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1. 서    론
1)

최근 휴대기기 사용자가 늘어나면서 사람들이 특정 주파수 대역(1 

GHz 이상)의 전자파에 노출되는 시간이 늘어났다. 이러한 전자파는 

성인보다 어린이가 더 많이 흡수하며 오랜 시간 노출 시 주의력 결핍 

및 과잉행동장애를 유발할 가능성이 높다고 알려져 있어 전자파차폐

에 대한 관심이 급증하고 있다. 전자파차폐란 차폐재 표면에서 전자

기파를 흡수 및 반사시켜 전자파가 내⋅외부로 전이되는 것을 방지하

는 것을 말하며, 차폐제로는 전도성 물질이나 자성체가 이용이 된다
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[1]. 기존에는 전자파 차폐재로써 직류 전도도와 표면 반사율이 높은 

금속을 사용하거나 타 재료를 도금하여 사용하는 것이 주를 이뤄왔다. 

하지만, 이들은 가공이 어렵고 단가가 높으며 보관 시 부식의 문제가 

있다. 이러한 단점을 극복하기 위하여 전도성 고분자 등 새로운 재료

에 대한 연구가 진행되고는 있지만 차폐효율에 한계가 있어[2], 보다 

새로운 차폐재의 개발이 필요한 시점이다.

그래핀 옥사이드는 그래핀의 윗면(basal plane)과 끝(edge) 부분에 

sp2 결합이 깨지면서 다양한 산소 관능기가 공유결합하고 있는 물질

이다. Lerf’s model에 따르면 윗면에는 주로 에폭시기(-O-)와 하이드

록시기(-OH)가 존재하고, 끝 부분에는 카르복실기(-COOH)가 존재한

다고 알려져 있다[3]. 이러한 산소 관능기들 때문에 그래핀 옥사이드

는 친수성을 띠며 수분산이 용이하다. 또한, 히드라진(NH2NH2) 환원

제 및 열처리를 통하여 산소 관능기를 제거하는 경우 그래핀의 제조

가 가능하다. 그러나 그래핀 옥사이드는 sp2 구조가 깨졌기 때문에 전

기 전도도를 포함하여 그래핀 고유의 뛰어난 물성이 없어지게 되어 
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본 연구에서는 그래핀 옥사이드의 전기적 특성을 향상시키고자 그래핀 옥사이드에 암모니아수 처리를 이용하여 아민
화가 이루어진 그래핀 옥사이드를 제조하였다. 그리고, 아민화된 그래핀 옥사이드의 전기적 특성을 평가하고자 이를 
필름으로 제조하여 전자파차폐효율을 측정하였다. 암모니아수 처리 농도가 증가함에 따라 그래핀 옥사이드 표면의 
질소 관능기가 증가함을 XPS에 의하여 확인하였으며, 또한, 전자파차폐효율 측정 결과 암모니아수 처리된 그래핀 옥
사이드의 전자파차폐효율 특성이 우수함을 확인하였다. 21% 암모니아수 농도로 처리한 그래핀 옥사이드는 2950 MHz 
이상에서 -5 dB 이상의 전자파차폐효율을 보여주었으며, 이러한 실험 결과들은 질소 관능기가 그래핀 옥사이드 내에 
전자전달을 용이하게 하여 흡수되는 전자파 양을 증가시켰기 때문으로 사료된다. 

Abstract
In this study, nitrogen doped graphene oxide (GO) was prepared using liquid phase ammonia treatment to improve its elec-
trical properties. Also, the aminated GO was manufactured into a film format and the electromagnetic interference (EMI) 
shielding efficiency was measured to evaluate its electrical properties. The XPS result showed that the increase of liquid phase 
ammonia treatment concentration led to the increased nitrogen functional group on the GO surface. The measurement of EMI 
shielding efficiency reveals that EMI shielding efficiency of the liquid phase ammonia treated GO was better than that of 
non-treated GO. When GO was treated using the ammonia solution of 21% concentration, the EMI shielding efficiency in-
creased by -5 dB at higher than 2950 MHz. These results were maybe due to the fact that nitrogen functional groups on 
GO help to improve the absorbance of electromagnetic waves via facile electron transfer.
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실용성이 없다고 알려져 있었다. 그러나 최근 들어 그래핀 옥사이드

의 산화제 및 촉매적 역할의 가능성이 제시되면서 그래핀 옥사이드에 

대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 또한, 그래핀 옥사이드는 표면

에 다양한 산소 관능기를 가지고 있어 이종원소를 도입하기에 유리하

다[4,5]. 여러 화학 반응들을 이용하면 산소 작용기에 원하는 이종원

소를 도입할 수 있고 이는 고분자 복합체, 화학/바이오 센서, 촉매 등 

여러 분야의 응용을 가능하게 만들 수 있다[6]. 

이종원소 중 질소 관능기는 전자 전달 및 전기전도성에 유리한 관

능기로써 재료의 전기적 특성에 영향을 미친다고 알려져 있다[7-10]. 

질소 관능기 도입을 위한 표면처리제로는 암모니아수, 요산, 삼불화질

소 등이 있다[11,12]. 특히, 암모니아수는 상온에서 –NH2, -NH, -H 라

디칼이 형성되어 상온에서도 질소 관능기 도입이 가능하다[13,14]. 그

러므로 그래핀 옥사이드에 적절한 표면처리를 하여 전기적 특성에 유

리한 관능기를 도입한다면, 가볍고, 부식되지 않는 전자파 차폐재로서 

그래핀 옥사이드를 충분히 응용할 수 있을 것이다. 

따라서, 본 연구에서는 그래핀 옥사이드를 상온에서 암모니아수 처

리하여 질소 관능기를 도입하고, 표면처리된 그래핀 옥사이드를 필름

으로 제조한 후 전자파차폐분석을 실시하였다. 또한, 암모니아수 처리

된 그래핀 옥사이드의 구조 및 형성된 질소 관능기가 전자파 차폐효

율 특성에 미치는 영향에 대하여 고찰하였다.    

2. 실    험

2.1. 시료 및 시약

본 실험에서는 그래핀 옥사이드를 합성하기 위하여 흑연(graphite 

powder, 99.99%, Aldrich)과 황산(H2SO4, sulfuric acid, 95∼98%, 

Samchun), 인산(H3PO4, phosphoric acid, 85%, Samchun), 칼륨과망간

산(KMnO4, potassium permanganate, 99.0%, Samchun), 과산화수소

(H2O2, hydrogen peroxide, 34.5%, Samchun)를 사용하였으며 제조된 

그래핀 옥사이드의 세척을 위하여 염산(HCl, hydrochloric acid, 35%, 

Samchun)과 2차 증류수를 사용하였다. 또한 질소도입을 위하여 암모

니아수(NH3OH2, ammonia solution, 28%, Samchun)를 사용하였다. 질

소 관능기가 도입된 그래핀 옥사이드의 전자파차폐효율 측정을 위한 

필름제로는 파라핀(paraffin wax, mp 70-80 ℃, Aldrich)을 사용하였다.

2.2. 그래핀 옥사이드의 합성

그래핀 옥사이드를 합성하기 위하여 둥근 부피플라스크에 흑연 3 

g과 황산 360 mL을 넣고 ice bath에서 2 h 동안 교반하였다. 두 시간 

후에, 인산 40 mL을 첨가하고 1 h 더 교반하였다. 한 시간 후에, 교반

이 진행되고 있는 용액에 칼륨과망간산 18 g을 매우 느린 속도로 첨

가하였다. 충분한 교반이 이루어진 후에, 혼합용액을 ice bath에서 꺼

내 상온에서 12 h 동안 교반하였다. 산화된 흑연의 면간 간격을 넓혀

주기 위하여 혼합용액에 증류수 400 mL를 0.1 mL/s의 속도로 떨어뜨

렸다. 이때, 발열반응이 일어나므로 ice bath에서 진행하였다. 증류까

지 넣은 용액에 과산화수소 8 mL를 첨가하고 충분히 교반하였다. 마

지막으로, 제조된 그래핀 옥사이드를 염산 및 증류수로 각각 4회씩 원

심분리기를 이용하여 3500 rpm에서 세척하였다.

2.3. 그래핀 옥사이드의 암모니아수 처리 반응

제조된 그래핀 옥사이드의 아민화 반응은 농도를 달리한 암모니아

수를 이용하여 상온에서 진행하였다. 암모니아수 농도는 14, 21, 28%

이며 농도별 암모니아수 100 mL에 그래핀 옥사이드 1 g을 넣어 48 

h 동안 교반하였다. 반응이 끝난 그래핀 옥사이드는 감압여과 및 수세

를 거쳐 가루상으로 얻어졌다. 미처리된 그래핀 옥사이드는 GO로, 암

모니아수 처리된 그래핀 옥사이드는 농도에 따라 각각 14N-GO, 

21N-GO, 28N-GO로 명명하였다.

2.4. 질소가 도핑된 그래핀 옥사이드의 물리화학적 특성 평가

그래핀 옥사이드의 열적 특성을 열분석기(thermogravimetric analy-

ser, TG analyser, Mettler Tolledo, TGA/DSC1)로 관찰하였으며, 구조

적 특성을 라만분광기(Raman spectroscopy, LabRam HR, Horiba 

Jobin-Yvon, France) 및 X선 회절분석기(X-ray diffraction, XRD, D8 

Discover, Bruker AXS, Germany)를 통하여 관찰하였다. XRD 분석은

CuKα선을 이용하였다. 미처리 및 암모니아수 처리된 그래핀 옥사이

드의 표면 관능기 특성은 광전자 분광기(X-ray photoelectron spectro-

scopy, XPS, MultiLab 2000, Thermo) 분석을 통하여 확인하였다.

2.5. 질소가 도핑된 그래핀 옥사이드의 전자파차폐 효율 특성 평가

전자파차폐 측정을 위한 film은 벤젠, 파라핀, 미처리 및 암모니아

수 처리된 그래핀 옥사이드를 이용하여 8 : 5.5 : 0.1의 무게비로 제조

되었다. 파라핀에 벤젠을 첨가하여 150 ℃ 에서 20 min 가열하고 100 

℃와 70 ℃에서 각각 20 min 냉각하였다. 미처리 및 암모니아수 처리

된 그래핀 옥사이드를 용해된 파라핀에 첨가한 후 상온에서 2 min간 

고형화를 진행하였다. 얻어진 필름은 직경 49 mm, 내부 직경 6 mm, 

두께 1.8 mm을 가졌다. 

미처리 및 암모니아수 처리된 그래핀 옥사이드의 전자파차폐 효율 

특성을 확인하기 위하여 전자파차폐 측정기(A333 Network Analyzer, 

Protek, USA)를 사용하여 ASTM E 37 규격에 맞추어 0∼3100 MHz

의 주파수 영역에서 분석하였다. 신호발생기(signal generator)에서 발

생된 전자파가 시험편을 투과한 뒤 수신기(receiver)에서 편차를 측정

하여 전자파 차폐효율 값을 얻었다. 얻어진 차폐효율 값은 각 조건의 

시료 5개를 측정하여 얻은 평균값이다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 질소가 도핑된 그래핀 옥사이드의 열적 특성

그래핀 옥사이드의 열적 특성을 확인하기 위하여 30 ℃에서 1000 

℃까지 5 ℃/min의 승온속도로 온도를 올려 N2 분위기에서 분석을 진

행하였다. Figure 1은 미처리 및 암모니아수 처리된 그래핀 옥사이드

의 TGA 결과이다. Figure 1에서 확인할 수 있듯이 GO는 총 3단계의 

변화가 일어난다[15]. 100 ℃ 이전 온도 구간에서 무게의 손실이 17% 

가까이 발생하였고, 180-220 ℃ 온도 구간에서 약 40%의 무게 손실이 

발생하였는데 이는 각각 물리적으로 결합되어 있는 수분의 제거 및 

산소 관능기의 제거 때문으로 사료된다. 마지막으로 550 ℃ 이후 온

도 구간에서 온도가 증가함에 따라 시료의 무게가 감소하다가 900 ℃ 

이전에 0%가 되었는데, 이는 남아있는 산소 관능기에 의해 시료가 타

Samples GO 14N-GO 21N-GO 28N-GO

2θ (°) 10.36 11.43 11.31 11.49

d001 (nm) 0.8529 0.7734 0.7813 0.7695

Table 1. XRD Parameter of The Non-Treated and Aminated Graphene
Oxide
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버린 것으로 여겨진다. 반면에, 암모니아수 처리된 그래핀 옥사이드는 

미처리 된 그래핀 옥사이드와 비교하여 상당히 열안정성이 우수한 것

을 보여주었다. 특히, 180 ℃ 이후 온도 구간에서 시료의 무게 감소 

변화량은 약 20% 가까이 차이가 났다. 이는 질소 관능기의 도입으로 

산소 관능기 양이 줄어들었고(Table 3 참조), 질소와 탄소의 결합력의 

증가로 탄소골격이 열에 안정해졌기 때문으로 사료된다.

3.2. 질소가 도핑된 그래핀 옥사이드의 구조적 특성

암모니아수 처리에 따른 그래핀 옥사이드의 구조적 변화를 살펴보

기 위하여 라만 및 XRD 분석을 실시하였으며 이의 결과를 각각 

Figures 2, 3에 나타내었다. Figure 2로부터 D band와 G band의 존재

를 확인할 수 있는데, D band는 탄소 육각망면에 결함 및 왜곡 등이 

있을 때 1340 cm-1에서 나타나는 band이며, G band는 이와 반대로 탄

소 육각망면의 결합이 온전하여 E2g 진동이 있을 때 1580 cm-1에서 나

타나는 band이다. 또한, D band 및 ID/IG로부터 재료가 갖는 육각 망면

의 왜곡(distortion) 정도를 확인할 수가 있다[16]. 일반적으로 그래핀 

옥사이드의 환원 및 이종원소의 도입은 구조 결함을 초래한다고 알려

져 있는데[17], 암모니아수 처리된 그래핀 옥사이드는 ID/IG 값이 평균 

0.93으로 GO의 경우 0.86보다 증가한 것을 확인할 수 있었다. 이는 질

소 관능기가 상온에서도 잘 도입되었다는 것을 보여준다. 라만스펙트

럼으로부터 그래핀의 층수도 예측해 볼 수 있는데, 2D band가 높게 

나타나면서 대칭을 이루면 그래핀의 층수가 거의 한 장에 가까운 것

을 의미한다[18]. 그러나, 본 실험에서의 샘플은 2D band가 낮은 것으

로 보아 다층으로 이루어져 있다는 것을 짐작할 수 있었다. 

일반적으로 그래핀 옥사이드는 10° 부근에서 (001)결정면의 peak이 

나타나는데[19], 본 실험에서 제조된 그래핀 옥사이드 역시 Figure 3

에서 보여지듯이 다른 연구들과 동일한 결과를 보여줌으로써 그래핀 

옥사이드가 잘 제조된 것을 확인할 수 있었다. 암모니아수 처리된 그

래핀 옥사이드의 경우 미처리된 그래핀 옥사이드와 비교하여 (001)결

정면의 peak이 다소 감소하고 약간 오른쪽으로 이동한 것을 확인할 

수 있는데, 이는 암모니아수 처리에 따라 질소 관능기가 도입되면서 

(001)결정면의 배향을 약간 무너뜨린 것을 보여준다. 43°에서 보여지

는 peak은 (101)결정면의 peak으로서 모든 샘플에 존재하였다. 흑연의 

XRD pattern의 경우 26°에서 (002)결정면 peak이 강하게 나타나고, 

43°에서 (101)결정면 peak이 약간 나타나는 것을 고려했을 때, 강산 

및 강산화제에 의한 흑연의 산화 및 상온에서의 암모니아수 처리가 

흑연의 면간 거리를 상당히 증가시킬 뿐 결정구조가 뒤틀릴 만큼의 

강한 반응을 일으키지는 못하는 것을 확인할 수 있었다. XRD pattern

으로부터 얻어지는 각종 parameter로부터 그래핀 옥사이드의 층간 거

리(d001)를 계산할 수 있으며, 층간 거리는 다음과 같은 식 (1)을 이용

하여 구할 수 있다.

d001=λ/2sinθ (1)

위 식에서 λ는 X선의 파장으로, CuKα선의 경우 그 값은 1.54이며 

θ는 회절이 일어날 때의 회절 각도이다[19,20]. 계산된 d001값은 암모

니아수 처리 조건에 따라 GO에서 0.8529 nm, 14N-GO에서 0.7734 nm, 

21N-GO에서 0.7816 nm, 28N-GO에서 0.7695 nm로 각각 확인되었다. 

일반적으로 층간 거리가 0.7 nm 이상일 경우를 그래핀 옥사이드로 불

리는데, 본 실험에서 제조된 샘플들은 모두 0.7 nm 이상의 층간거리를 

가지므로 그래핀 옥사이드라 지칭할 수 있다. 한편, 암모니아수 처리된 

샘플의 경우 층간거리가 미처리된 샘플보다 감소하였다. 이는 암모니

아수 처리에 따라 산소 관능기가 감소되고 산소 관능기의 감소는 층간

사이의 반발력을 감소시켰기 때문으로 사료된다. 

Figure 1. TGA curves of the GO, 14N-GO, 21N-GO, and 28N-GO.

Figure 2. The Raman spectra of GO, 14N-GO, 21N-GO, and 28N-GO.

Figure 3. The XRD patterns of GO, 14N-GO, 21N-GO, and 28N-GO.

Samples
Elemental contents (Atomic percent) N/O 

(percent)C1s O1s N1s

GO 60.65 39.95 - -

14N-GO 64.35 31.87 3.78 11.86

21N-GO 63.98 31.67 4.35 13.74

28N-GO 63.01 32.26 4.73 14.66

Table 2. Surface Element Analysis of The Non-Treated and Aminated 
Graphene Oxide
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3.3. 질소가 도핑된 그래핀 옥사이드의 표면화학적 특성 

농도조건에 따라 암모니아수 처리된 그래핀 옥사이드 표면의 원소 

함량 및 결합구조의 변화를 확인하기 위하여 표면화학적 분석을 실시

하였으며 그 결과를 Table 2에 나타내었다. 암모니아수 처리하지 않은 

샘플(GO)의 경우 C1s 및 O1s 두 가지 주 피크가 확인되었으며, 탄소, 

산소원소의 함량은 각각 60.65%와 39.95%로 각각 나타났다. 암모니

아수 처리된 그래핀 옥사이드의 경우 C1s, O1s, N1s 세 가지 주 피크

가 확인되었으며, 탄소, 산소, 질소원소의 함량은 암모니아수 처리 조

건에 따라 14N-GO에서 64.35, 31.87, 3.78%, 21N-GO에서 63.98, 

31.67, 4.35%, 28N-GO에서 63.01, 32.26, 4.73%로 각각 확인되었다. 

XPS 결과에서 알 수 있듯이 암모니아수 농도가 높아질수록 탄소 및 

산소 함량은 감소하고 질소함량이 증가함을 확인할 수 있었다. 

암모니아수 처리 농도조건에 따른 그래핀 옥사이드 표면의 결합구

조와 그 함량을 확인하기 위하여 C1s 및 N1s 피크를 각각의 결합구조

를 보여주는 세부 피크로 분할하였다. 피크의 분할은 미국 Unipress 

회사의 피크분석 프로그램과 pseudo-Voigt 식 (2)를 이용하여 실시하

였다[21].

  




exp
 









 



 (2)

위의 식에서 F(E)는 에너지의 E에서의 intensity를 의미하며, H는 

피크의 높이, E0는 피크의 중심 값, FWHM 피크의 반폭 값, 그리고 

S는 symmetry와 Gaussian-Lorentzian의 혼합 비율과 관련된 shape 

function을 나타낸다.

C1s 주 피크의 분할 결과 그래프를 Figure 4에 나타내었으며 그로

부터 얻어진 관능기 종류, 피크의 위치와 원소 함량 값을 Table 3에 

정리하였다. GO의 C1s 피크는 각각 C(1) : C-C (sp3, 284.5 eV), C(2)

: C-C (sp2, 285.3 eV), C(4) : C-O (286.5 eV), C(5) : C=O (287.5 eV), 

C(6) : (C=O)OH (288.8 eV) 로 분할되었다[22]. 농도별 암모니아수 처

리된 샘플인 14N-GO, 21N-GO, 28N-GO는 GO에서 나오지 않았던 

C(3) : C-N (285.8 eV)의 결합이 관찰되었다[19]. 암모니아수 처리 농

도가 증가할수록 (C=O)OH 관능기의 비율은 감소하고, C-N의 관능기 

비율이 증가함을 확인할 수 있었다. 암모니아수를 이용한 질소 관능

기 도입의 경우, 주로 (C=O)OH 관능기 자리에 질소 관능기가 도입되

Component
Peak position

(eV)

Concentration(%)

raw GO 14N-GO 21N-GO 28N-GO

C(1) C-C(sp2) 284.5 45.52 65.31 58.87 59.28

C(2) C-C(sp3) 285.3 31.10 22.21 22.41 22.85

C(3) C-N 285.8 - 7.62 10.98 11.54

C(4) C-O 286.5 19.74 4.06 4.39 4.59

C(5) C=O 287.5 18.62 0.63 1.16 1.70

C(6) (C=O)OH 288.8 5.19 0.16 0.07 0.03

N(1) C-N=C 398.7 - 17.38 19.28 23.56

N(2) C-N 400.4 - 51.2 51.89 50.23

N(3) C-N+-C 401.5 - 22.95 20.27 18.41

N(4) N-O 402.2 - 8.45 8.56 7.80

Table 3. Assignments and Peak Parameters of The C1s and N1s Components

Figure 4. Deconvolution of the core level C1s spectra of GO, 14N-GO,
21N-GO, and 28N-GO.

Figure 5. Deconvolution of the core level N1s spectra of GO, 14N-GO,
21N-GO, and 28N-GO.
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는 것으로 알려져 있는데[23], 그래핀 옥사이드의 암모니아수 처리 또

한 이와 일치함을 확인하였다.

N1s 주 피크의 세부 분할 결과 그래프는 Figure 5에 나타내었으며 

그로부터 얻어진 관능기 종류와 원소함량을 Table 3에 정리하였다. 암

모니아수 처리된 그래핀 옥사이드의 N1s 피크는 각각 398.7, 400.4, 

401.5, 402.2 eV의 결합에너지에서 N(1), N(2), N(3), N(4)의 네 가지 

주 피크로 분할되었다. 이 네 가지 주 피크는 질소원자와 화학결합을 

이루고 있는 탄소 및 산소원자의 결합형태에 따라서 나누어진다. N(1)

: C-N=C (pyridinic, N-6), N(2) : C-N (pyrrolic/pyridone, N-5), N(3) :

C-N+-C (quaternary, N-Q), N(4) : N-O (pyridine N-oxide, N-X)의 결합

구조를 의미한다[24-26]. Pyridinic 및 pyrrolic/pyridone는 π 결합을 

갖는 sp2 형태를 띠고 있어 전기화학적 활성에 도움을 주는 것으로 알

려져 있다[27]. Quaternary와 pyridine N-oxide는 sp3 형태를 띄고 있지

만, 질소의 결합이 하나 더 많아 양성 전하(positive charge)를 갖기 때

문에 전자 전달의 통로역할을 하는 것으로 알려져 있다[28,29]. 따라

서, 그래핀 옥사이드의 표면에 생성된 질소 관능기는 전자파차폐효율 

특성 향상에 도움을 줄 것으로 생각된다.

3.4. 질소가 도핑된 그래핀 옥사이드의 전자파차폐효율 특성

미처리 및 아민화된 그래핀 옥사이드의 전자파차폐 특성을 확인하

기 위하여 ASTM E 37 규격에 맞추어 전자파차폐능을 측정하였으며, 

전자파차폐 측정은 일상생활에서 주로 이용되는 전자기기의 주파수 

영역인 0∼1500 MHz 및 이동통신용으로 주로 이용되는 이동통신기

기의 주파수 영역인 1000 3000 MHz에서 실시하였다. 미처리 및 아민

화된 그래핀 옥사이드의 전자파 차폐능을 Figure 6에 나타내었으며, 

분석기기에 아무 샘플도 넣지 않고 실시한 전자파 차폐측정 결과는 

base-line이라고 명명하였다. Figure 6 (a)에서 보여주듯이 0∼3000 

MHz에서 아민화된 그래핀옥사이드가 첨가된 샘플의 전자파차폐 측

정 결과는 base-line으로부터 약간씩 떨어져 있으며, Hz가 커질수록 

전자파차폐효율이 점점 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 2950 

MHz 이상의 전자파에서 차폐효율이 가장 우수했다. 이 부분을 확대

하여 Figure 6 (b)에 나타내었다. 전자파차폐효율은 암모니아수 농도 

21%로 처리한 21N-GO 샘플이 가장 우수하였고 그 값은 -5 dB 이상

이었다. 그 다음으로는 암모니아수 농도 14%로 처리한 14N-GO 샘플

이 우수하였다. 암모니아수 농도를 각각 0 및 28%로 처리한 GO 및 

28N-GO 샘플은 가장 낮은 전자파차폐효율을 보여주었으며 그 정도

는 비슷했다. 우수한 차폐 특성을 보여준 21N-GO의 경우 도입된 질

소 관능기 중 C-N 및 N-O의 함량이 가장 높았으며(Table 3 참조) 이

는 pyrrolic/pyridone의 π 결합과 pyridine N-oxide의 양성 전하

(positive charge)로 인하여 그래핀 옥사이드 내 전자전달이 용이해지

면서 전도도가 개선됨에 따라 흡수되는 전자파의 양이 증가했기 때문

으로 사료된다. 14N-GO의 경우 21N-GO보다 다소 낮은 C-N 및 N-O 

함량을 보여주었으며, 28N-GO 역시 그러했다. 그러나, 28N-GO의 

C-N 함량을 14N-GO 및 21N-GO의 것과 비교하였을 때 그 차이가 미

비한 것으로 보아 C-N 보다는 N-O가 전자파차폐특성에 더 큰 영향을 

미치는 것으로 여겨진다.

4. 결    론
 

그래핀 옥사이드에 대한 암모니아수 처리는 그래핀 옥사이드의 열

안정성을 증가시키는 방법임을 TGA 결과를 통하여 확인할 수 있었으

며, 층간 거리를 다소 감소시킬 뿐 구조적 변형은 일으키지 않았음을 

XRD 및 라만 분석에 의하여 관찰하였다. 또한, 암모니아수 처리 농도

가 증가할수록 산소 관능기의 함량은 감소하고 질소 관능기의 함량은 

증가함을 알 수 있었다. 전자파차폐효율 특성을 비교한 결과, 암모니

아수 처리된 시료는 전기적 활성에 도움이 되는 질소 관능기가 도입

되었기 때문에 암모니아수를 처리하지 않은 샘플보다 전자파차폐효

율 특성이 다소 증가한 결과를 보였다. 특히, 21% 암모니아수 농도로 

처리한 그래핀 옥사이드는 2950 MHz 이상에서 -5 dB 이상의 전자파

차폐효율을 보여주었으며, 이와 같은 실험 결과들을 통하여 암모니아

수 처리법이 그래핀 옥사이드의 전기적 특성을 향상시키는데 적합한 

방법임을 알 수 있었다.
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