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EMC 최근 기술 동향

그래핀 기술의 EMC 응용
김 상 우

한국과학기술연구원

Ⅰ. 서  론

그래핀(Graphene = Graphite + ene)은 [그림 1]과 같

이 다층의 카본층으로 구성된 카본 화합물인 흑연에

서 그 기본 구조인 한 층의 카본층([그림 1] b)을 지
칭하는 것으로, 1985년 발견된 플러린(C60)와 1991년
에 발견된 탄소 나노 튜브(CNT)에 이어 2004년에 실
험적으로 존재함이 밝혀졌다[1]. 그래핀은 흑연 층간
물질이나 탄소 나노 튜브를 이론적으로 설명하기 위

하여도입된 이차원 결정의 모델 개념으로 1946년에
Wallace에의해 그밴드 구조가 이론적으로 제시되었
고 1984년 Semenoff에 의해그 특성이상당히독특하
다는것이 보고되었기 때문에, 1990년대에이미 층간
박리 기법으로 그래핀을 만들려는 시도들이 있었으

나 실패했다. 이 때문에 그 당시 연구자들은 2차원

[그림 1] (a) 흑연[2] 및 (b) 그래핀에서의 탄소 배열 구
조[3]. 그래핀의육각형격자에서두개의삼각
형 sublattice A(빨간색) 및 B(파란색)가 서로 
뒤집혀서 엇갈려 배열되어 있음.

결정이 그 표면 에너지가 매우 높아 불안정하여 실

제로 존재하지는 않을 것이라고 여겨왔다. 하지만, 
2004년 영국 맨체스터 대학의 Andre Geim 연구팀과
러시아의 Chernogolovka 마이크로일렉트로닉스 연구
팀이 셀로판테이프를 흑연 시트에 붙인 후 붙였다

떼었다를 반복하는 방법으로 단층의 카본층인 그래

핀을 박리하는 데 성공하여 그래핀이 실제 존재함을

밝혔다[1].
그래핀은 그 구조가 흑연에서 익히 알려진 바와

같이탄소원자가육각형의각꼭지점에위치해있는 
벌집구조의격자로배열되어 있고, 이 격자가 평면적
으로 연결된 2차원의 탄소 동소체로서, 일반적인 2
차원 결정과는 달리, [그림 2]와 같이 1개의 2s 궤도
함수와 2개의 2p 궤도함수가 sp2의 혼성 궤도함수를

형성하여 σ 결합을 이루고, 1개의 2pz 궤도함수는 인
접한탄소원자와 π 결합을하고있다. σ 결합중결합
밴드는 모두 채워져 있고 매우 안정하며, 반결합 밴

[그림 2] 그래핀의 밴드 구조[3].
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드는 모두 비어 있고 매우 불안정하다. π 결합의 결

합 밴드와 반결합 밴드는 디락 포인트(Dirac point)라
는 한 점에서 서로 교차하는데, 여기에 페르미 준위
(Fermi level)가 위치하게되어 그래핀만의유일한 밴
드구조를가지며, 이로 인하여 다른 2차원 결정과 다
른 독특한 물성을 나타낸다.
상술한 바와 같이 그래핀은 그 밴드 구조에 의해

특이한 물성을 나타내는 데, 과연 어떤 특성이 EMC/ 
EMI 소재로서의응용 가능성을 높일수 있을까에 대
하여 살펴 볼 필요가 있다. 먼저, EMC/EMI 소재 즉, 
여기서는 전자파 흡․차폐 소재 혹은 노이즈 억제

소재로서의 적용 가능성에 대하여 한정하여 서술하

고자한다. 전자파차폐소재의차폐효율은반사손실, 
흡수손실 및 다중 반사 항의 기여에 의한 효율의 합

으로 구성되며, 전자파 흡수 소재의 효율은 흡수 효
율로, 노이즈 억제 소재의 효율은 주로 흡수 특성에
해당하는전력 손실로 나타낸다. 여기에서 응용시에 
유념할것은전자파환경이근접장(near-field) 혹은 원
역장(far-field)에 속하는 가와, 만약 근접장일경우 전
기장이 지배하는 영역인가, 자기장이 지배하는 영역
인가를 판단해야한다는것이다. 전자파차폐 소재라
고 하면 그 응용 범주가 주로 원역장(평면파)에속하
지만, 특히, 노이즈 억제 소재의 경우 주로 자기장이
지배하는 근접장에 응용되므로 그 측정방법과 해석

을 달리해야 한다.
차폐 소재의 효율을 지배하는 반사손실과 흡수손

실은 순수하게 차폐 소재의 물성적인 측면에서만 볼

때, 주로상대전기전도도와비투자율에의존하는함
수로 표현된다. 하지만, 근접장이냐 원역장이냐, 전
기장 지배인가, 자기장 지배영역인가에 따라서 각각
의 손실 항에 대한 이들 물성 파라메타의 의존성이

크게 달라지는데, 여기에 대한 자세한 설명은 EMC 
기초 교과서나 많은 저자들의 리뷰 논문에 제시가

되어 있으므로 여기서는 생략하겠다.
그래핀 소재에 대한 EMC 소재로서의 응용 가능

성을 가늠해 보고자 하면 상기한 물성이 탁월한지와

더불어미래수요의추세에대응할수있느냐하는것

일 것이다. 이미 스마트폰 등에서 경험하고 있는 것
이지만, 미래의 요구 추세는 박막화, 유연화 및 경량
화이며, 여기에 투명차폐소재로서의 요구조건은고
투광화가 더해질 것이다.
디스플레이용투명차폐소재는대개 80 % 이상의 

높은 투광성을 요구하기 때문에, 적용할 수 있는 소
재가 매우 제한적이어서 주로 ITO 필름이 사용되어
왔고, 최근에는 메쉬 타입의 은나노 와이어 필름 등
이 연구되고 있으나, 아직 상용화 단계는 아니다. 
ITO 필름은 투광도 및 전기 전도도에 있어서 타 소
재에 월등하지만 인듐의 고갈과 낮은 유연성이 크게

문제가 되고 있다. 따라서 차폐 소재로서의 소재의
물성뿐만 아니라, 고투광화, 박막화, 경량화 및 유연
화 추세에 대응할 수 있는 미래 소재는 무엇인가에

대한 대책이 시급히 필요하다. 따라서 미래 차폐소
재로서의 가능성을 가늠하기 위하여 그래핀의 물성

에 대하여 알아보기로 한다.

Ⅱ. 그래핀의 물성

그래핀은 두께가 0.335 nm의 탄소 단일 원자층으
로 되어 있으므로 더 이상 경량, 박막화할 수 없을
정도로 얇고 가벼우며 π 결합을 하고 있어 유연성도

탁월하다. Lee 등[4]이 2008년 Science 지에 발표한 논
문을 보면 영율이 1 TPa로 스틸보다 5배 이상 높고, 
유연성이 매우 크다. 투광도는 그래핀 한 층당 2.3 %
의감소만있기때문에단층그래핀은 97.7 %로투명
하다.

2-1 전기적 특성

전자파 차폐 소재의성능을 지배하는 중요 물성중

의 하나인 전기전도도는 <표 1>에서 보는 바와 같이

그래핀은 금속 중 가장 높은 은보다 전기 전도도가
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<표 1> 재료에 따른 전기전도도 비교

시료 전기전도도(S/m)

Graphene ~ 108

Silver 63.0 × 106

Copper 59.6 × 106

Annealed copper 58.0 × 106

Gold 45.2 × 106

Aluminium 37.8 × 106

높은 데, 그것은 [그림 3]과 같은 독특한 밴드 구조

에 기인한다. Tight-binding 모델로 그 밴드 구조를 모
사해 보면, k 공간에서 충만대와 전도대가 Brillouin 
영역에있는육각구조의 각꼭지점에서 만나고, 페르
미 에너지 근처에서 Dirac cone의 형태를 띠게 된다. 
콘의 중심에 Brillouin 영역의 꼭지점을 기점으로 전
하가바뀌는전하중립점혹은디락점이존재하게된

다. 그래핀은 페르미 준위에 전자의 에너지 상태밀
도가 존재하지 않기 때문에 금속이 아니고, 또한 밴
드갭이 존재하지 않기 때문에 반도체나 절연체도 아

니다. 하지만 전하를 도핑하거나 공공 결함이 생기
면 전하의 농도가 크게 증가하여 반금속(semi-metal)
과 같은 특성을 나타낸다. 따라서 전하의 파동함수
가 슈뢰딩거 방정식이 아니라 디락 방정식에 의하여

기술이된다. 페르미에너지근처에서전하들의 에너
지가 모멘텀에 비례하게 되고, 에너지 운동량 공간
에서 2차 미분으로 얻어지는 디락점에서의 전자의

(a)여기에너지대파수함수[1] (b)페르미에서의전자밴드구조[5]

[그림 3] 그래핀의 밴드 구조

유효 질량은 선형 밴드 구조에서 0이 되므로 그래핀
의 전하운반자는무질량디락페르미온(massless Dira 
fermion)이 되며, 이는 광자와 같은 질량이 없는 양자
전기 역학계(QED)와유사하게된다. 다만, 전하의이
동속도는광속이 아니라 금속 내의 전자 Fermi velo- 
city와 유사 (약 1/300배)하다는 점에는 차이가 있다. 
같은 모멘텀 및 에너지를 가지는 전하의 경우 [그림

3] (b)의 화살표에서와 같이 sublattice A와 B에 위치
한 실제 스핀에 의한 2개의 축퇴 이외에 다른 2개의
축퇴를 더 가지게 되는데, 이를 isospin 혹은 pseudo- 
spin이라고 한다. Dirac cone을 따라 움직이는 그래핀
내의 전하와 양공의 파동함수는 두 개의 Sublattice A 
및 B 에 위치한전하가가지는 pseudospin의모멘텀에
따른 특정한 위상 값에 의해 결정된다. 이는 3차원
QED에서의나선성(chirality)과동일하게간주되며, 이 
나선성이 그래핀의 다양한 특이한 전도 특성을 나타

내게 한다.
그 중에 하나가양자 홀효과로, 이는이차원평면

에 수직인 방향으로 자기장을 걸면 평면에 움직이는

자유전하는로렌츠힘에의해그궤도가휘게되고, 이
로인하여전류가흐르는방향에수직으로홀전압이 
생기는 현상이다. 일반적으로 이 홀 전압이 정수 배
로 양자화되어 정수 양자 홀 효과(Interger Quantum 
Hall Effect)를 나타낸다. 반면, 순수한 그래핀은 선형
밴드 구조를 갖고 있기 때문에 [그림 4]에서와 같이, 
E=0에서 란다우 준위 하나가 존재하고, 다른 준위와
는 달리 반은 전자에 의해, 나머지 반은 양공(hole)에
의해 채워져 있어, 홀 전도가 정수의 1/2배에 해당하
는 반정수 양자 홀 효과를 나타낸다. 하지만, 그래핀
이 2층으로 겹치거나 도핑으로 전자 갭이 열리는 경
우는 정수배로 된다. 이러한 양자현상은 일반적으로
온도에의한 열에너지(25 meV)보다 양자화된 에너지 
간격(란다우 준위 사이의 간격)이 높아야 가능하기
때문에 극저온이나 고 자기장에서 관찰되는 데, 순수
한 그래핀의 경우 첫 번째와 두 번째 란다우 준위 사
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(a) 무질량디락페르미온에대한반정수양자홀효과

(b) 2층그래핀의양자홀효과, 란다우준위의갈라짐

(c) 단층그래핀, (d) 2층그래핀, (e) 밴드갭이열린 2층그래핀.

[그림 4] 그래핀의 나선성 양자 홀 효과[6]

이의 간격이 약 36 meV로 작기 때문에 1 T 정도의
낮은 자기장에서도 상온에서 관찰될 수 있다. 아주
높은 자기장에서는 평면의 경계(edge state)에서 K와
K’valley의 대칭성이 깨질 수 있어 가장자리에서 스
핀분극이일어나 E=0 (n=0) 근처에서 종축의 저항이 
금속성을 띠어 양자 홀 강자성체(Quantum-Hall Ferro- 
magnet) 상태가 되거나, pseudo spin 축퇴가먼저깨지
면양자 홀부도체(QH Insulator) 상태가된다. 이러한
그래핀의 상온에서의 양자 홀 효과로 15,000 cm2/Vs 
이상의 거대 이동도가 얻어진다. 불순물 도핑이나결
함에 의해서도 이동도가크게 달라지며, 따라서 전기
전도도도 그 농도에 따라 조절될 수 있다.

2-2 자기적 특성

본 장에서는 그래핀의비투자율 혹은 자화율과 같

은자기특성에대하여알아보겠다. 그래핀이어떤자
성을가질수있는가에대하여많은연구자들이시도

를하였다. 초기에는흑연, 층상탄화물등과같은벌
크 시스템과 유사하다고 가정하여 기존의 란다우 반

자성 이론에 따라 균일 자기장에서 그래핀의 자성을

계산한 결과, 그래핀이 전자의 오비탈 운동에 의해
거대한 반자성의 자화율을 갖는다고 알려졌다. 2009
년 일본 동경공업대학교의 Ando 교수팀[7]이 비균일

자기장에 대하여 이론적으로 계산한 결과, 그래핀이
큰반자성이 나타내지만, 도핑을하면반자성이 사라
진다고 보고하였고, 2012년[2]에는 외부 자기장에 의

해 유기된 전기를 고려함으로 그래핀이 거대한 반자

성을 가짐을 이론적으로 보고하였다. 같은 해 동북
대학교의 Koshino 교수팀[8]에서 tight-binding approxi- 
mation으로 그래핀 flake에 대하여 계산한 결과, 그래
핀 edge가 armchair인가 zigzag인가에 따라 차이는 있
지만, 저온에서 강한 반자성이 나타날 수 있음을 보
였다.
실험적으로는흑연(HOPG)의경우, 큰반자성을나

타남이 잘 알려져 있었으나, 그래핀의 자성 측정 결
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과에서는 2009년도에 강자성 특성이 나왔다는 보고
[9]에 이어 반자성 특성이 나왔다는 상반된 보고[10]가

그 다음 해인 2010년에 나왔다. 맨체스터대의 가임
교수팀이 흑연을 초음파 박리법으로 그래핀 flake를
만들었을 때 수직, 수평 방향으로 측정하였는데, 모
두 상온에서는반자성이나왔지만, 저온에서 edge 결
함에의해약한 상자성이나왔다라고 보고하였다([그
림 5] e-f). 2012년에 Nature physics에서 그래핀 lami- 
nate에 플루오린 도핑을 하거나 양성자를 조사하여
점결함을 유도했을 때 저온에서 상자성이 유기됨을

실험적으로 보였다[11]. 한편, Scientific report에서는
니트로페닐로 도핑한 그래핀에 대하여 상온에서 자

기오더링(magnetic ordering)이일어날수있음을MFM
과 SQUID로 보였다[12].
상기한 이론 및 실험적결과로부터 그래핀의 자성

에 대해서는아직 확실하지않지만, 결함이나도핑을
했을 경우 강자성 혹은 상자성이 나올 수 있다는 결

론을 지을 수 있다. 따라서 그래핀의 물성이 전자파
차폐 효율에 미치는 효과는 자성적인 측면에서는 아

직 불명확하다고 할 수 있고, 전기 전도도 측면에서
는높은전기전도도를가지고있으므로효과적인차

폐 효율을 가져올 수 있을 것이라 예상된다.

[그림 5] 상반된 그래핀의자기모멘트: (a∼c) 상온에서 
그래핀 flake의강자성[9]을보이며, (e∼f) 상온
에서 반자성[10]을 보여주는 M-H 곡선.

2-3 전자파 차폐 특성

<표 2>에 투명 전자파 차폐 필름의 차폐효율을 1
∼2 GHz에서 비교하였는데, 80 % 정도의 투광도를
보이는 ITO 투명 필름과 비교하여 그래핀 필름의 두
께 대비 차폐 효율이 147 배 이상 높게 나옴을 볼 수
있다. 65 %의 투광도를 가진 Ag 다층 필름과 비교하
면 그래핀 필름의 두께 대비 차폐효율이 이론적으로

는 약 100 배, 실험적으로는 13 배 이상 높게 나옴을
볼 수 있다. 그래핀의 이 같은 전자파에 대한 높은
차폐 특성은 주로 흡수 효과에 기인한 것이다.

Ⅲ. 결  론

상술한 바와 같이 그래핀은 가볍고 유연성이 좋

고, 투명도가 높을 뿐만 아니라, 전기 전도도가 매우
높아전자파차폐효율이우수하여투명차폐소재로

서의 응용 가능성이 매우 높은 소재임을 알 수 있다. 
특히, 이론적으로 매우 높은차폐효율을 나타내기때
문에 자성 불순물의 도핑이나 결함 등의 다양한 방

법에 의해 더욱 개량의 여지가 많으며, 따라서 향후
우수한성능의전자파투명차폐필름의개발이가능

<표 2> 다양한 투명 전자파 차폐 필름의 차폐 효율 및
투광도 비교

시료
면저항

(Ω/□)
SE

(dB)
SE/두께
(dB/nm)

투광도

(%)

Graphene(이론적) 16.5 49.3 97.7

Graphene[13] 635 2.3 6.8 ~97

ITO[14] 13.2 23 0.05 ~80

TiO2/Ti/Ag/Ti/TiO2 1.3 41.5 0.5 64.6

ZnO/Ag/ZnO[15] 1.9 37.2 0.2 42.9

ZnO/Ag/ZnO[15] 28.5 0.1 51.2

Ag/ZnO/Ag[15] 39.4 0.4 39.4

Ag/Ni[15] 1.24 41.8 0.6 0.62
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할 것으로 보인다. 하지만, 아직 자성 근원이나 전도
메카니즘 등에 대해 밝혀야할 많은 과제가 남아 있

고, 저가격화라는 장애가 있지만 EMC의 소재로서의
가능성은 밝다고 결론지어진다.
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