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초 록: 신축/유연한 전극을 무언가에 접착하거나 전극에 무언가를 접착하기 위해서는 전극의 특성에 맞는 전도성 접

착제가 필요하다. 전도성 접착제는 접착성과 전도성이 필수적으로 요구된다. 특히 접착성 부분은 내구성과 내열성이 요

구되며 기존 접착제와 다르게 전도성까지 보유해야한다. 그러기 위해서는 강도와 접착성이 좋은 에폭시를 접착제로 선정

하였고 여기에 기존 주제와 경화제로 이루어진 2액형 소재가 아닌 가소제와 보강제까지 혼합하여 4액형 소재를 사용하

여 신축/유연성을 고분자에 부여하였다. 전도성 필러는 비저항이 낮은 재료인 은으로 선정하였고 높은 전도성을 위해 3

가지 모양의 Ag 입자를 사용해 패킹성을 높였다. 이렇게 개발된 전도성 접착제와 실제 판매되고 있는 에폭시 기반 전도

성 접착제 2개와 전도성을 비교하였고 실제 판매되고 있는 제품보다 약 10배정도의 우수한 전도성 결과가 도출되었다.

그리고 가소제와 보강제 여부에 따른 전도성, 기계적 특성, 접착력, 강도를 평가하였다. 또한 120oC에서 5분 경화 후에

60%의 인장에도 문제가 없었으며 연필경도는 6H로 우수하게 측정되었다. 3M tape test를 통해 전극의 접착력을 확인한

결과 바인더의 배합 비율에 관계없이 모두 우수한 결과를 보였다. 전극 위에 Cu sheet를 전도성 접착제를 통해 부착시킨

후 접촉저항을 확인한 결과 0.3 Ω으로 우수한 성능을 보였다.

Abstract: To attach a stretchable/flexible electrode to something or something to on electrode, conductive adhesives

must be stretchable/flexible to suit the properties of the electrode. In particular, conductive adhesive require durability

and heat resistance, and unlike conventional adhesives, they should also have conductivity. To this end, Epoxy, which

has good strength and adhesion, was selected as an adhesive, and a plasticizer and a reinforcement were mixed instead

of a two-liquid material consisting of a conventional theme and a hardener, and a four-liquid material was used to give

stretchability/flexibility to high molecules. The conductive filler was selected as silver, a material with low resistance,

and for high conductivity, three shapes of Ag particles were used to increase packing density. Conductivity was compared

with these developed conductive adhesives and two epoxy-based conductive adhesives being sold in practice, and about

10 times better conductivity results were obtained than products being actually sold. In addition, conductivity, mechanical

properties, adhesion and strength were evaluated according to the presence of plasticizers and reinforcement agent. There

was also no problem with 60% tensile after 5 minutes of curing at 120°C, and pencil hardness was excellently measured

at 6H. As a result of checking the adhesion of electrodes through 3M tape test, all of them showed excellent results

regardless of the mixing ratio of binders. After attaching the Cu sheet on top of the electrode through conductive adhesive,

the contact resistance was checked and showed excellent performance with 0.3 Ω.

Keywords: Stretchable/flexible conductive adhesive, High hardness, Rapid thermal curing, High conductivity

1. 서 론

 최근 개발되고 있는 신축/유연전극은 휴대용 전자 기

기, 웨어러블 디바이스, 로봇, 비행기 및 자동차와 같은

다양한 산업 분야에 적용되고 있다.1,2) 신축/유연 전극제

조에 사용되는 소재는 다양한 전도성 필러를 사용한다.

나노와이어,3) 나노입자,4) 은,5) 구리,6) 그래핀,7) 전도성 고

분자,8) 카본나노튜브,9) 액체 금속,10) 등이 전도성 필러로
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많이 사용되고 있다. 대부분의 전극은 신축/유연 가능한

플라스틱 기판에 인쇄 공정,11,12) 구조 엔지니어링,13) 코팅

법,14) 전사법15) 등을 사용해 제작한다. 하지만 플라스틱

기판은 내열성이 약해 장시간동안 열에 노출되면 전극이

손상된다. 따라서 전극에 무언가를 접착시키거나 전극을

접착시키기 위해 높은 온도에 장시간 노출하면 플라스틱

기판에 열적 데미지를 누적시킨다. 따라서 빠르게 경화

되고 높은 전도성과 접착강도를 보유한 전도성 접착제 개

발이 필수적이다.

본 연구에서는 빠른 시간 안에 경화가능하고 높은 전

도성과 접착강도를 보유한 전도성 접착제를 개발하였다.

대부분의 접착제는 전도성을 보유하고 있지 않기 때문에

전도성 필러를 첨가함으로써 이를 보완하고 고분자를 경

화함으로 접착제의 내구성과 접착 강도를 증가시켰다. 낮

은 접촉저항을 고려하여 전도성 필러는 비저항이 낮은 은

으로 선정하였다. 고분자의 경우 높은 강도, 내열성과 접

착특성을 고려하여 에폭시로 선정하였다. 그리고 전극이

인장될 때 접착된 부분에 신축/유연성이 없으면 접착 부

분에 많은 응력이 가해져 손상될 수 있기 때문에 접착제

또한 신축/유연성이 필요하다. 따라서 기존 주제와 경화

제로 구성된 2액형 혼합인 소재가 아닌 주제, 경화제 외

에 가소제와 보강제로 구성된 4액형 혼합 바인더를 기반

으로 제작하였다. 가소제와 보강제 첨가 여부에 따른 전

도성, 기계적 특성, 접착성, 강도 등을 비교분석하였고 현

재 시중에 판매되고 있는 에폭시 베이스 전도성 접착제

2개와 비교 분석하였다. 그 결과 인장 60%까지 문제가 없

고 시중에 판매되고 있는 제품보다 전도성이 10배정도

우수한 제품을 개발하였다. 또한 120oC에서 5분간 경화

했을 때 연필경도 측정 결과 6H로 우수한 경도와 3M tape

test 결과 우수한 접착력까지 보유한 전도성 접착제를 개

발하였다. 

2. 전도성 접착제 제작 및 측정 방법

2.1 전도성 접착제 제작

가장 먼저 고분자 2가지의 수지(resin)와 가소제를 먼저

혼합하고 마지막에 경화제까지 첨가함으로써 전도성 접

착제용 바인더 제작을 완료하였다. 수지와 가소제 여부

에 따른 전도성 접착제의 성능 변화를 관찰하기 위해 4

가지의 경우의 수를 통해 실험을 진행하였다. 첫 번째 접

착제의 경우 2가지의 수지와 가소제, 경화제를 혼합하였

고 두 번째 접착제의 경우 1가지의 수지와 가소제, 경화

제를 혼합하였다. 세 번째 접착제의 경우 2가지의 수지와

가소제, 경화제를 혼합하였고 마지막 네 번째 접착제는

1가지의 수지와 경화제만 혼합하여 제작하였다. 바인더

의 접착력을 담당해주는 첫 번째 수지는 A제(HJ-2300A,

DaeJung chemical & metal Co., Ltd., Korea)를 사용하였고

전도성 접착제의 강도를 보안해주는 수지는 P제(HJ-

2300P, DaeJung chemical & metal Co., Ltd., Korea)를 사용

하였다. 접착제의 신축 특성을 위해 가소제(HJ-2300F,

DaeJung chemical & metal Co., Ltd., Korea)를 혼합하였고

마지막으로 경화제(HJ-2300B, DaeJung chemical & metal

Co., Ltd., Korea)를 혼합하고 페이스트 고속 믹서를 통해

접착제의 바인더 제조를 완료하였다. 제조된 바인더에 전

도성 필러가 고르게 분산될 수 있게 분산제(DISPERBYK-

111, BYK Co., Ltd., Germany)를 첨가하였다. 전도성 접

착제에서 중요한 요소인 우수한 전도성을 보유한 접착제

개발을 위해 3가지의 은 입자를 사용하였다. 전도성에 영

향을 주는 요소인 전극 표면의 x축으로 우수한 입자 패

킹 특성을 위해 flake(FAG-80A, Chang Sung Co., Ltd.,

Korea)형태를 사용하였고 y축 입자 밀도를 증가시키기 위

해 sphere(HP-0712, LT metal Co., Ltd., Korea)형태를 사용

하였다. 추가적으로 flake 형태와 sphere 형태 사이에 내

구도 및 인장을 증가시키기 위해 나노 은 입자(FTL-100N,

FP Co., Ltd., Korea)를 혼합하였다.16) 마지막으로 접착제

의 유동성과 용해성, 빠른 경화, 점도 조절에 용이한 IPA

를 용제로 선정하였다. 혼합된 용액을 스파츄라를 통해 1

차 혼합 후 고속 페이스트 믹서를 통해 2차 혼합을 진행

함으로써 전도성 접착제 제작을 완료하였다. 

2.2 전도성 접착제 특성 평가

제작된 전도성 접착제용 Ag paste 4종을 300 µm 두께

의 TPU필름(URS-191C, C. Y. International Co., Ltd.,

Korea) 위에 스크린 제판을 통해 핸드 프린팅으로 전극을

제조하였다. 1 mm×40 mm로 제조된 전극에 2가지(인장

시험과 굽힘 시험) 기계적 시험을 진행하여 전극의 신뢰

성을 확보하였다.

전도성 접착제용 Ag paste를 사각 glass 기판에 인쇄하

고 120oC에서 5분간 경화 후 연필경도 시험을 통해 전극

의 내구성을 확인하였고 3M tape test를 통해 전극의 접

착력까지 검증하였다. 또한 시중에 판매되고 있는 에폭

시 레진을 기반으로 판매되고 있는 2액형 전도성 접착제

와 전도성을 비교하였다. 그리고 판매되고 있는 신축성

용 전도성 페이스트(FTL-301SP, FP Co., Ltd., Korea)를 통

해 인쇄된 전극을 Cu sheet를 전도성 접착제로 접착하였

고 전도성 접착제와 전극간의 접촉 저항을 측정함으로써

실용성을 검증하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 기계적 시험 결과

신축 및 유연 특성이 부여됐는지 확인하기 위해 기계

적 시험을 진행하였다. 먼저 1 mm×40 mm의 크기로 인쇄

된 4종류의 전극을 인장 장비에 고정하고 0.1 mm/sec의

속력으로 인장을 진행하였다. 그 결과 가소제가 들어간

두 전극은 변형률 60%까지 끊어지지 않았고 가소제가 들

어가지 않은 전극은 40% 미만의 변형률을 보였다. 특히

A제와 B제만 혼합된 S4의 경우 25%에서 전극이 끊어졌
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다. P제가 혼합된 S3의 경우 S4보단 조금 우수한 40%에

서 저항이 더 이상 측정되지 않았다. A제와 B제만 혼합

된 S4보다 A제의 접착 내구성을 보완해주는 P제가 혼합

된 S3의 경우 인장에 있어서 내구성이 증가하여 조금 더

인장이 가능한 것으로 확인한다. 반면 가소제만 들어간

S2는 변형률 60%에서 초기저항에 비해 약 12.8배 증가하

였지만 끊어지지 않았고 모두 다 혼합된 S1은 변형률 60%

에서 끊어지지 않고 초기저항에 비해 약 5.7배 증가로 가

장 낮은 저항변화율을 보여줬다. 가소제가 혼합됨으로써

약간의 유연 및 신축성이 부여됨으로써 저항 변화량도 많

이 감소하였고 인장에 더 유리한 특성이 나타났다. A, P,

F제가 모두 혼합된 전극의 경우 인장에 대한 저항변화량

도 낮고 안정적인 특성을 보여준다.

유연 특성을 검증하기 위해 2-point 굽힘 시험을 진행

하였다. 인장 시험에 사용된 시편과 동일한 스펙의 시편

으로 곡률반경 15 mm에서 1 mm까지 0.8 mm/sec의 속력

으로 진행하였다. 그 결과 인장 시험 결과와 비슷한 경향

으로 나타났다. 전체적으로 많은 변화량을 보여주진 않

는다. 그 이유는 기판의 특성이 신축성을 내재되어 있기

때문에 곡률반경에 대한 전극에 직접적인 힘을 많이 상

쇄시켜준다. 그럼에도 F제와 P제가 혼합되지 않고 A제와

B제만 혼합된 전극의 경우 다른 전극들에 비해 가장 많

은 저항 변화량을 보여준다. P제만 혼합된 S3은 S4에 비

해 저항 변화량이 감소하였지만 F제가 혼합된 S1과 S2보

다는 높은 저항 변화량을 보여준다.

3.2 전도성 평가 및 접착력, 연필 경도 평가

Glass 기판에 25 mm×25 mm로 인쇄하여 4-point-probe

를 통해 시트 저항을 측정하였다. 전극의 두께를 곱하고

역수를 취해 전도성을 도출하였다. 현재 판매되고 있는

에폭시 베이스 전도성 접착제 2종류의 전도도 역시 같이

측정하였다. 그 결과 A, P, F가 모두 혼합된 전도성 접착

제의 전도성이 매우 우수한 결과를 나타냈다. S1의 경우

4.64×104 (S/m)으로 판매되고 있는 제품은 각각 4.1×103

(S/m), 4.4×103 (S/m)보다 10배 정도 더 우수한 성능을 보

Table 1. Ag paste formulation for four types of Conductive Adhesives.

HJ-2300A HJ-2300P HJ-2300F HJ-2300B BYK-111 Flake Sphere 100nm IPA

S1 1.0 1.0 1.5 0.7 0.15 10.0 5.0 5.0 3.0

S2 1.4 - 2.1 0.7 0.15 10.0 5.0 5.0 3.0

S3 1.75 1.75 - 0.7 0.15 10.0 5.0 5.0 3.0

S4 3.5 - - 0.7 0.15 10.0 5.0 5.0 3.0

Fig. 3. Manufacturing process for Ag paste dedicated to conductive adhesives.

Fig. 1. Patterns for circuits printed with Ag paste dedicated to

conductive adhesives.

Fig. 2. Image of electrode pattern used for mechanical test

measurements.
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여주고 있다. 그 이외에 S2는 1.98×104 (S/m), S3은 1.23×

104 (S/m), S4는 1.06×104(S/m)으로 실제 판매되고 있는 제

품보다는 전도성이 우수하지만 S1보다는 약 2.3배에서 4

배 정도 낮은 전도성 결과를 보여준다. 위 결과를 기반으

로 Cu sheet를 전극에 부착 후 120oC에서 5분간 경화한

뒤 접촉 저항 측정 결과 0.3 Ω으로 낮은 접촉 저항을 보

여줬다.

ρ = R × S/L17)

크로스커터를 이용해 10×10 등분하고 3M tape으로 feel

off test 진행결과 모두 우수한 접착력 특성을 나타냈다.

A제와 B제만 혼합된 전극의 경우에도 우수한 접착 특성

Fig. 4. Measurement of tensile test results of electrodes produced

by different 4 types binder.

Fig. 5. Measurement of 2-point bending test results of electrodes

produced by different 4 types binder.

Fig. 6. Measurement of conductivity results of electrodes produced

by different 4 types binder and 2 prototypes of epoxy binder..

Fig. 7. Contact resistance measurement schematic (a) and image

of real measurement results (b).

Fig. 8. Results of adhesion test of 4 types (a) S1, (b) S2, (c) S3,

(d) S4.



신축 가능한 에폭시 베이스 전도성 접착제 개발 53

J. Microelectron. Packag. Soc. Vol. 27, No. 3 (2020)

을 보였다. 반면 연필경도 시험에서 약간의 차이를 보였

다. 연필경도 시험기에 하중을 1,000 g로 설정하고 시편

을 올려놓고 진행하였다. 3H 경도의 연필을 기준으로 시

험을 진행하였고 A제와 B제만 혼합된 S4의 경우 시편 중

가장 낮은 경도인 2H로 측정되었다. P제만 혼합된 S3과

F제만 혼합된 S2의 경우 모두 4H로 조금 더 높은 경도를

보였다. 반면 모두 혼합된 S1의 경우 6H로 우수한 경도

로 측정되었다.

5. 결 론

본 연구에서는 신축 가능하고 경도까지 우수한 내구성

을 보유한 높은 전도성의 에폭시 기반 전도성 접착제를

개발하였다. 에폭시 전극 자체만으로 기계적 시험에도 문

제가 없었고 인장 시험의 경우 60%까지 인장되는데 문

제가 없었으며 굽힘 시험은 곡률반경 1 mm까지 저항변

화가 거의 없었다. 120oC에서 5분간 경화한 전극을 크로

스커터로 10×10 등분 후 3M tape test를 사용해 feel off하

여 접착력을 확인한 결과 테이프에 전극이 묻어나오지 않

았고 접착력이 우수하다는 것을 증명하였다. 그리고 연

필 경도 시험을 통해 전극의 내구성을 측정한 결과 우수

한 결과인 6H로 검증됐다. 현재 판매되고 있는 에폭시 기

반 전도성 접착제는 4.1×103 (S/m), 4.4×103 (S/m)정도의 전

도성을 보유하고 있지만 개발된 에폭시 기반 전도성 접

착제의 전도성은 4.64×104 (S/m)으로 약 10배정도 우수한

전도성을 보유한 전도성 접착제를 개발하였다.
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