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ABSTRACT

Study on wearable Respiration sensor based on

molybdenum disulfide

By Eun-Jin KIM

Advisor : Prof. Min Ki Kwon, Ph.D.

Department of Photonic Engineering

Graduate School of Chosun University

Recent research on u-Health, which can check and manage one's health

condition anytime, anywhere, is being actively conducted, as interest in

personal health management has rapidly expanded due to the advent of IT.

Research into monitoring biosignals by merely wearing or attaching them to

the body is becoming increasingly popular. As a result, future electronics will

take the shape of wearable devices, particularly accessories like basic watches

that may be connected to the skin in a flexible form. To do so, a gadget that

can swiftly identify and evaluate a large amount of data is required.

One of the most significant physiological characteristics of life is human

breath, which gives valuable information regarding cardiac and pulmonary

problems. Breath monitoring is useful for determining the health of the

human body by recording physical parameters of the breath such as breath

frequency and tidal volume. Electronic and pressure-detecting breath sensors

are the most common commercially available breath sensors.

Because of their mechanical, chemical, and electrical properties,

two-dimensional (2D) nanomaterials like Transition Metal Dichalcogenides
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(TMDs) attract attention. Because of its piezoelectric capabilities, electrical

qualities, outstanding on/off ratio, high mechanical strength, flexibility, and

compatibility with flexible substrates, Molybdenum disulfide (MoS2) was

chosen among the 2D layered materials. However, there are just a few

studies on respiratory sensors.

Chemical vapor deposition technologies were used to successfully build

ultrahigh sensitive respiration sensors based on MoS2. It is feasible to

evaluate respiratory response by measuring humidity change throughout the

breathing process. The effect of defect, strain, crystal structure, and quality

on respiratory response has also been investigated. As a result, we discovered

that MoS2 can be successfully employed as a real-time respiration sensor.

The successful demonstration of an inexpensive MoS2-based humidity-based

respiration sensor opens up new possibilities in flexible and wearable

electronics.
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제1장 서 론

질병은 과거부터 현재까지 가장 큰 사망 원인이며, 이 순간에도 많은 사람은 다

양한 질병으로부터 생명에 위협을 받고 있다. 과학기술에 기반한 진단 기술 및

의료기기가 계속해서 발전하면서 다양한 질병에 관한 진단기기들과 치료법이 개

발되고 있다. 하지만 각종 암과 천식, 당뇨병, 기도 폐쇄형 폐 질환 (COPD) 등

많은 질병은 조기에 진단되고 관리되어야 하며 그렇지 않으면 생존율이 현저히

떨어지게 된다. 따라서 자기 몸 상태를 손쉽게 수시로 확인하고 직접 질병을 모

니터링 하여 조기에 질병을 진단할 수 있는 기기의 개발이 중요하다. 환자가 간

편하고 부담 없이 몸 건강 상태를 수시로 확인할 수 있는 저렴하면서도 획기적

인 보급형 진단기기의 개발이 필요하다.

현재 다양한 질병을 정밀하게 진단하기 위해, X-ray 촬영, CT (Computer

tomography), MRI (Magnetic Resonance Imaging), 혈액검사, 내시경 검사 등

다양한 방법이 사용되고 있다. 그러나 대부분의 진단법은 비용이 많이 들며 고통

을 수반하는 방법 이거나, 고령의 사람들에게 시행이 힘들다는 단점이 있다. 이

러한 이유로 저렴한 비용으로 고통을 수반하지 않으며 검사가 쉽고 나이에 제한

받지 않는 새로운 진단기기의 개발이 필요하다.

심박수, 호흡수, 혈중 산소 농도, 체온 또는 혈압과 같은 인간의 생리적 변수의

지속적인 모니터링은 건강관리 및 정신 생리학적 상태 등 많은 응용 분야에서

관심이 증가하고 있다. 특히 호흡은 비정상적 호흡 패턴이나 폐 장애의 감지와

같은 건강 상태 평가에 유용하며 천식, 수면무호흡증, 만성폐쇄성폐질환 (만성기

관지염, 폐 공기증, 비가역성 천식) 등 호흡기 질환의 진단에 도움을 줄 수 있다.

또한 심부전이나 심장마비를 식별하는 데 사용되며, 신경계, 심혈관계 또는 배설

시스템의 변화를 나타내는 지표로 사용될 수 있다. 더불어 일단 질병이 진단되

면, 호흡 모니터링은 치료 중 또는 환자 상태 모니터링을 위해 사용될 수도 있고

신생아를 모니터링하여 유아 수면무호흡증으로 인한 사상자를 피할 수 있다. 호

흡 모니터링은 직장 보건 및 안전 분야에도 적용할 수 있다. 인간의 호흡은 생명

의 가장 중요한 생리적 특성 중 하나로서 심장과
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폐 증상에 대한 정보를 제공한다. 호흡 모니터링은 호흡 빈도 및 일 회 호흡량

과 같은 호흡의 물리적 특성을 도표로 작성하여 인체 상태를 평가하는 데 중요

하다. 이는 조종사, 운전사 또는 중요 기계 조작자에게 유용하다. 피로나 실신과

같은 증상을 감지하는 데 사용할 수 있다. 호흡을 모니터링하는 것은 환자의 생

명을 결정짓는 마지막 핵심 징후이다.

그림 1.1 코로나 신규 확진자 추이

또한 최근 코로나19로 불리는 감염병이 확산하고 있다. 코로나19 (COVID-19)

는 SARS-CoV-2로 불리는 신종 코로나바이러스가 일으키는 감염병으로 2019년

12월 최초로 환자가 발생한 이후 전 세계적으로 퍼졌으며 한국에서도 매일 7,000

명이 넘는 감염자가 발생하고 있고 사망자도 늘어가고 있다. (그림 1.1) 더욱이

오미크론의 등장으로 코로나 팬데믹이 언제 끝날지 모르는 불안감 속에서 위중

증 환자 수는 가파르게 증가하고 있고 병상 가동률도 100%에 육박함에 따라 생

활치료 센터나 심지어는 재택 치료를 할 수밖에 없는 상황으로 변하고 있다. 코

로나바이러스에 의한 감염 증상은 일반적으로 열, 기침, 호흡곤란 등이 있고 특

히 위중증 환자의 경우 갑자기 증세가 악화되어 사망하는 경우가 많은데 가장

큰 이유는 호흡곤란이다. SARS-CoV-2 바이러스에 의해 유발되는 질병인

COVID19는 새로운 질병이지만 대부분은 기관지염 및 일부 독감 변종과 유사한

‘하기도 감염증 (Lower respiratory tract infection, LRTI)’으로 나타난다. 하기도

감염은 대부분의 감기, 편도선염 및 부비강 감염을 포함하는 상기도 감염은 주로
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콧물, 두통, 인후통 이상의 증상이 특징인 호흡기 부분의 일반적인 상기도 감염

과 달리 하기도 감염은 후두 아래에 뿌리를 내려 기침, 피로, 숨 가쁨과 같은 증

상이 나타난다. COVID19와 같은 바이러스성 하기도 감염 바이러스는 숙주 세포

를 찾아 기도로 이동하게 되고 이때 폐의 정상 세포들을 감염시켜 파괴함으로

더 많은 산소 공급이 필요하게 되고 따라서 호흡 불균형을 초래하게 된다. 따라

서 사망이나 호흡기에 의한 중증 이완을 억제하기 위해서는 이를 미리 진단하고

예측하는 시스템 개발이 필수적이다.

그림 1.2 호흡을 측정하는 방법

일반적으로 호흡을 측정하는 방법을 크게 세 가지로 나누어 보자면 흉부 팽창

감지법, 호흡 기류나 농도 변화 감지법, 공기와 관련된 소리의 녹음 기반 감지법

이 있다. (그림 1.2) [1] 첫 번째로 흉부 팽창 감지 측정 방법은 흉벽은 호흡 주

기 동안 확장하고 수축하기 때문에 압력센서를 기반으로 흉곽 팽창을 감지하는

벨트를 사용하여 흉부의 형상 변형으로 인한 압력변화를 감지하여 움직임과 관

련된 전기 임피던스의 변화를 측정하여 호흡을 측정할 수 있다. 하지만 몸을 묶

는 데 불편함을 일으키고 흉부보다는 외적인 신체 움직임에 반응할 수 있다는

단점이 있다. [2] 두 번째로 호흡 기류의 속도 또는 농도 변화를 감지하는 방법

은 호흡 기류로 인한 압력변화는 감지기의 정전용량 변화를 유발하고 이에 따라

호흡 측정이 가능하다. 호흡 가스의 이산화탄소 농도를 측정하는 장치인 카프노

그래피 (Capnography)도 이 방법에 속한다. 하지만 이 방법은 비용이 많이 들고
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호흡 곤란을 유발할 수 있다. 따라서 새로운 호흡 측정 방법의 개발이 필요하다.

세 번째, 공기와 관련된 소리의 녹음을 기반으로 호흡을 측정하는 방법은 비강

영역을 음향학적으로 측정하는 법이다. 하지만 음향측정은 노이즈에 크게 영향을

받으므로 정확한 호흡수 측정이 어렵다. 예를 들어 의료용으로 사용할 때 진료실

에서 사용되는 장비들이 진동과 소음을 유발하여 음향학적 기반 호흡 모니터링

장치의 정확도에 영향을 줄 수 있다. [3] 본 연구에서는 기존 호흡 측정 방식이

외부요인에 큰 영향을 받는다는 한계를 가지고 있어서 이를 극복하고자 공기의

습도 변화 감지 방법을 사용하여 나노 반도체 기반 고감도 호흡 센서를 제작하

는 것을 제안한다.

최근 IT의 발전으로 개인 건강관리에 관한 관심이 급증하면서 그림 1.3과 같이

언제 어디서나 자신의 건강 상태를 확인하고 관리할 수 있는 u-Health에 관한

연구가 활발하게 진행되고 있다.

그림 1.3 u-Health care 개념도

그에 따라 간편하게 신체에 착용하거나 부착하여 생체 신호를 측정하는 장치에

관한 관심이 증가하고 있다. 향후 전자기기들은 wearable 가능한 기기의 형태로

발전하고 있으며 그림 1.4에서 제시한 바와 같이 단순 시계와 같은 액세서리에서

피부부착이 가능한 형태인 flexible 한 형태로 발전해 가고 있다. 플렉시블 디스

플레이에서도 Foldable and Rollable 단계는 이미 상용화가 이루어졌고

Stretchable 단계가 연구되고 있다. Stretchable 기기의 형태가 가능해지면 조금

더 입체적인 화면을 표현할 수 있게 되고 다양한 곡면을 구현할 수 있어서 웨어

러블 기기에도 활용할 수 있을 것으로 전망된다. [4]
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그림 1.4 차세대 웨어러블 디바이스의 형태

따라서 센서들도 flexible하고 투명하며 인체에 해가 없는 소재가 요구되고 많은

정보를 빠르게 감지하고 분석할 수 있는 소자의 개발이 필요로 한다. 저비용, 고

성능, 빠른 응답속도, 휴대용 및 신뢰할 수 있는 센서의 개발은 다양한 제어 및

제조공정에서 다양한 응용 분야로 인해 중요성이 커지고 있고 이와 같은 조건들

을 충족시키기 위해 유연하며 초소형, 저전력 구동이 가능한 전자소자인 Thin

Film Transistor (TFT) 형태가 높은 관심을 받고 연구되고 있다.
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표 1. 여러 가지 TFT 소자의 반도체 물질

TFT는 게이트 (Gate)의 소재에 따라 소스 (Source)에서 드레인 (Drain)으로 가

는 전자 이동도가 결정된다. 여기서 이동도는 전계가 가해질 때 전하의 평균 속

도를 말한다. 전자 이동도가 빠를수록 센서의 반응속도도 빨라지기 때문에 센서

는 더 많은 정보를 요구하여 TFT 구성 물질은 상당히 중요하다고 할 수 있다.

이에 대표하는 물질은 a-Si, LTPS, 산화물 TFT 세 가지가 상용화되고 있다.

표 1은 TFT 물질의 전기적, 구조적 특성을 보여준다. [5] 첫 번째로 a-Si는 비

정질 실리콘으로 만들어졌기 때문에 내부 원자 또는 분자가 규칙적으로 배열되

어있지 않다. 따라서 낮은 전자 이동도로 인해 고성능의 TFT 제조가 불가능하

다. a-Si TFT보다 빠른 전자 이동도를 가진 LTPS는 a-Si의 비정질 실리콘에

특수 레이저를 이용한 공정을 통해 비정질 실리콘을 다결정으로 만들어주어 전

자 이동도를 높였다. 이는 비정질 실리콘 반도체 소자보다 전자 이동도가 100배

이상 높다. 하지만 기존 a-Si에 특수 레이저를 이용한 공정으로 인해 비용의 증

가로 제조단가가 비싸다는 단점이 존재한다. 마지막으로 산화물 반도체는 이러한

높은 제조단가의 문제를 해결하기 위해 등장하였는데 Oxide TFT에는 반도체

물질로 실리콘 대신 In, Ga, Zn, O를 결합한 IGZO를 이용하여 제작한 트랜지스

a-Si LTPS
Oxide
TFT

OTFT
Graphene

Oxide
2D

materials

structure 3D 3D 3D 3D 2D 2D

Sheet
Thickness 

(nm)
~1 2 5↑ 1.1 0.6~0.85

Mobility 
(cm2/Vs)

<1 50~150 1~80 <1 ~200 200~900

On/Off 
Ratio

106~108 ~106 ~104 108 ~10 106~108

Flexibility O × ∆ O O
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터이다. LTPS TFT의 다결정 실리콘보다 전자 이동도가 빠른 것은 아니지만,

a-Si보다는 약 10배 정도 빠르다는 장점이 있다. 공정 과정 또한 a-Si와 비슷하

여 가격이 저렴하다. 하지만 여전히 전자 이동도가 느려 반응속도가 떨어진다는

단점이 있으므로 유연 소자에 적용하기 힘들다. 즉 플렉시블, 웨어러블 센서에

적용하기 힘들다는 것을 뜻한다. 이 밖에 OTFT는 TFT 구조에서 활성층과 절

연층을 유기물로 대체한 TFT이다. 절연층에는 보통 PMMA와 폴리 이미드를 사

용하고 이 외에도 여러 물질이 연구 중에 있다. 저온 저압 공정이 가능하고 용매

에 잘 용해되며 특성 변화가 없어 대면적 공정에 장점이 있다. 또한 소재가 다양

하고 유연하여서 플렉시블 소자에 응용이 가능하다. 하지만 여전히 전자이동도가

낮고 소재가 산화되는 문제점이 있기 때문에 소자에 보호막이 필요하다.

Graphene Oxide는 유연 소재를 위한 높은 전자 이동도를 가지고 있지만 낮은

On/Off 비로 인한 단점이 존재한다. [6-8] 하지만 2D materials는 앞서 언급한

물질들보다 얇고 투과도가 높으며 200~900cm2/Vs 의 높은 이동도를 가지고 있

을 뿐만 아니라 높은 On/Off 비를 가지고 있기 때문에 TFT 물질로 적용할

수 있다.

차세대 반도체 소자로 연구 되고있는 2차원 Transition Metal Dichalcogenides

(TMDs) 물질은 최근 다양한 연구 분야에서 꾸준히 연구가 이루어진 그래핀

(graphene)과 유사한 구조를 이루며 반도체적 특징과 특정한 band gap을 가지고

있어 많은 주목을 받고 있다. 그래핀의 특이한 전기적 성질들은 학계에서 많은

관심을 받고 연구가 진행되었다. 그래핀은 넓은 표면적, 높은 열 전도성과 같이

우수한 특징을 가지고 있고 200cm2/Vs 이상의 높은 전자 이동도를 가지기 때문

에 전기적 특성도 뛰어난 2D 물질 중 하나이다. [9-11] 하지만, 그래핀은 에너지

밴드 갭이 없고 금속의 특징을 띄고 있기 때문에 전계소자 (Field effect

Transistor)에 사용되기에는 적절하지 못하다. 최근에는 순수한 그래핀을 실리콘

이나 옥사이드와 같은 물질들과 결합하여 소자를 제작하는 방법이 제시되고 있

다. 하지만 그래핀 옥사이드는 낮은 On/Off ratio의 특징을 가지고 있고 결함이

없는 아주 순수하고 안정적인 구조를 이루고 있는 그래핀을 다른 물질들과 결합

하는 것은 매우 힘들다. 이 같은 단점은 이차원 Transition Metal

Dichalcogenides (TMDs)를 통해 극복할 수 있다.
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표 2. TMDs 물질의 종류와 밴드 갭 에너지

TMDs는 화학식으로 MX2인 물질로서 M은 전이 금속 4, 5, 6족이고 X는 칼로

겐족 형태로 결합되어 있다. 한 개의 금속 원자와 2개의 칼로겐 원자층으로 구성

되어 X-M-X 형태로 M atom과 X atom이 결합한 샌드위치형 적층 구조로 이루

어져 있다. MoS2, MoSe2, WS2, 그리고 WSe2와 같은 다양한 TMDs는 그래핀과

같이 유연하고 높은 전자 이동도를 가지고 있고 밴드 갭 조절이 가능하므로 새

로운 나노 전자소재로서 광범위하게 연구가 되고 있다. 표 2는 TMDs 물질의 종

류와 밴드 갭 에너지이다. 위와 같은 TMDs 물질들은 가시광선 영역의 밴드 갭

을 가지며, 이차원 물질로써 두께가 매우 얇아 유연성이 있다. 또한 높은 광 흡

수율을 가지고 있고, 전자-정공 쌍 (엑시톤;exciton) 결합에너지를 가지고 있기

때문에 특이한 광학적 성질을 띠고 있다. 이차원 물질은 원자층의 두께를 가지고

있고 층 내에서 원자는 강한 공유결합을 하며 층간에는 약한 반 데르 발스 인력

(Van der Waals)으로 결합된 층상 구조를 갖기 때문에 기계적 박리 (mechanical

MoS2 MoSe2 MoTe2 WS2 WSe2

단일 층 1.8~1.9eV 1.5eV 1.1eV 1.9eV 1.7eV

벌크 층 1.2~1.3eV 1.1eV 1.0eV 1.4eV 1.2eV
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exfoliation) 방법으로 쉽게 단층을 분리할 수 있다. 또한 이를 다양한 기판에 전

사할 수 있다.

그중 이황화 몰리브덴 (MoS2)은 벌크 형태에서 ~ 1.2 eV의 에너지 갭을 갖는

간접 밴드 갭 반도체이다. 하지만 흥미롭게도, MoS2는 두께가 얇아짐에 따라 양

자 구속으로 단일 층일 때는 1.9 eV의 직접 밴드 갭을 가지며 106~108의 뛰어난

On/Off 비, 약 200cm2 / Vs의 높은 전자 이동도를 갖는다. 이러한 MoS2 특성으

로 TFT와 포토다이오드와 같은 광전자 소자로서 응용할 수 있기 때문에

S-Mo-S 단층을 갖는 2차원 디칼코게나이드인 이황화 몰리브덴 (MoS2)은 연구

원들 사이에서 관심을 받는 새로운 나노물질이다. [12] 고성능의 습도 센서 감지

재료의 요구사항으로 첫째는 효과적인 감지를 위한 높은 표며 대 부피 비율을

가져야 하고 둘째로 반복할 수 있는 활용과 짧은 응답 시간을 위한 H2O 분자와

의 상호작용이 필요하다. 이황화 몰리브덴 (MoS2)은 큰 표면 대 부피 비의 특징

으로 H2O 분자와 흡착하기 쉽고 밴드 갭이 큰 GaN, Pervoskites등에 비해 낮은

저 전류 구동이 가능하다. 또한 낮은 결합에너지 –13.1 meV/f.u로 인해 MoS2

분자의 edge 끝에서 쉽게 H2O 분자와 반응하고 흡착할 수 있다. 또한 전자 공여

체인 물 분자는 MoS2 감지 층의 전도도를 향상시키며 MoS2 육각형 구조의 상

단에 있는 표면에 물리적으로 흡착이 잘 이루어지고 MoS2의 고유한 소수성의

특징으로 인해 물 분자의 탈착을 돕는다. 이러한 구조적인 특징으로 인해 습도에

매우 빠르게 반응할 수 있고 소수성의 특징으로 빠르게 회복할 수 있는 특징을

가지고 있어 습도 센서 감지 재료로서 적합하다.
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표 3. 습도 센서로 응용될 수 있는 2차원 나노 소재들 [13]

S.N

o
Sensor Type Facrication Process Range

Response

Time

Recovery

Time 

Material 

Type
Sensitivity

1 Impedance InkjectPrinting 0~85% 1s 2s

Graphene 

and ZnO 

Composite

High 

Sensitivity 

>60%

2 Impedance Screen Printing 0~80% 1s 10.75s

Single Cell 

thick Onion 

membrane

High 

Sensitivity 

>50%

3
Impedanceand 
Capacitance

 based
InkjetPrinting 0~90% 1.99s 8.76s

Egg shell 

membrance

High 

Sensitivity 

Between

40~70%

4 Resistance Spin Coating 15~78% 1.78s 0.45s
Lead free 

Cs2BiAgBr6

High 

Sensitivity 

>60%

5
Transmission

LightPower

Chemical 

etchingand 

dispersion

20~80% 0.066s 2.395s

MoS2 coated 

etched single 

mode fiber

0.94~1.06mW

Change

In Power

Consumption

6 Resistance Stamping 0~100% 30~40s 12~50s VS2

High 

Sensitivity 

>50%

7 Resistance Drop Casting 0~60% 9s 17s MoS2
Between

10~50%

8 Resistance
Thermal 

Evaporation
40~80% 13s 17s WS2

Between

40~80%

9 Capacitance Inkjet Printing 11~97% 4.7s 3.0s
Black 

phosphorus

High 

Sensitivity 

>50%

10 Resistance Hydrothermal Growth 0~97% 53s 13s
MoSe2 nano-

folwer
-74.41%
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하지만 여러 이차원 나노소재를 사용하여 습도 센서를 제작한 선행 연구 결과

아직은 센서의 Response time과 Recovery time이 개선되지 않았고 응답 및 회

복 시간이 3초 이상인 것을 볼 수 있다. 호흡 센서로 활용하기에는 일반적으로

성인의 정상적인 호흡수는 분당 12~23회이기 때문에 이보다 높거나 적은 호흡수

를 모니터링하기 위해서는 반응 및 회복 시간이 1 sec 이하로 짧아야 한다. 따라

서 위 연구로 개발된 센서들의 응답속도로는 습도 센서로는 사용이 가능하지만,

호흡 센서로 적용하기에는 무리가 있어 보인다. 본 연구는 호흡을 정밀하게 측정

하는 수분 센서 기반 호흡 센서로, 표면적이 넓은 나노 구조의 이황화 몰리브덴

(MoS2)을 고품질 대면적으로 성장하고 이의 수분 흡착에 따른 전기적 변화를 측

정함으로 빠른 감지 속도, 높은 민감도를 확보하는 것을 목표로 한다. 휴대가 가

능하고 매우 간편하며 경제적인 호흡 모니터링 시스템의 개발에 중점을 두었다.

이는 숙련된 교육이 필요하지 않아 병원의 의료진이나 가정의 사용자 모두 사용

할 수 있는 매우 편의성 높은 장치가 될 것이다. 또한 차세대 웨어러블 기기에

활용할 수 있도록 센서를 유연 기판인 PI (Polyimide)에 구현하여 웨어러블한 센

서를 구현하고자 하였다.
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제2장 이론적 고찰

제1절 센서 기술과 응용

1. 센서 기술

센서 기술이란 주변 환경의 빛, 소리, 온도, 물질과 같은 정보들을 전기적인 신

호로 변환시켜 주는 소자로서 사물들이 서로 연결되어 정보를 주고받는 사물 인

터넷 기술의 핵심 기술로 활용되고 있다. PC, 스마트폰 등의 통신기기뿐만 아니

라, 의료기기, 웨어러블 기기, 자동차, 자연환경, 인프라 등 모든 사물이 인터넷을

통해 정보를 공유함으로써 더욱 편리하고 안심할 수 있는 안전한 사회를 실현하

기 위해 꼭 필요한 것이 바로 초소형/ 저전력으로 동작할 수 있는 스마트 센서

이다. 다양한 외부 신호로부터 필요한 정보를 얻기 위해서 특정한 현상에 대해

선택성을 갖는 센서가 필요하고 이때 선택 (변환) 방법을 원리적으로 분류하면

물리 효과를 이용하는 물리 센서 (physical sensor), 화학 효과를 이용하는 화학

센서 (chemical sensor), 생체인식 능력을 이용하는 바이오센서 (biosensor) 등이

있다. 바이오센서도 원리적으로는 화학 센서의 일종이지만 생체의 우수한 식별

능력을 이용해서 화학 센서의 낮은 선택성을 보완하려는 센서이다. 일반적으로

센서의 선택성을 실현하기 위해 센서 재료의 특성, 구조, 신호처리 방법 등 2개

이상의 특징을 조합시켜 센서를 제작한다.

센서에 요구되는 성능은 입력과 출력이 정확하며, 변하지 않고 일정하게 유지되

는 것이다. 그러나 현실적으로 이와 같은 요구사항을 만족시키는 것은 거의 불가

능하다. 센서의 특성은 입력이 시간상으로 변하지 않을 때의 정특성 (static

characteristics)과 시간에 따라 변할 때의 동특성 (dynamic characteristics)으로

생각할 수 있다. 정특성에는 직선성 (linearity), 감도 (sensitivity), 히스테리시스

(hysteresis), 선택성 (selectivity) 등이 있으며, 동특성에는 응답시간과 주파수 특

성이 있다. 일반적인 공학 기술과 마찬가지로 센서도 여러 가지 관점에서 분류되
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고 있다. 그러나 센서의 종류는 언급할 수 없을 만큼 다양해서 표준화된 분류 방

법이 없지만, 아래의 표4는 학계나 산업체에서 자주 사용하는 용어이다.

표 4. 센서의 구분

이 중 화학 센서는 크게 가스 센서, 이온 센서, 습도 센서, 성분/조성 센서 등이

있다. 특히 바이오 센서는 현재 유아기에 불과하지만, 의료분야에서 질병의 조기

진단, 생체계측에 필수적인 중요한 센서로 대두되고 있어 연구개발이 가장 활발

하게 진행되고 있는 센서 분야 중 하나이다. 화학 센서는 기체나 액체 속에 있는

특정 입자 (원자, 분자, 이온 등)의 농도를 검출하는 센서이다. 특히 생체 물질을

검출할 때에는 바이오 센서라고 부르며, 최근에 그 중요성이 점점 증대되고 있

다. 화학 센서는 물리 센서와는 매우 다르다. 첫째로, 센서에 작용하는 화학종의

수가 무척 많다. 물리 센서의 경우 검출하는 물리적 변수가 약 100여 종이지만,

화학 센서의 경우 수백 배 더 많다. 두 번째로, 화학 센서는 측정 대상이 되는

매질에 노출되어야 하므로 보통의 물리 센서처럼 패키징할 수가 없다. 이것은 화

학 센서가 햇빛, 부식과 같은 바람직하지 못한 영향을 받게 된다는 것을 의미한

다.

최근 화학 센서에 대한 사회적, 산업적 요구가 크게 증가하고 있다. 그 이유는

프로세싱 과정이 점점 복잡해지고, 환경 오염의 방지, 에너지 및 원료 절감, 삶의

편리성에 대한 요구가 증가하기 때문이다. 검출해야 될 화학적 변수가 많듯이 또

한 화학 센서의 종류도 그만큼 다종다양하다. 습도 센서는 전자산업, 정밀산업,

섬유산업, 식품산업 등에서 품질향상 및 생산관리를 위해 그 사용이 점점 증가하
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고 있고 가스 센서는 산업체, 가정 등에서 사용하는 각종 가스의 농도측정, 자동

차의 불완전 연소를 검출하는 배기가스 센서, 가스누출사고 방지를 위한 가스 경

보기 등에 사용된다.

화학 센서 중 하나인 습도 센서는 단순한 습도 계측의 활용범위를 벗어나 그

용도와 산업 범위가 넓어지고 있다. 예를 들어 온실에서 재배되는 식물의 최적

환경조건을 위한 습도제어, 지능형 빌딩에서의 쾌적함으로 줄 수 있는 습도제어,

식품의 냉장 보관의 최적 조건을 구현하기 위한 계측에 이르기까지 활용범위가

다양해졌다. 습도 (humidity)란 기체 중에 포함된 수증기의 질량 또는 비율을 말

한다. 그리고, 액체나 고체 속에 흡수 또는 흡착된 물의 양을 수분 (moisture)이

라고 한다. 습도는 측정하기가 매우 곤란하다. 이유는 신뢰성 있는 습도 센서가

없기 때문이다. 습도 센서는 감습부를 외기에 노출한 상태에서 사용하므로 오염

과 환원 작용 등에 의한 재질 변화를 방지하기가 곤란하여 다른 센서에 비해 특

성이 현저히 떨어진다. 습도는 공기 중의 수증기와 관련된 여러 현상이나 물리적

성질을 이용하여 검출할 수 있다. 습도 센서는 감습 재료에 따라 고분자, 세라믹,

전해질, 반도체 센서로 나누어진다. 또한 습도를 측정하는 방법으로 저항 변화형

과 정전용량 형으로 나눌 수 있다.

저항변화형 습도 센서 (resistive humidity sensor)는 습도가 변화함에 따라 센

서의 저항값이 변화하고 그 변화를 전기신호로 출력한다. 그림 2.1.1에 나타낸 저

항 변화형 습도 센서 구조와 같이 알루미나 (또는 실리콘) 기판 위에 한 쌍의 빗

살형 금 전극을 형성하고 이 금 전극 표면에 감습막을 형성시킨 구조이다. 감습

재 고분자 막 내부에서 이온이 분리되면 전기저항이 변화하게 된다. 따라서 습도

가 높을수록 이온의 양이 많아져 저항값은 낮아지게 된다. 전기저항형 습도 센서

는 제작 과정이 비교적 간단하여 저렴하게 대량생산이 가능하며 가정용으로 많

이 사용되고 있다. 하지만 전기저항형 습도 센서는 온도 의존성이 강하기 때문에

온도 보정이 필요하다는 단점이 있다. 그리고 저온 저습도 영역 (10 oC 20% RH

이하)에서는 전류가 거의 흐르지 않아 전기저항값을 측정할 수가 없어지기 때문

에 습도 센서로서의 기능을 하지 못하게 된다. 또한 온도 변화 때문에 이슬이 맺

히면 감습성 고분자 막 내부의 성분이 녹아서 특성이 바뀌게 된다. [14]
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그림 2.1.1 저항변화형 습도 센서 구조

정전용량형 습도 센서 (capacitive humidity sensor)는 습도가 변화하면 감습 재

료의 유전율이 변화하여 전극간 정전용량이 변화하는 습도 센서를 말한다. 측정

공기의 수증량에 따라 투습성 상부 전극을 투과하여 감습성 고분자 막에 수분이

흡착하게 된다. 정전용량형 습도 센서의 구조를 그림 2.1.2에 나타내었다. 흡착수

분량에 따라 감습성 고분자의 유전율이 변화하게 되고, 그 결과로 상하부 전극

간의 정전용량이 변화하게 된다. 따라서 습도가 높으면 유전율이 증가하여 정전

용량이 증가하게 된다. 즉 커패시턴스는 증가하게 된다. 정전용량형 습도 센서는

정전용량 값을 정확히 제어해야 하므로 전기저항형에 비해 제작하는 과정은 다

소 복잡하고 약간의 정전용량 변화로 그 결과값에 대한 오차가 커지기도 하는

단점이 있지만, 기본적으로 0% RH에 해당하는 극 저습에도 습도 측정이 가능하

며, 습도에 대한 정전용량의 변화 값이 비교적 입력값에 대해서 선형적인 출력

특성을 나타내고 온도에 따른 센서의 출력 변화가 적어서 아주 민감한 용도가

아니라면 온도 보정은 필요 없으며 박막 구조를 사용하기 때문에 저항식보다 응

답 특성이 빠르다는 장점이 있어 산업용으로 널리 이용되고 있다.
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그림 2.1.2 정전용량형 습도 센서 구조
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2. 나노 반도체 기반 고감도 센서

나노 센서는 측정하고자 하는 물질 또는 센싱 물질의 크기가 최소 100nm보다 더

작은 센서를 말한다. 나노 반도체 기반 고감도 센서는 사람 또는 동물의 피부 기

능을 모사하여 유연하고 신축성이 뛰어나며 구부리고 늘어날 수 있는 기판 위에

형성되는 다양한 센서들을 의미한다. 전통적인 센서는 폴리머, 금속, 전자세라믹

소재들을 활용한 단순한 아날로그 센서였지만 나노 및 MEMS 기술의 발전으로

인해 반도체형 센서가 주목받게 되었다. (그림 2.1.3) 1960년대 이후로 실리콘 기

반 센서가 개발된 이후 반도체 기반 센서는 부품의 소형화 및 다기능화가 가능

해졌고 과거 기계식 센서에 비교하여 반도체 기반 센서는 높은 정확도와 제품

간 편차가 적은 성능 좋은 센서를 개발할 수 있게 되었다. 또한 반도체 기반 센

서는 외부 환경의 변화에 따른 반응속도가 빠르고 실측된 데이터를 컴퓨터나 기

계가 인식할 수 있는 전기적 신호로 변환하여 주기 때문에 산업, 서비스, 학계에

서 널리 사용되고 있다.

그림 2.1.3 센서 기술 발전추세
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IoT 시장에서 센서의 주요 요구사항은 모바일 단말기 탑재를 위해 무선 가능한

초소형, 저전력화가 요구된다. 이를 위해서 센서 제조공정에서 칩 면적 최소화를 위

해 2차원 배선과 3차원 집적 분야의 나노 공정 기술이 요구된다. 더욱이 칩 면적의

최소화로 기능 저하가 불가피하기 때문에 고감도의 나노소재 적용이 필요하다. 이러

한 나노소재, 나노 공정 기술은 스마트센서의 기술 발전을 촉진할 것으로 전망된다.

최근 나노 입자, 나노선, 나노튜브 등 매우 다양한 조성과 형태의 금속, 무기, 유기,

바이오, 복합 재료 등 나노 재료를 활용한 나노 센서에 관한 연구가 활발히 보고되고

있다. 이유는 나노 재료가 갖는 독특한 화학 물리, 기계, 광학적 특징들 때문이다. 한

가지 예로 가스 센서에서 넓은 비표면적을 갖는 나노 감지 재료를 사용하면 낮은 작

동 온도에서도 저농도의 대기 오염원을 감지할 수 있어 소비전력을 낮출 수 있을 뿐

만 아니라 센서의 소형화가 가능하다는 장점이 있어 최근 나노 입자 [15], 나노선

[16], CNT (carbon nano tube) [17] 등과 같이 비표면적이 매우 큰 물질이 사용되고

있다. [18] 또한 투명 유연 기술은 유연한 재질을 사용할 시에도 센서가 제 기능을

발휘할 수 있도록 하는 기초원천기술로 4대 ICT 분야 (반도체, 센서, 디스플레이, 이

차전지)에서 모두 요구되는 기술이다. 현재 투명 유연 센서는 다양한 웨어러블 기기

의 센서로 개발이 진행되고 있지만 굴곡이 발생하는 부분에서 Si (실리콘 반도체) 기

반 센서보다 성능이 낮아지는 문제가 있어 제품으로 상용화하는데 어려움을 겪고 있

다. 유연 센서 개발에 있어 소재와 공정 분야에서 기술개발이 필요하다. 소재 분야는

투명하면서도 전도성이 있으며 센서로서의 반응성을 가지는 소재가 유망하다. 나노입

자, 나노선, 2D 소재 등 다양한 소재들이 센서 분야에 활용되고 있다. 공정 분야에서

는 유기 트랜지스터, Roll-to-Roll, 잉크젯, 스크린 프린팅 등 인쇄전자 분야에서 적극

적인 기술개발이 진행 중이며 향후 반도체 소자, 나노기술, 디스플레이 소자들과 관

련된 형태로 연구개발이 진행될 것으로 전망된다.
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제2절 반도체 (Semiconductor)의 개요

반도체란 상온에서 전기가 통하는 도체와 전기가 통하지 않는 부도체 (절연체)의

중간 정도인 물질이다. 일반적으로 부도체인 순수 규소에 약간의 불순물을 섞어 상황

에 따라 전기가 흐르게 했다, 흐르지 않게 했다 만들어 놓은 것이다. 전기의 흐름에

따라 디지털 언어 0 또는 1을 표시할 수 있다. 이는 전류의 흐름을 이용해 값을 컴퓨

터의 문법으로 변환할 수 있다는 것을 의미하고 이를 이용하여 우리는 소자로 활용

하고 응용할 수 있다. 우리가 흔히 접하는 반도체는 실리콘이라는 원소로 이루어져

있다. 실리콘은 지구의 지각에서 산소 다음으로 많은 원소이며 주로 모래에 SiO2 형

태로 들어있다. 실리콘은 주기율표상 원자번호가 14번으로 원자가 전자가 4개인 4족

원소이다. 그러므로 원자들이 결합할 때 전자를 하나씩 공유하면서 결합한다. (그림

2.2.1) 순수한 실리콘은 원자가 전자가 모두 공유결합에 참여하기 때문에 외부에서 전

압을 걸어도 전류가 흐르지 않는다.

그림 2.2.1 실리콘 원자의 구조 및 공유결합 구조
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여기에 5족 원소인 인 (P), 비소 (As) 혹은 3족 원소인 붕소 (B), 갈륨 (Ga) 같은

불순물을 섞으면 전자가 하나 더 생기거나 전자 자리가 하나 부족하게 되어 (–) 또

는 (+) 형태를 띠게 되고 반도체의 성질을 갖는다. 다른 원소에 의해 전자가 더 많아

(–) 형태를 띠는 반도체는 n형 반도체, 전자 자리가 비어있어 (+) 형태를 띠는 반도

체는 p형 반도체라고 한다. (그림 2.2.2) 이러한 n형 반도체와 p형 반도체를 적절하게

결합하면 각종 다이오드나 트랜지스터와 같은 반도체 소자들을 만들 수 있다.

그림 2.2.2 n형과 p형 반도체

또한 반도체의 가장 큰 특징은 밴드 갭 에너지 (bandgap energy)로 설명할 수

있다. 밴드 갭 에너지의 생성 원리는 원자가 점점 가까워질수록 전자가 파울리

배타원리에 따라 가전자대 (Valance band)와 전도대 (Conduction band)로 에너

지 준위가 분리되고, 이때 가전자대의 가장 높은 에너지 준위와 전도대의 가장

낮은 에너지 준위 사이의 간격을 밴드 갭 (Band gap)이라고 한다. (그림2.2.3)
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그림 2.2.3 반도체 격자 간격에 따른 밴드 갭 에너지

그림 2.2.4는 도체, 반도체, 부도체의 밴드 갭 에너지 구조를 나타냈다. 도체는

가전자대와 전도대가 겹쳐서 밴드 갭 에너지가 존재하지 않기 때문에 대부분의

전자가 바로 위 에너지준위로 자유롭게 이동하는 물질을 말한다. 반대로 부도체

는 밴드 갭 에너지가 매우 커서 가전자대의 전자가 전도대로의 이동이 원활하지

않다. 반도체 밴드 갭 에너지는 일반적으로 1-6eV의 좁은 틈이 존재한다. 따라서

열이나 충격을 가하게 되면 가전자대의 전자가 쉽게 전도대로 올라갈 수 있다.

즉 전류를 흐르게 하거나 흐르지 않게 원하는 대로 조절이 가능하다.

그림 2.2.4 도체, 반도체, 부도체의 밴드 갭 에너지
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제3절 반도체 소자

반도체 소자 (semiconductor device)는 반도체 물질로 만든 전자부품을 말한다.

음극 (cathode)과 양극 (anode) 2개의 단자가 있는 것을 다이오드라 하고 이미터

(emitter), 베이스 (base), 컬렉터 (collector) 3개의 단자가 있는 것을 트랜지스터

라고 하며 트랜지스터의 종류에 따라 소스 (source), 게이트 (gate), 드레인

(drain)이라 하기도 한다. 반도체 칩이라고 부르는 직접 회로 즉 IC (Integrated

Circuit)는 2개 이상의 반도체 소자들이 연결된 전자회로로 눈에 보이기에 한 개

의 물체로 보이는 반도체 소자이지만 반도체 소자들이 수십 개 혹은 수백만 개

가 들어있다.

1. 다이오드 (Diode)의 원리

다이오드 (Diode)란 전류를 한쪽 방향으로만 흐르게 하는 반도체 소자이다. 다

이오드 내부는 P형 반도체와 N형 반도체가 접합된 PN 접합으로 이루어져 있다.

P형 반도체의 단자를 애노드 (Anode), N형 반도체의 단자를 캐소드 (Cathode)라

고 하고 pn 접합 다이오드의 전류는 P형 반도체에서 N형 반도체로 흐른다. P형

반도체에는 전자가 비어있는 정공 (hole)이 (+)극을 띄기 때문에 (-)전압이 걸린

Cathode 방향으로 이동하게 되고 반대로 n형 반도체의 잉여 전자는 (-)극을 띄

므로 (+)전압이 걸린 Anode 방향으로 이동하여 중성 상태를 이루게 된다. 이러

한 확산은 일정 시간이 지나면 P형에는 (–)전하가 N형에는 (+)전하가 발생하게

되어 더 이상 확산으로 인한 중화작용을 중단하는데 이때 서로의 반대되는 전하

에 의한 전위차가 생기며 전위장벽이 생긴다. 이로 인한 결핍 층을 공핍영역이라

고 하며 접합 부분의 전자와 정공의 이동이 없어지고 열평형이 이루어지며 안정

적인 상태로 돌아온다. 이를 동적 평형이라고 부른다. (그림 2.3.1)
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그림 2.3.1 p, n 접합에서 공핍영역 형성 과정

이러한 다이오드에 그림 2.3.2와 같이 순방향으로 P형 반도체에는 (+)전압을 N

형 반도체에는 (–)전압을 걸어주면 공핍층의 전위와 극성이 반대로 되기 때문에

전위장벽이 낮아지고 공핍영역도 좁아지면서 P형 반도체의 정공과 N형 반도체

의 전자는 접합 면을 통해 이동이 가능해지고 이러한 이동으로 전류가 흐를 수

있게 된다. 또한 전자와 정공의 재결합에 따라 그것들이 가지고 있는 에너지가

열 또는 빛으로 방출된다. 반대로 역방향으로 P형 반도체에 (–)전압을, N형 반

도체에는 (+)전압을 가해주게 되면 각 반도체의 정공과 전자는 접합 부분이 아

닌 반대쪽으로 이끌려 가게 되면서 전위장벽이 높아지고 공핍영역이 넓어지면서

전자와 전공의 흐름이 중단되므로 전류가 흐르지 않게 된다. 다이오드의 한쪽 방

향으로만 전류가 흐르게 하는 이러한 특성을 이용하여 역전압을 막아주는 역할

로 사용하기도 하고 과전압을 보호해주는 보호 소자로 사용하기도 하며 전압을

일정하게 유지해주는 용도로 사용하기도 한다.
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그림 2.3.2 (a) p, n 접합에 순방향 전압을 인가한 경우

(b) p, n 접합에 역방향 전압을 인가한 경우

2. 트랜지스터 (Transistor)의 원리

트랜지스터 (Transistor)란 반도체를 이용해 전자 신호 또는 전력을 증폭하거

나 스위칭하는데 사용되는 반도체 소자로 세 개 이상의 전극이 있으며 크게 접

합형 트랜지스터 (Bipolar Juction Transistors; BJT)와 전계효과 트랜지스터

(Field Effect Transistors; FET)로 구분된다. 접합형 트랜지스터는 전류로 전류

를 제어하고, 전계효과 트랜지스터는 전압으로 전류를 제어한다.

가. BJT (bipolar junction Transistor)

접합형 트랜지스터는 P형 반도체 두 개와 그 사이에 N형 반도체를 끼워 넣어

만든 PNP형 트랜지스터와 반대로 두 개의 N형 반도체 사이에 P형 반도체를 끼

워 만든 NPN형 트랜지스터가 있다. 두 트랜지스터는 전압을 가하는 방향이 반

대이고 작동원리는 같다. P형 반도체는 정공이 있고 가운데의 N형 반도체에는

잉여 전자가 있다. 그림 2.3.3의 회로 왼쪽의 P-N 접합부에 순방향 전압 V1을

가해주면 P형 반도체에 있는 정공은 밀려나 오른쪽으로 이동하고, N형 반도체에
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있는 전자는 왼쪽으로 이동하여 정공과 전자가 접합 면으로 움직인다. 이러한 원

리로 왼쪽 회로에는 전류가 흐르게 된다. 하지만 N형 반도체가 매우 얇다 보니

정공과 결합할 전자가 턱없이 부족하게 되어 오른쪽 회로의 N-P 접합부에 역방

향 전압 V2를 걸어주어 남아도는 정공이 오른쪽으로 건너와 역방향 전압 V2의

(-)단자에서 공급되는 전자와 결합하여 더 큰 전류가 흐르게 된다. 이때 P형 반

도체는 정공을 방출하므로 방출한다는 뜻의 이미터 (Emitter)라고 부르고, N형

반도체를 건너간 양공을 수집하는 오른쪽 P형 반도체는 수집한다는 뜻의 컬렉터

(Collector), 사이에 낀 N형 반도체를 베이스 (Base)라고 한다.

그림 2.3.3 PNP형 트랜지스터 작동원리

NPN형 트랜지스터는 이미터에서 정공을 방출하는 PNP형과는 달리 전자가

방출된다. 이 전자들은 베이스의 정공과 접합 면에서 결합하여 전류가 흐르게 된

다. 하지만 P형 반도체가 매우 얇아 정공과 결합하지 못한 전자들이 컬렉터 쪽

으로 넘어가게 되고 컬렉터 쪽에는 베이스 쪽보다 더 큰 전류가 흐르게 된다.

(그림 2.3.4)



- 26 -

그림 2.3.4 NPN형 트랜지스터 작동원리

나. FET (Field-effect Transistor)의 원리

전계효과 트랜지스터 (FET)는 입력전압에 의해 전류가 조절되는 소자를 의미

한다. 총 3개의 단자로 이루어져 있으며 Source는 캐리어를 공급해주는 역할,

Gate는 전류의 흐름을 제어해주는 역할, Drain은 캐리어를 소자 밖으로 방출해주

는 역할을 한다. 각각은 BJT의 Emitter, Base, Collector와 비슷한 역할을 한다.

차이점은 BJT는 전자와 정공 모두가 전류에 기여하는 양극성 소자인 반면 FET

는 전자와 정공 둘 중 하나만 전류에 기여하는 단극성 소자이다. FET 구조를

기준으로 분류하면 제어 단자가 PN 접합으로 형성된 JFET (Junction gate Field

Effect Transistor)와 제어 단자가 산화물에 의해 절연된 MOSFET (Metal

Oxide Semiconductor Field Effect Transistor) 두 종류가 있다. 두 방식의 원리

는 같으나 소스와 드레인 사이에 걸리는 전류를 JFET는 전류로, MOSFET은 전

압으로 조절하는데 차이가 있다.

그림 2.3.5는 JFET의 작동원리를 나타내었다. N 타입 JFET는 약하게 도핑된

N형 반도체에 P형 반도체가 2개 양옆에 삽입되어있는 형태이다. 드레인에서 소

스로 전압을 걸어주면 전류는 N-Channel 내부에서 흐르게 된다. 흐르는 전류는
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N-Channel 물질의 저항에 따라 변화하게 되는데 게이트 부분은 채널 영역에 비

해 도핑 농도가 높은 P-type으로 되어 있으므로 게이트에 음의 전압을 인가해주

면 역방향 바이어스가 걸리게 되고 공핍영역이 확대되어 소스와 드레인 사이에

흐르던 전류를 방해하여 전류를 감소시킨다. 반대로 게이트 부근에 전압을 걸지

않으면 공핍층이 사라지고 게이트가 열려 전류가 흐르게 된다.

그림 2.3.5 JFET 작동원리

MOSFET는 Metal Oxide Semiconductor FET로 금속 산화막 반도체 전계효과

트랜지스터이다. 제작 방법에 따라서 증가형 MOSFET과 공핍형 MOSFET으로

구분된다. 먼저 Channel 증가형 MOSFET은 P형 기판에 5족의 높은 농도의 불

순물을 주입하여 n+영역을 만들어 주고 그곳에 금속을 증착하여 소스와 드레인

단자를 만들어 준다. 소스와 드레인 사이의 영역은 채널이 되며 채널 위에는 얇

은 SiO2 산화막이 형성되고 그 위에 게이트 전극이 만들어지는 형태이다. 이렇게

만들어진 트랜지스터 게이트에 ( + )전압을 인가하게 되면 게이트 산화막 아래

에 전자들이 모이게 되고 이것을 채널이 형성되었다고 말한다. 이 채널을 통해

소스와 드레인 사이에 전류가 흐르게 된다. (그림 2.3.6 (a))
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그림 2.3.6 (b) 와 같은 공핍형 MOSFET은 증가형 MOSFET과 구조는 동일하

지만, 제조과정에서 채널이 미리 만들어진다. 즉 소스와 드레인이 채널에 의해

서로 연결되어있다. 이때 게이트에 (–)전압을 인가하게 되면 N-Channel 영역의

다수 캐리어인 전자가 기판 아래쪽으로 밀려나고 그 자리에 공핍영역이 생기게

된다. 따라서 채널영역에 전자가 감소하게 되고 드레인 전류 또한 감소하게 된

다. 이렇게 드레인 전류가 게이트에 인가되는 (–)전압의 크기와 비례하기 때문

에 게이트 전압의 소스와 드레인 전류 조절이 가능하게 된다.

그림 2.3.6 (a) 증가형 MOSFET 구조 (b) 공핍형 MOSFET 구조

다. TFT (Thin film Transistor)

TFT (박막트랜지스터)는 전계효과 트랜지스터 (FET)의 한 종류로 얇은 필름

형태인 박막 (Thin film)형태로 제작된 트랜지스터이다. TFT는 게이트 단자의

위치에 의해 Staggered, Inverted Staggered, Coplanar, Inverted Coplanar 형태

로 4가지 종류로 나눈다. (그림 2.3.7) Staggered 형 TFT는 소스-드레인 전극이

기판 위에 형성되고 반도체, 절연체, 게이트 순으로 제작된다. 반도체층 위에 주

로 플라즈마 공정에 의해 절연체를 제작하기 때문에 계면에 결함이 발생할 수

있다는 단점을 가지고 있다. Inverted Staggered 형 TFT는 소스-드레인 전극이

반도체보다 위에 위치하고 일반적으로 Inverted Coplanar 형보다 높은 이동도를

가지고 있기 때문에 픽셀의 반응이 가장 좋아 일반적으로 활용되고 있다.

Coplanar 형 TFT는 반도체 위에 절연체, 게이트 전극 및 소스-드레인 전극 순
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으로 제작된다. 즉 전극이 반도체 한 평면에 위치해 있다. Inverted Coplanar 형

TFT는 소스-드레인 전극이 반도체 박막과 같은 평면에 위치하고 있다. 이는 반

도체층을 형성하기 전에 공정 기술을 통해서 소스-드레인 전극을 정밀하게 형상

화할 수 있는 장점이 있다.

그림 2.3.7 구조에 따른 TFT 형태

TFT는 그림과 같이 활성층으로 반도체를 다루고 있으므로 평소에는 전류가

흐르지 않지만, 게이트에 순방향 전압을 가하면 유전체를 중심으로 축전기와 같

은 효과가 발생하게 되며 유전체를 중심으로 반도체는 유전분극이 일어나게 된

다. 따라서 게이트 반대쪽은 전자에 의해 (–)극이 형성되고 드레인에서 전압이

가해지면 소스에서부터 전자가 드레인으로 이동할 수 있게 되기 때문에 역방향

바이어스로 전류가 흐르게 된다. 역방향으로 전류가 흐르는 특징을 가지기 때문

에 TFT는 일반적인 FET와 다르게 반전 층을 형성하지 않고 문턱전압이라는 의

미가 없어져 축전 층을 형성해 전류를 조절할 수 있다. 이러한 TFT는 대면적으

로 제작할 수 있으므로 레이저프린터, 디스플레이, 휴대폰 카메라 등 이미지센서

로 개발되는데 사용되기도 한다.
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제4절 이차원 물질 (2D material) 기반 반도체 소재

2차원 소재는 휘어지는 소자, 사물 인터넷, 초저전력 소자, 차세대 배터리, 우주

선 등 다양한 산업 분야에 적용할 수 있는 원천기술이다. 최근 다양한 전기적,

광학적 성질을 가지는 2차원 소재가 급부상하며 기술 응용범위가 확대되고 상용

화 가능성이 커졌다. 2차원 물질이란 원자들이 단일 원자층 두께를 가지고 평면

에서 2차원 결정구조를 이루는 물질을 말한다. 또한 수평 방향으로는 매우 강한

공유결합을 하고 있으며, 수직 방향으로는 보다 약한 반 데르 발스 결합 (van

der Waals)을 하고 있다. 결정 화합물은 구조의 차원에 따라 0차원, 1차원, 2차

원, 3차원 물질로 구분되며 같은 원소로 이루진 물질이라도 차원이 달라지면 원

자들 사이의 결합 특성이 달라지므로 기계적 강도, 전자이동도 등의 물성이 변하

게 된다. 2004년, 영국 맨체스터 대학의 K. S. Novoselov 교수와 A. K. Geim 교

수가 스카치테이프를 사용하여 흑연 (graphite)으로부터 한 겹의 그래핀

(graphene)을 성공적으로 박리한 것이 2차원 물질에 대한 새롭고 폭발적인 관심

을 불러일으키는 계기가 되었다. [19] 2차원 물질인 그래핀은 다이아몬드보다 단

단하고, 금보다 전하이동도가 높으며 잘 휘어지고 입사되는 빛의 대부분을 투과

한다. 또한 이러한 그래핀을 시발점으로 흑린 (black phosphorus, BP), 육방정계

질화붕소 (hexagonal boron nitride, h-BN), 전이금속 디칼코겐화합물 (transition

metal dichalcogenides ; TMDs) 같은 다양한 2차원 물질이 주목받고 연구되고

있다. 또한 서로 다른 2차원 소재를 반 데르 발스 힘으로 연결하여 층층이 쌓아

올린 반 데르 발스 이종접합 구조 (van der Waals heterostructure) 복합물질은,

2차원 소재의 장점을 극대화를 구현할 수 있으며, 구성 물질의 종류 및 쌓는 순

서에 따라 상이한 물성을 지닌다.
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1. 그래핀 (Graphene)

그래핀은 탄소 원자들이 육각형 벌집 모양으로 2차원 평면을 이루고 있는 구조

를 가진 소재로 연필심의 재료인 흑연, 다이아몬드 등의 동소체가 있다. 그래핀

의 모양을 우리는 벌집 격자 (honeycomb lattice)라 하고, 그림 2.4.1에 나타내었

다. 그래핀이 현재 많은 관심을 받는 이유는 그래핀의 탄소 원자들은 강한 공유

결합으로 연결돼 있기 때문에 물리화학적으로 매우 안정적이고 강도는 강철보다

200배 이상 강하고 유연성이 뛰어난 장점이 있다. 또한 그래핀의 열 전도성은 실

온에서 5300 W·m−1·K−1 정도로 다이아몬드보다 우수하며 뿐만 아니라 그래핀

은 1층의 두께가 0.33 nm로서 매우 얇으며 투과도가 97.9% 정도로 투명하고 무

게가 0.77mg/m로 초경량 한 성질을 가지고 있다. 또한 그래핀은 밴드 갭이 없어

도체의 성질을 지니기 때문에 대표적인 도체의 구리보다 100배 이상 전기전도도

가 높고 단결정 실리콘보다 100배 이상 전자를 빠르게 이동시킬 수 있다. 이처럼

그래핀은 매우 뛰어난 탄성으로 늘리고 구부려도 부러지지 않는 전기적 성질을

가지고 있어 차세대 플렉시블과 투명기기에 응용할 수 있어 매우 높은 잠재력을

가지고 있다. 그 밖에 두께에 비해 표면적이 넓은 특성이 있어 센서에 응용되기

도 한다. 하지만 그래핀은 언급한 바와 같이 밴드 갭 에너지가 없으므로 TFT

소자에 적용하기에는 한계가 따른다. [20-22] 다른 반도체 물질들과 함께 사용하려

면 원자 하나의 두께를 가진 그래핀의 구조적 장점을 포기해야 한다.

그림 2.4.1 그래핀의 결정구조 (왼쪽) 및 전자띠구조 (오른쪽)
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2. 육방정계 질화붕소 (hexagonal boron nitride, h-BN)

육방정계 질화붕소 (h-BN)는 붕소 (Boron)와 질소 (Nitrogen)가 1:1 비율로 구

성된 화합물 중 육방정계 결정구조로 이루어진 물질을 말한다. h-BN은 그래핀

과 유사하게 육각형의 평평한 벌집 구조에 붕소와 질소가 번갈아 위치하는 형태

이고 유연하고 투명하며 우수한 기계적 강도의 특징을 띠고 있다. 하지만 그래핀

과 달리 h-BN은 밴드 갭이 6eV로 우수한 부도체 특성이 있다. (그림 2.4.2) 또

한 붕소와 질소가 강한 공유결합 (Covalent bond)으로 결합되어 있으므로 물리

적, 화학적으로 매우 안정적인 구조이다. 따라서 공기 중에서 섭씨 1,000도, 진공

중에서 섭씨 1,400도까지 구조가 유지되어 화학물질과 쉽게 반응하지 않는다. 이

러한 h-BN은 전자-포논 간의 상호작용이 약하여 다른 탄소 물질들과 비교하여

열전도성이 높다. 이런 특징을 바탕으로 기판 소재로서 많은 주목을 받고 사용되

고 있다. h-BN의 제조 방법으로는 화학적 박리, CVD, 볼밀링 등이 있으며 대면

적 합성이 가능하지만, 결정구조 내에 그레인 (grain)이 남아있어 이를 극복하기

위한 연구가 진행되고 있다. [23]

그림 2.4.2 육방정계 질화붕소의 (h-BN)의 결정구조 (왼쪽)

및 전자띠구조 (오른쪽)
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3. 흑린 (Black phosphorus)

흑린은 인 (P) 원자로 이루어진 2차원 소재이다. 대표적 동소체로 폭죽과 화약

에 사용하는 백린과 붉은색 성냥 머리에 활용되는 적린이 있다. 그래핀과 마찬가

지로 육각 벌집 모양의 결정구조로 이루어져 있고 한 방향을 따라 규칙적으로

구부러진 모양과 같은 주름진 육각 벌집 구조를 가진다. (그림 2.4.3 (왼쪽)) 흑린

은 주름진 구조 때문에 특유의 비등방성을 가지며 방향에 따라 다른 성능을 갖

는다. 규칙적으로 구부러진 방향을 암체어 방향 (x 방향), 그와 수직 방향을 지

그재그 방향 (y 방향)이라 정의한다. 지그재그 방향의 전하 유효질량이 암체어

방향의 전하 유효질량보다 10배 이상 높고 전기전도성은 암체어 방향으로 우세

하지만 열 전도성은 지그재그 방향으로 우세하다. 흑린은 대기 중에서 산화 등의

문제로 인해 다른 2차원 물질에 비해 기계적으로 불안정한 특징이 있다. 흑린의

전자 밴드 구조는 두께에 따라 띠 간격이 0.3~2.0eV로 변한다. 하지만 이황화몰

리브덴과 달리 항상 다이렉트 밴드 갭을 유지한다. (그림 2.4.3 (오른쪽)) 다이렉

트 밴드 갭이 있는 반도체 물질은 빛과 강하게 상호작용할 수 있고 밴드 갭을

두께에 따라 제어할 수 있으므로 원적외선부터 가시광까지 폭넓은 스펙트럼 대

역을 포괄하여 광소자에 적용하기가 용이하다. 흑린을 이용하여 p형 및 n형 스

위칭 소재가 구현되었고, 이를 이용하여 CMOS (complementary

metal-oxide-semiconductor) 회로 구성을 진행한 연구 결과가 있다. [24]

그림 2.4.3 흑린의 결정구조 (왼쪽) 및 전자띠구조 (오른쪽)
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2. TMDs (Transition Metal Dichalcogenides , TMDs)

전이 금속 칼코겐화합물 TMDs는 전이금속과 칼코겐 원소로 이루어진 2차원

층상 구조를 가지는 화합물을 말하며 대표적으로 전이 금속 M (Mo, W 등) 하

나와 칼로겐 원소 X (S, Se) 둘이 결합한 전이 금속 디칼코게나이드 (MX2)가

있다. 2차원 전이금속 디칼코게나이드는 두 원소층의 칼코겐 사이에 전이 금속

단일 원소층이 샌드위치 되어 있는 구조를 가지며 (그림 2.4.4 (왼쪽)) 원자적으로

층간 간격은 약 6.5 Å 으로 매우 얇은 두께를 갖고 강한 공유결합과 약한 반 데르

발스 힘에 의해서 구성되어 있다. 또한 전이금속 디칼코게나이드는 화학적, 기계

적 박리법을 통해서 단일층으로 분리될 수 있다. [25-26] 그래핀과 달리 1~3eV

정도의 밴드 갭이 존재하는 반도체적 성질을 가지고 있어 전도띠와 원자가띠가

포물선 모양으로 표현되며 소재의 두께에 따라 구조가 변한다. (그림 2.4.4 (오른

쪽)) 이러한 2차원 반도체 소자는 기존의 대표적인 반도체인 Si, GaAs와 달리 1

개의 2차원 층만으로도 반도체 특성을 나타내고 표면에 dangling bond를 갖지

않아서 고성능 전자소자 제작이 가능하다. 또한 일반적으로 층수를 늘려서 막 두

께를 증가시키면 밴드 갭이 작아지는 특성이 있어 상황에 맞는 밴드 갭 조절이

가능한 장점이 있다.

그림 2.4.4 MoS2 결정구조 (왼쪽) 및 전자띠구조 (오른쪽)
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전이금속 디칼코게나이드는 다양한 분야에서 사용될 수 있을 것으로 추측된다.

예를 들면 반도체적 성질을 이용한 FET 소자에서 높은 on/off ratio 특징을 이

용하여 더 빠르고 유연한 논리회로를 구축하는 것과 수소 발전 반응에서 값싼

촉매 역할을 하는 것 뿐만 아니라 에너지 저장 분야인 리튬이온 배터리의 양극

에서 리튬이온의 intercalation을 돕는 물질로 사용될 가능성이 있다.

가. MoS2 (Molybdenum disulfide)

다양한 전이금속 디칼코게나이드 중 이황화 몰리브덴 (MoS2)은 흑연과 같은 층

상 결정구조를 가진 물질로서 단층에서는 몰리브데늄 (Mo)이 두 개의 황 사이에

있는 격자구조를 가지고 있다. 그림에 보이는 바와 같이 층 간의 구조는 반 데르

발스의 힘으로 결합되어 있어 물리적, 화학적 방법으로 단층 간 분리가 가능하

다. 층의 두께는 0.65nm 정도로 매우 얇은 두께를 가지고 있어 면적에 비해 부

피가 매우 낮아 작은 소자로서 구성이 용이하다. MoS2는 다층일 경우 간접 밴드

갭을 가지지만 단층으로 박리되면 밴드 갭 천이로 인해 직접 밴드 갭을 가진다.

[27] (그림 2.4.5) 또한 밴드 갭이 약 1.3eV에서 1.9 eV로 변하여 다층의 MoS2와

는 다른 전기적 특성을 보인다.

그림 2.4.5 MoS2의 결정구조 및 층수에 따른 밴드 갭 천이
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단일 층 일 때는 두께가 수 nm 크기이기 때문에 투명하고 구부릴 수 있다는 장

점이 있다. 그리고 벌크 층 일 때보다 단층에서 광 반응성이 높아 photo sensor

등에 적용할 수 있다. 또한 전자 이동도가 200cm2/Vs 이상으로 그래핀의 전자

이동도 ( ~100,000cm2/Vs)에 비하면 매우 낮지만, 그래핀의 최대 문제점인 밴드

갭이 없어 트랜지스터의 스위칭 기능인 On/Off가 힘들다는 단점을 극복할 수 있

기 때문에 투명하면서 유연한 광전자 소자 등에 기존의 소재로 만들 수 없었던

뛰어난 성능을 가진 소자들을 개발할 수 있을 것으로 예상된다. [28-29]

나. MoS2 합성 방법

2차원 물질을 이용한 센서의 제작 방법은 intercalation assisted 박리, 기계적 박

리, hydrothermal 합성, 물리적 기상 증착, 전기 화학적 합성, 용액 박리 등이 있

다. 하지만 이러한 방법은 기판상에 균일하게 이황화몰리브덴의 박막을 제작하지

못하고, 대면적으로 만들기 힘들다는 단점이 있다. 이 점을 보완하여 최근 그림

2.4.6과 같이 화학기상증착법 (Chemical Vapor Depostion; CVD)을 이용하여

Molybdenum trioxide (MoO3)와 Sulfur (S)의 합성을 통해 기판을 챔버

(Chamber) 중앙에 위치시켜 MoS2의 얇은 박막을 성장시키는 방법이 보고되었

다.

그림 2.4.6 화학기상증착을 위한 실험 장치의 개략도
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제3장 실험방법 및 결과

그림 3.1 Schematic Respiration of the Fabrication Procedure

그림 3.1은 MoS2 기반 호흡 센서의 전체 제조 공정을 보여준다. MoS2 합성을

위해 수열 합성법 (Hydrothermal)과 화학기상증착법 (Chemical Vapor

Deposition: CVD)을 사용하였다. 수열 합성법으로 합성된 MoS2는 전극이 올려진

SiO2/Si 기판에 도포하여 센서를 제작해 H2O 분자와의 반응성을 확인했으며

CVD 방법으로 제작된 MoS2는 사파이어 (Sapphire) 기판 위에 성장 된 얇은

MoS2 박막을 습식 이송 (Transfer) 방법을 사용해 SiO2/Si 기판에 옮긴 후 그

위에 전극 모양을 패터닝 하여 Ti, Au를 증착한 뒤 MoS2와 H2O의 반응을 측정

하는 메커니즘으로 실험을 진행하였다.
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제1절 MoS2 박막 성장

1. 수열 합성법 (Hydrothermal)을 이용한 MoS2 합성 및 특성 분석

MoS2을 합성하기 위한 다양한 성장 방법 중 수열 합성법 (Hydrothermal)은

산화물, 수화물 혹은 금속염이나 금속 분말을 용액 상태나 현탁액 상태에서 물질

의 온도, 압력 및 용해도, 용매의 농도에 의해 변화되는 특징을 이용하여 합성하

거나 나노박막을 성장시키는 방법을 말한다. 액상 합성법 중의 하나의 방법으로

다른 공정에 비해 다소 낮은 온도에서 물이나 수용액을 이용해서 물질을 합성하

는 것을 말한다. 용기 속의 온도를 물의 끓는점 이상으로 높이면, 물은 뜨겁고

무거운 수증기로 변하게 되고 용기 속에 높은 압력이 만들어진다. 따라서 성장하

는데 사용되는 수열합성 용기는 높은 압력에도 견딜 수 있는 특수한 강철로 만

든 용기이다. 수열 합성법은 상대적으로 반응 속도가 빠르고, 정확한 결정의 성

장을 유도할 수 있고 균일한 결정상을 갖는 고용체나 화합물의 제조에 용이하다

는 특징을 갖는다. 또한 온도, 압력, 용액 및 첨가제의 조절을 통해 입경, 형상,

입도 분포, 조성 및 순도의 제어가 가능하며 균일한 결정상의 미세 입자를 제조

할 수 있다는 장점이 있다. 단점으로는 성장 속도가 다른 성장 방법에 비해 느려

서 많은 시간이 소모된다. 용매 제거의 단계에서 불균일 화가 생기게 되고 불균

질한 결정상을 나타내게 되고 소결 혹은 분쇄 때에 응집되거나 오염이 발생하는

현상이 생기기도 한다.
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그림 3.1.1 수열 합성을 통해 MoS2를 합성시키는 방법

그림 3.1.1은 수열 합성을 통해 MoS2을 합성시키는 과정을 보여준다.

Na2MoO4·2H2O 0.15g과 CH3CSNH2 0.6g을 먼저 50mL의 DI water에 용해한

다음 수열 합성 반응기에 200℃의 온도로 24시간 동안 수열 처리하여 MoS2를 합

성시켰다. 그 후 원심분리기를 이용하여 MoS2 침전물을 용액과 분리하고 교반된 용

액은 제거하였다. MoS2 침전물을 세척하여 사용하기 위해 아세톤을 섞었고 다시 원

심분리기를 이용해 4000 rpm으로 20분간 분리한 뒤 아세톤은 버리고 MoS2 침전물과

DI water를 섞어서 사용했다.



- 40 -

그림 3.1.2 수열 합성을 통해 성장 된 MoS2의 (a) Optical 및

(b) SEM 이미지

그림 3.1.2는 수열 합성을 통해 성장 된 MoS2의 광학 이미지 및 SEM 이

미지이다. 광학 이미지는 표면에 MoS2가 규칙성이 없는 나노시트 형태로 성

장 되었음을 보여준다. 두께가 균일하지 않고 전면에 도포되지 않고 국부적

으로 증착되었다.

2. 화학기상증착법 (CVD)을 이용한 MoS2 성장 및 특성 분석

MoS2을 합성하기 위한 다양한 성장 방법 중 화학기상증착법 (Chemical

Vapor Deposition: CVD)은 원료가 되는 가스를 주입하여 에너지 (열/ 플라즈마)

를 통해 화학반응을 일으켜 만들어진 생성물이 기판 표면에 쌓여서 얇은 막을

형성시키도록 하는 방법이다. 이는 고품질의 박막을 얻을 수 있고 균일하고 크기

제어가 가능하도록 제작할 수 있어 추후 플렉시블 기기에 적용하기 위한 TFT

소자로서 MoS2 박막을 효과적으로 성장시킬 수 있다.

화학기상증착법으로 MoS2를 성장시키는 방법은 석영 (quartz)으로 만들어진

챔버 (Chamber)에서 고온으로 Mo와 S를 합성하여 MoS2를 성장시킬 수 있다.

그림 3.1.3은 CVD를 통해 MoS2 박막을 성장시키는 여러 가지 방법들이 제시되
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어있다. Molybdenum Trioxide (MoO3)와 Sulfur를 합성하기 위해 기판을 MoO3

와 Sulfur를 나란히 두는 방법이 있고 (그림 3.1.3 (a)), 위치에 따라 나뉘는

down-stram (그림 3.1.3 (b)), up-stram (그림 3.1.3 (c)) 방법도 있다. 또 한 가

지의 방법은 원하는 기판에 e-beam evaporation 방법을 사용하여 먼저 Mo 필름

을 증착시키고 CVD 방법으로 Sulfur와 Mo 필름을 합성시켜 황화

(sulfurization) 시키는 방법이 있다. (그림 3.1.3 (d))

그림 3.1.3 CVD를 통해 MoS2 박막을 성장시키는 여러 가지 방법

본 실험에서는 e-beam evaporation으로 Mo 필름을 사파이어 기판에 증착

한 뒤 CVD로 황화시키는 방법으로 MoS2 박막을 성장시켰다. 이 방법은

Mo 필름을 리소그래피 (Lithography) 방법을 이용해 패터닝 (patterning)하

여 MoS2 박막의 성장 위치 제어는 물론이고 이를 이용해 MoS2 배열구조를

제작하여 TFT 소자에 적용할 수 있다는 장점이 있다.

Mo를 패터닝 없이 기판 전체 면적에 증착한 후 성장시키면 위치에 따라 두께

가 다르게 성장이 되며, 무분별한 위치에 성장이 되기 때문에 도메인 모양, 크기

및 성장 위치를 제어할 수 없다. 따라서 TFT 소자에 적용하기에는 어려움이 있
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다. 이를 해결하기 위해, 성장 위치 및 크기, 모양을 제어할 수 있는 리소그래피

(Lithiography) 공정을 이용하여 사파이어 기판에 Molybdenum을 패터닝 해서

실험을 진행하였다. [30-31] 그림 3.1.4는 Molybdenum을 리소그래피 공정으로

패터닝 한 후 CVD 공정으로 sulfurization 하여 MoS2 박막을 성장하는 과정의

모식도이다. 사파이어 기판에 Spin Coater 장비로 Negative PR을 증착하고 PR

을 건조하기 위해 Soft Bake를 진행하였다. 그런 다음 Mask aligner 장비를 이

용하여 UV에 노광시킨 후 Post-Exposure Bake를 진행한 뒤 Developer 용액을

통해 PR을 제거했다. 리소그래피 과정이 끝난 후 E-beam evaporation 장비를

사용하여 Molybdenum을 1nm의 두께만큼 증착했고, Acetone 용액을 이용하여

Photo Resist 제거를 위해 Lift-off 과정을 진행하였다.

그림 3.1.4 Molybdenum 패터닝 및 CVD 성장 과정 모식도
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그림 3.1.5 MoS2 성장을 위한 CVD 개략도

Mo가 패터닝 된 Sapphire 기판을 CVD챔버 중앙에 두고 sulfurization을 위해

Sulfur 파우더를 세라믹 도가니에 0.8g 넣어 챔버 외곽에 있는 Cold-Zone에 위치시켰

다. 챔버 내부를 고진공 상태로 만들고 불활성 가스 아르곤 (Argon: Ar)을 100sccm

세기로 주입했고 sulfur가 일정 비율로 flow 하기 위한 환경을 조성해 주었다. 챔버

내부의 압력을 설정한 후 680℃까지 온도를 올려주어 열을 가해주었고 일정한 성장

시간을 유지하여 MoS2 박막을 성장하였다. 그림 3.1.5는 MoS2 박막 성장을 위한

CVD 개략도이다.
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그림 3.1.6 CVD를 통해 성장 된 MoS2의 (a) Optical 및 (b) SEM 이미지

그림 3.1.6은 성장 된 MoS2 박막의 광학 현미경 이미지 및 SEM 이미지이다.

Molybdenum을 패터닝 하여 성장시킨 MoS2는 패터닝 한 위치에 필름 형태로 성장

한 것을 확인할 수 있다. 이는 배열구조로 TFT에 적용하기 위해 원하는 모양과 크

기를 제어해 성장시킬 수 있는 가능성을 보여주었다.

3. 수열 합성법과 화학기상증착법으로 성장 된 MoS2 특성 비교

성장시킨 MoS2를 원자구조 및 층수 구별 혹은 결함 (defect) 정도에 대한 분석을

위해 일반적으로 사용되고 있는 라만 분광기 (Raman spectroscopy)를 사용하여 분석

하였다. 라만 분석법은 빛이 매질을 통과할 때 산란 된 빛의 세기를 주파수에 따른

반복적인 피크로 표시하는 스펙트럼을 이용하여 분석하는 방법이다. 분자의 진동 스

펙트럼을 측정하여 물질의 정량을 분석할 수 있다. MoS2의 라만 진동 모드는 대표적

으로 E12g peak와 A1g peak가 있다. E12g 모드는 Mo와 S의 수평 진동 피크이며 A1g

모드는 Sulfur의 수직 진동 피크이다. 두께가 증가할수록 층간에 존재하는 반 데르

발스 힘에 의해 E12g 피크는 결합력과 진동하는 방향이 서로 수직으로 이루어져 있어

진동 피크가 낮은 쪽으로 이동하며, A1g 피크는 결합력과 진동하는 방향이 일치해서

높은 진동 피크 쪽으로 이동한다. E12g와 A1g 피크 간격을 통해 MoS2의 층수를 예측

할 수 있다. [32] 피크 간격이 좁을수록 단일층 MoS2를 나타내고 이는 대략 21 cm-1

피크 간격을 보인다. 피크 간격이 넓어질수록 다층의 MoS2를 나타낸다. 그림 3.1.7에
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서 볼 수 있듯이 수열 합성 방법으로 성장시킨 MoS2와 CVD 방법으로 성장시킨

MoS2의 라만 분석 결과 수열 합성으로 성장시킨 MoS2는 약 382.1 cm-1의 E12g 모

드와 408.3 cm-1의 A1g 모드로 두 피크 차이가 약 26 cm-1 을 보였고 이는 MoS2

가 3층 이상의 두께로 성장이 이루어진 것으로 확인된다. 반면에 CVD 방법으로

성장시킨 MoS2의 라만 분석 결과 약 384 cm-1의 E12g 모드와 405 cm-1 의 A1g 모

드로 두 피크 차이가 21 cm-1 을 보였고 이는 MoS2 가 단층에서 이중층 사이의

두께로 성장이 이루어진 것으로 확인된다. 이 결과는 기존에 수열 합성 방법과

CVD 방법에 의해 성장 된 MoS2의 라만 분석 결과와 경향성이 일치한다. [33]

그림 3.1.7 (a) 수열 합성 방법

(b) CVD 방법으로 성장 된 MoS2 Raman 스펙트럼

이때, 수열 합성 방법으로 성장 된 MoS2의 라만 스펙트럼과 CVD 방법으로 성

장 된 MoS2의 라만 스펙트럼을 비교해 보았을 때 그림 3.1.7 (a)에서 보듯이 약

200 cm-1 영역에서 수열 합성 방법으로 성장 된 MoS2의 라만 스펙트럼에서 약

한 봉우리 피크가 관찰된다. 이러한 Raman peak의 변화는 기본적으로 물질 자

체의 구조 변화에 기인하며, 1T 상 이황화 몰리브덴과 일치하는 모양이다. 이는

수열 합성 시 2차 용매열 반응 동안 온도와 용매의 변화로 인해 2H 상 구조가

불안정해지고 더 나은 안정성을 위해 어느 정도 1T 상으로 변형됨을 나타낸다.

따라서 2H와 1T 상이 공존하는 최적의 구조가 최종적으로 형성된 것이다. 실제
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로 수열 합성으로 합성된 MoS2의 1T@2H-MoS2 구조와 CVD로 합성된 MoS2의

2H-MoS2 구조를 원소 구성 및 물질 내 원자의 화학적 조성비를 분석할 수 있는

X-선 광전자 분광 법 (X-ray photoelectron Spectroscopy; XPS)을 이용하여 비

교해 보았을 때 수열 합성 방법으로 성장 된 MoS2는 Mo와 S 비가 1:1.89로 보

고되었다. [34] 따라서 CVD 방법으로 성장 된 MoS2의 Mo와 S 비가 1:1.98인 것

에 비하면 Sulfur vacancy가 높은 것을 확인할 수 있고 이는 CVD로 합성된

MoS2에 비해 구조적 결함이 있음을 시사한다. 그림 3.1.8은 MoS2의

1T@2H-MoS2 구조와 2H-MoS2 구조를 나타내었다.

그림 3.1.8 MoS2의 결정구조 (a) 1T@2H-MoS2 구조 (b) 2H-MoS2 구조
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CVD 방법으로 성장 된 MoS2 품질이 수열 합성 방법으로 성장 된 MoS2보다

우수하며 2H-MoS2 구조로 성장하였는지 확인하기 위해 추가적인 분석을 수행하

였다. 먼저 MoS2의 정확한 두께를 측정할 수 있는 AFM (Atomic Force

Microscope) 장치를 이용하였다. 그림 3.1.9는 MoS2의 AFM 측정 결과 이미지이

다. MoS2 필름의 단차를 측정한 결과 0.8nm로 측정되었고 이는 기존에 보고된

바와 같이 단일 층으로 성장 된 MoS2 두께를 나타낸다. 이 결과는 Raman 측정

과 잘 일치하는 결과이다.

그림 3.1.9 성장 된 MoS2 AFM 이미지
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그림 3.1.10은 원소 구성 및 물질 내 원자의 화학적 조성비를 분석할 수 있는 X-

선 광전자 분광 법 (X-ray photoelectron Spectroscopy; XPS)을 이용하여 성장

된 MoS2를 분석하였다. XPS 분석 결과, Molybdenum의 Mo 3d 궤도, Sulfur의

S 2s와 S 2p 궤도를 각각 확인할 수 있다. Mo 3d 궤도에서 Mo 3d5/2와 Mo

3d3/2는 각각 231.12 eV, 234.9 eV를 나타내고 (그림 3.1.10 (a)), S 2p 궤도에서는

2p3/2와 2p1/2가 각각 162.4 eV, 164.42 eV를 나타내었다. (그림 3.1.10 (b)) 이 결

과는 Mo와 S 조성비가 1:1.97로 나타난다. 이는 2H 구조의 MoS2가 성장하였음

을 보여준다. 다만 Mo:S의 비가 1:2가 아닌 이유는 MoS2의 S가 XPS 성분분석

을 하는 과정에서 공기 중에 노출되어 MoSx (이때, x<2)로 변해 값의 차이가 생

긴 것으로 판단된다. 따라서 XPS 결과는 MoS2가 고품질의 2H-MoS2 구조로 성

장하였음을 추측할 수 있다.

그림 3.1.10 MoS2의 XPS 스펙트럼 (a) Mo 3d 궤도, (b) S 2p 궤도
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MoS2 박막의 결정성을 확인하기 위해 투과 전자 현미경 (Transmittance

Electron Microscope ; TEM) 장비를 이용하여 분석하였다. TEM은 특정 시료에

전자빔을 조사하여 시료를 투과한 전자빔을 렌즈에 의해 확대하여 상을 얻는 현

미경을 말한다. 분자 배열의 구조를 이미지로 나타낼 수 있으므로 시료의 구조나

형태를 관찰할 수 있다. 그림 3.1.11은 CVD로 성장 된 MoS2의 FE-TEM 이미지

이며 Inset의 이미지는 FFT 패턴 이미지이다. 결정구조가 육각형의 구조인 것을

보아 결함이 적은 단결정의 MoS2가 성장하였음을 알 수 있다.

그림 3.1.11 MoS2의 FE-TEM 이미지 및 회절 패턴
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제2절 MoS2 기반 호흡 센서 제작

1. 수열 합성법으로 합성된 MoS2 기반 호흡 센서 제작

그림 3.2.1 수열 합성법으로 합성된 MoS2 기반 호흡 센서 모식도

그림 3.2.1은 수열 합성법으로 합성된 MoS2 기반 호흡 센서 모식도이다. 이를

제작하기 위해 그림 3.2.2와 같이 SiO2/Si 기판에 리소그래피 방법을 통해 미세

전극 패터닝을 하였다. Spin Coater 장비로 3000 rpm에서 스핀 코팅하여 클리닝

된 SiO2/Si 기판에 감광제 (PR)를 도포하고 100 ℃에서 2분 동안 베이킹한 후

Mask aligner 장비를 이용해 UV에 노광시켜 패턴화하고 Developer 용액으로 PR을

제거했다. 리소그래피 과정이 끝나고 Ti 5 nm Au 50 nm를 E-beam evaporation 장

비를 이용하여 증착하였다. 그 후 Acetone 용액을 이용하여 PR을 제거하기 위해

Lift-off 과정을 진행하였다. 이 과정을 통해 소스-드레인 전극이 증착되었다. 제

작된 전극 패턴의 채널 부분에 수열 합성법으로 합성된 MoS2를 스포이트를 이

용해 도포하였다.
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그림 3.2.2 리소그래피 방법을 통한 전극 패터닝 과정

2. 화학기상증착법으로 성장 된 MoS2 기반 호흡 센서 제작

화학기상증착법으로 합성된 고품질 대면적 MoS2를 습도 센서로 제작하기 위해

TFT (Thin Film Transistor) 구조에 전자가 흐를 수 있는 채널로 활용하고자

한다. MoS2 박막의 습도에 대한 전기적 특성 변화 및 추후 유연한 기판에 제작

하기 위해 그림 3.2.3과 같이 습식 이송 (Transfer) 기술을 기반으로 하여 사파이

어 위에서 성장 된 MoS2 박막을 SiO2/Si 기판 위에 이송시켜 센서를 제작하였

다.
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그림 3.2.3 습식 이송 (Transfer) 과정

MoS2가 성장 된 사파이어 기판을 PET 필름에 붙이고 Spin coater 장비를 이용

하여 PMMA A4 용액을 3000 rpm에서 60초 동안 회전시켜 증착시킨다. 그 후

PET 필름에서 사파이어 기판을 떼어내고 BOE 용액에 띄워놓으면

PMMA/MoS2 필름과 사파이어 기판 사이로 용액이 침투하면서 사파이어 기판은

가라앉게 되고 PMMA/MoS2는 BOE 용액의 수면 위에 남는다. BOE에 의한 영

향이 있을 수 있으므로 PMMA/MoS2를 DI water에 10분씩 3번 옮겨 띄워놓아

세척한다. 이후 PMMA/MoS2를 SiO2/Si 기판에 옮겨 MoS2와 기판이 접착되기

위해 상온에서 완벽히 건조한다. PMMA를 제거해 주기 위해 Hotplate/Stirrer 장

비를 이용해서 아세톤을 5분 동안 500 rpm으로 제거해 주고 마지막으로 IPA 용

액에서 동일하게 5분 동안 500 rpm으로 Stirring 해주고 전사 과정을 마친다.
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그림 3.2.4 트랜스퍼 전 사파이어 (Sapphire) 기판에 성장 된 MoS2의

(a) Optical (b) SEM 이미지 및

트랜스퍼 후 SiO2/Si 기판에 이송된 MoS2 (c) Optical (d) SEM 이미지

그림 3.2.5 (a) 트랜스퍼 전 Raman 스펙트럼

(b) 트랜스퍼 전, 후 Raman 스펙트럼
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그림 3.2.4는 전사 과정 전과 후의 광학 이미지 및 SEM 이미지이다. 전사 전과

후를 비교해 보았을 때 MoS2 도메인의 크기나 밀도 변화가 없었으며 패턴 전체

의 크기나 모양이 변화 없이 똑같이 전사된 것을 확인하였다. 그림 3.2.5는 전사

전과 후의 Raman 분석 결과이다. E12g 모드는 382.4 cm-1이며 A1g 모드는 403.9

cm-1이다. 두 모드의 간격은 21.5 cm-1로 전사 전의 두 모드 간격과 비슷한 결과

를 나타냈으며, 각 모드의 세기도 거의 변함없는 것으로 나타났다. 이러한

Raman 스펙트럼의 결과로 인해 전사 과정에서의 박막의 두께, 화학적 조성 변

화, 구성 물질 등의 변화는 없는 것을 확인하였다.

그림 3.2.6 CVD 방법을 통해 성장 된 MoS2 기반 호흡 센서 모식도

CVD 방법으로 성장 된 MoS2로 습도 센서를 제작하는 경우 MoS2가 이송된

SiO2/Si 기판 위에 리소그래피 방법으로 전극 패터닝을 한다. Spin Coater 장비

로 3000 rpm에서 스핀 코팅하여 MoS2 표면에 포토레지스트를 도포하고 100 ℃

에서 2분 동안 베이킹한 후 감광제를 Mask aligner 장비를 이용해 UV-리소그래피로

패턴화하고 Developer 용액으로 PR을 제거했다. 리소그래피 과정이 끝나고 Ti 5 nm

Au 50 nm를 E-beam evaporation 장비를 이용하여 증착하였다. 그 후 Acetone

용액을 이용하여 PR을 제거하기 위해 Lift-off 과정을 진행하였다. 이 과정을 통

해 소스-드레인 전극이 증착되었다. (그림 3.2.6)
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제3절 MoS2 기반의 호흡 센서 측정

1. 수열 합성법으로 합성된 MoS2 기반 습도 센서 특성

그림 3.3.1 수열 합성으로 합성된 MoS2 기반 습도 센서 특성

 수열 합성법으로 성장 된 MoS2 기반 센서의 습도 반응을 확인하였다. 그림

3.3.1과 같이 20% 정도의 습도 변화를 주었을 때 Current가 증가했고 외부 습기

를 차단하였을 때 감소했다. 즉 센서의 전도도는 습도가 증가하는 상태에서 증가

하는 것으로 관찰되었다. 이는 수분 흡착 시 표면에 H2O의 (–) 전자로 인해 표

면에 양의 전하가 밀집되어 저항이 낮아지고 표면으로 흐르는 전류가 증가하기

때문이다. 하지만 응답시간은 11.7초, 회복하는 시간은 21.3초로 매우 느린 것을

확인하였다. 이는 수열 합성법으로 합성된 MoS2는 1T@2H-MoS2 구조로 물질의

구조적 결함과 Sulfur vacancy에 흡착한 H2O가 탈착되는 과정에서 어려움이 있

는 것으로 보인다. 또한 위의 응답과 반응속도의 결과는 선행된 연구 논문에서

보여지는 수열 합성법으로 제작된 MoS2를 이용한 습도 센서의 특성과 비슷한

수준의 특성을 보인다. [35]
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그림 3.3.2 (a) 수열 합성법으로 합성된 MoS2 기반 제작 센서와

(b) 상용 센서 습도에 대한 반응

실제 습도 변화에 따른 반응성을 확인해 보기 위해 상용 센서의 수분 변화에

따른 제작 센서의 반응성을 검토하였다. 상용 센서의 사양은 표 5와 그림 3.3.3에

나타나 있다. 상용 센서는 그림 2.1.2의 정전용량식 구조를 갖는 것이 일반적이며

수분 흡착과 탈착에 필요한 박막 폴리머에 의해 좌우되고 보통은 흡착과 탈착이

느리다. 그림 3.3.2를 통해 제작한 센서가 상용 센서와 응답 및 회복의 비슷한 속

도로 이루어지는 것을 볼 수 있다. 이러한 반응속도는 응답과 회복 시간이 매우

길어서 습도 센서로서의 측정은 가능하지만 1 sec 이상의 빠른 반응이 요구되는

호흡 센서로의 응용은 어렵다고 판단되었다.
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표 5. 상용 센서의 사양 [36]

그림 3.3.3 상용 센서 이미지

모델 TR-72WB

센서 THA-3001 온습도 센서

측정 범위 0 to 55℃ /10 to 95% RH

정확도 ±0.5℃

분해능 ±5% RH

반응속도 7분 (안정화 시간)

용량 각 8000데이터 (2채널)

기록 간격
1, 2, 5, 10, 15, 20, 30 sec or 1, 2, 5,

10, 15, 20, 30, 60 min

기록 모드

Endless (Overwrite oldest data

when capacity is full) or One time

(Stop recording when capacity is

full)
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2. 화학기상증착법 (CVD)로 성장 된 MoS2 기반 호흡 센서 특

성

그림 3.3.4 (a), (b) CVD로 성장 된 MoS2 기반 제작 센서와

(c), (d) 상용 센서 습도에 대한 반응

CVD 방법으로 성장 된 MoS2 기반 센서를 수열 합성법으로 제작된 센서와 동

일한 방법으로 습도에 의한 반응을 보기 위해 상용 센서와 대조하였다. 그림

3.3.4에서 보듯이 습도가 40%에서 55%까지 증가하는 동안 전류가 상승하였다.

또한 습도 주입 시에는 제작 센서 상용 센서 모두 즉각적인 반응을 보였다. 하지

만 센서가 회복하는 시간이 제작 센서는 매우 짧았지만, 상용 센서는 매우 느린

것을 확인하였다. 이는 제작된 센서가 습도 변화에 매우 민감하다는 것을 의미한
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다. 또한 외부 습기를 꾸준히 주입하다가 갑자기 제거했을 때, 제작 센서는 주변

습도 변화와 관계없이 센서가 즉각적으로 반응하는 것을 볼 수 있고 반면 상용

센서는 매우 천천히 회복하는 것을 볼 수 있었다. 이는 제작된 센서는 H2O 분자

가 MoS2에서 탈착과 동시에 주변 습도와 관계없이 수분의 탈착이 일어나서 매

우 빠르게 반응한 것으로 판단된다. 이 결과는 짧은 응답 및 회복 속도로 인해

호흡 센서로 응용할 수 있을 것으로 확인되었다.

그림 3.3.5 (a) 수열 합성으로 합성된 MoS2 기반 센서 및

(b) CVD 방법으로 성장 된 MoS2 기반 센서 수분 반응 특성 비교

수열 합성법과 화학기상증착법으로 합성된 MoS2 기반 습도 측정 결과 특성을

비교해 보자면 수열 합성으로 성장 된 MoS2는 그림 3.3.5 (a) 와 같이 회복 시간

이 매우 길지만, CVD로 성장 된 MoS2는 회복 시간이 매우 빠른 것을 볼 수 있

다. (그림 3.3.5 (b)) 이는 수분의 탈착이 매우 빠르게 일어남을 말한다. 반면 수

열 합성으로 합성된 MoS2 기반 센서의 경우 시간에 따라 전류 값이 서서히 떨

어지는 특징을 보였다. 이는 수분의 탈착이 느림을 말한다. 더욱이 수열 합성으

로 성장 된 MoS2 센서는 상용 습도 센서와 비슷한 수준이기 때문에 호흡 센서

로는 적용하기 어렵다고 판단되었고 반면 CVD로 성장 된 MoS2 기반 센서는 반

응 회복 시간이 매우 짧아 호흡 센서로 응용이 가능할 수 있을 것으로 판단되어

마스크에 센서를 부착한 후 호흡에 관한 반응을 측정해 보았다.



- 60 -

그림 3.3.6 MoS2 기반 호흡 센서의 응답 특성 (a) RH 변화에 따른 호흡 센서의

I-V 곡선 (b) 센서에서 3cm, 5cm, 10cm 거리에 따른 호흡에 대한 전류 응답 (c)

정상, 호흡 곤란에 따른 센서의 상대 전류 응답 (d) 센서의 호흡 반응성

CVD로 제작된 MoS2 기반 센서로 호흡을 측정한 결과이다. 그림 3.3.6 (a)는

습도 센서의 전류-전압 (I-V) 특성을 보여준다. 상대습도가 45~ 75%로 증가할수

록 전류는 선형 관계로 크게 증가했고 또한 이는 넓은 상대습도 측정 범위를 나

타낸다. 그림 3.3.6 (b)는 코와 센서 사이의 거리에 따른 반응성을 모니터링하기

위해 3cm, 5cm, 10cm 거리에서 센서를 반복적으로 측정했고 거리가 멀어질수록

전류 값이 떨어졌지만, 호흡 반응은 유지되는 것을 보였다. 거리와 상관없이 들

숨, 날숨에 대한 전류 응답을 확인할 수 있다. 그림 3.3.6 (c) 는 일반적인 호흡과

가쁜 호흡을 측정한 결과이다. 빠른 호흡 변화 속도를 효율적으로 따라가는 것을

확인하였고 센서의 응답과 복구 시간은 약 0.3초로 측정되었다. (그림 3.3.6 (d))

이 결과는 이전에 보고된 습도, 호흡 센서에 비해 초고속으로 응답할 수 있음을

보여준다.
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제4절 Flexible 한 기판에서의 호흡 센서 제작

1. 플라스틱 기판에 직접 성장을 위한 저온 공정

제작된 센서가 웨어러블 센서로 응용하기 위해서는 딱딱한 기판 대신에 유연성

이 있는 기판을 사용해야 한다. 플렉시블 기판으로 사용될 수 있는 후보에는 두

께가 매우 얇은 박형 유리, 금속 호일, 플라스틱이 있다. 하지만 박형 유리는 많

이 휘게 하면 부서지고 충격에 약해 롤투롤 공정이 불가능하고 호일은 투명성이

떨어지는 치명적인 단점이 있다. 그에 반면 플라스틱은 가볍고 가공이 쉬우며 롤

투롤 공정이 가능하다는 장점 때문에 플렉시블 기판 재료로 가장 많이 쓰인다.

하지만 플라스틱은 유기물이므로 열에 약하고 높은 온도의 공정을 버티지 못하

는 단점이 있으므로 낮은 온도의 공정이 요구된다.

하지만 이황화 몰리브덴은 CVD 공정에서 650도 이상의 고온에서 성장하는 물

질이다. 실제로 CVD 방법을 사용하여 MoS2를 온도별로 성장시켜 보았다. (그림

3.4.1) Sulfer 0.8g을 Cold zone에 위치시킨 후 Mo 패터닝을 한 사파이어

(Sapphire) 기판 위에서 Ar 가스를 100sccm 주입하고 압력을 50Torr로 맞

춘 후 550℃, 600℃, 650℃에서 5분간 성장시켰다. 650℃ 이하에서는 필름 형

태가 아닌 파티클 형태의 모습을 볼 수 있으며 성장이 안 되고 순수 금속

클러스터 (Cluster) 형태로 남아 있음을 볼 수 있다. 이는 Mo와 S가 반응하

지 못하고 Mo가 클러스터 형태로 남아 있는 모습이다. 그림 3.4.2의 Raman

그래프에서도 650℃에서는 MoS2의 성공적인 합성이 이루어졌지만, 그 이하

의 온도에서는 E12g와 A1g 피크가 관찰되지 않았다. 하지만 대부분의 플라스틱 기판

은 400℃~ 450℃ 이하의 낮은 천이 온도를 가졌기 때문에 절연층 위에 MoS2

를 바로 성장시킬 수 없다는 문제가 있다.



- 62 -

그림 3.4.1 사파이어 기판 위에서의 성장온도에 따른 MoS2의 광학 및

SEM 이미지

그림 3.4.2 사파이어 기판 위에서의 온도별 MoS2 Raman 스펙트럼
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이를 해결하기 위해서는 핵생성이 빠르게 이루어지도록 유도해 주어야 한다. 그

림 3.4.3의 핵생성 (Nucleation) 이론에 의하면 핵생성은 최소 임계 반지름인 
값이 넘어가야 핵생성이 이루어지게 된다. 식 1에서 보이는것과 같이  값이 커

지려면 핵생성 이론의 분자 값인 녹는점 (Melting temperature)과 표면 자유 에

너지 (Surface free energy)에 의해 크게 결정됨을 알 수 있다. [37] 일반적으로

메탈은 절연체보다 Surface free energy가 매우 낮다. 표 6과 같이 사파이어 기

판의 표면 자유 에너지는 31-51 mN/m이지만 금속은 1000 mN/m 이상인 것을

볼 수 있다. 즉 표면 자유 에너지가 높은 메탈을 버퍼 층으로 활용하면 MoS2의

핵생성이 빠르게 이루어져 낮은 온도에서 성장이 가능할 것이다.

 ∆∆
(식 1.)

이때,  = critical radius = surfave free energy = melting temperature∆ = latent heat of solidification∆ =  = supercooling
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그림 3.4.3 핵생성에서의 임계 반지름 (Critical Radius)

Material
Surface free 

energy [mN/m]

Sapphire 31-51

Metal >1000

표 6. Sapphire와 Metal의 surface free energy
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그림 3.4.4는 실제로 금속인 Ti의 증착 유무에 따른 접촉각 실험을 진행한 이미

지이다. 높은 표면 자유에너지는 그림 3.4.5와 같이 작은 접촉각을 갖는다. 실험

결과 Ti를 증착한 기판에서 확실히 Ti를 증착하지 않은 기판에서보다 접촉각이

작고 Surface free energy가 증가한 것을 볼 수 있다. 따라서 Ti를 버퍼층 삼아

MoS2를 낮은 온도에서 성장시켜 보았다.

그림 3.4.4 (a) 사파이어(Sapphire) 기판의 접촉각 (Contact angle)

(b) Ti가 증착된 사파이어 기판의 접촉각

그림 3.4.5 surface free energy에 따른 접촉각 (Contact angle)
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그림 3.4.6 Ti 버퍼층 위에서의 온도별 MoS2 성장 이미지

그림 3.4.7 Ti 버퍼층 위에서의 온도별 MoS2 Raman 스펙트럼
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그림 3.4.6은 사파이어에 Ti를 증착하고 사파이어에서 성장했던 조건과 똑같은

조건으로 MoS2를 성장시킨 이미지이다. 그림 3.4.7의 Raman 그래프에서 볼 수

있듯이 400℃에서 MoS2가 필름 형태로 성장했음을 볼 수 있다. 이를 통해

핵생성 이론에서 말한 것과 같이 Ti를 버퍼층으로 MoS2를 성장시키면 사파

이어 기판 위에서 성장시키는 것보다 더 낮은 온도인 400℃에서도 성장할

수 있음을 보여주고 이는 플라스틱 기판 위에서 바로 성장이 가능할 것이

다.

따라서 Ti를 버퍼층으로 활용하여 같은 조건으로 사파이어 기판과 플라스틱 기

판 동시에 400℃에서 MoS2를 각각 성장시켜 보았다. 사파이어 기판에서는 위

실험과 동일하게 400℃에서도 MoS2가 성장할 수 있었다. 그림 3.4.8은 사파이

어 기판 위에 400℃로 성장한 MoS2의 광학 및 SEM 이미지이다. 그림 3.4.9

의 Raman 스펙트럼에서 보이는 것과 같이 680℃에서 성장한 MoS2와 400℃

에서 성장한 MoS2를 비교해 보았을 때 거의 유사한 반치폭과 피크 차를 보

이는 것을 확인했다.

그림 3.4.8 사파이어 기판 위에서 400℃로 성장시킨 MoS2의 (a) Optical 및

(b) SEM 이미지
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그림 3.4.9 사파이어 기판 위에서 400℃와 680℃로 성장시킨 MoS2의

Raman 스펙트럼 비교
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하지만 플라스틱 기판 위에 성장 된 MoS2는 MoS2의 성장 유무 판단이 어려웠

다. 그림 3.4.10 (a) 의 광학 이미지를 보면 MoS2가 성장 된 것처럼 보였지만 그

림 3.4.10 ((b) 삽입)과 같이 실제 기판 이미지를 보면 기판 변형이 일어남을 볼

수 있다. 400℃의 상대적으로 낮은 온도로 공정을 진행했음에도 불구하고 기판

이 딱딱하게 굳고 심하게 휘어졌으며 깨져버리는 현상이 일어났고 Raman 피크

는 불투명한 기판이 라만 산란 신호보다 훨씬 강한 신호를 발생시켜 Raman 측

정을 할 수 없는 것으로 추측된다. (그림 3.4.10 (b)) 400℃의 온도로는 플라스틱

기판에 직접 성장하기에는 어려움이 있다고 판단되었다. 따라서 저온으로 성장

된 박막의 특성 확인 및 센서로의 응용을 테스트해보기 위해서 사파이어에 성장

된 MoS2 박막을 유연 기판에 이송하여 센서를 제작하였다.

그림 3.4.10 PI (Polyimide) 기판에 성장 된 MoS2 (a) Optical 이미지 및 (b)

Raman 스펙트럼 ((b) 삽입) CVD 후 기판의 실제 이미지
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그림 3.4.11 (a), (b) 저온으로 성장 된 MoS2 기반 제작 센서와

(c), (d) 상용 센서 습도에 대한 반응

사파이어에 저온으로 성장 된 MoS2를 앞서 설명한 방법대로 습식 이송

(Transfer) 방법으로 SiO2/Si 기판에 센서를 제작하였다. 습도 반응을 확인한 결

과 고온으로 성장 된 MoS2로 제작된 센서와 비슷한 경향성인 것을 확인하였다.

센서의 측정은 상용 센서와 대조해서 진행하였다. (그림 3.4.11) 상용 센서보다

제작 센서의 회복 속도가 훨씬 빠른 반응을 보였다. 이는 제작된 센서가 습도 반

응에 매우 민감하다는 것을 의미한다. 또한 같은 방법으로 습기를 꾸준히 주입하

다가 제거하는 순간 제작된 센서는 즉각적으로 반응하는 것을 볼 수 있었다. 반

면 상용 센서는 매우 천천히 회복하는 그래프 모양을 보였다. 이 결과로 MoS2를

저온으로 성장시켜도 센서가 기존 고온에서 성장 된 박막을 이용해 센서를 제작

한 실험과 비교하여 매우 예민하게 반응하여 호흡 센서로 응용할 수 있을 것으

로 확인되었다.
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그림 3.4.12 저온으로 성장 된 MoS2 기반 호흡 센서의 응답 특성 (a) RH 변화에

따른 호흡 센서의 I-V 곡선 (b) 센서에서 3cm, 5cm, 10cm 거리에 따른 호흡에

대한 전류 응답 (c) 정상, 호흡 곤란에 따른 센서의 상대 전류 응답 (d) 센서의

호흡 반응성

저온으로 성장 된 MoS2 기반 센서로 호흡을 측정한 결과이다. 그림 3.4.12 (a)

의 전류-전압 특성은 상대습도 80%까지 증가할수록 전류가 증가한 것을 볼 수

있다. 그림 3.4.12 (b)의 코와 센서의 거리에 따른 반응성은 거리가 멀어질수록

전류 값이 떨어졌지만, 거리별로 거의 동일한 전류 변화로 호흡 반응은 유지되는

것을 볼 수 있었다. 일반 호흡, 가쁜 호흡을 측정했을 때 빠른 호흡 변화 속도를

측정할 수 있는 것을 확인했고 (그림 3.4.12 (c)) 응답과 회복 시간이 0.5초, 0.4초

로 나타났다. (그림 3.4.12 (d)) 이는 저온으로 성장 된 박막이 고온으로 성장 된

박막에 비해 결정성이 약간 낮기 때문이다. 이 결과는 고온의 CVD 방법으로 성

장 된 MoS2 기반 센서보다는 조금 느린 반응이지만 이전에 보고된 센서들에 비

해 초고속으로 응답하는 것을 나타낸다.
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2. 박막 이송 (Transfer)을 이용한 Flexible 센서 구현

그림 3.4.13 PI (Polyimide) 기판에 트랜스퍼 된 MoS2 기반 호흡 센서 모식도

 플라스틱 기판인 폴리이미드 (Polyimide, PI) 기판에 저온으로 성장을 시키는

방법을 사용하려 했으나, 기판 변형이 일어나면서 다소 무리가 있는 것으로 판단

되었다. 따라서 사파이어 기판에 고온의 CVD 방법으로 성장 된 고품질의 MoS2

필름을 PI 기판으로 습식 이송 (Transfer)시켜서 센서를 제작해 보았다. (그림

3.4.13) MoS2가 이송된 PI 기판 위에 리소그래피 방법으로 전극 패터닝을 한다.

Spin Coater 장비로 3000 rpm에서 스핀 코팅하여 MoS2 표면에 감광제를 도포하

고 100℃에서 2분 동안 베이킹한 후 포토레지스트를 Mask aligner 장비를 이용해

UV-리소그래피로 패턴화하고 Developer 용액으로 PR을 제거했다. 리소그래피 과정

이 끝나고 Ti 5nm Au 50nm를 E-beam evaporation 장비를 이용하여 증착하였다.

그 후 Acetone 용액을 이용하여 PR을 제거하기 위해 Lift-off 과정을 진행하였

다. 이 과정을 통해 소스-드레인 전극이 증착되었다.
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3. Flexible 기판에서의 MoS2 기반 호흡 센서 측정

그림 3.4.14 (a), (b) PI (Polyimide) 기판 위에 성장 된 MoS2 기반 제작 센서와

(c), (d) 상용 센서 습도에 대한 반응

그림 3.4.14에서 보이는 것과 같이 PI 기판에서 습도에 대한 응답성을 확인했

을 때에도 응답속도가 상용 센서에 비해 매우 빠른 것을 확인하였다. 응답시간

뿐만 아니라 회복 시간이 매우 빠르고 센서가 즉각적으로 습도에 민감하게 반응

하는 것을 볼 수 있다.
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그림 3.4.15 PI (Polyimide) 기판 위에 성장 된 MoS2 기반 호흡 센서의 응답 특성

(a) RH 변화에 따른 호흡 센서의 I-V 곡선 (b) 센서에서 3cm, 5cm, 10cm

거리에 따른 호흡에 대한 전류 응답 (c) 정상, 호흡 곤란에 따른 센서의 상대

전류 응답 (d) 센서의 호흡 반응성

그림 3.4.15는 PI 기판으로 제작된 MoS2 기반 센서로 호흡을 측정한 결과이다.

그림 3.4.15 (a)는 RH 변화에 따른 호흡 센서의 I-V 곡선으로 상대습도 범위가

40~ 80%까지 넓은 범위에서 측정할 수 있었고 상대습도가 증가할수록 전류도

증가하는 것을 볼 수 있었다. 그림 3.4.15 (b)는 코와 센서 사이의 거리에 따른

호흡에 대한 가역성 테스트이다. 마스크와 코 사이의 거리에 따라 거리가 멀어질

수록 전류 값이 떨어졌지만, 호흡 반응은 유지되었고 거리별로 전류값도 동일하

게 반응했다. 그림 3.4.15 (c)의 그래프로 일반 호흡과 가쁜 호흡에 따른 센서의

상대 전류 변화를 관찰했을 때 호흡 속도를 즉각적으로 따라오는 것을 확인했다.

그림 3.4.15 (d)는 플라스틱 기판 위에서의 호흡 센서의 응답 및 회복 시간을 측
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정했고 응답 및 회복 시간이 각 0.19초, 0.16초로 여러 가지 방법으로 제작해 본

MoS2 기반 호흡 센서 중 가장 반응이 빠른 것을 볼 수 있었다. 이는 기판 특성

과 관련된 것으로 추측된다. MoS2는 구조적으로 H2O 분자와 흡착이 잘 이루어

진다. 하지만 H2O 분자와 탈착이 빠르게 이루어져야 센서의 회복 시간이 빨라지

기 때문에 기판과의 contact angle이 커져야 한다. 그림 3.4.16은 2차원 나노물질

을 코팅한 박막에 물 분자를 떨어트려 contact angle을 측정한 데이터이다. [38]

그래프를 보면 SiO2/Si 기판에서보다 플라스틱인 PET 기판에서 더 contact

angle이 큰 것을 볼 수 있다. 이는 H2O 분자가 쉽고 빠르게 떨어질 수 있는 표

면 상태라는 것을 뜻하기 때문에 기판 표면의 surface energy에 의한 빠른 물

분자의 탈착으로 센서의 성능이 SiO2/Si 기판에서보다 플라스틱 기판에서 조금

더 개선되었다고 판단되었다.

그림 3.4.16 기판에 따른 접촉각 (Contact angle)
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제5절 제작된 호흡 센서 특성 비교

Fabrication

Process
Response time Recovery time

수열 합성

(Hydrothermal)
11.7s 21.3s

CVD-high

temperature
0.3s 0.3s

CVD-low

temperature
0.5s 0.4s

Transfer to PI 0.19s 0.16s

표 7. 다양한 방법으로 제작된 호흡 센서 응답 및 회복 시간 비교표

 표 7에서 보이는 것과 같이 수열 합성법과 CVD 방법, 저온의 CVD 방법으로

MoS2를 합성하여 제작된 센서들의 응답 시간과 회복 시간을 비교해 보았다.

MoS2의 층수가 두껍지 않고 고품질, 대면적의 단층으로 성장 된 MoS2 기반 센

서가 응답과 반응시간이 좋았고, 미세한 차이지만 저온보다 고온에서 성장시킨

MoS2로 제작된 센서의 응답과 회복 시간이 각각 0.3초로 가장 좋은 것을 확인할

수 있었다. 또한 사파이어 기판에 성장 된 CVD 방법과 PI 기판에 트랜스퍼 한

샘플을 비교해 보았을 때 PI 기판으로 트랜스퍼 한 센서의 응답 및 회복 시간이

0.28초, 0.22초로 제일 좋은 민감성을 보였다. 이는 앞서 말했듯이 기판의 특성과

관련된 것으로 보인다.
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제4장 결론

본 연구에서는 웨어러블 가능한 호흡 센서에 관한 연구를 수행했다. 반도체 2차

원 물질을 사용하여 습도 변화 감지를 기반으로 한 호흡 센서 측정 방식을 제안

했다. 호흡 센서를 구현하기 위해 표면적이 넓어 H2O 분자와 흡착하기 쉽고 밴드

갭이 큰 GaN, Pervoskites 등에 비해 낮은 저 전류 구동이 가능하며 낮은 결합에

너지로 인해 쉽게 산소 혹은 수소와 반응하고 흡착할 수 있는 이차원의 신소재

물질 Molybdenum disulfide (MoS2)의 호흡 센서 응용 가능성을 검증하였다.

MoS2는 성장 방법에 따라 구조와 특성이 달라지기 때문에 이를 수열 합성법과

화학기상증착법의 차이를 분석하였다. 수열 합성법으로 성장시킨 MoS2의 광학적

분석 결과 3층 이상의 두께의 나노구조로 MoS2가 합성된 것을 확인하였다. 하지

만 이러한 경우 모양과 크기, 위치를 제어할 수 없으며 1T@2H-MoS2의 구조로

구조적 불안정과 결함이 생긴 것을 확인하였다. 이를 제어하기 위해

Molybedenum을 패터닝 하여 화학기상증착법으로 MoS2 박막을 성장시켰고 고품

질의 대면적 단층 2H-MoS2 구조로 성장한 것을 확인했다. 화학기상증착법으로

제작된 MoS2 박막이 수열합성법에 의해 제작된 MoS2보다 수분에 대한 반응성

및 호흡 반응성이 우수함을 확인하였고 따라서 박막의 결정성이 수분 흡/ 탈착에

중요한 원인임을 알 수 있었다. 또한 Flexible 한 센서를 구현하기 위해 플라스틱

기판에서 센서를 제작해 보았다. 플라스틱은 유기물이므로 열에 약하고 높은 온

도의 공정을 버티지 못한다. 하지만 MoS2는 680℃의 고온에서 성장하는 물질이

다. 따라서 MoS2의 핵생성을 촉진하기 위해 Ti를 buffer 층으로 활용하여 400℃

의 온도에서 성장하는데 성공했다. 이는 추후 저온에서 고품질의 MoS2를 성장하

는 방법의 기초연구가 될 것이다. 사파이어 기판에서 저온으로 성장한 MoS2를 습

식 이송 (Transfer) 방법을 사용해 플라스틱 기판인 Polyimide 기판에 전사하였

고, E-beam evaporation을 통해 전극을 증착하였다. 센서의 측정 결과 각각 약

0.2초의 응답 및 회복 시간을 확보하였다. 이 결과는 이전에 보고된 호흡 센서의

반응성에 비해 초고속 응답을 나타낸다. 또한 제작된 센서는 유연하고 간편한 특

징을 가지고 있어 병원뿐만 아니라 일반 사람들도 일상적으로 측정할 수 있는 차

세대 u-Health 분야의 웨어러블 호흡 센서의 솔루션이 될 것으로 기대된다.
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