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연속적인 1차원의 나노섬유를 제작하는데 빠르고 효과적인 방법인 전기방사법을 이용하여 Ag 나노섬유로 이루어진 투명전극

을 제작하고 그 특성을 측정하였다. 전기방사를 통해 제조된 Ag 나노섬유는 큰 종횡비를 갖게 되며 열처리를 통해 생성된 섬

유사이의 fused junction이 접촉저항을 낮추어 전기적 특성을 향상시킨다. Ag/고분자 용액을 졸-겔 방법을 이용하여 제조한 

후 glass 기판위에 방사시켜 Ag/고분자 나노섬유 구조체를 제작하고 200∼500oC, 2시간 열처리하여 고분자가 일정부분 제거

되고 전도성이 향상된 Ag 나노섬유 투명전극을 제조하였다. Ag 나노섬유의 모폴로지를 FE-SEM을 통해 확인하였고 Ag 나노

섬유 투명전극의 투과도와 면저항을 UV-vis-NIR spectroscopy와 I-V특성 측정장치를 사용하여 측정하였다. 투과도 83%에

서 면저항 250 Ω/sq의 투명전극을 제작하였으며 전도성필름에 적합한 수준이다. Ag 나노섬유로 이루어진 투명 전극은 전기

적, 광학적, 기계적 특성이 우수하여 차세대 유연 디스플레이에 적용 가능성을 보여준다.
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I. 서  론

전도성 투명전극에서 중요한 두 가지 물성은 광투과도

(Transmittance, T)와 면저항(Sheet resistance, Rs)이며 

통상 80% 이상의 고투명도와 면저항 500 Ω/sq 이하의 전

도도를 가진다. 

투명전극은 광학적 전자장치 분야인 디스플레이, 터치판

넬, 태양전지 등의 산업에서 중요한 장치로 여러 종류의 금속

산화물로 제작하여 사용되고 있다 [1,2]. 현재 가장 많이 사

용되고 있는 물질은 Indium tin oxide (ITO)로 투명도가 높

고 전기적 특성이 좋으나 깨지기 쉽고 고온의 공정으로 인해 

차세대 플렉서블 장치에 활용할 수 없다는 단점이 있다 

[1,3]. 또한 인듐의 공급량 부족으로 인한 원가상승으로 ITO

의 대체품으로서 유연하고, 저온의 공정조건을 가지며, 재료

값이 저렴함과 동시에 투명하고 전기전도도가 높은 물질을 

찾기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다. 주로 탄소나노튜브 

[4-7], 그래핀 [7,8], 메탈 나노와이어 [9-11] 등을 이용한 

연구가 진행되고 있으며, 금속가운데 Ag는 전도성이 가장 좋

은 물질로 나노입자표면의 crystal plane의 반응성 차이가 

이등방성 성장을 유도해 나노와이어 형태로 합성할 수 있어 

메탈 나노와이어 가운데 가장 많이 연구되고 있다 [13,14]. 

이러한 Ag 나노와이어는 저항값이 ITO보다 작으며, 잘 깨지

지 않는 장점이 있어 차세대 유연기판 시장에 새로운 유력주

자로 기대되고 있다 [12-14]. 뿐만 아니라 잉크형태로 제조

하여 인쇄공법을 통해 대형화가 가능하고 곡면제작과 유연기

판 제조에 유리한 면이 있다 [12]. 그러나 Ag 나노와이어는 

직경이 40∼100 nm, 길이가 5∼100 μm로 전도성에 한계

를 주며 합성에 사용하는 고분자가 전하수송에 장애물로 작

용한다 [9]. 또한 Ag 나노와이어 합성 중 생성되는 나노비드

는 투명전극의 투과도와 전도도를 저하시킨다.

전기방사(electrospinning)는 고분자 용액에 고전압을 

주어 전기적으로 하전 시키는 방법을 통해 나노섬유를 제

조하는 기술이다. 고전압을 받은 고분자용액은 젯(jet)을 

형성하여 연속적인 나노섬유를 제조하는데 그 길이가 수 

cm 단위로 나노섬유제조기술 가운데 가장 길다 [9,15]. 이

러한 전기방사기술은 다양한 용매를 통해 고분자와 혼합이 

가능한 모든 재료(산화물, 탄소나노튜브, 그래핀 옥사이드, 

금속 등)를 사용하여 나노섬유를 제조할 수 있으며, 나노섬
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Figure 1. Schematic of the method for electrospinning.
Figure 2. Schematic illustration of substrate with Al 

electrodes.

유의 크기나 직경, 형상의 조절이 용이하여 유/무기 재료 

코팅, 필터, 약물전달 시스템, 나노/바이오 센서 등 다양한 

응용분야에 적용이 가능한 기술이다 [15-18].

본 연구에서는 질산은(AgNO3)을 혼합한 고분자용액으

로 전기방사하여 Ag 나노섬유 투명전극을 제작하였다. 

Ag/고분자 나노섬유에 혼합되어 있는 고분자를 일정 부분 

제거하기 위해 열처리 공정을 온도별로 진행하였고 모폴로

지를 확인하여 전도성이 향상된 최적의 조건을 얻었다. 고

분자용액을 방사하는 시간에 따라 투과도에 미치는 영향과 

투과도에 따라 전기적 특성의 변화를 관측하였다. 

II. 실험방법

1. 전기방사용액제조

전기방사용액을 만들기 위해 폴리비닐알콜(PVA, sigma 

aldrich)을 증류수(D. I. Water)에 10 wt%의 농도로 80oC

에서 3시간 동안 교반하여 균일하게 용해시켰다. AgNO3 

(sigma aldrich)를 D.I.Water에 10 wt%에 농도로 1시간 

동안 초음파처리(ultrasonication)를 하여 용해시켰다. 이 

두 용액을 섞고 상온에서 24시간 교반하여 용액을 제조한 

후 이를 전기방사용액으로 사용하였다.

2. 전기방사공정

기본적인 전기방사의 구성을 Fig. 1을 통해 나타내었다. 

주사펌프(Syringe pump)는 고분자 용액이 들어있는 주사

기와 연결되어 방사부분에 방사되는 고분자의 양을 일정하

게 조절한다. 전기방사는 일반적으로 직류전류를 사용하며 

전극에 고전압(1~30 kV)을 주면 방사부분에 생성된 고분

자용액의 방울에 전기가 통한다. 이때 분극현상이 발생하

여 방사부분의 반대극 표면에 섬유가 쌓이게 된다 [9,15]. 

전기방사를 통해 나노섬유를 제작하기 위해 AgNO3/PVA 

용액을 주입한 10 mL 용량의 주사기를 Fig. 1에 나타낸 전기

방사기기 내부의 주사기 펌프(Syringe pump)에 장착하였다. 

유속은 3 μL/min로 유지되도록 하고, 주사기 팁과 방사판의 

거리(TCD, Tip to Collector Distance)는 7 cm로 하였으며, 

인가전압은 7 kV로 설정하여 전기방사를 실행하였다. 기판은 

유리(glass)를 사용하였고, 방사온도는 25oC이며, 방사시간

은 10 min, 30 min, 60 min, 90 min, 120 min으로 변화하여 

방사 양에 따른 투과도의 변화에 대한 실험을 진행하였다.

3. 열처리

나노섬유 형태의 AgNO3/PVA 구조체를 열처리하여 전기

적 특성을 방해하는 PVA를 일정부분 제거하고, AgNO3에서 

Ag+를 Ag로 환원하였다. 대기조건에서 2oC/min로 승온시킨 

후 2시간동안 유지하였다. 열처리 공정온도를 500oC, 300oC, 

250oC, 200oC, 150oC로 변화하여 온도에 따라 나노섬유 구조

체의 변화 모폴로지를 확인하는 실험을 진행하였다.

4. 모폴로지 및 투명전극 특성 측정

전기방사를 통해 제조된 AgNO3/PVA 나노섬유 구조체와 

Ag 나노섬유의 모폴로지를 확인하기 위해 Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FE-SEM, Hitachi S-4700)
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Figure 3. SEM images of before annealing and after 
annealing. (a) before annealing, (b) 500oC, 
(c) 300oC, (d) 250oC, (e) 200oC, (f) 150oC.

Figure 4. Schematic illustration showing touched jun-
ction and fused junction after annealing 
process.

을 사용하여 열처리 전후와 열처리 온도별로 나노섬유 구조체

의 직경 및 이음새 부분(junction)의 변화를 확인하였다.

Ag 나노섬유를 통해 제작된 투명전도성 필름의 투과도

(T)를 측정하기 위해 UV-vis-NIR spectroscopy (Agilent 

Cary 5,000)를 사용하였다. 또한 투명전도성 필름의 중요

한 물성 중 하나인 면저항(Rs)을 측정하기 위해 Ag 나노섬

유로 이루어진 투명전도성 필름에 Evaporation 기법을 이

용하여 Fig. 2와 같이 200 nm 두께로 Al 전극(5×5 mm)

을 양쪽에 증착시켜 5×15 mm크기의 구조체를 제작하였

다. 면저항의 단위는 Ω/sq로 나노섬유 구조체의 면저항을 

기존의 면저항 측정방식인 four-point probe방법으로 측

정하기 어려우므로 정사각형(square)의 측정면 양쪽에 전

극을 올려 이 사이의 저항을 측정하였다.

양 전극 사이의 정사각형 부분의 저항을 I-V특성 측정장치

(Agilent 4155C LCR Meter)를 통해 면저항으로 측정하였다.

III. 실험결과 및 고찰

Fig. 3은 열처리 전과 열처리 온도(500oC, 300oC, 250oC, 

200oC, 150oC)별로 열처리 후에 나타나는 Ag 나노섬유의 

FE-SEM 이미지를 보여준다.

전기방사는 1차원의 나노물질을 연속적으로 제조할 수 

있는 빠르고 효과적인 공정방법으로 [19] 이러한 전기방사

를 통해 AgNO3/PVA 나노 섬유를 방사시키면 기존 Ag 나

노와이어나 탄소나노튜브에 비해 상당히 긴 섬유가 Fig. 3

의 (a)와 같이 생성된다.

전기방사를 통해 얻어진 PVA/AgNO3섬유는 직경이 1 μm 

이하, 길이는 수 cm 수준으로 섬유 가닥이 서로 얹혀 있는 

상태(Touch)로 Fig. 4와 같이 관찰된다. 이러한 나노섬유 

기판을 열처리하면 PVA가 일정부분 제거되고 직경이 줄어

든다. 전기방사 후 열처리를 통해 얻은 Ag 나노섬유는 길이

가 1 cm 이상, 직경이 50∼500 nm 수준으로 다른 1차원의 

나노물질(탄소나노튜브, Ag 나노와이어)가운데 가장 큰 종횡

비를 갖게 된다. 큰 종횡비는 전도도통로(conduction path)

의 형성을 용이하게 하여 Percolation을 생성한다 [9].

또한 섬유가 맞닿은 부분의 PVA가 서로 녹아들어가 

fused junction을 이루게 되고, Fig. 3의 (e), (f)를 통해 확

인할 수 있다. 기존의 연구에서 탄소 나노튜브와 Ag 나노

와이어가 접촉저항이 큰 경향을 띄었던 것은 Fig. 4와 같이 

와이어 사이의 연결부위가 단순히 Touched junction으로 

이루어졌기 때문이다 [9]. 이를 열처리 공정을 통해 fused 

junction 형태로 얻게 되면 접촉저항을 크게 줄일 수 있다.

또한 Fig. 3의 (b), (c)에 나타난 바와 같이 열처리 온도

가 300oC 이상에서는 Ag/PVA가 나노섬유의 형태로 존재

하지 않고 PVA가 열분해되어 나노 점(Dot)의 형태로 남게 

되었다. 면저항 측정이 불가하여 전도성을 띄지 않음을 확

인하였다. Fig. 3의 (d)와 같이 250oC에서는 섬유가 존재

하나 표면이 매끄럽지 못하고, 200oC 이하에서는 섬유의 

형태를 유지함과 동시에 fused junction을 이루고 있음을 
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Figure 6. Optical transmittance of Ag nanofiber elec-
trodes in visible light region.
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Figure 7. Sheet resistance of Ag nanofiber electrodes
according to transmittance.
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Figure 5. TGA analysis of PVA.

확인하였다. 그러나 150oC에서 열처리를 완료한 섬유의 경

우 면저항이 높아 측정이 불가능하였으며 이 원인은 실험

에 사용한 PVA의 열적 특성에 따른 결과로 판단된다.

Fig. 5는 실험에 사용한 PVA의 TGA 분석결과로 열처리 

온도에 따라 PVA의 상태변화를 파악하였다. PVA의 중량

감소는 190∼250oC 사이와 300~360oC 사이의 두 단계로 

발생하였다. TGA 분석을 통해 150oC에서의 중량변화를 확

인한 결과 97.17%로 거의 변화하지 않음을 알 수 있다. 이

는 열처리 온도를 150oC로 설정하였을 때 섬유 내부에 잔

류하는 PVA의 양이 많아 Ag의 전도성을 감소시켰다고 판

단 할 수 있다. 반면 TGA 분석에서 200oC의 중량변화는 

76.32%로, 실험에서는 200oC에서 2시간 이상 열처리를 하

므로 Ag의 전도성을 방해하지 않을 수준으로 PVA의 잔류

량이 감소하였다고 판단된다. 따라서 이 연구에서는 열처

리 온도를 200oC로 설정하여 실험을 진행하였다.

투명전극으로 사용함으로서 요구되는 특성인 투과도(T)

는 방사시간에 따라서 기판에 쌓이는 섬유의 양의 차이에 

따라 달라진다. 방사시간에 따른 투과도를 측정한 결과를 

Fig. 6에 나타내었고, 10, 30, 60, 90, 120 분 방사한 결과 

각각 91, 87, 82, 79, 75%의 투과율이 측정되었다. Fig. 6

의 내부에 위치한 그림은 각 방사시간당 투과도의 변화를 

나타낸 그래프로 550 nm의 파장대에서 투과도 값을 나타

내었다. 방사시간의 증가에 따른 투과도의 변화는 일정하

게 감소함을 확인할 수 있으며 이를 통해 원하는 투과도 값

을 방사시간의 조절을 통해 얻어낼 수 있음을 확인하였다.

제조한 Ag 나노섬유의 투과도에 따른 전기적 특성의 변

화를 관찰하기 위해서 면저항(Rs)을 측정하였다. Fig. 7에 

나타낸 바와 같이 투과도가 감소할수록 면저항이 감소하는 

것을 확인할 수 있었다. 투과도는 방사시간이 증가할수록 

감소하는 경향을 보이며 Ag 나노섬유가 많이 방사될수록 

섬유의 양이 많아지며 섬유간의 접촉 면적 또한 증가하게 

된다. 이는 연결지점(junction)의 증가에 따른 전기적 특성

이 향상된 것으로 사료된다. 면저항이 가장 낮은 경우는 11 

Ω/sq로 이때 투과도는 38%로 아주 낮았으며, 반면에 투

과도가 91%로 높았을 경우는 면저항이 300 Ω/sq로 높았

다. 투과도와 면저항을 동시에 고려하였을 때 투명 전도성 

필름으로 응용하기에 가장 신뢰할만한 수준은 투과도 83%
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에서 250 Ω/sq로 판단된다. 

IV. 결  론

본 연구에서는 기존 Ag 나노와이어의 합성공정에서 그 

길이의 한계와 제조공정의 단점을 보완하기 위하여 전기방

사법을 이용한 Ag 나노섬유를 제조하였다. 나노섬유의 형

상, 직경 및 전기적 특성에 영향을 미치는 변수를 제어함으

로써 용액제조, 전기방사 공정, 열처리 온도의 최적 조건을 

확립하여 균일하고 큰 종횡비를 갖는 Ag 나노섬유를 성공

적으로 제조하였다. 

PVA와 Ag가 각각 10 wt%인 전기방사 용액을 7 kV의 인

가전압, 7 cm의 방사거리, 0.3 μl/min의 방사유속으로 전

기방사하여 제조된 나노섬유는 비드(bead)가 존재하지 않는 

매끈한 표면을 가졌으며 대체적으로 균일한 직경을 가졌다.

또한 다양한 온도에서 열처리 한 결과 열처리 과정 이후 

나노섬유의 직경이 감소하는 것을 확인하였고 200oC에서

의 열처리를 통하여 PVA가 일정부분 제거되고 전도성을 

나타내는 섬유 형상을 유지하는 것을 확인하였다. 

전기방사 Ag 나노섬유의 전기적 특성 및 투과도를 측정

한 결과, 방사시간이 길수록 투과도는 감소하며 전기적 특

성은 향상되었으며 전도성 필름의 사용에 적합한 수준인 

투과도 83%에 면저항 250 Ω/sq의 값을 얻었다. 

이와 같이 제조한 Ag 나노섬유는 큰 종횡비 등의 우수한 

특성을 이용하여 기존 공정 및 전도성나노와이어의 단점을 

보완함으로써 전기적, 광학적, 기계적 특성을 모두 갖춘 투

명전극을 제조할 수 있을 것으로 기대된다. 
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We fabricated transparent conductive electrodes with silver (Ag) nanofibers by electrospin-
ning process. Ag nanofibers have high aspect ratio and fused junctions which result in low 
sheet resistance. Electrospinning is a fast and efficient process to fabricate continuous 
one-dimensional (1D) nanofibers. Ag/polymer ink were prepared in polymer matrix solution 
by a sol-gel method. Then, Ag/polymer nanofibers precursors are heated at 200~500oC in 
air for 2 h to eliminate partially the polymers. The topographical features of the Ag nanofibers 
were characterized by FE-SEM, and the electrical property was analyzed through I-V 
measurement system. Finally, optical property was measured using UV/VIS spectroscopy. 
The transparent conductive electrodes with Ag nanofibers exhibited a sheet resistance (Rs) 
of 250 Ω/sq at a transparency (T) of 83%. Transparent conductive films, contain the Ag 
nanofibers as conductive materials, have good electrical, optical, and mechanical properties. 
Therefore, it is expected to be useful for the application of flexible display in the future.
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Transparency
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