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 금 미세 입자에 의한 그래핀 광학 특성 변화  
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Abstract 

Graphene and Graphene oxide have intense interest in fields such as physics, chemistry, and materials science, 
among others. They are the promising material for solving the current limitation that organics have barely 
luminescence. We observed variation of photoluminescence on graphene oxide based solution with Gold 
nanoparticle. Gold nanoparticles lead to shift the peak wavelength of graphene oxide and to enhance the 
photoluminescence intensity totally. This shows the possibility that control the luminescence property of graphene 
oxide by adding gold nanoparticle. 
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기호설명 
 

α1 : Optically particular Wavelength range of Graphene oxide  
α2 : Shifted  wavelength range 
β : Optically particular Wavelength range of Gold nanoparticle 

1. 서 론 
 

1.1 그래핀, 산화 그래핀  
그래핀은 탄소원자가 π-π

*
결합을 통해 육각 

구조로 배열된 2 차원 평면 구조체를 지칭한다. 이 
구조에 의해서 그래핀은 금속과 비교해도 
손색없을 만큼의 높은 전도성을 갖는다. 이는 
원뿔형태의 전도대와 가전도대가 한 점에서 
만나는 형상의 에너지 밴드 구조를 갖고 있기 
때문이며, 이 밴드 구조는 전자의 형성에 있어서 
적은 에너지를 요하게 되어 다양한 전기적, 
광학적 특성의 근원이 된다. 그래핀 내의 입자가 
페르미온 입자의 거동과 유사한 거동을 보이게 
되고 낮은 유효전자 질량을 갖게 하며 전자의 
움직임이 매우 빠름을 알 수 있다.[1,2] 그래핀은  
97.7%에 달하는 광 투과도를 갖고 있어 앞서 

언급한 전기적 특성과 함께 광학 및 플렉시블 

소자로의 활용 가능성이 매우 큰 물질이다. 그 

동안 전기회로 소자로 많이 사용되어온 금속은 

중량적 한계를 갖고 있고, 휘어지거나 구부렸을 

때  고유 특성이 저하되는 성질을 보여 미래 전자 

장비 개발에 장애가 되고 있다. 그러나 그래핀은 

상기 기술한 특징을 바탕으로 하여 금속 소자의 

한계를 극복할 수 있는 재료로 각광받고 있다. 

실제 예시로 그래핀의 유연하게 변형될 수 있는 

특성과 늘어나도 본래 성질을 잃지 않는 특성을 

지니고 있으며, 이를 플렉시블 소자 및 유연 

소자에 활용하기 위한 연구와 개발이 활발히 

진행되고 있다[3-5]. 현재까지 알려진 그래핀 제조 
방법 중에서, 양질의 그래핀을 간편하게 얻는 
방법은 테이프를 이용한 물리적 박리법이다. 
그러나 물리적 박리법은 수율이 낮고 그래핀이 

위치하는 지점을 의도한 대로 조절할 수 없으며, 

그래핀의 크기와 형태, 층수 등을 조절할 수 

없다는 점이 한계로 지적되고 있다. 따라서 

이러한 단점들을 보완할 방법으로 다양한 

방법들이 연구되었다. 이 중 대표적인 것으로는 

화학 증기 증착을 이용한 그래핀의 합성법과 

화학적 방법으로 박리하여 산화 그래핀 형태로 

그래핀을 얻어내는 방법이 있다. 첫번째 

화학증기증착법은 구리 혹은 니켈 표면에 가스 

상태의 촉매를 이용하여 그래핀을 인위적으로 

성장시키는 방법으로 상대적으로 넓은 면적의 

그래핀을 얻을 수 있는 장점이 있다. 하지만 

화학증기증착법으로 형성한 그래핀 층은 연구에 

활용하기 위해서 별도의 기판 및 지지체로 옮기는 

 
† Department of Mechanical Engineering,Yonsei Univ. 

E-mail : scj@yonsei.ac.kr 
TEL : (02)2123-5817   

  * Department of Mechanical Engineering,Yonsei Univ 
 



금 미세 입자에 의한 그래핀 광학 특성 변화 

2                                                Trans Soc Inf  Storage Syst 2013 March ; Vol.9, No.1, pISSN 1738-6845 

과정이 요구되며, 이 과정에서 폴리머 코팅으로 

인한 오염이 발생하거나 기판 위에서 주름이 생길 

가능성을 지닌다. 그래핀을 화학적 방법으로 

박리하여 산화그래핀 형태로 그래핀을 얻어내는 

방법은 그래핀의 위치를 의도한 지점에 

위치시키는 것이 용이하고, 오염원에 노출될 

가능성이 적으며, 생성법에 따라 그래핀의 물리적 
구조를 조절할 수 있다는 장점을 지닌다. 단, 이 
방법은 산소와 그래핀의 결합에 의해 산화 
그래핀이 생성되는 단점을 갖는다[6]. 산화 
그래핀은 필요에 따라 다양한 후처리(열처리, 
화학처리) 방법에 의해 비교적 간편하게 환원시켜 
제거할 수 있다[7]. 두 가지 그래핀 수득 방법 중 
본 연구에서는 장단점을 고려하여 산화그래핀을 
환원시킨 그래핀을 이용하여 연구를 진행하였다. 

1.2 광발광 특성 분석 
광발광(Photoluminescence)이란 대상 물질에 빛을 

입사하여 에너지를 가하고 이를 흡수한 물질이 
자신이 가진 특정 에너지 밴드구조에 따라 빛을 
방출하는 현상을 말한다. 다시 말해 광자를 
통하여 공급된 에너지가 전자를 전도대로 
위치시키는데 쓰이고, 이 전자가 다시 가전자대로 
떨어지면서 발생되는 에너지가 빛의 방출로 
이어지는 것이다. 이러한 현상은 전기장에 의한 
발광, 음극선 발광, X 선 발광 등 다양한 응용이 

가능하다. 이 현상을 이용해 발광중심의 성질과 

발광과정의 기초에 대한 연구를 수행하는 것이 

가능하며, 물질의 에너지밴드 구조나 불순물의 
전자상태를 알기 위한 연구에 활용할 있다. [8-10] 
여기 과정을 통해 물질의 고유 광 흡수도를 관찰 
가능하며, 이에 따른 전자와 정공의 생성, 

불순물이 흡수하는 전이 정도의 차이 등을 관찰할 

수 있다. 또한 발광과정은 각각의 직접전이, 

역전이 혹은 완화 과정을 거친 전이, 중간상태를 

통한 전이 등을 보는데 도움이 된다. 주어진 

에너지의 다양한 방식의 소산에 의해 일반적으로 

발광의 스펙트럼은 여기의 스펙트럼보다 

장파장에서 관측된다.  

1.3 산화 그래핀과 금 미세입자의 광발광 특성 
분석 

산화 그래핀은 다른 방식의 그래핀 수득 

방식과 비교하여 수용액 상태에서 보존할 수 

있으며, 이는 산화 그래핀과 다른 물질간의 

반응을 용이하게 한다. 또한 그래핀의 경우 

화학적으로 안정한 구조를 지니고 있어 다른 

물질과의 반응이 어려운 면이 있으나, 산화 

그래핀은 환원 과정에서 형성되는 작용기로 인해 

탄소뿐인 그래핀에 비해 반응성이 높다. 하지만 

전기적 실험을 통해 일 함수, 밴드간격 등을 

분석하고 물질의 에너지 밴드 구조를 유추하는 

것이 일반적이므로 액상에 있는 산화 그래핀과 

화학물질들은 전기적 실험을 직접적으로 

수행하기에는 어려움이 있다. 이러한 문제점을 

해결하기 위해 광발광 특성분석 방법은 탁월하다. 
화학반응을 일으키고 액상에 존재하는 물질의 
에너지 밴드 구조를 확인하기 위해 별다른 접촉 
없이 빛이 통과하는 방식으로 수행되기 때문에 
수월하게 실험을 진행할 수 있다. 그리고 
현재까지 다양한 외부 요인을 통해 그래핀의 광 
발광 특성의 변화를 보는 것은 활발히 연구되어 
왔다. [11-13] 그리하여 본 연구에서는 광발광 

특성분석에서 보여주는 산화 그래핀의 에너지 대 

구조를 확인하고, 금 미세입자와의 혼합을 통한 

광발광 특성 변화를 규명하였다.  

2. 시료의 준비와 측정 실험 

 
2.1 산화 그래핀 준비 

본 연구에서 사용된 시료는 2 가지로 산화 
그래핀 분산용액과 금 미세입자 분산 용액이다 
(Fig. 1-(a)). 산화 그래핀은 Modified Hummer’s 
method 를 통하여 합성되었다. Bay carbon INC. 를 
통해 탄소 가루를 구매하였고, 이는 두 번의 
산화 과정과 투과, 원심 분리를 거쳐 산화 
그래핀을 만들게 된다 (Fig. 1-(b)). 물에 
0.3mg/ml 의 농도로 산화 그래핀이 분산된 
용액을 사용하였고, 금 미세 입자는 크기는 
7nm 로 사용하였다.  

 

2.2 광 발광 측정 
실험을 위해 LS 45 Luminescence Spectrometer 

(Perkin elmer)가 사용되었고, 액상 시료 측정을 
위한 셀 안에 산화 그래핀, 산화 그래핀과 금 
미세 입자 혼합용액을 넣어 실험을 수행 하였다 
(Fig. 1-(c)). 여기 에너지로 쓰인 빛의 파장은 

 

 
 

Fig. 1 Sample preparation and Photoluminescence 
measurement (a) In (i), Graphene oxide 
decorated with Au nanoparticle (ii) Graphene 
oxide (b) Graphene preparation process 
(Modified Hummer’s method) (c) Photo-
luminescence concept diagram and measu-
rement schematic 
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300nm 으로 이는 금과 산화 그래핀 모두에게 
전자생성에 충분한 에너지를 공급할 수 있다. 
300nm 의 파장을 지니는 빛이 시료에 조사되고, 
방출되는 빛은 조사 방향에서 90 도 꺾인 
관측기에 의해 측정된다. 90 도로 꺾인 이유는 
시료에 들어가는 빛이 방출되는 빛과 섞여서 
간섭 현상을 일으키는 것을 방지하기 위해서이다. 
관측 파장대역은 300nm 에서 800nm 으로 
가시광선 영역에서의 물질에서 방출되는 빛에 
어떠한 변화를 보여주는지 관찰하였다. 광학적 
특성으로 볼 수 있는 광 발광 세기 최대점과 그 
근처 파장 대역을 포착하여 어떤 에너지 구조적 
특성을 갖는지 분석하였다.  

 

3. 광발광 측정결과 해석 

3.1 산화 그래핀의 광학 특성 
2 개의 물질에 대한 발광 스펙트럼은 흥미로운 

결과를 보여준다 (Fig. 2). 일반적으로 산화 
그래핀이 갖는 특성 파장 대역은 580nm 부근 
이지만 다수의 결함과 에너지 준위가 넓게 
분포되어 있어 전체적으로 완만한 세기 변화를 
보여준다. 여기서 580nm 부근에서 나타난 극대 

부분을 α1 이라 지칭하고 원래의 산화 그래핀의 

특성으로 알려져 있다.[8] α1 에서 그래핀에 
흡수된 빛들이 가장 많이 방출 되는 이유는 

그래핀에 생성된 전자들이 대부분 α1 값을 갖는 

에너지의 차이만큼 가전자대로 떨어지기 

때문이다. 이것은 산화 그래핀안에 전이 에너지 

밴드가 α1 으로 존재 할 수 있고, 결함에 의해 

발생된 에너지 준위가 α1 값 근처에 가장 많이 
분포 되어 있음을 의미한다. 산소와의 결합으로 

발생된 작용기들은 산화 그래핀의 에너지 준위 

분포에 영향을 준다. 자세히 말하자면 C-O, C=O, 
C-O-O, C-O-C 등 다양한 탄소와 산소의 결합으로 

탄소와 탄소간의 결합형태가 달라지고 이에 따른  
 

 
Fig. 2  Photoluminescence intensity spectrum on 

Graphene oxide and Graphene oxide decorated 
AuNP from 400nm to 600nm 

결합 에너지도 변화하면서 산화 그래핀이 갖는 

에너지 밴드 구조는 다수의 변수를 포함한 형태가 

된다. 

이러한 변수들이 모두 포함되어 전체적으로 발광 

세기는 낮고 고루 분포된 형태를 갖게 되는 

것이다.  

산화 그래핀과 금 미세입자가 혼합된 용액에서 

발광 스펙트럼을 보면 435nm, 550nm 에서 극대 
값을 갖는 것을 알 수 있다. 435nm 에서의 극대 
점은 일반적으로 알려진 7nm 금 미세 입자 의 

특성 파장 대역으로 β라고 지칭한다. 이 β값은 

원래 금 미세입자에서 보여주는 극대 파장 대역은 

맞지만 세기에 있어서 금 미세 입자만 들어있는 

용액에서 보여주는 특성보다는 다소 작은 

세기이다. 산화 그래핀과 섞이면서 β에서 보여주 

는 세기가 감소하게 된 것이다. 이러한 변화는 

550nm 에서 발생된 극대점을 통해 설명될 수 있다. 
550nm 는 산화 그래핀에 있던 580nm 의 α1 이 금 

입자의 영향으로 α2 로 움직여진 것으로 예상된다. 

여기 에너지에 의해 흡수된 에너지가 β대역 

에서뿐만 아니라 α2 라는 새로운 에너지 준위 

대역에서 방출 되게 된 것이다. 이것은 총괄적으로 

보았을 때, 산화 그래핀이 갖고 있던 고유의 광학 

특성이 금 입자에 의해 변화를 갖게 된 것으로 

여겨진다. 

4. 결 론 
 

우리는 산화 그래핀에서 금과의 화학적 결합 

없이 물리적으로 접촉만 가능한 상태에서도 

α1 에서 α2 로의 광 발광 특성 변화를 관찰 

하였다. 이는 산화 그래핀과 금 미세 입자 혼합액 

에서 에너지 전달 과정이 있음을 확인 할 수 있고, 

그로 인해 에너지 밴드구조의 변화까지 일으키게 

되었다는 것을 알 수 있다. 이후로 입자의 크기에 

따라, 농도에 따라 α 값의 변화는 또, 다르게 

나타나게 될 것으로 예상된다.  

후 기 
본 연구는 2012 년도 교육과학기술부 및 삼성전 

자㈜의 지원을 통해 수행 되었습니다. 그 외에도 
금 미세 입자를 제공해준 연세대학교 화학과 이동 
일 교수님 연구실과 광 발광 측정을 위해 
도와주신 연세대학교 화공생명공학과 이강택 
교수님 연구실의 광발광 측정 협조로 실험을 
진행할 수 있었습니다.  
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