
1. 서 론

2004년 영국 맨체스터 대학의 Geim과 Novoselov 

그룹에서 스카치테이프를 이용한 기계적 박리법을 이

용하여 흑연에서 단일 원자층 두께의 그래핀을 발견한 

이래 [1] 그래핀의 우수한 전기⋅화학적 특성 및 기계

적 특성과 열적 안정성 등을 응용하기 위한 다양한 연

구들이 진행되어 왔으며 [2-4], 이러한 특성은 차세대 

반도체, 유연 디스플레이, 태양전지 등 다양한 산업 분

야에 응용될 것으로 기대된다 [5-7]. 또한 최근에는 단
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일 원자층 두께의 그래핀뿐만 아니라 다층 그래핀 기

반의 커패시터 구조를 이용하여 그림 1과 같이 전기장

에 따른 방사율 변화를 제어하고 이를 적외선 영역에

서 위장막 등으로 응용하기 위한 연구가 활발하게 진

행되고 있다 [8-10]. 본 연구에서는 투명 적외선 위장
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Abstract: In this study, we fabricated multilayer graphene on a glass substrate by stacking the monolayer graphene 

synthesized via chemical vapor deposition. The electrical sheet resistance and optical transmittance were evaluated to 

confirm the quality of the stacked multilayer graphene. Using the fabricated multilayer graphene/glass structure, we 

characterized its thermal radiative property in terms of the integrated emissivity. The integrated emissivity of the 

multilayer graphene/glass structure was tuned from 0.91 to 0.72 when the number of graphene layers was changed from 

1 to 12. We also demonstrated that the emissivity tunability provided a way to control the apparent temperature of an 

object that can be used in infrared stealth applications.
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Fig. 1. Applications of graphene: graphene based adaptive thermal 

camouflage [8-10].
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막에 적용하기 위하여 화학기상증착법(chemical vapor 

deposition)으로 합성된 단일 원자층 두께의 그래핀을 

이용하여 유리기판에 전사 및 적층하여 다층 그래핀을 

제작하였고, 그래핀의 층수에 따른 전기⋅광학적 및 열

복사 특성 등을 분석하여 투명 적외선 위장막으로의 

적용 가능성을 확인하였다. 

2. 실험 방법

2.1 다층 그래핀/유리 구조체 제조 

2.1.1 그래핀 합성 

다층 그래핀/유리 구조체 제조에 사용할 단일 원자

층 두께의 그래핀을 합성하기 위하여 자체 제작한 화

학기상증착장비를 이용하였고, 1,000℃ 이상의 고온에

서 혼합가스로 CH4＝15 sccm, H2＝10 sccm, Ar＝

200 sccm을 주입하여 동박 상에 단일 원자층 두께의 

그래핀을 합성하였다.

2.1.2 코팅(라미네이션) 

그래핀이 합성된 동박을 캐리어 필름(Thermal Release 

Tape, FINE TECHNOLOGY CO., LTD.)과 함께 라미네

이터(Laminator, GMP)에 저속으로 통과시켜 상온에서 

접합시킨다. 

2.1.3 동박 에칭 

그림 2(a)와 같이 캐리어 필름과 접합된 그래핀/동박

을 과황산암모늄 수용액(ammonium persulfate, APS)

과 이미다졸(imidazole), 황산(H2SO4)을 혼합한 에칭 용

액 위에 캐리어 필름에 접합된 그래핀/동박을 약 6시간 

이상 띄워 동박을 녹인 후, 표면에 남아 있는 불순물 및 

에칭 용액을 증류수(deionized water)로 세척하여 그래

핀/캐리어 필름을 4시간 이상 건조하였다. 

그래핀 전사. 라미네이터를 이용하여 30 mm × 30 

mm 크기의 그래핀/캐리어 필름을 그림 2(a)와 같이 

유리기판에 건식 전사하였다. 원활한 특성 분석을 위해 

유리기판을 사용하였고, 그래핀 적층 시 그래핀 사이의 

결합력을 높이기 위하여 라미네이터의 온도를 90℃로 

설정하여 저속에서 전사하였다.

2.2 그래핀의 물성 분석

2.2.1 전기적 특성 

면 저항 측정기(4-point-probe, ARMS-1000, DASOL 

ENG CO., LTD)를 이용하여 그래핀의 면 저항을 평가

하였다. 면 저항 측정기는 1 mm 간격으로 일렬 구성

된 4개의 탐침으로 시료의 전압과 전류를 측정하여 저

항 값을 구한 후 표면 저항 단위로 계산된다. 

2.2.2 광학적 특성 

자외선 및 가시광선 분광분석법(ultra-violet visible 

spectroscopy, OPIZEN 2120UV plus)을 이용하여 그

래핀의 층수에 따른 투과율을 측정하였다. 300~900 

nm의 파장 대역에서 빛이 시편을 통과하면서 측정되

는 투과율을 비교하고, 550 nm의 가시광선 영역을 기

준으로 투과율을 확인하였다.

2.2.3 라만 분광법 

라만 분광기(Raman spectroscopy, RENISHAW)를 

이용하여 동박 상에 합성된 단층 그래핀과 건식전사 

(a)

(b)

Fig. 2. (a) Multilayer graphene manufacturing process and (b) schematic 

of experimental setup for measuring apparent temperature.
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방법으로 적층된 다층 그래핀의 층수 및 구조적 결함

(defect)을 확인하였고, 물성분석을 위하여 동박 상에 

합성된 그래핀과 유리기판에 전사된 그래핀을 사용하

였다. 

2.3 다층 그래핀/유리 구조체의 열복사 특성 측정

 

2.3.1 열복사 특성 

겉보기 온도 측정을 위하여 그림 2(b)와 같이 적외

선 카메라(FLIR A300-Series) 기반의 측정 장비를 사

용하였다. 측정 샘플의 반사는 고려하지 않는다는 가정 

하에 적외선 카메라의 방사율은 1로 설정하였다. 적외

선 카메라를 이용하여 핫플레이트 온도를 100℃로 설

정하여 다층 그래핀/유리 구조체의 겉보기 온도를 측

정하였다. PI 테이프(polyimide tape)의 방사율은 0.95

로 이상적인 방사체인 흑체의 방사율 1과 근사한 값을 

가지기 때문에, 적외선 영역에서의 PI 테이프의 측정 

겉보기 온도와 실제 온도가 비슷하다고 볼 수 있다. 

따라서 PI 테이프를 유리기판에 부착하여 PI 테이프의 

측정 겉보기 온도로부터 실제 온도를 추산하였다. 또한 

1층, 5층, 12층 그래핀/유리 구조체의 열화상 이미지

를 비교하기 위해 열화상 카메라(FLIRONE PRO)를 사

용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 그래핀 층수에 따른 물성 분석

3.1.1 그래핀 층수에 따른 전기적 특성 변화 

그림 3(a)는 그래핀 층수에 따른 면 저항 변화를 나

타낸다. 그래핀이 1층, 5층, 12층으로 각각 적층됨에 

따라 그래핀의 면 저항은 각각 423, 72.7, 26.2 

ohm/sq.로 측정되었다. 면 저항은 전도도가 동일할 

때, 전도층의 두께가 증가함에 따라 선형적으로 감소하

며, 이에 따라 그래핀이 적층되면 면 저항이 감소한다. 

또한, 건식 전사로 나노스케일의 그래핀을 적층하여 다

양한 조건의 전기적 특성 제어가 가능할 것으로 판단

된다.

3.1.2 그래핀 층수에 따른 광학적 특성 변화 

그림 3(b)는 그래핀 층수에 따른 투과율의 변화를 

나타낸다. 투과율 측정을 위해 유리기판을 사용하였으

며, 300~900 nm 파장 범위에서 550 nm 파장을 기준

으로 측정하였다. 약 97.4%의 높은 투과율을 지닌 것

으로 알려진 단일 원자층 두께의 그래핀 [11]은 본 실

험에서는 96.9%의 투과율로 확인되었으며, 그래핀이 

각각 5층, 12층으로 적층됨에 따라 투과율이 88.5, 

74.0%로 측정되었다. 또한, 투과율 감소는 면 저항 감

소와 더불어 그래핀 적층에 따른 그래핀의 두께 증가

를 추정할 수 있는 근거라 판단된다.

3.1.3 그래핀 층수에 따른 라만 분석 

그림 4(a)와 (b)는 각각 동박 상에 합성된 단일층 두

께의 그래핀과 유리기판 상에 1층, 5층, 12층 적층된 

그래핀의 라만 스펙트럼 분석 결과를 보여준다. 그림 

4(a)는 화학기상증착법으로 동박 상에 단일층 두께의 

그래핀이 합성되었음을 나타낸다. 또한, 그림 4(b)는 

그래핀이 1층, 5층, 12층이 유리기판에 적층됨에 따라 

IG/I2D가 0.68, 0.80, 0.99로 증가하며 이는 제조한 그

래핀 다층 구조체의 특성 변화를 보여준다.

(a)

(b)

Fig. 3. (a) Sheet resistance and (b) optical transmittance depending 

on the number of graphene layers.
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3.2 그래핀/유리 구조체의 열복사 특성 분석

방사율(emissivity)은 물체 표면의 열복사 특성으로, 

같은 온도의 흑체(blackbody)에서 방사되는 열복사 대

비 실제 물체 표면에서 방사되는 열복사의 비율로 정

의된다 [12]. 물체는 물체 표면 온도에 상응하는 열복

사를 방사하며 그 물체에 입사되는 열복사를 흡수한다. 

온도가 T인 흑체가 방사하는 최대 방사 강도는 스테

판-볼츠만 법칙(stefan-boltzmann law)에 따라 다음

과 같이 주어진다. 



  (1)



는 흑체의 열복사 유속, 는 스테판-볼츠만 상수 

(  ×
W/m²⋅K),  는 물체의 절대온도(K)이

다. 이상적인 방사체인 흑체만이 식 (1)에 따른 열복사 

유속을 방사할 수 있다. 그러므로 절대온도가  인 실

제 물체 표면이 방사하는 열복사 유속은 방사율을 이

용하여 표현되며 다음과 같다.

 

 

   (2)

은 방사율이며, 실제 임의의 물체의 방사율은 항상 

1보다 작다 [13]. 적외선 카메라는 실제 표면에서 방출

되는 복사와 반사된 배경 복사를 포함하여 방출된 복

사를 검출하며, 다음과 같이 나타낼 수 있다.



××



 

××





××



 (3)



는 적외선 카메라로 측정된 물체 표면의 겉보기 

온도, 

는 실제 표면 온도, 


는 배경 온도, 


는 적

외선 카메라의 입력 방사율, 

는 측정 물체 표면의 방

사율을 나타낸다. 적외선 영역에서 유리와 같은 물질은 

불투명하므로 투과율은 0이 된다. 따라서 키르히호프

의 법칙(Kirchhoff’s law)에 의해 특정 파장대에서 표

면 방사율은 같은 파장대에서의 흡수율과 항상 같으므

로 관계식 







가 성립한다. 


은 반사율, 



는 흡수율을 나타낸다. 실제 표면 온도는 PI 테이프

의 측정 온도로부터 식 (3)을 이용하여 추산한다. 그래

핀/유리 구조체의 방사율은 그래핀/유리 구조체의 표

면 측정 온도로부터 추산하기 위해 식 (3)을 

에 대하

여 정리하면 다음과 같다.






















(4)



는 그래핀/유리 구조체의 측정 겉보기 온도, 


는 

그래핀/유리 구조체의 방사율이다. 다층 그래핀/유리 

구조체의 열복사 특성을 분석하기 위해 FT-IR 분광기

(Nicolet iS20 FT-IR spectrometer)를 사용하였다. 

그림 5(a)는 다층 그래핀/유리 구조체의 파장에 따

른 방사율을 측정한 FT-IR 스펙트럼을 보여준다. 

FT-IR로 측정한 유리는 물질의 특성상 반사가 거의 

일어나지 않는다. 하지만 그 위에 나노스케일의 그래핀

을 적층하게 되면 반사가 증가함에 따라 방사율이 감

소하는 것을 확인할 수 있다. 각각의 샘플은 3개의 다

른 포인트에서 측정 후 평균값을 구하여 정리하였다. 

전반적으로 적외선 카메라로 예측한 방사율 값과 비슷

한 경향을 보이지만 FT-IR로 측정한 방사율 값이 예

측 값보다 낮은 경향을 보였다. 이는 적외선 카메라 

자체의 열복사 영향을 완전히 제거하지 못했기 때문으

로 판단된다. 위의 식 (4)를 이용하여 추산한 그래핀/

유리 구조체에서 그래핀 층수에 따른 방사율 변화는 

그림 5(b)와 같다. 12층의 그래핀으로 그래핀/유리 구

조체의 방사율을 0.91에서 0.72로 낮추었다. 또한, 그

(a)

(b)

Fig. 4. Raman sectrum of (a) monolayer graphene on Cu foil 

and (b) graphene on glass substrate.
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림 5(b)로부터 그래핀/유리 구조체는 그래핀 층수에 

따라 방사율의 미세 조정이 가능하다는 것을 알 수 있

다. 방사율 변화에 따른 실제 겉보기 온도 변화는 그

림 6(a)와 같다. 

실제 표면 온도가 100℃일 때, 그래핀의 층수에 따

른 표면 겉보기 온도는 1층의 경우 97.4, 5층의 경우 

94.4, 12층의 경우 85.5℃이며, 이를 통해 그래핀을 

이용하여 적외선 영역의 위장이 가능함을 알 수 있다. 

그래핀 1층의 두께는 0.33 nm이며 [14], 12층의 두께

는 4 nm 수준으로 추정할 수 있다. 실제 열화상 카메

라에서 측정하는 파장의 영역은 7.5~13 µm이며, 이 

파장에 비해 매우 얇은 다층 그래핀을 사용하였음에도 

큰 방사율의 변화를 얻을 수 있다. 다층 그래핀/유리 

구조체의 특성 분석 결과는 표 1에 요약되어 있다. 

표 1과 그림 6(b)에서 볼 수 있듯이, 12층 그래핀은 

74.0%의 우수한 광투과율을 가진다. 나노스케일 두께

의 다층 그래핀을 PET (polyethylene terephthalate) 

필름이나 PI (polyimide) 필름 등의 유연 기판에 전사 

및 적층할 경우 우수한 광투과율과 함께 유연한 특성

을 확보할 수 있다. 그래핀은 전기적으로 적외선 영역

에서 방사율을 조절할 수 있는 물질이기 때문에 향후 

본 연구에서 제작한 다층 그래핀을 이용하여 층수에 

따라 적외선 위장 특성을 조절할 수 있는 투명하고 유

연한 적외선 위장에 응용이 기대된다. 

4. 결 론

본 연구에서는 유리기판에 그래핀을 건식 전사로 적

층한 후, 그래핀/유리 구조체에서 그래핀의 층수에 따

른 전기⋅광학적 및 열복사 특성을 분석하였다. 그래핀

의 층수가 증가됨에 따라 투과율과 면 저항은 감소하

며, 라만 분석으로 다층 그래핀/유리 구조체가 분명하

게 제조되었음을 확인할 수 있었다. 1층에서 12층으로 

적층될 때, 그래핀/유리 구조체의 방사율은 0.91에서 

0.72로 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 층수에 

따른 열화상 이미지를 통해 12층 그래핀/유리 구조체

의 겉보기 온도가 감소함으로써 다층 그래핀/유리 구

조체와 같은 복합 구조의 적외선차단 효과를 확인할 

수 있었다. 투명하고 유연한 특성을 가진 나노스케일 

두께의 다층 그래핀은 전사 및 적층되는 그래핀의 층

수에 따라 방사율의 미세 조정이 가능하며, 이를 바탕

으로 향후 유연하고 투명한 특성을 갖는 적외선 위장

막 등 국방 분야에 적용할 수 있을 것으로 기대된다. 

(a)

(b)

Fig. 5. Effect of the number of graphene layers on (a) the integrated 

spectral emissivity and (b) the integrated emissivity.

(a)

(b)

Fig. 6. Effect of the number of graphene layers on (a) the corresponding 

apparent temperature of the multi-layer graphene/glass structure 

and (b) photograph of multilayer graphene/glass structure (graphene

size＝30 mm × 30 mm).

Graphene layers 1 5 12

Sheet resistance (ohm/sq.) 423.0±8.3 72.7±0.2 26.2±0.2

Optical transmittance (%) 96.9±0.12 88.5±0.36 74.0±0.27

Integrated emissivity on glass 0.91 0.87 0.72

Table 1. The electrical, optical, and thermal properties of the

multilayer graphene/glass structure.
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