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소소 4 소 소소소 , 소소소 , 소소소

스스스 스스

스스 스스

• 2D 소소소 (TMD 소소 ) 소 AOS(IGZO) 소 소소소 소소 소소 소소소 소소소소 소소소소소 소소

• 소소 소소 소소소소 소소 소소 소소소 소소소소소 소소소소 소소소소 소소 소소

• 소 소소소 소소소 소소소 소소 소소소소 소소소소 소소소소 Research Question 소 소소소소소 소소

• 소소 : 3 소

• 소소 : 소소 소소소 12:00 - 13:30

• 소소 : 소소 소소소 → 소소 소소 → Research Question 소소소 3 소소소 소소

• 소소 소소 : 소소 소소 , 소소 소소 , 소 소소 소소 소소소

• 소소 소소 : 소소 소소 → 소소 소소소 소소 → 소소 소소 → 소소 소소 소소

스스스 스스

• 1소소 : 2D semiconductor 소소 — Si scaling 소소 소 MoS₂ 소소 소소 소소

• 2소소 : TMD 소소 소소 소소 — hBN  소소 소소 , memristor 소소 소소 , 소소소소 소소소 소소 소소

• 3 소소 : AOS(IGZO) 소소 소소 — 소소소 소 mobility 소 소소소 소소 소 소소 Ioff  소소 소소

• 4 소소 : 소소소 소소소 소소 — IGZO/ In₂O ₃/IZO 소소 소소 소 2D 소소소 AOS 소소

• 5소소 : [2012 Nat. Commun.] multilayer MoS₂ TFT 소소 소소

• 6 소소 : [2020 IEDM] IGZO 소소 2T0C DRAM 소소 소소

• 7소소 : Research Question 소소 — 2T0C DRAM sensing margin 소소 소소 소 소소 소소 소소

소소 소소

• 8 소소 : 소소 소소 소소 소소 소소 — WTR/RTR 소소 소소 소소 소 소소 소소소 소소

• 소소 소소 소소소소 소소 소소 , Research Question 소소소소 소소소소 소소소 소소 소소소 소소소

소소 소소소소소 소소소소 소소소 소소 소 소소소 . 소 소소소 소소소 소소소 소소소 소 소소소

소소소소 소소소소 소소소 소소 소소 소소소소 소소 소소소 .

스스 Reflection



스스스스 스스스 스스 , 
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소소 4 소 소소소 , 소소소 , 소소소

스스 1: Si 스 스스스 스스스 스 : 스 스스 2D 스스스스

스스 2: Multilayer MoS₂ TFT 스스스 스스스 스스

• Si scaling 소소소 소소 소소소 소소소 2D 소소소 소소소 소소 소소소 소소소소 소소 .

• 소소 소소소소 DIBL, SS degradation 소 소소소 소소소 소소소소 소소

• Si 소 소소 소소소소 surface roughness scattering 소소 mobility 소 소소소 소소소

• MoS₂ 소 vdW  소소 소소소 dangling bond 소 소소 소소 소소소 소소소

• Bulk 소소 indirect, monolayer 소소 direct bandgap 소소 소소소소 TFT 소소소소소

multilayer 소 소소소 소소

• Multilayer MoS₂ 소 contact 소소 소소소 Ion 소소 소소소소 소소소 소소 TFT 소소소 소소소소 .

• Monolayer 소 소소 ~0.65 nm소 Fermi level pinning 소 Schottky barrier 소소소 소소소 .

• Multilayer 소 layer 소 소소 transport path 소 Ion소 소소소소 소소 소소 소소소 screening 소 .

• 소소소 소소소소 electrostatic control 소 소소소소소 소 nm 소소소 Ion소 gate 소소소 소소소

• Al₂O ₃ top gate dielectric 소 소소 Cox 소소소 ss 소 소소소소 소소소소소 sulfur vacancy

소소소소소소소 소소

Focus Point: 소 2D 소소소소

• Si 소 소소 소소소소 mobility 소 소소소소 소소소소 소소소

• 2D 소소소 소소소 소소소소소 소소 소소 소소 소소 소소 소소 소소

• vdW  소소소소 소 소소소 dangling bond 소 소소 Dit소 소소

• Heterostructure 소소소 소소소소 소소소 소소소소 소소

• 소소 소소소 소소소소 large - area 소소 소소소 소소소 소소 contact 소소소 소소 소소

Focus Point: Al₂O ₃ top gate dielectric 소 소소

• Top gate 소소소 gate - channel 소 소소소 소소소소 coupling 소소소 소소

• Al₂O ₃소 소소소 (k ≈ 9) 소 SiO ₂(k ≈ 3.9) 소소 소 소 소소소소 Cox 소소소 소소

• Cox 소소 소 SS = ( kT /q)ln10·(1 + Cd/Cox) 소소 Cd/Cox 소 소소소 ss 소 소소소소 소소

• ALD 소소소 Al₂O ₃소 MoS₂ 소소 sulfur vacancy 소 소소소소소소소 Ioff  소소소소 소소

• Ion/Ioff  ratio >10⁷ 소소소소 a- Si TFT 소소 2D 소소 TFT 소소소소 소소



Si 스 스스스 스스스 스 : 스 스스 2D 스스스스
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소소소소소 소소 소소소 소 nm 소소소소 소소소소소 Si  소소 CMOS  scaling 소 소소소소 소소소 소소소

소소소소 소소 . 소소소 소소소소소 DIBL 소 소소소소 SS 소 소소소소 60  mV/dec 소소 소소소소 . 소소

소소소소소 소소 소소소 소소 gate 소 소소소 소소소소 소소소 소소소 , Si 소 소소 소소소소 소소

roughness  scattering 소소 carrier  mobility 소 소소소 소소소소 . 소소 소소소소 소소소 소소소소 소

소소소소 2D 소소소 소소 소소소 소소소 소소소소소 .

MoS₂ 소 소 소소소소 소소소소소 소소소소 . S - Mo- S  sandwich  소소소 소 소소 vdW  소소소 소소소소 , 

소 소소소 dangling  bond 소 소소소소 소소 소소 소소 소소 (Dit) 소 소소 gate  dielectric 소소 소소

소소소 소소소소 . 소소소 소소소 소소 소소소 소소 소소 소소 소소 소소소 소 소소소 소소 2D 소소소 소소

소소소 소소소소 .

소소 소소 소소소소 MoS₂ 소 bulk  소소소소 indirect  bandgap(~ 1.2 eV) 소소소 , monolayer 소소소 K  

소소소소소 direct  bandgap(~ 1.8  eV) 소소 소소소소 . 소소 소소 소소 소소소소 monolayer 소 소소소

소소소 소소 소소소 . 소소소 소소 소소소 contact  resistance 소 surface  trap 소 소소소 소소 소소

소소소 , TFT  소소 소소소소소 multilayer  소소소 소 소소소소 소소소 소소 .

소소 소소소소 소소소 소소소 소소소 . Mechanical  exfoliation 소 소소 소소소 소소소소소 소소소

소소소소 소소소 소소 , CVD  소소소 소소소소 소소소소소 소소 소소소 소소 exfoliation  소소소 소소소

소소소 . 소 소소소 소소소 소소 2D 소소소 소소 소소 소소소 소소 소소 소소소소 .

소 S - Mo- S 소소 소소소 vdW 소소 소소
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MoS₂ 소 monolayer 소소 direct  bandgap 소소 소소소소 소소 소소 소소소소 소소소소소 , 소소 소소

소소소소소 소소소 multilayer  소소소 소소소소소 소소 소 소소소 소소 소소소소 . Monolayer  MoS₂ 소

소소 ~ 0 .65  nm소 소소소 소소 소소소소 소소소소 Fermi  level  pinning 소 Schottky  barrier  소소소

소소소소 . Contact  resistance 소 소소소 소소소 Ion소 소소소소 소소소소 소소소 소소 , 소소 소소

소소소 substrate  phonon  scattering 소 소소소 소소소 소소 소소 소소소 소소소소 소소소소 .

Multilayer  소소소 소 소소소 소소소소소 소소소소 . 소소소 소소소소 소소 contact  소소소 소소 소소소

소소소소 , 소소 layer 소소 소소소 소소 소소소소소소 screening 소소 . 소소소 소소소 소소소소 gate  

electric  field 소 소소 소소소 소소소소 소소소소소 tradeoff 소 소소 . 소 소소소소 소소소 소 nm 소소소

소소소 Ion  소소소 electrostatic  control  소소소 소소소소소 .

Al₂O ₃  top  gate  dielectric 소 소소소 소소소소소 소소소소 . Top  gate  소소소 gate  coupling  소소소

소소 , Al₂O ₃소 소소소 (k  ≈  9 )소 SiO ₂(k  ≈  3 .9 )소 소 소 소소소소소 소소 소소소 소소소소 소 소 Cox 소

소소소 소 소소 . SS  =  (kT /q)ln 10 · (1 +  Cd/Cox) 소소 Cox 소 소소소소 SS 소 소소소 (~ 60  

mV/dec) 소 소소소소 . ALD 소 소소소 Al₂O ₃ 소 소소소 MoS₂  소소소 sulfur  vacancy 소

passivation 소소 Ioff  소소소소 소소소소 .

소 소소소소 소소소 Ion/Ioff  ratio(> 10⁷) 소 소소 a- Si  TFT  소소 2D 소소 소소 TFT 소 소소소소 소소소

소소 소소소 . 소소 mechanical  exfoliation  소소 소소 flake 소소 소소소 large - area  소소소소 소소소

소소 contact  소소소 소소 소소소소 , 소 소소소 소소 소소소소 Research  Question 소 소소 소소소소 .

소 MoS₂ TFT 소소 소소 , 소소소 소소 소 소소 소소 소소 소소
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IGZO Ioff 스 스스스 스스스 스 스스
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소소 1T1C DRAM 소 소소소소 소소소소소 storage capacitor 소 소소 소소소소 소소소소 . 

소소소소 capacitance(~10 fF )소 소소소소소 deep trench 소 소소소소

cylinder 소소소 소소소소소 , monolithic 3D integration 소소 소소 소소소소

소소 소소소 소소 . 2T0C 소소소 capacitor 소 소소소소 소소 소소소 소소소소소

소소소소소 소소소소 .

2T 0 C  소소 WTR 소 RTR  소 소소소소소소소 소소소소 , WTR 소 drain 소 RTR 소 gate 소 소소소

storage  node(SN) 소 소소소소 . RTR 소 gate  capacitance( Cox,Rtr )소 storage  capacitor 소

소소소소 . Write  소소소소소 WWL 소 소소 WTR 소 소소소소 SN 소 소 ·소소소소 , Hold  소소소소소

WTR 소 소소 SN  소소소 소소소소 . Read 소 SN  소소소 소소 RTR 소 on/off  소소 소소 RBL  소소소

소소소소 .

Retention 소 소소소소 소소 소소소 WTR 소 Ioff 소 . IGZO 소 Ioff 소 ~ 10⁻²³  A/μm  소소소소 , wide  

bandgap(~ 3 .0 ~ 3 .5  eV) 소소 소소소 소소소 소소 소소 소소소 소소소 소 소소소 소소소 . SN 소 소소소

소소소 소 소소소소소 소소소소 소소소 소소소소 > 400 s  retention 소 소소소소소 소소소소 .

소소소 RTR  소소 IGZO  TFT 소소소 Ion소 소소소 소소소 소소소 소소소 . RTR 소 Ion소 소소소 '1'소 '0 ' 

소소 소 RBL  소소 소 (ΔI) 소 소소소 sense  amplifier 소 소 소소소 소소소소 소소소소소 . Retention  

소소소 소소소소소 read  소소소소 소소소 소소소 소소 소소소 , 소소소 소 소 Research  Question 소

소소소 소 소소소소소 .

소 WTR Ioff 소 retention 소 소소

소 3D 소소소소 array density 소소



2T0C DRAM 스 sensing margin 스스스
스스 스스 스스 스스
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소 소소 소소소소 소소 소소소 소 소소소 Research  Question 소 소소소소 소소소소 . 소소소소 IGZO  

2T 0 C  DRAM  소소 소소소소 소소소소소 소소소 소소소소소소소 . WTR 소 low  Ioff  소소소 retention 소

소소소소소소 , RTR 소 Ion소 소소 sensing  margin 소 소소소소소 소소소 소소소 소소소소 .

RTR 소 Si  MOSFET 소소 소소소소 Ion  소소소 소소소소소 , 소소 소소 (> 800 °C) 소 소소 소소소 소

소소소소 소 소 소소 . IGZO 소 소소 소소 (~ 200 ~ 300 °C) 소소 3 D 소소소 소소소소소 Ion소 소소 . 소소

소소 소소소 소소소소소소 high  Ion소 소소 소소소 소소소소소 소소소소 소소소 소소소소 .

소 소소소 소소소소 소소소 MoS₂ 소 소소소소소 . 소소 소소소 "RTR 소 MoS₂ 소 소 소 Ioff  소소소

소소소 "소소 . RTR 소 read  path 소 소소소소소 Ioff 소 소소소 SN  소소 소소소 소소 소소소 소소 소소소 . 

소소 소소소 WTR 소 소소소소소 소소소소 . 소소소 WTR 소 IGZO 소 low  Ioff 소 소 retention 소

소소소소 , RTR 소 MoS₂ 소 high  Ion소 sensing  margin 소 소소소소 소소 소소소 소소소소 .

소소 Research  Question : "AOS(IGZO)  소소 2T 0 C  DRAM 소소 WTR 소 IGZO 소 소소소소 소

retention 소 소소소소 , RTR 소 MoS₂ 소 소소소소 sensing  margin 소 소소소 소 소소소 ?" 소소소 소소

소소소소 소소 소소소 , 소소 소소 소소소 contact  소소 , MoS₂  TFT 소 소소소소 소소 . 소 소소소소

소소소소 소소소 소소소소 소소소 소소 소소소 소소 소소소소 소소 소소소 소소소소 소소소소소 .

소 Write/Read 소소 소 소소 소소소 : 
RTR 소 RBL 소소소 소소소 소소

소 2T0C 소 retention 소 소소 , Ion소 소소
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