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(57)  약

본   안  상태  새 운 층  갖는 AA' 층 연  그  에 한 것 , 탄  원

가 각  연결 어  각 고리가 연 어 한 층  루는 그 핀   상 층 , 층 향에

 볼 , 1 층 (A 층)  각 고리 안에 2 층 (A' 층)  각 고리  하는  개  탄  원 가 치하

고, 2 층  각 고리 안에 1 층  각 고리  하는  개  탄  원 가 치하는 AA' 층  갖

는 것  특징  하는 AA' 층 연  공한다. 러한 AA' 층 연  층간 거리가 약 3.44 Å  에

순수 연  한 결  알 진 AB 층 연  층간 거리 (3.35 Å)보다 크므 , 고  리 학  특

 갖는다.

  도 - 도4
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특허청  

청 항 1 

 가스  탄 수  가스  사 하고, 합   내 압  100~1,000 Torr, 도는 600~1,000 ℃, 가스 량

 50~200 sccm  건하에  CVD 합 하여 AA' 층 연  얻는 것 ,

상  AA' 층 연 , 탄  원 가 각  연결 어  각 고리가 연 어 한 층  루는 그 핀

  상 층 ,

층 향에  볼 , 1 층 (A 층)  각 고리 안에 2 층 (A' 층)  각 고리  하는  개  탄

원 가 치하고, 2 층  각 고리 안에 1 층  각 고리  하는  개  탄  원 가 치하는 AA'

층  갖는 것  특징  하는 AA' 층 연  .

청 항 2 

1항에 어 , 상  1  2 층  층간 거리는 AB 층  갖는 연  층간 거리보다 크고, AA 층

 갖는 연  층간 거리보다  것  특징  하는 AA' 층 연  .

청 항 3 

2항에 어 , 상  1  2 층  층간 거리는 3.44 Å  것  특징  하는 AA' 층 연  .

청 항 4 

1항에 어 , 상  AA' 층 연  XRD  시, 2θ 값  25.8˚, 42.4˚, 53.1˚, 77.6˚에  픽  나타

나는 것  특징  하는 AA' 층 연  .

청 항 5 

1항에 어 , 상  AA' 층 연  , 브 또는  상  루는 것  특징  하는 AA' 층 연

.

청 항 6 

1항에 어 , 상  AA' 층 연  차 지  극 질, 수   질 또는 스플   극

질  사 는 것  특징  하는 AA' 층 연  .

청 항 7 

삭

청 항 8 

삭

청 항 9 

삭

  

 상 한 

     술  야

본   안  상태  새 운 층  갖는 AA' 층 연  그  에 한 것 다. [0001]

     경  술

 층상  갖는 연  그 핀 (graphene)  층  탄  재료 다. , 그 핀  연  (0001)[0002]
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단층  말하 , 탄  원 가 각  연결 어  각 고리가 연 어 루는 한 층  말한다.

연  결  그 핀  층 양상에  별 는 ,  1924  AB  층  갖는 연 ( 하,  'AB  층[0003]

연' 또는 'AB 연'과 )  보고   [Bernal 등, Proc. Roy. Soc. London, Ser. A 106, 749-773

(1924)], AB 층 연  한 결  연  알 다 (도 1 참 ). 

도 2에 나타낸 AA 층  갖는 연 ( 하, 'AA 층 연' 또는 'AA 연'과 )  결 학  측 에[0004]

는 가능하나, AA 층  에 지  안 하여 연 는 재할 수 없고, 다만 AB 층 연에 Li 등

 원 가 강  삽  (intercalation)  경우에 AA 층 연  얻  수  뿐 다.

한편, 1942  규칙  없는 비결  보스트 틱 (turbostratic) 층 연  보고 었고 [J. Biscoe 등,[0005]

Journal of Applied Physics 13 (1942) 364], 1991  지마에 해 견  다 벽 탄 나 브  도 

보스트 틱  알 다.

     내

        해결 하고 하는 과

본 , 에 지  에  AB 층 연보다는 안 하지만 AA 층 연보다는 안 하여,  합  후[0006]

연에  그 층  지할 수 는  안  결  상태  AA' 층 연  그   공하는 

그  다.

또한, 본 , 안 상  AB 층 연   안 상  AA' 층 연  변 시키는 것  매우 어 우므 ,[0007]

연  단계에  공  변수  어하여 AA' 층 연  하는  그  다.

        과  해결수단

러한 들  다  본  에 하여 달  수 다.[0008]

(1)  탄  원 가  각  연결 어   각  고리가  연 어  한  층  루는  그 핀   상[0009]

층 ,

층 향에  볼 , 1 층 (A 층)  각 고리 안에 2 층 (A' 층)  각 고리  하는  개  탄[0010]

원 가 치하고, 2 층  각 고리 안에 1 층  각 고리  하는  개  탄  원 가 치하는 AA'

층  갖는 것  특징  하는 AA' 층 연.

(2) 비결  탄  질   하에  1,000~2,000 ℃에  열처리하여 1항에  AA' 층 연[0011]

얻는 것  특징  하는 AA' 층 연   .

(3)  가스  탄 수  가스  사 하고, 합   내 압  100~1,000 Torr, 도는 600~1,000 ℃, 가스[0012]

량  50~200 sccm  건하에  CVD 합 하여 1항에  AA' 층 연  얻는 것  특징  하는 AA' 

층 연   .

         과

본 에 하 , AB 층 연보다 안 하지만 연에  그 층  지할 수 는  안  상태  [0013]

층  갖는 AA' 층 연  얻  수 다. 

러한 AA' 층 연  AB 층 연보다 그 층간 거리 ( , 그 핀  간 거리)가 크므  그 핀  보다 독[0014]

립 다. 에 , AA' 태  층  그 핀들  쉽게 리  수  뿐만 아니   특  뛰어나게

다. 

, 본 에 한 AA' 층 연  차 지  극 질, 수   질, 스플   극[0015]

질 또는  원  삽 에 한 GIC (Grahite Intercalation Compound) 신 질 개  등에  수 다.

     실시  한 체  내

하, 첨  도 에  본  실시 상태  상  하겠다.[0016]

본 에  AA' 층 연 , 그 핀   상 층 , 도 3  도 4에  보는  같 , 층 향에[0017]

 볼 , 1 층 (A 층)  각 고리 안에 2 층 (A' 층)  각 고리  하는  개  탄  원 가 치
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하고, 2 층  각 고리 안에 1 층  각 고리  하는  개  탄  원 가 치하는 층  가

진다. 본 들  러한 층  「AA' 층 」 고 하고, AA' 층  갖는 연  「AA'

층 연」 또는 「AA' 연」  하  한다.

본 에  AA' 층 연  해하  하여, 지 지 결  연  한 층  알 진 AB 층[0018]

 (AB 층 연) , 에 지  안 하여 순수 상태 는 재하지 못하고 Li 등  삽 에 해 만 

재 가능한 AA 층  (AA 층 연)에 하여 살펴보겠다. 

, 도 1  참 하 , AB 층 연  그 핀 간 거리 (층간 거리)는 3.35 Å 다. AB 층 연  [0019]

(Hexagonal, #194)  나타낼 수 는 , a=b=2.46 Å 고, c=6.70 Å, α=β=90˚, γ=120˚ 다. 

또한, AA 층  단순  (Simple hexagonal, #191)  나타낼 수 는 , a=b=2.46 Å 고, c=3.55 Å,[0020]

α=β=90˚, γ=120˚ 다 (도 2 참 ). , AA 층 연  층간 거리는 약 3.55 Å 다. 

본 에  AA' 층 연  경우 에 알 진 결 계  나타낼 수 없다. 사한  갖는 AA 연[0021]

결  단순  (Simple hexagonal, #191)  도하  (사  (Orthorhombic) 등 다  결 계

 도할 수도 다), a=b=2.46 Å 고, c=6.88 Å, α=β=90˚, γ=120˚ 다. , AA' 층 연  층간 거

리는 약 3.44 Å 다 (도 3  도 4 참 ). 하에 는 AA' 결  단순  해 하  한다.

 같 , AA' 층 연  층간 거리는 AB 층 연  층간 거리보다 크고, AA 층 연  층간 거리보다[0022]

다. 또한, AA' 층 연 결  (110)  (단순  경우)  간 거리는 1.23 Å 다 (도 3  도 4 참

).

러한 AA' 층 연  , 브,  상 등 다양한 상  룰 수 다. [0023]

한편, 본 에  AA' 층 연 , 비결  탄  질  열처리하는 에 해 거나,  탄[0024]

수  가스 (C2H2, C2H4, CH4 등)  원료  하는 CVD 합 에 해  수 다. 

, 열처리에 한 AA' 연 합 에 하여 살펴보겠다. [0025]

, 연  폴리비닐 클 드 (polyvinyl chloride), 코크 (coke) 등  비결  탄  질  열처[0026]

리 (결  처리)하여 다. 상  코크는 원 에  는  코크  탄에  는 피치 코크

 다 사 할 수 는 ,  코크  사 할 경우 99% 지 고순도 연  할 수 는  다. 열처리

도  2,000 ℃ 상  게 지할 경우 연  안 한 결  AB 연  는 , 본 에 는 열처

리 도  1,000~2,000 ℃  낮게 지하여 열처리함 ,  안 상  AA' 연  할 수 다.  코

크  원료  사 할 경우 약 1,000 ℃에  약 2시간 열처리  99% 지 고순도 AA' 연  할 수 다. 폴리

비닐 클 드  원료  사 할 경우 약 20 간 열처리  AA' 연  할 수 나, 순도가 약간 어지

는 단  다.

다 , CVD 합  한 AA' 연 합 에 하여 살펴보겠다.[0027]

CVD 합  체  원료  사 하여 질  합 하는 것 다. CVD  한 탄  재료 ( 연  질 포함,[0028]

 나  태  )  합  도는 약 1000 ℃ 하  술한 열처리  경우보다 낮다. 특 ,

플 마  사 하는 CVD  경우 약 700 ℃ 도  낮  도에 도 합  가능하다. , CVD 에 는

안 상  AB 연보다는,  안 상  AA' 연    하다. 

AA' 연  합  치에 , 직  원,  원, 마 크 웨 브, 아크  (arc discharge), 열 등  에[0029]

지원 (energy source)  사 할 수 다. 또한, 나  탄  질  량 합  한 열 해  (Pyrolysis

of hydrocarbon)   착 (laser ablation)  사 할 수도 다 ( 들   미에  CVD 에

포함 ). 상술한 CVD 에  합  압  수십~수  Torr 역 다. 합    건에  다양한 상 ( ,

브,  상 등)  AA' 연  할 수 다. 

본  실시 에 는 직 원 플 마 CVD 치  열 CVD 치  하여  (flake)  브 (tube) [0030]

태  나 결  AA'  연  합 하 는 ,   가스  탄 수  가스  사 하 고,  합   내 압

100~1,000 Torr, 도는 600~1,000 ℃, 가스 량  50~200 sccm 었다.

한편, 도 4에 나타낸 AA' 결  료  탕  시뮬  AA' 연  XRD  (AA 연  XRD  [0031]

도  것 ) , AB 결  (AB 연)  XRD 과 함께, 도 5에 나타내었다. 도 5에 하 , AA' 연  경우, 2

θ 값  25.8˚, 42.4˚, 53.1˚, 77.6˚, 93.8˚에  픽 (peak)  나타난다 ( 간 거리는 각각 약 3.44 Å,
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2.13 Å, 1.72 Å, 1.23 Å, 1.05 Å ).   93.8˚ 픽  미약하여  나타나지 않는다. AA' 연  XRD 

에 는, AB 연에  비  강하게 나타나는 2θ 값  44.4˚, 50.7˚, 59.8˚  83.6˚에  픽 (각각

(101),  (102),  (103),  (112) 과 )  나타나지 않는다.  ,  연 질  XRD  에  2θ 값

25.8˚, 42.4˚, 53.1˚, 77.6˚에  픽  나타날 경우  AA' 연  할 수 다.

 같 , AA' 연   XRD  하는 것  직하 , 실   연  XRD  사하여 상[0032]

 시뮬  AA' 연  XRD 과 비 하 , 술한   AA' 연  도 4에 나타낸 AA' 결

 갖는지  할 수 다.  상  XRD  에,  과  미경 (TEM)  SAED  (Selected  Area  Electron

Diffraction)  도 할 수 다.

하, 실시  통해 본  체  하지만, 러한 실시 는 본    하게 해하[0033]

하여 시 는 것  뿐 본   한하는  시하는 것  아니 , 본  후술하는 특허

청  술  사상   내에  해질 것 다.

실시  1[0034]

 코크  원료  사 하여 AA' 연  하 다. , 원료  1,000 ℃  지  아 곤  진공[0035]

에  1시간 동안 열처리한 후, 1,300 ℃  도  여 2시간 동안 지하 다. 연   측   (KS L

3412:2007)   연  순도는 99.5% 었다.  말 태  검  시료  XRD  한 결과, 2θ 값

25.8˚, 42.4˚, 53.1˚, 77.6˚에  픽  나타났다.  픽들  AA' 연 결  (단순 )  (002), (100),

(200), (110)에 해당 다. 또한, AB 연에  나타나는 (101), (102), (103), (112) 픽  나타나지 않았다. 

, 착  질  AA' 층 연  할 수 었다.

실시  2[0036]

폴리비닐 클 드  원료  사 하여 AA' 연  하 다. , 원료  500 ℃  지  아 곤 [0037]

 진공 에  1시간 동안 안  처리한 후, 1,000 ℃  도  여 30 간 열처리하 다. 연   측

 (KS  L  3412:2007)   연  순도는 97% 었다. 시료  XRD  한 결과, 2θ 값  25.8˚,

42.4˚, 53.1˚, 77.6˚에  픽  나타났다.  픽들  AA' 연 결  (단순 )  (002), (100), (200),

(110)에 해당 다. 또한, AB 연에  나타나는 (101), (102), (103), (112) 픽  나타나지 않았다. ,

착  질  AA' 층 연  할 수 었다.

실시  3[0038]

직  원 플 마 CVD 치  AA' 연  착하 다. 사   직경 75 mm, 께 5 mm  몰리브 늄[0039]

었다. 가스 량  200 sccm, 가스 압  100 Torr , 착 도는 800 ℃  지하 다. 합  시간  30

었다. 몰리브 늄 상에 다 아몬드  함께  나  (nanoflake) 양  착   미경  

찰한 결과 상  연 질  할 수 었고, 층간 거리가 3.44 Å  찰 었다 (도 6 참 ). XRD 

에 는, 도 7에 나타낸  같 , 2θ 값  25.8˚, 42.4˚, 53.1˚, 77.6˚  픽들  나타났다 (각각 (002),

(100), (004), (110) 에 ). 또한, AB 연에  나타나는 (101), (102), (103), (112) 픽  나타나지 않

았다. , 착  질  AA' 연  할 수 었다.

실시  4[0040]

니켈  나  께  착  실리콘  열 CVD 치에 하 다.  도  1,000 ℃  지한 후 [0041]

탄 가스  시켜 30  지하 다. 가스 압  500 Torr  지하 고, 가스 량  200 sccm 었다. 실

리콘 상에 착  질  수하여 FESEM  TEM  찰한 결과, 브 상  나  (내경 수 ㎚, 

경 약 100 ㎚,  수 ㎛)가 찰 었다.  질  XRD  한 결과, 도 7에 나타낸 과 사하게, 2θ

값  25.8˚, 42.4˚, 53.1˚, 77.6˚에  픽  나타났다. , 착  질  브 상  AA' 층 연
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 할 수 었다.

상, 본  도시   심  하여 하 나 는 시에 지나지 아니하 , 본  본 [0042]

술 야에  통상  지식  가진 에게 한 다양한 변   균등한 타  실시  수행할 수 다는 사

실  해하여야 한다.

도  간단한 

도 1  그 핀   층  근 지 한 결   알 진 AB 층 연  보여 다.[0043]

도 2는 그 핀  다  층  결 학 는 가능하지만 에 지  안 하여 순수 연에 는 [0044]

찰 지 않는 AA 층 연  보여주는 평 도 다.

도 3  그 핀  또 다  층  본 에  AA' 층 연  보여주는 평 도 다.[0045]

도 4  (가)는 본 에  AA' 층 연  평 도 고, (나)는 본 에  결  AA' 연  공간 [0046]

(space group)  보여주는 식도 다.

도 5는 도 4에 나타낸 공간  료  얻  AA' 연  시뮬  XRD  보여주는 것 다. 비[0047]

 해, AB 연  XRD 도 함께 나타내었다. AA' 연에는 AB 연에  나타나는 (101), (102), (103),

(114), (112) 픽  나타나지 않는다. 

도 6  (가)는 본 에  CVD  합  AA' 연  보여주는 TEM 사진 고, (나)는 (가)   사진[0048]

다. 나   태  AA' 연  다 아몬드  함께 합 었고, AA'  층간 거리는 3.44 Å  할 수 

다.

도 7  AA' 연  XRD  보여주는 것 , 나타나는 픽  치가 도 5에 나타낸 시뮬  AA' 연[0049]

 XRD 과 치한다.

도

    도 1
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    도 2

    도 3

    도 4
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    도 5

    도 6
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    도 7
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