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명 세 서

청구범위

청구항 1 

그래핀(graphene) 형성 방법으로서, 

기판을 제공하는 단계;

상기 기판을 감소된 압력 환경에 두는(subjecting) 단계;

캐리어 가스를 제공하는 단계;

탄소 소스를 제공하는 단계;

상기 기판의 적어도 일부를 상기 캐리어 가스, 상기 탄소 소스, 및 질소 가스를 포함하는 하나 이상의 분위기

가스(atmospheric gas)에 노출하는 단계;

상기 기판의 상기 적어도 일부 상에, CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스를 수행하는 단계; 및

CMOS 호환가능한 성장 프로세스를 이용하여 상기 탄소 소스의 일부를, 상기 기판의 상기 적어도 일부 상에 배치

된 그래핀으로 변환하는 단계;를 포함하며,

 상기 그래핀에 대한 라만 스펙트럼들(Raman spectra)은, 결함과 관련된 제1 라만 피크(Raman peak) 대 그래파

이트와 관련된 제2 라만 피크의 비율이 1 미만인 것을 특징으로 하는,

그래핀 형성 방법. 

청구항 2 

제 1 항에 있어서, 

상기 기판은 구리 포일을 포함하는, 

그래핀 형성 방법. 

청구항 3 

제 1 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는 RF 플라즈마 에칭 프로세스를 포함하는,

그래핀 형성 방법. 

청구항 4 

제 1 항에 있어서, 

상기 캐리어 가스는 수소를 포함하고, 상기 탄소 소스는 메탄을 포함하며, 상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프

로세스는 RF 수소 플라즈마 프로세스를 포함하는, 

그래핀 형성 방법. 

청구항 5 
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제 1 항에 있어서, 

상기 캐리어 가스를 제공하는 단계와 상기 탄소 소스를 제공하는 단계는 동시에 수행되는, 

그래핀 형성 방법. 

청구항 6 

제 5 항에 있어서, 

상기 탄소 소스는, 상기 캐리어 가스, 상기 탄소 소스, 및 상기 하나 이상의 분위기 가스를 함유하는 유동의

0.6% 미만을 구성하는,

그래핀 형성 방법. 

청구항 7 

삭제

청구항 8 

제 1 항에 있어서, 

CMOS 호환가능한 표면 처리의 수행은 상기 기판의 에칭을 포함하는,

그래핀 형성 방법. 

청구항 9 

제 1 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는 상온 표면 처리 프로세스를 포함하며,

상기 CMOS 호환가능한 성장 프로세스는 상온에서 수행되는,

그래핀 형성 방법. 

청구항 10 

제 1 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스를 수행하는 단계와 상기 탄소 소스의 일부를 그래핀으로 변환하는 단

계는 동시에 수행되는,

그래핀 형성 방법. 

청구항 11 

삭제

청구항 12 

그래핀 필름 형성 방법으로서, 

감소된 압력에서 프로세싱 챔버 내에 기판을 위치시키는 단계;

상기 기판의 적어도 일부 상에 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스를 수행하는 단계;
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상기 프로세싱 챔버 내에 탄소 함유 재료 및 질소 가스를 제공하는 단계;

상기 기판을 상기 탄소 함유 재료 및 상기 질소 가스에 노출하는 단계; 및

CMOS 호환가능한 성장 프로세스를 이용하여 상기 탄소 함유 재료의 일부를, 상기 기판 상의 그래핀 필름으로 변

환하는 단계;를 포함하며,

상기 그래핀 필름에 대한 라만 스펙트럼들은, 결함과 관련된 제1 라만 피크 대 그래파이트와 관련된 제2 라만

피크의 비율이 1 미만인 것을 특징으로 하는,

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 13 

제 12 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스를 수행하기에 앞서, 수소 가스를 제공하는 단계와 상기 기판을 상기

수소 가스에 노출하는 단계를 더 포함하는, 

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 14 

제 13 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는 RF 수소 플라즈마 세정 프로세스를 포함하는, 

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 15 

제 12 항에 있어서, 

상기 기판은 구리 포일을 포함하는, 

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 16 

제 12 항에 있어서, 

상기 감소된 압력은 25 mTorr 내지 500 mTorr인,

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 17 

제 12 항에 있어서, 

상기 탄소 함유 재료는 메탄, 에탄, 프로판 및 부탄 중 하나 이상을 포함하는, 

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 18 
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제 12 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는 상온 표면 처리 프로세스를 포함하며,

상기 CMOS 호환가능한 성장 프로세스는 상온에서 수행되는,

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

제 12 항에 있어서, 

CMOS 호환가능한 표면 처리의 수행은 상기 기판의 에칭을 포함하는,

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 22 

제 12 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는, 상기 CMOS 호환가능한 성장 프로세스를 이용하여 상기 탄소 함유

재료의 일부를 그래핀 필름으로 변환하는 단계에 앞서 수행되는,

그래핀 필름 형성 방법. 

청구항 23 

삭제

청구항 24 

그래핀 제조 시스템으로서, 

복수의 가스 소스들;

각각이 상기 복수의 가스 소스들 중 하나에 커플링되는, 복수의 질량 유동 제어기들;

상기 복수의 질량 유동 제어기들과 유체 연통하는 프로세싱 챔버;

상기 프로세싱 챔버 내에 플라즈마를 형성하도록 작동 가능한 플라즈마 소스;

상기 프로세싱 챔버와 유체 연통하는 진공 펌프;

프로세서; 및

비일시적인(non-transitory) 컴퓨터-판독가능한 저장 매체로서, 데이터 프로세서에 의해 실행되면 그래핀 제조

를 제공하고 상기 컴퓨터-판독가능한 저장 매체 상에 명백히 구현되는 복수의 컴퓨터-판독가능한 명령들을 포함

하는, 컴퓨터-판독가능한 저장 매체;를 포함하며,

상기 복수의 컴퓨터-판독가능한 명령들은, 

상기 데이터 프로세서가 기판으로 하여금 감소된 압력 환경을 겪게 하는 명령들;
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상기 데이터 프로세서가 캐리어 가스 및 탄소 소스를 제공하게 하는 명령들;

상기 데이터 프로세서가 기판의 적어도 일부를 상기 캐리어 가스, 상기 탄소 소스, 및 질소 가스를 포

함하는 하나 이상의 분위기 가스에 노출하게 하는 명령들;

상기 데이터 프로세서가 상기 기판의 상기 적어도 일부 상에 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스를 수

행하게 하는 명령들; 및

상기 데이터 프로세서가, CMOS 호환가능한 성장 프로세스를 이용하여, 상기 탄소 소스의 일부를 상기

기판의 상기 적어도 일부 상에 배치된 그래핀으로 변환하게 하는 명령들;을 포함하며,

상기 그래핀에 대한 라만 스펙트럼들은, 결함과 관련된 제1 라만 피크 대 그래파이트와 관련된 제2 라

만 피크의 비율이 1 미만인 것을 특징으로 하는,

그래핀 제조 시스템. 

청구항 25 

제 24 항에 있어서, 

상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는 상온 표면 처리 프로세스를 포함하며,

상기 CMOS 호환가능한 성장 프로세스는 상온에서 수행되는,

그래핀 제조 시스템. 

청구항 26 

제 24 항에 있어서, 

상기 기판은 구리 포일을 포함하는, 

그래핀 제조 시스템. 

청구항 27 

제 24 항에 있어서, 

상기 캐리어 가스는 수소를 포함하고, 상기 CMOS 호환가능한 표면 처리 프로세스는 RF 수소 플라즈마 세정 프로

세스를 포함하는, 

그래핀 제조 시스템. 

청구항 28 

삭제

청구항 29 

제 24 항에 있어서, 

상기 캐리어 가스의 제공 및 상기 탄소 소스의 제공이 동시에 수행되는, 

그래핀 제조 시스템.

발명의 설명
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기 술 분 야

본  출원은  발명의  명칭이  "감소된  프로세싱  온도에서  그래핀을  형성하기  위한  방법(Method  for  Forming[0001]

Graphene at Reduced Processing Temperatures)"이며, 2012년 2월 24일자로 출원된 미국 가특허 출원 번호 제

61/603,104 호, 발명의 명칭이 "감소된 프로세싱 온도에서 그래핀을 형성하기 위한 방법(Method for Forming

Graphene at Reduced Processing Temperatures)"이며, 2012년 3월 6일자로 출원된 미국 가특허 출원 번호 제

61/607,337 호, 및 발명의 명칭이 "감소된 온도에서 고품질의 큰 면적의 그래핀을 형성하기 위한 단일 단계 방

법(Single-Step Method for Forming High Quality, Large Area Graphene at Reduced Temperature)"이며, 2012

년 7월 30일자로 출원된 미국 가특허 출원 번호 제 61/677,323 호를 우선권으로 주장하며, 이러한 개시물들은

본원에 모든 목적들을 위해 그 전체가 인용에 의해 포함된다. 

배 경 기 술

그래핀은 원자들이 규칙적인 육각형 패턴으로 단일 원자 시이트에 어레이되는 탄소의 동소체(allotrope)이다.[0002]

그래핀의  전자  특성들은  종래의  3차원  재료들과는  상이하며  그래핀은  제로  밴드갭  반도체(zero  bandgap

semiconductor)로서 고려될 수 있다.  그래핀은 상온에서 높은 캐리어 이동성을 가질 수 있으며, 이는 그래핀을

전자 회로 분야들을 위한 후보 재료가 되게 한다. 

그래핀 필름들을 형성하는 현재의 방법들은 고온들, 예컨대 1,000℃ 미만에서의 화학 기상 증착법(CVD)을 포함[0003]

한다.  CVD 성장 기술들은 고온들(예컨대 1,000℃ 미만)에서 수소에 대한 예비 성장 노출 단계를 또한 포함할

수 있다. 

그래핀 필름들의 형성에 관련되어 이루어진 진전에도 불구하고, 당업계에는 그래핀 제조와 관련된 개선된 방법[0004]

들 및 시스템들에 대한 요구가 있다. 

발명의 내용

본 발명은 일반적으로 재료 합성 방법들 및 시스템들에 관한 것이다.  더 구체적으로는, 본 발명은 고품질의 큰[0005]

면적의 그래핀의 성장 방법들 및 시스템들에 관한 것이다.  단지 예로서, 본 발명은 감소된 압력의 분위기 하의

상온에서의 그래핀 성장 방법에 적용되었다.  이 방법들 및 기술들은 CMOS 호환 가능한 반도체 성장 프로세스들

을 포함하는 다양한 그래핀 성장 시스템들에 적용될 수 있다. 

본 발명의 실시예에 따르면, 그래핀의 필름을 형성하는 방법이 제공된다.  이 방법은 감소된 압력의 프로세싱[0006]

챔버 내에 기판을 위치시키는 단계 및 기판의 적어도 일부 상에 표면 처리 프로세스를 수행하는 단계를 포함한

다.  이 방법은 프로세싱 챔버 내에 카본 함유 재료를 제공하는 단계 및 탄소 함유 재료에 기판을 노출하는 단

계를 또한 포함한다.  이 방법은 탄소 함유 재료의 일부를 기판 상의 그래핀의 필름으로 변환하는 단계를 더 포

함한다. 

본 발명의 다른 실시예에 따르면, 그래핀의 형성 방법이 제공된다.  이 방법은 기판을 제공하는 단계 및 기판이[0007]

감소된 압력 환경을 겪는 단계를 포함한다.  이 방법은 캐리어 가스 및 탄소 소스를 제공하는 단계 및 기판의

적어도 일부를 캐리어 가스 및 탄소 소스에 노출하는 단계를 또한 포함한다.  이 방법은 기판의 적어도 일부 상

에 표면 처리 프로세스를 수행하는 단계 및 탄소 소스의 일부를 기판의 적어도 일부 상에 배치되는 그래핀으로

변환하는 단계를 더 포함한다. 

본 발명의 특별한 실시예에 따르면, 그래핀 제조 시스템이 제공된다.  시스템은 복수의 가스 소스들, 각각 복수[0008]
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의 가스 소스들 중 하나에 커플링되는 복수의 질량 유동 제어기들, 및 복수의 질량 유동 제어기들과 유체 연통

하는 프로세싱 챔버를 포함한다.  이 시스템은 프로세싱 챔버 및 이 프로세싱 챔버와 유체 연통하는 진공 펌프

내에 플라즈마를 형성하도록 작동 가능한 플라즈마 소스를 또한 포함한다.  이 시스템은 프로세서 및, 데이터

프로세서에 의해 실행될 때 그래핀 제조를 제공하는, 컴퓨터 판독 가능한 저장 매체 상에 명백하게 구현되는 복

수의 컴퓨터 판독 가능 명령들을 포함하는 비일시적인 컴퓨터 판독 가능 저장 매체를 더 포함한다.  복수의 명

령들은 데이터 프로세서가 기판이 감소된 압력 환경을 겪는 것을 야기하는 명령들 및 데이터 프로세서가 캐리어

가스 및 탄소 소스를 제공하는 것을 야기하는 명령들을 포함한다.  복수의 명령들은 데이터 프로세서가 기판의

적어도 일부를 캐리어 가스 및 탄소 소스에 노출하는 것을 야기하는 명령들 및 데이터 프로세서가 기판의 적어

도 일부 상에 표면 처리 프로세스를 수행하는 것을 야기하는 명령들을 또한 포함한다.  복수의 명령들은 데이터

프로세서가 탄소 소스의 일부를 기판의 적어도 일부 상에 배치되는 그래핀으로 변환하는 것을 야기하는 명령들

을 더 포함한다. 

수많은 이득들이 종래 기술에 대하여 본 발명에 의해 달성된다.  예컨대, 본 발명의 실시예들은 노(furnace)에[0009]

대한 요구 없이 그래핀을 제조하는 기술들을 제공한다.  부가적으로, 본원에 설명된 것과 같이, 그래핀 성장은

종래 기술들에 의해 제공되는 것보다 더 신속하게 달성될 수 있다.  또한, 본원에 설명된 낮은 열 예산(thermal

budget) 프로세스들은 종래 방법들을 사용하는 그래핀 성장에서 관찰되는 것보다 더 낮은 응력을 특징으로 하는

그래핀의 성장을 가능하게 한다.  본 발명의 몇몇 실시예들은 노를 사용하지 않는 그래핀의 제조 방법들 및 시

스템들을 제공하며, 이는 저응력 그래핀 필름들을 제조하는 동안, 성장이 종래의 기술들을 사용하는 것보다 더

신속한 레이트(rate)로 달성되는 것을 가능하게 하며, 성장 시간을 현저하게 감소시킨다(예컨대 5 시간에서 15

분으로).  본 발명의 이러한 및 다른 실시예들은 많은 그의 이점들 및 특징들과 함께 이하의 문단들 및 부착된

도면들과 관련하여 더 상세하게 설명된다. 

도면의 간단한 설명

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 그래핀 제조 시스템을 예시하는 간소화된 개략 다이어그램이고;[0010]

도 2는 본 발명의 실시예에 따른 그래핀의 성장 방법을 예시하는 간소화된 흐름도이고;

도 3은 종래 기술들을 사용하여 성장된 그래핀 필름과 본 발명의 실시예를 사용하여 성장된 그래핀 필름에 대한

데이터를 도시하고;

도 4는 본 발명의 다른 실시예에 따른 그래핀 성장 방법을 예시하는 간소화된 흐름도이고;

도 5는 종래 기술들을 사용하여 성장된 그래핀 필름과 본 발명의 다른 실시예를 사용하여 성장된 그래핀 필름에

대한 데이터를 도시하고;

도 6은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 그래핀 성장 방법을 예시하는 간소화된 흐름도이고;

도 7은 종래 기술들을 사용하여 성장된 그래핀 필름과 본 발명의 실시예를 사용하여 성장된 그래핀 필름에 대한

데이터를 도시하고;

도 8은 본 발명의 실시예에 따른 그래핀 제조를 위한 연속적인 롤 투 롤(roll-to-roll) 시스템의 간소화된 개략

다이어그램이다. 

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 일반적으로 재료 합성 방법들 및 시스템들에 관한 것이다.  더 구체적으로는, 본 발명은 고품질의 큰[0011]

면적의 그래핀의 성장 방법들 및 시스템들에 관한 것이다.  단지 예로서, 본 발명은 감소된 압력 분위기 하의

상온에서의 그래핀의 성장 방법에 적용되었다.  이 방법들 및 기술들은 CMOS 호환 가능한 반도체 성장 프로세스

들을 포함하는 다양한 그래핀 성장 시스템들에 적용될 수 있다. 

본 발명의 실시예들에 따르면, 그래핀 제조 방법들 및 시스템들이 제공된다.  실시예에서, 프로세스는 기판(예[0012]

컨대, 구리 포일)이 탄소 전구체들의 도입에 앞서 수소 플라즈마를 겪는 단계를 포함한다.  이러한 프로세스는
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감소된 압력 분위기 하에서 수행된다.  이러한 프로세스는 종래의 그래핀 성장에 이용되는 고온 수소 어닐링을

회피한다.  따라서, 본 발명은 수소 내의 예비 성장 고온 어닐링 또는 성장 동안의 고온들 없이 저온 프로세싱

을 가능하게 하기 위해 저온(예컨대, 상온)에서 고품질의 그래핀의 성장을 가능하게 한다. 

CVD  에 의해 그래핀을 형성하는 종래의 방법들과 관련하여 이용된 높은 프로세싱 온도들(예컨대, 1,000℃ 미[0013]

만)은 결국은 장치 성능에 부정적인 결과들을 발생한다.  낮은 열 예산들이 바람직하며, 이는 제조를 위한 에너

지 비용들을 감소시키며 잠재적으로는 감소된 응력을 갖는 그래핀 필름들을 제조한다.  부가적으로, 낮은 열 예

산들은 장치 통합을 위한 새로운 방안을 개시할 수 있다.  높은 프로세싱 온도들은 성장에 앞서 수행되는 수소

어닐링 동안 또는 CVD 성장 동안 관습적으로 사용된다.  구리 필름들 상의 CVD 성장을 위해, 수소 내의 어닐링

은 고유의 구리 산화물 층을 제거함으로써 구리 표면을 세정하고 그래핀 층이 성장하는 구리 원소로의 접근을

제공하는 것으로 여겨진다.  고온 수소 어닐링 동안 발생되는 기판 세정은 프로세싱 튜브의 내측 상의 구리의

생성에 의해 입증된다. 

표면을 세정하는 대안적인 방법은 플라즈마(예컨대, 마이크로웨이브 플라즈마)의 사용을 통한 것이며, 이는 기[0014]

판 세정이 프로세싱 환경에 고온을 가하지 않고 수행될 수 있는 것을 가능하게 한다.  본 발명의 실시예들을 제

한하지 않으면서, 발명자들은 플라즈마 내의 활동성 종(energetic species)이 구리 기판에 존재하는 고유의 산

화물 층을 제거하는 역할을 하는 것으로 간주한다. 

본 발명의 실시예에 따르면, 종래의 방법들에 비교하여 낮은 열 예산 프로세스를 사용하는 고품질의 그래핀 성[0015]

장 방법이 제공된다.  이러한 실시예에서, 종래의 고온 수소 어닐링은 CVD 성장의 시작 전에 상온 플라즈마 세

정에 의해 대체된다.  따라서, 프로세스의 전체 열 예산은 종래의 기술들과 비교하여 감소된다. 

도 1은 본 발명의 실시예에 따른 그래핀 제조 시스템을 예시하는 간소화된 개략 다이어그램이다.  시스템은 프[0016]

로세싱 챔버(110)를 포함한다.  프로세싱 챔버는 프로세싱 튜브로서 또한 언급될 수 있다.  프로세싱 챔버는 플

라즈마 발생을 지속할 비반응성 환경을 제공하는 석영(quartz)와 같은 재료들로 제작된다.  석영 외에, 알루미

나,  유리 등을 포함하는 다른 재료들이 프로세싱 챔버를 제작하는데 이용될 수 있다.   RF  플라즈마 발생기

(120)(예컨대, 마이크로웨이브 플라즈마의 발생을 위해 적절한 에벤슨 공동(Evenson cavity)) 및 연관된 전력

공급  장치(122)가  프로세싱  챔버의  부분  내에  RF  플라즈마(예컨대,  RF  스펙트럼의  극초단파(ultra  high

frequency; UHF) 부분의 마이크로웨이브 플라즈마)를 발생하기 위해 제공된다.  프로세싱 챔버의 부분은 특별한

실행에 의존하여 프로세싱 챔버의 전체 또는 일부를 포함할 수 있다. 

가스 소스(130, 132 및 134)들이 도 1에 예시되고 더 적은 또는 더 많은 수의 소스들을 포함할 수 있다.  예시[0017]

된 실시예에서, 가스 소스들은 H2, Ar 및 CH4 이지만 본 발명은 이러한 특별한 가스들로 제한되지 않는다.  질량

유동 제어기(MFC; 131, 133 및 135)들 또는 다른 적절한 유동 제어기들이 가스 소스들로부터 프로세싱 챔버로의

가스들의 유량을 제어하기 위해 이용된다. 

누출 밸브(139)가 도 1에 예시되고 MFC 들에 의해 제공되는 레벨 아래의 레벨들로 탄소 소스의 유동을 제어하는[0018]

데 사용될 수 있다.  몇몇 실시예들에서, MFC(135)는 개방 상태로 작동되고 탄소 소스의 유동은 광학 분광기

(160)로부터의 피드백 신호를 통합하는 피드백 루프를 사용하여 제어될 수 있다.  대안적으로, H2 및 CH4 의 예

비 혼합물(또는 다른 적절한 탄소 소스)이 이용될 수 있다.  따라서, 몇몇 실시예들은 광 방출 스펙트럼들이 누

출 밸브의 위치의 매우 작은 변화들에도 민감할 수 있기 때문에 스트림 내의 탄소 소스(예컨대, 메탄)의 양을

조절하기 위해 광 방출 스펙트럼들을 이용한다. 

프로세싱 챔버(110) 내의 압력을 감시하기 위해, 하나 또는 그 초과의 압력 게이지(140 및 142)들이 포어라인[0019]
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트랩(foreline trap)(144)과 진공 펌프(146)로 유도하는 진공 라인들에 이용될 수 있다.  부가적인 진공 요소들

이 특별한 적용에 적절하다면 이용될 수 있다.  부가적으로, 하나 또는 그 초과의 진공 제어 밸브(148)들이 프

로세싱 챔버 내의 압력을 제어하기 위해 이용될 수 있다. 

그래핀 형성 프로세스 및 프로세싱 환경의 특성화를 제공하기 위해, 광학 분광기(160)가 제공되며, 이는 광섬유[0020]

케이블(162)을 사용하여 프로세싱 챔버에 광학식으로 커플링된 것으로 예시된다.  유동 스트림 내의 탄소 소스

의 양을 제어하고 조절하기 위해 사용될 수 있는 광 방출 분광기(OES)들 외에, OES 는 방출 피크들을 측정하는

데 사용될 수 있다.  몇몇 실시예들에서, 방출 피크들의 세트의 비(ratio)는 성장 프로세스를 감시하고 일관된

결과들을 발생하는데 사용될 수 있다.  다른 실행들에서, 광학 고온계가 샘플 온도를 측정하는데 사용된다.  몇

몇 실시예들에서, 광 검사 시스템(예컨대, 기판의 하나 또는 그 초과의 표면들로의 광학 접근을 제공하는 거

울)이 구리 제거의 상태를 특성화하기 위해 성장 동안 이용된다.  따라서, 광학 분광기 외에, 다른 광 검사 기

술들이 본 발명의 범주 내에 포함된다. 

프로세서(172)  및  컴퓨터 판독 가능 매체(174)를  포함하는 컴퓨터(170)가  제공되고 MFC들,  진공  제어 밸브[0021]

(148), RF 플라즈마 발생기(120) 및 전력 공급 장치(122), 광 방출 분광기(OES)(160), 및 다른 적절한 시스템

구성요소들에 커플링되어 다양한 시스템 구성요소들의 제어를 제공한다.  몇몇 실행들에서, 더 적은 또는 더 많

은 구성요소들이 컴퓨터에 커플링될 수 있다.  프로세서(172)는 진공 압력, 가스 유량들, 플라즈마 발생 및 다

른 시스템 변수들 중 적어도 일부를 제어하는데 관련된 계산들을 수행하는데 사용된다.  컴퓨터 판독 가능 매체

(174)(또한 데이터베이스 또는 메모리로서 언급됨)는 프로세서 및 다른 시스템 요소들에 의해 사용되는 데이터

를 저장하기 위해 프로세서(172)에 커플링된다.  프로세서(172)는 몇몇 실시예들에서 광학 분광기(160)와 상호

작용하며, 이는 기판 세정 프로세스, 그래핀 증착 프로세스 등의 상태에 대한 데이터를 제공한다.  프로세서

(172), 메모리(174) 및 I/O 인터페이스(176)를 사용하여, 사용자는 본원에 설명된 것과 같이 그래핀을 형성하기

위해 시스템을 작동시킬 수 있다. 

프로세서(172)는, 캘리포니아 산타 클라라의 주식회사 인텔(Intel Corporation)에 의해 제작되는 펜티엄 프로세[0022]

서와 같이, 명령들 및 데이터를 실행하도록 구성되는 범용 마이크로프로세서일 수 있다.  프로세서는 또한 본

발명에 따른 방법을 수행하기 위한 명령들의 적어도 일부를 소프트웨어, 펌웨어 및/또는 하드웨어에서 구현하는

응용 주문형 집적 회로(ASIC)일 수 있다.  예로서, 이러한 프로세서들은 전용 회로망, ASIC들, 조합 로직, 다른

프로그램 가능한 프로세서들, 이들의 조합들 등을 포함한다. 

메모리(174)는 특별한 적용에 적절하도록 국부적이거나 분산될 수 있다.  메모리(174)는 프로그램 실행 동안 명[0023]

령들 및 데이터의 저장을 위한 메인 램(RAM) 및 고정된 명령들이 저장되는 롬(ROM)을 포함하는 복수의 메모리들

을 포함할 수 있다.  따라서, 메모리(174)는 프로그램 및 데이터 파일들을 위한 지속성(비휘발성) 저장소를 제

공하고, 하드 디스크 드라이브, 플래시 메모리, 연관된 제거 가능한 매체를 갖는 플로피 디스크 드라이브, CD-

ROM(Compact Disk Read Only Memory) 드라이브, 광학 드라이브, 제거 가능한 매체 카트리지들 등의 저장 매체

를 포함할 수 있다. 

도 2는 본 발명의 실시예에 따른 그래핀 성장 방법을 예시하는 간소화된 흐름도이다.  이 방법은 감소된 압력[0024]

환경에 기판을 위치시키는 단계(210)를 포함한다.  실시예에서, 기판은 구리 포일(예컨대, 0.025 ㎜ 두께)이고

감소된 압력 환경은 진공 환경(예컨대, 25 mTorr 내지 0.5 Torr 범위의 압력)이다.  몇몇 실시예들에서, 전체

시스템 압력은 25 mTorr 내지 40 mTorr 이지만, 이용되는 특별한 진공 시스템들에 의존하여 더 낮을 수 있다.

프로세싱 동안, 압력은 본원에 더 상세하게 설명되는 것과 같이 몇몇의 실행들에서 500 mTorr로 유지된다. 

이 방법은 기판이 세정 가스(예컨대, 수소)의 유동을 겪게 하는 단계(212) 및 미리 정해진 기간의 시간 동안 기[0025]

판의 근처에 RF 플라즈마를 형성하는 단계(214)를 또한 포함한다.  몇몇 실시예들에서, RF 플라즈마 세정 동안

의 기판의 온도는 종래의 1,000℃의 수소 어닐링에 비교하여 감소된 온도, 예컨대 상온 또는 상온에 근접한 온
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도이다.  따라서, 본 발명의 실시예들은 종래의 기술들을 사용하여 이용 가능하지 않은 저온 프로세싱을 가능하

게 한다. 

RF 플라즈마가 소멸된 후에, 샘플은 성장 온도(예컨대, 800℃)로 가열된다(216).  몇몇 실시예들에서, 가열 프[0026]

로세스 동안, 기판은 기판을 불활성 환경에 보존하기 위해 수소가 유동하는 진공 상태들 하에서 유지된다.  본

발명의 실시예들을 제한하지 않으면서, 발명자는 RF 플라즈마가 기판의 반응성을 증가시키고, 이에 의해 탄소

함유 재료들에 노출될 때 그 후의 성장을 위해 기판을 준비하는 것으로 간주한다.  몇몇 실행들에서, 진공 환경

(예컨대, 25 mTorr 내지 0.5 Torr)은 주위 분위기(공기, 질소 등을 포함)로부터의 가스들이 존재할 수 있는 것

에 주목해야 하는데 이는 초고진공 환경이 몇몇 실시예들에 의해서는 요구되지 않기 때문이다.  진공 환경의 증

가된 제어를 위해, 프로세싱 챔버 내에 존재하는 가스들의 부가적인 제어가 제공될 수 있으며 이는 CVD 시스템

들과 친숙한 자에게 명백할 것이다. 

본 방법은 기판이 미리 정해진 기간의 시간 동안 탄소 전구체의 유동을 겪게 하는 단계(218)를 더 포함한다.[0027]

예로서, 탄소 전구체는 메탄, 아세틸렌, 시클로헥산, 톨루엔, PMMA, 폴리스티렌, 벤젠, 이들의 조합 등을 포함

하는 몇몇의 가스 종 중 하나일 수 있다.  성장 후에, 기판은 냉각되고 성장 챔버로부터 제거된다. 

도 2에 예시된 특정 단계들이 본 발명의 실시예에 따른 특별한 그래핀 성장 방법을 제공하는 것이 이해되어야[0028]

한다.  단계들의 다른 시퀀스들이 대안적인 실시예들에 따라 또한 수행될 수 있다.  예컨대, 본 발명의 대안적

인 실시예들은 상기 서술된 단계들을 상이한 순서로 수행할 수 있다.  또한, 도 2에 예시된 개별 단계들은 개별

단계에 적절하게 다양한 시퀀스들로 수행될 수 있는 다중 하위 단계들을 포함할 수 있다.  또한, 부가적인 단계

들이 특별한 적용들에 의존하여 부가되거나 제거될 수 있다.  당업자는 많은 변형들, 수정들 및 대안들을 인지

할 것이다. 

도 2와 관련하여 논의된 것과 같은 본 발명의 실시예들의 이용시에, 구리 포일들 상의 그래핀 성장이 약 800℃[0029]

내지 약 1,000℃의 범위의 성장 온도들에서 수행되었다.  따라서, 종래의 그래핀 성장 온도들보다 더 낮은 온도

들에서의 성장이 본 발명의 몇몇 실시예들에 의해 제공된다.  도 3은 종래 기술들을 사용하여 성장된 그래핀 필

름에 대한(플롯 A) 그리고 도 2와 관련되어 논의된 방법을 사용하여 성장된 그래핀 필름에 대한(플롯 B) 데이터

(즉, 라만 분광학(Raman spectroscopy)을 사용하여 수집된 스펙트럼 데이터)를 도시한다.  도 3에 예시된 것과

같이, 1,000℃ 에서 단결정 구리 상에 성장된 그래핀(플롯 A)과 저온 플라즈마 세정 프로세스 이후에 800℃ 성

장을 사용하여 성장된 구리 포일 상에 성장된 그래핀(플롯 B)은 약 1,580 및 2,700 ㎝
-1
에서의 라만 스펙트럼들

의 2 개의 날카로운 피쳐들, 및 약 1,350 ㎝
-1
 에서 현저한 결함 피크의 부재를 특징으로 하며, 이는 본 발명의

실시예들이 본원에 설명된 플라즈마 보조 상태들을 이용하여 고품질의 그래핀 필름을 제조하는 것을 나타낸다. 

2 단계 세정/성장 프로세스를 이용하는 몇몇 실시예들에서, 기판은 표면을 세정하는데 사용되는 플라즈마 처리[0030]

와 성장 동안의 탄소 소스에 대한 노출 사이의 시간 동안 불활성 환경에 유지된다.  기판을 이러한 불활성 환경

에 유지하는(예컨대, 진공으로 프로세스를 유지) 능력은 처리된 표면이 처리된 상태로 남아있는 것을 가능하게

하는데 이는 구리가 산소에 노출될 때 산화물을 빠르게 형성하기 때문이다. 

도 1에 예시된 시스템을 이용하여, 이하와 같이 그래핀이 형성되었다.  RF 플라즈마는 2 sccm 의 수소 유량으로[0031]

15 분의 기간 동안 40 W 의 입력 전력(input power)에서 에벤슨 공동을 사용하여 기판(구리 포일)의 근처에 프

로세싱 챔버 내에 형성되었다.  RF 플라즈마의 적용 동안, 현저한 양의 구리가 마이크로웨이브 공동 근처에서

관찰되었고, 이는 RF 플라즈마가 기판으로부터 구리를 에칭하거나 또는 다른 방식으로 제거하는 것을 나타낸다.

RF 플라즈마는 소멸되었고 기판은 42 mTorr에서 수소의 2 sccm의 유동 하에서 800℃까지 가열되었다. 
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그 후에, CH4 의 유동이 35 sccm의 유량으로 부가되었고 프로세싱 챔버 내의 총 압력은 500 mTorr으로 증가되었[0032]

다.  이러한 상태들의 15 분 후에, 기판은 동일한 유동 및 압력 하에서 냉각되었다.  냉각시에, 기판은 제거되

었고 라만 분광학이 수행되었으며(도 5의 플롯 A), 이는 그래핀이 샘플 홀더로서 또한 참조될 수 있는 서셉터

(susceptor)에 인접한 기판의 이면(backside)에 형성된 것을 보여준다.  이러한 과정은 유사한 결과들을 갖는

700℃ 및 600℃의 성장 온도들에서 반복되었다.  그래핀의 단일 층들 외에, 본 발명의 실시예들은 다층 그래핀,

탄소 나노튜브들(예컨대, VLS 프로세스 사용), 다이아몬드형 탄소, 그래파이트, 비정질 탄소, 버키 볼스(Bucky

Balls) 등을 포함하는 탄소의 다른 동형체들을 형성하는데 유용하다.  당업자는 많은 변형들, 수정들 및 대안들

을 인지할 것이다. 

도 4는 본 발명의 다른 실시예에 따른 그래핀 성장 방법을 예시하는 간소화된 흐름도이다.  이 방법은 도 5의[0033]

플롯 A 의 라만 스펙트럼들과 연관된 그래핀 성장 프로세스와 어떠한 유사한 프로세스들을 공유하고 이러한 고

온(예컨대, 800℃)에 관련된 설명이 적절하다면 도 4에 예시된 성장 프로세스에 적용 가능하다. 

이 방법은 감소된 압력 환경에서 프로세싱 챔버 내에 기판을 제공하는 단계(410)를 포함한다.  실시예에서, 기[0034]

판은 구리 포일이거나 다른 적절한 기판일 수 있고 감소된 압력 환경은, 예컨대 약 1 내지 약 500 mTorr 범위의

압력들인 도 1에 예시된 프로세싱 챔버(110) 내의 진공 환경일 수 있다.  압력은 몇몇 실행들에서 500 mTorr 미

만일 수 있다.  몇몇 실시예들에서, 이 방법은 예컨대 2 sccm 의 유량으로, 프로세싱 챔버 내로 수소 가스의 유

동을 도입하는 단계(412)를 또한 포함한다.  질소, 아르곤, 다른 희가스(noble gas)들, 염소, 다른 할로겐들,

이러한 가스들(예컨대, 염소와 아르곤)의 혼합물 등을 포함하는 다른 가스들이 또한 이용될 수 있다.  가스가

프로세싱 챔버를 통하여 유동하지만, 챔버에 대한 진공의 적용은 가스 유동에도 불구하고 감소된 압력 환경을

유지하기에 충분하다.  몇몇 실시예들에서, 프로세싱 챔버 내의 압력은 미리 정해진 시간 동안 미리 정해진 압

력 값, 예컨대 500 mTorr 로 유지된다.  고유의 산화물들을 효과적으로 제거하기 위해, 감소된 압력 환경의 산

소의 부분 압력은 30 mTorr 미만일 수 있고, 감소된 압력 환경의 수소의 부분 압력은 500 mTorr 미만일 수 있으

며, 감소된 압력 환경의 수증기를 포함하는 불활성 가스들 및/또는 분위기 가스들의 부분 압력은 500 mTorr 미

만일 수 있다.  다른 실시예들에서, 감소된 압력 환경의 공기의 부분 압력은 30 mTorr 미만일 수 있거나, 감소

된 압력 환경의 물의 부분 압력은 30 mTorr 미만일 수 있거나, 감소된 압력 환경의 캐리어 가스 및 탄소 소스의

부분 압력은 500 mTorr 미만일 수 있다.  특별한 실시예에서, 감소된 압력 환경의 캐리어 가스 및 탄소 소스의

총 압력은 500 mTorr 미만이다.  당업자는 다양한 변형들, 수정들 및 대안들을 인지할 것이다. 

부가적으로, 이 방법은 프로세싱 챔버 내의 RF 플라즈마를 개시하는 단계(414) 및 기판이 미리 정해진 기간의[0035]

시간 동안 RF 플라즈마를 겪는 단계(416)를 포함한다.  RF 플라즈마에 대한 노출 동안, 기판 표면은 고유의 산

화물들을 제거하기 위해 세정 및/또는 처리되고 그래핀의 증착을 위한 표면을 준비한다.  RF 플라즈마 처리 동

안, 기판은, 예컨대 진공 상태들을 유지함으로써 감소된 압력 환경에 유지된다.  예로서, RF 플라즈마(예컨대,

프로세싱 챔버 내의 수소의 유동과 관련되어 형성되는 RF 수소 플라즈마)는 (예컨대, 2 sccm 의 수소 유량으

로)15 분의 기간 동안 40 W 의 입력 전력에서 에벤슨 공동을 사용하여 기판(구리 포일)의 근처에서 프로세싱 챔

버 내에 형성될 수 있다.  RF 플라즈마의 적용 동안, 현저한 양의 구리가 마이크로웨이브 공동 근처에서 관찰되

었고, 이는 RF 플라즈마가 기판으로부터 구리를 에칭하거나 또는 다른 방식으로 제거하는 것을 나타낸다. 

RF 플라즈마 처리 후에, 플라즈마는 소멸되고 기판은 감소된 압력 환경에, 예컨대 2 sccm 의 H2 유량을 갖고,[0036]

42 mTorr 의 압력을 초래하는 저압 수소 환경에 유지된다.  이 방법은 예컨대, 프로세싱 챔버 내에 500 mTorr

의 압력을 발생하는, CH4 의 35 sccm 의 유량으로,  프로세싱 챔버 안으로 탄소 전구체(예컨대, 메탄)를 유동시

키는 단계(418)를 더 포함한다.  따라서, 기판이 몇몇 실시예들에서, 예컨대 500 mTorr 미만의 압력에서 탄소

함유 재료에 노출되는 동안 감소된 압력 분위기는 유지될 수 있다.  탄소 전구체의 유동 동안 온도는 상온, 상

온 미만의 온도들, 또는 상온 초과의 온도들일 수 있다.  특별한 실시예에서, 탄소 전구체의 유동 동안의 온도

는 20℃ 및 30℃, 예컨대 상온이다. 

탄소 전구체의 유동 동안, 챔버의 압력은 규정된 값(예컨대, 42 mTorr)으로 유지될 수 있거나 특별한 적용에 의[0037]
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존하여  시간에  따라  변할  수  있다.   몇몇  실시예들에서,  감소된  압력  환경은  탄소  전구체의  유동  동안

유지된다.  탄소 전구체의 유동은, 예컨대 상온에서 본 발명의 실시예들에 따라 기판 상의 그래핀의 증착을 초

래한다.  그래핀은 증착 상태들에 의존하여 기판의 일 측에 또는 양 측들에 형성될 수 있다.  몇몇 실행들에서,

커버 또는 캡이 그래핀 성장을 향상시키기 위해 기판에 아주 근접하여 이용될 수 있다.  본 발명의 실시예들을

제한하지 않으면서, 발명자는 커버 또는 캡의 사용이 기판 표면에 인접한 종 및/또는 전구체들의 잔류 시간을

증가시킬 수 있으며, 반응 운동역학에 영향을 미치고 이에 의해 증착률을 증가시키는 것으로 간주한다.  몇몇

실시예들에서, 서셉터 또는 샘플 홀더에 인접한 기판의 이면 상의 그래핀 성장이 관찰된다.  그래핀 성장에서의

이러한 향상들은 기판과 서셉터 또는 샘플 홀더 사이의 메탄 유동의 낮은 속도 및 커버되거나 캡으로 씌여지지

않은 다른 표면들과 비교하여 대응하는 긴 잔류 시간에 의한 것일 수 있다.  대안적으로, 가스 유동 내의 탄소

소스의 농도는 성장 표면에서 이용 가능한 탄소의 양을 제한하기 위해 감소될 수 있으며, 이에 의해 그래핀 성

장을 향상시킨다. 

미리 정해진 기간의 시간 후에, 수소 및 탄소 전구체의 유량들은, 예컨대 0 으로 감소된다.  프로세싱 챔버가[0038]

진공 펌프들과 연통하기 때문에, 프로세싱 챔버는 비워지고 아르곤 또는 다른 적절한 불활성 가스들로 재충전될

수 있다.  그 후에, 기판은 증착된 그래핀을 특성화하기 위해 프로세싱 챔버로부터 제거될 수 있다.  몇몇 실시

예들에서, 총 압력은 메탄 유동의 전체 또는 일부 동안 500 mTorr 로 증가되며, 이는 15 분과 같은 기간 동안

유지될 수 있다.  그래핀 형성 후에, 프로세싱 챔버는 특성화를 위한 기판의 제거에 앞서 아르곤 또는 다른 적

절한 불활성 가스들로 충전될 수 있다. 

도 4에 예시된 것과 같이, 기판이 감소된 압력 환경에 위치된 후에, 선택적인 수소 가스의 유동(412)이 프로세[0039]

싱 챔버 내에 RF 수소 플라즈마를 발생(414)하는데 사용될 수 있다. 

도 4에 예시된 특정 단계들은 본 발명의 실시예에 따른 특별한 그래핀 성장 방법을 제공하는 것이 이해되어야[0040]

한다.  단계들의 다른 시퀀스들이 또한 대안적인 실시예들에 따라 수행될 수 있다.  예컨대, 본 발명의 대안적

인 실시예들은 상기 서술된 단계들을 상이한 순서로 수행할 수 있다.  또한, 도 4에 예시된 개별 단계들은 개별

단계들에 적절하게 다양한 시퀀스들로 수행될 수 있는 다중 하위 단계들을 포함할 수 있다.  또한, 부가적인 단

계들이 특별한 적용들에 의존하여 부가되거나 제거될 수 있다.  당업자는 많은 변형들, 수정들 및 대안들을 인

지할 것이다. 

도 5는 종래 기술들을 사용하여 성장된 그래핀 필름과 본 발명의 다른 실시예를 사용하여 성장된 그래핀 필름에[0041]

대한 데이터를 도시한다.  도 5에 예시된 것과 같이, 종래 기술들을 사용하여(예컨대, 1,000℃ 에서 수행되는

성장을 갖는 단결정 구리 기판) 성장된 그래핀에 대한 라만 스펙트럼들은 플롯 A 로서 그래프로 표시된다.  플

롯 B 는 플라즈마 세정 후 800℃ 에서의 성장 다음에 구리 포일상에 형성되는 그래핀에 대한 라만 스펙트럼들을

예시한다.  플롯 C 는 도 4에 예시된 방법, 즉 RF 플라즈마 세정 프로세스 이후 그래핀의 상온 증착을 사용하여

구리 포일 상에 형성된 그래핀에 대한 라만 스펙트럼들을 예시한다.  도 5의 데이터 수집을 위해 사용되는 그래

핀 필름들은 35 sccm 의 CH4 및 2 sccm 의 H2 를 사용하여, 500 mTorr 총 압력 하에서 15 분의 성장 시간에 의

해 모두 성장되었다.  도 5에 예시된 것과 같이, 상온(즉, 24℃ 및 8,000℃)에서 성장된 그래핀은 1,000℃ 에서

열 CVD 에 의해 성장된 그래핀과 유사한 라만 스펙트럼들을 갖는다.  약 1,580 및 2,700 ㎝
-1
 에서의 라만 스펙

트럼들의 2개의 날카로운 피쳐들과 약 1,350 ㎝
-1
 에서 현저한 결함 피크의 부재는 양쪽의 필름들이 좋은 품질이

라는 것을 나타낸다. 

본 발명의 몇몇 실시예들은 성장에 앞서 기판 표면을 처리하기 위해 몇몇 방법들 중 하나를 이용한다.  예로서,[0042]

구리 포일 기판은 저온 프로세스들을 사용하여 세정될 수 있고, 이는 석영 프로세싱 튜브의 내측 상의 구리의

생성을 발생하며, 이는 세정 프로세스 동안 포일로부터의 구리 제거 및 그래핀 발생을 위한 성장 표면의 준비를

입증한다.  몇몇 실시예들에서, 프로세싱 챔버의 내측, 예컨대 기판 근처의 구리 증착의 레벨을 측정하고, 이에

의해 기판의 상태 및/또는 에벤슨 공동 플라즈마 처리의 결과로서 판정하기 위해 계측학이 수행될 수 있다.  일
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기판 세정 프로세스는 구리 표면에 인접하여 생성되는 RF 수소 플라즈마를 이용한다.  당업자에게 명백해질 것

과 같이, RF 플라즈마는 가스 분자들을 고주파 전압들로 이온화하는 진공 프로세스이다.  플라즈마 내의 활성적

및 반응성인 종은 그 후 고유의 표면 층 또는 표면 오염물들을 제거함으로써 표면을 세정 또는 에칭하는 역할을

할 수 있다.  본 발명의 몇몇 실시예들은 보통은 수소 어닐링과 연관되는 고온들을 수반하지 않는 저온 RF 플라

즈마 프로세스를 이용한다. 

일 실행에서, 에벤슨 공동은 2,450 ㎒ 의 여기 주파수(excitation frequency)를 갖는, 플라즈마 소스로서 사용[0043]

되었다.  에벤슨 공동은 수 mTorr 로부터 수백 Torr 까지의 범위의 압력들에서 정적인 그리고 유동하는 가스들

양쪽의 방출을 촉발시킬 수 있다.  이러한 특별한 RF 마이크로웨이브 공동의 이득은 그 자리에서 플라즈마를 발

생하기 위해 석영 진공 튜브 상에 직접 배치될 수 있다는 것이다. 

구리 기판들 외에, 니켈, 백금, 철, 알루미늄, 코발트, 루테늄, 산화 마그네슘, 이러한 재료들의 합금들, 실리[0044]

콘, 실리콘 카바이드, 이들의 조합들 등을 포함하는 다른 기판들이 본 발명의 실시예들에 사용하기에 적절하다. 

예비 성장 또는 일 단계 성장 표면 처리를 위한 RF 플라즈마의 사용 외에, 산 에칭과 같은 화학적 방법들; 물리[0045]

적 가공, 이온 빔 충격, 초음파 세정, 폴리싱, 레이저 삭마, 마모, 물리적 에칭과 같은 기계적 방법들; 반응성

이온 에칭, 전자 폴리싱, 아르곤 플라즈마 에칭과 같은 화학-기계 방법들; 전자 빔 노출, 전자 빔 가열, 유도성

가열, 줄(joule) 가열과 같은 전자 방법들; 및 전자화학 방법들을 포함하는 다른 표면 준비 방법들이 이용될 수

있다. 

도 6은 본 발명의 또 다른 실시예에 따른 그래핀 성장 방법을 예시하는 간소화된 흐름도이다.  도 6에 예시된[0046]

그래핀 형성 방법은 도 4에 예시된 그래핀 형성 방법과 다소 유사함들을 공유한다.  따라서, 도 4에 예시된 방

법에 관련된 설명은 적절하다면 도 6에 대해 설명된 프로세스들 및 재료들에 적용 가능하다.  당업자는 많은 변

형들, 수정들 및 대안들을 인지할 것이다. 

도 6에 예시된 것과 같이, 본 발명의 실시예들은 단일 단계로 감소된 온도에서의 고품질의 큰 면적의 그래핀(예[0047]

컨대,  그래핀 필름)의 성장 방법을 제공한다.  요약하면, 이 방법은 기판(예컨대, 구리 포일)이 미량(trace

amount)의 메탄을 함유하는 수소 플라즈마를 겪게 하는 단계를 포함한다.  프로세스는 감소된 압력 환경에서 수

행된다.  유익하게는, 프로세스는 종래의 그래핀 성장에 사용되는 고온 수소 어닐링 및 연관된 다중 프로세싱

단계들을 회피한다.  이러한 방식으로, 고품질 그래핀의 성장은 일 단계에서, 감소된 온도들에서 그리고 고온

수소 어닐링에 대한 요구 없이 발생할 수 있다. 

도 6을 참조하면, 이 방법은 기판(예컨대, 구리 포일)을 프로세싱 챔버 내에 위치시키는 단계(610)를 포함한다.[0048]

실시예에서, 프로세싱 챔버는 10 ㎜의 내경 및 12.5 ㎜의 외경을 갖는 석영 튜브이다.  이 방법은 예컨대, 500

mTorr 또는 그 미만의 압력인 진공하에 프로세싱 챔버를 위치시키는 단계(612)를 또한 포함한다.  캐리어 가스

(예컨대, 수소)의 유동은, 예컨대 2 sccm 내지 5 sccm의, 예컨대 2 sccm 의 H2 유량으로 프로세싱 챔버 안으로

유입되고, 탄소 소스(예컨대, 메탄)의 미량의 유동은, 예컨대 0.0008 sccm의 유량으로(즉, 수소 유량의 0.04%)

캐리어 가스 예컨대, CH4의 유동에 부가된다(614).  프로세싱 챔버 내의 압력은, 예컨대 500 mTorr 또는 그 미

만인 미리 정해진 값에서 안정화되고, 이 방법은 예컨대 기판의 근처에서 RF 플라즈마를 생성할 수 있는, 에벤

슨 공동을 사용하여 40 W의 입력 전력을 사용하여 프로세싱 챔버 내에 RF 플라즈마를 개시하는 단계(616)를 포

함한다.  몇몇 실시예들에서, 탄소 소스의 양은 가스 유동의 적은 분율이며, 예컨대 0.6% 미만, 예컨대 0.01%

와 0.6% 사이이다.  몇몇 실행들에서, 탄소 소스의 양은 100 ppm 보다 더 많다.  따라서, 본 발명의 실시예들은

탄소 소스로서 미량의 메탄을 함유하는 수소의 RF 플라즈마를 제공한다.  에벤슨 공동들 외에, 예컨대 유도성

커플링된 플라즈마 소스들 등의 다른 플라즈마 소스들이 본 발명의 실시예들에 따라 이용될 수 있다.  플라즈마

내의 가스들은 또한 변할 수 있으며, 이 플라즈마는 아르곤 이온들을 포함하는 플라즈마, 염소 이온들 및 메탄
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계  라디칼(radical)들을  포함하는  플라즈마,  염소,  아르곤  및  메탄과  같은  이들의  조합들  등을  포함한다.

또한, 가열된 와이어(예컨대, 고온 와이어) 필라멘트 기술들이 본원에 논의된 플라즈마계 그래핀 성장 기술들에

유사한 프로세스에서 그래핀 성장을 위해 적절한 반응성 종을 생성하는데 사용될 수 있다.  플라즈마 기술들 및

가열된 와이어 필라멘트 기술들의 조합들은 본 발명의 범주 내에 또한 포함된다. 

캐리어 가스로서 수소를 사용하는 것 외에, 질소, 아르곤, 다른 비활성 가스들, 염소, 다른 할로겐들, 이러한[0049]

가스(예컨대, 염소와 아르곤)들의 조합물 등을 포함하는 다른 캐리어 가스들이 이용될 수 있다.  탄소 소스로서

메탄을 사용하는 것 외에,  아세틸렌(에틴,  C2H2),  2,2-디메틸프로판(네오펜탄, C5H12),  알렌(프로파디엔-C3H4),

에탄(C2H6), 1,2-부타디엔(C4H6), 에틸 아세틸렌(1-부틴-C4H6), 1,3-부타디엔(C4H6), 에틸렌(에텐-C2H4), 이소부탄

(2-메틸프로판-C4H10),  n-헥산(C6H14),  n-부탄(C4H10),  1-부텐(C4H8),  메틸  아세틸렌(프로핀-C3H4),  시스-2-부텐

(C4H8), 이소펜탄(2-메틸부탄 또는 3-메틸부탄-C5H12), 트랜스-2-부텐(C4H8), n-펜탄(C5H12), 이소부틸렌(2-메틸프

로판-C4H8),  프로판(C3H8),  시클로프로판(C3H6),  프로필렌(프로펜-C3H6),  디메틸아세틸렌(2-부틴-C4H6),  톨루엔

(C7H8), 디메틸 에테르(C3H6O), 비닐 아세틸렌 등을 포함하는 다른 가스들이 이용될 수 있다. 

이 방법은 기판이 예컨대 15 분인, 미리 정해진 시간의 기간 동안 RF 플라즈마를 겪게 하는 단계(618)를 더 포[0050]

함하며, 이 단계 동안 캐리어 가스 및 탄소 소스의 유동은 감소된 압력에서 여전히 작동하는 동안 계속된다.

몇몇 실시예들에서, 팬(fan) 또는 다른 냉각 장치(예컨대, 액체 질소를 갖는 튜브를 통하여 유동함으로써 냉각

된 공기의 유동)가 RF 플라즈마가 형성되는 프로세싱 튜브의 영역에 적용되며, 이는 프로세싱 환경의 온도를,

예컨대 상온 미만의 온도들로 감소시킨다.  예로서, 이러한 냉각은 프로세싱 챔버(즉, 석영 튜브)의 외측의 온

도를 90℃ 또는 다른 비교할 수 있는 온도들로 감소시킬 수 있다.  따라서, 본 발명의 실시예들은 그래핀 필름

의 상온 성장을 의미할 수 있지만, 본 발명은 24℃에서의 성장으로 구체적으로 제한되지 않으며, 다른 비교할

수 있는 온도들을 포함할 수 있다.  따라서, 본 개시의 목적들을 위한 상온은 RF 플라즈마 공정의 결과로서 발

생될 수 있는 열 외에 기판의 외부 가열이 없는 프로세싱 환경들을 포함하는 것이 의도된다.  사실, 상기 논의

된 것과 같이, 기판 및 기판에 인접한 프로세싱 챔버의 영역의 냉각은 RF 플라즈마 프로세스 동안 발생된 열의

일부 또는 전체를 제거하기 위해 사용될 수 있다. 

도 6에 의해 예시된 방법에서, 수소 플라즈마에 대한 메탄 또는 다른 탄소 소스들의 미량의 첨가는 플라즈마 내[0051]

에서 C
+
, CH

+
, CH2

+
 및 CH3

+
 와 같은 반응성 탄소 종을 생성할 수 있다.  원자 수소 외에, 이러한 반응성 종은 구

리 산화물의 제거와 그래핀의 증착이 동시적으로 발생하는 것과 같은 기판 상의 그래핀의 증착을 초래한다.  본

발명의 실시예들을 제한하지 않으면서, 발명자는 그래핀 성장 프로세스가 동시 발생적이거나 동시적인 기판 표

면으로부터의 구리 산화물의 제거를 포함하고, 이는 기판 표면을 표면 상에서 촉매 작용을 하며, 그래핀 층을

떠나는 반응성 탄소 종에 노출시키는 것으로 간주한다. 

그래핀 층의 형성 후에, 플라즈마는 소멸되고, 프로세싱 챔버는 분위기 압력으로 아르곤에 의해 재충전되며, 기[0052]

판은 프로세싱 챔버로부터 제거된다.  발명자는 도 6에 예시된 프로세스에서, 기판 표면 상에 원래 존재하는 고

유의 구리 산화물 층을 제거하는 RF 플라즈마의 결과로서 현저한 양의 구리가 마이크로웨이브 공동의 근처에서

관찰되는 것에 주목하였다. 

도 6에 예시된 특정 단계들이 본 발명의 실시예에 따른 특별한 그래핀 성장 방법을 제공하는 것이 이해되어야[0053]

한다.  단계들의 다른 시퀀스들이 대안적인 실시예들에 따라 또한 수행될 수 있다.  예컨대, 본 발명의 대안적

인 실시예들은 상기 서술된 단계들을 상이한 순서로 수행할 수 있다.  또한, 도 6에 예시된 개별 단계들은 개별

단계들에 적절하게 다양한 시퀀스들로 수행될 수 있는 다중 하위 단계들을 포함할 수 있다.  또한, 부가적인 단

계들이 특별한 적용들에 의존하여 부가되거나 제거될 수 있다.  당업자는 많은 변형들, 수정들 및 대안들을 인

지할 것이다. 
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도 7은 종래의 기술들을 사용하여 성장된 그래핀 필름과 본 발명의 실시예를 사용하여 성장된 그래핀 필름에 대[0054]

한 데이터를 도시한다.  도 7에 도시된 것과 같이, 플롯 A 는 1,000℃ 에서 수행되는 종래의 성장 프로세스에

대한 라만 스펙트럼들을 예시한다.  플롯 B 는 도 6에 대해 설명된 단일 단계의, 상온 성장 프로세스에 대한 라

만 스펙트럼들을 예시한다.  양쪽의 필름들은 단결정 구리 상에 성장되었다.  약 1,580 및 2,700 ㎝
-1
 에서의 라

만 스펙트럼들의 2 개의 피쳐들 및 약 1,350 ㎝
-1
 에서 현저한 결함 피크의 부재는 양쪽의 필름들이 좋은 품질인

것을 나타낸다. 

도 8은 본 발명의 실시예에 따른 그래핀 제조를 위한 연속적인 롤 투 롤 시스템의 간소화된 개략 다이어그램이[0055]

다.  도 8에 예시된 것과 같이, 그래핀 제조를 위한 롤 투 롤 시스템은 프로세싱 챔버(815)를 사용하여 그래핀

의 층을 형성하기 위해 메탄의 가스 젯(gas jet)이 뒤따르는 또는 가스 젯이 동시 발생하는 플라즈마(예컨대,

RF 수소 플라즈마)를 겪는 구리 포일의 롤(810)을 포함한다.  그래핀을 갖는 구리 포일은 그 후 출력 롤(820)

상으로 롤링된다.  도 8에 예시된 실시예를 사용하여, 롤 투 롤 프로세스는 큰 면적의 그래핀 필름들의 연속적

인 제조를 위해 사용될 수 있다.  감소된 압력 분위기가 적어도 프로세싱 영역에 제공되지만 구리 포일 및 그래

핀을 구비한 구리 포일 중 하나 또는 양쪽의 롤들을 또한 포함할 수 있다.  도 8에 예시된 롤 투 롤 프로세스는

본원에 설명된 그래핀 제조 방법들 중 하나 또는 그 초과에 적용 가능한 것이 이해될 것이다.  도 8에서, 그래

핀은 구리 포일의 전방 표면 상에 형성된 것으로 예시되지만, 그래핀은 특별한 실행에 의존하여, 구리 포일의

뒷 표면 또는 양쪽 표면들 상에 형성될 수 있는 것이 이해될 것이다.  부가적으로, 지지 또는 캡핑(capping) 구

조물이 성장 표면에 인접한 종 및/또는 전구체들의 잔류 시간을 수정하기 위해 사용될 수 있다. 

도 8이 구리 포일 기판들 및 탄소 소스로서 메탄을 사용하는 롤 투 롤 프로세스를 예시하지만, 본 명세서에 걸[0056]

쳐 설명된 것과 같이, 다른 기판들 및 탄소 소스들이 도 8에 예시된 시스템의 범주에 포함된다.  당업자는 많은

변형들, 수정들 및 대안들을 인지할 것이다. 

본원에 설명된 예들 및 실시예들은 단지 예시의 목적들을 위한 것이며 본 발명의 견지에서 다양한 수정들 또는[0057]

변경들이 당업자들에게 제안될 것이며 이들은 본 출원의 사상 및 이해 범위 그리고 첨부된 청구항들의 범주 내

에 속하는 것이 또한 이해된다. 
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