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초 록: 본 논문에서는 AgNW 필름의 기계적·전기적 신뢰성을 연구하였다. 특히 전류가 흐르는 상태에서 굽힘 변형

이 발생하였을 때의 AgNW 필름의 내구성 및 신뢰성을 연구하였다. AgNW 필름의 전압 및 전류 시험을 수행하여,

AgNW에서 발생하는 발열과 전류 밀도의 변화를 관찰함으로써 AgNW의 전기적 내구성을 평가하였다. AgNW는 곡률반

경 2 mm까지 굽힐 수 있었으며, 200,000회의 굽힘 반복시험에도 높은 신뢰성 및 유연성을 보여주었다. 또한 over-coating

막은 AgNW 필름의 내구성을 향상시키는 효과가 있음을 확인하였다. Over-coating이 없는 AgNW 필름의 경우, AgNW

표면에서 국부적인 발열을 보인 반면에 over-coating이 된 AgNW 필름의 경우 균일하게 발열되어 over-coating막이

AgNW 필름의 내구성을 향상시킴을 알 수 있었다. 전류를 인가한 상태에서의 굽힘 시험을 수행한 결과 굽힘 반복시험에

서는 전류밀도가 지속적으로 감소하여 시험 후, 52.4%의 전류밀도 감소를 보였다. 전류가 인가된 상태에서 AgNW의 굽

힘 변형이 지속되면 AgNW들의 인장, 굽힘 및 sliding 등의 기계적인 변형에 의하여 AgNW network 구조의 변형이 발

생하거나, 혹은 개별 AgNW의 접촉 접합부들이 떨어지면서 접촉저항이 증가하여 주울 열에 의하여 파괴가 발생한다. 또

한 over-coating막의 적용은 AgNW 필름의 전기적 신뢰성을 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.

Abstract: In this paper, we investigated the mechanical and electrical reliability of silver nanowire (AgNW) films. In

particular, the durability and reliability of AgNW films were studied when the AgNW film was subjected to the bending

deformation under current flow. The electrical durability of AgNW was evaluated by observing changes in heat generation

and current density occurring in AgNW through voltage and current tests. The AgNW film showed a constant resistance

change up to a bending radius of 2 mm and 200,000 cycles in the bending fatigue tests. The over-coating layer has an

effect of improving the durability of the AgNW film. In the case of AgNW with the over-coating layer, heat was uniformly

dissipated on the surface of AgNW film, whereas in the case of AgNW film without the over-coating layer, heat was

generated locally. In the bending test under the current flow, the current density of the AgNW film was continuously

decreased up to 52.4%. During bending, the AgNW was deformed due to mechanical deformation such as tensile, bending

and sliding of the AgNW, consequently contact resistance of the AgNW was increased, leading to a electrical breakdown

of AgNW by Joule heating. It was found that the application of the over-coating layer can improve the electrical and

mechanical reliability of the AgNW film.
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1. 서 론

유연전자소자에서 중요한 요소는 사용되는 소재의 유

연성이다. 특히 유연전자소자를 개발할 때 가장 중요한

재료는 투명전극으로서 투명전극의 유연성 확보가 중요

한 이슈이다. 기존의 전자소자를 개발하기 위한 투명전
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극으로 가장 많이 사용되는 것은 ITO(indium tin oxide)이

다. 그러나 ITO는 매우 brittle 하며, 구부리거나 인장 변

형이 있을 경우, 2~3%의 낮은 변형률(strain)에도 쉽게 파

괴된다.1) 이러한 ITO의 단점을 대체하기 위해 다양한 소

재가 개발되고 있다. CNT(carbon nanotube),2) 그래핀

(graphene),3) 메탈 메쉬(metal mesh)4) 등 다양한 유연 투

명 전극의 소재 개발에 대한 연구가 활발하게 진행 중이

다. 이 중에서도 silver nanowire(AgNW)는 매우 작은 면

저항, 높은 투과도 및 굽힘이나 접힘의 기계적인 변형에

매우 안정적인 특성으로 인하여 차세대 투명전극으로 큰

관심을 받고 있다.5) 또한 최근에는 유연투명 히터(heater)

의 응용으로 활발한 연구가 시작되었다.6) 그러나 AgNW

는 상용화를 위하여 아직 해결해야 될 문제도 남아 있다.

가령, AgNW가 잘 분산되지 않은 경우, AgNW가 전체 면

적에 균일하게 증착되지 않기 때문에 국부적으로 저항의

불균일 문제가 발생한다.7) 특히 AgNW network에서

AgNW간의 접촉이 느슨할 경우, 높은 접촉 저항으로 전

기적 파괴가 발생하거나 주울열(Joule heating)에 의하여

온도가 급격히 높아지면서 파괴가 발생될 수 있다. 또한

AgNW는 장기간 노출되었을 경우 대기 중에서 산화가 발

생하거나 부식된다.8) 따라서 이 경우 AgNW의 저항은 시

간이 갈수록 증가하게 된다. 따라서 이러한 이슈를 해결

하기 위하여 폴리머 기판 안에 AgNW를 끼워 넣는 방법

이 개발되기도 하였다.9)

한편 AgNW가 유기 태양전지, OLED 혹은 투명 히터

와 같은 소자들의 전극으로 사용 될 때, 전류가 흐르는 상

황에서의 AgNW의 기계적인 혹은 전기적인 안정성 및

내구성에 대한 연구는 미흡한 실정이다. 통상적으로

nanowire(NW)의 직경은 100 nm 미만이다. 따라서 전자

소자에 사용되는 전류의 양이 적을 지라도 NW 한 개에

흐르는 전류의 양, 즉 전류 밀도(current density)는 매우

높을 수 있다. 가령 Khaligh 등10)의 연구에 의하면 유기

태양전지의 전류 밀도(필름의 전체 면적을 총 전류로 나

눈 값)가 17 mA/cm2 인 경우,11) AgNW 한 개에 걸리는 전

류 밀도는 대략 4×104 A/cm2이 된다고 예측하고 있다. NW

의 전기적 파괴는 주로 주울 열에 의하여 파괴가 발생하

여, 열에 의한 welding이 발생하고, NW들의 전기적 단락

이 발생하면서 열이 더 발생하며 파괴가 촉진된다고 알

려져 있다.12,13) 또한 NW들이 network을 이루면서 접촉해

있는 경우, NW와 NW 사이의 접촉 부분에서 발생하는

높은 접촉 저항 및 이에 따른 높은 전류 밀도는 electro-

migration 파괴에 대한 가능성을 높인다.14) 따라서 NW들

이 접촉하는 부분의 접촉 저항을 낮추기 위하여 current-

assisted localized joule heating 방법,14) 기계적인 압착 방

법,15) 열처리 방법,16) plasmonic welding 방법7) 등이 제안

되었다. 

유연 전자소자는 사용 중, 또한 제조과정에서 굽힘, 압

축, 인장 및 뒤틀림(twisting)과 같은 기계적인 변형을 받

게 된다. AgNW 전극은 전극 내의 random network에 의

해 전류가 흐르게 되는데 과도 전류에 의한 AgNW의 손

상 혹은 기계적인 변형 등에 의하여 network의 접촉저항

이나 NW의 변형에 따라 흐르는 전류 밀도가 변할 수 있

으며, 이는 NW의 신뢰성 및 내구성에 영향을 미칠 수 있

다. 전류가 흐르는 상태에서, 전극의 기계적인 변형이 전

극의 신뢰성 및 안정성에 미치는 영향에 대해서는 아직

많은 연구가 수행되지는 않았으며, 이러한 연구는 향후

AgNW 전극의 상용화에 매우 필요할 것으로 판단된다.

본 연구에서는 유연투명전극으로서 AgNW 필름 위에

over-coating layer를 코팅한 시편에 대해서 over-coating막

이 AgNW의 기계적 및 전기적 신뢰성에 미치는 영향을

검토하였다. AgNW의 유연성 및 신뢰성을 평가하기 위

해 굽힘 시험을 이용하였으며, AgNW 전극의 전압 및 전

류 시험을 수행하였다. 또한, AgNW에서 발생하는 발열

과 전류 밀도의 변화를 관찰함으로써 AgNW의 전기적

내구성을 평가하였다. 굽힘 동작 상태에서의 AgNW에서

발생하는 전류 밀도의 변화를 관찰함으로써 기계적·전

기적 신뢰성을 평가하였다.

2. 실험방법

2.1. 샘플 제작

본 연구에서 사용된 AgNW 필름은 ㈜Nanopyxis에서

합성하여 만든 AgNW 잉크를 사용하였다. AgNW는 폴

리올 방법에 의해 합성 되었으며, 아세톤 및 에탄올 등을

통하여 세정 공정을 거친 후 정제수에 다시 섞어 잉크로

제작하였다. 제작 된 AgNW의 직경은 평균 28±5 nm이며,

22 μm의 길이로 정제수에 0.15 wt%의 비중으로 분산되

었다. 유연기판은 polyethylene terephthalate (PET)를 사용

하였다. AgNW 필름은 정제수에 분산된 AgNW 용액을

PET 기판에 도포한 후 100oC에서 1 분간 열처리를 진행

하여 제작되었다. AgNW의 경우 표면에 polyvinylpyrroli-

done (PVP)가 코팅되어 있어, nanowire의 network가 형성

될 때 접촉 저항을 증가시키는 원인이 되므로, 기계적인

압착 공정을 통하여 nanowire의 network가 안정적으로 형

성되도록 하였다. Over-coating layer가 있는 AgNW 필름

의 경우, 우선 정제수에 분산된 AgNW 용액을 PET 기판

위에 도포 한 후 100oC에서 1분간 건조 시켜준다. 이후

아크릴계열의 수지(acrylic resin)를 over-coating한 후, UV

경화를 거쳐 최종적으로 AgNW 필름을 제작하였다. 최

종 AgNW 필름의 두께는 약 80~120 nm로 제작하였다.

Fig. 1은 AgNW 필름의 제작의 개략도를 나타낸다. AgNW

필름의 면 저항은 4 point probe 장비를 이용하여 측정하

였고 시편의 다섯 부분을 정하여 측정 후 평균값을 산출

하였다.

2.2. 시험 방법 및 평가

AgNW 필름 혹은 전극의 기계적 신뢰성에 대한 연구

는 굽힘 시험(bending test), 굽힘 유지시험(static bending
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test), 굽힘 반복시험(cyclic bending fatigue test) 시험을 이

용하여 진행하였으며, 시편의 크기는 2.5 cm×2.5 cm로 정

사각형의 형태로 제작하였다. 굽힘 시험은 자체적으로 제

작한 시험기를 이용하여 진행하였다. 굽힘 시험기에 대

한 자세한 설명은 참고문헌17)에 있으며, 굽힘 실험에서

곡률의 반경은 굽혀진 상태에서 샘플의 곡률 반경을 사

진 측정을 통하여 정확하게 측정하였다. 굽힘 시험 도중

AgNW 시편의 파괴 유무를 알기 위해서 멀티미터로 저

항의 변화를 관찰함과 동시에 시편 표면의 크랙을 관찰

하였다. 시편의 파괴 시점은 AgNW의 저항이 급격하게

증가하거나 시편의 크랙이 발견되는 시점으로 간주하고

시험을 종료하였다. 전기적 특성 변화의 관찰은 시편의

약 끝단에 실버페이스트를 발라 리드선을 샘플에 연결하

여 2점 방식으로 저항 변화를 실시간으로 측정하였다. 기

판이 굽혀졌을 때 박막에서 발생하는 굽힘변형율(ε)은 다

음과 같이 계산된다.

 (1)

여기서 R 은 곡률 반경, h
s 
는 기판의 두께를 의미한다. 

굽힘 유지 시험은 일정 곡률 반경을 유지한 채로 장시

간 동안 저항 변화를 관찰하는 시험이다. 한 번의 굽힘 시

험이나 반복적인 굽힘 시험이 아닌 굽힘 유지 시험 또한

중요한 부분이다. 굽힘 유지 시험의 굽힘 조건은 곡률반

경 5 mm로 고정시킨 후, 240시간 동안 변화되는 저항을

측정하였다. 굽힘 반복 시험은 시편이 굽혀지지 않은 상

태에서 일정 곡률 반경까지 주기적으로 반복된 굽힘 변

형을 주어 누적된 피로에 의한 AgNW 필름의 유연성 및

신뢰성을 확인할 수 있는 시험이다. 본 실험에서는 1초당

1회의 속도를 인가하여 200,000회의 굽힘 반복시험을 수

행하였다.

시편의 전기적 신뢰성 시험은 전압 내구성 시험과 전

류 신뢰성 시험으로 구분된다. 전압 내구성 시험은 AgNW

전극에 인가한 전압을 올려 주며 AgNW 전극에서 발생

하는 열을 IR camera를 이용하여 발열 온도의 변화, 저항

의 변화를 분석하였다. 전류 신뢰성 시험은 전류에 대한

내구성 평가를 위해 진행되었는데, 전압을 고정시킨 후,

초기 30 mA/cm2의 전류밀도를 인가하였을 때, 10시간 동

안 변화하는 전류 밀도를 측정하였다. 전류 신뢰성 시험

의 경우 PET 위에 존재하는 AgNW 각각의 개수를 파악

하기 힘들고, 또한 AgNW의 단면을 정확히 알 수 없기 때

문에 본 연구에서의 전류 밀도는 전류를 필름의 전체면

적으로 나눈 값이다.11) 전극에 초기 30 mA/cm2 전류밀도

를 인가해주며 굽힘 유지, 굽힘 반복시험의 조건으로 전

류밀도의 변화율을 비교 분석하였다. AgNW의 투과도는

Scinco사의 S-3100 장비를 이용하여 가시광선 영역인

400~800 nm의 평균 투과도를 분석하였다. 전기적 내구성

평가를 위한 AgNW 필름의 크기는 100×50 mm2 이다.

3. 실험 결과 및 고찰

Fig. 2는 over-coating막이 없는 AgNW 필름과 over-

coating막이 있는 AgNW 필름의 표면 scanning electron

microscope (SEM) 사진이다. 대부분의 AgNW 필름은

AgNW이 균일하게 코팅되어 있으나, over-coating막이 없

는 AgNW의 경우 간혹 규칙성 없게 분산되어 국부적으

로 nanowire들이 없거나, 뭉쳐진 구조를 보여주고 있었다.

AgNW 필름의 면저항은 over-coating의 유무에 상관없이

ε = 
h
s

2R
-------

Fig. 1. Fabrication process of the silver nanowire film.

Fig. 2. SEM images of (a) AgNW film without the over-coating layer and (b) AgNW film with the over-coating layer.
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평균 42±3 Ω/square 이었다. Fig. 3은 광 투과도 실험 결

과이다. Over-coating막이 없는 AgNW와 over-coating된

AgNW 전극은 각각 가시광선영역(400~600 nm)에서

89.9%와 89.8%로 비슷한 투과율을 보였고, 550 nm의 파

장에서는 90.4%, 90.6%로 높은 투과율을 보였다.

Fig. 4는 AgNW 전극의 굽힘 시험 결과이다. R0는 초기

저항값이며, ΔR은 굽힘 시험에 의한 저항 변화값을 나타

낸다. 시험은 곡률반경 2 mm(변형률 2.5%)까지 진행하

였고, 시험 결과 over-coating막의 유/무에 관계없이 10%

미만의 저항변화율을 확인하였으며, AgNW 전극의 우수

한 유연성 및 굽힘 신뢰성을 알 수 있었다. Fig. 5는 굽힘

유지 시험 결과이다. 굽힘 유지 시험은 240시간(10일) 동

안 곡률반경을 5 mm(변형률 1%)로 일정하게 유지하여

전극의 저항 변화를 관찰하였다. Over-coating된 AgNW

필름의 경우 시험 완료 후에 16%의 저항변화율을 보인

반면, over-coating이 없는 AgNW 필름은 48시간 이후부

터 10% 이상 저항이 증가하였으며, 시험 완료 후에는

165%의 높은 저항변화율을 보였다. 따라서 over-coating

유무에 따라서 굽힘 유지시험에 대한 내구성이 큰 차이

를 보임을 알 수 있었다. Fig. 6은 시편이 평평한 상태에

서 곡률반경 5 mm로 200,000회의 굽힘 반복시험 결과이

다. Over-coating막이 없는 AgNW 필름의 경우 140,000회

에서 저항변화율 10%를 초과하였으며, 200,000회의 반복

시험 이후 최종적으로 14.5%의 저항변화율을 확인하였

다. 반면 over-coating된 AgNW 필름은 200,000회 이후에

도 0.8%의 매우 작은 저항변화율을 보여주고 있다.

전압 내구성 실험은 AgNW 전극에 전압을 1 V씩 올려

주며 전극 표면에서 발생하는 발열 온도를 적외선 카메

라(IR camera)를 이용하여 측정하며 전압에 따른 저항의

변화를 확인하였다. Fig. 7은 AgNW 필름의 표면에서 발

열하는 온도 분포이다. Fig. 7(a)의 over-coating이 없는

AgNW 필름의 경우, 필름 표면에서 일정하지 못한 발열

을 보인 반면에 Fig. 7(b)의 over-coating이 된 AgNW 필

름의 경우 전면적으로 균일하게 발열되는 것을 알 수 있

다. 따라서 over-coating에 의해 AgNW들이 필름 표면에

균일하게 분포함을 알 수 있었다. Fig. 8은 전압 내구성

시험결과이다. 전압이 증가하면서 AgNW 필름의 표면 온

도도 선형적으로 증가하였다. 그러나 일정 전압 이상이

되면 저항이 급격히 증가하면서 온도는 급격히 감소한다.

이는 AgNW가 주울 열에 의하여 파괴가 발생하고, 열에

Fig. 3. The optical transmittance of AgNW film with/without the

over-coating layer.

Fig. 4. Bending reliability test results of AgNW films with/

without the over-coating layer.

Fig. 5. Static bending (R=5 mm) test results of AgNW films with/

without the over-coating layer.

Fig. 6. Cyclic bending fatigue test results of AgNW films with/

without the over-coating layer.
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의한 welding에 의하여 NW들이 파괴가 되었음을 의미한

다. Over-coating이 없는 AgNW 필름의 경우, 11 V에서 최

대 온도가 된 후 파괴가 되었으며, 반면에 over-coating이

된 AgNW 필름은 16 V에서 파괴가 발생하였다. 따라서

over-coating된 AgNW 필름이 over-coating이 없는 AgNW

필름보다 전압 내구성이 우수함을 알 수 있었다.

Fig. 9는 AgNW 필름에 고정 전압 하에서 초기 전류밀

도는 30 mA/cm2로 고정한 후 10시간 동안에 AgNW 필

름의 전류밀도를 관찰한 결과이다. Over-coating막이 없

는 AgNW 필름의 경우, 시험 후 전류 밀도가 9.2% 감소

하였으나, over-coating막이 있는 AgNW 필름의 전류 밀

도의 변화는 거의 없었다. 시간이 지나면서 전류밀도가

감소하는 원인은 여러 가지가 있을 수 있다. 우선 전류에

AgNW가 손상을 입으면서 저항이 증가하여 흐르는 전류

의 양이 감소하게 된다. 또한 시간이 지나면서 AgNW가

산화되어 저항이 증가될 수도 있다. 결론적으로 over-

coating막은 AgNW 필름의 전기적 내구성을 향상시킴을

알 수 있었다. 

실제 유연전자소자는 전원이 들어온 상태에서 기계적

인 변형이 일어나게 된다. 또한, 소자가 작동하려면 동작

Fig. 7. IR image of heat dissipation on AgNW films (a) without

over-coating layer. (b) with over-coating layer.

Fig. 8. Change in resistance, current, and temperature for (a)

AgNW film without over-coating layer. (b) AgNW film

with over-coating layer.

Fig. 9. Current density change for AgNW films with/without

over-coating layer.

Fig. 10.Current density change by electrical and mechanical stress

on (a) AgNW film without over-coating layer, (b) AgNW

film with over-coating layer.
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전류 혹은 동작전압 이상이 때로 필요하다. 따라서 AgNW

필름에 일정 전류밀도를 인가한 상태에서의 굽힘 시험을

수행하였다. 시험은 굽히지 않은 상태(no bending), 굽힘

유지, 굽힘 반복시험의 조건으로 실험을 수행하였다. 초

기 전류밀도를 30 mA/cm2 하여, 굽힘 변형에 의한 전류

밀도의 변화를 관찰하였다. Fig. 10(a)는 over-coating막이

없는 AgNW 필름의 시험 결과이다. 굽히지 않은 상태의

경우 전류밀도 감속 폭은 약 2.3%로 매우 안정적인 보습

을 보였다. 하지만 굽힘 유지 및 굽힘 반복시험의 경우,

시험 초기에 전류밀도가 크게 감소함 알 수 있다. 굽힘 유

지시험에서는 초기 전류 밀도가 27.3% 감소하였으나, 그

후 전류밀도의 변화율은 비교적 일정하였다. 반면 굽힘

반복시험에서는 전류밀도가 지속적으로 감소하여 시험

후, 52.4%의 전류밀도 감소를 보였다. 특히 굽힘 반복시

험에서 260분 후에 전류밀도가 크게 감소하는 구간이 발

견되었다. Fig. 11은 260분 전후, 즉 240분과 270분에서의

AgNW 필름의 발열을 적외선 카메라로 촬영한 사진이다.

240분에서 A 영역에서 발열이 발생하였으나, 270분에서

는 발열된 부분이 없어졌음을 알 수 있었다. 270분 후에

A 영역을 SEM으로 촬영한 결과 Fig. 11과 같이 AgNW

필름이 녹아 손상되었음을 알 수 있었다. B 영역은 발열

이 균일하게 지속되고 있는 영역의 SEM 사진이다. 한편,

Fig. 10(b)과 같이 over-coating된 AgNW 필름의 경우, 굽

힘 유지시험과 굽힘 반복시험에서는 전류밀도는 시험 후

각각 17%, 15.3%가 감소함을 알 수 있었다. 그 감소폭은

over-coating막이 없는 경우 보다 작았다. 본 실험의 결과

로 부터 전류가 인가된 상태에서 AgNW의 굽힘 변형이

지속되면 AgNW의 신뢰성이 감소함을 알 수 있었다. 즉

굽혀진 상태에서 개별 AgNW들의 인장, 굽힘 및 sliding

등의 기계적인 변형에 의하여 AgNW network 구조의 변

형이 발생하거나, 혹은 개별 AgNW의 접촉 접합부들이

떨어지면서 접촉저항이 증가하여 주울 열에 의하여 파괴

가 발생한 것으로 판단된다. 또한 over-coating막의 적용

을 통하여 AgNW 필름의 기계·전기적인 신뢰성을 향상

시킬 수 있음을 알 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 AgNW 필름의 기계적·전기적 신뢰성

을 연구하였으며, 특히 over-coating막의 유무에 따른

AgNW 필름의 신뢰성 특성을 비교하였다. AgNW 필름

의 굽힘 시험 결과 AgNW는 곡률반경 2 mm까지 굽힐 수

있었으며, 240시간의 굽힘 유지시험 및 200,000회의 굽힘

반복시험에도 저항의 변화는 미미하였으며, AgNW의 높

은 유연성을 확인할 수 있었다. 또한 over-coating막은

AgNW 필름의 내구성을 향상시키는 효과가 있음을 확인

하였다. 전압 내구성시험 결과, over-coating이 없는

AgNW 필름의 경우, 필름 표면에서 국부적인 발열을 보

인 반면에 over-coating이 된 AgNW 필름의 경우 균일하

게 발열되는 것을 알 수 있었다. 따라서 over-coating막이

AgNW를 균일하게 분포시키며, 산화를 방지하여 전기적

내구성을 향상시킴을 알 수 있었다. 전류를 인가한 상태

에서의 굽힘 시험을 수행한 결과 굽힘이 가해진 상태에

서 전류밀도가 계속 감소함을 알 수 있었으며, 특히 굽힘

반복시험에서는 전류밀도가 지속적으로 감소하여 시험

후, 52.4%의 전류밀도 감소를 보였다. 따라서 전류가 인

가된 상태에서 AgNW의 굽힘 변형이 지속되면 AgNW들

의 인장, 굽힘 및 sliding 등의 기계적인 변형에 의하여

AgNW network 구조의 변형이 발생하거나, 혹은 개별

AgNW의 접촉 접합부들이 떨어지면서 접촉저항이 증가

하여 주울 열에 의하여 파괴가 발생한다. 또한 over-

coating막의 적용은 AgNW 필름의 전기적 신뢰성 문제를

어느 정도는 향상시킬 수 있음을 알 수 있었다.
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