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ABSTRACT

A Study on Two Dimensional-layered MoSe2 based Field 

Effect Transistors for Opto-electronic device Applications

                                  Lee, Dong Jin

   Advisor : Prof. Ko, Pil-Ju, Ph.D. 

   Department of Electrical Engineering

   Graduate School of Chosun University

Silicon-based semiconductor devices are constrained in the development of 

a variety of silicon-based electronic devices due to their energy loss and 

rigid properties resulted from indirect transitional band gap. In recent years, 

research has been actively done on transparent and flexible devices due to 

the rapid technological development of semiconductor manufacturing processes. 

Silicon-based semiconductor devices have many problems in application to 

flexible devices due to inherent characteristics of silicon as a main material. 

Graphene was discovered while researching new materials to cope with this 

problem, however, graphene has many limitations in its application as a 

semiconductor device due to its zero band gap structure. While research on 

new materials to improve these problems has been accelerated, the 

researchers have focused on two-dimensional materials that exhibit varying 

band gap energy as a function of thickness. In the transition metal 

chalcogenides (TMDCs), which are the most attracting attention, the selenized 

molybdenum (MoSe2) has a band gap energy of 1.5eV in case of a single 

layer and 1.1eV when it is a multi- Variations and Direct Transitions Due to 

the direct transition type band gap structure change in the band gap, the 

transistor fabricated with this selenized molybdenum has superior on-off ratio 

and high mobility (50-200cm2/Vs). And also the molybdenum selenide is 
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expected to be more useful than it is applied to a photoelectric device due 

to a relatively small band gap energy as compared with other two-dimensional 

materials. In addition, the two-dimensional material has a strong covalent 

bond between the atoms and can bond with weak van der Waals forces to 

peel each layer relatively easily, because the layers are stacked at intervals of 

0.7nm and the thickness of the molybdenum selenide peeled through AFM 

(atomic force microscopy) can be predicted. Despite these advantages, 

research on thickness and gate control is still incomplete.

In this paper, nano-sized field effect transistors (FETs) were fabricated on 

the basis of two-dimensional MoSe2 with various thicknesses and electrical, 

optical characteristics were analyzed. A metal-semiconductor-metal (MSM) 

structure field-effect transistor was fabricated at room temperature using the 

mechanical stripping method of layered MoSe2. The changes of photoresponsivity, 

mobility, external quantum efficiency, threshold voltage (Vth) and threshold voltage 

over the thickness changes of the nano-sized MoSe2 layer were analyzed.

The results obtained from this paper will provide important physical 

properties of opto-electronic devices based on two dimensional materials, 

and will be based on nano-layered structure energy conversion devices and 

flexible device research applications.
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Ⅰ. 서  론

실리콘(Silicon)은 지구상에 존재하는 원소들 중 모래에서 추출하기 때문에 고갈

의 우려가 적으며, 제조 공정 기술의 비약적인 발전으로 인하여 현재 거의 모든 반

도체 소자에 사용되고 있다. 실리콘은 간접천이형 밴드갭(Indirect band gap) 특성

과 기계적 특성의 한계로 인해 차세대 유연 디스플레이, 웨어러블 소자등의 응용에 

제한을 받고 있다[1-2]. 최근 이러한 실리콘을 대체하기 위해서 다양한 신소재 연

구가 활발히 이루어지고 있다[3]. 특히, 2004년에 발견된 층상 물질 그래핀

(graphene)은 육각형으로 배열된 탄소원자의 단일층으로 물리적, 광학적, 기계적 

특성이 우수하며 106cm2/Vs의 높은 전자 이동도를 보여주지만, 다양한 물질적 특

성에도 불구하고 에너지 밴드갭(Energy band gap)이 존재하지 않는 ‘제로 밴드갭’ 

구조와 낮은 on/off 전류비로 인해 전계효과 트랜지스터(field effect transistor) 및 

광전자(opto-electronic) 분야에 응용하기에 많은 제약이 따른다[4-7]. 이러한 그

래핀의 제한적 특성인 밴드갭을 형성하기 위한 도핑(doping) 및 그래핀의 구조를 

변형시켜 밴드갭을 형성 하였지만, 제한적인 밴드갭 구조와 급격한 전자 이동도의 

감소 등 여러 문제점이 발생 되었다[6]. 최근에는 국내외 연구진들은 이러한 문제

점을 극복하기 위한 방안으로 h-BN, MoS2, Bi2Se3, Bi2Te3등과 같은 다양한 밴드

갭을 갖는 2차원 물질(2-dimensional material)들에 대해 주목 하기 시작했다. 층

상 2차원 물질들은 금속(metal), 반금속(semimetal), 절연체(insulator)와 반도체

(semiconductor)를 포함하는 다양한 범위의 물리적 특성을 가지고 있으며, 밴드갭

은 780~2000nm 파장을 가진 적외선(infrared ray), 380~780nm 파장의 가시광선

(visible ray), 100~380nm 파장의 자외선(ultraviolet rays) 영역까지 다양하게 포함

되어 있어 광범위한 응용이 가능하다. 다양한 전기적, 광학적 성질을 가진 칼코게

나이드(chalcogenide), 산화물 등을 포함한 상당수의 2차원 물질이 존재한다[8]. 

특히, 2차원 물질들은 약한 반데르발스 힘(Van der Waals forces)으로 결합된 층

상구조를 나타내고 있으며[9-10], 반데르발스 힘으로 결합된 2차원 물질의 약한 

결합 특성으로 인해 기계적 박리법(mechanical exfoliation)을 통해 고가의 장비 없

이 간단하게 단층으로 분리가 되며, 결정학적으로 서로 상이한 물질 간에도 이종 

구조(heterostructure)를 제작할 수 있는 장점이 있다[11].
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특히 전이금속 칼코겐화합물(TMDCs, transition metal dichalcogenides)은 그래

핀과 유사한 특성을 지닌 2차원 물질로 실리콘 등 기존 반도체의 한계점을 극복하

기 위한 차세대 반도체 재료로 최근 많은 주목을 받고 있으며 연구가 진행되고 있

다[1]. 

본 논문에서는 다양한 두께의 2차원 MoSe2를 기반으로 나노규격의 전계효과 트

랜지스터(FETs, field effect transistors)를 제작하여 전기적, 광학적 특성 분석 및  

층상 MoSe2의 기계적 박리 방법을 이용하여 금속-반도체-금속(MSM) 구조의 전계

효과 트랜지스터를 상온에서 제작 하였으며, 나노규격의 2차원 MoSe2의 두께 변화

에 따른 광 응답성(photoresponsivity), 이동도(mobility), 외부양자효율(external quantum 

efficiency), 문턱전압(Vth, threshold voltage) 등의 변화를 분석 하였다. 본 논문을 통

해 확보된 결과는 2차원 소재 기반의 광-전자 소자의 중요한 물성들을 제공함과 

동시에 나노층상구조 에너지 변환소자 및 유연성 소자연구 응용에 기반이 될 것이

다. 
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Ⅱ. 이  론

A. 2차원 물질

그래핀(graphene)은 2004년 영국 맨체스터대학의 Geim과 Novoselov 교수 그룹

에서 실험을 통해 흑연(graphite)에서 원자 한 층을 떼어낼 수 있는 방법이 발표되

면서 그래핀의 존재가 확인 되었다. 그래핀은 그림 1과 같이 탄소 원자의 결합이 

육각형의 벌집구조로 이루어진 이차원 구조체를 이루는 물질로 철의 200배 이상 

높은 강도, 5,000W/mk의 높은 열전도도, 구리보다 100배 정도 높은 전기 전도도

와 뛰어난 유연성, 단일층의 경우 ITO 보다 높은 투명도, 신축성과 빛의 2.3%만 

흡수하는 우수한 물리적, 광학적, 기계적 특성으로 인해 슈퍼 커패시터(super 

capacitor), 에너지 저장장치, 유연성 소자, 전극 물질로 응용이 가능해 차세대 반

도체 소재로 주목을 받아 왔다[6, 12]. 그래핀이 가지고 있는 흥미로운 특성은 그

래핀의 결정 구조에 의해서 나타나는 것으로 알려져 있으며, 밴드갭이 존재하지 않

으므로 반도체 물질로서 응용에 많은 제약이 따른다. 이러한 문제점들을 해결하기 

위한 방안으로 그래핀의 구조를 변경하여 밴드갭을 형성하거나, 도핑 등의 연구들

이 진행되고 있다. 또한, 형성된 밴드갭이 매우 제한적이며, 전자 이동도의 급격한 

감소 등 여러 문제점을 가지고 있어 반도체 소자의 응용에는 어려움이 있다.

그림 1. 그래핀의 결정구조와 밴드 구조[12]
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한편 그래핀의 밴드갭이 존재하지 않는 구조를 해결하기 위한 연구가 진행되면

서 그래핀과 유사한 특성을 지닌 다른 2차원 물질들이 주목받기 시작했다. 그 중에

서 층상 구조의 전이금속칼코겐화합물(TMDCs)에 대한 연구가 활발히 진행 중이

며, TMDCs는 일반적으로 화학식 MX2 로 나타내며, 여기서 M은 전이금속 원소, X

는 칼코게나이드 원소이다. 층상 구조를 갖는 TMDCs는 단층(monolayer)일 때와 

벌크(bulk)일 때 각각 직접천이형 밴드갭(direct band gap) 특성과 간접천이형 밴

드갭(indirect band gap) 특성을 갖는다. 두께에 비해 높은 광 흡수율, 높은 엑시

톤(exciton, 전자-정공 쌍) 결합에너지 등 흥미로운 광학적 성질을 가지고 있어 광

전자소자 응용 연구가 활발하게 이루어지고 있다[14-17]. 또한, 다양한 밴드갭을 

갖는 TMDCs의 고유한 특성으로 인하여 디지털 회로, 수광소자 및 발광소자등 다

양한 응용 가능하며 2차원 나노규격 물질이라는 새로운 연구 분야를 개척하고 있

다. 대표적인 2차원 물질들을 표 1에서 보여주고 있다[13]. 대다수의 2차원 물질

들은 약한 반데르발스 힘(Van der Waals forces)으로 결합된 층상구조로 인하여 

단층으로 분리할 수 있는 장점을 가지고 있다.

graphene 
family graphene

h-BN
‘white graphene’ BCN fluorographene graphene oxide

2D
chalcogenides

MoS2, WS2, 
MoSe2, WSe2

semiconducting 
dichalcogenides:

MoTe2, WTe2, 
ZrS2, ZrSe2, etc.

metallic dichalcogenides:
NbSe2, NbS2, TiS2, NiSe2, etc.

layered semiconductors:
GaSe, GaTe, InSe, Bi2Se3, etc.

2D oxides

micas, 
BSCCO MoO3, WO3

perovskite-type:
LaNb2O7, 

(Ca,Sr)2Nb3O10,
Bi4Ti3O12, 

Ca2Ta2TiO10, etc.

hydroxides:
Ni(OH)2, Eu(OH)2, 

etc.

layered 
Cu oxides

TiO2, MnO2, 
V2O5, TaO3, 
RuO2, etc.

OTHERS

표 1. 대표적인 2차원 물질 목록
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2차원 물질들은 6족의 전이금속 Mo 원소와 Se 칼코겐 원소가 강한 공유결합

(covalent bond)으로 결합되어 있으며 MoSe2 층간결합은 약한 반데르발스(Van 

der Waals) 힘으로 결합되어 있는 층상 구조 이다. 이러한 결합 특성으로 인해 층

간의 분리가 가능하며 그림 2와 같이 원자 수준의 얇은 물질의 결정학적 및 물리

적으로 서로 상이한 물질들을 이종 구조(heterostructure)로 제작 할 수 있다.

그림 2. 반데르발스 이종 구조

전이금속칼코겐화합물(TMDCs)을 대표하는 물질인 이셀렌화몰리브덴(MoSe2), 이

황화몰리브덴(MoS2), 텅스텐이셀레나이드(WSe2), 이황화텅스텐(WS2) 등의 경우 

1~2eV의 비교적 낮고 다양한 에너지 밴드갭을 가지고 있다. 또한, 두께가 증가함

에 따라 밴드갭이 감소하는 특성을 이용하여 광루미니센스(photoluminescence)에 

응용 연구가 활발히 진행 중이며[18-19], TMDCs (MoSe2, MoS2, WSe2, WS2)는 

화학적 안정성, 완전한 결합(absence of dangling bonds), 및 1100℃ 까지 열적 

안정성 등의 특성이 있다. 또한, TMDCs 재료들은 높은 강성(stiffness) 및 파괴 강

도(breaking strength)를 가지고 있다. TMDCs는 높은 on/off 전류 비, 높은 전하 

이동도, 높은 양자 효율(QE, quantum efficiency)을 가지는 것으로 보고되고 있으

며 특히, MoSe2로 제작된 트랜지스터의 경우 106이 넘는 on/off 비율과 높은 이동

도(50-200cm2/Vs)와 같이 우수한 소자 특성을 갖는 것으로 보고되고 있다. 
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그림 3과 같이 MoSe2는 6족의 전이금속 Mo 원소와 Se 칼코겐 원소가 공유결합

으로 이루어진 구조이며 층간결합은 약한 반데르발스(Van der Waals) 결합으로 인

해 비교적 간단하게 박리가 가능하며 원자 힘 현미경(AFM, atomic force microscopy) 

장비를 사용하여 박리된 두께를 측정 할 수 있다. 최근에는 반데르발스 이중 구조

(Van der Waals heterostructure)의 트랜지스터는 전자-홀 쌍(EHP, electron-hole 

pair)의 효과적인 분리로 인해 보다 높은 성능을 나타내는 연구가 보고되었다

[20-27].

그림 3. (a) MoSe2의 원자 결합 구조 (b) MoSe2의 층간 결합구조 및 간격
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B. High-k 유전체

실리콘 기반의 반도체 공정의 대중화와 함께 SiO2는 여러 장점들을 가지고 있지

만, 최근 들어 금속 산화물 반도체 전계효과 트랜지스터의 미세화가 진행되면서 터

널링 효과(tunneling effect)가 크게 발생하면서 SiO2의 물리적 한계에 도달하였다. 

이러한 문제점을 개선하기 위해서 보다 우수한 유전체(dielectric)의 선택은 매우 

중요하며 다음의 조건을 만족 시켜야 한다.

• 향후 지속적인 미세화를 진행할 수 있을 정도의 충분한 유전율(dielectric 

constant) 값을 가져야 한다.

• 소자의 게이트 스택(gate stack)구조에서 절연막이 실리콘과 직접 접촉하는 재

료이기 때문에 열적으로 충분히 안정된 재료여야 한다.

• 실제 소자 동작에서 전하의 주입을 최소화하기 위해 실리콘과의 밴드갭 offset

이 1eV 이상인 절연체여야 한다.

• 게이트와 양호한 전기적 계면 특성을 보여야 한다.

• 절연막 내부에 전기적으로 계면 결함 밀도가 가능한 낮아야한다..
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HfO2는 ZrO2와 유사한 특성 및 구조를 가지고 있으며, 결정의 경우에는 유전율

이 25~30 정도로 SiO2보다 상대적으로 큰 값을 보이기 때문에 누설전류를 많이 

감소시킬 수 있다. 깁스 자유 에너지(Gibbs free energy)의 절대값이 ZrO2, SiO2등

의 물질에 비해 비교적 작으므로 열역학적으로 안정한 물질로 보고되고 있다[28]. 

Si 웨이퍼 위에 HfO2를 증착(deposition)할 경우에는 자연산화막(native oxide)을 

감소시킬 수 있기 때문에, Low-k 유전체 형성에 의한 유전율의 감소를 방지할 수 

있다. HfO2의 밴드갭은 5.68 eV로 상대적으로 크기 때문에 누설전류 또한 작을 것

으로 예상할 수 있다[29-32]. 하지만 ZrO2, HfO2의 경우 산소 이온 전도체

(oxygen ionic conductor)로 보고된 대표적인 물질로 산소(oxygen), 이온(ionic)은 

박막을 통해 확산(diffusion) 되면서 뒤에 빈공간(vacancy)을 남길 수 있기 때문에 

트랩이나 신뢰성(reliability) 문제를 야기 시킬 수 있다. 또한 결정화 과정이 저온열

처리로 인해 결정립계(grain boundary)로 인해 높은 누설전류 경로(high leakage 

current path)로 작용할 수 있으며 유전율과 박막 두께의 불균일한 문제가 생길 수 

있기 때문에 SiO2보다 높은 유전율을 가진 물질인 Si3N4, Al2O3 등의 장벽(barrier)

으로 사용하여 개선 할 수 있을 것으로 예상된다[33-34].

그림 4. HfO2의 원자 구조 
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은백색을 띄고 있는 알루미늄(Aluminum)은 지구상에서 산소와 실리콘 다음으로 

풍부한 원소이다. 또한 산소와의 높은 화학적 반응성으로 인해 산소 분위기에서 알

루미늄 표면은 산소와 급격하게 반응하여 얇은 산화물을 형성하게 된다. 산화알루

미늄(Al2O3)은 알칼리 이온과 광자(photon)에 대한 낮은 침투성 및 높은 기계적 저

항력 특성을 보이는 내화성 세라믹 산화물(ceramic oxide)이며, 높은 녹는점 및 고

온에서의 낮은 전기 전도도 특성으로 인해 여러 산업분야 및 연구분야에서 다양하

게 활용되고 있다[35]. Al2O3는 Si 웨이퍼 혹은 다결정실리콘과 접촉시 안정하고, 

8.8eV의 높은 밴드갭, 그리고 Si과 2eV 이상의 높은 밴드갭 오프셋을 가지고 있어 

매우 높은 누설전류 밀도를 나타낸다. 또한 산소 확산 속도가 매우 느리고,  900℃ 

이상의 온도에서도 비정질이 유지되는 열안정성의 특징을 가지고 있다. 이러한 장

점들로 인해 Al2O3는 SiO2의 게이트 절연막의 대안으로 연구가 되고 있으나, 다른 

고유전율(high-k)물질들에 비해 상대적으로 낮은 약 8정도의 유전율로 인해 SiO2

의 문제점에 대한 해결방법으로 연구가 진행 되고 있다[36-37].

육방정계 질화붕소는 그림 5에서 보여지듯이 그래핀과 유사한 결정 형태를 갖고 

있으며 육안으로 하얗게 보이기 때문에 “white graphene”으로 불리는 h-BN은 탄

소 원자들이 벌집 모양(honeycomb)으로 연결된 그래핀에서 탄소 대신 붕소

(boron)와 질소(nitride)를 채워 넣은 것으로 벌집 모양으로 서로 교차로 구성되어 

있다. h-BN은 900℃ 까지 산화되지 않으며 열을 견디는 내산화성, 차폐성, 계면

(interface) 안정성 등 탄소 소재에서는 나타나지 않는 특성을 가지며, 열역학적으

로 가장 안정한 형태의 2차원적 구조로 인해 많은 관심을 받고 있다[38-41].

그림 5. h-BN의 결정구조와 밴드 구조[12]
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평면 내에서는 강한 공유결합 이지만, 평면 간에는 약한 반데르발스 결합을 하고 

있어 그래핀과는 매우 다른 전자 특성을 보인다. 그림 5와 같이 h-BN 밴드 구조

는 가전자대와 전도대의 에너지가 약 4.69eV의 큰 밴드갭을 갖는 절연체이다. 그

래핀에 비해 h-BN은 전기 음성도(electronegativity)가 크기 때문에, 밴드가 좁아짐

에 따라 전도성을 잃고 금속성이 아닌 절연체 특성을 나타낸다[42]. Al2O3, HfO2등 

유전물질들과는 다르게 h-BN은 추가적인 공정이 필요하지 않아 천연상태에서는 

고품질의 균일한 두께의 수 nm층을 박리할 수 있을 뿐만 아니라 반데르발스 결합 

특성으로 인해 이종 접합이 용이하여 SiO2 게이트 절연막의 대안으로 연구 되고 

있다. 
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C. MoSe2 박막 형성 방법

기계적 박리법(mechanical exfoliation method)은 과거 반데르발스 힘으로 결합

된 층간구조 물질을 스카치테이프를 이용하여 물질을 박리하는 방법과 유사하지만, 

스카치테이프를 이용한 박리법은 박리과정 중 스카치테이프 접착제의 잔여물로 인

해 계면의 오염을 초래 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 벌크의 MoSe2를 박리용 

PDMS(polydimethylsiloxane)를 이용하여 수차례 박리한 다음 전사용 PDMS를 이용

하여 준비된 SiO2/Ti 전극에 MoSe2를 전사하여 채널을 형성 하였다. PDMS를 이용

하여 박리된 고품질의 MoSe2 플레이크를 전극 위에 전사할 수 있으며, 기본적인 

소자의 특성 파악이 가능하다는 장점이 있다. 하지만 물리적인 힘을 이용해 벌크 

MoSe2에서 수 층(layer)을 박리하는 방법으로 물질의 두께 및 플레이크의 일정한 

크기를 얻지 못하는 단점이 있다[43-44].

화학적 박리법은 대량생산의 가능성과 다른 물질과의 혼합이가 가능하다는 장점

으로 인해 산화흑연을 기반으로 그래핀의 대량생산이 가능하며 현재 연구가 진행

되고 있다[57-59]. 화학적 박리기술은 흑연의 효과적 산화에 의한 층간거리의 조

절과 그래핀 표면에 손상을 최소화하여 화학반응을 통하여 벌크 결정 박막을 분리

해내는 방법이다. MoSe2의 경우 촉매가 첨가된 용액에 MoSe2 벌크 결정을 넣은 

후 초음파(sonication)처리를 하면 수 층의 MoSe2 플레이크들이 박리되며, 이후 박

리된 수 층의 MoSe2가 섞인 용액을 기판에 도포하면 수 층의 MoSe2를 확보할 수 

있다. 이때 화학적 박리법에 사용되는 촉매로는 리튬이온이 적합한 것으로 보고되

고 있으며, 일반적으로 n- 부틸리튬이 포함된 용액을 주로 사용한다. 용액속의 리

튬이온이 벌크 MoSe2 층 사이에 골고루 확산되기까지 약 하루의 시간이 소요되며, 

수소가스를 주입하면 좀 더 효과적인 화학적 반응을 유도할 수 있다[45-47].
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화학적 박리법으로 그래핀을 수 층 박리 시 촉매로 사용된 용액으로 인해 그래

핀 자체에 손상을 가 할 수 있어 화학적 박리법에 의해 박리된 물질은 기본적 특

성 저하의 문제 등을 초래할 수 있는 단점이 있다. 이러한 문제점을 개선하고자 진

행되던 연구가 새로운 박리법인 전기화학적 박리법이다. 최근에 진행된 연구에서는 

전기화학적 박리법을 통해 벌크 MoS2를 수 층으로 박리에 성공 하였다[48]. 전기

분해를 통해 용액으로부터 라디칼 이온(radical ion)이 생성될 때 TMDCs 물질의 

약한 반데르발스 힘의 결합된 층간결합을 박리하는 방법이다. 저해액(electrolyte)인 

황산나트륨(sodium sulfate)용액을 0.5M의 농도로 제작한 후 양극에는 MoS2 벌크

결정을 연결하고 음극에는 백금(Platinum) 전선을 연결한다. 전압을 인가하게 되면 

용액에서 OH- 라디칼과 O2 라디칼, 그리고 SO4
2- 이온 등이 전기분해로 인해 발

생되고, MoS2 주변에 흡착하여 가스 방울들을 형성하게 된다. 이때 반데르발스 결

합으로 된 층간결합이 거품들에 의해 박리 되고 벌크 MoS2는 수 층으로 나뉘게 

된다. 전기분해로 박리된 MoS2가 섞인 용액을 기판으로 도포 후 열처리 공정을 통

해 기판위에 수 층의 MoS2를 형성할 수 있다[48-51].

그림 6. MoS2 전기화학적 박리법 공정 개략도[48]
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웨이퍼 규모의 MoSe2 플레이크 형성을 위한 다양한 바텀업(bottom-up) 방법이 

있지만, 고품질의 균일한 대면적 MoSe2 플레이크를 형성하기 위한 공정으로 화학

기상증착(CVD, chemical vapor deposition) 방법을 주로 사용한다. CVD 공정은 

반응의 원료 시료들을 열적으로 혹은 플라즈마(plasma)에 의한 전기적 분해를 통

해 새로운 화학결합을 유도해 원하는 반응물(reaction product)를 얻는 합성 방법

이다. MoSe2 플레이크를 CVD 합성법을 통해 형성하기 위해서 2개의 가열대

(heating zone)를 가진 장비를 이용해 각각의 가열대에 소스(source)로 Se 분말

(powder)와 MoO3 분말을 위치시켜 놓아야 한다. 전기로(furnace)의 앞쪽과 뒤쪽에 

각각 Se 분말과, MoO3 분말을 놓고 운반 가스 역할을 해줄 Ar 가스를 주입하면서 

약 30분간 높은 온도를 유지하면서 합성을 진행시키게 된다. CVD 공정의 장점은 

기판의 규격에 따라 MoSe2 플레이크의 규격이 결정되기 때문에 원하는 규격의 

MoSe2 플레이크의 합성이 가능하며, 두 가지 소스의 질량, 주입하는 가스의 유량 

및 합성시간에 따라 합성한 MoSe2 플레이크의 두께를 제어할 수 있다. 최근에는 

CVD 합성법으로 단일층의 MoSe2를 SiO2/Si 기판에 형성하여 트랜지스터를 제작한 

연구도 보고되고 있다[51]. CVD합성법으로 제작된 소자의 전기적 특성의 경우 기

존의 MoSe2 트랜지스터와 마찬가지로 50cm2/V·s를 뛰어넘는 전하 이동도 및 107

의 on/off 전류비 특성이 보고 되었다[52-54].

그림 7. CVD 합성법을 이용한 그래핀 성장 개략도
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Ⅲ. 실험방법 및 측정장비

A. 실험방법

1. PDMS(Polydimethylsiloxane) 제작

2차원 물질을 전극에 전사하기 위한 매개체로 PDMS(polydimethylsiloxane)를 제작

하기 위해 그림 8(a)에서 주재료인 Sylgard-184A(Dow Corning, Toray Co., Ltd.)와 경

화제인 Sylgard-184B(Dow Corning, Toray Co., Ltd.)를 사용 하였다. PDMS는 

Sylgard-184A와 Sylgard-184B의 혼합제로서 Sylgard-184A의 함량이 증가 할수록 

제작된 PDMS는 유연하면서 접착력이 증가하고, 경화제인 Sylgard-184B의 함량이 

증가하면 반대로 단단해지며 접착력은 감소하는 특성이 있다. 실험에서는 2차원 물

질 박리용 PDMS와 전극 전사용 PDMS를 제작하여 실험을 진행 하였다. 그림 8(b)

와 같이 Sylgard-184A 와 Sylgard-184B의 혼합과정에서 기포가 발생하게 된다. 

발생된 기포는 탈포과정을 통해 기포를 제거해주고, 그림 8(c)와 같이 경화시간을 

단축하기 위해 핫플레이트에서 대기상에서 열처리 과정을 진행하였다.

 (a) 주재료와 경화제     (b) 혼합과정 중 발생 기포      (c) 열처리

그림 8. 박리 및 전사용 PDMS 제작과정
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2. 웨이퍼 세정 공정

본 실험에서 소자 제작에 사용된 전극은 열산화막(SiO2, 300nm) p++ 실리콘(Si) 

웨이퍼 위에 포토리소그래피(Photo lithography), 전자빔 증착(electron-beam evaporation) 

공정을 통해 두께 70nm의 Ti전극을 10㎛, 20㎛ 30㎛, 50㎛ 간격으로 패터닝

(patterning)된 4단자 전극이다. 포토리소그래피 공정을 위해 사용된 감광액(PR, 

Photoresist)을 제거하기 위해 초음파세척기를 사용하여 15분 동안 아세톤(acetone) 

용액에 담가 유기물 입자(organic particle) 성분의 감광막을 제거한 다음 1차 세정

과정을 통해 완벽하게 제거되지 못한 오염물이 아세톤의 높은 휘발성으로 인해 굳

어버릴 수 있기 때문에 이소프로필알코올(IPA, isopropyl alcohol) 용액을 사용하여 

잔여 유기물 입자 및 표면의 수분 제거 목적으로 초음파세척기에서 15분간 세정과

정 후  탈이온수(DIW, deionized water)에서 다시 15분간 세척을 진행 하였다. 제

작된 전극은 감광막, 다이싱(dicing) 과정 중 발생 할 수 있는 문제점 및 잘못된 

세정공정을 통한 2차적 오염물 등은 제작된 소자의 특성에 심각한 오류를 초래 할 

수 있다. 이러한 예기치 못한 변수를 제거하기 위해 웨이퍼세정 공정은 매우 중요

하며, 그림 9는 소자 제작을 위한 실리콘 전극의 세정 과정을 보여주고 있다.

그림 9. 초음파세척기를 통한 아세톤, IPA, DIW 내 3단계 세정 과정
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3. MoSe2 전계효과 트랜지스터의 제작 방법

2차원 층상구조의 MoSe2는 소자에서 채널역할을 하며 높은 on/off비율과 전자 이동

도등의 우수한 전기적 특성이 보고되었다[24]. 2차원 층상구조를 가지는 물질들은 두

께에 따른 밴드갭 구조를 조절할 수 있기 때문에 발광소자 및 수광소자등에 적용이 가

능한 장점이 있다. 소자 제작에 사용된 전극은 300nm의 SiO2로 도포된 실리콘 기

판위에 전자빔 증착(electron-beam evaporation)공정에 의해 증착 된 70nm 타이

타늄(Ti) 전극을 사용하여 4단자 소자를 제작하였다. 그림 10에서는 PDMS를 사용한 MoSe2 

전계효과 트랜지스터의 제작 과정을 보여주고 있으며, 천연상태의 MoSe2(HQgraphene, 

Netherlands)를 박리용 PDMS를 사용하여 수 층의 MoSe2 플레이크를 박리 한다. 

박리된 MoSe2를 전사용 PDMS를 사용하여 x, y, z 스테이션을 통해 Ti 전극과 

MoSe2물질을 CCD카메라와 연결된 모니터를 통해서 Ti 전극위에 전사하여 다양한 

두께의 소자를 제작 하였다. 스카치테이프를 이용해 2차원 물질을 전극에 전사 할 

경우 스카치테이프 접착제의 잔여물로 인한 소자의 오염을 방지하기 위해 박리 및 

전사 매개체로 PDMS를 제작하여 사용 하였다.

그림 10. PDMS를 사용한 MoSe2 기반의 전계효과 트랜지스터 제작 개략도 
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B. 급속 열처리(RTA, rapid thermal annealing)공정

급속 열처리(RTA, rapid thermal annealing)는 신속한 열처리 및 전기로에 비해 상

대적으로 균일한 열처리를 위한 공정으로 할로겐 램프를 사용하여 시료의 표면 온

도를 빠르게 증가시키며, 높은 반사율을 위해 금(Au)으로 코팅되어 있다. 질량유량

제어기(MFC, mass flow controller)로 불활성 가스 흐름을 제공함으로써 가스량 

조절이 가능하다. RTA는 일반적으로 반도체 재료의 결정화를 위한 전극 재료 코팅 

후 어닐링에 사용된다. RTA의 장점은 온도를 빠르게 가열하거나 냉각하여 열 처리

량을 크게 줄일 수 있다. 하지만 RTA는 웨이퍼 전체 표면의 온도 균일성 및 웨이

퍼 온도 유지시간 특성, 그리고 웨이퍼 교체시마다 정확한 온도 측정 및 제어의 문

제가 제기 되었으나, 이러한 기술적 문제점들이 해결되면서 다양한 열처리 공정 중  

RTA로 대체 될 것으로 기대된다. 특히, RTA는 단일 웨이퍼 처리 장치 및 작업 환

경에서 변수의 수를 제어하기 수월하기 때문에 그림 11과 같이 RTA 장비를 사용

하여 2차원 물질과 전극 간의 접촉저항 및 전기적 특성을 개선하기 위해 열처리 공

정을 수행하였다. RTA를 이용한 열처리 공정 조건은 표 2에 도시하였다.

그림 11. 급속 열처리 장비 (GD Tech)
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RTA

annealing temperature 25[℃]→400[℃]

annealing time 120[min]

Ar gas 30[sccm]

Vacuum Pressure 288[mTorr]

표 2. 급속 열처리 공정표
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C. MoSe2 물성 측정법

1. 주사 전자 현미경(SEM, scanning electron microscope)

주사 전자 현미경(SEM, scanning electron microscope)은 고체 시료의 미세 조

직과 형상을 관찰할 때 광범위하게 사용되는 현미경이다. 초점심도(depth of 

focus)가 깊고 3차원 영상의 관찰이 용이해서 결정 외형 및 복잡한 표면구조 등을 

입체적이면서 높은 배율로 관찰할 수 있는 분석 장비이다. 활용도 또한 매우 다양

해서 광물과 화석, 금속 파편, 반도체 소자 및 회로망의 품질 검사, 생체 시료, 고

분자 및 유기물 등 전 산업 영역에 걸쳐 있다. 주사 전자 현미경은 전자빔

(electron beam)을 가속 및 발생시키는 전자총(electron gun)과 전자빔을 가늘게 

집속(focusing)하는 집속렌즈(condenser lens)와 대물렌즈(objective lens), 필라멘

트를 떠난 전자가 시료에 닿을 때까지 전자빔의 경로를 제어하는 주사코일

(deflection coil)로 구성되어 있다. 진공상태에서 가느다란 전자빔을 시료 표면에 주사시

키면 그림 12와 같이 2차 전자(SE, secondary electron), 반사전자, 투과전자(transmitted 

beam), 후방산란전자(BSE, back scattered electron), X선 등 다양한 전하입자가 발생

하는데 3차원의 표면형상과 구조를 알기위해서는 방출되는 2차 전자의 강도의 스캔을 

통해 입체감 있는 시료의 표면상을 확인 할 수 있다.

그림 12. 시료에 전자가 입사할 경우 발생하는 여러 종류의 전하입자
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2. 원자 힘 현미경(AFM, atomic force microscopy) 

원자 힘 현미경(AFM, atomic force microscopy)은 탐침(probe)을 통해 탐침과 

시료사이의 간격이나 상호작용에 의해 달라지는 반데르발스 힘(Van der Waals 

force)에 의해 탐침이 움직이게 되는 원리이다. 측정 시료의 표면에 원자 단위까지 

근접시키면 양자의 원자 간에 힘이 작용하게 되고 이때 발생되는 인력과 척력에 

의해 표면의 원자의 형태 및 구조를 측정하는 현미경이다. STM(scanning 

tunneling microscope)이나 SEM과는 다르게 전자의 이동과는 무관하여 시료 표면

의 금속증착 및 별도의 진공 장치가 필요가 없다. AFM은 텅스텐 바늘 대신에 미세

가공(micromachining)으로 제작된 캔틸레버(cantilever)라는 작은 막대를 사용한. 

접촉식 AFM에서는 반발력을 사용하는데 이 힘은 1~10nN 정도로 미세하지만 캔틸

레버 또한 굉장히 민감하기 때문에 측정이 가능하다. 접촉모드 측정 시 시료 표면

을 긁으면서 측정하기 때문에 시료 표면의 손상이 될 수 있는 단점이 있지만 정확

한 표면을 측정할 수 있는 장점이 있다. AFM 장비를 사용하여 제작된 소자의 두께 

측정을 진행 하였다.

그림 13. 원자 힘 현미경의 기본 원리
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3. 라만 분광법(Raman spectroscopy)

라만 분광법(Raman spectroscopy)은 2차원 물질의 층간 상호 작용이 중요한 물

성이기 때문에 2차원 재료의 구조적 특성 분석에 널리 사용되고 있다. 빛이 어떠한 

매질을 통과할 때 빛의 파장(wavelength)을 변화시켜 빛의 일부는 진행하는 방향

에서 다른 방향으로 이탈해 진행하는 현상을 산란(scattering)이라 한다. 빛의 파장

을 변화시키는 산란 현상을 라만 효과(Raman effect)라고 한다. 이때 산란된 빛은 

기존의 에너지를 그대로 가지고 있기도 하지만 기존 에너지보다 적거나 많은 에너

지를 가지는 경우도 있다. 산란된 빛 중 기존의 에너지를 그대로 유지하면서 산란

되는 과정을 레일리산란(Rayleigh scattering) 또는 탄성산란(elastic scattering)이

라 하고, 에너지를 잃거나 얻으면서 산란되는 과정을 라만산란(Raman scattering) 

또는 비탄성 산란(inelastic scattering)이라고 한다[55-56]. 라만 산란을 측정하는 

분광계의 비약적인 발달로 산란된 빛의 세기를 주파수에 따른 띠(band) 혹은 스펙

트럼을 이용한 라만 분광법(Raman spectroscopy)은 분자의 진동 스펙트럼을 측정

하여 분자의 진동 구조 연구 및  물질의 정성 및  정량 분석에 이용된다. 라만 분

광법은 빛이 레일리 산란과 비교하여 에너지가 감소 또는 증가했는지 측정함으로

써 그 차이를 라만변이(Raman Shift)에 표시하는데 이때 라만변이가 분자의 진동 

주파수를 의미한다. 일반적으로 상온에서 바닥상태에 있는 분자수가 진동 여기상태

에 있는 분자 수 보다 많기 때문에 Stokes 효과가 Anti-Stokes 효과보다 크게 나타

나며 스펙트럼에서 또한 더 큰 강도를 보이기 때문에 Stokes 산란을 측정하는 것

이 일반적이다. 

그림 14. 라만 산란의 종류
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4. 전기적 분석

HP4155-A는 반도체의 특성을 측정하고 분석하는 측정 장비이다. 전기적 특성을 

분석하기 위해 그림 15~16에서 보여지는 반도체 특성 분석기(Semiconductor Parameter 

Analyzer) HP4155-A(Hewlett Packard) 및 4 프로브 스테이션(4 probe station)을 사

용하여 상온 및 암실에서 측정하였으며, 소스(source)-드레인(drain)과 게이트(gate) 

전극에 전압 인가하여 전류를 측정 하였다.

그림 15. 반도체 특성 분석기 HP4155-A(Hewlett Packard)

그림 16. 4 프로브 스테이션
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

A. MoSe2 박막의 형성 및 두께 측정

그림 17~20의 (a)는 PDMS를 통해 Ti/SiO2/Si 기판 위에 전사된 서로 다른 두께

의 MoSe2 전계효과 트랜지스터의 SEM 이미지이며, 소스-드레인의 길이 및 폭은 

각각 10㎛, 7㎛ 이다. 그림 17~20의 (b)는 MoSe2의 AFM 샘플 표면 이미지이다. 

한편, 반도체 특성분석기 HP4155-A를 이용하여 MoSe2 기반 소자의 I-V 측정을 

통하여 두께를 예측 할 수 있다. 그러나 정확한 MoSe2의 두께 측정을 위해 AFM 

두께 측정을 진행 하였다. 그림 17~20의 (c)는 MoSe2의 두께별 특성을 파악하기 

위해 Ti/SiO2/Si 기판 위에 형성된 MoSe2의 두께를 XE-200 AFM(PSIA corp)으로 

측정하였고, 그 결과 각각 6nm, 30nm, 45nm, 90nm의 두께를 확인 하였다.

그림 17. 6nm 두께의 MoSe2 SEM 이미지 및 AFM 측정값



- 24 -

그림 18. 30nm 두께의 MoSe2 SEM 이미지 및 AFM 측정값

그림 19. 45nm 두께의 MoSe2 SEM 이미지 및 AFM 측정값

그림 20. 90nm 두께의 MoSe2 SEM 이미지 및 AFM 측정값
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B.  MoSe2 박막의 라만분광분석

MoSe2 시료의 라만 분광 측정에는 532nm 레이저를 사용하여 여기(excitation) 

시킨 후 산란되는 빛의 파장 변화와 강도(intensity)를 CCD 검출기로 측정함으로써 

분자의 진동에너지 구조를 스펙트럼으로 얻을 수 있다. 특정 파장의 레이저를 샘플

에 조사하여 발생되는 라만 산란을 이용하여 산란된 빛 중에서 레일리 산란에 비

해 Stokes/Anti-Stokes 산란이 얼마만큼 변이 되었는지를 통해 해당 물질의 구조

와 특성, 분자 상호간의 결합상태 등 분자구조를 확인 할 수 있다. 그림 21은 

MoSe2 라만 분광 측정을 통해 얻어진 그래프로 520cm-1에서 실리콘 피크를 사용

하여 보정 하였으며,  MoSe2의 라만 피크는 두께에 따라 100~300cm-1 범위에 라

만 피크들이 나타나는 것을 확인하였다. MoSe2는 244cm-1에서 A1g 모드에 해당하

는 피크를 확인 할 수 있었으며, MoSe2의 고유한 라만 피크와 일치하는 것을 확인 

할 수 있었다[53-54]. 
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그림 21. 라만 스펙트럼 
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C. 두께 변화에 따른 MoSe2 기반소자의 전기적 특성

MoSe2 기반소자의 전기적 특성을 측정하기 위해 반도체 특성분석기 HP4155-A 

(Hewlett Packard) 및 4 프로브 스테이션과 532nm 레이저를 사용하여 측정을 진

행하였다. 레이저 출력에 따른 광학적 특성을 측정하기 위해 제작된 소자에 백 게

이트(back gate) 전압을 인가하기 위해 전도성 접착제(silver paste)를 소자의 바닥

면에 도포 후 백 게이트로는 구리(Cu) 테이프를 사용하였다. 그림 22는 MoSe2 기

반소자 제작 개략도이다. 

그림 22. MoSe2 기반소자 제작 개략도
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1. MoSe2 기반소자의 VDS-ID 특성

소스-드레인 사이에 전압을 –15V~15V로 변환하며 인가하여 다양한 두께의 

(6nm, 30nm, 45nm, 90nm)2차원 MoSe2 채널 두께를 가지는 소자에서 ID–VDS를 

측정하였다. 그림 23과 같이 모든 소자는 오믹 접촉 거동을 보여 주며, 소자 1~4

의 저항은 15V의 소스-드레인 전압에서 각각 78.73Ω, 0.60Ω, 0.30Ω, 0.07Ω의 저

항을 확인 하였다. 또한, MoSe2의 두께 증가에 대한 저항률의 감소는 캐리어 농도

의 증가로 인한 것으로 판단된다[20. 22].
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그림 23. 두께의 변화에 따른 ID-VDS 특성  
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2. MoSe2 기반소자의 Vg-ID 특성

그림 24의 (a), (b), (c) (d)는 각각 6nm, 30nm, 45nm, 90nm의 두께 변화에 대

한 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 게이트 전압에 따른 드레인 전류 특성을 

나타내고 있다. 게이트 전압은 –40V에서 40V로 인가하였으며 소스-드레인 전압을 

각각 1V, 5V, 10V, 15V로 일정하게 인가하면서 전류변화를 측정하였다. 그림 24의 

(a), (b), (c) (d)의 서로 다른 두께의 MoSe2 전계효과 트랜지스터소자 들은 양(+) 

전압에서 게이트 산화막과 MoSe2의 계면에 축적되어지는 전형적인 n-type 특성을 

나타내고 있다[20, 49]. MoSe2의 소자들의 on/off 비율은 그림 24의 (a), (b), (c) 

(d)의 로그 스케일 (log scale) 값으로 계산되었다. Vg–ID특성 곡선을 보면 일반적으

로 두께가 두꺼워질수록 소자가 작동 되는 전압이 음(-) 전압 방향으로 이동함을 

확인 할 수 있다. 또한, MoSe2는 n-type 반도체 특성을 나타낸다.
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그림 24. (a) 6nm, (b) 30nm, (c) 45nm, (d) 90nm 두께의 

MoSe2에서 Vg–ID 특성
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Vg–ID 그래프를 이용하여 기울기를 구한 후 전자 이동도(Mobility)를 아래의 식으

로 계산하였다.

 


×



식에서 은 채널의 길이를 나타내며, 는 채널의 폭을 나타낸다.  i는 로 

부터 계산 된 게이트 정전용량이며 정전용량은1.15×10-8F/㎠ 이다. 와 은 각각 

MoSe2의 유전율 및 유전상수를 나타내며, 는 SiO2의 두께(300nm)를 의미 한다. 이

때 는 각 소자별 전자 이동도의 변수이며 소스-드레인 전압 1V, 5V, 10V, 

15V의 그래프를 미분한 기울기를 의미한다. 제작한 전계효과 트랜지스터 소자의 채

널 길이() 및 채널 폭()은 각각 10㎛ 및 7㎛ 이고 와 은 각각 8.854×10-12 

Fm-1 및 3.9 이다. 동일한 소스-드레인 전압 그래프를 미분하여 기울기를 구한 후 

전자 이동도를 계산하였다. 그림 25는 소스-드레인 전압에 따른 다양한 두께(6nm, 

30nm, 45nm, 90nm)의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 두께 변화에 따른 전

자 이동도를 보여주고 있다. 

6nm의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 전자 이동도는 소스-드레인 전압 

1V, 5V, 10V, 15V에서 각각 0.04cm2/Vs, 0.51cm2/Vs, 1.91cm2/Vs, 3.04cm2/Vs

이다. 30nm의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 전자 이동도는 동일한 소스-드

레인 전압에서 각각 0.18cm2/Vs, 3.25cm2/Vs, 6.59cm2/Vs, 8.17cm2/Vs이다. 

45nm의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 전자 이동도는 동일한 소스-드레인 

전압에서 각각 20.87cm2/Vs, 44.13cm2/Vs, 62.52cm2/Vs, 78.29cm2/Vs이다. 

90nm의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 전자 이동도는 동일한 소스-드레인 

전압에서 각각 9.18cm2/Vs, 10.43cm2/Vs, 17.64cm2/Vs, 24.43cm2/Vs이다. 소자

의 채널 두께가 증가할수록 전자 이동도가 증가하였으며, 특정 두께가 되면 전자 

이동도가 감소하였다. H. Nussbaumer 등에 따르면, 공간이 채워지게 되면 그 이

후의 두께에서는 전자 이동도가 증가하는 효과는 미미한 대신 박막이 두꺼워지면

서 캐리어가 효율적으로 이동하지 못하기 때문이다[63]. 또한, 얇은 층에서는 층이 

증가할수록 층간의 스캐터링(scattering) 현상으로 인해 전자 이동도 값이 낮은 현

상을 보이지만, 층이 증가할수록 MoSe2와 전극의 컨택 저항이 낮아지게 되므로 전하 
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스크리닝이나 표면 쿨롱 불순물에 의한 스캐터링이 감소하여 전자 이동도가 증가

하게 된다[20, 61]. 이러한 특성은 MoSe2 박막트랜지스터에서도 흔히 보고되는 

결과이고, 또한 기존의 산화물 박막트랜지스터나 유기물 박막트랜지스터(organic 

thin film transistor)의 결과에서 잘 나타나고 있다.[60-63] 
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그림 25. VDS 전압에 따른 MoSe2 소자의 전자 이동도

표 3은 소스-드레인 전압이 15V 일 때 MoSe2의 두께에 따른 전자 이동도 및 문

턱전압 그리고 on/off 전류비를 보여주고 있다. 6nm MoSe2의 전자 이동도, 문턱

전압, on/off 비율은 각각 3.04cm2/Vs, 4V, 4.57×102이다. 30nm MoSe2의 전자 

이동도, 문턱전압, on/off 비율은 각각 8.17cm2/Vs, -15V, 8.60×10이다. 45nm 

MoSe2의 전자 이동도, 문턱전압, on/off 비율은 각각 78.29cm2/Vs, -27.5V, 

1.83×103이다. 90m MoSe2의 전자 이동도, 문턱전압, on/off 비율은 각각 

24.43cm2/Vs, -45V, 3.14×10이다. 전자 이동도의 최대값은 MoSe2의 두께가 

45nm 일 때 78.29cm2/Vs으로 측정 되었으며, MoSe2의 두께가 증가 할수록 소자

의 문턱전압은 음(-)의 방향으로 이동하는 경향을 확인 할 수 있었다. 이는 두께가 

증가할수록 내재된 캐리어가 증가하기 때문에 문턱전압 밖에서 전류가 흐르기 시

작하는 것으로 판단된다[43]. 또한, 높은 문턱전압은 저전력 소비 응용에 적합하지 
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않으며, 게이트 산화물로서 SiO2 대신 High-k 유전체 재료를 사용하면 문턱 전압

이 감소되고 전류 on/off 비율이 향상 될 것이다.[62]

Thickness 6 nm 30 nm 45 nm 90 nm

Mobility(cm2/Vs) 3.04 8.17 78.29 24.43

Threshold 

Voltage(Vth)
4 -15 -27.5 -45

on/off ratio 4.57×102 8.60×10 1.83×103 3.14×10

표 3. VDS = 15V 일 때 MoSe2의 두께에 따른 전기적 특성
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3. MoSe2 기반소자의 광학적 특성

그림 26의 (a), (b), (c), (d)에서는 각각 6nm, 30nm, 45nm, 90nm의 서로 다른 

두께의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 소스-드레인 전압과 레이저 출력

(0.0155㎼, 0.155㎼, 1.147㎼, 4.96㎼, 13.95㎼)에 대한 소스-드레인 전류 의존성

을 보여주고 있다. 소자에 빛을 비추고 I-V를 측정했을 때 전류가 증가하는 이유는 

광전류( )가 생성되기 때문이며, 광전류는 빛을 조사한 상태에서 측정된 전류의 

크기에서 어두운 상태의 측정된 전류의 크기의 차로 정의할 수 있다. 광전류는 다

음의 식을 사용하여 계산되어 진다.

  

그림 26의 (a), (b), (c), (d)에 삽입된 각각의 그림은 소스-드레인(1V, 5V, 10V, 

15V) 전압의 변화와 레이저 출력 (0.0155㎼, 0.155㎼, 1.147㎼, 4.96㎼, 13.95㎼) 

변화에 따른 광전류 특성을 나타내고 있다. 각 소자들에 조사된 레이저 출력이 증

가함에 따라 광전류는 선형적으로 증가하는 것을 확인할 수 있었으며, 이는 레이저 

출력의 증가로 인해 전자-정공 쌍의 생성을 증가시켜 각각의 소자들의 광전류를 

선형적으로 증가시킨다.
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그림 26. (a) 6nm, (b) 30nm, (c) 45nm, (d) 90nm 소자의 

VDS 및  레이저 출력에 대한 ID 의존성
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광 응답성(photoresponsivity) 및 외부양자효율(external quantum efficiency)은 광 

검출기에 대한 중요한 매개 변수이다. 그림 27의 (a), (b), (c), (d)에서는 각각 

6nm, 30nm, 45nm, 90nm등 다양한 두께의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 

레이저 출력과 소스-드레인 전압의 변화에 따른  광 응답성을 보여주고 있다. 

광 응답성은 식   를 사용하여 계산하였으며, 여기서 는 레이저 출력

을 의미한다. 측정은 레이저 출력의 동일한 값과 소스–드레인 전압 1V, 5V, 10V, 

15V에서 진행 되었다. 소자 1(6nm), 소자 2(30nm), 소자 3(45nm), 소자 4(90nm)

의 광 응답성은 15V의 소스–드레인 전압 및 0.0155μW의 레이저 출력에서   각각 

0.15AW-1, 82.43AW-1, 251.08AW-1, 753.87AW-1 의 값을 얻었으며, 레이저 출력의 

증가에 따라 광 응답성은 감소 하였다. 또한, 트래핑 효과(trapping effect)를 확인 

하였을 때, 소스–드레인 전압 15V에서 최대값을 보였다. 광 응답성은 레이저 출력

에 따라 감소하는데, 이는 MoSe2의 단일층에 대해 보고 된 것과 동일한 거동을 보

이며[22-23], MoSe2와 게이트 산화물의 계면에서의 트랩 상태에 기인한다[41, 61]. 

Chamlagain 등에 따르면, MoSe2와 SiO2의 계면에서의 트랩 상태의 밀도는 7.6×1012cm−2 

이며, 이 값은 MoS2/SiO2 계면에서 보고 된 값보다 크다. 그러므로 높은 트랩 상

태밀도는 높은 레이저 출력에서   관찰된 광 응답성 저하를 설명 할 수 있으며, 광 특성

에서 Si 기판이 미치는 영향은 비교적 적다고 할 수 있다. 
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그림 27. (a) 6nm, (b) 30nm, (c) 45nm, (d) 90nm 소자의 

레이저 출력의 변화에 의한 광 응답성
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그림 28의 (a), (b), (c), (d)에서는 각각 6nm, 30nm, 45nm, 90nm의 서로 다른 

두께의 MoSe2 전계효과 트랜지스터 소자의 레이저 출력과 소스-드레인 전압의 변

화에 따른 외부양자효율(EQE)을 보여주고 있다. 외부양자효율은 입사 광자당 검출

되는 광유도 캐리어의 수이며   의 방정식을 사용하여 계산 하였다. 

여기서 는 광 응답성, 는 플랑크 상수, 는 기본 전자 전하, 는 광속, 는 여

기 파장이다. 측정은 레이저 출력의 동일한 값과 소스–드레인 전압 1V, 5V, 10V, 

15V에서 진행 되었다. 소자 1(6nm), 소자 2(30nm), 소자 3(45nm), 소자 4(90nm)

의 외부양자효율은 15V의 소스–드레인 전압, 0.0155μW의 레이저 출력에서   각각 

36%, 19,231%, 58,580%, 175,891% 로 가장 높은 값을 얻었으며, 소자의 두께가 

증가할수록 전자 구조는 변하지 않았지만, 광 흡수 효율의 증가를 의미한다.
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그림 28. (a) 6nm, (b) 30nm, (c) 45nm, (d) 90nm 소자의 

레이저 출력의 변화에 의한 외부양자효율
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그림 29는 2차원 물질인 MoSe2 층의 두께 변화에 따른 소자의 광 응답성 및 외

부양자효율의 변화를 보여주고 있다. 소자의 광전자 성능은 두께를 증가시킬 때 향

상 되었으며, 이는 MoSe2의 두께증가에 의해 광 흡수층이 증가함에 따라 유발될 

수 있다. 또한 이러한 현상은 다른 2차원 물질 기반의 광 검출기에서도 보고되었다

[22-23, 27]. 
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그림 29. MoSe2 두께 변화에 따른 소자의 광 응답성 및 외부양자효율
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 전이금속 칼코겐 화합물(transition metal dichalcogenide) 물질인 

MoSe2를 전사 매개체인 PDMS를 제작하여 SiO2/Ti 전극 위에 기계적 박리법을 통

해 다양한 두께의 전계효과 트랜지스터를 제작하였다. 물성분석으로는 원자 힘 현

미경, 라만분광 측정을 진행하고 반도체 특성 분석기와 4 프로브 스테이션 및 

532nm 레이저를 사용하여 전기적 특성 및 광학적 특성을 비교 하였다. 제작된 소

자의 2차원 물질과 전극 간의 접촉저항 및 전기적 특성을 개선하기 위해 급속 열처

리 장비를 통해서 400℃에서 120분간 Ar 가스 분위기에서 열처리를 진행하였다. 

제작된 소자의 채널 역할을 하는 MoSe2 두께는 AFM분석을 이용하여 측정 하였

으며, 측정된 소자의 두께는 각각 6nm, 30nm, 45nm, 90nm로 측정 되었다. 라만 

분광 측정을 통하여 244cm-1에서 A1g 모드에 해당하는 MoSe2의 라만 피크를 확인 

할 수 있었으며, MoSe2 고유의 라만 피크와 일치하는 것을 확인 할 수 있었다. 

VDS-ID를 측정을 통해 오믹 접촉을 확인 할 수 있었다. 6nm, 30nm, 45nm, 90nm 

서로 다른 두께를 가지는 2차원 MoSe2의 저항은 각각 78.73Ω, 0.60Ω, 0.30Ω, 

0.07Ω으로 측정 되었다. 이는 MoSe2의 두께 증가에 따른 캐리어 농도의 증가로 

인해 저항의 감소로 판단된다. Vg–ID 특성을 통해 15V의 소스-드레인 전압에서 계

산된 전자 이동도는 각각 3.04cm2/Vs, 8.17cm2/Vs, 78.29cm2/Vs, 24.43cm2/Vs으

로 계산 되었다. 2차원 MoSe2의 두께가 증가함에 따라 전자 이동도는 증가 되었

고, 특정 두께에 이르러서는 감소하는 특성을 확인 하였다. 이는 MoSe2 플레이크

의 두께 증가로 인해 축적된 캐리어의 증가로 판단된다. 광학적 특성 분석을 위해 

광 응답성, 외부양자효율(EQE)을 계산 하였고 광원으로 532nm 레이저를 사용 하였

다. 15V의 소스-드레인 전압에서 광 응답성은 MoSe2 두께에 따라 각각 0.15AW-1, 

82.43AW-1, 251.08AW-1, 753.87AW-1 값을 얻었으며, 외부양자효율 또한 36%, 

19,231%, 58,580%, 175,891%로 두께가 증가할수록 증가하는 특성을 보여준다. 90nm

두께의 소자에서 매우 높은 광 응답성 및 외부양자효율을 얻을 수 있었으며 우수한 광

학적 특성으로 인해 광 검출기 및 수광소자, 태양전지 등 다양한 분야에서 응용 가능하

다 판단된다. 발광소자 및 LED, 유연성소자 등에 응용하기 위해서는 매우 얇은 두께의 

2차원 층상구조의 물질에 대한 연구가 필요하다 판단된다.
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