
1. 서 론　

투명하고 유연한 필름히터는 성에 방지 유리, 디스플
레이, 센서, 마이크로칩 등과 같은 다양한 분야에 적용가
능하기 때문에 최근 많은 연구가 진행되고 있다 [1-4]. 
현재 주로 사용되고 있는 필름 히터는 Fe-Cr-Al 합금
을 기반으로 한 금속선을 사용하여 제작되고 있다. 그
러나 이러한 금속기반의 필름히터는 투과도를 확보하
기 위해서 선상 구조로 제작해야 하기 때문에 발열체
의 구조가 제한적이며 적용할 수 있는 분야에 한계가 
있다 [5]. 이러한 문제점을 해결하기 위해 인듐주석산
화물(indium tin oxide, ITO)과 같은 투명한 전극 소
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재를 사용한 필름 히터가 개발되어 자동차 및 건물 유
리, 디스플레이의 등과 같은 투과도가 중요한 분야에 
적용되고 있다 [6,7]. 투명 전도성 재료를 사용하면 면 
전체에 균일하게 발열이 이루어지는 면상 발열체의 제
작이 가능하므로 기존의 선상 발열체 구조보다 더욱 
즉각적이고 효율적으로 열 공급이 가능하다. ITO는 높
은 전기 전도도와 투과도 특성 때문에 투명 히터의 전
극 소재로서 주로 사용되고 있으나 기계적 변형에 매
우 취약하기 때문에 유연 투명 필름 히터에 적용이 어
렵다. 따라서 이러한 문제를 해결하고자 ITO를 대체할 
수 있는 탄소나노튜브, 금속 메쉬, 그래핀, 은 나노와
이어 등과 같은 다양한 투명전극 소재에 대한 개발이 
활발히 진행 중이다. 이 중에서 은 나노와이어는 ITO
와 유사한 투과도, 면저항 특성을 가지고 있으며 기계
적 변형에도 안정적이기 때문에 가장 많은 주목을 받
고 있다 [8,9]. 그러나 은 나노와이어는 고온에 노출되
었을 경우 나노와이어에 손상이 발생하여 나노와이어
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Abstract: Transparent film heaters employing silver nanowires (Ag NWs) have attracted increasing attention because of 

their widespread applications. However, the low thermal resistance of Ag NWs limits the maximum operating temperature 

of the Ag NW film heater. In this study, Ag NW film heaters with high mechanical and thermal stability were 

successfully developed. The thermal power-out characteristics of the Ag NW heaters were investigated as a function of 

the Ag NW density. The results revealed that the prepared flexible Ag NW heater possessed high thermal stability over 

190°C owing to ZnO encapsulation. This indicates that the Ag NW film with excellent thermal stability have remarkably 

high potential for use as electrodes in film heaters operating at high temperatures.
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들 간의 연결지점이 끊어져 저항이 급격히 증가하는 
문제점이 있다 [10,11]. 특히 은 나노와이어를 이용하
여 투명 전극 히터를 제작하였을 경우 은 나노와이어 
연결부분에서는 필름의 온도보다 더 높은 Joule heating
이 발생하여 은 나노와이어의 손상이 발생하기 때문에 
은 나노와이어 히터의 온도를 높이는데 어려움이 있다 
[12,13]. 

본 연구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 ZnO 
보호막을 코팅하여 일반적인 은 나노와이어 히터에 비
해 고온에서도 작동할 수 있는 은 나노와이어 투명 전
극 히터를 제작하였다. 또한 유연한 기판에 필름 히터
를 제작하여 기계적 변형에 따른 은 나노와이어 필름 
히터의 특성을 평가하였다.

2. 실험 방법

은 나노와이어 용액을 1,000, 3,000, 5,000 rpm으로 
30초간 스핀코팅하고 100˚C에서 1분간 열처리하여 은 
나노와이어 전극을 형성하였다. 히터를 제작하기 위해 
은 나노와이어 필름 전극양단에 은 페이스트를 이용해 
contact pad를 형성하고 DC 소스미터(model 2400, 
Keithley)를 이용해 300초간 일정한 전압을 인가하며 
매 5초마다 적외선 카메라(G100EX, Avio)를 이용해 필
름 히터의 온도를 측정하였다. ZnO 보호막을 형성하기 
위해 2-methoxyethanol (CH3OCH2CH2OH, Sigma 
Aldrich)에 zinc acetate dihydrate (Zn(CH3COO)2 ·
2H2O, Sigma Aldrich), ethanolamine (NH2CH2CH2OH, 
Sigma Aldrich)을 각각 섞어서 ZnO precursor를 제
작하였다. 제작한 ZnO precursor는 은 나노와이어 
전극 위에 2,000 rpm으로 1분간 스핀코팅한 후 200˚
C 에서 10분간 열처리하여 ZnO 보호막을 형성하였다.

3. 결과 및 고찰 

유리와 PEN (polyethylene naphthalate) 기판 위
에 은 나노와이어를 스핀코팅하여 은 나노와이어 전극
을 형성하였다. 은 나노와이어 전극은 은 나노와이어 
밀도에 따라 투과도와 면저항 특성을 조절할 수 있기 
때문에 스핀코팅 속도를 조절하여 은 나노와이어 전극
의 밀도를 변화시켰다. 1,000, 3,000, 5,000 rpm에서 코
팅된 은 나노와이어 전극의 면저항은 각각 22.8, 64.6, 
146.8 Ω/□ 이며, 투과도는 각각 96.0, 98.6, 98.8%이

다. 그림 1에 유리와 PEN 기판 위에 스핀코팅 속도 변화
에 따른 은 나노와이어 전극의 SEM (scanning electron 
microscope) 이미지를 나타내었다. 그림 1에 나타난 
것처럼 같은 스핀코팅 조건하에서 은 나노와이어의 밀
도 차이는 없기 때문에 유리 기판뿐만 아니라 PEN 기
판에서도 안정적으로 은 나노와이어 전극을 형성할 수 
있음을 확인하였다.

제작한 투명 히터의 발열 특성을 확인하기 위해 300
초 동안 일정한 전압을 히터 양단에 가해 발생하는 열
을 측정했다. 전압은 각각 7, 10, 12 V 조건으로 인가
하였으며 필름 히터의 온도는 적외선 카메라를 이용해 
측정하였다. 그림 2에 유리 기판 위에 제작한 은 나노
와이어 히터의 전압에 따른 온도와 각 조건에서의 최
고 온도를 나타내었다. 그림 2(a)의 1,000 rpm으로 코
팅한 필름 히터의 경우 인가한 전압이 7 V에서 12 V
로 증가함에 따라 최고 온도도 각각 57.0, 88.2, 
116.0°C로 증가하였다. 이러한 경향성은 비록 발열 정

Fig. 1. SEM images of Ag NWs; (a), (b), and (c) spin-coated 

on glass substrates at 1,000, 3,000, 5,000 rpm, respectively. 

(d), (e), and (f) spin-coated on PEN substrates at 1,000, 3,000, 

5,000 rpm, respectively.
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도에는 차이가 있지만 그림 2(b), (c)의 3,000 rpm, 
5,000 rpm으로 코팅한 필름 히터의 경우에서도 동일
하게 나타난다. 이를 통해 동일한 면저항을 가진 은 
나노와이어 필름 히터에 인가하는 전압에 따라 발열 
온도를 제어할 수 있음을 확인하였다. 1,000, 3,000, 
5,000 rpm으로 스핀코팅 한 은 나노와이어 히터의 최
고 온도는 각각 116.0, 73.4, 54.1°C로 측정되었으며 
인가한 전압이 같을 경우 은 나노와이어의 밀도가 클
수록 히터의 발열이 많이 일어남을 확인할 수 있다. 
그림 1의 SEM 이미지에서 확인한 것처럼 스핀코팅 속
도가 느리면 은 나노와이어 네트워크의 밀도가 증가하
고 은 나노와이어 전극의 면저항은 낮아져 동일한 인
가전압에서 히터의 발열량이 커지게 된다. 이와 같이 
은 나노와이어 전극 제작 시 나노와이어의 스핀코팅 
속도 조절을 통해서도 히터의 발열 정도의 제어가 가
능하다. 

그림 2의 실험과 동일한 조건에서 PEN 기판 위에 
제작된 은 나노와이어 히터의 전압에 따른 온도와 각 
조건에서의 최고 온도를 그림 3에 나타내었다. 은 나
노와이어 전극의 밀도변화에 따른 히터 특성변화는 유
리 기판에 제작된 히터와 동일한 경향성을 나타내었다. 
그러나 유리 기판과 PEN 기판에서의 은 나노와이어 
히터 특성을 비교하면 동일 조건에서 유리 기판에 제
작된 히터의 최고 발열 온도가 더 높았다. 또한 PEN 
기판에 제작된 히터의 경우 전압 인가 이후 온도상승 
및 전압 인가 중단 이후 온도 하강 곡선의 기울기가 

유리 기판을 사용한 경우에 비해서 큰 것을 알 수 있
다. 이러한 차이가 나타나는 이유는 유리 기판 및 PEN 
기판의 두께와 열전도도 차이 때문이다(유리: 1.05 W/K
· m, PEN: 0.15 W/K · m). 

PEN 기판에 제작된 유연 은 나노와이어 필름 히터
의 기계적 변형에 대한 안정성을 확인하기 위하여 필
름 히터의 굽힘 시험을 진행하고 굽힘 시험 전후의 저
항 및 발열 온도의 변화를 관찰하였다. 300초 동안 10 
V의 전압을 인가하며 온도 변화를 측정하였고 굽힘 시
험은 굽힘 반경 3.5 mm로 총 500회 진행하였다. 그
림 4(a)에 굽힘 횟수에 따른 은 나노와이어 히터의 최
고 온도와 저항변화율을 나타내었으며, 그림 4(b)에 굽
힘 횟수에 따른 히터의 발열 특성을 나타내었다. 500
회의 굽힘 시험에도 PEN 기판 위에 제작된 은 나노와
이어 필름 히터의 특성변화는 관찰되지 않았다.

은 나노와이어 히터의 고온 안정성을 평가하기 위해 
전압을 지속적으로 인가하면서 히터의 온도와 저항 변
화를 10분마다 측정하였다. 그림 5(a)에 나타난 것처럼 
은 나노와이어 히터에 120°C정도의 온도가 지속적으로 
발생하면 100분 이후부터 약간씩 저항이 증가하기 시
작하여 발열 온도가 점차 감소하였고 172분에 저항이 
급격하게 증가하여 히터가 더 이상 작동하지 않았다. 
본 연구에서는 은 나노와이어 히터의 고온 안정성을 
향상시키기 위해서 ZnO 보호막을 은 나노와이어 전극 
위에 코팅하였다. 그림 5(b)에 ZnO 보호막이 형성된 
은 나노와이어 히터에 전압을 지속적으로 인가하면서 

Fig. 2. Temperature vs. time curves for Ag NW heaters (a) 

spin-coated on glass substrates at 1,000 rpm, (b) 3,000 rpm, 

(c) 5,000 rpm, and (d) at the applied voltage of 12 V.

Fig. 3. Temperature vs. time curves for Ag NW heaters (a) 

spin-coated on PEN substrates at 1,000 rpm, (b) 3,000 rpm, 

(c) 5,000 rpm, and (d) at the applied voltage of 12 V.
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시간에 따른 히터의 온도와 저항 변화를 나타내었다. 
ZnO 보호막이 코팅된 은 나노와이어 히터의 경우 
120°C정도의 온도에서 360분간 지속적으로 작동하여
도 저항의 변화가 거의 없었으며 발열 특성이 잘 유지
됨을 확인할 수 있었다. 

이를 통해 ZnO 보호막은 고온에서 은 나노와이어의 
손상을 방지할 수 있음을 확인하였다. ZnO 보호막에 
의해 열적 안정성이 증가하는 이유는 은 나노와이어 
표면에 ZnO가 코팅됨으로써 은 나노와이어의 직경 증
가에 따른 Gibbs-Thomson potential의 감소 때문이
다 [14]. ZnO 보호막에 의한 은 나노와이어 히터의 고
온 안정성을 평가하기 위해 히터에 다양한 전압을 인
가하여 발열 특성을 평가하였다. 그림 5(c)에 나타난 
것처럼 20 V 인가전압에서 최대 191.5°C까지 히터가 
안정적으로 작동함을 확인할 수 있었다. 

4. 결 론

본 연구에서는 은 나노와이어를 이용하여 유연 필름 
히터를 제작하였고, ZnO 보호막을 이용하여 은 나노
와이어 히터의 고온 안정성을 향상시켰다. PEN 기판 
위에 제작 된 유연 필름 히터는 기판의 굽힘 변형에도 
은 나노와이어 전극의 저항 변화가 거의 없었으며 히
터의 발열 특성도 안정적으로 유지되었다. 또한 히터의 
장기 발열 시험을 통해 고온에서 장시간 작동 시 은 
나노와이어 전극의 저항이 급격하게 증가함을 확인하
였다. 은 나노와이어 필름 히터의 열 안정성을 향상시
키기 위해 sol-gel법으로 제작한 ZnO층을 은 나노와
이어 필름 위에 스핀 코팅하여 ZnO 보호막을 형성하
였고, 이를 통해　 190°C 이상의 고온에서도 안정적인 
필름 히터를 제작하였다. 본 연구를 통해 제작한 은 
나노와이어 필름 히터는 우수한 유연성과 고온 안정성
으로 다양한 분야에 적용할 수 있을 것으로 기대된다.
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Fig. 4. (a) Change in the temperature and resistance of the Ag 

NW heater during the bending tests and (b) temperature vs. 

time curves for Ag NW heaters as function of bending cycles. 

Fig. 5. Change in the temperature and resistance of the Ag NW

heater (a) without ZnO layer, (b) with ZnO layer, and (c) 

temperature vs. time curves for Ag NW heaters with ZnO layer.
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