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요  약ㅤ최근에 유연 전자소자에 대한 다양한 연구가 이루어지고 있다. 본 연구에서 유연 전자소자용 금속기반의 투명 전도
막으로 Ag 나노와이어로 그 가능성을 평가하였다. 이를 위해 신개념의 브러시 코팅법과 상압플라즈마 기반의 아르곤 플라즈
마 증발법으로 Ag 나노 물질을 글라스에 형성시켰다. 먼저 브러시로 Ag 용액을 글라스에 코팅하고, 남아있는 용매는 상압플
라즈마로 제거한다. 이 용매 증발 과정에서 상압플라즈마와 용매의 반응에 의해 소리가 발생하기 때문에 용매의 남아있는 정
도를 확인할 수 있다. 막의 코팅 횟수에 따른 반사도, 투과도, 흡수도와 같은 광특성 및 전기적인 결과들을 관찰하기 위하여 
최대 5번 코팅하여 그 결과들을 분석하였다. 광에 의한 Ag 나노와이어와의 상호작용을 조사할 목적으로 빛의 파장을 200nm
부터 800nm까지 변화시키면서 반사도 및 투과도를 측정하였으며, 반사도와 투과도 모두 5번 코팅한 샘플에서 가장 큰 변화
를 나타내었다. 특히 흡수도의 경우 반사도나 투과도의 데이터와는 다르게 코팅에 따라 Ag 나노와이어의 빛에 대한 흡수도 
증가 추이를 명확하게 확인할 수 있었다. 전기적인 특성은 4번 이상 코팅했을 때부터 큰 변화가 있었으며, 특히 5번 진행시 k
Ω/cm2보다 낮아진 저항값을 보였다. 이러한 광 및 전기적인 결과들을 기반으로, 향후 전자소자에 적용하여 투명 전도막으
로의 가능성을 검증할 계획이다.

키워드 : TO, Ag 나노와이어, 브러시코팅, 상압플라즈마, 반사도와 투과도, 표면저항

Abstractㅤ Recently, various studies on flexible electronic devices have been performed. In this study, the 
potential of Ag nanowires was evaluated as a material to replace the ITO transparent conductive film. Ag 
nanomaterials were formed on the glass by a novel brush coating method and an argon plasma evaporation 
method based on atmospheric pressure plasma. First, the Ag solution is coated on the glass with a brush, and 
the remaining solvent is removed with atmospheric plasma. During this process of solvent evaporation, a 
sound is generated by the reaction between the atmospheric plasma and the solvent. Therefore, the remaining 
amount of the solvent can be confirmed. In order to observe optical properties and electrical results such as 
reflectance, transmittance, and absorbance according to the number of coatings of the film, the results were 
analyzed by coating up to 5 times. For the purpose of investigating the interaction of light with Ag nanowires, 
reflectance and transmittance were measured while changing the wavelength of light from 200 nm to 800 nm. 
In the case of absorbance, the trend of increasing light absorption of the Ag nanowires according to the 
coating was clearly confirmed. The electrical properties showed a great change from the time of coating more 
than 4 times, and in particular, the resistance value was lower than kΩ/cm2 when the coating was applied 5 
times. Based on these optical and electrical results, we plan to verify the possibility of a transparent conductive 
film by applying it to electronic devices in the future.
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1. 서론 

최근 유연 전자소자에 대한 개발 및 연구가 진행되고 
있고, 반도체 물질로는 산화물 기반의 소재가 있다. 대표
적으로는 GIZO(Gallium Indium Zinc Oxide)라는 물질
이며, 이것은 밴드갭이 3eV보다 크기 때문에 가시광 영
역에서 투명한 재료로 알려져 있고, 산화물의 특성상 n형 
반도체이므로 외부 전계에 의해 내부 전자가 움직여 전류
가 흐르기 때문에 전자소자에의 적용을 위해서는 움직임
의 척도로 평가되는 이동도(Mobility)가 중요하다[1]. 이
러한 활성층은 광센서 등의 센서용 유연 전자소자에 많이 
적용되며, 또한 최근에는 디스플레이의 활성층으로 적용
되어 소자에 필요로 하는 전류를 공급하는 구동회로로 사
용이 되고 있다. 폴리실리콘으로 제작된 소자보다 속도는 
느리지만, 비정질 실리콘보다는 빠르기 때문에 대형 디스
플레이에 적합하며, 집중적으로 연구하는 그룹은 LG 디
스플레이 및 경희대학교 장진 교수팀이 있다. Fig. 1(a)는 
산화물로 구성된 박막트랜지스터의 단면도이며, 이를 기
반으로 구성된 pixel의 회로도(Fig. 1(b))이다. 이러한 회
로를 기반으로 제작된 AMOLED 디스플레이를 Fig. 1(c)
와 1(d)에 소개하고 있다. 현존하는 최고의 기술로 구현된 
롤러블 디스플레이(Fig. 1(c))는 기판 소재로 폴리이미드
라는 유기물상에 산화물 기반의 박막트랜지스터 및 
OLED 소자로 구현된다[2-4]. 또한, 투명 디스플레이
(Fig. 1(d))는 가시광 영역(400nm ~ 900nm 파장)에서 투
과도가 높은 소재들로 만들어진 제품이다. 특히 앞에서 
언급한 GIZO 물질은 이 파장범위에서 투명도가 높기 때
문에 투명 디스플레이의 구동회로를 제작하기 위한 반도
체 소재로 사용된다. 박막트랜지스터에는 외부에서 전압
을 공급해주는 입력부를 Fig. 1(a)처럼 게이트로는 몰리
브덴(Mo: Molybdenum), 소오스와 드레인으로는 알루미
늄(Al: Aluminum), 타이타늄(Ti: Titanium) 등 금속 물
질을 증착하여 사용한다. 이러한 금속들은 전도도를 높이
기 위하여 1000Å이상의 두께로 형성하기 때문에 투명하
게 증착하기는 불가능하다.

다양한 전도성을 지니는 나노 소재에 대한 연구가 이
루어졌고, 투명하며 전도성을 가진 것으로 알려진 물질로
는 ITO(Indium Tin Oxide), IZO, CNT(Carbon 
Nanotube)와 Ag nanowire가 대표적이다. ITO는 투명 
전극으로 현재 터치패널이나 디스플레이 기술에 적용되
고 있는 물질이지만, 구성 원자인 Indium이 희귀 금속이

기 때문에 이를 대체할 수 있는 새로운 물질이 필요하다
[5-7]. 또한, 본 연구진은 AZO, IZO와 CNT에 대한 다양
한 전기적, 물리적, 화학적인 특성 분석을 진행하였고, 현
재 전자소자에 적용하기 위한 실험이 이루어지고 있다
[8,9]. 또한, 다른 접근 방향으로 Ag nanowire에 대해서
도 다양한 결과들을 도출하기 위한 요구가 필요하다고 판
단되어 논문에서 Ag nanowire의 실험과 결과들에 논의
하고자 한다.

  

                          (a)                                                   (b)

   

                           (c)                                                 (d)

Fig. 1. (a) Cross-sectional view of a thin film 
transistor made of oxide, and (b) circuit 
diagram of a pixel composed of oxide thin 
film transistor. Images of (c) LG Display’s 
rollable TV and (d) transparent display

2. 선행연구

2019년 일본에서 반도체 및 디스플레이 관련 3가지 
주요 수출 품목으로 우리나라에 규제를 했던 소재는 
PR(Photo resist), 고순도불화가스, Polyimide이다. PR
은 사진공정(Photolithography) 공정에서 필요하며, 고
순도불화수소는 산화막과 같은 물질을 식각하기 위한 것
이며, Polyimide는 최근 삼성에서 양산하여 판매중인 폴
더블 AMOLED 디스플레이를 적용한 갤럭시 폴드나 플립
을 제작하기 위한 기판에 적용된다. 이러한 국제적인 상
황에서 반도체를 비롯하여 다양한 분야에서 소재, 장비, 
부품에 대한 국산화는 정부와 기업에서 중요한 화두로 떠
올랐다. 이를 통해, 최근 PR과 불화가스 등은 국산화를 
성공시켰다는 보도가 나오고 있다. 

서론에서 언급한 ITO에서 Indium은 중국에서 대부분
을 수입하고 있다. 근래에 중국 역시 자원을 무기화한다
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는 뉴스가 보도되고 있는 상황이다. 따라서, 이 소재 역시 
우리나라가 지속적으로 디스플레이 기술의 우위를 유지
하기 위해서는 국산화를 반드시 해야 하는 소재라 할 수 
있다. 이 소재는 밴드갭(Bandgap)이 3eV 이상이며, 가시
광 영역에서 투명한 전극으로 알려져 있으며, 전도도와 
함께 투명한 특성을 필요로 하는 LCD(Liguid Crystal 
Display)나 OLED(Organic Light Emitting Diode) 디스
플레이의 pixel 전극으로 주로 활용되고 있다[10,11]. 이 
물질은 E-beam, sputter 등의 진공을 기반으로 한 반도
체 공정 기술을 이용하여 증착이 가능하다. 

연구진은 Tin을 Zinc로 대체한 IZO에 대해서도 많은 
결과들이 있지만, Indium이 주요 성분이므로 ITO와 같
은 문제가 있다. 다른 소재로 CNT가 있으며, 광 및 전기
적인 결과들을 보유하고 있지만, ITO와 비교했을 때 전
기 전도도 측면에서 낮은 특성을 나타냈다. 제안된 Ag 
nanowire는 Ag 소재의 높은 전기전도도를 가질 수 있기 
때문에 다양한 코팅법 및 광, 전기적인 특성에 대한 연구
가 필요하다.

    

          (a)                                     (b)

    

                      (c)                                            (d)
Fig. 2. (a) Ag nanowire solution used in the 

experiment (Reference : 4 science) and (b) 
image of coating Ag nanowire solution on 
glass using a brush. Photographs of the glass 
surface when the Ag nanowire solution was 
coated (c) once and (d) 5 times with the 
method (b)

3. 연구방법 및 결과

3.1 Ag nanowire 및 상압 플라즈마를 이용한 코팅 기술
Fig. 2(a)와 같이 Ag 나노와이어는 용액을 기반으로 제

작되어 있기 때문에 이를 코팅하기 위해서는 디스플레이 
제작에 사용되고, 코팅을 위해 사용된 브러시의 폭이 약 
2cm로 코팅막의 균일도를 조사하기 위하여 3cm × 3cm 
크기의 고내열성 글라스를 준비하였다. 하지만, 이 글라
스 표면은 이물질 및 소수성 표면을 나타내므로 이러한 
이물질을 제거하고, 친수성으로 변화시키기 위하여 상압
플라즈마 장비를 이용하여 표면을 산소플라즈마로 처리
한다. 이때 공정조건은 아르곤과 산소를 공급한 상압 분
위기에서 전력 100W, 플라즈마헤드와 샘플과의 간격은 
0.5cm로 유지하면서 기판을 10회 왕복하도록 하며 약 
60초간 조사한다. 이러한 공정을 통해 표면을 친수성으
로 변화시킬 수 있으며, 접촉각 측정기로 측정했을 때 플
라즈마 처리 전에는 약 40도 이상의 접촉각(Fig. 3(a))을 
나타낸 반면 처리 후에는 측정을 위해 표면에 떨어뜨린 
물방이 퍼져서 접촉각을 측정할 수 없을 정도로 매우 작
은 값(Fig. 3(b))을 가졌다. 

                                     (a)

                                      (b)
Fig. 3. Images for measuring the surface contact 

angle before (a) and (b) after treating the 
surface with oxygen plasma using 
atmospheric pressure plasma equipment

다음으로 brush에 Ag 용액을 묻혀 글라스 표면을 골
고루 문지르며, 그 이미지를 Fig. 2(b)에 보였다. 글라스 
전체에 균일하게 코팅이 되어야 하므로 가로방향으로 문
지르고 추가적으로 세로방향으로 진행한다. 이후 상압 플
라즈마 장비에 아르곤만 공급하여 아르곤 플라즈마 분위
기에서 코팅된 글라스 표면을 처리하면, 용매는 높은 에
너지를 가지는 플라즈마에 반응하여 증발하게 되며, 글라
스 표면에는 Fig. 2(c)와 같이 Ag nanowire만 남는다. 일
반적으로 열처리 방법으로 용매를 증발시키지만, 이전 연
구에서 아르곤 기반의 상압플라즈마도 열처리를 대신할 
수 있는 가능성을 확인하였다[8]. 
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                                                       (a)

                                                       (b)

Fig. 4. (a) Reflectance and (b) Transmittance of light 
according to the number of coatings of silver 
nanowires

Ag 나노와이어의 크기가 매우 작기 때문에 이미지상
으로는 확인하기 어렵지만, 유리 표면에 코팅 전후 색깔
이 변화된 것을 통해 코팅되었다는 것을 알 수 있었다. 상
압 플라즈마 공정 시 플라즈마와 용매가 반응하면서, 소
리가 나며 용매가 줄어들수록 불균일해지며, 용매가 남아 
있지 않으면 없어지는 것을 통해 완전히 제거된 것을 알 
수 있다. 코팅 전에는 글라스 표면에 있는 먼지나 유기물
들을 완전히 제거하기 위하여 산소 플라즈마를 사용하지
만, 코팅 후에는 Ag와 산소가 반응하여 Ag 나노와이어가 
산화될 수 있기 때문에 아르곤 플라즈마를 이용한다. 코
팅 횟수에 따른 광 및 전기적인 특성을 관찰하기 위하여 
최대 5번까지 Ag 형성 후 플라즈마 처리를 반복하여 5개
의 샘플을 제작하였다. Fig. 2(d)는 5번 Ag 나노와이어를 
코팅했을 때의 표면 이미지로 횟수를 증가함에 따라 표면
의 색깔이 갈색 가까워짐을 알 수 있었으며, 표면 곳곳에 
Ag nanowire들이 코팅되지 않고 뭉쳐있는 영역이 증가

함도 추가로 관찰하였다.

3.2 Ag 나노와이어의 코팅 횟수에 따른 광 및 전기적인 
특성

먼저 코팅된 샘플의 광에 의한 Ag 나노와이어와의 상
호작용 현상들을 분석하기 위하여 빛의 파장을 200nm부
터 800nm까지 변화시키면서 반사도 및 투과도를 측정하
였으며, 그 결과를 Fig. 4에 나타내었다. Y축은 선형적인 
변화로는 코팅에 따른 미세한 반사도 차이를 확인하기 어
려웠기 때문에 log 스케일로 변환하였다. 

Fig. 5. Changes in light absorption according to the 
number of coatings of silver nanowires

350nm에서 300nm로 변화할 때 Fig. 4(a)의 반사도는 
감소하는 경향을 보이지만, 300nm 이하에서는 급격하게 
증가한다. 이러한 영역은 디스플레이와는 관련 없는 파장
영역이지만, 추후 나노 물질과 빛의 상호 작용을 위한 연
구에서는 중요한 주제가 될 수 있을 것으로 판단된다. 
350nm 이상의 가시광 영역에서 반사도는 파장에 따른 
큰 변화를 나타내지 않았다. 코팅하지 않은 글라스와 비
교했을 때 반사도의 큰 증가를 나타내지 않았기 때문에 
매우 좋은 투명막이라고 할 수 있으며, 코팅 횟수가 4번, 
5번으로 증가할 때 큰 변화를 나타내기 시작하였다. 특히 
5번 진행시 증가도가 확연한 차이를 나타내며, 370nm 
근처에서 특이한 추이가 관찰된다. 이러한 현상은 추가적
인 실험과 연구를 통해 다른 문헌에서 발표할 계획이다. 
Fig. 4(b)의 투과도는 반사도와는 반대의 경향을 보인다. 
2번의 코팅까지는 Ag 나노박막이 코팅되지 않은 bare 글
라스와 데이터로는 큰 차이가 없지만, 3번 코팅된 샘플에
서는 가시광 영역에서 전체적인 감소가 나타나며, 5번 코
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팅된 글라스는 반사도와 유사하게 확연한 변화가 관찰되
었다. 가시광 영역에서 약 85% 정도의 투과도 값을 가짐
을 알 수 있다. 이러한 반사도와 투과도는 글라스나 글라
스에 코팅된 물질에 의하여 반사되거나 투과된 빛의 양을 
데이터로 표현하는 것으로 추가적으로 알아보아야 할 빛
의 특성으로는 물질이 빛을 받아들여 일부는 밖으로 보내
고(반사나 투과도에 기여), 나머지는 물질이 보유하는 흡
수도가 있다. 예를 들어 400nm에서 글라스에 5번 코팅
한 샘플의 반사도는 9.75%, 투과도는 84.68%로 두 값의 
합은 94.43%로 100%가 되지 않는다. 즉, 5.57%는 Ag 코
팅막이 흡수하는 빛의 양으로 광특성을 분석하기 위해서
는 흡수도에 대한 데이터도 확인할 필요가 있으며, 그 결
과를 Fig. 5에 나타내었다. 

흡수도 데이터도 반사도처럼 변화를 자세히 분석하기 
위해 Y축을 log 스케일로 그렸다. 반사도와 투과도에서
는 글라스에서 2번 코팅한 샘플까지 값들의 변화는 매우 
작았지만, 흡수도는 그 경향성을 정확히 조사할 수 있었
다. 즉, 흡수도는 코팅 횟수가 늘어남에 따라 증가하였으
며, 이는 Ag 나노와이어에서 흡수하는 빛의 양이 늘어나
는 것을 의미한다. 또한, 300nm에서 파장이 증가하면, 
흡수도는 감소하고, 400nm 근처에서 글라스는 흡수도가 
급격하게 줄어들지만, 코팅이 늘어날수록 이런 현상을 상
쇄시키는 것을 관찰할 수 있다. 뿐만 아니라, 5번 코팅한 
박막에 대한 Fig. 4에서 320nm에서 400nm사이의 변화
들은 Fig. 5에서의 Ag 나노와이어 물질에 의한 흡수도 차
이에 기인한 것이다. 연구에서 사용되는 Ag 나노와이어
는 투명전도막으로의 가능성을 확인하기 위한 것으로 빛
과 관련된 반사도와 흡수도는 낮고, 투과도는 높을수록 
우수한 소재라 할 수 있다.

다음으로 조사한 특성은 Fig. 6에서처럼 박막의 전기
적인 특성으로 4point probe를 이용한 표면저항이다. 

코팅하지 않은 글라스에서 측정되는 데이터는 정확히
는 무한대 저항이지만, 장비에서는 이 값이 약 3MΩ/cm2

으로 측정되기 때문에 3번까지 코팅했을 때까지는 표면
의 전도도가 없다고 할 수 있으며, 4번 코팅한 박막부터
는 저항이 감소하는 즉, 전도도가 증가하였고, 5번 코팅
했을 때는 급격하게 전도도가 향상되는 것으로 나타났다. 
이러한 5번 코팅했을 때의 매우 급격한 변화는 광특성에
서도 확인되었음을 알 수 있다.

 

Fig. 6. Change in surface resistance according to 
the number of coatings of Ag nanowires

4. 결론

본 연구에서는 ITO 투명 전도막의 대체 가능한 물질로 
Ag nanowire를 선택하여 신개념의 코팅법과 증발법으
로 나노 물질을 글라스 표면에 형성시켰다. 구체적으로는 
브러시에 Ag 용액을 묻혀 글라스 표면에 코팅한 후 상압
플라즈마 장비로 아르곤 플라즈마를 생성하여 용매를 증
발시키면, Ag 나노와이어가 글라스 표면에 남는다. 용매 
증발시 플라즈마와의 반응에의해 반응하는 소리가 나지
만, 용매가 줄어들수록 불균일해지며, 용매가 남아 있지 
않으면 소리가 사라지는 것을 통해 완전히 제거된 것을 
알 수 있었다. 막의 코팅 횟수에 따른 광 및 전기적인 특
성을 관찰하기 위하여 최대 5번 코팅하였다. 횟수가 늘어
남에 따라 표면의 색깔이 갈색 가까워짐을 알 수 있었으
며, 표면 곳곳에 Ag nanowire들이 코팅되지 않고 뭉쳐있
는 영역이 증가함도 추가로 관찰되었고, 이는 추후 양산
할 때는 해결해야 할 이슈로 판단된다.

광에 의한 Ag 나노와이어와의 상호작용 현상들을 분
석하기 위하여 빛의 파장을 200nm부터 800nm까지 변
화시키면서 반사도 및 투과도를 분석하였으며, 5번 코팅
한 샘플에서 가장 큰 변화를 나타내었다. 특히 흡수도의 
경우 반사도나 투과도의 데이터와는 다르게 코팅에 따라 
Ag 나노와이어의 빛에 대한 흡수도 증가 추이를 명확하
게 확인할 수 있었다. 

전기전도도는 4번 이상 코팅했을 때부터 큰 변화가 있
었으며, 특히 5번 진행 시 kΩ/cm2보다 낮아진 저항값을 
얻었다.

이러한 광 및 전기적인 결과들은 참고문헌 8의 CNT 
코팅 값들과 비교하였을 때보다 뛰어난 특성들을 나타내
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었음을 알 수 있었다. 결론적으로 ITO 대체 소재로는 
CNT보다 Ag 나노와이어가 우수한 후보 물질이며, 향후 
전자소자에 적용하여 가능성을 추가로 검증할 계획이다.
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