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그림 1. 분자나노소자 연구실 구성원(연구실 홈페이지: http://mnelab.com).

연구실 개요

현대 산업을 지탱하고 있는 반도체 산업은 잘 알려진 “무어의 

법칙”과 같이 일정 공간에 얼마나 많은 소자를 넣을 수 있는가 하

는 고집적화 기술로 평가되고 있으며 계속적인 발전을 거듭하고 

있다. 하지만 실리콘 기반의 반도체 소자의 고집적화에는 원천적인 

혹은 경제적인 요인들로 인해서 그 발전 속도가 한계에 직면하고 

있으며, 그리하여 필연적으로 실리콘 기반의 반도체를 대체할 수 

있는 새로운 구조, 즉 나노미터 크기에서도 동작이 가능한 새로운 

반도체 기술이 절실히 필요하다. 그 한 가지 예가 자기조립법 기

반의 바텀업 공정 방식인 “분자전자소자(molecular electronics)” 

기술이다. 이는 특정한 전자소자의 기능을 가진 단일 유기 분자 

혹은 분자 박막으로 이뤄진 분자소자의 현상을 탐구하고 기술로 

개발하는 연구 분야이며, 특히 분자의 크기가 수 나노미터 미만

으로 매우 작으므로, 분자전자소자는 전자소자가 취할 수 있는 

가장 작은 크기의 소자에 해당된다. 본 연구실은 “분자나노소자 

연구실(Molecular NanoElectronics Lab.)”로 이러한 매우 작은 

분자로 이뤄진 전자소자를 제작하고 제작된 분자소자의 전기적 

특성 및 구동 메커니즘을 이해하는 연구를 수행하고 있다(그림 

1). 뿐만 아니라, 분자의 집합체로 볼 수 있는 폴리머를 이용한 

비휘발성 메모리 등 유기물 전자소자에 대한 연구도 함께 진행

하고 있다.

주요연구분야

1. 분자전자소자

분자전자소자는 유기 분자를 전자소자의 핵심소재로 사용

한다는 개념으로, 1974년에 미국의 아비람과 래터너가 하나

의 유기분자가 마치 반도체 전자소자의 하나인 다이오드처럼 

정류소자로 사용될 수 있다는 이론적 제안에서 시작하였다. 
하지만 1997년이 되어서야 미국의 마크 리드 연구팀에서 이

러한 분자로 이루어진 전자소자를 처음으로 제작하고 측정하

여 실제 기술로 발전을 시키기 시작하였다. 그 이후로 세계적

으로 활발한 연구가 진행되어서 현재까지 단일 분자나 분자 

박막으로 이뤄진 분자 전선, 분자 다이오드, 분자 스위칭, 분
자 메모리 소자 등 다양한 분자전자소자들이 실험적으로 시

도되어 왔으며, 2007년에는 미국 휴렛‐패커드 연구소에서 

160 킬로비트 분자 메모리 소자를 제작하였는데, 이는 1 제
곱센티미터 영역 안에 100 기가비트의 기억소자 셀을 포함하

는 정도의 고집적도에 해당된다. 이러한 고집적화에 대한 가

능성은, 전자 소자가 직면하고 있는 물리적 한계 및 경제적인 

제약에 대한 해법으로써 분자전자소자의 역할을 의미하며, 분
자전자소자가 구현될 경우에, 유기분자의 자기조립방법을 이

용하여 고가의 나노 공정 장비를 이용하지 않고서도 원자 크

기만큼이나 정확하게 소자의 배열이 가능한 장점을 가지고 

있는 획기적인 기술임을 의미한다. 본 연구실은 지난 10여 

년 동안 이러한 분자전자소자 분야의 연구에 몸담아 왔으며, 
대표적인 연구 결과를 들자면, 2009년에 벤젠이라는 하나의 

분자가 마치 반도체의 트랜지스터 소자처럼 작동할 수 있다

는 것을 최초로 보여주었다(그림 2). 트랜지스터는 반도체의 

핵심 소자로 일종의 스위칭 소자이며, 이는 메모리 소자 및 

각종 연산 소자의 근간이 된다. 이 연구에서 게이트 전극에 
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그림 2. 벤젠 분자 트랜지스터 소자 전자현미경 사진 및 모식도 (출처: 

Song et al., Nature 462, 1039 (2009)). 

그림 3. 유연한 분자전자소자의 1,000회 이상의 반복적인 휨 테스트 데

이터 (출처: Park et al., Nature Nanotechnology 7, 438 (2012)).

그림 4. 휘어질 수 있는 3차원 적층형 유기 메모리 소자 모식도 (출처: 

Cho et al., Advanced Functional Materials 21, 2806 (2011) ‐ 리뷰 

논문).

걸어주는 전압으로 소스-드레인 두 전극 사이에 연결된 단일 

분자의 오비털을 제어하여 흐르는 전류를 조절하였다. 또한 

분자를 통해 움직이는 전자와 분자의 고유진동 간의 상호작

용을 비탄성투과(inelastic electron tunneling) 현상으로 설

명을 하였다.
최근에는 이러한 분자전자소자가 휘어진 기판에 만들어졌

을 때, 소자의 특성이 어떠한지에 대한 연구를 진행하였다(그
림 3). 얇은 플라스틱 기판 위에 잘 알려진 알킬 분자 박막으

로 분자전자소자를 제작하였고, 제작된 소자가 다양한 형상의 

휨 환경에서도 안정적인 특성을 지니고 1,000회 이상의 반복

적인 휨 테스트에서도 안정적인 형태를 유지하였음을 확인하

였다.

2. 유기전자소자 – 비휘발성 메모리

분자전자소자는 사용되는 분자의 크기가 매우 작아서 분자 

양쪽에 전극을 부착하는 기술적 어려움이 있으며, 이로 인해

서 분자전자소자의 수율이 매우 낮은 것이 큰 문제점으로 여

겨지고 있다. 거기에 비해서, 폴리머를 이용하는 일반적인 유

기물 기반의 전자소자는 사용되는 폴리머 층의 크기(두께)가 

100 나노미터 정도로 충분히 두껍기 때문에 소자의 제작 및 

안정성에 유리하다. 본 연구실에서는 이러한 폴리머 유기물을 

이용하여 비휘발성 메모리 전자소자에 대한 연구를 수행하고 

있다. 특히 특정한 유기 소재가 메모리 현상을 보여준다는 차

원을 넘어서서 이러한 유기물 메모리 소자가 실제 산업적으

로 사용이 되기 위해서 보다 실질적인 아키텍쳐 측면에 중점

을 두고 연구에 매진하고 있다. 가령 유기 메모리 셀이 어레

이 형태로 집적되어 있을 경우, 주변의 셀에 의해서 간섭을 

받아서 메모리 셀이 정상적으로 동작하는데 지장을 받는 크

로스 토크(cross-talk) 문제점이 발생할 수 있는데, 트랜지스

터 혹은 다이오드를 접목하여 이러한 크로스 토크 현상을 방

지하는 아키텍쳐 상의 설계가 중요하다. 그림 4는 유기 메모

리 소자가 휘어질 수 있는 플라스틱 기판에 3차원 적층을 이

루고 있으며 각 메모리 셀은 다이오드가 접목되어 있어서 크

로스 토크 문제점이 없는 구조의 유기메모리 소자의 모식도

이다.

향후 전망

본 연구실에서는 분자 및 유기전자소자 그 외 다양한 나노
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그림 5. 분자나노소자 연구실의 주요 연구 결과 표지 논문들.

전자소자 분야에서 꾸준한 연구 활동을 해 왔으며(그림 5), 
2012년부터 분자나노소자 리더연구사업(창의적연구) 지원 하

에 연구에 매진하고 있다. 분자 트랜지스터 소자가 가능하게 

되면, 트랜지스터를 기반으로 하는 메모리, 논리회로 소자 등 

다양한 전자회로 소자들도 분자로 가능하게 될 것이며, 이러

한 전자소자 요소들이 분자 크기로 극소형화

가 되었을 때 일어날 수 있는 새로운 현상, 
그리고 그 현상의 동작 메커니즘을 탐구하고

자 하는 것이 본 연구실에서 추구하는 연구

이다. 이러한 연구를 통하여 학문적으로는 

분자스케일에서의 전하수송현상을 이해하는 

분자전자학의 학문체계를 확립하는 데 기여

를 하고, 과학기술적으로는 실리콘 기반의 

나노기술의 한계점을 극복하는 대체기술로 

그 역할을 할 것으로 기대하고 있다. 뿐만 

아니라, 최근 특히 각광 받고 있는 유기물 

기반의 광전자소자의 경우 구성체인 각종 유

기물들의 분자단위에서 구동 메커니즘을 이

해하고 제어를 해야 한다는 점에서 분자전자

소자 기술이 유기전자소자의 근간이 되는 기

술 역할을 할 것으로 기대된다. 
특히 최근에 연구가 활발하게 진행되고 있고 산업적으로도 

중요한 유연한 유기전자소자 분야에서 유연 소자들의 분자단

위에서 구동 현상을 이해할 수 있게 되어 보다 자유자재로 

쉽게 휘어지거나 변형이 될 수 있는 유연한 전자소자의 개발 

가능성도 전망된다.


