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요  약　본 논문에서는 용액 기반의 탄소나노튜브(CNT: Carbon Nano-tube)를 전자기기의 전도성 소재로 사용하기 위하
여 쉽고 빠르게 형성하는 방법에 대해 연구하였다. 이를 위해 스핀 코팅 방법 및 아르곤 상압플라즈마 공정을 적용하여 글라
스 위에 CNT 박막 코팅을 진행하였다. 코팅 횟수에 따른 전기적, 물리적 특성 변화를 관찰하기 위하여 1회부터 5회까지 동
일한 방법으로 형성된 샘플을 제작하였고, 각 샘플에 대해 표면 형상, 반사도, 투과도, 흡수율 및 표면 저항을 측정하였다. 현
미경을 이용하여 관찰했을 때 횟수가 늘어날 때 글라스 상에 검은 형상이 더 잘 관찰되며, 특히 스핀코팅에 의해 가운데 영역
이 더 검게 관찰되는 것을 알 수 있다. 코팅 수가 증가함에 따라 측정 파장의 전 영역에서 투과도는 감소, 반사도 및 흡수율은 
증가하였다. 또한, 파장이 감소함에 따라 투과율은 감소, 반사도 및 흡수율은 증가한다. 전기적인 특성의 경우, 2번 코팅했을 
때 전도도가 상당히 향상됨을 확인할 수 있었으며, 추가 코팅에 의해서 전도도 감소가 관찰되지만, 큰 변화를 보이지는 않았
다. 결론적으로 CNT를 투명전극으로 대체하기 위해서는 반사도 및 전기전도도를 함께 고려하여 코팅 횟수를 고려해야 하며, 
2회가 최적임을 알 수 있다.

키워드 : 탄소나노튜브, 아르곤 상압플라즈마, 반사도, 투과도, 흡수율, 표면 저항

Abstract　In this paper, a simple method of forming a solution-based carbon nanotube (CNT) for use as a 
conductive material for electronic devices was studied. The CNT thin film coating was performed on the 
glass by applying the spin coating method and the argon atmospheric pressure plasma process. In order to 
observe changes in electrical and physical properties according to the number of coatings, samples formed 
in the same manner from times 1 to 5 were prepared, and surface shape, reflectance, transmittance, 
absorbance, and sheet resistance were measured for each sample. As the number of coatings increased, the 
transmittance decreased, and the reflectance and absorptivity increased in the entire measurement 
wavelength range. Also, as the wavelength decreases, the transmittance decreases, and the reflectance and 
absorption increase. In the case of electrical properties, it was confirmed that the conductivity was 
significantly improved when the second coating was applied. In conclusion, in order to replace CNT with a 
transparent electrode, it is necessary to consider the number of coatings in consideration of reflectivity and 
electrical conductivity together, and it can be seen that 2 times is optimal.
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1. 서론 

반도체는 우리 생활에 반드시 필요한 중요한 물질이
며, 대표적인 반도체 물질로는 단일 원자로 이루어진 실
리콘(Silicon: Si)이 있으며, 컴퓨터나 스마트폰의 핵심
연산을 수행하는 시스템 반도체뿐만 아니라 데이터를 저
장하는 메모리 반도체 등 다양한 분야에 활용된다[1].

2가지 서로 다른 원소로 구성된 갈륨비소(Gallium 
Arsenide: GaAs), 갈륨질소(Gallium Nitride: GaN), 
인듐인(Indium Phosphide: InP)가 있으며, 이러한 화
합물반도체(Compound Semiconductor)는 빛과 연관
된 분야, 즉 LED(Light Emitting Diode)와 레이저 등에 
적용되는 광전자소자(Optoelectronic Device)의 활성
층 소재다[2]. 3원소 반도체로서는 인듐갈륨비소
(InGaAs), 갈륨비소안티몬(Gallium Arsenide Antimony: 
GaAsSb)와 구리인듐갈륨셀레늄(Copper indium 
gallium selenide: CIGS)의 4원소 반도체도 사용되고 
있다[3].

반도체 공정 기술의 발달로 반도체용 박막 필름에 대
한 연구가 진행되었고, 플라즈마를 이용한 화학적인 진공 
장비(Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition: 
PECVD) 증착 기술로 고품질의 비정질 실리콘 막을 태양
전지(Solar Cell)에 적용되어 상용화 시켰다[4]. 이후 플
렉서블 전자소자에 대한 사회적인 요구로 비정질 실리콘 
막의 전기적인 특성을 향상시키기 위하여 결정질 폴리실
리콘(Polycrystalline Silicon: poly-Si)이 개발되었다
[5]. 현재 이 막은 삼성전자에서 출시중인 갤럭시 폴드 및 
Z-flip 스마트폰의 구성요소인 박막트랜지스터의 반도체
를 구성한다. 

탄소(Carbon: C)는 흑연, 다이아몬드 및 석탄의 주원
소로 최외각 전자가 4개인 실리콘과 같이 반도체로 사용
될 수 있는 가능성을 가졌지만, 실리콘에 비해 큰 주목을 
받지 못했다. 하지만, 2000년대 초에 러시아의 물리학자 
가임과 노보셀로프가 연필과 투명테이프를 이용한 반복
적인 물리적 박리 방법으로 Fig. 1(a)에서 보여주는 것처
럼 그래핀(Graphene)을 구현할 수 있는 기술을 세계 최
초로 개발하였고 이러한 공로를 인정받아 노벨상을 수상
하였다[6]. 탄소들이 육각형의 꼭짓점에 있는 넓게 구성
된 벌집 모양의 2차원 형태의 평면 구조를 나타낸다. 즉, 
탄소 원자 한 층이 2차원적으로 형성되어 있으며 그 두께
는 약 2Å이다. 전기적인 특성이 우수하다고 알려진 두체 
중에서 가장 전도성이 우수한 구리 금속보다 100배 이상

으로 뛰어나고, 실리콘 반도체보다 전자의 이동도가 100
배 높다고 알려져 있다. 이는 전자소자의 속도를 이론적
으로 100배 이상 향상시킬 수 있다는 것을 의미한다. 또
한, 강도는 강철보다 강하며, 늘리거나 구부려도 전기적 
성질을 유지하기 때문에 플렉서블이나 롤러블 전자소자 
분야로의 응용이 가능하다. 하지만, 작은 크기의 기판에 
구현된 그래핀 박막은 개발되어 판매되고 있지만, 매우 
비싸기 때문에 양산을 위해서는 저가격, 대면적 구현이 
필요한 소재이다.

(a)

                               (b)                                                    (c)
Fig. 1. Images showing the structure of (a) 

graphene composed of one layer of carbon 
atoms, (b) single-wall carbon nanotube, and 
(c) multi-wall carbon nanotube

다른 탄소 동소체로 원통형의 나노 크기이며, 일본인 
이이지마에 의해서 1991년에 그래핀보다 먼저 발견된 
Fig. 1(b)의 탄소나노튜브(Carbon Nanotube: CNT)의 
단일벽 CNT(Single Wall CNT: SWCNT)가 있다[7]. 이 
나노 구조체는 2차원 그래핀을 원통형 모양으로 만든 형
태로 속이 비어있는 튜브로 만들어질 때의 각도와 지름에 
따라 도체 또는 반도체의 특성을 나타낸다. 기계적으로 
철 및 알루미늄보다 강하고 가벼우며, Fig. 1(c)의 지름이 
다른 SWCNT가 여러 개 붙어서 만들어진 다발형 
CNT(Muti Wall CNT: MWCNT) 형태는 전자가 길이 
방향으로 잘 이동할 수 있기 때문에 전도도가 높은 금속
의 특징을 보인다. 본 연구에서는 전자기기의 전도성 박
막을 대신할 수 있도록 쉽고 빠르게, 적은 비용으로 CNT 
막을 형성하는 것이다.

2. 선행연구

현재 CNT는 진공 장비를 이용한 건식이나 용액 기반
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의 습식 방법으로 코팅할 수 있으며, 다양한 센서나 투명 
전도성 필름에 대한 연구가 이루어지고 있다[8-10].

CNT가 물과 혼합되어 수용액으로 제조되어 있는 용
액을 이용하여 유리에 CNT를 코팅할 수 있는 새로운 공
법에 대해 논하고자 한다. 기존에는 CNT 코팅 후 기판상
에 남아있는 용매를 제거하기 위하여 퍼니스(Furnace: 
Fig. 2(a))나 핫 플레이트(Hot plate: Fig. 2(b))와 같은 
열을 발생시키는 장비를 이용하였지만, 본 논문에서는 이
러한 장비를 대신한 아르곤 기반의 상압플라즈마 공정으
로 열처리 기술을 대체하고자 한다. 

높은 전도도 및 투고도 특성으로 CNT는 현재 전자소
자의 투명 전도막으로 사용되고 있는 ITO(Indium Tin 
Oxide) 막[11-13]을 대신하기 위한 다양한 연구가 진행
되고 있다.

 

Fig. 2. Pictures of (a) furnace and (b) hot plate that 
can be processed using heat

3. 연구방법

CNT를 유리 기판상에 코팅하기 위하여 먼저 700도
까지 견딜 수 있는 고내열성 디스플레이용 유리를 2cm 
× 2cm로 자른다. 이후 유리 표면에 존재하는 유기물과 
먼지를 없애기 위하여 TCE (Trichloroethylene) 용액
에 담근 후 초음파 처리기를 이용하여 5분간 진행한 후, 
핫 플레이트를 이용하여 아세톤(Acetone), 메탄올
(Methanol) 용액 순으로 10분간 끓인다. 이후 DI 
(Deinized Water)를 이용하여 샘플 표면에 남아있는 메
탄올을 제거한다. 

CNT를 형성시키기 위하여 CNT가 용해되어 있는 용
액을 스포이드로 샘플 전체를 덮을 수 있도록 떨어뜨리고 
스핀 코팅 장비를 이용하여 2000rpm, 60초 조건으로 
회전시킨다. 2000rpm으로 진행한 이유는 이 속도보다 

 

                                 (a)                                                    (b)

  

                                 (c)                                                    (d)

  

                                 (e)                                                    (f)
Fig. 3. Photo of (a) bare glass and surface 

morphology when CNTs were processed (b) 
1, (c) 2, (d) 3, (e) 4, and (f) 5 times by spin 
coating

낮으면 코팅이 균일하게 형성되지 않기 때문이다. 다음으
로 용매인 물을 증발시키기 위하여 상압플라즈마 장비로 
아르곤 플라즈마를 형성시킨다. 보유하고 있는 상압플라
즈마 장비는 플라즈마를 만들어내는 소스는 고정되어 있
고 샘플이 놓여있는 스테이지가 이동하도록 되어 있는 구
조로 용매가 남아 있으면 플라즈마와 반응에 의해 소리가 
발생한다. 따라서 코팅된 샘플을 플라즈마 분위기에 놓게 
되면 소리가 크며, 이후 점점 소리가 작아지다가 완전히 
제거가 되면 소리는 사라진다. 전도도를 높이기 위하여 
코팅을 반복하였으며, 최대 5번까지 수행하였다. 

제안된 방법으로 유리상에 형성된 CNT가 광전자소자
용 투명 전도막으로의 가능성을 평가하기 위하여 먼저 고
분해능 현미경으로 표면에 형성된 CNT의 형상을 관찰하
였으며, 전기적인 방법으로 측정할 수 있는 sheet 
resistance는 4-point probe로, 광특성의 중요한 지표
인 투과도를 분석하기 위하여 반사 및 투과율 분석 장비
를 이용하였다. 
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4. 연구결과

먼저 표면에 형성된 CNT의 형상을 관찰하기 위하여 
카메라를 이용한 이미지(Fig. 3)를 살펴보았다.  가운데 
영역이 주위보다 검게 보이는 이유는 연구방법에서 언급
하였던 처럼 CNT 코팅을 위해서는 스핀코터를 사용하였
으며, 이 스핀코터 공정은 샘플을 회전시켜 전도성 투명 
박막을 형성하기 때문에 원심력에 의해 가운데가 더 짙게 
형성된다. 비교를 위해 글라스 이미지도 Fig. 3(a)와 같이 
포함시켰다. CNT 코팅 횟수가 늘어날수록 표면의 색깔
이 조금씩 검게 변하는 것을 확인할 수 있으며 이는 빛의 
반사 및 투과도에 영향을 미칠 것을 예상할 수 있다. 이를 
검증하기 위하여 광특성을 측정할 수 있는 장비를 이용하
여 분석하였으며 투과도 결과를 Fig. 4(a)에 나타내었다. 
가시광선 전영역을 포함한 350nm부터 750nm까지의 
파장 영역에 대해 광학 특성을 살펴보았다. 나노 크기의 
튜브로 구성된 CNT는 현재 투명전극으로 사용되고 있는 
ITO(Indium Tin Oxide)를 대체할 수 있는 소재로 주목
받고 있기 때문에 광특성 분석은 전기적인 측정과 함께 
중요하다. 글라스상에 CNT를 구현하였기 때문에 reference
와의 비교를 위해 글라스에 대한 데이터도 포함시켰다. 
Fig. 3에서 예상했던 것처럼 bare 글라스부터 코팅 횟수
에 따라 투과도는 측정된 모든 파장에서 감소하고 있다. 
또한, 단파장으로 갈수록 투과도가 감소하는 것을 추가로 
관찰할 수 있는데, 이는 나노 튜브에서의 산란에 의한 반
사도 증가(Fig. 4(b))와 작은 파장의 빛은 높은 광에너지
에 의한 높은 흡수율(Fig. 4(c)) 때문이다. 

다음으로 전기적인 측정 결과를 Fig. 5에 보였다. 범위
는 kilo-ohm/cm2 범위내에서 변화하였으며 2번 코팅
했을 때 상당히 감소폭이 큼을 확인할 수 있었다. 

(a)

(b)

(c)
Fig. 4. (a) Transmittance, (b) reflectance, and (c) 

absorbance spectrum according to 
wavelength when CNTs were processed 1, 2, 
3, 4, and 5 times by spin coating. For 
comparison, transmittance, reflectivity, and 
absorbance spectra for bare glass were also 
measured

Fig. 5. Sheet resistance when CNT was treated 1, 2, 
3, 4, 5 times by spin coating
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하지만, 킬로옴 이하로 저항을 감소시키기 위해서는 
코팅 횟수를 늘려 추가로 코팅을 하는 방법보다 다른 전
도성을 가지는 나노 입자, 예를 들면 silver 나노와이어와 
hybrid로 코팅하여 전도도를 크게 개선하는 것이 좋을 
것으로 판단된다. 그 이유는 2번 이상의 코팅부터 전도도
가 비교적 완만하게 개선되기 때문에 지속적으로 코팅 횟
수를 늘려도 전도도의 상당한 증가를 얻기는 어려울 것이
다.

5. 결론

ITO 투명 전도막을 대체하기 위하여 용액형 CNT 물
질에 대해 연구하였다. 기존에는 이 나노물질을 형성하기 
위하여 스핀이나 slot die 코팅 후 열처리로 용매를 증발
시켰다. 본 논문에서는 아르곤 기반의 상압플라즈마 공정
으로 이러한 열처리 기술을 대체하고자 하였으며, 이를 
위해 코팅 횟수에 따른 광학 및 전기적인 특성을 분석하
였다.

 현미경으로 관찰한 표면 형상은 횟수가 증가함에 따
라 표면에서 검은 형상과 함께 원심력에 의해 가운데 영
역이 더 검은 막이 관찰된다. 이러한 시각적인 관찰 결과
는 투과도, 반사도, 흡수율을 측정할 수 있는 장비를 이용
하여 보다 자세한 광학적인 분석을 진행하였다. 코팅 횟
수가 늘어날수록 측정된 모든 파장 영역에서 투과도는 감
소, 반사도 및 흡수율은 증가하였다. 반면, 파장이 감소함
에 따라 투과율은 감소, 반사도 및 흡수율은 증가한다. 이
러한 빛에 따른 측정 결과는 빛과 CNT 막의 상호 작용으
로 설명할 수 있다. 코팅막의 두께가 두꺼워지면, 즉, 코
팅 횟수가 늘어나면 입사된 빛이 투과하기가 어려워지지
만 반사 및 흡수는 증가하게 된다. 파장에 대한 광특성 변
화는 파장이 짧아지면, 즉 빛의 이중성 중 빛을 입자로 생
각한다면, 동일한 두께의 CNT 막에서 나노 크기의 물질
과 빛은 서로 크기가 비슷해지기 때문에 상호 작용, 반사
와 같은 특성이 증가하게 된다. 따라서, 파장이 짧아질수
록 반사도 및 흡수율이 증가하기 때문에 투과도는 감소하
게 되는 것을 설명할 수 있다. 

전기적인 특성도 측정을 하였고, 2번 코팅했을 때 전
도도가 상당히 감소함 확인할 수 있었으며, 추가 코팅에 
의해서 전도도 감소가 관찰되지만, 큰 변화를 보이지는 
않았다. 

결론적으로 전도성 투명 박막으로 사용되는 ITO 물질
을 CNT로 대체하기 위해서는 면저항이 kilo-ohm/cm2 

이하로 전도성이 우수해야 하며, 350nm부터 750nm까
지의 파장 영역에 대해서는 투과율이 80% 이상이라는 반
사도 및 전기전도도 두 가지 성질을 함께 고려해야 한다. 
코팅 횟수를 증가하면, 전도도는 감소하겠지만, 투과도
는 감소하게 된다. 따라서, 최적의 코팅 횟수를 정해야 하
는데, 전도도는 5번 코팅을 해도 kilo-ohm/cm2 이상이
었지만, 반사도는 2번 코팅했을 때까지는 측정된 파장 영
역에서 80% 이상의 투과율을 유지하였다. 향후 Ag 
nanowire와의 hybrid를 통해 전도도 계선을 위한 연구
를 진행할 계획이다.
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