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ABSTRACT

Recently transparent electrodes using carbon nanotube (CNT) have been studied actively to replace 
conventional ITO. In this work, CNT or ITO coated poly(ethylene terephthalate) (PET) were prepared by 
controlling the surfaces since the cohesion degree depends upon drying conditions. As transparent electrode 
application, 3 drying temperatures were set as 20, 80, and 120 °C to produce the change of surface properties. 
Interfacial durability and electrical properties of prepared transparent electrodes were evaluated by electrical 
resistance measurement. Surface change with changing drying temperature was observed by FE-SEM, whereas 
the transparency change was measured by UV-spectroscopy. The electronic properties of nanoparticle coated 
surface were evaluated using cyclic voltametry method upon the surface change with controlled drying 
temperature. Durability of CNT coated surfaces was better than ITO coated case. As drying temperature 
increased, better coated surface was prepared due to improved cohesion among nanoparticles, which resulted in 
increased electrical properties.

초  록

최근 투명전극으로 주로 사용되고 있는 ITO 재료를 대체하기 위해 CNT를 이용한 투명전극의 활용 연구가 활발히 진행되

고 있다. 본 연구에서는 건조온도에 따라 CNT와 ITO의 응집이 일어나는 정도가 달라진다는 점을 이용하여 표면을 조절하여 

CNT 및 ITO가 코팅된 폴리에틸렌 테레프탈레이트 (PET)를 제조하였다. CNT를 ITO를 대신할 투명전극으로의 활용 가능성

을 평가하면서, 표면의 물성 변화를 유도 하기 위해 코팅 후 건조온도를 20℃, 80℃, 그리고 120℃ 3단계로 나누어 표면을 

관찰하였다. 전기저항측정법을 활용하여 재료의 내구성 및 전기적 물성을 평가함으로써 제조한 투명전극의 특성을 평가하였

다. 전자현미경을 이용하여 건조온도에 따른 표면 변화를 관찰하였고, UV-스펙트럼을 통해 건조온도가 증가함에 따라 투과도

가 변화하는 것을 확인하였다. 나노입자의 코팅 표면 조절에 따른 전기적 물성 변화를 확인하기 위해 순환전압전류법을 이용

하였다. CNT 코팅 표면의 내구성이 ITO 코팅 표면의 내구성보다 우수함을 알았다. 그리고, 건조온도가 높을수록 나노입자들

의 응집이 크게 증가 하여 내구성이 우수한 코팅 표면을 만들며, 이에 따른 전기적 물성의 향상도 확인하였다.
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1. 서 론

기존 터치패널에 사용되는 투명전극의 주 재료는 인듐틴

옥사이드 (ITO, Indium Thin Oxide (In2O3:Sn), 인듐에 주석

이 5∼10% 첨가한 조성)이다. 또한, ITO를 활용하기 위한 

기판으로 예전에는 유리를 이용 하였지만 유연하면서 얇은 

디스플레이를 실현하기 위해 고분자 재료의 기판을 이용하고 

있다. 대표적인 고분자 필름으로는 폴리에틸렌테레프탈레이

트 (PET)나 폴리에틸렌 (PE)와 같은 범용 고분자 수지를 이

용 하거나 내구성이 강한 엔지니어링 플라스틱을 활용 하는 

추세이다[1]. 하지만, 아무리 ITO와 같은 나노 입자라도 입

자간 응집력 및 네트워크를 형성하지 않는다면 나노 코팅층

의 내구성 부족으로 수명이 짧아진다[2]. ITO 입자의 경우 

전도성 및 투명도가 양호하지만 내구성이 약한 것이 단점이

다. 또한, 원자재의 가격상승으로 인해 ITO의 대체 물질에 

대한 연구가 활발하게 진행되고 있다[3, 4].
ZnO나 TiO2와 같은 금속 입자를 이용하거나 탄소나노튜브 

(CNT), 그래팬 (graphene)과 같은 전도성 탄소나노입자를 활

용하는 투명전극의 개발이 이루어지고 있다. 금속 입자보다는 

CNT나 그래핀과 같은 탄소 나노 입자의 물성이 전기적, 기

계적으로 우수하기 때문에 투명전극용 나노 입자에 대한 재

료로써 좋은 결과를 얻었다[5, 6]. 하지만 탄소 나노입자의 단

점은 표면에 균일한 코팅 층을 얻는 것이 어렵다는 점이다.
균일한 탄소 나노 입자의 코팅층은 입자간 강한 네트워크

를 형성하게 함으로써 전기 전도도를 높이며 나노입자의 겹

침 정도가 최소화되기에 나노입자가 이루는 결정의 크기가 

작아져 투명 전극의 투명도가 증가된다. 그 결과, 탄소 나노

입자의 화학적 조성을 달리하여 균일한 코팅층을 이루기 위

한 연구가 진행되고 있다[7].
본 연구에서는 ITO와 CNT 입자의 PET에 코팅된 표면의 

내구성 및 전기적 물성을 비교하였다. 건조온도 (20, 80, 그

리고 120℃)를 달리하여 CNT와 ITO의 표면을 조절하였다. 
전기저항측정법을 활용하여 비파괴적 거동을 확인하였으며 

동적피로실험을 통해 투명전극의 내구성을 평가하였다. 접촉

각실험을 통해 건조 온도에 따라 달라진 표면 물성을 비교. 
평가하였다. 순환전압전류법을 통해 건조온도에 따라 달라진 

표면 물성을 확인하였고, 그에 따라 달라진 전기적 물성을 

평가하였다.

2. 실 험

2.1 재료

다중벽 탄소나노튜브 (Multiwall nanotube, CM-95, 한화 

나노텍㈜)와 ITO (Indium thin oxide, ITO-125R, 미지텍㈜)을 

이용하여 PET 표면에 스프레이 코팅 방법으로 시편을 제조

하였다. 나노 입자의 분산을 위해 소니케이션 (Hielscher사, 

UP-200s, 독일)을 이용한 나노 입자의 용액을 만들어 코팅용

액으로 사용하였다.

2.2 실험방법

2.2.1 CNT와 ITO 코팅된 PET시편의 제조

나노 입자의 코팅 표면을 제조하기 위해 CNT와 ITO 각

각의 재료에 맞는 용액 분산도를 평가하였다. CNT는 아세톤

에, ITO는 에탄올에 균일한 분산 용액을 얻었다[8]. 나노 입

자 분산 용액 (0.1 wt% CNT/아세톤, 1wt% ITO/에탄올)을 

각각 제조한 뒤 스프레이 코팅방법을 이용하여 시편을 제조

하였다. 5 기압으로 30cm 거리에서 용액을 PET 기지에 코

팅하였다. 이후 표면 처리를 하기 위해 상온 (20℃), 80℃ 
(PET의 Tg 온도), 120℃ (PET의 물성 변형 되지 않는 최고

온도)로 한 시간 동안 각기 다른 건조온도 조건에서 시편을 

제조하였다.

2.2.2. 전기저항 측정법

전기 저항 측정법 중 본 연구에서 활용한 것은 부피 저항 

측정과 표면 저항 측정법을 통해 PET에 코팅된 CNT와 ITO 
코팅의 전기적 물성을 평가하였다[9].

s a aR k R= × (1)

2

14.696 25.173 7.872a a
a

b b

R Rk
R R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − + −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
(2)

2.2.3. 정적 접촉각 실험을 통한 코팅면 평가

 Fig. 1  Durability of coated surface by contact angle measurement.

정적 접촉각 실험을 통해 건조온도에 따라 코팅된 재료의 

내구성을 평가하였다. 건조온도에 따라 달라지는 코팅된 표

면의 접촉각은 Young 식에 의해 식 (3)에 의해 평가하였다.

c o sS S L Lγ γ γ θ− = (3)

여기서, γ는 표면에너지, γS는 고체의 표면에너지, γSL는 

고체와 액체 간 계면에너지, γL는 액체의 표면에너지, 그리고 

θ는 고체와 액체간의 접촉각이다.
코팅된 PET 시편의 인장 실험하고, 달라진 시편의 표면에 

접촉각 실험을 반복하여 외부 응력으로 달라진 표면의 물성 

변화 정도를 확인하였다. 또한 Fig. 1과 같이 건조처리를 한 

뒤 직경 1 mm의 물방울을 떨어뜨려 코팅된 면에 스며드는 
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정도를 평가 하였다. 나노입자들 사이에 응집이 일어나도 빈 

공간이 존재하며 이러한 빈 공간으로 물이 침투할 때 나노 입

자에 대한 응집력을 비교하였다.

2.2.4. 건조온도에 따른 코팅 표면의 투과도 평가

CNT, ITO 투명전극의 제조 후 건조온도 조건이 다른 3
가지 종류의 시편을 가지고 투과도 평가를 실시하였다. 투과

도는 식 (4)에 의해 계산하였다.

0

100%IT
I

= × (4)

여기서, T는 투과도, Io는 입사량, 그리고 I는 투과량이다.

2.2.5. 건조온도에 따른 코팅 표면의 내구성 평가

1 Hz의 진동 속도와 3 mm의 이동변위 조건을 주어 PET 
(시편크기: 10 mm × 50 mm × 0.1 mm)에 코팅된 시편의 

동적 피로실험을 진행하였다. 동적 피로에 따른 코팅 표면의 

파괴 정도를 전기저항 측정으로 확인하였다. 또한, 인장과 압

축 실험을 0.5 mm/분의 속도로 실험을 진행하여 변화되는 

전기저항 및 PET 시편이 받는 힘 값을 측정하여, 외부 하중

에 따른 코팅 표면의 변형 정도를 예측하였다.

2.2.6. 순환전압전류법을 통해 확인한 CNT, ITO 코팅 표면의 

전기적 물성 평가

순환전압전류법은 CNT, ITO가 코팅된 PET 시편에 전압

을 0 V에서 ±10 V로 조절하여 확인되는 전류의 변화를 통

해 전기적 물성을 평가하는 실험이다[10]. 전류 값을 통해 

전기적 물성을 비교할 수 있으며, 전압에 따른 전류의 크기

에 확인을 통해 건조온도 조건에 따른 코팅 표면의 안정성 

및 코팅의 균질도를 평가하였다.

3. 결과 및 토론

3.1 건조온도에 따른 CNT, ITO 코팅표면 형상

Fig. 2  FE-SEM of coated PET surface: (a) ITO coated surface; (b) CNT 
coated surface at 120℃ dry condition.

Fig. 2는 전자현미경을 통한 CNT와 ITO가 코팅된 PET 표

면의 사진이다. CNT는 건조온도가 증가함에 따라 CNT 입자간

의 응집되는 정도가 증가되어 CNT간의 엉킴 현상이 증가된다. 

반면에, ITO는 건조온도가 증가함에 따라 입자와 입자 간의 응

집 정도가 초기에 비해 증가하며, 그 결과 입자와 입자간 거리

가 가까워짐을 확인하였다.

Fig. 3  The change in electrical resistance of solution evaluation after 
coating.

Fig. 4  Schematic modeling of the surface of coated plate with different 
dry conditions

건조온도가 증가함에 따라 나노입자의 코팅 표면 조성이 달

라지는 이유는 Fig. 3과 같이 코팅 후 건조온도에 따라 변화 

되는 저항의 변화를 통해 확인 할 수 있었다. Fig. 4와 같이 건

조온도 단계에서 용매 증발에 따른 빈 공간이 생성되며 코팅되어 

있던 나노입자가 증발된 용매의 빈 공간을 채우게 된다. 나노

입자의 배치가 새롭게 정렬되면서 더 많은 전기접촉점을 생성

하며, 이는 나노입자 간의 더 강한 응집을 유도하게 된다.

3.2 건조온도에 따른 CNT, ITO 코팅 표면의 투과도 및 

전기적 특성 평가

Fig. 5는 ITO와 CNT 코팅 표면의 PET 투과도 실험 결과

이다. 건조온도에 따라 투과도에 차이가 발생하였다. 이러한 

이유는 나노입자 간 응집되는 정도 의 차이이다. 건조온도가 

증가될수록 나노입자 간 응집된 정도가 증가되어 결정성을 띠

기 때문이다. 이처럼 Fig. 6은 전기저항 측정법을 이용하여 코

팅된 표면저항을 확인하였다. 건조온도가 증가할수록 낮은 저

항을 나타냈다. 이 Fig. 5와 Fig. 6을 보면, 전기적, 광학적 물

성의 차이는 건조온도에 따른 PET 표면에 코팅된 나노입자의 

응집차이에 의해 발생되었다.
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Fig. 5  Transmittance of coatings with different dry conditions: (a) ITO 
coated; (b) CNT coated PET specimens.

Fig. 6  Sheet resistance of CNT or ITO coated specimens with different 
dry conditions.

3.3 건조온도에 따른 CNT, ITO 코팅 표면의 내구성 

평가

Fig. 7  Static contact angle of CNT or ITO coated PET with different 
dry and surface conditions after tensile test.

Fig. 8  Fatigue test of CNT or ITO coating on PET substrate: (a) ITO 
coated PET; (b) CNT coated PET.

Fig. 7은 건조온도에 따라 달라진 표면물성의 접촉각이다. 
ITO 코팅 표면의 경우 CNT 코팅표면에 비해 약한 입자간 
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Fig. 9  Water stability of coated PET substrate: (a) ITO coated PET; (b) 
CNT coated PET.

응집력을 가지고 있었으며, 이로 인해 인장 후 표면물성의 

저하가 크게 나타남으로써 접촉각의 크기가 크게 감소하였

다. 이 반면에, CNT 코팅 표면은 응력 변화에도 안정적이며 

인장에 따른 접촉각의 감소가 있었으나, 20℃ 건조온도 조건

의 시편을 제외하고는 초기 접촉각에서 최소의 각도 감소만 

있을 뿐 본래의 각도와 유사하게 유지하였다. 이러한 차이는 

나노입자의 형상에 따른 영향이 있다. CNT는 응집과 함께 

입자간 엉킴이 동시에 발생된다. 그러나 구 형태의 ITO입자

는 입자와 입자끼리 접촉한 부분에서만 응집이 발생되기에 

응집력 차이가 존재한다.
Fig. 8은 투명전극 시편의 동적피로 실험의 결과이다. 

CNT 코팅 표면이 ITO 코팅 표면보다 동적피로에도 안정적

인 특성을 보였다. 건조온도가 증가됨에 따라 입자 간에 응집

되는 정도가 증가되어 입자간 인력이 증가된다. 하지만, ITO 
코팅 표면의 내구성은 구 형태의 입자간 표면에서의 응력만

이 존재하지만, CNT 코팅 표면은 높은 형상비의 CNT 특성

에 의해 표면에서의 응집이 아닌 입자와 입자간의 엉킴으로

Fig. 10  Cyclic voltage test of CNT or ITO coating on PET substrate: 
(a) ITO coated PET; (b) CNT coated PET.

발생된 내구성이기 때문에 ITO보다 강한 내구성을 지니는 

코팅 표면임을 확인하였다.
Fig. 9는 나노입자가 코팅된 표면의 물방울에 대한 저항도를 

평가하였다. 건조온도 조건에 따라 나노입자 간 표면의 내구성

을 비교해볼 때, CNT 코팅 표면의 경우 건조온도가 증가됨에 

따라 나노입자 간 응집력이 증가되었기 때문에 초기 각도가 30
분이 지나도 변화 가 적었다. 120℃ 건조온도 조건의 시편을 기

준으로 ITO 코팅 표면과 CNT 코팅 표면을 비교하면, CNT코팅 

표면은 30분 이상 표면물성이 소수성을 띠었다. 하지만, ITO 코
팅 표면은 약 5분이 지남에 따라 소수성 표면이 친수성으로 전

환되었다. ITO 코팅 표면물성 중 120℃ 건조온도 조건이 가장 

높은 접촉각을 가지나, –OH 작용기를 지니는 ITO입자의 친수성 

물성으로 인해 5분 이상 소수성 표면을 나타내진 못하였다.

3.4 건조온도에 따른 CNT, ITO 투명전극의 순환전압

전류법을 통해 확인한 전기적 물성 평가

Fig. 10은 순환전압전류법을 통해 확인한 나노입자가 코팅
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된 시편의 전기적 물성을 전압에 따른 전류 값으로 나타내었

다. CNT, ITO가 코팅된 표면에서의 전압에 따른 전류를 비

교해 볼 때 CNT 코팅 표면이 ITO 코팅 표면에 비해 더 나

은 전류 흐름을 확인하였다. ITO 코팅 표면은 건조온도에 따

라 전류의 크기가 크게 증가하지 않았다. 나노입자의 코팅 표

면에서의 형상변형 정도가 건조온도 120도 이상이 아니고는 

ITO입자가 이루는 표면의 형상 변형이 크게 발생되지 않음을 

확인하였다. 이 반면에, CNT 코팅 표면의 경우 건조온도에 

따라 큰 폭의 전류 변화를 확인하였다. 즉 건조온도가 증가함

에 따라 전류가 더 잘 흐를 수 있는 코팅 표면이 형성되었으

며, 건조온도에 따른 변형은 CNT 표면의 변형이 컸다.

4. 결 론

본 연구에서는 CNT 와 ITO 나노입자를 투명전극에 적용했

을 경우의 표면물성과 내구성 평가를 진행했으며, 건조온도에 

따라 변화되는 표면 물성을 확인하였다. 건조온도 조건은 20℃, 
80℃, 120℃ 3조건으로 나누어 시편의 표면 물성 변화를 확인

하였으며, 건조온도가 높을수록 잔존 용매의 증발에 따른 나노 

입자의 응집 정도가 변화하여 표면 조절이 가능함을 확인하였

다. ITO는 건조 온도가 증가됨에 따라 입자간 응집도가 증가했

으며, CNT는 입자간 엉킴이 유발되었다. UV 실험 결과 광투과

도는 건조온도가 증가됨에 따라 입자들의 결정성 증가로 인해 

투과도가 감소하는 결과를 얻었으나, 동적피로실험을 통해 내구

성을 확인해봤을 경우, 입자들의 응집 정도가 증가함에 따라 

코팅 표면의 내구성이 증가되었다. 또한, 순환전압전류법 및 표

면저항측정을 통해 전기적 물성을 확인해보았을 경우, 입자간 

접촉점의 증가로 전기적 물성이 크게 증가됨을 확인하였다.
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