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Abstract: Transparent Ag nanowire conducting thin films with high surface hardness were fabricated by bar coating 
method. When coating speed was changed from 35 mm/sec to 50 mm/sec, the transmittance of coated glass 
increased from 65.3% to 80.8% in visible light range and the surface resistance was changed from 10.1 Ω/sq to 
23.3 Ω/sq. The surface hardness and adhesion of thin film were 5H and 5B. 
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1. 서 론　

현재 통신 및 전자기기들은 과학 기술이 급속도로 
발달해 가면서 점점 소형화, 경량화가 되어가고 있으
며, 유연성 그 외에도 다양한 기능을 갖춘 기기들이 
요구되고 있다. 특히, 투명 전도성 박막은 플렉서블 디
스플레이, 트랜지스터, 터치패널, 태양전지 등과 같은 
전자기기를 제작하기 위해서는 반드시 필요한 소재이
다 [1-5].

현재 투명 전도성 박막을 제조하기 위한 소재로는 
은나노와이어 [6,7], 탄소나노튜브 [8,9], 그래핀 
[11,12], 전도성 고분자 [13,14]와 투명 전도성 산화물
로서 현재 가장 보편적으로 사용되고 있는 인듐 주석 

a. Corresponding author; jhkim@kicet.re.kr

Copyright ©2015 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

산화물 [15-17] 등이 있다. 이런 투명 전도성 박막은 
PET (polyethylene terephthalate) 등과 같은 유연성
을 가진 기판 위에 박막을 형성하여 높은 전도도와 가
시광 영역에서 우수한 투과도를 나타내고 있다 
[18.19]. 하지만, 이런 여러 가지 소재의 투명 전도막
이 터치 패널과 같은 디스플레이 혹은 전도성 코팅막
을 이용한 발열유리 등에 적용되기 위해서는 코팅막의 
내구성도 매우 중요한 사항이다. 

그러므로, 본 연구에서는 유리 기판 위에 은나노와
이어를 이용한 고경도의 투명 전도성 박막을 코팅하기 
위하여 은나노와이어와 하이브리드 솔-젤 바인더를 혼
합하여 코팅액을 합성하였으며, 박막 코팅은 대면적 코
팅막을 제조하기에 유리한 바 코팅(bar coating)법을 
이용하였다. 코팅막의 두께에 따른 투과율 및 전도성 
특성을 제어하기 위하여 바 코팅 시 바의 종류 및 이
동 속도를 변화시켜 박막을 제조하였으며, 각 조건에 
따라 제조된 코팅막의 투과율, 표면저항, 표면 미세구
조 및 표면경도 특성을 확인하였다.
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2. 실험 방법

2.1 투명 전도성 코팅용액 및 코팅막 제조

은나노와이어를 이용한 투명 전도막을 코팅 하기 위
하여 ㈜나노픽시스에서 제조한 에탄올 분산액 (2.0 
wt%)을 사용하였다. 은나노와이어를 유리 기판 위에 
코팅하여 코팅막의 밀착력 및 표면 경도를 향상시키기 
위하여 솔-젤 하이브리드 바인더를 혼합하였다. 

솔-젤하이브리드 바인더를 제조하기 위한 출발물질로는 
(3-glycidoxyproply)methyldiethoxysilane (GPTMS, DAEJUNG), 
tetraethylsilicate (TEOS, JUNSEI), ethylalcohol anhydrous 
(EtOH, DAEJUNG), H2O, HCl를 사용하였다. 용액을 
합성하기 위하여 출발물질은 각각 GPTMS : TEOS : EtOH : 
H2O : HCl= 1.5 : 8.5 : 100 : 1.0 : 0.01의 부피로 합성하였다. 
용액 합성 시 반응의 안정성을 확보하기 위하여 약 4℃에서 
합성한 후 약 60℃에서 4시간 정도 혼합하였다. 합성된 솔-
젤 하이브리드 바인더와 은나노와이어 (2.0 wt.%) 분산액을 
혼합하여 최종 투명 전도성 박막을 코팅하기 위한 용액을 
준비하였다. Bar 코터를 사용하여 박막을 제조하기 위하여 코
팅 바는 3번, 5번, 10번을 사용하였다. 코팅 바의 번호가 커
질수록 바에 감겨진 금속 와이어의 굵기가 커지기 때문에 와
이어 사이로 들어가는 용액의 양이 많아져서 코팅막의 두께는 
증가된다. 코팅 기판으로는 두께가 3.0 mm인 유리 기판을 사
용하였다. 코팅막의 밀착성 및 내구성을 향상시키기 위해 코
팅 후 상온 건조 후 200℃에서 2시간 열처리를 하였다. 

그림 1은 투명 전도막을 제조하기 위한 용액 합성 
및 박막제조 공정을 나타낸다.

Fig. 1. Experimental procedure to fabricate transparent 
conduction thin film.

2.2 투명 전도성 코팅 유리 특성평가

코팅된 기판의 가시광 투과율 (380~780 nm)을 확
인하기 위하여 UV-vis spectrophotometer (V-570, 
JASCO)를 사용하였다. 각 코팅 조건에 따른 전도성 
박막의 표면 저항은 surface resistance tester 
(Loreat-EP, Mitsubish)를 사용하여 측정하였다. 은나
노와이어 코팅막의 표면 구조를 확인하기 위해서 field 
emission scanning electron microscope (FE-SEM, 
JSM 6700, JEOL)을 측정하였다. 코팅막의 연필 경도
는 pencil hardness tester (CT-PC2, 코아테크)를 사
용하여 하중 1.0 kg에서 실시하였으며, 코팅막과 기판
과의 밀착력을 확인하기 위하여 3M 스카치테이프 
(#610)를 사용하여 cross cutter tape test를 실시하
였다. 

 
3. 결과 및 고찰

우선 은나노와이어 분산액의 표면 저항 특성 및 투
과율을 확인하기 위하여 300 mm × 400 mm 유리 기
판 위에 바코터를 이용하여 코팅막을 제조하였다. 사용
한 코팅 바는 3번, 5번, 10번이며, 코터의 이동 속도는 
40 mm/sec로 고정하였다. 

Fig. 2. Photographs of transparent conducting thin film coating 
glass fabricated by using different bars. (a) #3, (b) #5, and (c) 
#10.
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Table 1. Properties of fabricated samples as a function of a 
number of bar.

No. Bar # 3 # 5 # 10

Average 
transmittance

(%)
77.6 76.6 75.6

Surface 
resistance

(Ω/sq)
14.26 13.8 12.3

Film 
thickness

(nm)
48.6 53.2 58.4

그림 2는 서로 다른 코팅 바를 이용하여 제작한 샘
플의 이미지이다. 

표 1에 코팅 조건에 따른 투명 전도성 박막 코팅 유
리의 특성을 정리하였다. 기판으로 사용한 3.0 mm 두
께의 유리기판의 투과율은 약 88.0%로 확인되었으며, 
코팅 바의 번호가 커질수록 가시광 평균 투과율은 
77.6%, 76.6%, 75.6%로 점차적으로 감소되었고, 박막 
두께는 48.6 nm, 53.2 nm, 58.4 nm로 증가하였다. 
이 결과는 코팅 바의 번호가 커질수록 바에 감겨져 있
는 금속 코일의 두께가 커지기 때문에 코일 사이에 들
어가는 코팅액의 양이 증가되면서 코팅막의 두께가 커
지기 때문이다. 표면 저항을 측정한 결과, 마찬가지로 
#10번을 사용하였을 때 12.3 Ω/sq로 가장 낮고, #3번
을 사용하였을 때는 14.26 Ω/sq를 나타내었다. 하지만 
이 코팅막은 별도의 코팅 바인더가 함유되어 있지 않
기 때문에 손으로 문지르면 코팅막이 벗겨지기 때문에 
디바이스에 적용하기 어렵다. 코팅막의 밀착력 및 표면
경도를 향상시키기 위하여 솔-젤 하이브리드 바인더와 
은나노와이어를 혼합한 코팅용액을 가지고 유리 기판 
위에 #10 바를 이용하여 바 코팅법으로 투명 전도성 
박막을 제조하였다. 

그림 3은 제조된 은나노와이어 코팅막의 표면 미세
구조 이미지이다. 그림과 같이 유리표면에 전체에 은나
노와이어와 하이브리드 바인더가 균일하게 코팅되어 
있는 것을 확인할 수 있다. 일반적으로 은나노와이어를 
이용하여 낮은 저항의 투명 전도성 코팅막을 만들 수 
있는 것은 미세구조에서 보듯이 나노와이어가 서로 조
밀하게 연결되어 있기 때문에 전도성이 매우 우수하고, 
나노스케일의 박막을 형성해도 우수한 전도 특성을 나
타낸다.

Fig. 3. FE-SEM images of silver nanowire conducting thin 
film.

Fig. 4. Transmittance of the glass coated with conducting thin 
film as a function of coating speed. (a) bare glass, (b) 50 
mm/sec, (c) 45 mm/sec, (d) 40 mm/sec, and (e) 35 mm/sec.

그림 4는 #10 바를 이용하여 바 코팅을 할 때 코터
의 이동 속도에 따라 제조된 코팅막의 투과율을 나타
낸다. 기판으로 사용한 유리의 평균 투과율은 약 
87.9%로 측정되었으며, 아래 결과에서 보듯이 코팅 속
도가 35.0, 40.0 45.0, 50.0 mm/s로 증가되면서 가시
광 투과율은 각각 65.3%, 69.3%, 74.8%, 80.8%로 높
아지는 것을 확인하였다. 이 결과는 바 코팅 시 코터
의 이동 속도가 빨라질수록 바가 밀고 지나갈 때 기판 
위에 남는 용액의 양이 줄어들게 된다. 그러므로 은나
노와이어 코팅막의 두께는 얇아지기 때문에 반대로 투
과율은 높아지게 된다. 제조된 코팅막의 두께를 측정한 
결과 코팅 속도가 빨라짐에 따라서 두께는 113.6 nm, 
92.3 nm, 65.2 nm, 32.5 nm로 감소되었다.  
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Fig. 5. Surface resistance of the conducting thin film as a 
function of coating speed.

Fig. 6. Pencil hardness test images of silver nanowire 
conducting thin films by bar coating.

그림 5는 코팅 속도에 따라 제조된 투명 전도성 박
막의 표면 저항을 측정한 결과이다. 코팅 속도가 35.0, 
40.0 45.0, 50.0 mm/s로 증가되면서 표면 저항은 각
각 10.1, 13.3, 17.2, 23.3 Ω/sq로 증가되었다. 이동 
속도가 빨라지면서 유리 기판 위에 코팅된 은나노와이
어의 두께가 얇아지기 때문에 표면 저항 값이 높아진 
것이다.  

Fig. 7. Cross cut test image of silver nanowire conducting thin 
film.

은나노와이어 코팅막의 연필 경도와 밀착력을 확인
하기 위하여 #10 바를 사용하여 이동 속도 45 
mm/sec 조건에서 제조한 코팅막의 연필 경도 결과를 
그림 6에 나타내었다. 하중 1.0 kg을 가하면서 5H 연
필로 코팅막의 표면을 긁었을 때는 표면에 스크래치가 
발생하지 않았지만, 6H 연필로 테스트를 한 결과 코팅
면에 스크래치가 발생되는 것을 확인하였다. 

그러므로 제조한 코팅막의 연필 경도 5H 정도의 특
성을 갖는 것으로 확인되었다. 또한 기판과 코팅막의 
밀착력을 확인하기 위하여 코팅막 표면에 약 1.0 mm 
간격으로 커터를 사용하여 선을 그은 후 3M 스카치 
테이프를 코팅면에 붙인 후 떼어내어 코팅막이 벗겨진 
부분을 확인한 결과, 그림 7에서 확인할 수 있듯이 테
스트 후 떨어진 면이 거의 없는 5B (떨어진 면이 5% 
이하)의 특성을 보이면 매우 코팅막과 기판의 밀착력이 
우수하다는 것을 확인하였다.

4. 결 론

본 연구에서는 바 코팅법을 이용하여 은나노와이어 
투명 전도성 코팅막을 제조하였다. 은나노와이어 코팅
막의 표면경도 및 기판과의 밀착력을 향상시키기 위하
여 솔-젤 하이브리드 바인더를 혼합하여 용액을 합성
하고 바 코팅 시 바의 종류와 이동 속도를 조절하여 
코팅막을 제조한 결과, 코팅 속도가 35.0, 40.0 45.0, 
50.0 mm/s로 증가되면서 가시광 투과율은 각각 65.3, 
69.3, 74.8, 80.8%로 높아지고, 표면저항은 10.1, 13.3, 
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17.2, 23.3 Ω/sq의 값을 나타내었다. 또한 솔-젤 하이
브리드 바인더를 첨가하여 코팅한 결과, 코팅막의 연필 
경도는 5H, 밀착력은 5B 값을 갖는 표면 경도가 양호
하고 밀착력이 우수한 코팅막 특성을 보여주었다. 일반
적으로 Ag 나노와이어를 유기바인더인 열경화성 수지 
혹은 UV경화성 수지와 혼합하여 제조한 코팅막의 경
우 표면 경도가 2H 미만이기 때문에 외부에 노출될 
수 있는 터치패널 및 전도성 코팅 발열유리에 적용하
기에 한계가 있다. 

그러므로 본 연구에서 제조한 솔-젤 하이브리드 바
인더와 Ag 나노와이어를 혼합한 전도막은 표면경도 및 
밀착력이 요구되는 투명 터치 패널 같은 디스플레이 
및 전도성 막을 이용한 발열 코팅 유리가 활용되는 자
동차 및 건축산업에 응용될 수 있다고 판단된다.
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