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요 약

불규칙한 나노선의 모임인 금 나노망이 간단한 수용액 합성법을 통하여 합성되었다. 직경이 10~15 nm 크기의 금

나노망은 APTMS (3-aminopropyltrimethoxysilane) 처리를 통하여 기판과의 접착력을 크게 향상시킬 수 있었다. 코팅

횟수의 조절을 통하여 기판 위 금 나노망의 밀도 조절이 가능하였으며, 균일하게 코팅된 나노망은 물리적 및 전기적으

로 서로 연결된 구조를 보였다. 유연성 PI(polyimide) 기판에 증착된 금 나노망은 구부리기 전, 후 및 구부렸다 편 상

태에서 동일한 전기 전도성을 나타내었다.

Abstract − By using a simple solution based method, gold nanonetworks which are randomly distributed gold nanow-

ires arrays were synthesized. After APTMS (3-aminopropyltrimethoxysilane) treatment, adhesion of gold nanonetworks

with 10-15 nm diameters to the substrate was greatly enhanced. Density of gold nanonetworks increased with number of

coating, and uniformly coated nanonetworks were connected physically and electrically. Gold nanonetworks deposited

on the flexible polyimide substrate shows constant electrical conductivity for physical bending of the substrate.
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1. 서 론

최근 들어 구부리거나 휘어도 작동이 가능한 유연 소자(flexible

device)에 대한 관심이 날로 증가하고 있으며 이와 관련된 연구도 활

발히 진행되고 있다[1-5]. 두루마리 디스플레이(roll-up display), 전

자신문(electronic paper), 멀티미디어 및 센서 용 착용가능 기기

(wearable device)의 구현은 기존의 실리콘 등의 무기물 반도체를 기반

으로 하는 반도체 공정법을 벗어난 기판의 선택과 공정을 요한다[6-8].

유연 소자 용 기판으로는 polyimide(PI), polyethylene(PE), polyethylene

terephthalate(PET) 등의 고분자 물질이 연구되고 있으나, 높은 온도

환경에서의 열화 특성으로 인하여 후속 고온 공정의 적용이 제한적

이다. 그럼에도 불구하고 최근에 개발된 PI 계열의 기판은 300 oC 이

상의 공정에도 안정한 특성을 보이므로 유연 소자 용 기판으로 널리

사용되고 있으며, 이를 이용한 유연성 기판 위의 트랜지스터, 발광다

이오드, 센서 등이 보고되었다[9-11].

유연 소자의 특성 중 가장 중요한 점 중 하나는 외력에 의한 기판

의 변형시, 소자의 각 부분에 가해지는 스트레인(strain)을 최소화하

면서 평평한 상태에서의 전기적 성질을 유지하는 것이다. 이를 위해

서는 소자를 구성하는 반도체 물질 및 금속 전극과 유연 기판(flexible

substrate)의 강한 결합력이 요구된다. 반도체 물질 및 금속 전극과 유

연 기판과의 결합력을 높이기 위한 방법으로는 유연 기판을 플라즈

마 처리하여 결합력을 증대시키는 방법, 유연 기판의 표면을 아미노

기(amino group)를 비롯한 각종 작용기로 치환하는 화학처리 방법,

접착층(adhesive interlayer)을 이용하는 방법 등이 있다. 또한 금속

전극을 리본 및 mesh 형태로 제작함으로써 금속 기판에 가해지는 스

트레인을 최소화하여 결합력을 증가시키는 방법 등이 있다[12-18].

금은 전연성 및 화학적 내구성, 전기 전도도가 매우 우수한 금속

으로 반도체 산업 전반에서 전극 물질로 널리 사용되는 물질이다. 나
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노미터 크기의 점(particle), 선(wire), 망(network) 형태로 이루어진

금은 일반적인 벌크(bulk) 형태에 비해서 매우 다른 전기적, 광학적,

화학적, 물리적 특성을 나타낸다[19]. 예를 들어, 금 나노점의 크기가

드브로이 파장(de Broglie wavelength)에 근접할 때 양자 크기 효과

(quantum size effect)에 의하여 가전자대(valence band)와 전도대

(conduction band)가 분리되어 벌크 형태 금의 전도성과는 상이한 밴

드갭을 가지는 반도체적 성질을 나타낸다. 또한, 불규칙한 방향성을

가진 나노선의 집합인 금 나노망(nanonetwork)의 경우 직경이 나노

미터 사이즈로 줄어듦에 따라 신축성 및 유연성이 크게 증가하므로

유연 소자의 전극 물질로 활용이 가능하다. 나아가, 수용액 방법으로

합성된 금 나노망은 기존의 반도체 공정에서 전극 박막 증착을 위해

사용되는 스퍼터(sputter) 및 전자선증발기(ebeam evaporator) 방법

대비 소량의 원재료를 요하므로 공정상 원가를 크게 낮출 수 있는 장

점을 가지고 있다.

본 연구에서는 공정이 간단하고 경제적인 수용액 합성법을 이용

하여 10~15 nm 직경의 금 나노망을 형성하였다. 합성된 금 나노망은

SiO
2
/Si 및 PI 기판에 효과적으로 접착되었으며 밀도가 조절되었다.

또한, 유연 소자의 전극 물질 적용을 위하여 PI 유연 기판 위에서 금

나노망의 전기적 특성이 고찰되었다.

2. 실 험

금 나노망을 합성하기 위하여 0.25 mM의 sodium tetrachloroaurate

(III) dihydrate (NaAuCl
4
·2H

2
O) 수용액 200 mL가 가열되며 교반되

었다. 80 oC로 가열된 용액에 1.5 mM의 trisodium citrate (C
6
H
5
Na

3
O
7
)

수용액 10 mL를 첨가한 뒤 강하게 교반하여 금 나노망을 합성하였다.

합성된 금 나노망 용액은 TEM (transmission electron microscope) 용

구리 그리드(copper grid) 및 SiO
2
/Si 기판에 스포이드를 이용하여 한

방울 떨어뜨려진 후 자연 건조하여 모양 및 표면 특성이 TEM과

SEM (scanning electron microscope)을 통하여 관찰되었다.

합성된 금 나노망과 기판 사이의 결합력을 향상시키기 위하여

APTMS (3-aminopropyltrimethoxysilane)가 접착층으로 사용되었다.

준비된 기판은 1,000 mM의 APTMS 수용액에 5분 동안 담지되었다.

탈이온수(deionized water)와 질소 가스로 세척 및 건조 후 120 oC 오

븐에 5분간 열처리되었다. APTMS 처리된 기판과 처리되지 않은 기

판 상의 금 나노망 분포 및 밀도가 SEM을 통하여 관찰되었다.

구부린 상태 및 구부림 전, 후 금 나노망의 전기 전도성 변화가 관

찰되었다. PI 유연 기판에 포토 리쏘그래피(photolithography) 및 리

프트 오프(lift-off) 방법을 통하여 Ti/Au (20/200 nm) 금속 패드를 전

자선증발기를 사용하여 증착시킨 후 금 나노망을 접착하여 구부린 상

태 및 구부림 전, 후의 전기 전도도가 반도체 특성 분석기(semiconductor

parameter analyzer, Agilent 4156B)를 통하여 분석되었다.

3. 결과 및 고찰

불규칙한 나노선의 모임인 금 나노망이 합성되었다. 나노선의 모

양을 만들기 위한 별도의 시약(capping agent) 첨가 없이 시트르산

이온(citrate)은 수용액 상에서 금 전구체 표면을 감싸면서 동시에 환

원제의 역할을 하여 환원된 금 입자들이 무작위로 선의 형태로 결합

하게 한다[20]. 이와 같은 간단한 단일 과정(one-step process)의 반

응을 통하여 80 oC에서 금 나노망이 합성되었다. Fig. 1은 합성된 금

나노망의 TEM 및 SEM 이미지를 나타낸다. 합성된 금 나노망의 지

름은 10~15 nm, 단일 나노선의 길이는 약 1 µm이었다. 기판의 표면

에 고르게 분포되어 있었으며 구불구불한 금 나노선은 서로 연결된

그물 구조로 존재한다(Fig. 1(b)). Fig. 1(d)의 SAED (selected area

electron diffraction) 패턴을 통해, 금 나노망의 결정면이 (111), (200),

(220), (311) 면으로 구성되어 있음을 확인할 수 있다. 이를 통하여

금 나노망은 각각 독립적인 방향으로 성장된 단결정(single crystal)

나노선이 결합되어 이루어졌음을 유추해 볼 수 있다[20-21].

합성된 금 나노망과 기판의 결합력 강화를 통한 유연 소자용 전극

활용을 위하여, 기판의 접착 물질인 APTMS 처리 여부에 따른 금 나

노망의 표면 접착력 영향이 조사되었다. APTMS의 분자식은

[(CH
3
O)

3
-Si(CH

2
)
3
NHCH

2
CH

2
NH

2
]으로써 분자 구조의 한 쪽 끝은

메톡시기(methoxy group, CH
3
O-)가 위치하고 다른 한 쪽 끝은 금과

결합력이 강한 아미노기(amino group, -NH
2
)로 종결되는 이작용기

(bifunctional) 분자이다[18]. APTMS 처리를 통하여 SiO
2
 또는

Polyimide 표면에 존재하는 –OH(hydroxyl group)를 APTMS로 대체

하여 기판에 APTMS를 부착할 수 있고 그 결과 APTMS가 코팅된

기판 표면의 상태를 금과 결합력이 강한 아미노기로 치환할 수 있다

[22]. Fig. 2는 APTMS 처리된 기판과 APTMS 처리가 되지 않은 기

판을 금 나노망 용액에 담근 후 건조한 모습의 SEM 이미지이다.

Fig. 1. SEM images of (a) isolated Au nanowire, and (b) Au nanow-

ire networks. (c) TEM image of isolated Au nanowires, and

(d) SAED (selected area electron diffraction) pattern of Au

nanonetwork. 

Fig. 2. SEM images of Au nanonetworks on SiO
2
/Si substrate which is

treated (a) with APTMS, and (b) not with APTMS.
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APTMS 처리 후 금 나노망과 APTMS의 인력 증가로 인해 금 나노

망의 기판 접착력이 크게 향상되었음을 알 수 있다. Fig. 3은 APTMS

처리된 기판의 코팅 횟수에 따른 금 나노망의 밀도 변화를 나타낸 결

과이다. 코팅 횟수가 늘어남에 따라 기판 표면에 코팅된 금 나노망

의 밀도가 증가함을 알 수 있다. 1회 코팅 시 각각의 금 나노망은 서

로 연결되지 않고 분리되어 있으나, 2회 코팅 시 각각의 서로 연결된

금 나노망의 집합이 관찰되었으며, 코팅 횟수를 세 번으로 늘린 경

우에는 표면의 모든 금 나노망이 서로 연결되었다. Fig. 4는 Ti/Au

(20/200 nm)의 금속 패드 사이에 코팅된 금 나노망의 SEM 이미지

를 나타낸다. 금 나노망이 금속 패드와 기판 사이의 높이 차이에 관

계 없이 모두 연결되어 있음을 확인할 수 있다. 패드 사이에 접착된

금 나노망은 아세톤 스프레이 등의 세척 과정에서 손실되지 않았다. 

나노미터 크기의 나노선으로 이루어진 금속 나노망은 뛰어난 신

축성을 갖는다. 구부리거나 휘어지는 기판 위의 금 나노망은 압력 또는

장력을 받아 변형이 되는 경우에 금 나노망의 구불구불한 곡선부는

펴지거나 수축됨으로써 기판의 변형에 따른 스트레인을 감내할 수

있다[23]. Ti/Au (20/200 nm)가 증착된 PI 유연 기판 위에 합성된 금

나노망이 코팅되었다. 곡률 반경(radius of curvature)이 7.5 mm인 상

태로 구부러진 상태에서 −10 mV~10 mV의 전압 변화에 따른 전류

변화가 측정되었다(Fig. 5). 지름 10~15 nm의 나노망 저항에 의한 열

적 변형을 최소화하기 위하여 전압 변화는 최소화되었다. Fig. 6는

구부리기 전, 구부린 상태, 구부린 후 펴진 상태 에서 금속 패드 사

이에 코팅된 금 나노망의 전압변화에 따른 전류 변화를 나타낸다. 전

압의 증가에 비례하여 전류 값이 증가하는 오믹(ohmic) 특성을 나타

내며, 이는 금속 패드와 금 나노망 사이에 수용액 합성으로 인한 유

기물 층이 존재하지 않음을 의미하며 물리적 전기적으로 연결되어

있음을 의미한다. PI 유연 기판에 증착된 금 나노망은 기판의 물리적

변화에 관계 없는 전기 전도성을 나타내었다.

4. 결 론

공정이 간단하고 경제적인 수용액 합성법을 이용하여 80 oC에서

지름 10~15 nm의 금 나노망이 합성되었다. 기판의 APTMS 처리를

통하여 기판과 금 나노망 사이의 결합력을 크게 향상시킬 수 있었으

며, 기판에 코팅된 금 나노망은 코팅 횟수의 증가에 따라 증가된 밀

도를 나타내었다. 기판에 균일한 분포로 증착된 금 나노망은 물리적,

전기적으로 연결된 형태를 지녔다. PI 유연 기판에 증착된 금 나노망

은 구부리기 전, 구부린 상태, 구부린 후 펴진 상태에서 일정한 전기

전도성을 나타내었으며, 유연 소자의 금속 전극 용 활용 가능성을 보

여주었다.
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Fig. 3. SEM images of Au nanonetworks immersed in the solution

for 8 hrs (a) 1, (b) 2, (c) 3, and (d) 4 times.

Fig. 4. (a) Optical image and (b) SEM image of Au nanonetworks

between 2 Ti/Au pads. 

Fig. 5. Photograph of bent flexible PI substrate on which Au nanonet-

works are coated. 

Fig. 6. Current-voltage characteristics of Au nanonetworks on flat

(black), bent (red), and flat after bent (blue) PI substrate. 
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