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1. 서론  
 

셀룰로오스는 가장 흔한 생체 고분자 물질  

중 하나로 높은 압전 특성을 가져 지능 재료 

중 하나로 연구되고 있다.1 특히 셀룰로오스를  

재생하여 만든 셀룰로오스 EAPap 은 낮은 구

동전압으로 높은 굽힘변형을 일으켜 박막 작동

기로 높은 가능성을 보여준다.2 셀룰로오스는 

또한 재생 과정에서 투명한 필름의 형태로 가

공이 되므로 투명 소자로의 활용이 기대된다. 

그러나 아직까지 셀룰로오스에 맞는 투명 전극

제조법에 대한 연구는 미비한 편이다.  

Induim tin oxide(ITO)는 대표적인 투명 전극 

재료이다. ITO 는 비저항이 1x10-3 Ω･cm 이하,  

면 저항이 103 Ω/sq 이하로 전기전도성이 우

수하고 380 nm 에서 780 nm 의 가시광선 영역

에서 성막 두께 등의  영향에 따라 80% 이상의  

높은 광투과율을 가지고 있어 많은 연구를 통

해 현재 폭넓게 사용되고 있다.3 그러나 기존

의 ITO 박막 제조공정은 진공 증착 방법으로

써 성막시 비용이 높고 비교적 고온의 열처리  

과정을 필요로 하여 셀룰로오스에 적용하는데 

어려움이 있다. 또한 환경적으로도 바람직하지 

않은 폐기물을 많이 발생시킨다.4 따라서 본 

연구에서는 생산 비용이 저렴하고 폐기물의 발

생이 적은 저온의 용액 공정을 통하여 셀룰로

오스 위에 ITO 투명 전극을 형성하고 그 성능

을 평가하였다.  

 

2. 실험  방법  
 

본 실험에서는 셀룰로오스 필름의 열에 대

한 변형을 막기 위하여 이미 고온에서 소성이  

이루어져 충분한 결정구조를 갖는 50nm이하의  

균일한 ITO 입자를 사용하였다. 셀룰로오스 필

름은 목화 펄프를 LiCl 과 DMAc 로 녹인 후  

재생과정을 통하여 제조하였다. 자세한 제조과

정은 기존에 발표된 바 있다.1 ITO 나노 입자는 

5wt.%, 10wt.%, 15wt.%, 20wt.%의 농도로 용매인 

DMAc에 분산시켰으며 나노 입자의 분산 안정

화를 위하여 고분자성 안정화제인 PVP 를 넣고

homogenizer 10 분 동안 사용하였다. 이렇게 제

조된 ITO 나노 입자 용액을 셀룰로오스 위에 

균일하게 스핀코팅 하고 70℃  진공오븐에서 1

시간 동안 건조하였다.  

농도에 따른 투명전극의 구조는 주사전자현미

경(SEM)을 통하여 확인하였다. 셀룰로오스 위

에 올린 ITO 전극의 투명도는 UV-visible 

spectrum 을 통하여 분석하였다. 전극의 성능은  

표면저항을 측정하여 평가하였다. 

 

3. 결과  
 

투명전극의 미세 구조를 확인하기 위하여

SEM 을 측정하였다. SEM 이미지에서 ITO나노 

입자가 셀룰로오스 위에서 전극층을 형성함을 

확인 할 수 있었다. (fig. 1) 

형성된 ITO 전극의 투명도를 확인하기 위하

여 UV-visible spectrum을 분석하였다. ITO 전극

을 형성하지 않은 셀룰로오스의 경우 800nm 

파장에서 87%의 투과율을 보였으며 5 wt.% 농

도 조건에서도 79% 투과율을  보였다. 투과율

은 농도가 증가함에 따라 감소하나 10 wt.%와 

15 wt.%에서도 70% 이상의 투과율을 보였다. 

그러나 20 wt.%에서는 60%이하로 투과율이 크

게 감소하는 것을 확인할 수 있다.(fig. 2)  

전극의 표면 저항은 I-V 곡선 분석을 통하여  

측정하였다. Fig. 3은 농도에 따른 표면 저항의  

변화그래프를 보여준다. 그래프에서 표면 저항

ITO 를 이용한 셀룰로오스 압전종이용 투명 전극 
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은 5 wt.%에서 약 6.2×104Ω/sq 로 매우 큰 값을 

보였으나 10 wt.%에서 5.5×103 Ω/sq 급격히 감

소하고 그 이후로 15 wt.%에서 약 5.0 ×103 Ω

/sq 로 서서히 감소하는 것을 확인할 수 있다.  

5 wt.%에서 저항이 큰 이유는 낮은 농도와 표

면  에너지 때문에 전류의 이동 경로가 제대로 

연결되지 못하였기 때문으로 보인다. 

 

 
 

Fig. 1 SEM image of ITO transparent electrode layer 

on the cellulose substrate 
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Fig. 2 UV-visible spectrum of ITO-cellulose with 

different concentration  
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Fig. 3 Surface resistance of ITO transparent electrode 

4. 결론  
 

본 논문에서는 저온의 용액 공정을 이용하

여 셀룰로오스 위에 유연 ITO 전극을 도포하

였다. 도포된 ITO 전극은 5 wt.%에서 800nm 파

장의 87%의 uv-visible 투과율을 보였으며 농도

가 증가함에 따라 투과율은 감소하였으나 15 

wt.%까지는 70%이상의 투과율 보였다. 표면 

저항은 농도가 증가함에 따라 감소하여 10 

wt.% 이후에서 약 5.5×103 Ω/sq 이하의 값을  

보였으며 농도에 따라 감소하였다. 따라서 광 

투과성이 비교적 좋고 표면 저항이 작은 15 

wt.%가 최적의 농도임을 확인하였다.  

 

후기  
 

이 연구는 연구재단 창의연구과제진흥사업 

(EAPap Actuator)의 지원에 의해 수행되었습니

다.  
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