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탄소나노튜브 트랜지스터 특성 연구
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Characteristics of CNT Field Effect Transistor
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요 약

본 연구에서는 기존의 반도체 공정을 이용하여 bottom gate, top gate구조의 탄소나노튜브 트랜지스터를 제작하

였다. 게이트 특성에 따른 특성을 연구하기 위하여 열화학 기상 증착법(CVD)으로 탄소나노튜브를 디바이스에 직

접 성장시키고,  탄소나노튜브의 성장 특성 및 I-V동작 특성을  분석하였다. 제작된 탄소나노튜브 FET는 p-type, 

즉 hole이 다수 캐리어로 존재하는 트랜지스터이며 구동전압에 따라 conductance 변화하는 특성을 보였다.

ABSTRACT

Bottom gate and top gate field-effect transistor based carbon nanotube(CNT) were fabricated by CMOS process. 

Carbon nanotube directly grown by thermal chemical vapor deposition(CVD) using  Ethylene (C2H4) gas at 700 ℃. The 

growth properties of CNTs on the device were analyzed by SEM and AFM. The electrical transport characteristics of 

CNT FET were investigated by I-V measurement. Transport through the nanotubes is dominated by holes at room 

temperature. By varying the gate voltage, bottom gate and top gate field-effect transistor successfully modulated the 

conductance of FET device. 
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Ⅰ. 서 론

탄소나노튜브(carbon nanotube, CNT)는 1991년 일

본의 Iijima박사가 처음 발견한 이후, 재료적 우수성으

로 나노기술 분야에서 가장 많이 연구되고 있는 물질

이다. 또한 탄소나노튜브 반도체는 상온에서 실리콘보

다 70배 이상 우수하고 뛰어난 전기적, 기계적, 물리

적 성질로 인해 합성과 응용 연구가 활발하게 진행되

고 있다[1-3]. 

탄소나노튜브를 이용한 최초의 트랜지스터가 개발

되어 1997년에 발표된 이후 탄소나노튜브를 이용한 

FET(field effect transistor)는 현재 실리콘기판을 사

용하는 반도체소자에서 요구되는 고집적화 및 고기능

성 등으로 인해 발생하는 크기 문제 등을 해결할 수 

있는 차세대 나노 반도체 소자로 활발한 연구가 이루

어지고 있는 첨단의 연구 분야이다[4-6]. 이와 같은 

차세대 반도체 분야의 연구 필요성 때문에 기존의 연

구자들은 탄소나노튜브 FET를 제작하기 위해, 다양한 

방법으로 제작된 고품질의 탄소나노튜브를 용액에 희

석하여 기판위에 도포 한 후 소스(source)와 드레인
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(drain), 게이트(gate) 전극을 고가의 electron beam 

lithography법을 사용하여 디바이스를 제작, 특성 연구

를 수행 하였다. 

그러나 위의 연구방법은 고가의 장비를 사용해야하

고 양산성이 낮다는 문제점을 가지고 있어 기존의 반

도체 공정을 이용하여 CNT-FET를 제작하는 방법이 

대안으로 떠오르고 있는 현실이다. 

본 연구에서는 기존의 반도체 공정을 이용한 탄소

나노튜브 트랜지스터의 게이트 특성에 따른 특성을 

연구하기 위하여 열화학 기상 증착법(CVD)으로 탄소

나노튜브를 디바이스에 직접 성장시키고, 실리콘 기판

을 bottom gate로 사용하는 FET와 top gate를 갖는 

탄소나노튜브 FET를 제작하여  탄소나노튜브 FET의 

동작 특성을 연구 분석하였다.

Ⅱ. 실  험

탄소나노튜브를 액티브 채널로 사용하는 bottom 및 

top gate CNT-FET (field effect transistors) 소자를 

제작하기 위해 먼저 p-type 실리콘 기판위에 게이트 

절연을 위하여 저압 화학 기상증착기(LPCVD)로 약 1 

㎛ 두께의 SiO2 막을 성장시켰다. 그림 1.(a)의 구조를 

갖는 bottom gate CNT-FET는 기판위에 탄소나노튜

브를 직접 성장시키기 위해  Iron nitrate와 Molybden 

yl acetylac etonate를 다공질의 알루미나 나노 입자와 

혼합한 후 기판에 도포하여 촉매로 사용하였다. 이와

는 달리 그림 1.(b)의 top gate CNT-FET는 촉매용 

알루미나 나노 입자가 top gate 제작을 불가능하게 하

므로  나노 입자를 촉매로 사용하지 않고  E-baem 

evaporator를 사용하여 전이금속인 Fe를 약 1㎚두께

로 증착하여 탄소나노튜브 성장을 위한 촉매로 사용

하였다. 

두종류의 트랜지스터에서 사용한 소스(Source)와 

드레인(Drain) 전극으로는 gold(Au)을 E-beam 증착

기로 50 ㎚ 두께로 증착하여 사용하였다. 또한 소스와 

드레인의 간격은 특성분석을 위해 5 ㎛의 간격을 갖

도록 소자를 설계 제작하였다. top-gate CNT-FET는 

기판 상부에  gate가 존재하므로 액티브 채널로 사용

되는 나노튜브를 탑 게이트 전극과 절연시키고 또한 

외부 환경에 영향을 제한하기 위해 탄소나노튜브위에 

10㎚ 두께의 SiO2 게이트 절연막을 증착시켰다. 마지

막으로 top gate를 리프트-오프(lift-off)법으로 50㎚ 

두께의 Al을 사용하여 제작하였다.

본 연구에서 사용한 탄소나노튜브는 에틸렌(C2H4) 

가스를 반응가스로 하여 열 화학기상 증착법으로 70

0℃에서 6분간 합성시켰고, 이렇게 제작된 소자는 

HRSEM(high resolution scanning microscopy), 

AFM(atomic force microscopy)으로 분석하였으며, 

FET 동작 특성을 확인하기 위해 프로브스테이션과

그림 1. 탄소나노 튜브 FET 단면구조도
(a) bottom-gate (b) Top-gate FET
Fig. 1 Cross section of CNT-FET
(a) bottom-gate (b) Top-gate FET

 HP 4156 semiconductor parameter analyzer를  사용

하여 I-V 특성을 관찰 분석하였다.

Ⅲ. 결 과

그림 2는 열화학기상법으로 실리콘 기판위에 성장

시킨 탄소나노튜브의 SEM 사진이다. 그림 2. (a)는 

bottom gate용 Iron nitrate와 Molybdenyl acetylac 

etonate을 다공질의 알루미나 나노 입자와 혼합한 촉

매를 사용하여 성장시킨 탄소나노튜브를 보여주고 있

다. (b)의 그림은  top gate용으로 Fe 박막을 사용하

여 성장시킨 탄소나노튜브이다. 2가지 형태의 촉매를 

사용하여 성장시킨 결과를 비교하면 Fe금속 박막의 

경우는 합성된 튜브의 숫자가 적은 것을 알수 있다. 

이는 1㎚두께로 증착된 Fe 박막이 탄소나노튜브의 성

장을 촉진하는 성장핵 역할을 수행하지만 두께가 매

우 얇아 핵역활을 수행하는 촉매의 숫자가 bottom 

gate용 알루미나 입자를 사용한 촉매보다 적기 때문

에 발생한 것으로 생각된다. 하지만 2가지 방식 모두 

비교적 낮은 합성온도인 700℃에서 수 ㎛의 길이를 

갖는 많은 숫자의 탄소나노튜브가  합성된 것을 보여

주고 있다. 
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그림 2. 탄소나노튜브 SEM 사진
Fig. 2 SEM of CNT

그림 3(a)는 소스와 드레인의 간격이 5 ㎛인 소자

를 약 10분간 탄소나노튜브를 촉매를 이용하여 성장

시킨 FET의 AFM 결과이다. 촉매에서 성장한 다수의 

탄소나노튜브 중 하나의 튜브만 양 전극단에 연결되

어 있는 것을 보여준다. 또한 연결된 탄소나노튜브가 

SWNT(single-wall nanotube)인지 MWNT(multi- 

wall nanotube)특성을 갖는지 확인하기 위해 AFM

그림 3. 탄소나노튜브 AFM 사진
(a) bottom-gate (b) Top-gate FET
Fig. 3 AFM photos of CNT-FET
(a) bottom-gate (b) Top-gate FET

을 사용하여 제작된 디바이스에 존재하는 나노튜브 

의 직경을 조사하였다. 그림 3(a)의 결과에서 확인된 

것과 같이 양 전극단에 연결된 나노튜브의 직경이 약 

3 nm인 것을 알 수 있다. 이는 다른 연구자들의 결과

에서도 잘 알려진 것과 같이 이와 같은 직경을 갖는 

탄소나노튜브는 SWNT의 구조를 갖으며[4] 따라서  

본 연구에서 합성한 탄소나노튜브는 SWNT로 성장 

되었음을 알 수 있다. 그림 4는  제작된 bottom 및 

top gate CNT-FET (field effect transistors) 소자를 

나타내고 있다. 그림 4(a)는 실리콘 기판을 bottom 

gate로 소스와 드레인 전극의 간격이 5 ㎛로 제작된 

된 것을 보여 주며, 다수의 탄소나노튜브가 양 전극

(소스, 드레인)에 연결되어 있는 것을 알 수 있다. 또

한 그림 4(b)는 드레인과 소스의 간격은 5㎛이며 10㎚ 

두께의 얇은 SiO2 게이트 절연막 위에 1.5㎛의 게이트 

length를 갖는 Al 전극의 top gate CNT-FET (field 

effect transistors) 소자 사진이다. 

그림 4. 탑게이트와 bottom 게이트 소자 사진
(a) bottom-gate (b) Top-gate FET
Fig. 4 photos of CNT-FET device
(a) bottom-gate (b) Top-gate FET

그림 5는 실리콘 기판을 bottom gate로 소스와 드

레인 전극의 간격이 5 ㎛로 제작된 탄소나노튜브 

FET 소자의 I-V 특성을 보여주고 있다.  FET 소자

에 게이트 전압을 -10∼0 V로 변화시키며 일정한 드

레인 전압(각 Vd = 0.5, 1, 2V)을 인가하였을 때 얻은 

드레인 전류(Id) 특성으로, 제작된 나노튜브 FET 소자

는 전형적인 p-channel MOSFET (metal-oxide 

silicon field effect transistor) 소자의 I-V 특성을 보

여주고 있다. 제작된 탄소나노튜브 FET는 p-type, 즉 

hole이 다수 캐리어로 존재하는 트랜지스터이며 다수 

캐리어로 hole이 존재하는 이유는 탄소나노튜브가 

hole을 제공하는 것이 아닌 Au 전극과 나노튜브의 

work function의 차이로 인하여 발생되는 전자의 이

동에 의한 band banding에 의하여 발생된 결과로 생

각된다[7-8].
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그림 5. bottom-gate 트랜지스터 전류전압특성
Fig. 5 I-V characteristics of bottom gate FET

인가된 드레인 전압에 따라 I-V 출력 특성이 미세

한 차이는 있지만 일관된 경향성을 보여주고 있으며, 

드레인 전압이 0.5 V와 1 V 인 경우 Vt =-2 V 였고, 

드레인 전압이 2 V인 경우 Vt =-1.3 V 로 감소하는 

결과를 보여주고 있다. 이와 같은 결과는  FET의 구

동 전압이 -2∼-1.3 V로 상당히 높지만, 이는 게이트 

절연막이 1㎛로 다른 소자에 비하여 두꺼워 발생된 

현상으로 생각되며, 게이트 절연막을 감소시키면 동작 

전압도 감소 될 것으로 예상된다.

그림 6은 드레인과 소스의 전극 간격은 5㎛이며 10

㎚ 두께의 얇은 SiO2 게이트 절연막 위에 1.5㎛의 게

이트 length의 특성을 갖는 top gate 탄소나노튜브 

FET 소자의 I-V 특성을 보여주고 있다. bottom gate 

소자와는 달리 top gate FET 소자에는 게이트 전압

을 -2∼0.5V로 변화시키며 일정한 드레인 전압(각 Vd 

= 0.1, 0.2, 0.4V)을 인가하였을 때 얻은 드레인 전류

특성으로, 제작된 top gate 나노튜브 FET도 역시 전

형적인 실리콘 소자의 p-channel MOSFET 동작 특

성을 보여주고 있다. 또한 외삽법(extrapolated thre 

shold voltage)으로 측정한 문턱 전압(Vt)은 약 -0.4V

였고, conductance(Ion/Ioff)는 약10
5 
정도의 값을 가졌으

며 inverse subthreshold slope (Vss)특성은 120 

mv/dec로 우수한 동작 특성을 보여주었다. 실리콘 기

판을 게이트로 사용하는   bottom gate CNT-FET와 

달리 비교적 낮은 게이트 전압(-1V)에서 우수한 출

 

그림 6. Top-gate 트랜지스터 전류전압특성
Fig. 6 I-V characteristics of top gate FET

력 특성을 보인 것은 기존의 실리콘 기판을 공통 게

이트로 사용한 경우보다 얇은 10㎚의 게이트 절연막

을 갖는 탑 게이트 구조 때문에 나타난 현상으로 생

각된다. 따라서 구동특성은 bottom gate를 사용하는 

것보다 top gate를 사용하는 것이 우수한 특성을  보

이는 것을 확인 할 수 있었다.

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 탄소나노튜브 트랜지스터의 게이트 

특성에 따른 특성을 연구하기 위하여 열화학 기상 

증착법(CVD)으로 탄소나노튜브를 디바이스에 직접 

성장시키고, 실리콘 기판을 bottom gate로 사용하는 

FET와 top gate를 갖는 탄소나노튜브 FET를 제작

하여 탄소나노튜브 FET의 동작 특성을 연구 분석하

였다.

bottom gate CNT-FET의 경우 드레인 전압이 0.5 

V와 1 V 인 경우 Von =-2 V 였고, 드레인 전압이 2 

V인 경우 Von =-1.3 V 로 감소하는 결과를 보여주었

다. top gate CNT-FET도 역시 전형적인 실리콘 소

자의 p-channel MOSFET 동작 특성을 보였으며, 문

턱 전압(Vt)은 -0.4V 였고, conductance(Ion/Ioff)는 약 

10
5
의 값을 가졌으며 inverse subthreshold slope (Vss)
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특성은 120 mv/dec로 우수한 동작 특성을 보여주었으

며 구동특성은 bottom gate를 사용하는 것보다 top 

gate를 사용하는 것이 우수한 특성을  보이는 것을 

확인 할 수 있었다.
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