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ABSTRACT

A Study on the Characteristics of Dual-gate Field Effect 

Transistors based on 2D Transition Metal Chalcogenides

                                  Jung Pan Gum

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

   Department of Electrical Engineering

   Graduate School of Chosun University

 Two-dimensional Transition-Metal-Chalcogenides and its hetero structure have 

enormous attraction due to its tremendous electric and physical properties 

beyond traditional silicon-based semiconducting electronic applications. When 

applied as a channel layer of a field effect transistor using such 

characteristics, it exhibits extremely high mobility and blinking ratio 

characteristics, and optical devices using these characteristics also exhibit 

excellent performance. TMCs has a relatively good exfoliating property 

because it forms a Van der waals bond between the layers, Using these 

characteristics, the Mechanical exfoliation is still being actively studied. 

In this study, we made a device using the Mechanical exfoliation and 

confirmed the electrical and optoelectronic properties of the photodetector. 

In the future, this research expects that MISFET will greatly contribute to 

the application and commercialization of photodetection. 

 First, Two-dimensional Molybdenum Diselenide has potential applications in 

photo-detection. In this study, we examined hetero structures based on 

Gr/h-BN/MoSe2 Top-gated Metal-Insulator-Semiconductor Field-effect 

Transistors and Si/SiO2/MoSe2 Back-gated Metal-Oxide-Semiconductor 

Field-effect Transistors. Also, we carried out electrical and optoelectronic 

characterizations of the Dual-gated MISFET-based photo-detector. The 



photo-detector exhibited effective electrical characteristics of the 

Back-gated MOSFET with a common top gate configuration and narrow 

current hysteresis. The responsivity and specific detectivity were, 

respectively, 314AW−1 and 2.2×1012cmHz1/2W−1, rendering the Dual-gated 

MISFET suitable for photodetection applications. 

 Second, Recently, Two-dimensional materials improve the properties of 

existing silicon-based devices and are promising materials for electronic 

and optoelectronic applications. The Molybdenum Diselenide material has 

excellent charge mobility and photoresponse, so many studies are being 

conducted as an excellent material for application in various fields. In 

this study, a MoSe2 based field effect transistor was fabricated by 

mechanical exfoliation of MoSe2 in the bulk state, and electrical and optical 

properties were compared by fabricating a device using SiO2 and Si3N4, which 

are gate oxides, as an oxide film.  

 Lastly, Two-dimensional Transition-Metal-Chalcogenides are promising for 

the next generation of electronic devices and sensors. In this paper, 

we reported on the fabrication and the characterizations of Back-gated 

Si/SiO2/GaSe based Metal-Oxide-Semiconductor Field-effect Transistor and 

Top-gated Gr/h-BN/GaSe based Metal-Insulator-Semiconductor Field-effect 

Transistor with common active layer. We investigated the 

morphological, as well as the electrical and optoelectronic 

properties, where device showed P-type behavior with good electrical 

tunability performance. The device exhibits photoresponsivity of 

90mAW-1 at laser power value of 1.147㎼, ION/IOFF ratios exceeding 10
4 

and long decay time. These promising experimental results promote the 

GaSe based MISFET for multifunctional electronic device.
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Ⅰ. 서 론

실리콘 기반 반도체는 무어의 법칙이 발표된 이후 실리콘 트랜지스터 개수를 

의미하는 집적도는 해마다 빠르게 증가하고 있으며[1], 집적회로의 성능 향상을 

위해 동일한 크기의 반도체 칩에 더 많은 트랜지스터가 제작되었으며 크기는 나

노미터 수준으로 소형화 되었다. 2021년에 4nm 크기의 트랜지스터가 개발되었으

며 향후 트랜지스터 크기가 1nm 정도로 소형화 될 것으로 예측된다[2]. 

실리콘 기반 소자가 포함되는 집적회로는 집적도의 증가에 따라 초소형 소자

에 대한 수요는 점점 증가하는 추세이다. 그러나 실리콘 기반 소자의 소형화가 

진행됨에 따라 이동도 감소와 단채널 효과(SCE, short channel effect)의 문제

점들이 발생 되고 있다[1]. 이와 같은 근거로 실리콘을 소재로 하는 소자의 집

적화는 댕글링 본드(Dangling bond)로 인한 이동도 감소 및 단채널 효과 증가에 

따라 한계점에 부딪히면서 실리콘을 대체할 2차원 물질에 대한 필요성이 커지게 

되었다. 실리콘은 간접천이형 밴드갭(Indirect bandgap) 특성으로 인하여 스스

로 광자(Photon)를 발생시키지 못하며 실리콘 소재의 고유한 특성으로 인해 차

세대 플렉시블 디스플레이(Flexible display) 소자에 응용이 제한되는 단점이 

있다[3-4]. 따라서 유연하면서 에너지 손실이 없는 직접천이형 밴드갭(Direct 

bandgap) 특성을 갖는 소재에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다[5].

따라서, 실리콘을 기반으로 하는 소자가 한계에 부딪히면서 2차원 물질의 종류 

중 그래핀(Graphene)을 포함하여 h-BN(Hexagonal boron nitride), Black 

phosphorus, 전이금속칼코겐 화합물(TMCs, Transition metal chalcogenides)등에 

대한 연구가 주목을 받기 시작하였다. 그래핀 및 전이금속칼코겐 화합물과 같은 

2차원 물질은 얇은 두께의 특성에서 오는 새로운 전자적 특성으로 인해 주목을 

받고 있다. 2차원 물질은 같은 층의 원자들과 강한 공유결합을 하고 있고, 층과 

층 사이에는 약한 반데르발스(Van der waals) 결합을 이루고 있는 층상 구조 형

태의 물질이다. 2차원 물질의 구조적 특성상 빛을 투과할 수 있을 정도로 투명하

고 유연하며 기계적 강도가 뛰어난 장점으로 인해 최근 많은 연구가 활발히 진행

되고 있다. 2차원 물질은 우수한 전기적, 광학적, 기계적 특성을 가지고 있으며, 

단층이 1nm 미만의 매우 얇은 두께를 가지고 있다[6]. 면간 수직 방향으로는 약

한 반데르발스 결합을 한 층 내에서 평면 방향으로는 강한 공유결합을 하고 있어 
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층간 박리가 용이한 특징을 가지고 있다. 가장 먼저 연구가 진행된 그래핀의 경

우 실리콘의 100배 이상인 200,000cm2/Vs가 넘는 전자 이동도와 5,300W/mK의 높

은 열전도, 높은 밀도 등 우수한 특성을 이용하여 전자소자와 광학소자를 개발할 

수 있는 가능성을 갖고 있다[7]. 그러나 그래핀은 우수한 특성을 가지고 있지만, 

밴드갭이 존재하지 않기 때문에 반도체 소자로 사용하기에 어려움이 있다. 반면

에, 전이금속칼코겐 화합물는 두께에 따른 밴드갭 조절이 가능하기 때문에 차세

대 전자 디바이스의 유망한 물질로 주목받고 있다[8]. 

전이금속칼코겐 화합물은 전이금속(Transition metal)과 칼코겐(Chalcogen) 

원자로 구성된 층상 물질로 구조의 적층 순서에 따라 삼각 1T, 육각 2H, 능면

체 3R 상과 같은 구조를 가지며, 구조에 따라 발현되는 성질이 상이해 다양한 

특성을 구현할 수 있는 장점을 가지고 있다. 여기서 T는 Tetragonal, H는 

Hexagonal, R은 Rhombohedral 구조를 의미한다. 반데르발스 힘(Van der 

waals forces)에 의해 약하게 결합되는 전이금속칼코겐 화합물의 층간 간격은 

6~7Å 이며, 간접 밴드갭을 갖는 벌크와는 다르게 직접 밴드갭을 형성하는 특

성을 가지고 있기 때문에 태양전지, 광전자 소자로 응용할 수 있다[9-10]. 전

이금속칼코겐 화합물의 구성과 층수를 간단히 제어함으로써 약 1.0eV ~ 

2.1eV의 밴드갭 에너지를 조절할 수 있기 때문에 새로운 구조의 소자를 제작

하여 기존의 반도체 소자를 대체 할 수 있으며, 전이금속칼코겐 화합물는 높

은 온-오프 비, 높은 이동도, 낮은 SS(Subthredshold swing)과 같은 바람직한 

전계효과 전이 특성을 나타낸다. 이와 관련하여 전자, 광전자와 같은 다양한 

분야에서 전이금속칼코겐 화합물의 응용에 관한 많은 연구가 보고되었다. 또

한, 2차원 물질의 전이금속칼코겐 화합물은 반도체 특성 및 여러 장점을 가지

고 있기 때문에 다양한 응용이 가능할 것으로 전망되며 광전소자 및 광센서 

등 다양한 분야에 적용하기 위해 활발한 연구가 진행 중이다. 또한, 2차원 물

질 중 하나인 h-BN은 그래핀과 유사한 결정 구조를 가지고 있으며, 붕소와 질

소가 강한 공유결합으로 연결되어있어 물리적, 화학적 안정성이 높다. h-BN은 

6eV 정도의 높은 밴드갭 및 부도체의 특성으로 인해 다른 2차원 물질과 결합

하여 기판으로 사용할 때 해당 2차원 물질의 고유의 특성을 나타낼 수 있게 

돕는다. 또한, 공기 중에서 1,000℃까지 구조가 유지되며, 진공 중에서 

1,400℃까지 구조가 유지된다. 화학물질과 반응하지 않기 때문에 h-BN으로 다

른 2차원 물질을 외부의 오염 및 자극으로부터 보호할 수 있다. 앞에서 설명
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한 바와 같이 이러한 필요에 의해 2차원 물질을 이용해 실리콘 반도체를 대체하

려는 시도들이 이루어지고 있으며, 2차원 물질인 그래핀은 우수한 특성을 가지고 

있지만, 밴드갭이 존재하지 않기 때문에 반도체 소자로 사용하기에 어렵다. 반

면, 전이금속칼코겐 화합물은 구조와 재료에 따라 다양한 특성을 가지고 있으며, 

두께에 따른 밴드갭 조절이 가능하다. 2차원 전이금속칼코게나이드 및 디칼코게

나이드는 차세대 전자장치 및 센서의 유망한 물질이며, 광검출기에 대한 연구가 

이루어지고 있다. N-타입 2차원 물질은 P-타입 2차원 물질의 정공 이동도에 비해 

전자 이동도가 높기 때문에 광검출 응용 분야에 더 적합하다. 그러나 PN, 쇼트키 

광다이오드(Schottky photodiode) 및 이종접합 구조(Heterostructure) 기반 광검

출기 등의 복잡한 구조를 구현하려면 P-타입 2차원 물질의 전자 및 광전자 특성

이 필요하다. 

본 연구에서는 2차원 전이금속칼코겐 화합물의 대표적인 물질인 N-타입의 이셀

렌화몰리브덴(MoSe2, molybdenum diselenide) 및 P-타입의 갈륨 셀레나이드

(GaSe, gallium selenide)를 사용하여, 2차원 물질 기반의 금속 절연체 반도체 

전계효과 트랜지스터(MISFET, metal insulator semiconductor field-effect 

transistor) 및 금속 산화물 반도체 전계효과 트랜지스터(MOSFET, metal oxide 

semiconductor field effect transistor)의 이종접합 구조의 광검출기 디바이스

를 제작하여 Dual-gate MISFET의 형태학적, 전기적 및 광학적 특성을 비교 분석

하고자 한다. 또한, 2차원 물질 디바이스의 상용화를 위해서는 전계효과 트랜지

스터(FET)의 특성이 매우 중요하여 기계적 박리법을 이용해 MoSe2 기반 전계효과 

트랜지스터를 제작하여 검토하고, 게이트 산화물인 SiO2(ε=3.9), Si3N4(ε=7.5)

을 절연막으로 전계효과 트랜지스터의 전기적 특성을 비교 분석하고, 광검출기의 

광전자적 응용 가능 여부에 관한 타당성을 입증하고자 한다.
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Ⅱ. 이론적 배경

A. 2차원 물질

1. 2차원 물질의 정의

2차원 물질은 원자들의 단일 원자층 두께(1nm)를 가지고 평면에서 결정구조를 

이루는 물질이다. 또한, 동일 물질의 벌크 상태와 분자 상태 중간 정도의 특성

을 보이는데, 두께에 따라 에너지 밴드가 달라져 전기적, 광학적 특성이 변하는 

물질이다. 물질의 두께가 수십 nm 이하가 되어 1개의 차원에 양자 구속 효과가 

나타나 전기/광학적 특성이 달라지면 해당 물질은 2차원 물질에 속하게 된다. 

한가지 차원에서 구속 효과가 나타나는 물질은 2차원 물질로 박막과 Quantum 

well이 해당하며 두가지 차원에서 구속 효과가 나타나는 물질은 1차원 물질로 

Quantum wire가 해당한다. 그 다음으로 0차원 물질은 3차원 전반에서 구속 효과

가 나타나는 물질로 Quantum dot가 해당되며 0차원, 1차원, 2차원 모두는 물질

의 구조 변화에 의해 상태 밀도의 변화가 나타나 물질의 특성이 벌크와 달라진

다는 공통점을 갖는다[11]. 또한, 결정구조의 차원 수에 따라 3차원(3D), 2차원

(2D), 1차원(1D), 0차원(0D) 물질로 그림 1과 같이 구분이 가능하며, 같은 원소

로 이루어진 물질이라도 차원수가 달리지면 원자들 사이의 결합 특성이 달라지

므로 전자 이동도, 기계적 안정성 등 물질의 특성이 달라진다[12].

Fullerene Carbon Nanotube Graphene Graphite

0D 1D 2D 3D

Fig. 1. Examples for 0D, 1D, 2D, and 3D Carbon Nanostructures
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2. 2차원 물질의 종류

2차원 물질은 우수한 기계적, 전기적 특성을 가지며 원자들의 단일 원자층 

한층이 약 1nm의 매우 얇은 두께를 가지고 있다. 한 층 내에서 평면 방향으

로는 강한 공유결합을 면간 수직 방향으로는 상대적으로 약한 반데르발스 결

합을 하고 있어 층과 층 사이의 박리가 용이한 특징이 있다. 대표적인 물질로

는 그래핀, h-BN, Black phosphorus, 전이금속칼코겐 화합물 등이 있다. 

그림 2와 같이 2차원 물질은 전기적 특성에 따라 도체, 반도체, 부도체로 분

류할 수 있으며[13], 대표적인 도체, 반도체, 부도체 특성을 가지는 물질로는 

그래핀, 전이금속칼코겐 화합물, h-BN 등이 있다. 표 1–3에서는 도체, 반도체, 

부도체를 대표하는 2차원 물질의 특성을 보여주고 있다[14].

 

Fig. 2. Diverse Properties of Different 2D Materials 
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Graphene(Conductor)

Bandgap Zero band gap

Strength 1100Gpa 

Flexibility up to 20%

Thermal conductivity 4800W/m․K
Mobility ~ 105㎠/V․s

Transparent optical transmission 97%

Table 1. Properties of Graphene Material

MoS2(Semiconductor)

Bandgap  direct band gap 1.8eV (single layer)

Thermal stability 1100Gpa 

Young’s modulus 270Gpa

Mobility 1 ~ 150㎠/V․s(layer dependence)
On/off current ratio 107 ~ 108

Subthreshold Swing 60 ~ 80[mV/dec.](layer dependence)

Table 2. Properties of MoS2 Material

h-BN(Insulator)

Bandgap 5 ~ 6eV

Dielectric constant 3 ~ 5

Thermal conductivity 240 ~ 250W/m․K
Thermal stability > 900℃

Table 3. Properties of h-BN Material
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a. 그래핀

그래핀[16]은 그림 3과 같이 궤도 혼성화에 의해 결합 된 원자 1개 두께의 탄

소 원자 시트이다. 그림 3(a)-(c)는 2s, 2px 및 2py 궤도와 나머지 탄소 원자의 

2pz 궤도로 구성된 sp2 혼합 궤도는 각각 σ 결합과 π 결합을 형성한다. 또한, 

그래핀은 반데르발스 힘으로 층과 층 간에 상호 작용하여 결합 되어 있는 그라파

이트에서 한 층이 박리 된 소재로 탄소 원자들이 sp2 결합으로 벌집 형태의 구조

를 가지는 2차원 평면 구조 물질이다[15]. 그래핀은 sp2 혼성 궤도에 존재하는 전

자 3개가 In-plane 방향으로 강력한 공유결합을 형성하고 p 궤도의 전자 1개가 

Out-of-plane 방향으로 π 결합을 하는 구조를 가진다. p 궤도에 존재하는 전자들

은 쉽게 비편재화 특성이 있으므로 원자 간 전자 이동이 어느 정도 자유로우며 그

래핀이 상당한 전도성을 갖게 되는 원인이 된다. 그래핀의 물성은 이론적으로는 

200,000cm2/Vs으로 보고되었다. 이는 실리콘보다 100배 이상 높은 전자 이동도를 

보이면서 단일 그래핀의 경우 광투과도가 97.3%인 것이 확인되었다[17]. 또한, 강

철의 200배 이상 인장강도를 가지고 있기 때문에 10% 이상 면적을 늘리고 구부려

도 전기전도도가 감소되지 않는 신축성을 가진다. 그래핀이 가지는 독특한 특성은 

결정구조에 의해 나타난다고 알려져 있으며, 밴드갭이 존재하지 않아 반도체 물질

로서의 응용에는 많은 제약이 따른다. 이러한 문제들을 해결하기 위해 그래핀의 

구조를 변경하여 밴드갭을 형성하는 연구들이 진행되었지만, 형성된 밴드갭은 매

우 제한적이기도 하고, 전자 이동도가 급격히 감소하는 등 여러 문제점을 보여 반

도체 소자의 응용에 어려움이 따르고 있다.

(a) Structure of Graphene (b) Layered Graphene

(c) Distribution of σ and π Bonds for Graphene Structure

Fig. 3. Graphene 
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b. h-BN

h-BN(Hexagoal boron nitride)은 붕소와 질소가 1:1 비율로 결합 되어 있는 물

질로 그래핀과 유사하게 붕소와 질소 원자가 육각형의 벌집 모양으로 평평한 결정

구조를 가진다. 또한, 2차원 물질의 종류 중 부도체 특성을 보이는 물질은 h-BN이 

유일하며 그림 4에서 보여지듯이 그래핀과 유사한 결정구조를 보이며[22] 육안으

로는 하얗게 보이기 때문에 “white graphene”으로 불리기도 한다. h-BN은 탄소 

원자들이 벌집 모양으로 연결된 그래핀에서 탄소 대신 붕소와 질소를 채워 넣어 

벌집 모양으로 서로 교대로 구성되어 있다. h-BN은 900℃까지 산화되지 않으며 열

을 견디는 내열성, 차폐성, 계면 안정성 등 기존의 탄소 소재에서는 나타나지 않

는 여러 특성을 가지며, 열역학적으로 안정한 형태의 2차원적 구조로 많은 관심을 

끌고 있다[18-21]. 평면 내에서는 강하게 공유결합되어 있지만, 평면 간에서는 약

한 반데르발스 결합을 하므로 그래핀과는 다른 전자적 특성을 보인다. 

그래핀과 h-BN은 전기 음성도(Electronegativity)가 다르기 때문에, 밴드가 좁

아짐에 따라 전도성을 잃게 되고 금속성이 아닌 절연체의 특성을 보인다[23]. 

Al2O3, HfO2 등 유전체와는 다르게 h-BN은 추가적인 공정이 필요하지 않으므로 천

연상태에서 고품질의 균일한 두께로 수 nm 층을 박리 할 수 있으며, 반데르발스 

결합 특성으로 인해 이종접합이 용이하여 SiO2 게이트 절연막의 대안으로 연구가 

이루어지고 있다.

Fig. 4. Structure of h-BN
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c. 흑린

흑린(BP, black phosphorus)는 인화합물로서, 그림 5와 같이 그래핀의 육각 연

결구조가 의자 모양으로 구부러진 형태가 반복된 결정구조를 가지는데, 육각형의 

벌집 구조가 규칙적으로 구부러져 있으며, 이로 인해 물질의 방향에 따라 특성도 

달라지는 비등방성을 가진다. 수평으로 구부러진 방향을 암체어 방향, 수직인 방

향을 지그재그 방향이라고 하는데 지그재그 방향의 전하 유효질량이 암체어 방향

에 비해 높으며 방향에 따라 전기전도성 및 열전도성의 차이를 보인다. 흑린은 두

께에 따라 밴드갭이 0.3 ~ 2.0eV로 조절되며 항상 직접천이형 밴드갭을 가지므로 

광소자 적용에 용이한 장점이 있다[24]. 또한, 실리콘에 비해 높은 전하이동도를 

갖고 있다. 그러나 대기중에 노출되었을 때 쉽게 산화되는 불안정한 특성으로 인

해 진공 환경에서 다루어야 한다는 단점이 있다.

Fig. 5. Structure of BP
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d. 전이금속칼코겐 화합물

2차원 물질 중 하나인 그래핀의 제로 밴드갭 구조를 해결하기 위한 연구들이 

진행되며 그래핀과 유사한 특성을 지닌 여러 2차원 물질들이 주목받기 시작했

다. 그 중에서도 TMCs에 대한 연구가 활발히 진행 중이며, TMCs 화합물은 1개의 

전이금속(M)과 2개의 칼코겐(X)이  MX2 구조로 이루어진 화합물로 그림 6의 주기

율표를 통해 어떠한 화합물들이 존재하는지 확인할 수 있다[25]. 이론적으로 40

여 가지의 화합물이 가능하며, 표 4에 대표적인 TMCs 물질들의 밴드갭 특성을 

제시하였다[25]. 가장 많이 연구되고 있는 MoS2의 경우에는 2H 구조의 한 층일 

때 1.8eV 정도의 밴드갭을 가지고 있으며, 본 연구에 주가 되는 MoSe2는 한층 

일 때 1.65eV의 밴드갭을 갖는다. X-M-X(M : 금속 원소, X : 칼코겐 원소) 구조

의 TMCs 화합물은 분자의 구조 배치 상태에 따라 1T, 2H, 3R 구조를 갖는다. 

여기서 숫자는 그림 7에서 보는 바와 같이 한 단위위 구조를 구성하는 층의 

개수를 의미하며, T는 Tetragonal, H는 Hexagonal, R은 Rhombohedral 구조를 의

미한다. 일반적으로 1T 구조는 금속성 2H 구조는 반도체 성질을 나타내지만 3R 

구조의 경우 불안정한 상태로 고온, 고압 상태에서만 발견되며 MoSe2의 경우 

1500℃, 400kbar 이상에서 발견되기도 하였다[26].  

Fig. 6. Various MX2 Materials
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따라서, TMCs는 어떠한 물질들 간의 결합인지 어떠한 구조냐에 따라 다양한 

성질을 보이기 때문에 전기적, 광학적으로 원하는 디바이스를 제작하기에 용

이하다. 또한, TMCs는 고유한 특성 변화를 이용하여 디지털회로, 발광 다이오

드 등에 응용 가능하며 2차원 물질이라는 새로운 연구 분야를 개척하였고, 

다양한 TMCs 화합물간의 이종접합 구조로 PN 소자를 제작하는 등[27-28] 

TMCs는 다양한 우수한 성질과 응용 가능성에 각광받고 있다. 대표적인 2차원 

물질들을 표 5에서 보여주고 있으며, 표 6에서 2차원 물질들의 특성을 비교

하였다[29].

Bandgap(eV) Mo W Ti Zr Hf V Nb Ta Ni Pd Pt

S

mono
layer

1.8
~

2.1

1.8
~

2.1

~ 
0.65

~
1.2

~

1.3

~

1.1
metal metal ~

0.6
~
1.2

~
1.9

Bulk
1.0
~

1.3

1.3
~

1.4

~
0.3

~
1.6

~
1.6 metal metal metal ~

0.3
~
1.1

~
1.8

Se

mono
layer

1.4
~

1.7

1.5
~

1.7

~
0.51

~
0.7

~
0.7 metal metal metal ~

0.12
~
1.1

~
1.5

Bulk
1.1
~

1.4

1.2
~

1.5
metal ~

0.8
~
0.6 metal metal metal metal ~

1.3
~

1.4

Te

mono
layer

1.1
~

1.3

~
1.03

~
0.1

~
0.4

~
0.3 metal metal metal metal ~

0.3
~

0.8

Bulk
1.0
~

1.2
metal metal metal metal metal metal metal metal ~

0.2
~

0.8

Table 4. Bandgap Characteristics of Typical TMCs Materials 
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graphene 

family
graphene

hBN

‘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

Table 5. Various Two-Dimensional Materials

2D material Bandgap
Bandgap

Tunability
Carrier Mobility

Graphene 0eV + 0.25eV 105㎠/Vs

h-BN 5.9eV - 4eV N/A

BP 1.59eV 0.10eV 103㎠/Vs

TMCs 0 ~ 3.4eV ±1eV 1 ~ 102㎠/Vs

Table 6. Comparison of 2D Materials
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Fig. 7. Structure of TMCs
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3. 2차원 물질의 제조방법

2차원 물질의 제조방법은 벌크(Bulk) 상태에서 2차원 물질을 분리하는 Top-down 

방식과 결정을 기판 위에서 성장시키는 Bottom-up 방식으로 분류할 수 있으며, 

Top-down 방식에는 기계적 박리법(Mechanical exfoliation)과 화학적 박리법

(Chemical exfoliation)으로 나뉠 수 있으며, Bottom-up 방식에 비해 상대적으로 

간단하지만 제작된 2차원 물질의 두께를 제어하는 데 어려움이 더 많다는 단점이 

있다. Bottom-up 방식에는 기상증착법 등이 있으며 다양한 제조방법을 사용하여 2

차원 물질을 제조할 수 있다. 그림 8은 2차원 물질에 대한 다양한 제조 기술의 방

법을 보여주고 있다.

Fig. 8. 2D TMCs Fabrication Techniques 
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a. 기계적 박리법

기계적 박리법은 2004년 그래핀의 테이프를 이용한 박리법[30]이 소개된 이후 

활발히 연구되기 시작했으며, 일명“스카치테이프 박리법”으로 알려진 이 방법

은 2차원 물질의 벌크(Bulk)에서 테이프를 이용하여 떼어내고 다시 이를 기판에 

전사하는 방법이다. 그림 9와 같이 기계적 박리법은 스카치테이프의 접착력으로 

반데르발스 힘이 작용하는 TMCs 면의 수직 방향으로 막을 분리하는 방법이다. 

이러한 방법은 단원자층으로 구성된 그래핀 또는 TMCs를 얻기에 좋은 방법이다. 

벌크 상태의 단결정 물질을 스카치테이프로 떼었다 붙이는 과정을 여러 번 반복

함으로써 단결정 물질의 두께는 점차 얇아지고 마지막으로 원자층 단위의 두께

를 갖는 조각(Flake)이 남게 된다. 스카치테이프에 벌크 MoSe2를 붙인 후 떼어

내길 수차례 반복하여 준비된 기판에 옮겨주기만 하면 쉽게 기판에 MoSe2 박막

을 형성할 수 있다[32]. 이렇게 떼어낸 MoSe2 박막은 빛의 간섭 효과로 인해 육

안으로도 쉽게 관측된다. 이 방법으로 기판 위에 고순도의 MoSe2 박막을 형성할 

수 있고 기본적인 소자의 특성도 용이하게 파악할 수 있다. 하지만 물리적인 힘

으로 박막을 떼어내는 방법이므로 두께나 크기의 조절이 매우 어렵다[31].

Fig. 9. Mechanical Exfoliation using Scotch Tape 
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b. 화학적 박리법 

화학적 박리법은 화학반응을 이용하여 벌크 Crystal 분말을 촉매 용액에 넣어 

용액 안에서 박막을 분리하는 방법이며, 촉매가 들어간 용액에 벌크 MoSe2 분말을 

넣은 후 초음파 처리를 하면 그림 10과 같이 단일 층 MoSe2 박막들이 떨어져 나오

게 된다. 이후 분리된 MoSe2 박막이 섞여 있는 용액을 기판으로 건지면 단일 층 

박막이 확보된다. 이때 촉매로는 리튬 이온이 적합하다고 알려져 있으며, n-부틸

리튬을 포함한 용액을 일반적으로 사용한다. 용액속의 리튬 이온이 MoSe2 층 사이

에 고루 퍼지는데 약 하루의 시간이 필요하며, 수소가스를 투입한다면 좀 더 빠르

게 반응할 수 있다[33-34].

Fig. 10. Chemical Exfoliation
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c. 기상 증착법

박리법은 고품질의 박막을 얻을 수 있지만, 대면적의 균일한 제작이 어렵기 때

문에 실제 소자의 생산에는 적용이 불가능하다. TMCs 화합물의 실제 소자 적용을 

위해서는 박막의 대면적, 고품질 생산등은 주요 과제 중 하나이므로, 이를 해결

하려는 노력들이 계속되고 있다. 기상 증착 반응은 기판 위에 2차원 TMCs를 형성

할 수 있는 대표적인 방법이다. 이 방법은 대면적 박막 생산이 가능하며, 두께도 

용이하게 조절할 수 있기 때문에 관심을 받고 있으며 이를 통한 대면적 생산과 

실제 소자 적용 사례 또한 지속적으로 연구되고 있다. 

TMCs는 전이금속(M), 칼코겐 원소(X)의 화합물인 MX2의 화학식을 가진다. 이에 

따라 TMCs 박막의 성장에는 전이금속(M)과 칼코겐(X) 등 두 물질의 전구체가 필

요하고, 반응시키는 과정도 필요하다. 이러한 기상 증착 반응은 전이금속과 칼코

겐의 소스 공급 및 반응 방법에 따라 그림 11과 같이 크게 4가지 공정으로 분류된

다. 그림 11(a)는 TMCs(MX2) 소스를 직접 증발시켜 가열한 기판 위에 증착하는 

방법으로 물리 기상 증착법(PVD, physical vapor deposition)이라고 불리며, 

MX2 소스를 직접 기화시켜 기판에 증착하기 때문에 메탈과 칼코겐의 복잡한 반

응이 불필요하여 간편하다[35-36]. 또한, MX2 타겟을 스퍼터(Sputter) 또는 

PLD(Pulsed laser deposition)를 이용해 기판에 증착하는 방법들도 보고 되고 

있다. 하지만 MX2 소스를 직접 기화하는 PVD 방법은 기화 과정 중 M과 X의 조성

비가 깨져 고품질의 TMCs 박막을 얻는데 한계가 있다[37-38]. 그림 11(b)의 방

법은 전이금속 전구체 파우더와 칼코겐 전구체 파우더를 각각 기화시켜 반응시

키는 일반적인 화학 기상 증착법(CVD, chemical vapor deposition)이다. 전구체 

소스는 비교적 저온에서 기화시키는 한편 기판과 반응이 이루어지는 쪽에서 고

온으로 M과 X를 반응시켜 MX2 구조의 TMCs를 얻게 되는 방법이다. 
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Fig. 11. Representative Set-ups for Vapor Phase Deposition of TMCs 

앞서 말한 PVD 방법에 비해 2개의 전구체를 조절해야 한다는 복잡함이 있지만 

소스의 양과 온도를 조절하여 MX2의 조성비 조절이 가능하다[39–42]. 칼코겐 결합

이 TMCs에서 결함이 되므로 조성비를 조절하는 것은 TMCs 박막 제조에 중요한 이

슈이다. 이러한 장점으로 인해 CVD 방법은 2차원 TMCs 박막을 얻는 방법으로 가

장 많은 연구가 이루어지며, 이를 개선 시도 또한 활발하다. 하지만 그림 11(b)와 

같이 CVD 방법은 칼코겐과 전이금속 전구체들간 반응을 이용한 증착으로 소스-기

판 간 거리 조절과 각각 소스의 온도가 개별적으로 조절되어야 하고, 캐리어 가스

의 유량까지 고려해야 하는 등 공정 변수가 까다롭다는 단점이 있다. 또한, 기판

에 대면적 균일한 박막 증착이 어렵기 때문에 아직까지는 실제 소자의 적용과 대

면적 생산의 한계점 극복이 이루어지지 못하고 있다. 이러한 문제점을 해결하기 

위한 방법 중 하나로 전이금속 전구체를 먼저 기판에 증착하고, 셀렌화 또는 황화

시키는 방법이 있다. 전이금속 전구체의 두께를 조절하여 균일한 박막을 얻을 

수 있으며, 웨이퍼 스케일의 대면적 생산이 가능하다는 장점 때문에 이 방법

은 소자 제작에 필요한 대면적 문제를 해결 가능한 방법으로 관심을 받고 있

다[43-45]. 하지만 전구체로 산화 금속을 쓰는 경우에는 유독성의 H2S 가스가 

이용되기도 하며, 기판을 고온으로 가열하기 때문에 SiO2/Si 기판의 SiO2 물질

이 손상되기도 한다. 따라서, 공정 중 발생하는 기판의 손상을 막기 위해 박
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막을 다른 기판에 전사해야 한다는 번거로운 과정이 있다. 현재 대면적의 

TMCs 박막에서 가장 뛰어난 성능을 보여주는 방법은 유기 금속 화학 증착

(MOCVD, metal organic chemical vapor deposition) 방법이다[46–48]. Metal 

organic 소스를 이용하여 반응시키는 이 방법은 상온에서 전자 이동도 

30cm2/Vs의 높은 이동도를 보여주며, 4inch 크기의 웨이퍼에 균일하게 MoS2와 

WS2를 성장해냈다[47]. 하지만 MOCVD 방법은 Metal organic 소스가 필요하며, 

다른 방법들과 비교할 때 공정 시간이 상대적으로 길다는 단점이 있다. 또한, 

저온 공정에서 증착 속도를 증가시키는 만큼 카본(Carbon) 오염 등이 심각해

질 수 있는 등, 아직은 해결해야 할 과제들이 남아 있다.
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d. 전기화학적 박리법

최근에는 전기화학적 박리법으로 벌크 MoS2를 얇게 박리하는 방법도 발견되었

다. 그림 12와 같이 전기화학적 방법은 전기분해에 의해 용액에서 생성되는 라

디칼과 이온들을 이용하여 TMCs 물질 층간의 박리를 이용하는 방법이다. 전해질

인 황산나트륨 용액을 0.5M의 농도로 제작하고 양극에 MoS2 벌크 Crystal을 연

결, 음극에는 백금 전선을 연결한다. 여기에 전압을 흘려주면 용액 내에서 OH- 

라디칼과 O2 라디칼, 그리고 SO4
2- 이온 등이 생성되고 이들이 MoS2 주변에 흡착

하여 가스 방울들을 형성한다. 이로 인해 층간의 약한 반데르발스 결합은 기포

들에 의해 깨지고 벌크 MoS2는 얇은 층들로 나뉘게 된다. 이렇게 분해된 MoS2가 

섞인 용액을 기판으로 건져내고 열처리를 진행하면 기판 위에 얇은 MoS2 박막이 

형성된다[49].

Fig. 12. Electrochemical Exfoliation using Electroysis



- 21 -

B. 전계효과 트랜지스터

트랜지스터는 하나의 단자(게이트)를 제어하여 증폭 및 스위칭 기능을 하도록 하여 

다른 두 단자(소스 및 드레인)에 흐르는 전류를 제어할 수 있는 3개의 단자(게이트, 

소스, 드레인)를 갖는 소자이다. 전계효과 트랜지스터(FET, field-effect transistor)

는 게이트 전압을 제어하여 결과적인 전기장으로 소스와 드레인 사이에 흐르는 전류

를 제어하는 트랜지스터 유형이다. FET는 전류가 게이트를 통해 흐르지 않도록 방지

하는 방법에 따라 역방향 접합을 사용하는 접합 FET 또는 절연층을 사용하는 금속 산

화물 반도체 전계효과 트랜지스터와 같은 여러 유형으로 분류된다[50-51].

1. 전계효과 디바이스 특성 평가

금속과 반도체 사이의 접촉은 필수적이며, 경계면에서 장벽이 형성될 수 있다. 

이 전위 장벽은 금속()의 일함수와 반도체의 페르미 에너지()의 차이에 

의존한다. 전위 장벽 높이에 따라 금속-반도체 간 접합에는 쇼트키 접합

(Schottky contact, Rectifying, Blocking)과 오믹 접합(Ohmic contact, 

Non-Rectifying)으로 분류된다. 표 7은 N-타입 및 P-타입 반도체에 대한 에너지 

밴드 다이어그램을 보여준다[52]. Schottky contact은 비선형 전류-전압 특성을 

보여주며, 이는 순방향 바이어스 조건에서는 전류가 한 방향으로만 흐르는 반면, 

역 바이어스 상태에서는 전류가 흐르지 않음을 보여준다. 이는 내부 전위

(    )로 인한 금속/반도체 계면에 전위 장벽(    )과 공간 

전하 영역이 있기 때문이다. 이 내부 전위는 활성 열평형을 유지하기 위해 전하 

캐리어를 공핍시켜 반도체 내에 공핍층 두께까지 공간 전하 영역을 만들어야 한

다. N-타입 반도체의 경우, 공핍층의 두께는 계산식 (1)로 부터 얻어진다[52].

                 
                         (1)
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N-type Semicondutor P-type Semicondutor

Thermal
Equilibrium 
Band Diagram

Thermal
Equilibrium 

Charge 
Distribution

Electric
 Field

Band Diagram
(Forward Bias)

Band Diagram
(Reverse Bias)

Table 7. Diagrams for Ideal Metal-Semiconductor Schottky Diodes

여기서, 는 전자 농도, 는 반도체 유전상수, 는 적용 전압을 의미한다. 

쇼트키 다이오드의 전류 밀도는 순방향 바이어스에서 계산식 (2)에서와 같이 계산 

된다.

           ∗                  (2) 

여기서 ∗는 Richardson 상수, 는 절대 온도, 는 금속의 일함수와 반도체의 

전자 친화력의 에너지 차, 는 순방향 바이어스, 은 방출계수이다. 

Non-rectifying contact은 옴의법칙에 의해 선형 전류-전압 곡선을 나타내므로 Ohmic 
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contact 이라고 하며, 이는 인가된 바이어스 조건하에서 전하 캐리어가 금속으로

부터 반도체로 운반되는 장벽을 무시할 수 있음을 의미한다. Ohmic contact을 정

의하는 한 가지 방법은 금속의 일함수와 반도체 페르미 레벨을 일치시키는 것이

고, 또 다른 방법은 공핍층의 두께를 얇게 함으로써 터널링 동작을 하는 것이

다. 반도체의 캐리어 농도가 매우 높으면 공핍 영역의 두께가 줄어들어 터널링 

효과가 높아지고 전하 캐리어 수송이 향상된다. 일반적으로 나노 구조와 반도체

의 대부분의 접촉은 Tunneling contact이며, 반도체에서 Ohmic contact을 위해 

일반적으로 반도체의 접촉 영역은 고농도로 도핑되기 때문에 터널 장벽을 얇게 

함으로써 터널 확률을 증가시킨다.

2. 금속 절연체 반도체 전계효과 트랜지스터

금속 절연체 반도체 전계효과 트랜지스터의 구조는 그림 13과 같이 4가지 유형으

로 분류될 수 있다[53]. MISFET는 절연체, 활성층, 전극으로 구성되며 두개의 전극

(Source-Drain)은 반도체층과 직접 접촉하고 게이트 전극은 절연체에 의해 활성 채

널로부터 절연된다.

Fig. 13. General Thin-Film Transistor Configurations
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 디바이스의 구조는 디바이스의 성능뿐만 아니라 디바이스의 제작에서 발생 된 문

제와도 밀접한 관련이 있다. 각각의 구조에는 장단점이 있으며, Top-gate 구조는 

국부 게이트 바이어스에 의한 게이트 전극의 어드레싱에 매우 유용하지만, 유기 반

도체는 스퍼터링 및 스핀 코팅과 같은 유전체 증착 공정에 의해 쉽게 손상되기 때문

에 제조 공정 방법의 제한이 있다.

3. MISFET 동작 메커니즘

MISFET의 동작 메커니즘은 활성 박막 전체의 저항차를 사용하여 전류를 스위칭

하는 것이다. 채널은 게이트 금속과 반도체 사이의 일함수 차이에 의해 소모되며, 

전하의 축적에 의해 형성된다. 전계효과 트랜지스터와 마찬가지로 선형 영역과 포

화 영역으로 분류된다.

 

 a. 선형 영역

MISFET의 채널은 점진적인 채널 근사를 가정하기 때문에 x는 채널에 수직인 방

향, y는 채널에 평행하며 채널의 단위 면적당 캐리어 밀도는 y에 따라 다르며, 채

널의 단위 면적당 캐리어 밀도는 드레인 전위  에 의해 발생하는 전위에 따라 

달라진다.

Fig. 14. Cross Section of Transistor 
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게이트 전위가 임계 전압  보다 높으면 채널 내의 이동 전하 는 계산식 (3)

을 통해 게이트 전위 와 연관된다.

                                                (3)
여기서, C는 게이트 절연체의 단위 면적당 커패시턴스를 의미한다. 계산식 (3)

에서 채널 전위 V는 0으로 가정하지만, 유도 전하 는 계산식 (3)에서 다음 계산

식 (4)로 대체된다.

                                            (4)
한편, 전류 유도 다수 캐리어는 다음 계산식으로 나타낼 수 있으며, 여기서 W는 

채널 폭, 은 전자 이동도, 는 y에서의 전기장을 의미한다.

                       (5)

이 방정식은 확산 속도를 무시할 수 있는 것으로 간주 되는 전류 밀도 방정식의 

단순화된 계산식이다.

                                (6)

   와 계산식 (5)를 계산식 (6)으로 치환하면 다음과 같다.

                                    (7)

y=0에서 L까지, 즉 V=0에서  까지의 전류 증가분을 적분하면 드레인 전류에 

대한 점진적인 채널 식을 얻을 수 있다.
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                                     (8)

선형 영역에서( ≪ ) ,

                                         (9)

선형 영역의 전계효과 이동도는 계산식 (10)을 사용하여 구한다.

              ∙


                          (10)

 b. 포화 영역

드레인 전위가 상승하면 드레인의 게이트 전계로 인한 캐리어 밀도가 사라지며, 

   이면 전자 채널은 완전히 Pinched off 드레인 전류가 포화된다. 

 ≻  의 경우 계산식 (9)는 더 이상 유효하지 안으며, 포화 드레인 전류는 

   를  계산식 (8)로 치환하여 얻을 수 있으며, 다음과 같다.

                                          (11)

포화 영역에서의 전계효과 이동도는 계산식 (11)로 부터 구할 수 있다. 단순

한 단계적 채널 근사로부터의 편차는 종종 접촉 저항 효과 및 게이트 전압에 의

존하는 이동도와 관련된다. 일반적으로 전계효과 이동도의 추출은 TFT의 포화 

특성을 형성하며, 특히 채널 길이가 짧아지면 선형 영역에서의 추출보다 높은 

값이 된다.
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4. 성능 매개 변수

전계효과 트랜지스터는 반도체 응용 소자 중 하나로 채널층에 게이트 유전체

를 통해 전계효과를 주었을 때 전위 장벽(Potential barrier)의 변화가 전자와 

정공의 이동을 조절하게 된다. 이때 변하는 저항, 즉 전류 레벨의 차이에 의해 

온/오프 상태를 구분할 수 있어 논리 소자 및 메모리 분야 등 널리 사용된다. 

이러한 FET는 빠른 동작이 요구되며, 디바이스의 성능을 평가하는 네 가지 중

요한 매개 변수로는 이동도(Mobility), 문턱전압(Threshold voltage), 온/오프 

전류 비율(On/off current ratio), SS(Subthreshold Swing)이다. 매개 변수들

은 MISFET의 전달특성( ) 곡선으로부터 추출된다. 전계효과 이동도는 선

형 이동도와 포화 이동도의 두 종류로 나눌 수 있다. 먼저   그래프의 

기울기로부터 포화 이동도는 다음 계산식으로 계산 되어진다. 첫째, 포화 이동

도는 다음 공식에 따라  와 그래프의 기울기에서 계산 되어진다.

      ⇐              (12)

선형 이동도는 상호 컨덕턴스에서()로 부터 유도된다.

     ⇐  
                  (13)

선형 이동도는  와 최대값에 따라 달라지며, 일반적으로 a-Si TFT의 경

우, 특히 채널 길이가 짧아지면 포화 이동도는 선형 이동도보다 높다. 게다

가, 2개의 이동도의 차이의 원인은 채널 내에 트랩 상태가 존재하기 때문일 

수 있다. 문턱전압은    그래프와  축의 기울기 교차점에서 추출되는 

TFT의 턴온과 관련이 있다. 문턱전압은 유전체 벌크 트랩(Dielectric bulk 

trap), 채널/유전체 인터페이스 트랩(Channel/Dielectric interface trap) 및 

채널과 소스-드레인 전극 사이의 접촉 저항에 의해 결정된다. 온/오프 전류 

비율은   전달특성 곡선에 의해 구해지며, 이상적인 트랜지스터의 경우 

Off 일 때는 전류가 흐르지 않고, On 상태일 때만 전류가 흘러야 한다. 하지
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만 실제 트랜지스터는 Off 상태에서 On 상태로 가는 중간에도 전류가 흐르며 

이것을 Subthreshold voltage에서의 누설 전류라 한다. 이때의   곡선에

서의 기울기를 Subthreshold slope이라 하며, 이는 On-Off 상태를 구별하기 

위한 트랜지스터의 성능 평가로 활용된다. SS는 드레인 전류가 10배로 증가하

기 위해 인가해야 하는 게이트 전압을 의미한다. 이 값이 낮으면 게이트 전압

을 약간만 조절해도 전류의 변화가 크고 누설 전류는 작기 때문에 고성능의 

트랜지스터를 나타낸다. SS는 아래의 식을 통해 구할 수 있으며, 

 log   lnln   
               (14)

Cdep은 공핍 혹은 결핍(Depletion) 영역의 커패시턴스 값이다. 여기서, q는 

전자 전하, k는 볼츠만 상수, T는 온도를 의미한다. 그림 15는 MoS2를 채널 층

으로 이용한 FET의 구조와 Transfer 특성 곡선이다[54]. MoS2 다층 구조를 

이용하여 이동도 100cm2/Vs 이상을 얻었으며 SS=60mV/decade로 우수한 트

랜지스터를 얻을 수 있었다. 이렇게 2차원 TMCs를 통해 FET를 만들 때 높

은 이동도를 보여주며, 실리콘 소자의 단채널 효과 한계까지도 극복할 수 

있을 것으로 기대되고 있다. 

Fig. 15. Structure of MoS2 TFT and Transfer( ) Curve
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Matthiessen's rule 에 따르면 총 이동도는 이동도 제한 요소들에 의한 이동도

의 병렬 합으로 나타낸다.

         
 

 ⋯                        (15)

위의 식에서 보여지듯이 이동도를 저해하는 요소는 크게 불순물(Impurities)

이나 포논(Phonon) 격자에 의한 산란 등이다. 이를 해결하기 위해서 그레인 사

이즈를 조절하고, 높은 유전율을 가진 물질을 절연체로 투입하여 높은 이동도

를 보여주는 사례들도 보고되고 있다. 또한, 전극 물질과 반도체 간 계면의 접

촉 저항은 2차원 TMCs 소자의 특성에 상당히 중요한 영향을 미친다. 전체 소

자에서 접촉 저항(Rc)가 가지는 비율은 일반적 반도체에 비해 큰 편이고, 전극

과 TMCs 간에 Ohmic contact을 만드는 것이 어려우므로, TMCs 물질의 FET 적용

에 문제점으로 등장하고 있다. 이러한 접촉 저항을 줄이는 것을 통해 고성능의 

트랜지스터를 만들 수 있으므로, 접촉 저항을 줄이기 위한 연구들 또한 활발히 

진행되고 있다. 전극 금속의 일함수(Work function) 차이를 이용한 쇼트키 배

리어 감소[55-56], 또는 도핑을 통한 배리어 조절[57-58], 그리고 그래핀 접촉

을 통한 Ohmic contact[46] 등 다양한 방법들이 시도되고 있다. 표 8은 디바이

스의 성능 매개변수를 결정하는 주요 요소들을 보여주고 있다.

디바이스 성능 매개변수 주요 결정 요소

이동도(Mobility)
 ․  채널/유전층 계면 상태

 ․  채널 형태․채녈 

 문턱전압(Threshold voltage)
 ․  채널/유전층 계면

 ․  게이트 금속/채널의 일함수 차이

온오프전류비(On/Off current ratio)

 ․  W/L 비율

 ․  드리프트 이동도

 ․  계면 상태

 ․  Ohmic Contact
SS(Subthreshold swing)  ․  채널/유전층 계면 상태

Table 8. Determining Factors of a Device's Performance Parameters
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Ⅲ. 실험방법

A. 소자 제작

2차원 층상구조의 MoSe2는 소자에서 채널 역할이며 높은 On/Off 비율과 전자 이동

도 등 우수한 전기적 특성을 가진다[59]. 2차원 층상구조 물질들은 두께에 따른 밴

드갭 구조 조절이 가능하므로 발광소자 및 수광소자 등에 적용할 수 있는 장점이 있

다. 실험에 사용된 2차원 물질(MoSe2, Gase, h-BN, Graphene)을 스카치테이프를 

이용하여 흑연에서 Graphene을 분리해낸 방식으로 스카치테이프를 이용하여 기

판에 전사할 경우 접착제 잔류물로 인한 디바이스의 오염을 방지하기 위하여 

PDMS(Polydimethylsiloxane, Dow Corning, Toray Co., Ltd.)를 사용하여 박리 하였

다. 박리 된 2차원 물질(MoSe2, Gase, h-BN, Graphene)은 기계적 박리법을 사용하여 

순차적으로 실리콘 기판 전극 위에 전사하였다. 소자 제작에 사용된 전극은 300nm

의 SiO2로 도포된 실리콘 기판 위에 전자빔 증착(Electron-beam evaporation) 

공정에 의해 증착된 50nm 티타늄(Ti) 전극을 사용하여 4단자 소자를 제작하였다. 

그림 16은 Ti/Si/SiO2 기판의 광학 이미지로 실험에 사용된 채널의 길이와 폭은 

각각 20㎛, 30㎛ 및 7㎛이다.

Fig. 16. Ti/Si/SiO2 Optical Image  
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그림 17은 PDMS를 사용한 2차원 물질 기반 전계효과 트랜지스터를 제작하는 공정 

과정의 개략도를 보여주고 있다. 그림 18은 기계적 박리법으로 PDMS를 사용하여 

전계효과 트랜지스터를 제작하는 과정을 보여주고 있으며[60], PDMS 전사 방법은 

다른 전사 방법에 비해 전사 공정이 짧고 빠른 장점이 있으며, PDMS 전사 방법을 

사용하여 2차원 물질들을 전사하였다. PDMS는 폴리머의 일종으로 SiO2 기판에 비

해 표면 거칠기가 상대적으로 크며, 따라서 얇은 재료는 PDMS에서 주름지거나 찢

어지는 경향이 있다. 슬라이드글라스에 PDMS를 부착한 후 PDMS에 벌크 상태의 2

차원 물질들을 박리하여 광학 현미경을 이용하여 PDMS에서 박리 된 물질을 x, y, 

z 스테이션을 통해 Ti 전극과 2차원 물질을 CCD 카메라와 연결한 모니터로 Ti 전

극 위에 전사하여 소자를 제작하였다. 스카치테이프로 2차원 물질을 전극에 전사

하면 스카치테이프에 발라져 있는 접착제의 잔여물로 소자가 오염 될 수 있으므

로 박리 및 전사 매개체로 PDMS를 제작하여 사용하였다.
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Fig. 17. Schematic of 2D-based Field Effect Transistor Fabrication Using PDMS  

Fig. 18. Dry Transfer Device Production Process  
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B. 특성 분석

1. 형상학적 분석

기계적 박리법을 사용하여 제작 된 디바이스의 형상학적 분석은 주사 전자 현

미경(SEM, scanning electron microscope) 및 원자 힘 현미경(AFM, atomic force 

microscopy)을 사용하여 디바이스의 형태 및 두께를 측정하였다. 그림 19는 제작된 

디바이스의 형태학적 분석에 사용된 주사 전자 현미경 시스템을 보여주고 있다. 

Fig. 19. Scanning Electron Microscopy(SEM; Hitachi TM-1000) 

주사 전자 현미경은 전자를 이용하여 빛의 회절 한계를 극복한 전자현미경으로, 

높은 공간 해상도를 가진다. 주사 전자 현미경은 Electron gun에 의해 가속되어진 

전자빔을 시료 표면에 주사해서 발생하는 이차전자(SE, secondary electron)를 이

용하여 시료의 3차원적인 표면 정보, 두께 및 크기 등을 얻을 수 있다[61]. 시편 

준비에 있어서는 크기나 모양에는 제한을 받지 않지만, 시편에 전도성이 있어야 

한다. 그 이유는 전자빔이 비전도성 물질에 충돌하게 되면 전자가 시편에 

Charging 되어 누적된 전자로 인해 이차전자가 Deflect 되어 실제 상과 다른 상

을 나타낸다. 따라서 주사 전자 현미경으로 관찰할 시편은 일반적으로 

Sputtering method 방법으로 전도성 코팅재료를 이용해 시편에 코팅한다. 또한, 

주사 전자 현미경은 광학 현미경에 비해 초점 심도가 2배 이상 깊고, 광범위하
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게 접점을 맞출 수 있어 3차원적인 상을 얻는 것이 가능하다. 이는 전자빔이 시

료면 위를 주사 할 때 시료에서 나타나는 여러 신호 중 발생확률이 가장 높은 

이차전자 또는 후방 산란 전자(Back scattered electron)를 검출하는 것으로 시

편을 관찰하는 방법에 이용한다. 따라서 주사 전자 현미경 장비는 기판 위의 복

잡한 표면구조나 적층결함, 계면 등의 분석에 유용하다. 

원자 힘 현미경은 원자간의 상호작용을 통해서 시료의 표면을 측정할 수 있

는 나노미터 스케일의 고분해능 현미경이다. 그림 20은 제작된 디바이스의 두

께 측정에 사용된 원자 힘 현미경 시스템을 보여주고 있다. 

Fig. 20. Atomic Force Microscopy(AFM; PSIA XE-100)

원자 힘 현미경을 사용할 때에는 캔틸레버(Cantilever)라고 불리는 미세한 

막대 탐침을 사용하며 측정하고자 하는 목적, 방법에 따라 측정하는 힘이 다

르다. 원자 힘 현미경은 탐침(Probe)을 통해 시료의 표면 형태 분석이 가능하

며, 물질의 두께 또는 크기를 결정하는데 사용한다. 일반적으로 원자 힘 현미

경은 캔틸레버라는 미세한 탐침이 사용된다. 이러한 미세한 탐침이 시료에 접

근할 때 발생하는 인력과 척력에 의해 진동이 발생하고, 측정된 검출기를 통

해 표면에 이미지를 얻는다. 원자 힘 현미경은 비접촉 모드와 접촉 모드로 2

가지 측정 모드를 가지고 있으며, 비접촉 모드에서는 측정 소자와 캔틸레버가 

어느 정도 떨어져 있기 때문에 척력보다는 인력이 주된 힘으로 작용하게 된

다. 접촉 모드와 달리 캔틸레버에 공진 주파수를 가하고 이러한 캔틸레버가 
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소자의 표면과 상호작용 하는 것을 PSPD를 통해 감지하여 이미지를 얻을 수 

있다. 접촉 모드와는 달리 캔틸레버의 팁이 소자의 표면에 직접 닿는 것이 아

니기 때문에 손상의 위험이 적다. 접촉 모드는 캔틸레버의 탐침이 시료와 직

접적으로 닿기 때문에 시료의 표면과 탐침 사이에서 척력이 주된 힘으로 작용

한다. 또한, 시료의 표면과 근접한 곳에서 미세한 척력에 의해 캔틸레버가 움

직이므로 해상도가 높은 편이다. 

접촉 모드를 사용하면 소자의 손상을 방지하기 위하여 부드러운 팁을 사용하

며, 접촉 모드로 측정할 때, 측정하고자 하는 소자와 팁이 너무 가까우면 2차원 

물질 측정 중 손상이 될 수 있기 때문에 주로 표면이 단단한 소자를 측정 할 때 

사용한다. 하지만 표면을 직접 긁어준다는 특성을 이용하여 접촉 모드를 통해 표

면의 미세 유기 잔여물을 제거해주는 물리적 클리닝 방법으로도 사용할 수 있다. 

비접촉식 원자 힘 현미경은 탐침을 가까이 했을 때, 시료 사이에 작용하는 

인력을 측정한다. 접촉식과 비교하였을 때, 시료의 손상은 줄이지만 거리가 멀

기 때문에 분해능은 접촉 모드 보다 낮다. 반면에 접촉식 원자 힘 현미경은 탐

침이 시료 표면에 수직하게 발생되는 척력을 측정한다. 척력은 수 나노미터 정

도로 미세하지만, 탐침이 0.01nm 수준의 미세한 움직임까지도 측정이 가능하

다. 이처럼 원자 힘 현미경은 시료의 상관없이 표면의 상태를 알 수 있으며, 

본 연구에서는 박막에 대한 손상을 줄이기 위한 비접촉 모드를 이용하여 표면

의 거칠기 및 박막의 두께를 측정하였다. 
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   2. 분광학적 분석

라만 산란은 분자의 진동에서 분자의 정보를 알아내는 분석법이며, 2차원 

물질의 분석에 유용하게 사용되는 방법이다. 1928년에 C. V. Raman과 K. S. 

Krihann에 의하여 빛의 파장을 변화시키는 산란 현상인 라만 효과가 발견되었

다. 이들은 용액에 파란색 빛을 비추었을 때 초록색 빛이 산란 되어 나오는 

것을 관찰함으로써 라만 효과를 발견했다. 라만 분광법은 물질에 빛을 조사한 

후 산란 된 빛을 분석하여 물질의 특성을 확인하는 방식이다. 조사한 빛의 에

너지와 진동수가 동일하여도 물질마다 보유한 고유 진동수에 의해 산란 되는 

정도가 다르다. 그림 21과 같이 산란 된 빛은 에너지에 따라 크게 세 가지로 

분류된다. 입사한 빛 에너지와 방출된 빛 에너지가 동일한 경우를 Rayleigh 

scattering라 하고, 방출된 빛 에너지가 입사한 빛 에너지보다 큰 경우를 

Anti-stokes scattering이라고 하며, 방출된 빛 에너지가 입사한 빛 에너지보

다 작은 경우를 Stokes scattering이라 한다[62-63]. Rayleigh scattering의 

경우 입사한 광원의 에너지에 의해 분자가 여기 된 후 동일한 에너지의 빛을 

방출하며 바닥 생태로 내려오게 된다. 반면 Stokes scattering의 경우 분자의 

여기와 빛의 방출 과정에서 포논의 진동 준위만큼의 에너지 변화가 생기게 된

다. 이렇게 에너지가 변화하며 산란 되는 과정을 Raman scattering이라고 하

며 이는 각 물질의 고유 진동수에 의해 다른 특성을 갖는다. 따라서 산란 된 

빛의 분석을 통해 물질의 특성을 확인하는 분광법이 라만 분광법이며, 라만 

분광법을 통해 해당 물질의 구조 및 특성, 분자 상호간의 결합상태 등 분자 

구조를 확인하였다[64]. 그림 22는 분광학적 분석에 사용된 마이크로 라만 시스

템을 보여주고 있다. 
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Fig. 21. Raman Scattering and Raman Active Mode of TMCs(MX2)

   

Fig. 22. Micro Raman System(JASCO; NRS-5100)
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3. 전기적 특성 분석

반도체 파라미터 분석기 및 프로브스테이션은 반도체 소자를 전기적으로 특성

화하는 데 사용된다. 프로브스테이션의 금속 팁에 측정 소자를 연결한 후 파라미

터 분석기에서 전기적 신호를 입력한 후, 프로브스테이션을 통하여 전기 신호가 

인가되면 측정하고자 하는 출력값을 반도체 파라미터 분석기를 통하여 얻을 수 

있기 때문에 반도체 파라미터 분석기 및 프로브스테이션은 연결되어 함께 사용된

다. 따라서 반도체 파라미터 분석기는 전기 신호의 입력값과 출력값을 얻을 수 

있으며, 프로브스테이션은 반도체 파라미터 분석기로부터 받은 전기 신호를 소자

에 전달하거나 소자의 측정 신호를 반도체 파라미터 분석기로 전달하는 역할을 

한다. 반도체 파라미터 분석기를 사용하면 다양한 전기적 특성을 측정할 수 있

다. 제작된 전계효과 트랜지스터는 상온 및 암실에 배치하고 소자의 전기적 특성

을 분석하기 위해 그림 23-24에서 보여지는 반도체 파라미터 분석기

(Semiconductor parameter analyzer) HP 4155A 및 프로브스테이션으로 구성되며, 

소스(Source)-드레인(Drain)과 게이트 전극에 전압을 인가하여 전류를 변화를 측

정하였다.
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Fig. 23. HP 4155A Semiconductor Parameter Analyzer 

Fig. 24. Probe Station 
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Ⅳ. 실험결과 및 고찰

A. MoSe2 기반 듀얼 게이트 전계효과 트랜지스터의 특성

2차원 물질을 기반으로 한 광검출기는 광범위하게 연구되고 있으며, 광응답성 

측면에서 높은 성능을 보이는 것으로 보고되고 있다. 2차원 전이금속칼코겐 화합

물을 대표하는 이셀렌화몰리브덴(MoSe2)은 광검출기등 다양한 분야에 응용할 수 

있으며, 본 연구에서는 Gr/h-BN/MoSe2 Top-gate 금속 절연체 반도체 전계효과 트랜

지스터 및 Si/SiO2/MoSe2 Back-gate 금속 산화물 반도체 전계효과 트랜지스터를 기

반으로 한 이종접합 구조에 대해 연구하였으며, Dual-gate MISFET 기반 광검출기

의 전기적 특성과 광전자 특성을 조사하였다. 광검출기는 SiO2/MoSe2 인터페이스에

서 가장 낮은 트랩 농도로 인해 공통 Top-gate 구성을 가진 Back-gate MOSFET에 

대해 우수한 전기적, 광학적 특성을 보여주었다.

1. 서언

2차원 물질인 전이금속칼코게나이드(TMCs)의 이셀렌화몰리브덴(MoSe2)은 

독특한 전기적, 기계적 특성으로 인해 차세대 나노전자공학의 유망한 반도체

로 주목받고 있다[65-68]. 2차원 물질은 상보형 금속 산화 반도체(CMOS, 

complementary metal oxide semiconductor) 기술을 위한 유망한 구성 요소이

다[69]. 게이트 산화물로서 이산화규소(SiO2)의 실리콘 기반 금속 산화물 반

도체 전계효과 트랜지스터 디바이스는 Si/SiO2 계면에서의 오염에 노출되지 

않으므로 불순물 농도가 낮아진다. 2차원 물질 기반 MISFET 디바이스 제작 및 

MOSFET를 포함한 상향식 접근법을 사용하면 흡착물과 불순물로 인해 게이트 

유전체와 활성층 채널 사이의 계면에서 높은 오염이 발생한다[70]. 

문헌의 일부 보고에서는 게이트 산화물로서 이산화규소(SiO2)를 파릴렌-C 

(Parylene-C)[71], h-BN[72], 폴리스티렌(Polystyrene) 브러쉬 폴리머[73] 등의 다

른 물질로 대체하는 것에 대해 설명하였다. 본 연구에서는 활성 채널로서 다층 

MOSFET을 갖춘 Dual-gate MISFET 기반 광검출기를 제작하여 Dual-gate 

MISFET의 전기적 특성에 대한 게이트의 유전체 특성의 영향을 조사하였으며, 

Si/SiO2/MoSe2 Back-gate 디바이스에서 높은 드레인 전류 특성을 보여주었다. 
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또한, 드레인 전류는 Si/SiO2/MoSe2 Back-gate 및 Gr/h-BN/MoSe2 Top-gate 모

두에서 히스테리시스 특성을 보였으며, Top-gate MISFET 구조에서는 더 강한 

히스테리시스를 보였다. 이는 h-BN/MoSe2 계면에서의 트랩 효과로 인한 것일 

수 있으며, 플로팅 게이트 구성에서 Dual-gate MISFET 기반 광검출기의 광전

자 특성을 조사하였다. 광검출기는 각각 약 58AW-1과 2.36×1011cmHz1/2W-1의 광응

답성(responsivity) 및 비검출성(specific detectivity)의 값을 보였으며, 

Back-gate MOSFET 구조에서는 각각 약 314AW-1과 2.2×1012cmHz1/2W-1로 광응답성과 

비검출성이 향상 된 값을 확인하였다.

2. 실험방법

실험에 사용된 2차원 물질(MoSe2, h-BN, Graphene)은 HQ graphene에서 구매 

하였으며, 스카치테이프를 이용하여 흑연에서 Graphene을 분리해낸 방식으로 

스카치테이프를 이용하여 기판에 전사할 때 접착제 잔류물로 야기되는 디바

이스의 오염을 방지하기 위하여 PDMS를 사용하였다. PDMS는 투명하고 유연하

기 때문에 2차원 물질을 박리하거나 전사하는데 사용하기 적합하다. 박리 된 

2차원 물질 MoSe2(33nm), h-BN(181nm), Graphene(42nm)은 기계적 박리법을 사

용하여 Ti/SiO2/Si 디바이스의 4개의 티타늄(Ti) 금속 접점에 순차적으로 전

사하였다. Silicon oxide(SiO2, 300nm)/Si(doped p+, resistivity: < 0.005Ω

cm)는 저압화학증착법(LPCVD)에 의해 증착되었다. 전극으로 사용된 Ti(50nm)

는 전자빔 증착 장치로 증착되었으며, 그림 25-26은 MoSe2, h-BN, Graphene

의 광학 이미지를 보여주고 있으며, PDMS를 사용하여 박리 및 전사하였다. 

박리 된 2차원 물질은 그림 26과 같이 티타늄(Ti) 전극에 PDMS를 사용하여 

Dry-transfer Processing을 통해 Top-gate로 사용할 전극을 제외하고 2개 또

는 3개의 Ti 전극 위에 MoSe2 물질을 전사하였다. MoSe2 물질을 전사한 다음 

h-BN을 전극 위에 전사하며, 이때 4단자 전극 전체를 덮을 수 있도록 전사를 

진행하였다. 4단자 전극을 덮는 이유는 Top-gate 물질로 전사될 Graphene과 

채널 형성을 위한 MoSe2와의 직접적인 컨텍을 방지하기 위함이며, 또한, 

High-k 물질인 h-BN을 게이트 절연막으로 사용하기 위함이다. 채널의 길이와 

폭은 각각 30㎛ 및 7㎛이며, MoSe2 플레이크의 활성 영역은 0.313×10-4cm2

로 확인하였다. 
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Fig. 25. Exfoliated Two-Dimensional Material using PDMS

Fig. 26. Dual-gate Optical Image of Device Fabrication Process

제작된 디바이스는 소자의 불순물을 제거하고 금속과의 접촉 상태를 개

선 시키기 위해 급속 열처리 장비로 400℃에서 2시간의 열처리를 진행하였

다. 형태 및 층 두께는 주사 전자 현미경(SEM; Hitachi TM-1000) 및 원자 힘 

현미경(AFM; XE-200, PSIA Corp.)을 사용하여 측정하였다. 라만 분광계

(JASCO, NRS-5100) 장비를 사용하여 2차원 물질(MoSe2, h-BN, Graphene)들의 

라만 피크를 확인하였다. 그림 27에서는 AFM 이미지를 보여주고 있으며, AFM 

측정을 통해 전극 위에 전사 된 2차원 물질(MoSe2, h-BN, Graphene)들의 두께를 

확인할 수 있었으며, 각각 32nm, 181nm, 42nm 정도의 두께를 확인하였다.
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 (a) SEM Image and AFM Measurement        (b) AFM Image of MoSe2

   (c) AFM Image of h-BN             (d) AFM Image of Graphene

Fig. 27. AFM Image of Dual-gate Device
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그림 28에서는 MoSe2, h-BN, Graphene의 SEM 이미지를 보여주고 있으며, 

MoSe2, h-BN, Graphene을 각각 선으로 표시하였다.

Fig. 28. SEM Image Depicting 2D Materials

그림 29에서는 제작된 디바이스의 개략도를 보여주고 있으며, 박리 된 2

차원 물질 MoSe2(33nm), h-BN(181nm), Graphene(42nm)은 기계적 박리법을 사용

하여 Ti/SiO2/Si 디바이스의 4개의 티타늄(Ti) 금속 접점에 순차적으로 전사

하였다.

Fig. 29. Schematic of Dual-gated MISFET Device
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2차원 물질(MoSe2, h-BN, Graphene)의 라만 분광 측정에는 532nm 레이저를 사

용하여 여기(Excitation) 시킨 후 산란 된 빛의 파장 변화 및 강도(Intensity)

를 CCD 검출기로 측정하여 분자의 진동에너지 구조를 스펙트럼으로 얻을 수 있

다. 특정 파장의 레이저를 샘플에 조사함으로써 발생 되는 라만 산란을 이용, 

산란 된 빛 중 레일리 산란에 비해 Stokes/Anti-stokes 산란이 얼마만큼 변이

되었는가를 통해 해당 물질의 구조와 특성, 분자 상호간의 결합상태 등 분자 

구조를 확인할 수 있다. 그림 30은 2차원 물질(MoSe2, h-BN, Graphene)과 헤테

로 구조의 라만 분광법에 의한 특성 평가를 보여주고 있으며, 약 1587cm-1 및 

2722cm-1의 라만 시프트에서 관찰된 2개의 피크는 각각 그래핀의 G 및 2D 밴드

에 해당하며[74], 약 960cm-1 및 1372cm-1, 244cm-1 에서 관찰된 피크는 각각 

Si 기판 및 h-BN의 , MoSe2의 A1g 에 해당한다[75]. 라만 측정을 통해 고

유한 라만 피크와 일치함을 확인할 수 있었다.
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           (a) Raman measurement             (b) MoSe2/h-BN/Graphene Raman

              (c) MoSe2 Raman                  (d) h-BN/Graphene Raman

      (e) h-BN/Graphene Raman               (f) Graphene Raman

Fig. 30. Corresponding Raman Spectroscopy Characterization of 2D Materials
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그림 31에서는 접촉 전의 MISFET 디바이스의 밴드 구조를 보여주고 있으

며, 에너지 밴드갭과 일함수는 P-Si[76-77]의 경우 각각 1.1eV 및 4.9eV, 다

층 MoSe2의 경우 1.55eV 및 5.1eV이며[78-79], 그래핀의 일함수는 4.52eV이

다[80]. SiO2와 h-BN의 전자 친화력은 각각 0.9eV와 2.0eV이다[81-82]. 접촉 

후, 디바이스는 MTL MoSe2/h-BN 및 MTL MoSe2/SiO2 계면에서 전자의 축적을 나

타낸다. 디바이스의 전기 및 광전자 특성화는 HP 4155A(Hewlett Packard) 

반도체 파라미터 분석기를 사용하여 측정하였다. 또한, 디바이스의 전기적 

및 광전자적 특성은 532nm의 레이저 조사 파장 및 0.015㎼ ~ 13.95㎼의 출

력에서 측정하였다.

Fig. 31. Band Structure of Device Before and After Contact
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3. 결과고찰

제작된 Dual-gate MISFET 디바이스는 다양한 분극 조건하에서 전기적으로 특성

화 되었으며, 그림 32는 N 채널 축적 모드 MISFET를 나타낸다[83]. Back-gate 

전압과 Top-gate 전압의 값은 10V 단위로 -40V에서 +40V의 전압을 인가하여 전

류 변화를 측정하였다. 디바이스는 쇼트키 M-S 동작을 보였으며, 이는 티타늄 전

극과 MoSe2 플레이크 사이의 오믹 접촉이 불충분하기 때문일 수 있으며, 접촉 저

항은 게이트 전압이 증가함에 따라 감소하였다. Back-gate MOSFET의 경우, 디바

이스는 더 높은 드레인 전류를 나타냈으며, Back-gate MOSFET와 Top-gate 

MISFET의 측정된 드레인 전류값의 차이는 SiO2/MoSe2와 h-BN/MoSe2의 계면에서의 

계면 조건의 차이에 기인 할 수 있다.
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(d) Grounded Back Gate 

Fig. 32. IDS–VDS Characteristics  

디바이스의 광전자 특성을 관찰하기 위해 암실에서 측정을 진행하였으며, 

MISFET의 IDS – VDS 특성은 그림 33에 나타내었다. 드레인 전류는 레이저 출력의 

증가 및 광 발생 캐리어의 수가 증가함에 따라 증가하였다[84]. 

광전류(Photocurrent)는 빛을 조사한 상태에서 측정된 전류의 크기와 어두운 

상태에서 측정된 전류의 크기의 차로 정의된다. 광전류는 다음의 계산식 (16)을 

사용하여 계산할 수 있다.

                                        (16)  
   

광응답성(Photoresponsivity)은 식    를 사용하여 계산하였으며, 이 식

에서 P는 레이저 출력을 의미한다. 비검출성은 다음의 계산식 (17)을 사용하여 계

산되어 진다[85]. 

       ∗   ×                          (17)
여기서 e는 기본 전자의 전하, A는 MoSe2 플레이크의 유효 면적을 의미한다.
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Fig. 33. Dependence of Drain Current on Drain-Source Voltage at 

Different Values of Laser Power 

그림 34는 레이저 출력의 다양한 값에서 드레인-소스 전압의 함수로서의 광응

답성을 보여준다. 광응답성은 드레인-소스간 전압이 증가함에 따라 증가하였으

며, 10V의 드레인-소스 전압에서 약 58AW-1의 최대값을 확인하였다.

그림 35(a), (b), (c) 그래프는 광전류, 광응답성, 비검출성을 보여주고 있

다. 광응답성은 드레인-소스 간 전압이 증가함에 따라 증가하였으며, 드레인-소

스 간 전압 10V에서 최대값은 약 58AW-1이었다. 그림 35(a)에서 보듯이, 광전류

는 ∝ 방정식에 따라 레이저 출력이 증가함에 따라 증가하였으며, 여기서, 

지수 α는 드레인-소스 전압의 다양한 값에서 계산되었다. 레이저 출력의 함수

로서 광전류의 비선형 의존성은 표면 및 계면 트랩으로부터의 긴 수명 캐리어로 

인한 포토게이팅 효과에 해당하며[86-88], 지수 α는 거의 일정한 값을 가지며 

인가된 드레인-소스 전압과 무관하다. 
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Fig. 34. Dependence of Photoresponsivity on Drain-Source Voltage   

      at Different Values of Laser Power  

(a) Photocurrent

(continued on next page)
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트래핑 효과에 대한 게이트 유전체 특성의 영향을 설명하기 위해 그림 36과 

같이 4개의 구성으로 Dual-gate MISFET의 전달 특성을 측정하였다. 그림 36(a)

는 플로팅 Top-gate를 갖는 Back-gate MOSFET, 그림 36(b)는 공통 Top-gate를 

갖는 Back-gate MOSFET, 그림 36(c)는 플로팅 Back-gate를 갖는 Top-gate  

MISFET, 그림 36(d)는 공통 Back-gate를 갖는 Top-gate MISFET의 전달 특성을 

보여주고 있다. 전달 특성에서 관찰된 히스테리시스는 트래핑 효과에 해당하며

[89-91], Top-gate MISFET 구성의 경우 h-BN/MOSFET 인터페이스에서 트랩 효과

로 인해 히스테리시스 폭이 증가하였다[92]. 또한, 공통 Top-gate 구성의 

Back-gate MOSFET의 경우 히스테리시스 폭은 더 작았다. 따라서 공통의 

Top-gate가 있는 구성의 Back-gate MOSFET가 광검출 애플리케이션에 더 적합하

며, 이러한 최적 조건하에서 광검출기의 광전자 특성을 조사하기 위해 동일한 

구성으로 추가 실험을 진행하였다. 

 

(a) Floating Top Gate

(continued on next page)
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 (b) Grounded Top Gate

(c) Floating Back Gate

(continued on next page)
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(d) Grounded Back Gate

Fig. 36. Transfer Characteristics of Dual-gated MISFET Device

광전류는 그림 37(a)-(e)에 도시된 바와 같이 드레인-소스 전압 및 레이저 출력

의 다양한 값으로 Back-gate 전압의 함수로서 측정되었다. 광전류는 약 -16V의 

게이트 전압과 10V의 드레인-소스 전압에서 최대값을 나타냈으며, 이는 티타늄 접

점과 MoSe2 플레이크 사이의 계면에서 장벽 최소화로 인한 것일 수 있다[93].
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(a) Laser Power 0.015㎼

(b) Laser Power 0.155㎼

(continued on next page)
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(c) Laser Power 1.147㎼

(d) Laser Power 4.96㎼

(continued on next page)
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(e) Laser Power 13.95㎼ 

Fig. 37. Gate Voltage Dependence of Back-gated MOSFET with  

      Common Top Gate on Photocurrent at Laser Power 

그림 38(a)는 드레인-소스 전압의 다양한 값에서 레이저 출력에 대한 광전류

의 의존성을 보여준다. 광전류는 레이저 출력에 비선형 의존성을 보였으며, 드

레인-소스 전압이 1V에서 10V로 증가함에 따라 지수 α는 0.21에서 0.10으로 변

화 하였다. 공통 Top-gate를 갖는 Back-gate MOSFET의 경우, 지수 α는 플로팅 

게이트 구성의 MISFET에서 추정된 값보다 낮아 포토게이팅 효과가 향상되었다. 

동일한 조건(VBG = -16V 및 공통 Top-gate)에서 드레인-소스 간 전압(VDS) 및 레

이저 출력(P)의 값을 변경하여 광응답성 및 비검출성을 측정하였다. 그림 38(b)

와 (c)는 각각 광응답성과 비검출성에 해당한다. 플로팅 게이트 구성에서의 광

응답성과 비검출성을 각각 58AW-1과 2.36×1011cmHz1/2W-1의 값에서 공통 Top-gate 

구성을 가진 Back-gate MOSFET에 대해 각각 314AW-1과 2.2×1012cmHz1/2W-1의 값으로 

광응답성과 비검출성을 향상시켰다. 마지막으로 표 9에 나타낸 바와 같이, 이전

에 보고된 2D MoSe2 기반 디바이스와 비교하여 비검출성 측면에서 MoSe2 

Dual-gate MISFET 기반 광검출기의 성능을 비교하였으며, Lee et al.에 의해 보

고된 값보다 향상 된 값을 확인하였다[94].
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(a) Photocurrent

(b) Photoresponsivity

(continued on next page)
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(c) Specific Detectivity

Fig. 38. Dependence on the Laser Power at Different Values     

   of Drain-Source Voltage 

 

Device structure
Wavelength 

(nm) 
Detectivity 
(Jones) 

Responsivity 
(A·W−1) 

Reference 

MoSe2 Dual-gated MISFET 532 2.2×1012 314 This work 

Gr/MoSe2/Si 650 7.13×1010 2.7×10-3 [95]

MoSe2/Ge heterojunction 1550 1×1011 35 [96]

MoSe2 rolled-up 
nanomembranes 

808 1.96×1011 282.5 [97]

Multilayer fake 650 1.3×1012 519 [94]

Table 9. Comparison of Figures of Merit of MoSe2 Dual-gated MISFET-based 

Photodetector with other MoSe2-based Structures 
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B. High-k 게이트 유전체 MoSe2 전계효과 트랜지스터의 특성

최근, 2차원 물질은 기존의 실리콘 기반 소자의 특성을 향상시키고 전자 및 광

전자 응용 분야에 유망한 물질이다. 이셀렌화몰리브덴(MoSe2) 물질은 우수한 전

하 이동도 및 광응답성을 가지고 있어 여러분야에 적용하기에 우수한 물질로써 

많은 연구가 진행되고 있다. 본 연구에서는 벌크 상태의 MoSe2를 기계적 박리법

으로 MoSe2 기반 전계효과 트랜지스터를 제작하였으며, 게이트 산화물인 SiO2, 

Si3N4을 절연막으로 디바이스를 제작하여 전기적 특성을 비교 및 분석하였다. 

1. 서언

2차원 물질을 대표하는 물질인 그래핀은 우수한 광학적, 전기적, 물리적 특

성에도 불구하고 에너지 밴드갭이 존재하지 않는 근본적인 한계점을 가지고 

있어 트랜지스터, 태양전지, 발광다이오드와 같은 전자소자 및 광전자 소자의 

반도체 활성층으로 사용하기 어려운 문제점을 가지고 있다[29,98-100].이러한 

그래핀의 한계를 해결하기 위해 2차원 층상구조 반도체, 전이금속칼코겐 화합

물의 우수한 전기적 특성, 광학적 투명성과 기계적 유연성을 이용한 다양한 

플랙시블 디스플레이, 전자소자, 광소자 등의 다양한 연구가 이루어지고 있

다. TMCs 물질들은 층상 구조로 분자간 결합을 하고 있다. 층간 결합은 약한 

반데르발스 결합으로 이루어져 있으며, TMCs는 MX2의 화학식을 가지며 전이금속 

원소, 칼코겐 원소로 Sandwich structure로 구성된다[101-102]. 최근 TMCs 중에 

1∼2eV의 에너지 밴드갭을 갖는 MoS2(molybdenum disulfide), MoSe2(molybdenum 

diselenide), WSe2(tungsten disulfide), WSe2(tungsten diselenide) 등의 다양

한 연구들이 이루어지고 있으며, 단층에서 직접천이형 밴드갭 특성과 벌크에

서 간접천이형 밴드갭 특성으로 인해 높은 온-오프 비율, 높은 전하이동도, 

우수한 광응답성과 높은 양자 효율(quantum efficiency)을 갖는다. 특히 

MoSe2 으로 제작된 트랜지스터는 106이 넘는 온-오프 비율과 높은 이동도(50

∼200cm2/Vs) 등 우수한 소자 특성을 가지는 것으로 알려져 있다[103-105]. 

본 연구에서는 MoSe2를 이용하여 전계효과 트랜지스터를 제작하였으며, 게이트 산화

물인 SiO2(ε=3.9), Si3N4(ε=7.5)에 대한 전기적 특성을 측정하였다. 또한, 게이트 

산화물에 따른 Mobility[106] 및 SS를 계산하여 이를 분석하였다. 
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2. 실험방법

2차원 물질 전이금속칼코겐 화합물인 이셀레화몰리브덴(MoSe2, HQ graphene)을 

전사 매체인 Polydimethylsiloxane(PDMS, Dow Corning, Toray Co., Ltd.)를 이용

하여 각각 MoSe2/SiO2/Si와 MoSe2/Si3N4/Si에 Dry method로 전사하였다[31]. 

Silicon oxide(SiO2, 300nm)/Si(doped p+, resistivity: < 0.005Ωcm) 및 Silicon 

nitride(Si3N4, 300nm)/Si는 저압화학증착법(LPCVD)에 의해 증착되었으며, 전극으

로 사용된 Ti(50nm)는 전자빔 증착 장치로 증착되었다. 제작된 MoSe2 디바이스는 

아르곤 가스 분위기 하에서 400℃에서 2시간 동안 열처리를 진행하였다. MoSe2 전

계효과 트랜지스터의 전기적 특성 분석에는 HP 4155A(Hewlett Packard) 반도체 

파라미터 분석기 및 Probe station을 사용하여 측정하였다. MoSe2 전계효과 트랜

지스터의 형태 및 층 두께는 주사 전자 현미경(SEM; Hitachi TM-1000) 및 원자 힘 

현미경(AFM; XE-200, PSIA Corp.)을 사용하여 측정하였다. 

3. 결과고찰

그림 39-40은 SiO2와 Si3N4의 게이트 산화물로 제작된 MoSe2 기반 전계효과 

트랜지스터를 제작하여 두께에 따른 IDS – VG의 전기적 특성을 확인하였다. 그

림 39는 다른 두께(7nm, 21nm, 63nm, 90nm)의 MoSe2/SiO2 기반 전계효과 트랜

지스터에 게이트 전압 –40V에서 +40V의 전압을 인가하였으며, 드레인-소스 전

압 15V를 인가하여 전류의 변화를 측정하였다. 그림 40은 다른 두께(29nm, 

36nm, 47nm, 87nm)의 MoSe2/Si3N4 기반 전계효과 트랜지스터를 제작하여 동일

한 조건하에서 전류의 변화를 측정하였다. 

다양한 두께의 MoSe2 기반 FET는 Positive 게이트 전압에서 게이트 산화물과 

MoSe2 사이의 계면에 전자가 축적되는 N-타입 거동을 보였으며, MoSe2/SiO2 와 

MoSe2/Si3N4 기반 전계효과 트랜지스터는 두께가 두꺼워질수록 측정된 게이트 

전압이 Negative 쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있었다[107]. 또한, MoSe2의 

두께가 증가할수록 드레인 전류는 증가하였으며, 전계효과 이동도(field effect 

mobility)는 다른 두께(7nm, 21nm, 63nm, 90nm)의 MoSe2/SiO2 기반 전계효과 트

랜지스터에서 0.8cm2/Vs, 70.4cm2/Vs, 116.5cm2/Vs, 43.4cm2/Vs1로 계산되었으며, 

다른 두께(29nm, 36nm, 47nm, 87nm)의 MoSe2/Si3N4 기반 전계효과 트랜지스터에서 
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64.7cm2/Vs, 55.4cm2/Vs, 51.3cm2/Vs, 164.1cm2/Vs로 계산되었다. 전계효과 이동도

()는    의 식을 사용하여 계산하였다. 여기서,  
와 는 드레인-소스 전류 및 전압이며, 과 는 채널의 길이와 폭으로 각각 20㎛

와 7㎛에 해당한다. 게이트 커패시턴스()는 방정식    ×   를 사

용하여 측정할 수 있으며, 여기서      로 는 절연체의 두께, 는 

공기의 투과율이다. SiO2와 Si3N4의 유전율은 각각 3.9와 7.5이다. 는 전달 

특성 곡선에서 계산된 기울기를 의미한다. 그림 39-40에 삽입 된 IDS - VDS 그래프는 

선형적인 증가를 보여주며 접촉 저항의 명확한 MoSe2 두께 의존성을 나타내고 있

다[108]. MoSe2 두께의 증가에 따른 접촉 저항 감소로 인해 Charge screening 효

과로 인해 Scattering이 감소하고 전계효과 이동도의 변화를 야기시킬 수 있다.

Fig. 39. Electrical Properties of MoSe2/Dielectrics(SiO2) with  

    MoSe2-based Structures   
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Fig. 40. Electrical Properties of MoSe2/Dielectrics(Si3N4) with  

    MoSe2-based Structures  

그림 41(a), (d)는 기계적 박리법으로 SiO2/Si와 Si3N4/Si에 전사된 MoSe2 기

반 전계효과 트랜지스터의 SEM 이미지를 보여주고 있으며, 채널의 길이와 폭은 

각각 20㎛ 및 7㎛이다. 그림 41(b), (c)는 각각 MoSe2/SiO2/Si 기반 전계효과 트

랜지스터의 AFM 3차원 이미지와 회색선은 지형분석으로 약 21nm의 MoSe2 박막의 

두께를 확인하였으며, 그림 41(e), (f)는 각각 MoSe2/Si3N4/Si 기반 전계효과 트

랜지스터의 3차원 AFM 이미지와 회색선은 지형분석으로 약 29nm의 MoSe2 박막의 

두께를 확인하였다. 본 연구에서는 Charge screening 효과를 최소화하기 위해 

비슷한 두께의 전계효과 트랜지스터를 제작하여 비교 분석하였다. 
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Fig. 41. SEM and AFM Image of the Device

그림 42-43은 전계효과 트랜지스터의 IDS - VDS의 출력 특성으로 드레인-소스 

전압 0V ~ 15V, Back-gate 전압은 –30V ~ +30V까지 5V 간격으로 전압을 인가하

여 전류의 변화를 각각 측정하였다. 전압이 낮은 영역에서도 선형적으로 증가하

였으며, MoSe2 박막과 드레인-소스 전극이 오믹 접합이 형성된 것을 확인할 수 

있었다. 또한, MoSe2/Si3N4/Si 기반 전계효과 트랜지스터의 높은 유전율 값에 

의해서 MoSe2/SiO2/Si 기반 전계효과 트랜지스터 보다 전류가 증가하는 경향을 

확인하였다.
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Fig. 42. The Current Versus bias Voltage Characteristics of 

the MoSe2/Dielectrics(SiO2) Field-effect Transistor at Various 

Fixed Gate Voltage Values 

Fig. 43. The Current Versus bias Voltage Characteristics of 

the MoSe2/Dielectrics(Si3N4) Field-effect Transistor at Various 

Fixed Gate Voltage Values
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그림 44-45는 MoSe2/SiO2/Si 기반 전계효과 트랜지스터 및 MoSe2/Si3N4/Si 기반 

전계효과 트랜지스터의 드레인-소스 전압에 따른 ID – VG의 전달 특성을 보여주

고 있다. 일정 범위의 드레인-소스 전압(1V, 5V, 10V, 15V)과 Back-gate 전압

(-40V ~ +40V)을 인가하여 전류의 변화를 측정하였다. 게이트 전압이 Positive 

전압으로 커지면 이동할 수 있는 전하량이 증가하여 전류가 많이 흐르지만 게이

트 전압이 Negative 전압이 되면 이동할 수 있는 전하가 없기 때문에 전류가 거

의 흐르지 않는 것을 확인하였다. 또한, 그림 44에서 MoSe2/SiO2/Si 기반 전계효

과 트랜지스터의 드레인-소스 전압을 각각 1V, 5V, 10V, 15V 전압을 인가했을 때 

전류 온-오프 비는 각각 약 6.32ⅹ102, 3.49ⅹ103, 8.04ⅹ103, 1.22ⅹ104으로 계

산되었으며, 그림 45에서 MoSe2/Si3N4/Si 기반 전계효과 트랜지스터의 드레인-소

스 전압을 각각 1V, 5V, 10V, 15V 전압을 인가했을 때 전류 온-오프 비는 각각 

약 5.92ⅹ101, 5.88ⅹ102, 5.27ⅹ102, 1.27ⅹ104으로 계산되었다. 이는 게이트 산

화물과 상관없이 드레인-소스 전압이 증가할수록 전류 온-오프 비가 증가하는 것

을 확인할 수 있었다. 
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Fig. 44. Gate Voltage Dependence of the Drain Current at 

Different Values of the Drain-Source Voltage of our 

MoSe2/Dielectrics(SiO2) Field-effect Transistor 

Fig. 45. Gate Voltage Dependence of the Drain Current at 

Different Values of the Drain-Source Voltage of our 

MoSe2/Dielectrics(Si3N4) Field-effect Transistor 
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그림 46은 21nm 두께의 MoSe2/SiO2 전계효과 트랜지스터 및 29nm 두께의 

MoSe2/Si3N4 전계효과 트랜지스터에 게이트 전압(-40V ~ +40V), 드레인-소스 전

압 15V를 인가하였을 때 MoSe2/SiO2 기반 전계효과 트랜지스터의 전계효과 이동

도(μFE)는 70.4cm2/Vs, 문턱전압(Vth) -8V, SS(Subthredshold Swing) 1.43V/dec, 

IOn/Off 비율 1.22ⅹ104으로 계산되었다. 또한, MoSe2/Si3N4 기반 전계효과 트랜지

스터의 전계효과 이동도(μFE)는 64.7cm2/Vs, 문턱전압(Vth) 3V, SS(Subthredshold 

Swing) 2.55V/dec, IOn/Off 비율 1.27ⅹ104으로 계산되었다. 게이트 산화물로서 

SiO2 가 아닌 High-k 유전체 재료를 사용할 경우 문턱 전압의 감소와 더불어 

IOn/Off 비율이 개선된 것을 확인하였다[109].

Fig. 46. Gate Voltage Dependence of the Drain Current at 

MoSe2/Dielectrics(SiO2, Si3N4) Field-effect Transistor 
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C. GaSe 기반 듀얼 게이트 전계효과 트랜지스터의 특성

2차원 전이금속칼코겐 화합물(TMCs)은 차세대 전자장치 및 센서의 유망한 물

질이며, 광검출기에 대한 연구가 이루어지고 있다. N-타입 2차원 물질은 P-타입 

2차원 물질의 정공 이동도에 비해 전자 이동도가 높기 때문에 광검출 응용 분야

에 더 적합하다. 그러나 PN, 쇼트키 광다이오드(Schottky photodiode) 및 헤테

로 구조 기반 광검출기 등의 복잡한 구조를 구현하려면 P-타입 2차원 물질의 전

자 및 광전자 특성이 필요하다. 본 연구에서는 Si/SiO2/GaSe Back-gate 기반 금

속 산화물 반도체 전계효과 트랜지스터 및 Gr/h-BN/GaSe Top-gate 기반 금속 

절연체 반도체 전계효과 트랜지스터을 제작하여 디바이스의 형태학적, 전기적 

및 광전자적 특성을 연구하였으며, 디바이스는 우수한 전기적 조정 가능성과 함

께 P-타입의 거동을 확인하였다. 

1. 서언

전계효과 트랜지스터는 상보형 금속 산화 반도체의 구성 요소이다[69]. 실

리콘 기반의 FET는 실리콘 산화물 절연층의 불순물 농도가 낮아 전자장치

에 적합하다. 그러나 지난 10년 동안 2차원 물질은 차세대 전자장치 및 센

서에 대한 유망한 특성을 보였으며[110-112], 이전 연구에서 2차원 물질을 

사용하여 Gr/h-BN/MoSe2 및 Si/SiO2/MoSe2의 디바이스를 제작하여 전기적 특성 

및 광전자 특성을 연구하였다[113]. 최근, 2차원 물질을 채널로 사용하는 FET

에 대해 Zhang et al은 Memtransistor를 제안하였다[114]. Memtransistor는 

Memristor와 Transistor의 합성어로 2단자 Memristor의 스위칭 특성과 3단자 

Transistor의 게이팅 효과가 결합 된 독특한 특성을 가지며[115-117], 2차

원 물질인 MoS2는 수평구조에서도 저항성 스위칭 특성이 나타나 Memtransistor

로 적용할 수 있다[118]. 본 연구에서는 2차원 물질인 P-타입의 갈륨 셀레나이

드 기반의 새로운 헤테로 구조를 제작하였다. 다층 GaSe는 기계적 박리를 

사용하여 P-타입의 산화 실리콘 기판에 증착하였으며, 제작된 GaSe 디바이

스를 h-BN으로 덮고, 다층(MTL, multi-layer transfer and lamination) 그

래핀을 Top-gate 접점으로 사용하였다. GaSe 기반 Dual-gate MISFET의 전기

적 특성 및 광전자 특성에 대한 게이트의 유전 특성 SiO2 및 h-BN의 영향을 
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연구하였다. 제작된 디바이스는 두 구성(Back-gate Si/SiO2/GaSe 및 Top-gate 

Gr/h-BN/GaSe) 모두에서 Back-gate 및 Top-gate 전압 및 히스테리시스에 대

한 높은 의존성과 함께 명확한 P-타입의 동작을 보여주었다. 이러한 실험 

결과는 큰 전류 히스테리시스로 인해 GaSe 기반의 MISFET는 memtransistor

로 적용 가능성을 확인하였으며, 제작된 디바이스(Back-gate Si/SiO2/GaSe 

및 Top-gate Gr/h-BN/GaSe)의 최대 광응답성은 각각 90mAW-1 및 80mAW-1으로 

P-타입 광검출기로 사용될 수 있음을 확인하였다.

2. 실험방법

실험에 사용된 2차원 물질(Gase, h-BN, Graphene)은 HQ graphene에서 구매 

하였으며, 스카치테이프를 이용하여 흑연에서 graphene을 분리해낸 방식으로 

스카치테이프를 이용하여 기판에 전사할 경우 접착제 잔류물로 인한 디바이

스의 오염을 방지하기 위하여 Polydimethylsiloxane를 사용하였다. 박리 된 2차

원 물질(Gase, h-BN, Graphene)은 기계적 박리법을 사용하여 순차적으로 전사하였

다. Silicon oxide(SiO2, 300nm)/Si(doped p+, resistivity: < 0.005Ωcm)는 저압화

학증착법에 의해 증착되었으며, 전극으로 사용된 Ti(50nm)는 전자빔 증착 장

치로 증착되었다. 형태 및 층 두께는 주사 전자 현미경(SEM; Hitachi 

TM-1000) 및 원자력 힘 현미경(AFM; XE-100, PSIA Corp.)을 사용하여 측정하

였다. 라만 분광계(JASCO, NRS-5100) 장비를 사용하여 2차원 물질(Gase, 

h-BN, Graphene)들의 라만 피크를 확인하였다. 또한, 디바이스의 전기 및 광

전자 특성화는 HP 4155A(Hewlett Packard) 반도체 파라미터 분석기를 사용하

여 측정하였다. 여기서 레이저 출력의 값은 1.147㎼ ~ 9.0㎼로 고정하였고, 

레이저의 파장과 스폿 직경은 각각 532nm와 20㎛였다. 그림 47에서는 기계적 

박리법을 사용하여 제작된 제작 공정 및 Gase, h-BN, Graphene이 증착된 광

학 이미지를 보여주고 있다. 그림 48에서는 Gase, h-BN, Graphene의 주사 전자 

현미경(SEM) 이미지를 보여주고 있으며, 각각 점선으로 표시하였다. 
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Fig. 47. Optical Images Depicting the Fabrication Process 

Fig. 48. SEM Image of the Dual-gate Graphene/h-BN/GaSe MISFET



- 74 -

그림 49(a), (b), (c)는 2차원 물질(Gase, h-BN, Graphene)과 헤테로 구조의 라만 

분광법에 의한 특성 평가를 보여주고 있다. 그림 49(a)에서 관찰된 약 1587cm-1 및 

2722cm-1의 피크는 각각 그래핀의 G 및 2D 밴드에 해당한다[119]. 그림 49(b)에 나

타낸 바와 같이, 약 1372cm-1에서 관찰된 피크는 h-BN의 에 해당한다[120]. 

 GaSe는 131.7cm-1( ), 206.1cm-1( ), 252.2cm-1( ), 307.9cm-1( )의 라만 피크를 가

지고 있으며[121], 라만 측정을 통해 고유한 라만 피크와 일치함을 확인하였다. 그

림 49(d), (e)는 AFM 이미지를 보여주고 있으며, 그림 49(d)의 선은 그래핀의 단면

을 그림 49(e)의 선은 각각 h-BN 및 GaSe의 단면을 보여준다. AFM을 사용하여 Gase, 

h-BN, Graphene의 두께를 확인하였으며, 두께는 각각 110nm, 160nm, 80nm이다.

Fig. 49. Raman Spectroscopy Characterization and AFM Images of the Device
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3. 결과고찰

Si/SiO2/GaSe 기반 MOSFET 및 Gr/h-BN/GaSe 기반 MISFET의 전기적 특성 및 플

로팅 Top-gate, 플로팅 Back-gate, 접지 Top-gate, 접지 Back-gate에 대한 

IDS - V DS 특성은 그림 50에서 보여주고 있다. 소자는 상부 게이트가 접지되었

을 때 가장 낮은 전기적 성능을 나타내었고, h-BN 절연체를 통한 터널링 효과로 

인한 다층 그래핀과 GaSe 사이의 누설 전류 때문일 수 있다.
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    (a) Floating Top Gate

   (b) Floating Back Gate

(continued on next page)
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    (c) Grounded Top Gate

     (d) Grounded Back Gate 

        Fig. 50. IDS–VDS Characteristics of our Device 
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광전류(Photocurrent)는 빛을 조사한 상태에서 측정된 전류의 크기와 어두운 상

태에서 측정된 전류의 크기 차로 정의된다. 광전류는    의 식

을 사용하여 계산할 수 있다. 게이트 전압이 없는 경우의 소자의 광전자 특성을 

그림 51에서 보여주고 있으며, 광전류는 방정식   에 따라 측정되며 

그림 52에 나타내었다. 도시된 바와 같이, 드레인-소스 전류와 광전류는 활성층의 

광생성 캐리어로 인해 레이저 출력에 따라 증가하였다. 

Fig. 51. Dependence of the Drain Current under Dark Conditions 

and Various Values of the Laser Power  



- 79 -

Fig. 52. Dependence of the Photocurrent on the Laser Power at  

       Different Values of Drain-Source Voltage  

그림 53은 게이트 전압 0V, 드레인-소스 전압 0.1V 및 5V에서의 레이저 출력

에 따른 IOn/Off의 실시간 드레인 전류 변화를 보여준다. 광검출기의 동적 응답 

시간은 식      의해 구해지며, 여기서 은 상승 단계에 대한 시간 

상수이다[122]. 상승 시간은 그림 53(c)와 같이 2.5초로 확인하였다. 또한, 그

림 53(c)에서 소자의 감쇠 시간이 길다는 것을 보여주며, 이는 SiO2/GaSe 및 

GaSe/h-BN 계면에서의 트래핑 및 디트랩핑으로 인한 것일 수 있다.
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Fig. 53. Drain Current Variation as Function of Time under     

            Various Laser Powers and Polarization Voltages 

  그림 54(a)-(d)는 다양한 레이저 출력(1.147㎼, 4.96㎼, 9㎼)값에서의 

IDS - VBG 및 IDS - VTG의 전달 특성 곡선을 보여주고 있으며, 그림 54(a)에

서 디바이스는 Si/SiO2/GaSe 기반 MOSFET에 대해 더 높은 성능과 함께 모

든 구성에서 P-타입 동작 특성을 보여주었다. Top-gate를 사용할 경우 드

레인 전류는 Back-gate 구성에 비해 약간 떨어지며, 이는 그림 54(b)에서 

Gr/h-BN/GaSe 기반 MISFET의 우수한 성능을 확인할 수 있었다. 모든 구성

에서 레이저 출력을 증가하면 게이트 전압이 Positive 값으로 이동하며 이

는 큰 광전류로 인해 발생할 수 있다. 
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(a) Floating Top Gate

(b) Floating Back Gate

(continued on next page)



- 83 -

(c) Grounded Top Gate

(d) Grounded Back Gate 

Fig. 54. Transfer Characteristics at Different Values of the   

         Laser Power for the Dual-gated MISFET Device 
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  광응답성은 식    로 계산하였는데, P는 레이저 출력을 의미한다. 그림 

55(a), (b)는 Si/SiO2/GaSe 기반의 MOSFET 및 Gr/h-BN/GaSe 기반의 MISFET의 레

이저 출력에 따른 광응답성을 보여주고 있다. 광응답성의 최대값은 1.147㎼의 

레이저 출력에 대해 Back-gate Si/SiO2/GaSe 및 Top-gate Gr/h-BN/GaSe에서 각

각 90mAW-1 및 80mAW-1으로 계산되었다. 이 값은 거의 동일한 레이저 출력에서 이

전에 보고된 2D GaSe 기반 FET와 비교하여 비슷한 결과를 확인하였다[123]. 광응

답성은 GaSe 층의 정공 축적으로 인해 게이트 전압이 –40V로 감소하면 증가하고 

레이저 출력이 증가함에 따라 감소하였다. 이것은 트래핑 효과를 확인시켜 주었

으며[89], 광전류는 레이저 출력 그래프에 비해 방정식    에 의해 계산될 

수 있다. 여기서 α는 무차원 지수이고 b는 광검출기의 응답성과 관련된 파라미터

이다[124]. Back-gate MOSFET와 Top-gate MISFET에 대해 그림 55(a) 및 (b)의 

삽입도에 표시된 것처럼 지수 α는 게이트 전압의 각 값에 대해 계산되었다. 

Back-gate MOSFET 및 Top-gate MISFET에서 게이트 전압이 –40V로 감소할 때 지

수 α는 각각 0.19와 0.18로 감소하였다. 이것은 포토게이팅이 주요 메커니즘임을 

보여주며, 지수 α는 게이트 전압이 40V로 증가했을 때 Top-gate MISFET에서 1의 

값을 나타내었고, 이것은 광전도 효과에 해당하는 광전류와 레이저 출력의 선형 

관계를 보여준다[125].
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(a) Photoresponsivity of Si/SiO2/GaSe based MOSFET

(b) Photoresponsivity of Gr/h-BN/GaSe based MISFET

Fig. 55. Variation of the Photoresponsivity as Function of the 

Laser Power 
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그림 56은 디바이스의 Dual-gate 효과를 연구하기 위해 Si/SiO2/GaSe 기반

의 MOSFET에 다양한 Top-gate 전압 및 Gr/h-BN/GaSe 기반의 MISFET에 다양

한 Back-gate 전압을 인가하여 전달 특성을 측정하였다. 두 게이트 전압(TG 

및 BG)을 낮춤으로써 드레인 전류가 증가하였으며, 디바이스는 잘 작동하였다. 

또한, 그림 56(b)에서 -40V의 Back-gate 전압에서 Positive 값으로 전류가 증

가하는 것이 관찰되었으며, 이는 전자를 계면 SiO2/GaSe로 부터 활성층으로 밀

어내고 전기 수송에 기여하는 자유 캐리어를 생성함으로써 일어날 수 있다. 

그림 56(a)와 (b)에서 전계효과 이동도()는    
의 식을 사용하여 계산하였다[110]. 여기서,  와 는 드레인-소스 전류 및 

전압이며, 과 는 채널의 길이와 폭으로 각각 30㎛와 7㎛에 해당한다. 게이

트 커패시턴스()는 방정식    ×   를 사용하여 측정할 수 있

으며, 여기서      로 는 절연체의 두께,는 공기의 투과율이

다[126]. SiO2와 h-BN의 유전율은 각각 3.9와 3.4이다[127-128]. 는 그

림 56(a) 및 (b)의 전달 특성 곡선에서 계산된 기울기를 나타내며, 그림 57(a)

와 (b)는 -40V의 게이트 전압이 인가될 때 Back-gate 및 Top-gate 구성에서 

전계효과 이동도()는 각각 약 0.113cm2/Vs 및 약 0.067cm2/Vs로 증가하는 것

을 확인하였다.
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(a) Si/SiO2/GaSe based MOSFET

(b) Gr/h-BN/GaSe based MISFET

Fig. 56. Transfer Characteristics of Dual-gated Devices 
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(a) Si/SiO2/GaSe based MOSFET

(b) Gr/h-BN/GaSe based MISFET

Fig. 57. Corresponding Field-effect Mobilities 
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마지막으로 그림 58에서는 4개의 구성으로  Dual-gate 디바이스의 전달 특성

의 Sweep 모드를 측정하였다. 모든 구성에서 히스테리시스가 관찰되었으며 이는 

트래핑 효과에 해당한다. 디바이스의 IOn/Off 비율은 그림 58(a)에서 3.4×104, 그

림 58(b)에서 1.4×104, 그림 58(c)에서 1.6×104, 그림 58(d)에서 0.4×104으로 

계산되었다. IOn/Off 비율은 게이트 접점 중 하나가 접지되면 전기장이 전기 전송 

방향(접지된 게이트와 드레인 접점 사이)에 수직으로 생성되어 드레인 전류에 영

향을 미치기 때문에 감소한다. 그림 58에서 관찰된 히스테리시스와 그림 53에서 

긴 감쇠 시간은 제작된 디바이스가 멤트랜지스터로서 잠재적으로 응용할 수 있

음을 보여주었으며, 메모리 장치로서의 성능을 확인하려면 추가 연구가 진행되

어야 한다. 마지막으로 표 10에 나타낸 바와 같이, 이전에 보고된 2D Gase 기반 

FET와 Gase Dual-gate MISFET 기반 광검출기의 성능을 비교하였다. IOn/Off 비율

은 이전 보고된 FET 값보다 높은 값을 확인하였으며, 광응답성 비슷한 값을 확인

하였다.

(a) Floating Top Gate

(continued on next page)
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(b) Floating Back Gate

(c) Grounded Top Gate

(continued on next page)
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(d) Grounded Back Gate 

Fig. 58. Transfer Characteristics of the Dual-gated MISFET Device  

Device structure
Wavelength 

(nm) 
ION/OFF

Responsivity 
(mA·W−1) 

Reference 

GaSe Dual-gated MISFET 532 104 90 This work 

GaSe Back FET 532 103 90 [123]

Table 10. Comparison of Figures of Merit of GaSe Dual-gated MISFET-based 

Photodetector with other GaSe-based Structures 
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Ⅴ. 결 론

본 논문에서는, 2차원 물질 기반 Dual-gate 금속 절연체 반도체 전계효과 트랜

지스터의 전기적, 광학적 특성을 중심으로 기술하였으며, 논문의 3가지 실험을 

통하여 각각 2차원 물질 기반 Dual-gate의 특성에 대해 설명하였다. 기계적 박리

법을 통하여 2차원 물질 기반의 금속 절연체 반도체 전계효과 트랜지스터 및 금

속 산화물 반도체 전계효과 트랜지스터의 이종접합 구조의 디바이스를 제작하여 

광검출기의 전기적 및 광전자 특성화 연구를 수행하였다. 또한, N-타입의 2차원 

물질을 이용하여 전계효과 트랜지스터(FET)를 제작하였으며, 게이트 산화물인 

SiO2(ε=3.9), Si3N4(ε=7.5)을 절연막으로 전계효과 트랜지스터의 전기적 특성을 

비교 분석하였다.

첫째, MoSe2 기반 Dual-gate 전계효과 트랜지스터의 특성 연구에서는 활성 채

널로서 다층 MOSFET를 갖춘 Dual-gate MISFET 기반 광검출기를 제작하여 

Dual-gate MISFET의 전기적 특성에 대한 게이트의 유전체 특성의 영향을 조사하

였으며, Si/SiO2/MoSe2 Back-gate 디바이스에서 높은 드레인 전류 특성을 보여주

였다. 또한, 드레인 전류는 Si/SiO2/MoSe2 Back-gate 및 Gr/h-BN/MoSe2 Top-gate 

모두에서 히스테리시스 특성을 보였으며, Top-gate MISFET 구조에서는 더 강한 

히스테리시스를 보였다. 이는 h-BN/MoSe2 계면에서의 트랩 효과로 인한 것일 수 

있으며, 플로팅 게이트 구성에서 Dual-gate MISFET 기반 광검출기의 광전자 특성

을 조사하였다. 광검출기는 각각 약 58AW-1과 2.36×1011cmHz1/2W-1의 광응답성 및 비

검출성의 값을 보였으며, Back-gate MOSFET 구조에서는 각각 약 314AW-1과 

2.2×1012cmHz1/2W-1로 광응답성과 비검출성이 향상 된 값을 확인하였다. 이는 보고된 

값보다 향상 된 값을 확인할 수 있었으며, 태양전지, 광전자 소자, 바이오 센서, 

가스 센서, 압전 소자 등 다양한 분야에 응용할 수 있음을 확인하였다. 

둘째, High-k 게이트 유전체 MoSe2 전계효과 트랜지스터의 전기적 특성 연구

에서는 기계적 박리를 통해 MoSe2 기반 전계효과 트랜지스터를 제작하였으며, 

게이트 산화물인 SiO2, Si3N4를 절연막으로 다양한 두께의 디바이스를 제작하여 

전기적 특성을 비교 분석하였다. 다양한 두께의 MoSe2 기반 전계효과 트랜지스

터는 Positive 게이트 전압에서 게이트 산화물과 MoSe2 사이의 계면에 전자가 축

적되는 N-타입 거동을 보였으며, MoSe2/SiO2 와 MoSe2/Si3N4 기반 전계효과 트랜

지스터는 두께가 두꺼워질수록 측정된 게이트 전압이 Negative 쪽으로 이동하는 
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것을 확인할 수 있었다. 또한, MoSe2의 두께가 증가할수록 드레인 전류는 증가

하였으며, 절연막 SiO2, Si3N4의 전계효과 이동도()는 각각 70.4cm2/Vs, 

64.7cm2/Vs로 계산되었으며, IOn/Off 비율은 각각 1.22ⅹ104, 1.27ⅹ104으로 계

산되었다. 게이트 산화물로서 High-k 유전체 재료를 사용할 경우 문턱 전압

의 감소와 IOn/Off 비율의 향상을 확인하였다. 

섯째, GaSe 기반 Dual-gate 전계효과 트랜지스터의 특성 연구에서는 2차원 

물질인 P-타입의 갈륨 셀레나이드 기반의 새로운 헤테로 구조를 제작하였다. 다층 

GaSe는 기계적 박리를 사용하여 P-타입의 산화 실리콘 기판에 증착하였으며, 제

작된 GaSe 디바이스를 h-BN으로 덮고, 다층 그래핀을 Top-gate 접점으로 사용하

였다. Gr/h-BN/GaSe Top-gate 금속 절연체 반도체 전계효과 트랜지스터 및 

Si/SiO2/GaSe Back-gate 금속 산화물 반도체 전계효과 트랜지스터의 전기적 특

성 및 광전자 특성에 대한 게이트의 유전 특성 SiO2 및 h-BN의 영향을 연구하였

다. 제작된 디바이스는 두 구성(Si/SiO2/GaSe Back-gate 및 Gr/h-BN/GaSe 

Top-gate) 모두에서 Back-gate 및 Top-gate 전압 및 히스테리시스에 대한 높은 

의존성과 함께 명확한 P-타입의 동작을 보여주었다. 이러한 실험 결과는 큰 전류 

히스테리시스로 인해 GaSe 기반의 MISFET는 멤트랜지스터로 적용 가능성을 확인

하였다. 제작된 디바이스 104을 초과하는 IOn/Off 비율과 제작된 디바이스

(Si/SiO2/GaSe Back-gate 및 Gr/h-BN/GaSe Top-gate)의 최대 광응답성은 1.147

㎼의 레이저 출력에서 각각 90mAW-1 및 80mAW-1으로 이전 보고된 GaSe 기반 FET와 

비교하여 높은 IOn/Off 비율과 비슷한 광응답성의 결과를 확인하였으며, P-타입 광

검출기로 사용될 수 있음을 확인하였다. 

이와 같은 본 논문의 연구 결과들은 향후 새로운 디바이스의 연구 및 상용화에 

기여할 수 있을 것이며, 향후 2차원 물질 PN 다이오드 기반의 자가 동력 소자 및 

인공지능(AI) 반도체 분야에 대한 연구를 진행할 계획이다.
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