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청

청 항 1 

스, 드   게 트 극  포함하는 막 트랜지스 , 

차원 질  포함하는 채 층;

상  채 층 상에  게 트 연막;  

상  게 트 연막 상에  게 트 극  포함하 , 상  게 트 연막  상 한  연막  

어도 2개 상 포함하는 것  특징  하는 막 트랜지스 . 

청 항 2 

 1항에 어 , 

상  채 층과 상  게 트 극 사 에는  1 연막과  2 연막  비 , 상  채 층과 하는  1

연막  상  게 트  극과  하는   2  연막보다    갖는  것  특징  하는  막

트랜지스 . 

청 항 3 

 1항에 어 , 

상  채 층   칼 겐 합 (TMDC) 막  것  특징  하는 막 트랜지스 . 

청 항 4 

 2항에 어 , 

상   2 연막  pV3D3(poly(1,3,5-trimethyl-1,3,5-trivinyl cyclotrisiloxane) 폴리 고, 상   1 

연막  산  것  특징  하는 막 트랜지스 . 

청 항 5 

 1항에 어 , 

상   1 연막  (k1)과  2 연막  (k2)  비(k1/k2)는 2 상  것  특징  하는 막

트랜지스 . 

청 항 6 

 1항 내지  5항  어느 한 항에 른 막 트랜지스 를 스 칭  포함하는, 스플 .

청 항 7 

게 트 극   상에 하는 단계'

상  게 트 극 상에  1 연막  층하는 단계;

상   1 연막 상에  2 연막  층하는 단계;  

상   2 연막 상에 겐 합  포함하는 채  막  사시키는 단계를 포함하 , 상   1

연막  상   2 연막보다   것  특징  하는, 막 트랜지스  .

청 항 8 

 7항에 어 , 
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상   2 연막  pV3D3(poly(1,3,5-trimethyl-1,3,5-trivinyl cyclotrisiloxane) 폴리 고, 상   1 

연막  산  것  특징  하는 막 트랜지스  .

청 항 9 

 7항에 어 , 상  막 트랜지스  , 

상   2 연막 상에 겐 합  포함하는 채  막  사시키는 단계 후, 상   상에 

스  드  극  하는 단계를  포함하는 것  특징  하는, 막 트랜지스  .

 

 술  야

본  차원 질  포함하는 막 트랜지스 , 를 포함하는 스플   그 에 한 것 ,[0001]

보다 상 하게는 high-k 연막  특  하여  포  산란 과가 하여 산란 감  과가 크지

않다는  해결하여 고해상도 스플  등  스 칭  가능한, 차원 질  포함하는 막 트랜

지스 , 를 포함하는 스플   그 에 한 것 다.

 경  술

 차원 질   칼 겐 합 (TMDCs)는  동도, 원 층수  얇  께, 께  해[0002]

는  연   함 등  특  지니고 어 차  스플  채  재  많  연 가 진행 고

다. 

그러나 러한  칼 겐 합  한 트랜지스  경우 많  에 해  가지고 는 재[0003]

동도 수 에 못 미치고 낮  동도 특  보여주고 는 실 다. 

  동도를 가지는 것에 향  미치는 것  산란 다. 러한 2차원 도체는 주  하 [0004]

순 (Charged impurity) 산란과 - (electron-phonon) 산란에 크게 향  는다. 

 연 에 는 하 순  산란   해  high-k 연체를 사 하거나 -  산란  [0005]

해   류를 변경하는 한쪽  향  지니고 다. 하지만, 여진  만 스러운 수  TMDC 

 트랜지스 는 개시 지 못하는 상 다.

 내

해결하 는 과

라 ,  본   해결하고  하는  과 는  차원 질  막   트랜지스  그   공하는[0006]

것 다.

과  해결 수단

본  상  과 를 해결하  하여, 스, 드   게 트 극  포함하는 막 트랜지스 , 차[0007]

원 질  포함하는 채 층; 상  채 층 상에  게 트 연막;  상  게 트 연막 상에  게

트 극  포함하 , 상  게 트 연막  상 한  연막  어도 2개 상 포함하는 것  특징

하는 막 트랜지스 를 공한다. 

본   실시 에 , 상  채 층과 상  게 트 극 사 에는  1 연막과  2 연막  비 ,[0008]

상  채 층과 하는  1 연막  상  게 트 극과 하는  2 연막보다   갖는다. 

본   실시 에 , 상  채 층   칼 겐 합 (TMDC) 막 다. [0009]

본   실시 에 , 상   2 연막  pV3D3(poly(1,3,5-trimethyl-1,3,5-trivinyl cyclotrisiloxane)[0010]

폴리 고, 상   1 연막  산 다. 

본   실시 에 , 상   1 연막  (k1)과  2 연막  (k2)  비(k1/k2)는 2 상[0011]

다.
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본  상술한 막 트랜지스 를 스 칭  포함하는, 스플 를 공한다. [0012]

본  게 트 극   상에 하는 단계; 상  게 트 극 상에  1 연막  층하는 단계; 상[0013]

 1 연막 상에  2 연막  층하는 단계;  상   2 연막 상에 겐 합  포함하는

채  막  사시키는 단계를 포함하 , 상   1 연막  상   2 연막보다   것  특징

 하는, 막 트랜지스   공한다. 

본   실시 에 , 상   2 연막  pV3D3(poly(1,3,5-trimethyl-1,3,5-trivinyl cyclotrisiloxane)[0014]

폴리 고, 상   1 연막  산 다. 

본   실시 에 , 상  막 트랜지스  , 상   2 연막 상에 겐 합[0015]

포함하는 채  막  사시키는 단계 후, 상   상에 스  드  극  하는 단계를  포함한

다.

 과

본 에 른 트랜지스  는 high-k 연막  특  하여  포  산란 과가 하여 산란[0016]

감  과가 크지 않다는  해결할 수 , 그 결과 래  차원 트랜지스 가 가지는 포  산란 과를

여 차원 를 가지 도 고 능  트랜지스 를 얻  수 다. 

도  간단한 

도 1  본   실시 에 른 TMDC  막 트랜지스  식도 다.[0017]

도 2는 본   실시 에 라  트랜지스   사진 다.

도 3  본 에 른 다층 게 트 스택(Al2O3/pV3D3)를 한 트랜지스   동  특  실험 결과 다.

도 4는  특  연막 류에 라 비 한 실험 결과 다.

도 5는  도 경향  보여주는 실험결과 다.

도 6  본 에 른  플리커  특    비  실험 결과 다.

도 7  본 에 라   연  동 에 한 실험결과 다.

도 8  본   실시 에 른 트랜지스    단계도 다.

 실시하  한 체  내

하 도 과 실시 를 통하여 본  보다 상  한다. [0018]

본  상술한 를 해결하  하여, 다층 게 트 스택(high-k 산 막/low-k 폴리 )  하여  [0019]

동도를 가지는 몰 브  채  연 막 트랜지스 를 공한다.

도 1  본   실시 에 른 TMDC  막 트랜지스  식도 다.[0020]

도 1  참 하 , 본 에 른 TMDC  막 트랜지스 는, TMDC 막  채 (110), 스  드  극[0021]

(140, 150)과 게 트 극(130)  포함한다.  나아가, 본 에 른  TMDC 막 트랜지스 는, TMDC 막

채 과 게 트 극 사 에 비 ,   (high k, 120)   1  연막과 낮  (low k,130) 

2 연막  포함하는 다층 연막  포함한다.

본 에 른 트랜지스 는 high-k 연막과 차원 도체 사 에 낮  상수(low-k)를 가지는 폴리 를[0023]

삽 한 를 갖는다. 본 에 른 러한   상수를 지니는 연막  하여 순 에 

한 산란 과를 는 래 식  한계, , high-k 연막  특  하여  포  산란 과가 

하여 산란 감  과가 크지 않다는  해결할 수 다. 라 , 본 에 르 , 래  차원 트랜지

스 가 가지는 포  산란 과를 여 차원 를 가지 도 고 능  트랜지스 를 얻  수 다.

본   실시 에   1 연막  Al2O3  k1  6,  2 연막 pV3D3  k2는 2.2 수 었다.[0025]
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 경우, 게 트 연막에   비(k1/k2)는 2.7를 포함하는 수 고, 연막  HfO(k1  20) 라  

 10 수 다. 라 , 고 과  비(k1/k2)는 2 상  람직하다. 만약 상   미만

경우 한  과에 른  포  산란 감  과가 크지 않다는 가 다. 

하 체  실시  실험 를 통하여 본  보다 상  한다. [0027]

실시[0029]

상  폴리  필름   거칠 를 시 주  해  에폭시 수지  SU-8 액   한 후에 UV처리[0030]

를 통해  다. 그 후 게 트 극  사  Cr/Au/Pd 3가지 층  차  착한다. 

극 착에는 통상    사  수 는 , 포 리 그래피(photolithography), 열 (thermal[0031]

evaporation), 리프트- 프(lift-off) 공  등  사  수 , 는  본  에 한다.

후, 연막  사  Al2O3 막  ALD (Atomic Layer Deposition) 식  착한다. 가  다층 게[0032]

트  스택  착하  해  iCVD  (Initiated  Chemical  Vapor  Deposition)를  통해  pV3D3(poly(1,3,5-

trimethyl-1,3,5-trivinyl cyclotrisiloxane) 폴리 를 착한다. 

본   실시 에   2 연막  pV3D3 께는 15nm 수 었는 , 상  를 과하는 경우 게 트[0033]

커 시 스가  어들어 게 트 악  감  해 캐리어 도가 많  어들어 빌리티는 향상 지언

실  류 값  어들 수 다. 

 후 CVD  통해  한 몰리브  막  상   게 트 극에 사시킨다.   사는[0034]

폴리스티 (Polystyrene)  지지층  사 하여 습식 사  사 하 다. 

 후 포 리 그래피(photolithography)  O2 플라 마 에칭  통해  채  역  닝하고 게 트 극[0035]

착했   동 한  Ti/Au  스/드  극  착하여 다. 마지막  Al2O3 를 ALD를

통해  착하 다. 

도 2는 본   실시 에 라  트랜지스   사진 다.[0036]

도 2를 참 하 , 한 플 블 특  갖는 막 트랜지스   가 가능하다는 것  알 수 다. [0037]

실험[0039]

도 3  본 에 른 다층 게 트 스택(Al2O3/pV3D3)를 한 트랜지스   동  특  실험 결과 다.[0040]

도 3  참 하 , 본 에 른 트랜지스  는 계 (OLED)  같  스플 에 가능한[0041]

류 과  특  나타낸다.

도 3a  경우 트랜지스  달 특  나타내고 도 3b  경우 트랜지스   특  나타내는 , 특  도[0042]

3b  특  그래프에  류가 포 (saturation) 는 상  보아 본 에 른 트랜지스  는 안

 답 특  갖는 것  알 수 다.

도 4는  특  연막 류에 라 비 한 실험 결과 다.[0044]

도 4를 참 하 , 본 에 른 연막(Al2O3/pV3D3)  high-k 연막(Al2O3, k1=6)  low-k 연막(pV3D3,[0045]

k2=2.2)에 비하여 월등  우수한 특  보 는 것  알 수 다. 특  동도 측 에  다른 단  막에 비해

 월등   결과를 보 는 것  알 수 다. 

러한  동도를 나타내는 를 하 , 본 에 른 다층 스택  연막 , 연막  안[0046]

과 하 순 (charged impurity) 산란  향  여주는 high-k  연막과, 에  생 는 optical-

phonon 산란  향  는 low-k 연막  동시에 사 하  다.
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도 5는  도 경향  보여주는 실험결과 다.[0047]

본 실험에 는 도 경향 에 라 포 (phonon) 산란  상  크 를 비 할 수 게 는 , 다층 게 트[0048]

스택  사 할 경우 high-k 연막  단  사 하  에 비해 낮  도 경향  가지는 것  할 수

다(도 5b 참 ). 는 포  산란  향  어  알 수  나타낸다. 

도 6  본 에 른  플리커  특    비  실험 결과 다.[0049]

도 6a를 참 하 , 본 에 라  는 1/f 플리커  특  보여주었다. [0050]

또한 도 6b를 참 하 , 다층 게 트 스택  한  단  연막  한 를 비 한 결과, 다층 게[0051]

트 스택  한 에   spectral 도가 하게 낮  알 수 다. 는 채 과 연막  산란

 여주고 high-k 연막에 비해 폴리  에  트랩 사 트가 재하여  특  개  었

나타낸다. 

도 7  본 에 라   연  동 에 한 실험결과 다.[0052]

도 7  참 하 ,  곡  경에 도 크지 않  동  특  변 를 보 는 것  알 수 다. [0053]

상 한  같  본  high-k 연막  특  하여  포  산란 과가 하여 산란[0054]

감  과가 크지 않다는  해결하  하여, MoS2  같  TMDC 차원 채  막 사 에 low-k 연막  삽

시 , 래 술  를 해결하 다. 

도 8  본   실시 에 른 트랜지스    단계도 다.[0055]

도 8  참 하 , 본 에 른 , 게 트 극   상에 하는 단계; 상  게 트 극 상에 [0056]

1 연막  층하는 단계; 상   1 연막 상에  2 연막  층하는 단계;   상   2 연막 상에

겐 합  포함하는 채  막  사시키는 단계를 포함하 , 상   1 연막  상   2 

연막보다  다. 

하지만,  본   상술한  단계  순 가  뀌어도  하 ,  채  막  사  후  연막  순차[0057]

층하고, 다시 게 트 극  하는 경우도  본  에 한다. 

본   실시 에  상   2 연막  pV3D3(poly(1,3,5-trimethyl-1,3,5-trivinyl cyclotrisiloxane)[0058]

폴리 고, 상   1 연막  산 다. 

본  래  차원 막 트랜스 가 가지는 산란 를,  연막  삽 라는 식  해결하[0059]

, 층 공  상  간단하고 하다는  또한 다. 
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