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대면적 슬롯 다이 프린팅을 활용한 이황화몰리브데늄 및 소듐
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C-V measurement연구 배경 (1)

반도체 소자의 미세화

• 반도체 칩의 집적도를 높이기 위한 미세화

- 1970년대 초반에 시작되어, 집적회로의 트랜지스터 밀도(집적도)를 지속적으로 높이면서 칩 크기를 축소

- 미세화가 진행됨에 따라 부작용(short channel effect;전류 제어에 있어 문제 발생)이 발생

- 현재는 이러한 부작용을 극복하기 위해 소자의 구조를 다변화함으로써 문제를 해결

- 수 나노 이하 크기의 최첨단 소자를 구현하기 위해서는 반도체 채널의 두께 또한 수 나노 수준으로 얇아져야 함



C-V measurement연구 배경 (2)

Nature Electronics, 5, 849–858 (2022)

Si 반도체의 표면 결함 원자 수준 두께로 존재하는 MoS2 MoS2 이차원 반도체 소자

이차원 반도체의 등장

• 기존 실리콘(Si)기반 반도체의 한계와 이차원 반도체의 등장
- 기존의 실리콘(Si) 반도체는 3차원 구조이기에 표면에 dangling bond (화학적 결합을 하지 않은 원자)가 존재하며 전자의 이동을 방해
- Si의 두께가 얇아질수록 dangling bond의 결함적 요소가 확대되어 성능이 급격히 저하됨
- 이차원 반도체는 원자 수준의 얇은 두께에서도 dangling bond가 존재하지 않아 미세화에 유리
- 이차원 반도체 중에서도 이황화몰리브데늄(MoS2)은 소재 내 전자 이동이 우수해 차세대 반도체로 주목됨

이차원 반도체의 단점

• MoS2 반도체 소자의 상용화 걸림돌 : 생산성과 성능
- 물리적 박리(mechanical exfoliation)를 통해 생산된 MoS2는 높은 성능을 보이나 대면적 생산이 불가능
- 기상화학법(CVD)으로 생산된 MoS2는 전이(transfer)등의 추가 공정으로 인해 성능 저하
- 용액공정(solution process)으로 생산된 MoS2는 대면적 생산이 가능하나 불순물 등의 영향으로 성능 저하

Sensors, 19(9), 2123 (2019) Nature, 562, 254–258 (2018) Nature Electronics, 5, 275–280 (2022)

물리적 박리(mechanical exfoliation) 용액공정(solution process)

기상화학법(CVD)

https://www.nature.com/natelectron
https://www.nature.com/
https://www.nature.com/natelectron


C-V measurement연구 요약

응용소재의 용액 제조1 슬롯 다이 프린팅 공정2

대면적 웨이퍼에 코팅3

이차원 트랜지스터 소자 제작 및 평가4

논리 회로에 응용5



C-V measurement응용 소재 소개

전기화학적 액상 박리 공정으로 MoS2 분산 용액 생산

전기장에 의한 이온 주입

MoS2  이차원층상 구조

암모늄 이온 주입

이온 주입으로 인한
층상(플레이크) 구조의 박리

넓은 크기의 (~1μm) MoS2 플레이크 분산 용액 생산

MoS2 플레이크 두께

MoS2 플레이크 넓이

이온이 주입된 형태의 고유전율 금속산화물 유전체

저유전율 (low-k) 유전체 고유전율 (high-k) 유전체

전극

전극

전극

전극

e- e- e- e- e- e- e- e- e-

강한 전기장 형성
전하량 多

약한 전기장 형성
전하량 少

이온이 주입된 형태의 금속산화물 (Sodium-embedded-alumina; SEA) 개발

외부 전기장에 의해 움직인 이온이 전기이중층을 형성: 고유전율 유전체

: 비정질 산화 알루미늄 (Al2O3)에 소듐 (Na+) 이온 주입

Na+

전기화학적 액상 박리 공정 전기화학적 액상 박리 원리 액상 박리된 플레이크의 원자힘 현미경 이미지

전기이중층 형성

유전체를 통해 유도되는 전하량



C-V measurement소자 제작 과정

SEA 용액

MoS2 용액

용액 분출

기판 이동 방향

유전체/반도체 용액을 슬롯 다이 코팅하여 기판위에 박막 형성

노광 패터닝 및 금속 전극 증착 공정을 거쳐 트랜지스터 소자 제작
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외부 전압(게이트 전압)에 따른 전류의 흐름이 변화
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슬롯 다이 코터



C-V measurement소자 최적화

소자의 최적화 과정(1)_화학적 도핑
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황 공극의 부동태화로 인한 효과:
(1) 전류밀도 감소로 인한 오프 전류 감소
(2) 전하 이동의 방해요소 제거

오프 (꺼짐 상태)
전류 감소

TFSI
Bis(trifluoromethane)sulfonimide lithium salt

TFSI 이온이 황 공극(Sulfur vacancy)을
부동태화(passsivate)

소자의 최적화 과정(2)_열처리
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열처리에 의한 소자 성능 변화

열처리로 인한 효과:
(1) 남은 용매로 인한 불순물 제거

(2) 층상구조의 패킹(밀집) 향상

→ 전체적인 성능 소자 향상
온 (켜짐 상태)

전류 증가

MoS2

MoS2



C-V measurement소자의 성능 측정

화학적 도핑 및 열처리를
거친 최적화 소자
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대면적 MoS2 트랜지스터
중 최고 성능 달성높은 전하이동도 달성
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*전하이동도(carrier mobility): 소재 내부에서 전자나 정공이 움직이는
빠르기로 트랜지스터의 성능을 나타내는 주요 지표



C-V measurement소자 성능 분석

전하의 수송 메커니즘 분석

• 환경 온도에 따른 소자의 성능 변화를 통해 전하의 수송 메커니즘 분석
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- 비교 분석을 위하여 이온이 주입되지 않은 산화 알루미늄 기반의 이차원 트랜지스터 측정
- 유전율 비교 : SEA > Al2O3 (~ 17배)
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MoS2/SEA 트랜지스터 MoS2/Al2O3 트랜지스터
이온이 주입된 금속 산화물 유전체 기반 소자 이온이 주입되지 않은 금속 산화물 유전체 기반 소자

환경 온도↑  →  전하이동도↓

소재 내 결함이 없는 상태의 전하 이동 현상

환경 온도↑  →  전하이동도↑

소재 내 결함이 존재하는 상태의 전하 이동 현상

높은 유전율로 인해 전하들이 소재 내 결함을 부동태화



C-V measurement소자 성능 분석
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일 함수 분포 측정 (KPFM) 일 함수 분포 이미지의 푸리에 변환 유전체 표면의 에너지적 굴곡 도식화

에너지적으로 평탄한 표면

유전 소재의 표면 분석

• KPFM(kelvin probe force microscopy)를 이용한 유전 소재의 표면 분석
- KPFM을 이용하여 소재의 일 함수(work function)* 측정
- 푸리에 변환 (Fourier transformation)**을 통한 표면의 에너지적 굴곡을 분석
- 에너지적으로 평탄한 유전체의 계면은 이차원 반도체 소재 내의 전하 이동을 향상

*일 함수(work function): 고체의 표면에서 한 개의 전자
를 고체 밖으로 빼내는 데 필요한 에너지

**푸리에 변환(Fourier transformation): 시간이나 공간에 대한 함수를 시간 또는 공간 주파수 성분으로 분해하는 변환

특정 데이터를 여러 사인파(sine wave)의 합으로 분해



C-V measurement소자의 응용

논리 회로 응용

• 제작한 소자의 응용가능성 입증을 위해 논리 회로 구현
- 논리 회로 (Logic circuit) : 컴퓨터 연산을 수행하는 가장 기본 단위의 회로
- 논리 회로의 성공적인 구현을 통해 소자의 다양한 응용가능성을 증명

NOT

SRAM

NOR

NAND

NAND

NOR

: Inverter; 출력이 입력과 반대되는 값을 가짐

: 모든 입력이 참일
때에만 거짓

: 모든 입력이 거짓
일 때에만 참

: Static random access memory; 전원이 공급되는 동안
데이터를 기억해주는 장치



C-V measurement출판 정보

https://doi.org/10.1038/s41928-023-00971-7



C-V measurement저자 정보
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연세대학교
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 공동 교신 저자

강주훈 교수

성균관대학교

신소재공학부
https://sites.google.com/view/mfmp
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