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ABSTRACT 
 
Graphene is attracting attention due to its outstanding properties as line material for next-generation semiconductor. 

Graphene pattern technology is essential to apply graphene line. Selective graphene oxide reduction as one of 

graphene pattern method does not require a substrate thereby a high flexibility device can be applied. Particularly, the 

method using photon energy has advantages of short process time and environment friendly. In this review, we 

introduce the photocatalytic method and the photo-thermal energy conversion method using photon energy in the 

selective reduction process of graphene oxides. 
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1. 서  론 
1 

그래핀(graphene)은 뛰어난 물리적 화학적 특성으로 주

목 받으며 차세대 반도체 디바이스를 포함한 다양한 분

야에 적용하기 위한 연구가 활발하게 진행되고 있다[1, 2]. 

특히, 반도체 디바이스의 배선라인으로 적용될 경우 그

래핀의 높은 캐리어 이동도(200,000 cm2/vs) 로 인하여 RC 

지연(RC delay) 저하를 기대 할 수 있으며, 2 X 108 A/cm2 의 

높은 허용 전류 밀도(high maximum current density)를 가져 향

상된 전자이주현상(electro migration, EM)에 대한 저항 특성 

또한 기대할 수 있다[3]. 더하여, 그래핀 트랜지스터가 427 

GHz의 높은 차단 주파수(cut-off frequency, fT)을 기록하며 

excellent radio-frequency characteristics 보여주었다[4]. 

이는 실리콘(Si) 기반의 트랜지스터의 최고 차단 주파

수와 견줄만한 특성을 보여주고 있다. 이러한 특성으로 

인해 그래핀은 차세대 반도체 배선 물질로서의 잠재력이 
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무한하다고 할 수 있다[5]. 

그러나, 그래핀을 반도체의 배선 물질로 적용 하기 위

해서는 그래핀의 전기적 특성을 제어하기 위한 패터닝

(pattering) 기술이 요구된다. 그래핀을 패턴 하기 위한 방법

은 크게 그래핀을 성장 시킨 후 그래핀을 커팅하는 방법과 

그래핀 옥사이드 (graphene oxide, GO)를 부분적을 환원 시켜 

원하는 배선을 형성하는 방법 두 가지로 나눌 수 있다[6, 7]. 

그래핀을 성장시킨 후 직접적으로 그래핀을 커팅하여 

패턴하는 방법은 우수한 특성의 그래핀을 성장 시킬 수 

있고 정밀 패턴이 가능하다는 장점이 있다[8, 9]. 

그러나, 별도의 기판과 초점 이온 빔(focus ion beam, FIB)

와 같은 고가의 레이저 장비가 필요하고, 전사 과정에서 

그래핀의 주름이 발생될 수 있다. 

반면, 그래핀 옥사이드를 부분적으로 환원 시키는 방법

은 저가의 대면적 생산이 가능하고 선택적으로 전기적 

특성을 제어 할 수 있기 때문에 별도의 기판 없이 필요 

없어 유연소자에 적용 가능성이 높다. 또한, 패턴 방법에 

따라 특성을 제어 할 수 있다는 장점이 있다. 그러나, 그
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래핀을 직접 성장시키는 방법과 비교하여 그래핀의 특성

이 떨어진다는 단점이 존재한다[7]. 

이러한 단점을 극복하기 위해 다양한 패턴 방법이 연

구 되고 있다. 그 중 광촉매를 활용하는 광촉매 환원법과 

광에너지를 활용해 부분적으로 열을 발생시켜 환원 시키

는 광-열 환원법이 주목 받고 있다. 

본 논문에서는 그래핀기반의 반도체 디바이스 제작을 

위한 그래핀 옥사이드 패턴 방법 중 광촉매를 활용하는 

광촉매 환원법과 광에너지를 활용하는 광-열 환원법에 

대해 논의하고자 한다. 

 

2. 그래핀 
 

2.1 그래핀의 성장 
일반적으로 그래핀을 합성하는 방법은 크게 4가지가 

있다. 

먼저, 화학기상증착(chemical vapor deposition, CVD)방법이

다. 화학기상증착 방법은 대면적 생산이 가능하고, 일분

자층(monolayer) 혹은 몇 개의 층을 가지는 우수한 그래핀

을 성장 시킬 수 있다[10]. 그러나, 높은 결함 밀도를 가지

며 대량 생산이 어렵다는 단점이 존재한다. 두 번째로 스

카치 테이프를 이용해 흑연(graphite) 를 기계적으로 박리

하는 방법이다. 이 방법은 화학기상 증착 방법과 같이 우

수한 그래핀을 얻을 수 있지만 대량 생산이 어렵고 제어

가 어렵다는 단점이 있다[11]. 세 번째 방법은 SiC와 Ru, Ir

과 같은 전이 금속에 에피택셜 성장(epitaxial growth) 시키는 

방법이다[12]. 이 방법은 결함 밀도가 낮은 우수하고 균일 

한 그래핀 이중층(bi-layer)을 얻을 수 있지만, 그래핀이 전

기적으로 절연 되어 있어 디바이스에 적용이 어렵다. 마

지막으로, 흑연을 화학적으로 산화시켜 그래핀옥사이드

를 만드는 방법이다. 이 방법은 우수한 특성을 가지는 그

래핀 합성은 어렵지만 공정비용이 저렴하고 대량 생산이 

가능하다는 장점이 있다. 또한, 화학적 환원 방법에 따라 

그래핀의 특성을 제어 할 수 있다는 장점이 있다. 

 

2.2 그래핀옥사이드 (graphene oxide) 
앞에서 언급한 것과 같이, 흑연의 강한 산화 반응에 의

해 합성되기 때문에 산화 공정 중 하이드록실기 (-OH), 에

폭시그룹 (>O), 가르보닐기 (-COOH) 등과 같은 산소를 포

함한 작용기가 그래핀옥사이드 표면 혹은 가장자리에 존

재하게 되고 이러한 작용기들로 인해 전기적 특성이 떨

어지게 된다. 

그래핀옥사이드의 전기적 특성을 향상시키기 위해서

는 별도의 환원 공정이 필요하며 환원 공정에 따라 다양

한 표면 특성을 가지게 되어 최종적으로 다른 특성의 산

화 그래핀 옥사이드 (reduction graphene oxide, r-GO)가 된

다[13, 14]. 

 

3. 그래핀옥사이드의 패턴 
 

그래핀옥사이드는 표면의 산소를 포함하고 있는 작용

기로 인하여 절연체의 특성을 갖지만 추가적 환원공정을 

통해 전도체의 특성을 가질 수 있어 그래핀 패턴에 매우 

유리 하기 때문에 최근에는 그래핀옥사이드를 부분적으

로 환원시켜 패터닝하는 기술이 주목 받고 있다[15]. 

그래핀옥사이를 환원하는 방법으로는 가장 대표적으

로 하이드라진(hydrazine)과 같은 환원제를 이용하는 방식

이다. V. C. Tung et al.에 의해 소개된 하이드라진을 활용한 

환원법은 전통적인 포토리소그래피 방법을 활용해 그래

핀 전기장효과트랜지스터(field effect transistor, FET)를 제작함

으로써 환원제에 의한 패터닝의 가능성을 보여주었다[16].  

다른 방법으로는 M. Zhou et al. 에 의해 소개된 전기화

학적 환원에 의한 방법이 있다[17]. 전기화학적 방법은 

기판 위에 패턴 된 템플릿을 고정시켜 산화그래핀 용액

을 스프레이 코팅한다. 다음으로 전기 환원법에 의해 환

원 시키는 방식으로 산화그래핀 용액의 농도에 의해 두

께를 조절 할 수 있다. 그러나, 앞에서 언급한 두 방법 

모두 다량의 화학약품이 요구되어 환경 친화적이지 못

하며 화학약품에 의한 결함이 발생 할 수 있다는 점에서 

한계를 가진다. 

이러한 단점을 극복 하기 위해 광 에너지를 활용한 환

원법이 주목 받고 있다. 특히, 광 에너지를 활용한 환원법 

중 광촉매 환원법과 광-열 환원법은 친환경 적이며 환원 

방법에 따라 기존 패턴 마스크를 그대로 사용 가능하고 

공정 시간이 짧다는 장점을 가진다. 

 

3.1 광촉매 환원법 
광 촉매는 밴드 갭 이상의 광자 에너지(photon energy)를 

흡수하여 전도대(valance band)에 홀(h+)을 가전자대(conduction 

band)에 전자(e-)를 생성하고 이로 인하여 강한 산화-환원 

반응을 일으키는 물질로써 금속산화물(TiO2, ZnO2), 금속황

화물(CdS, ZnS), 금속칼코겐 등이 있다. 

Fig. 1은 다양한 광 촉매의 밴드 갭 에너지를 보여준다. 

다양한 광 촉매 중 TiO2는 강력한 광 촉매 능력과 함께 

무 독성이고 쉽게 사용가능하며 장기간 안정적인 장점으

로 인하여 일반적으로 사용되는 광 촉매 이다[18]. TiO2는 

결정구조에 따라 아나타제(anatase), 루틸(rutile), 브루카이트

(brookit) 세가지로 나누어진다. 이중 아나타제와 루틸 구조

는 광 촉매로 사용가능하며, 일반적으로 아나타제가 좀 

더 나은 광 촉매 활성을 나타낸다[19]. 이는 아나타제 상
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의 밴드 갭 에너지는 3.2 eV(ultra-violet light, <388 nm) 이고 루

틸 상의 밴드 갭 에너지는 3.0 eV(violet light, <413 nm) 로 흡

수되는 빛의 파장과 밴드 갭 차이로 인하여 비교적 높은 

환원력을 가지기 때문이다. 

 

 

Fig. 1. Bandgap energy of various photocatalysts. 

 

이러한 특성으로 인하여 최근 TiO2-GO 나노복합소재에 

ultraviolet(UV)를 조사하여 산화그래핀을 환원하는 광 촉매 

환원 방법이 주목 받고 있다[20, 21]. 

2008년 G. Williams et al.에 의해 소개된 광 촉매 환원은 

~10 mJ/pulse를 조사함으로써 그래핀-반도체 화합물이 됨

을 증명 하였다[22]. 그러나, G. Williams et al.에 의한 연구는 

용액 상태에서 진행되었기 때문에 그래핀 패터닝에는 한

계를 가진다. 

O. Akhavan et al.은 2012년 드랍-캐스팅(drop-casting)으로 산

화그래핀 현탁액(suspension)을 Au 전극 위에 증착하여 

TiO2-GO 나노시트를 준비 하였다. TiO2-GO 나노시트는 24 

h 동안 UV를 조사하였을 때 5.1 X 109 Ω/sq의 면저항(Rs)을 

가짐을 확인 하였다. 그러나, 공정 시간이 너무 길고 높은 

면저항을 가지는 것이 한계로 지적된다. 

 

3.2 광-열 환원법 
광-열 환원법(Photo-thermal energy conversion)은 양물전달, 

선택적 암세포 제거 등이 바이오분야에서부터 탐지와 촉

매 까지 다양한 분야에 응용되고 있다[23, 24]. 최근 다양

한 연구를 통해 UV을 포함한 모든 태양 광자 스펙트럼 

파장에서 광-열 에너지 변환을 활용할 수 있게 되었다. 

그 중, 산화그래핀을 환원하기 위한 광-열 환원은 화학

약품을 사용하지 않는 공정으로 환경 친화적 이라는 장점

이 있으며 공정 시간이 매우 짧고 기존의 마스크 공정을 

그대로 이용할 수 있다는 점에서도 크게 장점을 가진다. 

2009년 L. Cote et al.은 카메라 플래쉬를 이용하여 광-열 

열기 환원 (photo-thermal heating reaction)에 의한 산화그래핀 

환원 공정을 소개하였다. 그에 따르면 환원된 산화그래핀 

필름은 2 X 108 Ω에서 9.5 X 106 Ω 을 가진다[25]. 

Y. Zhou et al. 에 의해 직접 레이저 쓰기(direct laser writing) 

을 통한 산화그래핀 환원공정이 소개 되었다[26]. 소개된 

연구는 50 X 대물렌즈를 통해 663 nm 파장의 레이저 빔을 

포커싱하여 직접적으로 산화그래핀을 환원하여 패턴 하

였다. 이 방식은 별도의 추가 공정 없이 레어저를 조사 

함으로써 그래핀 패턴이 가능하기 때문에 공정 비용이 

저렴하고 간단하다는 장점을 가진다. 그러나 XY 스테이

지의 정밀한 제어가 요구된다. 

이와 같은 광-열 환원 방법은 많은 장점으로 인하여, 새

로운 그래핀 패턴 방법으로 주목 받으면서 카메라 제논 

플래쉬, UV light, IR light, 레이저 빔등 다양한 파장의 빛 소

스에 대해 연구되고 있다[27, 28]. 그러나, 광-열 환원법은 

순간적으로 조사되는 광 에너지가 열에너지로 전환 되면

서 순간적으로 300 ℃ 이상의 높은 열에너지가 발생되면

서, 이 열에너지에 의해 산화그래핀이 환원 되고 급격한 

부피팽창이 일어나 필름 형태를 유지하는데 한계를 가진

다. 따라서 광-열 환원에 대한 메카니즘의 이해를 통해 산

화그래핀의 부피 팽창과 표면 데미지를 최소화 하기 위

한 공정 최적화가 요구된다. 

 

4. 결  론 
 

그래핀을 반도체 배선 물질로 적용하기 위해서는 그래

핀 패턴 기술이 필수적이다. 다양한 그래핀 패턴 방법 중 

산화그래핀 환원 방법 중 광 촉매를 활용한 방법과 광-열 

에너지 변환을 활용한 방법은 간편성과 높은 활용 성을 

가진다. 특히, 광-열 에너지 변환을 활용한 방법은 카메라 

제논 플래쉬와 같은 펄스 시스템을 활용하여 순간적으로 

강한 빛 에너지를 조사하는 방식이 가장 효율적으로 산

화그래핀을 환원 시키는 것으로 알려져 있으나, 그래핀 

필름의 급격한 부피 팽창으로 인한 데미지가 발생될 수 

있어 이를 해결하기 위한 추가적인 연구가 요구된다. 
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