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니켈 (111)과 (100) 결정면에서 성장한 그래핀에 대한 
라만 스펙트럼 분석
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†

Raman Spectroscopy Analysis of Graphene Films Grown on Ni (111) and 
(100) Surface

 Daesung Jung*, Cheolho Jeon**, Wooseok Song***, Ki-Seok An***, Chong-Yun Park****†

ABSTRACT: A graphene film, two-dimensional carbon sheet, is a promising material for future electronic devices and
so on. In graphene applications, the effect of substrate on the atomic/electronic structures of graphene is significant, so
we studied an interaction between graphene film and substrate. To study the effect, we investigated the graphene films
grown on Ni substrate with two crystal face of (111) and (100) by Raman spectroscopy, comparing with graphene
films transferred on SiO2/Si substrate. In our study, the doping effect caused by charge transfer from Ni or SiO2/Si
substrate to graphene was not observed. The bonding force between graphene and Ni substrate is stronger than that
between graphene and SiO2/Si. The graphene films grown on Ni substrate showed compressive strain and the growth
of graphene films is incommensurate with Ni (100) lattice. The position of 2D band of graphene synthesized on Ni
(111) and (100) substrate was different, and this result will be studied in the near future.

초 록: 이차원 구조의 탄소 결합체인 그래핀은 뛰어난 물리적, 화학적 특성으로 인해 미래 전자 소자의 소재로
크게 각광을 받고 있는 물질이다. 따라서, 소자에서 사용된 기판이 그래핀의 물리적 특성에 끼치는 영향에 대한
이해는 그래핀의 응용에 있어서 필수적이며, 그에 대한 연구를 수행하였다. 니켈 (111)과 (100) 결정면에서 각각
성장한 그래핀과 니켈 기판의 상호작용에 대한 연구를 수행함과 동시에, 산화규소 기판으로 전사한 후, 기판과 그
래핀과의 상호작용을 라만 분광법을 이용하여 연구하였다. 니켈 기판에서 성장한 그래핀은 기판의 면 방향과 상
관없이 기판으로부터 전하의 이동에 따른 도핑효과는 발견되지 않았으며, 산화규소 기판 또한 도핑효과는 없었
다. 니켈 기판과 그래핀 사이의 결합력이 그래핀과 산화규소 기판과의 결합력합보다 더 큰 것으로 분석이 되었으
며, 니켈에서 성장한 그래핀은 기판의 영향을 받아 수축되어 있었고, 니켈 (100) 면에서는 그래핀이 엇맞음 성장
하였음을 확인하였다. 마지막으로, 니켈 (111), (100) 면에서 성장한 그래핀을 산화 규소 기판으로 전사하면 서로
다른 파수 값에서 2D band의 픽이 관측되었다.

Key Words: 그래핀(Graphene), 상호작용 (Interaction), 니켈 결정면(Ni crystal face), 라만 분광법(Raman spectroscopy),
화학 기상 증착법(Chemical vapor deposition)
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1. 서 론

그래핀은 여러 가지 기초적인 물리적 현상들에 대한 이
해를 제공함과 동시에, 여러 분야의 응용으로 큰 잠재력을
지닌 물질로써 그 동안 많은 연구들이 진행되었다[1-4]. 그
래핀은 물리, 화학적으로 안정된 결합체이며, 선형분산관
계의 전자 구조로 기인한 뛰어난 전자 이동도와 전도도를
가지고 있고, 원자 한 층의 두께이기 때문에 투과도도 우수
하여 디스플레이와 각종 전자소자의 소재로 각광받고 있
다[5-10]. 그래핀은 두께가 매우 얇은 이차원 물질로서 그
표면의 환경 및 상태가 소재의 물성에 지배적으로 영향을
끼친다. 그러므로 이 그래핀을 활용하여 응용소자를 제작
하기 위해서는 그래핀과 기판으로 사용되는 물질들 사이
의 상호작용에 대한 이해가 필수적이다. 
기판과 그래핀 사이의 영향을 알아보기 위한 방법에는
여러 가지가 있으며, 그 중에서 라만 분광법이 가장 효율적
인 분석법이다. 그래핀의 라만스펙트럼의 분석에 있어 핵
심적인 역할을 하는 중요한 두 가지의 픽(peak)이 존재하
며, 그것은 G픽과 2D픽이다. 이 두 픽은 그래핀에 작용하
는 스트레스(stress)나 도핑(doping) 효과에 의해 픽의 위치
에 차이(shift)가 발생하며, 이런 두 픽의 위치 변화로 기판
과 그래핀 사이의 상호작용에 대한 분석이 가능하다. 현재
알려진 바에 따르면, 실리콘(Si), 퀄츠(quartz), 유리(glass),
NiFe, PDMS 등을 비롯한 대부분의 기판으로 전사된 그래
핀과 그 기판들의 상호작용은 약한 상호작용(반데르발스
힘- Van de waals force)으로 그래핀이 받는 스트레스는 작
은 것에 반해, 탄화실리콘(SiC)에서 성장시킨 그래핀은 기
판(SiC)과 공유결합을 통한 강한 상호작용을 하여 그 스트
레스가 큰 것으로 알려져 있다. 그로 인해 탄화실리콘에서
성장한 그래핀과 다른 기판으로 전사한 그래핀의 라만 스
펙트럼들을 비교하면, 탄화실리콘에서 성장된 그래핀의 스
펙트럼이 상대적으로 고에너지쪽으로 이동해 있다고 한다[11].
니켈과 그래핀의 탄소 원자 사이의 결합력에 대한 실험
과 이론적인 계산이 다른 연구에서 수행되었으며[12], 그
연구 결과에 따르면 니켈과 탄소가 화학결합을 하여 흑연
의 층간 거리보다 그래핀과 니켈 기판사이의 거리가 더 작
다고 한다. 이것은 흑연의 층간 결합력인 반데르발스 힘보
다 니켈과 그래핀이 더 강한 결합을 하고 있다는 것을 의미
한다. 그러므로 반데르발스 힘보다 더 강한 결합을 하고 있
는 니켈과 그래핀은 격자 상수의 차이로 인한 스트레인(strain)
이 클 것이고 그 영향이 라만 스펙트럼 상에 반영될 것이
다. 그리고 만약 니켈과 그래핀 사이에 도핑효과가 있다면
그로 기인하는 라만 스펙트럼의 변화를 확인할 수 있을 것
이다. 이런 결과에 초점을 맞추어 니켈 기판에서 합성된 그
래핀이 니켈과 어떤 영향을 주고 받는지 라만 스펙트럼을
통하여 분석하였다.
본 연구에서는 (111)면과 (100)면 방향을 가진 니켈 촉매

기판에서 화학 기상 증착법을 이용하여 그래핀을 성장시
켰으며, 격자 상수가 다른 두 결정면을 가진 니켈 기판에서
성장한 그래핀의 기판과의 상호작용을 라만 분광법을 이
용하여 분석하였다. 또한 각 기판에서 성장한 그래핀을 산
화규소 기판으로 전사한 후, 그 기판과 그래핀의 상호작용
에 대해 분석하였다.

2. 실 험

2.1 (111)면과 (100)면의 니켈 촉매 제작

그래핀을 합성하기 위해 격자 상수의 차이(lattice mismatch)
가 가장 작다고 알려진 니켈을 촉매금속으로 사용하였다.
니켈 박막은 격자 상수가 다른 두 가지의 표면을 가진 기판
을 준비하였으며, Fig. 1은 니켈(111)면과 (100)면의 격자상
수가 그래핀과 이루는 불일치를 보여준다. 니켈 (111)면은
그래핀과 오직 1.4%의 불일치를 이루어 이맞음(commensurate)
성장이 가능하지만, 니켈 (100)면에서는 불일치 값이 크므
로 엇맞음(incommensurate) 성장일 것으로 예상된다. 따라
서 그래핀은 기판과의 상호작용에 의해 받게 되는 스트레
스 정도가 다를 것이다. 
두 가지의 결정면을 갖는 니켈 기판을 얻기 위해 니켈박
막과 니켈포일을 각각 열처리하였다. 전자빔 증착법(electron
beam deposition)을 이용하여 산화규소 기판[SiO2(300 nm)/
Si]위에 300 nm 두께의 니켈을 증착하여 니켈 박막 기판을
마련하였다. 니켈포일은 순도 99.9%, 두께 200 µm인 제품
을 구매하여 사용하였다. 두 기판을 열처리 장비에 넣은
후, 수소와 아르곤 가스 분위기에서 600 Torr의 압력을 유
지하며 여러 가지 온도(800oC, 850oC, 900oC, 1000oC)에서
10분간 열처리를 하였다. 엑스레이회절(X-ray diffraction)
분석을 통해 각 온도에서 열처리 한 니켈의 결정면 방향을
확인하였다(Fig. 2). 니켈 박막은 열처리 온도와 관계없이
(111)면 방향(2θ = 44.6o)으로만 결정화되었다. 니켈 포일의
경우, (100)면(2θ = 51.9o)으로의 결정화와 함께 (111)면(2θ =
44.6o)으로의 결정화도 동시에 진행되었으며, 온도가 증가
함에 따라 (111)면으로의 결정화는 감소하고 (100)면으로
의 결정화가 증가하였다. 800oC에서는 스펙트럼의 세기가
약했으며, 이는 결정화가 잘 이루어 지지 않았다는 것을 의
미한다. 900oC의 시료에서는 (100)면이 지배적으로 형성되
었다. 이 결과를 바탕으로, 900oC의 열처리를 통해 니켈박

Fig. 1. Schematic illustration of Ni(111) and Ni(100) lattice 
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막과 니켈포일이 각각 (111)면과 (100)면으로 결정화됨을
확인하였고, 이 기판에서 그래핀의 성장을 진행하였다.

2.2 니켈 촉매 기판 위에 그래핀 성장

그래핀을 합성하기 위해 Fig. 3(b)에서 묘사한 것과 같은
화학 기상 증착(CVD) 장비를 이용하였다. 챔버(chamber)
로 사용되는 석영관(quartz tube) 내부에 니켈 촉매 기판을
넣고 10-3 torr의 진공 상태에 도달하면 수소(100 sccm), 아
르곤가스(800 sccm)의 혼합가스를 주입하였다. 상압에 가
까운 압력을 유지하기 위해 바늘밸브(needle valve)를 이용
하였으며, 1~640 torr의 범위에서 실험을 진행하였다. 각각
의 압력 하에서 10분 동안 900oC로 온도를 상승시킨 후, 같
은 분위기에서 온도를 유지하면서 니켈박막을 10분 동안
열처리하였다. 열처리를 통해 니켈 기판을 결정화시킨 다
음, 1분에서 6분까지 1분씩 증가시켜가며 탄소 원자의 공
급원인 아세틸렌(C2H2) 가스를 혼합가스(H2, Ar)와 함께 주
입하여 그래핀을 성장시킨 후, 5~7oC/s의 비율로 온도를 하
강시켰다. 시료의 전면적에 그래핀을 합성하기 위해 위와
같이 압력과 시간을 변화시켜가며 실험을 진행하였고, 최
적 조건을 Fig. 3(a)에 나타내었다(최적 조건 - 900oC,
640 Torr, 아세틸렌 가스 주입시간: 1분, 아르곤: 수소: 아세
틸렌 = 160: 20: 1, 온도하강비율: 분당 4-5oC).

2.3 분석 장비를 이용한 측정

원자힘 현미경 사진은 Seiko사의 SPM400 모델의 장비를
이용하여 분석이 진행되었으며, 이 사진으로 각 시료의 표

Fig. 2. XRD spectra obtained from Ni thin film and Ni foil after annealing at temperature from 800 to 1000oC

Fig. 3. (a) Growth process of grapheme using TCVD (thermal
chemical vapor deposition) and the optimized condition
for synthesis of large-area grapheme. (b) Schematic illus-
tration of TCVD system 
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면형상을 관측하였다. Lacey carbon 기판으로 전사한 그래
핀은 JEOL사의 JEM2100F 모델의 TEM 분석장비를 이용하
여 고배율의 사진을 관찰하였으며, 성장된 그래핀의 층수
와 결정성을 확인하였다. 라만 분석을 위해 Renishaw사의
RM1000 모델의 장비로 사용하였으며, 레이저의 파장은
514 nm이고 20 mW의 power로 측정하였다. 

3. 결 과

3.1 니켈 기판에서 성장한 그래핀과 산화규소 기판으로 전

사된 그래핀에 대한 표면 형상 관찰

먼저 동일한 조건으로 두 기판에 합성한 그래핀을 Fig. 4
와 같이 광학사진과 주사전자현미경을 통해 관찰하였다.
광학사진을 살펴보면, 그래핀의 음영 차이가 두 기판에서
모두 관찰되며, 이것은 다소 두께가 다른 그래핀이 전면적
에서 성장하였음을 의미한다. 니켈 (100)면에서 성장한 그
래핀은 니켈 포일의 낟알(grain)들이 관찰된 반면 니켈 (111)
면에서는 니켈의 낟알이 보이지 않았다. 산화규소 기판으
로 전사한 그래핀에 대한 전자 주사 현미경 사진에서는 전
사 과정에서 발생한 그래핀의 주름이 수 µm의 크기로 형
성된 것을 확인할 수 있고, 이는 전사 과정 또는 전사 후 그
래핀에 스트레스가 가해졌다는 것을 의미한다. 
원자 힘 현미경(AFM)을 이용하여 니켈의 낟알 형태와 성
장한 그래핀의 표면 형상을 보다 자세히 확인하였다. Fig.
5는 니켈 (111)과 (100) 기판에서 성장한 그래핀과 300 nm
두께의 산화규소 기판으로 옮겨진 그래핀에 대한 원자 힘
현미경 사진이다. 니켈 박막은 그래핀 성장 후, 수 µm 크기
의 낟알을 형성함을 알 수 있고, 니켈포일은 수 µm 크기의
테라스를 갖는 계단식 구조를 형성함을 알 수 있는데, 이것
은 두 니켈 기판의 결정면 방향의 차이에서 기인한 표면 에
너지의 차이 때문에 발생한 결과라고 추정된다. 니켈 기판
에서 성장한 그래핀의 경우, 니켈 표면의 형상대로 그래핀

Fig. 4. Optical microscope and SEM images of grapheme grown
on Ni thin films and foils 

Fig. 5. AFM images of graphene grown on Ni thin film and foil (left panel), and AFM images of graphene transferred on SiO2 substrate
(right panel) 
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이 성장하였으며, RMS(route mean square) 거칠기(roughness)
가 니켈박막과 니켈포일에서 각각 16.23 와 6.16 nm로 상당
한 차이를 보인다. 이런 결과로 인해 두 기판에서 성장한 그
래핀에 가해지는 스트레스가 차이가 있을 것으로 예상된
다. 반면, 산화규소 기판으로 전사된 그래핀은 유사한 크기
의 주름진 모양을 갖으며, RMS 거칠기가 각각 3.547 nm
(니켈 박막에서 전사된 그래핀), 6.223 nm(니켈 포일에서 전
사된 그래핀)의 크기를 보여 그 차이가 감소하였음을 알 수
있다. 전사된 그래핀은 스트레스가 다소 해소될 것으로 예
상되며, 그 결과를 라만 분광법의 분석을 통해 확인하였다.

3.2 니켈 기판에서 성장한 그래핀과 산화규소 기판으로 전

사된 그래핀에 대한 라만 스펙트럼 관찰

Fig. 6은 두 종류의 면 방향을 갖는 니켈 기판에서 성장한
그래핀의 층수에 따른 라만 스펙트럼을 나타내었다. 일반
적으로 그래핀의 층수는 I2D/IG 값으로 분류하는 방법이 있
다. 그 값이 1.5 이상인 경우는 한 층, 1 근처인 경우를 두
층, 0.6 보다 작은 경우는 네층 이상의 그래핀으로 보고된
바 있다[13]. Fig. 6의 라만 스펙트럼을 살펴보면, 두 표면에
서 성장한 그래핀 모두 층수가 증가함에 따라 G band의 위
치(1585 cm-1)는 변하지 않고 2D band의 위치만 높은 파수
(wavenumber)쪽으로 이동하였다.

Fig. 7은 니켈 기판에서 성장한 그래핀을 산화규소기판
으로 전사한 후의 라만 스펙트럼이다. 이 경우, 두 표면 모

두에서 D band의 증가와 함께 그래핀 층 수의 증가에 따라
G band와 2D band가 니켈 박막에서의 값보다 모든 두께에
서 더 높은 파수에 위치하였다.

3.3 라만 분광법에 근거한 그래핀과 기판사이의상호작용

에 대한 토의 

그래핀의 G band와 2D band의 위치는 스트레스(stress)를
받거나 도핑(doping) 효과에 의해 그 위치가 이동(shift)하
며[14,15], 두 픽의 위치의 이동으로 그래핀과 기판과의 상
호작용에 대해서 알 수 있다. 각 5개 이상의 니켈 (111) 면
과 (100) 면의 기판에서 그래핀 시료를 성장하였다. 단층의
그래핀부터 두 층, 세 층, 네 층 이상의 그래핀까지 각각
20개의 라만 스펙트럼을 측정하여, Fig. 8에서 그래핀의 층
수에 따른 픽의 위치의 분포를 나타내었다. 니켈 (111) 면
에서 성장한 그래핀은 빨간색의 둥근점으로 표시하였고,
니켈 (100) 면에서 성장한 그래핀은 검정색의 사각점으로
표시하였다. Fig. 8(a)는 각 기판에서 성장한 그래핀의 G-band
위치와 I2D/IG 값의 관계를 분포도로 나타낸 것이다. Fig. 8(b)
는 각 기판에서 성장한 그래핀을 산화규소 기판에 옮긴 후
측정한 2D band 위치와 I2D/IG 값의 관계이다. Fig. 8(c)는 각
기판에서 성장한 그래핀의 2D band 위치와 I2D/IG 값의 관
계이고, Fig. 8(d)는 각 기판에서 성장한 그래핀을 산화규소
기판에 옮긴 후 측정한 2D band 위치와 I2D/IG 값의 관계를
분포도로 나타낸 것이다. 

Fig. 6. Raman spectra of graphene with different thickness grown on Ni (111) and (100) crystal
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Fig. 7. Raman spectra of graphene films transferred onto SiO2 substrates according to the thickness of graphene, which were grown on
Ni (111) and (100) crystal

Fig. 8. The variation of 2D and G band positions as a function of I2D/IG. (a) and (b) graphene grown on Ni substrate, (c) and (d) graphene
transferred on SiO2 
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기판의 영향을 가장 크게 받는 단층 그래핀의 라만 스펙
트럼으로 살펴보면, G band의 위치는 기판과 무관하게 1585~
1587 cm-1 사이에 분포하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이에
반해 2D band의 위치는 니켈 기판 위에서는 결정면과 상관
없이 2710 cm-1에 분포하고 있지만, 산화규소 기판으로 옮
긴 후의 위치는 니켈 (111)면에서 성장한 그래핀에서는
2685 cm-1, 니켈 (100)면에서 성장한 그래핀에서는 2697 cm-1

이다. 위치의 편차가 있으므로 평균값을 구해서 그 시료의
대표값으로 정했다. 
같은 산화규소 기판 위에 옮겨진 그래핀의 라만 스펙트
럼의 픽 위치는 같을 것으로 예상되지만 결과는 상이했으
며, 그 원인을 검증하는 실험을 진행하였다. 니켈 기판에서
성장한 그래핀을 다른 기판으로 옮기는 과정은 다음과 같
다. 그래핀을 PMMA라는 물질로 스핀코팅(spin coating)을
한 후, 염화철(III)과 물의 혼합물(Ni etchant)을 이용하여 니
켈을 제거한다. 산화규소 기판 위에 그래핀을 증착한 후, 아
세톤으로 PMMA를 제거한다. 그래핀을 옮기는 과정에서
대두되는 문제는 크게 두 가지이다. 첫째, PMMA가 완전히
제거되지 않아서 그래핀에 스트레스를 주거나 도핑 효과
가 생긴 것이다. 둘째, 이 과정에서 생성된 결점에 의해 그
래핀의 전자구조에 변화가 생겨 라만 스펙트럼 픽의 이동
이 생겼다. 이 두 가지 원인에 대해서 살펴보았다.

Fig. 9에서 PMMA가 증착된 그래핀은 2D band의 위치가
2650~2656 cm-1 사이에 분포한다. 이에 비해 니켈(100)면에
서 산화규소 기판으로 옮겨진 그래핀의 2D band의 위치는
2695 cm-1로 39 cm-1이상 큰 위치에 존재하고 있으므로
PMMA의 영향은 아니다. Fig. 6과 7의 D band의 비교로 산
화규소 기판으로 옮겨진 그래핀이 니켈 기판에 있는 그래

핀보다 결점이 큰 것을 알 수 있다. 정량적인 비교를 위해
IG/ID(G band와 D band의 크기비)를 비교해 보았다. Table 1
을 보면, 니켈 (100) 면에서 성장한 그래핀이 니켈 (111) 면
에서 성장한 그래핀보다 결점이 더 큰 것을 확인할 수 있으
나, 산화규소 기판으로 옮겨진 후의 IG/ID는 비슷한 값을 나
타내므로 결점의 증가가 2D band의 위치 변화를 야기한 것
은 아니다. 이로써 니켈 (111) 면에서 성장한 그래핀과 니
켈 (100) 면에서 성장한 그래핀의 2D band의 위치가 다른
원인이 실험적인 오차가 아님을 확인하였다.
앞서 언급한 바와 같이 픽의 위치의 이동은 크게 두 가지
의 원인에 기인한다. G band는 그래핀 평면과 평행한 방향
(in-plane)의 진동모드에 기인하는 것으로 다른 분자의 흡
착이나 도핑, 기판으로부터의 스트레스로 인해 진동에 방
해를 받게 되면 그 위치가 이동하게 된다. 이때 도핑 효과
가 스트레인 효과보다 2~3배 더 크게 영향을 준다[16]. 2D
band는 도핑에 의해서 그 값이 변하기도 하지만 그 변화의
정도는 G band의 10~30% 정도 밖에 되지 않는다고 한다. 그
러므로 2D band의 이동에 가장 크게 영향을 주는 요인은 스
트레 인 효과이다[11]. 이를 바탕으로 본 실험의 데이터를
도핑 효과와 스트레인 효과라는 두 가지 측면에서 분석하였다.
먼저 도핑 효과에 따른 변화를 살펴보자. 어떤 영향도 받
지 않는 그래핀의 G band의 위치는 1584 cm-1인데 반해[14],
니켈 기판에서 성장한 그래핀과 산화규소 기판으로 옮겨
진 그래핀의 G band의 위치는 모두 1585~1587 cm-1로

1~3 cm-1 정도로 위치가 증가했다. 어떤 영향도 받지 않은
2D band의 위치는 2685 cm-1에 위치한다. 이에 비해 니켈에
서 성장한 그래핀은 2710 cm-1로 그 위치가 증가해 있고, 산
화규소 기판 위에 있는 그래핀은 2685 cm-1로 도핑효과가
없는 위치에 존재한다. 이와 같은 결과는 다음과 같이 해석
할 수 있다.
산화규소 기판 위에 올려진 그래핀은 기판과 그래핀 사
이의 전하의 이동(charge transfer)은 거의 없다. 또한 두 기
판에서의 G band의 위치는 거의 비슷하므로 니켈에서 성
장한 그래핀 역시 도핑효과는 없다. 이것은 다음에 소개하
는 논문들과 일치하는 내용이다. 니켈의 환원전위(reduction
potential)는 단층탄소나노튜브와 다층탄소나노튜브의 환원
전위 사이에 위치한다고 한다[17]. 그래핀과 탄소나노튜브
의 환원전위는 차이가 있겠지만 같은 sp2 결합을 하고 있는
물질로서 환원전위가 비슷하다고 추측되므로 그래핀과 니
켈의 환원전위도 차이가 적을 것으로 생각한다. 환원전위
가 비슷하다는 것은 두 물질 사이에 전하가 이동할 확률이
낮다는 것을 뜻한다. 또한 니켈과 단층 그래핀이 결합하고
있는 결정체에 대한 전자 구조를 이론적으로 계산한 논문
에 따르면 전하의 이동은 거의 없다고 한다[18]. 또한 니켈
(111)면과 (100)면에서 성장한 그래핀의 G band의 위치가
차이가 없는 것을 근거로 결정면에 따른 도핑효과는 미비
하다고 판단된다.

Fig. 9. The variation of 2D band position with and without
PMMA

 
Table 1. The average value of IG/ID ratio of graphene grown on Ni

(111) and (100) substrate and transferred from each Ni
to SiO2 substrate

Graphene on Ni substrate Graphene on SiO2

Ni plane (111) (100) (111) (100)
IG/ID ratio

(average value) 39 23.4 12.8 12.9

IG/ID ratio for graphene on SiO2 is similar.
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다음으로 스트레인 효과에 대해서 살펴보기 위해 Fig. 8
의 분포도에서 파란색 사각형의 음영이 있는 단층 그래핀
의 영역을 보자. 스트레인에 의한 영향은 2D band가 더 크
므로 2D band의 위치를 살펴보면, 면방향과 상관없이 2710
cm-1의 값을 가진 2D band의 위치가 산화규소 기판으로 옮
긴 후 13~25 cm-1가 적은 위치로 이동했다. 이는 니켈과 그
래핀의 결합력이 그래핀과 산화규소 기판의 결합력인 반
데르발스 힘보다 큰 결합을 하고 있기 때문에, 니켈에서 성
장한 그래핀은 산화규소 기판으로 전사된 그래핀보다 격
자상수의 차이로 인한 스트레인 효과가 크게 나타나기 때
문이다. Fig. 10의 그래프를 따르면 그래핀이 압축력을 받
게 되면 2D band의 위치가 증가하므로 니켈에서 합성된 그
래핀은 압축되어 있다는 것을 알 수 있다. Fig. 8(c)를 보면
니켈 면방향에 따라 압축된 정도의 차이가 나타나지 않는
다. 이것은 격자상수가 다른 니켈 기판으로부터 받는 스트
레스가 거의 비슷하다는 것이고, 니켈 (100) 결정면에서 성
장한 그래핀은 엇맞음 성장을 하였다고 판단되며, 다결정
니켈 알갱이와 알갱이 사이에서도 연속적으로 그래핀이 합
성될 수 있는 이유라고 생각한다. 

Fig. 8(d)를 보면 니켈 (100)결정면에서 옮겨진 그래핀의
2D band 위치는 2685 cm-1이고, 니켈 (111)결정면에서 옮겨
진 그래핀의 2D band 위치는 2697 cm-1이다. 1%의 스트레
인에 따른 2D band의 위치 변화는 23 cm-1라고 하므로[11]
본 실험 결과와 비교해보면, 그래핀과 격자 상수 차이가 1.2%
인 니켈 (111)결정면에서 산화규소 기판으로 옮겨진 경우
의 픽의 변화값인 25 cm-1와 거의 일치한다. 그에 반해 같은
산화규소 기판으로 전사되었음에도 불구하고 2D band의
위치가 13 cm-1 정도 변한 2697 cm-1에 위치한 니켈 (100)결
정면에서 성장한 그래핀은 해석하기 힘든 결과이다. 이것
은 다음과 같은 두 가지 경우로 해석이 가능하다. 
첫째, 니켈 (100)결정면에서 성장한 그래핀은 산화규소

기판으로 옮겨졌을 때, 수축되어 있던 그래핀의 상태가 다
풀리지 않는다. 2D band의 위치가 높다는 것은 그래핀이 수
축되어 있을 때 나타나는 현상이기 때문이다. 둘째, 니켈 (111)
결정면에서 성장한 그래핀과 니켈 (100)결정면에서 성장한
그래핀은 디락 포인트(Dirac point) 근처에서 페르미 속도
가 다른 전자 구조를 가지기 때문이다. 2D band의 위치는
전자구조와 밀접한 연관이 있고, 그래핀의 전도대의 기울
기의 변화로 인해 바뀐다. 그러므로 니켈 (100)결정면에서
엇맞음 성장한 그래핀은 니켈 (111)결정면에서 이맞음 성
장한 그래핀보다 페르미 속도가 작은 전자 구조를 갖는 그
래핀으로 성장했다면 위의 결과를 해석할 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 결정면에 따른 그래핀의 특성을 살펴보
기에 앞서 니켈 촉매 금속을 이용하여 화학기상증착법으
로 대면적의 그래핀을 합성하였다. 서로 종속적으로 영향
을 미치는 합성 온도, 합성 압력, 합성 시간을 유기적으로
변화시켜가며 대면적의 그래핀을 니켈 촉매 기판 위에 성
장시켰다. 성장한 그래핀과 니켈 촉매 금속의 결정면 방향
에 따른 특성을 알기 위해 라만 스펙트럼 분석을 한 결과,
니켈과 그래핀의 상호작용은 반데르발스 힘보다 강한 힘
이라는 것을 확인하였다. 두 기판에서 성장한 그래핀이 산
화규소 기판 위로 옮겨진 후 서로 다른 2D band 위치를 갖
는 것을 확인하였다. 이때 라만스펙트럼의 G band 위치가
크게 바뀌지 않는 것으로 보아 도핑에 의한 효과보다는 서
로 다른 니켈 결정면 방향에서 성장한 그래핀이 산화규소
막으로 옮겨진 후 생기는 변형의 차이로 이해할 수 있다.
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