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탄소 원자가 육각형의 벌집 모양으로 이차원구조체를 이룬 그래핀은 2004년 처

음 실험적으로 흑연으로부터 떼어낼 수 있는 방법이 발표되면서 그 존재가 확인

되었고 이후 여러 가지 독특하고 우수한 물성들이 속속 발표되면서 많은 연구자

들의 주목을 받고 있다. 수많은 그래핀 연구자들은 천연 그래핀뿐만 아니라 대면

적의 그래핀을 성장하고 숨겨진 전기적, 광학적 물성을 밝히고 제어하는 기술에

대한 기초 연구로부터 제어된 그래핀의 물성을 이용한 다양한 전자소자 및 광전

소자로의 응용 기술에 대해 많은 연구를 진행하고 있다. 본고에서는 최근에 이루

어진 그래핀 기반의 전자소자와 광전소자에 관한 연구 동향을 몇 가지 예와 함께

소개하고 ETRI 그래핀소자창의연구실의 연구주제와 앞으로의 연구 방향에 대해

살펴보고자 한다. 
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Ⅰ. 서론 

그래핀은 (그림 1)과 같이 탄소 원자가 육각형의 벌집 

모양으로 이차원구조체를 이룬 물질이다[1]. 그래핀의 

주요한 물리적 특징은 밴드갭(bandgap)이 없는 밴드구

조를 가진다는 것이다. 때문에 전도성을 보이고 있으나, 

페르미 준위에서 전자의 상태 밀도가 “0”인 반금속

(semi-metal) 물질의 특성을 보이고, 도핑 정도에 따라 

전하 운반자의 종류 및 밀도를 변화시킬 수 있는 양극

성 전도(ambipolar conduction) 특성을 나타낸다. 그래

핀의 전자는 질량이 없는 디랙 입자(massless Dirac 

Fermion)로 정의되며 이는 실리콘 내 전자보다 20배 이

상 빠른 전자 이동도를 설명해 준다[2]. 

그래핀은 독특한 전기적 특성 외에 우수한 광학적, 기

계적 특성을 동시에 갖는다. 그래핀의 열전도율은 구리

보다 20배 이상 높으며[3], 영률(Young’s modulus)은 철

에 비하여 5배 크다[4]. 또한, 단일층의 그래핀은 빛을 

97% 가까이 투과시킬 정도로 투명하다[5].  

그래핀과 관련된 연구들은 그래핀의 본래 성질을 규

명하고 분석하는 기초 연구 분야에 집중하고 있으며, 규

명된 그래핀의 전기적, 광학적, 기계적 특성을 이용한 

응용 소자에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다[6],[7]. 

본고에서는 그래핀을 기반으로 하는 전자소자와 광전소

자에 관하여 최근에 이루어진 연구의 동향을 몇 가지 예

와 함께 소개하고 앞으로의 연구주제에 대해 알아보고

자 한다. 

Ⅱ. 그래핀 화학 센서 

그래핀 전자소자 응용 분야 중, 외부 분자들과의 화학

적 결합을 이용한 센서 분야가 많이 연구되고 있다. 그

래핀은 표면에 원하지 않은 잔존물(residual) 혹은 구조

적 결함(defect)이 존재할 때 그 부분과 분자와의 결합

(molecular functionalization)이 활발히 이루어지기 때

문에[8], 완벽한 sp2의 결합만이 존재할 때는 최종적으

로 모서리에만 존재하는 결함들이 측정 부분으로 이용

될 수 있다. 그러나 현실적으로 그래핀 시료를 준비함에 

있어 내·외부적으로 구조적 혹은 전기적 결함들이 존

재하게 되며 이러한 결함들에 의해 측정하고자 하는 분

자와의 결합을 유도할 수 있다.  

기존에 사용되는 연구 방법으로는 결함이 처음부터 

많은 환원된 산화그래핀(reduced Graphene Oxide: 

rGO)을 이용함으로 분자들과의 결합이 증가하여 측정 

확률을 높이는 방향으로 연구가 활발히 진행되고 있으

나, rGO는 낮은 초기 전도도 때문에 전자소자로서의 성

능이 저하되는 단점이 있다. 이러한 단점을 극복하며 동

시에 센서 성능을 높이기 위해서는 이를 결정짓는 카본

(carbon) 구조 내의 결함 부분의 위치 및 정량적인 조절

이 필요하다. 이를 위해서 기본적으로 높은 성능의 그래

핀 소자를 준비한 후 이 소자에서부터 원하는 부분과 측

정하고자 하는 분자와의 결합을 유도시키는 센서 소자

구현이 필요하다.  

최근, (그림 2)와 같이 그래핀의 성능을 획기적으로 

높이기 위한 새로운 절연층을 접목한 실험이 활발이 진

행되고 있다[9],[10]. 그 절연층은 헥사고날 보론 나이트

라이드(hexagonal Boron Nitride: h-BN)로서 그래핀과 

같은 판상 구조이며 헥사고날 구조이기 때문에 그래핀

과의 구조적인 차이도 거의 없는 장점이 있다. ETRI 그

래핀소자창의연구실에서는 현재 이러한 h-BN 절연층 

위에 그래핀을 올려서 높은 성능의 트랜지스터(Field 

Effect Transistor: FET)를 구현한 후 원하는 부분에 분(그림 1) 그래핀의 구조 
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자와의 결합을 통한 센서 응용을 우선 목표로 하고 있

다. 빠른 시일 내로는 뛰어난 전도도 변화의 그래핀 소

자를 h-BN과 접목하여 만든 후 피할 수 없는 결함인 

모서리 부분만을 분자와 반응하는 센서 구조를 통한 성

능 향상에 주목하고 있으며, 장기적으로는 센서뿐만이 

아닌 이러한 이차원 물질들의 적층(stacking)을 통한 새

로운 응용 분야에서 필요로 하는 신개념 이차원 전자소

자의 구현이 가능할 것이다. 

Ⅲ. 그래핀 온도/열 센서 

그래핀의 또 하나의 응용 예로서, 그래핀의 높은 열

전도도, 투명도, 유연성 특성을 적용한 고출력 투명 유

연 히터 개발이 이루어지고 있다. 현재 roll-to-roll 기

반 30인치 수준의 고품질 그래핀 필름 대량생산 기술이 

개발되어[11], 그래핀의 산업화를 앞당기고 있으며, 그 

응용으로써 자동차 창문, 거울, 디스플레이 등의 성에와 

이슬 제거에 이용될 수 있는 스마트 윈도우형 투명 히터 

개발이 주목받고 있다. 기존에 투명 히터로 이용되고 있

는 ITO(Indium Tin Oxide)는 낮은 유연성, 내구성, 느

린 열응답, 복잡한 공정 및 높은 재료-제작비 등의 문

제가 있으나, 그래핀 히터는 이를 극복할 수 있는 것으

로 판단되고 있다. 서울대-성균관대 연구팀은 PET 

(Polyethylene-terephthalate) 기판에 CVD(Chemical 

Vapor Deposition) 성장된 그래핀을 다중 전사시켜서 약 

90% 이상의 투명도와 50 Ohm/sq 수준의 면저항을 가

지고, 빠른 열응답, 높은 온도 및 균일도를 보유한 유연 

투명 히터를 (그림 3)과 같이 개발하였다[12]. 앞으로 그

래핀 투명 히터 연구는, 저전력화, 열응답 초고속화, 투

명도 향상, 저가 패터닝 공정 등 제작 공정의 단순화, 그

래핀 열전달의 이론적 규명 및 히터의 기타 부품 적용 

등이 필요할 것으로 예상된다.  

그래핀의 높은 열전도도[3]로 인해 열전달뿐만 아니

라 열 흐름을 측정하는 센서로도 응용이 시도되고 있다. 

기존에 박리된 그래파이트 혹은 단일층 및 다층 그래핀

에서 온도 변화에 따른 선형적 저항 변화가 보고되었으

며[13], 최근에 S. Sahoo 외[14]는 화학적으로 합성된 

환원된 산화그래핀(rGO)이 온도에 따라 선형적인 저항 

변화가 있는 점을 이용하여 기존 백금 열 센서에 비해 

(그림 2) 헥사고날 보론 나이트라이드 절연층과 그래핀을

적층하여 구현한 여러 가지 구조의 이차원 트랜

지스터 

(그림 3) 그래핀 기반 투명 유연 히터 
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매우 빠른 응답 및 민감도를 가지는 온도 센서를 개발하

였다. 또한, 그래핀의 열 흡수에 의한 전기저항 변화를 

측정하는 bolometer로의 응용도 시도되고 있다. 그래핀

을 활용한 온도/열 센서로의 개발은 아직 초기단계에 

있으며, 기존 온도 센서에서 구현하지 못하거나 새로운 

특성을 가지는 센서를 구현하는 연구가 필요할 것으로 

예상된다. 

Ⅳ. 그래핀 스핀소자  

스핀전자소자는 전자의 스핀 자유도를 이용하여 정보

를 저장하거나 로직을 구동하여 전력소모를 줄이고 데

이터 처리속도를 높이고, 집적도를 높이고자 하는 응용

소자를 가리킨다. 스핀전자소자에서의 스핀 주입과 수

송(transport) 현상은 다양한 금속, 반도체, 또는 탄소 

기반의 소재에서 관찰되어왔다[15],[16]. 전자의 스핀 

방향에 영향을 주는 내부적인 요인으로는 스핀-궤도 상

호작용(spin-orbit interaction)과 원자의 핵스핀(nuclear 

spin)과의 초미세 상호작용(hyperfine coupling)이 있는

데, 탄소 기반의 소재는 스핀-궤도 상호작용과 핵스핀

과의 상호작용이 작으므로 상대적으로 긴 스핀 수명

(spin lifetime)을 가져 이상적인 스핀전자 재료로 기대

되고 있다[17]. 특히 최근에 행해진 일련의 실험을 통해 

자성물질로부터 단일층 그래핀에 주입된 스핀이 상온에

서 수 마이크로미터 이상의 먼 거리까지 전달될 수 있다

는 것이 밝혀지면서 단일층 그래핀을 기반으로 하는 스

핀전자소자의 등장에 대한 기대감이 커지고 있다[18], 

[19].  

스핀수송 측정은 일반적으로 (그림 4a)와 같은 전통

적인 “국소(local)” 측정법과 (그림 4b)와 같은 “비국소

(non-local)” 측정법으로 측정한다. 국소 측정법에서는 

스핀분극된 전자가 강자성체 전극으로부터 주입되어 그

래핀을 가로질러 수송되며, 두 강자성체 전극의 자화 정

렬 방향(평행 또는 반평행)에 따른 저항의 차이로 검출

한다. 비국소 측정법에서는 4개의 강자성체 전극을 사

용한다. 스핀 검출은 E3와 E4 강자성체 전극 사이의 전

압을 측정하여 검출한다((그림 4b) 참조). 이때 전압 검

출자가 전류 루프 밖에 놓여 있기 때문에 비국소 측정법

이라고 부른다. E2 전극에서의 스핀 주입 후 스핀은 E2

에서 E1 방향과 E3 방향 양쪽으로 모두 확산하여 간다.  

(그림 5)는 HOPG(Highly Oriented Pyrolytic Gra-

phite)에서 기계적으로 박리된 단일층 그래핀과 Co 전

극을 이용하여 비국소 측정법으로 스핀수송을 상온에서 

측정한 결과이다. 전극 간의 거리가 멀어질수록 비국소 

자기저항은 감소하였다. Co 전극 간의 거리가 1μm일 

때 비국소 자기저항은 100mΩ였으며, Co 전극 간의 거

리가 3μm일 때 비국소 자기저항은 2mΩ으로 감소하였

다. 현재 이러한 그래핀 스핀전자소자에서의 스핀분극

은 약 30% 정도인 것으로 확인되었다[19].  

그래핀 스핀전자소자의 경우, 연구는 아직 초기단계

이며 향후 연구 방향은 i) 스핀산란에 의한 스핀 완화기

구(spin relaxation mechanism) 규명, ii) 자성 나노입자 

등을 활용한 스핀 주입 증진(enhancement), iii) 그래핀 

나노리본 등을 이용한 100% 스핀분극 구현, iv) 그래핀

 

(그림 4) 스핀수송 측정법 
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에 자성원자 도핑에 따른 스핀 의존 특성 규명, v) 그래

핀 양자점을 이용한 스핀 큐빗(qubits) 구현 및 스핀 로

직 소자 구현 등 다양한 연구가 진행될 것으로 예상된다. 

Ⅴ. 그래핀 광도파로 소자 

금속과 유전체 경계면에서 여기되는 표면 플라즈몬 

폴라리톤(Surface Plasmon Polariton: SPP)을 이용하여 

금속 기반의 플라즈모닉 광도파로 소자들이 개발되고 

있다[20]. SPP는 금속 내 자유 전자의 집단 여기

(collective excitation)와 전자기파의 결합에 의해 형성되

고 금속-유전체 경계면을 따라 진행한다. 금속과 같이 

전도성을 갖는 그래핀도 플라즈모닉 광도파로로 응용할 

수 있다. 그래핀의 자유 전하 밀도는 화학적 도핑, 게이

트-바이어스(gate-bias) 등의 방법으로 용이하게 변화

시킬 수 있으므로 그 응용성이 금속 기반의 플라즈모닉 

광도파로보다 월등하다.  

(그림 6)과 같이 화학기상증착(CVD)법을 통해 성장

된 그래핀을 고분자 하부 클래드에 옮기고, 폭이 수 μm

인 그래핀 스트립을 형성한 후, 하부 클래드와 동일한 

물질로 상부 클래드를 형성하면 그래핀 플라즈몬 광도

파로가 완성된다[21]. 제작된 그래핀 플라즈몬 광도파

로는 금속 기반의 플라즈몬 광도파로와 같이 TM-모드

의 광신호를 전송할 수 있다. TM-모드와 TE-모드 간

의 소광비(extinction ratio)는 약 20dB이다. 금속선의 

경우와 유사하게 그래핀 플라즈몬 광도파로는 그래핀 

스트립의 선폭이 줄어들수록 도파손실은 감소하고 결합

손실은 증가한다. 이는 선폭이 좁은 그래핀 스트립이 가

이드 모드의 필드를 약하게 구속하기 때문이다. 6mm 

길이의 그래핀 플라즈몬 광도파로를 통해 2.5Gbps급 

광통신 신호를 성공적으로 전송함으로써 그래핀 기반의 

광도파로의 초고속 광신호의 전송 능력을 확인하였다

[21].  

(그림 6) 그래핀 기반의 플라즈몬 광도파로 개념도 

 
(그림 5) 7개의 Co 전극(전극 간 거리 다름)을 갖고 있는

단일층 그래핀 스핀밸브 소자 및 비국소 자기저항

측정 곡선(상온) 
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그래핀의 화학 포텐셜을 변화시키면 TE-모드 또는 

TM-모드의 광신호를 선택적으로 그래핀 스트립을 통

해 도파시킬 수 있다[22],[23]. 이러한 특성을 이용하여 

그래핀 기반의 광섬유 편광기가 개발되었다 [24]. 그러

나 광섬유 기반의 광소자는 평면 집적형 광소자에 직접 

적용하기 어려우므로 그래핀 기반 편광기를 평면형 고

분자 광도파로를 이용하여 제작하고 그 동작 특성을 측

정하였다. (그림 7a)와 같이 정사각형 단면을 갖는 고분

자 광도파로를 제작하고 그 위에 그래핀을 형성하면, 

10dB의 편광 소멸비를 갖는 TE-모드를 통과시키는 편

광기를 제작할 수 있다[25]. 만약, (그림 7b)와 같이 제

작된 광도파로형 그래핀 편광기의 상부에 클래드를 형

성하면 화학적으로 도핑된 그래핀의 화학 포텐셜이 증

가하여 그래핀-유전체 경계면에서 TM-편광 표면파가 

형성된다. 따라서, 상부 클래드가 있는 평면형 그래핀 

편광기는 TM-모드 통과 편광기로 동작한다. 그래핀 기

반의 플라즈몬 광도파로 소자는 유연소자로서의 구현이 

가능하므로, 향후 그래핀 기반의 광전집적회로 시스템 

구현을 앞당길 수 있을 것으로 예상된다. 

Ⅵ. 그래핀 능동 메타물질 

Terahertz파 영역에서 능동적으로 메타물질의 투과율

이나 굴절률과 같은 광학적 성질을 바꾸고자 하는 시도

로 상전이[26] 혹은 반도체 기반으로 연구가 되어 왔다

[27]. 이 중에서도 고속동작이 가능하여 관심의 대상이 

된 반도체 기반 active metamaterial의 원리는 메타분자

의 gap 주변에 gate를 형성하여 바이어스 전압을 인가

하여 공핍 영역을 만들고 이 영역의 크기를 조절하여 메

타물질의 투과율을 조절하였다.  

또한 single/multi layer 그래핀층을 메타물질의 기반

물질로 활용하여 메타물질의 광학적 특성을 조절하는 

연구가 진행되고 있다. 능동형 메타물질의 동작 원리는 

인가된 gate 전압에 따라 그래핀의 페르미 준위가 변화

하고 이에 따라 그래핀의 전도도가 바뀌는 성질을 메타

물질의 광특성 제어에 활용하는 것이다. 그래핀 단독으

로는 광학적 투과율을 변화시킬 수 있는 폭은 수 %에 

불과하다는 한계를 가지고 있다[28]. 따라서 그래핀층

을 메타물질의 기반층으로 사용함으로써 메타물질과 그

래핀을 결합시켜 상호작용하게 함으로써 인가된 gate 

(그림 7) 그래핀 기반의 평면형 광도파로형 편광기 구조

(그림 8) 그래핀 기반 능동 메타물질 
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전압에 의하여 변하는 물질의 투과율 변화를 50% 이상

으로 끌어 올리는 것이 가능하며, 인가 전압에 따른 투

과율의 변화와 더불어 굴절률 변화에 따른 위상의 변화

도 관측하여 30° 이상의 변화율을 얻을 수 있다[29]. 

능동형 그래핀 메타물질의 기본적인 구조는 (그림 8)

과 같다. 특정 파장(1THz)에서 공명을 가지는 메타분자

에 그래핀층을 결합시키고 그 위아래 쪽으로 전기장을 

인가할 수 있는 EOT 전극을 설치하였다. 따라서 본 그

래핀 메타물질 소자는 고속 terahertz파 무선 통신용 변

조기 혹은 스위칭 소자의 비약적 발전을 가져올 것으로 

기대된다. 

Ⅶ. 그래핀 전극 LED 소자  

최근 LED(Light Emitting Diode) 연구에 대한 다양한 

시도가 보고되고 있다. 한국과학기술연구원(KIST)에서

는 산화아연에 그래핀을 덧씌운 결과 산화아연의 높은 

에너지 띠에 존재하던 전자가 그래핀의 낮은 에너지 쪽

으로 빠르게 이동하면서 기존에는 보이지 않던 청색 빛

이 나타나는 현상을 이용하여, 에너지를 받으면 주황색

을 내는 반도체 피닷(PEDOT)을 양극 전극과 음극 전극 

사이에 끼워 넣어 백색 빛을 내는 LED를 구현하였다. 

또한 서울대학교 연구팀은 산소알갱이로 그래핀 표면을 

오돌토돌하게 만든 후, 그 위에 산화아연을 얇게 증착한 

후에 그 위에 고품질의 질화물 반도체 박막을 성장하는 

기술을 구현함으로써, 청-자색 파장의 빛을 내는 LED

를 구현하였다.  

ITO 전극은 LED와 디스플레이용 전극으로 현재 가

장 널리 사용되지만, 값이 비싸고 자외선 영역에서 투과

율이 급격히 떨어지는 단점이 있다. 그래핀은 투과율이 

자외선 영역에서 80% 이상으로 매우 높고, 열전도 효율

이 좋아서 LED의 구동 온도를 낮추는 효과를 가지기 때

문에 최근 활발하게 연구가 이루어지고 있다[30]. 그래

핀 투명전극을 사용한 고출력 UV LED 제작을 위해서

는 몇 가지 해결해야 할 문제점이 있다. 첫째는, 그래핀

과 접촉되는 p-GaN층의 work function이 각각 4.5eV

와 7.5eV로서, 두 층 사이에는 커다란 potential barrier

가 존재하여 Schottky contact 구조를 가지기 때문에 

LED 구동을 위한 전류 유입이 매우 어렵다. 둘째는, 

LED 소자를 제작하기 위한 photolithography 공정에서 

사용되는 PR(Photo Resist)과 그래핀 표면이 열-처리 

시 강한 bonding을 형성하여, 소자 패턴 제작 후 남은 

PR을 제거하는 과정에서 그래핀과 같이 붙어서 떨어져 

나가버리는 그래핀 이탈현상이 발생한다. 이러한 그래

핀 이탈현상은 그래핀 소재 기반의 소자를 산업화하는 

데 있어서 매우 큰 장애 요인으로 알려져 있다[31].  

이와 같은 문제점을 해결하기 위하여 (그림 9)에서와 

같이 그래핀과 p-GaN 사이에 금속-메시 구조를 가지

는 ohmic 전극층을 도입하여, LED의 구동 전류 값을 

낮추는 연구는 연구가 필요하며, 아울러 전도성 용액을 

일정한 크기를 가지는 노즐을 통하여 분사하여 pho-

tolithography 공정 없이 기판 위에 바로 원하는 그래핀 

소자 패턴을 구현하는 전기방사 방식의 직접인쇄 방식

[32]을 도입함으로써, 그래핀 이탈 현상을 제거한 고출

력 LED 제작 연구가 필요할 것이다.   

(그림 9) 그래핀 투명전극 기반 LED 구성도 
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Ⅷ. 결론 

원자 두께의 탄소 2차원 구조물이 존재할 수 있다는 

것이 2004년 실험적으로 증명된 후 지금까지 10년이 안 

되는 매우 짧은 기간 동안 수많은 연구자들은 그래핀과 

관련된 셀 수 없이 많은 연구결과들을 발표하고 있다. 

그 연구 내용들은 그래핀의 독특하고 다양한 전기적, 광

학적, 기계적 특성과 관련된 기초연구에서부터 그래핀

을 응용한 전기소자 및 광전소자 개발과 같은 응용 연구

까지 폭넓은 학문 분야를 포괄하고 있다.  

지속적인 그래핀의 기초 연구와 응용 기술 연구는 미

래의 과학기술 패러다임과 사회문화 패러다임을 동시에 

바꿀 수 있는 플렉시블 메모리, 초고속 트랜지스터, 플

렉시블 태양전지, 유기 발광소자, 유연 터치스크린, 고

효율 광검출기, 광레이저, 플렉시블 광전집적회로 시스

템 등 다양한 신개념의 전자소자 및 광전소자를 탄생시

킬 것이다. 

약어 정리 

CVD Chemical Vapor Deposition 

FET Field Effect Transistor 

h-BN hexagonal Boron Nitride  

HOPG Highly Oriented Pyrolytic Graphite 

ITO Indium Tin Oxide 

LED Light Emitting Diode 

PET Polyethylene-terephthalate 

PR Photo Resist 

rGO Reduced Graphene Oxide 

SPP Surface Plasmon Polariton 
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