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1. 연구실�소개

트랜지스터는�전류�또는�전압�신호를�증폭하거나�스위칭하는�반도체�소자로 오늘날�전자기기의�,

핵심�기반�소자이다 그중�박막�트랜지스터 는�유리나�플라스틱과�같은�. (thin-film transistor, TFT)

다양한�기판�위에�반도체 절연체 전극을�박막�형태로�적층하여�제작할�수�있어�대면적화 저온�공정�, , ,

및�유연�전자소자�구현에�유리하다 이러한�장점으로� 는�디스플레이�구동�회로를�비롯해�메모리. TFT ,

센서 웨어러블�전자소자�및� 차원�집적소자�등�다양한�차세대�전자소자의�핵심�스위칭�소자로, 3

활용되고�있다.

고성능저전력�반도체�회로를�구현· 하기�위해서는�전자를�수송하는� 형�트랜지스터와�정공을�수송하는n

형�트랜지스터가�균형�있게�동작하는�p CMOS(complementary metal-oxide- 구조가�semiconductor)

필수적이다 그러나�현재까지�대부분의�고성능�. 반도체�소재는� 형�전하수송에�유리한n 특성을�보여�

왔으며 우수한� 형, p 반도체�소재와�소자�기술의�개발은�여전히�중요한�난제로�남아�있다 본�. 차세대�

반도체�연구실은�이러한한계를�극복하기�위해�페로브스카이트, 형�산화물�반도체�및� 차원�전p 2 이금속

디칼코게나이드(2D transition metal 등�다양한dichalcogenide, TMD) 차세대�반도체�소재를�기반으로

고성능� 형�박막�트랜지스터와�상보형p 회로�구현을�위한�연구를�수행하고�있다.

연구책임자ｌ노용영 교수

포항공과대학교 화학공학과

그림� 1. 차세대�반도체�연구실 의�주요�연구분야“ ” .
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구체적으로�본�연구실은�금속�할라이드�페로브스카이트

의�화학양론�및�결함�제어를�통해�고이동도� 형� 를�개p TFT

발하고�있으며 형�산화물�반도체�분야에서는�, p Se-alloyed

TeOx와�같은�신규�소재를�통해�기존�산화물�반도체의�낮은�

정공�이동도�한계를�극복하고자�한다 또한� 차원�반도체의�. 2

원자층�두께 표면�및�우수한�기계적�, dangling-bond-free

유연성을�활용하여�저전력�소자 유연�전자소자�및�, monolithic

기반�고집적�회로로�three-dimensional integration(M3D)

확장하는�연구를�진행하고�있다 이를�바탕으로�본�연구실.

은�차세대�디스플레이�구동�회로 연산용�수직�적층형, AI

메모리�소자�및�고집적�반도체�소자�구현을�위한�핵심�소재·

공정 소자�기술을�확보하고자�한다· .

주요�연구�분야2.

페로브스카이트 반도체2.1 (Perovskite)

금속�할라이드�페로브스카이트는� 결정�구조를ABX₃

가지는�반도체�소재로 꼭짓점을�공유하는�, [BX6]
4- 팔면체�

네트워크에서�기인하는�작은�전하�유효질량과�높은�결함

내성으로�우수한�전하�수송�특성을�보인다 특히�저온�공정이.

가능하여�대면적 저비용�박막�트랜지스터의�유력한�채널�·

소재로�주목받고�있다 이�중�주석. (Sn2+ 기반�페로브스)

카이트는�주석�공극(tin vacancy, VSn 이�얕은�억셉터로)

작용하여�내재적으로� 형�특성을�띠며�높은�정공�이동도를�p

구현할�수�있다 그러나�. VSn의�낮은�형성�에너지로�인해

과량의�정공�농도가�유발되어�금속성�거동을�보이기�쉽고,

Sn2+가�대기�중에서�쉽게�산화되는�문제가�있어�정공�농도�

제어와�안정성�확보가�핵심�과제이다.

페로브스카이트는�결정�차원에�따라�상이한�특성을�보인다.

차원�페로브스카이트는�유기층의�보호�효과로�안정성이�2

우수하지만 절연성�유기층이�전하�이동을�방해하여�이동도가,

낮다는�한계가�있다 반면� 차원�페로브스카이트는�높은. 3

이동도를�구현할�수�있으나�내재적�정공�농도가�높고�안정성이

낮아, SnF2및�정공�억제제�도입 차원 차원�혼합�구조�형성, 2 /3 ,

결정화�제어�등을�통한�특성�개선�연구가�진행되어�왔다 본�.

연구실에서는�이러한�전략을�바탕으로�이동도와�전류

점멸비를�저온다결정실리콘 에�견줄�수�있는�수준까지(LTPS)

향상시킨�고성능� 차원�페로브스카이트�박막�트랜지스터를�3

보고한�바�있다.

또한�소자�패터닝�및�웨이퍼�스케일�확장성을�확보하기�

위해�열증착�기반�페로브스카이트�트랜지스터�연구를�수행

하였다. PbCl2 도입을�통해�Pb
2+가�주석�공극을�보상하고,

휘발성이�높은�Cl-가�고상�반응성을�촉진하도록�하여�우수한

박막을� 형성함으로써� 웨이퍼� 스케일� 페로브스카이트

트랜지스터를�구현하였다 나아가�산화의�시발점이�되는�표면.

미반응� 주석� 이온을� 포타슘� 아세테이트 를� 통해�(KAc)

SnAc2 형태로�제거하고 자가�방어층을�형성하는�표면�, KI

재구축�전략을�통해�소자�안정성을�크게�향상시켰다 이러한.

연구를�바탕으로�본�연구실은�고성능 고안정성� 형�페로브스· p

카이트�트랜지스터를�구현하고 이를�기존�상용� 형�산화물�, n

트랜지스터와�결합하여� 회로를�성공적으로�구현CMOS

하였다.

형�산화물�반도체�2.2. p

금속�산화물�반도체는�높은�투명성 우수한�대면적�균일성, ,

저온�공정�가능성�및�높은�전기적�안정성을�바탕으로

디스플레이�구동소자와�차세대�박막�전자소자�분야에서�널리

활용되어�왔다 그러나�지금까지�상용화�및�연구가�활발히�.

진행된�산화물�반도체는�대부분� 형�소재에�집중되어�왔으며n ,

고성능� 형�산화물�반도체의�개발은�여전히�중요한�과제로�p

남아�있다 이에�본�연구실에서는�기존� 형�산화물�반도체�. n

기술을�보완할�수�있는�새로운� 형�산화물�반도체�소재로서�p

Te TeO– x기반�산화물�반도체에�주목하고�있다.

일반적인� 형�산화물�반도체는�산소� 오비탈로�이루어진p 2p

깊고�국소화된�가전자대�구조를�가지기�때문에�정공�이동도가

낮고 결함에�의한�전하�보상�및�높은�접촉저항이�쉽게�발생,

한다 반면�. Te TeO– x 기반�산화물�반도체는�비화학양론적�그림�2. 페로브스카이트�박막�트랜지스터�구동�방식� 용액�공정(a) (b) ,
열증착�공정 표면�재구축�공정�기반의�주석�페로브스카이트�(c) , (d)

박막�트랜지스터.



고분자과학과기술 제37권4호 년 월2026 8 205

산화물�매트릭스�내� 결합과�저배위� 구조로�인해�Te Te Te–

기반� 가�산소� 상태보다�높은�에너지�Te 5p defect band 2p

영역에�형성될�수�있다 이러한� 상태는�가전자대. Te 5p

상단을�구성하며� 및�정공�수송�경로로shallow acceptor state

작용하여 기존� 형�산화물의�국소화된� 기반�정공, p O 2p

수송�한계를�극복할�수�있는�새로운�소재�플랫폼으로�기대된다.

본� 연구실에서는� 열증착 증착 원자층증착법, e-beam ,

등�다양한�박막�형성�공정(atomic layer deposition, ALD)

을�활용하여� 형�산화물�반도체의�조성 미세구조 결함�및�p , ,

계면�특성을�제어하고�있다 특히�. Se-alloyed Te TeO– x

박막에서� 도입에�따른�국소�결합�구조 산화�상태 밴드�Se , ,

구조�및�결함�상태�변화를�분석함으로써� 기반�정공�Te 5p

수송�경로와�전하�농도�제어�메커니즘을�규명하고�있다.

은� 기반� 에�의해�발생할�수�Se alloying Te 5p acceptor state

있는�과도한�정공�농도를�완화하는�동시에 오비탈�, Te 5p

간�연결성을�보완하여�이동도와�전류�점멸비를�함께�개선할�

수�있는�중요한�조성�제어�전략으로�활용될�수�있다 이를�.

통해�본�연구실은�기존� 형�중심�산화물�전자소자의�한계를�n

극복하고 산화물�반도체�기반�상보형�회로�기술의�기반을�,

마련하고자�한다.

이차원�반도체�2.3. (2D Materials)

차원�반데르발스�반도체는�원자층�수준의�얇은�두께2 ,

표면 층상�결정�구조�및�우수한�전기적dangling-bond-free , ·

기계적�특성을�바탕으로�차세대�초박막�전자소자용�소재로�

주목받고�있다 원자층�두께의�채널은�초단채널�소자에서도�.

우수한�게이트�제어능을�제공하여�트랜지스터�미세화에

유리하며 표면�결합�결함이�적어�절연막�및�이종�소재와의�,

계면에서� 형성을�줄일�수�있다는�장점이�있다trap state .

또한�층수와�조성에�따라�밴드갭과�전하수송�특성을�조절할�

수�있어�저전력�논리소자 광전자소자 유연�전자소자�및, ,

고집적�회로�응용에�적합하다.

특히�MoS2, WSe2 등으로�대표되는�전이금속�디칼코게

나이드 는�반도체적(transition metal dichalcogenides, TMDCs)

특성과�기계적�유연성을�동시에�지니고�있어� 차원�전자소자2

연구에서�널리�활용되고�있다. MoS2는�대표적인� 형� 차원�n 2

반도체�채널로, WSe2는�전하�농도�제어와�접촉�공학을�통해�

형�트랜지스터�구현에�활용될�수�있는�소재이다 본�연구p .

실에서는� 차원�반데르발스�반도체의�박막�형성 전극�접촉�2 ,

제어 도핑�및�계면�공학을�통해�전하수송�특성과�소자�안정성을,

향상시키고 유연�전자소자�및� 기반�고집적�소자�응용�, M3D

가능성을�탐구하고�있다 이를�통해� 차원�반도체를�차세대�. 2

저전력 유연 고집적�전자소자�구현을�위한�보완적�소재· ·

플랫폼으로�활용하고자�한다.

연구실�현황�및�비전3.

본�차세대�반도체�연구실은�다양한� 형�반도체�소재의p

물성�제어와�이를�이용한�박막�트랜지스터�및�전자소자

구현에�대한�연구를�지속적으로�진행해�왔다 이를�통해.

현재까지�약� 회�이상의�피인용�수를�기록하였으며30,000 ,

페로브스카이트�및�산화물�반도체�분야에서�Nature, Nature

등�세계적으로�저명한�학술지에�다수의�연구Electronics

결과를�보고하였다.

본�연구실은�다양한� 형�반도체�소재�설계�및�박막�형성�p

기술 대면적�소자�공정�기술 스핀코팅 잉크젯�프린팅, ( , ,

열증착 등 기능성�박막�트랜지스터�및�논리, e-beam, ALD ),

그림�3. (a) Te-TeOx 기반�트랜지스터와� 형�반도체로의�작동(b) p
메커니즘.

그림�4. 이차원�반도체를�활용한� 대면적화�및�유연소자�구현M3D, .
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소자�및�집적�회로�응용을�위한�핵심�기술을�축적해�왔다.

향후�본�연구실은�이러한�소재�및�소자�공정�기술을�바탕으로

고성능� 형�트랜지스터�플랫폼을�구축하고 형�반도체p , n

소자와의�집적을�통해�저전력� 회로로�연구�영역을�CMOS

확장하고자�한다 더�나아가� 등�기본�논리. NAND, NOR

게이트를�포함한�다양한� 기반�회로를�구현하고transistor ,

이를�단일�소자�수준을�넘어�고집적�회로�및�시스템�응용으로

발전시키는�것을�목표로�한다 또한�차세대�반도체�소자의�.

수직�집적을�위한� 기술로의�확장을�통해�기존�평면M3D

집적�기술의�한계를�극복하고 고성능 저전력 고집적�반도체, · ·

시스템�구현에�기여하고자�한다 본�연구실은� 형�반도체. p

소재 대면적�박막�공정 소자�및�회로�설계�기술을�융합함, ,

으로써�차세대�전자소자와�미래�반도체�산업의�핵심�원천

기술을�확보하는�것을�목표로 연구실의�모든�구성원들이�,

최선을�다해�연구를�지속해�나가고�있다 그림�( 5,6).

그림� 5. 본�연구실이�보유한�기술�및�비전.

그림� 6. 차세대�반도체�연구실�구성원.


