
- 1 -

전이금속 디칼코제나이드 활용분야

중앙대학교 화학신소재공학부

권기창, 김수영

  전이금속 디칼코제나이드는 서로 다른 금속원소와 칼코젠 원소의 결합으로 이루어진 층상

구조의 물질이다. 또한 다양한 조합에 의해서 다양한 indirect-to-direct band gap를 가질 

수 있고 lattice간의 vibration 특성을 이용하여 전자, 광전자, 센서와 같은 반도체에서 중

요한 역할을 할 수 있다. 또한 값싼 전이금속 디칼코제나이드를 이용하여 수소 발전 반응에

서 촉매로서의 역할을 규명한 실험결과가 보고되고 있다. 그래파이트와 같이 층상구조를 가

지는 벌크 상태의 MoS2, WS2와 같은 물질은 최근 리튬이온 배터리에서 전극 물질로 사용될 

수 있음이 보고되고 있고, 층상구조를 이루기 때문에 리튬이온의 intercalation/extraction

이 쉽게 이루어지기 때문이다. 이번 장에서는 전이금속 디칼코제나이드가 활용되는 분야에 

대해서 간략하게 소개하고자 한다.  

  1) 전계 효과 트랜지스터 (FET)

  지난 수십 년간 벌크상태의 전이금속 디칼코제나이드의 전기적 성질에 대해서 연구가 이

루어져 왔지만, FET로서 사용된 것은 10년 전이다. 단일층의 반도체적 성질을 가지는 전이

금속 디칼코제나이드를 이용한 FET는 맨체스터 대학교에서 그래핀을 연구하면서 동시에 이

루어졌다. FET에서 채널로서 사용되었을 때, 캐리어 이동도가 최소 그래핀의 1000배 정도 

낮은 결과를 보였다. 2011년에 단일층의 전이금속 디칼코제나이들 이용한 FET가 제작되었는

데 캐리어이동도는 60-70 cm2/Vs, on/off ratio는 108에 이르는 결과를 보였다.1

[From ref. 1,2]

  또한 최근에는 ion gel과 WS2를 이용하여 electrical double-layer gate를 형성하여 

ambipolar 특성을 확인하였다.2 이러한 ambipolar특성은 매우 높은 electrical double 

layer의 capacitance를 형성할 수 있게 하며, valence band와 conduction band 모두에 캐리



- 2 -

어가 주입될 수 있도록 하는 것에 기인한다. 최근에는 전이금속 디칼코제나이드의 캐리어 

이동도가 층수에 관련이 있다는 학술적 보고가 이루어지고 있다. 이는 층수가 늘어남에 따

라 표면에 기판에 존재하는 불순물을 가려주는 효과와 3차원의 구조를 형성하기 때문에 

charge transport가 향상되기 때문이다. 

[From ref. 3]

  최근에 이루어진 지속적인 연구에도 불구하고, 전이금속 디칼코제나이드를 이용한 FET는 

더 깊은 이해와 연구가 진행되어야만 현재 상용화되어 사용 중인 Si, GaAs계열의 높은 효율

의 소자를 대체할 수 있을 것이다. 그러나 전이금속 디칼코제나이드는 투명하고 유연하고 

늘어날 수 있다는 장점이 있어 더욱 연구가 가속되고 있다. 위 그림은 FET에서의 이동도와 

on/off ratio에 대한 모든 적용가능한 반도체의 특성을 보여준다.3 위 그림에서도 볼 수 있

듯이 짧은 연구 기간에 비해서 기존에 연구되었던 유기물과 amorphous 산화물 반도체, 반도

체적 성질을 가지는 탄소나노튜브와 거의 비슷한 특성을 가지며 이러한 결과는 앞으로 전이

금속 디칼코제나이드를 이용한 FET 및 논리 회로소자 등에서 더욱 발전된 기술을 확보할 수 

있을 것으로 예상된다. 

2) 태양전지와 발광 소자 (OPVs and LEDs)

  태양전지와 발광 소자는 가장 잘 열려진 p-n junction의 활용 예이다. Shockley-Quessier 

limit에 의해서 높은 이동도와 direct band gap이 1.3 eV을 충족시키는 반도체가 높은 효율

의 single junction 태양전지로 활용되어 왔다. 다음 그림에서 전이금속 디칼코제나이드는 

밴드갭과 이동도 두 가지 면에서 잘 충족시키고 있다는 것을 확인할 수 있다.4 이러한 점은 

전이금속 디칼코제나이드를 이용한 태양전지에의 기술연구로 이어지고 새로운 측면에서 태
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양전지에 대한 연구가 진행될 수 있음을 보여준다. 

[From ref. 3]

  최근의 이론적인 연구에 따르면, graphene/MoS2를 물질로 사용하여 쇼트키 junction을 구

현한 태양전지의 최대효율은 1% 내외이며, WS2/MoS2의 경우 1.5 % 내외이었다. 그 후, 실험

적으로 복수 층의 MoS2 조각을 반도체 물질로서 활용하고 비대칭의 금속-반도체-금속 쇼트

키 junction을 구현했을 때, 최대 효율이 1% 라는 결과가 발표되기도 하였다. 또한 최근에 

수직으로 쌓아올려진 graphene/전이금속 디칼코제나이드/graphene 구조에서 외부 양자 효율 

(External quantum efficiency)이 약 55%에 이르는 결과를 보였다.4-7 반도체 특성을 지닌 

전이금속 디칼코제나이드를 활용한 태양전지는 고무적이만, 고효율을 위한 소자구조 및 두

께 조절은 반드시 필요할 것으로 보인다.

  발광 소자는 또 다른 p-n junction의 유비쿼터스 적용분야이다. 전이금속 디칼코제나이드

의 direct band gap을 활용하여 얇고, 효율적이며 유연한 발광소자를 만들 수 있을 것으로 

기대된다. 그러나 현재 밝혀진 바로는 전이금속 디칼코제나이드의 도핑방법에 대한 연구가 

부족해서 발광소자에서의 최대 효율은 10-5 % 로 알려져 있다. 도핑 방법 개선, 표면 공학

에 대한 연구, 인캡슐레이션, 그리고 소자 구조에 대한 연구가 활발하게 진행된다면 전이금

속 디칼코제나이드는 발광 소자에서 중요한 소재가 될 수 있는 가능성이 있다. 

4) 에너지 저장 소자 (Energy storage devices)

  전이금속 디칼코제나이드는 층상구조를 이루어 자연적으로 리튬이온과 같은 작은 이온들

을 층 사이에 보존할 수 있는 특성이 있다. 벌크 상태의 전이금속 디칼코제나이드 중에서 

특히, MoS2, WS2는 리튬 이온 전지에서 전극물질로 사용하는 연구가 진행되고 있으며 이는 
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리튬 이온이 이들 물질에서 쉽게 intercalation/extraction이 일어날 수 있기 때문이다. 그

러나 리튬이온과 벌크 상태의 MoS2, WS2가 서로 반응하여 층상 구조를 깨뜨릴 수 있다는 단

점이 있으며, 상대적으로 낮은 평균 전압으로 인해서 에너지 밀도가 낮아서 음극 물질로 사

용되는데 제한이 있다는 단점이 있다. 그러나 층상구조에서 벗어나 나노 두께의 물질로 분

리해내면 에너지 저장 소자에서 여러 가지 측면에서 장점이 있다. 

[From ref. 8]

  리튬 이온 전지에서 효율적으로 전극으로 사용되기 위해서는 전기 전도도, 물질 표면의 

고르기, 물질의 구조, 입자의 크기 등이 중요시 된다. 전이금속 디칼코제나이드는 표면의 

고르기, 층상 구조를 이루는 점에서 효율적인 전극이 될 수 있는 가능성이 있지만, 낮은 전

기 전도도로 인해서 효과적으로 전극을 구현하는데 어려움이 있어왔다. 그러나 그래핀과 같

은 전기 전도도가 높은 물질과 하이브리드 구조를 구현하여 최근에는 1100 mAh/g의 높은 용

량과 빠르게 충전해도 안정하고 충/방전 횟수 테스트에서도 좋은 효율을 보임이 발표된 바 

있다.8-9

5) 수소 발전 반응 (Hydrogen Evolution Reaction)

  최근 연구에서 수소 발전 반응의 촉매로 전이금속 디칼코제나이드가 사용될 수 있음의 가

능성이 밝혀지고 있다. 지난 연구에서는 벌크 상태의 전이금속 디칼코제나이드는 수소 발전 

반응에서 효과적이지 못했지만, 최근 기술의 발달과 여러 선구 연구자들에 의해서 나노미터 

두께의 전이금속 디칼코제나이드가 박리되면서 연구에 박차를 가하고 있다. 수소 발전 반응
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의 효율은 volcano plot 이라는 그래프로 간략하게 소개가 가능하며 다음 그림에서 자세히 

살펴볼 수 있다. 이 그래프에서는 금속-수소와의 결합세기를 이용한 깁스 자유 에너지와 전

류 밀도의 변화를 살펴봄으로써 어떤 물질이 가장 수소 발전 반응에 적합한 지를 보여준다. 

그림에서 살펴볼 수 있듯이 귀금속류의 금속에는 미치지 못하지만 전이금속 디칼코제나이드

가 그 다음으로 적합한 촉매인 것을 보여준다.10 실제로 이론적인 계산과 실험적 접근을 통

해 그래핀/MoS2 하이브리드 물질이 수소 발전 반응에서 촉매역할을 할 수 있는 것으로 밝혀

졌다. 또한 그 동안 사용되어 왔던 귀금속류를 대체할 수 있다는 점에서 값싼 수소 발전 반

응의 촉매로의 역할을 기대할 수 있다. 다음 그림에서는 니켈촉매에 그래핀/MoS2 하이브리

드 물질을 성장시켜 수소 발전 반응에 사용한 예이다.11 

  

[From ref. 10,11]
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