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Parameter Value
Material MoS2

Spin-orbit 
coupling Off

Channel 
orientation Zigzag

Channel length 5[nm]
Gate length 5[nm]

Source length 10[nm]
Drain length 10[nm]

Oxide thickness 3[nm]

Source doping
n-type

1019 ~ 1021[cm-3]

Drain doping
n-type

1019 ~ 1021[cm-3]
Channel 
dielectric 
constant

4.8

Oxide dielectric 
constant 3.9

Gate voltage -2 ~ 2[V]
Drain voltage 0.5[V]
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이황화 몰리브덴(Molybdenum disulfide: MoS2)을 채널(Channel) 물질로 이용하여 
metal-oxide-semiconductor(MOS) 구조를 제작하고, 효율적인 제작과정을 제시하였고 특히, 
Source/Drain의 Doping concentration을 조절하여 효과적인 MoS2 Transistor를 제작 및 시
뮬레이션 하였다. 그 후 여러 MOSFET의 특성 분석을 통하여 소자로서의 기능을 확인해보
았다. 그리고 특히 채널의 전기적인 특성을 분석하고 채널 내 그리고 contact 사이의 저항 
및 mobility의 특성을 알아보았는데, 그 중 Source/Drain Doping Effect와 performance 분
석을 통해, 최적화된 MoS2 Transistor를 찾아보았다. 

INTRODUCTION

이황화 몰리브덴(Molybdenum 
disulfide: MoS2)은 silicon doping 기반의 
transistor의 문제점을 해결할 수 있는 차
세대 transistor 재료로 각광받고 있다. 기
존의 실리콘을 기반으로 한 트랜지스터 
소자의 발명 및 발전은 현재 IT 및 디지

털 시대를 여는데 막대한 영향을 끼쳤다. 
실리콘을 기반으로 한 반도체 기술은 소
자의 집적도 및 동작 속도 향상에 초점이 
맞추어져 있었고 기존의 전기적 노이즈 
연구는 계면 특성, 결함 특성 평가 도구
로 소자 성능 개선에 중요한 지표가 되어
왔다. 최근 삼성과 인텔에서 10nm 공정 
기술을 개발하는 등 실리콘 기반의 소자 
산업은 비약적인 발전을 이루었다. 그러
나 많은 전문가들은 실리콘 etching을 기
반으로 하는 반도체 기술이 물리적 한계
에 도달하였다고 예측하고 있다. 따라서 
지속 가능한 공정 개발, 유연소자와 같은 
새로운 형태의 소자에 관한 연구 등의 새
로운 소자연구 경향에 따라 국가, 기업 
그리고 많은 과학자들의 집중적인 투자와 
연구가 잇따르고 있다. [1] 특히 탄소나노
튜브나 graphene, MoS2, zinc oxide(ZnO) 
등의 다양한 소재에 대한 개발이 이루어
지고 있으며, 신소재를 이용한 유연소자 
연구활동이 주목 받고 있다. 새로운 물질
들 간의 접합 특성 등은 소자 성능에 큰 

영향을 미치기 때문에, 전기적 노이즈에 
대한 연구는 꾸준히 지속되고 있다. 특히, 
미국과 유럽을 중심으로 전기적 노이즈 
연구를 포함한 소자특성 연구와 그 응용
연구가 활발히 진행되고 있다. 그 중에서
도 1차원 carbon nanotube, metal oxide 
나노선, 2차원 graphene 등이 주요 나노
재료로 주목 받고 있는데 2차원 나노 재
료는 1차원 나노 재료에 비해 상대적으로 
소자 제작이 비교적 용이하고 반도체 뿐
만 아니라 초전도체에 이르는 다양한 전
자구조로 인해 차세대 전자소자에 응용되
기에 더 매력적인 소재로 알려져 있
다.[2-5] 우리는 여러가지 파라미터들을 
상호적으로 조절함으로써 저전력 위주인 
소자를 만들기도하고 고성능 위주의 소자
를 만들기도한다. 일반적으로 고성능 소
자는 on/off 전류의 비가 높을수록 좋다
고 할 수 있다. 소스와 드레인의 도핑농
도를 다르게 함으로써 on/off 전류의 비
를 조절 할 수 있으므로 고성능 소자를 
설계하는데 적합한 도핑농도를 찾아낼 수 
있다. 이 논문에서는 Ioff=0.1uA/um인 고
성능 MoS2 채널 2D FET 소자에 적합한 
소스와 드레인의 도핑농도를 찾아내는 효
과적인 방법론을 제시한다.

CALCULATION METHODS

먼저 대략적인 경향성을 얻어내기 위해 에디슨
의 Tight-binding NEGF 기반 TMD FET 소자 성능 
및 특성 해석용 S/W 시뮬레이션을 사용했고 도핑
농도의 변화에 의존하는 결과값을 구하기 위해 다
른 변수들은 모두 아래와 같은 Table.A와 같이 통
일시켰다. 에디슨 시뮬레이션에서 나온 결과값을 
바탕으로 소스와 드레인의 도핑농도와 Ion과의 상
관관계를 추측하였다. 

Table. A. 동일한 조건의 변수들

RESULTS AND DISCUSSION

누설전류 Ioff=0.1uA/um를 기준치로 정하고 이
때의 전압 Voff 보다 Vd가 더 높은 Von(Voff+Vd)에서
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의 전류를 Ion으로 정의하여 실험데이터를 분석하
였다. 에디슨 시뮬레이션의 결과로[Fig.1] 나온 그
래프의 형태를 보면 소스와 드레인의 도핑농도가 
1021[1/cm3]일때의 전류가 같은 전압에서 다른 도
핑농도의 전류보다 많이 흘러서, 얼핏보면 고성능
소자에 가장 적합하다고 착각할 수 있지만 Table.1
을 보면 Ion이 가장 낮은 것을 확인 할수있다. 즉 
Ion/off 비율이 가장 낮으며, 이는 그래프의 기울기
를 봐도 충분히 유추할 수 있다. 이를 수식적으로 
확인하기 위해 Transfer curve로부터 소자의 성능
을 표현할 수 있는 겉보기 mobility를 추출하였다.

위 식을 사용해서 뽑아낸 Table.2의 값들을 보
면 Mobility가 가장 작은 소스와 드레인의 도핑농
도가 1021[1/cm3]일 때 가장 스위칭 속도가 느려서 
효율이 떨어진다고 볼 수 있다. 스위칭 속도가 빠
르다는 말은 Subthreshold swing값이 작다(=Ion/off 
ratio가 크다)는 뜻이고 이는 겉보기 Mobility가 높
다는 말과 일맥상통한다.

 Ion/off ratio가 도핑레벨 1020, 1019, 1021의 순서
로 높게 나왔고 그래프의 경향이 1020에서 1021로 
갈 때 바뀌었으므로 우리는 도핑농도가 커질수록 
특성이 조금씩 좋아지다가 1020와 1021사이의 도핑
레벨 구간에서 어떠한 특별한 변화가 일어나서 특
성이 급격하게 나빠졌다고 판단했다. 그래서 1019

부터 1020로 도핑변화를 준 구간에서의 경향은 비
슷하나 특성은 조금씩 더 좋아지는지 먼저 실험해 
보고. [Fig.2] 1020부터 1021까지의 도핑 구간의 어
디에서부터 변화가 일어나기 시작하는지 실험해 
보았다.[Fig.3.],[Table3]

Fig. 1. 1019 ~ 1021 사이의 transfer curve

Fig. 2. 1019 ~ 1020 사이의 transfer curve

Fig.3. 1020 ~ 1021 사이의 transfer curve

Table.3을 보면 도핑농도 1020구간에서 도핑농도
가 커질수록 Subthreshold swing이 계속 감소하는 
것을 볼 수 있었다. 그래서 앞서 예측했던 특별한 
변화가 1019에서 1020구간으로 넘어가는 도중에 생
긴 것이라고 여겨진다. 

Table 1. 도핑에 따른 Von,off 와 Ion,off

Table 2. 도핑(N x 1019)에 따른 Von,off 와 Ion,off
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Table. 3. 도핑(N x 1020)에 따른 Von,off 와 Ion,off 

Table 4. 도핑에 따른 Field effect mobility

CONCLUSION

본 연구에서는 Source/Drain의 도핑 농도를 조
절하여 MoS2를 채널 물질로 사용하는 MOS 
Transistor의 Performance를 시뮬레이션을 시행하
였다. 연구에 시행된 시뮬레이션 결과에 따르면, 
2*1020[cm-3]에서 4.607*104의 높은 on/off current 
ratio를 가지는 것을 확인할 수 있었고, 1*1020 
[cm-3]에서 가장 높은 Field Effect mobility를 가지
는 것을 확인할 수 있었다. 또한 도핑에 관계없이 
조건을 동일하게 맞추었을 때, 60[mV/decade] 이
하의 subthreshold swing을 가지는 것을 보아, 
switching device로써도 훌륭한 performance를 가
지는 것을 확인할 수 있었다.

Figure 4. 농도 변화에 따른 Performance 추이
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