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Abstract: Graphene has a monolayer crystal structure formed with C-atoms and has been used as a base layer of 
HETs (hot electron transistors). Graphene HETs have exhibited the operation at THz frequencies and higher current 
on/off ratio than that of Graphene FETs. In this article, we report on the preliminary results of current 
characteristics from the HETs which are fabricated utilizing highly doped Si collector, graphene base, and 5 nm 
thin Al2O3 tunnel layers between the base and Ti emitter. We have observed E-B forward currents are inherited to 
tunneling through Al2O3 layers, but have not noticed the Schottky barrier blocking effect on B-C forward current at 
the base/collector interface. At the common-emitter configuration, under a constant  between ∼,  has 

increased linearly with  for   indicating the saturation region. As the  increases further, a plateau 

of   vs.  has appeared slightly at ≃, denoting forward-active region. With further increase of  , 

 has kept increasing probably due to tunneling through thin Schottky barrier between B/C. Thus the current 

on/off ration has exhibited to be 50. To improve hot electron effects, we propose the usage of low doped Si 
substrate, insertion of barrier layer between B/C, or substrates with low electron affinity.  
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1. 서 론

그래핀은 탄소가 단원자층으로 구성된 결정으로써 
낮은 저항과 매우 높은 광투과율을 보이고 있어 디스
플레이의 투명전극, 회로의 배선 전극으로 활용성이 있
다 [1]. 하지만 밴드갭이 없고 페르미 준위를 중심으로 
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이동자의 상태 밀도함수가 독특한 원뿔(cone) 형태로
써 전자 또는 정공의 수가 증가하면 반도체와 달리 쉽
게 페르미 준위가 변하게 된다. 그래핀의 극박막은 또 
다른 나노두께의 극박막의 절연체(HBN, ALD 산화막 
등)과 접합하여 터널링 트랜지스터로 동작 가능하며, 
메모리소자의 부유게이트로 사용할 수도 있다 [2,3]. 
FET의 채널로 그래핀을 활용하는 경우, 게이트 전압 
변화에 의해 디락점(dirac point)를 중심으로 bipolar 
특성을 보이게 되지만 잔류하는 이동자에 의해 off 전
류가 매우 높다. 하지만 전달특성의   로 기
존 FET에 비해 현저히 열악한 특성을 보인다. 이를 극
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복하기 위해 그래핀을 베이스로 사용한 열전자 트랜지
스터(hot electron transistor)가 제시, 구현되었다 [4, 
5]. 열전자는 이미터에서 베이스로 주입된 전자 중 베
이스/컬렉터 계면의 전위 장벽을 넘어 컬렉터로 넘어
가는 높은 에너지를 가진 전자를 의미한다. 그래핀 
HET의 또 다른 장점은 베이스를 지나는 시간이 짧아 
고속 동작이 가능하며, 전류의 on/off 비가 로써, 
그래핀 FET의 에 비해 2-차수 이상 크다 [6]. 그래
핀 HET는 컬렉터로는 전위장벽이 높은 SiO2, Al2O3 
층을 사용하여 좋은 결과를 얻게 되었지만 동작하는 
on/off 동작 전압이 매우 높은 단점을 가진다. 이를 
해결하기 위해서는 이미터/베이스 사이에 터널링을 이
용한 극박막 절연층을 사용하고, 베이스/컬렉터 사이
의 전위장벽도 적절하게 조절되어야 한다 [6]. 

따라서, 본 연구에서는 컬렉터로 Si 기판을 사용하
고 그 위에 그래핀을 전사하여 베이스로, 절연막을 전
위장벽이 SiO2 보다 작은 Al2O3 극박막을 사용하여 낮
은 베이스-이미터 전압으로 전자가 베이스로 투과되도
록 하여 그래핀/Si 사이의 전위 장벽을 넘는 HET를 
제작하고 그 특성을 관찰하고자 한다. 

본 연구를 통해 나노 소자의 터널링 현상에 대해 더
욱 깊이 이해할 수 있으며, 소자 제작을 통해 나노 전
자 소자의 기반인 그래핀의 제어 기술을 습득할 수 있
고, 전계효과 트랜지스터 위주의 현재 연구 경향을 터
널링을 이용한 쌍극성 트랜지스터 분야로 더욱 확대할 
수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험 방법

저항이 낮은 n+-형 Si 웨이퍼의 자연 산화막을 제거
하고 100 nm 두께의 CVD 방법으로 산화막을 성장하
였다. 광 미세묘화 공정을 통해 포토레지스트(PR)를 패
턴하여 활성층으로 사용할 부분의 산화막을 희석된 
HF용액으로 제거하였다. 이후 PR을 제거한 후 전체 
웨이퍼를 다시 희석된 HF 용액에서 수 초간 식각하여 
산화막의 가장자리부분을 기판과 부드럽게 단차가 지
도록 하여 그래핀 전달 시에 산화막과 활성층에 그래
핀이 유연하게 덥히도록 하였다. 그 다음 웨이퍼를 그
래핀 전달을 위한 크기인 1 ㎝ × 1 ㎝로 절단하였다. 

그래핀 2~3개 원자층의 극박막은 별도의 공정으로 
제작되었는데, Si 기판에 Cu 층을 CVD 방법으로 증착
하고 이를 고온에서 탄소가스와 반응시킨 후 냉각시켜 
탄소원자들이 그래핀으로 결정을 이루도록 한 후, 그 

위에 PMMA를 스핀 코팅하고 Cu를 제거하여 그래핀
을 분리하였다. 준비된 조각 시료 위에 그래핀/PMMA
를 접착시키고 PMMA를 제거하면 반델발스 힘에 의해 
그래핀은 Si 기판에 전달되었다 [7]. 그래핀이 Si 기판
과 접착력을 증진시키기 위해서는 300℃의 진공오븐에
서 12시간 열처리가 반드시 필요하였다. 

그래핀이 전달된 시료는 소자 제작을 위해 먼저 PR
을 패턴하여 베이스 전극을 전자빔으로 Au를 200 nm
의 두께로 증착하고 lift-off 방법으로 전극을 형성하였
다. 이 후 활성층을 보호하는 PR을 패턴한 후 O2 프라
즈마 RIE로 소자사이에 연결된 그래핀 층을 제거하였
다. PR 제거 후 그래핀 위에 1.5 nm 두께의 Al을 진
공증착하고 공기에 1시간 이상 노출시켜 Al2O3로 산화
되도록 하여 원자층증착(atomic layer deposition)이 
용이하도록 하였다. 이는 그래핀 수원자층은 매우 평탄
하여 그 위에 ALD 증착이 불가능하지만, Al2O3층이 
seed로 작용하여 후속 ALD증착이 가능하게 되는 것이
다. 이 위에 Al2O3층을 ALD 방식에 의해 더 증착하여 
총 두께가 5 nm 가 되도록 하였다. 이미터 전극은 일
함수가 작은 Ti 금속을 증착하고 lift-off 방법에 의해 
전극을 형성하였다. 이후 PR을 다시 도포하여 베이스 
전극위에 증착된 ALD Al2O3층 제거하고 n+형 기판 뒷
면에 Al을 증착하여 이미터 전극을 형성하였다. 최종 
형성된 소자의 단면 개략도와 상부에서 관찰한 소자의 
현미경 사진을 그림 1과 같다. 이미터의 면적은 
×  이며 베이스는 ×의 크기를 가
지고 있다. 제작된 소자의 전류-전압 특성은 실온에서 
반도체 변수 측정기를 사용하여 측정하였다.

(a)

  

 

(b)

Fig. 1. (a) Schematics of the device, (b) top microscopic view. 
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3. 결과 및 고찰

제작한 소자의 동작원리를 설명하기 위해 금속-그래
핀-Si의 밴드 배열을 평탄 대역일 때와 전압이 가해진 
경우를 그림 2에 도시하였다. 

이미터로 사용된 금속은 일함수가 작은 Ti(4.3eV)를 
사용하였다. Ti 금속은 Au(일함수:5.1eV)에 비해 작아
서 Al2O3를 절연막으로 사용한 열전자 트랜지스터의 
이미터로부터 전자의 터널링이 용이하다고 알려져 있
다. 이미터를 접지하고 베이스의 전압을 일정한 정전압
을 가하고( ), 컬렉터의 전압을 정전압( )
으로 변화시키면, 컬렉터의 전압이 베이스의 전압보다 
작아   이 되는 구간에서는 이미터에서 터널링으
로 넘어온 전자는 켈렉터-베이스 사이의 쇼트기 장벽
(Schottky Barrier)에 의해 다시 베이스로 되돌아오게 
될 것이다. 만약 컬렉터의 전압이 더욱 증가하여 
  의 조건이 되면. 전자는 베이스에서 컬렉터로 
쇼트기 장벽이 얇아짐으로 인해 터널링에 의해 컬렉터로

(a)

(b)

   

Fig. 2. (a) Band alignment at equilibrium and (b) band alignment 
under forward bias in common-emitter configuration.

Fig. 3. Emitter current density vs. base-emitter voltage.

Fig. 4. Base current density as a function of collector-base voltage.

이동하게 되어 컬렉터 전류가 흐르게 될 것이다. 먼저 
베이스-이미터의 전압 를 0~3 V까지 변화시키며 
측정한 I-V 특성은 그림 3과 같다. 전압이 커짐에 따
라 E-B 사이의 5 nm 두께의 Al2O3층을 통해서는 전
자는 이미터에서 터널링에 의해 그래핀으로 구성된 베
이스로 전달되어, 3 V의 전압 변화에도 전류는  이
상 급격히 변화되었다. 컬렉터-베이스와 사이의 전압
은 –1.0에서 +1.5 V로 변화시키면 측정한 I-V 특성은 
그림 4와 같으며, 음의 전압에서의 전류는   로 표
시한 것이다.  의 전압 범위에서는 금속-반도체
(M-S) 접합과 비교할 때 반도체에 정전압이 인가된 경우
로써, 금속-반도체 다이오드의 정전류에 해당하여  
가 증가함에 따라 (즉   에 가까울수록) 전류
가   로 증가하는 것을 알 수 있다. 반면, 
  영역에서는 M-S 다이오드에 역 전압이 인가된  

 
로 변하고 있음을 알 수 있다. M-S 접합의 

공핍층의 폭을 본 실험에 사용한 Si 기판의 도핑 농
도(∼), 그래핀-Si 사이의 쇼트키 장벽 값
(  )으로 계산하면,   에 대해 
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Fig. 5. Collector current vs. collector-emitter voltage. 

  밖에 되지 않는다. 따라서 전자는 작은 
 전압에 의해서도 쇼트키 장벽을 넘어 전자가 베
이스에서 컬렉터로 이동하는 것보다 쇼트키 장벽을 터
널링에 의해 이동하는 것으로 이해할 수 있다. 

이미터 공통 모드에서   ∼  로 인가한 
후,  ∼ 로 변화시키며 컬렉터 전류()를 
측정한 결과를 그림 5에 도시하였다.     이
하에서는 쌍극성 트랜지스터(BJT)의 포화영역에서 동작
하기 때문에 일정한 에 대해 가 증가하면  또
한 증가함을 알 수 있다. 또한 특정한  조건에서, 
 전압의 증가에 대해 선형적으로 증가함을 알 수 
있다. 이는 포화영역의 전형적 특성이며 그림 2(b)에서 
도시한 바와 같이, 는 이미터에서 베이스로 이동한 
전자 전류에 의해 지배받고 있음을 시사한다. 

컬렉터의 전압이 더욱 증가하여 ≥의 영역
에서는 이제 정규 활성 영역에 진입하게 되어 의 
전압이 변화하여도 는 그다지 변화하지 않게 된다. 
정규 활성 영역으로 진입하게 되는 전압 는 
 인 것을 그림 5에서 알 수 있고 그 지점을 
그림에 ●로 표시하였다. BJT는 베이스 폭이 이미터, 
컬렉터에 의한 공핍층 폭보다 커서 컬렉터 전압이 변화
하더라도 이미터에서 유입된 이동자가 베이스를 통과하
는 폭이 존재하여 정규 활성 영역에서는 는 의 
변화에 무관하게 일정 전류가 흐르는 특성을 보인다. 
하지만 베이스의 폭이 수 원자층의 그래핀으로 구성된 
HET는, 컬렉터 전압이 증가하여 베이지 폭이 변조되
는 것이 불가능하여 가  변화에 완전히 무관한 
상태가 되지 못한다. 또한 컬렉터 전압이 증가함으로 
의 전압 또한 증가하면서 그림 3(b)에 도시하였듯
이, 컬렉터인 Si의 공핍층의 폭이 감소하고 베이스로부
터 전자가 컬렉터로 터널링에 의해 이동하게 되면서 는

Fig. 6. Collector current as a function of  at the saturation 

(  ) and the forward active region. (  FA )

Fig. 7. Comparison of     with a change of VCE.

 계속 증가하게 된다. 이는 마치 베이스-컬렉터가 단
락(short)되어 BJT의 펀치쓰루(punch through)와 같
이 이미터에서 주입된 전자는 컬렉터의 전계에 의해 
컬렉터로 이동하게 되는 것으로 이해할 수 있다. 측정
된 결과는 정규 활성영역이 명확히 구분되지 않고 있
는데 이는 컬렉터로 사용된 Si 기판의 도핑 농도가 높
아서 공핍층의 폭이 매우 얇기 때문이다. 따라서, 도핑
이 적은 Si 기판을 사용하거나, 전자친화도가 작은 다
른 화합물 기판을 사용한다면, 전자의 터널링이 감소되
고 쇼트키 장벽을 넘는 열전자에 의해서만 컬렉터 전
류가 형성되기 때문에 넓은 영역에서 동작하는 정
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규 활성 모드를 관측하게 될 것이다. 그래핀 HET의 
on/off 전류비를 구하기 위해, 포화영역, 정규 활성 영
역(FA)에 해당하는 에서의 컬렉터 전류  를 베이
스의 전압()에 대해 그리면, 그림 6의 결과를 얻게 된
다. FA영역에서의 는 FA가 시작되는 전압보다 약간 큰 
전압 (  )에서 측정하였다. 포화영역인 
  에서 측정하였을 때 의 변화는 ≃ 
으로 관측되었고, FA 영역에서는 ≃ 으로 관
측되었다. 만약    로 더욱 증가시킨다면 좀 
더 큰 값을 기대할 수 있겠으나 의 증가 추세로 보
아  이상을 넘지 못하리라 예상된다.     

본 소자의   의 크기를 비교하기 위해 측정한 베
이스 전류를  로 취한 후 를 변수로 도시한 결
과 그림 7을 얻을 수 있다. 와 는 최대  
를 차지하고 있어 BJT의 경우에 비교할 때, 전압 이득
은 매우 작은 것을 알 수 있다. 이는 타 연구에서도 
지적된 것과도 동일하며, 가 BJT에서는 베이스 층에서 
재결합에 의해 소멸되는 정공을 보충하는 역할은 하지
만, 본 소자의 경우 베이스 그래핀은 밴드갭이 없어 
전자-정공의 재결합이 없기 때문에 BJT와 다른 역할을 
할 것이지만 더 많은 분석을 필요로 한다 [5,6,8]. 

4. 결 론

도핑이 높은 Si 기판위에 2~3개 원자 층을 가진 그
래핀을 전달하여 베이스로 사용하고 5 nm의 ALD 
Al2O3층을 증착한 후, 그 위에 Ti 금속을 증착하여 이
미터로, 하부 Si 기판은 컬렉터로 사용한 열전자 트랜
지스터를 제작하였다. 이미터-베이스 간의 전압에 의
해 전류는 터널링에 의해 흐르고, 베이스-컬렉터 간의 
전류는 M-S 다이오드의 특성이 아니라 정전압, 역전압 
모두 전압에 대해 의 관계를 관측하였다. 이미터 
공통 모드로 동작시킬 때  ∼  로 변화시
키면서  ∼ 를 인가하면, ≤  의 
경우 는 에 의해 선형적으로 증가하는 포화영역
이 관측되었고, ≃ 인 때 정규 활성 영역으로 진
입하는 양상을 보이다가  증가에 의해 는 급격히 
증가하는 것을 관측하였다. 이는 그래핀-Si 컬렉터 계
면의 쇼트키 장벽을 넘는 열전자에 의한 전류보다는 
얇은 공핍층을 투과하는 전자의 터널링에 의해 형성되
는 것으로 판단된다. 에 의한  비를 계산하

면, 측정범위에서 최대 50을 나타내었다. 소자의 동작
이 기대하는 열전자에 의해 동작하며 높은  특
성을 얻기 위해서는 컬렉터로 사용된 Si 기판의 농도
가 낮아야 할 것으로 생각한다. 본 연구의 결과로 극
박막 그래핀을 사용하여 터널링과 쇼트키 장벽을 이용
하여 전류 제어가 가능한 소자를 구현하였다. 
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