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Abstract Two-dimensional (2D) RuO2 nanosheets with nanometer thickness were synthesized using a chemical exfoliation
method. The synthesized 2D-RuO2 was hybridized with Ag-nanowire (NW), which is attracting attention as a next-
generation transparent electrode material. After coating Ag-NW on the substrate, 2D-RuO2 was subsequently coated on the
Ag-NW. Although there was a decrease in optical transmittance, the hybridization of 2D-RuO2 confirmed the effect of
reducing sheet resistance. Furthermore, the flexibility of the fabricated transparent electrodes was also studied. It was
confirmed by the change in sheet resistance after bending. The additional coating of 2D-RuO2 improved the flexibility of
the transparent electrodes.
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요 약 화학적 박리법을 이용하여 나노미터 두께를 갖는 2차원(2D) RuO2 나노시트를 합성하였다. 차세대 투명전극 소

재로 주목받고 있는 Ag-nanowire(NW)와 본 연구에서 합성된 2D-RuO2를 하이브리드화하였다. 기판 위에 Ag-NW 코팅 후

2D-RuO2를 추가로 코팅하였다. 광투과도의 감소는 있었지만 2D-RuO2를 하이브리드화하여 면저항 감소 효과를 확인할 수

있었다. 또한 제조된 투명전극의 유연성 실험도 진행하였다. 벤딩 후 면저항 변화로 확인하였다. 2D-RuO2의 추가 코팅으로

투명전극 유연성이 향상되었다.

1. 서 론

투명전극은 유리와 같은 투명한 기판위에 형성된 광투

과성과 전도성을 가진 박막을 의미한다. 따라서 요구되

는 핵심 물성은 작은 면저항(sheet resistance, Rs, ohm/

sq)과 가시광선 영역에서의 높은 투과도(transmittance,

T, %)이다[1,2]. 투명전극은 디스플레이, 트랜지스터, 터

치패널, 태양전지 등과 같은 다양한 전자기기들을 구성

하는 핵심 요소이며 현재 포화상태에 접어든 투명전극

시장에서의 경쟁력 확보를 위한 비용절감과 신기술 개발

연구가 활발히 진행되고 있다[3-5]. 또한, 웨어러블 전자

기기(wearable electronics)에 대한 니즈 증가와 더불어

4차 산업혁명에 대한 관심 증가로 스마트제품과 사물인

터넷 관련기기에 대한 연구개발이 활발히 일어나고 있다.

이에 부가적으로 면저항과 투과도 뿐만 아니라 유연성

(flexibility)이 추가로 요구되고 있는 상황이다.

현재 사용되고 있는 투명전극 소재의 대부분은 산화물

(oxide) 계이며 이 중에서도 인듐산화물(In2
O

3
)에 주석산화

물(SnO2)을 도핑한 인듐 주석 산화물(In2xSnxO3, indium-

tin oxide, ITO)이 보편적이다[6,7]. 이 외에도 3가 양이

온(Al, Ga 등)이 도핑된 ZnO, 1가 음이온(F, Cl 등)이

도핑된 SnO2가 많이 사용되고 있다. 하지만 산화물계는

세라믹으로써 유연성에 대한 원천적인 한계를 가지고 있
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어 이를 대체하기 위한 유연 투명전극 소재가 활발히 연

구 개발되고 있는 실정이다. 대표적으로 금속메쉬(Ag-

mesh, Cu-mesh) 및 은나노와이어(Ag-nanowire, Ag-NW)

가 개발되고 있으며 유연성과 낮은 면저항으로 최근 주

목받고 있다[8-10]. 또한, 전도성을 가진 유기 고분자인

PEDOT:PSS도 우수한 유연성을 가지고 있어 주목을 받

고 있다[11]. 이외에도 전도성이 매우 우수한 것으로 알

려진 카본계 소재(CNT, Graphene)를 이용하려는 시도가

활발히 일어나고 있다[12,13]. 하지만 PEDOT:PSS를 포

함한 전도성 고분자는 무기재료 대비 화학적 안정성, 기

계적 물성(강도), 및 내열성이 부족하다[14]. 금속 메쉬

는 선폭 때문에 패턴이 보일 수 있고 2장 이상의 메쉬

는 모아레 현상(물결과 같은 잔상이 남는 현상)이 있을

수 있다[15]. 그래핀, 탄소나노튜브와 같은 탄소재료는

얇은 두께로 인하여 단층 코팅 시 전류량이 작고 대면적

화가 쉽지 않다. 그래핀의 경우, 단결정 시 높은 전기전

도도를 보이지만 다결정 및 습식 공정 제조 시 많은 결

함(defects)로 전기전도도 또한 현저히 감소된다[16,17].

Ag-NW의 경우 직경이 크고 불균일할수록 헤이즈 현상

(빛을 반사시켜 뿌옇게 보이는 현상)이 나타나고, 투명전극

굽힘 시 나노와이어-나노와이어 콘텍(nanowire-nanowire

접촉점, junction) 부분에서의 기계적 파괴(접촉점 단락)로

면저항이 커지는 문제가 있는 것으로 알려져 있다[18].

이를 해결하기 위해 본 연구에서 Ag-NW와 전도성 2차

원(2-dimension, 2D) 소재를 하이브리드하였다. 추가되

는 2차원 소재는 나노와이어-나노와이어 간 접촉점을 물

리적으로 고정시킬 수 있어 면저항 감소 및 유연성을 향

상시킬 수 있을 것으로 기대된다. 2차원 전도성 소재로

전도성과 투광성이 우수한 루테늄산화물(RuO2, ruthenium-

oxide) 나노시트(nanosheet)를 이용하였다[19].

2. 실험 방법

선행적으로 2D-RuO
2
 나노시트를 제조하기 위하여, 먼

저 K2CO3(99.5 %, 삼전화학), RuO2(99.9 %, Avention)

분말을 혼합하였다. 이어, 혼합물을 알루미나 도가니에

넣고 10시간 동안 850
o
C에서 고상합성하였다. 상기 합성

을 통해 K0.2RuO2 층상구조 모상을 합성하였다. 이후 모

상을 상온에서 1 M 농도의 염산(HCl)을 이용하여 산처

리하고 건조하였다. 건조된 루테늄산화물을 테트라부틸

암모늄 하이드록사이드(Tetra-butylammonium hydroxide,

TBAOH) 수용액으로 10일 동안 화학적 박리하여 나노

시트를 수득하였다. 박리되지 않은 침전물은 10분 동안

6000 rpm 속도의 원심분리를 통해 제거하였다. 최종적으

로 2D 형태의 RuO2 nanosheets(2D-RuO2) 서스펜전을

수득하였다. 서스펜전의 농도는 약 0.7 g/L였다(UV-vis

분광분석과 Beer-Lambert law으로 계산).

투명전극 필름을 제조하기 위해 폴리이미드(PI) 기판

과 Ag-NW, 2D-RuO2
을 이용하였다(Ag-NW는 상용으로

판매하는 제품 이용(에이든, Korea)). PI 필름 위에 ①

Ag-NW만 코팅한 시료(Ag-NW only)와 ② Ag-NW와

2D-RuO2를 코팅한 시료를 제작하였다. 2D-RuO2는 Ag-

NW 코팅 후 윗면에 코팅하였다. 2D-RuO2는 1/10으로

희석시킨 서스펜전을 이용하였다. 습식 기반의 코팅 방

법으로는 바코팅(bar coating, 기판을 기울이고 바를 굴

려서 코팅하는 방법) 법을 이용하였다. 총 4개의 시료를

제작하였다(Ag-NW only, NS-1(Ag-NW 코팅 후 2D-

RuO2 코팅 1회), NS-2(Ag-NW 코팅 후 2D-RuO2 코팅

2회), NS-3(Ag-NW 코팅 후 2D-RuO2 코팅 3회)).

기초분석으로 나노시트의 결정구조와 미세구조를 분석하

기 위해 X-ray diffraction(XRD)과 Transmission Electron-

Microscope(TEM)을 각각 수행하였다. 투명전극의 미세

구조는 Scanning Electron-Microscope(SEM)을 이용하

여 분석하였다. 응용 분석으로 시료의 투명전극으로의

응용을 확인하기 위해 광학적/전기적 물성을 확인하였다.

광학적 물성으로 시료의 투과도를 UV-vis. 분광기(MEGA-

U600, Sinco)를 이용하여 분석하였다. 면저항은 standard

4-point(Rs-check, RC2175, EDTM) 계측 방법으로 측정

하였다. 또한, 시료의 유연성을 보기 위해 굽힘(bending)

측정을 수행하였다. 랩에서 자체 제작한 굽힘 측정기를

이용하였고 굽힘 후 저항 변화는 은페이스트 전극과 2-

전극 직류법(Keithley 2400)를 이용하여 계측하였다.

3. 실험결과 및 논의

Ag-NW와 2D-RuO2 나노시트(하이브리드 소재)로 구

성된 투명전극을 제작하기위해 먼저 2D-RuO2를 합성하

였다. 나노시트는 루테튬산화물 층상구조체를 박리

(exfoliation)하여 수득하였다. Figure 1에 도식적으로 나

타내었다. 화학적 박리의 첫째 단계는 산처리 공정이다.

출발상을 1 M HCl에 넣고 3일간 마그네틱 바를 이용하

여 교반한다. 이렇게 하면 층간에 존재하는 알카리 원소

(K
+
 이온)이 빠져나가고 층간에 하이드로늄 이온(H3O

+
)

이 들어온다. 이처럼 하이드로늄 이온이 층간 삽입되면

기존 층간 거리가 증가하게 된다. 이후 둘째 단계에서

고분자 양이온(TBA
+
, tetrabuthylammonium-ion)이 녹아

있는 증류수에 산처리된 분말을 넣고 10일간 교반 해준

다. 이 공정에서 고분자 양이온이 하이드로늄 이온을 치

환하면서 벌크 층상구조는 더 이상 유지되지 못하고 나

노시트로 박리된다. 박리된 나노시트 서스펜젼 사진이

Fig. 2(a)에 나타내어졌다. 레이저 조사에 의해 빛이 산란

되는 것을 볼 수 있다. 이는 서스펜전 내에 나노입자들이
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존재한다는 것으로 보여주는 결과이다. 사진에서 보여지는

것처럼 RuO
2
 나노시트 서스펜전은 어두운 색을 보였다.

Figure 2(b, c)는 나노시트 TEM 이미지이다. 2차원 구조

의 나노시트를 합성되었음을 확인할 수 있다. 고분해

(high-resolution) TEM과 국소영역전자회절(selective area

electron diffraction, SAED) 분석으로 나노시트 내부 미

세구조와 결정구조도 확인할 수 있었다. 내부는 다결정

형태이나 결정성이 좋지 않아 명학한 SAED 패턴은 관

찰되지 않았다.

Figure 3은 XRD 결과를 보여준다. 박리 전 고상합성

된 층상구조체 K0.2RuO2의 회절 패턴과 박리된 나노시

트의 회절패턴을 보여주고 있다. 약간의 불순물이 포함

되어 있으나 목적하는 구조의 K0.2RuO2 층상구조체가

합성되었음을 확인할 수 있다. 화학적 박리로 수득된 나

노시트의 XRD 패턴은 모상은 층상구조체와 전혀 다른

결과를 보여준다. 이유는 나노시트가 패스트리(pastry)

형태로 적층된 필름의 결과이기 때문이다. 적층된 필름

은 XRD 분석 시 out-of-plane 방향 ((00l)면)으로만 회

절픽이 나타난다(회절픽만 보아도 나노시트 적층이고 이

는 화학적 박리 물질이 나노시트라는 것을 보여주는 결

과이기도 하다). 물론 층상구조체에서 K
+
 이온이 빠져나

가 RuO2 단층으로 구성되어 있기에 조성적인 측면에서

도 전혀 다르다고 할 수 있다. XRD 분석을 통해 목적

하는 층상구조체 모상과 나노시트를 확보하였음을 확인

할 수 있었다.

2D-RuO2
 나노시트 수득 후 상용 Ag-NW와 하이브리

드 하여 신 투명전극을 제작하였다. 나노시트 하이브리

드 효과를 확인하기위해 대조군으로 Ag-NW만 기판 위

에 코팅한 시료도 제작하였다(Ag-NW only). Figure

4(a)는 제조한 4개의 시료 사진이다. SEM을 이용하여

시료의 미세구조를 확인하였으며 Fig. 4(b)에서 볼 수

있는 것처럼 Ag-NW가 잘 분산되어 코팅되었다. 나노시

트를 추가로 코팅한 하이브리드 시료의 미세구조도 확인

하였다. Figure 4(c, d)에서 볼 수 있는 것처럼 Ag-NW

위에 2D-RuO2 나노시트가 잘 코팅되어 있는 것을 볼

수 있다(나노와이어들 위에 이불 덮고 있는 것처럼 코팅

됨). 이렇게 제조한 4개의 시료에 대해 광학적/전기적 물

성을 계측하였다.

Figure 5는 시료의 투과도(T)와 면저항(Rs) 결과이다.

Fig. 1. Layered structure material exfoliation process (a) Layered structure pristine, (b) hydrated structure, (c) the swelling 
nanosheets, (d) the exfoliated nanosheets.

Fig. 2. (a) 2D-RuO2 suspension. (b) TEM of the nanosheet. (c) HR-TEM of the nanosheet.

Fig. 3. XRD of 2D-RuO2 nanosheet and pristine (K0.2RuO2).
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Ag-NW only 시료의 경우 파장 550 nm에서 약 78 %의

투과도를 보였다(450~800 nm에서 75 % 이상의 투과도).

NS-1 시료는 Ag-NW only 시료 대비 투과도 변화가 미

미하였다. 반면 2D-RuO2 나노시트가 조금 더 두껍게 코

팅된 NS-2 시료는 500 nm의 파장에서 T~67 %로 감소

하였다. NS-3 시료는 63 %였다. 즉, NS-2와 NS-3 시료

는 2D-RuO2 코팅에 의해 투과도가 감소하였다. 측정된

다른 파장에서도 마찬가지로 투과도가 감소하였다. H.J.

Park et al.이 보고한 2D-RuO2 투명전극 연구 결과를 보

면 RuO2 나노시트의 광흡수계수가 2 eV 이하에서 크게

나타남을 알 수 있다[19]. 따라서 2D-RuO2가 두껍게 코

팅될수록 투과도 감소가 예상된다. 반면, 면저항 측면에

서는 유리할 수 있다. Ag-NW 투명전극은 작은 면저항

을 보이는 것으로 알려져 있다[20]. 하지만 나노와이어

Fig. 4. Photographs of samples (a). SEM images: (b~d) the magnified images.

Fig. 5. The transmittance of samples as a function of wavelength. Sheet resistance (Rs) of samples.
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와 나노와이어의 접촉 저항이 크기 때문에 Ag-nanowire

만의 전기전도도가 반영된 저항 구현은 어려운 상황이다

[20]. 이를 위해 다양한 방법이 시도되고 있다. 한가지는

고온에서 열처리하여 접촉 저항을 줄이는 것이다[21].

본 연구에서는 2D-RuO2가 추가 코팅되었고 Fig. 4(c,

d)에서 볼 수 있는 것처럼 나노시트가 나노와이어 위에

코팅되어 나노시트를 물리적으로 잡아주고 있기 때문에

와이어 간 물리적 연결이 향상되었을 것이다. 이 결과는

Fig. 5(b)에서 확인할 수 있다. 그럼에서 볼 수 있는 것

처럼 나노시트가 코팅될수록 면저항이 줄어드는 것을 알

수 있다. Ag-NW only의 경우 약 30 ohm/sq였고, NS-1,

NS-2, NS-3는 각각 29 ohm/sq, 18 ohm/sq, 16 ohm/sq이

었다. 결론적으로 Ag-NW 위에 2D 나노시트의 하이브

리드화는 투과도 및 면저항을 감소시키는 것을 알 수 있

다. 투명전극 응용을 고려하면 광학적 특성 측면에서는

단점으로, 전기적 특성 측면에서는 장점으로 작용할 것

으로 예상된다. 광학적-전기적 특성 외에 차세대 투명전

극에서 요구되는 중요한 특성은 유연성(flexibility)이다.

하기 실험에 유연성 결과를 나타내었다.

Figure 6은 벤딩 실험결과이다(벤딩 시 필름 구조 및

벤딩 반경 정의를 모식도로 내삽하였다). 벤딩 실험결과

벤딩 반경이 줄어들어도 면저항 변화가 거의 없는 것을

알 수 있다(벤딩 반경이 2 mm 일 때 약간 증가함). Ag-

NW only 시료를 포함하여 NS-1, NS-2, NS-3 모두 면

저항 변화가 미미하였다. 하지만 벤딩 실험을 반복적으

로 수행 시 면저항 증가가 확인되었다. Figure 7은 벤딩

반경 3 mm에서 반복적으로 벤딩 후(벤딩 횟수, # of

bending) 면저항 변화율을 나타낸 그림이다. Ag-NW

only 시료의 경우 500회 이전에 급격히 면저항 변화가

커지는(면저항이 커지는) 것을 볼 수 있다. NS-2 시료도

면저항 변화가 커지나 Ag-NW only 시료 대비 상대적

으로 작게 변화됨을 알 수 있다. 5000회의 벤딩 실험

후 유사한 변화율을 보일지라도 1000회 이전의 벤딩에

서는 NS-2 시료의 변화가 작음을 명확히 알 수 있다.

이는 앞서 기술한 것처럼 나노시트가 나노와이어 간 접

촉 불안정성을 상쇄시켜 주기 때문인 것으로 판단된다.

결론적으로 본 연구에서 나노시트의 하이브리드화를

통해 Ag-NW의 접촉점 고정효과(pinning-effect)가 나타

난 것으로 사료되며, 이를 통해 순수 Ag-NW 투명전극

의 문제점으로 여겨지는 면저항 증가 및 유연성 부족을

개선할 수 있었다. 하지만 중요 특성인 투과도가 감소되

는 경향을 보이기 때문에 이 부분에 대한 추가 연구가

필요할 것으로 사료된다. 나노와이어와 나노시트의 하이

브리드 전략으로 면저항 감소, 유연성 개선과 더불어 투

과도까지 향상 시킬 수 있다면 차세대 투명전극 소재 개

발의 신 플랫폼 전략이 될 수 있을 것으로 생각된다.

4. 결 론

본 연구에서 2차원 층상구조체 고상합성과 화학적 박

리 방법을 이용하여 2차원 구조의 RuO2 나노시트를 합

성하였다. 합성된 2D-RuO2와 상용 Ag-NW를 이용하여

두 소재가 포함된 하이브리드 투명전극을 제조하였다.

광∙전기적 특성 평가 실험 결과, Ag-NW 위에 2D-RuO2

코팅 시 면저항은 감소되었지만 상응하여 투과도도 감소

하였다. 투명전극 응용 측면에서 투과도의 감소는 단점

이지만 면저항이 감소된 긍정적인 측면도 확인할 수 있

었다. 추가적으로 투명전극의 벤딩 실험(유연성 확인 실

험)도 수행되었다. 2D 소재의 하이브리드화로 면저항 변

Fig. 6. Rs as a function of bending radius for Ag-NW only and 
NS-#, where R0 is the initial R

s
 and R is the difference in R 

before and after bending.

Fig. 7. The results corresponding to the number of bending 
tests (where R0 is the initial R

s
 and R is the difference in R 

before and after bending).
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화가 줄어듦을 확인할 수 있었다. 즉, Ag-NW 단독 사

용하는 것보다 2D 하이브리드화가 유연성 측면에서 유

리함을 알 수 있었다. 본 연구를 통해 차세대 유연 투명

전극 후보 소재를 탐색할 수 있었다.
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