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1.�서론

2004년�Andre�Geim과�Kostya�Novoselov의�그래핀�발견은�이차원�소재의�급속한�발전을�이끌었다.1-3�이러한�

물질에는�그래핀과�같은�단일�원소�물질,�전이�금속�칼코게나이드(transition�metal�chalcogenides,�TMCs),�전이�

금속�이칼코게나이드(transition�metal�dichalcogenides,�TMDs),�및�질화물(MXene)�등이�포함된다.�이중�그래핀은�

우수한�물리적,�화학적�성능을�가진�전형적인�이차원�물질이며�실험적으로�발견되기�수십�년�전부터�연구되어�

왔다.�특히,�그래핀은�104�cm2V-1s-1에�해당되는�높은�캐리어�전계�효과�이동도를�가지고�있을�뿐만�아니라�뛰어난�

유연성을�지니고�있다.4-5�뿐만�아니라,�산화�그래핀(graphene�oxide,�GO)은�산화된�형태인�sp3의�G-O�결합�

및�C-C�sp2�결합으로�혼성화�되어�있다.�이때,�GO에서�선택적으로�산소를�제거함으로써�절연-반도체-반금속�

전이를�나타내어�그래핀의�전도도를�산화/환원�정도에�따라�제어할�수�있다.6-7

최근에는�그래핀�외에도�흑인(black�phosphorous,�BP),�Mxene�등과�같은�새로운�이차원�소재가�발견되기도�

하였다.�BP는�vdW�힘을�통해�각�층이�결합된�층�구조의�이차원�소재다.�각�층에서�하나의�인�원자는�sp3�혼성화에서�

3개의�인접한�인�원자에�공유�결합되어�단층�BP가�그래핀과�마찬가지로�우수한�유연성을�지닐�수�있다.�BP의�

전기적�특성은�이방성이며�층�수로�조정할�수�있다.�x�방향을�따라�단층�BP는�1100�cm2V-1s-1의�전자(정공)�

이동도를�나타내는�반면,�y�방향의�경우�80�cm2V-1s-1로�큰�차이를�보인다.8-9�또한�MXene은�층�구조를�가진�

전이�금속�탄화물�및�질화물을�나타내는데,�일반적인�MXene의�공식은�Mn+1-XnTx(n=1,�2,�3)로�나타낼�수�있다.�

M,�X�및�T는�각각�전이�금속,�탄소�또는�질소�및�작용기를�나타낸다.�일반적으로�모든�M2X�상은�밴드갭이�없는�

금속성�거동을�나타내는�반면,�대부분의�MXene은�밴드갭이�약�0.241.8�eV인�반도체�특성을�보이기에�다양한�

반도체�소자에�응용될�수�있다.10-11�뿐만�아니라,�이차원�소재의�얇은�두께�효과로�인해�그래핀과�마찬가지로�

뛰어난�유연성을�가지고�있기에�다양한�유연�전자�소자에�응용될�수�있다는�가능성을�가지고�있다.

최근�포스트�실리콘�시대에서의�유연�전자소자는�전자,�산업,�의료,�군사,�우주�탐사�등�다양한�분야에서�중요한�

역할을�하고�있다.�유연�전자소자에�사용되는�기존�재료에는�무기�재료인�실리콘,�금속�산화물�및�유기�재료인�

고분자�등이�사용되고�있다.�그러나�이러한�재료를�유연�전자소자에�적용하기에는�높은�강도,�낮은�전기�전도성과�

같은�재료의�고유�특성�측면과�높은�비용이�드는�생산�측면이라는�치명적인�단점이�존재하고�있다.�이러한�문제점을�

극복하기�위해,�이차원�소재인�그래핀,�TMDs�및�Mxene은�층�구조를�지니고�있는�신소재로�지난�10년�동안�

연구자들에게�큰�관심을�받고�있다.�이차원�소재는�층�수�조절이�가능하며,�전기적,�광학적�특성을�조절할�수�

있고,�반도체/금속�전이,�직접/간접�밴드갭�제어�및�높은�투명도를�지니고�있어�차세대�유연�전자소자에�대해�
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유망한�전자재료로써�기대되고�있다.�따라서�본�특집에서는�

이차원�소재�기반�유연�전자소자에�대한�다양한�최근�연구를�

소개하고,�미래의�연구�및�산업적인�동향에�대한�종합적인�

논의와�전망을�제시하고자�한다.

2.�본론

2.1�Flexible�Thin�Film�Transistors(TFTs)

이차원�반도체�소재인�TMDs의�다양한�합성법은�유연�전자�

소자의�제작�및�구현을�용이하게�한다.�유연�전자�소자의�핵심이�

되는�TMD�기반�박막�트랜지스터(thin�film�transistors,�TFTs)는�

제어가�가능한�밴드갭,�높은�유연성,�높은�표면적을�바탕으로�

다수의�연구자들에�의해�집중적인�관심을�받아왔다.�벌크�

전계�효과�트랜지스터(field-effect�transistors,�FETs)와�달리�

TFT는�표면�상태가�스위칭�특성에�큰�영향을�미치는�이차원을�

가지고�있다.�예를�들어,�단층�MoS2는�벌크�상태보다�황�공공

(sulfur�vacancy)의�밀도가�더�높아�잠재적인�전하�트랩이며�

전하�누출의�원인이�된다.�또한�고유한�전자-포논�산란,�불순물,�

표면�거칠기,�전하�트랩�등도�TFT의�전자�성능을�저해하는데,�

이러한�문제를�해결하기�위해�도핑�및�이종�구조화,�전하�산란을�

최소화하기�위한�고유전율�유전체�사용,�쇼트키�장벽을�줄이기�

위한�계면�및�표면�제어,�전하�수송을�향상시키기�위한�소자�

구조�개발�등과�같은�전략이�연구되고있다.12,13�예를�들어,�

우수한�유연성과�뛰어난�스위칭�특성�때문에�TMDs�기반�

그림�1.�(a)�유연�PDMS�기판에서�제작된�MoS2�FET의�소자�구조�모식도�및�(b-d)�전기�특성�그래프.
14�(e)�다양한�모양을�지닌�Laser�writing을�

통한�MoS2의�이차원�PL�맵핑�이미지와�(f)�서로�다른�에너지를�지닌�PL�피크를�활용하여�이진수로�표기된�코딩.
15�(g)�유연�PI�기판�위에서�제작된�

유연�광검출기�모식도�및� (h)�광학적�특성.16

그림�2.�(a)�CF/MoS2/TiO2�합성�섬유의�단면�TEM�이미지.�(b,c)�CF/MoS2/TiO2�전극�기반�전기화학적�특성.
21� (d)�변형률에�따른�전압�그래프.�

(e)� 반복되는�구부림에�따른�정전용량�변화�그래프�및� (f)� 직렬연결에�따른�전압�그래프.22
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TFT는�다양한�분야에서�널리�사용되어�왔다.�Sirota�그룹은�

스퍼터�공정을�통해�PDMS�기판에�비정형�MoS2를�합성하여�

p-type�TFT를�개발했다.14�이후,�레이저�유도�위상�공학을�

사용하여�2H-MoS2�결정을�얻을�수�있었는데,�이러한�공정은�

p-type�유연�전자소자가�등장할�수�있는�새로운�접근�방법을�

제시하였다.

이러한�기존�응용�분야를�넘어�TMDs의�밴드갭을�활용하는�

광검출기에도�응용이�가능하다.�또한,�적당한�밴드갭(약�~2�eV)과�

두께에�따른�간접/직접�밴드갭�전이는�자외선에�근적외선�

용도에�적용할�수�있다.�TMDs의�층수를�제어하거나�복잡한�

이종�구조를�활용함으로써�밴드갭은�원하는�응용�분야에�맞춰�

특정�파장�범위의�빛�탐지에�활용될�수�있다.�Qin�그룹은�

레이저를�활용하여�단층�MoS2를�합성하였고,�이를�통해�MoS2�

단일층의�광발광�스펙트럼은�1.77�eV에서�1.82�eV�사이에서�

제어될�수�있다는�것을�밝혀냈다.15�또한,�Schneider�그룹은�

약�1.83� eV-1.96� eV의�광발광�스펙트럼을�나타내는�다층�

MoS2(3~4�층)를�기반으로�한�소프트�광검출기를�보고했다.
16�

또한�이�장치는�Vg�=�0�V에서�540�AW
-1의�responsivity를�

보였으며,�추가적인�MoS2�층�증착을�통해�이러한�특성이�더욱�

향상될�수�있음을�보여주었다.�뿐만�아니라,�MoS2의�구조체를�

제어할�경우�광학적�특성�및�유연성이�더욱�향상될�수�있다.�

일반적으로�층�구조와�더불어�나노�구조가�들어갈�경우�응력을�

분산시켜�유연성을�크게�향상시킬�수�있다.�이러한�광학�및�

기계적�특성을�살린�Nanoflower를�기반으로�하는�광검출기는�

높은�특정�영역은�채널의�유효�영역을�강화하고�장치�감도를�

향상시킬�수�있었다.17�뿐만�아니라,�전체�가시광�범위에서�

빠른�반응을�보일�수�있으며�0.75�cm에서�굽힘�상태에서는�

열화가�거의�발생하지�않는�장점을�가지고�있다.�이�외에도,�

TMDs�기반�TFT를�활용하여�유연�소자�센서에도�적용할�수�

있다.18�예를�들어�단층,�2층,�3층�MoS2의�경우�변형률�-0.05,�

-0.12,�-0.3%의�비율로�변형률에�따라�밴드갭이�감소한다.�

이러한�특성을�활용하여�MoS2와�같은�반도체�TMDs를�채널로�

하는�TFT는�104의�큰�ON/OFF�전류�비율과�최대�0.9�cm의�

구부림�반경에서�180�회�이상에�걸쳐�신뢰할�수�있는�안정성을�

제공하며�높은�민감도를�보여주었다.

2.2�Flexible�Energy�Storages

슈퍼캐패시터(supercapacitor,�SC)는�강력한�출력,�초고속�

충방전율,�긴�수명,�환경�오염이�없는�등�친환경�에너지�소자로�

각광받고�있다.�최근�인간�친화형�유연하고�착용�가능한�

웨어러블�소자에�따른�SC에�대한�수요가�증가함에�따라�더�

낮은�무게,�우수한�기계적�강도,�긴�사이클�안정성�및�고전력�

밀도를�갖는�재료가�요구되고�있다.�이러한�요구에�맞게�이차원�

소재인�TMDs는�유연성이�높고�비표면적이�크며�정전용량이�

탁월하여�유연한�SC�전극에�이상적인�재료로써�각광을�받고�

있다.�게다가,�TMDs는�그래핀과�유사하여�용액�상에�분산

되어�있는�TMDs�나노�시트를�graphene�oxide(GO),�reduced�

GO(rGO),�CNT,�탄소�섬유(CF)�등으로�쉽게�합성할�수�있다는�

장점이�있다.�이러한�TMDs�나노�시트는�SC의�정전용량을�

크게�증가시킬�수�있을�뿐만�아니라,�사이클링�특성을�크게�

개선해왔다.�또한,�TMDs는�소수성�특성을�지닌�탄소�재료를�

작용기를�도입함으로써�전기�촉매로써�활용할�수�있다.�예를�

들어,�rGO�코팅된�CNT,�MoS2�나노�시트로�구성된�매우�유연한�

전극이�개발되었다.�이렇게�제작된�전극은�CNT의�극도의�

전도성�네트워크와�층�구조의�MoS2의�장점을�동시에�취할�

수�있다는�점을�보여주고�있다.�또한,�rGO는�MoS2�나노�시트에�

대한�강한�결합을�위해�CNT의�계면�거칠기를�향상시킴으로써�

0.1�mA�cm-2에서�126.8�mFcm-2로�증가된�정전�용량을�가질�

수�있음을�보여주었으며,�10,000�회의�반복�테스트�이후에도�

초기�정전용량의�96.6%를�유지하는�우수한�특성을�보여

주었다.19�

SC의�저장�성능을�더욱�향상시키기�위해�복합체�형태인�

TMDs와�polypyrrole(PPy)�및�polyaniline(PANI)과�같은�전도성�

폴리머를�도입할�수�있다.�전도성�고분자를�기반으로�다공성�

구조를�만들어�냄으로써�신축성�있는�지지체를�제공할�뿐만�

아니라�높은�비면적을�제공하여�높은�정전용량을�이끌어�낼�

수�있다.20�또는�코어/쉘�구조는�정전용량이�큰�유연한�SC에�

널리�사용되었는데�예를�들어,�탄소�섬유�기반�코어와�TiO2�

@MoS2�쉘이�있는�와이어�모양의�전극이�개발되었다.
21�제작된�

전극은�MoS2�나노�입자의�활성�부위의�결과로�0.02�mA에

서�1740�mFcm-1의�높은�선형�정전용량을�가질�수�있음을�

보여주었다.�게다가,�섬유를�기반으로�제작된�복합체는�유연�

웨어러블�소자�제작에�유리하다.�Zhang의�그룹은�MnO2@PEDOT:�

PSS@산화�탄소나노튜브�섬유(OCNTF)의�양극과�MoS2@CNTF의�

그림�3.� (a)�MoS2�기반�유연�센서를�인간의�손등에�붙인�이미지�및�
(b)�손가락�움직임에�따라�변하는�전압�및�전류�그래프.25�(c)�MoS2/Csilk�
복합체�및�단일�Csilk의�압력에�따른�민감도�그래프�및�(d)�제작된�압력�
센서를�인간의�목에�부착하여�다양한�단어에�따른�전류�변화�그래프.26
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음극을�가진�섬유�모양의�비대칭�타입의�SC를�개발하였다.22�

두�전극은�각각�837.6�및�723�mFcm-2의�높은�정전용량을�

나타냈고,�이�조합으로�비대칭�SC는�전류�밀도가�0.6�mA�cm-2일�

때�278.6�mFcm-2의�개선된�커패시턴스를�나타내며�해당�전력�

밀도는�540�mWcm-2에�도달할�수�있음을�보여주었다.�더욱이,�

제작된�SC는�100%의�외부�변형률의�조건�하에�3,000�번�이상의�

반복�실험�동안�정전용량의�92.0%를�유지하는�뛰어난�유연성을�

보여주었다.�또한,�Kumar�그룹은�rGO�및�WO3/WS2�코어/쉘�

전극을�포함하는�개별�전극을�활용하여�55�mFcm-2�이상의�

정전�용량과�10,000�회�동안�90%�이상의�정전�용량�유지를�

나타내는�실험�결과를�보고하였다.23�그�결과�제작된�캐패

시터는�1.5�V의�큰�전압�창과�10,000�회�후�70%의�용량�유지를�

보여�우수한�기계적�안정성을�보여주었다.�

2.3�Wearable�Sensors

이차원�소재는�우수한�전기적,�기계적�특성�및�넓은�비면적을�

바탕으로�다양한�센서에�활용되고�있다.�특히,�유연�특성이�

우수한�이차원�소재인�TMDs는�외부�변형률에�따라�바뀌는�

전기적인�특성을�활용하여�다양한�스트레인�센서에�적합한�

재료로�각광을�받고�있다.�TMDs�이러한�특성을�바탕으로�

압력�감지를�위한�압력�센서�혹은�전자�스킨(electronic�skin,�

e-skin)에�직접�활용될�수�있다.�제작된�압력�센서는�심장�

박동�및�손목�맥박과�같은�미묘한�신호와�신체�움직임과�같은�

집중�신호를�감지할�수�있다.�Selamneni�그룹은�MoS2/셀룰로오스�

종이를�활용하여�유연�압력�센서를�개발하여�복용하는�약�

캡슐에�적용했다.24�이렇게�제작된�센서는�덮개에서�약물을�

제거할�때�적용된�압력을�감지하여�약물�투여량을�직접�관찰이�

가능하였고,�모니터링�할�수�있다는�것을�보여주었다.�제작된�

센서는�압력에�대한�전기�신호를�전달할�수�있으며,�압축�시�

MoS2와�그래핀�전극�사이의�접촉�면적�증가로�인한�향상된�

전기�전도도를�활용하였다.�뿐만�아니라,�Sahatiya�그룹은�

인간의�움직임�감지를�위한�MoS2�기반�웨어러블�캐패시터를�

보고하였다.25�제작된�소자는�MoS2/Al�호일/셀룰로오스�종이의�

샌드위치�구조를�가지고�있는데,�Al�층과�셀룰로오스는�각각�

커패시터와�유전체의�전극�역할을�하고�있다.�MoS2의�압전�

효과와�커패시터의�에어�갭�효과를�기반으로�손가락에�부착

하면�2.0%�미만의�변형률에�대한�변화를�통해�정전�용량�및�

주파수의�변화를�유발하였다.�이�외에도,�MoS2/Al�캐패시터는�

500번의�구부림�안정성�테스트에서도�높은�신뢰성을�보여

주었다.�Lu�그룹은�MoS2�기반의�웨어러블�저항식�압력센서

를�제작하기�위해�탄소�기반�실크�직물(CSilk)을�기판으로�

사용했다.26�압력�하에서�CSilk�사이의�변화된�거리는�접촉�

저항의�변화를�일으키고�전기적�변화를�일으켰다.�CSilk에서�

수직으로�성장한�MoS2는�높은�거칠기와�특정�영역을�생성

하여�감도를�향상시켜�각각�0.25,�0.253�및�3�kPa의�압력에서�

11.6,�4.6�및�0.6�kPa-1�높은�민감도를�지닌�소자를�구현하였다.�

뿐만�아니라,�기계적�안정성�또한�500�Pa�및�1�Hz의�조건에서�

5,000�회�반복�테스트에도�감도가�유지되었기�때문에�우수

하게�나타났다.�또한�MoS2/CSilk�센서는�10�mV의�낮은�작동�

전압이�가능하여�신체�착용�소자�및�다양한�감지�응용�분야에�

적합하다.

3.�결론

그래핀�및�다양한�TMDs와�같은�이차원�소재는�우수한�

전기적,�기계적�특성을�토대로�다양한�유연�전자소자에�응용

되는�연구가�전세계적으로�활발히�연구되고�있다.�기존의�

금속�및�금속산화물과�같은�재료를�기반으로�구조�제어를�

통한�유연�전자소자에�적용하려�하던�수동적인�접근�방법이�

아닌,�재료�자체의�특성을�활용하는�능동적인�접근�방법은�

보다�견고하고�기계적�안정성이�우수한�전자�소자를�만드는�

접근�방법이�될�수�있다.�이러한�측면에서�이차원�소재를�유연�

전자소자에�적용하려는�시도가�전세계에서�현재까지도�활발하게�

연구되고�있고,�이에�대한�관심과�발전은�점점�증가할�것으로�

기대된다.�그러나,�이차원�소재를�대면적으로�합성하는�연구,�

기존�재료와의�계면�특성�제어,�패터닝�및�구조�제어,�공정�

호환성�및�현재까지�밝혀지지�않은�다양한�특성에�대한�

기초적인�연구가�여전히�숙제로�남아있다.�본�총설을�통해�

이차원�소재�기반�유연�논리�소자,�에너지�소자�및�다양한�

센서�등과�같은�응용�분야�소개를�통해�현재까지�활발하게�

연구되고�있는�분야에�대해�알아보았다.�이�외에도,�태양전지,�

촉매,�바이오�분야�등�다양하게�접할�수�있을�만큼�이차원�

소재의�활용�가능성이�기술이�발전할수록�다양해지고�있다.�

이러한�소재에�대한�기초적인�연구와�더불어�소자�기술의�

발전은�앞으로�새로운�차세대�유연�전자�소자의�모습을�보여줄�

것으로�기대된다.
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