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1. 서  론 
 

최근 활발히 연구되고 있는 고체 큐비트 (solid-state 

qubit) 등과 같이 양자 시스템에 적용하기 위한 양자 

기술들은 일반적으로 106-109 Hz 영역의 고속 작동을 

필요로 하는 가운데 [1, 2], 상온 RF 장비와 저온 양자 소자 

사이에 높은 대역폭을 가진 신호들을 원활히 교환시키는 

기술은 중요한 요소 기술로 여겨지고 있다 [3]. 극저온 

소자의 전도 채널에 임의의 RF 신호를 인가하여 채널 특정 

위치에 입력한 신호를 변형없이 정확히 전달시켜 필요로 

하는 작업을 수행해야 하는 경우, 전도 채널을 따라 

전송되는 파형이 잘 전달되는지 확인이 필요하다. 본 

연구에서는 GaAs/AlGaAs 이종접합(heterostructure) 을 

기반으로 한 이차원 전자 가스 (two-dimensional 

electron gas, 2DEG)의 채널을 통해 전송되는 106 Hz 

영역대의 주파수를 갖는 신호 파형이 1 mm 이내에서 

변형되는지를 알아보기 위해, 채널 표면에 부착된 쇼트키 

장벽 (Schottky barrier) 게이트 전극을 기반으로 하여 

극저온에서 전압 샘플링 (Cryogenic Voltage Sampling, 

CVS)하는 방법을 구상하고 이를 실험을 통해 검증해 

보았다. 샘플러 (Sampler)라 명명한 쇼트키 게이트를 

통하여 적절한 형태의 펄스 전압을 가해주면, 입력 신호 

파형 중에 펄스 시간 영역에 대응되는 일부분만이 소자의 

채널을 통해 전송될 수 있게 되며, 이때 전송된 파형은 

전류로서 측정이 된다. 측정된 전류 값은 결과적으로 

오믹(Ohmic) 전극을 통해 인가된 후 쇼트키 전극이 위치한 

곳까지 전송되었을 때의 파형에 해당된다. 이를 통해 106 

Hz 영역 대의 신호가 1 mm 길이의 2DEG 채널을 

이동하면서 초기의 파형을 유지함을 확인할 수 있었다. 

2. 실험 방법 
 

   전자빔 리쏘그래피, 전자빔 증착, 식각 그리고 열처리 

등의 반도체 나노 공정을 통해, 2DEG의 전하 밀도와 

전기적 이동도가 각각 2.7×1011 cm-2와 3.2×106 cmV-

1s-1인 GaAs/AlGaAs 웨이퍼로 전자 소자를 Fig. 1과 같이 

제작하였다 [4-6]. 웨이퍼의 표면으로부터 66 nm 아래에 

위치한 2DEG층과의 오믹 접합을 위해, 소스(source, S)와 

드레인 (drain, D) 전극으로 Ni/Au/Ge/Ni/Au 

(3/200/100/75/50 nm)을 증착하였으며 [7, 8], 급속 열 

처리(Rapid thermal annealing)를 통해, 2DEG층으로 

금속 합금을 침투시켜 오믹 접합을 형성하였다 (Fig. 1(a)). 

Fig. 1(b)와 같이, 여러 전극들 중에서 소자를 구동시키기 

위해 사용한 전극들로는 S와 D로 표기한 오믹 전극과 SPL 

(샘플러), G1, G2로 표기한 게이트 전극이 있다. Fig. 

1(b)의 내부 그림은 Fig. 1(b)에서 점선 네모의 샘플러 

부분을 확대한 이미지로 3개의 게이트 전극들이 표기되어 

있다. 샘플러의 작동은 캐패시터와 인덕터로 구성된 

바이어스 티 (bias tee)를 통해 샘플러 게이트에 dc 전압과 

펄스 전압을 동시에 인가하여, 채널 전도율을 시간에 따라 

제어하는 방식으로 이루어진다. 한편, 소스 전극 으로도 

dc+ac 전압을 인가하게 되는데, 이 경우 임의의 파형이 

길이 1 mm의 2DEG 전도 채널을 통해 흐르는 도중 (노란색 

실선), 샘플러의 펄스 신호에 의해 선별된 신호만이 

드레인으로 흘러가게 되어 전류 (ID)로 읽히게 된다 

(노란색 점선 화살표). 소자는 4.2 K의 액체 헬륨 환경을 

유지하는 액체 헬륨 듀어(Dewar)에서 측정 하였으며, 

샘플러와 소스에 인가되는 ac 전압은 임의 신호 

파형기(AWG7122C, Tektronix)를 통해 생성하였다. 

CVS 작동을 위해, 실험 전반적으로 G1과 G2 게이트에는 

각각 VG1 = −0.08 V, VG2 = -0.02 V가 가해졌다. 
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Abstract 

 

A lossless transport of an arbitrary waveform in a frequency range of 106-109 Hz through a conduction channel in a cryogenic 

temperature is of importance for a high-speed operation of quantum device. However, it is hard to use a commercial oscilloscope 

to directly detect the waveform travelling in a device located in a cryogenic system. Here, we developed a cryogenic voltage 

sampling technique by using a Schottky barrier gate prepared on a surface of a GaAs/AlGaAs device, which revealed that an 

incident rectangle waveform can transport through a 1 mm long two-dimensional conduction channel without waveform 

deformation up to 20 MHz, while further study is needed to increase the detection frequency. 
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Fig. 1. (a) Schematic of GaAs/AlGaAs device. (b) 

Scanning electron microscope image of GaAs/AlGaAs 

device with an experimental configuration. 

 

 

3. 결과 및 논의 

 

Fig. 2(a)는 CVS 방법을 구현하기 위한 소자의 개략도다. 

앞에서 설명한 바와 같이, 소스와 드레인은 2DEG 채널과 

오믹 접합이 되어 있으며 샘플러는 쇼트키 장벽이 

형성되도록 만들어진다. 소스 전극을 통해 임의의 테스트 

신호를 가해주는 상황에서 샘플러에 충분한 크기의 음의 

전압이 가해지면 샘플러 게이트 아래 부분의 전도 채널이 

닫히게 되어, 채널을 따라 흐르던 전류 신호는 드레인으로 

전송될 수 없게 되며, 충분히 큰 양의 전압이 가해지면 

전송될 수 있게 된다. 이러한 게이트 스위치 특성을 

활용하면, 채널이 닫힌 초기 조건에서, 샘플러에 적절한 

펄스 형태의 전압을 가하여 펄스가 샘플러에 가해지는 

시간에만 테스트 전압 신호에 비례하는 전류 (테스트 전류 

파형)의 일부분을 통과시킬 수 있으며, 그 외의 시간 

영역대에서는 전송되지 못하도록 할 수 있다. 즉, Fig. 

2(b)와 같이 테스트 신호 파형에 비해 충분히 작은 폭을 

지닌 펄스 전압을 샘플러에 가하면, 테스트 전류 파형에서 

해당 영역의 전류만이 드레인으로 전송되는 것이다. 이를 

통해 주기를 갖는 테스트 신호에서 특정 시간의 파형만 

샘플링 할 수 있게 된다 [Fig. 2(b)i]. 또한 테스트 신호에 

대한 펄스 전압의 위상차(∆𝜙)를 변화시키는 방법을 통해 

두 신호 간에 지연 시간(td)을 설정할 수 있는데, 이를 

활용하면 Fig. 2(b)ii와 같이 다른 시간 영역의 테스트 

신호를 샘플링 할 수 있게 된다. 그리하여 최종적으로 Fig. 

2(c)와 같이, 파형 주기 안에서 td의 함수로 ID를 측정하면, 

테스트 신호의 파형을 얻을 수 있게 된다.  

Fig. 3(a)는 소자의 ID-VSPL 곡선으로 샘플러 전극을 

통해 채널을 열고 닫을 수 있는 전압을 설정하기 위해 

측정하였다. 소스를 통해 전송될 파형이 전류로 측정되므로 

채널 특성으로 인해 파형에 변형이 생기지 않도록 최대한 

옴의 법칙을 따르는 영역에서 신호를 생성해야 정확한 

파형을 읽을 수 있다. Fig. 3(b), (c)는 각각 CVS를 

작동하기 위해 설정한 VS(t)와 VSPL(t)파형으로, 바이어스 

티를 지나 최종적으로 전극에 가해질 주파수 1 MHz의 

파형들이다. VS(t)는 AWG를 통해 한 주기인 1 μs 중에서 

0.3 μs 동안 0.1 V의 전압이 생성되도록 하였으며 추가로 

0.1 V dc 오프셋 전압을 가했을 때의 결과이다. VSPL(t)는 

AWG의 다른 출력을 통해 1 μs 주기 중에서 10 ~100 ns의 

상대적으로 짧은 시간 동안만 0.2 V의 전압이 생성되도록 

하였으며, 추가적으로 -0.2 V dc 오프셋 전압을 가했을 

때의 결과이다.  

 
 

Fig. 2. (a) Schematic of the CVS method. Device is 

composed by three electrodes; source (S), drain (D) and 

sampler (SPL), where S and D are Ohmic contacts and SPL 

is a Schottky contact. (b),(c) Principle of the CVS method 

(see the main text for the details). 

 

 
 

Fig. 3. (a) ID-VSPL characteristic of 2DEG channel of 1(b). 

(b),(c) Output waveforms generated from two-ouptput 

AWG imposed by dc voltage for VS and VSPL, respectively. 

 

위와 같이 테스트 파형과 샘플러 파형 전압을 설정하고, 

소스를 통해 인가된 전압 파형에 의해 형성된 전류 파형이 

전도 채널을 따라 전송되어 1 mm 떨어져 위치한 샘플러 

게이트에  도달했을  때 ,  도착한  전류  파형에  대해 

조사하였다. 이를 위해, 변조 펄스 폭에 따라 어떠한 차이가 

있는지 먼저 알아보기 위한 측정을 다음과 같이 수행하였다. 

Fig. 4(a)는 Fig. 3(b)의 주파수가 1 MHz인 사각파를 소스 

전극에 인가 한 후, 샘플러에 가하는 펄스폭을 100, 25, 10 

ns로 바꿔가면서 측정한 결과를 보여 준다. 여기서, 

사각파의 주기에 대해 펄스 폭의 비율은 순서대로 10%, 

2.5%, 1%에 대응된다. 10%의 펄스폭으로 측정한 결과를 

보면 가해진 파형이 대략 400 ns의 사각폭을 갖는 것으로 

샘플링 되었는데, 이는 실제 파형의 사각폭인 300 ns 대비 

약 30%의 오차를 의미한다. 한편, 펄스폭 비율이 2.5%의 

경우에는 약 330 ns, 1%는 320 ns 수준으로 사각폭을 

샘플링 하였고, 이는 펄스 폭이 작을 수록 검출된 전류 

파형이 실제 파형과 가까워진다는 것을 의미한다. 또한 
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소스에 가해진 파형의 원형과 측정결과가 거의 일치하므로, 

1 MHz의 사각 전압 파형이 1 mm 길이의 채널을  

이동하면서 파형에 변형이 거의 없었음을 알려준다. Fig. 

4(b)의 검은색 커브는 (a)의 1% 펄스폭 비율로 측정한 

전류 파형을 확대해 다시 그린 것이다. Fig. 4(b)는 1, 5, 

10, 20 그리고 50 MHz 순으로 주파수를 높여가며 

샘플링을 한 결과를 보여 주고 있는데, 모든 테스트 사각 

파형의 폭은 한 주기 대비 30%의 폭으로 설정하였으며, 

주파수 순서대로 300, 60, 30, 15 그리고 6 ns가 30% 사각 

파형의 시간폭이 된다. 샘플러의 펄스폭은 5개의 경우 모두 

각 주파수에 해당하는 주기의 1%로 고정하였다. 측정 결과, 

20 MHz 까지는 순차적으로 각 사각파의 폭을 330, 55, 25, 

15 ns의 수준으로 상당히 정확하게 샘플링 하였으나, 빨간 

화살표로 표기한 바와 같이, 50 MHz에선 유의미한 샘플링 

결과가 나오지 못하였다(Fig. 4(b) 내부 그림 참조). 또한 

Fig. 4(b) 내부 그림과 같이, 샘플링된 20 MHz 사각 

파형의 형태가 불균일해 보인다. 그에 대한 원인을 

파악하고자 1 GHz 대역 오실로스코프로 

어테뉴에이터(attenuator)와 바이어스티에 입력되기 전의 

신호를 측정한 파형과 비교를 해보았다 (Fig. 4(c)와 

내부그림). 비교 결과, CVS 방법으로 샘플링한 20 

MHz에서의 파형은 Fig. 4(b) 내부 그림에서 보인 전류 

픽(peak)을 제외하면 오실로스코프로 측정한 결과와 

유사한 파형을 보이고 있어, CVS 방법이 20 MHz 측정에서 

유효했음을 알 수 있었다. 반면, 50 MHz의 경우는 

오실로스코프 에서만 파형을 읽을 수 있었었는데, 그 

이유로 CVS 방법이 50 MHz의 파형을 샘플링 하지 못한 

건지, 아니면 실제로 파형이 변형된 결과인지는 추가적인 

확인과정이 필요한 상황이다. 
  

 

4. 결  론 
 

본 연구에서는 상온의 환경에서 가해주는 신호가 4 K 

이하의 저온에 있는 소자의 채널을 지나며 입력 신호의 

변형없이 온전히 전송되고 있는지를 확인하기 위해, 소자 

채널 위에 위치한 샘플러 쇼트키 게이트를 이용하여 

샘플링하는 저온 전압 샘플링 (CVS) 방법을 구상하고 

확인하는 실험을 수행하였다. 실험결과 펄스의 폭이 가해준 

신호의 주기에 대해 충분히 작다면 주파수 ２0 MHz 

정도까지 가해준 신호에 근접한 파형을 얻을 수 있다는 

결론을 얻었다. 또한 소자의 상황에 따라 다르지만 1 mm의 

채널을 이동하는 동안 ２0 MHz 이내의 신호에 별다른 

변형이 생기지 않았음을 알 수 있었다. 한편, 50 MHz 

신호에 대해선 샘플링 결과 사각파를 관측하지 못하였다. 

그 이유로 CVS 방법이 50 MHz의 파형을 샘플링 하지 못한 

건지, 아니면 실제로 파형이 변형된 결과인지는 추가적인 

확인 과정이 필요한 상황이다. 또한 VS에 따른 ID 특성을 

상세하게 알고있다면 측정된 전류 값을 전압으로 환산하여 

실제 파형의 모양뿐만 아니라 전압까지도 샘플링 할 수 

있을 것으로 보인다. 전압 변조 등이 필요한 극저온 양자 

소자 실험에서 파형이 채널 내에서 변한다면 어디에서 

변하는 지를 확인하는 것이 중요한데, 본 연구에서는 

쇼트키 게이트가 위치해 있는 채널 내의 원하는 곳에서 

샘플링을 할 수 있음을 보여주었다. 
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