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Abstract

Graphene is recognized as a promising material for silicon photonics, since it has a wide optical-window that entirely covers the opti-

cal communication wavelength region (1.3~1.6-µm) and extremely high-carrier mobility that makes it possible to fabricate the high-

speed photodetectors. However, the maximum absorbance of monolayer graphene is only 2.3%, which limits the photoresponse char-

acteristics of graphene photodetectors. As a result, a low photoresponsivity of graphene photodetector is a critical issue limiting the use

of graphene photodetectors in the optical communications field. In this paper, we investigated effects of optically-modulated metal-

graphene contact on the photoresponsivity of graphene photodetectors. The optical modulation of the contact resistance mainly deter-

mined the photoresponse characteristics of graphene photodetectors. The Ni-contact graphene photodetector which has a characteristic

of the significant optical modulation of metal-graphene contact showed a higher photoresponsivity than the Pd-contact device. This work

will provide a way to improve the photoresponse characteristics of graphene-based photodetector and contribute to the development of

high-speed/high-responsivity graphene photodetector.
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1. 서 론

그래핀은 지금까지 알려진 가장 대표적인 2차원 물질로 높은

화학적 안정성, 우수한 물리적/전기적 특성을 가지고 있고, 이러

한 특성들을 활용한 다양한 연구들이 진행되고 있다[1-6]. 특히

그래핀은 빛의 파장에 관계없이 거의 동일한 수준의 흡광도를

가지는 점[7,8], 다른 물질들에 비해 높은 전자이동도를 가지는

특성[2-5]으로 인해 광통신에 주로 이용되는 대역인 1.3~1.6 µm

파장의 빛을 감지하는 고속 포토디텍터의 제작에 적합한 물질

이다[9-12]. 하지만 원자 단일층의 두께를 가지는 그래핀의 구

조적 특성으로 인해 그래핀에 입사된 빛에 대한 최대 흡광도가

2.3%에 불과하다는 단점이 존재하고[7,8] 이는 그래핀을 이용하

여 제작된 포토디텍터에서 매우 중요한 성능 지표들 중 하나인

광응답도(responsivity)를 제한하는 요인으로 작용한다. 광응답도

는 포토디텍터에 입사된 빛에 의해 생성되는 전자-정공 쌍(electron-

hole pair, EHP)이 전류 변화에 기여하는 정도를 정량적으로 나

타낼 수 있는 지표이므로 저전력/고효율 신호 전송을 목표로 하

는 광통신 분야에 그래핀 포토디텍터를 활용하기 위해서는 높

은 광응답도 특성이 필수적으로 요구된다. 따라서, 그래핀 포토

디텍터의 낮은 광응답도 특성을 극복하기 위해 내부 다중 반사

층 구조의 소자 설계, 이중 게이트 및 터널링 배리어 구조를 이

용한 광 감도 향상 기법 등 그래핀 포토디텍터의 광응답도를 향

상시킬 수 있는 다양한 방법들에 대한 연구가 진행되고 있으며,

그에 대한 결과들이 문헌으로 보고되고 있다[13-15]. 한편, 질화

물 반도체(Nitride semiconductor) 나노와이어(nanowire)를 이용

한 소자가 기존 질화물 반도체 벌크(bulk) 또는 에피층(epitaxial

layer) 기반 포토디텍터 소자들에 비해 높은 광응답 특성을 가

지는 것이 확인되었고, 이는 빛에 의한 광전도도(photoconductivity)

변화가 소자의 채널 영역이 아닌 컨택 영역에 의해 주로 발생

한다는 연구 결과가 보고된 바 있다[16]. 

본 연구에서 우리는 그래핀 포토디텍터의 컨택 전극으로 사

용하는 금속의 종류에 따라 소자의 광응답도가 달라질 수 있음

을 확인하였다. 서로 다른 금속, 팔라듐(palladium, Pd)과 니켈
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(nickel, Ni)을 컨택 전극으로 사용한 그래핀 포토디텍터 소자들

의 광응답 특성을 소자의 채널 영역과 컨택 영역으로 분리하여

비교/분석하였고, 빛이 조사되었을 때 그래핀 포토디텍터의 채

널 영역에서의 광응답보다 금속-그래핀 접합에서의 광응답이 소

자의 광응답 특성을 결정짓는 요인임을 확인하였다.

2. 연구 방법

본 연구에서는 90-nm 두께의 SiO2가 성장된 실리콘 기판에

전사된 CVD 그래핀(Graphene Platform, Japan)을 이용하여 전

계 효과 트랜지스터(field-effect transistor, FET) 구조의 그래핀

포토디텍터 소자를 제작하였고, 전송선 모델(transmission-line

model, TLM)을 이용하여 채널 영역과 컨택 영역에서의 빛에 의

한 저항 특성 변화를 각각 비교/분석하기 위해 다양한 채널 길

이(5~100 µm)를 가지는 그래핀 포토디텍터를 제작하였다. 먼저

그래핀 위에 포토리소그라피(photolithography) 공정으로 전극

패턴을 형성하고, e-beam evaporator 장비를 이용하여 컨택 전

극을 위한 두 종류의 금속으로 Pd/Au(20/50 nm)와 Ni/Au(20/50

nm)를 각각 다른 그래핀 샘플 위에 증착하였다. 금속 증착 후

리프트-오프(lift-off) 공정을 통해 소스/드레인 전극 영역 외의

나머지 금속들과 감광제(photoresist, PR)를 동시에 제거하였다.

소자 채널 영역 외에 나머지 부분의 그래핀을 제거하기 위해 두

번째 포토리소그라피 공정을 진행하여 패턴을 형성하고 산소 플

라즈마(O2 plasma) 처리(30 W, 30 mTorr, 90 sec)를 통해 그래

핀을 식각하였다. Fig. 1은 본 연구에서 제작한 그래핀 포토디

텍터의 소자 구조도 및 TLM 패턴을 각각 보여준다. 고농도의

p-type으로 도핑된 실리콘 기판은 FET의 후면 게이트(back-gate)

로 사용되었다. 그래핀 포토디텍터의 전기적 특성은 프로브 스

테이션(MSTECH M6VC, Republic of Korea)과 반도체 파라미

터 분석장비(Agilent 4156C, USA)를 이용하여 진공환경(~10-7

Torr)에서 측정되었고, 광응답 특성은 전기적 특성을 측정할 때

와 동일한 환경에서 가시광 영역의 빛(400~800 nm)을 출력하

는 백색광 램프(Philips 6834FO 100W, Germany)를 이용하여 평

가하였다.

3. 결과 및 고찰

Pd와 Ni을 각각 컨택 전극을 사용한 그래핀 포토디텍터를 제

작한 후, 우리는 먼저 빛이 있을 때와 없을 때로 나누어 소자의

전기적 특성을 평가하였다. Fig. 2. (a)와 (b)는 각각 Pd을 컨택

전극으로 사용한 그래핀 포토디텍터와 Ni을 컨택 전극으로 사

용한 그래핀 포토디텍터의 빛이 없을 때와 있을 때의 게이트 전

압에 따른 드레인 전류(ID–VG) 특성을 보여준다. 측정된 소자의

채널 폭과 길이는 각각 78 µm와 4 µm이고, 드레인 전압(VD)은

0.2~1.0 V 로 0.2 V씩 증가시켜가며 측정하였다. Pd을 컨택으

로 사용한 소자의 경우는 전류의 절대치는 크지만 빛에 의한 전

류의 변화가 거의 미미하였고, Ni을 컨택으로 사용한 소자의 경

우는 전류의 절대치는 Pd 소자에 비해 상대적으로 작아도 빛에

의한 전류의 변화가 더 큰 것을 확인하였다. 특히 이 빛에 의한

전류의 변화는 소자의 Dirac 전압(VDirac) 부근에서 더 확연하게

나타났다. 두 그래핀 포토디텍터의 광응답에 의한 전류 차이를

보다 더 명확하게 알아보기 위해, 우리는 빛이 없을 때의 전류

(ID,dark)와 빛에 의해 변화된 전류량(ΔID)의 비를 각각 Fig. 2. (c)

와 (d)에 나타냈다. 게이트 전압이 10 V 일 때를 기준으로 두

소자의 광응답 특성을 비교했을 때, Pd 컨택 소자는 전류 변화

율이 2.5% 정도였지만 Ni 소자는 전류 변화율이 약 6.8%로 Pd

소자에 비해 2.7% 이상 큰 것을 확인하였다. 또한 VDirac 부근에

Fig. 1. Schematics of (a) Pd- and Ni-contact graphene photodetector

and (b) transmission-line model (TLM) pattern fabricated

with a graphene layer transferred on SiO2/Si substrate. The

channel length of the graphene photodetectors varies from 4

to 100 µm.

Fig. 2. Transfer ID–VG characteristics of (a) Pd-contact and (b) Ni-

contact graphene photodetectors under varying drain bias

from 0.2 to 1.0 V and ΔID/ID,dark versus VG characteristics of

(c) Pd-contact and (d) Ni-contact graphene photodetectors

under drain bias of 1.0 V. 
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서의 전류 변화율도 Ni 소자에서 더 크게 나타났으며, 특히 변

화율의 최대값이 VDirac으로부터 ±5 V 이내에서 관측되었다. 그

에 비해 Pd 소자에서 광응답에 의한 전류 변화율의 최대값은

VDirac으로부터 ±10 V 이상 떨어진 곳에서 나타나는 것을 Fig.

2. (c)를 통해 확인할 수 있다. 

앞선 실험 결과로부터 Pd 소자에 비해 Ni 소자의 광응답에

의한 전류 변화가 더 크다는 사실을 확인한 후, 우리는 이 특성

이 그래핀 포토디텍터의 광응답도(responsivity)에 미치는 영향

을 확인하고자 VG = VDirac 인 조건에서 두 소자의 드레인 전압

에 따른 광응답도 값을 계산했고, 이를 Fig. 3에 나타냈다. 드레

인 전압이 1 V 일 때, Pd 소자와 Ni 소자의 광응답도는 각각

25 mA/W, 140 mA/W였고 이는 같은 측정 조건에서 Ni 소자의

광응답도가 Pd 소자의 경우에 비해 약 5.6배 더 크다는 것을 보여준다.

Pd 컨택 소자와 Ni 컨택 소자 모두 동일한 그래핀 샘플을 사

용해서 제작하였으므로 두 그래핀 포토디텍터 소자의 광응답 특

성 차이는 소자의 채널 영역이 아닌 컨택 영역에서 주로 발생

했을 것으로 예상할 수 있다. 우리는 이를 확인하기 위해 Pd과

Ni 두 금속을 컨택 전극으로 사용한 다양한 채널 길이를 갖는

그래핀 포토디텍터들의 빛의 유무에 따른 ID–VG 측정 결과로부

터 소자의 저항을 계산하였다. 그리고 그 값들을 이용하여 TLM

방법으로 소자의 채널 영역 저항과 컨택 영역 저항을 추출하여

빛에 의한 각 저항값들의 변화를 비교/분석하였다. Fig. 4. (a)와

(b)는 각각 Pd 컨택 소자와 Ni 컨택 소자의 게이트 전압에 따른

그래핀 채널 영역의 면저항 변화 특성을 나타낸 것이다. 그래프

에서 볼 수 있듯이 Ni 소자의 면저항이 Pd 소자의 면저항에 비

해 상대적으로 값이 크다는 것 외에 드레인 전압에 따른 면저

항 값들의 편차 또는 빛에 의한 면저항 변화는 거의 없는 것을

확인하였다. 반면에 컨택 저항은 Pd 소자와 Ni 소자 모두 빛에

의해 변화하는 것을 Fig. 4. (c)와 (d)를 통해 확인할 수 있다. 특

히 Ni 소자의 경우, 빛에 의해 컨택 저항이 변화하는 것이 그래

프를 통해 명확하게 구분될 정도로 그 차이가 크다는 것을 알

수 있으며, 이 현상으로 인해 Ni 소자의 광응답에 의한 전류 변

화 및 광응답도가 Pd 소자에 비해 크게 나타나는 것으로 추정된다. 

그래핀 포토디텍터 소자의 전체 저항 성분은 크게 두 가지, 채

널 저항과 컨택 저항으로 구분할 수 있으며, 컨택 저항이 빛에

의해 변화하는 것이 빛에 의한 소자 전체 전류 변화의 주된 요

인임을 실험을 통해 확인하였다. Fig. 5(a)에서 볼 수 있듯이 채

널 길이가 4 µm인 Pd 소자의 경우는 컨택 저항이 전체 저항에

서 차지하는 비중이 30%에 불과하지만 Ni 소자에서는 50%에

달한다. 그리고 빛에 의해 변화하는 소자 전체의 저항 중 컨택

저항 변화에 의해 발생하는 비중이 채널 길이가 4 µm인 Pd 컨

택 소자에서는 58% 정도지만 같은 채널 길이를 갖는 Ni 컨택 소

자의 경우는 거의 80%에 달하는 것을 Fig. 5(b)를 통해 확인할 수 있다.

이 결과들은 컨택 전극으로 사용하는 금속의 종류에 따라 그

래핀 포토디텍터의 광응답 특성이 크게 영향을 받을 수 있다는

것과 컨택 영역에서의 광응답 특성을 잘 이용하면 소자의 광응

답도를 향상시키는 것이 가능하다는 것을 의미한다.

Fig. 3. Photoresponsivity values of Pd- and Ni-contact graphene

photodetectors under varying drain bias from 0.2 to 1.0 V. 

Fig. 4. Sheet resistance versus VG characteristics of (a) Pd-contact

and (b) Ni-contact graphene photodetectors under dark and

irradiation conditions and contact resistivity versus VG char-

acteristics of (c) Pd-contact and (b) Ni-contact graphene pho-

todetectors under dark and irradiation conditions. Drain bias

varies from 0.2 to 1.0 V.

Fig. 5. (a) Compositions of contact resistances in device resistances

versus channel length of the Pd- and Ni-contact graphene

photodetectors and (b) compositions of optically-modulated

contact resistances in optically-modulated device resistances

versus channel length of the Pd- and Ni-contact graphene

photodetectors.
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4. 결 론

본 연구에서는 컨택 전극으로 사용하는 금속의 종류에 따라

그래핀 포토디텍터의 광응답 특성이 달리질 수 있음을 보였다.

또한 그래핀 포토디텍터의 광응답 특성을 결정하는 주된 요인

이 금속-그래핀 접합에서의 빛에 의한 저항 변화임을 확인하였

고, 이러한 현상이 소자의 광응답도를 향상시킬 수 있는 방법으

로 활용될 수 있음을 실험적으로 검증하였다. 현재의 추세로 보

면 그래핀 포토디텍터의 소자 구조 디자인에서 채널 길이는 점

점 짧아질 것이므로 소자 전체 저항에서 컨택 저항이 차지하는

비중은 더욱 커질 것으로 예상할 수 있다. 따라서 컨택 영역에

서의 광응답에 의한 전류 변화가 소자의 광응답 특성을 결정하

는 핵심 요소가 될 것이므로 본 연구에서 얻은 결과가 향후 그

래핀 포토디텍터의 성능을 향상시킬 수 있는 방법을 찾는 것에

하나의 방향성을 제시해 줄 수 있을 것으로 기대한다.
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