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요 약

그래핀의 우수한 기계적, 전기적, 열적 성질은 최근 몇 년 동안 여러 연구 분야에서 지대한 관심을 불러일으켰다. 그래핀을 생산하
는 대표적인 방법인 습식공정 중 액상박리(liquid-phase exfoliation, LPE)는 초음파 및 높은 전단응력을 이용하여 벌크흑연을 그래
핀으로 박리하는 기술이다. 액상박리에 의해 생산된 그래핀 분산액은 그래핀 잉크로 전환되어 그 활용폭을 더 넓힐 수 있는 장점이 
있지만 고품질의 그래핀을 생산하고 가격경쟁력을 확보해야 한다. 위 조건을 만족하기 위해서 그래핀을 효율적으로 박리할 수 
있는 공정 확보와 더불어 상대적으로 가격이 저렴한 천연흑연 기반의 그래핀 분산액 및 잉크를 생산해야 한다. 본 연구에서는 
합성흑연 보다 약 3배 정도 저렴하고 그 크기는7배 이상 큰 천연흑연을 흐름반응기 액상박리 공정을 이용하여 박리를 시도하고 
공정의 최적화와 박리된 그래핀의 구조적, 전기적 특성을 분석하였다. 천연흑연 기반 그래핀의 전기적 특성을 분석하기 위해 
잉크 정제화 공정을 거쳐 그래핀 잉크를 생산하고 인쇄 장비를 사용하여 그래핀 패턴을 제작하였다. 본 연구를 통해 보다 경제적인 
그래핀 분산액 및 잉크를 생산하고 그래핀 인쇄 소자를 개발할 수 있는 방법을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.

주제어 : 천연흑연, 액상박리, 그래핀 잉크, 그래핀 인쇄전자

Abstract : The remarkable mechanical, electrical, and thermal properties of graphene have recently sparked tremendous interest 
in various research fields. One of the most promising methods to produce large quantities of graphene dispersion is liquid-phase 
exfoliation (LPE) which utilizes ultrasonic waves or shear stresses to exfoliate bulk graphite into graphene flakes that are a few 
layers thick. Graphene dispersion produced via LPE can be transformed into graphene ink to further boost graphene’s 
applications, but producing high-quality graphene more economically remains a challenge. To overcome this shortcoming, an 
advanced LPE process should be developed that uses relatively cheap natural graphite as a graphene source. In this study, a 
flow-LPE process was used to exfoliate natural graphite to produce graphene that was three times cheaper and seven times larger 
than synthetic graphite. The optimal exfoliation conditions in the flow-LPE process were determined in order to produce 
high-quality graphene flakes. In addition, the structural and electrical properties of the flakes were characterized. The electrical 
properties of the exfoliated graphene were investigated by carrying out an ink formulation process to prepare graphene ink 
suitable for inkjet printing, and fabricating a printed graphene pattern. By utilizing natural graphite, this study offers a potential 
protocol for graphene production, ink formulation, and printed graphene devices in a more industrial-comparable manner.

Keywords : Natural graphite, Liquid-phase exfoliation, Graphene ink, Printed electronics
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1. 서 론 

그래핀은 벌집 구조의 탄소 원자 단일 층으로 이루어진 형태

의 2차원 탄소 나노 물질로 흑연에서 박리를 통해 단일층으로 

분리할 수 있다[1]. 그래핀은 높은 비표면적, 우수한 열 및 전

기 전도성, 뛰어난 기계적 강도, 화학적 안정성 등 독특한 물리

화학적 특성을 가지고 있으며, 이러한 우수한 특성을 바탕으로 

전기/전자, 광학, 에너지, 바이오 등 다양한 분야에서 활용되고 

있다[2-9]. 그러나 이러한 장점에도 불구하고 그래핀의 산업적

인 활용은 저조한 상황이다. 그 이유로는 고품질의 그래핀을 

대량생산 할 수 있는 공정 기술이 미비하고 생산된 그래핀을 

효율적으로 잉크화 할 수 있는 공정 개발 및 이에 따른 그래핀 

잉크의 낮은 가격 경쟁력 때문으로 사료된다. 그래핀을 생산하

기 위한 다양한 시도가 있었지만, 상대적으로 대용량의 그래핀 

분산액을 생산하는데 용이한 액상박리(Liquid-phase exfoliation, 
LPE) 공정이 주로 사용되어왔다[10-15]. 액상박리 공정은 초음

파 및 전단 응력을 에너지원으로 사용하여 흑연을 그래핀으로 

박리하는 방법을 기반으로 하고 있으며, 건식 박리와 비교 시 

대용량의 그래핀을 생산할 수 있는 장점이 있으나, 일반적으로 

24 h 이상의 박리 시간과 그래핀 수득률이 낮은 단점이 있다

[15,16]. 이와 같은 공정상의 단점과 낮은 수득률은 그래핀의 

가격 경쟁력을 낮추는 주요 원인으로 작용하고 있어, 보다 효

율적으로 고품질의 그래핀을 생산할 수 있는 공정 기술 개발이 

절실한 상황이다. 그래핀의 원료가 되는 흑연의 가격 또한 최

종 생산된 그래핀의 가격을 결정하는 주요한 요인으로 작용한

다. 대게 합성용 흑연보다 천연흑연의 가격이 더 저렴하여 그

래핀의 가격 경쟁력을 높이는 데 용이하지만, 합성용 흑연보다 

원재료 크기가 커서 그래핀 생산 수율이 낮은 단점이 있다. 하
지만 천연흑연을 활용해 그래핀 생산 수율이 확보된다면 생성

된 그래핀 시트가 더 커서 그래핀 연결이 쉬워지고 높은 전기

전도성과 가격경쟁력 확보가 가능하다.
본 연구에서는 합성용 흑연보다 3배 저렴한 천연흑연을 원료로 

사용하여 액상박리를 통해 그래핀을 생산하고 용액교환법 기반 
잉크 제형을 통해 그래핀 잉크를 개발 후 잉크젯 프린팅을 사용하
여 그래핀 패턴을 제작 후 패턴의 구조적, 전기적 특성을 분석하였
다. 앞서 언급된 기존 회분식 액상박리의 단점을 보완하기 위해 
흐름반응기를 도입하여 액상박리를 시도하였다. 흐름반응기 액
상박리법은 본 연구실에서 개발된 흑연 박리 공정으로서 합성흑
연을 원료로 사용 시 회분식 반응기 대비 보다 높은 수득율 및 
생산효율로 그래핀을 생산할 수 있음이 이미 증명되었다[17]. 본 
연구는 20 m 내외 크기의 합성흑연보다 최소 7배 이상 크기가 
큰 150 m 천연흑연을 원료로 사용하여 합성흑연 박리에서 사용
된 흐름반응기 액상박리법을 동일하게 사용하여 그래핀 수득률 
및 생산율을 분석하였다. 흐름반응기 액상박리 공정의 중요한 
실험 인자인 박리 시간, 박리 속도 및 초기 농도를 조절하여 천연흑
연에 최적화된 박리 조건을 도출하였으며, 생산된 그래핀을 인쇄
하기 위해 잉크젯프린터에 최적화된 그래핀 잉크 제형을 수행하
였다. 천연흑연 기반 그래핀 잉크를 통해 고품질 그래핀 전극을 

인쇄할 수 있었으며, 인쇄된 그래핀 전극의 전기적 특성을 평가하
였다. 본 연구에서 제시한 천연흑연 박리 방법은 상대적으로 저렴
한 흑연 원료를 사용하여 그래핀의 가격 경쟁력을 높일 뿐만 
아니라 고품질의 그래핀 잉크를 대량 생산함으로 그래핀 산업의 
접근성을 높이고 다양한 분야에 적용할 수 있을 것으로 기대된다.

2. 실험방법

2.1. 재료

Sigma-Aldrich사의 공업용 흑연(입자 크기 < 20 m)과 천연흑연
(입자 크기 +100 mesh (≥ 75% min)), 용매로는 2-Methoxyethanol 
(2-ME, ≥ 99.3%)와 첨가제 Ethyl cellulose (EC, viscosity 4 cP, 
5% in toluene/ethanol 80 : 20)을 사용하였다. 박리 시 사용된 
N-Methylpyrrolidone (NMP, 99.5%)은 SAMCHUN사의 제품을 
사용하였다.

2.2. 흐름반응기 액상박리 공정을 통한 그래핀 생산 

40 mg mL-1 농도의 흑연을 NMP 용매에 분산하기 위해 흑연 
용액을 초음파 세척기에 5 min 정도 처리해주었다. 흑연 분산액을 
초음파 세척기에 담겨진 흐름반응기에 투입 후 다양한 유속 및 
박리시간을 적용하여 박리를 시도하였다. 박리 시간은 초음파가 
작동된 시간이 기준이며, 초음파에 의한 온도상승을 방지하기 
위해 냉각기를 사용하였다. 박리 공정 동안 정량펌프를 사용하여 
흑연 분산액을 지속해서 순환하였다. 박리 종료 후 흑연 분산액을 
1,000 rpm에서 60 min 동안 원심분리 하여 박리된 그래핀과 흑연
을 분리하였다. 천연흑연의 최적의 박리 조건을 도출하기 위해 
분산액의 농도를 10 ~ 50 mg mL-1, 박리 유속을 30 ~ 96 mL min-1, 
박리 시간을 1 ~ 7 h 다양하게 조절 하였다. 최적의 조건에서 생산
된 그래핀을 사용하여 잉크 제형 및 프린팅 공정을 시도하였다. 
그래핀 입자의 라만 산란 스펙트럼의 D/G 강도 비율과 G-밴드의 
너비(rG)를 측정해 그래핀 나노시트의 평균 길이(L)를 추정하였
다. 또한 평균 나노시트 두께에 따른 2D/G 밴드 강도비(M1)를 
측정하여 평균 나노시트 두께(N)를 추정하였다[18].

<L> = 50 × e-0.21×G (1)
<N> = 1.04M1

-2.32 (2)

2.3. 그래핀 잉크 제형 및 인쇄

NMP 용매를 사용한 액상박리 공정 기반 그래핀을 인쇄하기 
위해서는 인쇄 공정에 용이한 용매에 그래핀을 재 분산하는 과정
이 필요하다[19-21]. 흐름반응기 액상박리 공정에서 생산된 천연
흑연 기반 그래핀 분산액을 원심분리기를 사용하여 10,000 rpm 
조건에서 30 min 동안 원심분리 하여 침전 시켰다. 그래핀 침전물
을 2-ME에 재분산하여 남아있는 NMP 박리 용매를 세척해 주는 
과정을 3번 반복하였다. 세척이 끝난 그래핀 입자는 잉크의 안정
화를 위해 EC를 0.05 wt%로 첨가한 다음 2-ME 용매에 다시 재 
분산하였다. 안정화를 거친 그래핀 잉크는 DMC-11610 카트리지
를 장착한 잉크젯 프린터(Dimatix (DMP-2850))를 사용하여 인쇄
하였다.
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2.4. 분석 방법

라만분광기(Raman Spectrometer, Nanophoton (RAMANtouch))
를 통해 박리된 그래핀의 결함과 입자의 두께와 크기를 확인하였
다. 라만 스펙트럼은 532 m 파장 입사 레이저를 사용하여 촬영하
였다. 전계 방출 투과 전자 현미경(Transmission electron micro-  
scopy (TEM), (FEI Titan G2))을 사용하여 박리된 그래핀 입자의 
형태학적 특성을 관찰하였다. 광학현미경(Optical microscopy 
(OM), (Olympus U-MSSP4))과 전계방출형 주사현미경(Field-  
emission scanning electron microscope (FE-SEM), (JEOL JSM-  
7610F))으로 인쇄된 그래핀 전극 패턴의 형태학적 특성을 확인하
였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 천연흑연 박리

본 연구는 흐름반응기 액상박리 공정을 이용해 상대적으로 
가격이 저렴한 천연흑연 박리의 최적 조건을 도출하고 생산된 
그래핀의 특성 및 결함을 분석하는 데에 일차적인 목표가 있다. 
흐름반응기 액상박리는 흑연 분산액에 지속적으로 유동성을 갖게 
하여 초음파 처리 중 크기가 큰 흑연의 침전을 방지하고, 반응기내 
유동성에 의한 압력강하가 발생하여 박리의 에너지원이 되는 공
동현상(cavitation)을 증가시키는 특징이 있다[17]. 기존 연구에서 
흐름반응기 액상박리법을 사용하여 합성흑연 그래핀을 생산하는 
공정 최적화가 이루어 졌지만, 크기가 7배 이상 큰 천연흑연의 
박리 거동은 합성흑연과는 다를 것으로 예상된다. 따라서 흐름반
응기 액상박리법의 핵심 공정 인자인 흑연 분산액의 유속, 박리시
간, 흑연의 초기농도를 변수로 설정 후 다양한 조건에서 천연흑연
을 박리하였다. 천연흑연의 경우 입자의 크기가 크고 무겁기 때문

에 흐름반응기 내 유속이 느릴 경우 흑연 입자가 분산액 상태로 
흐르지 못하고 반응기내에 침전되어 박리 효율을 떨어트리게 된
다. 따라서 반응기 내 침전되는 입자를 최소화 하기위해 반응기에 
흐르는 속도의 범위를 30 ~ 96 mL min-1으로 지정하여 그래핀 
생산수율 을 측정하였다(Figure 1(a)). 박리 시 용액의 유속이 증가
함에 따라 반응기 내 침전되는 흑연 입자의 양은 30 mL min-1일 
때 17.19%에서 66 mL min-1일 때 최소 6.75%까지 감소하는 것을 
확인하였다. 이는 박리 중 유속의 세기가 박리 효율에 큰 영향을 
미치는 것을 입증하는 것으로, 유속이 충분히 빠르지 않은 30 
mL min-1의 경우 그래핀 평균수율이 0.67%로 가장 낮았다. 유속이 
48 mL min-1일 때 그래핀 평균수율이 0.95%로 가장 높았지만 
그 이상의 유속에선 평균수율이 0.75%까지 감소하였다. 유속이 
66 mL min-1 이상일 경우 반응기 내 침전물의 양을 줄 일 순 
있으나 너무 높은 유속으로 인해 흑연 입자에 전달되는 초음파의 

Figure 1. Flow rate effect on the production yield of graphene and
settlement of natural graphite during exfoliation for 1 h at
40 mg mL-1 concentration.

Figure 2. Graphite’s initial concentration effect on (a) graphene yield and concentration and (b) graphene dimension. Exfoliation time effect 
on (c) graphene yield and concentration and (d) graphene dimension at a flow rate of 48 mL min-1 and 40 mg mL-1 concentration.
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영향이 상대적으로 낮아지기 때문에 박리 효율이 감소 되는 것으
로 사료된다[22,23]. 따라서 침전물을 최소화하고 평균수율을 증
가 시킬 수 있는 최적의 유속 조건으로 48 mL min-1을 지정하고 
초기 흑연 농도 및 박리시간에 따른 박리 효율을 평가하였다.

천연흑연의 초기 농도가 그래핀 생산에 미치는 영향을 알아보
기 위해 흑연의 농도를 10 ~ 50 mg mL-1까지 다양하게 변화하여 
수율 및 생산된 그래핀의 농도를 비교하였다(Figure 2(a)). 흑연의 
분산 농도가 10에서 50 mg mL-1까지 증가했을 때 그래핀 평균수율
은 2.42%에서 0.69%까지 감소하였으나, 생성되는 그래핀 분산액
의 농도는 초기 흑연 농도가 높을수록 더 많은 그래핀 입자가 
생성되어 상승하는 추세를 보인다. 또한 라만 분석을 통해 추정되
는 그래핀 입자의 평균 크기 및 두께는 초기 흑연 농도가 10 
~ 20 mg mL-1에서 12층(layer)의 두께와 0.3 m의 입자 크기, 
40 mg mL-1에서 13층 및 0.3 m, 50 mg mL-1에서 16층 및 0.2 
m으로 평균 두께가 증가하였다(Figure 2(b)). 박리되는 그래핀 
분산액의 수율 및 입자 크기로 볼 때 초기 농도 10 mg mL-1에서 
박리를 하는 것이 가장 효율적이지만, 초기 농도가 매우 낮기 
때문에 생성되는 그래핀 분산액의 농도도 매우 낮아 그래핀 잉크
로 활용하기에는 부적절하다. 따라서 생성되는 그래핀 잉크의 
양과 입자 크기 특성을 고려할 때 천연흑연 초기 농도를 40 mg 
mL-1으로 지정하였다. 박리 시간에 따른 천연흑연의 박리 성능을 
확인하기 위해 1 ~ 7 h동안 박리 시간을 조절하며 생성된 그래핀 
특성을 평가하였다(Figure 2(c)~(d)). 1 h동안 박리했을 때 분산액

의 수율이 0.95%인 것에 비해 7 h 동안 박리된 분산액의 수율은 
2.76%까지 증가했다. 또한 생성된 그래핀의 농도는 1 h에서 1.12 
mg mL-1인 데 반해 7 h에서 2.77 mg mL-1로 약 40%가량 증가한다. 
이는 박리 시간이 늘어남에 따라 천연흑연 입자들이 초음파에 
노출되는 시간이 길어 지기 때문이다. 또한 1 h동안 박리 된 그래핀 
입자는 평균 13층, 0.34 m의 크기, 7 h 공정은 평균 12.7층, 0.28 
m의 크기로 추정되어 박리 시간이 증가함에도 그래핀 입자의 
크기에 큰 영향을 미치지 않는 것으로 나타났다. 박리 효율 및 
그래핀 입자 특성을 고려할 때 7 h의 박리시간이 가장 효율적인 
것으로 보이나 소요되는 공정 시간을 고려하면 1 h 박리 시간이 
더 효율적이다. 1 h 공정을 7회 반복했을 때 생산할 수 있는 그래핀
의 농도는 7.867 mg mL-1로 단일 7 h 공정에 비해 약 3배 넘는 
그래핀을 생산할 수 있다. 따라서 단위 시간당 그래핀 생산량을 
극대화할 수 있도록 1 h의 박리 공정을 반복 수행하는 것이 최적의 
박리 조건으로 사료된다.

위 실험을 통해 도출된 흐름반응기 액상박리 공정의 최적 조건
은 40 mg mL-1의 천연흑연의 초기농도, 48 mL min-1의 유속, 
1 h의 박리시간이다. 위 조건에서 생산된 그래핀 입자의 구조적 
특성을 TEM과 라만 분광기를 사용하여 분석하였다. TEM 분석을 
통해 약 1 m 크기를 갖는 매우 얇은 시트 형상의 그래핀이 생산된 
것을 확인하였다(Figure 3(a)). 또한 천연흑연과 박리된 그래핀의 
라만 산란 분석을 비교한 결과 그래핀에서 2D 피크가 G 피크보다 
강하게 나타나는 것을 확인했으며 이는 흐름반응기 액상박리 공

Figure 3. Characterization of graphene: (a) TEM image of graphene flake produced at 40 mg mL-1 concentration of natural graphite, 1h exfoliation
time, and 48 mL min-1 and (b) Raman spectra of natural graphite and exfoliated graphene.

Table 1. Comparison of reported LPE graphene with Flow-LPE graphene

Graphite Initial conc. 
(mg mL-1) Method Solvent Time 

(h)
Yield 
(%)

Dispersed conc. 
per time (mg mL-1h) Ref.

Natural 40 Flow-LPE NMP 1 0.95 0.55 This   work
Natural 0.1 Bath sonication NMP 0.5 1 0.02 [11]
Natural 3.3 Bath sonication NMP 460 4 0.0026 [27]

Natural 6 Chaotic flow 
sonication NMP 8 0.07 0.05 [28]

Natural 5 Bath sonication Water/SC 430 1 0.0007 [29]

Natural 3.3 Bath sonication Low boiling point 
solvents 48 0.15 0.01 [30]



천연흑연 박리를 통한 그래핀 잉크 생산 및 프린팅 297

정을 통해 단일층의 그래핀이 생성됐 음을 의미한다(Figure 3(b)). 
결함을 나타내는 그래핀의 D 피크가 천연흑연의 그것과 거의 
유사한 강도를 갖는 것으로 관찰됐으며 이로 미루어 볼 때 흐름반
응기 액상박리 공정을 통해 결함이 없는 고품질의 그래핀을 생산 
할 수 있음을 보여준다.

Table 1은 기존에 보고된 천연흑연을 이용한 그래핀 박리 연구
와 흐름반응기 액상박리를 사용한 본 연구의 공정 조건 및 수율, 
생산성을 비교한 표이다. 기존 액상박리는 천연흑연을 박리하기 
위해 주로 수십 시간에서 많게는 수백 시간에 이르기까지 매우 
긴 공정 시간을 요구하거나 매우 낮은 초기 농도의 천연흑연을 
사용하기에 생산성이 낮다는 단점이 있다. 반면에 본 연구에서 
제시한 흐름반응기 액상박리의 최적화된 공정을 적용할 경우 생
산된 그래핀 분산액의 농도는 기존 공정보다 시간당 약 10 ~ 
800배 많은 그래핀을 생산할 수 있다.

3.2. 그래핀 잉크 인쇄 및 전기적 특성 평가 

흐름반응기 액상박리 공정으로 생산된 그래핀의 성능을 평가하
기 위해 잉크젯 프린터를 사용하여 전극 패턴을 인쇄하였다. 기존 
박리에 사용되는 NMP는 인쇄 시 패턴의 응집과 커피링을 유발하
기 때문에 용매교환 공정을 통해 잉크 토출에 적합한 2-ME 용매에 
재분산 하였다[19-21]. Ohnesorge 수(1/oh)의 역수인 Z넘버는 잉크
젯 인쇄에서 토출된 액적의 거동을 예측할 수 있는 무차원수로써 
식은 아래와 같다[24]. 

    (3)

여기서 , , , D는 각각 잉크 점도(mPa s), 표면 장력(mN m-1), 
밀도(g cm-3) 그리고 노즐 내경 길이(μm)을 의미한다. 본 연구에서 
제조한 그래핀 잉크는  = 2 mPa S,  = 29.6 mN m−1,  = 
0.953 g cm−3, D = 21 µm로 측정되어 12.2의 Z 값을 얻어 인쇄 
가능한 Z값 영역인 1 < Z < 14 범위내에 있음을 확인하였다. 
그래핀 잉크를 프린팅 노즐에서 토출한 결과 Z 값에서 예상된 
바와 같이 위성 액적 형성 없이 안정적으로 그래핀 잉크가 토출되
었다(Figure 4).

Figure 5는 인쇄된 그래핀 전극의 프린팅 횟수에 따른 면저

항의 변화를 그래프로 나타낸 것이며 삽입된 사진은 그래핀 잉

크로 인쇄된 패턴을 광학현미경으로 관찰한 이미지이다. 인쇄 

횟수가 증가함에 따라 패턴 내부의 공간이 채워지고 인쇄를 10

번 반복했을 때 대면적 면저항이 9.53 k sq-1에서 0.84 k sq-1

까지 감소하는 것을 확인하였다. 이는 퍼콜레이션(percolation) 
이론에 부합하는 결과로, 프린팅 횟수가 증가할수록 그래핀 입

자 간의 연결이 견고해지고 그래핀 클러스터가 형성되며 결국

에는 퍼콜레이션 네트워크가 형성 되었기 때문이다[23,25,26]. 
SEM 분석을 통해 인쇄된 그래핀 패턴의 표면 특성을 관찰하

였다(Figure 6). 인쇄 횟수가 1 ~ 2회인 경우, 그래핀 입자가 기

판에 충분이 증착 되지 못해 패턴 내부에 완전한 전도 클러스

터가 형성되지 못 하였지만, 인쇄 횟수가 증가할수록 그래핀 

입자들의 연결이 구축되어 인쇄 횟수가 6회가 되는 순간부터 

대부분의 퍼콜레이션 네트워크가 형성된 것으로 확인된다. 이Figure 4. Sequence of stable graphene ink droplet formation.

Figure 5. Sheet resistance of graphene pattern upon printing pass 
(inset: OM images of graphene pattern printed at 1 N, 2 
N, 4 N, 6 N, 8 N and 10 N).

Figure 6. SEM images of graphene pattern printed at 1 N, 2 N, 4 
N, 6 N, 8 N and 10 N (Scale bar = 5 m).
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러한 표면 특성은 앞서 측정된 면저항 측정 결과와 일치한다

(Figure 5). Table 2는 본 연구와 기존 보고된 그래핀, PEDOT: 
PSS, CNT와 같은 인쇄 전극 물질들을 비교한 표이다. 대부분

의 연구에서 30 ~ 50회의 많은 인쇄 횟수에도 불구하고 면저항

이 더 높거나 비슷한 수준을 보였으며, 인쇄 횟수 10회 미만에

서 1 k sq-1 이하의 면저항을 가지는 전극 잉크는 소수에 불

과하다. 이는 본 연구에서 생산된 그래핀의 전도특성과 입자 

연결성이 우수함을 입증한다.

4. 결 론

흐름반응기 액상박리 공정을 기반으로 천연흑연을 박리 후 
고품질의 그래핀을 생산하여 그래핀 잉크 제조 방법 및 인쇄 
적합성을 연구하였다. 흐름반응기의 유속, 초기 천연흑연 농도, 
박리 시간과 같은 공정 변수를 조정하여 단위 시간당 0.55 mg 
ml-1의 매우 높은 그래핀 분산액을 수득 할 수 있었다. 또한 기존에 
보고된 천연흑연 박리 공정과 비교 시 흐름반응기 액상박리 공정
을 이용해 천연흑연을 박리할 경우 단위 시간당 매우 높은 그래핀 
생산이 가능함을 입증하였다. 그래핀 잉크 제형을 통해 안정적으
로 그래핀 잉크 액적을 형성 하여 그래핀 패턴을 인쇄했으며, 
인쇄한 그래핀 패턴의 전기전도성은 0.8 k sq-1 측정되어 전극 
패턴으로써 응용 가능성을 보였다. 상대적으로 저렴한 천연흑연
을 이용해 그래핀 전극을 효율적으로 생산함으로써 그래핀 관련 
분야의 상용화를 앞당길 수 있을 것으로 기대된다.
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