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이황화몰리브덴을 활용한 전계효과트랜지스터(Field Effect Transistor)는 채널 물질의 우수
한 특성으로 차세대 저전력 고성능 스위치와 광전소자로 주목받고있다. Underlap 게이트 
구조에서 게이트 길이(L_G), 절연체 두께(T), 절연체 상대유전율(εr)에 따라 변화하는 소자 
특성을 분석하여 저전력 고성능 MoS2 전계효과트랜지스터를 위한 게이트 구조 최적화방법
을 모색하였다. EDISON simulator 중 Tight-binding NEGF 기반 TMD FET 소자 성능 및 특
성 해석용 S/W를 활용하여 게이트 구조에 따른 게이트 전압 - 드레인 전류 상관관계
(transfer characteristic)를 얻고, Y-function method를 이용하여 채널 유효전하이동도
(Effective Mobility), Sub-threshold Swing, on/off 전류비(on/off current ratio)를 추출하여 
비교 분석하였다. 시뮬레이션으로 추출한 소자의 최대 채널 유효전하이동도는 37 cm2V-1s-1, 
on/off 전류비는 104 ~ 105, Sub-threshold Swing은 ~38mV/dec 수준을 보였다.

INTRODUCTION

단일층 이황화몰리브덴 (MoS2)은 2D Transition 
Metal Dichalcogenides (TMDs) 물질로서 우수한 
물성으로 인해 차세대 전기소자의 재료로 활발히 
연구되고 있다. 그동안 많은 연구가 진행되어 왔
으며 MoS2로 제작된 전계효과트랜지스터(Field 
Effect Transistor, FET) 소자의 성능으로 on/off 전
류비 ~108, Sub-threshold Swing (SS) 약 
~70mV/dec, 채널 유효전하이동도 200~500 
cm2V-1s-1 수준 정도로 보고되고 있다.[1] 

대표적인 High-k 절연체인 HfO2를 MoS2 표면
에 Atomic Layer Deposition (ALD) 증착하여 top 
gate 구조를 형성하는 경우에 MoS2 FET 소자의 
채널 유효이동도는 217 cm2V-1s-1 로 높은 수치를 
나타냄이 보고되었다[2]. 이에 우리는 Top gate 구
조 최적화를 통한 저전력 고성능 소자 개발을 달
성하기 위한 시뮬레이션을 수행하고 그 결과를 분
석하였다.

CALCULATION METHODS

게이트 구조에 따른 소자 전달특성 (transfer 
characteristic)을 구하기 위해 EDISON simulator 
중 Tight-binding NEGF 기반 TMD FET 소자 성능 
및 특성 해석용 S/W를 활용하였다.

게이트 구조를 아래와 같은 조건으로 변화시키
며 transfer curve를 출력하였다. [Fig. 1.]

(1) 게이트 길이 (underlap ~ overlap)

(2) 산화물 두께 (동일 Equivalent Oxide 
Thickness (EOT))

(3) 산화물 두께 (동일 EOT), high-k 절연체

Fig. 1. 시뮬레이션에 쓰인 Underlap double-gate 
구조. 채널 길이는 10nm, 소스/드레인 길이는 
15nm.

소자 파라미터를 추출하기 위하여 Y-Function 
Method (YFM)를 이용하였다. [3]

YFM을 이용하여 채널 유효전하이동도를 구한 
계산식은 아래와 같다. [4]
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Id는 드레인 전류, gm은 전달 전도율, Vg는 게이
트 전압, W는 채널너비, L은 채널길이, Cox는 절연
체 전기용량, Vd는 드레인 전압이다. 각각의 아래
첨자들은 시뮬레이션 결과로 부터 나온 게이트 전
압, 드레인 전류 값 인덱스 번호를 의미한다.
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Transfer curve로 부터 SS와 on/off 전류비를 
graphical method로 계산하여 게이트 구조에 따
른 소자 파라미터를 비교 분석하였다.

Off current(Ioff)는 0.01 A/m, 그 때의 게이트 전
압(VG)을 turn-off 전압(Voff), turn-off 전압보다 
0.5V 높은 전압을 turn-on 전압(Von), 그때의 전류
를 on 전류(Ion), Ion/Ioff는 on/off 전류비이고, SS는 
transfer curve에서 기울기가 가장 큰 지점에서 계
산하였다.

RESULTS AND DISCUSSION

Underlap top gate 구조에서 게이트 길이가 길
어짐에 따라 SS가 감소됨을 확인하였다. [Fig. 2.] 
그 중 High-k (k=7.8) 이면서 게이트 길이가 5, 6 
nm 일 때의 SS가 60mV/dec을 초과하여 제약조
건을 벗어났다.

Fig. 2. Underlap 게이트 구조에서 게이트 길이에 
따른 Sub-threshold Swing 의 변화 (게이트 길이가 
커질 수록 소자 성능 강화).

Underlap 게이트 구조에서 EOT가 일정할 경우 
절연체의 두께가 증가함에따라 on/off 전류비가 
감소하는 결과가 나타난다. 이것은 소자의 스위칭 
특성이 열화됨을 의미한다. 하지만 모든 경우에서 
저전력 소자 설계의 제한 조건인 104 보다는 더 
높은 on/off 전류비를 가지기 때문에 저전력 소자
로서 동작이 가능하다. [Fig. 3.]

시뮬레이션에서 테스트한 FET 소자들의 유효전
하이동도는 YFM을 이용하여 분석한 결과 17 ~ 
37 cm2V-1s-1 수준으로 도출 되었다. 이는 일반적
으로 알려진 MoS2의 이동도인 200 ~ 500 
cm2V-1s-1 보다 낮은 값이다.

Fig. 3. Oxide thickness 의 변화에 따른 on-off 
current ratio 의 변화 (EOT 고정, on/off 전류비 
감소)

CONCLUSION

저전력 고성능 MoS2 FET소자를 제작하기 위해, 
어떠한 게이트 구조가 최적의 소자 파라미터를 도
출하는지 연구하기 위해 EDISON simulator 중 
Tight-binding NEGF 기반 TMD FET 소자 성능 및 
특성 해석용 S/W를 사용하여 시뮬레이션 하였다.

YFM으로 시뮬레이션 결과를 분석한 결과, 게이
트 길이가 길어질 수록 SS가 향상되고, 같은 EOT
라도 산화물 두께가 얇을 수록 on/off 전류비가 
향상되었다. 같은 산화물 두께에서는 EOT가 클 때 
on/off 전류비가 높게 나왔다.

채널 유효전하이동도가 알려진 실험값보다 낮
게 나온 이유는 access resistance 의 영향 때문으
로 판단된다.
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