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Abstract:  MoS2 has attracted significant attention as a next-generation semiconductor material to overcome the physical scaling 

limits of silicon-based devices due to its atomic thinness and excellent electrical properties. However, high contact resistance 

and the formation of Schottky barriers resulting from interface defects during the metal deposition process remain major 

bottlenecks that degrade overall device performance and reliability. In this study, we fabricated MoS2 FETs by employing Sb2Te3, 

van der Waals (vdW) contacts. Minimized interface inhomogeneity was achieved through a hemispherical stamp-based dry 

transfer of h-BN for device encapsulation. h-BN encapsulation decreased the hysteresis window in the ±25 V gate voltage range 

from 17 V to 11.5 V compared to un-capped devices, confirming that charge trapping phenomena induced by external 

environmental factors were suppressed. Consequently, the dry transfer technique of h-BN using a hemispherical stamp 

demonstrated in this study provides a potential solution for securing the long-term reliability of MoS2 devices with vdW contact 

by minimizing interface contamination.  
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반도체 산업이 초미세 공정 시대로 진입함에 따라 기존 

실리콘(Si) 기반 소자는 단채널 효과(short-channel 

effects) 및 전자 산란으로 인한 물리적 스케일링의 한계에 

직면해 있다 [1-3]. 이러한 한계점을 극복할 차세대 물질

로 주목받는 이황화 몰리브데늄(MoS2) 등의 2차원 전이금

속 디칼코게나이드(transition metal dichalcogenide, 
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TMD)는 원자 수준의 얇은 두께와 적절한 밴드갭을 통해 

우수한 정전기 제어 능력과 높은 On/Off 비의 전기적 성

능을 구현할 수 있음이 여러 연구를 통해 제시되었다 [4-

6].  

전이금속 칼코겐 화합물은 양자구속효과(quantum 

confinement effect)에 의해 다층 구조의 경우 간접 천이

형(indirect transition) 반도체, 단층(single layered) 구

조의 경우 직접 천이형(direct transition) 반도체 특성이 

나타난다. 특히 층의 수가 감소함에 따라 밴드갭은 점차 증

가하여 다층의 경우 약 1.2 eV의 값으로, 단층 MoS2는 밴

드갭이 1.8 eV으로 나타난다 [7,8]. 최근 연구에 따르면, 

MoS2 전계 효과 트랜지스터(field-effect-transistor, 

FET)는 채널 길이를 30 nm까지 미세화 하여도 실리콘 전

면 게이트(gate-all-around, GAA) 소자와 경쟁 가능한 

잠재력을 지닌 것으로 확인된다 [9-11]. 

그러나 MoS2의 뛰어난 이론적 물성에도 불구하고 높은 

접촉 저항(Rc)과 쇼트키 장벽(Schottky barrier)은 MoS2 

기반 FET 소자의 상용화를 막는 병목 현상으로 남아있다. 

특히 전극과 채널 간의 계면에서 발생하는 쇼트키 장벽은 

전하 주입 효율을 저해하고, 소자의 전체적인 성능과 신뢰

성을 낮추는 주요 원인이 된다. 

예를 들어, 일반적인 금속 증착 공정 과정에서 유발되는 

MoS2의 계면 결함은 페르미 준위 고착(Fermi-level 

pinning) 현상과 높은 접촉 저항을 일으킨다 [12,13]. 따

라서 차세대 2차원 반도체의 실용화를 위해서는 채널과 접

합하는 전극 물질의 탐색과 공정의 최적화가 필요하다 

[14].  

최근에는 비스무스(Bi), 안티모니(Sb) 등의 반금속을 활

용하여 금속 유도 갭 내 표면 상태(metal induced gap 

state, MIGS)의 발생을 억제하거나, 채널과 공유결합을 형

성하기 어려운 2차원 금속성 물질을 접합으로 사용하려는 

시도가 활발하다 [15]. 특히 2차원 금속성 물질은 원자 단

위의 적층이 가능한 반데르발스(van der Waals, vdW) 결

합 특성을 지니고 있어 이종 구조 제작에 이점을 갖는다 

[16,17]. 

층상 구조를 가진 2차원 금속성 물질인 Sb2Te3는 MoS2

와 높은 구조적 유사성을 보인다. 특히 [100], [010], [110] 

방향에서 Sb2Te3의 Te 원자와 MoS2의 S 원자 배열 간격

이 유사하여, 스트레스가 최소화된(stress-free) 원자 정

렬을 통해 이상적인 전극-채널 계면을 형성할 수 있다. 이

러한 결정학적 정합성은 계면 결함을 효과적으로 억제한

다. 덕분에 Sb2Te3-MoS2 접합은 450 °C 이상의 고온 열처

리 공정에서도 안정적인 반데르발스 접합을 유지하며, 결

과적으로 소자의 열적 신뢰성을 크게 향상시킨다 [18]. 

소자와 공기 및 불순물과의 접촉을 방지하는 절연체 물

질로는 육방정 질화붕소(h-BN)가 활발하게 사용된다 [19]. 

h-BN은 댕글링 본드(dangling bond)가 없는 원자 단위

의 평탄한 표면을 가지며, 전하 트랩(charge trapping)이 

매우 적은 절연체이다 [20]. 이러한 특성으로 인해 MoS2 

채널 상단에 h-BN을 캡슐화(encapsulation)하면 외부 환

경으로부터 소자를 보호하고 기판 유도 산란(substrate-

induced scattering)을 줄여 소자의 전기적 안정성과 전

하 이동도(mobility)를 향상시킬 수 있다 [21-23].  

본 연구는 물리적 제어를 통해 접합 시 발생하는 계면의 

불균일도를 최소화하기 위해 선행 연구들의 메커니즘을 종

합하여 판형(flat), 반구형(hemispherical)의 다양한 스탬

프 구조를 제작 및 활용하여 Sb2Te3를 접촉 물질로 가지는 

MoS2 기반 FET 소자 제작을 진행하였다 [24-27].  

그림 1은 MoS2 기반 FET 소자의 제작 과정과 구조를 광

학현미경(optical microscopy, OM)으로 확인한 모습이

다. 모든 제작 과정에는 SiO2가 100 nm 열 산화된 Si 

wafer(p
++

, 0.001~0.005 Ω·cm)를 사용하였다. 웨이퍼는 

사용 전 피라냐 클리닝(piranha cleaning)을 진행하였다. 

MoS2 박편은 액상 박리법(liquid phase exfoliation) 등 

다양한 방법으로 얻을 수 있으나, 본 연구에서는 결함이 적

고 결정성이 우수한 채널을 확보하기 위해 기계적 박리법

(mechanical exfoliation)을 사용하였다 [28]. 반데르발

스 힘을 이용하는 테이프를 벌크 소재에 붙였다 떼어내며 

벌크 MoS2에서 MoS2 박편(flake)을 얻는다 [29]. 테이프

에 붙은 MoS2 박편을 다른 깨끗한 웨이퍼에 붙인다. 웨이

퍼와 MoS2 박편의 접착력을 높이기 위해 웨이퍼를 hot-

Fig. 1. Optical microscopy images of the MoS2 FET fabrication 

process (a) transferred multilayer MoS2 flake on the substrate, (b) 

photoresist pattern defined by photolithography using a mask aligner,

(c) source and drain electrodes formed by e-beam evaporation 

followed by lift-off, and (d) h-BN flake transferred onto MoS2

channel for capping. 
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plate에 110℃의 온도로 열처리한다. 열처리한 웨이퍼를 

꺼낸 뒤 천천히 테이프를 떼어내고, MoS2 박편이 접착이 

잘 되었는지 OM으로 확인한다. 

MoS2 박편을 중심으로 하여 포토공정을 진행하였다. 

MoS2 위에 negative photoresist (PR) 용액을 도포한 뒤 

1000 rpm으로 30초간 spin coating을 진행하고 110℃의 

온도로 hard baking을 진행한다. Mask aligner를 이용

하여 MoS2 박편 위에 전극 패턴을 새긴 뒤 다시 1분 30초 

동안 110℃로 hard baking을 진행한다. 패턴을 새긴 웨

이퍼를 AZ 300 MIF 용액과 DI water를 7:3의 비율로 섞

은 현상액(developer)에 담가 남은 PR 용액을 제거한다.  

PR이 코팅된 웨이퍼에 전자 빔 증착기(E-beam 

evaporator)를 이용하여 0.1 Å/s의 증착 속도로 Sb2Te3 

20 nm를, 0.1 Å/s의 증착 속도로 금(Au) 40 nm를 쌓는

다. 증착 시 chamber 내의 진공도는 5 × 10
-6

 Torr 이하

로 설정하였고, 균일한 박막 형성을 위해 기판을 일정한 속

도로 회전시켰다. 증착 후 Acetone을 이용하여 잔여물을 

리프트-오프(lift-off) 시키고 IPA (isopropyl alcohol)로 

세척한다 [30]. 그림 2는 제작된 MoS2 FET 채널의 두께를 

원자 힘 현미경(atomic force microscopy, AFM)으로 분

석한 것으로, 각각 20 nm, 32 nm, 34 nm, 30 nm로 측정

되었다.  

그림 3은 h-BN 박편을 MoS2 채널 위에 건식전사(dry 

transfer) 하기 위해 제작한 스탬프이다. 스탬프들은 

polydimethylsiloxane (PDMS) 및 poly (propylene 

carbonate)(PPC) 물질을 사용하여 제작하였다. PPC를 

40℃에서 110℃ 사이로 열처리할 경우 PDMS 단층으로 형

성된 스탬프보다 박편의 전사 능력이 우수하고 전사 재현

성이 높았기 때문에, PDMS로 스탬프 모양을 구현한 뒤 

PPC를 위에 덮는 방식으로 진행하였다. 

PDMS는 실리콘 엘라스토머 베이스(silicon elastomer 

base)와 실리콘 엘라스토머 경화제(silicon elastomer 

curing)를 9:1의 비율로 섞어 만든다. PDMS를 진공 펌프

를 사용하여 용액 내의 기포를 제거해 깨끗한 PDMS를 얻

을 수 있었다. PPC 용액은 유리병에 PPC 결정 15 wt%와 

아니솔(anisole) 85 wt%의 비율을 넣은 뒤 hot-plate에서 

magnetic stirring bar를 이용하여 800 rpm, 40℃로 3

시간 동안 회전 및 열처리하여 만든다. 

평평한 형태의 스탬프는 유리 슬라이드에 양면 테이프

를 붙이고 그 위에 두께 약 1 ㎜의 고체 PDMS를 올린 후 

위에 PPC 필름을 부착하여 만들었다. 사용한 PPC 필름은 

1500 rpm으로 60초간 spin coating을 진행하여 만들어

졌다. 반구형 스탬프는 유리 슬라이드에 PDMS 용액을 도

포한 뒤 1500 rpm으로 60초간 spin coating하여 얇은 막

을 형성한다. 그 위에 다시 PDMS를 피펫으로 한 방울씩 

쌓아 올려 두께 약 0.8 ㎜의 반구를 만든다. 반구형 PDMS 

위에 PPC를 도포하고 1500 rpm으로 60초간 spin 

coating을 진행하였다. 제작한 모든 스탬프는 PPC를 spin 

coating한 뒤 hot-plate에 110℃의 온도로 5분간 열처리

하여 PPC 표면이 균일해지도록 하였다.  

평평한 스탬프의 경우 박편의 전사를 용이하게 하는 굴

곡이 없어 전사 효율이 낮았기 때문에, 반구형 스탬프로 h-

Fig. 2. AFM analysis of MoS2 channel thicknesses: (a–d) AFM 

topography images of the MoS2 flakes used in the FET devices. The

height profiles indicate the thickness of each channel as

approximately (a) 20 nm, (b) 32 nm, (c) 34 nm, and (d) 30 nm. 

 

Fig. 3. Two types of fabricated stamps for dry transfer: (a) schematic 

of (top) flat- and (bottom) hemispherical-type stamps, (b-d) images of 

flat-type (b: top view), and hemispherical-type (c: top view, d: 

sideview) stamp. 
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BN 박편의 전사를 시도하였고 그 과정을 그림 4에 나타내

었다. 

벌크 h-BN에서 기계적 박리법을 이용하여 h-BN 박편

을 얻은 뒤 깨끗한 웨이퍼에 붙여 hot-plate에 110℃로 2

분간 열처리한 뒤 테이프를 떼어냈다. 제작한 스탬프와 유

리 슬라이드를 테이프로 결합해 dry transfer 장비에 고

정시킨다. Hot-chuck이 존재하는 OM 위에 h-BN 박편이 

있는 웨이퍼를 올린다. 스탬프와 웨이퍼 간의 거리를 조절

하여 서로 맞닿게 한다. 이때 hot-chuck을 약 50℃로 올

려 맞닿은 상태로 2분간 열처리한 후 3분 정도 실온으로 냉

각시킨다. 스탬프를 위쪽으로 천천히 들어올리면 PPC 필

름에 h-BN 박편이 붙으며 픽업(pick-up)이 된다. 

Hot-chuck 위에 MoS2 FET을 올린다. 스탬프에 픽업

된 h-BN 박편과 MoS2 채널의 위치를 맞추고 서로 접촉시

킨 뒤 hot-chuck의 온도를 110℃로 올린다. 온도를 유지

한 채 약 30초 정도 기다린 후 스탬프를 아주 느린 속도로 

들어 올리면 픽업되었던 h-BN 박편은 릴리즈(release) 되

고 스탬프만 분리된다. 전사된 h-BN 박편과 MoS2 채널의 

접착력을 높이기 위하여 hot-chuck의 온도를 150℃로 설

정하고 2분간 열처리한다. 

전사 과정에서 MoS2 채널 주위에 묻은 불순물들은 

acetone을 이용해 리프트-오프 시키고 IPA로 세척한다. 

h-BN 캡슐화된 MoS2 FET를 OM으로 확인한 결과, 그림 

4(g)에서 볼 수 있듯이 h-BN의 표면이 찌그러짐 없이 균

일하게 전사되었음을 확인할 수 있다. 

MoS2 기판 FET 소자에서 채널 계면의 불균일도는 소자 

성능(이동도 등)을 저하시키기 때문에 최적의 전사를 위한 

스탬프 구조 선정이 중요하였다. 본 연구 결과 반구형 스탬

프는 박편을 전사하는 표면이 둥글어 기판과 닿을 때 중앙

부터 접촉하며 계면의 기포와 같은 불순물을 외부로 밀어

내어 깨끗한 계면을 형성하는 데 유리한 것으로 판단된다 

[24,25,31].  

제작된 MoS2 FET 소자는 Keithley 4200A-SCS 

parameter analyzer를 이용하여 상온에서 I-V curve를 

측정하였다 [30]. 본 연구에서 사용된 기계적 박리법은 

MoS2 박편의 두께와 형상을 원자 단위로 제어하는 데 물

리적 한계가 존재한다. 따라서 제작된 4개의 소자는 각기 

다른 채널 두께와 형상을 가져 본 연구에서는 특정 소자의 

정량적 수치를 일반화하기보다, h-BN 캡슐화 유무에 따른 

전기적 특성 변화 경향성을 분석하는 데 중점을 두었다. 

그림 5는 서로 다른 채널 두께를 가진 MoS2 FET 소자

에 대하여 h-BN 캡슐화 적용 전후의 transfer curve (IDS-

VGS)를 비교한 결과이다. VDS = 0.1 V 조건에서 측정되었

으며, gate voltage sweep 범위를 ±25 V로 변화시켜 히

스테리시스(hysteresis) 거동을 분석하였다 [7]. 

h-BN 캡슐화가 적용되지 않은 소자(검은색 곡선)의 경

우, forward 및 backward sweep 간의 경로 차이가 뚜렷

하게 관찰되었다. 4개 소자의 hysteresis 폭은 순서대로 

24.05 V, 26.15 V, 27 V, 14.3 V로 나타나며, 이는 반복적

인 sweep 과정에서 채널 내 전하 트래핑(charge trapping) 

현상이 누적되었음을 의미한다. 

반면, h-BN 캡슐화가 적용된 소자(빨간색 곡선)에서는 

Fig. 4. Optical images illustrating the h-BN transfer process onto the MoS2 FET: (a) micromanipulator system used for the dry transfer process,

(b) h-BN flake selected for transfer, (c) h-BN flake brought into contact with the stamp, (d) h-BN flake picked up and attached to the stamp, (e) 

MoS2 FET prior to h-BN transfer, (f) stamp brought into contact with the MoS2 FET, and (g) final device after completing the h-BN transfer 

onto the MoS2 FET. 
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동일 측정 조건에서 hysteresis 폭이 14.9 V, 5.8V, 24.9 

V, 8.25 V로, 전반적으로 hysteresis가 감소한 transfer 

특성을 나타내며, 넓은 sweep 범위(± 25 V)에서도 비교적 

안정적인 전류 변화를 유지하였다. 특히 h-BN 캡슐화 적

용 시 대부분의 소자에서 드레인 전류 수준이 뚜렷하게 증

가하고 기울기가 가파라지는 특성이 관찰되었다. 이러한 

결과는 h-BN 층이 MoS2 채널의 전기적 성능과 안정성을 

효과적으로 향상시킨다는 것을 입증한다. 

MoS2 FET에서 발생하는 hysteresis는 소자 외부환경

의 영향뿐만 아니라 주로 MoS2 표면 및 MoS2-SiO2 계면

의 전하 상태 변화와 관련되어 나타나는 것으로 보고되고 

있다. MoS2는 황 공공(sulfur vacancy)과 같은 고유 결함

에 의해 본질적으로 n-type 전도 특성을 나타내는 것으로 

알려져 있으며, 이러한 결함은 산소(O2) 및 수분(H2O) 분자

의 흡착을 촉진한다. 흡착된 O2 및 H2O 분자는 전자 수용

체(electron acceptor)로 작용하여 채널 내 전자를 부분

적으로 포획함으로써 국소적인 전하 불균형 및 문턱전압

(threshold voltage, Vth)의 변화를 유발한다. 특히 온도

가 상승할수록 MoS2 내부의 황 공공 및 계면 트랩에 갇힌 

전하들이 열적으로 활성화된 트래핑(thermally acti-

vated trapping) 메커니즘이 활성화되며 hysteresis 

loop 면적을 증대시킨다 [32]. 

본 연구에서 관찰된 소자의 hysteresis 감소는 이러한 

표면 흡착 분자에 의한 전하 charge trapping 효과를 완

화하고, 결과적으로 transfer 특성에서 나타나는 hyste-

resis 거동을 감소시키는데 기여한 것으로 판단된다 [33]. 

따라서 그림 5의 결과는 h-BN 캡슐화가 MoS2의 본질적인 

n-type 특성을 유지하면서도, 외부 환경 요인에 의해 유발

될 수 있는 hysteresis를 완화하는 패시베이션(passiva-

tion) 역할을 수행했음을 시사한다.  

MoS2 기반 FET의 hysteresis 거동은 계면 결함, 환경

적 요인, 측정 조건에 의해 크게 좌우된다. 선행 연구를 통

해 기판의 물리화학적 특성, 주변 기체 환경, 측정 속도 및 

온도와 같은 변수들이 hysteresis 폭의 증감에 미치는 영

향을 확인할 수 있다. 예를 들어, MoS2 광검출기의 hys-

teresis 특성을 분석한 기존 연구에서는 기판의 표면 에너

지와 주변 습도가 주요 변수로 작용함을 확인하였다. 친수

성(hydrophilic)인 SiO2 기판은 소수성(hydrophobic)인 

Al2O3 기판에 비해 계면에 더 많은 수분(H2O) 분자를 

trapping하며 gate voltage 인가 시 charge trapping 및 

de-trapping을 가속화하여 hysteresis를 크게 증가시킨

다. 습도가 높을수록 이러한 경향은 심화되어 드레인 전류

(IDS)의 편차를 확대시켰다 [32]. 

한편, 게이트 전압의 스캔 속도는 charge trapping의 동

역학적 과정을 결정하여 hysteresis 값에 직접적인 변화를 

준다. 단층 MoS2 FET를 대상으로 한 이전 연구에 따르면, 

스캔 속도가 2.0 V/s에서 0.5 V/s로 느려질수록 전하가 트

랩에 포획될 충분한 시간이 확보되어 hysteresis 폭이 2 V

에서 15 V까지 급격히 증가하는 거동을 보였다. 이러한 불

안정은 Si3N4 캡슐화 공정을 통해 해결되었는데, Si3N4는 외

부 분자의 유입을 차단하고 계면 트랩을 passivation함으로

써 hysteresis를 크게 제거하고 전하 이동도를 10배 이상 높

였다. 이러한 연구 결과들은 MoS2 FET의 hysteresis가 단

순히 소자 계면의 결함뿐만 아니라 측정 조건과 주변 환경 

변수의 복합적인 상호작용에 의해 조절됨을 시사한다 [34]. 

마지막으로 기존의 전극 증착 공정은 2차원 물질의 원자

적으로 얇은 구조적 특성상 전자 빔 증발기 또는 스퍼터링

과 같은 증착 공정 중 결정 격자가 쉽게 손상되어 전극-채

널 계면의 균일도에 악영향을 미친다. 이는 강한 페르미 준

위 고착 효과 또는 금속 접촉 영역 아래에 누설 전류를 초래

한다 [25].  

Sb2Te3 접촉 기반 MoS2 FET의 h-BN 캡슐화 영향을 관

측한 본 연구는 이러한 기존의 연구 결과들을 바탕으로 향

후 실험에서 건식 전사를 통한 전극의 형성, 소수성 기판 

도입 등을 적용하여 소자의 전기적 성능과 신뢰성을 향상

시킬 계획이다. 

 

Fig. 5. Transfer characteristics of the MoS2 FET with and without h-

BN capping: (a-d) IDS-VGS transfer curves for four devices. The black

curves and red curves correspond to the devices without and with h-

BN encapsulation. Transfer curves measured with a gate voltage

sweep range of ±25 V. All measurements were performed at VDS = 

0.1 V. Arrows indicate the forward and backward gate voltage sweep

directions. 
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