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Ⅰ. 서 론

최근 실리콘을 이용한 채널 소자의 채널 선 폭이 10nm 미만으로 얇

아짐에 따라 물리적 한계를 극복할 대체 물질로 2차원 물질을 채널

로 이용하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 2차원 물질의 새로운 지

평을 연 그래핀이 가진 밴드갭이 없는 한계를 극복하기 위해, 밴드갭 

을 가지고 있는 Transition Metal Dichalcogenide (TMD)와 Black 

Phosphoruos (BP) 가 각광받는 가운데, 해당 물질을 소자의 채널로 

사용하는 연구가 활발히 

진행 중이다. 본 지에서는 

먼저 반도체 채널 물질로 

이용되는 2차원 물질에 대

한 소개와 물질을 얻기 위

한 방법, 2차원 물질을 채널로 이용한 소자의 특성, 향후 연구 방향에 

대해 살펴보도록 한다.

Ⅱ. 2차원 채널 물질

1. Transition Metal Dichalcogenides

2차원 물질은 단일 층 내에서 강한 공유결합을 이루고 있고 층과 층 

사이에서는 상대적으로 작은 Van der waals 힘으로 결합된 구조로, 화

학적으로 안정하다. 2차원 물질 중 Transition Metal Dichalcogenides 

(TMD) 물질은 위, 아래의 칼코겐족 원소 층 사이에 전이금속의 구성에 

따라 다양한 성질 (초전도체, 반도체, 금속) 을 가진다. 이중 bandgap

을 가지는 TMD 물질은 차세대 반도체 물질로 각광받고 있다.

TMD 물질구조는 MX2 [M: Transition Metal, X: Chalcogenide]

그래핀은 밴드갭이 없는 한계를 갖고 

있으며, 밴드갭을 갖는 TMD 물질이 차세

대 2차원 물질로 주목받고 있다. 
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로, 동일 평면 내에서 4족~10족의 전이금속과 두 개의 

칼코겐 원소가 공유결합하고 있는 물질이다.<그림 1>[1] 

채널 소자로 쓰이는 반도체 성질을 가지는 물질은 주로 

6, 7족 의 Mo, W와 칼코겐 원소(S, Se, Te) 로 구성된 

물질들이다. (예: MoS2, WS2, ,MoSe2, WSe2) 대표적인 

예로서 MoS2는 여러 가지 특이한 성질을 가지고 있는데, 

원자 층수에 따라 밴드갭이 변하며 (Bulk: 1.2~1.3 eV , 

단일 층: 1.8~1.9 eV), 에너지갭의 특징이 간접 천이에

서 직접 천이 특성 (Eg: 1.9eV때) 으로 변한다.<그림 2> 

이를 채널 소자로 사용하여 파장 신호를 인지하고 전기적 

신호로 바꿔주는 광 측정기기 또는 응용기기로 사용 할 

수 있다는 장점이 있다.

TMD의 다른 특징은 단일격자의 구조에 따른 안정도

와 구조에 따른 특성 차이가 확연하다는 점이다. MoS2의 

경우 단일 격자의 모양이 Trigonal Prismatic (2H) 일 

때 안정한 구조를 가지며 반도체 특성을 보인다. 그러나 

Octahedral (1T)에서 구조적으로 불안정하고 금속 특성

을 보인다.<그림 3, 4> 다른 TMD 물질의 경우 안정한 구

조는 물질에 따라 다르다. (Ex: MoS2, WSe2는 2H 구조

에서 안정)

2. Black Phosphorus

흔히 존재하는 금속 중 하나인 인을 2차원 구조로 분리

해 낸 물질을 Black Phosphorus (BP) 라고 하며, BP는 

TMD 물질과는 다른 성질을 가진다. 구조가 이등방성을 

가지며 이는 물질 구조의 방향에 따라 전자 수송도에 영

향을 미친다는 특징이 있다.<그림 5>

<그림 1> TMD 구성 물질[1]

<그림 3> 단일 격자 내 구조 : 2H구조[2]

<그림 4> 단일 격자 내 구조 1T구조[2]

<그림 5> BP의 이등방성 물질 구조[3]

<그림 2> DFT (Density functional theory)를 이용한 TMD 밴드갭 변화 

계산[2]
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BP는 TMD 물질과 다르게 두께가 변해도 직접 천이

가 유지되며, 마찬가지로 두께에 따

라 밴드갭이 변한다. 그러나 반도체 

TMD 물질(1.0 ~ 2.5 eV)보다는 밴

드갭이 작고(0.3 ~ 2 eV)[16] 그래핀 

보다 크기 때문에 채널로 사용 시, 

기존 물질이 가지는 영역 이외의 파

장 측정이 가능하다. 이 특징은 광소자 사용 시 중요한 이

점을 가진다.<그림 6>

BP 구조는 고압에서 변화가 일어나며, 고압 상태에서

의 온도 변화에 따른 단일 격자 내 구조 변화 시 TMD 구

조 변화와 마찬가지로 반도체, 금속 성질변화가 일어난

다.<그림 7>

2차원 BP를 이용한 전계효과 트랜지스터 (FET: 

Field Effect Transistor) 소자 제작시 p-type  특성

을 나타내며, On/off ratio : 105, 높은 전하이동도 : 

1000 cm2V-1s-1[3]로 매우 이동도가 높은 소자특성을 보

여준다. 이는 차세대 채널 물질 후보로서의 중요한 가능

성을 보여준다.

Ⅲ. 2차원 채널 물질 제조 방식

전자소자의 채널로 사용될수 있는 2차원 채널 물질을 

얻기 위한 다양한 방법에 대해 살펴보고자 한다. 대표적

인 방법으로 첫째, 기계적 박리 방법, 둘째, 전기 화학적 

박리 방법, 셋째, 전구체를 이용한 화학기상 증착 (CVD: 

Chemical Vapor Deposition) 방법, 넷째, 원자층 증착

방법 (ALD: Atomic Layer Deposition)을 이용한 박막 

증착 방법 등이 있다.

1. 기계적 박리 방법

기계적 박리 방법이란 2차원 물질이 가지는 특징인 층

과 층사이의 상대적으로 약한 힘을 테이프를 이용해 박리

하는 방법이다. 박리해낸 샘플의 크기는 수 마이크로 크

기이며, 박리 횟수에 따라 단일 원자 층 또는 수 원자 층

으로 박리 가능하다.

채널 소자를 만들기 위한 후공정은 다음을 따른다. (1) 

소자를 만들기 위한 절연막 (예: SiO2/Si기판)위에 전사

한다.<그림 8> (2) E-beam 리소그

래피를 통해 원하는 금속 증착을 위

한 패턴을 한다. (3) 소자 측정을 위

한 금속 전극 증착 후 소자 특성 측

정을 통해 2차원 채널 물질 특성을 

파악한다. 기계적 박리방법은 손쉬

우면서도 이차원 물질 채널 소자 동작 특성을 파악하기 

위한 기술로 사용되고 있으며, 현재도 새로운 2차원 물질

의 특성을 파악하기 위해 우선적으로 사용하는 기술이다.

<그림 6> DFT[Density functional theory]를 이용한 BP 밴드 갭 변화 

계산[4]

<그림 7> 압력에 따른 BP의 성질 변화[3]

<그림 8> 기계적 박리 방법을 통한 단일 원자층 분리[17]

2차원 물질을 제조하는 방법으로는  

기계적 박리 방법, 전기화학적 박리 방법, 

전구체를 이용한 화학기상증착 방법 및 

원자층 증착 방법이 있다. 
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2. 전기 화학적 박리 방법 

전기 화학적 박리 방법이란 벌크 물질을 특정 유기 용

매에 넣어 초음파를 이용해 층과 층을 박리하는 방법 또

는 층과 층 사이에 특정 이온화 되는 물질을 주입하고 전

기적인 힘을 가해준 후 증류수에 넣어 층과 층을 분해 하

는 방법이 있다. 전기 화학적 박리는 기계적 박리 대비 넓

은 면적을 박리 할 수 있다는 장점이 있다.<그림 9>

3. 원자 층 증착 방법 (ALD)

2차원 반도체 채널 물질은 원자 층수에 따라 성질이 다

르다. 따라서, 두께별 증착 조절이 가능하고 기계적 박

리 방법 대비 넓은 면적을 증착할 수 있는 Atomic Layer 

Deposition (ALD)을 이용한 방법은 2차원 물질 합성에 

있어서 중요한 방법 중 하나이다. 원자 결정성을 유지하

며 증착 하는 방식을 이용하여 직접 전구물질을 이용해 

원자 층 수 별로 쌓아 올리는 방법 또는 산화물을 원하는 

층수로 쌓아 올린 후 화학 기상 증착 방법을 이용하여 2

차원 채널 물질을 만든다.<그림 10>

4. 화학 기상 증착 방법 (CVD)

소재 상용화를 위한 방법 중 대표적으로 화학 기상 증

착 방법이 연구 되고 있다. 화학 기상 증착 방법이란 표

면 처리 또는 금속 증착이 먼저 된 기판에 수송 가스 (Ar, 

, N2) 를 통해 운반된 하나 또는 둘의 전구체가 열에너지 

또는 화학 반응에 의해 생성된 2차원 물질을 기판에 증착

하는 방식을 말한다.<그림 11>

2차원 물질을 대면적으로(4 inch 이상) 성장 가능하다

는 점과 전구체를 선택해 물질 합성이 용이하다는 점, 기

판위에 균일하게 증착된다는 점, 기존의 절연막 (SiO2)위

에서 증착 가능하다는 점 등의 장점으로 많은 연구가 진

<그림 9> 전기화학적 박리 방법 

(위 : 유기용매와 초음파, 아래 : 이온화 이온 주입 방법)[5]

<그림 10> ALD를 이용한 2차원 물질 증착 (위 가스 전구물질을 이

용한 직접 증착, 아래 산화물 증착 후 CVD를 이용한 증착)[6-7]

<그림 12> 플라즈마 표면 처리를 통한 이차원 채널소자 두께 조절 

모식도(위) 및 두께별 소자 특성(아래)[9]

<그림 11> CVD안 전구 물질을 이용한 2차원 물질 증착[8]
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행 중이다 

하지만 CVD 경우에서 또한, 증착된 물질의 균일성, 원

자 층수에 따라 성질이 달라져 소자특성에 영향을 미치는 

만큼 물질 성장에 있어서, 조건 별로 원자 층 두께를 조절

하는 방법이 중요하게 고려된다. 이러한 점에서 기존 절

연 막인 SiO2에 플라즈마 표면 처리 후 같은 CVD 성장 

조건에서 표면 처리 시간에 따라 증착 두께를 조절하고, 

두께 별 소자 특성이 달라진 것을 보여준 연구를 진행하

였다. 이를 이용하면 공정 과정을 늘리지 않더라도 기존 

기판위에서 대면적 반도체 2차원 물질을 층수 별로 성장 

할 수 있다는 점을 보여주었다.<그

림 12>

CVD를 이용하여 물질 합성 후, 

공정 방법으로 (1) 임의의 기판 위

에 기른 후 2차원 물질을 원하는 곳 

다른 기판으로 이동시킨 후 공정 (포토리소그래피 패턴, 

금속전극 증착)을 통해 소자를 만드는 방법과 (2) 소자를 

만들 기판 위에 바로 물질을 증착 후, 후 공정을 통한 소

자를 만드는 방법으로 2가지 방법이 있다. 

Ⅳ. 2차원 채널 소자 

(1) N형 2차원 반도체 소자

TMD 물질 중 대표적인 n-type 물질인 MoS2 는 2H 

구조에서 안정하고 황을 매개로 하여 다른 물질 대비 쉽

게 얻을 수 있다는 점에서 많은 연구가 진행 되었다. 

2차원 MoS2 FET 초창기 연구는 벌크에서 기계적 박

리 방법으로 박리 하여 SiO2기판에 옮겨 만든 소자는 전

하이동도가 0.5~3 cm2V-1s-1으로 낮은 전하 이동도를 

보였다. 그러나 2011년 A. Kis 연구진이 연구한, 기계

적 박리방법을 통해 만든 단일 원자 

층 MoS2, 위에 고 유전막 (high-

κ) 물질을 사용해서 만든 Top gate 

MOS구조의 FET소자 측정 결과 

n-type의 200 cm2V-1s-1이상의 높

은 전하 이동도 와 높은 On/Off 전류 비율: 1 × 108, 좁

은 Subthreshold slope: 74 mV/sec-1, 단일 원자 층이

면서 반도체 소자로 사용할 수 있는 밴드갭 (1.9 eV)을 

가지어 내부터널소자, 저전력 소자로 사용 될 수 있는 가

능성을 보여주었다. 이러한 고무적인 TMD 채널소자의 

동작 특성이 차세대 반도체 채널 물질로 사용 될 수 있는 

가능성을 보였다.<그림 13>

초창기의 FET와 동작 특성이 크게 차이가 나는 이유

는 2차원 물질과 절연막의 상호작용에 있다. 두께가 매우 

얇은 (1 nm 미만)의 단일 원자 층 또는 수 원자 층 (<10 

nm)의 매우 얇은 채널층 에서는 인접한 절연막 또는 다

른 전극 층과의 상호작용이 매우 중요하게 작용한다. 먼

저 SiO2와 MoS2의 계면간의 상호작용에서 SiO2 표면에

서 전하가 잡히는 현상이 크게 나타나기 때문에 낮은 전

하 이동도가 나타난다. 그러나 높은 절연도 물질에서는 

전하가 이동할 때의 물질 구조 내에서의 쿨롱 산란을 줄

여줘 높은 전하 이동도가 나타나는 특징이 나타난다. 

단일 원자 층을 이용한 FET 이외에도 수십층의 두께의 

원자 층 채널을 이용한 FET 또한 ALD를 이용해 증착한 

Al2O3절연막을 이용하여 측정한 전하 수송도 또한 100 

cm2V-1s-1의 높은 전하 이동도를 보였다.

<그림 13> 고유전막을 이용한 MoS2 단일막 Field-Effect-Transistor 

구조 와 동작 특성[10]

N형 2차원 물질로는 MoSi2, P형 2차원 

물질로는 Black Phosphorus가 주목받고 

있다. 

전가공학7.indb   647 2015-07-23   오후 12:04:04



▶ ▶ ▶ 최 승 혁, 전 재 호, 이 성 주 

648 _ The Magazine of the IEIE 72

(2) P형 2차원 반도체 소자

새로운 물질로 각광받고 있는 BP는 MoS2 와는 다르게 

p-type 특성을 가진다. BP의 홀 이동도는 300 cm2V-

1s-1에 이르는데 이는 MoS2 경우 보다 3~5배 크며 실리

콘 대비해서는 3배정도 큰 이동도를 가진다. 

Yuanbo Zhang연구진의 결과에 

따르면 6.5nm 두께의 BP에 SiO2 

절연막을 사용하고 Ti/Au 금속을 

전극으로 사용해서 만든 back gate 

FET의 소자 측정 결과 p-type의 

1000 cm2V-1s-1해당하는 높은 전하 

이동도 와 높은 On/Off 전류 비율: 1 × 106, 다소 넓은 

Subthreshold slope: 5 V/sec-1결과를 얻었다.<그림 

14>

(3) 반도체 도핑 농도 제어 기술

도핑은 반도체에 불순물을 넣어 정공 또는 전자의 농도 

제어를 통해 소자 특성 제어를 하기 위한 방법이다. 2차

원 채널 소자 또한 도핑이 중요하나, 기존 반도체 공정에

서 사용하는 물리적인 방법으로 이온을 주입하는 공정은 

1 nm 이하 두께로 결정성의 영향을 많이 받는 2차원 물

질 특성상 적용하는데 한계가 있다.

최근 이온 주입 방법 이외의 간접적으로 절연층(인-규

산염-유리)을 이용해 열과, 빛의 

에너지만으로 MoS2 채널의 1 ㎠ 면

적당 1010 와 1013 사이에서 도핑 농

도를 조절하고 기존 대비 100배 넓

은 도핑 농도를 조절하는 연구를 진

행하였다. 물질에 직접적으로 영향

을 주지 않으며 넓은 도핑 영역으로 반도체 영역부터 도

체까지 변형시킬 수 있다는 점에서 2차원 채널 물질 이용

범위를 늘렸다는데 의의가 있다.<그림 15>

(4) 논리 회로 구성

FET 소자 동작 특성은 반도체 특징을 보여주는데 가장 

기본적인 소자 특성이다. FET를 이용해 집적회로(IC)를 

구성하여 인가전압에 따른 논리 회로 구성은 반도체 응용

분야 (인버터, NAND, SRAM 등) 적용에 필수적인 요소

이다. 

이러한 점에서 MoS2를 이용한 집적회로의 연구는 산업

계 적용에 있어 필수 요소이다. 2011년 Andras Kis 연구

진은 단일 막 MoS2를 이용한 Inverter, NOR 논리 회로 

<그림 15> PSG를 이용한 열, 빛을 이용한 MoS2 도핑소자특성  

변화[12]

<그림 14> BP소자의 모식도(위) 와 동작 특성  

(아래; 빨강 Vds: 10 mV, 초록Vds: 100 mV)[11]

2차원 물질에 대한 도핑 방법으로는  

이온 주입 방법 외에 절연층을 이용하여 

열과 빛의 에너지만으로 도핑하는 방법이 

있다. 
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구성에 성공했다. 4에 이르는 전압이득, 전극 구동범위 

[-4, +4]에서 >106 On/Off 비를 나타냈으며 이론적으

로는 1010 에 이르는 값 까지 가능한 것을 보여주었으며

<그림 16>, Peide D. Ye 연구진은 n-type 5 nm MoS2 

과 p-type 5 nm 두께의 BP를 이용하여 만든 CMOS 구

조에서 또한 전압 이득 1.4 V, 전극 구동범위 [-10 V, 2 

V]를 보여 주어 2차원 물질을 채널로 사용하여 논리 회로 

구성이 가능하다는 것을 보여주었다.<그림 17>

(5) 광전자 소자

2차원 단일 원자 층은 직접 천이 성질을 이용한 광전자 

소자 채널로도 사용 할 수 있다.<그림 18>

일반적인 광전자 소자와는 달리 단일 물질을 바로 채널

로 사용해 구조가 간단하며, 물질의 밴드 갭 이상의 파장

의 빛이 들어오게 되면 들어온 빛의 에너지는 직접 천이

에 따라 전하를 들뜨게 만들게 되고 이는 전자-홀짝을 만

들게 된다. 전극에서 인가 전압으로 인하여 나타나는 전

하 장벽이 전자-홀짝이 가지는 에너지 보다 낮게 되면 전

류가 흐르게 되고 이 전기적 신호를 인지하여 인가하는 

광 신호를 전기적 신호로 바꾸어주는 광전자 소자로 활용 

할 수 있다.

(6) ‌�구조에 따른 물질 특성 차이를 이용한 접촉 저항 

감소

2차원 물질을 이용해 채널로 사용 시 접촉하는 전극과

의 접합면의 작용이 중요하게 작용한다. 동일 물질의 구

조차이에 따른 성질 변화를 이용하여 전극과의 접촉 부

분으로 사용하면 금속과의 직접 접촉 보다 접촉 저항이 

작아지는 효과가 있다. n-부틸 리튬을 이용하여 일부 

MoS2를 금속 성질을 가지는 1T 구조로 변환시키는 리튬 

치환 반응을 이용하여 전극과의 접촉 부분으로 사용하여 

기존 접촉저항 대비(0.7 kΩ μm-10 kΩ μm) 낮은 저항

(200 Ω μm~300 Ω μm)결과를 얻었다.<그림 19>

<그림 17> MoS2 와 BP를 이용한 Inverter 모식도(위) 와  

동작 특성(아래)[14]

<그림 18> MoS2 단일 층 광전자 소자[25]

<그림 16> 단일막 MoS2을 이용한 논리 회로 구성[위 : 모식도, 아래 

: NOR 회로][13]
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Ⅴ. 향후 연구 및 결론

지금까지 현재 연구 되고 있는 2차원 물질을 이용한 채

널 소자 기술에 대하여 살펴보았다. 2차원 물질이 가지는 

특징을 이용한 채널 소자에 대한 연구는 이제 단일 물질 

에 대한 연구에서 벗어나 서로 다른 2차원 물질 이종 접

합간의 상호 작용, 단일 또는 이종 접합을 조합해 만든 논

리 회로구현, 유연기판에 적용하여 투명성과 유연성을 모

두 가진 소자로의 연구로 확장해 나가고 있다.
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