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ABSTRACT 

In recent years, thermoelectric generators (TEGs) have received considerable attention in energy harvesting for their ability to 
convert temperature differences into electrical voltage without an external power supply. They are therefore considered promising 
for harvesting waste heat and enabling self-powered electronic systems. Among various thermoelectric materials, two-dimensional 
(2D) materials, known for their intrinsically high Seebeck coefficient, have emerged as strong candidates for thermoelectric 
applications, although their low electrical conductivity often limits the overall power factor (PF). While previous studies have 
attempted to address this issue through doping, such approaches can introduce charged impurities that act as scattering centers 
and degrade carrier mobility. Instead, we employed electrochemically exfoliated (ECE) MoS2. ECE MoS2 is known to contain 
a higher density of sulfur vacancies generated during the exfoliation process, which can significantly enhance electrical 
conductivity without additional doping. Moreover, ECE MoS2 ink, followed by a solution process, can yield scalable and
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1. 서론

컴퓨팅, 인공지능, 서버 등의 정보처리 기술이 급속
히 발전함에 따라 전자기기의 데이터 처리량과 전력 
소비가 폭발적으로 증가하고 있다. 이를 구동하기 위
한 전력 생산에 많은 에너지가 투입되고 있으며, 이 과
정에서 상당한 환경적 부담이 발생하고 있다. 이에 따
라 지속 가능한 친환경 에너지 생산 기술의 필요성이 
강조되고 있다. 그 방법으로, 열전 에너지 하베스팅 기
술이 주목받고 있다[1]. 열전 기술은 정보 처리 시스템 
과정에서 발생하는 열이나 다양한 환경에서 버려지는 
폐열을 전기에너지로 직접 변환할 수 있는 기술로, 자
립형 에너지 변환 방식이라는 점에서 높은 잠재력을 
가진다[2].

기존의 열전 소재로는 Bi2Te3, PbTe, Scutterudite 계
열 등이 널리 연구되어 왔으나, 이들은 취성, 독성, 희
소원소 사용 등 구조적․환경적 한계를 가지고 있다[3
–5]. 이러한 이유로, 차세대 열전 에너지 하베스팅 분
야에서는 새로운 소재의 탐색이 요구되고 있다.

그 중에서도 2차원 (two-dimensional, 2D) 소재는 차
세대 열전 소재로 각광받고 있다[6]. 2D 구조에서 나
타나는 에너지에 따른 전자 밀도 상태(density of 
states, DoS)의 변화는 높은 제벡 계수(seebeck 
coefficient, S)를 유도할 수 있으며[7], 특히 전이금속 

칼코겐화합물(transition metal chalcogenide, TMC) 계
열은 적절한 밴드갭(1–2 eV)과 높은 전하 이동도를 동
시에 갖춘 2D 열전 소재로 주목받고 있다[8].

하지만 2D 소재를 실제 열전 분야에 활용하기 위해
서는 여전히 여러 기술적 난제가 존재한다. 현재 대부
분의 연구는 수 마이크로미터 크기의 단일 플레이크를 
이용하여 소재 특성을 평가한다[9,10]. 이러한 방식은 
대면적 소자 제작이나 이를 통한 산업적 응용에는 사
용하기 어렵다는 한계가 있다. 대면적 합성 기술로는 
화학기상증착법(chemical vapor deposition, CVD) 등
이 있지만, 공정의 난이도와 비용이 높으며, 균일도와 
결정성이 낮다는 단점이 있다[11]. 더 나아가 대부분의 
2D 반도체 소재는 낮은 전기 전도도를 가지고 있기 때
문에[12] 이를 해결하기 위해 많은 방법들이 연구되어 
왔다. 예를 들어, MoS2와 탄소나노튜브(carbon nanotube, 
CNT), 환원 그래핀옥사이드(reduced graphene oxide, 
rGO) 등을 복합화하거나, Al, P, Ni 등의 원소를 도핑하
는 방법이 보고되었다[13-16]. 하지만 이러한 접근은 
고가의 재료나 추가적인 공정이 요구된다는 어려움을 
가지고 있다.

본 연구에서는 이러한 단점을 극복하기 위해 이황화 
몰리브덴(MoS2)의 전기화학적 액상 박리(electrochemical 
exfoliation, ECE) 방법을 이용하였다. 이 방법은 이온 주
입이라는 간단한 전기화학 반응을 통해 MoS2 나노시트

uniform films for large-area processing. Using this approach, we fabricated a large-area ECE MoS2 TEG. The device exhibited 
a high Seebeck coefficient (S) of –215 μV․K–1, which is comparable to previously reported mechanically exfoliated MoS2 based 
TEGs. This demonstrates that sulfur-vacancy-induced carrier modulation in ECE MoS2 can effectively improve electrical transport 
without external dopants. Overall, this work provides a scalable and efficient strategy for the fabrication of large-area 2D 
thermoelectric devices and paves the way for the practical realization of high performance, self-powered electronic systems.

Key Words: Thermoelectric Generator (TEG), Two-dimensional (2D) materials, MoS2, Electrochemical exfoliation (ECE), 
Large-area
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를 대량 생산할 수 있으며, 추가적인 공정 없이도 높은 
전기 전도도를 확보할 수 있다는 장점을 지닌다. ECE 
과정에서 인가되는 전기에너지가 MoS2 내의 S2- 이온
을 쉽게 탈리시키며 높은 농도의 황 결함(S vacancy)
을 형성한다는 것은 선행 연구를 통해 보고된 바 있다
[17]. 이러한 황 결함은 n형 도핑 효과를 유도하여 전
자 밀도를 증가시키고, 결과적으로 전기 전도도가 크
게 향상된다[18]. 본 연구에서는 ECE와 추가적인 원심
분리 공정 및 용액 교환 공정을 통해 고품질의 MoS2 
잉크를 성공적으로 제작하였고, 이를 활용하여 제작된 
ECE MoS2 필름 기반 열전소자는 기존의 기계적 박리
를 통한 2D 소재 기반 열전 소자에 비해 매우 큰 면적
과 높은 열전 성능을 동시에 구현하였다.

이 연구 결과는 2D 소재를 실질적인 열전 및 에너

지 하베스팅 분야에 적용할 수 있다는 가능성을 제시
하며, 경제적이고 확장 가능한 2D 열전 소자 제작 기
술의 기반을 마련하였다는 점에서 의의가 있다.

2. 연구방법

2.1. 잉크 제작

벌크 MoS2(SPI supplies) 결정을 작업 전극(working 
electrode)으로, 백금(Pt)을 상대 전극(counter electrode)
으로 사용하였다. 전해질은 사중부틸암모늄 브로마이
드(tetraheptylammonium bromide, THAB, 150 mg, 
Daejung)를 아세토나이트릴(Acetonitrile, 30 mL, 
Daejung)에 용해하여 준비하였다. MoS2에 –5 V에서 
–8 V의 전위를 1시간 30분 동안 인가하여 THA+ 이온

Fig. 1. Schematic illustrations of the (a) ECE process and (b) ink formulation, followed by (c) device fabrication 
of MoS2 TEG device.
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이 MoS2의 반 데르 발스(van der Waals, vdW) 갭 사
이로 삽입되도록 하였다. 이후 이온이 삽입된 MoS2를 
폴리비닐피롤리돈(polyvinylpyrrolidone, 0.9 g, Sigma- 
Aldrich)을 디메틸포름아마이드(dimethylformamide, 40 
mL, Daejung)에 용해한 용액으로 옮긴 뒤 초음파 세척
기(LK-U105D, 유원테크)를 사용하여 56 W의 출력으
로 20분간 초음파 처리를 수행하였다.

초음파 처리가 완료된 용액은 원심 분리기(Supra 
R22, Hanil)를 이용해 잔여 벌크를 제거하고 분산성 
향상을 위해 용매를 이소프로필알코올(Isopropyl alcohol, 
40 mL, Daejung)로 교체하였다. 이 용매 교환 과정은 
총 3회 반복하여 잔여 DMF와 PVP를 제거하였다. 마
지막으로 1,596×g에서 15분간 원심분리하여 충분히 
박리되지 않은 벌크 입자와 두꺼운 플레이크를 효과적
으로 제거하고 원하는 크기와 두께의 단일층 MoS2 플
레이크를 선택적으로 수득하였다. 이러한 원심분리 조
건의 최적화를 통해 고품질 MoS2 잉크를 확보하였다.

2.2. 소자 제작 및 측정

단일층 MoS2 플레이크 전계 효과 트랜지스터(field 
effect transistor, FET) 소자를 제작하기 위해 리프트오
프 레지스트(lift off resist)와 포토레지스트(photo 
resist, AZ 5214E)를 순차적으로 스핀코팅(Spin coater, 
ACE-2000, Dong-Ah)하였다. 이후 maskless lithography 
(PLANCK INC)를 사용하여 전극 패턴을 형성하고, 
E-beam evaporator(KVE-E2006, Korea Vacuum Tech)
를 이용하여 Ti(3 nm)/Au(50 nm)를 증착하여 소자를 
완성하였다.

ECE MoS2 나노시트 필름 열전소자(ECE MoS2 
TEG)의 경우, 먼저 MoS2 ink를 Si/SiO2 기판 위에 
2,000 rpm으로 20 초간 스핀코팅하여 필름을 형성하
였다. 이후 길이 6 mm, 너비 1 mm 의 필름을 제작한 
뒤, 동일한 e-beam evaporator을 이용하여 필름 양단에 
Ti(3 nm)/Au(50 nm) 전극을 증착하여 소자를 완성하

였다.
제작된 MoS2 플레이크 FET과 MoS2 TEG의 전기적 

특성은 진공 환경의 프로브 스테이션(M6VC, MS 
Tech)에서 계측 장비(B1500a, Keithley)를 사용하여 측
정하였다. 필름의 두께는 알파스텝(AS-1Q)을 이용하
여 평균값으로 산출하였다.

ECE MoS2 TEG의 제벡 계수를 측정하기 위해 아르
곤 환경의 글러브 박스 내에서 펠티어 소자를 이용하
여 온도차를 인가하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. ECE MoS2 플레이크의 전기적 특성 평가

ECE MoS2 플레이크의 품질을 검증하기 위하여 
FET 소자를 제작하고 전기적 특성을 측정하였다. Fig. 
2는 ECE MoS2 플레이크 소자의 transfer curve와 
output curve를 나타낸다. Fig. 2(a)에서 확인되듯, 소자
의 문턱전압(threshold voltage)은 –60 V 이하임을 볼 
수 있다. 기존의 MoS2 플레이크 FET의 문턱전압은 실
험 조건과 공정, 결함 수준에 따라 다르게 나타나며, 
대체로 –30 V에서 +20 V 사이로 보고된다. 예를 들어, 
단순하게 기계적으로 박리한 pristine MoS2의 경우,
–30 V~–10 V, 화학적 박리 혹은 결함이 더 많은 경우
는 –30 V 이하의 문턱전압을 가지며 뚜렷한 오프 상태
를 보인다[19–21]. 본 연구에서 제작된 소자의 경우, 
기존보다 훨씬 낮은 값을 보였으며, 이는 ECE MoS2에 
존재하는 높은 농도의 황 결함(S vacancy)에 기인한 
것으로 보인다. 황 결함의 경우, MoS2에 존재할 수 있
는 여러 결함 중 형성 에너지가 가장 낮아, 비교적 쉽
게 만들어질 수 있다고 알려져 있다[22]. 따라서 ECE 

과정 동안 인가된 전기장과 주입된 이온 등에 의해 S2- 
이온이 쉽게 탈리되면서 황 결함이 증가한다는 연구와
도 일치한다[17]. 이러한 결함은 MoS2 내부의 전자 밀
도를 증가시켜, 소자가 과도하게 n형으로 도핑된 것처
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럼 보이게 하며 낮은 문턱전압을 가지게 된다. 
Fig. 2(b)의 경우, 드레인-소스 전압에 따라 드레인-

소스 전류가 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있
다. 이는 전극과 MoS2 채널 사이의 접촉이 오믹
(ohmic) 특성을 가지며, 소자의 n형 도핑 농도가 높음
을 알 수 있다. 기존의 많은 기계적 박리 소자들은 일
반적으로  낮은 전자 밀도와 금속 유도 갭 상태(Metal 
induced gap state, MIGS)로 인한 페르미 레벨 고정 효
과(Fermi level pinning effect)로 인해 쇼트키
(Schottky) 특성을 보이는 것으로 알려져 있다[23].

3.2. ECE MoS2 TEG의 전기적 특성 평가

검증된 MoS2 잉크를 사용하여 대면적 필름을 제작
하였다. Fig. 3(a)는 ECE MoS2 필름의 표면 형태와 제
작된 소자의 외형을 보여준다. ECE MoS2 나노시트들
이 서로 연결되어 전자 이동이 가능한 경로를 형성하
고 있음을 확인할 수 있었다. 왼쪽 위에 삽입된 사진은 
제작된 최종 열전 다리들을 보여준다. 

Fig. 3(b)는 다양한 온도 차이에서 소자의 transfer 
curve를 나타낸다. 온도 차이와 상관 없이, 그리고 
ECE MoS2 플레이크 소자와 유사하게, 대면적 ECE 

Fig. 2. Electrical characteristics of the ECE MoS2 flake FET. (a) Transfer curves of the ECE MoS2 flake FET. 
Optical image of the ECE MoS2 flake FET (inset). (b) Output curves of the ECE MoS2 flake FET.

Fig. 3. Electrical characteristics of the ECE MoS2 TEG. (a) Morphology and devices (inset) of ECE MoS2 TEG. 
The scale bar in inset is 2 mm. (b) Transfer curves of the ECE MoS2 film TEG. (c) Output curves of 
the ECE MoS2 flake TEG.
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MoS2 소자 역시 약 –80 V의 낮은 문턱전압을 보였다. 
그러나 드레인-소스 전류는 플레이크 소자에 비해 약 
두 자릿수 낮은 값을 나타냈다. 이는 필름 내 MoS2 나
노시트 간의 연결과 배열이 불완전하여, 전자 이동 경
로가 제한되었기 때문으로 해석된다. 즉, 필름 내의 
percolation network는 형성되었으나, 그 연결성이 충
분히 발달하지 않아 전자의 연속적인 이동이 원활하지 
않은 것으로 판단되며 추후 개선이 될 필요가 있다. 삽
입된 그림의 경우, 선형 스케일의 transfer curve를 나
타낸다. 게이트 전압에 따라 드레인-소스 전류가 선형
적으로 증가하는 것을 알 수 있으며, 이는 금속-반도체 

접합이 잘 형성되었음을 의미한다. 
Fig. 3(c)는 소자의 output curve를 나타낸다. ECE 

MoS2 플레이크 소자와 같이, 전극과 채널 사이의 접촉
이 대칭적이고 선형적인 오믹 컨택 특성을 가지고 있
음을 확인할 수 있다.

3.3. ECE MoS2 TEG 열전 성능 평가

ECE MoS2 TEG의 열기전력(dV)을 측정하기 위해, 
온도차(dT)를 바꾸어가며 드레인-소스 전극에 정밀한 
전압을 인가하고 그에 따른 드레인-소스 전류를 측정
하였다. 이는 Fig. 4(a)에 나와 있다.

Fig. 4. (a) Output characteristics of the ECE MoS2 TEG device measured under different dT. (b) Thermoelectric 
voltage as the function of dT varying gate voltage from 0 V to 40 V. (c) Seebeck coefficient and 
electrical conductivity values of ECE MoS2 TEG under various gate voltage. (d) Power factor of ECE 
MoS2 TEG as function of gate voltage. (e) Benchmark of device scale and Seebeck coefficient in 
previously studied MoS2-based TEG devices.



유연인쇄전자학술지, 2025년 12월, 제4권 제2호, pp. 249-259
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2025, Vol. 4, Issue 2, pp. 249-259

255

오믹 영역에서의 전류는 다음과 같이 표현된다.

I = G․(VDS–dV)    (1)

여기서 G는 열전 소자의 컨덕턴스(conductance)이
다. 따라서 전류-전압 곡선의 x절편은 열기전력(dV)에 
해당한다. Fig. 4(a)에서 온도차(dT)가 증가함에 따라 x
절펀이 점차 커지는 것을 확인할 수 있다. 이로부터 각 
온도차에 대응하는 dV를 추출하여 Fig. 4(b)에 나타내
었다. n형 반도체의 제벡 계수(S)는 다음과 같이 정의
된다.

S = – dV/dT    (2)

Fig. 4(b)의 기울기로부터 VGS=0 V, 20 V, 40 V에서
의 제벡 계수는 각각 –174, –202, –215 μV․K–1로 계
산되었다. 이는 기존의 고품질 기계적 박리 소자들의 
경우와 비슷한 값이다. 게이트 전압을 변화시키며 측
정한 이유는, 게이트 전압이 채널 내 전하 농도를 변화
시켜 제벡 계수와 전기 전도도를 조절할 수 있기 때문
이다.

Fig. 4(c)는 게이트 전압에 따른 MoS2 TEG의 제벡 
계수(S)와 전기 전도도(σ)를 나타낸 그래프이다. 전기 
전도도(σ)는 Fig. 3(b)의 output curve로부터 구한 기울
기를 이용하여 다음 식으로 계산하였다.

σ = Rmeas ․ (L/W․t)    (3)

여기서 L, W, t는 채널의 길이(6 mm), 너비(1 mm), 
두께(10 nm)를 뜻한다. 계산 결과, VGS=0 V, 20 V, 40 
V에서의 전기 전도도는 각각 5.6, 7.0, 8.2 S․m–1로 
나타났다. 이는 일반적인 MoS2에 비해 낮은 수치로, 
MoS2 나노시트 간의 불완전한 연결성으로 전하 이동 
경로가 제한되었고, 측정한 저항(Rmeas)에 전극과 채널 
간의 컨택 저항이 포함되어 실제 채널의 저항보다 크
게 측정되었기 때문으로 해석된다[24]. 주목할 점은, 
보통 제벡 계수의 경우 전기 전도도가 증가하면 감소

하는 경향이 있는데, ECE MoS2 TEG의 경우 전기 전
도도가 증가함에 따라 제벡 계수 역시 증가하는 것이 
관찰되었다. 이는 높은 전하 농도와 낮은 퍼콜레이션 
네트워크 연결성에서 기인된 것으로 추정된다. 대면적 
ECE MoS2의 경우, 이온성 전하 불순물 등이 다량 존
재할 수 있는데, 높은 전자 농도, 즉 높은 전기 전도도
에서는 이러한 전하 불순물과의 산란이 억제되기 때문
이다[25].

Fig. 4(d)는 계산된 S와 σ를 이용하여 산출한 power 
factor(PF) 값을 나타낸다. Power factor는

PF = S2 ․ σ    (4)

로 정의되며, 열전소자의 전하 수송 능력과 전기적 
효율을 동시에 나타내는 지표이다. 계산 결과, VGS=0 
V, 20 V, 40 V에서의 PF는 각각 0.17, 0.29, 0.38 μW․m–

1․K–2로 나타났다. 이는 비교적 낮은 전기 전도도에 
기인한 결과로, 전하 이동도가 제한되어 전체 열전 성
능이 낮게 평가된 것으로 판단된다. 추후 연결성 개선
으로 전기 전도도가 향상된다면 크게 증가될 수 있을 
것으로 기대된다.

Fig. 4(e)는 디바이스의 채널 길이와 제백계수에 대
한 벤치마크를 나타낸 그래프이다[9,14,26-30]. 일반적
으로 디바이스의 채널 길이가 길수록 대면적화가 가능
함을 의미하지만, 이 경우 복합화 등의 영향으로 전하
가 열에 의해 효과적으로 수송되지 못해 제벡 계수가 
낮아지는 경향을 보인다. 반대로, 제벡 계수가 높은 결
과는 대부분 마이크로 또는 플레이크 단위의 소규모 
소자에서 보고되어 실제 응용에는 한계가 있다. 그러
나 본 연구에서 제작된 ECE MoS2 TEG는 대면적 채
널 규모를 유지하면서도 높은 제벡 계수를 확보했다는 
점에서 의미가 있다.

마지막으로, 본 연구에서는 제작된 ECE MoS2 TEG
의 열전성능지수(ZT) 계산에 필요한 열전도도는 측정
하지 못하였다. 이는 MoS2 필름이 수십 나노미터 두께
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의 초박막 구조로 두꺼운 Si/SiO2 기판 위에 형성되어 
기판의 열전달 특성이 지배적으로 작용하고, TDTR 
(time domain thermoreflectance)와 같은 박막 열전도
도 측정 기법 또한 필름의 표면 거칠기로 인해 정량적 
평가에 한계가 있기 때문이다. 추후 연구에서 진공 여
과법과 같은 방식으로 자립형필름 구조 제작을 통해 
측정할 수 있을 것이라 기대된다.

4. 결론 

본 연구에서는 ECE 공정을 통해 박리한 MoS2 나노
시트 잉크를 이용하여 대면적 열전소자를 제작하고, 
전기적 및 열전 특성을 종합적으로 분석하였다. ECE 
MoS2는 황 결함 농도가 높아 낮은 문턱전압을 보였으
며, 오믹 접촉 특성을 갖는 대칭적 전극 구조를 구현하
였다.

ECE MoS2 TEG는 약 –80 V의 낮은 문턱전압을 보
였으며, 나노시트 간 연결성 부족으로 전류값이 제한
되는 특성을 보였다. VGS=0, 20, 40 V에 따른 제벡 계
수와 power factor는 각각 –174, –202, –215 μV․K–1 
/ 0.17, 0.29, 0.38 μW․m–1․K–2로 산출되었으며, 기
존 기계적 박리로 얻어진 고품질 나노 플레이크와 비
슷한 수준의 제벡 계수를 확보할 수 있었다.

본 연구에서 관찰된 상대적으로 낮은 전기전도도는 
나노시트 간 연결성 부족에 기인한 것으로 해석된다. 
향후 연구에서는 잉크 농도 최적화와 코팅 공정 최적
화를 통해 필름의 균일도를 향상시켜 MoS2 나노시트 
간 네트워크를 보다 치밀하게 형성하고자 한다. 또한 
나노시트 표면 및 전극/필름 계면에 잔존하는 결함은 
컨택 저항을 증가시키는 주요 요인으로 작용할 수 있
으므로 열 및 화학 후처리 공정 등을 적용하여 계면 접
촉 특성을 개선하고자 한다. 이를 통해 전하 수송 특성
을 향상하여 열전 성능 및 효율 개선이 가능할 것이라 
기대된다.

또한, 본 연구에서 제안한 용액 공정 기반 ECE 
MoS2 TEG는 유연 전자 소자 및 인쇄 전자 소자 등 다
양한 분야에서 응용이 가능할 것이라고 기대된다.

기호설명

2D: Two dimensional
DoS: Density of state
vdW: van der Waals
S: Seebeck coefficient
TMC: Transition metal chalcogenide
CVD: Chemical vapor deposition
CNT: Carbon nanotube
rGO: Reduced graphene oxide
ECE: Electrochemical exfoliation
THAB: Tetraheptylammonium bromide
TEG: Thermoelectric generator
MIGS: Metal induced gap state
FET: Field effect transistor
PF: Power factor
TDTR: Time domain thermoreflectance
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