
1. 서 론

Si을 사용한 반도체 소자가 점차 축소되면서 그 한
계에 도달하였다는 우려로 인해 나노 구조를 사용하여 
반도체 소자 및 회로를 구성하려는 시도들이 등장하였
다. 그 결과, 탄소가 2차원 튜브 구조를 가진 탄소나노
튜브, 또는 2차원 평판(sheet) 구조로 배열된 결정인 
그래핀(graphene)을 사용하여 Si 회로를 대체하는 연
구들이 최근 10년간 활발하였다. 그래핀은 이동도가 높
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고 투명하여 반도체 소자의 전극, 광센서 등으로 다양
하게 사용되지만 밴드갭이 없는 물질이기에 밴드 간 천
이에 의한 발광소자로는 사용되지 못하였다 [1]. 그래핀
과 유사한 2차원 평판 구조를 가진 전이금속-디칼코게
나이드(transistion metal di-chalcogenide, TMDC) 물
질은 밴드갭을 가진 반도체 물질이다. 대표적인 TMDC 
물질로는 MoS2, MoSe2, MoTe2, WS2, WSe2 등이 있
으며 그중 가장 연구가 많이 된 물질은 MoS2 화합물이
다. 연구 초기 단계에서는 단결정으로부터 물리적으로 
분리한 조각을 사용하여 기초적인 연구가 진행되었으나 
CVD 방법이 개발됨으로 그 연구가 최근 5년 사이에 활
발해지고 있으며, 스퍼터링에 의해서도 웨이퍼 규모의 대
면적에 소자 제작이 가능하다 [2,3]. 본 연구에서는 CVD 
방법에 의해 성장된 MoS2 단결정을 이용한 트랜지스터
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Abstract: Atomically thin MoS2 single crystals have a two-dimensional structure and exhibit semiconductor properties, 

and have therefore recently been utilized in electronic devices and circuits. In this study, we have fabricated a field effect 

transistor (FET), using a CVD-grown, 3 nm-thin, MoS2 single-crystal as a transistor channel after transfer onto a SiO2/Si 

substrate. The MoS2 FETs displayed n-channel characteristics with an electron mobility of 0.05 cm2/V-sec, and a current 

on/off ratio of ION/IOFF≃5×104. Application of bottom-gate voltage stresses, however, increased the interface charges on 

MoS2/SiO2, incurred the threshold voltage change, and degraded the device performance in further measurements. 

Exposure of the channel to UV radiation further degraded the device properties.
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를 구현하고 그 특성을 연구하고자 한다.
MoS2 단결정의 원자 구조는 그림 1과 같이 S-Mo-S

가 서로 반델발스(van-der-Walls) 힘에 의해 결합되어 
있고 그 위에는 다시 Mo-S가 서로 수직으로 결합하고 
있다. 그림 1(a)는 상부에서 관찰한 결정 구조의 개략
도이며, (b)는 측면에서 관찰한 결정의 개략도이다. 단
일 층 MoS2는 밴드갭이 1.9 eV이지만 층의 수가 증가
함에 따라 밴드갭은 점차 감소하여 3~4층의 경우 약 
1.45 eV의 값을 보인다 [4]. 

2. 실험 방법

실험에 사용한 MoS2 시료는 화학증기증착법(CVD)
에 의해 성장된 MoS2 단결정을 n+-Si 기판에 성장된 
산화막에 건식 전달된 시료이다. 튜브형 전기로에서 
250~300℃의 S2 분말을 증발시켜 Ar/H2 혼합가스를 
사용하여 800~900℃의 고온에 위치한 MoO3 분말에 
S2를 반응시키면 사파이어 기판위에 단결정 MoS2 원
자층이 성장되었다. 성장된 MoS2 위에 PMMA 스핀코
팅한 후, 사파이어 기판과 MoS2 사이를 에칭하고 분리
하면 MoS2 원자층은 PMMA에 전달된다. 그 후, FET
를 제작하려는 고농도로 도핑된 Si 기판(저항률 0.01 
Ω-cm)에 열산화막(SiO2) 100 nm를 성장된 기판에 
PMMA에 부착된 MoS2 원자층을 전사 후 잔류 PMMA
를 제거하였다 [5]. 

100 nm 두께의 SiO2 기판에 전달된 MoS2를 현미
경으로 관찰한 결과를 그림 2에 나타내었다. MoS2 결
정은 삼각형 모양으로 한 변의 크기가 최대 약 200 ㎛ 
정도이며 표면에 이산적으로 분포되어 있었다. MoS2의 
두께는 원자힘현미경(atomic force microscope, AFM)
으로 관찰한 결과, 그림 3과 같이 약 3 nm로서 4 원자
층으로 구성된 다층 결정임을 알 수 있었다. MoS2 원자
층 표면의 불순물을 제거한 후 소오스-드레인 금속을 
증착하여 FET를 제작하였다.

소오스-드레인 전극 형성은 음형 감광제를 도포하고 
150 nm 두께의 몰리브덴(Mo)을 스퍼터링하고 감광제
를 리프트오프(lift-off)하는 방식으로 제작되었다. 접촉 
금속으로 Mo 금속은 MoS2를 구성하는 원소이며 또한 
금속의 이론적 계산으로 0.1 eV의 낮은 쇼트키 장벽과 
~2 ㏀-cm의 낮은 접촉저항, 높은 ON 전류를 보인다고 
보고되어 있다 [6]. 따라서 본 연구에서는 Mo 금속을 
소오스-드레인 금속으로 사용하였다. 소오스-드레인 금
속이 증착된 시료를 현미경으로 관찰한 사진은 그림 4
와 같다. 사진의 밝은 부분은 Mo 금속이고 그 사이에 

Fig. 1. Schematic drawing of MoS2 crystal. (a) Top view and 

(b) side view and monolayer thickness.

Fig. 2. Optical microscopic observation of MoS2 crystals on SiO2.

Fig. 3. Thickness measurement by AFM.

Fig. 4. Single crystals located between Mo contacts. Dashed lines 

are guides to identify MoS2 crystal.



전기전자재료학회논문지, 제31권 제3호 pp. 135-140, 2018년 3월: 이형규 등 137

삼각형 모양의 MoS2 결정들이 접촉되어 있음을 알 수 
있고, 접촉하고 있는 채널의 왼쪽(WL), 오른쪽(WR)의 
폭이 다른 점이 독특하다.

소자의 전류-전압 특성은 실온의 공기 중에서 탐침
장비(MS-Tech MST-8000C)와 반도체 소자 분석기
(Agilent Technologies B1500A)를 사용하여 측정하였다. 
-Si 기판에 전압을 인가하여 게이트로 사용하였다. 

3. 결과 및 고찰

게이트 전압   ∼ V에 대한 드레인 전압을 
변화시키면서 측정한 드레인 전류의  결과는 
그림 5에 도시하였듯이 n-채널 FET의 전형적인 특성
을 보이고 있었다. 사용된 시료는 L18 ㎛, WL28 
㎛, WR40 ㎛이었다. 인가된 게이트 전압의 모든 범위
에서,    V  범위에서 는 의 변화에 따라 선
형적으로 변화됨으로 보아 Mo를 사용한 금속 접합은 
낮은 쇼트키 접합을 이루고 있음을 확인할 수 있다. 쇼
트키 접합 장벽이 크면 는 의 변화에 따라 비선
형적으로 변화됨이 소오스-드레인 금속으로 Ti/Au를 
사용한 경우에 종종 관찰되기도 한다. 그림 5의 시료에 
대해 선형영역에서 도출한 문턱전압은    V이
었다. 

게이트 전압을 변화시키며 측정한 전달 특성은 그림 6
과 같다. 는    V  또는 10 V에서 각각 측정한 
ON 전류와 OFF 전류의 비는 ≃×으로 거
의 동일하였다. 

채널 전자의 이동도 는   (단위면적당 게이트 정
전용량),   (채널 폭과 길이의 비),  (게이트 전
압), 그리고  (드레인-소오스의 전압 차이)들과 





 
 

 의 관계를 가지므로,  값을 

,   일 때 그림 6의 그래프로부터  값
을 추출하면, ≃ sec의 값을 얻을 수 있
었다. 이러한 측정값은 타 문헌에서 보고되는  ∼
sec에 비해 2-차수 정도 작은 값이었다 [6]. 또
한 문턱전압 이하에서의 기울기(sub-threshold slope, 
S.S)는     V  모두 S.S≃5 V/dec의 값을 
보이고 있었다. 이러한 열악한 특성은 계면전하가 높다
는 것을 의미하고 있으며 이로 인해 채널 전자의 이동
도가 낮아진 것으로 판단된다.

계면전하는 MoS2-FET의 특성에 어떤 영향을 미치는지
를 측정하기 위해 의 특성을  10 V→40 V 
(forward)로 변화시키면서 측정한 후, 다시 역방향
(reverse)으로 전압을 인가하여   V→  V
로 변화시키면서 를 측정하였다. 본 연구에 사용된 
Agilent 1500A 장비는 → →  V로 한 번에 
전압을 변화시킬 수 없기에   V에서 소프트웨어 
상에서 측정 변수를 변화시키기 위해 약 10초의 시간
이 소요되었다. 측정은 forward→reverse→forward로 
진행되었고 이들 데이터를 그림 7에 정리하였다. 

그림 7에서 ‘1st forward’, ‘2nd forward’는 1번째, 
2번째 측정을 의미한다. Forward 측정 후,    V
로부터 reverse 측정을 시작하면 는 ≃ nA에
서 7~8 nA로 감소하며 가 감소함에 따라 점차 감

Fig. 5.   curves at different . Fig. 6. Transfer characteristics of a FET. 
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소하여,    V에서 ≃  pA를 보이며 초기 
forward 측정 때에 보이던 누설전류의 산란은 보이지 
않았다. Reverse 측정 결과는 forward 측정에 비교할 
때, 전반적이  커브가 우측으로 이동된 결과를 
보인다. 이로부터 문턱전압이 ∆  V  증가한 
것임을 알 수 있고, 이는 양의 게이트 전압에 의해 음의 
전하를 가진 계면전하가 발생하였음을 시사하고 있다. 
이러한 게이트 전압 스트레스는 또한 의 기울기
도 변화시켜 forward에 비해 reverse의 경우는 전류의 

전압에 대한 기울기인 
 가 작아졌음을 알 수 있다. 

Reverse 전압    V에 의해 가 1번째 sweep
에 비해 변화가 있는지 확인하기 위해 2번째 forward 
sweep을 한 결과, 는 1번째에 비해 그다지 큰 변화
를 보이지 않았다. 이는    V는 계면전하에 큰 
영향을 미치지 않음을 시사한다. 

Forward 전압 sweep의  커브로부터, 문턱전
압 이하에서의 기울기를 추출하면  ≃  이 
값을 얻을 수 있었다. 이러한 열악한   값은 이론적
인 값인    에 비해 매우 큰 값으로써 본 
실험에 사용된 MoS2-FET은 계면전하가 높다는 것을 
의미하며, 계면전하와의 충돌에 의해 채널 전자의 이동
도 또한 저하된 것으로 판단된다. 또한, 전류 포화 영역
에서 전자 이동도를 계산하면 이 시료는 ≃ 
sec를 얻을 수 있었다. 

게이트 전압에 의한 스트레스가 MoS2 FET의 문턱
전압을 변화시키는 현상은 최근 여러 연구진들의 연구
결과와 유사하다 [7-9]. 스트레스에 의한  변화는 
가 작을수록 적어지고, 한 소자에서 초기에는 그 변

화가 크지만 수십 회 반복 측정하면 더 이상 변화하지 
않는다고 보고되고 있다. 전압 스트레스는 MoS2 표면
에 공기 중의 산소, 수증기 들이 전압에 의해 흡착되
도록 하여 계면전하를 형성한다고 알려져 있고, 진공에
서  측정을 진행하면 스트레스가 거의 사라지게 
됨으로 이 주장을 뒷받침한다.

게이트 전압에 의해 소자가 열화되기에 이를 회복하
는 방법을 강구해 보았다. MoS2/SiO2 기판 계면에 포
획된 전하는 UV를 쪼여 주거나 열을 가해 주면 포획
된 전하들은 다시 채널로 복귀하게 될 것이다. 본 연
구에서는 스트레스를 받은 소자에 UV를 1시간 동안 
실온, 공기 중에서 쪼여 주어 스트레스가 소멸되도록 
시도하였다. 사용된 UV 광원은 EEPROM의 메모리를 
소거하는 데 사용되어 Si EEPROM 소거에는 30분 이
상이 소요되는 광세기를 가지고 있다. 소자에 UV를 조
사한 후   를 측정한 결과를 그림 8에 표현하
였다. 그림 8에서 화살표는 게이트 전압 인가의 방향
을 의미한다.

UV 전사 전의 특성인 그림 7과 비교하면 forward 
방향으로 측정시의 포화전류는 1/10 이하로 줄었고, 
문턱전압이 약 10 V 정도 증가하였으며, reverse 방
향으로 측정할 때는 양의 게이트 전압에 의한 스트레
스가 더욱 커져서 문턱전압 변화가 약 20 V 정도 되
었다. 이 결과는 기대한 바와는 달리, UV 조사는 소자
의 열화를 더욱 가속화하였음을 시사하고 있다. 이는 
타 연구의 결과를 바탕으로 해석할 때, UV 조사 동안 
공기 중의 산소, 수증기 들이 MoS2의 노출된 표면에 
흡착이 가속화되어 더 많은 계면전하를 발생하였기 때
문으로 추정된다.

CVD로 성장된 MoS2 결정은 그림 2와 같은 삼각형

Fig. 7. Change of   curves by gate voltage sweep. Fig. 8. UV exposure effect on transfer characteristics.
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이기에 채널을 형성하게 되면, 그림 4와 같이 소오스 
또는 드레인에 접촉된 MoS2의 채널 폭이 서로 차이가 
난다. 이러한 독특한 MoS2 FET 구조가 가져다주는 효
과가 있는지 측정해 보았다. 만약 소오스 부근의 채널 
폭이 드레인 접합에 비해 작아서,  의 관계가 
될 때, 채널 폭이 작으므로 단위 길이당 채널 저항이 
작아서 일정한 를 유지하기 위해서는 소오스 쪽 채
널에 인가된 단위 길이당 드레인 전압 변화가 더욱 크
고 그 결과로 소오스 부근의 전계는 드레인 부근에 비
해 더 크게 된다. 이 결과로 드레인 컨턱턴스의 증가
와 드레인 전류 증가를 유발할 것으로 기대된다.

Si MOSFET에서 게이트를 두 개로 분리하여 문턱전
압을 서로 다르도록 게이트 산화막의 두께 또는 게이
트 전극 물질을 다르게 하여, 분리된 게이트 하부 채
널의 문턱전압이 차이가 생기면 두 게이트 접합부의 
채널에 추가 전계가 발생되도록 하여, 전달컨덕턴스 
  드레인 컨덕턴스 , 이동도, 출력 저항  등이 
증가하는 이점을 가진다고 보고되어 있다 [10,11].

측정에 사용된 시료는 100 ㎛/60 ㎛, L
35 ㎛이고 측정 시에 폭이   (또는  )
이 되도록 측정 조건을 설정하고,   ∼ 로 
변화시키면서 를 총 4회 측정한 후(그림 9에서 
‘1st, 2nd, ……’로 표현)    V일 때의 결과만 정
리하여 그림 9에 나타내었다. 결과는 다음 세 가지의 
특이사항을 나타내었다. 첫째, 측정을 계속하면 는 
점진적으로 적어졌으며, 둘째, 전류 포화 현상이 나타
나지 않고 포화 영역에서 드레인 전압이 증가함에 따라 
는 점진적으로 감소하였고, 셋째, 기대했던 채널 폭

이 다른 소오스-드레인의 효과를 나나내지 않았다. 첫
째와 둘째 현상은 소자 제작 후 시간이 경과된 모든 시
료에서 동일하게 나타나는 현상이었다. 이는 MoS2가 
비록 건조박스 내에 보관하였어도 공기 중의 수분과 산
소에 노출되어 그 표면에 흡착이 진행되어 소자를 열화
시켰기 때문으로 사료된다. 더욱이 소자 측정이 계속됨
으로써    V에 의한 스트레스는 점차 문턱전압 
∆를 증가시켜서 포화영역이 시작되는 드레인 전압
()은 첫 번째 측정에 비해 측정횟수가 증가함에 

따라 점차 작은 값으로 이동하여 그 기울기인 
  또

한 작아졌다. 따라서 기대한 소오스-드레인 폭의 차이
에 의한 효과가 나타날지라도 문턱전압 변화가 더 커
서 이를 감지할 수 없었다.

MoS2 FET의 독특한 결정 구조는 서로 다른 선폭을 
가진 소오스-드레인 소자를 구현하여 그 장점을 표현
할 수 있기 위해서는 먼저 소자의 계면전하와 스트레
스에 의한 문턱전압 변화가 없어야 한다. 이를 위해서
는 시료에 존재하는 계면전하를 없애기 위한 전처리 
(예를 들어 100～200℃의 진공에서 가열) 후 산소, 수
증기 등의 영향이 없는 진공 또는 질소분위기에서 측
정을 하거나, 또는 채널을 보호하기 위한 유전체 박막
을 저온 증착한 후 소자를 측정하는 방법을 사용해야 
할 것이다 [7,12]. 

4. 결 론

CVD 방법에 의해 성장되고 100 nm 두께의 열산화
막 위에 전달된 다층으로 구성된 3 nm 두께의 MoS2 
결정을 채널로 사용한 FET의 전기적 특성을 측정하였
다. FET는 Si 기판을 하부 게이트로, Mo 금속을 소오
스, 드레인으로 사용하였다. FET의 전류-전압 특성은 
전형적인 n-채널 FET의 특성을 보이고 있었지만, 공
기에 노출된 MoS2 채널로 인해 양의 게이트 전압 스
트레스에 의해 음의 계면전하가 증가하여 문턱전압이 
변하고 소자 측정이 반복될수록 열화는 더 진행되었다. 
열화를 회복시키기 위해 UV를 조사하면 도리어 UV에 
의한 불순물의 흡착과 계면전하가 증가하여 소자의 특
성은 초기에 비해 문턱전압과 포화전류 특성이 나빠졌
다. 측정된 모드 소자들로부터 얻은 전자 이동도는 최
대  sec로 타 연구결과에 비해 낮으며, 문
턱전압 이하 기울기는 최고    를 얻어 타 
연구 결과와 유사하였다. MoS2 결정의 독특한 모양에 

Fig. 9. Effect of S/D exchange of a FET with asymmetric channel 

width. 
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기인한 드레인, 소오스 폭이 다른 점의 이점을 소자에 
적용하기 위해 폭이 작은 MoS2 접합 금속부를 소오스
로 사용하여 소자의 특성 향상을 기대하였으나, 반복된 
측정에 의한 게이트 전압의 스트레스로 인해 계면전하
가 더욱 축적되어 문턱전압이 변화되어 기대된 소자 
특성 향상을 얻지 못하였다. 
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