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ABSTRACT

A Study of optical properties of ReSe2 based

field-effect-transistor

                                  PARK CHANG KYU

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

Electrical Engineering Technology

Convergence

Industrial Technology Convergence

Graduate School of Chosun University

The two-dimensional(2D) material exists in the form of laminated

layers, with strong covalent bonds in each layer and weak van der Waals

bonds between the layers. Therefore, it can be easily exfoliated with ultra

thin film of single layer or several layers. 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 bandgap structure. While research on

new materials to improve these problems has been accelerated, the

researchers have focused on two-dimensional materials that exhibit

varying bandgap energy as a function of thickness. For this reason,

Rhenium diselenide(ReSe2), 2D TMD, which is similar structure to

graphene and has banggap, has received great attention. ReSe2 has high

mobility and excellent optical properties. In addition, 2D TMDc material
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has been studied in various way because of not dangling bond problem,

structurally stable, and thickness-dependent optical bandgap ranging from

1.1eV(bulk, indirect) to 1.3eV(monolayer, direct).

In previous research, ReSe2 thin films have been formed by various

methods such as mechanical exfoliation, chemical vapor deposition(CVD),

and physical vapor deposition(PVD). However, it is difficult to large-scale

and mass production of ReSe2 thin film, and there is such a limit that it

is difficult to apply to a flexible substrate because of high process

temperature, and long process time are required to form a thin film. The

applicability of the synthesized ReSe2 thin film to photodetector devices

was investigated. ReSe2 based photodetector was fabricated, and the laser

in the visible light region was illuminated to the ReSe2 channel layer to

evaluate the optical properties. After a bias voltage of -15 to 15V was

applied to the fabricated ReSe2-based photodetector, the laser in the visible

light region was illuminated to the ReSe2 channel layer and evaluated

optical properties of ReSe2 based photodetector.

As a result, when the laser with a wavelength of 532nm was 

irradiated, the maximum light response and the external quantum 

efficiency were measured at about 10.10AW-1, 2,355% at a laser 

output of 0.0155μW and a voltage of 15V, respectively.
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Ⅰ. 서 론

트랜지스터가 발명된 후, 트랜지스터를 하나의 기판으로 한 집적회로가 개

발 되면서 반도체 산업은 크게 발전하였다. 특히 금속 산화막 반도체 전계효

과 트랜지스터가 개발되면서 현재까지 실리콘 기반의 반도체 산업은 비약적

인 발전을 하고 있다. 실리콘 기반의 소자가 나노미터 공정으로 제작되고 있

으며 두께와 크기가 줄어들면서 산화막도 얇아지게 되고 이전에 발생하지 않

던 누설전류가 증가하는 등의 문제들로 인해 실리콘 기반의 반도체 공정은

물리적인 한계에 도달하였으며, 이러한 문제를 해결하기 위해 기존의 실리콘

을 대체 할 수 있는 탄소를 기반으로 한 물질이 발견되었다. 2004년 영국 맨

체스터대학의 Geim과 Novoselov 교수에 의해 흑연으로부터 그래핀

(Graphene)을 추출하는데 성공하였다.[1] 이를 통해 실험적으로 다양한 이론

적 현상을 설명하는데 성공하였으며, 추후 세계적으로 수많은 연구 그룹이

그래핀 연구를 시작하게 되었다. 연구를 통해 그래핀이 갖고 있는 다양한 화

학적, 물리적 특성들이 밝혀지게 되었으며, 전기전도도, 높은 이동도, 높은 분

자 장벽 특성 및 기계적 강도, 열전도율 등의 다양한 특성을 가지고 있다.[2]

또한, 그래핀은 높은 동작 대역폭을 가지며, 광전자 및 광 동작 응용에 사용

될 수 있다. 그러나, 상대적으로 빠른 엑시톤 재결합 속도 및 낮은 그래핀의

흡수 단면적은 실제 광전자 응용 분야에서 그래핀의 사용에 제한을 가져왔

다. 이를 극복하기 위해, 최근 고유한 광전자 특성을 갖는 또 다른 2차원 물

질인 전이금속 칼코겐 화합물(TMDc, transition metal dichalcogenide)은 에

너지 밴드갭(Band gap)이 존재하며, 광전자 소자에 응용하기 위한 적당한 특

성을 갖는 것으로 알려지면서 매우 큰 관심을 받고 있다.[3] 그림 1은 전이

금속 칼코겐 화합물의 종류 및 밴드갭 에너지를 보여주고 있다. 전이금속 칼

코겐 화합물은 가시광선 영역(Visible Radiation)의 밴드갭을 가지고 있으며

또한, 2차원 물질로 두께가 매우 얇기 때문에 유연하며, 전자-정공 쌍 결합에
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너지, 높은 광 흡수율을 가지고 있어 특별한 광학적 특성을 지니고 있다.

MoS2 MoSe2 MoTe2 WS2 WSe2

단일층 1.8~1.9eV 1.5eV 1.1eV 1.9eV 1.7eV

벌크 1.2~1.3eV 1.1eV 1.0eV 1.4eV 1.2eV

그림 1 TMDc 물질의 종류 및 밴드갭 에너지[4]

2차원 물질은 원자 층의 두께로 이루어져 있으며, 층 사이의 원자는 강한

공유결합을 이루고 있다. 층간에서는 약한 반데르발스 힘(Van der Waals)으

로 결합되어진 층상 구조로 기계적 박리(mechanical exfoliation) 방법으로 쉽

게 단층을 분리할 수 있으며, 이로 인해 다양한 기판에 전사가 가능하다. 두

께에 따라 Bulk 형태일 때 간접천이형 밴드갭을 단일 층(monolayer)의 경우

직접천이형 밴드갭 반도체로 변환된다. 또한, 전이금속 칼코겐 화합물은 그

래핀과 다르게 밴드갭이 존재하며, 전자소자의 채널 역할로 이용 될 수 있다.

이러한 전이금속 칼코겐 화합물은 1〜2eV의 밴드갭과 높은 전하 이동도를

가지고 있으며, 대표적 물질로는 WS2, WSe2, MoS2, MoSe2 등이 존재한
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다.[5-7] 전이금속 칼코겐 화합물 물질 중 하나인 ReSe2는 다른 물질보다 연

구가 이루어지지 않았으며 현재 꾸준한 연구가 이루어지고 있다. 이 물질을

광전자소자에 응용하려면 전기적 특성 같은 기초적인 연구가 필요하다. 본

연구에서는 그래핀 및 기존의 다른 반도체 물질보다 뛰어난 특성을 가진 전

이금속 칼코겐 화합물 물질 중 ReSe2를 이용하여 ReSe2 기반의 전계효과트

랜지스터를 제작한 후, 가시광 영역의 파장을 가진 532nm 레이저를 소자에

조사하여 열처리 전후의 전기적 특성 및 광응답성(Photoresponsivity), 외부양

자효율(EQE, external quantum efficiency) 등의 특성을 분석 하였다.
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Ⅱ. 이 론

A. 그래핀(Granphene)

그림 2는 그래핀(Graphene)의 기본 구조로 그래핀은 탄소원자들이 육각형

의 격자를 이루며 또한 2차원 평면을 가지는 구조로 가장 많이 알려지고 연

구 되었다. 그래핀은 우수한 전기전도도, 열전도성, 강도 등 뛰어난 특성을

가지는 것으로 알려져 있으며, 전기전도도의 경우 구리의 100배, 강철보다

200배 이상 높은 강도, 높은 열전도도를 가지는 것으로 확인되어 차세대 신

소재 물질로 각광받아 왔다.[8-9] 그러나 그래핀이 가지고 있는 독특한 특성

은 그래핀의 결정구조에 의해서 나타나는 것으로 알려져 있으며, 밴드갭이

존재하지 않으므로 반도체 물질로서 응용에 많은 제약이 따른다. 에너지 밴

드갭이 존재하지 않기 때문에 반도체 산업의 핵심소자인 트랜지스터로의 응

용에 어려움이 있다. 이러한 문제를 해결하기 위하여, 그래핀의 구조를 변경

하여 에너지 밴드갭을 형성하는 연구들이 진행되었으며, 연구를 통해 만들어

진 에너지 밴드갭의 제한적인 부분이 존재하고, 전자이동도의 급격한 감소

등의 복합적인 문제점을 가지고 있어 트랜지스터로의 응용에는 여전히 한계

가 있다.

그림 2 그래핀의 기본 구조
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B. TMDc (TMDc, transition metal dichalcogenide)

최근 연구에 따르면 기본 물성을 결정하는 데 중요한 역할을 하는 물질의

원자 구성, 배열 외에도 공간 특성인 것이 밝혀졌다. 그 중 육각형의 무한한

탄소로 이루어진 그래핀은 원자 단층으로 존재할 수 있으며, 이러한 구조적

특성 때문에 투명하고 전하 이동도 및 전기 전도도가 매우 높아 다양한 분야

에서 응용 될 수 있다. 그러나 그래핀은 밴드갭이 존재하지 않으므로 실리콘

을 대체하기에는 적합하지 않다. 이에 흑연(Graphite)와 유사한 Lamellar 구

조를 가지며 또한, 그래핀과 유사한 구조 및 특성을 가지고 있는 2차원 물질

인 전이금속 칼코겐 화합물이 주목을 받고 있다.[10-12] 전이금속 칼코겐 화

합물은 단일 층인 경우 넓은 밴드갭을 가지는 반도체 물질로 자연적으로 풍

부하기 때문에 많은 연구가 진행되어 왔다. 그림 3은 전이금속 칼코겐 화합

물의 원자구조로써 화학식은 MX2이며 4 ～ 10족의 전이금속 M은 Mo, W

해당되며 X는 S, Se, Te 에 해당하는 칼코겐 원소로 공유결합으로 이루어진

층상 구조로, 이들 물질은 샌드위치(Sandwich) 구조인 X-M-X 층으로 구성

된 결정 구조를 가지며 약하게 결합된 반데르발스 결합을 하고 있다.[13-15]

그림 3 TMDc 물질의 원자 구조
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여기서 2개의 X층 내에 위치하고 있는 M 원자층은 육각형으로 둘러 쌓여

있으며 반도체성을 지니고 있어서 반도체 물질로서 활발이 연구되고 있다.

또한, 인접한 층들은 반데르발스 상호 작용에 의해 서로 약하게 결합되어 금

속 원자 배위 및 적층 순서에 따라 다양한 Bulk 결정을 형성한다. 특히 전이

금속 칼코겐 화합물은 캐리어 이동도가 매우 우수한 특성을 가지고 있으며,

층 수에 따라 밴드 구조와 밴드갭 변화를 보인다.[16-17] 여러층의 두께의 박

막 상태에서는 간접천이 특성을 보이는 반면 단층의 두께에서는 직접천이를

보인다. 따라서 전이금속 칼코겐 화합물 물질들이 미래의 전자 소자에 응용

되며, 실리콘 반도체를 대체할 것으로 전망을 하고 있다.
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C. ReSe2

ReSe2는 Hexagonal 구조를 지닌 전이금속 칼코겐 화합물 계열 중 가장 잘

알려지지 않은 물질로써, 그림 4의 (a)와 같이 ReSe2는 7족의 전이금속인 레

늄(Rhenium)과 16족의 칼코겐화합물인 셀레늄(Selenium)이 결합한 물질로

Se-Re-Se로 이루어진 MX2의 화학식을 가지며 병렬로 배열된 다이아몬드형

사슬을 갖는 원자 적층형 구조를 가지며 다른 전이금속 칼코겐 화합물 및 그래

핀과 마찬가지로 층상구조로 이루어져 있다.[18-19]

그림 4 (a) 2D materials (b) ReSe2 구조 [20]

단층일 경우 약 1.3eV, 다층일 경우 1.1eV의 밴드갭을 가지고 있다. 층과

층 사이는 그림 4의 (b)와 같이 상대적으로 약한 반데르발스 힘에 의해 결합

된 상태에서 위와 아래의 칼코겐 원자 사이에 샌드위치 된 금속 원자를 포함

하는 평면으로 구성되어 있으며, 각각의 층 내에서는 서로 공유결합을 하고

있다. ReSe2는 한 층 내의 레늄 원자 간 결합거리는 약 2.6Å 정도이며 격자
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상수는 in-plain 방향을 따라 6.6Å이다. 그림 5(a)와 같이 지그재그 모양의

레늄이 나타나며, 이 구조는 레늄(Rhenium) 원자의 추가적인 가전자로부터

전하의 디커플링으로 나타난다. 밴드갭은 약한 layer-dependency가 있고

layer가 증가할수록 밴드갭이 줄어든다. DFT 계산에 의해 monolayer의 밴드

갭은 1.42eV로 그림 5(b)와 같이 indirect gap의 특징이 나타난다. CBM은 Γ

-point에서 나타나지만, VBM은 Γ-point 바로 옆에 위치한 Λ-point에서 약

50meV로 높게 나타난다. DFT 계산은 밴드갭을 작게 표현(underestimate)하

므로 실제 값보다 더 가까운 Spin orbit coupling을 고려하여 GW 모델을 사

용하면 밴드갭은 2.29eV로 나타난다. 또한 GW-PBE 모델을 이용하면 광학적

갭은 1.42eV, 엑시톤 결합 에너지는 0.87eV로 나타난다.[21]

그림 5 (a) 단일 층 ReSe2의 원자 구조에 대한 TOP view[21]

              (b) 단층 ReSe2의 DFT 계산 밴드 구조

ReSe2의 비대칭적인 원자 배열구조는 기본적인 물리적 성질로 인해 영향을

받으며, 특성은 다양한 측정을 통하여 확인 할 수 있다. 빛과 물질간의 상호

작용을 통하여 물질의 결정 구조에 대한 정보를 확인 할 수 있다. 라만 분광

법을 통해 측정된 ReSe2는 낮은 결정 대칭성으로 서로 다른 라만 모드들이
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각 모드들끼리 혹은 다른 음향 포논(acoustic phonon) 들과 상호작용함으로

인해 많은 라만 피크(peak)들이 나타나며, 이로 인해 100～400cm-1 범위 내에

서 10개 이상의 피크들이 존재한다. 다른 2차원 물질들과 달리 피크들의 위

치와 세기 변화로 층수를 판별하기가 어려운 특징을 보인다. 또한 DC 방향

사이의 각도 및 빛의 편광 방향과 다른 측정결과가 나타난다. ReSe2는 광학

적 특성 외에 전기적 특성 또한 DC 방향의 의존성을 갖는다. ReSe2는 반도

체 물질이며 성장 시 가스 분위기의 조건에 따라 p-type 또는 n-type 특성을

가질 수 있다. I-V 측정을 통하여 ReSe2의 전하 수송 특성이 DC 방향과 평

행한 방향일수록 좋고, 수직 방향이 될수록 나빠진다는 것을 알 수 있다. 이

러한 여러가지의 비등방적 물성들은 비대칭적 특성을 이용할 수 있는 편광

디텍터나 압전소자에 응용 할 수 있는 가능성을 가지고 있다.
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Ⅲ. 실험방법

A. ReSe2 FET의 제작

실험에 사용된 ReSe2는 HQ graphene에서 구매한 ReSe2 bulk crystal을 사

용 하였으며, 스카치테이프를 이용하여 흑연에서 그래핀을 분리해낸 방식으

로 ReSe2를 스카치테이프를 이용하여 기판에 전사할 경우 접착제 잔류물로

인한 소자의 오염을 방지하기 위하여 Polydimethylsiloxane(PDMS, Dow

Corning, Toray Co., Ltd.)를 사용하였다. PDMS는 투명하고 유연한 특성을

가지고 있어 2D material을 박리하거나 전사 할 때 적합한 물질이다. 박리 된

ReSe2를 SiO2/Si에 Dry method로 전사하였다. Silicon oxide (SiO2, 300

nm)/Si (doped p+, resistivity: < 0.005Ωcm )는 저압화학증착법(LPCVD)에

의해 증착 되었으며, 전극으로 사용된 Ti(50nm)는 전자빔 증착장치

(Electron-beam evaporation)로 증착되었다. 그림 6은 ReSe2 FET의 제작과

정을 보여 주고 있다.

그림 6 ReSe2 FET 제작과정
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B. 급속열처리(RTA, rapid thermal annealing) 공정

그림 7과 같이 급속 열처리 장비는 다양한 목적을 위한 어닐링 공정에 사

용 될 수 있는 방식으로 물질의 배열구조를 변화시키기 위한 용도 및 도핑상

태, 소자의 전극과 계면의 접촉 상태를 개선하기 위해서 사용된다. 일반적인

열처리 방법보다 더 급격한 속도로 열을 증가시켰다가 다시 감소하는 것이

특징이며 이를 통해 원하는 효과를 빠른 속도로 얻을 수 있으며, 반도체 소

자의 경우 원하는 효과를 얻는 동시에 도펀트 이동 및 확산을 최소화 할 수

있는 장점 때문에 많이 사용되고 있다. 목적과 용도에 따라 가열시간, 온도,

열처리 시간, 열처리 대기 분위기 조성을 변화시켜 줄 수 있다. 본 실험에서

는 이차원 반도체 소자의 불순물을 제거하고 금속 전극과의 접촉상태를 향상

시키고 기능성 산화물의 결정성을 개선시키기 위해서 급속 열처리 공정을 수

행 하였다.

그림 7 급속열처리 장비
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C. ReSe2 물리적 특성 측정법

1. 라만 분광법(Raman spectroscopy)

라만 분광법(Raman spectroscopy)은 라만 산란 원리를 통해서 시료의 원

자 구조와 에너지 상태에 대한 정보를 얻을 수 있는 비파괴적인 측정법이

다.[22] 라만 분광법은 2차원 물질의 층간 상호 작용이 중요한 요인이기 때문

에 2차원 재료의 구조적 특성 분석에 널리 사용되고 있다. 이를 통해 물질

내의 결합 구조 및 결정성을 확인 할 수 있으며 또한, 포논에 대한 정보를

분석 및 측정 할 수 있다. 빛이 물질과 반응하여 원자, 분자들과 어떤 반응을

하는지에 따라 두 가지 종류의 산란으로 나눌 수 있다. 레일리 산란은 완전

탄성 충돌로 인하여 입사파와 같은 에너지를 가지며, 비탄성 충돌로 인하여

물질에 흡수되어 내부 원자들을 여기(excited)상태로 만들고 입사광과 다른

에너지로 재방출 되는 경우가 라만 산란이다. 라만 산란은 입사광 중에서 매

우 극소수의 광자에 의하여 발생하며, 여기 된 원자가 원래상태로 돌아가면

서 빛을 방출시킨다. 이때 산란된 빛은 원자의 상태에 의해 입사광보다 에너

지를 잃거나 얻게 된다. 라만 산란에서 바닥상태의 원자가 여기되는 경우, 일

부의 빛에너지가 회전 에너지로 또는 원자의 진동으로 변환되고 입사광보다

적은 에너지의 빛으로 산란되는 스토크스 산란을 일으킨다. 반대로 기존에

진동하는 상태의 원자가 여기 되는 경우 여기상태에서 바닥상태로 떨어지며

입사광보다 큰 에너지의 빛으로 산란되는 반 스토크스산란이 일어난다. 그림

8은 각 산란의 입사광과 산란광의 에너지를 나타낸 그림으로 탄성충돌에 의

해서 입사광과 같은 에너지로 산란되는 레일리 산란과 비교하여 스토크스와

반 스토크스 산란이 진동에너지만큼 잃고 얻어 산란되는 것을 확인 할 수 있

다. 이러한 원리를 통하여 라만 산란으로 원자 및 분자의 진동에너지 준위를

확인 할 수 있으며, 각각의 라만 산란은 레일리 산란의 양단으로 대칭적 분
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포를 보이며 반 스토크스 산란은 조사 전 이미 여기된 원자에 대해 일어나므

로 스토크스 산란보다 적은 확률로 일어난다. 라만 분광법은 특정 파장의 빛

을 입사시켜 변화된 파장의 스펙트럼(spectrum)을 얻는 측정방식이다.[23] 본

연구에서는 ReSe2의 고유한 물리적인 특성 확인 및 분석하기 위한 용도로 사

용 하였다.

그림 8 라만산란의 종류
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2. 원자힘 현미경(AFM, atomic force microscopy)

원자힘 현미경(AFM, atomic force microscopy)는 시료의 표면과 검침

(cantilever) 사이의 힘을 측정하여 이를 피드백하여 시료 표면의 정보를 얻는

방식의 측정 장비이며, 탐침을 샘플의 표면 가까이 가져갈 때 발생하는 원자

간의 반데르발스(van der Waals) 힘을 측정하여 샘플 표면의 형상을 확인하

는 측정 장비이다. 나노미터 크기의 탐침 끝과 샘플 표면 원자 사이의 작용

하는 힘을 측정하며 원자힘 현미경은 샘플을 놓는 스테이지와 측정에 필요한

탐침과 레이저, 광다이오드로 구성되어 레이저를 감지하는 감지기로 이루어

져 있으며, 시료의 다양한 특성을 동시에 측정함으로써 특성간의 상호관계의

이해에 매우 적합한 분석 장비이다. 본 연구에서는 그림 9과 같이 PSIA

XE-100 원자힘 현미경 장비를 사용하여 기계적 박리법을 통해 얻은 ReSe2의

두께를 확인 하였다.

그림 9 원자힘 현미경
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3. 주사전자현미경(SEM, scanning electron microscope)

주사전자현미경(SEM, scanning electron microscope)은 샘플의 결정, 표면구

조, 형태, 구성하는 원소의 분포 등을 높은 배율로 입체적인 구조를 관찰하는

분석 장비이다. 주사전자현미경은 샘플의 표면에 전기를 통하게 하여 전자기

렌즈가 초점을 형성한 전자빔 spot을 형성한 다음 관찰하고자 하는 샘플 부

위를 주사하여 영상을 형성한다.[24] 이 과정 중에 여러 형태의 복사가 발생

하지만 주사현미경에서는 샘플의 표면에 가장 가까운 영역에서 발생하는 이

차전자를 이용하여 영상을 형성한다. 그림 10과 같이 주사전자현미경 장비를

사용하여 ReSe2 소자의 표면을 관찰 하였다.

그림 10 주사전자현미경
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4. 전기적 I-V 측정

트랜지스터 종류 중 하나로 전계효과 트랜지스터는 전압 및 전류의 흐름을

조절하여 신호를 증폭시키거나 온/오프 스위치 기능을 제어하는 소자로 전력

소모가 적고 고집적이 가능하여 선형 증폭기 및 다양한 논리회로에 폭넓게

이용되고 있다. FET는 구조에 따라 metal-oxide-semiconductor field effect

transistor(MOFET)와 junction field effect transistor(JFET)로 분류 될 수 있

다. 본 실험에서는 이차원 물질인 ReSe2를 사용하여 MOSFET 구조를 만들

고 소자의 전기적 특성을 확인하였다. 300nm 두께의 실리콘 산화막 기판을

게이트 물질로 사용하였으며 소스-드레인 전극으로는 ReSe2와 Ohmic

contact을 형성하는 금속인 타이타늄(Ti)을 사용하였다. ReSe2 전계효과 트랜

지스터의 전기적 특성을 측정하기 위해서 그림 11과 같이 Probe station 및

HP-4155A 파라미터 분석기를 사용하여 측정 하였다. 측정은 상온, 암실에서

실시하였으며, 소스-드레인 사이의 전류 및 전압 특성을 확인하기 위해 게이

트 전압 –40 ～ 40V, 드레인 전압을 –15 ～ 15V 인가하여 전류 측정을 통

하여 ReSe2 FET 소자의 전자 이동도(mobility) 및 문턱전압을 계산하였다.

전자 이동도는    ×   식을 이용하여 계산 하였으

며, 여기서 L과 W는 채널의 길이와 폭을 나타내며 Ci는 SiO2 300nm의 전기

용량 1.15×10-4Fm-2 이다.[25]
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그림 11 (a) Probe station (b) HP-4155A 파라미터 분석기
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

A. ReSe2 FET의 제작 및 두께 측정

기계적 박리법으로 얻은 ReSe2 박막을 채널로 사용하기 위해 Ti/SiO2/Si

기판 위에 전사하였다. Silicon oxide(SiO2, 300nm)/Si(doped p+, resistivity:

< 0.005Ωcm)는 저압화학증착법(LPCVD)에 의해 증착 되었으며, 전극으로 사

용된 Ti(50nm)는 전자빔 증착장치(Electron-beam evaporation)로 증착되었

다. 그림 12는 Ti/SiO2/Si 기판 위에 전사된 ReSe2 박막의 FET 제작 과정을

보여주고 있다.

그림 12 ReSe2 FET의 제작 과정 이미지
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그림 13의 a는 PDMS를 사용해 Ti/SiO2/Si 기판 위에 전사된 ReSe2 FET

의 전자주사현미경 이미지이며, 소스(Source)-드레인(Drain)의 채널의 길이는

20㎛ 이고, 그림 13의 b는 원자힘 현미경을 통한 ReSe2 FET의 표면 이미지

이며, 그림 13의 c는 ReSe2의 두께를 파악하기 위해 Ti/SiO2/Si 기판 위에

형성된 ReSe2의 두께를 XE-100 (PSIA corp)으로 측정하였다. 그 결과 40nm

정도의 두께를 확인 하였다.

그림 13 ReSe2 FET의 SEM 이미지 및 두께
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B. ReSe2 박막의 Raman

ReSe2 소자의 라만 분광 측정에는 532nm 레이저를 사용하여 여기

(excitation) 시킨 후 산란되는 빛의 파장 변화와 강도(intensity)를 CCD 검출

기로 측정함으로써 분자의 진동에너지 구조를 스펙트럼으로 얻을 수 있다.

특정 파장의 레이저를 샘플에 조사하여 발생되는 라만산란을 이용하여 산란

된 빛 중에서 Rayleigh 산란에 비해 Stokes/Anti-Stokes 산란이 얼마만큼

Shift 되었는지를 통해 해당 물질의 구조와 특성, 분자 상호간의 결합상태 등

분자구조를 확인 할 수 있었다. 그림 14는 ReSe2 라만 분광 측정을 통해 얻

어진 그래프로 520cm-1에서 실리콘 피크를 사용하여 보정 하였으며, ReSe2

의 라만 피크는 100～300cm-1 범위에 라만 피크들이 나타나는 것을 확인하였

다. ReSe2는 124cm-1에서 E1g mode, 160cm
-1와 172cm-1에서 A1g mode에 해

당하는 피크를 확인 할 수 있었으며, ReSe2가 가지고 있는 라만 피크와 일치

하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한, 고주파 범위(284 및 294cm-1)에서 상대

적으로 낮은 세기의 피크를 나타내었다. 라만 분광 측정을 통해 ReSe2의 결

정구조를 가지는 물질이라는 것을 확인 할 수 있었다.
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그림 14 ReSe2의 Raman spectrum  
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C. ReSe2 FET의 전기적 특성

ReSe2 전계효과 트랜지스터의 전기적 특성을 측정하기 위해 Probe station

및 HP-4155A 파라미터 분석기를 사용 하였다. 측정은 상온, 암실에서 진행

하였으며 Ti 전극에 probe tip을 접촉한 후 전극에 전압 –15V ～ 15V을 인

가해 주면서 암전류를 측정한 다음 안정화가 진행된 것을 확인한 후 레이저

를 조사하여 광전류를 측정 하였다. 이후 ReSe2 채널 위에 532nm 가시광 영

역의 레이저를 사용하여 측정을 진행하였으며 안정화가 진행된 상태가 되면,

광원, 즉 레이저를 소자에 조사하여 반응하는 광전류를 측정하였고, 광전류가

안정화 된 후 레이저를 다시 꺼주어 회복되는 광전류를 확인하는 방식으로

반복하여 측정을 진행 하였다.
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1. ReSe2 FET의 열처리 전후 I-V 특성

ReSe2 FET를 제작 후 열처리를 통하여 소자의 불순물 제거 및 금속과의

접촉상태를 개선시키기 위해 급속 열처리(Rapid Thermal Annealing) 장비를

사용하여 400℃에서 2시간 동안 열처리 공정을 진행하였다. 그림 15는 열처

리 전후의 전기적 특성으로 소스(Source)-드레인(Drain) 사이에 전압 –15

V～15V를 인가하여 I-V를 측정 하였다. 열처리 전보다 I-V 특성이 개선되었

으며, 열처리 후 오믹 접합이 이루어지는 것을 확인 하였다.

그림 15 ReSe2 FET의 열처리 전�후 I-V 특성
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2. ReSe2 FET의 Vds - Ids 특성

ReSe2 FET의 캐리어 종류와 반도체적 특징을 잘 나타내는지 확인하기 위

해 그림 16과 같이 Vds - Ids 특성을 분석한 결과이다. 소스(Source)-드레인

(Drain) 전압은 0V에서 15V까지 설정하였으며, 게이트 전압은 –40V에서

10V씩 증가시켜 40V 까지 측정을 진행 하였다. 게이트 전압이 증가할수록

드레인-소스의 전류량이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 이는 층간에 내

재된 캐리어의 수가 증가하였기 때문에 캐리어의 수에 의해 전류가 증가한

것을 확인 할 수 있었으며, ReSe2는 n-type의 반도체 특성을 보여주고 있다.
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그림 16 ReSe2 FET의 Vds–Ids 특성 그래프 
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3. ReSe2 FET의 Vg–Ids 특성

그림 17과 같이 ReSe2 FET 소자를 제작하여 Vg–Ids 특성을 확인 하였다.

게이트 전압은 –40V에서 40V로 인가하였으며 소스(Source)-드레인(Drain)

전압을 각각 1V, 5V, 10V, 15V로 일정하게 인가하면서 전류변화를 측정 하

였다. 그림 17과 같이 ReSe2 FET들은 Positive 전압에서 Gate oxide와 ReSe2

의 계면에 축적되어지는 전형적인 n-type 특성을 나타내고 있다.

그림 17 ReSe2 FET의 Vg–Ids 특성 그래프

ReSe2는 n-type 반도체 특성을 나타내며, Vg–Ids 그래프를 이용하여 기울

기를 구한 후 전자 이동도(Mobility)를 아래의 식으로 계산하였다.
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식에서 L은 채널의 길이를 나타내며, W는 채널의 폭을 나타낸다. Ci는 ε0εr/d

로 부터 계산 된 게이트 정전용량이며, ε0와 εr은 각각 ReSe2의 유전율을 나타내

며, d는 SiO2의 두께(300nm)를 정전용량은 1.15×10-8F/㎠ 이다. 제작한 FET 소

자의 채널 길이(L) 및 채널 폭(W)은 각각 20㎛ 및 7㎛ 이고 ε0와 εr은 각각

8.854×10-12 Fm-1 및 3.9 이다. 소스(Source)-드레인(Drain) 전압 1V, 5V, 10V,

15V의 그래프를 미분하여 기울기를 구한 후 전자 이동도를 계산하였다.

ReSe2 FET 소자의 전자이동도는 소스-드레인 전압 1V, 5V, 10V, 15V에서

각각 6.34cm2/Vs, 9.67cm2/Vs, 10.14cm2/Vs, 10.60cm2/Vs 이고 문턱전압은 각

각 12.5V, 17V, 21V, 22.5V 이다. 전압이 증가할수록 전자이동도가 증가하였

으며, 표 1에서는 전자이동도 및 문턱전압을 보여주고 있다.

표 1 소스(Source)-드레인(Drain) 전압에 따른 전자이동도 및 문턱전압

Vds = 1V Vds = 5V Vds = 10V Vds = 15V

Mobility(cm2/Vs) 6.34 9.67 10.14 10.60

Threshold 

Voltage(V)
12.5 17 21 22.5
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4. ReSe2 FET의 광 특성

ReSe2는 밴드갭 에너지보다 더 큰 에너지를 받으면 광전자가 발생하여 광

전류를 형성한다. 이로 인하여 광 트랜지스터, 포토다이오드, 광센서 등으로

응용 할 수 있다. 그림 18에서는 소스(Source)-드레인(Drain) 전압과 레이저

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

전류 의존성을 보여주고 있으며, 소자에 빛을 비추고 I-V을 측정했을 때 전

류가 증가하는 이유는 광전류(Iph)가 생성되기 때문이며, 광전류는 빛을 조사

한 상태에서 측정된 전류의 크기에서 어두운 상태의 측정된 전류의 크기의

차로 정의할 수 있다. 광전류는 다음의 방정식을 사용하여 계산되어 진다.

Iph = I(light) – I(dark)

레이저 출력을 증가 시키면 광 생성 캐리어가 선형적으로 증가하고, 전도대

의 전자와 가전자대의 정공을 포함하여 광전류를 증가시킨다.
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그림 18 ReSe2 FET의 VDS 및  레이저 출력에 대한 ID 의존성
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광응답성(Photoresponsivity) 및 외부양자효율(EQE, external quantum

efficiency)은 광검출기에 대한 중요한 매개 변수로써, 그림 19는 레이저 출력

과 소스-드레인 전압의 변화에 따른 광응답성을 보여주고 있다. 광응답성은

방정식 Rλ = Iph / P를 사용하여 계산하였으며, 여기서 P는 레이저 출력을

의미한다. 소스-드레인 전압 1V, 5V, 10V, 15V에서 광응답성은 0.0155μW의

레이저 출력에서 약 0.38AW-1, 2.64AW-1, 6.07AW-1, 10.10AW-1 의 값을 얻

었으며, 레이저 출력의 증가에 따라 광응답성은 감소 하였다. 또한, 트래핑

효과를 확인 하였으며, 소스–드레인 전압 15V에서 최대값을 보였다. 광응답

성은 증가하는 레이저 출력에 따라 감소하는데, 이는 2차원 물질인 MoSe2의

단일층에 대해 보고 된 것과 동일한 거동을 보이며, 게이트 산화물의 계면에

서의 트랩 상태에 기인한다고 설명되어진다.
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그림 19 ReSe2 FET의 레이저 출력에 따른 광응답성
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그림 20은 레이저 출력과 소스-드레인 전압의 변화에 따른 외부양자효율을

보여주고 있다. 외부양자효율은 입사 광자당 검출되는 광유도 된 캐리어의

수이며 EQE = hcRλ / eλ의 방정식을 사용하여 계산 하였다. 여기서 h는 플

랑크 상수, e는 기본 전자 전하, c는 광속, λ는 여기 파장이다. 측정은 소스-

드레인 전압 1V, 5V, 10V, 15V에서 외부양자효율은 각각 88%, 615%,

1,415%, 2,355% 에 대해 0.0155μW의 레이저 출력에서 ​​가장 높은 값을 얻었

다. 최대 광응답성 및 외부양자효율은 전압 15V에서 각각 약 10.10AW-1,

2,355%로 측정 되었다.
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그림 20 ReSe2 FET의 레이저 출력에 따른 EQE
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Ⅴ. 결론

본 논문에서는 전이금속 칼코겐 화합물(Transition Metal Dichalcogenide)

물질인 셀렌화 레늄(ReSe2)을 사용하여 전계 효과 트랜지스터(FET)를 제작

하였다. 실험에 사용된 ReSe2 박박은 PDMS(Polydimethylsiloxane)를 사용하

여 기계적 박리법으로 형성하였으며, 원자힘 현미경을 이용하여 40nm 정도의

두께를 확인 할 수 있었다. 또한, 라만 분광 측정을 통하여 물질의 구조와 특

성, 분자 상호간의 결합상태 등 분자구조를 확인 할 수 있었다. ReSe2는

124cm-1에서 E1g mode, 160cm
-1와 172cm-1에서 A1g mode에 해당하는 피크를

확인 할 수 있었으며, ReSe2가 가지고 있는 라만 피크와 일치하는 것을 확인

할 수 있었다. 또한, 고주파 범위(284 및 294cm-1)에서 상대적으로 낮은 세기

의 피크를 나타내었으며, 라만 분광 측정을 통해 ReSe2의 결정구조를 가지는

물질이라는 것을 확인 할 수 있었다.

열처리 전후의 전기적 특성 및 가시광 영역의 파장을 가진 532nm 레이저를

소자에 조사하여 광응답성(Photoresponsivity), 외부양자효율(EQE, external

quantum efficiency) 특성을 분석 하였다. 급속열처리 장비를 사용하여 400℃

에서 2시간 동안 열처리 공정을 진행하였으며, 소스-드레인 사이에 전압 –

15V～15V를 인가하여 열처리 전후의 전기적 특성을 측정하였다. 열처리 전

보다 I-V 특성이 개선 되었으며, 열처리 후 오믹 접합이 이루어지는 것을 확

인 할 수 있었다. 또한, Vg–Ids 그래프를 이용하여 기울기를 구한 후 전자이

동도(Mobility)를 계산 하였다. Vds = 1V, 5V, 10V, 15V 에서 전자이동도는

각각 6.34cm2/Vs, 9.67cm2/Vs, 10.14cm2/Vs, 10.60cm2/Vs 로 전압이 증가할수

록 전자이동도가 증가하는 경향을 확인 할 수 있었다. 이는 Vds 전압이 증가

함에 따라 포화전류의 증가는 축적된 캐리어의 증가로 인한 것으로, 전자이

동도의 증가는 전압이 증가함에 따라 ReSe2 박막과 전극간의 접촉 저항은 감

소하고 ReSe2층의 유전율이 증가하여 전자이동도는 증가하는 것으로 사료된
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다. 광응답성 및 외부양자효율은 광검출기에 대한 중요한 매개 변수로써,

ReSe2 FET의 소자에 레이저를 조사하여 전압의 변화에 따른 최대 광응답성

및 외부양자효율은 0.0155μW의 레이저 출력 및 전압 15V에서 각각 약

10.10AW-1, 2,355%로 측정 되었다. 이러한 결과를 바탕으로 ReSe2를 몇 층

적층한 것은 미래의 나노 광전자 응용 분야에서 유망한 재료로 광전자 특성

을 향상시키는 데 중요한 역할을 할 것으로 기대된다.
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