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최근 연구 되고 있는 Transition Metal Dichalcogenides(TMD)는 전이금속과 칼코젠족 
화합물로, 반도체 소자로써 graphene이 가지고 있던 실질적인 응용의 한계를 극복 할 수 
있는 2D 소자로 주목 받고 있다. 본 연구에서는 가장 대표적인 TMD물질인 MoS2를 채
널로 가지는 MoS2 FET를 채널의 방향, gate 구조, Equivalent oxide thickness(EOT) 등의 
변수에 대하여 시뮬레이션하고, 결과를 종합하여 저전력용 2D FET 모델을 제안하였다. 

서론

전자 산업의 한 축인 평판 디스플레이의 경우, 
작동 속도가 트랜지스터의 이동도와 밀접한 관련
이 있다.[1] 또한 향후 고화질 평판 디스플레이 및 
플렉시블 디스플레이의 구현을 위해서는 속도가 
빠르고 소비 전력이 적은 반도체 재료가 필요하
다. 이런 점에서 2D소자는 향후 디스플레이 기술 
발전에 있어서 이점을 가진다.[2]

 2D 채널을 가지는 트랜지스터는 기존의 실리콘 
트랜지스터와 비교하여 구조적, 전기적 이점을 가
지고 있다. 구조적 이점을 보면, 기존의 실리콘 채
널은 두께가 얇아질수록 채널 표면과 gate 절연막 
사이의 표면이 불균일해진다. 이러한 불균일한 표
면은 surface roughness scattering을 증가시키고, 
이는 트랜지스터의 성능을 저하시키가 된다. 이에 
반해 2D 물질은 층상구조이기 때문에 채널과 
gate 절연막 사이를 매끈한 구조로 형성 가능하
다. 전기적 이점은, 수송자 이동도에 따른 것이다. 
어떤 물질이든 두께가 감소하면 quantum 
confinement 효과 증가하고, 이에 따라서 수송자 
이동도가 감소한다. 2D 물질은 이러한 두께 감소
에 따른 수송자 이동도의 저하가 실리콘에 비하여 
적다.[3]

 잘 알려진 2차원 소자로 graphene이 있다. 이 물
질은 매우 뛰어난 기계적, 열적, 전기적 특성을 지
니고 있어서 발견 당시부터 매우 큰 관심을 받았
다. 이러한 특성들은 graphene의 energy 
bandgap이 없는 전자 구조에서 비롯된다. 하지만 
이러한 구조로 인해 graphene은 semi-metal의 특
성이 보이고, 이 때문에 트랜지스터 소재 물질로 
사용되는데 장벽이 되고 있다.

이에 대한 대체제로 제안 된 것이 Transition 
Metal Dichalcogenides(TMD)이다. 이는 전이금속
과 칼코젠족 화합물로, 2D층상 구조를 갖고, 
bandgap이 존재하는 특성[Fig.1][3]을 가지고 있
다. 이러한 특성으로 인해서 TMD는 반도체 소자
로써 graphene이 가지고 있던 실질적인 응용의 
한계를 극복 할 수 있는 2D 소자로 주목 받고 있
다.[4]

본 연구에서는 대표적인 TMD 물질인 
Molybdenum Disulfide(MoS2) [Fig.2][3]를 채널로 
가지는 저전력 2D Field-Effect Transistor(FET)을 
시뮬레이션을 이용하여 Channel orientation, gate 
구조, equivalent oxide thickness(EOT), 도핑 농도
등을 조정하여 비교분석 후 설계한다.

Fig. 1. MoS2 bandgap

L: indiret, 다중층상 R: direct, 단일 층상

Fig. 2. Molybdenum Disulfide(MoS2)

계산 방법

본 연구에서는 EDISON의 ‘Tight-binding NEGF 
기반 TMD FET 소자 성능 및 특성 해석용 S/W’를 
이용하여 MoS2 FET를 분석하였다. 이 소프트웨어
는 input parameter를 통해서 [Fig.3][3]과 같이 
channel orientation을 정하고, [Fig.4][3]에서 처럼 
기본, Underlap, Overlap구조를 정한다. 그리고 
[Fig.5][3]과 같이 Single/Double gate 구조를 정한
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다. Oxide thickness와 Oxide dielectric constant을 
통해서 EOT를 정한다. 이것은 특정 두께의 high-κ 
insulator를 gate oxide로 사용했을 때와 동등한 
효과를 내기 위한 SiO2의 두께를 의미하고, 식은 
다음과 같다.

Fig. 3. Channel orientation

Fig. 4. L: Underlap(Lch>LG), R: Overlap(Lch<LG)

Fig. 5. L: Single gate, R: Double gate

일련의 과정을 통하여 모델의 구조를 정하고, 
sweep voltage를 결정한다. 

본 연구에서는 Vd 값을 0.25로 고정하였고, 
sweep voltage로 gate voltage를 두고 0V부터 
0.95V까지 0.05V 간격으로 시뮬레이션 하였다. 위
에서 언급한 여러 변수에 대하여 값을 조정하여 
시뮬레이션하고, 각각의 결과를 소프트웨어에서 
주어지는 기본 값에 대해 비교 후 저전력용 2D 
FET 모델을 제안한다.

결과 및 논의

[Fig.6]~[Fig.10]은 각각 Channel orientation, 

doping 농도, single/double gate구조, 
overlap/underlap 구조, EOT 차이에 따른 I-V특성 
그래프를 나타내고 있다. 각각의 비교 대상 인자
를 제외한 다른 입력값들은 Table 1.~Table 5.와 
같다. 

Table 1. [Fig.6] 공통 인자

Table 2. [Fig.7] 공통 인자

Table 3. [Fig.8] 공통 인자

Table 4. [Fig.9] 공통 인자

Table 5. [Fig.10] 공통 

인자
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Fig. 6. 위: Channel orientation I-V 그래프

아래: Von, Voff, Ion, Ioff 구역 확대 그래프

Fig. 7. 위: doping 농도 I-V 그래프

아래: Von, Voff, Ion, Ioff 구역 확대 

그래프

Fig. 8. 위: Single/double gate I-V 그래프

아래: Von, Voff, Ion, Ioff 구역 확대 그래프
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Fig. 10. 위: overlap/underlap 구조 I-V 그래프

아래: Von, Voff, Ion, Ioff 구역 확대 그래프

Fig. 10. 위: EOT I-V 그래프

아래: Von, Voff, Ion, Ioff 구역 확대 그래프

[Fig.6b]를 통해서 off current가 0.01μA/μm인 
경우의 ON/OFF current ratio(Ion/Ioff)를 알 수 있

다. Channel orientation이 zigzag의 경우 Voff가 
0.616V이고, Vd가 2.5V이므로 Von은 0.866V이다. 
[Fig.6b]을 통해서 이에 대한 Ion 값을 구해보면 약 
9 x 10μA/μm이 나오는 것을 확인 할 수 있다. 따
라서  Ion/Ioff는 9 x 103이다. Table 6에는 
Fig.6~Fig.10의 그래프에 대한 Voff와 Ion/Ioff를 정리
하였다.

Table 6. Fig.6~Fig.10 의 그래프에 대한 Voff 와 

Ion/Ioff(C.O=channel orientation, Z=zigzag, 

A=armchair, D.D=doping density, 

S/D=single/double gate, O/U=overlap,underlap, 

B=basic)

Fig. 11. Fig.6 zigzag 그래프의 Subthreshold 

Swing(SS) 그래프.

Table 6에서 Ion/Ioff 값이 모두 저전력 2D FET의 
설계 목표인 104수준 인 것을 볼 수 있다. 또한 
Fig.11을 통해서 SS값이 대략적으로 MOSFET의 이
론적 한계에 가까운 60mV/decade를 갖는 것을 
확인 할 수 있다.

결론

‘Tight-binding NEGF 기반 TMD FET 소자 성능 
및 특성 해석용 S/W’를 이용하여 다양한 구조의 
MoS2 FET을 시뮬레이션 해 보았다. 이를 통해 각 
입력 인자가 I-V 특성을 어떻게 변하게 하는지 확
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인 할 수 있었다. 이를 통하여 적절한 성능을 가
지는 저전력 2D FET을 구할 수 있었다.
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