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1. 서론

그래핀은 탄소원자가 육각형의 벌집 모양으로 이차원

구조체를이룬물질이다. 그림 1에보는바와같이단위

셀에2개의탄소원자를가진다. 탄소의최외각전자4개

중 3개는 sp2 혼성오비탈을형성하여강한공유결합인

시그마 (σ)결합을이루며남은1개의전자는주변의다른

탄소와π결합을형성하고있다. 그래핀의띠(band) 구조

를계산해보면, 원자가띠 (valence band)의 π-준위와

전도띠 (conductionband)의 π*-준위는 여섯 개의

Dirac 점에맞닿아있고, 페르미에너지근처에서Dirac

cone이라고 불리는 형태를 갖는다 (그림 1의 오른쪽 참

고). 위쪽 Dirac cone과 아래쪽 cone의 전하는각각전

자와 홀이다. 페르미 에너지 근처에서 전하들의 에너지

는 모멘텀에 선형적으로 비례한다. 이 특성은 광자

(photon)의분산관계와비슷하다. 그래핀의독특한전기

적,광학적특성은위와같은선형적에너지-모멘텀분산

관계와관계된다. 그래핀의열전도율은구리보다 20배

이상높으며[2], 영 율 (Young's modulus)은 철에비하

여5 배크다[3]. 또한, 단일층의그래핀은빛을97% 가

까이투과시킬정도로투명하며[4], 실리콘보다 20배이

상전자를빠르게이동시킬수있다[5]. 그래핀의빠른전

자이동도를이용하여100 GHz의동작속도를갖는그래

핀전계효과트랜지스터가개발되었고[6], 그래핀의투명

성과전도성을동시에이용한태양전지, 유기발광소자,

그리고터치스크린등이개발되고있다[7-9].

대부분의그래핀 기반 소자 연구는 미세화와 고속화에

한계를 나타내기 시작한 실리콘을 그래핀으로 대체하여

보다 더 우수한 성능의 반도체 소자를 개발하고자 하는

영역에집중되고있다 [10].주요반도체소자생산연구자

들은그래핀기반의반도체소자에집중하고있으며그래

핀을실리콘을대신할차세대소재로생각하고있다. 

그래핀의 전자소자 응용과 병행하여, 그래핀을 광소

자에 응용하려는 노력 또한 가시화되고 있다[11]. 우수

한전기적특성과더불어, 그래핀은대부분의광파영역

에서투명하고, 그래핀층수에선형적으로비례하는광

흡수특성을보이며, 외부전기장및자기장에의해광-

그래핀상호작용특성이쉽게변화하기때문이다. 본글

에서 필자는 그래핀을 기반으로 하는 광소자에 관하여

최근에이루어진연구의진보를몇가지예와함께소개

하고최근각광받고있는그래핀플라즈몬광소자를소

개하고자한다.

*  한국전자통신연구원그래핀소자창의연구실

그래핀기반광소자
김진태*, 최춘기

특집■Graphene and Carbon nanotube특집■Graphene and Carbon nanotube

그림 1. 그래핀의 구조 및 에너지-모멘텀 분산관계 그래프
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2. 그래핀의광학적특성

광학소재로써그래핀은매우투명하며선형적흡수특

성을갖는다. Si/SiO2 기판에놓여진그래핀은광학적대

비(contrast)를 통해확인할수있다[12]. 그래핀의두께

가 두꺼워질수록, 그 명암 대비는 강화된다. 얇은 중간

격자로작용하는300 nm 두께의SiO2 층과그래핀의간

섭이 증가하기 때문이다. 단일 층(single layer) 그래핀

의투과도는97.7 % 정도이다[4]. 가시광영역에서입사

광의0.1% 정도는단일층그래핀의표면에서반사된다.

그래핀이 10층정도라하더라도2% 정도만이반사된다.

따라서그래핀의광학적흡수는그래핀의층수에비례

하고그합은2.3 % ×그래핀층수가된다. 그림2는구

멍이뚫린얇은금속판위에그래핀을올리고단일층그

래핀과두층그래핀의투과도를측정한것이다. 그래핀

의광투과도가그래핀층수증가에따라2.3% 씩감소

하는것을알수있다.

그래핀의 파장에 따른 흡수 스펙트럼의 크기 변화는

300 ~ 2,500 nm 파장대역에서거의변화가없다. 다

만, 그래핀의상태밀도에서엑시톤(exciton)에의해이동

되는반호프특이점(van Hove singularity) 때문에200

nm의자외선영역에서는강한흡수특성을나타낸다.

그래핀내Dirac 전자의선형적인분산관계는어떤파

장의광이그래핀에입사하더라도항상전자-홀쌍을생

성시킬수있음을의미한다. 하지만, 그래핀의광파흡수

는입사하는광자의수에의존하여비선형포화흡수특

성을나타낸다. 매우적은수의광자가그래핀에입사하

는경우, Dirac 원뿔의아래쪽에있는전자는입사된광

자에 의해 여기되어 Dirac 원뿔의 위쪽으로 이동한다.

여기된 Dirac-fermion은 π-플라즈몬과 결합하거나 그

래핀의 2차원 포논에 의하여 에너지를 잃는다. 즉 소위

냉각(cooling down)은에너지띠구조에서여기된운반

자(carrier)의 Fermi-Dirac 분포를만족시키는것이다.

하지만, 광자의수가증가할수록, 생성된전하는파울리

배타원리에의해더많은전자의여기가허락되지않는

에너지 준위까지 채우게 된다. 결과적으로 특정한 파장

의다음번입사광은그래핀에의해흡수되지않고투과

하는경우가발생하는것이다[13]. 

3. 그래핀기반의광소자

3-1. 플라즈모닉 광도파로
(Plasmonic waveguide)

균일한유전체에삽입된금속선을따라서광신호가도

파되는 현상을 표면 플라즈몬 폴라리톤(surface

plasmon polariton: SPP)으로설명할수있다[14]. SPP

는 금속과 유전체 경계면에서 여기되는 TM-편광의 전

자기 표면파이다[15]. SPP은 금속 내 자유 전자의 집단

여기(collective excitation)와 외부 전자기파와의 결합

에의해여기된다. 만약금속의두께와폭이줄어얇은

금속선으로 변화되면, 금속선의 상하좌우의 금속-유전

체경계면에서여기된SPP는서로결합하여수직및수

평 방향으로 표면파를 구속한다. 이차원적으로 구속된

표면파는광섬유의코어에도파광이집광되는원리와유

사한원형의가이드모드를형성하고금속선을따라도

파하게된다. 

금속선에형성되는SPP 가이드모드는광섬유와의맞

대기결합에의해용이하게여기되고, 금속선의폭과두

께변화에따라그크기와광학적특성(도파손실, 결합손

실등)을변화시키거나조절할수있다. 금속선광도파로

를이용하여다양한광통신용광소자와광연결(optical

interconnection) 기술이개발되었다[16-18]. SPP 기반

의광도파로는여러가지광소자로의개발가능성이크

지만, 금속자체의물성을변화시키기어려워그응용성

확대는한계에도달한상황이다.

SPP는자유전하의집단여기와전자기파간의결합임

그림 2. 그래핀의 층 수와 투과도의 관계를 나타낸 그림 [4].
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으로금속과유사한특성을갖는그래핀도내부의자유

전하를이용하면SPP 가이드모드를여기시킬수있다.

더욱이 그래핀의 자유 전하 밀도는 화학적 도핑, 게이

트-바이어스 (gate-bias), 그리고 자기장의 인가 등의

방법으로 용이하게 변화시킬 수 있음으로 그 응용성이

금속에비해월등하다. 

최근의그래핀기반플라즈몬광도파로에대한이론적

연구결과들은그래핀의화학포텐셜을변화시킴으로서

TE-모드 또는 TM-모드의 광신호를 그래핀을 통해 도

파시킬수있다고보고하고있다[19-21]. 만약그래핀의

복소수 전도도의 허수부가 음수이면, 그래핀 전도도의

띠간(interband) 기여도는증가하고그래핀은 TE-모드

의표면파를도파시킬수있다[19]. 반면, 그래핀이화학

적으로 도핑되거나 게이트-바이어스의 인가에 의해 자

유전하밀고가높아져화학포텐셜이ħω/2 보다커지는

경우에는그래핀전도도의띠내(intraband) 기여도가증

가하게된다. 이런경우, 그래핀의복소수전도도의허수

부는양수가되고그래핀의특성은매우얇은금소박막

의전도도특성과거의동일한특성을나타낸다. 따라서

금속과유전체경계면에서TM-모드표면파가여기되는

것과같이, 그래핀-유전체경계면에서도TM-모드표면

파가여기된다[20,21]. 

위에서논의한원리를이용하면그래핀을광도파매질

로이용할수있다. 그림3과같이그래핀의특정부분에

상대적으로 높은 게이트-바이어스 전압를 인가하여 상

대적으로높은자유전하밀도가분포하는직선형또는

가지형도파로를구성하다. 그러면, 입사된광파는 SPP

가이드모드형태로전하밀도가높은채널을따라서도

파한다[22]. 다른한편으로, 그래핀을폭이좁은리본형

태로만들고동질의유전체내에삽입하는경우에도광

신호가 그래핀을 통해 전달될 수

있음을이론적으로연구하였다.

그래핀기반광도파로의광전송

특성을실험적으로확인하기위하

여 필자는 그림 4와 같은 그래핀

플라즈몬 광도파로를 제작하였다.

화학기상증착(chemical vapor

deposition: CVD)법을 통해 성장

된 그래핀을 고분자 하부 클래드

에 옮기고, 폭이 수 μm인 그래핀

스트립을형성한후, 하부클래드와동일한물질로상부

클래드를형성하면그래핀플라즈몬광도파로가완성된

다[23]. 

제작된그래핀플라즈몬광도파로는그림 5(a)와 같이

TM-모드의광신호를전송할수있다. TM-모드와TE-

모드간의소광비(extinction ratio)는약20 dB이다. 금

속선의경우와유사하게그래핀플라즈몬광도파로는그

래핀스트립의선폭이줄어들수록도파손실은감소하고

결합손실은 증가한다. 이는 선폭이 좁은 그래핀 스트립

그림 3. 이론적 계산을 통한 그래핀 기반의 플라즈몬 광도파로 구현[22]

그림 4. 그래핀 기반의 플라즈몬 광도파로 개념도

(a) (b)

그림 5. 그래핀 기반 플라즈몬 광도파로의 (a) 도파 특성과 (b) 광 신호 전송 특성
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이가이드모드의필드를약하게구속하기때문이다. 그

래핀을통한초고속광신호의전송능력을측정하기위

해2.5 Gbps 광통신측정시스템에제작된그래핀플라

즈몬 광도파로를 실장하고 그 성능을 측정하였다. 그림

5(b)에보는바와같이6 mm 길이의그래핀플라즈몬광

도파로를 통해 2.5 Gbps급 광통신 신호를 성공적으로

전송함으로서그래핀기반의광도파로의높은응용가능

성을확인하였다. 

3-2. 광대역 편광기
(Broadband polarizer)

편광기(polarizer)는TM-편광또는TE-편광의광신호

중 원하는 하나의 편광 신호를 소멸시키는 광소자이다.

평면형 집적 광 회로 기반의 광학 자이로스코프

(gyroscopes) 전광스위치및광변조기등에필수적으로

사용되는광소자이다. 일반적인편광기는이방성물질을

이용한 필름형, 반사를 이용한 브루트터-각(Brewster-

angle) 편광기, 그리고회절을이용한프리즘편광기등

이있다[24]. 이와같은편광기들은칩위에구현되는광

회로에적용하기어려운구조들이다. 평면형광도파로구

조에서편광기를구현하기위하여금속클래드를사용하

거나, 복굴절광도파로를사용하거나, 낮은굴절률의보

조클래드를적용하는등의방법이개발되었다. 금속또

는복굴절(birefringence) 크리스탈을이용한광도파로-

형편광기구조는칩광회로에적용이가능하지만, 효과

적인동작을위해서는금속또는복굴절크리스탈의물리

적크기를동작파장에맞게설계해야하는단점이있다. 

그래핀은300 ~ 2,500 nm 파장대역에서거의동일한

크기의흡수스펙트럼을가지므로광대역파장에적용가

능한그래핀편광기를제작할수있다. 그래핀을통해도

파되는광의손실은편광에따라서로다르다. 그래핀의

화학포텐셜변화에따라 TE-모드또는TM-모드의광

신호가그래핀에의해도파될수있음으로편광에따른도

파손실조절이가능하다[19-22]. 그림6의내부에나타낸

그림과같이광섬유를평면형으로가공하여코어층을일

부노출시키고그위에그래핀을형성하면그래핀기반편

광기가 완성된다[25]. 그래핀이 화학적으로 도핑되지 않

고게이트-바이어스의전압인가가없다면, 그래핀의복

소수전도도의허수부는음수이고, 그래핀전도도의띠간

(interband) 기여도는증가하다. 이런경우그래핀은TE-

모드의표면파를도파시킬수있다[19]. 결과적으로광섬

유의 코어를 통해 도파되는 TE-모드 편광은 코어 위에

형성된그래핀을통해낮은손실로도파된다. 반면, TM-

모드편광은그래핀에의해도파되지않으므로소멸한다.

그래핀은대부분의광파영역에서동일한크기의흡수

특성을나타내므로그래핀편광기는모든파장에서동일

하게동작할수있다. 그림6에도시된바와같이그래핀

기반의편광기는모든통신대역의광파에대하여약20

dB의 TM/TE 편광 소멸비(extinction ratio)를 나타낸

다. 단일층그래핀의전자구조는그래핀의층수가증가

하더라도 그대로 유지되고, 그래핀 층간의 상호작용은

무시할만큼작다. 따라서다층의그래핀이광섬유편광

기에형성되더라도단일층의그래핀을사용하는경우와

유사한편광특성을나타낸다. 다만, 다층의그래핀이부

분적으로형성된그래핀을사용하는경우편광소멸비는

다소감소한다.  

그래핀기반의광섬유편광기는평면집적형광소자에

직접적용하기어렵다. 이러한단점을보완하기위하여,

필자는그래핀기반편광기를평면형고분자광도파로를

이용하여제작하고그동작특성을측정하였다. 그림7(a)

와같이정사각형단면을갖는고분자광도파로를제작하

고그위에그래핀을형성하면, 그림6과유사한상부클

래드가없는평면형광도파로그래핀편광기가제작된다

[26]. 제작된평면형그래핀편광기의특성은광섬유를기

반으로하는편광기와동일하게 TE-모드를통과시키는

편광기로동작하고이때편광소멸비는10 dB 정도이다. 

만약, 제작된광도파로형그래핀편광기의상부에클래

드를형성하는경우에는그림 7(b)와 같이 TM-통과편
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그림 6. 그래핀 기반의 광대역 편광기 구조 및 그 특성[25]
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광기로변환된다. 이는상부클래드레진이자외선에의

해 경화될 때, 레진 내부에 있는 광개시제

(photoinitiator)에 의해그래핀이화학적으로도핑되기

때문이다. 화학적으로 도핑된 그래핀은 화학 포텐셜이

증가하고, 그래핀-유전체 경계면에서 TM-편광 표면파

가형성될수있다[22]. 따라서, 상부클래드가있는평면

형그래핀편광기는TM-모드통과편광기로동작한다.

3-3. 광대역 광 변조기
(Broadband optical modulator)

칩위에서구현되는광회로를완성하기위해서는고속

동작, 광대역 응답성, 그리고 고집적성을 갖는 광변조기

개발이필수적이다. 기존의반도체광변조기는오랜기간

동안연구되어왔다. 하지만, mm 크기의소형화가가능한

실리콘기반의광반도체로제작된편광기는낮은광전효

과(electro-optical coefficient) 때문에그성능의한계에

도달해있다. 매우큰광공진을갖는실리콘광변조기는

강한변조특성을보이지만, 제한된동작대역폭과매우

복잡한구조설계를필요로한다. 또한, 매우정밀한반도

체제작공정과제한된동작온도범위를갖고있다[27]. 

그래핀은매우넓은광파장대역

에서응답하는특성과손쉽게원하

는시편에형성할수있는제작기

술의용이성을제공한다. 그래핀의

전하밀도및형태(전자또는홀)는

외부에서 가해지는 전기장의 크기

와방향에따라손쉽게바뀐다. 무

엇보다, 매우 빠른 전하 이동도는

고속의 광-그래핀 상호작용을 통

한고속광소자개발이가능하다.

이러한특성을이용하여그림8과같은그래핀광변조

기가 개발되었다[28]. 기존의 실리콘 광도파로 위에

Al2O3와같은얇은유전체을도포하고CVD 방법으로성

장된그래핀을그위에형성하면그래핀광변조기가완

성된다. 실리콘 광도파로를 통해 도파되는 광의 세기는

그래핀의 영향으로 상당히 줄어든다. 하지만, 그래핀과

실리콘에전기신호를인가하면유전체를통해그래핀에

게이트-바어어스(gate-bias) 전압(전기장)이 가해지고,

인가된 전기장은 그래핀의 페르미 준위(Fermi level)를

상승시킨다. 페르미준위의상승은그래핀내전하밀도

의 증가로 이어진다. 따라서 그래핀의 전계흡수

(electroabsoption) 특성에 의해 실리콘 광도파로를 통

해도파하는광의세기는변화하게된다. 인가되는게이

트바이어스의전압크기를변조하면, 그래핀의전하밀

도가 변조된다. 결과적으로 그래핀의 전계흡수 특성이

변조되어 실리콘을 통해 진행하는 광의 세기도 변조된

다. 1.5 μm 파장의광신호를1.2 GHz의변조속도에서3

dB의 광세기 변화를 갖는 광 변조기를 개발하였다[28].

그래핀이광대역의광파와상호작용하는특성을이용하

여 1.35 ~ 1.6 μm의광대역에서동작되는그래핀광변

조기를제작하였다.

3-4. 광검출기 (photo-detector)

광검출기(photo-detector)는 광 에너지를 흡수하여

전기신호로전환하는광소자로서입사광의세기와선속

(flux)를 측정할 수 있다. 이 소자는 TV와 DVD와 같은

가전기기의 무선 조정에 사용되는 기본 소자이기도 하

다. 또한, 변조된광신호를수광하여통신용전기신호로

변환하기도 한다. 대부분의 광검출기는 광자의 입사에그림 8. 그래핀을 이용한 광 변조기 구조 [28]

(a) (b)

그림 7. 그래핀 기반의 평면형 광도파로형 편광기 구조 및 그 특성: (a) TE-통과, (b) TM-통과 [26]
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그래핀기반광소자
특집■Graphene and Carbon nanotube

의해 발생된 전하가 원자가띠(valence band)에서 전도

띠(conduction band)로여기됨으로써전류가흘러동작

한다. 따라서, 사용되는 물질의 에너지 띠 특성에 따라

감응하는 파장 대역이 제한적이다. 예를 들어, III-V족

반도체는 입사하는 광의 에너지가 그 광검출기 소자의

에너지띠간격보다낮으면 (장파장의광이입사되면) 광

검출기는동작하지않는다.

그래핀은자외선에서부터테라헤르쯔까지넓은광대역

의파장스펙트럼을흡수하는특성을갖고있다. 따라서

그래핀기반의광검출기는모든파장의광을감지할수

있다. 상기의특성을이용하여0.514 μm, 0.633 μm, 1.5

μm 그리고2.4 μm의광대역광파에서동작이가능한그

래핀광검출기가개발되었다[29]. 그래핀의전하이동도

는매우빠르기때문에이를이용한고속의광통신용광

신호 검출기 제작도 가능하다. 그래핀 기반의 광검출기

는40 GHz의빠른동작속도가가능함을보고하였으며,

광검출기를구성하는구조물의저항(R)과캐패시턴스(C)

를최적으로설계하면 640 GHz 정도의고속신호검출

이 가능한 고성능 광검출기 개발도 가능하다고 한다

[30]. 광통신용으로개발된광검출기의경우그림5와같

이10 Gbps의고속신호검출이가능하다[29].

대부부의그래핀기반광검출기는그래핀사이에외부

전기장이가해질때30 %의전자-홀분리효율을갖는다.

그러나, 금속전극과그래핀의경계면에생성되는내부전

기장만을 이용하면 소스-드레인 (source-drain) 바이어

스가필요없고, 어둠전류(dark current)도거의없는그

래핀광검출기개발이가능하다[29]. 매우작은영역에서

내부전기장이형성되기때문에광자입사에의해생성된

전자-홀쌍이이내부전기장내에없는경우빠른재결합

을통해사라지므로광검출효율을떨어진다는단점이있

다. 그래핀기반광검출기의내부광전류효율은15 ~ 30

% 정도이다. 외부응답성(external responsivity: 주어긴

광세기에대해생성된전류의세기)은 6.1 mA 정도로기

존의반도체기반광검출기에비해성능이조금떨어진다.

이는단일층그래핀이입사광의약 2.3 % 만을흡수하는

독특한특성과낮은광-전하수명(lifetime), 그리고 200

nm 정도의매우작은광검출영역때문에발생하는문제

이다. 향후이단점을극복한고성능고효율의그래핀광

검출기가개발될것으로예상된다.

3-5. 태양전지

태양전지는빛을전기로바꾸는소자이다. 그래핀은태

양전지 소자에서 투명 전도체, 광반응성(photoactive)

소재, 전하 수송 채널 (charge transport channel), 그

리고촉매제 (catalyst) 등의다양한기능을위해사용된

다. 그리고, 그기능들은복합적으로이용될수있다. 그

림 10과같이그래핀투명전극필름은태양전지소자에

서 투명하면서 동시에 전도성을 갖는 전극으로 사용된

다. 그래핀기반의태양전지효율은 0.3 % 정도임을보

고하고 있다[31]. 환원된 그래핀 옥사이드(graphene

oxide)를사용하는경우 0.4 %까지그효율이증가되는

데 이때 그래핀 투명 전극의 면 저항은 1.6 kΩ/㎠이다

[32]. 화학기상증착법 (chemical vapor deposition)을

통해성장된그래핀을사용하는경우에는그효율이 1.2

%까지증가되기도한다[7].

염료감응태양전지에서그래핀은전하수송비율을증

가시키고 전자-홀 재결합을 저지시키며 내부 광-전류

효율을증가시키기위해나노입자 TiO2와 함께사용되

기도한다[33]. 나노입자TiO2 사이의가교기역할을하

는그래핀은보다빠른전자수송과낮은전자-홀재결

합효율을통해 7 % 정도의에너지변환효율을제공하

였다. 그래핀 옥사이드 합성물은 염료감응 태양전지에

사용되는고가의백금(Pt) 전극을대체할수있다34]. 하

지만, 에너지변환효율이 4.5 % 정도로백금을사용하

는경우(6.3 %) 보다좋지않은것이단점이다.

현재의실리콘기반의태양전지의효율이25 % 정도임을

감안할때, 상기의연구결과들은경쟁력이약해보인다. 하

지만, 지속적인그래핀기반태양전지의연구는보다우수

하고제작단가가낮은태양전지개발이가능할것이다. 
그림 9. 그래핀 기반의 고속 광통신용 광검출기 구조 및 그 성능[29]
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3-6. 유기 발광 소자
(organic light-emitting device)

유기 발광 소자(organic light-emitting device)는

두 개의 전하 주입 전극 사이에 전자발광

(electroluminescent) 층이 있는 소자이다. 두 전극 중

적어도하나는투명해야발생된광이빠져나올수있다.

효율적인 발광을 위해서는 전기주입 전극의 일 함수

(work function)가고분자의HOMO 및LUMO의일함

수와맞아야하며동시에전기전도도가높고투명해야

한다. 기존의 ITO는일함수가4.4 ~ 4.5 eV로투명전

극으로널리사용된다. 하지만, ITO는 휘어지지않으며

잘부서진다. 더욱이Indium은고분자로잘스며들어유

기발광소자의효율을저하시킨다. 

그래핀의일함수는4.5 eV로기존의 ITO와유사하다.

고분자표면에형성된그래핀은고분자내부로스며들지

않는다. 따라서, 그래핀을유기발광소자의투명전극으

로사용이가능하다. 그림11은그래핀투명전극을적용한

유기발광소자의예이다. 현재개발된그래핀투명전극은

550 nm 파장의빛을82 % 투과시키며그면저항은800

Ω/㎠이다[35]. 그래핀의높은영율은구부리거나휘어도

그래핀의고유특성을변화시키지않는다. 따라서, 그래핀

을이용한유기발광소자는구부리거나휠수있다.  

3-7. 발광 (Luminescence)

순수한그래핀의에너지띠구조는띠간격(band gap)이

없다. 그래핀을폭이매우좁은리본형태나나노크기의

점(dot)으로만들거나, 화학적또는물리적으로π-전자의

연결성을줄이면그래핀에띠간격을생성시킬수있다.

이 띠 간격을 이용하면 그래핀 기반의 비흡열 발광

(Luminescence: 냉광) 소자개발이가능하다. 하지만, 그

래핀의에너지간격생성에대한실험적연구결과는상당

히많은반면, 실질적인그래핀기반의발광소자에실험적

연구결과는드물다. 하지만그가능성을보여주는몇가지

실험 결과들이 있다. 개별적인 그래핀 박편(flak)에 약한

산소플라즈마처리를하면그래핀을다소밝게발광시킬

수있다[36]. 게이트-바이어스(gate-bias) 조절을통해두

층의그래핀에 250 mV의에너지간격을생성하고이를

이용하여원적외선의광생성, 증폭, 그리고검출이가능

함을연구하였다[37]. 화학적으로그래핀에산소를결합시

킨그래핀옥사이드(graphene oxide) 덩어리가광대역광

발광(photoluminescence)이가능함연구하였다[38].

순수그래핀의비평형여기를통한광대역비선형광발

광에대한연구결과도발표되었다[39]. 그림 12에보는

바와같이그래핀에광자가입사되면아래쪽원뿔에너

지 띠에 있는 전하는 위쪽 원뿔 에너지 띠로 여기된다.

여기된전하사이에는빠른산란이일어나고그과정에

서 전자-홀 쌍이 생성된다. 이 전자-홀 쌍이 재결합을

할때방사성광자를발생시키는데이것이광대역의비

선형 광발광이다. 그래핀의 비선형 광발광에 대한 이론

적가능성을실험적으로증명하기위한지속적인연구가

필요하다. 천연 그래핀으로부터 전기발광

(electroluminescence)도가능하다[40]. 비록변환효율

은탄소나노튜브에비하여현저히낮지만, 이아이디어

는그래핀을기반으로하는새로운발광소자의가능성을

열어둔것으로그의미가크다. 

3-8. 초고속 레이저 (Ultrafast laser)

나노 또는 피코 초의 펄스를 갖는 레이저를 개발하는

것은 기초 학문의 연구뿐만 아니라 인쇄회로기판

그림 10. 참고문헌 [7]의 그래핀 기반의 유기 태양전지 구조 그림 11. 그래핀을 적용한 유기 발광 소자의 예[11]
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(printed circuit board)의생산에이르기까지매우다양

한분야의기술발전을도모한다. 파장에관계없이초고

속 펄스 레이저는 연속으로 발광하는 레이저 광을 포화

흡수체라 불리는 비선형 광학 요소를 이용하여 펄스 광

형태로 변환시키는 모드구속(mode-locking) 기법을 사

용한다. 이를위한비선형물질은빠른반응속도, 강한비

선형성, 광대역 파장 응답성, 적은 광손실, 고출력 응답

성, 낮은소비전력그리고저가격고집적성을요구한다. 

그래핀의선형적인분산관계는어떠한빛의파장에대

해서도전자-홀쌍을생성함으로펄스레이저개발에좋

은물질이다. 매우빠른전하이동도, 높은흡수성과파

울리방해(blocking)의 조합은그래핀을이상적인초광

대역(ultrabroadband)의빠른흡수체재료로만드는것

이다. 다른 광흡수체와 달리 그래핀은 띠간격 (band-

gap)을 조절하지않아도되며나선성(chirality) 조절이

필요하지않다. 그래핀-폴리머합성물, CVD 방법을이

용한그래핀, 그래핀옥사이드, 환원된그래핀옥사이박

편등을이용한다양한고속펄스레이저들이개발되었

다[41, 42].

4. 결론

그래핀과 그래핀 합성물은 독특한 전기적 특성뿐만

아니라 광학적 특성을 가지고 있다. 광대역에 걸친 동

일한광흡수특성, 그래핀층수와비례하는선형적광

흡수, 모든 광자 에너지에 대한 전자-홀 쌍 생성 등은

그래핀의 전기적 전도성과 함께 활용되어, 태양전지,

유기발광소자, 발광, 초고속 레이저 등에 사용되고 있

다. 또한, 그래핀의 전하 밀도와 형태(전자 또는 홀)는

도핑, 표면 공학, 전기장 및 자기장 등의 외부 자극을

통해 변화되고 조절되어 그래핀을 반도체와 금속 사이

에놓을수있는매력적인소재로만들고있다. 그래핀

의 자유 전하를 이용한 플라즈모닉 광도파로, 편광기,

광 변조기 및 광 검출기 등의 우수한 광통신용 광소자

들이개발되었다. 향후그래핀의유일무이한전기적/광

학적특성을동시에활용한신개념의광전자소자개발

이가능할것이다.
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