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   상에 나  크  1 통 (Thru hole)  포함하는 비 질 연층  하는 단계;  상

비 질 연층 상에 어도  층   2차원 질층  하는 단계; 상  2차원 질층 상에 어도 한 층  

도체층  에피택  시키는  단계;   상  도체층  지지체(support)  하여  타겟  (target

substrate)에 사하는 단계;  포함하고, 상  어도  층   2차원 질층  나  크  2 통  포함

하는 것  특징  한다.

  도 - 도1

등록특허 10-2538943

- 1 -

등록특허 10-2538943



(52) CPC특허

     H01L 33/32 (2013.01)
(72) 

균

울특별시 동  매  123, 104동 701 (본동,
본동삼 래미안아 트)

동수

울특별시  통 39  55( 동)

역시  태평  15, 118동 203 (태평동,
드내마 아 트)

안철우

경 도 시 수지  진산  96, 520동 305 (
천동)

승

울특별시 동  한천 58  47, 115동 1401
( 동, 아 트)

규

경 도 남시 당  내  152, 134동 302 (수
내동, 크타운)

동

역시 수  신천동  380, 102동 1701 (수
동1가, 우 타운)

  지원한 가연 개 사업

    과 고           1711106055

    과               2019R1F1A1063643

    처                 과학 술 보통신

    과 리( )   한 연 재단

    연 사업             개 연 (과 통 )(R＆D)

    연 과              가능한 연  그래핀  다수  미지 들

     여               33.4/100

    과 수행         경 학

    연 간              2020.03.01 ~ 2021.02.28

  지원한 가연 개 사업

    과 고           1711112934

    과               2019R1A2C1005417

    처                 과학 술 보통신

    과 리( )   한 연 재단

    연 사업             개 연 (과 통 )(R＆D)

    연 과             열  동    원리 연

     여               33.3/100

    과 수행         경 학

    연 간              2020.03.01 ~ 2021.02.28

  지원한 가연 개 사업

    과 고           1711117394

    과               2020R1F1A1050725

    처                 과학 술 보통신

    과 리( )   한 연 재단

    연 사업             개 연 (과 통 )(R＆D)

    연 과             2차원 질   계 에  는 질 갈  도   어  신  
 연

     여               33.3/100

    과 수행         경 학

    연 간              2020.06.01 ~ 2021.02.28

공지  :   

등록특허 10-2538943

- 2 -



  

청

청 항 1 

  상에 나  크  1 통 (Thru hole)  포함하는 비 질 연층  하는 단계;

상  비 질 연층 상에 어도  층   2차원 질층  하는 단계;

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계; 

상  도체층  지지체(support)  하여 타겟 (target substrate)에 사하는 단계;

 포함하고,

상  어도  층   2차원 질층  나  크  2 통  포함하는 것  특징  하는 통  에피택시

(Thru-Hole Epitaxy) .

청 항 2 

1항에 어 , 

상  나  크  2 통  상  도체층  시키  한 핵 생  지  사 어, 상  도체층

상  2 통  통해 에피택  측  그 스(ELOG; epitaxial lateral overgrowth) 어 상   

과 결 학  (crystallographically align) 는 것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 3 

2항에 어 , 

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계에 ,

상  어도 한 층  도체층  상  2차원 질층  에 컨포 (conformal)하게 거나, 상  2차원

질층  핵 생  지 에 하는 치에 마 크   는 것  특징  하는 통  에피택시 

.

청 항 4 

1항에 어 , 

상  1 통   2 통   어도 어느 하나는 수직 향  연결 어 상    시키는

것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 5 

1항에 어 , 

상  어도  층  2차원 질층 , 각 층에  2 통   어도 하나 상  수직 향  연결

어 상    시키는 것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 6 
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1항에 어 , 

상  1 통  또는 2 통  크 는 1 nm 내지  50 nm  것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 7 

1항에 어 , 

상    상에 나  크  1 통 (Thru hole)  포함하는 비 질 연층  하는 단계는,

상    상에 비 질 연막  하는 단계; 

상  비 질 연막에 나  크  1 통  하는 단계;

 포함하는 것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 8 

1항에 어 , 

상  비 질 연층  께는 5 nm 내지 1000nm  것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 9 

1항에 어 , 

상  2차원 질층  2층 내지 100층  것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 10 

1항에 어 , 

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계는,

상  도체층  택  식각하여 도체  하는 단계   포함하는 것  특징  하는 통

에피택시 .

청 항 11 

1항에 어 , 

상    사 어(sapphire),  갈  비 (GaAs;  gallium  arsenide),  스피 (spinel),  실리 (Si;

silicon),  듐(InP; indium phosphide)  실리  카 드(SiC; silicon carbide)  어도 어느 하나

 포함하는 것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 12 

1항에 어 , 

상  2차원 질층  그래핀(graphene), h-BN, MoS2, WS22, WSe2, MoTe2, WTe2, ZrS2, ZrSe2, NbS2, TaS2, TiS2,

NiSe2, GaSe, GaTe, InSe  Bi2Se3  어도 하나  포함하는 것  특징  하는 통  에피택시 .
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청 항 13 

1항에 어 , 

상  도체층  질  갈 (GaN;  gallium  nitride),  알루미늄  갈  질 (AlGaN;  aluminium  gallium

nitride), 듐 갈  질 (InGaN; indium gallium nitride), 듐 질 (InN; indium nitride), 알루미늄

질 (AlN; aluminum nitride)  알루미늄 듐 갈  질 (AlInGaN; aluminum indium gallium nitride) 

어도 어느 하나  포함하는 것  특징  하는 통  에피택시 .

청 항 14 

  상에 나  크  1 통  포함하는 비 질 연층  하는 단계;

상  비 질 연층 상에 어도  층   2차원 질층  하는 단계;

상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시

   하는 단계;

상     상단에 1 극  하는 단계;  

상     하단에 2 극  하는 단계;

 포함하고,

상  어도  층   2차원 질층  나  크  2 통 (Thru hole)  포함하는 것  특징  하는 

  .

청 항 15 

14항에 어 , 

상  나  크  2 통  상  도체층  시키  한 핵 생  지  사 어, 상  2 통

에 해 상  도체층  에피택  측  그 스(ELOG; epitaxial lateral overgrowth) 어 상   

과 결 학  (crystallographically align) 는 것  특징  하는   .

청 항 16 

14항에 어 , 

상  1 통   2 통   어도 어느 하나는 수직 향  연결 어 상    시키는

것  특징  하는   .

청 항 17 

14항에 어 , 

상  어도  층  2차원 질층 , 각 층에  2 통  어도 하나 상  수직 향  연결

어 상    시키는 것  특징  하는   .

청 항 18 

14항에 어 , 
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상  1 통  또는 2 통  크 는 1 nm 내지  50 nm  것  특징  하는   .

청 항 19 

14항에 어 , 

상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시

   하는 단계는,

상  상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  

시    하는 단계; 

상    택  식각하여    하는 단계;

 포함하는 것  특징  하는   .

 

 술  야

본  통  에피택시    한   에 한 것 , 보다 상 하게는, 본 [0001]

 비 질 연층     상에 다층  2차원 질층  포함하여도 도체층   결

라 는 동시에 하게 리가 가능한 통  에피택시    한   에

한 것 다.

 경  술

근 플 블(flexible)  웨어러블(wearable)  산업  격하게 함에 라 변  운 재 [0003]

 개   진행 고 다.   도체  는 수 ,    능뿐만 아니라 고 , 다

습한 경에  시간 안  갖  에, 플 블 에   경우   플 블  보

다  수 는 가 매우 다.

플 블   하  해 는 균 한 열    하고  량  사할 수 는 술[0004]

 필 하다.  그러나, 래  막 태   도체는 강한 공 결합   하고 , 한 

  상에  에 변  지 못하고, 한   리(exfoliation)  사가

어 워 여  플 블  에 어 움  다.

에, 에 알 진 막 에 하  결   상에 한,  층  2차원 질  그래핀(graphene) 나[0005]

질 (h-BN)  사한 후, 막  시킴 ,  결  라 시키는 동시에 쉽게 리가 가

능한 막  시킬 수  보고하 다.

그러나, 는 사 는 2차원 질  층 수가 특 한 값 보다 아야 하 , 매우 양질  상태  지해야하는[0006]

엄 한 약 건  필 하다.  러한 약 건에 향  지 않  도체층  시킬 수 는 연 가

필 하다.

행 술 헌

특허 헌

(특허 헌 0001) 한민  등 특허 2300006 , "그래핀층  택  역 에피택시 체  그  [0008]

" 

 내

해결하 는 과

본  실시 는 나  사  미 한 2 통  포함하는 2차원 질층  사 하여 2차원 질층  층[0009]
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수에 한없    상에 도체층  시킬 수 는 통  에피택시    한 

  공하고  한다.

본  실시 는 비 질 연층     상에 다층  2차원 질층  사한 다 , 도체층[0010]

시킴 ,   결  라 는 동시에 하게 리가 가능한 통  에피택시  

 한    공하고  한다.

과  해결 수단

본  실시 에  통  에피택시    상에 나  크  1 통 (Thru hole)  포함하[0012]

는 비 질 연층  하는 단계; 상  비 질 연층 상에 어도  층   2차원 질층  하는 단계;

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계;  상  도체층  지지체

(support)  하여 타겟 (target substrate)에 사하는 단계;  포함하고, 상  어도  층   2차원

질층  나  크  2 통  포함한다.

상  나  크  2 통  상  도체층  시키  한 핵 생  지  사 어, 상  도체층[0013]

상  2 통  통해 에피택  측  그 스(ELOG; epitaxial lateral overgrowth) 어 상   

과 결 학  (crystallographically align)  수 다.

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계에 , 상  어도 한 층  도[0014]

체층  상  2차원 질층  에 컨포 (conformal)하  거나, 상  2차원 질층  핵 생  지 에

하는 치에 마 크    수 다.

상  1 통   2 통   어도 어느 하나는 수직 향  연결 어 상    시킬 수[0015]

다.

상  어도  층  2차원 질층 , 각 층에  2 통   어도 하나 상  수직 향  연결[0016]

어 상    시킬 수 다.

상  1 통  또는 2 통  크 는 1 nm 내지  50 nm  수 다.[0017]

상    상에 나  크  1 통 (Thru hole)  포함하는 비 질 연층  하는 단계는, 상[0018]

  상에 비 질 연막  하는 단계;  상  비 질 연막에 나  크  1 통  하는

단계;  포함할 수 다.

상  비 질 연층  께는 5 nm 내지 1000nm  수 다.[0019]

상  2차원 질층  2층 내지 100층  수 다.[0020]

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계는, 상  도체층  택[0021]

식각하여 도체  하는 단계   포함할 수 다.

상    사 어(sapphire),  갈  비 (GaAs;  gallium  arsenide),  스피 (spinel),  실리 (Si;[0022]

silicon),  듐(InP; indium phosphide)  실리  카 드(SiC; silicon carbide)  어도 어느 하나

 포함할 수 다.

상  2차원 질층  그래핀(graphene), h-BN, MoS2, WS22, WSe2, MoTe2, WTe2, ZrS2, ZrSe2, NbS2, TaS2, TiS2,[0023]

NiSe2, GaSe, GaTe, InSe  Bi2Se3  어도 하나  포함할 수 다.

상  도체층  질  갈 (GaN;  gallium  nitride),  알루미늄  갈  질 (AlGaN;  aluminium  gallium[0024]

nitride), 듐 갈  질 (InGaN; indium gallium nitride), 듐 질 (InN; indium nitride), 알루미늄

질 (AlN; aluminum nitride)  알루미늄 듐 갈  질 (AlInGaN; aluminum indium gallium nitride) 

어도 어느 하나  포함할 수 다.

본  실시 에    상    상에 나  크  1 통  포함하는 비[0025]

질 연층  하는 단계; 상  비 질 연층 상에 어도  층   2차원 질층  하는 단계; 상  

어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시   

  하는 단계; 상     상단에 1 극  하는 단계;   상   

 하단에 2 극  하는 단계;  포함하고, 상  어도  층   2차원 질층  나  크  2 

등록특허 10-2538943

- 7 -



통 (Thru hole)  포함할 수 다.

상  나  크  2 통  상  도체층  시키  한 핵 생  지  사 어, 상  2 통[0026]

에 해 상  도체층  에피택  측  그 스(ELOG; epitaxial lateral overgrowth) 어 상   

과 결 학  (crystallographically align)  수 다.

상  1 통   2 통   어도 어느 하나는 수직 향  연결 어 상    시킬 수[0027]

다.

상  어도  층  2차원 질층 , 각 층에  2 통  어도 하나 상  수직 향  연결[0028]

어 상    시킬 수 다.

상  1 통  또는 2 통  크 는 1 nm 내지  50 nm  수 다.[0029]

상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시[0030]

   하는 단계는, 상  상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층

 p-type 도체층  순차  시    하는 단계;  상    택

식각하여    하는 단계;  포함할 수 다.

 과

본  실시 에 , 나  사  미 한 2 통  포함하는 2차원 질층  사 하여 2차원 질[0032]

층  층 수에 한없    상에 도체층  시킬 수 는 통  에피택시    한 

   공할 수 다.

본  실시 에 , 비 질 연층     상에 다층  2차원 질층  사한 다 , 도[0033]

체층  시킴 ,   결  라 는 동시에 하게 리가 가능한 통  에피택시

   한    공할 수 다.

도  간단한 

도 1  본  실시 에  통  에피택시  도시한 개략도 다.[0035]

도 2a  도 2b는 단층  2차원 질층  한 단층 사 공   2차원 질층  한 다층 사

공  통해 사  2차원 질층  도시한 단 도 다.

도 3  본  실시 에    도시한 개략도 다.

도 4는 r-사 어/SiO2/h-BN 상에  GaN 도체층  도시한 SEI(secondary electron image) 측  미지

 도시한 것 고, 도 5는 θ-2θ 스캔(scan)에  r-사 어   GaN 도체층  XRD 측  결과  도시

한 그래프 , 도 6  φ 스캔(scan)에  r-사 어   GaN 도체층  XRD 측  결과  도시한 그래

프 고, 도 7  r-사 어/SiO2/h-BN 상에  GaN 도체층  고해상도 단  TEM 측  미지 다.

 실시하  한 체  내

하 첨  도 들  첨  도 들에 재  내 들  참 하여 본  실시  상 하게 하지만, 본 [0036]

 실시 에 해 한 거나 한 는 것  아니다.

본 에  사  어는 실시 들  하  한 것  본  한하고  하는 것  아니다. 본 [0037]

에 ,  단수  에  특별  언 하지 않는 한  복수 도 포함한다.  에  사 는 "포함한다

(comprises)" /또는 "포함하는(comprising)"  언  , 단계는 하나 상  다  , 단계

재 또는 가  하지 않는다.

본 에  사 는 "실시 ", " ", "측 ", " 시" 등  술   양상(aspect) 또는 계가 다[0038]

양상 또는 계들보다 양 하다거나,  는 것  해 어야 하는 것  아니다.

또한, '또는' 라는 어는 타  리합 'exclusive or' 보다는 포함  리합 'inclusive or'  미한[0039]

다. , 달리 언 지 않는 한 또는 맥  하지 않는 한, 'x가 a 또는 b  한다'라는 

포함  연 순열들(natural inclusive permutations)  어느 하나  미한다.
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또한, 본   청 항들에  사 는 단수 ("a" 또는 "an") , 달리 언 하지 않는 한 또는 단수 [0040]

태에 한 것 라고 맥  하지 않는 한,  "하나 상"  미하는 것  해 어야 한

다.

아래 에  사 는 어는, 연 는 술 야에  고 보편  것  택 었 나, 술  [0041]

달 /또는 변 , , 술   등에 라 다  어가  수 다. 라 , 아래 에  사 는

어는 술  사상  한 하는 것  해 어 는 안 , 실시 들  하  한 시  어  해

어야 한다.

또한, 특 한 경우는 원   한 어도 ,  경우 해당 는  에  상 한 그 미[0042]

 재할 것 다. 라  아래 에  사 는 어는 단순한 어  칭  아닌 그 어가 가지는 미

 에 걸친 내   해 어야 한다.

다  가 없다 , 본 에  사 는 든 어( 술  과학  어  포함)는 본  하는 술[0043]

야에  통상  지식  가진 에게 공통  해  수 는 미  사  수  것 다. 또 

사 는 사 에 어 는 어들  하게 특별  어 지 않는 한 상  또는 과도하게 해

지 않는다.

한편, 본  함에 어 ,  공지 능 또는 에 한 체   본  지  필[0044]

하게 릴 수 다고 단 는 경우에는, 그 상 한  생략할 것 다. 그리고, 본 에  사 는

어(terminology)들  본  실시   하  해 사  어들 , 는 사 , 운

도 또는 본  하는 야   등에 라 달라질 수 다. 라 , 본 어들에 한 는 본 

 에 걸친 내   내 야 할 것 다.

도 1  본  실시 에  통  에피택시  도시한 개략도 다.[0046]

본  실시 에  통  에피택시   (111) 상에 나  크  1 통 (Thru hole)[0047]

포함하는 비 질 연층(121)  하는 단계(S110), 비 질 연층(121) 상에 나  크  2 통  포함

하는 어도  층   2차원 질층(130)  하는 단계(S120), 2차원 질층(130) 상에 어도 한 층  도

체층(140)  에피택  시키는  단계(S130)   도체층(140)  지지체(support)  하여  타겟  

(target substrate; 112)에 사하는 단계(S140)  포함한다.

라 , 본  실시 에  통  에피택시  비 질 연층(121)    (111) 상에[0048]

다층  2차원 질층(130)  사한 다 , 도체층(140)  시킴 ,  (111)  결  라

는 동시에 하게 리가 가능하다.

, 본  실시 에  통  에피택시   (111) 상에 나  크  1 통 (Thru[0049]

hole)  포함하는 비 질 연층(121)  하는 단계(S110)  진행한다.

 (111)  단결   수 다.   들어,  (111)  사 어(sapphire), 갈  비 (GaAs;[0050]

gallium arsenide), 스피 (spinel), 실리 (Si; silicon),  듐(InP; indium phosphide)  실리  카

드(SiC; silicon carbide)  어도 어느 하나  포함할 수 다.

 (111)  결  향  가질 수 다.   들어,  (111)  결  c-plane  (0001),  a-[0051]

plane (11-20), m-plane (1-100) 또는 r-plane (1-102)  수 다.

 (111)  (Hexagonal) 결  계(system)에 하는 경우, 동 한 질 라도 결   c-plane,[0052]

r-plane, m-plane, a-plane   다  수 다.   (111)  (Cubic) 결 계에 하는 경우, 동

한 질 라도 결  [100], [111] 또는 [110]   다  수 다.

비 질 연층(121)  실리  산 (SiO2; silicon oxide), 실리  질 (SiNx; silicon nitride)   실리[0053]

산질 (SiON;  silicon  oxynitride)   어도 어느 하나  포함할 수 고, 람직하게는, 비 질 연층

(121)  실리  산  포함할 수 다.

실리  산  미 도체층(140)  시키  한  에   안  검  질  900℃ 상[0054]

고   고압  에 도 매우 안  특징  가지고 므 , 비 질 연층(121)  실리  산

사 하는 경우, 도체층(140)  과 에  가스에 한 내식각   강하다는  다.
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비 질 연층(121)  께는 5 nm 내지 1000nm  수 , 비 질 연층(121)  께가 5 nm 미만 , 균[0055]

(uniformity)  나빠짐에 라  (111)  는 역  나타나는 가 고, 1000nm  과하

, 1 통  원 하게 생 지 않는 가 다.

실시 에 라,  (111) 상에 나  크  1 통  포함하는 비 질 연층(121)  하는 단계[0056]

는,  (111) 상에 비 질 연막(120)  하는 단계(S111)  비 질 연막(120)에 나  크  1

통  하는 단계(S112)  포함할 수 다.

,  (111) 상에 비 질 연막(120)  하는 단계(S111)  진행할 수 다.[0057]

본  실시 에  통  에피택시 에  사 는 비 질 연막(120)    상에 [0058]

는 연 산 층 상 한 것 , 연 산 층  고 에  열 해 어 2차원 질층(130)에 (hole)

하는 가 나, 본  실시 에  통  에피택시 에  사 는 비 질 연막(120)

1 통  포함하여 도체층(140)  리   결  할 수 다.

비 질  연막(120)  드랍-캐스 (drop  casting),  스핀  (Spin-coating),  슬릿  다  (Slit  dye[0059]

coating), 크  프린 (Ink-jet printing), 스프  (spray coating)   (dip coating)  어느

하나    수 다.

 후, 비 질 연막(120)에 나  크  1 통  하는 단계(S112)  진행할 수 다.[0060]

비 질 연막(120)에 1 통  하는  특별  한 지는 않 나, 비 질 연막(120)에 1 [0061]

통  하는  산  한 열  해  나  크  1 통  포함하는 비 질 연

층(121)  할 수 다.

산 는 염 철(iron(III) chloride), 산철 (iron(III) sulfate), 연산철 (iron(III) citrate)  산[0062]

암 늄철 (ammonium iron(III) sulfate)  어도 어느 하나  포함할 수 다.

또한, 산  한 열  해  산  통해 도체층(140)   한 열 단계에  1 통[0063]

  수 다.

보다 체 , 비 질 연막(120) 상에 산  액  도포하고 고 에  어닐링(annealing)  진행하 ,[0064]

산 가 비 질 연막(120)  열 해시  1 통  할 수 다.

 들어,  비 질  연막(120)  실리  산  사 는  경우,  실리  산 에  염 철(iron(III)[0065]

chloride)  포함하는 산  액  도포하 , 도체층(140)   한 열 단계에  가해지는 어닐링에

해 Fe 울(Fe droplet)  비 질 연막(120)  Si  열 해시  나  크  1 통  생  수 다.

어닐링 도는 도체층(140)   한 열 도라  특별  한 지는 않 나,  들어 어닐링 도[0066]

는 1000℃  수 다.

라 , 비 질 연층(121)  나  크  1 통  포함할 수 다.[0067]

1 통  크 ( 비)는 1 nm 내지  50 nm  수 고, 1 통  크 가 1 nm 미만   (111)[0068]

과  결합  통한 결  향 에 한 보가 상  달 지 않는 가 고, 50 nm  과하 , 지지

체  하여  (111)  도체층(140)  리하  어 운 가 다.

1 통   (111)과 도체층(140)  연결할 수 다.  라 , 1 통  2차원 질층(130)[0069]

2 통 과 수직 향  연결 어  (111)  시킬 수 다.

 후. 본  실시 에  통  에피택시  비 질 연층(121) 상에 나  크  2 통[0070]

포함하는 어도  층   2차원 질층(130)  하는 단계(S120)  진행한다.

래  경우, 2차원 질층(130)  한, 층 하  에 2차원 질층(130)  하게 어하는 것  어[0071]

웠 나, 본  실시 에  통  에피택시  2차원 질층(130)  래 비 다층  함

, 층수에 한 도  하지 않  에 공  수월  월등하게 개  수 다.

어도  층   2차원 질층(130)  사 공 에 해  (111) 상에  수 다.  또한, 2차원 [0072]

질층(130)  도체층(140)과   스(van der Waals, vdW)  결합  수 다.

라 , 2차원 질층(130)    스  통해 도체층(140)과 약하게 결합  수 므 , 도체층[0073]
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(140)  2차원  질층(130)  리  시,  상 에 는 층 또는  상  미연에 지할 수

다.  또한 리   (111)  재사  할 수 므 , 도체층(140)   단가  낮  수 다.

사 공  단층  2차원 질층(130)  어도 2  상 복하여 사하는 단층 사 공   어도 2층 [0074]

상  2차원 질층(130)  포함하는 2차원 질층(130)  어도 1  상 복하여 사하는 다층 사

공   어도 어느 하나   진행  수 다.

사 공 에 해 는 도 2a  도 2b  참 하여 보다 상  하  한다.[0075]

도 2a  도 2b는 단층  2차원 질층  한 단층 사 공   2차원 질층  한 다층 사[0076]

공  통해 사  2차원 질층  도시한 단 도 다.

도 2a  참 하 , 단층  2차원 질층(131, 132, 133)  어도 2  상 복하여 사하는 단층 사 공[0077]

 경우, 각각  2차원 질층(130)에  2 통  랜 하게 어 다.

라 , 1 2차원 질층(131), 2 2차원 질층(132)  3 2차원 질층(133)에  2 통   수[0078]

직 향  연결  2 통 (H1)에  도체층(140)   수 다.

, 2 2차원 질층(132)에 막  1 2차원 질층(131)  2 통 (H2)에 는 1 2차원 질층(131)[0079]

상 에  2 2차원 질층(132)에 해 도체층(140)  지 않는다.

도 2b  참 하 , 어도 2층 상  2차원 질층(131, 132, 133)  포함하는 2차원 질층 (130-1,[0080]

130-2, 130-3)  어도 1  상 복하여 사하는 다층 사 공  경우, 2차원 질층 (130-1, 130-

2, 130-3)에 포함  1 2차원 질층(131), 2 2차원 질층(132)  3 2차원 질층(133)  2 통

동 한 치에 고, 2차원 질층(130) 에  2 통  랜 하게  수 다.

본  실시 에  통  에피택시  1 2차원 질층 (130-1), 2 2차원 질층 [0081]

(130-2)  3 2차원 질층 (103-3)에  2 통 (H1, H2)  수직 향  연결  2 통

(H1)에  도체층(140)   수 다.

라 , 본  실시 에  통  에피택시  어도 2층 상  2차원 질층(131, 132, 133)[0082]

포함하는 2차원 질층 (130-1, 130-2, 130-3)  어도 1  상 복하여 사하는 다층 사 공

단층  2차원 질층(131, 132, 133)  어도 2  상 복하여 사하는 단층 사 공 보다 사 공  수

는 감 지만, 2차원 질층(130)  층수는 가 어, 2차원 질층(130)  께가 가(T1<T2)  수 다.

다시 도 1  참 하 , 2차원 질층(130)  그래핀(graphene), h-BN,  MoS2,  WS22,  WSe2, MoTe2, WTe2, ZrS2,[0083]

ZrSe2, NbS2, TaS2, TiS2, NiSe2, GaSe, GaTe, InSe  Bi2Se3  어도 하나  포함할 수 다.

2 통  2차원 질층(130)에 체  포함 어 는 결함  핀 (pin hole) 거나, 공  [0084]

 수 다.

2 통  공  하는 경우, 본  실시 에  통  에피택시  지지  상에 2차[0085]

원 질막  시키는 단계,  2차원 질막에 산  하여 식각함  2 통  포함하는

2차원 질층(130)  하는 단계  2 통  포함하는 2차원 질층(130)   (111) 상에 사

하는 단계  포함할 수 다.

2 통  하는  1 통  하는 과 동 할 수 다.[0086]

2 통  크 ( 비)는 1 nm 내지  50 nm  수 고, 2 통  크 가 1 nm 미만   (111)[0087]

과  결합  통한 결  향 에 한 보가 상  달 지 않는 가 고, 50 nm  과하 , 지지

체  하여  (111)  도체층(140)  리하  어 운 가 다.

또한, 2 통  크 에 라 도체층(140)  리 (detachability)   수 다.  보다 체 ,[0088]

2 통  크 가 감   (111)과 도체층(140)  직  하는 역(H1에 )  어들

어 리  가  수 나, 2 통  크 가 가   (111)과 도체층(140)  직

하는 역(H1에 )  가 어 결합  가  리  감  수 다.

어도  층  2차원 질층(130)  각 층에  2 통   어도 하나 상  수직 향  연결[0089]

어  (111)  시킬 수 다.
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라 , 나  크  2 통  도체층(140)  시키  한 핵 생  지 (H1)  사 어, 도체층[0090]

(140)  2  통  통해 에피택  측  그 스(ELOG;  epitaxial  lateral  overgrowth) 어  

(111)과 결 학  (crystallographically align)  수 다.

, 본  실시 에  통  에피택시  나  사  미 한 2 통  포함하는 2차원 질[0091]

층(130)  사 하여 2차원 질층(130)  층 수에 한없   (111) 상에 도체층(140)  시킬 수

다.

2차원 질층(130)  2층 내지 100층  수 고, 람직하게는, 2차원 질층(130)  2층 내지 40층  수 다.[0092]

만약, 2차원 질층(130)  2층 미만   (111)과  결합  통한 결  향 에 한 보가  달

지만,  (111)  도체층(140)  리하  어 운 가 고, 100층  과하 ,  

(111)  도체층(140)  리가  지만  (111)과  결합  통한 결  향 에 한 보가

 달 지 않아, 단결  아닌 다결 (polycrystalline) 태  는 가 다.

실시 에 라, 2차원 질층(130)  층수 한  개별 2차원 질에 2 통  얼마나 많  재하느냐( 2[0093]

통  개수 도)에 라 어  수 에, 양질  2차원 질 라  2층만 층하여도 2 통  

막  통  에피택시(thru-hole epitaxy)가 지 않  수 나, 2차원 질층(130)에 2 통

 많  100층에 도 통  에피택시(thru-hole epitaxy)가  가능하다.

또한, 본  실시 에  통  에피택시  2차원 질층(130)  층수에 라 핵 생  지 (H1에[0094]

)  개수 도가  수 다.

보다 체 , 2차원 질층(130)  층수가 가 수  각각  2차원 질층(130)  수직 향  연결[0095]

2 통 (H1)  개수 도가 감 어 핵 생  지 (H1에 )  개수 도가 감  수 다.

또한, 본  실시 에  통  에피택시  2차원 질층(130)  핵 생  지 (H1에 )  개수[0096]

도에 라 도체층(140)  리   수 다.  보다 체 , 핵 생  지 (H1에 )  개수 

도가 감   (111)과 도체층(140)  직  하는 역(H1에 )  어들어 리  

가  수 나, 핵 생  지 (H1에 )  개수 도가 가   (111)과 도체층(140)  직

 하는 역(H1에 )  가 어 결합  가 어 리  감  수 다.

라 , 본  실시 에  통  에피택시  2차원 질층(130)  층수 또는 2차원 질층(130)[0097]

핵  지 (H1에 )  개수 도에 라, 도체층(140)  리    (111)과  결합  통한 결

 향 에 한 보 달  해 결   수 다.

 후, 본  실시 에  통  에피택시  2차원 질층(130) 상에 어도 한 층  도체층[0098]

(140)  에피택  시키는 단계(S130)  진행한다.

도체층(140)   (111)과 에피택시(Epitaxy) 계  가지고, 에 라, 동 한 내 향(in-plane[0099]

orientation)   향  가질 수 다.

도체층(140)  에피택  측  그 스(ELOG)   수 다.[0100]

에피택  측  그 스(ELOG)는  (111)  수직 향 뿐만 아니라 2차원 질층(130) 상[0101]

 측  향 도 도체층(140)   수 다.

, 도체층(140)  2차원 질층(130)  1 통  통하여 수직 다.  후,  마지막 단계에[0102]

, 2차원 질층(130)  1 통  측 향  연 어 도체층(140)   수 다.

 해, 측 향  는 도체층(140)   시간  지난 후, 수직  도체층(140)  병합 어[0103]

 (111)  2차원 질층(130) 상  에 체   도체층(140)   수 다.

실시 에 라, 2차원 질층(130) 상에 어도 한 층  도체층(140)  에피택  시키는 단계(S130)에 ,[0104]

어도 한 층  도체층(140)  2차원 질층(130)  에 컨포 (conformal)하  거나, 2차원 질층

(130)  핵 생  지 (H1에 )에 하는 치에 마 크  (141)   수 다.

, 도체층(140)  에피택  측  그 스(ELOG) 에 해 2차원 질층(130) 상  측  향 도[0105]

도체층(140)  는 , ,  공  건에 라, 수직  도체층(140)  측  향  

어 병합 어  (111)  2차원 질층(130) 상  에 체  컨포 하게  도체층(14
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0)  거나, 수직  도체층(140)  측  향  는 하나  도체층(140)  병합

지는 않고, 체  마 크  (141) 도체층   수 다.

라 , 본  실시 에  통  에피택시  마 크   하  한 식각 공  없  단[0106]

통  에피택시 공  통해 쉽게 마 크   도체층(141)  할 수 다.  

컨포 하게  도체층(140)과 마 크    도체층(141)  가 상 한 것  하[0107]

동 한  포함하고 므 , 하에 는, 컨포 하게  도체층(140)에 해 만 하

한다.

도체층(140)  질  갈 (GaN;  gallium  nitride),  알루미늄  갈  질 (AlGaN;  aluminium  gallium[0108]

nitride), 듐 갈  질 (InGaN; indium gallium nitride), 듐 질 (InN; indium nitride), 알루미늄

질 (AlN; aluminum nitride)  알루미늄 듐 갈  질 (AlInGaN; aluminum indium gallium nitride) 

어도 어느 하나  포함할 수 다.

도체층(140)  학 상 착 (metal  organic  chemical  vapor  deposition;  MOCVD),  빔 [0109]

(molecular beam epitaxy)  수  상 착 (hydride vapor phase epitaxy: HVPE)  어느 하나  

  수 고, 람직하게는, 도체층(140)  하 상 착 (MOCVD)에 해  수 다.

실시 에 라, 2차원 질층(130) 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계(S130)는, 도체[0110]

층(140)  택  식각하여 도체  하는 단계   포함할 수 다.

식각  특별  한 지 않고, 당 야에 사 는 식각  사  수 ,  들어, 식각  마[0111]

스크  사 하여  건식  식각   식각  수  고,  건식  식각   RIE(Reactive  Ion  Etching),

ECR(Electron Cyclotron Resonance)  ICP(Inductively Coupled Plasma)  어도 어느 하나  수 다.

마지막 , 본  실시 에  통  에피택시  도체층(140)  지지체(support)  하여 타[0112]

겟 (target substrate; 112)에 사하는 단계(S140)  진행한다.

 들어, 지지체는 열 리 프(thermal  release  tape)  포함할 수 다.[0113]

본  실시 에  통  에피택시   도체층(140)과  (111) 사 에 비 질 연[0114]

층(120)  2차원 질층(130)  포함하  에, 지지체  하여 쉽게 리 어 타겟 (112)에 사

 수 다.

래에는,  (111)  도체층(140)  리하  해 주   리프트 프(LLO; Laser Lift[0115]

Off) 식 또는 학  리프트 프(CLO; Chemical Lift Off) 식  사 하 나,  리프트 프(LLO;

Laser Lift Off) 식   과 후막 사  계  여  리하는 술  리 과 에  결함 생

 고, 비  많  생하는  고, 학  리프트 프(CLO; Chemical Lift Off) 식  비  

하고 리 과 에  가  결함 생  낮 나, 학  식각 가능한 생층(sacrificial layer)

필 하  에, 생층 상에  질  갈  결  상  낮다는  었다.

그러나, 본  실시 에  통  에피택시  2차원 질층(130)과  (111) 사 에 약한 [0116]

  결합  수 므 ,  (111)  2차원 질층(130)  리가 하다.  라 ,

2차원 질층(130) 상에 는 도체층(140)  상없   (111)  끗하게 리할 수 다.

,  2차원  질층(130)  도체층(140)   (111)  리하  한  생층  사  수

다.  또한, 도체층(140)  리 후  (111)  재사 할 수 므 , 에피택시 도체  

 단가  낮  수 다.

라 , 본  실시 에  통  에피택시  1 통   2 통  포함하는 비 질 연층[0117]

(120)  2차원 질층(130)  하여 가 생층 필  없  도체층(140)   (111)  리

함 ,  (111) 거 공  한 도체층(140),  나아가   상  감 시 , 고 질

 도체층(140)  특  지시킬 수 다.

도 3  본  실시 에    도시한 개략도 다.[0119]

본  실시 에    본  실시 에  통  에피택시  하여 [0120]

에, 동 한  포함할 수 고, 동 한  에 한 상 한  생략하  한다.
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, 본  실시 에     (211) 상에 나  크  1 통  포함하[0121]

는 비 질 연층(220)  하는 단계(S210)  비 질 연층(220) 상에 어도  층   2차원 질층(23

0)  하는 단계(S220)  진행한다.

단계 S210  S220  본  실시 에  통  에피택시  단계 S110  단계 S120과 동 하 에[0122]

상 한  생략하  한다.

 후, 본  실시 에    어도  층  2차원 질층(230) 상에 n-type 도체[0123]

층, 층  p-type 도체층  순차  시    (241)  하는 단계(S230)  진행한

다.

단계 S230에 , 어도 한 층    (241)  2차원 질층(230)  에 컨포 (conformal)하[0124]

거나, 2차원 질층(230)  핵 생  지 에 하는 치에   (241)   수 다.

n-type 도체층  에피택  측  그 스(ELOG)   수 다.[0125]

에피택  측  그 스(ELOG)는  (211)  수직 향 뿐만 아니라 2차원 질층(230) 상[0126]

 측  향 도 n-type 도체층   수 다.

n-type 도체층  2차원 질층(230)  2 통  통하여 수직 다.  후,  마지막 단계에 ,[0127]

2차원 질층(230)  2 통  측 향  연 어 n-type 도체층   수 다.

 해, 측 향  는 n-type 도체층   시간  지난 후, 수직  n-type 도체층  병합[0128]

어  (211)  2차원 질층(230) 상  에 체   n-type 도체층   수 다.

또한, n-type 도체층 상에 층  p-type 도체층  시 ,  (240)   수 다.[0129]

2차원 질층(230) 상  에 체   (240)  는 경우, 어도  층  2차원 질층[0130]

(230) 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시    (241)  

하는 단계(S231)는, 어도  층  2차원 질층(230) 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층(24

0)  순차  시   (240)  하는 단계(S231)   (240)  택  식각하

여   (241)  하는 단계(S232)  포함할 수 다.

n-type  도체층  질  갈 (GaN;  gallium  nitride),  알루미늄  갈  질 (AlGaN;  aluminium  gallium[0131]

nitride),  듐  갈  질 (InGaN;  indium  gallium  nitride)   알루미늄  듐  갈  질 (AlInGaN;

aluminum  indium  gallium  nitride)   어도 어느 하나  포함할 수 고, 람직하게는, 질  갈 (GaN;

gallium nitride)  사  수 다.

층  에 지 드 갭   질  사 하는 양 우 (quantum well)  에 지 드 갭  큰 질  사[0132]

하는 양  리어(quantum barrier)  어도 1   층   가질 수 다. 양 우  단  양 우

(single quantum well)  또는 다  양 우 (MQW; multi-quantum well)  가질 수 다.

람직하게는, 양 우 는 듐 갈  질 (InGaN)  사  수 고, 양  리어 는 질  갈 (GaN)  사[0133]

 수 나, 에 한 는 것  아니다.

층  듐 갈  질 (InGaN; indium gallium nitride), 알루미늄 갈  질 (AlGaN; aluminium gallium[0134]

nitride), 질  갈 (GaN; gallium nitride)  알루미늄 듐 갈  질 (AlInGaN; aluminum indium gallium

nitride)  어도 어느 하나  포함할 수 다.

p-type  도체층  질  갈 (GaN;  gallium  nitride),  알루미늄  갈  질 (AlGaN;  aluminium  gallium[0135]

nitride), 듐 갈  질 (InGaN; indium gallium nitride), 듐 질 (InN; indium nitride), 알루미늄

질 (AlN; aluminum nitride)  알루미늄 듐 갈  질 (AlInGaN; aluminum indium gallium nitride) 

어도 어느 하나  포함할 수 고, 람직하게는 질  갈 (GaN; gallium nitride)  사  수 다.

식각  특별  한 지 않고, 당 야에 사 는 식각  사  수 ,  들어, 식각  마[0136]

스크  사 하여  건식  식각   식각  수  고,  건식  식각   RIE(Reactive  Ion  Etching),

ECR(Electron Cyclotron Resonance)  ICP(Inductively Coupled Plasma)  어도 어느 하나  수 다.

라 , 본  실시 에    마 크  크  갖는   (241)  [0137]

할 수 다.
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 후, 본  실시 에      (241) 상단에 1 극(250)  하[0138]

는 단계(S240)  진행한다.

1 극(250)  p-  극  수 , 1 극(250)  (Pt), 라듐(Pd), 알루미늄(Al), (Au), [0139]

(Ag), 니 / (Ni/Au), 티타늄/알루미늄(Ti/Al), 듐 주  산 (ITO) 또는 아연 산 (ZnO)  단독  또

는 합하여 사 할 수 다.

1 극(250)  지지 (도시하지 않 )  하여   (240)에 착  수 , 보다 상[0140]

하게는, 지지 (도시하지 않 ) 상에 열 착(thermal evaporator) ,  빔 착(E-beam evaporator)

, 스 링(RF or DC sputter)  또는 다양한 극   통하여  1 극(250)   

 (240)에 착시킬 수 나, 에 한  는 것  아니다.  또한, 지지 (도시하지 않 )  필

에 라 거  수도 다.

또한, 본  실시 에    2차원 질층(230)    (240)과  [0141]

스(van der Waals, vdW)  결합 어  에, 쉽게  (211)  거할 수 다.

보다 체 , 2차원 질층(230)    스  통해   (240)과 약하게 결합  수[0142]

므 ,   (240)   (211)  리 시, 상 에 는 층 또는  상

 미연에 지하는 동시에 쉽게 거할 수 다.  또한 리   (211)  재사  할 수 므 , 

   단가  낮  수 다.

실시 에 라, 본  실시 에    지지체  하여   (240)[0143]

1 극(250)에 사하거나,  (211) 상에    (240) 상단에 1 극(250)  

한 다 ,  (211)  거할 수 다.

마지막 , 본  실시 에       (241)  하단에 2 극(260)[0144]

에 사하는 단계(S250)  진행한다.

  (240)  하단에, , 1 극(250)  지 않  에 2 극(260)  착시킨다.[0145]

2  극(260)  n-  극  수  고,  2  극(260)  (Pt),  라듐(Pd),  알루미늄(Al),  (Au),  [0146]

(Ag), 니 / (Ni/Au), 티타늄/알루미늄(Ti/Al), 듐 주  산 (ITO) 또는 아연 산 (ZnO)  단독  또

는 합하여 사 할 수 다.

2 극(260)  열 착(thermal evaporator) ,  빔 착(E-beam evaporator) , 스 링(RF or[0147]

DC sputter)  또는 다양한 극  에 해  수 다.

2 극(260)  지지 (도시하지 않 )  하여   (240)에 착  수 , 보다 상[0148]

하게는, 지지 (도시하지 않 ) 상에 열 착(thermal evaporator) ,  빔 착(E-beam evaporator)

, 스 링(RF or DC sputter)  또는 다양한 극   통하여  2 극(260)   

 (240)에 착시킬 수 나, 에 한  는 것  아니다. 또한, 지지 (도시하지 않 )  필 에

라 거  수도 다.

라 , 본  실시 에      하여   는 1 극(250)  2[0149]

극(260)  수직  고,  해, 1 극(250)  2 극(2360)   (300)에 하여

 수직  가하도   수 다.

또한, 본  실시 에      하여      (240)[0150]

에 극   램프(lamp)에 사 하 에 하고,   (240)  각각에 극  

스플 (display)  사 하 에 하다.

본  실시 에      하여   는 질  플 블 & [0151]

스플  (flexible & transparent display)에 할 수 고,  들어, 본  실시 에  

    하여   는 마 크   (micro LED)  수 다.

또한, 본  실시 에      하여    사 함 ,  램프[0152]

(luminescent lamp)  체할 수 는  (general lighting)에  수 다.

또한, 본  실시 에      하여   는 가상 실 또는 강 실[0153]
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에 사 는 헤드  스플 (head set display)에 사  수 다.

[0155]

수 (50 sccm)  아 곤(100 sccm)  캐리어 가스  사 하여 1000 ℃에  학 상 착(CVD)에 해 Cu [0156]

에 다결  h-BN  막  시 다.  Cu   2시간 어닐링한 후, 2시간 동안 체  암 니아 보란

(NH3BH3)  사 하여 시 다.

r-사 어  상에 SiO2  한 다 , SiO2  열  해하는 FeCl3  사 하여 GaN  열 단계에[0157]

 1 통  하 다.

Cu  상에   h-BN 상에 PMMA  스핀 한 다 , FeCl3  식각한 다 , PMMA  사 한 습식 [0158]

사  하여 r-사 어/SiO2 상에 사한 후, 탈 수  2  하 다.  그 후, PMMA  아

거하고, r-사 어/SiO2/h-BN  프 필 알  척하는 단계  수  복하 다.

r-사 어/SiO2/h-BN 상에 HVPE(hydride vapor phase epitaxy)  사 하여 960℃에  GaN  시 다.  [0159]

, GaN  Ga   N2 캐리어 가스에 해 주  NH3(1500 sccm)  HCl(10 sccm)  사 하 다.

도 4는 r-사 어/SiO2/h-BN 상에  GaN 도체층  도시한 SEI(secondary electron image) 측  미지[0161]

 도시한 것 고, 도 5는 θ-2θ 스캔(scan)에  r-사 어   GaN 도체층  XRD 측  결과  도시

한 그래프 , 도 6  φ 스캔(scan)에  r-사 어   GaN 도체층  XRD 측  결과  도시한 그래

프 고, 도 7  r-사 어/SiO2/h-BN 상에  GaN 도체층  고해상도 단  TEM 측  미지 다.

도 4 내지 도 6  참 하 , r-사 어/SiO2/h-BN 상에  GaN 도체층  r-사 어에  직   것[0162]

처럼 가블-지  상(garble-roof shape)  고, [11-20]- 향(orientation) 는 것  알 수 다.

도 7  참 하 , r-사 어 과 GaN 도체층 사 에  SiO2/h-BN  나  사  통  포함하[0163]

여 r-사 어 과 GaN 도체층  수직 향  연결  갖는 것  알 수 다.

상과 같  본  비  한  실시  도 에 해 었 나, 본  상  실시 에 한 는[0165]

것  아니 , 본  하는 야에  통상  지식  가진 라  러한 재  다양한 수   변

가능하다.  그러므 , 본  는  실시 에 한 어 해 는 아니 , 후술하는 특허청

뿐 아니라  특허청  균등한 것들에 해 해 야 한다.

 

111, 211:                112: 타겟  [0167]

120, 220: 비 질 연층

121, 221: 1 통  포함하는 비 질 연층

130, 230: 2차원 질층           131. 231: 1 2차원 질층

132, 232: 2 2차원 질층       133, 233: 3 2차원 질층

130-1: 1 2차원 질층    130-2: 2 2차원 질층 

130-3: 3 2차원 질층    140: 도체층

240:                   250: 1 극

260: 2 극
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도

도 1

도 2a

도 2b
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도 3

도 4
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도 5

도 6

도 7
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【심사  직 보 사항】

【직 보  1】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 3

【변경 】

2항에 어 , 

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계에 ,

상  어도 한 층  도체층  상  2차원 질층  에 컨포 (conformal)하  거나, 상  2차원

질층  핵 생  지 에 하는 치에 마 크   는 것  특징  하는 통  에피택시 

.

【변경후】

2항에 어 , 

상  2차원 질층 상에 어도 한 층  도체층  에피택  시키는 단계에 ,

상  어도 한 층  도체층  상  2차원 질층  에 컨포 (conformal)하게 거나, 상  2차원

질층  핵 생  지 에 하는 치에 마 크   는 것  특징  하는 통  에피택시 

.

【직 보  2】

【보 항 】청

【보 항 】청 항 14

【변경 】

상    상에 나  크  1 통  포함하는 비 질 연층  하는 단계;

상  비 질 연층 상에 어도  층  2차원 질층  하는 단계;

상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시

   하는 단계;

상     상단에 1 극  하는 단계;  

상     하단에 2 극  하는 단계;

 포함하고,

상  어도  층  2차원 질층  나  크  2 통 (Thru hole)  포함하는 것  특징  하는 

  .

【변경후】

  상에 나  크  1 통  포함하는 비 질 연층  하는 단계;

상  비 질 연층 상에 어도  층  2차원 질층  하는 단계;

상  어도  층  2차원 질층 상에 n-type 도체층, 층  p-type 도체층  순차  시

   하는 단계;

상     상단에 1 극  하는 단계;  

상     하단에 2 극  하는 단계;

 포함하고,
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상  어도  층  2차원 질층  나  크  2 통 (Thru hole)  포함하는 것  특징  하는 

  .
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