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특허청  

청 항 1 

재 상에 립단  층  하는 단계;

상  립단  층 상에 그래핀  사하는 단계; ,

도 트에 해 상  그래핀  도핑하는 단계

 포함하는, 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 2 

 1 항에 어 ,

상  도 트는 n-도 트  포함하는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 3 

 1 항에 어 ,

상  립단  층   또는 극  말단  포함하는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 4 

 2 항에 어 ,

상  n-도 트는 아민 합물, 원  물질, 또는  나  포함하는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 5 

 4 항에 어 ,

상  아민 합물  다 에틸 트라 아민(diethylene triamine; DETA), 암 니아(NH3), 드라진(NH2NH2), 피리

(C5H5N), 피 (C4H5N), 아 니트릴(CH3CN), 트리에타 아민, 아닐린, 틸아민(methylamine; CH3NH2), 틸

아민[dimethylamine;  (CH3)2NH],  2-아미 탄(2-aminopentane),  프 필아민(propylamine;  CH3CH2CH2NH2),  2-프

필아민[2-propylamine; (CH3)2CH2CH2NH2],  들  합들  루어진 에  택 는 것  포함하는 것 ,

그래핀  양 향 도핑 .

청 항 6 

 4 항에 어 ,

상  원  물질  NaBH4, LiAlH4, 하 드 (hydroquinone),  들  합들  루어진 에  택

는 것  포함하는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 7 
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 4 항에 어 ,

상   나 는 Li, Mg, Na, K, Rb, Cs, Fr, Au, Ag, Pt, Cu,  들  합들  루어지는 에  

택 는  나  포함하는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 8 

 1 항에 어 ,

상  재는 , 연 ,  연신 가능   하나 상  특  가지는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 9 

 1 항에 어 ,

상  그래핀  도핑하는 단계는 상 도핑에 해 수행 는 것  포함하는 것 , 그래핀  양 향 도핑 .

청 항 10 

  립단  층에 하여 도핑 어 고, 다    n-도 트에 하여 n-도핑 어 는, 양 향

도핑  그래핀.

청 항 11 

 10 항에  상  양 향 도핑  그래핀  포함하는, 극.

청 항 12 

 11 항에 어 ,

상  극  극  것 , 극.

청 항 13 

 10 항에  상  양 향 도핑  그래핀  포함하는, .

청 항 14 

 11 항 또는  12 항에  상  극  포함하는,   다 드(OLED). 

청 항 15 

 11 항 또는  12 항에  상  극  포함하는, 태양 지.

  

 술  야
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본원 , 그래핀  양 향 도핑 , 양 향 도핑  그래핀,  상  양 향 도핑  그래핀  포함하는 에[0001]

한 것 다.

 경  술

그래핀  2 차원  집  가지는 탄 만 루어진 물질  , 계 , 학  매우 우수한 신[0002]

재  재 연과학  공학 야에   연 고 , 상  가벼운 원  탄 만  루어

 1 차원 또는 2 차원 나  가공하 가 매우 하다는  다.  그래핀  하여 도체-도체

질  할 수  뿐 아니라 탄 가 가지는 학결합  다양  해 , 리 등 한 능

  가능하다.  또한, 러한 그래핀  하여 생 에  수 는 스플 에  극,

태양 지, 압  등  연  또한 하게 루어지고 다.  러한 에 어  그래핀   특

 개질  필수 , 재 지 연 에 다.

지 지 p-도 트나 n-도 트  한 그래핀  도  개 에 한 연 는 하게 진행 어 다.  [0003]

들어, 한민  공개특허 2012-0064980 는 질 가 도핑  그래핀     에 하여 는 질

가 도핑  그래핀에 하여 개시하고 다.  또한, 학  도핑에 해 행  연 들  측 에 어 락

압   120 V가량 개 시 는 연 가 었다.

 그러나  특  개질  하여 그래핀  양  동시에 도핑하는 것에 한 연 는 아직 보고 지 않았[0004]

다. 

 내

해결하 는 과

본원  그래핀  양 향 도핑 , 양 향 도핑  그래핀,  상  양 향 도핑  그래핀  포함하는 [0005]

공한다.

 그러나, 본원  해결하고  하는 과 는 상에  언 한 과  한 지 않 , 언 지 않  또 다  과[0006]

들  아래  재  당업 에게 하게 해  수  것 다.

과  해결 수단

본원   1 측 , 재 상에 립단 (self-assembled monolayers; SAMs) 층  하는 단계; 상[0007]

립단  층 상에 그래핀  사하는 단계;  도 트에 해 상  그래핀  도핑하는 단계  포함하는

것 , 그래핀  양 향 도핑  공할 수 다.

본원   2 측 ,   립단  층에 하여 도핑 어 고, 다    n-도 트에 하여 n-[0008]

도핑 어 는, 양 향 도핑  그래핀  공할 수 다.

본원   3 측 , 본원   2 측 에  양  도핑  그래핀  포함하는 극  공할 수 다.[0009]

본원   4 측 , 본원   2 측 에  양  도핑  그래핀  포함하는  공할 수 다.[0010]

본원   5 측 , 본원   3 측 에  극  포함하는   다 드  공할 수 다.[0011]

본원   6 측 , 본원   3 측 에  극  포함하는 태양 지  공할 수 다.[0012]

 과

본원에 하 , 그래핀   만  아닌 양  도핑한 양 향 도핑  그래핀  할 수 다.  상  양[0013]

향 도핑  그래핀   특  개질 어 우수한 도  가지 , 에 라 다양한  가능

가진다.
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도  간단한 

도 1a 내지 도 1d는 본원   에  그래핀  양 향 도핑  각 단계  하  한 단 도[0014]

다.

도 2는 본원   에  양 향 도핑  그래핀  개략도 다.

도 3  본원   에  양 향 도핑  그래핀  단 도 다.

도 4는 본원   실시 에  양 향 도핑  그래핀  계 과 트랜지스  특  나타낸 그래프 다.

도 5는 본원   실시 에  양 향 도핑  그래핀  락 압 포  하 도 포도  나타낸 그

래프 다.

도 6  본원   실시 에  양 향 도핑  그래핀  항  포도  나타낸 그래프 다.

도 7  본원   실시 에  양 향 도핑  그래핀  라만 스 트럼  G-피  치  2D/G 피  비

도  나타낸 그래프 다.

도 8  본원   실시 에  양 향 도핑  그래핀  라만 스 트럼  G-peak  치  2D/G 비  도

 나타낸 것 다.

 실시하  한 체  내

하, 첨 한 도  참 하여 본  하는 술 야에  통상  지식  가진 가 하게 실시할 수[0015]

도  본원    실시  상  한다.

그러나 본원  여러 가지 상 한 태   수  여 에  하는   실시 에 한 지 않[0016]

는다. 그리고 도 에  본  하게 하  해  과 계없는  생략하 ,  

체  통하여 사한 에 해 는 사한 도   다.

본원  체에 , 어   다  과 "연결" 어 다고 할 , 는 "직  연결" 어 는[0017]

경우뿐 아니라, 그 간에 다   사 에 고 "  연결" 어 는 경우도 포함한다.

본원  체에 , 어  재가 다  재 "상에" 치하고 다고 할 , 는 어  재가 다  재에[0018]

해 는 경우뿐 아니라  재 사 에 또 다  재가 재하는 경우도 포함한다.

본원  체에 , 어   어   "포함"한다고 할 , 는 특별  는 재가 없는[0019]

한 다   하는 것  아니라 다     포함할 수 는 것  미한다.

본 에  사 는 도  어 "약", "실질 " 등  언  미에 고 한   물질 허 차가[0020]

시   그 수치에  또는 그 수치에 근 한 미  사 고, 본원  해  돕  해 하거나 

수치가 언  개시 내  비양심  침해 가 당하게 하는 것  지하  해 사 다. 또한, 본원

 체에 , "~ 하는 단계" 또는 "~  단계"는 "~  한 단계"  미하지 않는다.

본원  체에 , 마쿠시 식  에 포함  " 들  합"  어는 마쿠시 식  에 재  [0021]

 들  루어진 에  택 는 하나 상  합 또는 합  미하는 것 , 상   들

루어진 에  택 는 하나 상  포함하는 것  미한다.

하, 첨  도  참 하여 본원    실시  상  한다. 그러나, 본원  러한  [0022]

실시  도 에 한 는 것  아니다. 

본원   1 측 , 재 상에 립단 (self-assembled monolayers; SAMs) 층  하는 단계; 상[0023]

립단  층 상에 그래핀  사하는 단계; , 도 트에 해 상  그래핀  도핑하는 단계  포함하는,

그래핀  양 향 도핑  공할 수 다.

도 1a 내지 도 1d는 본원   에  그래핀  양 향 도핑  각 단계  하  한 단 도[0024]

고, 도 2는 본원   에 라 양 향 도핑  그래핀  개략도 다.  
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하에 는,  도  1a  내지  도  1d  참 하여  본원  에   그래핀  양 향  도핑   상[0025]

한다.

, 재(110)  비하고 (도 1a), 상  재 상에 립단  층(130)  한다 (도 1b).[0026]

본원   에 , 상  립단  층   또는 극  말단  포함하는 것  수 나,[0027]

에 한 는 것  아니다.   들어, 상  극  말단 는 아민  포함하는 것  수 나, 에 한

는  것  아니다.    들어,  상  립단  층  3-아미 프 필트리에 시실란(3-

aminopropyltriethoxysilane)에 하여 는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 상

 립단  층에 하여 그래핀    도핑 는 것  수 다.

 들어, 상  재는 산 물, 질 물  들  합들  루어지는 에  택 는 것  포함할 수 [0028]

나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 상  산 물  MgO,  Al2O3,  SiO2,  ZrO2,  Y2O3,  Cr2O3BeO,  SnO2,

Eu2O3, TiO2, TiO2ㆍAl2O3, Gd2O3, UO2, (U-Pu)O2, ThO, 들  복합산 물,  들  합들  루어지는 에

 택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 상  질 물  Si3N4,

AlN, TiN, BN, CrN, WrN, TaN, BeSiN2, Ti2AlN, 들  복합질 물,  들  합들  루어지는 에  

택 는 것  포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

 들어, 상  재는  가지는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 상  재[0029]

는 극(120)  닝  것  수 나, 에 한 는 것  아니다.  

다 , 상  립단  층(130)   재 상에 그래핀(150)  한다 (도 1c).[0030]

그래핀  하  해 는  그래핀  재 상에 그래핀  시  후 상  그래핀  사하여야 하[0031]

는 , 상  그래핀  재 상에 그래핀  시 는  당업계에  그래핀  해 통상

사 는 라  특별  한 없  사 가능하다.  들어, 상  그래핀  학 상 착 에 해 

 수 , 상  학 상 착  비 한  시  고  학 상 착(rapid  thermal  chemical  vapour

deposition; RTCVD), 도결합플라 마 학 상 착(inductively coupled plasma-chemical vapor Deposition;

ICP-CVD),  압  학 상 착(low  pressure  chemical  vapor  deposition;  LPCVD),  상압  학 상 착

(atmospheric pressure chemical vapor deposition; APCVD),  학 상 착(metal organic chemical

vapor deposition; MOCVD), 또는 플라 마 학 상 착(plasma-enhanced chemical vapor deposition; PECVD)

 포함할 수 나,  한 는 것  아니다. 

상  그래핀   재  상에  그래핀  시 는  ,   포함하는  그래핀   재  [0032]

(furnace)에 고 탄  스  포함하는 가스  공 하고 처리 함  그래핀  시 는 것  수 

나, 에 한 는 것  아니다.  상  탄  스는,  들어, 산 탄 , 산 탄 , 탄, 에탄, 에틸 ,

에탄 ,  아 틸 ,  프 ,  탄,  타 엔,  탄,  ,  사 타 엔,  헥산,  사 헥산,  ,

루엔,  들  합들  루어지는 에  택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것

아니다.   들어, 상  같  탄  스  상  공 하 ,  들어, 약 300℃ 내지 약 2000℃  

도  열처리하  상  탄  스에 재하는 탄  들  결합하여 6각  상  하  그래핀

는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.  

상  그래핀  시 는 공  상압, 압 또는 진공 하에  수행 가능하다.  들어, 상압 건 하에[0033]

상  공  수행하는 경우 헬 (He) 등  캐리어 가스  사 함  고 에  무거운 아 곤(Ar)과  돌에

해 야 는 그래핀  상(damage)  시킬 수 다. 또한 상압 건 하에  상  공  수행하는 경

우, 비  간단한 공 에 하여  그래핀  할 수 는  다. 또한, 상  공  압

또는 진공 건에  수행 는 경우, 수 (H2)   가스  사 하 , 도  리  처리하여 주  

매  산   원시킴  고 질  그래핀  합 할 수 다.

그래핀  는 그래핀  재  재료는 특별  한 지 않 ,  들어, 실리 , Ni, Co, Fe,[0034]

Pt,  Au,  Al,  Cr,  Cu,  Mg,  Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti, W, U, V, Zr, 동(brass), 청동(bronze), 동(white

brass), 스 스 스틸(stainless steel)  Ge  루어진 그룹  택  하나 상   또는 합

 포함할 수 다. 상  그래핀  재가  경우는 그래핀  재 체가 그래핀 층  
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 한 매 역할  할 수 다. 다만, 상  그래핀  재가 드시  필 는 없다.   들어,

상  그래핀  재는 실리  포함하는 것  수 , 상  실리  포함하는 그래핀  재 상

에 매층  하  해 상  실리  포함하는 그래핀  재  산 시  실리  산 물층  가 

 그래핀  재  사 할 수 나, 에 한 는 것  아니다. 

또한, 상  그래핀  재 상에 하게 그래핀  시  하여 매층  가  할 수 다.[0035]

상  매층  재료, 께,  태에 어, 한 없  사  수 ,  들어, 상  매층  Ni, Co,

Fe, Pt, Au, Al, Cr, Cu, Mg, Mn, Mo, Rh, Si, Ta, Ti, W, U, V, Zr, 동(brass), 청동(bronze), 동, 스

스 스틸(stainless steel)  Ge  루어진 그룹  택  하나 상   또는 합  수 

, 상  그래핀  재  동 하거나 상 한 재료에 해  수 다. 또한, 상  매층  께는

한 지 않 , 막 또는 후막  수 다. 

상  언 한 에 해 는 그래핀  향 또는 향 가 약 1 mm 내지 약 1000 m 에 는 [0036]

 수 다. 또한, 결함  거  없는 균질한  갖는 그래핀  포함한다. 상  언 한 에 해 

는 그래핀  그래핀  단 층 또는 복수층  포함할 수 다. 비 한  , 상  그래핀  께는 1 층

내지 100 층 에  할 수 다.

 들어, 그래핀  양 향 도핑함   그래핀과 비 하   락 압  약 210 V 가량 변 시킬[0037]

수 고, 그래핀  항  폭 향상 시 는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.  

 들어, 상   그래핀  그래핀  사 공  통하여 다  재 상에 사  수 나, 에 한[0038]

는 것  아니다.   들어, 상  사 공  당업계에  통상  사 는 그래핀  사 공 라  특

별  한 없  사  가능하 ,  들어, 건식 사 공 , 습식 사 공 , 스프  공 ,  공 , 

들  합들  루어지는 에  택 는 공  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  그래핀  사하는 단계는 그래핀  습식 사 공 , 건식 사 공 , 스프[0039]

 공 ,  사 공 ,  들  합들  루어지는 에  택 는 공 에 하여 수행 는 것  포

함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 상  그래핀  사하는 단계는, 그래핀  재

상에  그래핀  PMMA  하고 암 늄 트(ammonium persulfate; APS)  하여 에칭한 ,

상  그래핀  상  립단  층   재 에 습식 사  하고, 상   PMMA  아

거하는 것  포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다. 

다 , 도 트(170)에 하여 상  그래핀  도핑한다 (도 1d).[0040]

본원   에 , 상  도 트는 n-도 트  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.[0041]

 들어, 상  n-도 트는 아민 합물, 원  물질, 또는  나  포함하는 것  수 나, 에

한 는 것  아니다.   들어, 상   나 는 알칼리  포함하는  나  포함할

수 나, 에 한 는 것  아니다. 

 들어, 상  그래핀  도핑하는 단계는,  에 상  립단  층   그래핀  다   에[0042]

도핑하는 것  포함할 수 다.   들어, 상  그래핀  도핑하는 단계에 하여 상  그래핀  다   

 도핑 는 것  수 다.

본원   에 , 상  아민 합물  다 에틸 트라 아민(diethylene triamine; DETA), 암 니아[0043]

(NH3), 드라진(NH2NH2), 피리 (C5H5N), 피 (C4H5N), 아 니트릴(CH3CN), 트리에타 아민, 아닐린, 틸아민

(methylamine;  CH3NH2),  틸아민[dimethylamine;  (CH3)2NH],  2-아미 탄(2-aminopentane),  프 필아민

(propylamine; CH3CH2CH2NH2), 2-프 필아민[2-propylamine; (CH3)2CH2CH2NH2],  들  합들  루어진 

에  택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  원  물질  NaBH4, LiAlH4, 하 드 (hydroquinone),  들  합[0044]

들  루어진 에  택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상   나 는 Li, Mg, Na, K, Rb, Cs, Fr,  들  합들  루어지는[0045]

에  택 는  나  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  도 트에 해 상  그래핀  도핑하는 단계는, n-도 트에 해 상  그래핀[0046]
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 n-도핑하는 단계  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

 들어, 상  그래핀  도핑하는 단계는 상 도핑 ,  나  한 도핑 , 액  한[0047]

도핑 , 또는 그래핀 합 시 가  가스  합하여 도핑  그래핀  합 하는 에 하여 수행 는

것  수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어,  나  한 도핑  경우 Li, Mg,

Na, K, Rb, Cs, Fr, Au, Ag, Pt, Cu,  들  합들  루어지는  나  산  가능한 액,

 들어,  또는 포  등에 산시  후, 상  액에 그래핀  함침시  도핑  수행하는 것

 수 나, 에 한 는 것  아니다.

 들어, 액  한 도핑  경우 상  아민 합물 또는 상  원  물질  물에 시  후 그래[0048]

핀  함침하여 도핑  수행하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 그래핀 합 시 가

 가스  합하여 도핑  그래핀  합 하는  경우, 그래핀 합  시 통상  사 는 탄과

수  가스 에 암 니아, 보란(borane), 또는 보라진(borazine) 등  가스  가  합 공 하여 그래핀

 합 하는 것  수 ,  경우 그래핀 사 에 나 질 가 가 어 도핑  그래핀  얻  수 나,

에 한 는 것  아니다.

 들어, 상  상 도핑 , 또는 액  한 도핑 에 하여  그래핀  하게 도핑할[0049]

수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  재는 , 연 ,  연신 가능   하나 상  특  가지는 것[0050]

포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  그래핀  도핑하는 단계는 상 도핑 에 해 수행 는 것  포함하는 것[0051]

 수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   2 측 ,   립단  층에 하여 도핑 어 고, 다    n-도 트에 하여 n-[0052]

도핑 어 는, 양 향 도핑  그래핀  공할 수 다.  도 3  본원   에  양 향 도핑  그래

핀  단 도  나타낸 것 다. 

 들어, 상  양 향 도핑  그래핀  본원   1 측 에  그래핀  양 향 도핑 에 하여 도핑[0053]

그래핀  포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  립단  층   또는 극  말단  포함하는 것  수 나,[0054]

에 한 는 것  아니다.

본원   에 , 상  n-도 트는 아민 합물, 원  물질, 또는  나  포함하는 것[0055]

수 나, 에 한 는 것  아니다.   들어, 상   나 는 알칼리  포함한  나

 포함할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

 들어, 상  아민 합물  다 에틸 트라 아민(diethylene  triamine; DETA), 암 니아(NH3), 드라진[0056]

(NH2NH2),  피리 (C5H5N),  피 (C4H5N),  아 니트릴(CH3CN),  트리에타 아민,  아닐린,  틸아민(methylamine;

CH3NH2),  틸아민[dimethylamine;  (CH3)2NH],  2-아미 탄(2-aminopentane),  프 필아민(propylamine;

CH3CH2CH2NH2), 2-프 필아민[2-propylamine; (CH3)2CH2CH2NH2]  들  합들  루어진 에  택 는 것

 포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

 들어, 상  원  물질  NaBH4, LiAlH4, 하 드 (hydroquinone),  들  합들  루어진 [0057]

에  택 는 것  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

 들어, 상   나 는 Li, Mg, Na, K, Rb, Cs, Fr, Au, Ag, Pt, Cu,  들  합들  루어지[0058]

는 에  택 는  나  포함하는 것  수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   3 측 , 본원   2 측 에  양 향 도핑  그래핀  포함하는 극  공할 수 다.  [0059]

들어, 상  양 향 도핑  그래핀  포함하는 극  극  수 나, 에 한 는 것  아니다.  

들어, 상  양 향 도핑  그래핀  포함하는 극  하여   다 드(OLED) 또는 태양 지 등
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할 수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   4 측 , 본원   2 측 에  양 향 도핑  그래핀  포함하는  공할 수 다.  [0060]

들어, 상  는  치,  치, 학 치,  치, 막 트랜지스  (thin film transister),

  다 드,  도체 치, LCD 스플 , p-n 합 다 드, 또는 막  등  포함하는 것

 수 나, 에 한 는 것  아니다.

본원   5 측 , 본원   3 측 에  극  포함하는   다 드  공할 수 다.  [0061]

들어, 상  극  빛  과도   도도가 우수한 극 므  상    다 드   우

수한 것  수 다.

본원   6 측 , 본원   3 측 에  극  포함하는 태양 지  공할 수 다.   들어, 상[0062]

그래핀  포함  극  사 함  상  태양 지   향상 는 것  수 다.

하 실시  통하여 본  욱 상 하게 하고  하나, 하  실시 는 단지   한 것[0063]

 본원   한 하고  하는 것  아니다.

[실시 ][0064]

본 실시 에 는 도핑  지 않  그래핀,  에 립단  층  어 도핑  그래핀,  립[0065]

단  층과 n-도 트에 하여 양 향 도핑  그래핀 각각   특  비   평가하 고, 라만 스

트럼  통하여 그래핀  도핑 경향  하 다.

1. 그래핀  양 향 도핑 [0066]

/  합  극  닝  어  는  Si/SiO2  재  99%  3-아미 프 필트리에 시실란(3-[0067]

aminopropyltriethoxysilane; Aldrich)과 물  1 : 500  비  합  액에 30 간 함침시 고 상 에

시  립단  층(self-assembled monolayers; SAMs)   하 다.

어 , 학 상 착  하여 1000℃에  탄 가스  수  가스  주  리  상에 그래핀  합[0068]

한 후, PMMA[Poly(methyl methacrylate)]  하여 상  그래핀  하 다.  어 , 암 늄 트

 물  2 g : 100 ml  비   액  하여 상  리  에칭하여 거한 , 남  그래핀  다

시 물  척한 후에 상  립단  층   재 에 습식 사  하 다.  후, 상  사  그

래핀 상에 어 는 상  PMMA  아  하여 거하여   립단  층에 하여 도핑

그래핀  수득하 다.

다 , 트리 쉬 내에 상  재  고 다 에틸 트라 아민(DETA; Aldrich)  2 울 내지 3 울 [0069]

도 어트린  핫플 트(hot plate)  하여 약 80℃에  약 30 간 가열하  상  DETA  시

상  DETA  상  그래핀  다   에 상 도핑하여 양 향 도핑  그래핀  수득하 다.

2. 그래핀  도핑에  계 과 트랜지스  특  [0070]

본 실시 에 는 Agilent 사  2912A 비 (Precision Source/Measure Unit)  사 하여 양 향 도핑  그래핀[0071]

 계 과 트랜지스  특  하 다.  본 실시 에  사  실리 /실리 사 드 재는  락

압  측 하  해 실리  사 드  께가 100 nm  것  사 하 다.  도 4에 나타난 에 , 도핑

지 않  그래핀(A)  경우 락 압  약 1 V에  측 었 , 아민 계열 립단  층에 하여 

 도핑  그래핀(B)  경우 락 압  약 -36 V에  측 었다.  그리고 양 향 도핑  그래핀(C)  경우

에는 락 압  약 -67 V에  측  할 수 었다.  여 에  술  락 압   (실리
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사 드  께가 300 nm )에  술  값과 비  하  3 에 해당하는 3 V, -108 V,  -201 V  값 각각

에 해당하는 것 었다.

3. 그래핀  도핑에  그래핀  락 압 포  하 도 포 [0072]

본 실시 에 는 그래핀  도핑 여 에  그래핀  락 압 포  하 도 포  하 다.[0073]

도 5는 도핑 지 않  그래핀(pristine graphene; A), 아민 계열 립단  층에 하여   도핑

그래핀(B), DETA에 하여   도핑  그래핀(C),  양 향 도핑  그래핀(D)   약 30 개  락 

압  각각 측 하여 포도  나타낸 것 다.  도 5에 나타난 에 , 도핑 지 않  그래핀  경우 0.5

V, 아민 계열 립단  층에 하여   도핑  그래핀  경우 -35 V, DETA에 하여   도핑

그래핀  경우 -46 V, 그리고 양 향 도핑  그래핀  경우 -70 V에  락 압  주  산  할 수 

었 ,  하 도   하  각각, 0.5 × 10
12
 #/cm

2
, 7.5 × 10

12
 #/cm

2
, 1.0 × 10

13
 #/cm

2
,  1.5 ×

10
13
 #/cm

2
에 해당하는 값  알 수 었다.

4. 그래핀  도핑에  항  포 [0074]

본 실시 에 는  AC and DC Current Source (Keithley, 6221)  압계 (2182A, Keithley)  사 하여 그래[0075]

핀  도핑에  항  변  하 다.  도 6는 도핑 지 않  그래핀(A), 아민 계열 립단

층에 하여   도핑  그래핀(B), DETA에 하여   도핑  그래핀(C),  양 향 도핑  그래핀

(D)  항  측 하고  산  나타낸 것 다.  도 6에 나타난 에 , 도핑 지 않  그래핀  경

우 950 Ω/sq, 아민 계열 립단  층에 하여   도핑  그래핀  350 Ω/sq, DETA에 하여 

 도핑  그래핀  경우 180 Ω/sq, 그리고 양 향 도핑  그래핀  경우 80 Ω/sq  항  가짐  

할 수 었다.

5. 그래핀  도핑에  라만 스 트럼  G-피  치 [0076]

본  실시 에 는  라만  미경  (inVia,  Renishaw)  하여  그래핀  도핑에   라만  스 트럼[0077]

하 다.  , 그래핀  도핑 도는 G-peak  치  동에 해 알 수 , 보통 도핑  지

않  그래핀  경우 약 1583 cm
-1 
 내지 1585 cm

-1 
 치에  G-peak  측 다는 것  알  다.

도 7  본 실시 에  라만 스 트럼  결과 , 도핑 지 않  그래핀(A), 아민 계열 립단[0078]

층에 하여   도핑  그래핀(B), DETA에 하여   도핑  그래핀(C),  양 향 도핑  그래핀

(D)  라만 스 트럼  측 하 다.  에  도핑  지 않  그래핀  경우 G-peak가 1584 cm
-1
에  측

었고, 아민 계열 립단  층에 하여   도핑  그래핀  경우 1593 cm
-1
에 , DETA에 하여 

 도핑  그래핀  경우  1596  cm
-1
에 ,  그리고  양 향  도핑  그래핀  경우  1599  cm

-1
에  각각

측 었다.  에 라, 양 향 도핑  그래핀  도핑  도가 가    할 수 었다.  또한 그래핀

G-peak   2D-peak   통해 도 그래핀  도핑 도   할 수 는 , 도 7  참 하  도핑

도가 강해질 수  2D-peak  가 어듦  할 수 었다.

6. 그래핀  도핑에  라만 스 트럼  2D/G 피  비  도 [0079]

도 8  그래핀  도핑에  라만 스 트럼  G-peak  변  2D-peak과 G-peak  비  하여 한 그[0080]

림 다.  각각 도핑 지 않  그래핀 (사각 ), 아민 계열 립단  층에 하여   도핑  그래핀

(원), DETA에 하여   도핑  그래핀 ( 삼각 ),  양 향 도핑  그래핀 (역삼각 )에 하여 하

는 ,   통해  라만  G-peak가  청색  동  (blue-shift)할  수  n-도핑  도가  커지는  것  알  수

었고, 도핑  함에 라 2D-peak, G-peak  비  3.5 도에   감 하여 1.2 도 지 감 함  

할 수 었다.
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술한 본원   시  한 것 , 본원  하는 술 야  통상  지식  가진 는 본원  술[0081]

사상 나 필수  특징  변경하지 않고  다  체  태  쉽게 변  가능하다는 것  해할 수 

것 다.  그러므  상에  술한 실시 들  든 에  시  것  한  아닌 것  해해야만

한다.   들어, 단  어 는 각 는 산 어 실시  수도 , 마찬가지  산

것  어 는 들도 결합  태  실시  수도 다.

본원  는 상  상 한 보다는 후술하는 특허청 에 하여 나타내어지 , 특허청  미 [0082]

, 그리고 그 균등 개  도 는 든 변경 또는 변  태가 본원  에 포함 는 것  해

어야 한다.

도

도 1a

도 1b

도 1c
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도 1d

도 2

도 3

등록특허 10-1351001

- 12 -



도 4
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도 5
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도 6
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도 7
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도 8
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