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ABSTRACT: The manufacturing technology of composite material is applicable with filler characteristics maintaining
low cost, flexibility, and easy process to develope the various functional composite materials. To realize functional
composites, various researches on the high performance of composite materials using graphene as a filler is being
actively conducted. In this study, physical and chemical properties were investigated using graphene to improve high
functional properties. Graphene oxide (GO) was prepared using graphane nanoplatelet (GNP), and reduced graphene
oxide (R-GO) was formed by reducing GO. The physical properties of GO and R-GO were analyzed, and the
reliability of the manufactured method was reviewed by comparing that of GNP results. As a result of analysis by
Raman spectroscopy, in the case of R-GO, it was confirmed that the intensity of D-peak and G-peak decreased
compared to GO, and an increase of 0.08 was observed through the ratio of ID/IG. For the FTIR results, GO and R-
GO has a repeating C-C and C=C connection structure unlike GNP. GO and R-GO show clear peaks for C-O bond,
C=C bond, C=O bond, and O-H bonding. As a result of X-ray diffraction analysis, GNP showed a wide diffraction
peak at 25.86° of (002) plane characteristics, whereas GO and R-GO showed peaks corresponding to (001) and (100)
planes. It was also found that the interlayer distance of GO increased by about 2.6 times compared to GNP.

초 록: 복합재료 제작 기술은 저비용, 유연성 그리고 용이한 가공성 등을 그대로 유지하면서 필러(filler)의 특성
을 부여하는 방법을 지향하고 있으며 다양한 기능성 복합재료 개발로 이루어지고 있다. 기능성 복합재 구현과 관
련하여 그래핀(Graphene)을 필러로 사용하는 복합재료의 고성능화 연구가 활발히 진행되고 있다. 본 연구에서는
기능성 물성치 향상을 위해 많이 사용되는 그래핀을 이용하여 물리 화학적 물성치를 고찰하였다. 대표적 filler인
graphane nanoplatelet(GNP)을 사용하여 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)를 제조하였고 그래핀 옥사이드(GO)
를 환원시켜 reduced graphene oxide(R-GO)를 형성하였다. 각기 제조된 GO와 R-GO의 물성치를 분석하였고 이를
GNP 분석결과와 비교하여 제조된 방법의 신뢰성을 검토하였다. Raman 분광법에 의한 분석 결과 R-GO의 경우 GO
에 비해 D-peak와 G-peak의 강도의 감소를 확인할 수 있었고 ID/IG의 비를 통해 0.08의 증가 값을 볼 수 있었다. FTIR
을 이용한 GNP, GO 및 R-GO의 작용기 분석 결과 C-C, C=C의 반복되는 연결 구조를 가진 GNP와는 다르게 GO 및
R-GO의 경우 명확한 peak를 통해 C-O 결합, C=C 결합, C=O 결합 및 O-H 결합을 확인할 수 있었다. X-ray 회절 분
석 결과 GNP는 (002) 평면 특성의 25.86°에서 넓은 회절의 peak를 보인 반면 GO와 R-GO는 (001), (100) 평면에 해
당하는 peak를 볼 수 있었고 GO의 층간거리는 GNP에 비해 약 2.6배 증가한 것을 확인할 수 있었다.
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(Reduced graphene oxide)
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1. 서 론

최근의 복합재료 제작의 흐름은 항공, 고속철도, 자율주
행 자동차 등과 같은 운송체의 고정밀 부품 제작과 로봇, 마
이크로센서, 인공신체, 전자기용 부품 등 미세 구조체 제작
으로 집중되고 있다. 이러한 첨단 기술 개발 추세는 에너지
고효율성을 목표로 구조체 경량화, 컴팩트화와 함께 복합
적인 기능을 구현하는 방향으로 이루어지고 있으며[1,2] 이
를 통해 첨단소재기술 및 공정기술 고도화 연구에 집중되
고 있는 모습을 보이고 있다. 
첨단 기능성 소재는 기저 소재에 다양한 기능성을 가진
첨가물들을 혼합한 기능성 복합재료 형태로 개발되고 있
다. 고전적인 복합재료 용도는 대면적 구조체의 강성 향상
이 목적이었지만, 최근 들어 다양한 기능성 미세 필러(filler)
들이 개발되면서 이를 활용하여 초미세 기능성 구조물 제
작까지 용도가 확장되고 있다. 
복합재료는 기지재(matrix)와 필러(filler)의 종류에 따라
구분되며, 이 중 고분자 복합재료는 마이크로 또는 나노 크
기의 필러(filler)를 유기 중합체인 고분자 수지에 균일하게
분산시켜 제조한다. 고분자 복합재료는 고분자 재료의 장
점인 저비용, 유연성 그리고 용이한 가공성 등을 그대로 유
지하면서 필러(filler)의 특성을 부여하는 방법으로 다양한
기능성 복합재 개발로 이루어지고 있다. 기능성 복합재 구
현과 관련하여 탄소나노튜브(CNT)[3], 그래핀(Graphene)[4],
탄소섬유(Carbon Fiber, CF)[5], 질화붕소(Boron nitride, BN)
[6] 같은 소재들을 사용하는 사례 등이 있다. 이 중 2004년
Addre Geim과 Konstantin Novoselov 연구진은 흑연으로부
터 점착 테이프를 이용하여 한 겹짜리 그래핀을 박막 형태
로 획득하는 공정의 성공이 보고된 이후 그래핀 자체의 독
특한 물성과 우수한 전기적, 물리적 특성이 이론적 및 실험
적으로 소개되면서 최근 수년 사이에는 탄소계 나노 소재
중에서 그래핀에 관한 연구가 고분자 복합재료의 고성능
화와 함께 활발히 진행되고 있다[7]. 
그래핀은 sp2 혼성에 의한 육각형 배열로 이루어진 2차
원 결정상 탄소 동소체로 종래의 다른 충전제와 비교하여
큰 비표면적을 가지며 높은 기계적 강도, 열 안정성 그리고
전기 전도성과 같은 특성을 가지고 있다[8,9]. 그래핀 옥사
이드(graphene oxide, GO)는 graphite로부터 화합물을 산화
시키는 방법으로 제작된 화합물이며 그래핀을 액상(liquid
phase)에서 대량 생산하기 위하여 제안된 방식 중 하나이
다. 하지만 열역학적으로 불안정한 그래핀은 스스로 뭉치
려는 성질을 가지고 있을 뿐 아니라 그래핀 각각의 층의 반
데르발스 인력(van derWaals force)과 파이-파이 스태킹(π-
π stacking) 요소들에 의해 시트 형태의 그래핀 생산이 제한
되고 있다. 이러한 문제점으로 인해 흑연을 산화시켜 그래
파이트 옥사이드를 합성하고, 이로부터 시트 한 장 형태의
GO를 박리시켜 분산액을 합성하는 방법이 시도되고 있다.

이렇게 만들어진 GO는 가장자리와 기저면에 몇 개의 산소
기를 가지고 있다는 점에서 그래핀과 차이가 있으며 안정
적인 수성(aqueous) 분산이 가능한 장점을 가지고 있다[10,
11]. 하지만 산소기는 해당 물질의 친수성을 증가시키는 반
면 동시에 sp2 네트워크의 결합에 손상을 발생시켜 전기전
도성 등의 그래핀 고유의 특징이 줄어드는 단점이 있다. 이
러한 단점들을 해결하기 위한 방법으로는 환원(reduction)
시키는 방법이 있는데 이 방법에는 열적(thermal) 환원 방
법과 화학적 환원 방법이 사용되고 있다. 이 중 특히 열적
환원방법은 전기전도성이 우수한 환원 그래핀 옥사이드(r-
GO)를 형성하는 가장 간단하고 편리한 방법으로 대표되고
있다[11]. 
본 연구에서는 기능성 물성치 향상을 위해 많이 사용되
는 그래핀을 이용하여 물리 화학적 물성치를 고찰하였다.
대표적 filler인 graphane nanoplatelet(GNP)을 사용하여 그
래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)를 제조하였고 GO를 환
원시켜 환원 그래핀 옥사이드(R-GO)를 형성하였다. 각기
제조된 GO와 R-GO의 물성치를 분석하였고 이를 GNP 분
석결과와 비교하여 제조된 방법의 신뢰성을 검토하였다.

2. 실 험

2.1 재료 및 제조 방법

본 연구에서는 filler인 GNP(graphen nanoplaete)와 이를
산화 반응하여 얻어진 GO(graphene oxide), GO를 환원한 R-
GO(Reduced graphen oxide)를 각각 사용하였다. 

GNP(xGnP-M-5, XG science Corp., USA)는 Fig. 1에서 볼
수 있듯이 multi-layer graphite filler로 두께 6-8 nm, 너비
5-25 μm, 표면적 120-150 m2/g인 powder 형태의 GNP를 사
용하였다. 

GO는 Hummers와 Offeman[12]의 방법으로 제작하였
다. 분말 상태의 3 g의 graphite와 1.5 g의 질산나트륨(sodium
nitrate, 99.0% NaNO3, Sigman-aldrich)을 150 mL의 황산
(sulfuric acid, 98.0% Samchun, Korea)에 분산시킨 후 2 g의
초산나트륨(sodium acetate)을 10분간 용융시켰다. 황산 용
액에 과망간산칼륨(potassium permanganate) 9 g을 넣고
10분간 녹인 후 상온상태에서 12시간 반응을 진행하였다.
2 L의 증류수와 함께 교반시킨 후 20 mL의 과산화수소

Fig. 1. GNP Powder
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(hydroperoxide)를 섞어 과망간산칼륨(potassium permanganate)
를 제거하였다. 원심분리기를 이용하여 증류수와 GO를 분
리시킨 후 세척과 pH 6~7로 중화과정을 통해 동결 건조된
GO를 만들었다. 

R-GO는 GO의 열처리 과정을 통해 생성하였다. 건조하
여 powder 화 된 GO를 chloroform 용액에 용융시킨 후 상온
상태에서 200 rpm의 stirring 기기에 24시간 동안 교반시켰
다. 추가로 80oC의 조건에서 Magnetic stirrer를 이용하여 24시
간 동안 교반을 진행하였다. 이 과정에서 GO solution이 GO
의 환원으로 인해 갈색에서 황갈색으로 변화하는 모습을
Fig. 2에서 같이 확인할 수 있었다. 사용한 solvent를 증발시
키기 위해 60oC의 조건에서 24시간 동안 건조하여 분말상
태의 R-GO를 만들었다. 

2.2 제조된 filler의 특성 분석

제조된 filler GO와 R-GO의 특성을 각각 분석하였고 각
특징을 GNP 특성과 비교하였다. GO와 R-GO의 구조와 관
능기화 여부를 분석하기 위해 Fourier 변환 적외선 분광기
(FTIR, Nicolet 400 D Shimadzu spectrometer)를 사용하였다.
관능화된 그래핀의 층간 거리를 알아보기 위해 X ray 회절
도(XRD, Bruker D8 advance Diffracto meter, Bruker
Germany)를 상온 상태에서 2θ 값이 2~30° 범위 내 2°/min의
속도로 측정하였다. GO와 R-GO의 특성을 분석하기 위해
라만 분광기(RAMAN touch, Nanophoton, Japan) 를 이용하
였다. 라만 분석을 위해 532 mm 파장의 마이크로 라만 시
스템을 사용하였다.

3. 결 과

3.1 Raman 분석

Raman 분광법은 분자구조에 관한 정보를 비파괴 실험을
통해 알수 있는 방법이다. 514.5 nm의 빛을 x 50 과악 렌즈
를 통해 샘플에 입사시키고 후방으로 산란된 라만 신호를
모아 냉각된 고체 촬상 소자(charged coupled device)로 라만
신호를 검출하여 결과를 얻었다. Fig. 3은 GNP의 라만 스펙
트럼 결과를 보여준다. 결함에 의해 나타난 1307 cm-1 부근

의 D-peak와 1578 cm-1에 위치한 탄소의 sp2 결합에 의한 G-
peak, 2613 cm-1 부근에 나타난 이중산란 의한 2D-peak를 볼
수 있다[13-15]. 화학기상증착법(CVD)로 제조된 GNP는 결
함으로 인해 D peak가 매우 높게 관찰되는 것을 볼 수 있다
[13,16]. 

Fig. 4에서는 GO와 R-GO의 라만 스펙트럼 결과를 볼 수
있는데 검정색 라인 스펙트럼은 GO이고 빨간색 스펙트럼
은 R-GO의 라만 분석 결과이다. 둘 다 그래핀 특유의
1340 cm-1 부근의 D-peak와 1580 cm-1 G-peak가 관찰되었
다. 그래핀 결정 내의 결함에 의한 D-peak와 흑연계 물질
에서 공통적으로 발견되는 G-peak를 통해 6각형 구조의 탄
소원자들이 인접한 원자와 서로 반대로 진동하는 모드를
보여주는 것으로 볼 수 있다[17,18]. 하지만 2D-peak는 관찰
되지 않았다. GO, R-GO의 경우 D-peak와 G-peak의 강도는
GNP에 비해 증가하였고 R-GO의 경우 GO에 비해 D-peak
와 G-peak의 강도가 감소하는 것을 볼 수 있었다. Peak 강
도를 정량적으로 분석하기 위해 ID/IG 비를 통해 알아보았
는데 GO의 경우 ID/IG이 1.07의 값을 나타내었고 R-GO는
1.15 값을 보여 약 0.08 정도 증가함을 확인할 수 있었고 이
는 기존의 여러 결과들과 유사한 결과를 보여주는 것을 확
인할 수 있었다[19]. 

3.2 FTIR 분석

각 재료의 작용기 확인을 위해 FTIR 분석을 진행하였고
Fig. 5에서는 GNP의 결과를 보여준다. GNP의 경우 특정한
peak 특징을 보여주지 못한 채 1696~1863 cm-1 부근에서 C=O

Fig. 2. GO solution before and after reduced treatment

Fig. 3. Raman shift of GNP

Fig. 4. Raman shift of GO, R-GO 
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peak 및 1979~2034 cm-1에서의 C-C, C=C peak를 확인할 수
있다. 이는 광범위한 파장 범위에서 C-C, C=C가 번갈아가
며 연결된 구조라는 것을 보여준다.

Fig. 6에서는 GO 및 R-GO의 결과를 보여준다. GNP와는
다르게 명확한 peak가 나타나는데 1040 cm-1 부근에서의

C-O 결합, 1615 cm-1 부근에서의 C=C 결합, 1715 cm-1 부근

에서의 C=O 결합과 3193 cm-1 부근에서의 O-H 결합을 보
여준다. 이것은 GO에 산소 분자들이 성공적으로 반응하는
물성을 보여준다. R-GO는 다소 peak가 작아지는 것을 확인

할수 있다. GO, R-GO는 상호간 미세한 차이만 보였을 뿐 대
부분 흡수대가 일치한 계열임을 확인할 수 있었다. 

3.3 XRD 분석

각 재료의 결정성 분석을 진행하기 위해 X-ray 회절 분석
을 진행하였고 GNP의 XRD 결과를 Fig. 7에서 보여준다.
2θ=25. 86°, 42.62°, 53.42°에서 각 peak를 관찰할 수 있었는
데 (002) 평면에 해당하는 25. 86°에서 넓은 회절을 나타내
는 peak가 지배적인 것을 볼 수 있다. 또한 2θ가 약 26°의 peak
치는 Bragg’s law에 의해 층간 거리라 약 0.336 nm라는 것을
보여준다[20]. 

Fig. 8에서 볼 수 있듯이 GO의 경우 (001) 평면에 해당하
는 11.47°에 해당하는 결정 peak와 (100) 평면을 나타내는
42.62°의 peak가 나타남을 확인할 수 있었다. 이는 무정형
의 상이 나타남을 보여주는 GO의 특성과 일치하는 결과이
다[21]. 또한 약 2θ=10°의 결과를 통해 0.884 nm의 층간거리
가 나타남을 볼 수 있다. GO의 층간거리는 GNP에 비해 약
2.6배 증가한 것을 볼 수 있다. R-GO의 특징 또한 GO와 유
사하게 (001) 평면에 해당하는 11.72°(100) 평면을 나타내는
42.54°의 peak 결과를 보여준다. R-GO의 경우 GO에 비해 다
소 줄어든 intensity를 보였고 peak를 보이는 2θ 값이 약간
shift 한 것을 볼 수 있었다.

Fig. 5. FTIR spectrum of GNP 

Fig. 6. FTIR spectrum of (a)GO, (b)R-GO

Fig. 7. XRD pattern of GNP

Fig. 8. XRD pattern of GO and R-GO 
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4. 결 론

본 연구에서는 높은 기능성 물성치 향상을 위해 많이 사
용되는 그래핀을 이용하여 물리 화학적 물성치를 고찰하
였다. 대표적 filler인 graphane nanoplatelet(GNP)을 사용하
여 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)를 제조하였고 GO
를 환원시켜 reduced graphene oxide(R-GO)를 형성하였
다. 각기 제조된 GO와 R-GO의 물성치를 분석하였고 이를
GNP 분석결과와 비교하여 제조된 방법의 신뢰성을 검토하였다.

Raman 분광법에 의한 분석 결과 GNP는 화학기상증착법
(CVD) 방법의 결함에 의한 D-peak, 탄소의 sp2 결합에 의
한 G-peak, 이중산란 의한 2D peak를 관찰할 수 있었다. R-
GO의 경우 GO에 비해 D-peak와 G-peak의 강도의 감소를
확인할 수 있었고 ID/IG의 비를 통해 0.08의 증가 값을 볼
수 있었다. FTIR 분석을 통해 GNP, GO 및 R-GO의 작용기
를 확인할 수 있었는데 GNP는 C-C, C=C 가 번갈아가며 연
결된 구조인 반면 GO 및 R-GO의 경우 명확한 peak를 통해
C-O 결합, C=C 결합, C=O 결합 및 O-H 결합을 확인할 수
있었다. 결정성 분석을 위한 X-ray 회절 분석 결과 GNP는
(002) 평면에 해당하는 25.86°에서 넓은 회절을 보이는 가
장 높은 peak와 42.62°, 53.42°의 peak를 보였고 GO와 R-GO
는 (001), (100) 평면에 해당하는 peak를 볼 수 있었다. GO
의 층간거리는 GNP에 비해 약 2.6배 증가한 것을 확인할 수
있었다.
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