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그래핀 마찰력의 비밀을 
한꺼풀 벗기다.

마찰이나 마모에 대한 제품의 성능향상을 통해서 개발도상국의 경우 국내총생산의 1.6%를 절약할 수 있으며

미국의 경우 1조달러 이상을 절약할 수 있다는 통계가 있다. 이는 마찰력을 향상시키는 새로운 소재의 개발이

에너지 효율 향상 등과 밀접한 관계를 가지고 있으며 인간의 삶의 질 향상 및 국가 경쟁력 향상에 중요한 역할을

한다. 

나노테크놀리지의 발전은 나노크기에서 구동되는 기계(나노로봇)의 개발을 가능하게 할 것이다. 이러한 나노

로봇은 인간의 몸 속이나 극한적인 상황 등에서 쓰일 수 있다. 나노 로봇은 그동안 접근하지 못했던 여러 곳을

접근하여 나노 수준의 새로운 정보를 수집하는 등의 다양한 기능을 수행 할 수 있다. 예를 들어 나노로봇은

인간의 혈관을 따라 가서 암세포 등을 제거 할 수도 있다. 이러한 구동기가 나노 크기로 가게됨에 따라 표면이

차지하는 비중이 커지며 마찰력이나 접착력의 중요성이 더 하게 된다. 본 연구에서 그래핀 소재의 나노마찰력

및 접착력 연구는 이러한 나노로봇의 개발의 기반기술을 제공한다.  

이 연구는 그래핀 표면의 화학적 처리를 통하여 나노스케일 마찰력의 제어기술을 보여주었을 뿐만 아니라 이차원

물질에서 마찰력 동작에 관한 새로운 메카니즘을 제시함으로써 마찰력 현상에 관한 근원적인 이해에 더 접근할 수

있었다. 이러한 성과가 추가적으로 개발되고 마찰력에 대한 원자수준에서의 이해가 완성된다면 원자수준 마찰력

제어기술을 확보할 수 있고 따라서 마찰력에 의한 에너지 소모를 획기적으로 제어할 수 있을 것으로 기대된다.

또한 그래핀을 이용한 새로운 개념의 나노구동소자 및 윤활제 개발의 응용도 가능하다.

그래핀은 우수한 기계적, 전기적 성질 덕분에 전자소자 뿐 만 아니라 초소형 기계 등 다양한 분야에서 응용이

가능한 차세대 물질이다. 그래핀은 고유 이방성 때문에 매우 우수한 마찰력 특성을 지니고 있으나, 나노스케일

마찰력의 근본 동작원리에 대해서는 잘 알려져 있지 않다. 이 연구를 통하여 그래핀 표면의 화학처리를 통하여

굽힘 포논을 체계적으로 제어함으로써 나노스케일에서의 마찰력 제어가 원자수준에서 가능하다는 것을 최초로

제시할 수 있었다. 
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마찰력은 현대생활의 거의 모든 곳에 존재하는 중요한 유비

쿼터스 현상 중에 하나이지만, 나노스케일에서 마찰력 현상은

정확하게 이해되어지고 있지 않다. 전자기력의 일종으로

알려져 있으나 어떤 방식으로 마찰현상을 통해 에너지

소모가 발생하는지 보다 근본적이고 원천적인 이해가 필요

하다. 그래핀은 우수한 기계적, 전기적 성질 덕분에 전자소자

뿐 만 아니라 초소형 기계 등 다양한 분야에서 응용이 가능한

차세대 물질이다. 

그래핀은 고유 이방성 때문에 매우 우수한 마찰력 특성을

지니고 있고 나노스케일 마찰력 동작 특성을 체계적으로

확인해 볼 수 있어, 최근 많은 관련 연구가 수행되어지고

있다. 하지만 그래핀의 마찰력 동작원리에 대해 체계적이고

합리적인 이해가 이루어지지 않고 있다. 이 KAIST 연구팀은

그래핀 마찰력을 원자수준에서 이해하기 위해 실험(고진공

AFM/FFM)과 이론(DFT) 공동연구를 통해 불소화된 그래핀의

마찰력 특성을 비교, 분석하였다. 일반적으로 불소화 처리를

하게 되면 접착력 감소에 따라 마찰력이 감소하는 경향이

있는데, 그래핀의 경우 불소화 처리를 하게 되면 접착력이

감소함에도 불구하고 오히려 마찰력이 급격히 증가하는

현상을 발견하였다. 이는 벌크-그래핀의 삼차원-이차원 물질

접촉이 마찰력에 미치는 영향이 삼차원-삼차원 물질 접촉이

마찰력에 미치는 영향과 매우 다르다는 것을 의미한다. 

이 연구팀은 벌크-그래핀의 접촉 상황을 분석함으로써,

기존의 해석과는 다르게 굽힘 포논(Flexural phonon)이

마찰력 증가에 매우 중요한 역할을 수행한다는 사실을 세계

최초로 밝혀냈다. 또한 그래핀 표면의 화학처리를 통하여

굽힘 포논을 체계적으로 제어함으로써 나노스케일에서의

마찰력 제어가 원자수준에서 가능하다는 것을 최초로 제시

할 수 있었다. 이 결과는 나노분야의 권위지인 나노레터스에

게재되었으며 네이쳐 하이라이트로도 선정되었다. (Nature

487, 143 (2012).) 
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그림 1. (상) 그래핀의 불소화에 따른 마찰력 증가를 보여줌.
(하) 이차원 물질인 그래핀의 마찰력 거동을 보여줌. 
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