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ABSTRACT 

Indium tin oxide (ITO), the conventional material used for transparent conductive electrodes (TCEs), has several drawbacks. These 
include its high cost, brittleness and the need for high-temperature, vacuum-based processing. This has driven the search for 
alternative materials that are suitable for cost-effective, large-area and low-temperature solution processing, particularly for flexible 
electronics. One-dimensional (1D) nanomaterials, such as metallic nanowires (Ag, Cu and Au) and carbon nanotubes (CNTs), 
have emerged as promising candidates thanks to their excellent electrical conductivity, high transparency and superior mechanical 
flexibility. This review explores the overall research trend of nanowire-based TCEs fabricated through solution processes. Various 
random network printing methods (spin coating, spray coating and inkjet printing) and oriented network fabrication techniques 
(Langmuir–Blodgett, templating and brushing) are investigated for their ability to enhance the electrical and optical properties of 
the resulting transparent electrodes. Advancements in material stability, network uniformity and scalability are expected to play 
a significant role in the production of next-generation flexible electronic devices for commercial use.

Key Words: Transparent conductive electrode (TCE), Nanowire, Solution process, Printed electronics

*Correspondence: shkang2024@kaist.ac.kr



유연인쇄전자학술지, 2025년 12월, 제4권 제2호, pp. 151-162
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2025, Vol. 4, Issue 2, pp. 151-162

152

1. 서론

투명 전극(transparent conductive electrode, TCE) 은 
평판 디스플레이, 태양전지, 광 검출기 등 다양한 광전
자 장치에서 필수적인 요소로서 빛이 통과하며 전하가 
수집 방출 되기 위하여 충분한 광학적 특성, 전기전도
성, 기계적 적합성을 지녀야 한다[1]. 전통적으로 산화
인듐주석(ITO)은 뛰어난 광전기적 특성과 높은 투명
도(90%), 낮은 면 저항(10 Ωsq–1)을 제공하여 투명전
극 연구의 주요 소재로서 지속적으로 탐구되어 왔다
[2]. 하지만 ITO는 인듐 자체의 높은 비용, 재료의 취
성, 그리고 고온 진공 기반 제조공정 필요성과 같은 단
점으로 인하여 대체 재료의 연구가 요구되고 있다
[3,4]. 또한 대면적, 대량 생산과 경제적인 제조과정으
로의 확장을 인해 용액공정으로 활용이 가능한 대체 
재료의 연구가 추진되어 왔다[5].

기존의 진공 증착 방식과 비교하여 용액공정은 다양
한 강점이 존재한다. 첫째, 진공 증착에 비해 비용 효
율성이 증가한다. 진공 장비 운용을 위한 비용에 비해 
공정 단가가 낮고 및 에너지 효율이 높아 경제적이며 
대면적 기판에 재료를 도포할 수 있어 대량생산에도 
유리하다[5–7]. 둘째, 유연 소자 제작에 요구되는 저온 
공정 호환에 유리하다. 용액공정은 재료를 액체 상태
로 처리하므로 낮은 온도에서 공정이 가능하며 이로 
인해 고온 공정에 적합하지 않은 유연한 고분자 기판
에 직접적인 소자 제작이 가능하다[8–10]. 셋째, 유연 
및 신축성 전자소자 구현에 유리하다. 기존의 경직된 
소자위의 증착보다 기계적, 구조적으로 높은 변형을 
허용하는 자유로운 형태의 기판에도 균일하게 증착 할 
수 있다[11,12]. 따라서 이러한 이점을 활용한 용액 기
반 투명전극 제조기술의 개발이 요구되어지고 있다.

이러한 용액공정을 활용한 다양한 기능을 수행하는 
막 (layer)을 만들 때 가장 중요한 것은 용액내의 재료
의 특성이 잘 구현되며 균일한 품질의 막을 인쇄할 수 

있는지 여부이다. 나노물질의 활용은 공정의 복잡성을 
줄여주고, 저온 및 추가적인 에너지가 필요하지 않은 
공정을 적용할 수 있게 해준다. 단결정으로 균일하게 
생성된 나노 물질이 퍼콜레이션 네트워크(percolation 
network)를 형성할 수 있다면 용액을 적절한 위치에 
프린팅하고 증발하는 과정만으로도 효과적인 막을 형
성할 수 있다[13,14].

이러한 나노 물질은 형태에 따라 0차원, 1차원, 2차
원 물질로 크게 구분할 수 있다[15,16]. 먼저 0차원인 
나노입자의 경우 용액공정으로의 활용이 용이하지만 
프린팅 시 균일성을 확보하기 어렵고 퍼콜레이션 네트
워크를 형성하는데 많은 양의 재료가 필요하다는 단점
을 지니고 있다. 2차원 물질인 graphene 같은 물질의 
경우 대용량 합성 및 대면적 기판으로의 transfer 및 
scaling의 한계점이 있다. 반면에 1차원 물질 나노와이
어(nanowire)는 단결정의 방향성이 있는 electron path
로 작용하기 때문에 전자 이동이 용이하며 grain boundary
에서의 결함이나 산란을 최소화한다. 또한 aspect ratio
가 길수록 퍼콜레이션 임계값이 낮아 적은 재료의 양
으로도 효과적인 네트워크를 형성하기에 용이하다
[17,18]. 더불어 약한 반 데르 발스 결합을 통해 서로 
연결되거나 배열될 수 있어 높은 기계적 변형이 가능
하여 유연하고 신축성 있는 전자 소자용 재료로서 매
우 적합하다[19,20]. 따라서 1차원 나노물질인 나노와
이어를 활용한 효율적인 네트워크 형성에 대한 연구가 
최근에 많은 진전을 이루고 있다. 가장 유망하며 활발
하게 이루어지는 연구 방향으로서 금속 나노와이어
(은, 구리, 금) 및 탄소 기반 나노 구조(탄소 나노 튜브)
와 같은 1차원 나노 물질의 활용이 주목을 받고 있다. 
이러한 나노 물질은 높은 전기 전도도, 광 투명도, 기
계적 유연성을 제공하여 유연 투명전극소재로서 적합
하다. 따라서 본 리뷰는 나노와이어 네트워크의 성능
을 좌우하는 요소, 다양한 나노 물질, 그리고 무작위 
및 정렬된 네트워크 프린팅 공정을 탐구하여 용액공정
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을 통한 나노와이어 투명 전극의 전체적인 연구의 흐
름을 살펴볼 것이다.

2. 투명전극의 중요 물성

2.1. 네트워크의 면 저항

나노와이어 네트워크 기반 투명 전극의 전기 전도도
는 근본적으로 퍼콜레이션(percolation) 개념에 의해 
지배된다. 퍼콜레이션이란 농도의 변화에 따라 선택적 
영역에서 연속적인 전도성 경로가 최소한 1개 이상 존
재하는지 판가름하는 개념이며, 퍼콜레이션 임계 농도
란 최소 1개의 연속적 전도성 루트를 형성시켜줄 있는 
최소한의 농도이다[21,22]. 무작위한 방향설정, 모든 
geometry가 동일하다는 가정하에 1차원 물질의 퍼콜
레이션 임계 농도는 다음과 같은 식을 따른다[23].

∙ (nc: 임계 농도, L: 길이)    (1)

이 식에 따르면 와이어의 길이가 길수록 퍼콜레이션 
임계농도는 감소하며 더 낮은 농도에서 연속적인 전자
수송루트를 확보할 수 있다. 또한 임계농도 이상의 농
도로 와이어를 랜덤하게 분포 시킨다면 전체적인 네트
워크의 전도성은 농도의 지수함수를 따르게 되고 이론
적인 식은 다음과 같다[24].

∝ 
    (2)

(σ: 전도성, n: 농도, nc: 임계농도, β:보편적 전도도 
지수, 이차원 네트워크의 경우 약 1.29)

이론적인 2차원 네트워크에서 β는 약 1.3이다. 추가
적인 이론적 연구로 와이어의 각도 분포(와이어의 정
렬), 길이 분포, curvature에 따른 임계농도의 변화를 
연구한 사례가 있다[18]. 하지만 이러한 이론적인 연구
의 한계는 실제 소자에서 재료의 특성 편차와 용액공
정에서 작용하는 hydrodynamics가 고려되지 않았다는 
점이며, 임계농도를 넘어 많은 junction이 생겼을 때 

접촉 저항을 비롯한 전체 네트워크의 형태가 네트워크
의 전기적 수송 특성에 미치는 영향에 대한 연구는 부
족한 실정으로 실제적인 소자에 적용된 네트워크를 고
려한 연구가 필요하다[25,26].

2.2. 투과율

광 투과율은 전극 물질을 통과하는 빛의 백분율을 
나타내며, 투명 전극의 핵심 성능 지표 중 하나이다.  
투명 전극은 디스플레이, 태양 전지, LED 등 다양한 
광전자 장치에서 빛의 효율적인 통과를 보장해야 하므
로, 가시광선 범위(380-780 nm)에서 높은 투과율(일반
적으로 80% 이상)이 필수적이다. 나노와이어 기반 투
명 전극에서 투과율은 여러 요인에 의해 결정된다[27]. 

• 나노와이어 밀도 및 형태: 투과율은 나노와이어의 
밀도, 직경, 길이, 그리고 네트워크의 균일성에 크
게 영향을 받는다. 일반적으로 나노와이어 밀도 
혹은 직경이 증가하면 면 저항은 감소하지만, 빛
의 산란 및 흡수가 증가하여 투과율은 감소하는 
상충 관계를 이룬다[28].

• 국부 표면 플라즈몬 공명(localized surface plasmon 
resonance, LSPR) 효과: 금속 나노와이어는 특정 파
장에서 국부 표면 플라즈몬 공명(LSPR)을 나타낼 수 
있으며, 이는 빛의 흡수 및 산란을 증가시켜 투과율
에 영향을 미친다. 나노와이어의 두께 대 폭 비율을 
증가시키면 LSPR 효과를 줄이거나 이를 비가시 영
역으로 이동시켜 투과율을 향상시킬 수 있다[29].

• 결함 및 응집: 탄소 나노튜브(CNT) 필름의 경우, 
튜브의 피할 수 없는 결함, 튜브 간 번들링
(bundling), 금속성 및 반도체성 CNT의 혼합은 투
과율을 저해할 수 있다.

2.3. Figure of Merit(FOM, 성능지수)

성능 지수(figure of merit, FOM)는 투명 전극의 전
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반적인 성능을 정량적으로 평가하기 위해 전기 전도도
와 광 투과율을 결합한 포괄적인 지표이다. 이는 다양
한 재료와 공정으로 제작된 투명 전극의 성능을 표준
화된 방식으로 비교할 수 있게 해준다. FOM 값이 높
을수록 해당 전극의 성능이 우수함을 의미한다.

Haacke가 제안한 성능지수(FOM)는 다음과 같이 정
의된다[30].

 

     (3)

여기서 T는 투과율, Rs는 면저항이다.
상업적으로 광범위하게 활용되어지며 높은 투과율

과 낮은 면저항을 지닌 ITO 샘플의 경우 FOM이 약 
0.035이며 최적화를 통해 성능을 향상시킨 은 나노와
이어 네트워크의 경우에 ITO와 근접한 FOM을 달성
하였다(투과율 90%, 면저항 10 Ωsq–1)[31].

3. 투명전극의 재료

3.1. Ag Nanowires(은 나노와이어)

은 나노와이어(AgNWs)는 높은 전기 전도도로 인해 
투명 전극의 매우 유망한 후보이다. AgNW 네트워크
는 10 Ωsq–1 미만의 면 저항과 90%의 광 투과율로 우

수한 특성을 달성하여 대부분의 응용 분야 요구 사항
을 충족할 수 있다. 또한 매우 우수한 기계적 유연성을 
보여 유연 전자 기기에 적합하다[32]. 그러나 드롭 캐
스팅(drop casting) 시 커피링(coffee ring) 효과로 인한 
증착 중 균일성 제어, 나노와이어 표면의 산화 및 접합
부의 높은 접촉저항, PET와 같은 특정 기판에 대한 약
한 접착력 등의 과제가 남아 있다. 이에 HCl 증기 배
양과 같은 후처리를 통하여 산화된 표면을 제거하고 
나노 웰딩(nano welding)을 통해 접촉저항을 낮추는 
방식이 연구되었다[33]. UV 조사 용접 또한 나노와이
어 접촉을 개선하여 성능을 향상시킬 수 있으며, 380 
nm UV 파장에서 56.5 Ωsq–1의 면 저항과 95.98%의 
투과율을 달성하였다[34].

3.2. Carbon Nanotube(CNT, 탄소 나노튜브)

단일벽(SWCNT) 및 다중벽(MWCNT)의 탄소 나노
튜브(CNTs)는 탁월한 기계적 및 전기적 특성을 가지
며 작은 직경(SWCNT의 경우 약 1 nm)과 높은 종횡
비(103)로 높은 투명도를 가진 전도성 네트워크를 쉽
게 형성할 수 있게 한다. 이로 인하여 다양한 광전자
소자의 투명전극 소재로 적합하다[35]. 하지만 금속
성, 반도체성 CNT의 혼재로 인해 전기적 성능 제어
가 어렵고 접촉 저항이 차후 해결해야 할 문제로 남

Fig. 1. (a) Nano-welding method using HCl vapor [33]. Copyright 2017 American Chemical Society. (b) Nano- 
welding method via UV irradiation [34]. Copyright 2022 MDPI.
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아있다[36]. 또한 CNTs의 주요 과제는 반데르발스 
힘으로 인해 응집되어 전도성을 방해하는 번들
(bundle)을 형성하는 경향이 있다는 것이다[37]. 일반
적인 용매에서 장기적으로 안정적인 분산을 달성하
기는 어려우며, 분산을 위해 종종 표면 개질이나 계
면활성제가 필요하다. CNT는 높은 전도도(100–1,000 
S/cm)와 낮은 공정 온도(약 100°C)를 가지고 있지만, 
그 성능이 항상 ITO 만큼 향상되지는 않았다(투과도 
90% 이상, 면 저항 10 Ωsq–1 이하). 그러나 분산 및 
후처리 방법의 발전으로 상당한 개선이 이루어졌으
며, 잉크젯 프린팅 된 CNT 필름은 뜨거운 질산 처리 
후 156 Ωsq–1의 면 저항과 81%의 투과율을 달성했다
[38]. 또한 카본 웰딩과 질산 후처리를 동시 차용하여 
25 Ωsq–1의 면 저항과 90%의 투과율을 달성하였다
[39].

3.3. 기타 금속 와이어

은 외에도 다른 금속 나노와이어가 투명 전극 재료
로 탐구 되고 있다[40].

구리 나노와이어(Cu NWs): 구리는 은보다 훨씬 저
렴하지만 은과 거의 유사한 높은 고유 전기 전도도

(Cu: 59 MS/m, Ag: 63 MS/m)를 제공한다. 그러나 Cu 
NWs는 주변 환경에서 산화에 매우 취약하여 전도도와 
안정성을 저해한다. SrSnO₃(STO) 층으로 효과적으로 
덮는 것과 같은 전략은 높은 온도, 습도, 산화, 부식 및 
황화에 대한 안정성을 향상시키면서 우수한 기계적 유
연성과 접착력을 유지하는 방식이 개발되어졌다[41].

금 나노와이어(Au NWs): 금 나노와이어 또한 우수
한 전기 전도도, 높은 투과율 및 뛰어난 유연성을 나타
낸다. 그러나 은보다도 비싼 비용으로 인해 대규모 응
용 분야에는 적합하지 않다.

4. Random Network 프린팅 공정

용액 공정으로 프린트 되기 전 나노와이어 혹은 나
노튜브는 알코올, 물 기반의 용액 안에 랜덤하게 분산
되어져 있다. 용액이 기판위에 프린트 되며 별도의 정
렬과정이 존재하지 않는다면 용액이 증발하고 와이어
로 구성된 얇은 필름이 남게 되며 랜덤 네트워크를 형
성하게 된다. 대부분의 용액공정을 활용한 프린팅에서 
이와 같은 현상이 관찰되며 그 중에서도 대표적인 용
액공정 방식들로 형성된 네트워크의 연구에 대한 사례

Fig. 2. Various solution-based processing methods [42]. Copyright 2022, Wiley-VCH GmbH.
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들을 살펴보고자 한다.

4.1. 스핀코팅(Spin Coating)

스핀 코팅은 용액을 이용하여 박막을 간단하고 빠르
게 증착하는 대표적인 방법 중 하나이다. 나노 물질이 
분산된 용액이 기판 위에 분사된 후, 기판이 빠르게 회
전하며 원심력에 의해 용액이 가장자리로 퍼지며 용액
의 얇은 막이 형성되고 용매가 빠르게 증발한다. 간단
한 구현이 장점이지만 나노와이어의 비균일한 도포를 
초래하기 쉬워 일반적으로 대면적에 적용이 어렵다는 
단점이 있다. 스핀 코팅을 통해 형성된 은 나노와이어 
네트워크 투명전극은 면저항 14.1 Ωsq–1, 투과율 92.8%
의 특성을 보였다[43].

4.2. 스프레이 코팅(Spray Coating)

스프레이 코팅은 나노와이어 용액에 압력을 가해 노
즐을 통해 분사하며 기판을 코팅하는 방식으로 대량 
증착에 적합하며 다양한 기판에 박막을 증착할 수 있
다. 증착된 나노와이어의 밀도는 용액의 농도, 스프레
이의 분사 압력, 노즐과 기판사이의 거리를 통해 조절
되어진다. 기판과 와이어사이의 접착력을 확보하고 공
정의 최적화를 통하여 비균일한 네트워크의 형성을 피
하고자 하는 연구가 진행되어지고 있다[44]. 스프레이 
코팅을 통해 형성된 은 나노와이어 네트워크 투명전극
은 면저항 약 10 Ωsq–1, 투과율 80%의 특성을 보였다
[45,46].

4.3. 바/블레이드 코팅(Bar/Blade Coating)

마이어 로드(Mayer rod) 혹은 블레이드를 사용하여 
나노 물질 용액을 기판 위에서 밀어내며 용액의 얇은 
막을 형성하고 증발시켜 나노 물질을 증착하는 방식이
다. 보다 균일한 박막을 도포할 수 있으며, 균일성은 
액체의 표면 장력, 점성, 증발 속도, 농도 등 여러 요인

에 따라 변화될 수 있다. 마이어 로드를 활용한 바 코
팅을 통해 형성된 은 나노와이어 네트워크 투명전극은 
면저항 8 Ωsq-1, 투과율 80%의 특성을 보였다[47]. 블
레이드 코팅을 통해 형성된 은 나노와이어 네트워크 
투명전극은 면저항 50 Ωsq-1, 투과율 90%의 특성을 
보였다[48].

4.4. 잉크젯 프린팅(Inkjet Printing)

잉크젯 프린팅은 노즐에서 작은 잉크 방울을 분사하
여 기판에 패턴을 형성하는 방식으로 재료의 수율이 
좋으며 정밀 패터닝(patterning)에 용이한 장점이 있다. 
하지만 노즐로부터 용액이 막힘 없이 제팅(jetting) 되
고 원하는 패턴을 형성하기 위한 용액과 프린팅 환경
의 포괄적인 최적화가 필요하다. 또한 잉크젯 프린팅
은 커피링 효과에 취약하여 인쇄된 패턴의 불균일한 
증착과 비균일한 전기적 특성을 초래하는 단점을 지니
고 있다[49]. 

각 공정별 장단점 및 전기적, 광학적 특성을 Table 
1로 정리하였다.

5. Oriented Network 프린팅 공정

일반적인 랜덤 네트워크에서 높은 투과율과 낮은 
면저항을 동시에 갖추기에는 한계가 존재한다. 높은 
전도도를 얻기 위해 나노와이어의 밀도를 높이게 되
면 광학적 투과율이 낮아지기 때문이다. 하지만 정렬
된 나노와이어 네트워크는 랜덤 네트워크에 비해 퍼
콜레이션 한계 농도가 낮아 낮은 농도에서도 적절한 
면저항을 갖는 네트워크를 형성할 수 있다. 따라서 
다양한 방식이 활용된 정렬된 나노와이어 프린팅 공
정에 대한 연구가 이루어지고 있다.

5.1. 커피링 효과(Coffee Ring Effect)

커피링 효과는 액적이 증발 중에 용매안의 용질이 
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contact line 주변으로 이동하며 쌓여서 증발을 마친 후 
링 모양 형태로 패턴이 남는 현상(Fig. 3a-上)을 이야기
한다. 이러한 현상은 droplet의 증발과정에서 contact 
line이 기판에 pinning되며 Contact line을 따라 eva-
poration flux가 가장 크게 되고 이로 인해 생긴 capillary 
flux로 인하여 용액 안의 용질이 contact line쪽으로 이
동하게 되면서 발생하게 된다[53]. 이와 같은 커피링 
효과는 contact line 주변으로 이동된 나노와이어의 정
렬에도 영향을 미친다. contact line 주변에서 정렬된 
나노와이어 mesh를 통하여 생성된 투명전극은 면저항 
25 Ωsq-1, 투과율 97%의 성능을 보였다[50].

5.2. 랭뮤어-블로젯(Langmuir-Blodgett)

Printing 
process

Advan-
tages Disadvantages

Sheet 
resistance
(Ωsq–1)

Transmi-
ssion 
(%)

Spin 
coating

Simple 
deposition

Nonuniform 
deposition

Difficult to 
scale up to 
large areas

14.1 92.8

Spray 
coating

Compatible 
with various 

substrates

Suitable for 
large-scale 
deposition

Adhesion to 
substrate 
required

Nonuniform 
deposition

10 80

Bar/Blade 
coating

Uniform 
deposition

Direct substrate 
contact 8/50 80/90

Inkjet 
printing

High 
material 

utilization

Easy precise 
patterning

Limited choice 
of materials

Controlled 
jetting 

conditions 
required

8 -

Table 1. Advantages and disadvantages of each random 
network printing process and their electrical 
and optical properties

Fig. 3. (a) Silver nanowire mesh formed using the 
coffee-ring effect [50], Copyright 2018 
WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA. 
(b) Grid-patterned nanowire network fabri-
cated using a template [51]. Copyright 2019 
Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 
Weinheim. (c) Silver nanowire network formed 
by brushing [52]. Copyright 2020 Chinese 
Chemical Society.
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랭뮤어-블로젯 기술은 물 혹은 유기용매와 공기 계
면 사이에 나노 물질의 단일층을 형성하며 자가 조립
을 통해 나노 물질 간의 정렬이 이루어지는 과정이다. 
정렬이 이루어지며 압축된 나노 물질 박막은 다양한 
기판으로 전사되어 균일하고 고성능의 나노와이어 네
트워크를 형성할 수 있다[54]. 

5.3. 템플릿(Template)

기계적인 크랙이 가해진 템플릿 혹은 아이스 템플릿
과 같은 미리 패턴화된 탬플릿을 사용하여 나노와이어
의 정렬을 쉽게 유도할 수 있으며 원하는 그리드 형상
을 가진 네트워크를 형성할 수 있다. 템플릿을 통해 생
성된 square grid 네트워크의 면저항은 36 Ωsq–1, 투과
율 95.2%를 달성하였다[51].

5.4. 브러싱(Brushing)

브러싱을 통하여 나노와이어 용액에 전단력을 가하
여 나노와이어의 정렬을 유도할 수 있다. 하지만 브러싱
의 경우 높은 정렬도를 달성하기 어려우며 나노와이어
의 변형을 초래할 수 있다. 하지만 아주 간단한 방식으
로 와이어의 정렬을 유도할 수 있는 장점을 지니고 있
다. 브러싱을 통해 생성된 은나노와이어 네트워크의 면
저항은 21.4 Ωsq–1, 투과율 93.8%를 달성하였다[52]. 각 
공정별 장단점 및 전기적, 광학적 특성을 Table 2로 정
리하였다.

6. 결론 및 전망

본 리뷰는 ITO의 재료적, 기술적 한계를 뛰어 넘기 
위하여 차세대 투명전극 소재로 각광 받고 있는 1차원 
나노와이어의 용액공정을 통한 프린팅과 이를 통해 제
작된 투명전극 성능에 대한 포괄적인 내용을 소개하였
다. 은 나노와이어, 탄소 나노튜브, 기타 금속 나노와
이어 등은 비용 효율성, 기계적 유연성 및 대면적 생산

을 위한 측면에서 큰 장점을 지니고 있다. 또한 스핀 
코팅, 스프레이 코팅, 잉크젯 프린팅과 같은 용액공정
을 통하여 형성된 랜덤한 나노와이어 네트워크들은 투
명전극으로 활용되기 적절한 전기적 특성(면저항), 광
학적 특성(투과율)을 지녔다. 더불어 커피링 효과를 활
용하거나 랭뮤어 블로젯, 템플릿 방식 등을 적용하여 
와이어의 정렬을 유도하고 이로 인해 투명전극의 전기
적, 광학적 특성의 향상에 기여하는 연구가 최근까지 
이루어졌다. 이러한 발전에도 불구하고 재료의 안정성, 
네트워크의 균일도 및 신뢰성, 대량생산으로의 확장성 
등은 핵심과제로 남아있다. 이러한 과제의 해결을 통해 
나노와이어 기반 투명 전극은 차세대 플렉서블 전자소
자의 상용화에 크게 기여할 것으로 기대된다.

기호설명

TCE: Transparent conductive electrode

Printing 
process

Advan-
tages Disadvantages

Sheet 
resistance
(Ωsq–1)

Transmi-
ssion (%)

Coffee ring Simple 
deposition

Nonuniform 
deposition 25 97

Langmuir-
Blodgett

High degree 
of 

alignment
Uniform 

deposition

Complex 
processing - -

Template

Formation 
of networks 
with desired 
geometries

Complex 
processing 36 95.2

Brushing Simple 
deposition

Low degree of 
alignment
Nanowire 

deformation

21.4 93.8

Table 2. Advantages and disadvantages of each oriented 
network printing process and their electrical 
and optical properties
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ITO: Indium tin oxide
LSPR: Localized surface plasmon resonance
CNT: Carbon nanotube
FOM: Figure of merit
NW: Nanowire
SWCNT/MWCNT: Single wall/Multi wall carbon 

nanotube
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