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Abstract

The development of high performance transparent electrode with flexibility have been required for flexible
electronics. Here, we demonstrate the silver nanowire and reduced graphene oxide hybrid transparent electrode
for replacing brittle indium-tin-oxide electrode by spray coating technique and plasma reduction. The spray
coating system is applied to deposit silver nanowire and over coated graphene oxide films and it has a great
potential to scale-up. The resistance of silver nanowire transparent electrode is reduced by 10% and the surface
roughness is decreased after graphene oxide coating. The over-coated graphene oxide is successfully reduced
by H2 plasma treatment and it is effective in increasing the environmental stability of electrode. The lifetime
of silver nanowire and reduced graphene oxide hybrid electrode at 85

oC of Celsius degree of temperature
and 85% of relative humidity has much increased.
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1. 서  론

최근 유연하고 입을 수 있는 정보전자기기가 각

광을 받으면서, 유연 소자를 위한 소재에 대한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 특히 투명전극에 있어

서, 기존의 Indium-tin-oxide (ITO)는 높은 가시광

투과도와 높은 전도도를 가지고 있지만 유연하지

않기 때문에, 유연 정보전자 기기를 위해서는 유연

성을 지닌 투명전극 소재의 개발이 요구된다. 그래

핀, 탄소나노튜브 등 이를 대체하기 위한 소재에 대

한 연구가 활발히 진행되고 있으며, 이러한 카본계

투명전극 소재의 경우 유연성이 우수하지만, 전기

적 특성과 광학적 특성에 대해서는 아직 기존의

ITO를 극복하지 못하고 있다[1-3]. 

은나노와이어(Silver Nanowire, AgNW) 투명전극

은 고종횡비의 은 나노선이 무작위로 분포되어 있

는 형태의 투명전극으로 최근에 ITO와 유사한 전

기, 광학적 특성을 가짐과 동시에 높은 유연성까지

지니고 있어 차세대 투명전극로 많은 관심을 받고

있다[4-5]. 더욱이 전극의 형성이 용액공정을 통해

상온의 대기중에서 이루어 질 수 있기에 저가로 형

성이 가능하다. 이러한 다양한 장점에도 불구하고,

각각의 나노와이어 사이의 접촉 저항, 낮은 표면 평

탄도, 낮은 환경적인 안정성은 실제 제품에 적용하
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기에 충분하지 않다. 나노와이어 사이의 접촉을 강

화시키기 위해, Prof. Brongersma 그룹에서는 2012

년에 Intensive Pulse Light를 은나노와이어에 가하

여 나노와이어 사이를 소결시켜, 전기적 특성을 향

상시켰다[6]. 2013년에는 형성한 은나노와이어 전

극을 기계적으로 눌러 나노와이어 사이의 접촉을

강화시키고 평탄도를 향상시킨 연구결과가 보고 되

었다[7]. 하지만 이러한 방법은 전기적 특성을 향상

시키는 데에는 매우 효과적이나, 환경적 안정성을

향상시키는데에는 크게 도움이 되지 않는다. 따라

서 은나노와이어 위에 다른 층을 형성하여 두가지

특성을 동시에 향상시키기 위한 연구가 진행되었다

. 박장웅 교수 그룹은 CVD로 합성한 그래핀을 은

나노와이어 위에 전사하는 연구를 수행하였고, 성

공적으로 전기적 특성과 안정성을 향상시켰으나, 그

래핀의 형성 및 전사는 아직 실용화에 적용하기에

는 복잡하고 고가의 공정이다[8]. 이효영 교수 그룹

은 은나노와이어 상 산화그래핀(Graphene Oxide,

GO)을 형성하는 방법을 통해 전기적 특성과 안정

성을 확보하고자 하였으나, 산화 그래핀의 부전도

체 특성으로 인해 수직 방향의 저항을 높이는 문제

가 발생할 수 있는 문제점을 내재하고 있다[9].

본 연구에서는 은나노와이어와 산화그래핀을 이

용하여 하이브리드 전극을 형성하고, 플라즈마를 통

해 산화그래핀을 환원하여 은나노와이어/환원 산화

그래핀 (Reduced Graphene Oxide, RGO) 하이브리

드 투명전극을 제작했다. 기존의 산화그래핀 환원

은 500oC 정도의 고온의 상태에서 수행하거나, 독

성이 강한 N2H4 등의 용매에 넣어서 24시간 이상

두는 방법을 통해 수행하는 방법이 보고되고 있고,

이로 인해 환원 산화그래핀을 먼저 형성 후 은나노

와이어 위에 코팅을 수행해야만 한다[10-12]. 하지

만 산화 환원그래핀 분산 용액은 장기 분산 안정성

이 떨어지기에 양산 공정에 적합하지 않다. 따라서

, 본 연구에서는 플라즈마를 이용하여 상온, 단시간

에 환원을 진행했고, 본 공정은 은나노와이어/산화

그래핀 전극을 형성 후 진행을 할 수 있다. 제작한

은나노와이어/환원 산화그래핀 하이브리드 투명전

극은 기존 은나노와이어 전극에 비해 약 10% 정도

향상된 전기적 특성을 보였고, 85oC의 온도, 85%

습도에서의 환경적인 안정성 또한 비약적으로 향상

된 모습을 보였다.

2. 실험방법

전극 제작. 은나노와이어/환원 산화그래핀 하이브

리드 투명전극의 형성 방법은 그림 1과 같다. UV-오

존 표면처리를 통해 친수성으로 개질한 50 × 50 mm2

크기의 PET 상에 0.1 wt%의 은나노와이어 용액(나

노픽시스)을 스프레이 코팅 방법을 통해 형성 하였

다. 이 때 스프레이 조건은 유량 200 μl/min, 노즐-

기판 거리 80 mm의 조건에서 횟수를 달리하며 코

팅하였다. 이렇게 형성한 은나노와이어 용매를 증

발시키기 위해 100oC의 기판에 10 분 열처리를 진

행하였다. 열처리가 완료된 투명전극 위에 10 mg/

ml의 산화그래핀 용액(Graphene Supermarket)을 스

프레이 코팅을 진행했고, 이 때 스프레이 조건은 유

량 200 μl/min, 노즐-기판 거리 80 mm이다. 제작한

은나노와이어/산화그래핀 전극은 1.0 × 10−5 torr의

Base Pressure의 진공챔버에서 자체 제작한 이온빔 소

스를 활용해 H2 이온빔을 조사하였다. 이 때 1 kV의

DC 전압을 인가하여 60초 동안 환원을 수행하였다. 

전극 특성 분석. X-ray Photoelectron Spectroscopy

(XPS)를 사용하여 산화그래핀의 플라즈마 처리 전

후의 성분 변화를 확인하였다. 그리고 4 Point Probe

(RSP-2400, DasolENG)를 통해 제작한 전극의 면저

항을 측정했고, 이 때 면저항은 5부분을 무작위로

측정하여 평균을 냈다. UV-vis-NIR Spectrophotometer

(Cary5000, Varian)를 사용하여 350-800 nm 영역에

서의 가시광 투과도를 측정하였다. 또한 85oC, 85%

의 온습도 조건에서 지속적으로 저항을 측정하여

환경적인 안정성을 확인하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2는 PET에 코팅한 은나노와이어 전극의 면

저항과 투과도이다. 스프레이를 1회 수행하였을 경

우 402.7 Ω/□, 98.3%의 가시광 투과도를 보인다.

스프레이 코팅 횟수가 증가할수록 저항이 감소하고

투과도도 또한 감소하는 모습을 보인다. 3회 스프

레이 코팅 수행시 31.4 ± 1.5 Ω/□, 95.2%, 4회 수

행시 28.6 ± 1.2 Ω/□, 92.7%의 저항, 투과도를 보

인다. 제작한 전극의 투명전극으로써의 성능을 평

가하기 위하여 Dc to Optical Conductivity 를 계산

Fig. 1. Schematic diagram of fabrication method of
AgNW/RGO transparent electrode.
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했다. 3회 스프레이 코팅한 시편이 241로 가장 높

은 모습을 보임을 알 수 있다[13]. 

제작한 은나노와이어의 저항과 표면 조도 특성을

향상시키기 위해 스프레이 공정을 활용해 산화그래

핀를 코팅하였다. 그림 3(a)는 은나노와이어를 3회

스프레이 코팅한 시편 위에 산화그래핀을 스프레이

코팅을 하고 저항과 투과도를 측정한 결과이다. 산

화그래핀을 1회 코팅했을 시 저항이 약 10% 감소

하여 28.0 ± 1.1 Ω/□가 된 결과를 보인다. 이는 산화

그래핀이 각 나노와이어 사이의 접촉을 강화시켜 주

기 때문이다[14]. 전극의 저항은 산화그래핀 코팅 횟

수가 16회까지 늘어나도 큰 변화없이 28.1 ± 1.0 Ω/□

정도를 보이는 것으로 보아 1회 코팅으로만으로도

전기적 특성 향상이 최적화 되었음을 알 수 있다.

16회 이상 산화그래핀의 코팅횟수가 늘어나게 되면

저항이 증가하는 모습을 보이는 것을 알 수 있다.

이는 부도체인 산화그래핀이 은나노와이어 위에 두

껍게 형성되었기 때문이다. 투과도는 산화그래핀 코

팅 횟수가 늘어날수록 감소하는 모습을 보이는 것

을 알 수 있다. 투과도는 산화그래핀을 1회 코팅시

94.3%를 보임으로써, 산화그래핀을 형성하기 이전

의 95.2%에 비해 0.9% 감소하였고, 16회 코팅시에

는 87.6%, 32회 코팅을 수행했을시 84.9%까지 감

소했다.

그림 3(b)는 은나노와이어를 3회 스프레이 코팅

한 샘플 위에 산화그래핀의 두께에 따라 형성한 투

명전극의 평균 표면 조도 결과이다. 산화그래핀의 코

팅 횟수가 증가할수록 전극의 평탄도가 향상되는 모

습을 보인다. 산화그래핀이 코팅되지 않은 은나노와

이어 전극은 평균 16.3 nm의 평탄도를 보이고, 은나

노와이어/산화그래핀 1회는 13.4 nm, 2회는 12.3 nm

로 점차적으로 낮아지며 16회의 경우는 5.9 nm까지

낮아진 모습을 보인다. 이 결과를 통해 산화그래핀

코팅을 통해 은나노와이어의 표면조도를 효과적으

로 낮출 수 있음을 알 수 있다.

앞서 제작한 은나노와이어/산화그래핀 전극에 H2

플라즈마를 조사하여 산화그래핀 환원을 수행했다.

그림 4는 플라즈마를 통해 환원을 수행한 후 XPS

를 통해 탄소 결합의 성분 분석을 한 결과이다. 아

무 처리하지 않은 산화그래핀은 단일 또는 이중결

Fig. 2. Sheet resistance, transmittance and DC to
optical conductivity of AgNW electrode according to
number of AgNW spray.

Fig. 3. (a) Sheet resistance and transmittance of
AgNW/GO electrode and (b) average roughness of
AgNW/GO electrode and topology image of AgNW/16
times coated GO transparent electrode (inset).

Fig. 4. Atomic percentage of single and double bonded
carbon to the total carbon bonding.
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합을 한 탄소의 비율이 25.5%이고 나머지는 산소

등과 결합한 탄소의 비율이다. 반면, H2 플라즈마

처리 이후의 비율을 살펴보면 탄소단일/탄소이중 결

합이 51.3%로 증가하고, 산소를 포함한 결합의 비

중이 48.7%로 줄어들었음을 알 수 있다. 본 결과를

통해 수소 가스를 활용한 플라즈마 환원은 단시간

에 효과적으로 산화그래핀을 환원시킴을 확인할 수

있다.

이러한 산화그래핀의 환원 효과는 전기적 특성에

는 크게 영향을 끼치지 않았다. 그 원인은 환원 산

화그래핀이 산화그래핀보다는 저항이 낮지만 여전

히 높은 저항을 가지고 있기 때문이다[10]. 하지만

전극의 안정성 향상에는 크게 효과가 있음을 확인

했다. 그림 5의 수명 결과를 보면 은나노와이어 전

극은 85oC의 온도, 85%의 습도에서 50일 후 저항

이 약 97.7% 증가했다. 은나노와이어/산화그래핀을

1회 코팅한 경우 저항 변화가 84.7%로 안정성이 향

상되었다. 은나노와이어/산화그래핀을 16회 코팅한

시편은 2일 후에 저항이 89.2% 이상 저항이 높아

지는 모습을 보였고 이 원인은 산화그래핀의 흡습

성으로부터 유추할 수 있다. 흡습성이 강한 산화그

래핀의 양이 증가하게 되면, 많은 양의 수분을 흡

수하게 되고, 이는 은나노와이어와 수분이 직접적

으로 닿는 것을 초래한다. 이로 인해 은나노와이어

가 손상되어 저항이 향상되는 것으로 보인다. 반면,

플라즈마 환원 과정을 통해 형성된 은나노와이어/

환원 산화그래핀 전극은 현저히 향상된 수명 특성

을 보인다. 1회 산화그래핀을 코팅한 것을 환원한

은나노와이어/환원 산화그래핀 전극은 50일 후에도

저항 변화가 16%로 매우 낮은 모습을 보였다. 이

는 환원 처리하지 않은 은나노와이어/환원 산화그

래핀 전극과 비교하면 저항 증가량이 1/6 수준으로

줄어든 것이다. 또한, 저항이 매우 급격히 증가했던

은나노와이어/산화그래핀 16회 시편을 환원한 은나

노와이어/환원 산화그래핀 전극은 2일 후 7% 저항

이 증가했고, 50일 후에도 38%만 저항이 증가한 모

습을 보였다. 이는 환원하지 않은 전극에 비해 안

정성이 매우 향상된 결과이다. 

4. 결  론

본 연구에서는 스프레이 코팅과 플라즈마 공정을

적용하여 은나노와이어/환원 산화그래핀 전극을 형

성하였고, 이의 전기적 특성과 광학적 특성, 온습도

안정성을 살펴보았다. 은나노와이어 상 산화그래핀

코팅을 통해 은나노와이어의 전기적 특성을 10%

향상시킬 수 있었으나, 일정두께 이상으로 산화그

래핀이 두꺼워지면 오히려 저항이 증가하였다. 또

한 코팅한 산화그래핀이 두꺼워질수록 투과도는 감

소하고, 전극의 평탄도는 점차 향상되었다. 플라즈

마를 통한 산화그래핀의 환원은 단시간, 상온에서

효과적으로 이루어졌고, 이러한 산화그래핀의 환원

은 전극의 온습도 안정성에 지대한 영향을 끼침을

확인했다. 제작한 은나노와이어/환원 산화그래핀 전

극은 은나노와이어 또는 은나노와이어/산화그래핀

전극에 비해 6배 이상 향상된 온습도 안정성을 가

졌다. 본 연구를 통해 전기적 특성과 환경적인 안

정성이 향상된 은나노와이어/환원 산화그래핀 전극

은 향후 터치 패널, 투명 열선 등에 응용될 수 있

을 것이다.
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