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칼코지나이드 소재는 주기율표 6족의 칼코젠 원소로 구성되는 이원계 이상의 화합물 

반도체 이자 반금속으로 분류되는 소재이다. 칼코지나이드 소재는 상변화 특성 및 광

변전환 특성으로 광 및 전기 메모리, 의료기기 및 광소자 등에 사용되고 있다. 최근 빠
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가되어 전세계적으로 급격한 연구가 이루어지고 있으며 고유가로 인한 신재생에너지 

등으로 활용분야가 확대되고 있다. 본 고에서는 칼코지나이드 소재의 핵심기술 및 특

성, 주요기관의 최근 칼코지나이드 소재개발 동향, 연구개발 동향 및 발전전망에 대해 

살펴보기로 한다. 
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I. 서론 

기원전 13세기 이집트 문양을 보면 여러 가지 색

으로 이루어져 있는 조각문양의 미술품에 다양하게 

칼코지나이드 재료를 사용하고 있다((그림 1) 참조). 

조각문양의 노란색, 붉은색, 검은색은 주로 칼코

지나이드 재료를 사용하고 있다. 이 문양의 노란색

은 주로 황을 포함하는 재료를 이용하고 있으며 지

구상의 매장량이 아주 많은 재료 중의 하나이고 비

교적 쉽게 제조하거나 만들 수 있는 물질 중의 하나

이다. 따라서 고대부터 사용되던 황을 포함하는 칼

코지나이드는 지구상에 존재하는 재료 중 매장량이 

아주 많은 지하자원 중의 하나였다.  

칼코지나이드(Chalcogenide)는 주기율표 6족에

서 산소(O)를 제외한 황(S), 셀레늄(Se), 텔레늄(Te) 

등의 칼코젠 원소를 하나 이상 포함하는 이원계 이

상의 화합물로 구성되어 있는 소재를 나타낸다. 초

기의 칼코지나이드는 상변화(phase change) 성질

을 나타내는 화합물을 일컫는 재료로 알려졌으나 최

근에는 황, 셀레늄, 텔레늄을 포함하는 이원계 이상

의 화합물 재료를 총칭하여 좀더 포괄적 의미를 가

지는 재료로 확대되고 있다. 

이원계 이상의 화합물로 구성되는 칼코지나이드 

재료는 전기적 외부자극, 열 및 빛 에너지 자극에 의

해 결정질에서 비정질, 반도체 내지 금속체, 이온내

지 전자전도체로 쉽게 변화하는 다양한 성질을 가지

는 재료로 알려지고 있다.  

따라서 이러한 다양한 성질을 가지는 재료적인 

특징으로 인하여 (그림 2)와 같이 광 및 전기 메모리

의 전자, 반도체산업, 포토닉 크리스탈 등의 광소자, 

엑스선 방사광 전자의료영상 검출기의 의료산업 및 

정보산업 등에 활용되고 있다. 최근에는 고유가 및 

기후변화 협약을 대비하는 박막형 태양전지에 대한 

중요성이 부각됨에 따라 신재생 에너지 등의 에너지

산업 등에도 활용 가능한 소재로 대두되고 있다.  

칼코지나이드 재료가 활용되는 영역을 기술로 분

류하면 <표 1>과 같이 분류가 가능하다. <표 1>에 

따르면 칼코지나이드 소재는 정보저장, 정보처리 및 

정보표시 등에 접목될 수 있는 재료기술로 다양하게 

분류되고 있으며 그 활용범위가 광범위함을 알 수 

있다[1].  

본 고에서는 <표 1>에 분류된 재료 중 이온전도

체 박막을 제외한 칼코지나이드 재료에서 공통적으

Optical Communications 

Solar Energy 

Medical Systems 

Electronic 
Devices 

(그림 2)  칼코지나이드 재료활용 산업 예시 

 

(그림 1)  BC13세기 이집트 문양 

 
<표 1> 칼코지나이드 정보소재, 에너지소재 기술분류

정보저장/ 
처리용  
박막재료 

- 고밀도 광메모리 재료 
- 비휘발성 전기메모리 재료 
- 탐침형 저장장치 재료 
- 정보처리용 트랜지스터 재료 

태양전지용 
박막재료 

- Te계 박막 태양전지 재료 
- In 함유 Se(S)계 박막 태양전지 재료 
- In 대체 Se(S)계 박막 태양전지 재료 

이온전도체
박막재료 

- 이차전지용 이온전도체 재료 
- 연료전지용 Proton 전도성 재료 
- 비휘발성 메모리 및 화학물질 검출용 이온
전도체 재료 

정보인식/ 
표시용  
박막재료 

- 플렉시블 표시 재료 
- 전자의료 광전변환 방사광 검출 재료 
- 환경·화학센서 재료 
- 물리센서 재료 

<자료>: 2008년도 소재원천개발사업 기획보고서 발췌 
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로 개발되고 있는 재료 개발동향을 알아보고 해당되

는 분류에서 사용되는 재료의 종류, 재료의 특성 및 

재료를 이용하여 산업에 활용하는 방법과 전망에 대

해 살펴보기로 한다.  

Ⅱ. 칼코지나이드 개발동향 

1. 재료의 연구배경 

1950년대의 칼코지나이드는 유리화합물(glassy 

compounds)이 반도체 성질을 나타내는 특이한 현

상이 밝혀짐에 따라 비정질 반도체와 비결정상 고체

(non-crystalline solid)라는 새로운 연구영역의 장

을 제시하는 큰 역할을 하는 소재로 대두되었다. 그

러나 이러한 연구는 당시 칼코지나이드 소재가 결정

상 반도체 보다 더 적은 이동도(mobility)를 가지는 

소재의 단점이 나타남에 따라 연구자들의 관심에서 

멀어지는 소재가 되어 버렸다. 

그러나 1968년 외부에너지의 인가에 따라 결정

상과 비정질상으로 변화하는 특징인 상변화 특성을 

나타내는 비정질 칼코지나이드 재료가 Ovshinsky

에 의해 개발됨에 따라 산업적으로 아주 중요한 소

재가 되고 있다.   

간단하게 상변화 특성 및 상변화 원리를 이용할 

수 있는 방법에 대해 간략하게 언급하면 다음과 같

다. 상변화 특성은 이미 광 메모리와 전기 메모리(비

휘발성 상변화 메모리)와 같은 정보저장 산업에 사

용되는 칼코지나이드 재료의 중요한 성질 중 하나의 

특성이 되었다. 상변화 특성은 (그림 3)과 같은 온도

와 시간의 그래프로 요약하여 설명할 수 있다.  

외부에서 인가되는 아주 짧은 집속된 에너지(광 

메모리는 집광된 레이저 광, 전기 메모리는 인가되

는 펄스 전류)에 의해 비정질상과 결정상으로 변화

하게 된다. 이때 광 메모리는 비정질상과 결정상과

의 광 반사율 차이로 0과 1의 신호를 구분하게 된

다. 전기 메모리는 광 메모리에 사용되는 동일한 소

재를 이용할 수 있으며 전기 메모리의 경우 외부에

너지, 즉 외부에서 공급되는 펄스 전기 에너지에 의

해 열이 발생하고 이때 발생하는 열(온도)에 의해 비

정질상과 결정상으로 변화하게 된다. 이때 광 메모

리의 반사율 차이는 비정질상과 결정상의 전기저항 

차이로 나타나고, 전기저항 차이는 아주 크게 나타

나며, 이 서로 다른 전기저항 차이로 0 혹은 1로 인

식되게 된다.  

현재 대표적으로 사용되는 칼코지나이드 상변화 

소재는 Ge/Sb/Te 계열의 소재이다. 이러한 상변화 

특성을 이용하는 메모리 소자가 개발됨에 따라 여러 

가지 종류의 상변화 소재 개발에 주력하고 있다. (그

림 4)는 칼코지나이드 이용 광 메모리와 전기 메모

리 소자(512MB, 삼성전자)의 개발 예를 나타낸다.  

황, 셀레늄, 텔레늄을 포함하여 이원계 이상 화합

Tm
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Amorphizing
RESET Pulse
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Large Change on 
Optical Reflectance 

Large Change in 
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T
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(그림 3) 광 및 전기 에너지에 의한 상변화 원리 

(그림 4) 광 메모리와 전기 메모리 
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물로 구성되어 있는 또 다른 소재로는 황동광(Chal-

copyrite)이 있다. 황동광의 대표적 소재는 구리(Cu) 

및 인듐(In) 등을 포함하는 CuInSe2, CdTe 등이 있

다. 이러한 소재들은 최근 태양광 기술이 중요하게 

됨에 따라 다양하게 칼코젠을 포함하는 여러 가지 

형태의 소재로 개발되고 있다.  

상변화 소재와 황동광 소재의 최근 활발한 연구

개발로 그 중요성이 부각됨에 따라 두 가지 산업소

재 개발 방향이 상당부분 일치하는 소재가 나타나게 

되었으며 최근에는 황동광 소재 및 상변화 소재 모

두를 포함하고 총칭하여 칼코지나이드 재료로 통합

간주되고 있다.   

앞서 언급한 바와 같이 칼코지나이드 소재는 다

양하게 적용되고 있다. 따라서 적용되는 산업분야와 

함께 해당산업에 적용하는 재료의 이용원리에 대해 

상세하게 언급한다.  

2. 산업별 적용 재료 예사 

칼코지나이드 재료를 이용하는 산업은 (그림 2)

에 언급한 바와 같이 광통신 산업, 정보저장 산업, 

신 재생 에너지 산업 및 의료 산업 등에 활용될 수 

있다. 광통신 산업 및 정보저장 산업은 다수의 여러 

동향분석 자료에 자세하게 언급된 바 본 특집호에서

는 잘 알려져 있지 않은 의료산업 및 신 재생 에너지 

산업에 사용되는 재료관점에서 자세하게 언급한다.  

가. 의료산업 적용[2] 

의료산업에 사용되는 칼코지나이드 재료의 대표

적 예는 디지털 촬영술 (그림 5)에 표시한 엑스선 방

사선 의료영상을 검출하는 직접방식 전자의료영상 

평판형 검출기(DR)가 있다. (그림 5)는 DR의 발전

과정을 나타내며 직접방식과 간접방식으로 구분된다.  

디지털 방사선 촬영술에서 최근 제조기술이 발달

함에 따라 새로운 세대의 직접형 박막트랜지스터 

(TFT) 해독(readout) 기전을 갖는 대형 평판형 검

출기의 생산이 가능해졌다. 이러한 새로운 기술에 

비상한 관심을 갖는 이유는 기존 엑스선 장비를 갖

춘 곳에서는 쉽게 설치할 수 있다는 점과 영상의 질
 

(그림 5) 디지털 방사선 촬영술 발전과정 
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이 기존의 필름-스크린 체계나 CR 체계보다 우수한 

점이다.  

참고로 칼코지나이드를 사용하는 엑스선에 민감

한 원소를 포함한 원형의 박막 트랜지스터 체계는 

detective quantum efficiency가 65% 이상인데, 

이는 20~35%의 효율인 photo-stimulable stor-

age phosphor 체계나 25%인 필름-스크린 체계보

다 우수하다. 

동작원리를 간단하게 언급하면 박막 트랜지스터 

배열(TFT)은 활동성 전자 요소로 작용하게 된다. 

박막 트랜지스터배열은 전형적으로 유리 기질(sub-

strate) 위에 여러 층으로 쌓여지는데, 가장 밑바닥

에는 readout electronics가 놓이고, 그 다음 층은 

charge collector 배열이 놓인다. 맨 위층은 light-

sensitive element가 놓여 “electronic sandwich”

를 형성하고, 이러한 조립품은 보호막에 싸이며, 전

선을 통해 외부 컴퓨터와 연결된다. 

전자의료영상 평판형 검출기 DR은 조사된 엑스

선이 감응물질을 거쳐 전기신호로 변환되는 과정에

서 어떤 물질을 사용하느냐에 따라 (그림 6)과 같이 

직접방식과 간접방식으로 나뉜다. 간접방식은 기존

의 필름방식과 유사한 방식으로써, X-선 형광물질

을 사용하여 조사된 X-선을 일단 가시광으로 변환

한 뒤 무정형 실리콘(a-Si) 등을 사용하여 이를 다

시 전기신호로 변환하는 방식이다.   

칼코지나이드 재료를 사용하는 직접방식은 비정

질 셀레늄(a-Se) 등 조사된 엑스선에 대해 바로 전

자-정공 쌍(electron-hole pair)을 생성시키는 물

질을 감응물질로 사용하는 경우로 발생되는 전하를 

수집 주사함으로써 직접 전기신호를 얻을 수 있는 

방식이다.   

직접방식으로 사용될 수 있는 칼코지나이드 물질

로는 비정질셀레늄, 텔레늄 계열 CdTe, CdZnTe 등

이 있으나 현재 전세계적으로 비정질셀레늄을 사용

하는 DR에 대한 연구가 집중되고 있다((그림 7) 참

조). 이는 비정질셀레늄이 xeroradiography와 복사

기 등에서 널리 사용되어 오면서 물리적 특성에 대

해 많이 알려져 있고 관련기술이 발전되어 있기 때

문이다.  

엑스선 에너지에 대한 비정질셀레늄의 에너지 변

환 특성곡선은 진단용 엑스선 범위에서 희토류 계의 

형광물질에 비해 전반적으로 우수한 에너지 흡수율

을 나타낸다. 비정질셀레늄을 사용한 검출기의 내부

구조를 살펴보면 크게 두 부분, 즉 대전된 비정질셀

레늄 판과 TFT matrix가 서로 맞대어 붙어 있다.  

대전된 비정질셀레늄 판은 상부전극(top elect-

rode)과 유전층(dielectric layer) 그리고 비정질셀

레늄 및 인가 전원장치로 구성된다. 대전된 비정질

셀레늄 판은 엑스선에 감응되는 광도전판으로 작용

하는 것으로써 상부 전극에 의해 평상시에 일정한 

전위(약 5000 volt)로 대전되어 있다가 엑스선이 입

사하면 부위에 따라서 입사한 양만큼의 도전이 일어

나게 하는 역할을 수행한다.  

나. 박막형 태양전지 산업 적용 

대표적인 박막형 태양전지 소재는 CuInS, Cu-

InSe, Cu(In,Ga)Se, CdTe 등이 있다. 이들 CIS, 

CIGS 소재는 박막형 태양전지에서 가장 핵심적인 
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(그림 6) 디지털 방사선 촬영술 평판형 검출기 원리 비교

(그림 7) 칼코지나이드 이용 직접방식 칼코지나이드 
전자의료영상 검출기 
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역할을 하는 광흡수층 역할을 하고 있다((그림 8) 

참조). 

박막형 태양전지에 사용되는 또 다른 칼코지나이

드 소재로는 (그림 8)과 같이 버퍼 층으로 사용되는 

CdS 박막이 있다. 이 박막은 CBD 방법으로 용액기

반(solution-based) 칼코지나이드 소재로 개발되고 

있다. 용액기반 칼코지나이드 소재 개발에 대해서는 

다음 절에서 자세하게 언급된다.   

현재 15~20% 정도의 높은 효율을 나타내는 통

상적인 CIS 혹은 CIGS 박막은 다소 복잡한 공정인 

동시증발 방법으로 제작되고 있다. (그림 9)에 표시

한 장비를 이용하여 Cu, In, Ga, Se 혹은 S 소스를 

동시에 증발하여 CIGS 박막을 형성하는 방법으로 

박막형 태양전지의 광 흡수층 박막을 증착하고 있

다. 이러한 방법은 대면적 증착, 고온공정 및 새로운 

구성원소의 화합물 조성을 바꾸는 새로운 소재 개발

에 적합하지 않은 단점이 있다.   

3. 최근의 칼코지나이드 개발동향 

이상과 같이 칼코지나이드 재료를 이용할 수 있

는 전통적 산업에 대해 언급하였다. 여러 산업에 적

용되는 칼코지나이드는 일반적으로 진공 중 증착 방

법으로 재료를 개발하거나 제조하여 이용하고 있다.  

그러나 최근 IBM에 의해 개발되는 용액기반 칼

코지나이드 재료의 성능이 산업에 적용할 수 있을 

정도로 개선됨에 따라 일부의 산업을 제외하고는 용

액기반 칼코지나이드 소재 개발방향으로 기술 발전

하고 있다. 따라서 현재까지 용액기반 칼코지나이드 

재료의 적용분야로서 개발이 가장 활발하게 이루어

지고 있는 칼코지나이드 트랜지스터 및 박막형 태양

전지 분야에 대해 알아보고자 한다.  

가. 용액기반 칼코지나이드 트랜지스터 

용액기반 소재는 재료의 특성상 액체상태이기 때

문에 기판의 종류에 크게 좌우되지 않는다. 즉 플렉

시블 기판 및 유리 혹은 wafer 등에 활용이 가능한 

소재이다. 또한 대면적 공정이 가능한 소재가 될 수 

있다. 용액기반 칼코지나이드를 적용할 수 있는 여

러 가지 기판 중 타 기판에 비해 공정 중 온도 제약

조건이 있는 플렉시블 기판과 관련된 연구개발 동향

에 대해 자세하게 분석하면 다음과 같다.   

플렉시블 기판은 bio-compatibility, flexibility, 

softness, transparency, light weight, shock re-

sistance 등의 장점으로 가장 주목 받고 있는 기판 

중의 하나이다. 실리콘, 유기물 소재의 경우 플렉시

블 기판 위에서 동작할 수 있는 실리콘, 유기물 전자

소자에 대한 활발한 연구와 함께 해당소재를 활용한 

연성전자소자(flexible electronics)에 대한 활발한 

연구가 진행중이다.  

 

i-ZnO and ZnO:Al 1µm 

n- CdS 50nm 

 

p- CIGS > 2µm 

Cu In(Ga) Se, S 

Mo 500nm 

Glass pane 4mm 

(그림 8) CIGS 사용 박막형 태양전지 구조 예[3] 

Sources top view 

substrate holder with 
radiative heater 

Cu, In, and Ga sources 

S and Se sources 

<자료>: U. Delaware 

(그림 9) CIGS 동시증발장치 
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그러나 플렉시블 기판에서 동작 가능한 실리콘 

재료로는 비정질 실리콘이 있으나 재료의 기본 특성

상 이동도가 작아 Flexible Display, Flexible OLED 

등의 Low-End Application 연구영역에는 활용되

고 있으나 로직 게이트 혹은 집적회로소자 및 고성

능 센서 등의 High-End Application에는 사용하기 

힘든 재료적인 단점이 있다. 

따라서 결정상과 비정질상 형성이 다른 여타의 

소재보다 훨씬 용이하여 광의의 용도로 활용될 수 

있는 플렉시블 전자소자 요구에 대응하기 위해서는 

이동도가 큰 동작특성이 우수한 전자소자의 개발이 

필요하나, 다른 여타의 소재는 비교적 높은 공정온

도의 열처리 과정이 필연적으로 수반되어 낮은 온도

공정이 필요한 플렉시블 기판의 장점을 저감시킬 수 

있어 다른 대안소재를 필요로 하고 있다.  

따라서 현재 플렉시블 기판 위에서 동작하며 대

면적에서 높은 수준으로 동작하는 (이동도 10cm2 

V-1S-1 이상) 낮은 가격의 전자소자 제작이 가능하

도록 하는 고성능 칼코지나이드 재료가 개발되고 있

으며 대표적 적용 분야로 칼코지나이드 트랜지스터

가 개발되고 있다. (그림 10)은 Nature지에 IBM에 

의해 발표된 개념도로 용액기반 칼코지나이드 트랜

지스터를 이용하여 제작할 수 있는 스마트카드이다. 

IBM이 개발한 칼코지나이드 소재는 대면적 소자 

구현이 가능하도록 용액기반 소재를 개발하였다. 개

발된 소재는 SnS2-xSex로서 n형 소재이며 5nm인 

아주 얇은 박막을 제작하였다. 용액기반 칼코지나이

드 소재를 기반으로 처음으로 큰 이동도의 트랜지스

터를 제작하였으며 그 결과는 전류밀도 >105 Acm-2 

였으며, 이동도는 10cm2/Vs였다((그림 11) 참조).  

IBM에서 용액기반 칼코지나이드 트랜지스터의 

가능성 제시 이후 활발하게 용액기반 칼코지나이드 

트랜지스터 및 박막형 칼코지나이드 트랜지스터에 

대한 연구가 진행되고 있다.  

현재의 칼코지나이드 트랜지스터 연구개발 방향

은 고이동도 소재를 기반으로 하는 대면적 트랜지스

터 개발에 중점을 두고 있다. 초기 이동도가 10cm2/ 

Vs 정도인 SnS2-xSex 재료에서 (그림 8)은 각각 

In2Se3, CuInTe2 용액 소재를 기반으로 제작된 칼코

지나이드 트랜지스터를 나타내며, 이동도는 각각 

16.5cm2/Vs, 150cm2/Vs 이상의 결과를 나타내는 

고성능 소재가 개발되었다((그림 12) 참조). 

이미 앞서 언급한 바와 같이 현재 산업에 적용되

 

(그림 10) 용액기반 스마트 카드[4] (그림 12) 용액기반 칼코지나이드 트랜지스터[5],[6]

gate/substrate 

insulator –SiO2 

channel-In2Se3 

source drain
L

(그림 11) 용액기반 SnS2-xSex 칼코지나이드 트랜지스터
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고 있는 칼코지나이드 재료는 주로 상변화 칼코지나

이드 재료이다. 즉 주로 Ge/Sb/Te(Se)으로 구성되

는 삼원계 이상의 화합물이다. 이러한 Ge/Sb/Te로 

구성할 수 있는 재료에서 용액기반 혹은 진공 중 증

착 방법으로 상변화 칼코지나이드 소재의 물리적 특

성을 개선하여 칼코지나이드 트랜지스터를 제작하

는 방법 또한 개발되고 있다.  

(그림 13)은 용액 기반 및 진공 증착 방법에 의해 

제작된 Ge/Sb/Te(Se) 기반 칼코지나이드 트랜지스

터를 나타낸다. 해당 칼코지나이드 소재의 장점은 

앞서 언급한 비휘발성 상변화 전기 메모리와 동일한 

소재이기 때문에 비휘발성 메모리의 1T1R 구조를 

개선할 수 있는 하나의 방법을 동시에 제시할 수 있

는 기술을 제공하고 있다.  

칼코지나이드 소재를 이용하여 트랜지스터를 제

작하기 위해서는 칼코지나이드 소재의 전기적/재료

적 특성에 대해 명확하게 알아야 한다.  

그러나 칼코지나이드 재료는 정보저장용 상변화 

소재 및 태양전지용 광전 변환 소재로 편중되어 개

발되어 오던 관계로 트랜지스터 제작에 필요한, 다

양한 전자소자 제작에 필요한 물리적 상수 (예를 들

면 도핑방법, 격자간격 및 구조 등) 등에 대한 데이

터가 잘 알려져 있지 않은 새로운 연구영역이기에 

이에 대한 기반연구는 칼코지나이드 트랜지스터를 

개발하고자 하는 산업체 종사자 혹은 연구자에게는 

필수적으로 진행되어야 할 일로 판단된다. 

나. 용액기반 박막형 태양전지 

용액기반 칼코지나이드 소재의 또 다른 활용은 

박막형 태양전지 개발에 활용할 수 있다. 일반적으로 

용액기반 칼코지나이드 소재는 용액전구체(solu-

tion based precursor)에서 형성되는 금속 칼코지

나이드로 형성되며 이러한 방법은 지금까지 언급한 

칼코지나이드 트랜지스터 제작을 위해 최적화되어 

있던 방법이다.  

대표적인 박막형 태양전지 소재는 CuInS, Cu-

InSe, Cu(In, Ga)Se2, CdTe 등이 있다. 일부를 제

외하고 통상적으로 이러한 소재를 제조하는 방법은 

앞서 언급한 바와 같이 동시증발 방법으로 제작된다.  

따라서 최근 용액기반 칼코지나이드 소재 개발 

기술을 태양전지 제작에 활용하고자 노력하고 있다. 

태양전지 제작에 적용되는 용액기반 및 용액전구체 

금속칼코지나이드 제작방법을 간단하게 언급하면 

다음과 같다. 용액기반 방법으로는 Cl(Chloride) 계

열의 칼코젠 화물에서 용액전구체를 형성하는 방법, 

나노입자 용액전구체를 형성하는 방법 등이 있다.  

그러나 최근 하이드라지늄계 용액전구체를 이용

하는 방법이 IBM에 의해 개발되었으며 이러한 방법

으로 에너지 효율 10% 이상의 CIGS 박막형 태양전

지를 개발하고 있다.  

하이드라지늄계 용액전구체를 제조하는 방법은 

먼저 하이드라지늄(Hydrazine) 화합물 및 임의로 

황, 셀레늄, 텔레늄 또는 이들의 조합물 중에서 선택

된 원소 칼코젠을 접촉시켜서 하이드라지늄 화합물

중의 금속 칼코젠화물의 하이드라지늄계 전구물질 

용액을 형성하게 된다. 다음으로 열처리 방법에 의

해 금속 칼코젠화물 하이드라지늄계 전구 물질에서 

순수한 광 흡수 칼코지나이드 소재를 분리/추출하게 

된다.  

(그림 14)는 IBM에 의해 용액전구체를 이용하여 

개발된 박막형 태양전지의 단면결과를 나타낸다. 비

록 진공 증착방법에 의해 제작되는 CIGS 박막형 태

양전지의 광 효율보다는 다소 낮게 제작되었으나 제

작의 편리성 및 대면적 제작 가능성 결과를 제시함

에 따라 향후 용액기반 칼코지나이드 재료개발의 연

 

(a) (b) 

(c) (d) 
P-Channel E-Mode

(그림 13) Ge/Sb/Te(Se) 기반 칼코지나이드  
트랜지스터[7],[8] 
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구가 지속됨에 따라 현재의 단점은 보완되는 좋은 

방법의 기술이 될 것으로 판단된다. 따라서 언급한 

바와 같이 용액기반 칼코지나이드 소재의 경우 고성

능 칼코지나이드 트랜지스터 및 고효율 대면적 박막

태양전지 소재로 적용하기 위해서 활발하게 연구되

고 있다. 

Ⅲ. 융합기술 활용방안 및 전망 

융합기술은 다양한 방면의 새로운 기술 발전을 

제시하여야 한다. 재료의 융합기술에서 새로운 재료

의 방법을 제시하기도 하며 새로운 개념의 기술융합

에서 융합산업을 제시하여야 한다. 이러한 의미에서 

칼코지나이드 재료는 융합기술에서 융합산업의 제

시에 이르는 기본적인 역할을 할 수 있는 재료로 판

단된다. 그 이유로는 칼코지나이드 재료는 정보 및 

에너지 재료로의 융합을 추구하는 재료의 개발방향

으로 발전하고 있기 때문이다. 

현재까지 칼코지나이드 소재의 성능, 소재 개발 

동향 및 전망, 적용산업에 대해 알아보았다. 칼코지

나이드 소재 발전방향을 재료적인 관점에서 요약하

여 정리하면 통상적인 고체 상태인 금속(반금속)의 

진공 중 증착 방법 개발 방향에서 액체 상태인 용액/

화학상의 재료에서 금속 재료를 추출하는 하이브리

드 개념의 소재 개발로 발전하고 있다.  

또한 칼코지나이드 소재는 메모리 등의 소재에서 

출발하여 동시에 플렉시블 기판 위에서 트랜지스터 

기능이 가능한 소자의 소재로 발전하고 있으며 나아

가 플렉시블 기판 위에 로직 게이트, 나아가 마이크

로프로세서가 가능한 고성능 소재로서의 역할을 제

시하고 있다. 이러한 방향은 메모리와 트랜지스터가 

동시에 가능한 다양한 융합기술의 기본적인 요소기

술이 될 것으로 판단된다.  

덧붙여 칼코지나이드 재료는 효율이 높은 고효율 

광 흡수층 박막이 가능하여 에너지 소자 재료로 가

능하기에 장기적으로 앞서 언급한 정보 및 에너지 

관련 산업, 의료 산업, 신재생 에너지 및 환경 산업 

등을 동시에 발전시킬 수 있는 융합기술기반 재료로 

전망된다. 

Ⅳ. 결론 

칼코지나이드 재료는 이원계 이상 화합물로 구성

되어 있어 다양한 광 특성, 재료 특성 및 전기적 특

성을 가지고 있다. 광 및 전기 메모리 소자, 전자의

료영상 검출기, 박막 태양전지의 핵심소재로 이미 

활용되고 있을 뿐만 아니라 최근 화학적 반응을 기

반으로 하는 액체상태의 용액기반 고성능 칼코지나

이드 재료까지 개발됨에 따라 전자소자의 기본요소

인 고성능 트랜지스터까지 개발되고 있다. 따라서 

이미 칼코지나이드 기술은 재료 및 소자에서 새로운 

기술을 개척하는 기술이 되고 있으며 나아가 정보 

및 에너지 융합의 새로운 기술을 개발하는 기술이 

될 것으로 예측된다.  

약 어 정 리  

a-Se  amorphous Selnenium  

a-Si          amorphous Silicon  

CBD  Chemical Bath Deposition 

 

Glass 

Mo(~600nm) 

CIGS 
(~1400nm) 

CdS(50nm) 

ZnO(70nm) 

ITO(200nm) 

AI/Ni 

0.1   0.2    0.3   0.4   0.5   0.6   0.7 

V(V) 

10 
 
5 

 
 

-0.1 
-5 
 

-10 

 

-15 
 

-20 
 

-25 

100mW cm
2 

dark 

J (
m

A
 c
m

2 ) 
(a) (b) 

(그림 14) 용액전구체 개발 박막태양전지구조[9] 

칼코지나이드(Chalcogenide): 주기율표 6족의 황, 셀레

늄, 텔레늄 등이 포함되는 이원계 이상의 화합물 소재. 

화학소재부터 반도체소재까지 형성이 가능하며 정보 

및 에너지 기능과 함께 고성능 전계효과이동도(Field 

Effect Mobility)가 특징임. 

 용 어 해 설  
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CR  Computer Radiography 

DR  Digital Radiography 

TFT         Thin-Film Transistor array 
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