
 

  

 

 

반데르발스 집적 기반 2차원 반도체 소자 공정:  

유전체 및 컨택 통합 전략 

박다현1, 백하빈1, 박창준1, 이찬호1, 서준기1,2  

1
 울산과학기술원 반도체 소재·부품 대학원 

2
 울산과학기술원 신소재공학과 

 

Van der Waals Integration of Dielectrics and Metal Contacts with Two-Dimensional 

Semiconductors for Emerging Nanoelectronics 

Dahyeon Park1, Habin Baek1, Changjun Park1, Chanho Lee1, and Joonki Suh1,2 

1 Graduate School of Semiconductor Materials and Devices Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology 

(UNIST), Ulsan 44919, Korea 

2 Department of Materials Science and Engineering, Ulsan National Institute of Science and Technology (UNIST), Ulsan 44919, 

Korea 

 

(Received January 20, 2025; Revised April 7, 2025; Accepted April 7, 2025) 

 

Abstract: In parallel with the efforts to improve the device performance in modern integrated circuits, it is necessary to 

downscale their core components, field-effect transistors (FETs), generally gauged by their physical gate length. Upon such 

device scaling, the emergence of the short-channel effect impedes further scaling into the nanometer scale in the silicon VLSI 

(Very-Large-Scale-Integration) system. To address this issue, two-dimensional (2D) semiconductors, leveraging their atomically 

thin thickness and dangling-bond-free characteristics, are being highlighted as a material solution for future scaling technology 

without severe mobility degradation. Despite the expected ideal physical properties, 2D semiconductors have yet to realize their 

full potential owing to the limited development of integration technology. In this context, we survey and review the tailored van 

der Waals integration technologies for 2D FETs. In particular, we provide an in-depth study of both van der Waals integrated 

contact and dielectric methods along with an explanation of customized materials. In essence, this van der Waals integration-

centered approach will be a core strategy to implement the high-performance 2D transistors that meet the demand of FET 

miniaturization. 
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1. 서 론 

실리콘 VLSI 기반 현대 집적회로 기술의 발전은 핵심소

자인 전계효과 트랜지스터(FET)의 크기를 줄이는 “스케일

링(scaling)”을 통해 이루어져 왔다. 고성능 소자를 구현
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하기 위한 핵심 전략 기술인 스케일링은 집적회로의 소비 

전력(power), 성능(performance), 면적(area), 비용(cost)

을 모두를 개선하는데 기여했다. 그러나, 스케일링이 지속

됨에 따라 실리콘 기반 FET에서 물리적 한계가 나타나기 

시작했으며, 이를 해결하기 위한 기술적 과제들이 대두되

고 있다 [1]. 

예를 들어, 소자의 초소형화에 따라 단채널 효과(short 

channel effects, SCE)가 스케일링의 주요한 문제로 부각

되었다. 이를 억제하기 위해 채널 영역에 대한 게이트의 전

기적 제어력을 극대화하는 것이 요구되었고, 유전체 위에 

채널용 단결정 실리콘 층이 구조화된 실리콘 온 인슐레이

터(silicon-on-insulator, SOI)기술과 FinFET 및 게이트 

올 어라운드(gate-all-around, GAA)와 같은 새로운 트랜

지스터 구조를 채택하였다. 하지만, 스케일링을 위한 얇은 

두께의 실리콘 채널에서, 소재 고유 특성인 dangling 

bond로 인한 산란 현상으로 전자의 이동도가 저하되는 문

제점이 발생한다. 특히 실리콘 채널의 두께가 5 nm 이하

일 경우, 전자의 이동도는 이론적으로 채널 두께의 6제곱

에 비례하여 감소한다 [2]. 이러한 문제들은 결과적으로 물

리적 게이트 길이를 지속적으로 줄이는 것을 제한하고 있

어 실리콘을 대체할 새로운 소재와 관련 집적 기술 개발이 

요구되고 있다 [3]. 

이차원(2D) 반도체 소재는 원자 수준의 매우 얇은 두께

와 우수한 물리적, 전기적 특성으로 인해 차세대 전자 소자

의 핵심 소재로 최근 큰 주목을 받고 있다 [4]. 특히, 

dangling bond가 없는 표면으로 계면에서의 전자 산란 현

상을 최소화하고, 채널의 초미세화를 통한 SCE 예방에 유

리한 특성을 보인다 [5]. 또한, 이차원 소재의 층간 반데르

발스 결합을 조절하여 소자의 유연성을 확보할 수 있으며, 

이를 통해 기존 실리콘 소재가 직면한 물리적 한계를 극복

하여 고성능, 고집적 반도체 소자를 구현할 수 있다 [6]. 하

지만, 기존의 3D 벌크 소재와의 전통적인 접합 방식은 2D 

소재의 우수한 특성을 온전히 활용하는 데 한계를 보이며, 

고에너지가 요구되는 금속 증착 공정이나 원자층 증착

(atomic layer deposition, ALD) 기반 고유전율 유전체 

집적 공정에서의 손상 및 계면 결함 형성 등이 이러한 한계

를 더욱 부각시키고 있다. 특히, 해당 한계는 채널의 길이

가 짧아질수록 접촉 저항의 영향이 커지고 채널-유전체 사

이의 계면의 결함에 의한 산란의 영향으로 인해 소자의 성

능을 제한하는 주요 원인으로 작용한다. 예를 들어, 기존

의 금속-2D 접촉 방식에서는 금속과 2D 소재 간의 불완전

한 결합으로 인해 높은 쇼트키 장벽과 접촉 저항이 발생하

며, 이는 소자 성능의 저하와 전력 소모의 증가로 이어진다 

[7]. 또한, ALD 기반 고유전율 유전체 집적 방식에서 발생

하는 계면에서의 결함 역시 소자의 성능 열화의 원인이 된

다. 이러한 문제는 특히 나노미터 단위의 초미세소자에서 

 

Fig. 1. Van der Waals integration technology for 2D semiconductors with schematic illustrations of contact engineering (left) and dielectric 

engineering (right). 
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심각하게 두드러지며, 고성능 소자 구현을 가로막는 주요 

병목 현상이 되고 있다. 즉, 이를 극복하기 위해서는 채널 

이외의 혁신적인 컨택 소재 및 게이트 유전체의 개발과 2D 

반도체에 적용가능한 새로운 통합 집적 기술 개발이 요구

된다 [8].  

이차원 반도체 소재의 반데르발스 집적 중심 공정은 이

러한 문제를 해결하기 위한 근본적인 해결책을 제공할 수 

있다. 반데르발스 컨택 집적을 통해서, 금속과 2D 소재 간

의 물리적인 손상을 최소화할 수 있고 접촉 계면의 품질을 

크게 향상시킬 수 있어, 쇼트키 장벽을 낮추고 컨택 저항을 

줄일 수 있다. 이를 통해, 단채널의 소자에서도 높은 전도

성과 안정적인 성능을 확보할 수 있다. 한편, 반데르발스 

유전체 집적은 이차원 소재와의 우수한 계면 특성을 유지

할 수 있는 새로운 통합 방식으로, 계면 결함을 줄이고 전

하 트랩을 최소화하여 유전체와 채널 간 전기적 상호작용

을 최적화할 수 있는 공정이다. 즉, 반데르발스 컨택 및 유

전체 집적 플랫폼을 통하여 소자의 전기적 안정성과 성능

을 향상시킬 수 있으며 높은 소자 신뢰성을 제공할 수 있

다. 따라서, 본 연구에서는 이차원 2D 소재를 활용한 소자 

응용으로 반데르발스 컨택 및 반데르발스 유전체 집적이 

가지는 중요성을 구체적인 사례를 통해 조명하고, 이를 통

해 고성능 이차원 소자 구현을 위한 새로운 방향성을 제시

하고자 한다(그림 1). 
 
 

2. vdW INTEGRATION OF METAL CONTACTS  

(반데르발스 통합 기반 컨택 엔지니어링) 

2.1 Technical issues in conventional metal 

contacts (2D 반도체의 컨택 이슈) 

집적회로를 구성하는 소자의 동작 속도를 높이기 위하

여 디바이스 저항을 줄이고 on-current를 높이는 방향으

로 트랜지스터를 설계하는 노력이 진행되고 있다. 소자의 

전체 저항은 채널 영역에서의 저항과 금속-반도체 표면에

서의 컨택 저항으로 구성되는데, 소자가 소형화됨에 따라 

채널 저항 대비 컨택 저항의 기여도가 커지게 된다. 이에 

따라 금속-반도체 사이의 컨택 저항을 줄여 캐리어들이 쉽

게 주입되는 접합을 만들어야 하고, 궁극적으로 이는 “오

믹 컨택(ohmic contact)”을 실현함으로써 이루어질 수 있다. 

오믹 컨택을 달성하기 위해서는 쇼트키 장벽을 제거하

는 것이 필수적이다. 이상적인 경우, 쇼트키 장벽의 높이

는 Schottky-Mott 법칙에 따라 금속의 일함수와 반도체

의 전자친화도 차이로 결정된다 [식 (1)] [9,10]. 

Schottky − Mott Rule: ����� =  �� − ��   (1) 

 

즉, 반도체의 도핑 농도를 조절하거나 일함수를 고려하

여 적절한 금속 전극을 사용함으로써 오믹 컨택을 달성할 

수 있다. 하지만, 실제 접합에서 페르미 레벨 고정(fermi 

level pinning, FLP)으로 인하여 Schottky-Mott 법칙이 

온전히 적용되지는 않는데, 이 점이 고성능 이차원 소재 기

반 트랜지스터의 실현을 어렵게 하는 주된 원인으로 작용

한다 [11]. 페르미 레벨 고정 효과의 원인을 설명하기 위해 

제안된 몇 가지 가설이 다음과 같이 존재한다. 

먼저 반도체의 내재적 결함 또는 불순물로 인한 defect 

state이다. 2015년 텍사스 Dallas 대학 연구팀은 natural 

MoS2의 표면을 STM을 통해 관찰하였고, 밴드갭(band 

gap) 내에서 전자 공여체 역할을 할 수 있는 S vacancies

가 전체 면적의 최대 8%에 달하는 것을 확인하며 페르미 

준위 위치의 변화를 설명하였다 [12]. 공정 중 결정 구조의 

손상 및 표면 화합 결합으로 인한 interface state도 존재

한다. 2018년 캘리포니아 대학 연구팀은 MoS2에 Au를 전

사한 소자와 증발 증착한 소자를 비교하였고, 증발 증착한 

소자의 금속-반도체 계면에서 강한 고정 효과로 인한 높은 

쇼트키 장벽이 나타나는 것을 확인하였다 [13]. 금속과 반

도체의 파동함수 혼성화로 반도체 표면에 상태밀도를 유

도하는 metal induced gap state (MIGS) 역시 주요한 요

인이다. 2017년 콜롬비아 대학 연구팀은 주사 터널링 분광

법(scanning tunneling spectroscopy, STS)을 활용해 

다양한 금속과 MoS2의 접합에서 국소 상태 밀도(local 

density of states, LDOS)를 측정하였고 MoS2에서 MIGS

의 존재를 입증하였다 [14]. 

실리콘 기반 소자에서는 컨택 저항을 줄이기 위해 반도

체 표면을 고농도로 도핑하여 쇼트키 장벽을 낮추고 공핍

층을 축소시켜 터널링(tunneling) 전류를 유도하거나, 금

속-실리콘 합금을 형성하는 실리사이드(silicide)를 형성

하여 금속-실리콘 계면의 결함을 줄여 페르미 레벨 고정을 

줄이는 방식을 채택하고 있다 [15,16]. 하지만, 실리콘 표

면의 dangling bond는 interface state를 쉽게 생성하고 

페르미 레벨 고정을 유도하여 궁극적인 오믹 컨택 형성을 

어렵게 한다. 이러한 맥락에서, dangling bond가 없는 이

차원 반도체 소재 표면 특성은 오믹 컨택 관점에서 실리콘 

소재의 단점을 해결할 수 있는 해결책으로 제시됐다. 하지

만, 이러한 기대와 달리 이차원 소재의 얇은 특성으로 인해 

리소그래피(electron-beam lithography, EBL) 및 금속

의 물리적 기상 증착(physical vapor deposition, PVD)

과 같은 표준 디바이스 제조 공정 중 결정 구조가 쉽게 손
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상되어 이차원 반도체 소재에서도 이상적인 오믹 컨택의 

어려움이 발생했다 [17,18]. 이와 같이 재료의 표면에서 발

생된 손상은 페르미 레벨 고정을 유도하고 컨택 저항을 높

이는 원인이 되기에 이에 따라 이차원 반도체의 표면 손상

을 최소화할 수 있는 반데르발스 기반의 컨택 기술이 요구

되고 있다. 

 

2.2 vdW contacts with 2D channel (이차원 채널의 

반데르발스 컨택 집적) 

2.2.1 Metal layer transfer 

‘고에너지’ 금속 증착 공정은 이차원 반도체 계면의 결

정 격자를 손상시킬 수 있고, 리소그래피 공정 중 발생하는 

폴리머 불순물들은 소자 특성에 치명적인 요인으로 작용

한다. 이 문제점들을 해결하기 위해 금속을 이차원 반도체 

위에 전사하는 방식이 활용되고 있다 [그림 2(a)].  

2018년 캘리포니아 대학 연구팀은 MoS2 플레이크 위에 

전자빔 증착(electron-beam evaporation)을 활용하여 

금속을 직접 증착한 소자와 PDMS를 활용하여 MoS2 위에 

금속을 전사한 소자를 비교하였다 [13]. 연구 결과, PVD 

방식으로 직접 증착된 금속/MoS2 계면에서는 많은 결함

이 생성된 반면, 전사 방식을 활용한 소자는 깨끗한 계면 

덕분에 페르미 레벨 고정 효과가 크게 완화되는 것으로 나

타났다 [그림 2(b), (c)]. 반도체에서 페르미 레벨 고정 강

도를 나타내는 FLP factor는 다음과 같은 식으로 정의된

다 [식 (2)] [13]. 

 

� � �����

���

�   (2) 

해당 연구에서는 Ag, Cu, Au, Pd, Pt의 다섯 가지 금속

으로부터 S 값을 추출하였는데, PVD 기반의 직접 증착 소

자의 경우 S 값이 0.09로 매우 강한 고정 효과를 보였으나, 

전사 방식을 적용한 소자는 S 값이 0.96으로 1에 가까운 

값을 기록하여 페르미 레벨 고정 효과가 크게 완화되었음

을 확인하였다. 전사 방식의 이러한 특성은 2D 트랜지스터 

소자의 극성을 일관되게 유지시켜주는 역할도 한다. 예를 

들어, 2020년 후난 대학 연구팀은 WSe2채널 위에 Au 전

극을 PVD 방식으로 증착한 소자와 전사시킨 소자를 제작

하여 비교하였다 [그림 2(b)] [19]. 그 결과, PVD 방식으로 

증착된 소자는 n형의 거동을 보인 반면, 전사 방식으로 증

착한 소자의 경우 페르미 레벨 고정 효과가 완화되며 p형

의 거동을 보이게 된다고 보고하였다 [그림 2(c), (d)]. 

이처럼 전사 공정을 통한 금속의 집적 기술은 계면에서 

발생하는 페르미 레벨 고정을 효과적으로 해결함으로써 금

속의 일함수와 반도체의 전자친화도 조절을 통해 오믹 컨

택의 형성을 가능하게 하는 접근임을 알 수 있다. 그러나, 

기판에 증착된 금속을 기계적으로 벗겨내는 방식이기에, 

기판과의 접착력이 낮은 금속에만 적용이 가능하다는 한

계점이 존재한다. 

 

2.2.2 2D Buffer/3D stacking 

채널과 금속 전극 사이에 버퍼층을 삽입하여 금속화 공

정 중 발생하는 2D 격자의 손상을 줄이는 방식이 활용되고 

있다. 특히, dangling bond가 없는 이차원 버퍼층을 사용

하면, 기존의 삼차원 금속과 반도체 채널 간 상호작용으로 

발생하는 MIGS와 defect state를 효과적으로 줄일 수 있

기에 깨끗한 반데르발스 계면을 달성하기 위한 방안으로 

연구되고 있다 [20-22]. 

그래핀은 dangling bond가 없는 깨끗한 계면을 가진 이

차원 준금속 소재로, 페르미 레벨 고정 현상을 방지할 수 

있어 컨택을 위한 이차원 버퍼 재료로 주목받고 있다. 그러

나 대표적인 n형 전이금속 디칼코겐 화합물(transition 

metal dichalcogenide) 물질인 MoS2와 접합할 때, 그래

핀의 일함수가 MoS2보다 높아 Schottky-Mott 법칙에 따

Fig. 2. (a) Schematic image of transferring contact metal onto 2D channels, (b) the cross-sectional schematic of vdW contact with WSe2, and 

Au electrode evaporated on WSe2 using conventional thermal evaporation, (c), (d) the Ids−Vgs transfer characteristics of the WSe2 transistor 

using both vdW-integrated (c) and conventionally evaporated electrodes (d) are shown. Each device exhibits carrier mobilities of 16 and 11

cm²V⁻¹s⁻¹, respectively, at a bias of 1 V. Panels b–d reprinted with permission from Ref. [21]. Copyright 2020, Kong, L. et al. 
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라 쇼트키 장벽 높이가 기존 금속 접합보다 높아지는 문제

가 발생한다 [23]. 이 문제는 그래핀과 금속의 흡착을 통해 

해결할 수 있는데, 흡착된 금속에 의해 그래핀의 일함수가 

제어될 수 있다는 점이 이론적으로 예측되었고, 실험적으

로도 입증되었다 [24]. 2018년 광주과학기술원(GIST) 연

구팀은 대면적의 MoS2 및 그래핀 단층을 화학기상증착법

(chemical vapor deposition, CVD)으로 합성한 후, 이를 

사용하여 그래핀/Ag 컨택이 있는 MoS2 FET를 제조하였

다 [25]. 이를 통해 쇼트키 장벽의 높이를 이론적으로 계산

된 MoS2의 쇼트키 장벽 값인 0.19 eV 수준까지 낮추었으

며, 컨택 저항도 Ag/MoS2에서의 798 kΩ∙µm에서 115 

kΩ∙µm로 크게 감소시켰다 [그림 3(b), (c)]. 

그래핀 외에도 다양한 밴드갭과 전자친화도를 가진 이

차원 TMD 물질을 버퍼층으로 활용하는 연구가 진행되고 

있다. 2020년 웨인 주립 대학 연구팀은 MoS2 채널과 Ti 전

극 사이의 버퍼층으로 TMD 물질인 WSe2와 MoSe2를 활

용하여 소자를 제작하였고, 이를 통해 쇼트키 장벽과 컨택 

저항을 유의미하게 감소시켰다 [26]. 특히, MoSe2 와의 접

합에서는 쇼트키 장벽이 100 meV에서 25 meV로 낮아졌

고, 컨택 저항도 14.5 kΩ∙µm에서 1.9 kΩ∙μm로 감소되

었다고 보고하였다 [그림 3(d), (e)]. 

그러나, 이차원 버퍼층을 활용한 컨택에서의 일함수는 

개별 이차원 버퍼층이나 삼차원 금속의 일함수와 다르기

에 새로운 특성을 지닌 컨택으로 간주해야 하며, 그 원인에 

대해 보다 깊이 이해하기 위해서는 추가적인 연구가 필요

한 상황이다 [27]. 또한, 금속 전극과 반도체 채널 사이에 

생성되는 추가적인 반데르발스 갭은 추가적인 직렬저항을 

발생시키게 되어 캐리어 주입을 방해하는 요인으로 작용

한다는 단점이 존재한다. 

 

2.2.3 vdW hetero-epitaxial growth 

전사 방식은 반데르발스 집적을 위한 일반적인 방법이

지만 전사 과정에서 계면에 원치 않는 불순물이 흡착될 수 

있고, 대규모 제조에 적용하는 것은 비효율적이라는 단점

이 있다. 그에 반해 이차원 금속-이차원 반도체 반데르발

스 접합의 직접 성장 방식은 대규모 합성의 가능성을 보여

주는 공정이며, 이 점은 특히 연구실-산업체 간의 전환이 

가능한 플랫폼을 제공한다 [그림 4(a)]. 

반데르발스 에피택시 성장 방식을 활용하여 반도체 

TMD 물질 위에 금속 TMD 물질을 직접 성장시키는 연구

가 진행되고 있으며, 이를 통해 다양한 금속-반도체

(metal-semiconductor, MS) 조합에 대한 연구가 이루어

지고 있다. 2018년 베이징 공과대학 연구팀은 WSe2와 

MoSe2를 반데르발스 에피택시 기판으로 활용하여 CVD 

공정을 통해 VSe2를 이종 에피택시 방식으로 직성장시키

는 연구를 보고했다 [28]. VSe2는 WSe2와는 2.2%, MoSe2

와는 1.9%의 작은 격자 불일치를 가져 반데르발스 계면을 

가지는 이종 구조로 성장되었으며, 특히 VSe2와 MoSe2의 

계면에서는 오믹 컨택이 형성된다고 보고하였다 [그림 

4(b)~(d)]. 또한 2023년 후난 대학 연구팀은 MoS2와 WSe2 

플레이크 위에 VS2xSe2(1–x) 조성을 가진 TMD 금속 합금을 

직성장시켰으며, 합성 온도가 증가함에 따라 S의 증기압

이 증가하고, 이를 통해 합금의 조성을 변화시켜 일함수를 

조절할 수 있음을 보고하였다 [29]. 특히, S의 비율이 증가

할수록 일함수는 감소하게 되는데, x ≥ 0.5일 때 

VS2xSe2(1–x)와 MoS2 사이에 오믹 접합이 달성될 수 있다

고 보고하였다 [그림 4(e)]. 이러한 에피택시 기반의 직성

장 방식은 대규모의 MS 접합을 제작할 수 있다는 점에서 

큰 장점을 가진다. 2020년 후난 대학 연구팀은 공초점 레

 

Fig. 3. (a) Schematic image showing the use of a 2D buffer layer

between the 2D channel and the metal electrode, (b) barrier heights 

and (c) contact resistances (Rc) of MoS2 FETs without and with the

graphene buffer layer at the Ag–MoS2 contacts, as a function of gate

voltage. Panels b and c reprinted with permission from Ref. [27].

Copyright 2024 Advanced Materials, (d) SBH extracted from MoS2

FETs using different contact metals and buffer layer materials. By

inserting a 2D buffer layer with an advantageous band alignment, the

SBH can be reduced significantly to ∼50 meV (using WSe2 and 

ReWSe2 buffer layer) and further to ∼25 meV (using MoSe2 buffer 

layer) regardless of the interlayer thickness, and (e) extracted contact

resistance for each contact type as a function of carrier density (gate

voltage bias). Panels d and e reprinted with permission from Ref.

[28]. Copyright 2024 American Chemical Society. 



238 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 3, pp. 233-246, May 2025: Park et al. 

이저를 사용해 반도체 TMD 물질 위에 결함 어레이를 생성

하고, 이를 통해 금속 TMD의 핵 생성 사이트를 패터닝하

였다 [30]. 이후 CVD 공정을 통해 금속 TMD를 합성한 결

과, 사전에 패턴화된 위치에서만 선택적으로 금속 TMD가 

성장하는 것을 확인하였다 [그림 4(f)]. 

그러나, CVD 기반의 금속-반도체 이종 에피택시 성장 

방식은 매우 정밀한 격자 조건을 요구하고, 금속 TMD의 

합성 온도는 반도체 TMD의 합성 온도와 호환되어야 한다. 

이는 합성 가능한 금속 TMD를 제한시켜 원하는 일함수를 

가진 금속 TMD 전극을 활용하는 데 어려움을 겪는다. 뿐

만 아니라, 재료 간 격자 부정합으로 인한 스트레인은 재료 

내부에서 불균일하게 분포하기 때문에 소자 특성에 영향

을 미칠 수 있다는 한계점도 존재한다 [31]. 

 

2.2.4 Sacrificial layer based vdW contact 

앞서 제시된 전사 방식의 주요 한계점인 기판과 강하게 

접착되는 금속의 활용이 어렵다는 점과 대규모 제조 공정 

적용에 적용하기 어렵다는 문제를 해결하기 위해, 2D 반도

체와 금속 전극 사이에 희생층을 삽입하는 방법이 제안되

었다. 2022년 연세대학교 연구팀은 WSe2 채널과 금속 전

극(Au) 사이에 Se 희생층을 삽입하는 연구를 보고하였다 

[32]. Se는 낮은 응집 에너지를 가지며, 진공에서 약 150°C 

이하의 온도에서 쉽게 증발할 수 있다. 연구팀은 이러한 특

성을 활용하여, Se 희생층 위에 Au를 증착한 소자와 전자

빔 증착 방식으로 Au를 직접 증착한 소자를 각각 제작한 

뒤, transfer curve를 비교 분석하였다. 그 결과, Au를 직

접 증착한 소자는 페르미 레벨 고정 효과로 인해 n형 특성

을 보인 반면, Se 희생층을 활용한 소자는 Au의 전자빔 증

착 과정에서 발생하는 채널 결함을 줄여 반데르발스 컨택

을 형성함으로써, 135 cm
2
V

-1
s
-1

의 높은 이동도를 갖는 p

형 특성을 나타냈다고 설명하였다. 그러나, 해당 연구에서 

희생층으로 활용된 Se는 열 증발(thermal evaporation) 

방식으로 증착 되었기에, 여전히 2D 재료의 고유 격자에 

영향을 미칠 수 있다는 한계점이 존재한다. 

 

Fig. 4. (a) Schematic image of hetero-epitaxial growth of 2D metallic TMD with similar lattice constants on 2D semiconducting TMD, (b) 

KPFM surface potential map of transferred ML–VSe2/SL–MoSe2 on conductive Si substrates, (c) line profile of the surface potential difference 

of vertical stack, and (d) corresponding schematic of the band profile for ML–VSe2/SL–MoSe2 according to KPFM characterization. Panels 

b–d reprinted with permission from Ref. [31]. Copyright 2018 American Chemical Society, (e) two types of band alignment of VS2xSe2(1–x)/

MoS2 vdW heterostructures: Wm > Ws (Schottky contact) & Wm < Ws (ohmic contact), and (f) semiconductor TMDs initially synthesized 

through a CVD process and subsequently patterned to create periodic defect arrays. These defect arrays serve as exclusive nucleation sites, enabling 

the site-specific growth of metallic TMDs, resulting in the formation of metallic-TMD/semiconducting-TMD vdW heterostructures arrays. 
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Fig. 5. (a) Schematics and optical images of vdW Au-WSe2 integration with four steps: WSe2 flake prepared on substrate, (b) optical images 

of the as-fabricated WSe2 transistor (left), with poly(propylene carbonate) (PPC) sacrificial layer spin-coated (middle), and PPC layer dry-

decomposed (right), (c) photoluminescence (PL) spectrums of as fabricated WSe2, after PPC spin-coated, after PPC dissolved, and after PPC 

dry decomposed. The PL peak remains identical during these processes, and (d) the corresponding channel resistance against gate voltage (Vgs) 

of WSe2 transistors with consistent electrical properties observed, indicating the PPC integration and removing processes won’t change the 

intrinsic properties of monolayer WSe2. Panels a–d reprinted with permission from Ref. [33]. Copyright © 2023, Lingan Kong et al. 

 

Fig. 6. (a), (b) Extraction of on-state current densities of WSe2 transistors with vdW contact (b) and evaporated contact. (c) Extraction of

threshold voltage (Vth) of WSe2 transistors with vdW contact and evaporated contact. (d) Optical images of large scale vdW contacts. Panels

a–d reprinted with permission from Ref. [33]. Copyright © 2023, Lingan Kong et al. 



240 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 3, pp. 233-246, May 2025: Park et al. 

2023년 후난대학 연구팀은 기존의 한계점을 해결할 수 

있는 propylene carbonate (PPC)를 희생층으로 활용하

여 2D 반도체와 금속 간의 접촉 특성을 개선하는 연구를 

진행하였다 [33]. 연구팀은 WSe2 위에 충분한 두께의 PPC 

폴리머를 스핀 코팅한 후, 그 위에 금속을 열 증발 방식으

로 직접 증착하였다 [그림 5(a)]. 이후, 250°C에서 30분간 

가열하여 PPC층을 분해함으로써 Au가 WSe2와 반데르발

스 접합을 형성하도록 유도하였다. 이 과정에서 PPC의 스

핀 코팅 전후로 광학적 및 전기적 특성이 변하지 않음을 확

인하며, 해당 공정이 저에너지 방식임을 입증하였다 [그림 

5(b)~(d)]. 또한, 연구팀은 이 방식을 활용하여 Ag, Ti, Cr, 

Cu, Co, Au, Pd 등 7가지 다른 접촉 금속을 사용한 반데

르발스 접합 소자와 직접 증착된 소자의 전기적 특성을 비

교 분석하였다 [그림 6(a)~(c)]. 그 결과, 반데르발스 접합 

소자의 경우 일함수가 큰 금속을 사용할수록 더 높은 온-

전류(on-current)와 문턱 전압(threshold voltage, Vth)

를 나타내는 경향이 뚜렷하게 관찰된 반면, 직접 증착된 소

자는 페르미 레벨 고정 효과로 인해 이러한 경향이 명확하

게 나타나지 않는 것으로 확인되었다. 추가적으로, 연구팀

은 해당 반데르발스 증착 방식을 활용하여 4인치 크기의 

웨이퍼에 25,000개 이상의 반데르발스 접합을 제작하였으

며, 이를 통해 웨이퍼 규모의 제조 가능성을 입증하였다 

[그림 6(d)]. 

 

 

3. vdW INTEGRATION OF DIELECTRICS 

FET 구조에서 게이트 유전체는 전압 신호가 주어질 때 

물질 내부의 분극을 통해 채널에 전하를 유도하여 전류를 

조절하는 중요한 역할을 수행하며, 트랜지스터의 성능에 

직접적인 영향을 미친다. 특히, 우수한 게이트 절연체는 채

널의 누설 전류를 방지하여 전력 손실을 최소화하고 동일

한 전압에서 더 많은 전하를 유도할 수 있어 트랜지스터 성

능을 향상시킬 수 있다. 기존의 실리콘 기반 소자에서는 고

유전율 금속 게이트(high-k metal gate, HKMG)의 도입

으로 기존 SiO2 산화막의 낮은 유전율에 대한 단점을 해결

해왔다. FET의 초소형화에 따라 발생하는 SCE 문제를 해

결하기 위해 이차원 반도체 소재가 실리콘 소재의 대체자

로 주목받고 있다. 하지만, dangling bond가 없는 이차원 

소재에서는 실리콘 소자에서 적용되는 고유전율 유전체 집

적 공정의 어려움이 존재하여 소자 제작 시 물질이 가지는 

이론적인 잠재력을 보여주지 못하고 있다 [34]. 따라서, 이

차원 반도체 소재에 적합한 새로운 유전체와 집적 방식이 

필요하다. 이러한 맥락에서, 이 장에서는 이차원 반도체 소

재 맞춤형 유전체 집적의 조건과 집적을 위한 공정 기술에 

대하여 다루고자 한다. 

 

3.1 Dielectrics for 2D transistors (이차원 반도체 

소자를 위한 게이트 유전체의 조건) 

FET에서 게이트-유전체-반도체 사이에서의 직접적인 

전하 교환을 최소화하여 원하지 않는 누설 전류를 방지하

여야 한다. 이러한 반도체 채널과 유전체 사이의 전하 교환

은 전하들이 band offset이라고 불리는 에너지 장벽을 넘

는 것을 통해 이루어질 수 있다. 밴드갭은 다른 물질 간의 

전하의 누설을 막는 에너지 장벽인 band offset을 결정하

는데, 밴드갭이 큰 물질을 유전체 소재로 채택하면 다양한 

반도체 물질과의 집적 시 높은 band offset을 형성할 수 

있기 때문에 누설 전류를 방지할 수 있다 [35]. 또한, 유전

체의 두께가 얇으면 터널링 현상을 통하여 게이트에서 채

널로 누설 전류가 생기가 되기 때문에, 터널링 현상이 일어

나지 않게 유전체 두께를 최적화하는 것 역시 누설 전류를 

막을 수 있는 방법이다. 그리고 항복 전압을 넘으면 유전체 

소재의 파괴가 일어나면서 큰 누설전류가 발생하는데, 항

복전압이 큰 유전체를 사용함으로써, 전압에 의한 누설 전

류를 막고 소자의 동작 전압 범위를 높일 수 있다. 

전압 신호는 유전체를 통하여 채널에 전하를 유도하는 

방식으로 조절되기 때문에, 동일 전압에서 많은 전하들을 

유도할 수 있는 유전체 소재가 필요하다. 이는 유전체의 정

전용량(� = ���
�

	
)을 높이는 방식으로 이루어질 수 있는데, 

터널링에 의한 누설 전류로 인해 두께를 줄이는 방법에는 

한계가 있다. 따라서, 동일 전압과 동일 두께에서 큰 정전

용량을 가질 수 있는 High-k 소재를 게이트 유전체로 사

용함으로써 더 많은 전하들을 유도할 수 있고, 이는 채널에 

미치는 게이트의 지배력을 극대화할 수 있다.  

고품질의 유전체는 적은 결함이 요구되고 결함은 유전

체 내부 결함과 반도체와 유전체 사이의 계면 결함이 있다. 

유전체 내부의 결함들은 채널 속 전하들이 터널링을 통해 

전하 교환을 할 수 있는 공간이 된다. 비정질 기반의 유전

체는 내부 결함의 밀도가 크고 내부 결함 자리의 에너지 밴

드가 넓으며 반도체의 밴드 경계와 차이가 적기 때문에 전

하가 유전체의 내부 결함에 쉽게 터널링 될 수 있다 (그림 

7) [36]. 그렇기 때문에 상대적으로 내부 결함이 적은 결정

질 유전체를 통해서 내부의 전하 교환을 최소화하고 소자

의 히스테리시스(hysteresis) 값을 개선할 수 있다 [37]. 

채널과 유전체 사이의 계면을 고품질로 만드는 것 역시 
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소자 특성을 향상시키는데 중요한 요소이다. 계면 간의 품

질이 좋지 않으면, 계면 트랩 밀도(density of interface 

traps, Dit)가 커지고, 전하가 빠르게 포획되어 이동도가 감

소하며 문턱 전압 이하에서 문턱 전압 이하 스윙이 악화된

다 [37,38]. 이러한 이유로 유전체의 반데르발스 집적공정

을 통해 계면 결함 밀도를 낮춰서 낮은 문턱 전압 이하 스

윙 값을 얻을 수 있다. 

이차원 반도체는 dangling bond가 없는 물질의 특성상 

ALD기반의 High-k 유전체 집적이 어렵고 계면 결합 밀도

가 높아서 소자의 성능을 열화시키는 원인이 된다. 따라서, 

고성능 이차원 반도체 소자 구현을 위하여 큰 밴드갭을 가

지는 고품질 High-k 유전체의 “반데르발스 계면 집적 공

정”이 중요하다. 

 

3.2  Dielectric integration technology for 2D 

transistors (이차원 소재 맞춤형 유전체 집적을 

위한 공정 기술의 이해) 

3.2.1 ALD based high-k integration 

2011년 EPFL 연구팀은 단층 MoS2 이차원 반도체와 

ALD 공정 기반의 HfO2 High-k 유전체의 집적으로 이차

원 반도체 소재 기반 트랜지스터의 동작을 보고했다. 해당 

연구에서는 MoS2 기반 소자의 성능을 높이기 위하여, 25

의 높은 유전상수를 가지고 있으며 5.7 eV 정도의 상당히 

큰 밴드갭을 가진 HfO2 물질을 게이트 유전체로 채택하였

다 [39]. 하지만, dangling bond가 없는 이차원 소재의 표

면에는 흡착 가능한 공간이 부족해서, ALD 기반의 High-

k 유전체 집적 공정이 어렵고 고품질의 계면 형성이 안 될 

뿐만 아니라, 비정질 물질이라는 단점이 있다 [37,40]. 이

러한 이유로, 해당 집적공정 방식은 높은 히스테리시스 값

과 문턱 이하 전압 스윙을 초래하기 때문에 이차원 반도체 

소재에 적합한 집적 방식으로 적합하지 않다. 

 

3.2.2 vdW integration (h-BN) 

2014년 UC Berkeley 대학 연구팀은 이차원 절연체의 

대표적인 물질인 질화붕소(hexagonal boron nitride, h-

BN)를 게이트 유전체로 사용함으로써, 이차원 소재들의 반

데르발스 집적만으로 소자를 제작하였고 이를 보고하였다 

[41]. 해당 연구와 같이 h-BN을 게이트 유전체 소재로 사

용한다면, 이차원 반도체와의 반데르발스 계면 집적을 이

루어 고품질의 계면을 형성할 수 있다. 이를 통해, 기존의 

ALD 공정 기반 High-k 유전체 집적의 문제를 해결할 수 

있다. 하지만, h-BN은 out-of-plane 방향으로 3.29에서 

3.76 정도의 낮은 유전 상수를 가지고 있다는 단점이 있다 

[42]. 또한, 1.3 nm 이하의 얇은 두께를 가진 h-BN 소재

에서 10
-2

 A/cm
2
 이상의 누설 전류가 흐르며, 두께를 정밀

하게 조절하면서 단결정 h-BN을 대면적으로 성장시키기 

어렵다. 해당 소재적, 기술적인 한계가 존재하여 고품질의 

계면이란 장점만으로는 h-BN을 게이트 유전체로 사용하

기에 한계가 있다 [43]. 

 

3.2.3 Native oxide (Bi2SeO5 on Bi2O2Se) 

반도체와 유전체 사이의 계면의 품질을 높이는 방법으

로 자연 산화막을 형성하는 방법이 있다. 실리콘과 같은 기

 

Fig. 7. Comparison of dielectrics and channel by band alignment. Trap band energy distribution in amorphous dielectrics (blue and red). It 

reprinted with permission from Ref. [36]. Copyright 2022 Waltl, M. et al. Advanced Materials published by Wiley‐VCH GmbH. 
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존 삼차원 반도체 소재에서는 SiO2 자연산화막을 형성하

여 계면의 품질을 좋게 만든다. 이차원 반도체 소재에서도 

비슷한 방법이 제시되었는데, 2020년 북경대학 연구팀은 

고이동도를 가지는 이차원 반도체인 Bi2O2Se 채널 위에 21

의 높은 유전상수를 가진 Bi2SeO5 자연산화막을 형성하여 

고품질 계면 상태의 High-k 유전체 집적을 성공하였다 

[44]. 이 방법을 통해 ALD 기반의 유전체 집적 공정의 단

점으로 지적되었던 계면에서 발생하는 문제와 h-BN 소재 

고유의 크지 않은 유전상수에 기인한 문제 모두 해결할 수 

있었다. 하지만, 자연산화막을 이용한 방식은 특정 물질 위

에서만 적용 가능하여 다양한 채널 위에 집적 가능한 공정 

플랫폼이 아니라는 단점을 가지고 있다. 

 

3.2.4 vdW interface on high-k technique 

ALD 기반의 High-k 소재 집적에서 발생하는 계면 문제

와 h-BN이 가지고 있는 크지 않은 유전상수의 단점을 모두 

해결할 또 다른 대안으로, h-BN을 채널과 접합하고 그 위에 

High-k 소재를 증착하는 연구 역시 진행되었다. 2016년에

는 h-BN과 HfO2의 이종접합을 통한 소자의 고성능화 연구

가 진행되었고 좋은 계면 품질 덕분에 104 cm
2/V∙s의 높

은 이동도를 얻었다. 하지만 h-BN 접합으로 인해 항복 전계

가 8 MV/cm에서 6.5 MV/cm으로 감소하였고, 고유전체인 

HfO2와 낮은 유전상수를 가진 h-BN이 직렬 연결됨으로써 

정전용량 값이 480 nF/cm
2
에서 310 nF/cm

2
로 크게 감소

하였다 [45]. 2019년 난징대학 연구팀은 MoS2위의 Seed 

층으로 유기분자 perylenetetracarboxylic dianhydride 

(PTCDA)를 형성하고 그 위에 High-k 물질을 증착하는 연

구를 진행하였고, 60 mV/dec의 문턱전압 이하 스윙 값을 

얻었다고 보고하였다. 그러나, 이 역시 유기분자들의 낮은 

유전상수로 인한 정전용량 손실을 최소화하기 위해서는 1 

nm 이하로 증착이 강제되는 문제가 있다 [46]. 이처럼 이

종 접합 방식은 좋은 계면을 얻을 수 있다는 장점이 있지

만, 서로 다른 유전체의 직렬연결에서 기인하는 정전용량 

값의 손해를 보게 된다는 한계점이 존재한다. 

 

3.2.5 Crystalline high-k dielectric (CaF2, LaOCl, 

GdOCl) 

앞서 제시된 유전체 집적의 한계를 해결하기 위해, 큰 밴

드갭과 고유전율을 모두 갖춘 결정질 유전체 소재의 발굴 

및 이의 반데르발스 집적이 핵심 과제로 떠오르고 있다. 이

러한 관점에서 CaF2와 같은 이온결정 유전체 및 LaOCl, 

GdOCl 등과 같은 희토류-옥시할라이드(Rare-earth 

oxyhalide) 기반의 물질들이 연구되고 있다. 이러한 이온

결정 기반의 유전체들은 h-BN과는 달리 이차원 물질은 아

니지만, 물질이 할로젠 원소로 종결되는 덕분에 화학적으

로 불활성한 특성이 있다. CaF2 경우는 해리된 H와 OH가 

CaF2와 반응하지 않고 H2O로 결합됨을 보였다 [47]. 

LaOCl 소재의 연구에서는 방사형 분포 함수 계산으로 Cl

이 S와 가장 가까운 원자임을 보임으로써 할로젠 원소로 

종결됨을 증명하였다. 이에 더하여, 단면 TEM 사진으로 

전사 공정 기반 LaOCl 유전체의 집적은 채널과 반데르발

스 계면을 형성하고 있음을 보였다 [그림 8(a)] [48]. 같은 

희토류-옥시할라이드 물질인 GdOCl 유전체 집적 연구에

서 역시 고품질 계면 형성을 보여주었다. 연구 내용에 따르

면, GdOCl/MoS2의 슈퍼셀 구조를 만들고 밀도범함수이

론(density functional theory, DFT) 계산법을 이용하여 

GdOCl과 MoS2의 원자구조가 접촉 후 변형이 없음을 입증

했다 [그림 8(b)] [49]. 결정적으로 접촉면에 대한 수직 방

향에 대한 평면 평균 전하밀도 차이 계산을 해서 S와 Cl 원

자의 간격이 5.7 Å임을 확인하였다. 즉, 해당 연구 결과를 

통해, 할로젠 기반 결정질 유전체는 반데르발스 집적에 준

하는 효과를 구현할 수 있음을 보여주었다 [그림 8(c)] [48-

50]. 뿐만 아니라, 결정질 유전체는 비정질 유전체보다 내

부의 불활성 결합 자리가 매우 적기 때문에, 낮은 내부 결

함 밀도를 가진다. 즉, 결정질 유전체가 이차원 반도체와 

집적될 시, 계면트랩 및 내부트랩 밀도 감소의 이점을 얻을 

수 있다. 이는 문턱 전압 이하 스윙이의 향상과 소자의 히

스테리시스 특성의 개선으로 이어질 수 있다 [그림 8(d)]. 

CaF2는 기본적으로 밴드갭이 12.1 eV, 누설 전류가 10
-11

 

A 이하인 유전체이고 위의 특성 덕분에 93 mV/dec의 문

턱전압 이하 스윙, 30 mV의 히스테리시스, 10~15 MV/cm

의 유전체의 강도 등 우수한 특성을 지녔다 [51]. 하지만, 

CaF2는 8.4의 유전상수를 가지고 있으며, 이는 다른 

High-k 유전체 대비 크지 않은 숫자이다. 그리고, Si(111)

에서 MBE로 성장시켜야 하기 때문에 고비용이 요구되고 

하부 게이트로만 사용해야 하는 공정적인 한계점이 존재

한다. GdOCl은 밴드갭 4.58 eV, 히스테리시스 5 mV, 문

턱전압 이하 스윙 67.9 mV, 유전율 15.3 등 굉장히 우수

한 특성을 보였고 [49], LaOCl은 밴드갭 4.21 eV, 히스테

리시스 0~30 mV, 유전율 10.8 등 좋은 성능을 실험으로 

입증하였다 [46]. LaOCl은 DFT 시뮬레이션을 통해 단일

층 LaOCl이 55.8의 유전율, 0.05 nm의 EOT, 7.79×10
-8

 

A/cm
2
의 낮은 누설 전류를 보였고, 이중층 LaOCl이 10

-20
 

A/cm
2
의 낮은 누설 전류를 보였다 [52]. 

종합적으로 언급한 모든 유전체의 특성들을 비교해보면 

좋은 특성을 보이는 Bi2SeO5은 실용성에 한계가 있고 h-

BN, ALD HfO2등은 On/Off 비율, 히스테리시스, 유전율, 

유전체 강도 등에서 아쉬운 결과를 보였다. 그렇기 때문에 
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반데르발스 표면을 가진 유전체가 네 가지 지표에 대해 강

점이 있으며 특히 이차원 반도체 소자를 위한 희토류-옥시

할라이드 기반 유전체의 집적의 잠재력을 확인할 수 있었다.  

 

3.2.6 Additional dielectric integration 

앞에서는 2D 반도체 소재에 적합한 유전체와 집적 방식

에 대하여 심층적으로 다루었다. 이에 더하여, 이 장에서

는 반데르발스 소재의 흥미로운 장점을 활용한 고성능 소

자 구현의 새로운 솔루션들을 소개한다.  

2022년 UCLA 연구팀에서 발표한 보고에 따르면, 

plug-and-probe 접근 방식을 이용하여 한 번의 전사 공

정으로 금속 컨택과 유전체의 반데르발스 집적을 성공하

였다 [57]. 해당 연구에서는 SiO2에 그래핀을 적층하고 그 

위에 컨택용 금속과 High-k 유전체 및 게이트 금속을 증

착하였다. 그리고, PMMA를 코팅하여 pick up하고 산소 

플라즈마로 그래핀을 제거한 후 원하는 반도체 기판 위에 

전사하여 소자화에 성공하였다. 이러한 기술의 혁신은 

interlayer 희생층으로 사용된 반데르발스 소재 덕분에 이

루어질 수 있었는데, 그래핀이 실리콘 기판과의 응집력을 

완화시켜주어 모 기판으로부터 쉽게 떼어 낼 수 있게 해주

었기 때문에 가능했다. 따라서, 해당 연구는 반데르발스 소

재의 특성을 이용하여 컨택과 High-k 유전체를 동시에 반

데르발스 집적을 달성했다는 점에 큰 의의가 있다. 

2024년에는 반데르발스 유전체의 장점을 살리면서 반

도체 채널의 극성을 바꾸어 CMOS 소자 구현을 가능케 하

는 CrOCl 유전체 물질이 보고되었다 [58]. 해당 논문에서

는, 이론과 실험 결과를 바탕으로 반데르발스 소재인 MoS2

와 CrOCl 사이의 강한 반데르발스 결합 커플링으로 인하

여, MoS2의 극성이 p형으로 바뀐다고 설명한다. 이 연구

는 2D 물질의 p형 도핑의 어려움을 반데르발스 반도체와 

유전체의 이종접합으로 해결한 사례로, CMOS향 반도체 

소자를 위한 유전체 연구의 영역을 넓혔다. 뿐만 아니라, 

planar 구조에 그치지 않고 수직 방향으로 반데르발스 적

층을 통한 수직형 CFET 구조를 보여주어, 고성능 2D 소자

를 위한 소재적인 해결책과 더불어 소자 구조적인 솔루션

을 담은 연구임에 의의가 있다. 

 

 

4. 결 론 

본 논문에서는 고성능 이차원 반도체 소자를 구현하기 

위한 반데르발스 컨택 및 반데르발스 유전체 집적 공정 기

Fig. 8. High-k dielectric with vdW interface. (a) Schematic and cross-sectional TEM image of crystalline LaOCl/MoS2. Panel (a) reprinted 

with permission from Ref. [50]. Copyright 2023 Wiley‐VCH GmbH, (b) side views of the differential charge density of the GdOCl/MoS2 vdW 

heterostructure, and (c) plane-averaged differential charge density of the GdOCl/MoS2 vdW heterostructure. Panels (b) and (c) reprinted with 

permission from Ref. [49]. Copyright 2024 Xu, W. et al., (d) comparison of On/Off ratio and hysteresis of crystalline dielectric with other gate

dielectrics [44,46,48,49,51,53,54], and (e) comparison of breakdown voltage and dielectric constant of crystalline dielectric with other gate

dielectrics [44-46,48,49,51,55,56]. 
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술의 중요성과 방향성을 논의하였다. 이차원 반도체는 

FET의 초소형화 요구를 충족시키는 동시에, 이론적으로 

실리콘을 능가하는 성능을 지닌 차세대 소재로 주목받고 

있다. 그러나 기존 공정 방식에서는 계면에서 발생하는 다

양한 문제가 소자 적용의 한계로 작용해 왔다. 이러한 한계

를 극복하기 위해, 이차원 소재에 적합한 새로운 집적 방식

이 요구되며, 반데르발스 집적 기술은 이러한 문제를 해결

할 수 있는 유망한 접근법으로 부상하고 있다. 특히, 채널 

소재로 사용되는 이차원 반도체에 최적화된 컨택 소재와 

유전체 소재를 발굴하고, 이를 반데르발스 집적 기술로 소

자화 함으로써 이차원 소재가 가지고 있는 고유의 잠재력

을 극대화할 수 있을 것이다. 따라서, 반데르발스 집적 기

술을 중심으로 한 접근은 FET의 초소형화 요구를 충족시

키는 고성능 이차원 반도체 소자의 구현을 가능하게 할 것

이다. 
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