
탄소나노튜브 이용 양자소자 개발
서울대 국양 교수팀 특허 등록 … 영국 네이처지 논문 게재

서울대학교 국양교수 연구팀이 탄소나노튜브 소자 개념을 획기적으로 개선해 집적도를 1만배 이상 키우고

광소자, 양자소자로 쓰일 수 있는 개념을 제시했다.

실험적 이론적으로 증명함에 따라 영국의 저명 저널지인 네이처지는 국양 교수의 논문을 2002년 2월28일자

에 게재했다. 국양 교수팀은 신개념을 특허화하고, 향후 나노튜브 소자의 원천 기술 중 하나로 제시했다.

서울대 국양 교수는 1997년 과학기술부의 창의적연구진흥사업 중 하나인 나노기억매체연구단장으로 선발돼

나노기억매체에 대한 연구를 진행해 왔다. 창의적 연구진흥사업 제안서에서 분자소자 및 기억매체의 연구를

위해 선형 분자의 연구를 제시했고 연구를 진행해오던 중 탄소 나노튜브의 소자화에 관심을 가지게 돼 2000년

양자소자 개념을 도출했다.

실험을 위해 초저온, 초고진공 주사형 터널링 현미경이 필요했으며 특히 시편의 전기적 성질 측정 등의 연

구에는 상업용 장비를 사용할 수 없어 1997년 이후 5대의 주사형 터널링 현미경을 연구팀에서 직접 제작했다.

연구에 사용된 초저온, 초고진공 주사형 터널링 현미경은 현재 코넬대학의 연구원으로 있는 박지용 박사와

현재 숭실대학교에 재직하고 있는 강세종 교수가 박사과정 시절에 제작했고, 실험에 사용된 모든 소프트웨어

와 자동 전기회로는 이진환 박사가 제작한 것이다.

실험은 액체 헬륨 온도인 4K에서 수행됐으며 실험에는 국양 교수와 이진환 박사, 김하진 박사과정학생, 숭

대학교의 강세종 교수가 참여했다.

국양 교수 연구팀이 개발한 연구가 가지는 과학 기술적·경제적 의미는 큰 것으로 평가받고 있다.

대부분의 전자소자에서 쓰이는 실리콘을 이용한 반도체 단위 소자 (FET:전계효과트랜지스터)는 지난 30년

간 고집적화돼 현재는 그 크기가 0.15 마이크로미터(100만분의 1미터)에 이르고 있으나 현대 사회는 정보 통신

기술의 발달과 함께 더욱 소형화 된 단위소자의 개발을 요구하고 있다.

이를 이루기 위해 소형화를 위한 반도체 공정 기술의 박차를 가하고 있으나 많은 기술적 한계에 봉착하고

있으며, 고집적 소자 공장 (Fab)을 건설하는 비용이 약 2조원에서 2010년경에는 50조-100조원 정도가 소요될

것으로 예측돼 반도체 산업계의 큰 장애 요인으로 여겨지고 있다.

미래의 문제점을 해결하기 위해 지난 5년간 세계의 많은 연구진에 의해 실리콘이 아닌, 분자를 사용한 분자

소자의 개발이 이루어져 왔다. 분자소자 중 탄소나노 튜브를 이용한 소자는 순도가 높고, 결함이 적으며 그 중

일부는 반도체 성질을 가지고 있다. 또 튜브의 굵기가 1나노미터(10억분의 1미터) 정도로 작아 미국, 일본, 유

럽의 각국의 많은 연구진은 실리콘 소자를 대체할 소자로 생각하고 있다.

현재까지 제작된 탄소나노튜브 전계효과트랜지스터 굵기가 1나노미터 크기여도, 길이는 수십 나노미터의 크

기를 가지고 있으므로, 현재의 실리콘소자보다 그 집적도를 높힐 수 없었다.

그러나 국양 교수 연구팀은 탄소나노 튜브의 안 쪽이 비어 있어 튜브 안 쪽에 이물질을 삽입할 수 있다는

점에 착안하고 튜브 안에 튜브 굵기 정도의 금속 탄소 풀러린이라는 분자를 삽입했다. 이로써 탄소 나노튜브

의 튜브 형태가 변형돼 튜브의 반도체 성질을 인위적으로 변화할 수 있다는 개념을 제시했다.

새 이론은 1.4나노미터 굵기의 1차원 선형 반도체인 튜브에 분자를 삽입해, 매 3-10나노미터 간격으로 반도

체 성질인 에너지 갭을 바꿀 수 있으며, 그 간격만큼 무한히 많은 단위 소자를 만들 수 있다는 것이다.

따라서 분자소자는 집적도가 현재의 분자소자보다 1만배 이상으로 증가되며, 단위 소자를 나노미터 간격으

로 배열할 수 있어 광소자, 양자소자로 사용할 수 있게 했다.

국양 교수 연구팀은 이 개념과 제작과정을 특허화해 앞으로 제시되는 많은 분자·양자소자에 대한 원천 특

허로 추진하고 있다. 특허는 2010년 정도에 오게 될 분자소자 시대에 한국이 원천기술을 가질 수 있는 초석이



될 것으로 평가되고 있다.

분자소자의 개념은 1990년대 초반에 제시돼 1996년 첫 트랜지스터가 실험적으로 제작됐으나 1번째 난관인

고집적화와 2번째 관문인 양자소자 제작을 하지 못했으나 국양 교수 연구팀 연구에서는 분자소자에서 봉착한

2가지 장벽을 해소할 길을 제시하고 있다.

국양 교수팀은 연구를 통해 탄소나노튜브의 양자소자화를 제시하고 증명했으나 현상을 정확히 판단하기 위

해서는 다른 분자를 탄소 나노튜브에 삽입했을 때 일어나는 반도체 성질의 변화를 측정하해야 현상에 대한 이

해가 명확해진다.
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