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질소 플라즈마를 이용한 CVD-그래핀의 n형 도핑 연구
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초록
  그래핀은 2차원 물질으로서 전기적, 열적으로 독특한 성질로 인해 주목받고 있으며, 전 세계적으로 많은 연구가 진행 되
었다. 그러나 그래핀은 밴드갭이 없을 뿐 아니라 2차원물질로서 표면에 화학적 도핑하는 기술이 정립되지 않아 인해 전기
적 소자에 적용하기 어려운 문제가 있었다. 본 연구에서는 질소 유도 결합 플라즈마를 이용하여 대면적의 그래핀을 n형 
도핑시키는 연구를 진행하였다. 또한 CVD-그래핀에서의 도핑 메커니즘을 규명하기 위해, AFM, Raman, XPS 에 의한 화
학적 분석을 시도하였다. 뿐만 아니라 메탄(CH4) 플라즈마를 이용하여 CVD-그래핀의 결함을 탄소로 채워서 결함밀도를 
감소시키는 연구도 수행하였다. 

본문 

  그래핀은 탄소가 육각형 구조를 이루는 2차원의 평면 구조 물질이다. 그래핀은 얇고 잘 휘어지고, 투명하며, 전기전도성
이 좋다. 뿐만 아니라 안정하며, 실리콘에 비해 100배 이상의 전하이동도를 가지는 장점이 있어 차세대 물질로 큰 주목을 
받고 있다. 그러나 그래핀은 밴드갭이 없는 문제로 인해, 전기적 소자를 만들기 어렵다는 단점이 있었다. 본 연구에서는 
저밀도의 질소 유도 결합 플라즈마를 이용하여 CVD-그래핀을 n형 도핑 시키고자 하였다. 플라즈마는 간편하고 대면적 처
리가 가능하며, 질소 가스를 사용하여 환경 친화적인 장점을 가지고 있다. 질소 플라즈마의 시간에 따른 결과로부터, 
CVD-그래핀이 플라즈마 에너지로 인해 점차적으로 에칭되는 것을 확인 할 수 있었다. Atomic force spectroscopy - 
Raman spectroscopy 의 동위치 미세분석 (AFM-Raman nano-scale mapping) 결과, CVD-그래핀의 결함이 있는 부분에
서 집중적으로 에칭 및 도핑이 일어나는 것을 알 수 있었다. 또한 XPS 결과 처음에는 pyridinic한 형태로 질소 원자가 그
래핀에 도핑이 되다가 점차적으로 파괴된 형태인 pyrrolic한 모양으로 진행되는 것을 알 수 있었다. 이 또한 CVD-그래핀
이 탄소 원자와의 완전 치환된 도핑이라기보다는 결함 부분에서 결합하여 도핑이 진행되는 것을 알 수 있었다. 이러한 결
과를 바탕으로, 질소 플라즈마 처리 후 메탄 플라즈마를 통해 부족한 탄소 원자를 공급하고자 하였다. 그 결과 완전 치환
된 구조인 graphitic한 모양의 질소 원자가 도핑되는 것을 확인할 수 있었다. 즉, 메탄의 탄소 원자가 CVD-그래핀의 결함
을 채우며 전체적인 탄소 함량이 증가하는 것을 확인 할 수 있었다. 

결론  

  AFM-Raman nano-scale mapping 측정 결과, 플라즈마 에너지로 인해 플라즈마 처리를 하면 할수록 CVD-그래핀의 
roughness가 감소하는 것을 알 수 있었다. 또한 XPS 결과를 통해서 그래핀의 결함 부분에서 집중적으로 도핑이 진행되며, 
발전해나가는 것을 확인할 수 있었다. 질소 원자가 pyrollic, pyridinic and graphitic 한 세가지 형태로 CVD-그래핀과 결합
하여 도핑이 되는 것을 확인할 수 있었다. 또한 추가적인 메탄 플라즈마 처리를 통해 질소 원자가 완전 치환된 구조의 n형 
그래핀 도핑을 이룰 수 있었다. 
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