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1.�서론

지난�수십�년�동안�유무기�금속�할라이드�페로브스카이트�소재는�뛰어난�광전�효과�특성,�높은�전하�이동도,�

조절�가능한�밴드갭�등의�우수한�특성으로�인해�차세대�반도체�소재로�각광받으며�이를�다양한�분야에�응용하는�

연구가�활발히�진행되고�있다.�특히�이�중에�이차원(2D)�페로브스카이트는�삼차원(3D)�페로브스카이트�대비�

더�다양한�화학적�조정�가능성과�우수한�환경적�안정성�덕분에�최근�많은�관심을�받고�있으며,�그래핀이나�전이�

금속�칼코겐화물(TMD)�등의�초박형�2D�물질을�2D�페로브스카이트에�접합시키는�새로운�합성�접근법�덕분에�

더욱�다양한�응용�가능성이�제시되며�새로운�2D�반도체�계열로도�분류되고�있다.1�

2D� 페로브스카이트에서� 가장� 많이� 연구된� 상(phase)은� Ruddlesden-Popper(RP)� 상으로,� 화학식은�

L2An-1BnX3n+1이며,�여기서� A는�메틸암모늄(MA
+),� 폼아미디늄(FA+)� 또는� Cs+와�같은� 1가�양이온,� B는�

Pb2+,�Sn2+�또는�Ge2+와�같은�2가�금속�양이온,�X는�할라이드�음이온,�그리고�L은�뷰틸암모늄(BA)�리간드�및�

페닐에틸� 암모늄(PEA)� 리간드와� 같은� 부피가� 큰� 유기� 리간드이다(그림� 1).� 이� 밖에도� LAn-1BnX3n+1와�

LAnBnX3n+1의�화학식을�가지고�있는�Dion-Jacobson(DJ),�Alternating�Cations�in�the�Interlayer�space(ACI)�

상�또한�존재한다.

이러한�2D�페로브스카이트의�경우�ABX3�구조를�가지는�3D�페로브스카이트와�다르게,�부피가�큰�유기�리간드가�

무기�BX6�팔면체�네트워크�사이를�나누게�되며,�이때�n은�두�유기�리간드�층�사이의�무기물�층들의�개수를�

나타낸다.�따라서�2D�페로브스카이트는�3D�페로브스카이트�대비�부피가�큰�다양한�유기�리간드�소재�추가�

도입�가능,�더욱�다양한�phase�종류�형성�가능,�그리고�부피가�큰�유기�리간드�층�사이�무기물의�층�수(n)�조정�

가능�등의�추가적인�화학적�조성�조절이�가능하다는�장점이�있다.�또한�이러한�2D�페로브스카이트에서�무기�

부분은�일반적으로�활성�반도체층으로�작용하고�유기�부분은�절연층으로�작용하는�양자�우물�구조를�나타내�

흥미로운�광학�특성을�보이기도�한다.2

2D�페로브스카이트�단결정�기반�
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2D�페로브스카이트�단결정은�다결정과�비교하여�결정립�

경계(grain�boundary)가�없고,�적은�결함을�가져�높은�성능과�

안정성을�보이는�소자�구현이�가능하지만�단결정�합성�및�

소자�제작�공정의�어려움�때문에�박막�기반의�연구�대비�많은�

연구가�진행되지는�못하였다.�하지만,�최근�다양한�단결정�

합성법과�소자�제작�공정의�발전�덕분에�단결정�소재의�소자�

응용�또한�활발하게�진행되고�있다.3

본�특집에서는�2D�페로브스카이트�단결정�소재의�합성법과�

이를�활용한�소자�응용�전략에�대하여�소개하고자�한다.

2.�본론

2.1�2D�페로브스카이트�단결정�합성법

소자화가�가능한�얇은�2D�페로브스카이트�단결정을�

성장시키기�위한�방법은�크게�용액�성장�방법,�기계적�박리�

방법,�에피텍셜�성장�방법�등이�있다.4

용액�성장�방법은�다이메틸포름아마이드와�아세토나이트릴�

등의�용매와�클로로벤젠�등의�비용매가�적절하게�혼합된�2D�

페로브스카이트�용액을�기판위에서�드롭�캐스팅한�후�약한�

가열을�통해�증발시켜�얇은�단결정을�성장시키는�방식이다.�

다른�용액�공정�방법으로�수용액�기반의�2D�페로브스카이트�

용액을�활용하여�2D�페로브스카이트�결정을�얻는�방식도�

있다.5�수용액�기반의�고농도�용액을�가열한�후�식히면서�용액�

방울�표면에서�결정의�핵�생성과�성장이�주로�일어나게�

되는데�이를�다른�기판에�쉽게�전사할�수�있다.�

기계적�박리법은�기존의�여러�2D�소재�제작에도�활발히�

사용되는�방법의�일부로�테이프�등의�접착성이�있는�필름을�

활용하여�벌크�크리스탈을�박리하는�방법이다.�RP�상의�

페로브스카이트�결정의�경우�유기층�간�약한�반데르발스�

결합을�가지고�있어�기계적�박리가�가능하다.�먼저�수�센티미터�

규모의�RP�페로브스카이트�단결정을�성장시킨�후,�테이프를�

통해�20­100� �크기의�분자적으로�얇은�층을�박리한다.�

에피텍셜�성장�방법은�먼저�무기물�기반의�단결정�합성�

후�유기�리간드를�침투시켜�2D�페로브스카이트�단결정을�

합성하는�방법이다.�포화된�PbI2�수용액을�기판에�직접�떨어

뜨리거나�패턴�성장�방법을�통해�무기물�PbI2�단결정을�먼저�

성장시키고,�이렇게�성장된�PbI2�판과�유기�리간드를�화학/

물리�기상�증착법으로�반응시켜�2D�페로브스카이트로�변환시킬�

수�있다.

2.2�태양전지�응용

페로브스카이트�기반�태양�전지�성능의�놀라운�발전에도�

불구하고,�2D�페로브스카이트�단결정�태양�전지에�대한�

연구는�여전히�초기�단계에�있다.�이는�넓은�밴드갭으로�인해�

높은�효율을�달성하기�어려운�점도�있지만,�소자�제작�공정에도�

어려움이�있기�때문이다.6�

Stoumpos�등의�연구진들은�BA2MAn-1PbnI3n+1(n=5)�2D�

페로브스카이트�단결정�기반의�태양전지를�제작하고�8.71%의�

전력�변환�효율을�달성하였는데,�이는�순수한�2D�페로브스

카이트�단결정을�태양전지에�활용한�유일한�연구이다(그림�

2a).7�따라서�태양전지용�2D�페로브스카이트�단결정에�관한�

더�많은�연구들이�앞으로�이루어지기를�기대한다.

2.3�광센서�응용

2D�페로브스카이트�단결정을�활용한�광센서�응용에�

대해서는�많은�연구들이�보고되었다.�

대표적으로�Lin�등의�연구진들은�FA-(N-MPDA)PbBr4�

(FA=formamidinium와�N-MPDA=N1-methylpropane-1,3-�

diammonium)�마이크로로드를�합성했으며,� Cr/Au�전극을�

증착하여�수평�구조의�광센서�장치를�제작했다(그림�2b).8�

이� FA-(N-MPDA)PbBr4� 마이크로로드�기반의�광센서는�

약�7.8×1010�Jones의�검출�감도와�함께�1,000%의�매우�높은�

외부�양자�효율(EQE)과�40�A�W-1의�광감응도를�보였다.�

2.4�트랜지스터�응용

2D�페로브스카이트�단결정은�전계효과�트랜지스터(FET)�

소자에도�응용될�수�있다(그림�2c).

Li�등의�연구진들은�BA�유기�양이온�기반�단결정�기반의�

그림� 1.� 3D�페로브스카이트와� 2D�페로브스카이트�결정�구조�종류와�구조�모식도.
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n형�FET�소자를�보고하였다.9�소자�구조는�Au/박리된�2D�

단결정/Au의�수평�구조로�제작되었으며,�게이트�전압이�

증가함에�따라�드레인�전류가�증가하는�일반적인�n형�FET�

소자의�특성을�보였다.�해당�FET�소자가�보여준�최대�ON/OFF�

비율은�약�102�이였으며�저온인�77�K에서�최대�1.1�×�10-3�

cm2�V-1�s-1의�이동도를�나타내었다.

Zhao�등의�연구진들은�SiO2/Si�기판�위에�그래핀/(PEA)2PbI4/�

그래핀�이종�구조를�적용한�광트랜지스터를�보고하였다.10�

이때�그래핀은�전극과�패시베이션�층으로�동시에�활용됐다.�

소자�제작공정을�간략히�서술하자면,�그래핀을�기계적으로�

박리하여�SiO2/Si�기판에�전사한�후,�전자빔�리소그래피�

방법으로�Au�소스와�드레인�전극을�준비한다.�이후,�2D�

페로브스카이트의�얇은�결정�시트와�그래핀을�하부�그래핀�

채널에�차례로�박리�및�전사하여,�하부�그래핀�채널의�일부�

영역만이�2D�페로브스카이트�시트로�덮여지게�하였다.�해당�

연구진들은�2D�페로브스카이트�시트�위에�그래핀을�덮음으로써�

아이오딘�손실을�막을�수�있어�소자�안정성을�향상시킬�수�

있음을�밝혔으며�또한�최대�600�A/W의�광감응도를�보였다.�

2.5�저항�메모리�응용

2D�페로브스카이트�단결정은�저항�메모리�소자�연구에도�

활용되고�있다.�

Di�등의�연구진들은�Au/(PEA)2PbI4/플루오린�도핑�주석�

산화물(FTO)�수직�장치�구조를�가지는�(PEA)2PbI4�단결정�

기반�메모리�장치를�보고하였다.11�해당�장치는�기입�전압

(write�voltage)을�제어함으로써�각기�다른�세�가지�저항�상태

(10-11,�10-7,�10-4�A)에�도달하여�다중�레벨�저항�메모리�

소자에�대한�가능성도�보여주었다.

그래핀/2D�페로브스카이트�단결정�이종구조�기반의�저항�

메모리에�관한�연구도�보고된�바�있다.

Tian�등의�연구진들은�저항�메모리�장치를�위한�그래핀/�

(PEA)2PbBr4�이종구조를�보고하였으며,�박리된�(PEA)2PbBr4와�

그래핀을�순차적으로�전사시키는�과정을�통해�수직�구조의�

소자를�제작하였다.12�이�연구는�스위칭�메모리�장치를�사용한�

시냅스�작동�또한�보여주었으며,�2D�페로브스카이트�재료가�

신경�모방�시스템으로서�잠재력을�가지고�있음을�입증하였다.

2.6�2D�페로브스카이트�단결정�어레이

2D�페로브스카이트�단결정을�다양한�종류의�소자에�

활용하는�연구가�활발히�진행되고�있지만,�실제�상용화를�

위해서는�단일�소자에�대한�연구뿐만이�아니라�고집적도를�

가지는�회로화�구현을�위한�단결정�어레이�합성에�대한�연구�

역시�매우�중요하다.�하지만�페로브스카이트�결정�어레이화에�

대한�연구는�대부분�3차원�페로브스카이트�재료에�집중되어�

있으며,�2D�페로브스카이트�단결정�기반�어레이에�대한�

연구를�보고한�논문은�매우�적다.

Lee�등의�연구진들은�용액�조성�최적화와�기판�표면�처리,�

그리고�메니스커스�유도�코팅�방법을�통해�2D�페로브스카이트�

단결정�어레이를�성공적으로�구현하였다.�또한,�2차원�측면�

이종구조�페로브스카이트�나노�플레이트�및�R/G/B�색�발광이�

가능한�다양한�종류의�2D�페로브스카이트�단결정�어레이를�

구현하였고(그림�3a-c)�더�나아가�광센서�어레이�응용까지�

보고하였다(그림�3d,e).13�이는�2D�페로브스카이트�단결정�

그림�2.�(a)�BA2MAn-1PbnI3n+1(n=5)�단결정�기반�태양전지�구조�모식도.
7�(b)�FA-(N-MPDA)PbBr4�마이크로로드�단결정�기반�광센서�소자�구조�

모식도.8� (c)� BA�유기�리간드�기반의� 2D�페로브스카이트�단결정� FET�소자�구조�모식도.9

그림�3.�(a)~(c)�다양한�색으로�구현된�(a)�(PEA)2PbBr4�-�(PEA)2PbI4�
(b)�(2T)2SnI4�(c)�(PEA)2PbI4�2D�페로브스카이트�나노�플레이트�어레이의�
PL�이미지.�(d)�10�×�10�광센서�어레이의�모식도�(삽입�이미지:�광센서�
어레이�사진).�(e)�UV�광에�노출된�광센서�매트릭스의�광감지�맵핑�결과.13
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기반�어레이�제작에�관해�보고된�유일한�연구이지만,�앞으로�

다양한�공정�방법이�활발히�연구될�것으로�기대한다.

3.�결론

본�특집에서는�2D�페로브스카이트�단결정�합성�및�소자�

응용에�대해�소개하였다.�2D�페로브스카이트�단결정�소재는�

3D�페로브스카이트�소재�대비�상대적으로�높은�수분/산소�

안정성을�가진다는�장점이�있지만,� 3D�페로브스카이트�

소재에�비해�아직까지는�낮은�광전효과�특성을�보인다는�

단점이�있다.�최근�이를�극복하기�위해�분자설계를�통한�

다양한�유기�리간드가�광범위하게�보고되고�있으며,�이를�

활용한�소자�응용�연구도�활발히�진행되고�있다.�앞으로�더욱�

다양한�응용분야에�2D�페로브스카이트�단결정�소재가�활용될�

수�있을�것으로�기대하며,�이를�위해서는�신규�고성능�유기�

리간드�개발�및�결정�형성�제어에�대한�깊은�이해,�그리고�

단결정의�소자�제작을�위한�효율적인�공정�개발에�대한�

연구가�필요하다.�
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