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■ 제목/부제

제목

국문
냉각이 필요없는 적외선 센서를 위한 원자 단위 리프트-오프 에피택셜 

박막 박리 

영문
Atomic lift-off of epitaxial membranes for cooling-free infrared 

detection

■ 요약

연구

필요성

최근 초박형 단결정 산화물 박막은 기존 박막이 지니던 성능의 한계를 극복하며, 

고감도 센서, 차세대 반도체, 에너지 저장 장치 등 다양한 응용 가능성으로 각광

받고 있다. 특히 이러한 박막은 기판에서 자유롭게 떼어내 다양한 기판 위에 이식

할 수 있어, 기기 설계의 유연성과 성능을 극대화할 수 있는 핵심 기술로 주목된

다. 하지만 기존의 박막 박리 기술은 여러 버퍼층에 의존하여, 버퍼층의 성장이나 

전사 과정 및 제거 과정을 반드시 거쳐야 하여 대면적 양산에 큰 제약이 있었다.

한편, 적외선 센서 분야에서는 냉각 없이 실온에서 작동 가능한 고감도 센서에 대

한 수요가 꾸준히 증가하고 있다. 현재 상용 고성능 센서는 극저온 냉각이 필수적

인 HgCdTe 기반 센서이지만, 냉각 장치로 인한 부피, 비용, 유지관리 부담이 크

다. 이를 대체할 수 있는 파이로일렉트릭 센서는 냉각이 필요 없지만 감도가 낮아 

실용성이 떨어졌다. 본 연구는 이러한 기술적 공백을 해결하고자, 별도의 버퍼층 

없이 원자 수준 정밀도로 박막을 분리하는 ‘Atomic Lift-Off’ 기술을 개발하고, 

이를 통해 냉각장치 없이도 세계 최고 수준의 적외선 감지 성능을 구현하는 것을 

목표로 추진되었다.

연구성과/

기대효과

본 연구에서는 납(Pb)을 포함한 산화물 박막에서 계면의 전자 이동이 억제되어 결

합력을 약화시키는 메커니즘을 이론적으로 규명하고, 이를 바탕으로 버퍼층 없이 

원자 수준 정밀도로 박막을 박리하는 'Atomic Lift-Off (ALO)' 기술을 세계 최초로 

개발하였다. 이 기술을 통해 10nm 두께의 초박형 단결정 PMN-PT 박막을 고균일, 

대면적(10×10mm)으로 제작하였고, 이를 이용한 센서에서 기존 대비 수십 배 이



■ 본문(2P 이내 권고)

상 향상된 파이로일렉트릭 계수를 실현하며, 실온에서 장파장 적외선(Far-IR)을 감

지할 수 있는 고성능 적외선 센서를 구현하였다.

이러한 성과는 냉각장치 없이도 고감도 적외선 감지가 가능한 차세대 센서 기술

의 실현 가능성을 입증하였으며, 향후 자율주행, 우주 탐사, 국방, 의료, 환경 모니

터링 등 다양한 분야에 적용될 수 있는 기반을 마련했다. 또한, ALO 기술은 다양

한 산화물 시스템으로 확장 가능하고, 양산성까지 확보될 수 있으므로 향후 플렉

서블 전자소자, 차세대 반도체 공정, 에너지 소자 등 광범위한 산업적 파급 효과

가 기대된다.

Abstract

(영문)

Professor Celesta S. Chang’s team from the Department of Physics and 
Astronomy at SNU developed a buffer-free Atomic Lift-Off (ALO) technique to 
fabricate ultra-thin oxide membranes, achieving record-high pyroelectric 
performance for cooling-free infrared detection at room temperature.

Recent breakthroughs in ultrathin, single-crystalline, freestanding complex 
oxide systems have sparked industry interest in their potential for 
next-generation commercial devices. However, the mass production of 
these ultrathin complex oxide membranes has been hindered by the 
challenging requirement of inserting an artificial release layer between the 
epilayers and substrates. Here we introduce a technique that achieves 
atomic precision lift-off of ultrathin membranes without artificial release 
layers to facilitate the high-throughput production of scalable, ultrathin, 
freestanding perovskite systems. Leveraging both theoretical insights and
empirical evidence, we have identified the pivotal role of lead in 
weakening the interface. This insight has led to the creation of a 
universal exfoliation strategy that enables the production of diverse 
ultrathin perovskite membranes less than 10 nm. Our pyroelectric 
membranes demonstrate a record-high pyroelectric coefficient of 1.76 × 10
−2 C m−2 K−1, attributed to their exceptionally low thickness and 
freestanding nature. Moreover, this method offers an approach to 
manufacturing cooling-free detectors that can cover the full far-infrared 
spectrum, marking a notable advancement in detector technology.
.

Journal Link https://www.nature.com/articles/s41586-025-08874-7

제목: 서울대학교 장소연 교수, 냉각장치 없는 적외선 센서를 가능하게 한 원자단위 리프트-오프 

기술 개발

https://www.nature.com/articles/s41586-025-08874-7


□ 문단 1

서울대학교 장소연 교수는 매사추세츠공과대학교(MIT)를 중심으로 한 연구팀과의 국제공동연구를 

통해 별도의 냉각 장치 없이도 작동 가능한 세계 최고 성능의 적외선 센서를 구현하는 데 핵심

적인 박막 박리 기술을 개발하는 데 성공하였다. 이 센서는 두께가 머리카락의 1/100 수준에 불

과한 초박형 산화물 박막(membrane)을 기반으로 하며, 기존 센서보다 작고 가벼우면서도 감도는 

크게 향상됐다. 

□ 문단 2

이번 연구는 서울대를 포함해 매사추세츠공과대학교(MIT) 김지환 교수, 위스콘신대 엄창범 교수, 
렌슬리어 폴리테크닉 (RPI) 윤펑 시 교수 등 국내외 유수 연구진이 협업해 이루어진 성과로, 특히 
장 교수는 논문의 교신저자로서 연구의 이론적 기획 및 핵심 분석을 이끌었다. 연구팀은 기존 
적외선 센서의 가장 큰 한계였던 냉각장치의 필요성을 완전히 제거하고도, 오히려 기존 대비 
수십 배 향상된 감도를 실현하는 데 성공했다. 연구의 핵심은 초박형 단결정 산화물 박막을 손상 
없이 대면적으로 박리하는 새로운 방식, 이른바'원자 리프트-오프(Atomic Lift-Off)' 기술에 있다 
(그림 왼쪽) . 기존에는 복잡한 버퍼층의 전사/성장 및 제거 등 공정을 거쳐야 했지만, 연구팀은 
납(Pb)이 결정 사이 결합력을 약화시키는 원리를 활용해 별도의 버퍼층 없이도 산화물 박막을 
완벽히 분리해내는 데 성공했다.

□ 문단 3

이러한 방식으로 제작된 10nm 두께의 초박형 PMN-PT(납계 페로브스카이트) 막은, 지금까지 
보고된 어떤 박막보다도 높은 파이로일렉트릭(초전기) 계수를 기록했다 (그림 오른쪽). 특히 이 
기술은 15 마이크로미터 이상의 장파장 적외선(Far-IR)을 실온에서 감지할 수 있어, 
기존 HgCdTe(수은-카드뮴-텔루라이드) 센서보다 광대역·고성능이라는 평가를 받고 있다. 

□ 문단 4

장소연 교수는 “기존 적외선 센서는 고성능을 위해 반드시 냉각이 필요했지만, 이번 연구는 실온 
작동이 가능한 차세대 열감지 기술의 새로운 지평을 연 것”이라며“향후 웨어러블 센서, 
자율주행차, 우주망원경, 바이오 헬스케어까지 응용 가능성이 매우 크다”고 강조했다.

□ 문단 5

이번 연구는 세계 최고 권위의 학술지인 Nature에 4월 23일 온라인에 “Atomic Lift-off of 

epitaxial membranes for cooling-free infrared detection”의 제목으로 게재되었으며, 과학기술정
보통신부의 우수신진연구사업의 지원을 받아 수행되었다.

□ 연구결과 

     Atomic Lift-off of epitaxial membranes for cooling-free infrared detection

X. Zhang, O. Ericksen, S. Lee, M. Akl, M.-K. Song, H. Lan, P. Pal, J. M. Suh, S. Lindemann, J-E. 

Ryu, Y. Shao, X. Zheng, N. Han, B. Bhatia, H. Kim, H. Kum, C. S. Chang* , Y. Shi*, C. -B. 

Eom*, and J. Kim* (Nature, Online publication scheduled for 4/23 12:00am)



본 연구진은 산화물 박막을 생성하기 위해 버퍼층 없이 분리가능한 ALO 기술을 소개하고 시연하

였다. Pb(납)에 의해 유도된 약한 공유결합으로 인한 계면을 활용하여 대면적 고품질 초박막 페

로브스카이트 박막을 제작하는 데 성공하였으며, 높은 균일성과 우수한 결정성을 확인하였다. 

또한, 스폴링(spalling) 모델을 바탕으로 ALO를 구현하기 위한 응력 조건에 대한 기준을 제공하

였으며, 이 기준에 따라 원자 수준의 정밀도로 균열이 전파됨을 보였다. 본 연구 기술을 응용하

여 역대 최고 수준의 파이로일렉트릭 계수를 달성하였으며, 이를 기반으로 높은 수율의 파이로

일렉트릭 소자를 제작해 기존의 HgCdTe 기반 소자의 성능을 능가하는 냉각이 필요치 않은 

FIR(원적외선) 검출기를 구현하는데 성공했다. 전반적으로, 본 기술은 프리스탠딩 단결정 산화물

의 기초 연구와 산업적 응용 모두에 새로운 가능성을 제공할 것이다. 

□ 용어설명(필요 시)   

버퍼층: 두 물질 간의 상호작용을 조절하거나, 접합을 원활하게 하기 위해 사용되는 중간층

□ 그림설명(필요 시) 

  ※ 연구성과를 도식화 할 수 있는 그림이나 표, 그래프가 있다면 추가 후 간략히 설명

▲원자단위 리프트-오프에 의해 박리된 박막 사진 (좌), 실온에서 필름 두께에 따른 검출기의 강유전 계수

(pyroelectric coefficient)를 나타낸 벤치마크로, 본 연구의 결과는 기존에 보고된 값들과 비교했을 때 가장 높

은 강유전 계수를 기록하였다. (우). 서울대 제공

□ 연구자

   ○ 성 명 : 장소연                                                    

   ○ 소 속 : 서울대학교 물리천문학부 교수                       

   ○ 연락처 : 02-880-6615, celesta@snu.ac.kr 


