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1. 서론

2004년 Andre Geim과 Constantin Novoselov 교수에

의해기계적박리법이발견된그래핀은이전의물질에서

볼수없었던매우우수한전기적, 기계적특성을갖고

있어꿈의물질로여겨지고있다.
1)
그래핀은원자한층

으로이루어진 2차원의육각형벌집구조를갖는탄소물

질로서구리보다약 100배높은전기전도도를가지며,

기계적으로는잘구부려지는특성을갖는다. 그래핀나

노박막은높은 Young’s modulus (~1000 GPa), frature

strength (~125 GPa), elastic modulus (~ 0.25 TPa), 열

전도도 (~5000 Wm
-1
K

-1
), 전하수송체의 mobility (~

200000 cm
2
V

-1
s

-1
) 등의놀라운역학적전기적특성을보

여준다. 이로인해실리콘반도체를대체할차세대전자

소자, 휘어지는디스플레이및배터리등다양한분야에

서의대체물질로각광받고있다.
2-4)

하지만밴드갭의부

재, 대면적성장의어려움으로인해소자로의응용에는

한계를보이고있다. 이러한한계를극복하기위한많은

연구결과가보고되고있다. Potassium을이용하면그래핀

의 mobility를변화시키지않으면서밴드갭을제어하는

것이가능하여반도체로활용이가능하게해준다. 또한

그래핀을수소화 (hydrogenation) 시키게되면전기전도

도를제어하는것이가능하여화학센서등으로활용이

가능하다. 이와같이화학적개질을통해그래핀의응용

가능성을획기적으로넓혀줄수있다. 하지만이런특성

을이용하여실제소자화하기위해서는그래핀의특성에

대한근본적인이해가필요하며, 새로운개념의소자를

구현하는데있어서중요한의미를갖는다. 최근그래핀

의전기적, 기계적, 구조적특성의이해및서로간의상

호관계규명을위한많은연구가이루어지고있다. 예를

들어 T. Filleter등은그래핀에서보이는층의개수에따

른마찰력과전기적특성간의상호관계를규명하 으며
5)
, S. M. Choi등에의해기계적변형에의한전기적특

성의변화가연구되었다.
6)
또한, N. Levy등에의해기계

적변형과자기적특성의상호연관관계가규명되었다.
7)

이러한그래핀특성에대한이해는그래핀의한계를극

복하는데매우중요한의미를갖는다. 

본논문은 atomic force microscopy (AFM)를이용한

그래핀의특성분석및특성간의상호연관관계에대한

연구를 소개하고자 한다. AFM은시편의 표면과 검침

(cantilever) 사이의힘을측정하고이를피드백하여표면

의형상을얻는방식의현미경으로써, 측정방식에따라

서표면의형상뿐아니라재료의다양한전기적, 기계적

특성 (conductance, friction, adhesion, thermal electricity

등)을동시측정이가능하여, 재료의물리적특성간의상

호관계규명에적합한분석장비로써사용되고있다.
8-14)

예를들어 kelvin probe force microscopy를이용하면그

래핀의형상과표면전위(surface potential)를동시에측

정이가능하다. 이를통해그래핀층의수를정확히알아

낼수있다. 또한도체가코팅된탐침 (cantilever)을이용

하여, 재료에기계적변형을가함과동시에전류를측정

하여변형과전기적특성간의상호관계의분석이가능하
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다. 이외에도원자단위의해상도로인해구조적인특성

의분석또한가능하다. 이와같이 AFM은다양한특성

을동시에관찰하는것이가능하여, 특성간의상호관계

의이해에매우적합한분석장비이다. 

2. 본론

2.1. Atomic force microscopy 
AFM 은탐침(cantilever)을이용하여표면과시료사이

의힘을피드백을통해균일하게유지시킴으로써표면의

형상을이미징하는방식이다. 여기서힘은표면과탐침

의접촉에의해발생되는척력을의미한다. AFM은 Fig.

1(a)에서보이는바와같이구성되어있다. 팁이달려있

는탐침과레이저, 탐침에반사되는레이저를관측하기

위한사분면의포토다이오드(quadrant photodiode), 그리

고이를피드백하여탐침의높이를조절하는 piezo actu-

ator로이루어진다. 구동원리는 Fig. 1(a)에서보이는바

와같이탐침에레이저를조사하면표면의등고변화에

따라반사되는빛의수직방향 deflection (V(A+B)-(C+D))이

달라지고, 이를피드백함으로써표면의물리적형상을

얻는다. 또한, 형상을이미징하기위한탐침의이동중에

는표면과의마찰력으로인해탐침의뒤틀림이발생하게

되는데 (Fig. 1(b)) 수평 방향으로의 레이저 deflection

(V(A+C)-(B+D))을이용하여표면의 tribological한특성이동

시에측정가능하다. 레이저의 deflection을통한물리적

형상및마찰특성외에도, 전기전도도가좋은물질이코

팅된탐침을이용하면, 전기적특성역시동시에측정이

가능하다. 또한높은해상도로인해원자수준의이미징

이가능하다. 이를이용해구조적특성이물리적특성에

미치는 향의분석이가능하다. 예를들어 quasicrystal

에서일어나는이등방성마찰특성이구조적특성에기인

하 음을 AFM 분석을이용하여증명되었다.
17)

이와같

이 AFM은재료의다양한특성을동시에측정함으로써

재료특성간의상호관계를이용하는데매우적합한장

치이다. 

2.2. 물리적 변형에 따른 전하수송 특성 변화
나노단위의범위에서그래핀의기계적인특성과전기

적인특성의관계는많은연구가진행되고있다. 최근의

이론연구에서도그래핀의물리적인변화 (strain)가전자

나홀의velocity를감소시키거나, 그래핀의일함수 (work

function)를변화시킬수있음을보고하고있다.
6,15)

2차

원물질인그래핀은기계적변형에의해전기적특성의

변화가크게일어난다. 최근박정 교수연구팀은 AFM

의탐침을이용하여그래핀표면에등방성의변형을가

함과동시에마찰력과전기적특성을동시에측정하는

방법으로기계적인변형과전기적인특성의관계를실험

적으로규명하 다.
16)

AFM 탐침을이용하여그래핀에

변형을가하고이에따른전류의변화를관찰하는방법

을통해서로간의관계를분석하 다. Fig. 2는 AFM을

이용해얻어진그래핀의토폴로지, 마찰력, 전기전도도

이미지를보여준다. 전도도가좋은 TiN 물질이코팅된

탐침을이용하면세가지의특성을동시에얻는것이가

능하다. AFM 이미징을통해서균일한층의그래핀임을

확인할수있다. Fig. 2(a)에서보이는재료의형상은구

리기판에의한것인데, 이는 Fig. 2(b)의마찰력이미지

를통해알수있다. 일반적으로그래핀은층의수가증

가함에따라마찰력이감소하게된다. Fig. 2(b)에서보

이는바와같이마찰력을통해시료가일정한층의수를

갖는그래핀임을알수있다. 시료가단일층(single layer)

의그래핀임은라만분광법등을통하여분석되었다.
16)

Fig. 2(c)는Fig. 2(a, b)와동시에얻어진그래핀의전기전

도도를보여주는이미지이다. Fig. 2(d)의라인프로파일

에서보이는바와같이전류가잘통하는도메인과잘통
Fig. 1. (a) AFM의 측정 방식을 보여주는 모식도 (b) AFM을 이

용한 마찰력 측정방법.
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하지않는도메인으로구분되어있음을알수있다. 전기

적도메인이생기는이유는화학기상증착법을통해합성

된 그래핀은 성장 메커니즘상 그래인 바운더리 (grain

boundary)를수반하게된다. 이러한그래인바운더리에서

는원자들의불규칙적인배열로인해전자산란 (scatter-

ing)이발생하여전기전도도가떨어지게된다. 따라서전

기전도도가낮은도매인바운더리는그래핀의합성중

에수반된결함에의한것이며, 전기전도도가높은도매

인은결함이없는단일그래인임을알수있다. 

그래핀의기계적변형과전기적특성간의관계를분석

하기위해기계적으로매우단단한TiN 탐침을이용하여

그래핀의표면에힘을가함과동시에마찰력과전류의

변화를관찰하 다. Fig. 3(a)은 Fig. 2(c)의전기전도도

가높은그래인에서측정된수직힘에따른그래핀의마

찰력과전기전도도의변화를보여준다. 일반적으로나노

단위의단일접촉 (single asperity contact)에서는마찰력

은검침과시료사이의 shear stress와접촉면적에비례

하게 되며 (friction=τA, τ: shear stress of interface, A:

contact area), 전도도 (conductance) 또한 접촉 면적에

비례하여증가하게된다. 따라서마찰력과전류모두같

은증가율로변화하는것이일반적인데반해, Fig. 3(a)에

서보이는바와같이그래핀에서는마찰력과전도도가

다른증가율로변하고있음을알수있다. 이는그래핀의

전하수송특성이변형에 향을받았음을의미한다. 이를

분석하기위해마찰력의 shear stress와 current density의

변화를분석하 다. 단위접촉면적당통과하는전류의

양을분석함으로써, 그래핀의 intrinsic한특성이어떤식

의변화를보이는지분석하 다. 이를위해검침과그래

핀사이의접촉면적을Derjaguin-Muller-Toporov (DMT)

continuum mechanical model을이용하여계산하 다.
17-

19)
Fig. 3(a)에보이는바와같이마찰력은계산된접촉

면적과유사한증가형태를보임을알수있다. 반면에

전기전도도는작은변형에서는크게증가하다가일정수

준이상의변형에서는완만해지는경향을보이고있다.

접촉면적을이용하여계산된 current desntiy를통해보

다정확히변화를관찰할수있다. 보이는바와같이그

래핀의 current density가물리적변형에크게 향을받

고있음을알수있다. 약 4 GPa의힘전후로증가하다

가감소하는경향을보인다. 4 GPa 이하에서전류 도가

증가하는이유는그래핀과구리기판사이에형성된이

Fig. 2. AFM을 이용하여 측정된 그래핀의 (a) topography, (b)
friction, (c) current 이미지 (400X400 nm) 및 (d) 도메
인과 도메인 바운더리에서의 conductance 차이 (Fig. (c)
의 하얀 선에서의 line profile).

16)

Fig. 3. (a) 수직힘에 따른 마찰력, 전류의 변화와 검침과 그라핀
사이의 접촉면적 (b) Pressure에 따른 그라핀의 전류 도
변화.

16)
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중극장(dipole field)이변화로볼수있다. 최근연구에서

그래핀에서의기계적변형이일함수를증가시킬수있음

이보고되었다. 변형이없을때는그래핀과구리기판의

일함수 차이에 의해 계면에 작은 전위 장벽 (built-in

potential)이형성되어있는데, 이로인해전자의이동이

방해를받게된다. 하지만그래핀이변형함에따라그래

핀의일함수가증가하게되고, 증가된일함수는그래핀

과구리기판사이에형성된전위장벽을감소시켜전자의

이동을원활하게한다. 따라서전류 도가증가하게된

다. 하지만변형이더커지게되면다른인자가더주도

적인역할을하여, 전류 도가감소하게된다. 첫번째로

는단위면적당상태 도 (density of state)의감소이다.

그래핀은선형적인에너지모멘텀관계를갖고있어서,

상태 도가격자상수 (lattice constant)에반비례하게

된다. 그래핀에 가해지는 수직힘은 인장응력 (tensile

stress)을야기시키고, 팁과접촉하고있는부분에서의격

자상수는증가하게된다. 따라서상태 도가감소하게

되어전류 도가줄어드는현상을보이게된다. 두번째

는결함에서의전자산란이다. 화학기상증착방법(CVD

method)을통해성장한그래핀은결함을수반하게된다.

결함에서는전자산란으로인해전자의이동이감소하게

되는데, 이러한전자산란이수직힘에따라증가하여전

류 도감소에기여한다. 따라서낮은수준의변형에서

는 current density가증가하는데반해, 높은수준의변형

에서는감소하는특성을보이게된다. 본연구는 AFM

시스템을이용하여그래핀의전하수송특성과기계적변

형간의상호관계를분석하 으며, 수직힘의범주에따라

크로스오버거동을보임을관측하 다.

2.3. 그래핀의 미세구조와 마찰력
그래핀이층의개수에의해매우다른마찰특성을갖

고있음은많은연구를통해보고되었으며, 일반적으로

같은수의원자층을갖는그래핀은동일한마찰특성을

갖고있는것으로알려져왔다.
5,20,21)

층의개수가달라지

면, 전기적특성(hole-phonon coupling)이나구조적특성

(puckering)에의해마찰력이달라진다. 하지만같은수

의원자층에서도미세구조에따라서다른마찰특성을

보일수있음이최근 AFM 연구를통해보고되었다.
22)

Fig. 4에서보이는바와같이 AFM의 Topo graphy 이미

지, 투과도, 라만분광측정으로부터단일원자층임이확

Fig. 4. (a-c) AFM 토포그라피, 투과도, 라만 스펙트럼을 통한 그래핀 분석, (d-f) 단일 원자층 그래핀의 이등방성 마찰특성.
22)

(a)

(d) (e) (f)

(b) (c)



인된그래핀이세가지의도메인으로구분되는마찰특성

을가질수있음을관찰하 다. Fig. 4(a)는기계적박리

(mechanical exfoliation)를이용하여실리콘옥사이드위

에증착된그래핀의 AFM 토포그라피이미지이다. 토포

그라피와 Fig. 4(b)의투과도분석에서보이는바와같이

시편은균일한높이와투과도를가지고있으며, 이는단

일원자층의그래핀에서보이는수치와동일한값을갖

는다. 일반적으로균일한원자층의그래핀은일정한마

찰력을갖는다고알려져있는데반해, Fig. 4(e)에서보이

는바와같이단일원자층의그래핀에서 3가지마찰력

도메인을갖는것이관찰되었다. Fig.4 (f)의라인프로파

일에서보이는바와같이각각의도메인들은서로다른

마찰력특성을보이고있다. 반면에마찰력을제외한다

른여러가지분석들에서는다른특성을보이지않는다.

Fig. 4(c)는각각의마찰력도메인에서얻어진라만스펙

트럼으로모든도메인에서동일한값을보여주며, 이는

단일원자층의그래핀에서보고된결과와일치한다. 따

라서그래핀의마찰력도메인이층의수나, 조성의차이

에의한것이아님을알수있다. 이를분석하기위해스

캔방향에따른마찰력의변화를분석하 다. Fig. 5(a)는

스캔방향에따른마찰력의변화를보여준다. 스캔의방

향의변화에따라마찰력도메인간의상하관계가바뀜

을알수있다. 마찰력이가장낮던구역이스캔방향을

변화함에따라서어느순간가장높은도메인으로변하

게된다. 반대로마찰력이가장높던구역은어느순간

가장낮은도메인으로변하게된다. 이를통해 180℃의

주기로마찰력도메인간의상하관계가변한다는것을

관찰하 다. Fig. 5(b)에서보이는바와같이각각의도

메인의마찰력크기는 180℃의주기를갖고변하게된다.

이는그래핀이세가지방향의주름을갖고있으며, 주름

의방향과수직할때마찰특성이최대치가되며, 평행할

때최소값을갖는것으로해석된다. 주름의진행방향과

수직방향으로의그래핀의굽힘강도(bending stiffness)

가높아그래핀층이팁에의해 리는퍼커링효과 (puck-

ering effect)가잘일어나지못한다. 반면에주름진행방

향은굽힘강도가낮아퍼커링효과에의해팁과그래핀

사이의접촉면적이증가하여큰마찰력을갖는다. Fig. 5

의스캔방향에따른마찰력차이를분석한결과각마찰

력도메인이 Fig. 6과같은방향의미세주름을갖고있

는것으로유추가능하다. Fig. 5(a)의94℃스캔과비교하

여관찰하면, 주름의진행방향과수직에가까울수록도

메인에서의마찰력이커진다. 또한수직힘 (팁을이용하

여시편에가하는힘)에따른마찰력변화를통해서도주

름의존재를확인할수있다.
22)

마찰력차이를보이던도

메인들이수직힘이일정수준이상으로증가하게되면

사라지게되는데, 이는일정크기이상의힘에서는주름

구조가팁에의해펴지게되어, 주름에의한마찰력증감

효과가사라지게된다는것을의미한다. 따라서모든도

메인들에서의마찰력이같아지게된다. 또한원자단위에

서의 stick-slip 현상을이용하여미세구조를직접적으로

관찰하여각마찰력도메인에서의퍼커링의크기를비교

하 다.
22)

주름진행방향과스캔방향의각도가수직에

가까울수록퍼커링효과가일어나지못한다는것을미세

구조관찰을통해관측하 다. 이러한주름구조는열처

리에의해서제거가가능하다. 마찰력도메인들은열처

리에의해서사라지게되며, 이는미세주름구조가열처

리에의해제거되었다는것을의미한다. 주름구조는그
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Fig. 5. 원자력 현미경 탐침과 그래핀의 스캔 방향에 따른 마찰력
변화.

22)

Fig. 6. (a) 각 도메인에서의 미세주름과 AFM의 스캔 방향 (b) 미
세 주름과 스캔 방향간의 각도의 정의 및 모식도.

22)

(a) (b) (a) (b)
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래핀이실리콘옥사이드되는과정에서스트레스를줄이

기위해생기며, 이는열처리를통해 relaxation 시킴으로

인해제거가된다. 본연구는그래핀에서주름구역이존

재한다는것을 AFM 실험을통해최초로확인하 으며,

주름구조에의한마찰력제어가능성을보임으로써휘어

지는전자소자등에응용가능성을확장시켰다는의미를

갖는다. 

2.4. 그래핀의산화상태제어및이를이용한스위칭소
자 개발

산소를이용한그래핀의개질은전기적성질을제어하

는데매우효과적인방법으로알려져있다. 수소, 산소

등을이용한화학적개질은그래핀의전기적특성을크

게변화시킨다. 예를들어그래핀을산화시킴으로써전

기적으로통하지않는절연체로만드는것이가능하다.

또한그래핀옥사이드내의산소양을제어하여전기적

인특성을제어하는것이가능하다. 최근에금속코팅된

탐침을이용한 AFM으로그래핀의산소결합을가역적

으로제어할수있음이보고되었다.
23)

화학기상증착방법

으로구리기판위에합성된그래핀의계면에는수나노

미터두께의산화구리(CuOx) 층이존재하게된다. 이

산화구리층의산소이온을외부전압을이용하면그래

핀을 쉽게 산화시키거나환원시킬수 있게 된다. (Fig.

7(a)) 산화구리층의산소이온을외부전압을이용하여

이동시켜그래핀을산화및환원하는원리이다. Fig. 7(b)

는외부전압을이용한그래핀을산화및환원을 XPS

(X-ray photoelectron spectroscopy) 분석을통해관찰한

결과이다. 아래쪽전극에 (-)전위를가하게되면, 산소이

온이그래핀쪽으로이동하여그래핀을산화시켜서탄

소-산소결합의비율이증가하게된다. 반대로 (+)전위를

가하면, 그래핀과결합하고있던산소이온의결합을끊

음으로써그래핀을환원시킨다. 따라서탄소와산소결

합의비율이감소하게된다. 이러한산화및환원을통해

그래핀의전기적특성을제어하는것이가능하다. 

또한, 산소이온의이동은산화구리층에산소분포를

변화시켜터널링장벽 (tunneling barrier)의형성및제거

가가능하여, 소자의저항을크게변화시키는것이가능

하다.
24)

Fig. 7(d)는금속이코팅된탐침을이용한AFM으

로부터측정된그래핀/산화구리/구리층의스위칭현상

을보여준다. 저항스위칭 (resistance switching) 현상은

금속산화물내에서산소이온이나정공 (vacancy)의농도

변화에의해저항이크게증가하거나감소하는현상을

의미한다. 그래핀/산화구리/구리의구조에서아래쪽의구

리층에 (+)전압을가하게되면, 높은산소농도를갖는

산화구리층이형성되어터널링장벽이형성된다. 이를

HRS (High resistance state)라한다. 반대로구리층에 (-)

전압을가하게되면터널링장벽을형성하던산소이온

들이산화구리층으로분산되어터널링장벽이사라지고,

저항이낮아지는 LRS (Low resistance state)가된다. 이

러한외부전압에따른산화구리층의산소이동은 Fig.

7(c)에서 보이는 바와 같이 XPS (X-ray photoelectron

spectroscopy) 표면분석을이용하여관찰하 다. 전압의

방향에의해산소이온의분포도가달라짐을보여준다.

이러한산소이온분포의변화로인해저항스위칭현상

이나타나게된다. 본연구는그래핀의합성중에형성된

금속산화물층을이용하여그래핀의산화상태를쉽고간

단하게제어하는것이가능하며, 금속산화물을이용하여

스위칭소자의제작가능성을보여준다. 

2.5. 화학적 변이와 마찰력
화학적변형은그래핀의특성을개질시키는매우효율

Fig. 7. (a) 산소 원자의 electromigration을 이용한 그래핀 oxy-
genation 및 reduction. (b) 산소원자의 이동에 의한 그래
핀의 산화 및 환원 (c) Conductive-AFM을 이용하여 측
정된 그래핀/산화구리/구리 적층의 저항 스위칭 현상 (d)
산화 구리층에서의 산소 원자 이동을 보여주는 x-ray pho-
toelectron spectrum.

23,24)



적인방법으로알려져있다. 화학적변형에따라그래핀

의전기적, 역학적특성은매우달라진다. sp2 결합을하

고있는그래핀이 sp3 결합을하게되며전자구조와기

계적, 역학적특성에서순수한그래핀과매우다른특성

을갖게된다.
25-28)

Fig. 8(a)에서보이는바와같이그래

핀을 fluorination 시키게될경우전기전도도가크게감

소함과동시에약 2.9 eV 밴드갭이열리게된다. 또한마

찰력이약 6배가량큰폭으로증가하게된다.
29)

화학적

개질에의한전기적특성의변화는기존연구에서많이

보고되어왔다. 수소, 산소, 플루오린등을이용하면결합

농도에따라밴드갭을조절하거나, 전기적으로절연시키

는것이가능하다고알려져있다. 

그래핀을소자화하기위해서는밴드갭의조절뿐아니

라패턴화된그래핀을얻는것이매우중요하다. 그래핀

의수소화 (hydrogenation) 또는산화 (oxidation)등화학

적변이를통해서그래핀의특성을개질시키려는노력

은많이보고되었으나, 패턴화가어렵거나, 고온이필요

하는등특정조건을필요로하여, 실제소자화하는데

사용되기에는많은어려움이따른다. 이러한점을극복

하기위한연구의방향으로최근에 AFM을이용한그래

핀의패터닝기술이보고되었다.
30)

AFM을이용한패터

닝은기존에보고된그래핀의개질과달리특정한조건

(고온, 고압, 특정가스)을필요로하지않아소자화에용

이한기술이다. 상압에서는그래핀과탐침사이에는물

분자들이존재한다. 그래핀과AFM 탐침사이에강한전

위를가하게되면탐침주변의물분자들이분해되게된

다. (H2O → 2H
+

+ O
2-
) 이렇게분해된이온들은전위의

방향에따라서그래핀혹은탐침방향으로이동하여결

합하게된다. 예를들어그래핀에 (-) 전위가가해지게되

면수소이온 (H
+
)이그래핀쪽으로이동하여그래핀을수

소화시키고, 음이온들 (O
2-
또는 OH

-
)은탐침쪽으로이

동하여탐침을산화시킨다. 반대로그래핀에 (+)전위가

가해지면산소이온이그래핀쪽으로이동하여그래핀을

산화시키게된다. 이러한기술을이용하게되면그래핀

을나노수준단위 (~10 nm)의패터닝을매우쉽고빠르

게하는것이가능하여, 소자화에매우용이하게사용될

수있다. 

수소, 산소, 불소등을이용한그래핀의화학적변이는

전기적특성뿐아니라마찰력을크게변화시킨다고알

려져있다. 하지만이러한마찰력의변화메커니즘은많

이밝혀지지않았다. 최근에 AFM을이용하여그래핀의

화학적변이와마찰력의관계가규명되었다. 일반적으로

마찰력은재료의점착력(adhesion)이작을수록작아지

게된다. 하지만불소화에의한그래핀의화학적개질은

sp3 결합으로인해점착력이감소되는데도불구하고마

찰력이 크게 증가하 다. (Fig. 8(b)) 또한 원자층간의

shear가존재하지않는 2차원구조의그래핀은 3차원벌

크물질간의접촉에서일어나는마찰력이론을적용시

키기에는적합하지않다. 따라서그래핀의마찰력해석

은기존의 3차원벌크물질과는궤를달리해야하며, 새
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Fig. 8. Fluorinated 그래핀의 (a) 전기적과 (b) 마찰 특성과 pristine 그래핀과의 비교.
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로운해석이론의정립이필요하다. 최근연구에서 2차

원물질인그래핀의마찰력해석을위해불소화와그래

핀의기계적성질의관계가 AFM과이론연구를통해

수행되었다. Fig. 9에는불소의양에따른 in-plane stiff-

ness 및out-of-plane stiffness의변화를보여주고있다. 계

산결과불소양이증가함에따라 in-plane stiffness는작

은변화를보이는반면 out-of-plane stiffness는크게증

가하는것을볼수있다. 이를통해마찰력의양상이 out-

of-plane stiffness의변화에더크게 향을받는다는것

을짐작할수있다. out-of-plane stiffness가마찰력에기

여하는현상을분석하기위하여 2차원물질-3차원물질

접촉에서의스프링모델을도입하 다. (Fig. 9(a-c)) 본

모델에서는 AFM 팁이 가지는 lever stiffness에 비해

out-of-plane 방향으로의굽힘강도(bending stiffness) 값

이매우작으므로마찰력에 향을주는 total stiffness

값은굽힘강도에지배받게된다. 따라서큰굽힘강도를

갖는 2차원 물질일수록 마찰력이 증가하게 된다. Fig.

10(d)는나노스케일에서의 AFM 스캔을통한 total stiff-

ness 값을측정한결과이다. 이론적으로예상된값과매

우유사한결과를보여주고있으며, 굽힘강도의증가가

total stiffness의증가로나타난다는것을실험적으로관

찰하 다. 또한위의결과가다른그래핀화합물의결과

에도잘적용될수있음이보고되었다. 그래핀을산화

(oxidation) 또는수소화 (hydrogenation)를시킬경우마

찰력이각각 7배혹은 2배가량증가한다고알려져있

다.
31)

위의그래핀화합물에서도 out-of-plane stiffness를

이용한 2차원-3차원물질접촉이론을이용하여해석이

가능하다.
32)

산화와수소화에의해그래핀의 out-of-plane

stiffness가크게증가하고, 이로인해마찰력이변화하게

된다. 따라서위의마찰력해석이론은 2차원물질의마

찰력해석에새로운방향을제시하고있으며, 2차원물질

에서일어나는특이한마찰특성에대한전반적인이해를

가능하게해줄것으로판단된다.

3. 결론

본논문은AFM을이용한그래핀의전기적, 기계적특

성의상호관계연구에대한고찰을하 다. 그래핀의변

형과전기전도도의상호관계, 마찰력이미징을이용한

주름구조의규명, 금속산화물기판을이용한산화상태

의가역적인변화, 또한화학적으로변형된그래핀의전

기전도도특성및나노역학적특성에대한연구결과를

논의하 다. 그래핀의전기적, 기계적, 구조적특성간의

상호관계이해는차세대전자소자, 휘어지는디스플레

이및배터리, 센서등의분야에그래핀을적용하기위해

매우중요하다. 그래핀의화학적변형및도핑을통한밴
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Fig. 9. (a)-(c) C, C-F0.25, CF의 단위격자, in-plane과 out-of-
plane 방향 변형에 대한 에너지 변화((d), (f))와 shear
stress ((e), (g)) 의 계산 결과.

29)

Fig. 10. (a) 3차원-3차원 물질 (b) 2차원-3차원 물질간의 접촉에
서의 마찰력 측정 모식도 (c) 2차원-3차원 물질 접촉에
서의 탐침에 의한 젖힘 강도와 그래핀의 굽힘 강도 간
의 serial connection 을 보여주는 모식도 (d) AFM을 이
용해 측정된 그래핀과 불소화 그래핀의 total stiffness.

29)



드갭의제어는이러한그래핀의응용가능성을획기적으

로넓혀줄것으로기대된다. 그래핀의원자적규모의결

함의생성및제어는다양한물성을보여주는그래핀기

반의물질을도출할수있고이러한방향은그래핀의응

용성을획기적으로높여줄수있다. 이러한통합적인연

구는그래핀자체의특성을좀더광범위하게이해하고

이용할수있는결과를가질수있고, 기초과학과응용성

을동시에가질수있는파장을가질것이라고기대된다.

물성간의관계를이해함으로써그래핀이대체물질로써

가지는한계를극복하고, 더우수한물성을갖는재료의

디자인이가능하다. 이러한물성의이해에있어서여러

가지특성을동시에측정이가능한 AFM은매우적합한

분석장비로, AFM을이용한그래핀의물성이해를통해

응용물질로서가지는한계를극복하여, 다양한분야에

적용이가능할것으로기대된다.
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