
 

  

 

 

RF 스퍼터링으로 증착된 MoS2 박막의 Cl2/Ar 플라즈마 식각 특성 분석 

우종창1, 엄두승2, 김관하3  

1
 한국폴리텍대학 반도체융합캠퍼스 반도체공정장비과 

2
 제주대학교 전자공학과 

3
 한국폴리텍대학 성남캠퍼스 반도체공정과 

 

Analysis of Cl2/Ar Plasma Etching Characteristics for RF-Sputtered MoS2 Films 

Jong-Chang Woo1, Doo-Seung Um2, and Gwan-Ha Kim3 

1Department of Semiconductor Process Equipment, Semiconductor Convergence Campus of Korea Polytechnic,  

Anseong 17550, Korea 
2Department of Electronic Engineering, Jeju National University, Jeju 63243, Korea  

3Department of Semiconductor Process, Seongnam Campus of Korea Polytechnic, Seongnam 13122, Korea 

 

(Received June 30, 2025; Revised July 22, 2025; Accepted July 22, 2025) 

 

Abstract: Molybdenum disulfide (MoS2) is a promising 2D semiconductor material for low-power electronics due to its excel-

lent electrical properties and compatibility with conventional processes. In this study, MoS2 thin films deposited by RF sputtering 

were etched using Cl2/Ar plasma in an ICP system. The effects of Cl2 gas ratio, RF power, and process pressure on etch rate and 

MoS2/SiO2 selectivity were investigated. Optimal results were obtained at 25% Cl2, achieving ~38 nm/min etch rate and selec-

tivity of 3.0. Increased source power improved both etch rate and selectivity, while higher bias power enhanced etching but 

reduced selectivity due to stronger ion bombardment. XPS analysis confirmed Mo－Cl and S－Cl bond formation after etching, 

indicating chemical reactions and some by-product residue. These results provide insights into optimized plasma etching of 

sputtered MoS2 films for advanced 2D device fabrication 
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1. 서 론 

최근 나노전자 및 차세대 소자 기술의 발전과 함께 원자 

단위의 두께를 갖는 2차원(2D) 재료가 주목받고 있다 [1]. 

이러한 재료들은 전통적인 벌크 반도체와 달리 표면 효과

가 지배적인 양자 구조를 가지며, 이에 따라 새로운 전자·

광학적 특성을 나타낸다 [2]. 특히 2D 재료는 유연 기판 위

에 쉽게 적층이 가능할 뿐만 아니라, 밴드 구조나 전도 특

성을 외부 전기장, 응력, 유전체 환경 등을 통해 정밀하게 

제어할 수 있어 고성능·저전력 소자 구현을 위한 차세대 플

랫폼으로 간주하고 있다 [3]. 이러한 2D 재료 중에서도 이

황화몰리브덴(MoS2)은 전이금속 칼코게나이드(TMD)의 

대표적인 반도체 소재로서 특별한 주목을 받고 있다 [4-6]. 

MoS2는 단일층에서 약 1.8 eV의 직접 밴드갭을 가지므로, 

밴드갭이 존재하지 않아 스위칭 특성 구현이 어려운 그래

핀의 한계를 근본적으로 극복할 수 있다 [7]. 이러한 특성

은 디지털 논리 소자나 고속 스위칭 소자 등에서의 활용 가
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능성을 크게 높이는 핵심 요소가 된다 [8,9]. 더욱이 MoS2 

단일층의 밴드 구조는 주변 유전체 환경에 민감하게 반응

하므로, 소자 구조 설계 시 유전체 선택이 전기적 특성에 

결정적인 영향을 미치며, 이는 다양한 유전체 조합을 통한 

성능 향상 가능성을 제시한다 [10]. 그뿐만 아니라 MoS2의 

소자 응용 측면에서 중요한 또 다른 특성은 우수한 계면 특

성이다. MoS2는 표면에 dangling bond가 존재하지 않기 

때문에, 산화물 기반 고유전율 게이트 절연체(HfO2, Al2O3 

등)와의 계면에서도 낮은 계면 상태 밀도와 적은 누설 전류

를 유지할 수 있다 [11,12]. 이러한 특성은 높은 문턱전압 

안정성, 낮은 subthreshold swing, 그리고 낮은 off-

state 전류로 직결되어 초저전력 소자 설계에 매우 유리한 

조건을 제공한다 [13]. 선행 연구 결과에 따르면 MoS2 기

반 박막 트랜지스터는 수십에서 수백 cm
2
/V·s 수준의 전

계효과 이동도와 108 이상의 온/오프 전류비를 달성하여, 

논리 회로, RF 트랜지스터, 저전력 메모리 소자 등의 채널 

물질로서 충분한 잠재력이 입증되어 왔다 [14-16]. 

그러나 이러한 우수한 물성을 실제 전자 소자 또는 시스

템 수준에서 활용하기 위해서는 단순한 물성 확보를 넘어

서는 공정 기술의 확립이 필수적이다 [17]. 특히 웨어러블, 

IoT, 고집적 논리 회로 등의 실용적 응용을 위해서는 기존 

반도체 제조 공정과의 호환성, 대면적 균일성, 그리고 공

정 반복 가능성을 모두 만족하는 박막 형성 및 패터닝 기술

이 요구된다 [18]. 이를 위해서는 수 나노미터 두께의 고균

일 박막을 대면적으로 구현하고, 이를 기반으로 고해상도

의 정밀 패터닝 공정을 안정적으로 수행할 수 있어야 한다. 

이러한 공정 요구사항 중에서도 정밀 미세 패터닝 기술은 

특히 도전적인 과제이다 [19]. MoS2는 화학적으로 매우 안

정적인 층상 구조를 가지고 있어, 일반적인 플라즈마 식각 

공정에서는 낮은 식각 속도와 수직 방향성 부족, 식각 부산

물 잔류 등의 식각 품질 저하를 유발할 수 있는 요소들이 

존재한다 [20]. 이러한 문제들은 소자 경계의 모호성이나 

활성층 표면 상태의 열화를 야기하여 결과적으로 소자 특

성 저하로 이어질 수 있다. 따라서 MoS2의 물리화학적 특

성을 고려한 소재 특화 식각 공정 개발이 절실히 요구되고 

있다. 

최근에는 MoS2의 화학적 특성에 적합한 식각 반응 경로

로서, 염소계 플라즈마의 활용 가능성이 여러 연구에서 검

토되고 있다. Cl2 플라즈마는 MoS2 식각에 화학적으로 매

우 유리한 반응 경로를 제공하는데, Mo 원자와 직접 반응

하여 휘발성 염화 몰리브데넘(MoClX)을 형성하는 동시에 

황(S) 또한 SCl2와 같은 기화성 화합물로 전환해 플라즈마 

환경 내에서 효과적으로 제거 가능하다 [21,22]. 이러한 반

응 메커니즘의 장점은 식각 부산물의 높은 기화성으로 인

해 식각 후 잔류물이 적고 표면 손상을 최소화할 수 있다는 

것이다. 또한 Cl2/Ar 혼합 플라즈마는 식각 반응성을 향상

하게 시키면서도 우수한 공정 제어성을 제공하여, 고해상

도 패터닝을 요구하는 집적 소자에 적합한 이방성 식각 특

성을 확보할 수 있다. 하지만 현재까지의 연구 동향을 살펴

보면, 대부분 CVD 방식으로 합성된 MoS2 박막을 대상으

로 하고 있으며, 공정 조건이나 결정성이 다른 스퍼터링 기

반 MoS2 박막에 대한 Cl2 플라즈마 식각 특성 연구는 상당

히 미흡한 실정이다. CVD 방법은 화학반응을 이용해 고온

에서 증착되므로 일반적으로 더 우수한 결정성을 얻을 수 

있지만, 기판의 온도 제한이 있을 수 있으며, 스퍼터링은 

물리적인 방법으로 저온에서도 증착가능하며 후속 열처리 

공정을 통하여 기판 또는 소자가 허용 가능한 온도 범위에

서 결정성을 얻을 수 있다. 스퍼터링으로 증착된 박막은 비

정질성, 조성 균일도, 밀도 등이 CVD 박막과 현저히 다르

므로 동일한 식각 조건을 적용하더라도 반응 속도, 식각 균

일성, 손상 정도 등에서 상당한 차이를 보일 수 있다. 

본 연구에서는 RF 스퍼터링 방식으로 증착된 MoS2 박

막에 대해 Cl2 기반 플라즈마 식각 특성을 체계적으로 조

사하였으며, Cl2/Ar 혼합비, 상부 RF 전력, 하부 RF 전력 

등 주요 공정 변수에 따른 식각 특성 및 표면 화학 변화를 

분석하였다. Cl2 농도 25% 조건에서 식각률은 약 38  

nm/min까지 가파르게 증가하였으며, 선택비는 Cl2 25% 

조건에서 최대 약 3.0을 기록하였다. 상부 전력의 증가는 

플라즈마 밀도를 높여 식각 속도와 선택비를 향상시키고, 

하부 전력의 증가는 기판에 도달하는 이온 에너지를 높여 

식각속도를 향상시켰으나, 과도한 물리적 스퍼터링 효과

로 인해 선택비는 감소하는 양상을 보였다. 또한, XPS 분

석을 통해 식각 후 Mo–Cl 및 S–Cl 결합의 형성이 확인되

었고, 이는 Cl2 기반 식각 공정에서 화학 반응과 물리적 스

퍼터링이 결합된 식각 메커니즘이 유효하게 작동함을 시

사한다. 이러한 결과는 스퍼터링 기반 MoS2 박막의 정밀 

패터닝을 위한 최적 공정 조건 도출과 표면 반응 메커니즘 

규명에 이바지하며, 향후 2차원 반도체 소자의 대면적 시

스템 통합 공정에 핵심적인 기반 기술로 활용될 수 있을 것

으로 기대된다. 

 

2. 실험 및 방법 

2.1 MoS2 박막 증착 방법 

MoS2 박막은 6인치 SiO2(400 nm)/Si 웨이퍼 위에 스퍼

터링 시스템을 이용하여 증착하였다. 본 실험에 사용된 스

퍼터링 시스템에서 타겟과 기판 사이의 거리는 95 mm이
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며, 챔버의 베이스 압력은 8 × 10−

6
 mTorr로 유지하였다. 

증착은 Ar 가스를 25 sccm 유량으로 공급하면서 10 

mTorr의 압력, 100 W의 RF 전력을 인가한 상태에서 진

행되었다. 타겟으로는 순도 99.5%, 지름 4인치, 두께 1/8

인치의 MoS2 타겟을 사용하였으며, Cu 백킹 플레이트가 

부착되어 사용되었다. 증착 과정 동안 기판은 5 rpm의 속

도로 회전하였으며, 공정 온도는 약 25℃로 유지하였다. 

그림 1은 스퍼터링 시스템을 이용하여 증착한 박막으로 이

을 통해 본 실험에 이용한 MoS2 박막의 측면 SEM 이미지

이다. 

 

2.2 MoS2 박막 식각 방법 

식각 실험은 planar형 ICP (inductively coupled plasma) 

식각 장비를 사용하여 수행하였다. 그림 2는 본 식각 실험

에서 사용된 ICP 시스템의 계략도를 보여준다. Cl2/Ar 플

라즈마를 이용한 식각에서 주요 조건으로는 Cl2 유량(5–

25 sccm), 상부 RF 전력(400~700 W), 하부 RF 전력(150–

300 W)을 변화시켰으며, 총 유량은 50 sccm, 공정 압력

은 7.5 mTorr, 기판 온도는 20℃로 고정하였다. 식각 시

간은 60초로 유지되었다. 식각된 두께는 표면 단차 측정기

(Bruker DektakXT Stylus)를 이용하여 측정하였고, 이

를 통해 식각 속도를 계산하였다. 

 

2.3 MoS2 박막 분석 방법 

XPS 분석을 위해 1 cm × 1 cm 크기의 MoS2 샘플을 준

비하였으며, 식각 조건에서 30초 동안 노출시킨 후 분석을 

수행하였다. 표면의 화학 조성은 XPS(ESCALAB 200R, 

VG Scientific)를 사용하여 분석하였다. 이때 Al Kα(1486 

eV) 광원을 300 W로 사용하였으며, 5–320 eV의 패스 에

너지를 사용하여 화학 결합 상태를 정량적으로 측정하였

다. 고해상도 XPS 측정에서는 220 W, 11.1 mA 조건으로 

고정되었으며, 25 eV 패스 에너지에서 0.45 eV의 스펙트

럼 해상도를 확보하였다. 

 

3. 결과 및 고찰 

3.1 가스비에 따른 식각 특성 

그림 3은 Cl2/Ar 혼합 가스를 이용하여 수행한 MoS2 박

막의 플라즈마 건식 식각 실험 결과로서, Cl2 혼합비 변화

에 따른 식각속도 및 SiO2에 대한 선택비의 거동을 나타내

고 있다. 실험 초기 Ar 가스 단독 조건에서 MoS2 박막의 

식각속도은 약 4 nm/min을 기록하였으며, SiO2에 대한 

선택비는 약 0.7로 매우 낮은 수준을 보였다. 이는 Ar 이온

에 의한 물리적 스퍼터링만으로는 MoS2의 화학적 결합을 

효과적으로 끊기 어려우며, 생성된 반응 부산물의 제거 또

한 제한적이기 때문으로 해석된다 [23]. Cl2 가스의 혼합비

가 점진적으로 증가하면서 Cl 활성종에 의한 화학적 식각 

반응이 활성화되었고, 이에 따라 식각속도가 급격한 향상

되게 나타났다. 특히 Cl2/(Cl2+Ar) 비율이 25%에 도달하

였을 때 식각속도와 선택비는 각각 약 38 nm/min과 3.0

을 달성하였다. 이러한 결과는 MoS2 표면의 Mo 원자와 Cl 

Fig. 1. SEM image of MoS2 thin film deposited using the RF 

sputtering system.  

Fig. 2. Schematic diagram of the inductively coupled plasma system 

for MoS2 thin film etching. 
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라디칼 간의 반응을 통해 휘발성이 우수한 MoClx 화합물

(예: MoCl5)이 생성되고, 동시에 Ar
+
 이온의 물리적 충돌

이 반응 부산물의 효율적인 제거를 촉진하였기 때문으로 

분석된다. 이와 같은 이온 보조 화학적 식각 메커니즘은 

Cl2와 Ar의 조합에서 나타나는 상승 효과로서, 순수한 물

리적 또는 화학적 식각보다 월등히 향상된 식각 성능을 제

공하는 것으로 확인되었다. 그러나 Cl2 비율이 25%를 초

과하는 영역에서는 식각속도의 증가 속도가 둔화되어 완

만한 증가만을 나타내는 경향을 보였으며, 100% Cl2 조건

에서 최대 식각속도는 45 nm/min이었다. 이는 반응에 참

여할 수 있는 Mo 표면의 활성 사이트가 제한되어 있으며, 

과잉으로 공급된 Cl 라디칼이 비휘발성 부산물인 MoCl4, 

MoCl3 등을 형성하여 표면에 재증착되거나 잔류함으로써 

오히려 식각 반응을 억제할 수 있기 때문으로 판단된다. 또

한 Cl2 농도가 증가할수록 Ar의 상대적 비율이 감소하게 

되어 이온 충돌에 의한 물리적 보조 효과가 약화되는 것도 

포화 현상을 야기하는 주요 원인 중 하나로 분석된다 [24]. 

선택비 측정 결과에서도 동일한 경향성이 관찰되었으며, 

Cl2 25% 조건에서 최대 선택비 3.0을 기록한 이후 더 높은 

Cl2 농도 구간에서는 의미 있는 개선 없이 포화 양상을 보

였다. 

 

3.2 상부 RF 전력(Source RF Power)에 따른 식각 

특성 

Cl2/(Cl2+Ar) 가스 혼합비를 25%로 고정한 상태에서, 상

부 RF 전력(이하 소스 파워)의 변화가 MoS2 박막 식각 특

성에 미치는 영향을 분석하였다. 소스 파워는 400 W에서 

700 W까지 100 W 간격으로 변화시켜 실험을 수행하였다. 

그림 4는 소스 파워 변화에 따른 MoS2 박막의 식각속도 및 

SiO2와의 선택비(MoS2/SiO2)를 나타낸 것이다. 400 W 조

건에서의 식각 속도는 약 31 nm/min, 선택비는 2.9로 측

정되었으며, 이는 앞서 혼합비 조건 실험에서의 최적 조건

과 동일한 값이다. 500 W로 소스 파워를 증가시켰을 경우, 

선택비가 소폭의 감소가 관찰되었으나, 식각속도와 선택

비는 전체적으로는 상승하는 경향을 보였다. 최종적으로 

700 W 조건에서 식각속도는 약 43 nm/min, 선택비는 3.3

으로 최대값을 기록하였다. 이러한 경향은 고주파 전력 증

폭에 따른 플라즈마 밀도(plasma density)의 증가와 관련

이 있다. 소스 파워는 주로 전자 밀도 증가 및 반응종 생성 

효율 향상에 영향을 미치며, Cl2 가스로부터 생성되는 Cl 

라디칼의 밀도 증가가 화학적 식각 반응을 촉진하는 주요 

요인으로 작용한다. 일반적으로 식각 공정에서 전력 증가

는 플라즈마 내 활성종(Cl, Cl
+
, Ar

+
 등)의 공급량을 증가시

키며, 이는 식각속도와 선택비 모두를 향상시키는 경향을 

보인다. 선택비의 상승은 MoS2와 SiO2의 상이한 반응성 

차이에 기인한 것으로 볼 수 있다. Cl2 기반 플라즈마에서

는 SiO2 표면의 반응성이 상대적으로 낮아, MoS2에 대한 

화학적 반응이 우세해질수록 선택비 또한 증가하는 경향

을 보인 것으로 판단된다. 

 

3.3 하부 RF 전력(Bias RF Power)에 따른 식각 특성 

Cl2/(Cl2+Ar) 혼합비를 25%, 소스 파워를 400 W로 고

정한 상태에서, 하부 RF 전력(이하 바이어스 파워)의 변화

가 MoS2 박막 식각 특성에 미치는 영향을 고찰하였다. 바

이어스 파워는 150 W에서 시작하여 50 W 간격으로 300 

W까지 증가시키며 식각 실험을 수행하였다. 그림 5는 바

이어스 파워 변화에 따른 MoS2 박막의 식각속도 및 SiO2

에 대한 선택비(MoS2/SiO2)의 변화를 나타낸다. 바이어스 

 

Fig. 3. Etch rate and selectivity of the MoS2 thin films as a function

of the Cl2/Ar gas mixing ratio. 

 

Fig. 4. Etch rate and selectivity of the MoS2 thin films as a function 

of the source power in the Cl2/Ar gas mixture. 
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파워가 증가함에 따라 식각속도는 전반적으로 상승하는 경

향을 보였으며, 150 W에서 약 28 nm/min이었던 식각속

도는 300 W에서 약 52 nm/min까지 증가하였다. 반면, 선

택비는 바이어스 파워가 증가할수록 점차 감소하는 경향

을 보였다. 150 W 조건에서는 선택비가 3.1로 가장 높았 

으며, 300 W에서는 2.4로 낮아졌다. 이러한 결과는 바이 

어스 파워가 플라즈마 내 이온 에너지(ion energy)를 직접 

제어하는 역할을 하기 때문으로 해석된다. 하부 전력의 증

가는 기판에 도달하는 이온의 에너지를 높여, 물리적 스퍼

터링 효과(physical sputtering)를 증가시킨다. 그에 따라 

MoS2 박막 표면에서의 반응 부산물 제거가 더욱 활발히 이

루어지며, 전반적인 식각 속도가 향상된다 [25]. 이는 특히 

Mo–S 결합을 포함한 금속-비금속 계면에서의 결합 파괴

를 수반하는 식각 반응을 촉진시키는 데 기여한다. 

반면, 선택비 감소는 SiO2에 대한 이온 충돌 식각이 상

대적으로 더 크게 영향을 받기 때문으로 이해된다. 고에너

지 이온은 SiO2의 비반응성 표면에서도 표면 원자를 물리

적으로 제거할 수 있으며, 이로 인해 SiO2의 식각속도 또

한 증가하게 된다. 결과적으로, 화학 반응에 기반한 선택

성이 감소하고 물리적 식각 효과가 두 물질 모두에 영향을 

미치면서 선택비가 낮아지는 양상을 보인다. 즉, 바이어스 

파워는 식각속도 향상에 기여하지만, 과도한 이온 충돌 에

너지는 선택비를 저해하는 요소로 작용할 수 있다. 

 

3.4 XPS 분석을 통한 식각 전후 MoS2표면 화학 상태 

MoS2 박막의 식각 후 박막의 표면상에서 박막의 구성 

성분과 플라즈마 활성종과의 반응을 살펴보고자 Cl2/Ar 

플라즈마 식각 전후의 시료에 대해 X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS) 분석을 수행하였다. 분석 대상은 초

기 MoS2 박막과 Cl2/Ar=25:25 sccm 혼합비 조건에서 식

각이 수행된 시료이다. MoS2 박막의 C 1s 피크 바인딩 에

너지는 다음과 같았다. 증착 상태에서는 284.5 eV에서 

284.6 eV에 위치한 C 1s 피크는 전하 보정 기준으로 사용

되었으며, 이에 따라 모든 Mo 3d 및 S 2p 피크는 0.1 eV

만큼 높은 바인딩 에너지 쪽으로 이동되었다.  

그림 6은 Cl2/Ar 가스 조건에서 식각 후 MoS2 박막 표

면의 Mo 3d narrow scan 결과이다. Cl2/Ar 가스의 혼합

비가 25%일때, MoS2 표면의 Mo 3d의 성분 peak는 세 쌍

의 peak로 나타낼 수 있다. 그림 6(a)에서 229 eV와 232.2 

eV에 해당하는 Mo4+ peak, 230.2 eV와 234 eV에 해당

하는 Mo5+ peak와 226 eV와 225.4 eV에 해당하는 S 2s 

peak로 구분 가능하다. 반면에 그림 6(b)와 같이 Cl2 가스 

첨가량이 높은 플라즈마에 노출되었을 때, 모든 peak의 밀

도가 감소하고 Binding energy가 높은 쪽으로 Mo
4+

 peak 

(229.1, 232.3 eV), Mo
5+

 peak (24.7 eV), Mo
4+

 peak 

(230.5, 234.3 eV)가 이동되는 것을 볼 수 있다. 이는 Cl2 

가스가 첨가됨에 따라 Cl 라디칼이 증가하고, 이로 인해 Cl 

 

Fig. 5. Etch rate and selectivity of the MoS2 thin films as a function

of the bias power in the Cl2/Ar gas mixture. 

 

 

 

Fig. 6. Mo 3d XPS narrow scan spectra of MoS2 surface etched with 

the chemistry. (a) As-deposited and (b) Cl2/Ar=(25:25%) gas 

mixture. 
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원자들과 Mo 원자들에 의해 화학적 반응이 일어난 것으로 

여겨진다. 

그림 7(a)은 식각 전 MoS₂ 박막의 S 2p 스펙트럼으로, 

S–Mo 결합에 해당하는 피크와 함께 S–S 결합으로 추정

되는 피크가 함께 관찰되었으며, 그림 7(b)는 동일한 박막

에 Cl2/Ar=25:25 sccm 가스 조건으로 식각 공정을 수행

한 후의 스펙트럼을 나타낸 것이다. 식각 공정 이후에는 

S–Mo 및 S–S 결합 피크 외에 S–Cl 결합으로 추정되는 새

로운 피크가 추가로 관찰되었다. 이 결과는 Cl 라디칼이 

MoS2 표면의 S 원자와 반응하여 S–Cl 결합을 형성하였음

을 의미하며, 이는 식각 과정에서 발생하는 화학 반응 부산

물의 일부가 박막 표면에 잔류하고 있음을 보여준다. 이러

한 표면 화학 조성의 변화는 앞서 확인된 식각속도 및 선택

비의 변화와 밀접하게 관련된다. Cl2가 일정 비율 이상 공

급되면, Mo 원자 및 S 원자와 반응하여 휘발성 부산물인 

MoClx 및 SClx가 생성되고, 이는 플라즈마 이온 충돌에 의

해 제거되면서 식각이 진행되는 것으로 예상할 수 있다. 한

편, 일부 반응 부산물은 휘발성이 낮아 표면에 잔류할 수 

있으며, 관찰된 S–Cl 결합은 이러한 표면 잔류 반응물의 

존재를 나타내는 근거로 해석될 수 있다. 

 

 

4. 결 론 

본 연구에서는 RF 스퍼터링으로 증착된 MoS2 박막에 

대해 Cl2/Ar 혼합 플라즈마를 이용한 식각 특성을 체계적

으로 분석하였다. Cl2의 혼합비, 상부 RF 전력(Source RF 

Power), 하부 RF 전력(Bias RF Power)의 변화에 따른 식

각속도 및 선택비의 변화를 정량적으로 비교하였으며, 

XPS 분석을 통해 식각 전후 박막 표면의 화학 조성 변화를 

확인하였다. Cl2/(Cl2+Ar) 혼합비가 증가함에 따라 MoS2 

박막의 식각속도와 SiO2 대비 선택비는 빠르게 향상되었

으며, 특히 25% 가스 혼합비 조건에서 식각속도 약 39 

nm/min, 선택비 약 3.2에 도달하였다. 이후 Cl2 비율이 

더 증가함에 따라 식각속도와 선택비 모두 완만한 증가 또

는 포화 경향을 보였다. 상부 전력의 경우, 700 W 조건에

서 식각속도와 선택비 모두 최댓값을 나타냈으며, 이는 플

라즈마 밀도 증가에 따른 화학 반응 활성화의 결과로 해석

된다. 반면 하부 전력은 식각속도가 증가시키는 반면 선택

비는 점차 감소하는 경향을 보였는데, 이는 물리적 스퍼터

링 효과가 강화되며 SiO2 식각에도 영향을 주었기 때문으

로 판단된다. XPS 분석 결과, Cl2/Ar 플라즈마 식각 이후

의 MoS2 박막 표면에서는 S–Mo, S–S 결합 외에도 S–Cl 

결합이 새롭게 관찰되었으며, 이는 식각 과정 중 황 원자와 

Cl 라디칼 간의 화학 반응에 의해 생성된 반응 부산물이 표

면에 잔류하고 있음을 보여준다. 이러한 결과는 Cl2 기반 

플라즈마에서의 식각 메커니즘이 화학적 반응과 이온 보

조 물리적 효과가 결합된 형태로 이루어진다는 점을 뒷받

침한다.  

본 연구를 통해 스퍼터링 기반 MoS2 박막에 적합한 

Cl2/Ar 플라즈마 식각 조건 및 메커니즘을 규명하였으며, 

이는 향후 MoS2를 기반으로 하는 고집적 소자 및 유연 전

자소자 구현을 위한 정밀 공정 기술 개발에 기초자료로 활

용될 수 있을 것이다. 
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Fig. 7. S 2p XPS narrow scan spectra of MoS2 surface etched with

the chemistry. (a) As-deposited and (b) Cl2/Ar=(25:25%) gas 

mixture. 
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