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Molybdenum disulfide (MoS2), which has 0.65 nm-thick atomic 

layer, can be easily separated layer by layer due to weak van der 

Waals interactions in out-of-plane direction. MoS2 has a good 

potential in nanoelectronics, because it has high electrical mobility 

and On/Off ratio. Its band gap energy changes from indirect 

to direct band gap energy as it goes from bulk to monolayer. 

Therefore, atomically thin MoS2 is widely studied in academic and 

engineering fields. Here, we introduce the research of atomically 

thin MoS2 and discuss the research directions.

서론

2010년 노벨 물리학상을 수상한 주제인 그래핀 연구는 

2차원 물질이라는 새로운 연구 분야를 개척했다. 다양한 

2차원 물질 중 전이금속 다이칼코젠 화합물 (transition 

metal dichalcogenides)은 층(layer) 간에 약한 반 데르 

발스 결합을 가져 스카치 테이프를 이용해서 간편하게 수 

나노미터 두께의 얇은 분자층을 떼어낼 수 있다. 여러 화

합물 중, 이황화 몰리브덴(molybdenum disulfide, 이하 

MoS2)은 한 층의 두께가 0.65 나노미터로 얇고 휘어지며 

투명하고 전기 이동도(electrical mobility)가 뛰어나기에 

차세대 전자소자로 각광받고 있다 (그림 1) [1].

또한, 벌크(bulk) 상태에서는 1.2 eV의 간접 밴드

갭(indirect band gap) 에너지를 가지다가 단분자층

(monolayer)에 가까워질수록 1.8 eV의 직접 밴드갭

(direct band gap) 에너지를 가지기에 학문적으로도 흥

미로운 물질이다 (그림 2) [2]. 따라서, 단분자층에 가까

운 얇은 두께의 MoS2를 이용한 공학적, 학문적 연구가 계

속되고 있다. 본 논문에서는 대표적 2차원 반도체 물질인 

MoS2연구를 소개하고, 앞으로의 연구 가능성에 대해 논

해보고자 한다.

MoS₂의 전기적 특성

예전부터 윤활유로 활용되어온 MoS2는 그래핀과 유사

하게 층의 평면 내에서는 공유 결합을, 층 간에는 반데르

발스 결합을 가지고 있어서 스카치 테이프를 이용해서 수 

나노미터 정도의 얇은 두께로 떼어낼 수 있다. 또, 화학적 

박리 방법을 이용해서도 얇은 층을 얻을 수 있는데, 리튬

을 이용해서 박리를 하는 과정에서 반도체적 특성이 금속

적으로 변하는 경우도 있다 [3].

스카치 테이프를 이용해서 실리콘 기판 위에 떼어낸 

MoS2는 전계효과 트랜지스터(field-effect transistor, 
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이하 FET)의 채널로 활용할 수 있는데, 샘플의 크기가 매

우 작기에 전자빔 또는 포토리소그래피로 전극을 디자인 

할 수 있다. 수 나노미터의 얇은 두께를 갖는 MoS2 FET

의 경우, 공기 중의 수분이나 산소의 영향을 받아서 전기

적 특성이 저하된다. 일반적으로 MoS2는 전자(electron)

가 주된 전하(major carrier)인 n형 반도체 특성을 보이는

데, 공기 중의 수분이나 산소가 채널의 전자를 트랩(trap)

시켜서 전기 이동도를 떨어뜨리게 된다. 따라서, 전기적 

특성 측정을 진공이나 질소 환경에서 하면 전기적 특성 

저하를 막을 수 있다. 또는 poly(methyl methacrylate) 

(PMMA)로 표면을 부동태화(passivation)시키면 대기 중

에서도 전기적 특성이 저하되지 않는다 (그림 3) [4].

MoS2 FET의 여러 전기적 특성 중, 임계전압(threshold 

voltage)은 대기 중에서 게이트(gate) 전압 스트레스에 

의해 불안정하게 변한다. 양(positive)의 게이트 전압을 

걸어주면 임계전압이 양전압 쪽으로, 음(negative)의 게

이트 전압을 걸어주면 음전압 쪽으로 움직이는데, 변화

한 임계전압은 인가된 게이트 전압을 끊어주면 점차 원

래 값으로 회복하는 경향성을 보인다. 이때, 게이트 전압 

스트레스를 걸어주는 시간이 증가함에 따라, 임계전압이 

변하는 정도도 커진다. 유사하게, 게이트 전압을 변화시

켜주는 속도가 느릴 수록, 게이트 전압이 걸리는 시간이 

길어지기 때문에 스트레스의 효과가 커서 히스테리시스

(hysteresis)도 커지고, 게이트 전압의 변화 속도가 빠른 

경우에는 히스테리시스가 거의 없다 (그림 4) [5]. 

이러한 현상들은 진공에서 측정을 했을 때는 거의 나타

나지 않는다. 따라서, 대기 중의 수분이나 산소가 MoS2의

표면에 흡착(adsorption)이나 탈착(desorption)될 때, 주

[Fig. 1]  Characterization of MoS2 monolayer transistors. From Ref. 

[1]

(b)(a)

(d)(c)

(b)(a)

(d)(c)

[Fig. 2]  (a) PL spectra for mono- and bilayer MoS2 samples. (b) 

Normalized PL spectra by the intensity of peak A of thin 

layers of MoS2 for N = 1–6. (c) Band-gap energy of thin 

layers of MoS2, inferred from the energy of the PL. From 

Ref. [2].

[Fig. 3]   I DS-VGS characteristics of an unpassivated MoS2 FET (a) in the 

N2, vacuum, and O2 environments, and (b) before and after 

exposure to O2. I DS–VGS characteristics of a PMMA-passivated 

MoS2 FET (c) in the N2, vacuum, and O2 environments, and (d) 

before and after exposure to O2. From Ref. [4].
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된 전하인 전자를 잡아당기거나 놓아줘서 전기적 특성을 

변화시킨다고 설명할 수 있다 (그림 5) [5].

마지막으로, 고에너지 환경에서의 전기적 특성 변화

를 이해하며, 임계전압을 조절해보고자 양성자 빔을 조사

(radiate)한 실험이 있다. 일반적으로 고에너지 양성자 빔

이 지나갈 때 FET의 아래쪽에 있는 유전층인 실리콘 옥사

이드(SiO2)에서 전자-정공 쌍(electron-hole pair)이 생

성되는데, 전자는 빠르게 빠져나가고 트랩된 정공들이 양

의 게이트 전압을 주면서 전기적 특성을 변화시킨다 [6]. 

그러므로, 10 MeV 고에너지 양성자 빔을 스카치 테이프

로 떼어내서 만든 MoS2 FET에 조사할 때 임계전압을 비

롯한 전기적 특성이 변화하는데, 그림6처럼 조사 시간이 

길어질수록 임계전압은 양전압 방향으로 움직이게 된다. 

이는 앞에서 설명했듯이, 실리콘 옥사이드와 MoS2 계면 

근처에 트랩된 정공들이 양의 게이트 전압 효과를 주기 때

문이다 (그림 6) [7].

MoS₂의 광반응(photoresponse)

게이트 전압에 의한 전기적 특성은 광전류(photocurrent)

에도 영향을 미친다 (그림 7). MoS2에 자외선(UV)과 같은 

빛을 쬐어주면, 전자-정공 생성에 의해 증가한 전자량에 

의해 광전류가 생겨서 전체 전류가 증가한다. 빛을 꺼주

면 생겨난 엑시톤(exciton)이 완화(relaxation)되면서 증

가한 광전류가 감쇄(decay)된다. 산소량이 높을 때는 표

면에 흡착되는 산소에 의한 트랩 사이트를 매개로 하여 일

어나는 감쇄가 많아져서 감쇄가 빨리 되는 반면, 진공에

서는 느리게 감쇄되고 그 정도도 적었다. 또한, 음의 게이                      

트 전압을 걸어줄 때는 MoS2표면에 흡착된 산소와 수분

에 의해 트랩된 전자가 방출(detrap)되면서 전류가 증가

했고, 양의 게이트 전압을 걸어줄 때는 반대로 전자가 트

랩되면서 전류가 감소하고 감쇄되는 정도가 빨랐다 [8].

pn 접합에서의 광반응도 흥미로운 주제이다. n형 반도

체인 MoS2표면에 p형 반도체인 CuPc을 증착시키면 광

반응이 달라지게 된다. CuPc의 두께를 바꿔가며 CuPc/

MoS2구조에 520 nm 파장의 레이저 빛을 쏴주면서 광반

(a) (b)

(c) (d)

[Fig.5]  Schematics of the energy band diagram at VGS = 0 V in 

the ambient environment when (a) no gate bias stress, (b) 

positive gate bias stress, and (c) negative gate bias stress is 

applied. From Ref. [5].

[Fig.4]   I  DS–VGS curves measured before the gate bias stress and 100 

consecutive curves right after (a) +35 V gate bias stress, 

and (b) −35 V gate bias stress. I DS–VGS curves measured in 

ambient conditions after (C) +35 V and (d) −35 V gate bias 

stress was applied for different stress duration times. From 

Ref. [5].
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응(photoresponse) 정도를 측정했다. 얇은 두께의 CuPc

를 증착했을 때는 CuPc가 없는 소자보다 광반응도가 증

가했는데, CuPc 두께를 증가시키면 오히려 광반응도가 

감소했다. 광반응도가 증가하는 이유는 레이저 빛에 의해 

CuPc/MoS2 구조에서 전자-정공 쌍이 생겼을 때, CuPc

의 lowest unoccupied molecular orbital (LUMO) 레벨

에 있는 전자가 MoS2로 넘어오면서 전류가 증가하기 때

문이다. 반면에 CuPc의 두께가 두꺼워지면 CuPc에 있는 

정공의 밀도가 높아지게 된다. 이 높아진 정공의 밀도는 

p-n 반도체 접합부분에서 일어나는 대표적인 재결합과정

인 Shockley-Read-Hall과 Langevin 재결합을 활성화

시킨다. 따라서 CuPc의 두께가 두꺼워지면 전체 전류에 

기여할 수 있는 광전류가 감소하게 된다 [9].

MoS₂표면 분자처리

MoS2 FET가 n형 반도체 특성을 가지는 원인은 아직

까지 불분명하다. 여러 가지 이론 중, 황 공격자(sulfur 

vacancy)에 의해 전자가 주된 전하로서 작동한다는 이론

이 있다 [10]. 이를 확인해보고자 싸이올기(-SH)를 가지

는 알켄싸이올(alkenthiol)로 MoS2 표면을 자가조립단

(a) (b)

(c) (d)

[Fig. 6]  Representative electrical characteristics of MoS2 FET 

devices. (a) Before and (b) after proton irradiation with a 

beam fluence of 1012 cm-2. (c) Before and (d) after proton 

irradiation with a fluence of 1014 cm-2. (a, c) Output 

characteristics measured for different gate voltages. (b, 

d) Transfer characteristics measured at a fixed VDS = 0.5 V. 

From Ref. [7].

[Fig. 7]  Photocurrent (I DS) versus time characteristics measured 

at VDS = 0.1 V with and without UV illumination when (a) 

a negative gate-bias stress (VGS = −20 V) was applied, (b) 

no gate-bias stress was applied, and (c) a positive-gate-

bias stress (VDS = 20 V) was applied. Plots in the left panel 

were measured in vacuum and plots in the right panel were 

measured in an oxygen environment. From Ref. [8].

[Fig. 8]  (a) Schematic of CuPc/MoS2 device illuminated by a laser. 

(b) IDS-VG curves on the semilogarithmic scale of the MoS2 

deivces without and with CuPc layers of various thicknesses 

measured at a fixed V DS = 0.1 V. (c, d) Energy band 

diagrams of (c) a relatively thinner CuPc/MoS2 device and 

(d) a relatively thicker CuPc/MoS2 device.  
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분자막(self-assembled monolayer, 이하 SAM) 처리

를 한 연구가 있다. 싸이올기를 가지는 분자 물질들은 황 

공격자에 화학적 흡착(chemisorption)이 잘 되기 때문에 

SAM처리를 통해서 황 공격자의 양을 줄일 수 있다 [11]. 

따라서 기계적 박리법으로 떼어낸 여러 두께의 MoS2위에 

SAM처리를 한 후에 줄어드는 전류의 경향성을 확인했다. 

특히, 액체 질소를 이용해서 80 K까지 저온 실험을 했을 

때, 전류는 줄어드는 반면 문턱전압 이하에서의 기울기

(subthreshold slope, 이하 SS)는 변하지 않았다. SS 값

이 트랩 사이트의 수와 관련되어있음을 고려할 때, 싸이

올기가 트랩 사이트로 작동하지 않음을 알 수 있었다 (그

림9).

대면적 MoS₂성장

나노미터 두께의 2차원 MoS2를 얻는 대표적 방법인 기

계적, 화학적 박리법으로 물성이 뛰어난 샘플을 얻을 수 

있지만, 대면적 샘플을 반복적으로 얻기가 매우 힘들다

는 단점이 있다. 이를 극복하고자 다양한 방식의 대면적 

MoS2합성법이 제안되었는데, 화학기상증착법(chemical 

vapor deposition, 이하 CVD)을 이용해서 실리콘 기판에 

성장시키는 방식이 고품질, 대면적 MoS2를 얻기에 용이

해서 널리 이용되고 있다 [12]. 

CVD와 듀얼히팅존(dual-heating zone) 시스템을 이

용해서 실리콘 옥사이드 기판에 곧바로 단분자층 MoS₂

를 성장시킬 수 있는데, 씨드(seed)를 중심으로 삼각형 모

양으로 자라는 MoS2는 점차 하나의 필름으로 합쳐진다. 

이렇게 자란 MoS2는 라만(Raman) 스펙트럼을 측정했을 

때 380 cm-1 부근에서 E12g 평면(in-plane) 진동 신호를, 

400 cm-1 부근에서 A1g 수직(out-of-plane) 진동 신호

를 보여준다. MoS2가 두께에 따라서 달라지는 라만 스펙

트럼을 가지는 걸 감안할 때, 이는 합성된 MoS2가 단분자

층임을 보여주는 증거이다. 좀 더 확실히 합성된 MoS2의 

화학적 조성비를 확인하고자 XPS(X-ray photoemission 

spectroscopy) 장비를 이용했다. 특히 SPEM(scanning 

photoelectron microscopy)을 이용해서 성장된 MoS2의 

XPS 매핑(mapping) 이미지를 얻었는데, 성장된 MoS2 

샘플이 평면적으로 고른 화학적 조성비를 가지고 있음을 

확인할 수 있었다. 

더 나아가 세라믹 마스크를 이용해서 원하는 위치에

만 선택적으로 MoS2를 성장할 수 있었다. 이러한 선택적 

MoS2합성을 통해, 많은 수의 소자를 한 번에 제작 하는 

(a)

(b)

(c)

(a) (b)

(c)

[Fig. 9]  (a) I DS-V GS curves measured before and after the 

hexadecanethiol treatment with logarithmic scale. (b) I DS-

VDS curves measured before and after the hexadecanethiol 

treatment. (c) Schematic images of a MoS2 FET before (left) 

and after (right) the alkanethiol molecule treatment. From 

Ref. [11].

[Fig. 10]  (a) Optical image of a uniform single-layer MoS2 film 

on a SiO2/Si substrate. (b) Raman spectroscopy data for 

single- (red curve) and multilayer (black curve) MoS2 

films. (c) Scanning photoelectron microscopy (SPEM) 

images acquired over a single domain, CVD-synthesized 

MoS2film ranging from 237.8 to 225.8 eV. From Ref. 

[13].
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것이 가능하다 [13].

흔히 쉐도우 마스크나 포토마스크를 이용해서 전극을 

올릴 경우, 여러 추가 공정이 필요하고 이 과정에서 샘플 

표면을 오염시킬 수도 있다. 이를 극복하고자, 원하는 위

치에 전극을 저렴하게 올릴 수 있는 잉크젯 프린터 방식을 

CVD로 성장시킨 대면적 단분자층 MoS2 박막에 접목시켰

다 [14]. Drop-On-Demand (DOD)가 가능한 잉크젯 프

린터 방식은 원하는 위치에 전극을 그릴 수 있으면서, 통

상적으로 사용하는 금과 같은 금속에 비해 가격도 저렴

해서 경제적이다. 합성된 MoS2에 잉크젯 프린터 방식으

로 은 전극이 잘 올라가게끔 표면 에너지를 분석해서 적절

한 증착 조건을 찾았다. 전기적 특성은 통상적인 방식으

로 제작한 소자들보다 약간 낮았는데, 대면적으로 합성된 

MoS2에 있는 수많은 그레인 바운더리(grain boundary) 

때문에 전기 이동도가 저하된다고 생각된다 (그림 12). 

결론

2차원 물질 특유의 현상을 보이는 MoS2는 학문적으로 

그 연구가치가 높을 뿐만 아니라, 매우 작은 크기와 얇은 

두께에도 훌륭한 전기적 특성을 가지고 있기에 휘어짐, 

투명성이 강조되는 차세대 웨어러블 기기 등에 전자 소재

로 사용될 수 있다. 

또한, 1.8 eV의 직접 밴드갭 에너지를 가지는 단분자

층 MoS2의 경우 광학 소재로서의 응용가능성도 매우 높

다. 특수한 산처리(acid treatment)를 하고나면 단분자층 

MoS₂의 양자 수득률(quantum yield)이 거의 100 %에 도

달하는 연구 결과가 최근 발표 되었는데 [15], 직접 밴드

갭 에너지를 가지는 MoS2의 경우, 간접적 밴드갭 에너지

를 가지는 실리콘에 비해서 광생성(photogeneration)이

나 재결합(recombination)의 효율이 높기에 태양전지나 

광검출기 등의 옵토일렉트로닉스에서도 응용될 수 있다 

(그림 13). 이렇듯, MoS2는 물론이고 다양한 전이금속 다

이칼코젠 화합물에 대한 연구 전망이 매우 밝으며 앞으로 

차세대 소자로의 활용도 기대가 된다.
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[Fig. 11]  Schematic i l lustration and optical images of the 

fabrication of MoS2 FETs made with single-layer MoS2 

films that were directly patterned during the CVD process 

using a ceramic mask. From Ref. [13].

[Fig. 12]  (a) Schematic illustrations of the fabrication of CVD-grown 

monolayer MoS2 FETs with inkjet-printed Ag electrodes. (b) 

PL spectra of three different points of CVD-grown films. 

The inset image shows a linear scale PL image of triangular 

islands. (c) Transfer characteristics (I DS−VGS) measured at 

different VDS. From Ref. [14].

[Fig. 13]  (A) PL spectrum for both the as-exfoliated and TFSI-

treated MoS2 monolayers measured at an incident power 

of 1 × 10−2 W cm−2. The inset shows normalized spectra. 

(B and C) PL images of a MoS2 monolayer before (B) and 

after treatment (C). From Ref. [15].
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