 성공적으로 수행하였으며, 

self-assembled Pt nanoparticles monolayer를 charge 

trapping layer로 활용하는 metal-oxide-semiconductor 

(MOS)type memory의 한 예로 non-volatile memory(NVM)

의 응용을 보임으로써 나노입자의 활용 가능성을 보

여 주었다. 또한, hybrid Pt-SiO2 나노입자 박막 층의 

제어를 통한 MOS type memory device의 보다 더 넓

은 활용 가능성을 보이고자 하였다. 
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