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Abstract: Laser-induced plasmonic sintering of metal nanoparticles (NPs) holds significant promise as a technology for 

producing flexible conducting electrodes. This method offers immediate, straightforward, and scalable manufacturing 

approaches, eliminating the need for expensive facilities and intricate processes. Nevertheless, the metal NPs come at a high cost 

due to the intricate synthesis procedures required to ensure long-term reliability in terms of chemical stability and the prevention 

of NP aggregation. Herein, we induced the self-generation of metal nanoparticles from Ag organometallic ink, and fabricated 

highly conductive electrodes on flexible substrates through laser-assisted plasmonic annealing. To demonstrate the practicality 

of the fabricated flexible electrode, it was configured in a mesh pattern, realizing multi-touchable flexible touch screen panel. 
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현대의 전자기기 기술은 급속도로 성장하고 있으며 이

는 성능의 측면을 벗어나 형태나 구조를 변화하는 폴더블, 

플렉서블, 롤러블 등의 기기들이 소개되고 있는 추세이다 

[1]. 이러한 다양한 웨어러블 기기에 사용되기 위한 유연하

고 투명한 전극 연구에 대한 관심 또한 커지고 있다 [2]. 기
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존 전극을 제작하기 위해 포토리소그래피 공정이 상용화

되어 있다. 하지만 노광 장비의 가격이 매우 비싸며 제작 

공정이 복잡할 뿐만 아니라 증착 공정에서의 진공/고온의 

환경으로 인해 유연한 기판이 손상되는 문제 등이 제기되

어 왔다. 이런 문제들을 해결하기 위해 스크린 프린팅, 금

속 증기 기상 증착과 같은 공정이 시도되어 왔다. 그러나 

스크린 프린팅의 경우 공정이 빠르고 단순한 장점이 있으

나, 제작하고자 하는 전극의 패턴에 맞추어 별도의 마스크

를 제작해야 하며 밀도와 결정성 측면을 개선하기 위해 추

가적인 열처리 공정이 필요하다. 금속 증기 기상 증착의 경

우 유연 기질 표면에 Ag, Au, Pt 등과 같은 금속을 증기 상

태로 증착 또는 금속성 이온을 주입해 유연 전극을 제작하

고 스크린 프린팅에 비해 더 작은 스케일의 전극이 구현 가

능하며 우수한 전극 퀄리티를 통해 안정적인 전기적 성질

을 보인다는 장점이 있다. 하지만 이렇게 제작된 전극들은 

10% 이상의 인장 변형 하에서 금속층이 유연 기질로부터 

박리되어 전기 전도성이 저하되는 문제가 있으며 금속 증

착 공정을 사용해 공정 비용이 매우 비싸다는 단점이 있다. 

따라서 본 논문에서는 진공과 고온의 환경이 필요하지 않

으며 비교적 공정이 단순한 레이저 소결 공정을 활용해 전

극을 제작하고자 한다. 레이저 소결 공정의 경우 소프트웨

어상의 도면 변경을 통해 원하는 패턴을 추가적인 마스크 

제작 없이 구현 가능한 장점이 있으며 증착을 위한 장비가 

필요하지 않고 상온, 상압의 환경에서 공정이 진행된다는 

점에서 비교적 비용이 저렴하다. 추가로 레이저의 초점, 파

워, 속도 등과 같은 파라미터를 변경해 전극의 크기 또한 

조절이 가능하며 레이저를 통해 발생하는 국부적인 열로 

인해 소결이 함께 진행된다는 점에서 추가적인 열처리 공

정이 필요하지 않아 산업적 효용성 또한 높다고 볼 수 있다.  

본 연구에서는 레이저 공정에 활용하기 위한 다양한 나

노 물질 중 유기 금속 화합물 용액을 사용했다. 그래핀, 금

속 나노 와이어, 전도성 폴리머 등과 같은 다양한 나노 물

질들을 사용한 유연 전극 개발 연구가 활발히 진행되고 있

으나, 그래핀, 탄소나노튜브와 같은 탄소 기반 소재의 경

우 광전자 특성이 좋지 않으며, 금속 나노 와이어는 헤이즈

의 문제가 있고, 전도성 폴리머의 경우 습기 등의 환경적 

피로에 취약하다는 문제가 있다 [3]. 

이에 본 연구에서는 금속 이온이 유기화합물과 이온 결

합 상태로 존재해 산화로 인해 보관이 어려운 금속 나노 파

티클에 비해 보관이 용이하고 제작 비용이 상대적으로 저

가(은 나노 입자 잉크 대비 1/100)의 은 유기 금속 화합물 

용액을 공정에 적용해 저렴하고 간단하게 우수한 성능의 

유연한 전극을 개발했다 [4]. 실험 과정에서 532 nm 파장

의 CW 레이저는 저온으로 가열된 은 유기 금속 화합물 용

액에 조사되었고 플라즈모닉 광열 반응을 통해 나노 입자

의 자가 생성과 소결 반응을 유도해 은 전극을 성공적으로 

구현했다. 제작된 전극을 메쉬 모양으로 제작해 면 전극을 

구현했고 투과도 80% 이상, 면 저항은 7 Ω/□의 우수한 

광전자 특성을 나타내었다. 유연한 전극 소재는 전극만으

로 사용될 뿐만 아니라 변형률 센서, 터치 센서 등 자체로

도 쓰일 가능성이 있다. 이에 본 논문에서는 레이저 소결 

공정과 유기 금속 화합물 용액을 활용해 제작한 유연하고 

투명한 전극을 통해 웨어러블 터치센서를 구현해 레이저 

공정의 장점과 나노 물질을 사용한 유연 전극의 다기능성

에 대해 소개하고자 한다.  

그림 1은 532 nm CW (continuous wave) 레이저 플

라즈모닉 어닐링을 통한 메탈 메쉬 전극을 제작하는 실험 

개략도를 보여준다. 투명 전극을 위해 기존의 불투명한 폴

리이미드 필름을 대신하여 투명한 폴리이미드 필름을 사

용했다. 폴리이미드 필름을 고정하기 위해 PDMS 

(polydimethylsiloxane)가 부착된 소다 라임 유리(soda-

lime glass)가 사용되었고, 폴리이미드 필름은 고정된 후 

보호필름을 제거 후, 초순수 증류수(deionized water)에 

세척하여 이물질을 제거하였다. 실험에 사용된 PDMS는 

주제와 경화제 10:1의 질량비로 혼합하였고, 3,000 rpm, 

5 ramp, 30 sec의 조건으로 스핀 코팅하여 소다 라임 유

리 기판 위에 도포했다. PDMS의 적절한 경화를 위해 컨벡

션 오븐에서 80℃로 20분간 건조시켰다. 이후에 은 유기 

금속 화합물 잉크를 투명 폴리이미드 필름 위에 도포하기 

위해 2,000 rpm, 5 ramp, 20 sec 조건으로 스핀코팅을 

진행하였다. 

은 이온과 암모늄 카바메이트(ammonium carbamates, 

 

Fig. 1. Schematic of laser-induced electrode fabrication process. 
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H2NCO2NH4) 사이의 유기 화학적 결합을 끊어 내부에 코

팅된 잉크에서 고상의 은 입자를 석출하기 위해 100℃의 

온도에서 60초 동안 핫플레이트에서 예비가열(pre-

baking)을 진행했다. 100 mW의 레이저 출력을 사용하여, 

스캐너 패터닝 프로그램(Laserdesk, Scanlab사)을 이용

하여 5 mm/s의 마크 속도로 메탈 메쉬 전극 형태의 패턴

을 제작했다. 레이저의 어닐링이 사용되지 않은 부분의 유

기 금속 화합물을 제거하기 위해 레이저 공정 후의 필름의 

표면을 노말헥산(n-hexane) 용액으로 세척하였다. 

그림 2는 메쉬 형태의 유연 터치 센서를 제작하기 위한 

공정 개략도를 보여준다. 그림 2(a)의 유연 터치 센서의 구

성으로 전극 제작 공정과 같은 방법으로 제작된 샘플에 멀

티 터치를 구현하기 위한 3개의 메쉬 패턴을 형성하여 

sensing cell을 제작하였으며, 터치 센서의 정확하고 안정

적인 인식을 유도하기 위해 베젤(bezel)을 만들어 안정적

인 전기신호가 생성될 수 있도록 하였다. 끝으로 각각의 베

젤과 연결된 bezel circuit을 만들었다. Bezel circuit은 

단자를 통해 각각 연결되었고, 아두이노 우노(UNO)와 최

종적으로 연결되어 정상적으로 터치를 인식하는지 확인하

는 데 사용되었다. 

그림 2(b)의 레이저 패터닝을 통해 sensing cell, bezel 

그리고 bezel circuit을 형성 후, 레이저 어닐링이 진행되

지 않은 부분의 유기 금속 화합물은 노말핵산(n-hexane) 

용액으로 세척하여 투명도를 높이고자 하였다. 끝으로, 폴

리이미드 필름을 PDMS로부터 제거한 후, 전극이 쉽게 산

화되고 손상되는 것을 방지하기 위해 3 M tape를 사용한 

encapsulation 과정을 거쳐 유연 터치 센서를 제작하였

다. 비록 complementary metal oxide semiconductor 

(CMOS) 공정법을 통한 패시베이션(passivation) 방식이 

소자의 내구성을 향상시키는 데 있어 더욱 효과적일 수 있

지만, 본 연구에서는 디바이스의 실현 가능성(feasibility)

을 손쉽게 검증을 하는 데 초점을 두었다. 따라서 제작된 

소자 위에 3 M tape를 이용하여 간단히 encapsulation층

을 형성하였고, 이를 통하여 유연 터치 센서의 성능과 안정

적인 동작 유무를 확인할 수 있었다. 

최종적으로 제작된 유연 터치 센서는 저항식 터치 센서

의 작동 방법을 따른다. 폴리이미드 필름 위에 제작엔 메쉬 

패턴의 은 전극에 터치를 하게 되면 그림 2(c)와 같이 전기 

저항이 변하고, 이를 측정하여 터치를 감지하게 된다. 전

기 저항의 변화를 측정하기 위해 아두이노 우노(UNO)가 

사용되었으며, 간단한 형태의 디바이스를 제작하기 위해 

발광다이오드(LED)를 연결하여 터치에 따른 상호작용을 

구현하였다. 

은 유기 금속 화합물 용액의 경우 상온에서 은 이온과 암

모늄 카바베이트(H2NCO2NH4)와 같은 유기화합물이 이온 

결합을 하고 있는 상태로 존재하며, 다양한 파장에서 활발

한 광흡수를 가능하게 하는 고상의 입자가 존재하지 않는

다 [5]. 따라서 광학적으로 투명한 용액의 이러한 광 흡수 

 

Fig. 2. (a) Fabrication of flexible touch sensor based on metal mesh structure, (b) schematic of fabrication process for a flexible touch sensor, 

and (c) operating principle of touch sensor. 
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매개체의 결여는 레이저 조사를 통한 광열 발생 효과가 일

어나지 못하는 이유가 된다. 이를 예비 가열 공정을 통하면 

미량의 열 에너지가 용액에 전달될 때 유기 은 이온과 유기

물 사이의 결합이 깨지며 2~3 nm의 매우 작고 균일한 은 

나노 파티클이 석출된다. 이렇게 제작된 은 나노 파티클이 

자가 생성된 용액의 경우 흡광계수가 550 nm 영역의 파장

대역에서 높게 측정되었다.  

은 유기 금속 화합물 용액의 예비 가열로 자가 생성된 은 

나노 파티클이 생성된 모습은 그림 3(a)의 scanning 

electron microscope (SEM) 사진을 통해 확인 가능하다 

[6]. 이때 예비 가열의 시간이 너무 길어지게 되면 은 나노 

파티클의 자가 생성과 더불어 소결 또한 함께 발생하기 때

문에 세척이 되지 않거나 소결된 은 입자의 반사율 증가로 

인해 레이저 공정에서 빛 에너지를 충분히 받지 못해 소결

이 발생하지 않는 등의 문제가 발생하게 된다. 따라서 예비 

가열의 시간의 최적화가 추후 공정에 중요한 영향을 끼치

며 본 실험에서는 100℃의 온도에서 약 60 sec 동안 가열

했다. 용액의 흡광계수가 550 nm의 파장대역에서 높게 측

정됨에 따라 본 실험에서는 532 nm의 파장을 가지는 

continuous wave (CW) 레이저를 사용했다. 흡광계수가 

높은 영역과 동일한 파장의 레이저 광원을 사용하면 레이

저 광에 의해 나노 입자가 플라즈모닉 공명 현상을 일으켜 

효과적인 광흡수가 가능하도록 한다 [7].  

그림 3(b)는 1 mm/s, 5 mm/s, 10 mm/s의 각각 다른 

레이저 패터닝 속도에서 레이저의 파워를 달리하며 제작

한 전극의 폭을 나타낸 결과 그래프이다. 이 과정에서 레이

저 소결 공정을 통해 제작된 전극은 X-ray diffraction 

(XRD) 분석을 통해 은이 검출된 것을 그림 3(c)의 XRD 결

과 피크를 통해 확인했다. 이때, 레이저 파워 10 mW 이전

의 결과 값이 없는 것은 미약한 레이저의 파워로 인해 소결

이 진행되지 않아 전극이 만들어지지 않았기 때문이다 [8]. 

또한, 그래프의 결과 값이 우측으로 상승하는 이유는 레이

저의 세기가 강해질수록 입자들에 발생하는 플라즈모닉 현

상이 강해지게 되고 이 때문에 발생하는 열이 주변으로 더 

많이 발생하며 전극의 폭이 두꺼워지게 되었다 [9]. 추가적

으로 생성된 전극 중 가장 얇은 전극을 사용하는 것이 좋으

나 소결 상태가 100 mW 아래에서는 기공이 발생하거나 

박리가 일어나는 좋지 못한 상태를 보였다.  

레이저의 속도 또한 중요한 요소로 작용하는데 1 mm/s

의 매우 느린 속도에서는 전극의 소결 상태는 우수했으나 

공정의 진행이 너무 느려 추후 세척과정에서 용액이 세척

되지 않는 문제가 발생을 했고 10 mm/s의 속도에서는 전

극의 폭은 얇아지나 소결의 전극이 균일하게 소결되지 않

는 문제가 발생했다. 속도 측면에서 보면 10 mm/s, 120 

 

Fig. 3. Optimization conditions and results of the laser-induced electrode: (a) SEM image of self-generated silver nanoparticles, (b) graph of 

the change in electrode width according to laser power and scanning speed, (c) the XRD graph depicting the detection of silver from the sintered 

electrode., and (d) SEM image of the electrode under optimized conditions. 
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mW 공정 조건이 좋을 수 있지만, 과도한 레이저 intensity 

조사로 인해 은 유기 금속 화합물 속에 포함되어 있는 유기

물 등이 폭발적으로 기화되는 문제, 그리고 빠른 레이저 스

캐닝 공정에 의한 마랑고니 효과 등이 발생하여 제작된 전

극의 소결 퀄리티가 저하되었다. 따라서 본 실험에서는 소

결 상태가 우수하며 전극의 폭 또한 얇은 5 mm/s, 100 

mW의 조건으로 전극을 제작했고 이렇게 제작된 우수한 

소결 상태의 폭 45 μm 전극은 그림 3(d)의 SEM 사진을 통

해 확인할 수 있다 [10]. 

메쉬 패턴의 전극에서 인접한 전극으로 인해 생기는 열

적 손상을 확인하기 위해 제작된 메쉬 패턴 전극의 전극 상

태를 확인하였다 [11].  

그림 4(a)에서 SEM으로 분석해본 결과 인접한 전극에 

기인하는 열적 손상을 확인할 수 없었으며, 전극 자체의 소

결이 매우 잘 되어 있다는 것을 확인할 수 있었다. 또한, 만

들어진 메쉬 패턴의 광학적, 전기적 성능 분석을 위해 투과

도(transmittance)와 면 저항(sheet resistance)을 측정

하였다 [12]. 

그림 4(b)에서 투명전극이 되기 위한 조건을 만족하는지 

확인하기 위해 UV-VIS-NIR Spectrophotometer (UV-

3600 Plus)로 가시광선 영역 파장인 400~700 nm에서의 

투과도를 측정한 결과 간격이 500 um인 경우부터 70%를 

넘기기 시작하고, 그 이후 대부분 영역에서 80%의 투과도

를 보여 히터가 투명하다고 판단할 수 있다 [13].  

전기적 특성을 파악하기 위한 면 저항 측정에 대해 그림 

4(b)을 보면 전극 간 간격이 100 um인 경우 면 저항값이 7 

Ω/sq이고 9,000 um까지 간격을 늘려보니 면 저항이 

52.47 Ω/sq를 보이게 되었다. 투명전극이 되기 위해서는 

면 저항이 10 Ω/sq 이하인 경우와 투과도가 80% 이상이

라는 조건을 만족해야 한다 [14]. 상기 그래프에서는 전극 

간격이 500 um 사이에서 투명전극의 조건을 만족하는 것

을 확인할 수 있었다 [14]. 따라서 광 투과율이 투명전극이 

되기 위한 기준에 부합하는 동시에 전기 전도도가 높은 경

우로 판단할 수 있는 전극 간 간격은 500 um로 확정할 수 

있었다. 이때, 높은 투과율과 낮은 면 저항을 가진 메쉬 패

턴 전극을 구현하여 투명전극을 만들 수 있다는 것을 시연

할 수 있었다.  

만들어진 메쉬 패턴의 굽힘 시험에 대한 내구성 테스트

를 위해 투과도와 면 저항을 측정하였다. 그림 4(c)에서 굽

힘에 대한 내구성을 만족하는지 확인하기 위해 100번의 굽

 

Fig. 4. Optical, electrical, and mechanical properties according to the mesh shape of the electrode: (a) SEM image of a mesh-shaped electrode, 

(b) graph of changes in sheet resistance and transmittance according to electrode spacing, (c) graph of changes in sheet resistance and 

transmittance for bending tests, and (d) graph of changes in sheet resistance and transmittance for adhesion tests. 
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힘 테스트를 진행하였고, 굽힘을 하지 않았을 경우면 저항

값이 7.24 Ω/sq, 80%의 투과도를 보였다. 60번의 굽힘 테

스트에서는 면 저항값이 7.25 Ω/sq, 80%의 투과도를 보

였고, 100번의 굽힘 테스트에서 동일한 결과값을 보여 굽

힘에 대한 안정성을 확인할 수 있었다 [15].  

접착력에 대한 전극의 특성을 파악하기 위한 면 저항 측

정 및 투과도 측정에 대해 그림 4(d)을 보면 접착력 테스트

를 진행하지 않았을 경우 7.24 Ω/sq, 80%의 투과도를 보

였다 [16]. 60번의 접착력 테스트를 진행한 경우 8 Ω/sq, 

80%의 투과도를 보였고, 100번의 접착력 테스트를 진행

한 경우 8.6 Ω/sq, 80%의 투과도를 보였다. 그림 4(c), (d)

를 통해 전극의 메쉬 형태에 따른 굽힘과 접착력에 대한 내

구성이 우수하다고 확인할 수 있었다. 

소자의 성능 측정을 수행하기 위해 온 전극의 끝단에 구

리 테이프를 부착하고, 케이블을 사용하여 아두이노를 연

결하였다. 

그림 5(a)에서 메탈 메시 기반의 유연한 touch screen 

panel (TSP)는 아두이노의 light emitting diode (LED)를 

작동시키는 것을 증명하였으며, 메탈 메쉬로 제작된 센서

를 접촉할 때마다 LED가 작동하였다 [17]. 그림 5(b)는 아

두이노 시스템상에서의 접촉에 대한 전기 신호가 출력되

는 그래프이며, 센서에 많은 터치를 수행했음에도 안정적

으로 신호가 출력되면서 TSP의 높은 내구성을 증명하였다.  

그림 5(c)와 같이 손목 관절에 착용되어 구부려진 상태

임에도 불구하고 신호가 원활하게 이동하여 LED를 작동

시켰다. 추가로 각각의 센서에 지정된 LED가 연결되어 있

고, 한 가지의 센서에 대한 LED 작동뿐만 아니라 그림 5(d)

와 같이 다수의 센서를 동시에 눌렀을 때 지정된 LED가 모

두 작동했다. 이는 멀티터치형 TSP의 구현을 증명하였음

을 보여준다 [18]. 이 과학적이고 실용적인 연구는 Ag 나

노 물질 레이저 가공의 중요한 분야를 제안하고 산업 요구 

사항에 대한 효과적인 솔루션을 제공할 수 있다 [19]. 

본 연구에서는 은 유기 금속 화합물 용액의 레이저 소결 

공정을 통한 우수한 전기적 성능과 높은 투과율을 갖는 메

쉬 패턴의 금속 전극을 제작하였고 이를 활용해 멀티 터치

가 가능한 정전식 유연 터치 센서를 제작하였다. 5 mm/s

의 레이저 패터닝 속도와 100 mW의 레이저(532 nm 파장) 

파워를 통해 제작된 우수한 퀄리티 및 소결 상태의 전극 제

조가 가능한 것을 확인했고 앞선 레이저 공정 조건을 기반

으로 약 45 μm의 폭을 가지는 전극을 1,000 μm 간격의 메

쉬 패턴으로 투명 폴리이미드 필름 위에 제작했다. 이를 통

해 80% 이상의 광 투과도와 7 Ω/□의 높은 전기 전도도를 

가지는 유연 투명 전극이 제작 가능함을 입증했다. 구현한 

유연 투명 전극은 아두이노 보드와 소프트웨어를 통해 유

 

Fig. 5. Performance evaluation of the manufactured flexible touch sensor: (a) structure of the manufactured flexible touch sensor, (b) a graph 

of oscilloscope measurements of the sensor’s voltage being changed by resistance to the user’s continuous input, and (c) operational image of 

a manufactured flexible touch sensor. 
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연한 터치센서로 제작되었고 몸에 착용한 웨어러블 형태

에서도 멀티 터치가 가능한 유연 터치센서로서의 기능을 

성공적으로 수행했다. 본 연구에서 제작된 유연 투명전극

은 낮은 면 저항, 우수한 광투과도 그리고 높은 유연성 등

을 바탕으로 웨어러블 디바이스, 플렉서블 디스플레이, 스

마트 헬스케어 등과 같은 다양한 응용처에 적용될 수 있을 

것으로 기대된다. 
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