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Ⅰ. 서론

반도체 물질인 실리콘(Si)을 이용한 Complementary 

metal-oxide semiconductor (CMOS) 집적기술은 단

위 소자의 크기를 줄임으로써, 연산 속도 증가로 인한 성

능 개선과 경제성 향상이라는 두 가지 목표를 동시에 달

성하는 방향으로 발전해왔다 [1,2]. 2009년 32 ㎚의 게

이트 길이를 가지는 전계 효과 트랜지스터 (field effect 

transistor, FET) [3]가 상용화 되고, 2015년에는 14 nm 

기술이 상용화되었으며, 7 nm급 기술에 대해서도 연구가 

진행되고 있다 (그림 1). 그러나, 미세화의 한계로 인해 성

능 개선 속도가 둔화되고, 공정 비용의 상승으로 경제성 

측면에서의 장점도 크게 줄어들고 있는 추세여서 소자 기

술과 집적 기술 두 가지 부분에서 모두 획기적인 혁신이 

필요한 상태이다. 이 때문에 새로운 소재를 이용한 기술 

혁신에 대한 관심이 고조된 상황이다. 

2004년 Andre Geim과 Konstantin Novoselov에 의

하여 2차원 탄소(Carbon) 단원자층 구조체인 그래핀 

(Graphene)을 graphite로부터 물리적으로 분리될 수 있

다는 것이 소개 [4]되면서, 2차원 소재를 이용한 미래 전

자 소자 기술에 대한 관심이 크게 증가했다 (그림 2). 특

히 실리콘 전계 효과 트랜지스터의 경우, 소자 소형화

에 따른 단채널 효과 문제를 해결하기 위해 silicon-on- 
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insulator(SOI), finFET과 같이 단위 게이트 전극이 조절

하는 실리콘의 부피를 줄여서 게이트 조절 능력을 개선함

으로써, 단채널 효과를 개선하는 기술 추세에 비추어 볼 

때 [5], 2차원 소재를 이용한 전자 소자 개발은 나름 타당

성이 있는 것으로 받아 들여졌다. 

그래핀 또는 다양한 탄소 구조체 (fullerene(0D), 

Carbon nanotube(CNT, 1D), Graphite(3D) 등 [6])를 

이용한 연구는 매우 다양한 분야에서 진행되고 있지만, 

그래핀을 이용한 전자 소자 연구는 그래핀의 높은 전자 이

동도 (Field effect mobility) 때문에 크게 관심을 받게되

었다. 2008년 콜롬비아대학교의 Bolotin은 suspended 

graphene FET을 이용하여 저온에서 200,000 ㎠/Vs에 

달하는 전자 이동도를 보고했다 [7]. 이 값은 실리콘 전

계 효과 트랜지스터의 전자의 전하 이동도 [8]가 저온에서 

3000 ㎠/Vs 정도임을 감안하면, 상상하기 어려운 수준의 

매우 높은 값으로, 차세대 고속 연산 소자용 소재로서 그

래핀이 더욱 주목 받게 되는 계기가 되었다. 그러나 그래

핀을 이용한 전자 소자에 대한 연구는 초기와는 달리 매

우 부정적인 인식이 확산되고 있다. 첫 번째 문제로 밴드

갭이 없어서 on-off 비가 20이하이기 때문에 전자소자로 

적용이 어렵다는 것이 지적되고 있다.  이 때문에 밴드갭

을 가진 그래핀을 만들거나, 밴드갭이 있는 이차원소재에 

대한 연구가 매우 활발히 진행되었지만, 밴드갭을 만들면

서 그래핀의 고유한 장점인 높은 전하 이동도가 열화 되는 

문제를 해결하지 못하고 있다. 이 문제에 대한 대안으로 

제시된 다른 이차원 소재들은 실리콘에 비해서도 매우 낮

은 전하 이동도를 갖거나, 물리적 안정성이 나쁘다는 단

점들이 있기 때문에 이러한 접근 방법으로 실리콘 소자에 

필적할 만한 전자 소자를 만들 가능성은 높지 않아 보인

다. 두 번째로는 아직 완벽한 단일 원자층 소재를 만들기 

어렵고 결정 결함이 너무 많아서 전자 소자를 연구할 만한 

수준이 도달하지 못했을 뿐 아니라, 소자의 안정성이 매

우 나쁘다는 비판적 인식이 있다.  밴드갭이 없어도 유용

하게 사용할 수 있는 그래핀 전자 소자에 대한 내용은 다

음 기회에 소개하기로 하고, 이 논문에서는 두 번째 관점

에 대해 어느 정도의 연구가 진행되고 있는 지를 정리해보

고자 한다.

안정적으로 동작하는 그래핀 전자 소자를 만들기 위해

서는 매우 많은 문제점들이 해결되어야 한다. 대표적인 

예를 몇 가지 소개하면, 대면적 그래핀을 성장 공정에 구

리 (Cu), 니켈 (Ni) 과 같은 촉매 금속 상에서 800°C 이

상의 고온 조건 [9]이 필요하기 때문에, 소자를 제작하고

자 하는 기판에 직접 성장하기 어렵다. 이 때문에 그래핀

을 성장한 다음, 소자를 제작하기 위한 기판에 전사하는 

과정 [10]이 필요하며, 이 단계에서 그래핀에 물리적 손

상이 생기거나, 그래핀과 전사 대상 기판 간의 계면 상태

가 일정하지 못하여 제작된 그래핀 소자의 성능이 균일하

지 못하게 된다. 또한 그래핀 표면은 화학적으로 불활성 

특성을 가지 때문에 통상적으로 사용되는 atomic layer 

deposition(ALD)공정을 이용하여 그래핀 상에 균일하고 

얇은 게이트 절연체를 증착 하는 것이 매우 어렵다 [11-

14]. 이로 인하여 소자 동작 시 절연체 및 계면에 전자(정

공)가 트랩 되는 히스테리시스 (hysteresis) 현상 [15-20]

[Fig. 2]  Graphene films (A) Photograph of multilayer graphene 

flake (B,C) AFM image (D) SEM image of experimental 

devices (E) Schematic view of the device [4]

32 nm Process

22 nm Process 14 nm Process

[Fig. 1]  Cross section image of Intel COMS devices with 32nm [3], 

22nm and 14nm [2] technology
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이 일어나, 소자의 동작 특성을 정의하기 어렵게 하며, 외

부 수증기 또는 산소 등과 반응하여 그래핀이 p-type으

로 도핑 (doping) 되는 문제도 있다 [21-29]. 이 밖에도 

실리콘 소자에서의 경험으로 예측할 수 없었던 여러 문제

점으로 그래핀 전자 소자의 실용화는 매우 어려운 문제로 

간주되고 있다. 그러나 실리콘 소자의 특성을 안정화하는 

데에도 20년 이상의 연구기간이 필요했다는 점을 감안하

면, 비록 누적된 경험이 있다고는 하지만 불과 수년간의 

연구 결과만으로 그래핀 소자의 안정성에 본질적인 문제

가 있다는 결론을 내리는 것은 매우 성급한 견해라고 봐야 

할 것이다.

아래에 소개할 내용은 장기간 안정적으로 동작하는 그

래핀 전계 효과 소자를 제작하기 위해 본 연구실에서 개발

된 공정들과 그와 관련된 소자 분석 결과들이다.  결론을 

요약하자면, CVD 그래핀을 이용하더라도 안정적으로 동

작하는 그래핀 소자를 충분히 구현할 수 있다는 것을 입증

할 수 있었으며, 이 결과를 잘 활용한다면, 그래핀 기반의 

전자 소자 연구도 획기적으로 발전할 수 있을 것으로 예측

된다.

Ⅱ. 그래핀의 전기적 특성

그래핀은 외부 전기장에 의해 그래핀에 흐르는 전하

의 종류가 바뀌게 된다. 그림 3과 같은 그래핀 전계 효

과 소자에서 외부에서 전기장이 가해지면 그래핀의 페르

미 레벨(Fermi level)이 바뀌게 된다 [6]. 그래핀의 에너

지 밴드 (energy band) 구조 에서는 외부 전기장이 없

을 때, 전하량이 최소가 되는 부분이 존재하는데, 이를 전

하 중립점 (Charge neutral point) 또는 Dirac point 라

고 부르며, 이때 그래핀의 저항이 최대가 된다 (그림 3 

(Right)) [6]. 그래핀에 음의 전기장이 가해지게 되면 페

르미 레벨이 Dirac point 아래로 이동하여 그래핀에 정공

이 유도 (p-type 그래핀)되고, 양의 전기장이 가해지면 

그래핀의 페르미 레벨이 Dirac point 위로 이동하여 그래

핀에 전자가 유도(n-type 그래핀)된다. 이 때문에 그래핀

은 양극성 전하 전송 (ambipolar transport) 특성을 가지

게 된다. 이상적인 그래핀의 특성은 외부 전기장(게이트 

인가 전압 기준)이 0V인 지점에서 Dirac point가 관찰되

어야 하지만, 상온과 대기 중에서 동작하는 그래핀 소자

는 그래핀 표면과 계면에 존재하는 불순물로 인해 그림 4

처럼 나타나게 된다. 특히 결함이 많은 CVD 그래핀으로 

제작한 소자는 전사 및 제작 과정 중에 발생하는 불순물, 

대기 중에 존재하는 수분과 산소 분자의 흡착, 그래핀 표

면에서의 전기 화학적 반응으로 인해 안정적인 Id-Vg 특

성을 얻기 어렵다 [28-33]. 전기적 특성이 안정적이지 못

한 그래핀 전계 효과 트랜지스터의 경우, 그림 4와 같이 

전압 인가 범위나 인가 방향에 따라 Id-Vg 곡선이 변화되

는 불안정한 특성을 보인다. 게이트 전압을 양에서 음으

로 바꿔가며 측정할 경우 Dirac voltage (그래핀 소자에

서 저항이 최대인 지점의 게이트 전압 값, Dirac point에 

[Fig. 3]  SEM image of  graphene FET (Left)  [4]  E lectr ica l 

characteristic of graphene FET (Right) [6] 

[Fig. 5]  Major issues (red) of device performance degradation in 

basic structure of top gate graphene FET.

[Fig. 4]  Typical Id-Vg curve showing various parameters defining the 

hysteresis [33]. 
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해당하는 에너지 레벨과 관련 됨)가 오른쪽으로 이동하게 

되는데, 이는 그래핀과 절연체 계면 불순물, 절연체 결함 

그리고 그래핀 원자 결함에 전자가 결집되어 그래핀에 정

공을 유도하기 때문에 발생하는 현상이다. 이때 Id-Vg 특

성에서 Dirac voltage의 변화는 또는 그래핀 소자의 계

면에 존재하는 전하량을 반영한다. 따라서 그래핀 소자를 

안정적으로 동작시키기 위해서, 계면에서 발생하는 여러 

가지 현상에 대한 깊이 있는 이해에 기반하여, 최적화된 

공정을 개발해야 한다.

Ⅲ. 그래핀 전계 효과 트랜지스터 성능 열화 요인

a. 그래핀 품질:  초기 그래핀 연구는 Highly oriented 

pyrolytic graphite (HOPG) 로부터 박리된 단결정의 고

품질 그래핀을 사용하였으나, 크기가 작고 불 균일해서 실

험실 수준의 연구에 그칠 수 밖에 없었다 [4]. 이 때문에 대

면적 그래핀 공정에 대한 연구가 활발히 진행되었다. 

　대면적 그래핀 성장은 기본적으로 구리, 니켈과 같은 

전이 금속 필름 또는 포일 (foil) 상에 고온에서 화학 기상 

증착 (chemical vapor deposition, CVD) 방법을 이용하

여 진행된다 [9]. 이때 그림 6에서 보인 것처럼, 금속 결정 

경계에서 그래핀 결정 구조 손상이 발생한다 [34].  이 때

문에 CVD 그래핀으로는 HOPG 그래핀을 이용하여 시현

된 수준의 전기적 성능을 얻기 힘들고 [7], 실제 연산 회

로 및 어플리케이션에 CVD 그래핀을 적용하더라도 단위 

소자들의 성능이 균일하지 않게 되는 문제가 발생된다.  

대면적 고품질의 그래핀을 얻기 위한 연구는 빠른 속도로 

발전되고 있지만, 아직 대면적 단일층, 단결정 그래핀을 

구현하지는 못했으며, 생산 비용과 재현성에 대한 문제 

또한 해결하지 못한 상태이다. 

b. 그래핀 전사 공정: 그래핀을 소자를 만드는 기판

에 직접 성장할 수 없기 때문에 소자를 제작할 기판에 그

래핀을 물리적으로 결함 없이 전사하는 방법이 활발하

게 연구되고 있다.  전사 공정은 크게 습식 [35]과 건식 

[10]으로 분류된다. 습식 전사 공정은 CVD 그래핀 상에 

Poly(methyl methacrylate) (PMMA)와 같은 폴리머 물

질을 도포하여 그래핀 표면을 코팅한 후. 그래핀 아래의 

금속을 습식 식각 방법으로 제거한다. 그래핀에 남아 있

는 금속 식각액 (etchant)을 세정한 후, 초 순수 (De-

Ionized water)에 폴리머 코팅된 그래핀을 띄워 놓는

다. 이 상태에서 전사 대상 기판을 이용하여 그래핀을 떠

낸 다음, 건조 과정을 거친 후 폴리머 물질을 제거하게 

된다. 건식 방법의 경우, CVD 그래핀 상에 열박리 테이

프 (thermal release tape) 또는 Polydimethylsiloxane 

(PDMS) 등을 붙이고, 그래핀 아래의 금속을 제거한다. 

세척 공정 이후, Roll-to-Roll 장비 또는 직접 전사 대상 

기판에 그래핀을 전사 시키고, 열박리 테이프나 PDMS를 

분리 시켜 전사 공정을 마무리 하게 된다. 습식 방법에 비

해, 건식 전사 방법은 대면적 그래핀 전사에 유리한 점이 

있으나, 두 가지 방법 모두 그래핀과 전사 대상 기판의 계

면에 수분 또는 기체 등 다양한 불순물이 존재하게 되어, 

소자 제작 후 전기적 동작 특성 저하에 심각한 영향을 미

친다는 문제가 있다 [36-42]. 특히 습식 공정의 경우, 전

[Fig. 6]  SEM images of CVD graphene domain on Cu foil [17]. 

[Fig. 7]  Results of graphene transfer on SiO2 substrate. Depending 

on the process conditions, transfer yield is severely affected. 

Bright regions pointed by red arrows represent the areas 

where graphene is not transferred

Results of graphene transfer on SiO2 substrate

SiO2
(not transferred ares)

Graphene
(transferred ares)

0.2cm

< Bad result > < Good result >
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사 기판을 이용하여 떠 내는 방법을 이용하기 때문에 그래

핀이 평평하지 못하고 주름이 지게 되며, 건식 전사 공정

의 경우, 전사 중 가해지는 압력이나 열에 의해 그래핀이 

찢어지는 등 물리적인 손상 (그림 7)이 발생하게 된다. 이

로 인하여 전사 대상 기판 전체에서 균일한 그래핀을 얻기 

힘들게 된다. 

c. 게이트 절연체 성장 및 계면 제어: 그래핀을 이용하

고자 하는 다양한 분야 중 전자 소자의 경우에는 그래핀

의 페르미 레벨을 조절하는 기능이 가장 중요한 부분이

다. 그래핀의 페르미 레벨을 잘 조절하게 되면, 그래핀 내

부 전하의 농도가 달라져서 전도도가 변하게 되고, 다른 

물질과의 접합 시, 그래핀과 다른 물질간의 에너지 장벽

을 변화시킬 수 있기 때문에 전자 소자의 on/off 기능을 

개선하는 데에도 활용할 수 있다. 그래핀의 페르미 레벨 

조절을 위해서는 외부 전계 인가 시 게이트 전극과 그래

핀을 전기적으로 절연하기 위한 유전막이 필요하다 (그림  

5). 게이트 절연체 박막 증착 시 여러 가지 공정이 이용될 

수 있지만, 플라즈마 및 고온에 의해 발생하는 그래핀의 

손상을 최소화하기 위해 저온 원자층 증착 (atomic layer 

deposition, ALD) 공정이 주로 이용된다 [43-45]. 그래

핀은 단원자층 구조를 가지고 있으며, CVD를 이용한 성

장 시 그래핀 결정 경계나 결정 내에 생긴 원자 결합 간의 

결함을 제외하고는 dangling bond가 존재하지 않기 때문

에, ALD 공정 시, 그림 8과 같이 그래핀 전체에 절연체가 

균일하게 형성되지 못하고, 원자 결함이 있는 곳에서부터 

부분 성장이 시작된다 [46]. 따라서 다결정 구조로 성장된 

절연체 내부 결함 정도가 증가하고, 그래핀 전체를 균일

하게 덮을 수 있는 얇은 절연체 박막 형성이 어렵다. 이로 

인하여 소자 제작 시 소모 전력이 늘어나고 동작 특성이 

저하되며, 계면 및 절연체 내부에 전자가 트랩되는 히스

테리시스 현상이 나타나게 되어, 전기적 동작 특성에 대

한 특정한 상태를 정의하기 어렵게 된다 [47]. 따라서 그

래핀과 같은 2차원 물질 상에 균일하고 얇은 게이트 절연

체를 증착하는 기술은 향후, 2차원 물질의 실제 응용에 있

어 매우 중요한 부분을 차지하고 있으며, 현재도 많은 연

구가 이루어 지고 있는 상태이다. 

d. 금속과 그래핀 접촉 저항과 work function 차이: 그

래핀에 전자가 흐르기 위해 소자 구조상 소스(Source)와 

드레인(Drain) 금속 접합이 필요하다 (그림 5). 이때 그래

핀과 금속간의 접촉 저항이 발생하게 되며 [48], 접촉 저

항이 커질수록 소자 전체에 흐를 수 있는 전류량이 제한되

게 되며, 이는 곧 그래핀의 성능을 제한하는 주요 원인 중 

하나로 작용한다. 그래핀과 금속 접합에 있어 접촉 저항 

값은 금속의 종류에 따라 달라지며 [49], 그래핀의 면 보

다는 가장자리를 통해 전류 흐름이 주요하게 제어 된다는 

연구 결과가 보고 되었다 (그림 9) [50]. 또한 그래핀과 금

속 간의 work function 차이에 의한 그래핀 페르미 레벨 

변동은 금속의 소스, 드레인으로 사용뿐만 아니라, 게이

트의 사용에 있어서도 소자 성능 제어를 위해 고려되어야 

[Fig. 8]  SEM and AFM images of the morphology of Al2O3 samples 

treated with varying amounts of fluorine on graphene [46]

[Fig. 9]  (a,b) Optical micrograph of the four-layer graphene device 

with six sets of four-probe configurations with Ni contact. 

Two types of contact resistivity extracted by a four-probe 

measurement and various contact resistivity depending on 

different metal contact were compared with mobility [49].

진공 이야기  Vacuum Magazine │2016 03 March26



그래핀을 이용한 전자소자 연구

할 부분이다 [51]. 

지금까지 그래핀 전자 소자 개발 시 문제가 되는 부분

에 대해 개략적으로 알아보았으며, 다음 절에서는 위에서 

소개한 문제들을 해결하고, 그래핀 소자의 전기적 성능과 

안정성을 향상하기 위해 연구된 내용을 소개하고자 한다.

Ⅳ. 그래핀 소자의 동작 특성 확보를 위한 열화 요인 분석

그래핀 전계 효과 트랜지스터 연구 초기에는 HOPG로

부터 박리된 그래핀을 사용하여 소자를 제작하고, 고진

공, 저온의 조건에서 전기적 특성을 관찰하였다. 이는 외

부 요인에 의한 그래핀 오염 및 특성 저하를 방지함으로써 

고유의 전기적 특성을 분석하기 위함이었다 [4]. 결함이 

많은 대면적 CVD 그래핀을 사용할 경우, 정공이 도핑 되

어 Id-Vg 특성이 비 대칭형으로 왜곡되고, 매우 큰 히스

테리시스가 발생하는 것이 관찰되었다. 초기에는 이 문제

를 그래핀 표면의 결함에 전하가 축적되기 때문이라고 단

순하게 해석하여, 기판을 바꾸거나 표면 세정 공정을 개

선하는 방향으로 연구가 진행되었다. 그러나 최근의 연구 

결과는 그래핀 소자가 외부 환경, 특히 공기 중에 존재하

는 수분이나 산소 분자의 접촉되면서 표면에서 물 분해에 

의해 수산화 이온 (OH-)가 발생하는 것이 소자 불안정성

의 주요 원인으로 보고하고 있다. 

그림 10은 그래핀 표면에서의 물 분자와 산소 분자의 반

응을 나타낸 모식도이다. 물 분자와 산소 분자는 그래핀 

채널에 있는 전자와 반응하여 화학반응식 (O2+2H2O+4e 

⇔ 4 OH-)에 따라 수산화이온 (4OH-)을 생성하게 된다. 

그래핀 표면에 음전하가 축적될 경우, 그래핀의 페르미 

레벨이 감소되면서 채널 내의 전자 농도가 감소하게 되므

로, 구동 전류도 감소하게 된다. 이때 그림 10에 보인 것

과 같이, 외부 전압에 의해 반응 방향이 역전될 수 있기 

때문에 전압의 인가 방향에 따라 구동 전류량이 달라지는 

히스테리시스 현상이 발생된다. 

그러나 저온 원자층 증착 공정을 이용하여 증착된 

Al2O3막으로 그래핀 표면을 보호하는 방법으로 소자 불안

정성과 관련된 문제의 상당히 개선되는 것을 관찰할 수 있

다 [21]. 그림 11은 그래핀 소자 표면에 절연막 증착 유무

에 따른 그래핀 전계 효과 트랜지스터의 전기적 측정 결

과이다. 절연막을 증착하기 전에는 그래핀 소자의 전기

적 특성이 비대칭 적으로 나타나고, 히스테리시스가 55V로 

매우 크게 나타났다. 절연막을 증착한 후, 히스테리시스가 

18V로 감소하고, 비 대칭적인 Id-Vg 특성이 감소하였다. 

추가적으로 절연막 증착 후 열처리(Post Deposition 

annealing, PDA)를 진행하게 되면 전기적 특성이 대칭적

으로 나타나고, 히스테리시스 또한 10V 이하로 감소한다. 

이때, 그래핀 채널에서 전자의 전하 이동도가 ~160 ㎠/

Vs 에서 ~1310 ㎠/Vs으로 크게 향상되는데, 이는 절연막

을 증착 하면서 그래핀의 p-type 도핑(doping)을 유발하

는 물 분자 및 산소 분자를 그래핀 표면에서 제거하였기 

때문이다. 

절연막에 의한 보호 효과는 절연막의 두께가 약 20 ㎚

이상일 때 부터 명확히 관찰되었는데, 이 결과는 절연막에 

pinhole이 존재할 경우 소자가 불안정하게 동작하게 된

다는 것을 반증하는 결과로서, 그래핀 소자의 동작이 불

안정했던 요인의 상당 부분이 그래핀 표면이 공기 중이나 

수분에 노출되었기 때문이므로, 그래핀 계면 부근에서 공

기, 물, 불순물 등을 제거하고, 그래핀을 추가 오염으로부

터 보호한다면 안정적인 소자 동작 특성을 얻는 것이 가능

하다는 것을 보여주는 결과이다.

[Fig. 10]  Mechanism of chemical reaction on graphene inducing 

hole doping [21]

[Fig. 11]  Electrical characteristic of graphene FET with (right) / 

without (left) the passivation layer (Al2O3) [21]

27진공기술과 첨단과학_미래형 전자소자 기술



진공기술과 첨단과학  진공기술과 첨단과학 미래형 전자소자 기술

Ⅴ. 고품질 그래핀 전사 공정 개발 및 계면 분석 

그래핀을 다양한 기판에 직접 성장할 수 없기 때문에, 

그래핀 전사 공정은 소자 제작 공정의 핵심 요소이다. 특

히 대면적 그래핀 전사에 있어, 물리적 손상이 없이 그래

핀을 전사해야 할 뿐만 아니라, 앞 절에서 언급한 것과 같

이 그래핀과 전사 대상 기판 간의 계면을 최적화해야 균일

하고 신뢰성 있는 소자 동작 특성을 확보할 수 있다. 

대면적 그래핀 전사 공정은 습식[52-57]과 건식

[10,58-67] 전사 공정으로 나뉘는데, 습식 전사 공정은 

물 또는 솔루션 상에 띄워진 폴리머 물질로 코팅된 그래

핀(총 1~2um 두께)을 기판으로 떠내는 작업을 진행한다. 

이 과정에서 기판에 전사하고 건조하는 과정 중에 그래핀

의 물리적 손상이 많이 발생하여, 수 cm 이상 크기의 그

래핀을 습식 전사 방법으로 전사하는 것은 산업적으로 적

절하지 않다. 

건식 전사 공정은 전이 금속으로부터 분리해 낸 그래핀

을, 도장(stamp)처럼 전사 기판에 찍거나, Roll-to-Roll 

방법을 이용하여 전사 대상 기판에 전사하는 방법이 주

로 이용된다. Roll-to-Roll 전사 방법의 경우, 2010년 성

균관대학교 홍병희 교수 연구팀에서 30인치의 그래핀을 

PET(polyethylene terephthalate) 필름에 전사한 결과

를 발표하기도 했다 [10]. 투명 전극으로의 사용시, 수nm

에서 수um 크기의 그래핀 손상은 큰 문제가 되지 않지만, 

전자 소자로서의 사용시 이러한 손상은 기판 전체에서 소

자의 동작 특성 균일성과 신뢰성을 보장할 수 없게 된다. 

따라서 건식 Roll-to-Roll 그래핀 전사 공정이 투명 전극

과 같은 대면적 응용분야에는 매우 유리하지만, 전사 공

정에서 발생하는 그래핀 표면의 오염과 계면 반응을 제어

하는 데에 최적화된 공정은 아니다. 

그림 12에서 보인 모사도처럼, 습식 전사 공정 중 발생

하는 그래핀의 물리적 손상은, 건조 과정 이후 그래핀과 

기판 사이 남은 수분이나 잔여물로 인하여 그래핀과 기판

과의 접착력이 약해지면서 발생하게 된다. 건식 전사 공

정의 경우, 그래핀 전사를 위해 가해지는 압력이나 열에 

의한 손상이 존재하지만, 전사 과정 중 대기 내 수분이나 

기체 성분이 그래핀과 기판 사이에 남아 있게 된다. 

이런 문제를 개선하기 위해, 전사 공정이 진공 중에서 

진행되는 공정이 개발되었다 [27]. 진공 중에서 계면에 남

을 수 있는 불순물을 제거 또는 남게 되는 경우를 최소화

하고, 열처리를 통해 기판 간 접합을 시키는 방법은 이미 

산업 현장에서 두 장의 실리콘 웨이퍼를 접합시킬 때 주로 

사용하는 방법 중 하나이다 [68]. 이를 응용한 대면적 그

래핀 전사 공정은 그림 13에 보인 것과 같이 진행된다. 

대면적 CVD 그래핀 상에 PMMA와 같은 폴리머 물질을 

코팅하고, 그래핀 하부 전이 금속 (구리) 포일을 습식 공

정을 이용하여 제거한다. 금속 식각액을 세척하고 난 뒤, 

전사 대상 기판과 함께 폴리머 코팅이 된 그래핀을 붙지 

않은 상태로 일정 간격을 유지한 채 진공 챔버(chamber)

에 위치시킨다. 이후 진공 분위기를 이용하여 기판과 그

래핀 사이 수분과 기체를 완전히 제거한 후, 약 200℃ 정

도의 열을 가하게 되면, 그래핀과 기판 사이 반데르발스 

힘(Van der Waals force)이 증가하여 그래핀이 기판에 

자발적으로 전사되게 된다. 

진공 전사 공정을 사용하면, 그래핀과 기판 계면에 남을 

수 있는 불순물이 효과적으로 제거되어, 대면적의 그래핀

이 물리적 손상 없이 전사될 뿐 아니라, 기판과의 접착력

이 증가하여 후속 소자 제작 공정 시 그래핀의 물리적 손

상이 거의 발생하지 않는 장점이 있게 된다. 

[Fig. 12]  Typical graphene wet transfer and its problems inducing 

device performance degradation.

< Typical wet transfer >

Graphene
transferring on

DI water

Transferred
graphene with

defects

Transferred
graphene with

wrinkles

[Fig. 13]  New graphene transfer process in vacuum [67]

< Sample preparation >

< Graphene transfer >

a. Graphene on Cu

e. Graphene is contaminated 
with all sorts of adsorbents

f. Elimination of adsorbents in 
vacuum at high temperature

g. Graphene transfer with 
minimal physical defects

b. PMMA/graphene/Cu c. Plastic/PMMA/
graphene/Cu

d.Plastic/PMMA/
graphene
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뿐만 아니라 그래핀의 균일도와 접합 계면의 특성이 개

선되면서 소자의 특성 산포도 줄어들고, 신뢰성도 크게 

향상되었다. 약 한달 간 계속된 소자 신뢰성 테스트는 진

공 전사로 제작된 그래핀 소자의 특성이 한달 후에도 일정

하게 유지된다는 것을 보여준다 (그림 14). 

이 결과는 그래핀과 같은 2차원 소재의 전자 소자 제작

에 있어 기판과의 접합계면이 소자 신뢰성에도 매우 큰 영

향을 미친다는 것을 보여주는 것으로 진공 전사 공정이 신

뢰성 있는 그래핀 소자에 필수적인 공정임을 보여준다.

Ⅵ. 공정 개발을 통한 그래핀 안정성 향상 

앞에서 그래핀 소자 제작에 있어 그래핀의 계면에서 일

어나는 다양한 화학적 반응 현상과 계면 특성이 소자의 전

기적 특성에 미치는 영향을 언급했다. 이 절에서는 소자 

성능의 최적화를 위해 도입된 열처리 공정과 그 영향에 대

해 알아보고자 한다 [69]. 그림 15는 안정적으로 동작하는 

그래핀 소자를 제작하기 위해, 기존의 그래핀 소자 공정 

과정에서 진공 보관 및 절연막 증착과 열처리 공정을 진행

함에 따라 그래핀 표면의 오염원이 점차로 줄어들게 되는 

과정을 보여주는 모식도이다. 

각 공정이 소자 특성에 미치는 영향을 분석하기 위해, 

소자 제작 단계별로 그래핀 전계 효과 트랜지스터의 전기

적 특성을 분석했다 (그림 16). 소자 제작 공정이 진행됨

에 따라, Dirac voltage가 오른쪽(p-type)에서 왼쪽으로 

이동하였고, 히스테리시스 또한 감소하는 경향을 보인다. 

이는 후속 공정을 진행하는 동안 각 단계 별로 그래핀 표

면에 도핑 및 charging을 유발하는 수분과 산소 분자 및 

불순물들이 감소함으로써, 소자의 성능이 안정적으로 변

하는 것을 의미한다. 

그래핀 소자 제작 공정을 최적화함으로써, CVD 그래핀

을 이용해서도 그래핀 전계 효과 트랜지스터의 이상적인 

특성과 가깝게 동작하는 소자를 구현할 수 있었다. 특히 

최적화 후에는 Id-Vg, Dirac voltage 위치 등 전기적 특

성이 300시간 이상 유지된다는 것도 확인했다 (그림 17). 

즉, 그래핀 소자의 전기적 동작 특성을 열화 시키는 요인

들을 각 공정 단계별로, 차단하고 제거함으로써 그래핀 

소자의 안정성을 개선할 수 있었다. 이 결과는 비교적 결

함 (defect)이 많은 CVD 그래핀을 이용하여 얻어진 것이

[Fig. 14]  The Pulse Id–Vg curves of more than 20 GFETs were 

measured for the different transfer processes (DI, IPA, 

and Vac transfer) (a) before and (b) after 1month. As 

results, bottom interface controlled vacuum transfer 

graphene device shows stable and reliable operation 

characteristics. [67]

[Fig. 15]  Fabrication process for stabilized graphene FET [29]

[Fig. 16]  Electrical characteristic changes of graphene FET along 

the stabilization processes [69]

[Fig. 17]  Improving stability of graphene FET after the stabilization 

processes [69]
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므로, 그래핀 소자의 불안정성은 그래핀 특성보다는 그래

핀 집적 공정의 문제에서 발생된 것이라는 면에서, 향후 

대면적 그래핀 소자 집적 공정이 더욱 최적화 한다면, 실

용적인 그래핀 소자도 충분히 제작될 수 있음을 보여주는 

결과이다.

Ⅶ. 결론 

1833년 Faraday에 의해 온도가 올라갈수록 전도도가 

높아지는 반도체 효과가 처음 발견된 이후, 반도체의 전

기적 응용에는 100년 이상의 연구기간이 필요했다. 마찬

가지로 bipolar 트랜지스터의 상용화 이후 실리콘 전계 효

과 트랜지스터가 범용 기술로 받아들여 지기까지 약 25년

정도의 연구 기간이 소요되었다 [30]. Bipolar 소자를 포

함하여 60년 가까이 소자연구가 진행되어 왔지만, 아직도 

실리콘 반도체와 금속 접합의 물리 현상에 대해서는 연구

할 여지가 남아 있는 상황이다. 

실리콘 기반 소재 및 소자에 대한 연구에 비하면, 2차원 

소재에 대한 연구는 이제 막 걸음마를 시작한 수준이다. 

2004년 그래핀의 실제 이용 가능성에 대한 연구가 발표

되고 나서 많은 연구 결과들이 보고 되었지만, 지나친 경

쟁 때문에 그래핀 소자를 구현하는 데 필요한 체계적인 연

구는 매우 부족한 상황이다. 안타깝게도 지금까지 그래핀 

소자에 대해 보고된 연구결과의 대부분은 그래핀 소자가 

제대로 동작할 수 없는 환경에서 제작된 소자를 이용한 결

과이다. 본 논문에서 제시한 실험 결과로 미루어 볼 수 있

는 것과 같이 60년 이상 축적된 실리콘 기반의 소자 연구 

경험이 잘 활용하여, 체계적인 연구를 수행한다면 그래핀 

소자의 문제점은 충분히 극복될 수 있을 것이다. 
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