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- 기호설명 - 
 

ksp  : 표면플라즈몬공진의 웨이브벡터 

kx  : 금속중의 웨이브벡터 

k0  : 공기중의 웨이브벡터 

εm : 금속중의 유전율 

εm : 유전체의 유전율 

 ω  : 주파수 

1. 서 론 

투명 전극 및 관련 소재는 디스플레이 산업과 

태양광전지 산업의 성장과 더불어 그 연구 개발이 

활발히 이루어지고 있다.(1) 가장 많이 사용되는 투

명전극은 ITO(indium-tin-oxide)로 불리는 유기물이

며 디스플레이 등이나 광전소자에서 광의 투과성 

및 전도성이 동시에 중요시되는 부품에 사용되고 

있다.(2) 하지만 ITO 는 기계적 강도 및 안정성에 

대한 제한이 존재하여 현재 다양한 곡면 및 유연 

투명 전도성 소재에 대한 적용에는 문제가 있다. 

이러한 응용품의 요구에 따라 유연한 표면에 박막

Key Words: Pulsed Laser(펄스레이저), Silver(은), Nanowire(나노와이어), Micro Fabricatio(미세가공) 

초록: 펄스 레이저를 적용한 실버나노와이어의 접합 영향이 연구되었다. 조사된 레이저 펄스 에너지는 

실버나노와이어 네트워크에서 실버나노와이어간에 접합을 유도하였으며 이로 인해 투명 기저위의 실버

나노와이어 네트워크 박막에 전기 저항값을 조절할 수 있었다. 특히 이러한 나노네트워크에서의 접합은 

개별 나노와이어의 접촉점의 형태로 발생되었고 접합의 효과는 전체 실버나노와이어 네트워크의 전기저

항 변화 측정으로 평가하였다. 또한 레이저 빔 펄스폭 및 레이저 평균 출력이 나노와이어 접합 비율 평

가에 적용되어 연구되었다. 실버나노와이어 네트워크의 광학 특성도 관찰되었으며 이에 레이저 공정 요

소 대비 효과도 연구되었다. 최적화된 레이저빔 적용 재료처리는 특화된 국부 재료 특성 개선에 장점을 

보였다. 펄스 레이저를 이용한 실버나노와이어의 재료처리의 적용과 그 효과에 대해서도 논의한다. 

Abstract: A direct pulsed laser process for welding and networking silver nanowires was developed. The welded 
nanowire network demonstrated modified electrical properties in a transparent substance. In particular, the welding 
points on the nanowires were investigated to measure the resistance at the connections. The level of networking in 
nanowires was explored with respect to various laser pulse widths and average power densities. In particular, the 
influence of laser beam density was investigated in detail. Selective laser treatment can be advantageous in imparting 
customized local property changes in transparent conducting materials. Various applications of the process are also 
discussed in this paper.  
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으로 처리되어 전도성을 가질 수 있는 소재 및 관

련 공정이 연구되어 왔다.(3) 나노소재인 카본나노

튜브와 실버나노와이어는 그 제조 공법이 잘 알려

져 있고 나노소재로의 전기전도도가 좋아 ITO 투

명전극을 대체할 수 있는 첨단소재로 연구되어 왔

다. 특히, 실버나노와이어는 투명재료에 코팅 등을 

통해 그 투명재료의 전기적 저항을 낮추는데 사용

되어 질 수 있다.(4) 이러한  실버나노와이어는 나

노사이즈의 선형을 유지하기에 다른 물질에 코팅

이 되었을 때 투명도를 잘 유지할 수 있는 특성을 

가진다. 이러한 장점으로 실버나노와이어를 이용

한 전도성 투명전극의 연구 개발이 최근 활발히 

수행되고 있다.(5)  

레이저빔은 집속된 광에너지의 형태로 비접촉 

에너지 전달의 원리를 가지고 있어 정밀 재료 가

공에 있어서 그 관련연구가 활발히 수행되어 왔

다.(6,7) 특히 레이저 조사를 통해 재료의 물성치 변

환에 사용될 수 있으며 특히 전자산업에 있어 다

양한 디스플레이 및 광전소자 개발에 적용되고 있

다. 레이저빔을 이용한 재료처리는 국부적 선택적 

소결이 가능하며 대상 박막 및 기저 소재에 대한 

물성치 변환이 쉽다는 장점을 가지고 있기 때문에 

기존의 공정을 대체할 수 있는 공정으로 주목 받

고 있다. 일반적으로 적외선 파장인 1064 nm, 가시

광선 영역인 532 nm 또는 자외선 파장인 355nm

의 레이저 빔이 레이저 정밀 처리 공정에 적용될 

수 있으며 빔의 연속성에 관련해서는 연속파와 펄

스파로 나뉠 수 있다. 이러한 특성은 나노소재의 

제작 및 가공 등에 적용될 수 있으며 탄소나노튜

브나 실버나노와이어 등의 재료 처리에 사용된다. 

앞서 기술된 바와 같이 실버나노와이어는 네트워

크형태로 코팅처리될 수 있으며 외부 에너지를 통

해 실버나노와이어간의 접합이 가능하다. 레이저

가 도체인 나노와이어에 조사되면 나노와이어 사

이에서 접촉된 부분에서 전자기장의 집중이 발생

되며 이를 통해 강한 에너지장이 재료 표면에 국

부적으로 형성되게 된다. 이러한 환경에서 국부적

으로 접촉부위의 나노와이어의 온도가 상승하게 

되고 전체의 나노와이어의 형상 변화 없이 접촉부

분에서 접합이 발생한다. 이러한 원리는 표면플라

즈몬공진효과(surface plasmon resonance)라고 보고되

고 있으며 이러한 원리를 이용하여 레이저파장보

다 작은 나노사이즈의 물질제거 및 접합이 가능하

다.(8) 

이러한 표면플라즈몬공진효과는 레이저빔의 웨

이브벡터가 표면플라즈몬 웨이브벡터와 같은 방향

일 때 발생하며(9) 표면플라즈몬공진효과는 다음과 

같은 식으로 그 입사광에 대한 방향을 설정할 수 

있다.(10) 
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나노와이어 같은 선형 재료는 레이저의 조사부

분이 나노와이어의 외경을 따라 원형으로 변하기 

때문에 실제 그 조사된 레이저빔에 대한 입사각이 

연속적으로 변하며 이에 따라 레이저빔의 웨이브 

벡터가 나노와이어금속의 표면플라즈몬 웨이브벡

터와 같은 방향이 존재하며 이에 따라 표면플라즈

몬공진효과가 발생된다. 하지만 이와 같은 경우에

도 표면플라즈몬공진효과는 입사광인 레이저의 편

광방향성을 가지며 레이저빔의 전자기장방향과 수

직으로 배열되어 있는 경우에만 발생이 된다.(11) 

이것은 무작위의 나노네트워크에 레이저빔을 조사

했을 시 레이저빔의 전자기장방향의 수직방향으로 

배열된 나노와이어만 표면플라즈몬공진효과가 발

생되는 것으로 예상할 수 있기에 최대 50%의 나

노접합 효율을 예상할 수 있다. 또한, 이러한 표면

플라즈몬공진효과를 통한 나노와이어 접합에 있어 

레이저의 특성이 중요한 역할을 하는데 기본적으

로 레이저의 파장, 펄스의 평균출력, 그리고 펄스

폭으로 나뉠 수 있다.(12) 또한, 이러한 요소들은 

레이저빔과 재료와의 광열작용(photo-thermal) 또는 

광화학작용(photo-chemical)으로 나뉠 수 있으며 접

합의 경우에는 레이저의 광화학작용을 적용시키는 

것이 접합에 있어 유리하다. 광열작용의 경우 나

노와이어에 열이 발생되면 단순히 나노선형소재가 

녹아내려 그 형태를 잃어버리는 현상을 예상할 수 

있다. 하지만 짧은 펄스폭의 레이저 빔은 표면플

라즈몬공진효과를 발생시키며 이를 통해 접점에서

의 에너지 필드의 집중으로 두 개의 나노와이어가 

각각의 나노형태의 형태를 유지한 가운데 접합될 

수 있다. 이러한 광화학반응은 일반적으로 펄스폭

이 짧은 레이저 빔에서 주로 나타날 수 있다.  

본 연구에서 실버나노와이어의 적외선 펄스 레

이저 접합을 수행하였다. 적외선 펄스 레이저 빔

의 공정 변수가 적절한 실버나노와이어 접합을 위

해 선택되었으며 각각의 공정변수가 어떠한 경향

으로 접합에 연관이 되어있는 지를 연구하였다. 

또한 실버나노와이어 레이저 접합을 통해 전기저

항의 변화와 공정 전후의 광학적 투과성을 확인해 

봄으로써 실제 본 공정의 투명 전도성 박막으로의 

적용 효과를 알아본다. 
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Fig. 1 Schematics of laser setup 
 

2. 실험방법 

실험에 사용된 레이저는 펄스 파이버 레이저이

며 빔 이송 시스템을 이용하여 실험에 사용하였다. 

레이저 빔의 스캐닝 경로는 갈바노미터 스캐너를 

이용하여 컨트롤되었고 마이크로 모션 스테이지를 

이용하여 샘플 컨트롤을 하였다. 실험에 사용된 

있으며 레이저 사용 공정 파라미터는 Table 1 에 

주어져 있으며 레이저 장치의 셋업은 Fig. 1 에 나

타나 있다. 

실버나노와이어는 그 직경과 길이가 각각 30 nm

와 10 ~ 20 µm 정도인 것이 사용되었으며 에탄올

을 통해 슬라이드 글라스 표면에 도포되었다. 도

포 시 나노와이어의 함량은 매질대비 0.5%이며 

25 × 75 mm의 슬라이드 글라스에 도포된 것을 사

용하였다. 도포된 실버나노와이어는 95 ℃에서 건

조하는 방법으로 준비되었다. 도포된 상태에서의 

실버나노와이어의 저항은 50~100 Ω으로 측정되었

다. 실버나노와이어 접합은 레이저 직접 조사를 

통해 수행되었으며 레이저 공정에 있어서의 주된 

공정요소는 레이저 평균 출력(W), 레이저의 펄스

폭(ns), 레이저의 초점위치(mm), 및 레이저의 스캐

닝 속도(mm/s)이다.  이중 레이저의 출력과 촛점 

 
Fig. 2 Optical properties of silver nanowire network 
 

위치는 레이저의 평균 출력 밀도(kW/cm2)로 환산

되어 해석하였다.  

펄스 레이저 조사된 실버나노와이어 샘플은 그 

광학적 투명도를 확인하기 위해 스펙트로미터를 

사용하여 그 투과도를 측정하였다. 광학투과도는 

1 nm의 펄스폭의 해상도로 450 - 850 nm의 범위에

서 측정하였다.  또한 펄스 레이저의 공정 변수와 

실버나노와이어의 접합을 주사전자현미경(SEM)을 

통하여 직접 확인하였다. 접합된 샘플의 전기적 

저항은 멀티미터를 이용하여 측정되었으며 실제 

레이저 공정 변수에 대한 영향을 확인하였다. 

3. 결과 및 토의 

3.1 광학 투과도에 대한 영향 

광학 투과도는 실버나노와이어의 투명 전도체 

적용 응용에 있어서 중요한 요소이며 이에 대한 

실험결과가 Fig. 2 에 나타나 있다. 투과도는 슬라

이드 글라스에 실버나노와이어 코팅을 한 샘플과 

레이저로 네트워크 접합 처리된 샘플을 상대 비교

하였다. 실제 측정은 UV 영역과 IR 영역에서보다

는 실버나노와이어의 광학적 특성이 중요시되는 

가시광선영역에서 중점적으로 수행되었다. 평균적

으로 75-80%의 광학투과율이 측정되었으며 이는 

코팅의 베이스인 슬라이드 글라스의 투과율이 평

균 90 %인 것과 비교해볼 때 우수한 투과성을 가

지고 있다고 판단된다. 실제 레이저로 처리된 샘

플과 비교해볼 때 450 - 650 nm 영역에서는 3 % 이

하의 투과율 저하가 측정되었으며 650 -  850 nm 

영역에서는 10 % 정도의 투과율 저하가 측정되었

다. 이러한 변화는 실제 나노와이어와 증착용 매

개용액인 솔벤트가 레이저 조사에 의해 상변화를  
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Table 1 Laser parameters in the process 

Laser power density 0.1–10 kW cm−2 

Scanning speed 10–30 mm s−1 

Pulse width 4, 30, 100, 200 ns 

Defocusing 0, 1, 2, 3 mm 

Pulse repetition rate 500 kHz 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 
 

Fig. 3 SEM images of (a) not-connected silver nanowire 
network (no laser), (b) connected silver nanowire 
network and (power density = 0.7 kW/cm2 , 
repetition rate = 500 kHz), and (c) silver nano 
balls and silver nanowire network (power density 
= 2.6 kW/cm2, repetition rate = 500 kHz) 

 

일으키는 과정에서 투과율 저하의 효과가 나타난 

것으로 판단된다. 전체적인 효과를 확인해 보았을 

때 실버나노와이어의 레이저 조사에 따른 광학적 

투과율의 변화는 가시광선 영역에서 적은 것으로 

확인될 수 있다. 
 

3.2 접합형상 

레이저 조사에 따른 실버나노와이어 네트워크의 

접합형상이 Fig. 3 에서와 같이 SEM 을 통해 분석

되었다.  Fig. 3(a)의 경우 레이저 조사전의 실버나

노와이어 네트워크의 형상이며 실버나노와이어들

이 접합이 아니라 상하로 겹쳐져 있는 형태를 주

로 보여주고 있다. 이러한 경우 그 접촉에 따른 

전기적 접촉저항의 증가로 전체 전기저항에 영향

을 주고 있음을 유추할 수 있다. 레이저 조사에  

의해 처리된 경우의 실버나노와이어 네트워크의 

형상이 Fig. 3(b)와 같이 관찰되었다. 레이저 조사

전과 비교해서 실제 나노접합이 된 부분이 관찰되

었다. 이러한 나노접합은 모든 접촉부분에서 나타

나지는 않았으며 레이저가 조사되었음에도 접합이 

되지 않은 부분도 관찰되었다. 레이저 조사의 에

너지가 접합 형성 에너지 보다 높거나 펄스폭이 

길어지는 경우 나노 접합의 형상으로부터 실버나

노와이어 네트워크의 형상이 없어지면서 각각의 

실버나노와이어가 나노볼 형태로 상변화를 통해 

변환되었다(Fig. 3(c)). 이러한 변화는 실제 네트워

크의 단절을 유도하며 이를 통해 실제 나노와이어 

네트워크의 전기적 특성이 전기저항의 증가로 변

화될 수 있음을 유추할 수 있다. 
 

3.3 레이저 펄스폭에 따른 저항변화  

나노와이어 네트워크에 있어 표면플라즈몬공진 

효과는 레이저의 펄스폭에 관계할 수 있다. 같은 

레이저 출력에서 짧은 펄스폭은 레이저 조사 시 

순간 조사 피크 출력을 높이며 이를 통해 표면플

라즈몬공진효과를 증대시킬 수 있다. 이러한 이유

로 레이저 펄스폭에 대한 나노 와이어 네트워크 

접합의 영향이 확인될 필요가 있으며 이에 대한 

결과로 레이저 펄스폭 변화에 따른 저항 변화가 

Fig. 4와 같이 얻어졌다. 레이저의 펄스폭은 4, 30, 

100, 200 ns 로 조절되었다. 펄스폭이 길어짐에 따

라 실제 접합효과가 떨어지고 역으로 저항이 더 

높게 측정되었다. 이러한 현상은 펄스폭이 100 ns 

이상일 경우 중점적으로 나타났다. 일반적으로 펄

스폭이 짧을 수록  즉 4ns 또는 30 ns에서 전기적 

저항 감소의 효과가 크게 나타났다. 이러한 결과

는 짧은 펄스폭의 레이저 빔인 경우 표면플라즈몬

공진효과가 실버나노와이어 접촉부에 집중이 되어 

실버나노와이어의 국지적 에너지 집중이 발생되고 

이에 따라 실버나노와이어의 접합이 성공적으로  
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Fig. 4 Laser pulse width vs. resistance (laser power 

density = 0.6 kW/cm2)  

 
발생되는 것으로 판단된다. 반면에 펄스폭이 길어

지는 경우 레이저 광열효과에 의해 나노와이어 전

체에서의 온도상승이 발생되고 이에 나노와이어의 

형체가 없어지고 나노 볼형태로 뭉쳐 실제 네트워

크의 단락의 효과가 나타나 전체의 저항이 증가되

는 것으로 판단된다. 이러한 나노와이어의 나노 

형태의 변환은 나노볼 형태로 SEM 을 통해 관측

된 바와 같다. 

 
3.4 레이저 파워 밀도에 대한 저항변화  

레이저 빔의 촛점거리와 레이저 평균 펄스 출력

을 변경함으로써 레이저 평균 출력밀도를 조절할 

수 있다. 실버나노와이어 접합에 있어서 가장 중

요한 공정 요소는 레이저 평균 출력 밀도이다. 레

이저 평균 출력 밀도가 높은 경우 나노와이어가 

어블레이션되어 실버나노와이어가 손상된다. 또한 

어블레이션되지 않은 나노와이어는 상변화를 통해 

나노와이어 네트워크의 형태로부터 나노볼 형태로 

그 형상이 변화되고 전체적인 저항은 증가하게 된

다. 적절한 레이저 평균 펄스 출력의 조사는 표면

플라즈몬공진효과에 의해 나노와이어들의 접촉부

분에 국지적 전자기장집중이 발생되며 이로 인해 

나노와이어 전체의 상변화 없이 접촉부분에서만의 

온도상승이 일어나게 된다. 이를 통해 순간적으로 

접촉부의 접합이 발생한다. 이와 같은 접합은 앞

선 SEM 사진의 관찰에서 검증되었다. 또한 이렇

게 나노 접합이 발생한 나노와이어 네트워크의 경

우 그 전기저항이 감소할 수 있다. Fig. 5 의 경우 

레이저 출력밀도 대비 실버나노와이어의 전기저항

을 측정한 결과이다. 실제 레이저빔의 조사전 실 

 
Fig. 5 Laser power density vs. resistance (Pulse width = 

30 ns) 

 
버나노와이어 네트워크의 전기저항은 50 ohms 이

상으로 측정되었다. 레이저가 조사되었을 때는 0.5 

- 1.5 KW/cm2 의 영역에서 그 저항값이 급격히 감

소하였으며 이는 실제 실버나노와이어 네트워크에

서 나노 접합이 발생한 구간으로 해석할 수 있다. 

레이저 출력밀도가 이보다 높아지면 전기저항값이 

다시 상승하였다. 실제 적용에 있어서는 유한한 

직경의 레이저빔을 조사하므로 중첩된 조사면이 

존재하며 이러한 것이 실제 코팅면에 있어서의 나

노 접합에 초과된 에너지를 통한 영향을 줄 수 있

다. 그러므로 실제 대면적의 레이저를 통한 나노

와이어 네트워크 접합은 측정된 출력밀도보다 더 

낮은 영역으로 조절해야 할 것으로 판단된다. 중

첩된 레이저 빔 조사의 영향은 또한 레이저 펄스

폭과 관련 있으며 이러한 부분은 관련 모델링 및 

추가 연구가 필요하다.  

4. 결 론 

펄스레이저의 조사를 통해 실버나노와이어 네

트워크의 국소 나노 접합을 수행하였다. 적절한 

레이저 공정 변수의 적용으로 나노 접합이 가능

하였으며 실버나노와이어가 레이저 빔에 의해 

그 형태가 유지된 상태에서 나노와이어들간의 

접촉에서 접합이 발생하는 것을 확인할 수 있었

다. 접합된 실버나노와이어 네트워크의 광학적 

투과성은 레이저 처리되기 전과 비교해 볼 때 3 

~ 10 %의 투과율 감소가 측정되었다. 또한, 과도

한 레이저 출력 밀도 또는 길어진 펄스폭에서는 

나노와이어의 형태가 나노볼의 형태로 관찰되었

으며 이것은 접합의 효과에서 벗어나 나노와이
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어의 전기적 특성을 바꾸는 상변화로 결론 내릴 

수 있다. 실험적인 정략적 해석에 있어서 실버

나노와이어 네트워크 접합은 30 ns 이하의 레이

저 펄스에서 저항감소의 효과를 얻었으며 레이

저 펄스폭이 길어짐에 따라 그 저항값이 상승하

였다. 또한, 레이저 빔의 출력밀도는 0.5-1.5 

kW/cm2 에서 저항감소가 가장 뚜렷하게 나타났

으며 이 영역 밖에서는 그 저항값이 다시 상승

하는 효과가 관찰되었다. 본 연구를 통해 실버

나노와이어 코팅이 적용된 면에서의 전기적 저

항특성이 레이저의 공정변수와 관계 있으며 최

적화된 공정변수선택에 의해 광학적 투과도에 

대한 큰 저하 없이 전기적 저항의 개선된 효과

를 기대할 수 있는 것으로 결론 내릴 수 있다.  
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