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Graphene as an effective tunnel barrier 
for spin injection into n-Ge
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1. 서론
1990년대에 S. Datta와 B. Das가 외부전기장을 이용해 동작할 수 있는 spin FET[1]을 제시한 이후 스핀트로

닉스 소자는 미래지향적 소자로서 큰 각광을 받게 되었다. 이는 현행 CMOS 소자의 동작과 매우 유사하면서도 

multi-functionality, 비휘발성, 저전력과 같은 특성을 갖기 때문에 beyond CMOS 기술로서 큰 가능성을 가지고 

있는 소자라고 할 수 있다. 최근 들어 germanium (Ge) 받도체를 이용하여 spin FET를 만드는 것이 큰 관심을 

받고 있는데 이는 Ge의 inversion symmetry 결정구조에서 오는 긴 spin diffusion length와 높은 캐리어 이동도 

때문이다[2]. 하지만 n-type Ge은 금속과의 접합부분에서 fermi-level pinning (FLP) 영향 때문에 높은 쇼트키 

장벽이 형성된다. 이러한 쇼트키 장벽을 낮추면서 스핀 주입 및 검출을 시도하려는 연구가 많이 진행되었는데 

이 중에서도 MgO와 Al2O3와 같은 oxide 계열의 터널막을 이용한 연구가 많이 진행 되었다[3,4]. 이와 더불어 

최근 실리콘에 그래핀을 터널막으로 사용하여 효과적으로 스핀을 주입하고 검출한 연구가 발표 되었다[5]. 그
래핀의 경우 oxide 계열의 터널막과는 다르게 매우 얇으면서도 defect가 없는 film을 형성한다. 또한 수직방향

으로의 전도도는 매우 낮기 때문에 이상적인 터널막으로 동작할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 앞선 연구들을 

조금 더 발전시켜 그래핀 터널막을 이용하여 효과적으로 FLP을 완화시키고 스핀 주입 및 검출이 가능한 최적

화 된 조건을 찾는 것을 목표로 한다.

2. 실험방법
본 실험에서는 Cu film 위에서 CVD를 이용해 성장시킨 monolayer 그래핀을 사용하였다. 본 소자는 

n-Ge(001)/Graphene/Co(5)/Au(100)nm 와 같다. 일반적으로 그래핀은 edge 부분에 conduction path가 생기기 때

문에 터널링 이외의 다른 current transport 방식으로 전류가 흐를 가능성이 있다. 이를 방지하기 위해 그래핀의 

edge 부분은 Al2O3를 사이에 존재하게 하여 Ge과 Co 모두와의 접촉을 방지했다. 그래핀 터널막의 두께를 바꾸

기 위해서 여러 장의 그래핀 (0~3장)을 transfer 하여 터널막을 형성했다. 
본 소자는 상온에서부터 시작하여 저온에서까지 IV 측정을 하였고, 쇼트키 다이오드의 current transport 모

델을 이용하여 쇼트키장벽, ideality factor 등 관련 값들을 추출해 낼 수 있었다.

3. 실험결과 및 고찰
Ge의 FLP현상에 대한 근본적인 원인은 아직 확립되어 있지 않지만, 일반적으로 2가지 이론으로 설명 하고 

있다. 하나는 metal-induced gap state (MIGS)에 의한 효과이고 다른 하나는 interfacial state (IS)의 효과로 현상

을 설명하고 있다. 본 실험에서는 결과에 보이는 것처럼 그래핀 층수에 따라 FLP이 완화되는 정도가 큰 영향을 

받았기 때문에 MIGS에 의한 효과가 더 dominant 하다고 할 수 있다.
그림1(a)를 보면 터널막에 사용된 monolayer 그래핀의 층수가 증가함에 따라 reverse current가 증가하는 것

을 볼 수 있는다. 하지만 그래핀 층수가 3층 이상으로 증가하면 터널링 저항의 증가로 인해 forward bias current
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와 reverse bias current 모두 감소하는 것을 볼 수 있다. 그래핀이 없는 소자의 경우 일반적인 쇼트키 특성을 

보인다. 이와 같은 현상은 그래핀 층수가 증가 할수록 MIGS에 의한 파동함수를 효과적으로 차단하여 FLP가 

완화되고 이로 인해 쇼트키 장벽이 줄어드는 것이다.

Fig 1. (a) 그래핀 층수에 따른 IV 특성 (b) 그래핀 층수에 따른 RA product

5. 결론
Ge은 차세대 반도체로서 각광받고 있는 물질 중 하나이다. 또한 spin relaxation time과 spin diffusion length

등이 실리콘 보다 더 길기 때문에 스핀트로닉스 소자로서는 실리콘보다 더 월등한 특성을 가지고 있다고 판단

된다. 본 연구에서는 n-type Ge의 FLP 문제를 그래핀을 이용하여 효과적으로 완화시키고 oxide계열 터널막의 

한계 (roughness, interfacial state, thickness control etc...) 역시 동시에 해결하였다. 이번 결과를 통해서 그래핀 

2층이 가장 낮은 쇼트키 장벽을 형성한다는 것을 보여 주었고 이를 통해, 그래핀이 효과적인 터널막으로서 동

작 가능하다는 것을 보여주었다. 이로 인해 Ge 기반의 spin FET의 효과적인 스핀 주입 및 검출을 기대해 볼 

수 있게 되었다.
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