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1. 서론

최근 I2004년 영국 맨체스터 대학의 Geim 교수

와 노보셀로프 그룹은 꿈의 소재로서 그래핀의 가능

성을 제시한 이후, 그래핀은 물리, 화학 재료등, 다양

한 기초학문 분야에서 많은 연구가 진행되었으며, 

2010년 이후에는 에너지, 반도체, 전자, 전기재료, 

복합재료등, 다양한 응용분야에 연구가 집중되고 있

다. 그래핀은 단결정 실리콘의  100 배에 이르는 높

은 전하이동도와 구리의 100 배에 이르는 전류밀도 

특성을 가지면서 유연성과 신축성이 뛰어나고, 내화

학성이 뛰어나므로 OLED전극 소재 및 봉지재, 

Flexible 투명소재에 적용하기 위한 연구가 활발하

다. [1,9]

또한 그래핀은 높은 발열율 및 방열특성, 열복원율

을 가지고 있으며, 발열응용소재로 많이 적용되는 탄

소나노튜브의 열전도율이 약 3000 W/mK임에 비해 

CVD 그래핀을 이용한 저저항 투명면상발열 시스템

유병욱*  한상수** 

Low-resistance Transparent Plane Heating System using CVD 

Graphene

Byongwook Yoo* Sangsoo Han**  

요  약  높은 CVD 그래핀저항으로 인한 낮은 발열효과를 해결하기 위해 다층으로 그래핀을 적층하여, 저저항의 광학특

성이 우수한 투명 면상 발열시스템을 구현하였다. 제작한 CVD 그래핀의 발열필름으로 300mmX400mmX5mm 발열체

를 제작하고, 효율적인 전력을 구동하기 위해 PWM 제어를 통한 회로를 구성하여 시스템을 구현하였다. 발열체로 사용

한 4층의 CVD 그래핀 필름의 평균 면 저항 측정값은 85.5 Ω/sq이다. 따라서 저 저항의 CVD 그래핀의 구현 방법으

로 열전사의 적층의 방법은 타당하다. 발열시험 결과, CVD 그래핀을 이용한 저저항 투명 면상 발열 시스템의 평균 발열 

상승은 10℃/min 이고, 86.44%의 CVD 그래핀 필름의 광투과율을 갖음을 보여준다. 따라서 제시한 발열 시스템은 대

형창 유리 및 자동차 발열유리로서 적용가능하다.

Abstract  To prevent the low heating effect of heating system caused by the high sheet 

resistance of CVD graphene, multi-layered graphene was laminated to implement a Transparent 

plane heating system with good optical properties of low-resistance. Low-resistance plane 

heating system implemented by 300X400X5mm heating plane laminated multi-layered CVD 

graphene film and PWM control system to drive efficient power.  A plane resistance value of 

85.5 Ω/sq was measured on average for  4-layer CVD graphene film used as a heating plane. 

Thus, the transfer by thermal film as the method of implementing low-resistance CVD 

graphene is reasonable. The experimental results of heat test show that an average heat-rise 

rate in low-resistance, transperent plane heating system using CVD graphene is 10°C/min and 

has an optical transmittance rate of 86.44%. Therefore, the proposed heating system is 

applicable to large window glass and vehicle heating window-shild-glass.
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그래핀은 약 5000 W/mK 으로 발열특성면에서 더 

우수한 소자로 알려져 있으나, 높은 면저항 때문에 

발열소재로써 구현이 어렵다.[1-3]

현재, 기존의 발열체는 대부분 니크롬선 합금기반

의 선 발열체로써 부분대상에 열을 가하고 ,전체대상

에 대해서 가열하지 못하므로 열손실을 유발하는 단

점이 있으며, 이에 대한 대안으로 면상발열체가 최근 

연구되고 있다. 특히 투명한 면상발열체는 제품의 디

자인 측면에서 매우 중요하고 향후 자동차 기능성 유

리 혹은 창호 유리등에 적용하려는 연구가 많이 시도

되고 있다. [5-7,8,9]

이러한 투명면상발열체 기술은, ITO 증착을 이용

한 투명히터, 갈륨 도핑 된 산화 아연 (Ga- doped 

ZnO, GZO)박막을 유리 기판위에 스퍼터링 공정으

로 투명히터를 구현하거나 CNT (carbone nano 

tube), 혹은 은나노와이어(AgNW)등을 습식공정을 통

해 스프레이 코팅방식을 이용하여 투명히터를 구현하

는 방법 등의 관련기술이 현재까지 제안되고 있다. 

투명히터는 균일한 저저항을 구현하는 것이 전력소비

에서 실용적이므로 매우 중요하다.[2-7,9] CNT를 비

롯한 투명 면상 관련 기술들은 대면적에 대해서 균일

한 저저항 분포를 구현하기가 매우 어렵다. 동시에 

플렉시블한 재료에 대해 구현하기가 어렵거나 구현된 

경우라도 금속성분이 포함되어 있을 때는 빛의 산란 

등으로 디스플레이의 특성상 적용이 제한되는 등의 

경우가 매우 많다. 그러나 CVD 그래핀은 광학특성이 

우수하고 플렉시블의 구현이 용이하며, CVD공법인 

경우, 단일 원자층 구조로 구현되므로 대면 적에서도 

균일한 저항분포를 달성하기가 용이하다[7]. 따라서 

본 논문에서는 낮은 저항의 CVD 그래핀을 구현할수 

있다면 투명 면상발열체로써 매우 적합하다는 점에 

착안하여, 면상의 투명 히터를 제작하고자 하였다.

그래핀의 단점인 높은 면저항에 대한 해결방법으

로써, 최근 저저항용 에칭용액이 일부업체에서 공급

되고 있는바, 이 용액을 이용하고 에칭공법을 개선한

다면 그래핀의 높은 면저항을 일부 개선할 수 있을 

것으로 판단하였다. 그러나 투명히터에 적합하기 위

해서는 면저항이 100Ω/sq에서 수십Ω/sq이하여야 

하므로 이를 해결하기 위한 방법으로, 다층으로 그래

핀을 구현한다면 고저항 문제를 해결할 수 있고, 광

학특성이 우수한 대면적의 투명 면상 발열시스템 구

현이 가능할 것으로 판단하였다.  

발열체에 대한 효율적인 전력을 구동하기 위해 

PWM 제어를 통한 회로를 구성하여 시스템을 구현하

고자 하였다.

2. CVD 그래핀의 발열 시스템

2.1. 저저항 투명면상 발열 시스템의 구성

그림1에 투명면상발열체를 구동하기 위한 시스템 

블록도를 나타내었다. 구성한 시스템의 전원입력부는 

12[V]이상 최대 34[V]가 입력되어 제어부로 입력된

다. 전원출력부는 DC 12V ~120V 까지 조정 가능

하고 출력전류는 최대 DC 60A 공급되도록 구성하

였으며, 최대 1000[Watt]의 전력공급이 가능하도록 

설계하였다.

300mmX400mmX5mm의 강화유리 기판 위에, 

구현된 그래핀 발열필름을 합착하여 발열성능을 실

험하기 위한 면상발열체로 사용하였다. 구성한 발열

체의 상판에 대해 10mm 위쪽에 4개의 적외선 온도

센서(Melexis사 MLX90614)를 설치하였고, 각각의 

위치는 임의의 정간 격으로 정하였으며 비접촉으로 

온도를 검출하였다. 

구성한 발열체의 상판에 대해 10mm 위쪽에 4개

의 적외선 온도센서(Melexis사 MLX90614)를 설치

하였고, 각각의 위치는 임의의 정간 격으로 정하였으

며 비접촉으로 온도를 검출하였다. 

온도검출부는 아두이노 Mega2650을 이용하여 구

성하였으며, 온도 검출하여 평균온도의 정보를 제어

부로 입력하도록 하였다. 제공된 온도입력정보를 이

용하여 전원출력부의 전압을 최대 5KHz PWM방식

에 의하여 제어하도록 시스템을 구성하였다. 출력 전

압은 사전에 발열체의 저항에 따라 최대전압의 목표

에 맞게 임의 조정이 가능하도록 구성하였다.
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.2. 저저항 다층구조의 CVD 그래핀의 제작 

대면적의 면상에서 발열기능을 갖기 위해서는 그

래핀의 면저항이 100Ω/sq이하 ~ 수Ω/sq 정도이여

야 1A 전류에서 효과적인 발열이 가능하다.

그러나 합성된 그래핀의 저항은 1MΩ 정도로 매

우 크다. 따라서 저저항의 그래핀의 구현을 위한 대

면적용의 그래핀 에칭용액과 관련 에칭기술의 확보가 

중요하고 이를 개선하기 위한 연구가 현재 활발하

다.[1,2] 본 연구에서는 그래핀을 구현하기 위해서 금

속 위에 고온에서 가스를 분해하는 Bottom up 방식

의 화학기상 층착법을 선택하였으며, Cu를 촉매로 

이용하여 1000°C 화학 기상 증착하였다. 구해진 합

성된 CVD 그래핀에 대해 그림2와 같이 25μm PI전

사 필름과 합지하였다. 그림 3에 합지된 결과물을 나

타내었다. 합지된 결과물에 대해 에칭공정을 수행하

였다. 사용한 에칭용액은 그래핀의 면저항이 200Ω

/sq 이하로 가공되는 에스제이유(주)의 에칭액 

SGE-150을 이용하여 그래핀의 면저항을 개선시켰으

며, 이에 대해 면저항을 평가하였다. 에칭으로 개선된 

그래핀의 면저항은 200Ω/sq이하이다. 이에 대해 적

층을 통하여 100Ω/sq 이하로 면저항을 구현하기 위

해 그림4의 공정을 반복하였다. 저저항 다층 구조

CVD 그래핀 제작 공정은 그림 4와 같다. 공정 (1)

에서 합성된 그래핀의 금속촉매와 합지된 PI 전사

필름에 대해 에칭으로 금속기판을 제거한다.

그림 2. 에칭전 그래핀 필름의 구조
Fig. 2. Structure of graphene film before etching 
        process.

 

  그림 3.  PI 전사필름위에 구성된 그래핀  

  Fig. 3.  Graphene on PI transfer film.

  금속촉매가 제거된 것을 공정 2에 나타내었다. 공

정 (3)에서 PET를 합지하고, PI전사필름을 제거한다. 

공정 (4)는 PET에  그래핀층이 구현된 것을 나타낸 

그림 1. 저저항면상발열체 시스템 구성도
Fig. 1. Block diagram of Low-resistance plane heating system.
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것이다.  

  

그림4. 다층구조 그래핀 제작을 위한 공정도
Fig. 4. Process diagram for making graphene of
       muli-layered structure.

PI전사필름과 합성된 CVD 그래핀의 합지를 위한 

라미네이팅 조건은 롤 폭, 롤 직경, 압력, 온도, 속도

의 다양한 라미네이팅 조건에 따른 그래핀의 전사 거

동을 면밀히 관찰하여 조건을 설정하였다.

2.3. 대면적 투명 면상 발열체의 제작

본 연구에서 투명 면상 발열 시스템에 사용한 적

층된 다층의 투명한 CVD 그래핀의 필름에 대해 

OCA 필름을 그래핀 필름에 합지하여 그림 5와 같은 

복합구조의 필름으로 제작하고, 이를 5mm 강화유리

에 부착하여 시험에 사용하였다.

그림 5. 발열용 CVD 그래핀 필름의 구조
Fig. 5. The structure of heating CVD graphene film.

본 연구에서는 에칭 장비에서의 구현이 가능한

최대 크기를 고려하여 그림6과 같이 시료를

300mmX400mmX5mm의 크기로 3개의 시료를 제

작하여 발열평가에 대해 실험하였다.

 

  그림 6. 300X400X5 mm 발열유리
  Fig. 6. 300x400X5 mm heating glass.

 

3. 결과 및 고찰 

그림 4에서의 PI전사를 통하여 제작된 필름에 대

해 오픈에서 전사필름을 제거한 300mmX400 mm 

CVD 그래핀 필름을 그림7에 나타내었다.

그림7의 1회 적층된 크기 300mmX400mm의 

CVD 그래핀 필름에 대해서 접촉식 probe 4point 

측정방법으로 Low Resistivity meter기에 의한 면저

항값을 측정하고 평가하였다. 샘플 10개에 대해 각각 

1회씩 모두 총 10회 측정한 결과, 평균 191.1Ω/sq

을 나타내었다. 

이에 대해 4층의 적층된 그래핀 필름에 대해서 동

일한 방법으로 면저항을 측정하여 평가한 결과를 표1

에 나타내었다.

그림 7. 전사필름이 제거된 CVD 그래핀 필름
Fig. 7. CVD graphene film in which transfer film
        removed.

표1에 나타난 것과 같이 80%의 샘플에 대해 면저

항 100Ω/sq 이하를 구현 할 수 있었으며 4층인 경

우의 그래핀의 면저항은 평균 85.5Ω/sq을 나타내었

다. 적층된 그래핀의 광특성을 고찰하기 위해 투과율

을 확인하였다. 그림 7의 PET에 적층된 그래핀 필름

에 대해 UV-visible Spectrophoto -meter를 이용
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하여 KS M ISO 시험규격에  따라 200~800 nm의 

파장영역에서 550nm에 대해 5회 광투과율을 측정하

였으며 평균 86. 44%의 투과율을 나타내었다.

발열실험을 위하여 300mmX400mmX5mm 발열

체 표면에 온도센서를 설치하여 필름의 표면온도를 

측정하였으며, 평가를 위한 온도측정은 적외선 온도

계를 이용하여 4포인트의 표면온도를 평균하여 평가

하였다. 

출력전압은 90[V]~110[V] 1.3[A]~1.4[A]를 공급

하였을 때 평균값 50℃ Max 까지 단계별 측정한 결

과, 300mmX400mm 면적에서의 발열 속도는 평균 

10℃/min, 상온 22℃±0.1 의 시작온도에서 50℃까

지 상승함에 있어서 약 3분간 28℃ 발열상승속도를 

얻었다. 

표2를 고찰한 결과, 상온 22℃에서 120초간 전력

을 인가한 경우 평균 20.6℃ 상승을 보였으며 분당 

10℃ 이상의 온도 상승을 나타내었다. 

따라서 5mm 강화유리가 아닌 열전달율이 낮은 물질

로 투명면상발열체의 기판의 시료를 제작한다면 제작

된 복합필름에 대해 표면의 발열온도는 더욱 급속히 

상승될 것으로 판단된다. 향후 발열필름이 부착된 기

판의 열전도율에 따른 발열필름의 발열효과에 대해 

추가적인 실험이 요구된다.

4 결론

면상발열을 위한 저저항의 CVD 그래핀 필름의 구

현방법에서 4층의 적층을 위한 열전사 방법에서 평균 

85.5 Ω/sq 의 저항값을 보인 것으로 보아 적층의 

구현 방법이 타당함을 알 수 있었으며 저저항이 요구

되는 CVD 그래핀의 구현방법으로 매우 유용할 것으

로 판단된다.

300mmX400mmX5mm 투명 면상 발열체에 대

해 발열을 진행한 결과, 평균 10℃/min 의 발열상승 

속도를 얻을 수 있었다. 

제작한 투명한 CVD 그래핀 필름의 투과율이 

86.44%를 보인 것과 Graphene 면저항을 50Ω이

하~ 수Ω 이하로 낮춘다면, 투명하면서 발열기능 발

열속도를 판단할 때, 향후 디자인이 요구되는 대형창 

발열 유리에 적용가능하다. 또한 자동차의 경우, 뒷면 

유리의 열선의 저온실험이 –20℃에서 10분간의 발열 

결과를 기준으로 하는 것을 고려할 때, 10℃/min 의 

발열상승 속도를 보인 것은 대면적이 요구되는 자동

차의 윈드쉴드 글라스의 디포그용 발열유리로써 충분

히 활용 가능하다.
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