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MoS2, WS2 제작법

중앙대학교 화학신소재공학부

권기창, 김수영

  최근 연구동향을 살펴보면, 물질을 이루는 원자의 구성과 배열, 그리고 차원수가 물질의 

기초적인 성질을 결정하는데 중요한 역할을 하고 있다. 이러한 예로 지난 몇 년간 

2-Dimensional 그래핀이 많은 각광을 받았으며, 많은 응용분야에서 다양한 역할을 수행할 

수 있는 것으로 밝혀졌다. 그래핀에 대한 연구가 급진적으로 이루어질수록 다른 

2-Dimensional 물질에 대한 연구가 급격하게 늘어나기 시작했는데 대표적인 예로 전이금속 

디칼코제나이드에 대한 연구가 급증하기 시작했다. 전이금속 디칼코제나이드는 그래파이트

와 비슷하게 층상구조를 이루고 있으며 자연적으로 반도체적 성질과 특정한 밴드갭을 가져

서 다양한 연구 분야에서 활발하게 연구가 진행되고 있다.[1]

  그래핀은 탄소만으로 이루어진 분자이므로 다른 원자를 치환하거나 표면에 다른 분자 물

질을 반응시켜 기능화시켜 그 성질을 바꿀 수 있지만 반면에, 전이금속 디칼코제나이드는 4

족에서 10족에 이르는 전이금속과 다양한 칼코젠 원자로 이루어진 물질이므로 조합에 따라
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서 각각 다른 특성을 나타낼 수 있다. 또한 전이금속 디칼코제나이드는 촉매, 에너지 저장, 

전자소자 및 센서 등의 적용분야에서 기초적이고 기술적인 연구가 이루어질 수 있는 기회를 

제공한다. 

  현재까지 알려진 바로는 부도체 역할을 할 수 있는 HfS2, 반도체 역할을 할 수 있는 

MoS2, WS2, 반금속의 성질을 가지는 WTe2, TiSe2, 금속성의 성질을 가지는 NbS2, VSe2 등이 

대표적인 전이금속 디칼코제나이드 물질이다.[2-4] 이러한 물질들을 한 겹 혹은 여러 겹으로 

분리해내면 그 다양성으로 인해서 그래핀을 넘어서는 무기 2-Dimension 물질 연구의 기초적

이고 기술적인 연구 방향의 기회가 될 수 있다. 이번 연구에서는 일반적으로 가장 연구가 

활발하게 진행되고 있는 반도체적 성질을 가지는 MoS2, WS2의 합성법 에 대해서 알아보고자 

한다. 

1) 화학적 박리법

  그래핀과 같은 2-Dimensional 구조를 가진 물질로서 층상의 물질이 약한 van der Waals 

force로 인해서 쉽게 분리될 수 있으며, 이는 그래핀과 같이 스카치테이프와 같은 손쉬운 

방법으로 분리할 수 있다고 보고되고 있다. 그러나 기계적 박리법은 한 겹의 물질을 쉽게 

얻을 수 있다는 장점이 있으나 그 수율이 매우 낮고 균일하게 얻어지지 않는다는 단점이 있

어 연구 목적이외에는 사용하기 어렵다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 약한 van der 

Waals force와 전이금속 디칼코제나이디의 층상 거리를 이용하여 Li ion을 intercalation 

시켜서 전이금속 디칼코제나이드를 분리해 낼 수 있다. 기존 그래핀을 이용한 방법에서는 

리튬이온이 첨가된 n-butyl lithium을 헥산에 분산시켜 그래핀과 반응을 일으켜 얻었지만, 
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그 수율이 높지 않고 높은 온도에서 긴 시간동안 초음파분산을 통해야 하는 단점이 있었다. 

그러나 이 방법에서는 리튬 2차 전지에서의 산화환원과 같은 전기화학적 방법을 이용해서 

Li ion이 전이금속 디칼코제나이드의 층상 구조를 깨뜨릴 수 있게 하여 더 효과적으로 높은 

수율의 원하는 물질을 얻을 수 있다고 보고되었다. 여기서 Li ion은 두 가지 역할로 사용되

었다고 볼 수 있는데, 첫 번째로는 van der Waals force를 깨뜨리고 두 층상 구조 거리를 

넓혀서 효과적으로 분리시킬 수 있는 작용과 두 번째로는 금속 Li이 물과 반응하여 Li(OH)

나 H2 가스가 두 개의 전이금속 디칼코제나이드 층을 서로 밀어내는 역할을 한다. 이러한 

방법을 통해서 균일한 두께의 전이금속 디칼코제나이드층을 높은 수율로 얻을 수 있어 대량 

생산 시 활용 가능할 것으로 보인다.[5]

2) 화학용매 박리법

  전이금속 디칼코제나이드를 분리하는 방법은 여러 가지가 있다. 수열합성법, 높은 온도에

서의 기계적 거동을 통한 분리, 전이금속 디칼코제나이드 nanorod에서 변형을 통한 

nanosheet을 얻는 방법이 있으나, 이러한 방법은 매우 어렵거나 새로운 장비의 필요로 인해

서 주로 사용되지 않고 있다. 또한 스카치테이프 방법은 효율이 떨어지고 앞서 소개한 인터
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칼레이션 방법은 화학용매 박리법에 비해 한 번에 얻어지는 양이 상대적으로 적어 대량생산 

시 화학용매 박리법이 더 적합할 것으로 보인다. 화학용매 박리법은 주로 오일 상의 화학용

매를 이용하여 낮은 온도에서 (350°C) 열적 분해가 일어나게 하는 방법으로 열적 분해의 

정도에 따라 용액의 색깔이 달라질 수 있다. 이렇게 얻어진 용액을 원심분리와 초음파 분산

과정을 여러 번 통해서 한 겹 혹은 여러 겹의 전이금속 디칼코제나이드를 얻을 수 있다. 

3) 화학 증기 증착법

  그래핀을 합성하는 방법과 마찬가지로 화학 증기 증착법은 높은 순도의 균일한 전이금속 

디칼코제나이드 물질을 얻을 수 있는 방법이다. 먼저 몰리브덴과 텅스텐의 경우 다양한 전

구체용액이나 파우더를 기초로 하여 합성을 한다.[7] 대개 MoCl5, WCl6와 같은 전이금속클로

라이드나 MoO3, WO3와 같은 전이금속 산화물을 기반으로 황 파우더와 함께 높은 온도에서 

가열하여 두 물질간의 반응을 통해서 높은 순도의 균일한 전이금속 디칼코제나이드를 얻을 

수 있는 것으로 잘 알려져 있다.[8,9]

  이렇게 얻어진 전이금속 디칼코제나이드는 원하는 기판에 전사하기 위해서 그래핀과 마찬

가지로 PMMA를 활용하여 형태와 모양을 유지한 채 다른 기판으로 전사되고 전사 후 PMMA를 

아세톤과 같은 유기용매를 이용하여 제거하면 원하는 기판 위에 있는 전이금속 디칼코제나

이드를 얻을 수 있게 된다. 그러나 그래핀을 합성하는 방법과 마찬가지로 균일한 상태의 물

질을 만드는 조건을 찾는데 시간이 많이 걸리고 또한 고온, 고진공의 조건이 필요하므로 대
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량생산에는 적합하지 않을 수 있다. 그러나 높은 순도와 균일한 두께의 원하는 물질을 얻을 

수 있다는 점에서 강점이 있으며, 전자소자와 같은 민감한 응용에도 무리없이 사용될 수 있

다는 장점이 있다. 
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