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MIT 물질은 절연체에서 금속으로 전이할 때 특정한 온도와 전압에서 전기 저항이 급격하게 감소하

는 물질을 말한다. 그 감소폭은 약 104~105배 정도로 이전에 볼 수 없었던 아주 큰 값이다. 또한 이

러한 급격한 감소로 인하여 NDR 같은 현상이 발생하며, 외부에서 주어지는 광학적 에너지에 의하여 

전이가 일어나기도 한다. 이러한 여러 현상들을 이용하여 여러 가지 전자소자로의 응용이 시도되고 

있다. 이러한 시도는 MIT 물질의 단독으로 뿐만 아니라 기존의 전자소자와 병행하여 더욱 시너지를 

발휘할 것으로 예측된다. 본 보고서에서는 MIT 현상의 간략한 설명과 현재 기술의 발전 방향, 간단

한 응용소자에 관하여 개괄적으로 기술하고자 한다. 

전자통신동향분석 제26권 제3호 2011년 6월 

목  차 

Ⅰ. 서론 

Ⅱ. 기술 동향 

Ⅲ. 응용가능한 소자 

Ⅳ. 기술 파급 효과 

Ⅴ. 결론 

만물 지능 서비스를 준비하는 신기술 특집 
MIT창의연구실 선임연구원 

MIT창의연구실 선임연구원 

MIT창의연구실 책임연구원 

MIT창의연구실 실장 

Ⓒ 2011 한국전자통신연구원 88 



김봉준 외 / 금속-절연체 전이 물질을 이용한 전자소자 

 

Ⅰ. 서론 

금속 절연체 전이현상(MIT)은 어떤 절연 물질이 

특정한 온도 또는 전기장이 되면 절연특성(반도체적 

특성)에서 갑자기 금속 특성을 나타내는 현상을 말한다.  

(그림 1)을 보면 상온에서 절연체(반도체)인 이산

화바나듐(VO2)이 온도를 높여 67℃ 부근이 되면 저

항이 급격히 변화되어 거의 10만분의 1이 된다는 사

실을 알 수 있다. 이러한 현상이 금속-절연체 전이의 

대표적인 특징이며, 이러한 현상 때문에 온도 스위치 

등으로의 응용을 위해 많은 연구가 진행되고 있다. 예

를 들어 화재 경보기의 경우 특정한 온도가 되면 경

보신호를 울려야 하는데 이런 곳에 사용될 수가 있다.  

또한 (그림 2)에 전압에 따른 전류 특성을 보여주

고 있다. 낮은 전압에서는 반도체(절연체와 마찬가지

로 기본적으로 밴드 갭이 있는 물리적인 특성을 가지

고 있다)적인 특성을 보이다가 특정 전압(소자 구조

와 물질의 상태 등에 의존)에서 갑자기 높은 전류 밀

도를 보인다. 이후 전압에 비례하여 전류가 흐름으로

써 금속적 특성(에너지 갭이 없다)을 보인다.  

1948년 영국의 물리학자인 Mott(노벨상수상자)

가 강상관 전자계(strongly correlated electronic 

system)에서 급격한(혹은, first-order) 금속-절연

체 전이 이론을 발표한 이래, MIT 현상이 강상관 물

질에서 실제로 급격하게 일어나는지, 아니면 연속적

으로 일어나는지를 규명하는 연구와 MIT 현상이 20

세기에 발견된 산화물 고온초전도체나 거대자기저항 

물질 등이 보여주는 핵심물성의 생성원리와도 맞물

리면서, 최근까지 가장 중요한 현대 고체물리학의 미

제로 남아 있었다. 이러한 문제가 해결된다면, 학문적 

발전에 큰 획을 그을 수 있고, 과학기술분야에도 큰 

영향을 미쳐서 새로운 기능소자와 응용분야 등을 탄

생시켜 신성장 산업을 유발할 수 있다. 강상관 전자계 

개발 분야에서 Mott의 급격한 금속-절연체 전이와 

Hubbard의 연속적인 금속-절연체 전이 이론들은 이

미 오래 전에 확립되었고 수십 년 동안 학문적인 논

쟁은 지속되었지만, 실험적으로 명확하게 증명되지 

않았다. (그림 3)을 보면 MIT가 일어날 당시 시료 전

체가 동시에 상전이가 일어나는 것이 아니라 어떤 특

정한 부분에서 먼저 상전이가 일어나고, 이러한 영역

이 전체로 퍼지면서 상전이가 일어나는 것을 볼 수 

있다. 이러한 현상은 시료의 불균일성에 의한 것인지 

화학적 조성이 달라져서 그런 것인지 정확하게 알려

진 것이 없다. 

(그림 1) 온도에 따른 VO2 소자의 저항 변화. 전이 온도인
67℃ 부근에서 저항이 약 105배 정도 변화 
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(그림 2) VO2 소자의 전압-전류 특성 
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 (그림 4)와 같이 MIT 현상을 기반한 응용소자의 

개요도에서는 전기장에 의한 급격한 금속-절연체 전

기적 점프(jump) 현상은 많은 응용에 적용될 수 있음
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을 나

격신

들어

에 급

드폰 및 노트북용 이차전지와 연료전지의 경우 

충

Ⅱ. 기술 동향 

러시아의 Stefanovich 그룹은 본 연구팀이 MIT 

연

모트가 

예타내고 있으며, 특히 전기·전자시스템에서 정

호 전압보다 큰 고속잡음신호는 전원선을 타고 

와서 전기·전자시스템을 파괴시킨다. 이 경우

격한 금속-절연체 전이 현상은 정격신호 이상

의 잡음신호를 바이패스시켜서 전자시스템을 보호할 

수 있다. 전자시스템에서는 이 소자는 어떤 중요 IC

를 지키는 역할도 할 수 있다. 전자시스템에 대한 잡

음제거시장의 규모는 연간 1억 달러 이상이 된다. 그

리고 전기 시스템에서 변전소, 가정용 전기기기, 두꺼

비집 등 수많은 곳에 적용이 가능하다. 그 시장의 규

모도 계산이 어려울 정도로 막대하다.  

핸

전상태에서 온도가 상승하면(>100℃) 전지가 부

풀어 오르는(폭발) 현상과 전지의 충전시 과충전 현

상을 제대로 해결하기 위하여 급격한 금속-절연체 

전기적 점프 현상을 이 분야에 적용하여 문제를 해결

하기 위하여 노력하고 있다.  

구에 사용한 바나듐계 재료를 사용하여 온도에 따

른 급격한 금속-절연체 전이를 연구하였다. 미국 

Stanford 대학교의 Ovshinsky는 저저항의 결정상과 

고저항의 비정질상을 이용한 상변환 메모리(PCM) 

연구를 약 30년 전에 처음 수행하였다. 그러나 이것은 

온도에 따른 금속-절연체 전이 현상보다 구조 상전

이(SPT) 현상을 이용한 것이다. 외국의 반도체 회사

들의 대부분은 상변화 메모리를 연구하고 있다. 상변

화 연구는 구조 상전이로 해석되고 있다. 국내에서는 

서울대학교, KAIST, 포항공대를 비롯하여 국내 연구

자들이 학문적으로 연구를 수행해오고 있다. 

ETRI의 MIT 연구그룹은 전기적 점프를 

언한 바와 같이 구조상전이가 없는 금속-절연체 전

이라고 2004년 5월에 New Journal of Physics[2]

에 최초로 발표하였다. 이후 MIT 현상을 이용한 응용

소자 개발에 주력하고 있다.  

(그림 3) 온도에 따른 VO2 소자의 MIT 전이 과정을 930cm-1

의 주파수에서 측정한 s-SNIM 이미지. 짙은 청색
은 절연체 영역, 밝은 청색, 녹색, 붉은색 영역은 금속
영역[1] 
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(그림 4) MIT를 이용한 응용소자 개요도 
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MIT 현상규명을 위해서 세계적으로 많은 연구그

룹

Ⅲ. 응용가능한 소자 

   MIT 현상을 나타내는 물질은 그 독특한 전기적 

특

 있듯이 MIT 현상은 전

류

은 최근 활발히 연구되고 있는 meta-

m이 열심히 연구하고 있다. 

성을 활용하여 여러 가지 응용 소자를 제작할 수 

있다. (그림 5)에 VO2 nano-wire를 이용한 가스 센

서 개략도를 나타내었다. 가스의 종류나 양에 따라 금

속 절연체 전이에 해당하는 전압이 달라져 가스를 검

출하는 원리이다. MIT의 독특한 전류-전압 특성과 

나노선을 이용하였다는 점에서 가스 센서의 일반적

인 문제인 선택성과 감도 문제를 해결할 수 있는 제

안으로 받아들여지고 있다. 

또한, (그림 6)에서 볼 수

-전압 특성에서 hysteresis 현상을 보인다. 이 실

험은 아주 로컬한 영역에서의 전기적 특성을 실험한 

것으로 메모리 소자로서의 가능성을 제기하게 한다. 

아직까지는 이러한 hysteresis의 근본적인 원리에 대

하여서는 여러 가지 가설이 존재하지만 향후 구체적

인 연구가 진행되면 보다 깊은 이해가 가능할 것으로 

판단되며, 이를 바탕으로 실현 가능한 소자의 탄생도 

기대된다.  

MIT 물질

aterial 연구에도 활용될 수 있다. (그림 7)에 MIT

물질 중 가장 대표적인 VO2를 이용한 meta-material

에 관한 개략도와 전자현미경 사진을 나타내었다. 근

적외선 영역에서의 반사도를 제어하기 위하여 기판 

위에 은을 이용하여 그림과 같은 패턴을 형성하고, 인

덕턴스와 커패시턴스를 유도시켜 해당 주파수의 공

진을 통한 흡수를 유도하는 구조이다. 이 은으로 만들

어진 패턴 아래 MIT 물질인 VO2를 형성시켜 MIT 

물질이 금속일 때와 유전체(절연체)일 때의 인덕턴스

와 커패시턴스의 차이를 이용하여 흡수 파장을 변화

시킬 수 있었다. 하나의 소자로 두 가지의 흡수 파장

을 가지는 meta-material 제작이 가능한 것이다. 이

러한 현상을 발전시켜 이용하면 광학적 sutter 등의 

제작도 가능할 것이다. 온도에 따라, 또는 전기장에 

물질의 기본적인 특성이 변화되는 MIT 물질은 기존

에 존재하는 응용분야와 다양한 형태로 결합함에 따라 
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(그림 5) MIT 물질인 VO2 Nano-wire를 이용한 가스 센서[3]
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새로

(

질 양  알려진 유전체 물질 층을 형성하고 

그

기적 점프로 

인

운 형태의 소자 제작이 가능할 것으로 판단된다.  

그림 8)에는 가변 축전지를 나타내었다. MIT 물

단에 기존의

 양단에 전극을 형상하면 가변 축전지가 완성된다. 

기존의 축전지가 온도에 따라 전전용량이 일정하거

나(실지로는 조금씩 변한다) 물질의 상전이 온도 부

근에서 조금 변하는 형태였지만 VO2의 경우 상전이 

이전의 유전율비가 36 정도인데 반하여 금속으로 전

이가 일어나면 6×104 정도로 아주 큰 차이를 보임

을 알 수 있다. 상전이를 중심으로 이렇게 큰 유전 상

수비의 차이를 보이는 물질은 거의 없다. 상전이 물질

에 직접 전극을 형성하면 전기적 단락을 이루기 때문

에 기존 유전 물질과 하이브리드 형태로 사용하면 여

러 응용분야를 도출할 수 있을 것이다.   

(그림 9)에 새로운 형태의 소자에 관하여 실험 결

과를 나타내었다. MIT 물질은 급격한 전

하여 NDR 현상이 발생하고 이러한 현상 때문에 

직류 전압을 인가하면 교류 전압이 출력되는 형상이 

발생한다. 그림에서 보는 바와 같이 단순히 MIT 물

질에 저항과 직류 전압을 인가하면 교류 전압이 출력

되는 구조이다. 아직까지는 고주파 발생에 어려움이 

Planar Hybrid-SRR 

Ag 
VO2-Metal 
VO2-Insulator 

(그림 7) 산화바나듐을 이용하여 Near-IR의 반사도를 조절
하기 위한 Ring-resonator Meta-material[5]

Self-Aligned Hybrid-SRR 

c-Al2O3 

(a) 

(b) (c) 

(d) 

375nm

375nm3.75μm 

(a) Schematic of a Self-aligned Silver/Vanadium Oxide Meta-material
Unit Cell 

(b)-(d) SEM Images of the Three Coupled-SRR Meta-material Arrays 
Studied in This Work 

E 
H 
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300nm 

  

Au/Ti Metal Contacts 

(그림 8) VO2를 이용한 가변 커패시터. 상온에서 VO2의 유
전율비는 36 정도였으며, 금속으로 상전이가 된 이
후의 VO2의 유전율은 6x104 정도[6] 

HfO2(~15nm, ALD) 

VO2(~100nm, rf-sputtering) 

HfO2(~15nm, ALD) 

n-Si Substrate(1~10Ωcm) 

Back Contact 

  

(a)

(그림 9) VO2 양단에 일정 크기의 직류 전압을 인가하면 
출력단에 교류 전압을 유도할 수 있음 
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있어 추가적 연구가 필요하지만 원리적으로 MIT는 

first-order transition으로 속도가 아주 빠르기 때문

에 향후 기술 개발이 이루어지면 가장 단순한 형태의 

oscillator를 제작할 수 있을 것이다. 이러한 oscilla-

tor는 기존 Si FET를 이용한 ring-oscillator가 7 

stage의 경우 14개의 Tr이 필요했던 것에 비해 오직 

한 개의 MIT와 한 개의 저항만 필요하므로 훨씬 간

단하게 제작할 수 있다는 장점이 있다.  

Ⅳ. 기술 파급 효과 

20세기 전자 지스터의 집공학의 꽃인 반도체 트랜

적도를 높이는 기술이 계속 개발되어 실험실에서 채

널

큰 경제적 기

대

Ⅴ. 결론 

금속-절연체 전이 한 온도나 전압에

서 급격한 전류의 변화를 보인다는 측면에서 아주 흥

미

길이 20nm 정도까지 실현되고 상용화는 40~50nm

까지 가능한 것으로 알려져 있다. 이것은 채널이 작아

지면 게이트 절연체에 누설전류가 증가하게 되고, 가

령 게이트가 만들어진다고 해도 반도체의 면적이 작

아져서 수용할 수 있는 전류의 크기가 작아서 소자로

서 사용하는 데 어려움이 있다는 것을 내포하고 있다. 

이것은 반도체 소자의 한계로 알려져 왔으나, MIT의 

점프 특성을 이용하면 그 한계를 극복할 수 있을 것

으로 생각된다. FET의 경우 계면에서 일어나는 현상

을 이용하는데 반하여 MIT의 경우 물질 자체의 성질

이 절연체와 금속 사이를 움직이므로 소재 자체를 물

리적 한계까지 얇게 할 필요가 없기 때문이다. 또한, 

대전류 제어용 스위칭 소자의 탄생을 예고하고 있다. 

현재 사용되고 있는 전기의 대부분은 교류전기이나 

컴퓨터와 같은 전자제품은 직류전원을 사용하고 있

다. 직류전기가 교류전기보다 좋은 것은 널리 알려져 

왔으나 교류를 직류로 바꾸고 직류전압을 변환하는 

데는 많은 어려움이 있고 전력 소모가 심하다. 현재 

반도체 재료로 만들어진 반도체 전력용 스위칭 소자

는 큰 전류를 흘리기 위해 단면적을 넓게 하여야 하

고, 열의 발생으로 인하여 냉각을 시켜야 한다. 하지

만 MIT 소자는 반도체보다 저항이 작은 금속 특성을 

이용하므로 반도체 소자의 크기와 동일크기를 비교

할 때 수십 배 이상의 전류가 흐를 수가 있다. 이 특성

을 이용하면 보다 작고 열이 발생되지 않는 대전류 

제어용 스위칭 소자를 제작할 수 있다.  

반도체 소자의 한계를 극복하는 나노급 전자소자

는 나노급 메모리 및 스위치 시장에서 

효과를 얻을 수 있다. 대전류 제어용 스위칭 소자는 

전력반도체 시장의 일부를 대체할 수 있으므로 그 분

야에서 큰 경제적 기대효과를 얻을 수도 있다. MIT 

물질은 전자소자적 측면에서는 신물질에 해당한다. 

지금까지는 MIT의 발생 메커니즘의 이해 부족과 제

어를 제대로 하지 못하여 전자소자 응용에 상당한 장

애 요소로 작용해 왔다. 최근 ETRI를 중심으로 다양

한 방법으로 전이 온도와 전이 전압을 제어해 왔고, 

물질적으로도 대기 중에 상당히 안정된 박막을 형성

하고 있다. 이러한 노력을 발판으로 기존의 전자소자 

기술과 접목하여 새로운 큰 파급효과를 나타낼 것으

로 기대된다. 

 물질은 특정

로운 전자 재료이다. 지금까지는 전도 메커니즘의 

이해 부족과 전이 현상의 제어의 어려움 등의 이유로 

전자소자로 활용이 용이하지 않았다. ETRI의 MIT 

창의연구실에서는 오랜 기간 동안 MIT 현상에 관하

여 이론적 측면뿐만 아니라 여러 전자소자로의 응용

에 관한 폭넓은 연구를 수행하여 왔으며, Harvard, 

UC Sandiego 등 국내외 여러 유수의 연구 기관과 협

력관계를 가지고 연구를 수행하여 왔다. 그 결과 최근 
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FET  Field-Effec

MIT  Metal-Insulator Transition 

NDR  Negative Differential Resistance  
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