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초 록: 본 연구에서는 금속 와이어를 촉매로 화학기상증착법을 이용하여 그래핀을 합성하고 구조 및 전기적 특성 변

화를 분석하였다. 구리와 니켈의 탄소에 대한 용해도 차이로 인해 구리와이어에서는 단층 그래핀이 성장하였고, 니켈와

이어의 표면에는 다층 그래핀이 성장되었다. 또한. 고온의 그래핀 성장 조건에서 구리와 니켈의 재결정화를 통해 결정립

의 크기가 증가한 것을 확인하였다. 표면에 그래핀이 합성된 구리와이어의 경우, 최대전류허용치는 1.91×10 5A/cm2으로

합성 전 구리와이어에 비해 약 27% 향상되었다. 이와 유사하게, 다층 그래핀이 합성된 니켈와이어의 경우에도 최대전류

허용치는 순수한 니켈와이어 대비 약 36% 향상된 4.41×104 A/cm2으로 측정되었다. 이러한 그래핀/금속 복합소재의 우수

한 전기적 특성은 고전류를 요구하는 소자 및 부품에서 안정적인 전기적 흐름을 공급하는데 기여할 수 있을 것이다.

Abstract: In this study, graphene layer was grown on metal microwire using chemical vapor deposition. The difference

of carbon solubility between copper and nickel resulted in the formation of mono-layer and multi-layer graphene were

formed on the surfaces of copper and nickel microwires, respectively. During the growth of graphene at high temperature,

copper and nickel were recrytallized and the grain size increased. The ampacity of graphene/copper microwire was

improved by approximately 27%, 1.91×105 A/cm2, compared to pristine copper microwire. Similar to this behavior, the

ampacity of multilayer graphene/nickel microwire was 4.41×104 A/cm2 which is about about 36% improved compared

to the pure nickel microwire. The excellent electrical properties of graphene/metal composites are beneficial for supplying

the electrical energy to the high-power electronic devices and equipment.
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1. 서 론

신재생 에너지를 통해 생성된 전력 장거리 수송부터 마

이크로 전자소자의 인터커넥터의 미세 영역에까지 다양

한 분야에서 현재 사용되고 있는 금속 소재 보다 우수한

전기 전도성 물질에 대한 필요성이 대두되고 있다. 이러

한 전도성 소재는 다양한 응용 분야 및 환경에서 사용되

기 위해, 전기적 특성 이외의 경량, 외부 환경에 대한 안

정성, 기계적 강도 및 유연성 등 다양한 특성이 요구된

다. 구리와 알루미늄은 가장 대표적인 전기 전도체로서

높은 전기전도성을 가지고 있기 때문에 폭넓게 사용되

고 있다. 하지만, 구리와 알루미늄과 같은 금속 물질은 고

전류하에서 금속 이온이 이동하는 electromigration 현상

에 의해 집적화된 전자소자 및 고전력 수송을 위한 소재

로서 한계가 있다.1) 또한, 마이크로 이하의 금속 전도체

의 경우 넓은 비표면에서의 전자의 비탄성 산란(inelastic

scattering)은 전기 및 열 전도도를 급격히 낮아지게 하는

요인이 된다.2) 이러한 전기 및 열적 특성의 저하는 전기

적 신호의 지연 및 소자의 불안정성을 유발하게 된다. 

최근 금속보다 100배 이상의 최대전류허용치 (Ampacity,

약 109 A/cm2)을 갖는 그래핀, 탄소나노튜브와 같은 탄소

소재가 금속을 대체할 수 있는 물질로 각광받고 있다.3-5)

탄소 소재 중 하나인 그래핀은 탄소 원자 간의 공유 결합

으로 이루어진 단층 2차원 물질로서 낮은 저항, 우수한
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기계적 특성과 높은 열전도율을 가지고 있다. 하지만 그

래핀의 경우 금속에 비해 전도도가 낮아 단일 소재로 사

용하기에 한계가 있다. 이러한 두 물질의 장점을 극대화

하고 단점을 보완하기 위하여 탄소와 금속의 복합 구조

에 대한 연구가 수행되고 있다.6-10) 최근 연구에 따르면

그래핀은 금속 표면에서 구리의 산화 및 내부로의 확산

을 방지하여 비탄성 산란을 감소할 수 있으며, 그래핀과

구리의 상호작용에 의해 electromigration을 억제할 수 있

다는 것이 보고되었다.11)

본 연구에서는 금속 와이어를 이용하여 화학기상증착

법(Chemical vapor deposition, CVD) 공정을 통해 그래핀

을 합성하고, 구조적 및 전기적 특성 변화를 관측하였다

. 구리와 니켈의 탄소 용해도 차이로 금속 표면에 단층 그

래핀과 다층 그래핀이 각각 합성되었다. 그래핀 합성 전

금속와이어에 비해 그래핀이 성장한 금속 와이어의 최대

전류허용치을 측정한 결과, 모두 단일 금속 대비 20~30%

가량 한계 전류 밀도가 향상됨을 확인하였다. 이러한 특

성의 향상은 금속 와이어 표면의 그래핀 형성에 의한 고

전류하에서의 안정성 증가 및 고온 합성에 의한 결정 구

조의 변화에 기인한 것으로 추정된다. 

2. 실험 방법

2.1. 그래핀 합성

그래핀/금속 와이어는 지름 0.025 mm의 구리 및 니켈

와이어를 촉매로 화학기상증착법을 이용하여 제작되었

다. 단층 그래핀을 형성하기 위해서 구리 와이어를 세라

믹 보트 위에 올려 고정시킨 후, 챔버에 넣고 30분동안

1×10−3 torr 이하의 진공 상태로 만들어주었다. 적정 진공

상태에 도달하면 수소 가스를 3 sccm 투입하며 1시간동

안 1000 oC까지 가열하였다. 니켈 와이어의 경우에는 대

기압 상태에서 수소가스 80 sccm과 아르곤가스 300 sccm

을 투입하며 1시간동안 1000 oC까지 가열하였다. 공정 온

도에 도달하면 표면의 산화막을 제거하고 깨끗한 표면을

얻기 위해 수소분위기에서 30분 동안 열처리를 진행하였

다. 그 후, 메탄 가스를 70 sccm 주입하여 그래핀 성장을

시작하였다. 메탄가스가 주입되는 동안 탄소 원자가 구

리 내부로 확산되며, 30분이 지나면 전원을 차단하여 천

천히 상온으로 냉각을 진행하였다. 니켈의 경우, 구리보

다 용해도가 높기 때문에 층의 두께 제어를 위해 구리보

다 짧은 5분 동안 성장 후에 냉각을 진행하였다. 

2.2. 그래핀의 특성 분석

금속 표면에 그래핀의 성장 여부를 확인하기 위해 그

래핀을 SiO2 (300nm)/Si기판위에 전사한 뒤 라만분광법

을 이용하여 확인하였다. 그래핀/구리 와이어를 약 1cm

크기로 잘라 SiO2/Si 기판 위에 올린 후 silver paste로 한

쪽 끝을 고정시켰다. 이를 1.4 wt%로 희석한 과황산암모

늄 (또는 질산) 용액에 담가 구리(또는 니켈)를(을) 완벽

하게 제거하여 그래핀만 남게 하였다. 전사 된 그래핀의

구조적 특성은 Peltier 냉각 CCD (charge-coupled device)

검출기와 다중 채널 벤치 Renishaw InVia Reflex 분광기

(Renishaw plc, 영국 Wootton-under-Edge)를 결합한 마이

크로 라만 분광 장치로 분석하였다. 그래핀 합성 전·후의

형성 및 결정성의 변화를 확인하기 위해 주사전자현미경

(Scanning electron microscope, SEM)과 후방산란전자회절

(Electron back scattering diffraction, EBSD) 분석장치를 이

용하였다. 

2.3. 그래핀/금속 와이어의 전기적 특성 측정

그래핀/금속 와이어의 최대 전류 허용량 및 한계 전류

밀도는 고전류용 계측기(Keithley 2461)를 이용하여 측정

하였다. 진공챔버 내에서 와이어의 양쪽을 측정 팁에 고

정시키고, 5초 간격으로 10 mV씩 증가하면서 전류를 측

정하였다. 고전류 하에서 와이어가 단락되기 전 최대 전

류를 측정하고, 다음 계산식과 같이 와이어의 단면적으

로 나누어 최대전류허용치를 계산하였다.

3. 결과 및 토의

Fig. 1은 구리와 니켈 와이어 표면에 그래핀을 합성 전

과 후에 전자주사현미경을 이용하여 관찰한 형상을 보여

준다. 촉매의 종류에 따라 와이어의 표면 형상이 달라진

것을 확인할 수 있다. 구리 와이어는 그래핀이 합성 후 직

경이 21.38 μm로 합성 전 와이어의 직경에 비해 약 3.42

μm 감소했으며, 표면이 매우 거칠어진 것을 확인할 수 있

다. 반면, 니켈의 경우에는 그래핀 합성 후 지름이 24.90

μm인 균일하고 매끄러운 표면을 갖고 있으며, 형상 변화

가 크지 않음을 확인할 수 있다. 이러한 형상의 변화 차

이는 촉매로 사용된 구리와 니켈의 녹는점과 합성 조건

의 차이를 고려할 수 있다. 순수한 구리의 녹는점 (1,080
oC)은 니켈의 녹는점 (1,455 oC)에 비해 낮으며, 진공 상

에서 고온의 그래핀 합성 공정에 의해 표면에서 구리 원

자의 승화가 쉽게 일어난다. 또한, 1000 oC에서 금속에 대

한 탄소 용해도 (atom%)를 비교하였을 때 Ni(2.03)에 비

해 Cu(0.04)가 현저히 낮은 탄소 용해도를 지닌다.

Fig. 2는 금속 와이어 표면의 그래핀의 특성을 알아보

기 위해 라만분광법을 이용하여 서로 다른 위치에서 측

정한 결과이다. 구리 표면에 합성된 그래핀으로부터 측

정된 라만 스펙트럼의 경우 (Fig. 2(a)), 탄소 결정구조의

G 영역과 2D 영역대에 상응하는 피크가 약 1585 cm−1과

2688 cm−1에서 각각 나타났다. Fig. 2(b)는 니켈와이어의

표면에 형성된 그래핀에 대한 라만 데이터이다. 약 1580

cm−1와 2725 cm−1 부근에서 2D 영역의 피크가 검출되었

다. 두 종류의 샘플에서 얻은 모든 라만 스펙트럼에서 그

Ampacity =
Maximum current

 
Cross-sectional area of wire

A

cm
2

---------
⎝ ⎠
⎛ ⎞
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래핀의 결함에 해당하는 D 대역 대한 피크는 거의 나타

나지 않았으며, 이 결과로부터 고품질의 그래핀이 구리

와 니켈 표면에 형성되었음을 확인할 수 있다. 구리와 니

켈에 합성된 그래핀에 대한 라만 스펙트럼으로부터, G와

2D 피크 세기의 평균 비 (I2D/IG)가 4.96과 0.58임을 알 수

있었다. 이러한 G와 2D 피크 세기의 비율의 차이로부터

탄소의 용해도가 낮은 구리 (0.04 atom%)의 표면에는 주

로 단층의 그래핀이 형성되었고, 탄소의 용해도가 높은

니켈 (2.03 atom%) 표면에는 다층 그래핀이 형성된 것을

확인할 수 있었다.12)

그래핀을 합성하기 위한 고온 공정은 금속의 결정성에

변화를 가져오며, 결정성의 변화는 전기적 및 기계적 특

성에 영향을 미친다. Fig. 3은 고온 공정 의한 금속 촉매

의 결정성 크기 변화를 확인하기 위해 와이어의 단면을

절단한 후 EBSD를 이용하여 측정 결과이다. Fig. 3(a)과

(c)는 그래핀 합성 전의 구리와 니켈와이어의 결정립의

평균 크기는 3.29 μm와 0.47 μm로 매우 조밀하며, (111)

면과 (100)면이 발달되어 있는 것을 알 수 있다. 그래핀

합성을 위한 고온 공정을 거치면서 구리와 니켈의 결정

립의 크기는 각각 평균 17.66 μm과 13.66 μm로 증가하였

다. 고온에서 합성이 진행되며 새로운 결정핵의 형성과

재결정을 통한 성장이 이루어진 것을 알 수 있다. 니켈은

고온 공정 후에 완벽한 재결정화에 의해 크기가 큰 결정

립이 형성된 반면, 구리의 경우에는 표면 부분에 작은 결

정립이 남아있는 것을 확인할 수 있었다. 고온 공정 후에

구리와이어의 결정면은 (111), (100), (101)이 혼합된 다양

한 면방향으로 재결정화가 되었으며, 니켈와이어는 초기

결정면과 유사하게 (111)면과 (100)면으로 이루어진 것을

알 수 있다.

Fig. 4는 그래핀 합성 전후의 구리와이어와 니켈와이

어의 전압 증가에 따른 전류 밀도의 변화를 진공 상태에

서 비교한 그래프이다. 구리와 달리 니켈의 경우 가해지

Fig. 1. SEM images of (a,b)before and (c,d) after growth of graphene on Cu and Ni microwires, respectively. 

Fig. 2. Raman spectra measured from graphene on (a) Cu microwires and (b) Ni microwires. 



70 정민희·김동영·노호균·신한균·이효종·이상현

마이크로전자 및 패키징학회지 제28권 제1호 (2021)

는 전압의 크기가 증가하면서 저항이 변하는 현상이 관

찰되었다. 이러한 현상은 전류량이 증가에 따른 Joule

heating에 의한 온도 증가로 니켈의 큐리온도인 630 K에

근접함에 따라 자기적 특성의 변화로 인해 저항이 증가

한 것으로 추측된다.13) 구리와이어의 경우, Fig. 1에서와

같이 그래핀 합성 공정 후 직경의 감소가 일어나서 평

균 단면적을 이용하여 계산하였다. 구리, 니켈, 그래핀/

구리, 그래핀/니켈와이어의 최대전류허용치를 계산한 결

과, 각각 1.5×105 A/cm2, 3.23×104 A/cm2, 1.9×105 A/cm2,

4.41×104 A/cm2의 값을 얻었다. 전기전도도가 더 높은 구

리가 니켈에 비해 더 높은 최대전류허용치를 갖는다. 위

의 결과로부터 구리와이어의 경우 그래핀 합성 후 최대

허용전류치가 약 27%가 향상되었으며, 니켈와이어의 경

우 한계 전류 밀도가 약 36% 증가함을 확인할 수 있었다.

이러한 전기적 특성의 향상은 그래핀 형성에 의한 표면

에서의 비탄성 산란의 감소와 결정립 크기의 증가로 인

한 electromigration이 일어나기 쉬운 경계면 접점(triple

points)의 밀도의 감소에 기인한 것으로 추측된다.14)

4. 결 론

본 연구에서는 구리와이어와 니켈와이어의 표면에 화

학기상증착법을 이용하여 고품질 그래핀을 성장하였다.

라만분광법을 이용한 분석을 통해 구리와 니켈의 탄소에

대한 용해도 차이에 의해 구리의 표면에는 단층그래핀이

주로 성장되었으며, 니켈 표면에는 다층 그래핀이 형성

된 것을 확인할 수 있었다. 고온 성장조건에서 구리와 니

켈의 재결정화 및 결정립 크기가 증가하는 것을 확인하

였다. 또한 구리의 경우, 고온에서 표면 원자의 증발에 의

해 와이어의 직경이 감소하고 표면 거칠기가 증가하는 현

상을 관찰하였다. 구리 표면에 형성된 그래핀에 의해 최

대전류허용치는 순수한 구리와이어에 비해 약 27% 향상

되었으며, 다층그래핀이 형성된 니켈와이어의 경우에는

합성 전 니켈와이어에 비해 약 36% 향상되었다. 그래핀/

금속의 최대전류허용량의 증가는 고전력을 요구하는 집

적화된 반도체 소자 및 고전력 케이블 등 다양한 분야에

응용할 수 있을 것으로 기대한다.
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