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초록: 금속 나노 입자의 플래시 램프 어닐링 공정은 빠른 가공 속도(밀리초 단위), 저온 공정, 롤투롤 공정과의 호환성 등 
이유로 유연한 기판 위에 고성능 전극을 제조하기 위한 강력한 솔루션으로 제공되어 왔다. 그러나 금속 나노 입자[예를 들면, 
금(Au), 은(Ag), 구리(Cu) 등]는 저온 공정을 위한 미세 금속 나노 입자(직경 10 nm 미만)의 제조가 어렵고, 고가이며, 잉크 
보관 및 플래시 램프 어닐링 과정에서 산화가 발생하는 등의 한계가 존재했다. 이러한 이유로 유기금속화합물 잉크는 금속 
나노 입자를 대체할 수 있는 재료로서 저렴한 가격(기존 금속 나노 잉크 대비 1/100의 가격)과 저온 공정성, 높은 재료 
안정성으로 인해 제안되었다. 하지만 이러한 장점에도 불구하고, 유기금속화합물의 플래시 램프 어닐링 처리를 통한 유연한 
전극의 제조는 광범위하게 연구되지 않고 있다. 본 논문에서는 사전 경험 없이 은 유기금속화합물을 플래시 램프 어닐링하는 
과정에서 발생할 수 있는 어려움을 최소화하기 위해 재료 매개변수와 플래시광 처리 매개변수(에너지 밀도, 펄스 지속시간 
등)를 고려하여 유연 기판에 전극을 제조하기 위한 최적의 조건을 결정하는 방법을 실험적으로 가이드하고자 한다. 
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Abstract: Flash lamp annealing (FLA) of metal nanoparticle (NP) ink has provided powerful strategies to fabricate high-
performance electrodes on a flexible substrate because of its rapid processing capability (in milliseconds), low-temperature 
process, and compatibility with to roll-to-roll process. However, metal NPs [e.g., gold (Au), silver (Ag), copper (Cu), etc.] have 
limitations such as difficulty in synthesizing fine metal NPs (diameter less than 10 nm), high price, and degradation during ink 
storage and FLA processing. In this regard, organometallic ink has been proposed as a material that can replace metal NPs due 
to their low-cost (usually 1/100 times cheaper than metal nano inks), low-temperature processability, and high material stability. 
Despite these advantages, the fabrication of flexible electrodes through FLA treatment of organometallic compounds has not 
been extensively researched. In this paper, we experimentally guide how to determine the optimal conditions for forming 
electrodes on flexible substrates by considering material parameters, and flashlight processing parameters (energy density, pulse 
duration, etc) to minimize the difficulties that may arise during the FLA of organometallic ink. 
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1. 서 론 

 최근 유연 전자 장치가 개인 컴퓨팅에서 스마트 헬스케

어, 신축성 센서 등의 형태로 피트니스, 헬스케어 및 의

료 분야에 적용될 수 있는 잠재력 때문에 상당한 관심

을 받고 있다 [1,2]. 따라서 유연한 전자 장치의 중요한 

구성요소인 유연 전극을 개발하기 위해 플라스틱, 폴리

머와 같은 유연 기판 위에 전극을 형성하는 공정이 광

범위하게 연구되었다 [3].  

 기존의 포토리소그래피 및 진공 증착 기반의 미세 전극 

제조 공정은 처리 과정이 복잡하고, 독성 화학 약품을 

사용하며, 높은 열처리 온도로 인한 유연 기판 손상을 

일으키는 문제점이 존재했다 [4]. 따라서 미세 전극 제

조 공정의 대안으로 금속 나노 입자 잉크의 포토닉 소

결 공정(photonic-sintering process)이 차세대 공정

으로 주목받았다. 

 그러나 금속 나노 입자 잉크[예: 금(Au), 은(Ag), 구리

(Cu) 등]는 저온 공정을 위한 미세 금속 나노 입자(직경 

10 nm 이하)의 제조가 어렵고, 가격이 비싸며, 잉크 보

관 및 전극 제조 과정에서 표면 산화가 자주 발생하는 

등의 한계가 존재했다 [5]. 이러한 이유로 유기금속화합

물 잉크(organometallic ink)가 금속 나노 입자를 대

체할 수 있는 소재로 제안되었다. 유기금속화합물 잉크

는 금속 이온이 대기 상태에서 유기물과 결합한 형태로 

존재하는 용액으로서 산화 안정성이 높고, 낮은 온도에

도 금속 나노 입자의 자가 생성 및 소결 공정을 유도하

는 것이 가능하며, 가격이 매우 저렴(기존 금속 나노 잉

크 대비 1/100배)하다는 장점이 있다 [6].  

 지난 몇 년간 유기금속화합물 잉크의 레이저 열처리 공

정을 바탕으로 한 전극 제조 공정이 연구되었다. 하지

만 레이저 공정은 국부적인 영역에 집광된 빛의 활용으

로 전극 폭과 스캔 스피드가 비례하기 때문에 얇고 우

수한 전극을 제조하기 위해선 광열 상호작용을 통한 완

전한 환원 및 소결이 일어나는 데 오랜 시간이 필요하

며, 이를 해결하고자 레이저 스캔 스피드를 높일 경우, 

불안정한 레이저 출력으로 인해 저항이 높고 불균일한 

전극이 형성된다. 또한 넓은 면적이나 복잡한 패턴의 전

극을 형성할 경우보다 더 오랜 공정 시간이 걸리고, 고

가의 복잡한 레이저 장비 시스템을 요구하기 때문에 가

격대비 낮은 생산성을 보여준다 [7,8]. 

 반면, 플래시 공정은 높은 광 출력 효율, 밀리초 단위의 

빠른 가공 속도(레이저 공정보다 1/1,000배 이상 고속 

생산 가능)를 통해 순간적인 광열상호작용으로 유연기

판에 손상 없이 우수하고 균일한 전극 제조가 가능하며, 

패턴화된 금속 마스크를 이용하기 때문에 복잡한 형상

도 빠르게 제조 가능하다(구현 가능 전극 선폭: ~10 

µm). 또한 롤투롤 공정과의 높은 호환성을 기반으로 대

면적인 고성능의 전극을 형성할 수 있다 [9-11].  

 하지만 이러한 장점에도 불구하고 유기금속화합물 잉

크의 플래시광 열처리를 통한 유연 전극 제조는 많이 연

구되지 않았다.  

 따라서 본 논문에서는 사전의 경험 없이 플래시 공정과 

유기금속화합물 잉크를 활용하여 유연 기판 위에 전극

을 제조할 경우 발생할 수 있는 어려움을 최소화하고자, 

플래시 공정 매개변수(플래시의 에너지 밀도, 플래시 펄

스 지속 시간) 및 재료 매개변수를 고려하여 유연 기판 

위에 전극이 형성되는 최적의 조건을 파악하고, 최종적

으로 쉐이딩 마스크를 활용한 선택적 플래시광 조사를 

통해 전극 패터닝을 최적화 방법을 실험적으로 가이드

하고자 한다. 

 

 

2. 본 론 

2.1 유기금속화합물 잉크의 플래시 열처리 공정을 통해 

유연 기판 위에 전극을 제조할 경우 고려되어야 할 

매개변수 

 다음은 유기금속화합물 잉크에 플래시광을 조사하여 

유연기판 위에 전극을 제조하는 과정에서 고려해야 할 

공정/재료 매개변수이다.  

 (i) 플래시 에너지 밀도는 전자 재료의 소결, 결정화 및 

광화학 합성 등과 같이 온도에 의존하는 광화학적/물리

적 상호작용을 발생시키기 때문에 가장 먼저 고려해야 

하는 매개변수이다 [12]. (ii) 플래시 펄스 지속 시간은 

재료의 열 확산 특성을 통해 샘플에 열이 전달될 수 있

는 특성 길이를 조절한다. 따라서 적절한 펄스 폭을 가

진 플래시광을 조사하면 유연 기판을 손상시키지 않고 

표면층의 국부적인 광열 상호작용을 발생시킨다. 또한 

광화학적/물리적 반응이 일어나기 위해 필요한 최대 에

너지를 낮출 수 있기 때문에 효율적인 전극 제조를 가

능하게 한다 [13]. (iii) 플래시를 이용한 재료 가공은 재

료의 광학 특성, 재료의 소결 특성, 환경 조건 등과 같

은 다양한 재료적인 요인에 의해 크게 영향을 받는다. 

따라서 재료의 특성을 고려해야 플래시 공정 조건을 최

적화할 수 있다 [14]. 
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2.2 유기은화합물 잉크의 플래시 열처리 공정을 통한 

유연 은 전극 제조 

 본 논문에서는 유연 기판 위에 전극을 제조하는 실제 예

로서, 플래시 공정과 은 유기금속화합물을 활용하여 폴

리이미드 기판 위에 은 전극을 형성하는 전반적인 제조 

과정에 대해 설명하고자 한다.  

 그림 1(a)는 플래시를 은 유기금속화합물에 조사하여 

폴리이미드 기판 위에 은 전극을 제조하는 전반적인 개

략도이다. 은 전극을 형성할 유연 기판으로는 우수한 내

열성과 기계적 안정성, 높은 내화학성을 가진 폴리이미

드 필름이 사용되었다 [15]. 은 유기금속화합물 잉크를 

 

Fig. 1. (a) Schematic showing the FLA of Ag organometallic ink to fabricate Ag electrodes on a flexible substrate, (b) the extinction coefficient 

of Ag organometallic ink as a function of wavelengths before and after pre-baking, (c) the resistivity of Ag electrodes for different flashlight 

energy densities from 0 to 30 J/cm2 (pulse width 30 ms), (d) the photographic images of the Ag organometallic samples processed by different

energy densities (from 0 to 30 J/cm2) of flashlight, and (e) SEM images of Ag electrodes under various flashlight energy irradiation conditions 

(flash energy density: 3.01 J/cm2, 4.01 J/cm2, 30 J/cm2, pulse width: 30 ms). 
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폴리이미드 필름 위에 도포하기 위해서는 유연 기판의 

평탄화 및 고정 작업이 선행되어야 한다. 따라서 소다 

라임 유리(soda-lime glass) 위에 폴리디메틸실록산

(polydimethylsiloxane, PDMS)을 3,000 rpm, 30sec 

조건으로 스핀 코팅하여 오븐에서 80℃로 20분간 건조

시킨 뒤, 초순수 증류수(deionized water)에 세척한 폴

리이미드 필름을 부착하였다. 소다 라임 유리에 고정된 

폴리이미드 기판 위에 은 유기금속화합물 잉크를 1,500 

rpm, 15sec 조건으로 스핀 코팅 진행했다. 이 과정에

서 은 유기금속화합물층에 기포가 발생하는 것을 방지

하고 용액의 균일한 도포를 위해 실린지 필터를 사용하

였다. 은 유기금속화합물은 플래시를 조사했을 때 광에

너지를 흡수할 고상 상태의 금속 나노 입자가 존재하지 

않기 때문에 킬베이트 결합을 끊어 미세 은 나노 입자

를 석출하고 용액 내에 존재하는 유기 용매(IPA, 2-

Propanol, 기타)를 제거하기 위해서 핫 플레이트(hot 

plate)에서 90℃에서 95sec 동안 예비 가열(pre-

baking)을 진행하였다 [16,17]. 이후에 플래시를 조사

하면 미세 은 나노 입자가 광에너지를 흡수함으로써 열

을 발생시켜 주변에 더 많은 은 나노 입자가 자가 생성

(self-generated)되고, 소결(sintering)되면서 폴리이

미드 필름 위에 은 전극을 형성한다 [18]. 플래시 조사 

과정에서 발생하는 광화학적/물리적 상호작용은 밀리

초 단위의 아주 짧은 시간 동안 연속적으로 발생하며 플

래시의 에너지 밀도 조건에 따라서 세 가지 유형의 결

과가 발생한다.  

 첫째, 플래시 에너지 밀도가 낮은 경우, 광열 상호작용

에 의한 은 나노 입자 자가 생성 및 소결 과정이 일어나

는 충분한 에너지를 제공하지 못하기 때문에 저항이 높

은 전극이 제조된다. 둘째, 플래시 에너지 밀도가 적절

한 경우, 밀리초 단위의 순간적인 광에너지 조사를 통

해 폴리이미드 기판의 손상 없이 효과적인 광화학적/물

리적 상호작용으로 우수한 성능의 전극 제조가 가능하

다. 셋째, 플래시 에너지 밀도가 높은 경우, 은 전극 층

과 폴리이미드 기판에 심각한 손상과 소성 변형을 야기

한다. 따라서 플래시 공정을 통해 전극을 제조할 경우 

플래시 에너지 밀도를 최적화해야 한다. 

 플래시 공정 기반의 재료 가공은 전자 재료의 광학적 특

성에 영향을 받기 때문에 공정 조건을 최적화하기 전에 

재료의 매개변수를 고려해야 한다. 은 유기금속화합물 

잉크는 대기 상태에서 안정적이고 투명한 상태로 존재

하며, 산화 은(Ag2O)과 암모늄 카바메이트(H2NCO2NH4)

가 킬레이트 결합(chelate bond)한 구조로 이루어져 

있다. 킬레이트 결합은 결합력이 불안정해 특정 온도나 

환원제에 의해 쉽게 열분해되어 은 나노 입자를 자가 생

성한다 [19]. 따라서 예비가열 하지 않은 상태에서 플래

시를 조사할 경우, 광에너지를 흡수할 고상의 금속 나

노 입자가 없기 때문에 은 나노 입자의 자가 생성 및 후

속 소결과 같은 광열 상호작용이 일어나기 어렵다. 그

에 반해 은 유기금속화합물 잉크를 예비가열(90℃에서 

95s)을 했을 경우, 은 유기금속화합물이 열분해 되어 킬

베이트 결합이 끊어지면서 2~3 nm의 미세 은 나노 입

자가 균일하게 생성된다. 이렇게 생성된 은 나노 입자

를 통해 약 ~480 nm 파장 영역에서 최대 광흡수가 일

어나며, 표면 플라즈몬 공진 현상(surface plasmon 

resonance)을 통해 약 500~650 nm 파장 영역에서 가

장 효과적인 광열 상호작용이 발생하여 낮은 저항의 우

수한 은 전극 제조가 가능해진다.  

 플래시광은 일반적으로 가시광선 영역에서 근적외선까

지의 다양한 스펙트럼 범위(300~1,000 nm)를 가지기 

때문에 은 유기금속화합물 잉크를 활용한 은 전극 제조

에 적합하다 [그림 1(b)] [20].  

 플래시 공정의 매개변수 중 하나인 플래시 에너지 밀도

를 최적화하기 위해 그림 1(c)에서 볼 수 있듯이 플래시 

에너지 밀도별 폴리이미드 기판 위에 형성된 은 전극의 

비저항을 살펴보았다. 은 유기금속화합물층에 충분한 

플래시 에너지(플래시 에너지 밀도: 4.01 J/cm
2
, 플래

시 펄스 폭: 30 ms)를 조사하면 순간적인 광열 반응으로 

환원과 유기물의 증발이 일어나고, 동시에 광화학적/물

리적 반응(은 나노 입자 자가생성 및 소결)이 발생하여 

전극의 비저항이 ∞에서 2.3∙10
-7

 Ω∙cm로 현저히 감

소하였다.  

 폴리이미드 기판 위에 전극이 형성되는 최적의 에너지 

밀도 조건은 플래시 에너지 밀도별 실제 은 전극 샘플 사

진과 주사 전자 현미경(scanning electron microscope, 

SEM) 이미지 분석을 통해서도 파악할 수 있었다 [각각 

그림 1(d) 및 (e)].  

 에너지 밀도가 3.15 J/cm
2
 이하인 플래시 광으로 샘플

을 조사하면 광화학 상호작용이 이루어지는 데 필요한 

에너지가 부족하여 은 유기금속화합물의 은 이온이 은 

나노 입자로 자가 생성되지 못하고 갈색의 유기화합물

인 아민의 형태로 남게 된다. 0 J/cm
2
에서 3.15 J/cm

2

까지 플래시 광에너지 밀도가 증가함에 따라 은 유기금

속화합물층의 일부가 은 나노 입자로 자가 생성되기도 

하는데, 이는 완전한 소결이 이루어진 상태가 아니기 때

문에 높은 비저항의 불균일한 은전극이 형성된다.  

 플래시 광에너지 밀도가 4.01 J/cm
2
로 적절히 조사된

다면 다른 사물이 반사되어 보일 정도로 매우 균일하고 
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낮은 저항의 은 전극을 얻을 수 있다. 적절한 플래시 광

에너지 조사는 효과적인 광열 상호작용을 발생시켜 은 

나노 입자 생성 및 후속 소결, 유기 용매 증발이 잘 일어

나게 한다.  

 플래시 광에너지 밀도가 4.01 J/cm
2 

이상인 상태에서 

샘플에 조사하면 플래시 광열 에너지가 너무 높아 급격

한 온도 구배와 열응력으로 인해 은 전극층과 폴리이미

드 기판에 심각한 손상과 소성 변형이 발생한다. 위 데

이터를 바탕으로 플래시 공정과 은 유기금속화합물을 

활용해 폴리이미드 기판에 은 전극을 형성하기 위해서 

최적화된 플래시 광에너지 밀도는 4.01 J/cm
2
이라고 

판단했다. 

 플래시 유도 광열 상호작용으로 제작된 은 전극이 잘 형

성되었는지 확인하기 위해서 특성 평가를 진행했다.  

 그림 2(a)는 은 유기금속화합물층에 플래시 에너지 밀

도가 4.01 J/cm
2
인 조건(펄스 폭: 30 ms)으로 광열 처

리하기 전/후를 x-선 회절(x-ray diffraction, XRD)로 

분석한 결과를 나타낸다. 플래시가 조사되기 전에는 

XRD 회절 결정 피크에 큰 변화가 없는 데 반해, 4.01 

J/cm
2
의 적절한 에너지 밀도로 플래시를 조사하면 광열 

상호작용(환원 및 후속 광소결)이 발생하여 (111), 

(200), (220), (311)에서 은 결정구조 피크가 발생하게 

된다 [21]. 이를 통해 은 전극이 잘 형성되었음을 확인 

가능하다.  

 그림 2(b)에서는 플래시 공정을 통해 제작된 은 전극의 

에너지 분산형 x-선 분광법(energy-dispersive x-

ray spectroscopy, EDS) 스펙트럼 결과를 보여주고 

있다 (삽입된 사진은 은 유기금속화합물층에 대한 플래

시 조사 전/후 EDS 매핑 이미지). 플래시 광열 반응을 

통해 은 유기금속화합물층 전체에 존재하는 다량의 산

소 및 탄소(유기) 원소가 환원 및 제거되었으며, 은 나

노 입자의 자가 생성 및 후속 소결로 은 전극이 잘 형성

되었음을 확인했다.  

 유연 전자 장치에 활용되기 위해서는 전극의 표면 조도 

또한 매우 중요한 항목으로 작용한다. 따라서 제작된 은 

전극의 표면이 균일하고 매끄러운지 분석하기 위해 원

자 힘 현미경(atomic force microscope, AFM) 측정

을 진행했다 [그림 2(c)]. 플래시 공정을 통해 제조된 은 

전극의 평균 조도(root-mean-square, RMS)는 1.536 

nm로, 기존의 금속 나노 잉크를 통해 형성된 전극보다 

더 매끄럽게 제조되었다 [22]. 이는 플래시광이 은 유기

금속화합물층 전체에 대면적으로 조사되면서 유기물이 

안정적으로 증발하고, 자가 생성된 미세 은 나노 입자

들이 균일하게 소결되었기 때문이다. 

 플래시 공정 조건을 최적화하기 위해서는 플래시 광에

너지 밀도뿐만 아니라 플래시 펄스 폭(펄스 지속 시간) 

또한 공정 매개변수로 고려해야 한다.  

 그림 3(a)는 다양한 플래시 펄스 폭별, 은 전극의 비저

항을 나타낸다. 적절한 플래시 펄스 조사는 은 유기금

속화합물의 환원 및 후속 소결이 발생하는 데 충분한 시

간을 제공한다. 따라서 플래시 펄스 폭이 30 ms (에너

지 밀도: 4.01 J/cm
2
)인 조건에서 비저항 값이 ∞에서 

2.3∙10
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 Ω∙cm으로 현저히 감소하는 것을 볼 수 있다.  

 그림 3(b)는 플래시 펄스 폭에 대한 유기금속화합물층

의 XRD 측정 결과를 나타낸다. 플래시 펄스 폭이 0에

서 30 ms로 증가함에 따라 광열 처리에 의한 환원으로 

산화 은(AgO)이 킬베이트 결합을 끊고 은(Ag)으로 잘 

석출된 것을 볼 수 있다. 이때, 잘 석출된 은 나노 입자

 

Fig. 2. (a) XRD analysis results of the Ag electrodes fabricated by flashlight energy density of 4.01 J/cm2 (pulse width: 30 ms), (b) EDS 

spectrum of the flash-induced Ag electrodes. Inset illustrates EDS mapping images before (top) and after (bottom) flash irradiation, respectively 

(Ag: silver, O: oxygen, C: carbon), and (c) AFM line profile of the Ag electrode surface (Inset image is a photograph of the actual Ag thin film 

used in the AFM). 
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들은 플래시 펄스가 증가함에 따라 환원만 되는 것이 아

니라 그림 3(a)에 삽입된 광학현미경 사진과 용융 및 응

고되어 유기물이 완전히 제거되고, 후속 소결되어 깨끗

하게 은 전극이 형성되는 것을 확인할 수 있다.  

 그림 3(c)는 플래시 펄스 폭에 대한 은 전극 형성 메커

니즘을 나타내는 개략도이다. 펄스 폭이 짧을 경우, 플

래시 조사를 통한 유기물 제거, 환원 및 후속 소결과 같

은 다양한 광열 상호작용이 연속적으로 발생하기 위한 

충분한 시간을 주지 못하게 된다. 이에 따라, 은 나노입

자들이 불완전하게 소결되며, 은 유기금속화합물층의 

잔여 유기물이 전극 내에 남게 되면서 비저항이 높은 전

극이 형성된다. 또한, 에너지 조사 시간이 짧아질수록 

플래시 광열 에너지가 침투되는 깊이(샘플의 두께 방향)

가 얕아지면서 은 유기금속화합물의 표면층만 소결이 

발생하게 되어 전극 세척 시 소결되지 않은 아래층(폴

리이미드 기판과 닿아 있는 부분)에 박리가 일어나 전

극층 전체가 제거된다. 펄스 폭이 길 경우, 플래시를 조

사했을 때, 은 유기금속화합물층 전체에서 광열 상호작

용(환원 및 후속 소결)이 발생하기 충분한 에너지와 시

간이 주어지게 된다. 따라서 폴리이미드 기판에 손상 없

이 은 유기금속화합물층에서만 국부적인 환원 및 소결

이 발생하며, 잔여 유기물이 안정적으로 제거되어 폴리

이미드 기판 위에 낮은 비저항의 균일한 전극이 형성된

다. 하지만 너무 펄스 폭이 길 경우 기판에까지 열에너

지가 깊게 침투하여 기판의 열변형이 일어날 수 있기 때

문에 주의하여야 한다. 이를 바탕으로 폴리이미드 기판 

위에 은 전극을 제작하기 위한 플래시 공정 조건을 최

적화(플래시 에너지 밀도: 4.01 J/cm
2
, 플래시 펄스 폭: 

30 ms)할 수 있었다.  

 추가적으로, 제작된 은 전극의 접착력 특성 평가를 위

해 그림 3(d)와 같이 테이프를 활용한 테스트를 진행했

으며, 그림 3(d)의 삽입된 사진과 같이 투명 테이프를 

사용하였다. 플래시 공정을 통해 제조된 은 전극은 100

회의 접착력 테스트에도 불구하고 폴리이미드 기판과 

박리되지 않으며 면 저항 또한 거의 변화가 없음을 확

인했다. 

         

Fig. 3. (a) Resistivities of the Ag electrodes formed by flashlight with different widths from 1 to 30 ms (at energy density of 4.01 J/cm2). The 

inserted images show the optical microscopic images of the samples processed by corresponding flashlight irradiation conditions, (b) XRD 

analysis results of the Ag electrodes irradiated by different FLA conditions with pulse widths of 1, 5, 15, and 30 ms at constant energy density 

of 4.01 J/cm2, (c) schematic of the photothermal mechanisms resulting from the different pulse width of flashlight, and (d) sheet resistance 

variation (∆R/R0=(R-R0)/R0) measured after Ag electrode adhesion test (The inserted figure is the actual photo for the adhesion test of the Ag 

thin film). 
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2.3 유기은화합물 잉크의 선택적 플래시 열처리 공정을 

기반으로 한 은 전극 패터닝 공정 

 플래시 공정 기반 은 전극 패터닝을 위한 제조 방법을 

살펴보면, 그림 1(a)에서 예비가열까지는 동일하나 예

비가열 후, 은 유기금속화합물층 위에 전극 모양으로 식

각된 금속 마스크를 올린 후 플래시를 조사하는 점만 다

르다. 이때 선택적 플래시광 조사로 패터닝된 은 전극

을 제외한 플래시가 조사되지 않은 은 유기금속화합물

층을 제거하기 위해 플래시 조사 후, 노말헥산(n-

hexane) 용액으로 세척한다. 그림 1~3의 다양한 데이

터를 바탕으로 플래시 공정과 은 유기금속화합물을 활

용해 폴리이미드 기판 위에 은 전극을 제조하기 위해서

는 에너지 밀도가 4.01 J/cm
2
이고, 펄스 폭이 30 ms인 

조건일 때 우수한 전극을 얻을 수 있다는 걸 확인했었

다. 하지만 흥미롭게도 금속 마스크를 통해 플래시 패

터닝을 진행할 경우 위의 광공정 조건에서 우수한 성능

의 전극을 제조할 수 없었다.  

 그림 4(a)와 같이, 기존의 최적화 조건보다 더 높은 에

너지 밀도(에너지 밀도: 6 J/cm
2
, 동일한 펄스 폭: 30 

                

Fig. 4. (a) Sheet resistance of the Ag electrode as a function of pattern widths ranging from 0.35 to 4.35 mm (FLA condition: energy density 

of 6 J/cm2, pulse width of 30 ms), (b) sheet resistance of the Ag electrodes with various pattern widths (0.35~4.35 mm) as a function of FLA 

energy densities, (c) schematic figure of Ag electrode formation mechanism during flash-induced selective patterning based on metal shading 

mask, (d) photographic Images showing the metal masks and microscopic images of the Ag electrodes patterned by selective FLA, (e) sheet 

resistance values of the patterned Ag electrodes during 1,000 cycles of bending, and (f) photograph of the patterned silver electrode on a 

flexible polyimide substrate. 
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ms)에도 불구하고 마스크 패턴 폭이 감소됨에 따라 면 

저항이 증가하는 것을 볼 수 있었다. 따라서 쉐이딩 마

스크 기반 플래시광 패터닝 최적 조건을 파악하기 위해

서는 마스크 패턴 폭에 따라 플래시 에너지 밀도를 매

개변수로 고려하여 추가적인 공정 조건을 파악해야 함

을 알 수 있었다.  

 그림 4(b)와 같이 펄스 폭은 30 ms로 고정한 후, 다양

한 패턴 폭에 대한 에너지별 면 저항을 파악했다. 다양

한 패턴 폭에 대한 최적화 조건은 패턴 폭이 3.85 mm

에서 0.85 mm로 감소함에 따라 이와 대응되게 에너지 

밀도가 큰 영역에서 확인되었다.  

 기존의 은 전극 제조 공정 조건과 은 전극 패터닝 공정 

조건이 다른 이유는 플래시 기반 은 전극 패터닝 과정

에서 발생하는 공정 메커니즘의 전반적인 개략도를 통

해 파악할 수 있다 [그림 4(c)]. 플래시를 기반으로 은 전

극을 패터닝하기 위해서는 은 유기금속화합물층에 금

속 마스크를 얹어 플래시를 조사하게 되는데, 이때 사

용한 금속 마스크의 식각 처리된 전극 패턴 형상 끝부

분에서 플래시광의 산란이 집중적으로 발생하게 된다. 

이는 기존에 투입되어야 하는 광에너지보다 더 적은 광

에너지가 은 유기금속화합물층에 침투됨을 의미한다.  

 따라서 그림 4(d)와 같이 금속 마스크에 식각된 패턴 폭

(857 μm)보다 제조된 은 전극의 폭(803 μm)이 얇게 

나오게 된다. 패터닝된 은 전극의 유연성을 확인하기 위

해 패턴 폭 3.85 mm로 제작된 은 전극(에너지 밀도: 6 

J/cm
2
, 펄스 폭: 30 ms)의 굽힘 테스트를 진행했다 (1

초에 1번, 굽힘 반경: 5 mm). 그림 4(e)와 같이 1,000

번의 반복적인 굽힘 응력에도 불구하고 다양한 패턴 폭

에 대한 면 저항이 거의 변화가 없었다.  

 마지막으로, 그림 4(f)의 사진 이미지에서 볼 수 있듯

이, 플래시 기반 전극 패터닝 공정을 통해 복잡한 형

상의 전극을 대면적으로 손쉽게 제조할 수 있음을 입

증했다. 

 

 

3. 결 론 

 본 연구에서는 유연 기판 위에 전극을 제조하는 실제 예

로서, 플래시 공정과 은 유기금속화합물을 활용하여 폴

리이미드 기판 위에 낮은 저항의 우수한 은 전극을 제

조하였다. 이때, 공정 매개변수(플래시의 에너지 밀도, 

플래시 펄스 지속 시간)와 재료 매개변수를 고려하여 은 

전극이 형성되는 최적 조건을 파악하고, 최종적으로 플

래시 기반 은 전극의 패터닝 공정 조건을 최적화하였다. 

플래시광 흡수를 위해 은 유기금속화합물 잉크를 예비 

가열하여 미세 은 나노 입자를 석출하고, 에너지 밀도 

4.01 J/cm
2
와 플래시 펄스 폭이 30 ms인 조건으로 플

래시를 조사했을 때, 플래시 광열 상호작용(환원 및 후

속 소결)에 의해 우수한 성능의 균일한 은 전극이 제조 

가능함을 확인했다. 이를 바탕으로 플래시 기반 은 전

극 패터닝 조건을 최적화하여, 6 J/cm
2
의 에너지 밀도

와 30 ms의 플래시 펄스 폭 조건에서 패턴 폭이 3.85 

mm (면 저항: 19.2 Ω∙sq)인 은 전극을 제조했다. 이

렇게 제작된 패터닝 전극은 1,000주기의 굽힘 테스트

에도 높은 물리적 내구성을 보여주었다. 본 논문에서 제

안한 플래시 유도 전극 제조 및 패터닝 공정은 복잡한 

패턴 전극 제조를 값싸고 손쉽게 구현 가능하게 할 수 

있다는 점에서 스마트 헬스케어, 신축성 센서 등의 다

양한 유연 전자 소자에 활용될 수 있는 기술이며, 이에 

대한 가이드를 통해 많은 독자들이 유용하게 활용할 수 

있기를 기대한다. 
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