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Abstract: This paper describes why we must use graphene materials for solar cells and biosensors. It has been superior in several 

properties such as super-thin film, higher tensile strength, high current density, high thermal conductivity, and high mobility. 

Therefore, graphene is one of the emerging advanced materials because of its applicability in various electronic device 

applications. We investigated the requirements of graphene materials for the application of solar cells and biosensors. In addition, 

we discussed the research trends such as transducers in biosensors and transparent electrodes in solar cells. The research on 

graphene materials and their application will be beneficial and helpful for the near future. 
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1. 서 론 

현대사회는 빠르게 변화하면서 많은 정보들로 넘쳐나고 

있으며 이러한 정보의 홍수속에 초연결을 통한 4차 산업혁

명 시대를 살고 있다. 이러한 혁신적인 시대에서 무엇보다

도 중요한 것은 새로운 시대를 맞이할 수 있도록 뒷받침이 

가능한 새로운 소재를 발굴하는 것이다. 이 말은 기하급수

적으로 늘어난 정보를 신속하게 처리하고 즉각적으로 활

용할 수 있는 것은 무엇보다 중요하다는 의미이며 이러한 

이슈속에서 다양한 소재들 중에서 그래핀도 그에 못지않

게 중요한 신소재임에 틀림없다. 그래핀(graphene)은 탄

소 원자들의 sp
2
 결합으로 이루어진 벌집모양의 2차원 평

면 구조인데 그래핀의 종류로는 다층 구조의 흑연, 나노 구

조의 탄소 동소체, 탄소 나노 튜브(carbon nano tube)와 

더불어 축구공 모양의 풀러렌(fullerene)으로 분류될 수 

있다. 2004년 러시아 출신의 물리학자 Andre Geim, 
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Konstantin Novoselov에 의해 스카치 테이프를 이용해 

떼어내는 방식으로 그래핀을 처음으로 분리했으며 이를 계

기로 그래핀 소재를 다양한 영역에서 활용할 수 있는 연구

의 시작점이 되었다 [1]. 그림 1은 그래핀 연구부터 제조를 

위한 개발 역사에 대해 나타낸 것으로 2020년에는 그래핀

을 파우더 형태로 생산하는 등의 수준까지 이르게 되었는

데 [2] 이는 그래핀이 가진 전기적, 기계적, 광학적 및 열적

으로 우수한 물성을 지녔고 이와 더불어 화학적으로 안정

적이기 때문에 다양한 분야에서 응용이 기대되고 있기 때

문이다.  

일반적으로 알려진 기계적인 박리법을 통해 단층의 그

래핀을 flakes 형태의 작은 크기의 조각을 얻어 소자를 제

작할 수 있게 되었는데, 이러한 방법은 고품질의 그래핀을 

얻는데 매우 유용하지만, 크기나 면적제어를 포함해 대량

으로 생산할 수 있는 다수의 소자를 제작하는 프로세스 정

립에 한계가 있어 실질적으로 실용화 및 산업화 적용 단계

에 이르기까지는 다소 어려움이 있다 [3,4]. 이와 같은 한

계를 극복하려면 그래핀을 성장시키는 기술이 매우 중요

할 것으로 보며 현재까지 Epitaxial 합성법, 레이저 성장법, 

화학기상 증착법(chemical vapor deposition, CVD), 화

학적 박리법, 유기합성법 등이 개발되었다 [5-9]. 그리고 

그래핀과 관련한 응용분야로는 투명 전극소재 혹은 유연 

전자 디스플레이용 소재로 활용될 수 있는데 기존의 투명

전도산화막(transparent conducting oxide, TCO) 물질

인 인듐 주석산화물(indium tin oxide, ITO) [10]과 비교

했을 때 그래핀은 전기적, 광학적 및 화학적으로 우수한 물

성을 지녔으며, 이를 응용한 시제품까지 개발되는 등의 이

처럼 그래핀과 관련하여 기술적으로 많은 진보가 이루어

졌다. 이외에도 2차전지 전극재료, 바이오 의료 분야에 이

르기까지 다양하게 활용하려는 연구가 활발하게 이루어지

고 있다 [11,12]. 본 리뷰 논문에서는 그래핀과 관련하여 

응용과 관련된 그래핀 소재의 요구조건부터 소재를 활용

한 연구경향에 대해 알아보고자 한다. 

2. Biosensor 및 태양전지 응용을  

위한 그래핀 소재의 요구조건 

앞서 설명한 것처럼 그래핀은 energy harvesting, 의

료분야 뿐만 아니라 환경오염, 화학분야에서 적용가능한데 

이번 논문에서 biosensor와 태양전지 응용을 위한 그래핀 

소재의 요구조건에 대해 알아보고자 한다. Biosensor는 

표적물질에 인식하는 기능을 갖는 bio probe가 전기 또는 

광학적 변화를 일으키는 transducer와 결합되어 표적물

질과의 상호 작용을 인식하여 극 미량의 생화학 물질을 선

택적으로 감지할 수 있는 소자를 말한다. 초고감도 

biosensor로 활용하는데 있어 민감도(sensitivity)와 선택

성(selectivity)이 핵심요소로 낮은 농도의 피, DNA 

(deoxyribonucleic acid), RNA (ribonucleic acid)를 비

롯한 다양한 검체내에 존재하는 바이러스를 감지하고 특

정한 바이러스를 선택하여 감지하는 것이 가장 중요한데 

이를 응용하려면 다음과 같은 특성이 만족해야 한다. 우선

은 전기적 특성 측면에서 높은 전하 이동도 특성을 나타내

야 하고 금속과의 접촉에서 ohmic을 형성해야 한다. 아울

러 표면에서 외부 물질과의 접촉하기 때문에 민감도가 높

아야 하고 electrical potential이 커야 하며, 그 외에도 전

류의 변화만을 측정하기 때문에 off current (Ioff)는 필요 

없다는 점이다. 반면에 태양전지와 디스플레이 응용은 80% 

이상의 투과율, 충분한 charge carrier 농도, 높은 전하 

이동도를 통해 전기적, 광학적 특성을 만족시켜야 하는데 

이와 관련해서는 면저항 특성이 이에 해당되는데 기존 투

명전극 종류로는 FTO (fluorine doped tin oxide), ITO, 

AZO (aluminum doped zinc oxide)와 유사한 면저항을 

갖거나 이보다 낮은 값을 확보하는 것이 중요하다 [13]. 그 

외에 doping stability, 유연성, 신축성과 더불어 우수한 

기계적 특성, 재료 소모량을 현저히 낮춰야 한다.  

그래핀 소재는 태양전지에 응용하는 것 외에도(plasma 

display panel, PDP) 광학필터 및 전자차폐재, 터치스크

Fig. 1. Historical research and development timeline for the fabrication of graphene. Reprinted permission from Elsevier Ref. [2]. 
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린 등의 활용될 수 있으며 80%의 투과율과 함께 폭 넓은 

면저항 범위를 충족하기 때문에 충분하게 활용할 수 있다

는 것을 그림 2를 통해 알 수 있다. 여기서 언급한 내용의 

공통점은 높은 전하 이동도 특성을 확보하는 것으로 전기

적, 광학적 특성 둘 다 만족하기 위한 것으로 해석할 수 있

다. 다시 말해서, 예를 들면 면저항을 30 Ω/sq, 그래핀 두

께를 10 nm, 상온 (300 K)일 때 그래핀의 doping 

concentration이 ~10
12

 cm
-3

일 경우로 가정하면 이동도

의 값이 기존 투명전극의 전하 이동도 보다 높은 특성이 요

구되는 것을 알 수 있고 이는 그래핀 성장에 필요한 기판 

및 성장법이 중요하다는 것을 의미한다 [14,15]. GIST [16] 

그룹이 조사한 내용에 따르면 높은 투과도 및 낮은 면저항 

특성을 가진 그래핀을 얻으려면 Cu 기판을 활용해 CVD 

증착 방식으로 진행하는 것이 가장 우수한 것으로 분석되

었다. 그래서, 이러한 위 내용을 기초로 하여 그래핀 소재

가 응용된 사례에 대해 논의하고자 한다.  

 

 

 

Fig. 2. A research trend of sheet resistance and transmittance at 

various transparent electrode materials for application of biosensors 

and solar cells. Reprinted permission from SPIE Journal of Photonics 

for Energy Ref. [13].  

 

 
Table 1. Requirements for graphene materials. 

Properties ITO Graphene 

Thickness (nm) 100 < 1.2 

E
le

ct
ri

ca
l 

Charge mobility 

(cm2/Vs) 
50  20,000 

Electron density 

(/cm3@300K) 
1020 1012 

Sheet resistance (Ω/□) <40 <50 

O
p
ti

ca
l 

Transmittance (%) < 90 > 90 

Bandgap (eV) ~ 4 0 

3. 그래핀 소재를 이용한 태양전지 및  

바이오 센서의 응용 연구사례 

앞서 설명한 바와 같이 그래핀 소재를 기반으로 biosensor 

및 태양전지에 적용을 위한 소재의 요구 조건에 대해 논의

하였다. 그래서 이번 절에서는 그래핀 소재를 바탕으로 한 

광전자 소자의 일종인 태양전지 및 Biosensor 연구 적용 

사례에 대해 알아보고자 한다. 

그래핀의 결정 구조는 sp2 결합에 의해 육각형 형태로

의 연결이 2차원 방향으로 구성되어 있어 마치 넓게 퍼진 

honeycomb의 결정 구조로 이러한 그래핀의 물리적 성질 

중, 두께 측면과 안정적인 분자구조로 존재하여 우리가 알

고 있는 가장 얇은 막의 소재이며 투과율 또한 97%로 기

존 투명전극과 비교하면 매우 높으며 전자 이동도 또한 실

리콘보다 100배 높기 때문에 투명전극으로 활용이 가능한

데, 그림 3은 그래핀을 태양전지에 적용한 사례를 보여주는 

 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

Fig. 3. An example of solar cell applications based on graphene; (a) 

Perovskite solar cells which are based on monolayer graphene/ZnO, 

(b) PEDOT:PSS organic solar cells ing n-doped graphene. Reprinted 

permission from Ref. [17,18]. 
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것으로 그림 3(a)는 MIT 그룹의 M. M. Tavakoli는 단일 

그래핀층과 ZnO와의 결합을 통해 고효율의 페로브스카이

트 태양전지를 개발했는데, 초기 효율 변환 값은 21.03%

로 300시간을 연속적으로 빛을 조사하였을 때 19.81%의 

변환효율과 비교해보면 94.2%의 높은 신뢰성을 가진다고 

보고하였다 [17]. 유기 태양전지를 적용한 중국의 Guizhou 

Institute of Technology 그룹의 F. Pan은 개방전압 

0.85V, 단락전류 밀도 25.65 mA/cm
2
, 충진율(fill factor, 

FF) 75.78%, 변환효율 16.52%를 얻었는데 여기서 주목할 

점은 기존 단일 그래핀의 일함수(work function) 4.6 eV 

보다 그래핀/ITO로 구성된 구조의 일함수가 3.64 eV까지 

낮췄다는 점에서 상당히 고무적인 결과이며 전기전도도 또

한 높은 것으로 보고했으며 이를 그림 3(b)에서 보여주고 

있다 [18]. 

기존의 ITO, IGZO (indium gallium doped zinc oxide), 

In2O3 (indium (III) oxide or amphoteric oxide of 

indium), ZTO (zinc tin oxide), CdO (cadmium oxide)

와 같은 투명 전극 박막의 전계효과 트랜지스터를 기반으

로 바이오센서 [19]를 휴대하기 위해서는 소자의 크기를 줄

여야 하는데, 소자의 크기를 줄이게 되면 검출하는 표면적

이 줄어들게 되고 이로 인해 검출 민감도가 급격히 떨어져 

휴대할 수 있는 센서로 활용하는데 문제가 있기 때문에 이

를 해결하려면 그래핀을 기반으로 하는 바이오센서가 해

결책이 될 수 있다. 이는 표적 대상 물질로 하는 생체분자

의 작은 크기가 그래핀의 원자 크기와 비슷한 점, 생체분

자와 결합할 수 있는 표면적이 기존에 비해 향상되기 때문

이다. 현재 이 시간에도 우리 곁에 존재하며 괴롭히는 코

로나 바이러스(SARS-CoV-2) 검출을 위해 코로나 바이

러스의 스파이크 항체로 기능화된 graphene-based 

field effect transistor (G-FET)를 제작하는 연구개발이 

활발하다.  

그림 4는 코로나 바이러스 감지를 위한 그래핀 소재 기

반의 바이오 센서의 검지 성능을 확인한 것으로 정상 피험

자와 코로나 감염 환자 사이의 반응 신호를 비교한 것이다. 

FET 기반의 바이오센서는 100 fg/mL의 임상 수송 배지

에서 1 fg/mL (femto gram per milli liter) 농도에서 

SARS CoV-2 스파이크 단백질을 감지할 수 있다고 보고

하였다 [20]. Zhang et al 그룹 또한 코로나 바이러스 검

출용 센서 개발을 발표하였는데, 0.2 pM의 검출 한계 특성

과 함께 2분 내에 코로나 바이러스를 검출할 수 있다고 보

고하였다 [21]. 앞서 3절에서 언급한 것과 같이 어떤 바이

러스 종류에 관계없이 검출 한계의 단위는 micro부터 

femto (10
-15

) 단위에 이르기까지 그래핀 소재를 적용하는 

것이 조류독감(avian influenza virus), 에볼라 바이러스

(ebola virus), B형 간염 바이러스(hepatitis B virus), 인

간 면역 결핍 바이러스(HIV), 노로바이러스(norovirus), 

유두종 바이러스(papillomavirus), 로타 바이러스(rotavirus), 

지카바이러스(zika virus) 및 코로나 바이러스와 같이 다

양한 종류의 바이러스를 검출하는데 탁월하다는 것을 의

미한다. 

 

Fig. 4. An application of biosensor which is based on graphene materials for COVID-19 detection A comparison of the electrical signal between 
normal and COVID-19 patients as a function of time, the real-time reaction of COVID-19 sample). Reprinted permission from Ref. [20]. 

(a) (b) (c)

(d) (e)
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4. 결 론 

이번 리뷰 논문에서는 그래핀 소재를 기반으로 하여 투

명전극으로 활용되는 태양전지 및 전도성 나노 구조체로 

활용할 수 있는 FET 기반의 바이오센서 연구 사례에 대해 

서술하였다. 흑연으로부터 그래핀을 얻는 방법이 2004년

에 발표된 이래로 많은 연구가 활발이 이루어졌는데 그래

핀이 가진 super material이라는 점이다. 이는 그래핀이 

세상에 존재하는 어떤 물질보다 가장 가볍고, 구리보다 

100만배 높은 전류밀도로 인한 우수한 전도성, 구리보다 

10배 높은 열전도율, 인장강도는 강철의 200배와 함께 실

리콘보다 100배 높은 우수한 전자이동도는 그 동안 세상

에 없던 물리적 특성 때문에 주목하게 된 것이다. 이러한 

그래핀 소재를 이용한 태양전지 및 바이오센서 적용의 예

를 통하여 코로나와 같은 갑작스럽게 맞닥뜨린 바이러스

까지 진단할 수 있음을 확인하였다. 이를 통해 그래핀 소재

의 대면적으로 코팅할 수 있는 기술이 점차 개발되면 앞으

로 다양한 분야에서 활용될 수 있을 것으로 기대된다.  
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