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저온 형성 가능한 �졸겔 ZnO / 은 나노선� 복합 투명전도막
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Low Temperature Processed Transparent Conductive Thin Films

Based on Sol-Gel ZnO / Ag Nanowire
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ABSTRACT: We propose a low temperature sol-gel ZnO/Ag nanowire composite thin film to fulfill low temperature and low cost 

requirements, which are essential criteria in future flexible electronic devices. In this proposed thin film, Ag nanowire plays the role of 

electrical conduction, and sol-gel ZnO provides a structural medium with a high visible transmittance. Low temperature restriction in the

sol-gel fabrication process prevents sufficient oxidation of Zn acetate precursors, which were solved by a post-coating treatment with 

ultraviolet light irradiation. Composite thin film formation was performed by spin coating methods with a mixed precursor solution or

in a sequential manner. We obtained an average visible transmittance larger than 85% and a sheet resistance smaller than 50Ω/sq. After

optimization in a fabricated composite transparent conductive thin film with the thickness around 100 nm. Similar experimental 

demonstration in a flexible substrate (polyethyleneterephthalate) was successful, which implies a promising application opportunity of

this technology.
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1. 서 론

투명전도막은 태양전지
1)

, 디스플레이
2)
를 비롯한 대면적 

전자소자 분야의 핵심 소재로서 이용되고 있으며, 이 기술의 

미래 연구개발 과제는 재료비 절감과 유연내구성의 확보로 요

약 가능하다. 기존의 대표적인 투명전도막 재료인 ITO (indium 

tin oxide, In2O3:Sn) 박막의 경우 원재료 중 하나인 인듐(In)

의 희귀성 때문에 재료비 절감이 어렵다. 한편 최근 대두되고 

있는 유연 전자 소자 기술
3-5)

의 구현에 있어 기존 ITO 박막은 

재료자체의 유연 내구성 한계 때문에 유연 전자소자의 투명 

전극으로 적용하기에 부적합하다
6)

. 따라서 원재료와 제조 비

용의 절감 및 재료의 유연 내구성 확보를 위한 소재 구조 및 

제조법의 연구개발이 미래의 대면적 전자소자 분야의 발전에 

큰 영향을 미칠 것으로 예상된다. 또 하나의 대표적인 투명전

도막 소재인 ZnO는 주로 태양광 분야에서만 제한적으로 응

용 되지만 ITO 보다 원재료의 가격이 낮은 장점이 있어
7)

 유

연 전자소자용 투명전도막으로 적합한 소재이다. ZnO의 상

용 제조 방법은 스퍼터법(sputtering)
8)

 또는 화학기상증착법 

(chemical vapor deposition)
9)
과 같은 진공증착법이 일반적

이다. 하지만, 미래 대면적 전자소자로의 광범위한 응용을 위

해서는 제조 가격을 감소시킬 수 있는 졸겔(Sol-Gel) 방법
15)

을 적용한 개발이 타당하다. 졸겔 방법에 의한 ZnO 박막의 

전기적 특성은 결정성에 좌우되고, 따라서 충분한 결정 성장

을 확보하기 위해 500°C 이상의 고온 공정이 필수적이다
10-14)

. 

이는 PET (polyethyleneterephthalate)와 같은 고분자 기판을 

사용하는 유연 전자소자 분야에 적용하기에 적합하지 않다. 

PET 기판의 녹는점이 250°C 가량인 점을 고려할 때, 졸겔 

ZnO을 이용한 공정 온도는 200°C 미만으로 제한되어야 한

다. 본 논문에서는 200°C 미만의 공정온도 제약 조건하에서 

졸겔 ZnO를 기반으로 한 투명전도막 구조 및 공정 방법을 

제안하고자 한다. 이 때 저온 졸겔 ZnO 재료의 불완전한 산

화물 조성을 보완하기 위해 대기 중 자외광 처리법을 적용하

였고, 전극 품질의 전기 전도 특성을 얻기 위하여 은 나노선

(Ag nanowire)을 전기전도 매개물질로 사용하는 복합막 형

태의 구조의 제조법을 연구하였다.
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Fig. 1. 본 연구에서 시도한 졸겔 ZnO/은 나노선 복합막의 두가지 스핀 코팅 방법 (a) 일괄코팅법(b) 순차코팅법

Fig. 2. 통상의 졸겔 ZnO 형성 방법과 본 연구의 저온 복합막 공정의 공정 온도 비교 그림

2. 실험방법

2.1 코팅용 원료 준비

코팅용 ZnO 원료는 다음과 같이 제조하였다. 먼저 Zinc 

Acetate Dihydrate (ZAD)를 2-Methoxyethanol에 0.4 mol/L

의 농도로 용해시킨 후 첨가제로 Monoethanolamine (MEA)

를 혼합하였다
15)

. 다음으로 Al 도핑을 위해 AlCl3를 첨가하

였고, 이 때 Zn에 대한 Al의 농도는 1.5 at.%였다
16)

. 이어서 

60°C 온도에서 1~2시간 동안 교반 하였다. 은 나노선은 문헌

에 보고 된 polyol 방법으로 합성하였다
17-19)

. 은 나노선은 성

장 시간에 따라 10~20 μm의 길이를 가지며 직경은 약 40~60 

nm의 크기로 형성되었다. 

2.2 코팅 및 측정

박막 코팅 실험에는 소다라임 글래스(soda lime glass 0.7T) 

기판과 PET 기판을 사용하였고, 아세톤(acetone)과 초순수

(deionized water)에 각각 10분씩 세척한 후 20분간 자외선/

오존(UV/Ozone) 처리하였다
15,19)

. 졸겔 ZnO와 은 나노선 복

합막의 효과적인 코팅 방법을 찾기 위해 두 가지 방식의 스핀 

코팅 방법을 실험하여 비교하였다. 첫 번째 방법은 일괄 코팅 

법으로서 Fig. 1(a)에 도시된 것과 같이 코팅용 ZnO 원료에 

은 나노선이 분산된 용액을 1:1~2의 비율로 섞어 한 번에 스

핀 코팅 하는 방법이다. 두 번째 방법은 순차 코팅 법으로서 

Fig. 1(b)에 도시된 바와 같이 아래 ZnO층, 은 나노선층, 위 

ZnO층을 순차적으로 스핀코팅 하는 방법이다. 이 때 아래 

ZnO층 형성을 위해 ZnO 원료를 3000 rpm에서 30 초간 스

핀 코팅 후 140°C에서 10분간 열처리 건조하고, 이 과정을 

총 3번 반복한다
15)

. 이어서 자외선/오존 처리를 상온에서 20

분간 진행하였다. 은 나노선의 경우 500 rpm에서 50초간 스

핀 코팅 후 140°C에서 5분간 건조하는 과정을 5번 반복하였

다. 마지막으로 위 ZnO층 형성을 위해 아래 ZnO 층 복합 

투명전도막 제조 후 SEM (Scanning Electron Microscopy)

과 광학현미경으로 박막의 단면 및 표면을 관찰 하였고, 면저

항 측정을 위해 네점탐침법(4-point-probe), 박막의 광투과도 

측정을 위해 자외선/가시광/근적외선 분광 강도계(UV/Vis/NIR 

spectrophotometer)를 이용하였다. 또한 화학양론 분석을 위

해 엑스선 광전자분광법(X-ray photoelectron spectroscopy) 

을 사용하였고, 이 때 C1s의 합리적인 분석을 위하여 분석 

챔버 내에서 표면 탄소를 제거하기 위한 표면 스퍼터링 공정

을 진행하였다.

3. 결과 및 토의

3.1 저온 ZnO의 조성 제어

200°C 미만의 저온에서 형성한 졸겔 ZnO 박막은 충분한 

산화반응의 부족으로 Zn, 산소(O) 이외에 상당한 양의 탄소

(C)가 공존하는 불안정한 화합물로 볼 수 있다
20)

. 이것은 저

온형성 졸겔 ZnO 박막이 통상의 ZnO 보다 큰 저항성을 나
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(a)XPS C1s 신호 비교(점선은 각각 값의 배경 기준 값)

(b)XPS O1s 신호 비교

(c)화학 양론 조성 분석 결과, 자외선 처리 후 탄소 농도 감소, 

산소 농도 증가

Fig. 3. 오존처리 전후 XPS 비교 분석

Fig. 4. 졸겔 ZnO/은 나노선 복합막 광학현미경 이미지 (배율: 

600배)

타냄을 함의한다. 저온 졸겔 ZnO 박막의 조성 분석을 위하여 

엑스선 광전자분광 분석을 하였다. C1s와 O1s의 분광 데이

터가 Fig. 3(a), (b)에 도시되어 있다. 이것들과 Zn2p 분광 

데이터를 분석한 결과 Fig. 3(c)에 도시된 것과 같은 화학양

론 분석 결과를 얻을 수 있다. 건조 공정만을 거친 저온 졸겔 

ZnO 박막의 49%는 탄소로 구성되어 있음을 확인할 수 있다. 

이렇게 형성된 박막의 비저항은 730 Ω·cm로 측정되었다. 박

막 안에 혼재되어 있는 탄소는 박막의 전기 전도 특성을 저하

시키는 역할을 할 것으로 예측되고, 따라서 저온 졸겔 ZnO 

를 전극의 일부로 사용하는 것은 부적절하다고 판단된다. 한

편 저온 졸겔 ZnO 제조 후 자외선 처리를 하게 되면 Fig. 

3(a)에 나타난 바와 같이 C1s 결합에너지 피크가 감소함을 

확인 할 수 있고, 조성 분석 결과 자외선 처리 후 탄소의 조성 

비율이 8%로 대폭 감소하였음을 확인할 수 있다. 그리고 비

저항은 400 Ω·cm로 감소된걸 측정하였다. 또한 Fig. 3(b)에 

나타난 O1s 분광 데이터에서 자외선 처리 전후의 피크 이동

을 관찰 할 수 있다. 유기물의 C-O 결합에서 O1s 피크는 

531-532eV를 형성하고 금속산화물의 O1s 피크는 529-530eV

를 형성한다. 자외선 처리 전후 O1s 피크는 자외선 처리 전엔 

유기물 결합에서의 피크가 강세를 보이고 자외선 처리 후에는 

금속산화물 결합에서의 피크가 더욱 커짐을 관찰 할 수 있었다
21)

. 

특히 자외선 처리 후 ZnO O1s 결합에너지인(529.76eV)에 좀

더 가깝게 이동한 것을 보았을 때 박막의 산화상태가 자외선 

처리 후 증가된걸 알 수 있다
22)

. 본 실험에서도 자외선 처리

를 통한 추가 산화 반응이 일어난다는 것을 확인하였다. 요약

하면 대기 중 자외선 처리는 저온 졸겔 ZnO 박막의 산화 반

응을 저온에서도 효과적으로 촉진시키며, 결과적으로 박막 

내 탄소 농도를 감소시켜 전기전도 특성을 개선할 수 있는 

방법으로 적용 가능하다는 것이 확인 되었다. 

3.2 ZnO/은 나노선 복합막 

저온 건조 후 자외선 처리한 졸겔 ZnO 박막의 비저항 400

Ω·cm은 문헌상에 보고된 고온 졸겔 ZnO의 비저항 10
-3
Ω·cm

보다 매우 높은 값이며 전극 재료로 사용하기에 부적합하다. 

이것은 근본적으로 ZnO의 전도 특성을 좌우하는 높은 결정

성의 확보가 저온에서 불가능한 것에 기인한다. 서론에서 언

급한 바와 같이 본 논문에서는 전기 전도 특성이 우수하고 

광 투과를 보장하는 은 나노선과 복합막을 형성하여 평가하

였다.

3.2.1 일괄 코팅 ZnO/은 나노선 복합막

일괄 코팅 방법으로 코팅을 진행하게 되면 실험방법이 매

우 간단해지는 장점이 있다. 하지만 이 방법은 스핀코팅의 특

성상 재료의 대부분이 손실되기 때문에 은 나노선 용액의 농

도를 상승시켜 실험한 조건에서도 은 나노선의 박막 내 농도

를 높이기가 어려운 특징이 있다. Fig. 4에 나타난 바와 같이 

대부분의 코팅 실험에서 박막 내 은 나노선의 밀도가 낮게 
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Fig. 5. 순차 코팅 ZnO/은 나노선 복합막의 (a) 광학현미경 (b) SEM (c) 스냅샷 이미지

Fig. 6. 졸겔 ZnO/은 나노선 복합막과 졸겔 ZnO 단일 박막의 광-

투과도비교

나타난다. 이 방법은 낮은 면저항을 가지는 복합막 형성에 적

합하지 않은 것으로 판명되었으나, 코팅 방법을 스핀 코팅 이 

아닌 스프레이 코팅을 사용할 경우 유리 할 가능성이 있다.

3.2.2 순차 코팅 ZnO/은 나노선 복합막

순차 코팅 방법은 코팅 횟수가 증가하게 되고 단점이 있지

만 박막 내 은 나노선의 분포 밀도를 제어하기 용이한 장점이 

있다. 이 때 아래 ZnO 층 위에 은 나노선을 스핀 코팅 시 

은 나노선과 ZnO의 접착 특성이 코팅의 균일도와 분포 밀도

를 제어하는 데 있어 중요한 변수이다. 은 나노선은 극성용매

인 메탄올(Methanol)에 분산되어 있고, 친수성 표면에서 좋

은 접착력을 가진다. 이러한 접착 특성을 얻기 위한 표면 개

질 방법으로서 ZnO 표면에 자외선 처리 또는 O2 플라즈마 

처리하는 방법이 있다. 본 연구에서는 자외선 처리법을 적용

하였다. 이러한 방법으로 순차코팅한 ZnO/은 나노선 복합막

의 면저항은 30~300 Ω/sq.의 값을 가진다. Fig. 5(a)에 나타

난 바와 같이 은 나노선이 충분히 높은 밀도로 분포하고, Fig. 

5(b)에 나타난 것과 같이 은 나노선 간의 접합면이 용접되어 

있는 형상을 관찰할 수 있다. 이러한 형상들은 위에 기술한 

순차코팅 방법으로 전기전도 특성이 우수한 투명전도막을 제

조하는 것이 가능함을 보여주는 근거로 볼 수 있다. 그리고, 

Fig. 5(c)에 보이는 것과 같이 가시광 투과도가 충분히 높음

을 확인할 수 있으며, Fig. 6에 나타난 것과 같이 가시광 영역

에서 85% 이상 투과도를 보이는 것을 확인할 수 있다. 저온 

졸겔 ZnO 단일 박막과 비교하였을 때 약 3% 가량의 투과도 

저하가 확인 되는데, 이는 은 나노선에 의한 광흡수 손실로 

볼 수 있다. 

3.3 PET 기판 적용

이렇게 형성된 복합막을 유연한 기판인 PE T기판에서 적

용 시 충분한 저온으로 형성할 수 있기에 적합하다. 하지만 

PET기판 에서는 표면의 거칠기가 유리기판에 비해 거칠어 

위의 실험 조건으로는 깔끔하게 코팅이 되지않는다. PET기

판에서 코팅 시 중요한 것은 표면 개질을 통한 거칠기 개선과 

용액과의 성질을 맞추어 코팅이 용이하게 되는 것이 요점이

다. 이렇게 PET기판 에서 실험을 진행하였을 때 면저항 값은 

약 130 Ω/sq. 가량으로 측정되었다. 

 

4. 결 론

미래 대면적 유연 전자 소자의 핵심 요소 기술인 저온, 저

가 투명전도막 기술로서 저온 졸겔 ZnO와 은 나노선을 복합

한 투명전도막을 제안하고 공정 방법을 연구하였다. 유연 전

자 소자의 투명 전극으로 적용하기 위해서 공정 온도는 200°C 

미만으로 제한된다. 이에 따라 졸겔 ZnO의 화학양론적 조성 

확보 및 전극 품질의 전기전도 특성 확보를 주요 해결 과제로 

판단하였다. 연구 결과 저온 졸겔 ZnO의 화학양론적 조성은 

자외선 후처리를 통해 확보 가능함을 확인할 수 있었고, 전극 

품질의 전기전도 특성은 은 나노선과 복합 박막을 형성함으

로써 달성 가능함을 보였다. 그리고, 스핀 코팅 방법에 의해 

복합막을 형성할 때 순차적 코팅 방법이 효과적임을 보였다. 

최종적으로 가시광 투과도가 85% 이상, 면저항이 50 Ω/sq. 

이하인 100 nm 내외의 두께를 가지는 졸겔 ZnO/은 나노선 
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복합 투명전도막을 구현하였다. 이러한 구조와 공정 방법은 

PET 기판 위에서도 구현 가능함을 확인하였다. 향후 내구성 

및 안정성 측면에서의 추가 연구개발이 보강된다면 미래 대

면적 유연 전자소자에 응용 가능한 유망한 핵심 기술 중 하나

로 검토될 수 있을 것이다. 
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