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Ⅰ. 서 론

1. 그래핀 이론 및 연구동향

“세상에서 가장 얇고 강철보다 단단하며 단 1g의 무게로 축구장 전체

를 덮을 수 있는 물질.” 흔히 그래핀(graphene)을 소개할 때 나오는 이

야기다. 그래핀은 우리가 자주 사용하는 연필심에 쓰이는 흑연의 구성

물질로 흑연을 뜻하는 그래파이트(graphite)에 탄소 이중 결합을 가진 

분자를 의미하는 접미사 -ene을 결합하여 만든 용어이다. 그래핀은 벌

집구조의 탄소원자 한 층

으로 된 0.34nm 두께의 2

차원 평면 막을 뜻한다. 이

러한 그래핀을 이용하여  

<그림 1>에서 보이는 것처럼 하나

의 그래핀을 층층이 쌓으면 3차원

의 흑연이 만들어지고 길게 말거나 

둥글게 말 경우 1차원의 탄소나노

튜브(CNT)나 0차원의 풀러린(C60)

가 된다.

그래핀의 개념에 대해서는 오래

전부터 논의가 되어왔으나, 2004년 

영국 멘체스터 대학의 Geim교수 

연구팀이 스카치테이프를 이용하여 

아주 간단하게 결정성이 매우 높은 

흑연인 HOPG(Highly Oriented 

Pyrolytic Graphite)에서 한 층의 

유 원 범
광주과학기술원

김 소 영
광주과학기술원

그래핀은 벌집 구조의 탄소원자  

한 층으로 된 0.34 nm 두께의 2차원  

평면막을 갖고 있다. 
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그래핀 막을 분리하여 소자를 구현

하고 물성을 연구한 내용이 사이언

스지를 통해 발표되면서, 그래핀은 

소재분야에서의 신데렐라와 같은 

존재가 되었으며, 이후 Geim 교수 

그룹은 2010년 노벨 물리학상의 주

인공이 되었다[1].

위에 언급한 바와 같이 그래핀의 물리적 특성에 대한 

연구는 기계적 박리방법을 이용하여 만들어진 작은 조각

(flake) 구조를 통해 시작되었다[1]. 스카치 테이프를 사용

하여 HOPG를 붙였다 떼기를 반복한 후 실리콘 산화막 

기판 위에 전사를 하다보면, 우연하게 아주 작은 면적의 

그래핀 조각을 얻게 된다. 이 방식은 우수한 결정성을 갖

는 HOPG를 사용하여 좋은 품질의 그래핀을 얻을 수 있

기때문에, 그래핀의 양자 홀 효과 등과 같은 기초적인 물

리현상 연구에는 매우 유용한 방법이지만 그 크기나 형태

를 제어 할 수 없기에 균일한 전기적 특성을 가지는 다수

의 소자를 제작하기 어렵다. 

이러한 한계를 극복하고자 그래핀 성장 방법에 관한 다

양한 연구개발이 진행되었는데, 아주 짧은 시간에 엄청

난 기술발전이 이루어지면서, 이 분야에 대한 기대수준

이 매우 높아지는 계기가 되었다. 초기에는 실리콘 카바

이드(SiC)와 같이 탄소가 결정에 흡착되거나 포함되어 있

는 재료를 1500℃ 이상 고온 열처리를 하여 Si만 승화시

키고 남아 있는 탄소원자들을 결합시켜 그래핀을 형성하

는 에피텍셜 합성방법과[6] 이를 발전시켜 고온열처리에 

의한 그래핀의 손상을 줄이기 위해 고출력 레이져를 사용

하여 낮은 온도에서 그래핀을 성장시키는 레이져 성장법

이 연구되었다[7]. 흑연을 강산과 산화제 등으로 산화시킨 

후 산화흑연의 산화환원 과정을 통한 화학적 박리방법 등

이 연구되었다[8]. 이후 화학기상증착법(CVD (Chemical 

Vapor Deposition))을 이용하여 Ni, Cu 등과 같은 촉매

금속에 1000℃ 이상의 고온에서 메탄, 수소 등의 혼합가

스를 반응시켜 그래핀을 성장하는 공정이 개발되었다[2-5]. 

이 공정은 고온에서 열처리 한 후 냉각 과정을 거치기 때

문에 그래핀과 촉매금속 사이의 열팽창 계수 차이에 의한 

그래핀에 주름이 생기거나 찢어지는 등의 문제가 있지만, 

대면적 성장이 가능해짐에 따라, 그

래핀에 관한 연구가 급속도로 진행

되는 계기를 마련하였다. <그림 2>

에 그래핀의 성장 방법과 관련된 논

문들로부터 발췌한 대표적 예시들

을 정리하였다.

<그림 1> 탄소동소체인 그래핀과 흑연, 카본나노튜브, 풀러린

<그림 2> 그래핀 성장 방법 (a)박리 (b)에피텍셜 성장 (c),(d) 화학증착

방법

<표 1> 그래핀의 기본적인 성질 비교 

성질 특성 그래핀 비고

전기적 설질

전하이동도 20,000cm2/Vs
실리콘의 100배,  
구리의 150배

최대 전류밀도 ~5.0×108A 구리의 100배

면저항 ＜50Ω/□
구리의 35%미만, 

탄소나노튜브의 10%미만

기계적 성질
강도 1,000GPa 강철의 200배

신축성 원면적의 20% ITO의 경우 1%미만

광학적 성질 투과도 98% ITO와 유사

열적 성질 열전도울 5,000W/mK
다이아몬드 2배, 

탄소나노튜브의 1.5배

그래핀은 광투과도가 97% 이상이며,  

구리보다 약 100 배 이상의 전류를 전달

할 수 있고 실리콘 보다 100 배 이상 큰 

전하 이동도를 갖는다. 
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그래핀 공정이 이렇게 짧은 기간에 비약적으로 발전하

게 된 것은 <표 1>에 정리한 것과 같이 그래핀의 물성이 

다른 재료들과 비교하여 뛰어난 점이 많고, 다양한 분야

에서 응용이 가능할 것으로 기대 되기 때문이다. 

그래핀은 단원자 한 층으로 이루어져 있기 때문에 두께

가 매우 얇으며 광투과도가 97%이상으로 매우 우수하다
[9]. 또한 매우 독특한 에너지밴드 구조를 가지고 있어 전

자가 마치 질량이 없는 것처럼 이동하고, 상온에서 단위

면적당 구리보다 약 100배 더 많은 전류를 전달할 수 있

으며, 기존 실리콘과 비교하여 최고 100배 이상 빠른 전

하이동도를 갖는다[10-11]. 열전도성이 다이아몬드와 비교

하여 2배 이상 높으며[12] 탄소원자가 그물처럼 연결된 벌

집구조를 가지고 있기 때문에, 공간적인 여유로 인해 신

축성이 있으며 강철과 비교하여 200배 이상의 높은 강도

를 자랑한다[13]. 특히 투명하고 유연한 전극소재로 활용될 

수 있어서 ITO(Indium Tin Oxide)를 대체할 수 있는 투

명전극이나, 플렉서블 디스플레이용 소재로 활용 될 수도 

있을 것으로 생각되고 있다[14]. 이외에도 고효율 장수명의 

이차전지 및 슈퍼 캐패시터 전극 재료 등으로 개발이 진

행되고 있다[15].

현재 그래핀에 대한 연구는 기초 및 응용 분야에 집중

하고 있으나, 향후 3~5년 이후 본격적인 상용화가 시작

될 것으로 전망되고 있으며, 특히 우리나라의 경우 R&D

단계부터 세계적인 수준의 경쟁력을 가지고 있어, 반도

체, 디스플레이, 자동차 분야등 다양한 분야에서 상용화 

기술을 개발하기위한 집중적인 투자가 진행되고 있다. 관

련특허출원도 2000년 이후부터 급격히 증가하여, 국내

특허는 반도체 분야에서 76건으로 가장 많은 특허가 나

왔으며 이외 이차전지 및 슈퍼캐패시터와 같은 에너지 분

야, 터치패널이나 OLED 등의 디스플레이 분야, 복합필

름 및 전자파 차폐소재 등에 관한 복합소재에 대한 특허 

및 연구도 꾸준히 증가하고 있다. <그림 3>은 각 나라별 

응용 분야에 따른 특허 분석이다.

2. 그래핀 소자의 동작원리 및 장단점

그래핀이 세계적으로 주목받는 연구의 대상이 된 이유

는 2차원 구조체라는 이유도 크지만 그래핀이 갖는 특이

한 밴드구조 때문이다[1]. 그래핀은 탄소원자가 벌집구조

를 이루는 형태로 단위 셀에 2개의 탄소 원자가 존재한

다. 탄소는 4개의 최외각 전자를 가지고 있어 다이아몬드

의 경우 sp3혼성 결합을 이루고 있으나 그래핀의 경우 탄

소간에 강한 결합인 σ 결합이 sp2 혼성궤도를 이루고 남

은 하나의 전자가 불완전한 π결합을 이루고 있다. 이로 

인하여 그래핀의 밴드구조는 벌집구조의 육각형 꼭지점

에 위치한 탄소를 기준으로 전자가 가득 찬 valence 밴

드와 전자가 없는 conduction 밴드가 꼭지점에서 만나

게 되고 Fermi 준위에서 Dirac cone이라고 부르는 형태

를 띄게 된다(<그림 4>). 이러한 밴드 구조상의 특징으

로 인하여 그래핀의 전도특성에 관여하는 자유 전하들은 

Dirac cone 부근에서 질량이 없는 광자와 비슷한 성질을 

가지며 매우 높은 전하이동도를 갖게 된다.

그래핀의 독특한 특성 중 하나는 외부 전기장에 의해 

<그림 3> 주요 국가별 응용분야별 특허 분석

<그림 4> 그래핀의 밴드구조
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그래핀에 흐르는 전하의 종류가 바뀌는 것이다. <그림 5> 

에서처럼 그래핀 전계효과소자에서 그래핀의 Fermi준

위가 외부 전기장에 의해 꼭지점을 기준으로 위 아래로 

이동하게 되고 이에 따라 유도되는 전하의 종류가 바뀌

게 된다. 이때 이 꼭지점을 전하중립점(Charge neutral 

point) 또는 Dirac point라고 부른다. 외부에서 양의 전

기장이 가해지면 그래핀의 Fermi 준위가 위로 이동하여 

전자가 유도되며 음의 전기장이 가해질 경우 Fermi 준위

가 아래로 내려가며 정공이 그래핀 채널을 따라 이동하게 

된다. 따라서 그래핀 소자는 외부 전기장에 따라 두 가지

의 전하를 사용할 수 있다. 

그래핀 전계효과소자는 이론적으

로 Fermi 준위가 Dirac point에 위

치할 경우 전하의 밀도가 0이 되기

에 전류가 거의 흐르지 않아야 하지

만 그래핀 표면에 존재하는 불순물

이나 그래핀 자체의 결함 등에 의해 일정량 이상의 전하

가 존재하여 전류가 흐르게 된다. 이 때문에 가장 전도도

가 높을 때와 낮을 때의 차이가 10-15 배정도로 제한되

어, on-off ratio의 개념으로 보면 소자응용이 어려운 수

준이라는 문제가 발생한다. 이 문제를 극복하기위해, 그

래핀에 밴드갭을 유도하려는 연구가 많이 진행되었으나, 

밴드갭이 유도되면서 전하이동도가 급격히 낮아지는 단

점이 있다.

또한 공기 중에 그래핀이 노출될 경우 수분이나 산소 

분자 등에 의해 전하가 유도되어, 외부 전기장을 가하지 

않은 상태에서 이미 전자나 정공이 자체적으로 유도되는 

doping 현상을 보이게 된다. 이러한 한계로 인해 그래핀

을 전자소자에 활용하려는 초기의 시도가 좌절되면서, 밴

드갭이 있는 다른 이차원 소재들에 대한 연구가 활발히 

진행되고 있으나, 다른 이차원 소재들은 전하이동도가 그

래핀에 비해 극히 낮은 수준이어서, 고성능전자소자보다

는 디스플레이용 소자 등 제한된 용도로만 응용이 가능할 

것으로 예측되고 있다. 

본 논문에서는 위에서 언급된 그래핀의 여러가지 단점

을 극복하고, 고성능 전자소자용 소재로 활용하기 위해 

어떤 연구들이 진행되고 있는 지를 정리했다.

Ⅱ. 그래핀 소자 특성 최적화 연구

1. 그래핀 표면 개선을 위한 공정연구

1.1. 표면 세정(Cleaning)

Cu 호일에 성장된 대면적 CVD 그래핀을 기판 위에 전

사하기 위해서 내산성이 있고 점성을 가지며 쉽게 제거 가

능한 PMMA(Poly Methyl Methacrylate)를 사용한다. 이

후 PMMA를 제거하기 위해 아세톤을 사용하는데 이 과

정에서 그래핀 표면에 PMMA가 모

두 제거되지 않고 잔여물이 남게 된

다. 또한 소자를 제작하는 과정에

서 그래핀 채널 표면에 유기물 잔

여물이 남게 되는데 이러한 잔여물

이나 불순물은 그래핀 소자의 특성

을 저하시키는 원인이 된다. 이를 해결하기 위해서 그래

핀 표면 처리 방법으로 열처리(Annealing), 습식 화학적 

<그림 6> AFM 사진 (a) SiO2 위에 그래핀 전사 후 아세톤으로 PMMA 

지운 후 (RMS roughness = 4.6nm)  (b) (a) 소자를 고진공에서  

300℃/3h 처리 후 (RMS = 0.6nm)

<그림 5> (a)그래핀 전계효과소자와 (b)외부 전기장에 의한 Fermi 준

위와 전기전도도 변화

그래핀에 밴드갭을 유도하는 경우  

전하 이동도가 급격히 낮아지는 단점이 

발생하며 이를 극복하기 위한 연구들이 

진행되고 있다.
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세정(Wet Chemical Cleaning), 기계적 세정(Mechanical 

Cleaning) 등의 연구가 보고되고 있다[16-17]. 

<그림 6>은 고진공에서 열처리(300℃/3hour)공정 전

후 그래핀 표면의 AFM(Atomic Forced Microscope) 사

진이다. 열처리 전후로 그래핀 표면의 거칠기는 4.6nm

에서 0.6nm로 감소한 것을 알 수 있으며 열처리를 통해 

그래핀 표면에 남아있는 PMMA 잔여물을 제거함으로써, 

소자의 특성을 향상 시킬 수 있는 것을 알 수 있다[16]. 

Chloroform은 PMMA 용해제로 PMMA를 제거하

는 능력이 뛰어나다. 이 특성을 이용하여 아세톤을 대

신하여 PMMA를 제거하는 연구가 보고 되었다. <그림 

7>은 아세톤으로 PMMA를 제거한 소자와 chloroform

으로 PMMA를 제거한 소자의 동작 특성을 보여준다. 

Chloroform 세정 후 그래핀 소자의 Dirac voltage가 0V

로 이동하면서 정공의 도핑(p-doping)의 원인이 되는 

PMMA가 아세톤과 비교하여 효과적으로 지워진 것을 알 

수 있었으며 AFM 사진을 통해서도 그래핀 표면이 깨끗

한 것을 알 수 있다[17].

1.2.절연막(Dielectric) 증착

그래핀이 대기 중에 노출되면 산소나 수분이 흡착되어 

특성이 나빠지게 된다. 이를 최소화 하기 위해 그래핀 표

면에 ALD(Atomic Layer Deposition)공정을 이용한 얇

은 절연막을 증착하여 공기와의 접촉을 최소화하고 그래

핀 소자의 특성을 향상시킬 수 있다. 그러나 그래핀의 표

면은 소수성(hydrophobic)이고 불포화결합(dangling 

bond)가 없어 화학적으로 안정하기 때문에 그래핀 표면

에 균일한 절연막을 증착하는 것은 어렵다[18](<그림 8>). 

이를 개선하기 위해 Functionalization, 씨앗층(Seed 

layer) 이용, 저온 증착 등을 이용한 방법이 보고된다. 

보통 높은 유전상수를 갖는 절연막(High-k dielectric)

은 H2O 전구체(precursor)를 이용하여 증착한다. 그러나 

그래핀의 경우 소수성이기에 H2O가 표면에 달라 붙기 힘

들다. 따라서 최근 오존(O3)이나 NO2 등의 전구체를 이용

하여 절연막을 증착하는 연구가 진행되었고 물 대신 다른 

전구체를 이용하였을 때 더 균일한 박막을 얻을 수 있었

다[19-20].(<그림 9>)

TMA(Tri-Methyl Aluminum)/O3을 이용하여 ALD

로 절연막을 증착할 때 O3가 그래핀 표면을 친수성

(Hydrophobic)으로 바꾸어 Al2O3가 더 균일하게 증착 되

도록 도와준다. TMA/NO2의 경우에도 그래핀과 절연막 

사이의 계면에 비공유결합 functionalization층을 형성하

여 그래핀 표면에 Al2O3가 균일하게 증착 될 수 있게 도

움을 준다. 또 다른 절연막 증착 방법은 그래핀 표면에 산

화가 잘되는 금속(Al, Ti)을 얇게 증착한 후 대기 중 또는 

<그림 7> 아세톤과 Chloroform 세정 후 그래핀 소자의 동작  

특성(Inset : cleaning 이후 AFM 사진, RMS roughness=0.16nm)

<그림 8> 그래핀 위에 증착된 Al2O3 (ALD) (a) ALD 증착 전 그래핀의 

AFM 사진 (b) ~2nm Al2O3 증착 후 AFM 사진 (c), (d) ALD 증착 전 

후 그래핀/SiO2 모식도

<그림 9> (a) HOPG 표면 AFM 사진 (b) TMA/H2O (200cycle)를 이용

한 절연막 증착 후 표면 (c) TMA/O3 (50cycle)을 이용한 절연막 증착 

후 표면 AFM 사진
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산소 분위기에서 산화시키는 것이다[21]. ALD로 절연막

을 증착하기 전 그래핀 표면에 형성된 금속씨앗층(Metal 

Seed Layer)은 표면에 반응할 수 있는 곳을 만들어 주기 

때문에 좀 더 균일한 절연막 증착이 가능한 것으로 보고

되고 있다.

<그림 10>은 1~2nm의 Al 금속을 그래핀 소자 표면에 

증착 후 산화시켜 이후 3nm Al2O3를 증착하여 제작한 

하부게이트 그래핀 전계효과소자의 광학 이미지 및 모식

도이다. 금속씨앗층을 이용하여 증착한 절연막은 소자의 

안정적인 동작이 가능케 하며 얇은 두께도 균일하게 증

착이 가능하다. 금속씨앗층 대신 고분자씨앗층(Polymer 

Seed Layer)을 사용하는 방법도 연구되고 있다. 고분자 

씨앗층으로 HMDS, PTCDA, NFC 등이 사용되고 대부

분 스핀코팅을 이용하여 그래핀 표면 위에 얇게 덮어 사

용한다[18,21].

PTCA와 NFC 같은 고분자 물질

은 그래핀 표면에 균일하게 덮어지

고 Al2O3가 증착될 수 있는 핵생성처

(nucleation site)를 제공한다. <그

림 11>는 PTCA를 덮은 후 Al2O3 를 

증착한 그래핀의 AFM 사진을 보여

준다. 고분자씨앗층이 없는 경우와 비교하였을 때 절연막

이 매우 균일하게 증착 된 것을 알 수 있다. 이 밖에 계면 

처리 없이 저온에서 절연막을 증착하는 방법도 연구되고 

있다[22]. 

<그림 12>에서 증착온도에 따른 Al2O3막의 coverage

를 보여준다. 50℃에서는 소수성 특성을 가진 그래핀 표

면에 물 분자와 같은 많은 수의 전구체가 물리적으로 부

착되어있고, 이 물분자 클러스터가 Al 소스와 반응하여 

Al2O3가 잘 증착되는 표면을 만들어 준다. 100℃에서 증

착된 경우 그래핀 표면에 얇은 수분층이 물리적으로 형성

되여 Al 소스와 반응하여 절연막이 

균일하게 증착된다(100~130℃). 

150℃에서 증착된 경우 높은 온도

로 인해 물 분자가 그래핀 표면에 

균일하게 덮이지 못하여 절연막이 

균일하게 증착되지 않는다. 따라

서 그래핀 표면에서 전구체가 화

학적으로 부착될 수 없기 때문에 오히려 저온 증착이 유

리하다.

1.3. 계면제어

그래핀 소자의 특성은 전사되는 기판에 의해서도 바뀌

게 된다. 실리콘 산화막의 경우 계면에 존재하는 불순물, 

표면의 거칠기, 빛에 의한 phonon 등으로 인하여 그래

핀 소자의 전하이동도가 제한된다. 뿐만 아니라, 계면사

이에 전하가 트랩이 되는 곳이 많아서 그래핀이 부분적으

로 도핑되는 문제도 발생한다. 이를 개선하기 위해 실리

<그림 10> Al 금속 씨앗층의 유무에 따른 그래핀 전계효과소자의 전

기적 특성 

<그림 11> (a) ALD 이전 그래핀 표면의 AFM 사진 (b) ~2nm Al2O3 

증착 후 AFM 사진(c), (d) 그래핀과 Al2O3 증착 후 모식도

<그림 12> 그래핀표면에 증착된 Al2O3 (60cycle)의 AFM 사진  

(a) 50℃ (b) 100℃ (c) 150℃ (d) 220℃

공기 중에 노출로 인한 그래핀의 특성 

열화를 줄이기 위해 금속 씨앗층 또는  

고분자씨앗층을 이용하여 그래핀의 표면

에 절연막을 증착하는 연구가 진행되고 

있다. 
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콘 산화막 위에 계면층(Interfacial Layer)로 SAM(Salf-

Assemble Monolayer)나 h-BN(hexagonal Boron 

Nitride)을 이용하여 그래핀 소자 특성을 향상시키는 연

구가 보고되었다[23,24].

<그림 13>는 SAM 처리 후 소자의 모식도와 SAM 종류

에 따른 그래핀 소자의 전기적 특성을 보여준다. SAM 처

리 전후를 통해 그래핀 전계효과소

자의 저항 변화율이 증가하였으며 

기울기가 증가하는 것을 통해 전하 

이동도 역시 증가함을 알 수 있다.

h-BN는 불포화결합이 없어 표면

에 전하트랩이 발생하지 않고, 평면

구조를 가지고 있기 때문에 실리콘 

산화막과 그래핀 계면 특성을 개선하는 데 유용한 기판

소재로 보고되었다. <그림 14>는 h-BN기판상에서 전하 

이동도가 매우 향상된 결과를 보여준다. 계면제어를 통

해 그래핀 소자가 향상된 결과로부터 계면의 특성을 제어

하는 것이 매우 중요하다는 것을 알 수 있었으나, SAM, 

h-BN과 같은 소재는 범용소자의 기판소재로 적절하지 

않다는 점에서 그래핀 소자의 개선기술로 적용하기에 적

절하지 않다는 것이 단점이다. 

2. On/off 비 향상기술

통상적인 그래핀 전계효과소자의 on/off 비율은 약 

10-15 이하로 보고되고 있으며 이런 낮은 전류비는 그래

핀을 로직이나 메모리 소자로 활용하는데 결정적인 장애

물로 작용하고 있다. 이러한 단점을 극복하기 위해 <그림 

15>과 같이 bi-layer그래핀소자, 그래핀 미세 패터닝공

정, 화학적 그래핀 도핑, 유기물 접합 그래핀 전계효과소

자 등의 다양한 방법을 통해 소자의 on/off 비율을 향상

시키기 위한 시도가 지속적으로 이루어지고 있다.

2.1 그래핀 밴드갭 engineering

그래핀의 선폭을 매우 작게 패

터닝하면 전하들이 준1차원 시스

템에 갇히게 되며 밴드갭이 열리

게 된다. 이러한 미세 패터닝을 통

한 그래핀은 크게 그래핀 나노리본

(GNR)과 그래핀 나노매쉬 등의 형

태로 이루어진다. 그래핀 나노리본

의 경우 패터닝의 방향과 면적에 의해 밴드갭 크기가 결

정되는데 <그림 16>에서 보여지는 것처럼 10nm이하의 

선폭에서 GNR 전계효과소자는 높은 on/off 비율을 보고

하고 있다[25].

나노 매쉬 방식의 경우 넓은 면적의 그래핀막에 높은 

<그림 14> (a) h-BN위에 제작된 그래핀 소자 광학사진, (b) h-BN과 

실리콘 산화막에서 그래핀 소자의 전하 이동도와 온도관계

<그림 15> 그래핀 소자의 on/off 비율 개선 연구

<그림 13> (a) 그래핀 소자 모식도, (b) SAM 종류에 따른  

그래핀 소자 특성

on/off 비율을 향상을 통한 그래핀 전자

소자 응용을 위해 bi-layer 그래핀 소자, 

화학적 그래핀 도핑, 유기물 접합  

그래핀 전계효과 소자 등의 연구가 진행

되고 있다. 
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밀도의 규칙적인 나노홀(nano hole)을 배열하여 밴드갭

을 여는 방식으로 약 0.5eV까지 가능하며 이를 이용해 

약 104 정도의 전류비를 보고하였다. 이러한 수십nm 이

하의 미세 패터닝을 통해 밴드갭을 여는 방식은 복잡한 

공정과정중에 그래핀의 전기적 특성이 열화되면, 밴드갭

이 발생하면서 전하이동도가 감소되는 문제가 있다. 

2.2.  쇼트키 장벽 변화 소자(Schottky barrier 

modulation device, Barristor)

그래핀과 다른 물질간의 이종접합 또는 적층 구조를 만

들고 그래핀이 외부 전기장에 의해 Fermi준위가 변화하

는 것을 이용하여 이종접합 사이의 장벽높이를 조절하여 

높은 on/off 비율을 갖는 새로운 형태의 소자가 개발되고 

있다. <그림 17>는 사이언스지에 보고된 barristor 소자

의 동작특성을 보여주고 있다. 

그래핀과 실리콘 사이의 쇼트키 장벽을 조절하여 105정

도의 높은 on/off 비율을 보고하였으나, 실리콘과 그래핀

의 계면을 제어하는 것이 어려워서 후속 연구는 활발하지 

않은 상태이다[26]. 

<그림 18>에 요약한 것과 같이 그래핀과 MoS2, 또는 

그래핀과 WS2 등의 그래핀 이외 2차원 황화물 소자와의 

접합을 통한 소자 역시 105이상의 높은 on/off 비율을 보

고하고 있으며,[27,28] 3-5족 반도체, 유기물 반도체 등과 

접합하여 안정적이고 높은 on/off 비율을 갖는 소자에 대

한 연구가 진행중이다[29-31]. 하지만 대부분의 2차원 소재

들은 그래핀에 비해 전하이동도등의 특성이 매우 나쁘기 

때문에 고성능소자로서의 활용가능성보다는 TFT 소자의 

대체용으로 연구되고 있다. 또한 적층소자의 경우 계면의 

특성을 제어하는 것이 현재 공정수준으로는 매우 어렵다

는 것도 극복해야할 문제점이다.[32]

Ⅲ. 그래핀 소자 응용 연구

이 절에서는 다양한 용도로 연구되고 있는 그래핀소자

에 대해 소개한다. 

1. 그래핀 터널링 전계효과소자(tunneling FET)

그래핀과 그래핀 사이에 터널링이 가능한 산화막을 형

성하고 상부와 하부의 그래핀의 Fermi 준위를 각각의 외

부 전기장으로 조절할 경우 공진특성을 보이며, 여러 전

압에서 같은 전류가 흐르는 다치 로직 소자의 특성을 보

이게 된다[33](<그림 19>). 그래핀을 이용한 터널링 다이오

드는 전압-전류이 부성저항형이며 고주파 특성이 양호하

<그림 16> GNR 전계효과소자의 전류특성

<그림 18> 다양한 종류의 barristor 소자 (a)그래핀-ZnO, (b)그래

핀-GaN, (c)그래핀-IGZO, (d)그래핀-Pantacene, (e) 그래핀-MoS2

<그림 17> Barristor 소자의 전류 특성

<그림 19> 그래핀 터널링 전계효과소자 
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므로 마이크로파의 발진이나 증폭 또는 논리회로에서 고

속 스위칭이 가능하게 할 수 있다.

2. 그래핀-강유전체 소자

강유전체 메모리 소자는 한때 차세대 메모리 소자로 

많은 각광을 받고 연구되었으나, 실리콘 기판의 불충분

한 전하밀도에 의한 강유전체의 분극이 열화되는 self-

depolization현상이나 스케일링의 한계 등이 상용화의 

문제점으로 지적되고 있다. <그림 20>처럼 강유전체로 

자주 이용되는 PVDF (Polyvinylidene fluoride) 고분자 

강유전체 또는 PZT(PbZrTi)등의 무기 강유전체의 분극

을 이용하여, 그래핀의 Fermi 준위를 조절함으로써 전

도성을 변화시키는 방법으로 10nsec이하의 빠른 속도로 

동작할 수 있는 메모리 소자가 보고되었다. 그래핀 소자

의 on/off 비가 낮아서 메모리 window는 작지만, 앞에서 

소개한 barristor소자와 결합될 경우, 단점을 극복할 수 

있으며, 충분한 전하밀도를 가진 그래핀과 적층할 경우 

self-depolarization 문제도 저감될 수 있을 것으로 예측

되고 있다[34-36].

3. 그래핀-압전체 소자

그래핀과 압전체를 결합한 터치센서와 자가발전 소자 

등이 연구되었다. 이 역시 외부에서 가해지는 압력을 전

기장으로 바꾸어 그래핀의 Fermi준위를 조절하는 방식으

로 ZnO나 PVDF 등이 사용되었으며 이를 통해 많은 연

구가 진행되었다[37-39](<그림 21>).

4. 배선소재(Interconnect)

현재 반도체 칩에는 구리배선을 주로 이용하고 있지만, 

2020년에는 약 22nm정도까지 선폭이 줄어듦에 따라 배

선저항이 급격히 증가되면서, 소자성능 개선이 어려워지

고 있다. 그래핀의 경우 구리배선에 비해 단위면적 당 최

대전류양이 100~1000배 이상 높고, 매우 얇기 때문에 

배선간의 capacitive coupling이 줄어들어 전력소모 감

소에도 기여할 수 있을 것으로 기대되고 있다. 또한 넓은 

선폭의 경우에는 구리배선의 capping 또는 확산방지층으

로 활용될 수 있고, 이때 배선의 신뢰도가 크게 향상되는 

것으로 보고되고 있다[40](<그림 22>).

5. 광검출소자(Photo detector)

일반적으로 광검출소자 중 가시광 영역은 Si, GaAs

나 InP가 사용되고 근적외선이나 중적외선 영역에서는 

PbS, InGaAs 등이 사용되어, 각 센서별로 일부 파장 영

역대에서만 사용 가능하나, 그래핀은 밴드갭이 없기 때문

에 이론적으로 모든 파장영역에서 빛을 흡수할 수 있다. 

특히 한층의 그래핀은 2.3% 빛을 흡수하기때문에, 다른 

<그림 22> 배선소자로서 그래핀의 전기적 특성

<그림 21> 그래핀-압천체를 이용한 소자 (a) Gr-NW(Nano Wire)

ZnO, (b) Gr-PVDF 터치 소자

<그림 20> 그래핀-강유전체를 이용한 메모리 소자 (a)Gr-PZT,  

(b)Gr-PVDF 메모리 소자
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재료들과 비교할 때 극박막상태에서도 흡광효율을 높일 

수 있다. 또한 단일 원자층이기때문에, 광투과깊이에 따

른 광전변환효율의 차이도 없어서, <그림 23>에서 보이

는 것처럼 다양한 영역의 파장에 따라 거의 같은 양의 광

전류가 흐르는 것을 볼 수 있다. 이 때문에 광배선 소자에

도 응용이 가능할 것으로 예측된다[41].

Ⅳ. 향후 전망 및 결론

그래핀은 매우 독특한 물성 때문에 다양한 응용분야에 

적용하기위한 연구가 진행되고 있으나, 밴드갭이 없다는 

단점 때문에 전자소자로서의 응용가능성은 상당히 제한

될 것이라는 오해를 받고 있다. 그 결과로 <그림 24>에 

보인 것과 같이 향후 5~10년 이내 상업화가 가능 할 것

으로 전망되는 그래핀의 응용분야별 개발 시기에 대한 예

측이 제시되어 있는데, 전자소자분야는 제시되어 있지 않

거나, 그래핀에 강제로 밴드갭을 만들어서 기존의 소자개

념에 적용하기위한 접근방법이 사용될 것으로 잘못 예측

하고 있다[42]. 그러나, 본 논문에서 요약한 바와 같이,그

래핀의 고유한 특성을 이용한 barristor나 파생소자, 또

는 수광소자의 채널소재로 그래핀을 이용한다면, 초저온 

공정이 가능한 고성능 로직소자 및 광기반 소자의 구현이 

가능할 것이다. 따라서, 기존의 소자제작방법으로는 구현

할 수 없었던 매우 다양한 전자소자 응용이 가능해질 것

이며, 그래핀의 전자소자용 소재의 응용가능성을 매우 다

양하고 긍정적으로 보아야할 것이라는 점을 강조하고자 

한다. 
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