
1. 서 론

층상 구조를 갖는 2차원 구조 물질인 그라핀이 높은 전기적 특

성과 기계적 특성으로 인해 오랜 시간 동안 많은 관심과 연구가 진

행되어 왔으나1,2), 밴드갭의 한계로 인해 광소자로 응용하기에 어

려움이 있었다. 최근에 이러한 밴드갭 문제를 해결할 수 있는 물질

로 전이 금속 칼코겐 화합물(Transition metal dichalcogenides, 

TMDs)이 많이 연구되고 있으며, 이것은 광소자 및 광전소자로

써 다양하게 활용될 수 있다3-6). TMDs의 대표적인 물질로는 

MoS2와 WS2가 있으며 반 데르 발스(van der Waals) 힘을 통해 

상호 작용하는 적층된 분자층에 의해 형성된다. 분자층 사이에 

작용하는 반 데르 발스 힘은 크기가 약하고 표면에 댕글 본드

(dangle bond)가 없어 화학적인 방법이나 기계적인 방법으로 단

일 또는 소수 층으로 박리가 가능하며 이렇게 분리된 층은 그 수

에 따라 상이한 물리적 특성을 갖는다7-10).

이러한 TMDs의 대표적인 특징은 단일층에서는 직접천이형 

밴드갭을 가지고 여러층 또는 벌크 형태에서는 접천이형 밴드갭

을 갖는다11,12). TMDs의 연구는 초기 MoS2를 중심으로 이루어

지다 점차 MoSe2, MoTe2, WS2 등으로 다양한 물질로 확대해 나

가고 있다. 본 연구에서 사용된 MoS2는 높은 열적 안정성으로 인

해 동작하는 온도가 넓고, 층상 구조에 따라 밴드갭을 1.3에서 

2.1eV까지 조절이 가능하다. 하지만 MoS2를 균일하게 대면적으

로형성하는 연구는 초기단계에 머물러 있어 활용하는 데 한계가 

있다. MoS2를 대면적으로 형성하는 방법으로는 화학적 또는 기

계적으로 벌크 형태에서 박리를 시키는 방법과 화학 기상 증착법

(chemical vapor deposition)을 이용하여 성장시키는 법, 스퍼터

(sputter)를 이용하여 증착하는 방법 등 다양한 방법이 있다. 그러

나 웨이퍼 크기의 대면적으로 단일층이 형성 방법은 최근에 일부 

보고 되었다. 벌크 형태의 대면적 증착방법으로는 스퍼터를 이용

하는 방법이 가장 공정이 단순하고 빠르게 증착할 수 있으며 재현

성이 우수하다13,14). 이러한 장점을 가진 스퍼터를 이용하여 

MoS2를 형성하고 이것을 활용한 MoS2/p-Si 구조의 헤테로 접

합(heterojunction) 광전소자에 대하여 연구하였다. 

본 연구에서는 스퍼터를 이용하여 벌크형태의 MoS2를 형성

하고 MoS2의 두께에 따른 표면 형태와 광학적 특성을 분석하였

으며 MoS2/p-Si 구조의 광센서를 제작하여 광응답을 확인하였

다. MoS2/p-Si 구조의 광센서는 외부의 추가 전력이 필요없이 

제로 전압에서 동작하였으며 특히 55 nm 두께의 MoS2를 이용

한 MoS2/p-Si 광센서는 블루에서 레드까지의 넓은 파장에서의 

광응답과 620 nm에서 300.32의 높은 광응답비를 나타내었다. 

따라서 MoS2/p-Si 구조는 효과적인 광센서의 하나의 설계 방안

이 될 수 있다. 
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2. 실험 방법

500 µm 두께, 비저항 1~10 Ω⦁cm인 p형 실리콘웨이퍼를 기

판으로 사용하여 두께에 따른 MoS2의 표면 상태를 확인하였다. 

MoS2 층은 MoS2 99.99%의 스퍼터 타겟을 이용하여 아르곤 가

스 50 sccm, RF 파워 25 W, 기판 온도 400°C 분위기에서30분, 

45분, 60분씩 각각 증착하였다. 각각의 MoS2 층의 두께는 약 55 

nm, 82 nm, 110 nm 정도 증착되었다. MoS2 층의 표면 상태는 주

사전자현미경(FE-SEM, JEOL JSM 7001F)을 이용하여 확인하

였다. MoS2 구조가 제대로 형성되었는 지를 확인하기 위해 

X-ray 회절분석법(XRD)과 X-ray 광전자 분석법(XPS)을 진행

하였으며 동일한 조건으로 유리 기판에도 MoS2 층을 증착하여 

투과율 및 흡수율을 UV-VIS 분광광도계(UV-2600, 동일시마

즈)를 이용하여 측정하였다. MoS2/p-Si 구조의 광센서는 먼저 

Si 기판을 아세톤, 메탄올, DI Water를 이용하여 클리닝을 진행

한 후, 스퍼터를 이용하여 뒷면에 알루미늄을 약 200 nm (스퍼터 

타겟 : 알루미늄 99.999%, Ar 50 sccm, 10분) 두께로 증착하였

다. 이후 MoS2를 실리콘 표면에 스퍼터를 이용하여 형성한 후 

뒷면의 알루미늄과동일한 조건으로 알루미늄 그리드를 형성하

였다. 이렇게 제작된 광센서는 키슬리 2440 소스미터를 이용하

여 전류-전압 곡선을 측정하고 함수발생기(MFG-3013A, MCH 

Instruments)와 LED 455 nm, 520 nm, 620 nm를 이용하여 광응

답을 측정하였다.

3. 실험 결과

Fig. 1(a)를 보면 MoS2의 형태가 수직 성장된 형태이며 증착 

시간이 증가할수록 결정의 크기가 커지는 것을 확인 할 수 있다. 

이러한 수직 성장 된 형태는 초기에는 MoS2 조각으로 성장되었

다가 증착이 진행됨에 따라 MoS2 조각 들 사이에서 발생하는 압

축과 압출의 힘에 의해 형성된다15,16). 수직 성장된 형태는 기판

의 온도가 가장 큰 영향을 미치며17) 증착시간의 증가는 단지 동

일한 형태에서의 결정 크기만 크게 변화시킨다. Fig. 1(b)에서의 

XRD 결과를 보면 13.42도에서 (002) 방향의 얇은 회절 피크를 

확인할 수 있다. (002) 방향의 회절 피크는 MoS2가 (002) 방향

을 따라 잘 적층되어 성장하였음을 의미한다18). 또한 일반적인 

JDPDS의 MoS2 박막의 (002) 회절 피크의 위치(JDPDS 75-1539, 

14.13도에서 (002) 회절 피크)보다 낮은 2Ɵ 갖는 것은 성장된 

MoS2 층이 벌크 형태임을 의미한다19,20). Fig. 1(c)에서 Mo의 

229.8eV와 233.0eV의 결합에너지는 Mo 3d5/2와 Mo 3d3/2와 

연관된 것이며, S의 162.2eV와 163.8eV의 결합에너지는 S 

2p3/2와 S 2p1/2와 연관이 있으며 Mo와 S의 원자 비율은 약 

1:1.8 로 계산된다. S의 화학량론적으로 예상되는 값인 2와 차이

가 발생되는 원인은 236eV 근처에서 발생하는 작은 피크로 설

명될 수 있다. 이것은 MoS2의 산화로 인해 발생되는 피크이며 

이것으로 인해 S의 원자비율이 2보다 낮게 나타난다21,22).

Fig. 2(a), (b)를 보면 약 600 nm 이하의 파장에서는 MoS2의 

두께가 증가할수록 투과율은 감소, 흡수율은 증가하는 것을 확

인할 수 있다. 하지만 600 nm 이상의 파장에서는 MoS2를 60분

간 증착하였을 경우(두께 약 110 nm)가 투과율은 증가하고 흡수

율은 감소되는 것을 볼 수 있다. 이러한 현상은 MoS2의 두께에 

따라 에너지밴드갭이 바뀌는 것에 기인한다. 이전에 보고된 연

구결과를 보면 MoS2가 벌크형태로 성장되었을 때는 MoS2 내부

에는 직접천이형 밴드갭과 간접천이형 밴드갭을 모두 갖는다23). 

일반적으로 TMDs 물질은 벌크형태일 때 간접천이형 밴드갭을 

가지는 것으로 알려져 있지만 Fig. 2(b)에서 보이는 400 nm 근처

의 흡수 피크는 직접천이형 밴드갭을 나타낸다23). Fig. 2(c), (d)

에서 MoS2 두께 변화에 따른 직접천이형 밴드갭은 30분, 45분, 

60분 증착하였을 때 각각 2.1, 2.25, 2.3eV를 나타내고 간첩천이

형 밴드갭은 각각 1.2, 1.3, 1.5eV를 나타낸다. 결과적으로 MoS2

의 두께가 증가할수록 에너지밴드갭이 커지는 것을 확인하였

다. 각각의 에너지 밴드는 다음의 수식을 이용하여 계산하였다.

(αhν)
1/n
=A(hν-Eg)

여기서 α 는 흡수 계수, hν 는 입사 광자 에너지, A는 상수, n은 지

Fig. 1. (a) SEM Image of MoS2 surface, (b) XRD profile of MoS2, 

(c) XPS spectra of MoS2
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수값을 의미하며 직접천이형 밴드갭에서는 n=0.5, 간접천이형 

밴드갭에서는 n=2 값을 가진다.

Fig. 3(a)는 MoS2/p-Si의 구조의 광센서에 대한 개략도를 나

타낸 것이다. p-Si 기판이 p형 반도체, MoS2 층이 n형 반도체로 

동작하여 PN 접합을 형성하고 외부의 빛을 받아들여 전자와 정

공 쌍을 생성하여 전류가 흐르는 구조이다. Fig. 3(b)는 MoS2 두

Fig. 2. (a) Transmittance, (b) Absorption, (c) direct bandgap, (d) Indirect bandgap of MoS2

Fig. 3. Schematic of MoS2/p-Si photodetector, (b) Current-Voltage curve, Photoresponse at (c) 455 nm LED, (d) 520 nm LED, (e) 620 

nm LED, (f) Photoresponse ratio
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께에 따른 전류-전압 곡선을 나타낸 것으로써 두께가 증가할수

록 순방향 및 역방향 전압에서의 전류가 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 각각의 두께에 대한 정류비를 계산하면 12.7, 4.4, 2.7로 

나타나며 두께가 증가할수록 정류비가 감소하는 것을 확인할 

수 있다. 각각의 정류비는 다음의 수식을 이용하여 계산하였다.

정류비 = 
에서의전류밀도

에서의전류밀도

MoS2/p-Si 구조의 다이오드 특성을 확인하기 위해 다음의 수

식을 이용하여 이상계수(ideality factor)와 포화전류를 계산하

였다.

 



ln



여기서 



는 열전압, 
ln


는 낮은 순방향 전압에서의 기

울기를 의미하며 계산된 이상계수는 MoS2의 두께 55 nm, 82 

nm, 110 nm에 대하여 각각 1.01, 1.31, 0.88를 나타내었다. 이것

은 MoS2 두께가 증가함에 따라 소수 캐리어에 의한 재결합 뿐 아

니라 추가적인 재결합 현상이 발생하는 것을 의미한다.

 exp



 

여기서 Jo는 포화전류를 의미하며 MoS2의 두께 55 nm, 82 nm, 

110 nm에 대하여 0.1 mA/cm2, 0.015 mA/cm2, 0.004 mA/cm2로 

두께가 증가할수록 포화전류는 감소하였다. 이것은 두께가 증

가할수록 계면에서의 재결합 손실은 감소함을 의미한다. 결과

적으로 MoS2 두께 변화에 의한 재결합 손실은 MoS2 층 내부에

서 발생함을 의미한다.

MoS2 층은 층상 구조로 이루어져 있으며 각각의 분자층 사이

의 결합이 반 데르 발스 힘으로 약하게 이루어져 저항이 높다. 따

라서 MoS2 두께가 증가할수록 광흡수가 증가하더라도 MoS2 의 

분자층 사이의 저항으로 인해 생성된 전자, 정공쌍이 빠져나오

지 못해 광응답의 크기가 감소할 수 있다. Fig. 3(c), (d), (e)는 455 

nm, 520 nm, 620 nm에서 MoS2 두께 변화에 따른 광응답을 나타

낸 것이다. 동일한 빛의 세기에서 발생하는 광응답 크기는 MoS2 

두께가 증가할수록 감소하고 있으며 이것은 MoS2의 저항 증가

에 의한 현상이다. 다음의 수식을 이용하여 각각의 광응답비를 

계산하여 정리하면 Fig. 3(f)로 나타낼 수 있다. 

광응답비 = 
암전류 

광전류 

MoS2의 투과율 및 흡수율과 광응답비를 매칭시켜 확인하면 

MoS2 층의 투과율 및 흡수율 크기가 서로 바뀌는 600 nm 전 후

에서의 광응답비가 두께가 증가할수록 모두 감소하고 있으며 

이것은 MoS2/p-Si 구조의 광센서에서 광학적 특성보다는 전기

적인 특성(저항)이 광응답비에 좀더 커다란 영향을 끼치고 있음

을 확인할 수 있다.

두껍게 증착된 MoS2 층은 대부분 벌크로 이루어져 Fig. 2(d)

와 같이 간접천이형 밴드갭인 1.2~1.5 eV를 갖는다. 또한 벌크

로 성장된 MoS2는 매우 작은 홀 계수를 가진 고유 반도체로 페르

미 에너지 준위는 에너지 밴드의 중간에 가깝게 위치한다24). 이

에 따라 MoS2/p-Si 구조의 에너지 밴드 다이어그램은 Fig. 4와 

같이 나타나며 빛이 들어오면 MoS2 층과 p-Si 사이에서 전자, 정

공 생성되고 전기장에 의해 분리된 전자는 MoS2 층 방향으로, 

정공은 p-Si 방향으로 이동하여 MoS2/p-Si 구조가 광센서로 동

작을 하게 된다.

4. 결 론

내용을 요약하면, 본 연구에서는 MoS2 증착 두께의 변화에 

따라 결정의 크기 변화, 광학적 밴드갭의 변화를 확인하고, 

MoS2/p-Si 구조의 광센서를 구현함으로써 MoS2의 증착 두께가 

광센서에 미치는 영향을 확인하였다. MoS2의 두께가 55 nm, 82 

nm, 110 nm로 증가함에 따라 이상계수의 변화는 추가적인 재결

합 손실이 발생함을 의미하였으며, 포화전류의 감소는 계면에

서 발생하는 재결합 손실이 아니라 MoS2 자체에서 발생하는 재

결합 손실임을 확인시켜 주었다. 광학적 특성과 전기적 특성을 

매칭시켜 파장에 따른 광응답비의 결과를 비교하면 MoS2/p-Si 

구조의 광센서에서는 광학적 특성보다 전기적 특성(MoS2의 저

항)이 광응답에 좀 더 커다란 영향을 미치고 있음을 알 수 있다. 

이러한 연구 결과는 MoS2를 이용한 효과적인 광센서 제작에 도

움이 될 것으로 기대한다.

Fig. 4. Energy band diagram of MoS2/p-Si 
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