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청

청 항 1 

막 상에 상  에  주  시드층  하는  1 단계; 

상  주  시드층 상에 상  고 에  주  층  하는  2 단계; 

 포함하 , 

상   1 단계에  상  상   90℃ 내지 200℃ ,

상   2 단계에  상  상  고  200℃ 내지 300℃ ,

주  막   .

청 항 2 

 1 항에 어 ,

상   1 단계에  상  주  시드층  비 질 , 상   2 단계에  상  주  시드층  결

는 것  특징  하는, 

주  막   .

청 항 3 

 1 항에 어 ,

상   1 단계는 플라 마 여  원 층 착  (PEALD)  하여 주  시드층  하는 단계  포함

하는, 

주  막   .

청 항 4 

 3 항에 어 ,

상  플라 마 여  원 층 착 ,

상  막 상에 주  원료  주 하는  1-1 단계; 

상  주  원료  지하는  1-2 단계;

플라 마  여   원료  주 하는  1-3 단계; 

상  플라 마  여   원료  지하는  1-4 단계;

 포함하는, 주  막   . 

청 항 5 

 1 항에 어 ,

상  막  상  주  시드층 보다  에 지가 큰 물질  포함하는 것  특징  하는,

주  막   .

청 항 6 

 5 항에 어 ,
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상  막  Al2O3 막  것  특징  하는, 

주  막   .

청 항 7 

삭

청 항 8 

 1 항에 어 ,

상   1 단계에  상  주  시드층  연 고 균 한 께  가지는 주  단 막  1 내지

5층  층 어 루어진 것  특징  하는, 

주  막   .

청 항 9 

 1 항에 어 ,

상   1 단계  상   2 단계  수행하여  주  막 ,

주 과  주  합상  아닌  주  단 상 ,  상  막과  나란한  층상  

가지 , 상  층상 는 상  주  막  상 에만 나타나지 않고 상  주  막  하 에  상

지 체  께에 걸쳐 나타나는 것  특징  하는, 

주  막   .

청 항 10 

막; 

상  막 상에  1 항에 한   주  막;

 포함하는, 트랜지스  체.

청 항 11 

 10 항에 어 ,

상  주  막  트랜지스  채 층 , 주 과 주  합상  아닌 주  단

상 , 상  막과 나란한 층상  가지 , 상  층상 는 상  주  막  상 에만 나타나

지 않고 상  주  막  하 에  상 지 체  께에 걸쳐 나타나는 것  특징  하는, 

트랜지스  체.

 

 술  야

본  막   에 한 것 , 보다 상 하게는 주  막   에 한 것 다.[0001]

 경  술

근     계 동도  가지 , 드갭  가지는 차원 물 도체 재에 한 심  하[0002]

고 다. 그러나, 러한 차원 물 재  우수한 물  산업   해 는 차원 물 

재   합  공  보가 필수 다. 특 ,      등등에  해 는 차원 

물 재  합    공  가능 도(< 500 ℃)  내에  루어 야 한다. 

차원 물 재  재 지 합  는 프 등  한 물리  리  학 상 착 (chemical[0003]
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vapor deposition, CVD) 등  가  리 고 다. 물리  리  결  리   각  

하는   실질  합 라  보 는  어 우 ,  학 상 착  실질  가  많  사 고

다. 그러나 학 상 착  차원 물 재  결 립  수십 마 크 미 지 하는 등 우수한 결

 보할 수 나, 연 지 않  막  는 경우가 많 , 700 내지 900℃  매우  공

도  하는 등 문  가지고 다. 뿐만 아니라, 원료  주 량에 매우 민감하  문에  에

 균 한 막  역시 어 운 문 가 어 실  야에 지는 어 울 것  상 다.

러한  에도 근 차원 물 재  하는  원 층 착 (Atomic Layer Deposition, ALD)[0004]

한 술  보고 고 다. 원 층 착 막  께 균 도가 우수하 ,  착에 어  가

지고 는 술 다. 또한 착 도가 학 상 착 에 비해 낮 , 께  브- 스트 (sub-angstrom) 단

 어할 수 어 차원 층상  재  층수 어에도 매우 과 다. 그러나 착 도가 낮  문

에 결  지 않아, 많  경우 700 내지 1000℃ 상   도 역에  후  열처리가 필 하 , 러

한  열처리 도 역시  야에   가능  크게 어뜨리는 다.

 재 측 에 는 우수한 계 과 동도  가지는 많  차원 칼 겐 합물  재하나,  차[0005]

원 칼 겐 합물  1000℃  훨씬 는 는  가지고 어  공  도가 다. 그러나 약 2.2eV

 드갭  가지 , 비    동도  가지는 주  는  869℃  다  차원 칼

겐 합물 보다 크게 낮  값  가지고 어 에  고 질  층상   가능할 것  상 다. 그러

나 SnS2, SnS, Sn2S3 등 주  산 가 차 에 라 다양한 상  재하  문에  원 층 착  등  공

에 는 단 상  SnS2   어 운 문 가 , 학양  량비가 맞지 않는 등  문 가 재한다. 

행 술문헌

특허문헌

(특허문헌 0001) 한  공개 특허 공보 KR20170122433A (2017-11-06) [0006]

 내

해결하 는 과

 본  상 한 래 술  문  해결하  해 안  것 , 차원 층상  재  주[0007]

막  에  연 , 균 한 께  하 , 400℃ 하  공  도에  하는 원 층 착

 공하는  그  다. 그러나 러한 과 는 시  것 , 에 해 본  가 한 는

것  아니다.

과  해결 수단

상  과  해결하  한 본   에 한 주  막    공한다. 상  주[0008]

막    막 상에 상  에  주  시드층  하는  1 단계;  상  

주  시드층 상에 상  고 에  주  층  하는  2 단계;  포함한다. 

상  주  막    상   1 단계에  상  주  시드층  비 질 , 상   2 단계[0009]

에  상  주  시드층  결  수 다. 

상  주  막   에 , 상   1 단계는 플라 마 여  원 층 착 (PEALD)  하여 [0010]

주  시드층  하는 단계  포함할 수 다. 

상  주  막   에 , 상  플라 마 여  원 층 착 , 상  막 상에 주  원료  주[0011]

하는  1-1 단계; 상  주  원료  지하는  1-2 단계; 플라 마  여   원료  주 하는  1-3

단계;  상  플라 마  여   원료  지하는  1-4 단계;  포함할 수 다. 

상  주  막   에 , 상  막  상  주  시드층 보다  에 지가 큰 물질  포[0012]

함할 수 다. 
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상  주  막   에 , 상  막  Al2O3 막  수 다. [0013]

상  주  막    상   1 단계에  상  상   90℃ 내지 200℃ , 상  [0014]

2 단계에  상  상  고  200℃ 내지 300℃  수 다. 

상  주  막    상   1 단계에  상  주  시드층  연 고 균 한 께  가[0015]

지는 주  단 막  1 내지 5층  층 어 루어질 수 다. 

상  주  막   에 , 상   1 단계  상   2 단계  수행하여  주  막[0016]

주 과  주  합상  아닌  주  단 상 ,  상  막과  나란한  층상  

가지 , 상  층상 는 상  주  막  상 에만 나타나지 않고 상  주  막  하 에  상

지 체  께에 걸쳐 나타날 수 다. 

상  과  해결하  한 본  다  에 한 트랜지스  체  공한다. 상  트랜지스  [0017]

체는 막;  상  막 상에 상술한   주  막;  포함한다. 

상  트랜지스  체에 , 상  주  막  트랜지스  채 층 , 주 과 주  [0018]

합상  아닌 주  단 상 , 상  막과 나란한 층상  가지 , 상  층상 는 상  

주  막  상 에만 나타나지 않고 상  주  막  하 에  상 지 체  께에 걸쳐 나타날 수

다. 

 과

상 한  같  루어진 본  다양한 실시 들에 , 차원 층상  재  주  막[0019]

에  연 , 균 한 께  할 수 는  할 수 다. 물  러한 과에 해 본 

 가 한 는 것  아니다.

도  간단한 

도 1  본   실시 에  층상  주  막  순 도 다.[0020]

도 2는 90℃, 150℃, 210℃, 240℃  도에  SiO2 (도 2  (a), (b), (c), (d))  Al2O3 (도 2

(e), (f), (g), (h)) 상에  주 (SnS2) 막   SEM 사진 다.

도 3a는 90℃ ~ 240℃에  한 Al2O3  에  한 주  막  결 도  나타내는 XRD 그래프

고, 도 3b는 SiO2  비 질 Al2O3  상에  150℃에  한 주  막  결 도  나타내는 XRD

그래프 다.

도 4는 Al2O3  에  90℃ ~ 240℃ 도 에  단  PEALD 공   주  주 과 

비  나타내는 그래프 다.

도 5는 Al2O3   150℃ 도에  단  PEALD 공  시킨 주  막  층상  보여주는

TEM 사진 다.

도 6  1 nm 하  주  시드층  Al2O3  에  150℃에  한 에 주  막  SEED층

에 240℃에  시킨  SEM 사진 다.

도 7  주  시드층 에   주  막  주 과  진동 결합  보여주는 라만(Raman) 그

래프 다.

도 8  주  시드층 에  주  막  층상  보여주는 TEM 사진 다.

도 9는 본  다  실시 에  트랜지스  체   도해하는 도 다. 

 실시하  한 체  내

하, 첨  도 들  참 하여 본  실시  상  하  다 과 같다. 그러나 본  하에[0021]

개시 는 실시 에 한 는 것  아니라  다  다양한 태   수 는 것 , 하  실시 는 본
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 개시가 하도  하 , 통상  지식  가진 에게  주  하게 알 주  해 공 는

것 다. 또한  편  하여 도 에 는 어도   들  그 크 가 과  또는  수

다. 도 에  동 한 는 동 한  지칭한다.

본 에  사 한 어는 단지 특 한 실시  하  해 사  것 , 본  한 하 는 도[0022]

가 아니다. 단수   문맥상 하게 다 게 뜻하지 않는 한, 복수   포함한다. 본 에 ,

 "포함하다" 또는"가지다" 등  어는 시  특징, 숫 , 단계, 동 , ,  또는 들  합한

것  재함  지 하 는 것 지, 하나 또는 그 상  다  특징들 나 숫 , 단계, 동 , , 

또는 들  합한 것들  재 또는 가가능  미리 하지 않는 것  해 어야 한다.

다 게 지 않는 한, 술 거나 과학  어  포함해  여  사 는 든 어들  본 [0023]

하는 술 야에  통상  지식  가진 에 해  해 는 것과 동 한 미 다. 

사 는 사 에 어 는 것과 같  어들   술  문맥상 가지는 미  치하는 미  것

해 어야 하 , 본 에  하게 하지 않는 한, 상 거나 과도하게 식  미  해 지

않는다. 도 에 시  동 한 참 는 동 한 재  나타낸다. 다만, 실시 태  함에 어 , 

공지 능  에 한 체   본  지  필 하게 릴 수 다고 단 는 경우 그에

한 상 한  생략한다. 또한, 도 에  각 들  크 는  하여 과  수 , 실

 는 크  미하는 것  아니다.

본  단 상 차원 주 (SnS2) 막  에  것 , 체 는 층상  [0024]

주  층   과 평행하게 하 , 에  연  막  균 하게 하는 , 500℃ 하

낮  공  도 에  막  하는 에 , 욱 체 는 차원 층상  재  

주  막  에  연 , 균 한 께  하 , 400℃ 하  공  도에  하는 원 층

착 에 다. 

본   에  층상  주  막   산 물 막 상에 플라 마 여  원 층 [0025]

착 (plasma-enhanced ALD, PEALD)  사 하여 주  막  하는 단계  포함한다.

또한  에  주  막  에 어 주  막   단계  진행 다, 첫 째는 1[0026]

내지 5층 하  주  시드(seed) 층  하는 단계, 째는 주  막  시드층 에 하

는 단계  포함한다.

또한  에  주  막  에 어 , 상  산 물 막 , 주  보다 에 지가[0027]

큰 산 알루미늄(Al2O3), 산 티타늄 (TiO2), 산 지 늄(ZrO2)  산 하프늄(HfO2)  어도 하나  포함

할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

또한  에  주  막  에 어, 상  플라 마 원 층 착 , 상  산 물 막 상[0028]

에 주  원료  주 하는 단계, 상  주  원료  지하는 단계, 플라 마에 해 여   원료  주 하는

단계  상   원료  지하는 단계  순차  포함하는 단  사 클  복수  수행하여 할 수 다.

또한   에   주  막   에  어 ,  상  주  원료는  SnCl2,  SnCl4,[0029]

tetrakis(dimethylamino)tin,  tetrakis(diethylamido)tin,  tetrakis(ethylmethylamino)tin,

bis[bis(trimethylsilyl)amino]tin,  tetramethyltin,  tetraethyltin,  trimethyl(phenyl)tin,  dimethylamino-

2-methyl-2-propoxy-tin(II)  어도 하나  포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

또한  에  주  막  에 어 , 상   원료 는 질  수 (H2S)  합가스 [0030]

아 곤(Ar)과 수  (H2S)  합가스  어도 하나  포함할 수 다.

또한  에  주  막  에 어 , 상  주  시드층  하는 단계는 90℃ ~[0031]

200℃ 도에  수행  수 다.

또한  에  주  막  에 어 , 상  주  층  하는 단계는 200℃ ~[0032]

300℃ 도에  수행  수 다.

도 1  본   실시 에  주  막  순 도 다. 도 1  참 하  막 상에 [0033]

에  주  시드층  하는 단계(S100)  주  시드층 상에 주  층  하는 단
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계(S200)  포함할 수 다. 

막 상에 주  시드층  하는 단계(S100)에  PEALD  주  막  1 ~ 5 층 에  [0034]

한다. 주  시드층  하는 단계(S100)는 상  막 상에 주  원료  주 하는 단계, 상  주  원

료  지하는 단계, 플라 마  여   원료  주 하는 단계, 상   원료  지하는 단계  포함할 수

다.

 들어, Sn 스 가스 는 dimethylamino-2-methyl-2-propoxy-tin(II)가 사 었고, S  스가스 는 H2S[0035]

가 사 었다.  실험 에  주  시드층  하는 단계는 착 도 90℃ ~ 200℃ 에  수행  수 

나 에 본  한 는 것  아니다. 

상  막 ,  들어, Al2O3, TiO2, ZrO2, HfO2, WO3, SnO2, MgO 또는 ZnO 등 에 지가  물질 거나[0036]

SiO2 에 상  물질  얇  층  할 수 나, 상  물질에 한 는 것  아니다.

에  술한 막 물질층  ALD  착할 수 나, 에 한 는 것  아니다.[0037]

 실험 에  주  층  주  시드층 에 하는 단계(S200)는 PEALD  진행하 , 200℃ ~ 300[0038]

℃에  수행  수 나 에 본  한 는 것  아니다.

도 2는 90℃, 150℃, 210℃, 240℃  도에  각각 SiO2 (도 2  (a), (b), (c), (d))  Al2O3 (도 2[0039]

 (e), (f), (g), (h)) 상에  주 (SnS2) 막   SEM 사진 다. 

도 3a는 90℃ ~ 240℃에  한 Al2O3  에  한 주  막  결 도  나타내는 XRD 그래프[0040]

고, 도 3b는 SiO2  비 질 Al2O3  상에  150℃에  한 주  막  결 도  나타내는 XRD

그래프 다.

도 3a  도 3b  참 하  SiO2  상에 착  주  막  90℃  도에 는 막  거칠[0041]

지 않고 연  균 한 막   것  알 수 지만, 150℃ 상   도에 는 주  막  층

상 가 과 평행하지 않게 하여 막  거칠고, 균 한 막  하지 않는 것  찰할 수

다. 에 해 Al2O3  에  시킨 주  막  150℃  도 지 막  거칠지 않고

연  매우 균 한 막  한 것  알 수 고, 200 ℃ 상   도에 는 SiO2  에  한

주  막과 마찬가지  SnS2  층상 가  에 평행하지 않고 다양한 향  었  

찰할 수 다.

도 3a는 Al2O3  에  90℃ ~ 240℃에  한 주  막  결 도  나타내는 XRD 그래프 고,[0042]

도 3b는 150℃  도  SiO2  상에  한 주  막  결 도  Al2O3  상에  한

주  막  결 도  나타내는 XRD 그래프 다.

도 3a  참 하 , Al2O3   150℃ ~ 240℃  도 내에  주  단 상   도에 계없[0043]

는 것  주  X-ray diffraction (XRD) (001) 픽  하 다. 하지만 90℃ 도에 는 

주  XRD 픽  찰 지 않  것  보아 주  결 상  아닌 비 질  재한다는 것  알 수 

다.

또한  도  가시킬수  주  XRD 픽  크 가 커지는 것  보아  도가 가할수  [0044]

주  결 도는 가하는 것  하 다.

도 3b  참 하 , 150℃  도에  주  SiO2 과 Al2O3  에 각각 시   Al2O3 [0045]

 에  주  XRD 픽   큰 것  보아, 에 지가 큰 Al2O3  에  주  막  

(001) 향 ,  주  층상 가 과 평행하게 한 것  알 수 다.

도 4는 Al2O3  에  90℃ ~ 240℃   도  착시킨 주  주 과  원 비  나타내는[0046]

그래프 다. 단 상 주  결  150 ℃ 도 상  주 과  비  약 1 : 1.93  찰

는 것  하 다.
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도 5는 Al2O3   150℃ 도에  단  PEALD 공  시킨 주  막  층상  보여주는[0047]

TEM 사진 다. , 150℃ 도에  비 질 Al2O3  에 단  스  한 주  막  층상 

 보여주는 사진 다. 

도 5에  주  층상  살펴보 , 에 는 주  층상 가 보 는 것  알 수 지[0048]

만, Al2O3 과 주  막 사  계  쪽에 는 층상 가  찰 지 않는 것  보아,  

 시에는 결 가  루지지 않고, 막  하여 께가 꺼워질수  결 가 어나 차원 층상

가 는 것  알 수 다. 러한 상  주  채 물질  사 할   특  크게 하

시킬 수 는 문  야 할 수 다.

도 6  1 nm 하  주  시드층  Al2O3  에  150℃에  한 에 그 시드층 에 주[0049]

층  240℃에  시킨 막   SEM결과 다.  단계   통해 도 6에  찰할 수 듯

 막  거칠지 않고 연  매우 균 한 막  한 것  하 다.

도 7  시드층 에 한 주  막  주 과  라만(Raman) 진동 결합  보여주는 그래프 다. 시[0050]

드층 에  240℃  시킨 막에  주  주 과  진동결합  미하는 Raman peak (A1g)  

할 수 다. 또한 주 (SnS)  라만 픽  찰 지 않는 것  하 다.  통해, 플라 마 여

원 층 착  시킨 주  막  주 과 주  합상  아닌 주  단 상

라는 것  할 수 다.

도 8  Al2O3 에  150℃에  한 주  시드층 에 240℃  도에   주  막[0051]

층상  보여주는 TEM 결과 다. 150℃에  단  과   주  막과 달리 막 체에

주  층상 가 연  드러나는 것  알 수 다. 

라  플라 마 원 층 착  사 하여 주  시드층   시킴 , 막과 계  사 에 [0052]

주  결 가 지 않는 문  해결할 수 었고, 주  막 체가 층상   달하

, 비 질 Al2O3  에  과 평행하게 층상 가   하 다. 

본   실시 에  결  우수한 층상  주  단 상 막  결 립  연결  막 [0053]

태  에  균 하게 할 수 다.

도 9는 본  다  실시 에  트랜지스  체   도해하는 도 다. [0054]

도 9  참 하 , 본  다  실시 에  트랜지스  체는 스 극(40)과 드  극(50)  포함[0055]

한다. 상  트랜지스  체는 막(20)  상  막(20) 상에 상술한   주  막

(30)  포함한다. 

막(20)  주  보다  에 지가 큰 물질  포함할 수 는 ,   들어, Al2O3,  TiO2,  ZrO2,[0056]

HfO2, WO3, SnO2, MgO  ZnO  어도 하나  포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

상  주  막(30)  트랜지스  채 층 , 주 과 주  합상  아닌 주[0057]

단 상 , 상  막(20)과 나란한 층상  가지 , 상  층상 는 상  주  막  상 에만

나타나지 않고 상  주  막  하 에  상 지 체  께에 걸쳐 나타난다. 

주  막(30)과 하는 막(20)  과  막(20)  타 에는  2 막(10)  공[0058]

수 다.  2 막(10) ,  들어, 산 실리 막  수 다. 주  막(30)  트랜지스  체

채 막  능할 수 , 막(20)과  2 막(10)  트랜지스  체  게 트 연막  능할

수 다. 

본  도 에 도시  실시  참고  었 나 는 시  것에 과하 , 당해 술 야에  통상[0059]

 지식  가진 라   다양한 변   균등한 다  실시 가 가능하다는  해할 것 다. 라

본  진 한 술  보  는 첨  특허청  술  사상에 하여 해 야 할 것 다.
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