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초록: UV 경화형 폴리우레탄 아크릴레이트를 이용하여 투과율 및 접착성이 높은 은나노 전극 전사용 접착 조성물을              

제조하였다. 실란이 캡핑된 폴리우레탄 아크릴레이트(PUAS)는 폴리카프로락톤 디올, 이소포론 디이소시아네이트,        

2-하이드록시에틸 메타크릴레이트 및 3-아미노프로필 트리에톡시실란을 사용하여 합성하였다. PUAS 기반 전사용         

접착 조성물은 PUAS 올리고머, 반응성 희석제 2-하이드록시에틸 아크릴레이트 및 1,6-헥산디올 디아크릴레이트, 광           

개시제 1-하이드록시사이클로헥실 페닐 케톤을 배합하여 제조하였다. 광개시제 및 희석제 함량을 조절하여 PC/PC           

필름 간 접착 및 UV 경화특성에 미치는 영향을 비교하였다. 모든 조건에서 투과율 및 황색도는 양호하게 확인되었               

고, 희석제 함량이 증가함에 따라 내열성이 증가하였다. 또한, 희석제 함량이 증가함에 따라 PC/PC 필름 간 접착강               

도가 증가하였고, 은나노 전극의 전사가 잘되어 우수한 면저항 특성을 보유한 필름을 얻을 수 있었다.

Abstract: We prepared adhesives for silver nanoelectrode transfer with high transmittance and adhesion using a UV-cur-

able polyurethane acrylate. The silane-capped polyurethane acrylate (PUAS) contained polycaprolactone diol, isophorone 

diisocyanate, 2-hydroxyethyl methacrylate, and 3-aminopropyl triethoxysilane. The PUAS-based adhesives were obtained 

using the PUAS oligomer, acrylic diluents (2-hydroxyethyl acrylate and 1,6-hexanediol diacrylate), and 1-hydroxycy-

clohexyl phenyl ketone as photoinitiator. The adhesion properties of the PUAS-based adhesives between polycarbonate 

(PC)/PC films and their UV curing properties were compared by controlling the content of photoinitiator and diluents. 

Transmittance and yellowness were well confirmed for all adhesive types, and their heat resistance increased with increas-

ing diluent content. In addition, as the diluent content increased, the adhesion strength of the PC/PC film increased, and 

the silver nanoelectrodes were efficiently transferred to the PC film, showing excellent sheet resistance properties.

Keywords: polyurethane acrylate, silver nanoeletrode, transfer adhesive, reactive diluent, photoinitiator.

서  론

플렉시블 디스플레이, 트랜지스터, 터치패널, 태양전지 등과     

관련한 소재 및 부품 산업이 확대되면서 전기적 및 전자적        

특성과 기계적 유연성을 가지는 차세대 투명전극 개발에 관    

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 투명전극은 380-750 nm의    

가시광선 영역에서 80% 이상의 빛을 투과시키고 비저항이 1    

× 10-3 Ω·m 이하, 면저항이 103 Ω/sq 이하로, 높은 광투과율    

과 전기 전도성을 동시에 만족시키는 박막이다.1-3 이러한 투    

명전극을 제작하기 위해서는 폴리에틸렌 테레프탈레이트    

(PET) 또는 폴리에테르설폰(PES)와 같이 유연성을 가진 기    
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판 위에 전도성 박막을 형성하여야 한다. 전도성 물질로 금        

속 나노 물질이 투명 도체로 주목받게 되었는데, 그중에서 가        

시광선 영역에서 80% 이상의 우수한 광투과율과 100 Ω/sq       

이하의 낮은 면저항을 보유하고 가격 경쟁력이 우수한 은나       

노가 주목받고 있다.4,5

은나노 전극 필름의 경우, 대부분 은나노 와이어 형태로 구        

현됐으며, 전기전도도는 매우 우수하지만 네트워크 구조 특      

성상 투과도가 낮고 빛에 반사될 때 뿌옇게 보이는 헤이즈        

현상으로 시인성이 낮은 단점이 있다. 이를 해결하고자 은나       

노 와이어의 직경을 줄이는 연구들이 지속적해서 발전해왔고,      

작아진 직경의 은나노 와이어가 가지는 산화 문제를 해결하       

고자 상부를 코팅하는 방식을 도입하는 연구들이 진행되고      

있다.6,7

본 연구에서는 와이어보다 작은 입자를 이용하여 전도성      

박막을 형성하고자 했으며, 이를 보존하기 위해 전도성 물질을       

고정하거나 전사할 수 있는 코팅 및 접착 재료를 도입하게        

되었다. 이러한 재료들은 투명 유연전극의 요구 물성에 부합       

하고, 환경오염 및 작업 안정성, 빠른 경화 등 여러 공정에         

적합한 UV 공정 기술을 적용하였다.8 UV 경화는 제형 범위가        

넓고 즉각적인 건조가 가능하여 연속공정에 적합하며, 열에      

민감한 소재에 대한 코팅과 비용 절감 등 몇 가지 이점을 제          

공한다.9,10

폴리우레탄 아크릴레이트(PUA)는 UV 경화형 올리고머로써    

사용되며 가교구조와 강한 수소결합으로 인해 내화학성 및      

내스크래치성이 우수하고 이외에도 내후성, 내충격성, 유연성 등      

우수한 특성을 가진다.11,12 일반적으로 PUA는 2-Hydroxyethyl     

acrylate(HEA) 또는 2-Hydroxyethyl methacrylate(HEMA),   

1,6-hexanediol diacrylate(HDDA, Sigma-Aldrich, Korea)와   

같은 아크릴레이트 단량체가 추가된다.13 이러한 단관능성 및      

다관능성 아크릴레이트 단량체를 반응성 희석제로 사용하면     

수지의 점도를 조절하고 성능을 적절하게 조절할 수 있다.9,13       

이러한 이점을 토대로 UV 경화형 PUA는 코팅, 잉크 및 접         

착제 등 다양한 응용 분야에서 널리 사용되고 있다. 최근 PUA         

의 물성을 개선하고 기능성을 부여하기 위해 다양한 연구가       

이루어져 왔으며, 실리콘 및 불소, 실란, 에폭시 기반의 PUA로     

개질하는 방법 또는 하이퍼 브랜치 형태로 합성하거나, 바이오     

소재 등을 도입하는 방법 등이 있다.14

본 연구에서는 HEMA와 (3-aminopropyl) triethoxysilane    

(APTES)를 도입하여 PUA의 말단을 아크릴기와 실란기로 캡     

핑하고(이하 PUAS olg.), 은나노 전극 전사용 접착 조성물 내     

광개시제를 1, 3, 5, 7 phr 함량별로 첨가하였다. 전사용 접착     

조성물의 점도를 낮추고 기능성을 부여하기 위해 아크릴레이     

트 단량체인 HEA 및 HDDA을 반응성 희석제로 사용하였다.     

전사용 접착 조성물 내 PUAS olg.의 양은 유지하고 희석제     

의 양을 증가시켜 PUAS olg. 함량을 37%, 30%, 25%, 20%     

로 조절하였다. 광개시제 함량과 반응성 희석제 함량에 따른     

접착특성 및 필름특성을 조사하였다.

실  험

재료. PUAS olg. 합성을 위해 폴리올은 polycaprolactone     

diol(PCD, Mw=2000 g/mol, ㈜흥일폴리켐, Korea)와 이소시아     

네이트는 isophrone diisocyanate(IPDI, Sigma-Aldrich,   

Korea)를 사용하였다. 반응 종결을 위한 capping agent로 2-     

hydroxyethyl methacrylate(HEMA, Sigma-Aldrich, Korea)와   

(3-aminopropyl)triethoxysilane(APTES, Sigma-Aldrich, Korea)를  

사용하였다. 기능성 희석제로 2-hydroxyethyl acrylate(HEA,    

Sigma-Aldrich, Korea)와 1,6-hexanediol diacrylate(HDDA,   

Sigma-Aldrich, Korea)를 사용하였다. 촉매로 dibutyltin dilaurate     

(DBTDL, Sigma-Aldrich, Korea)를 사용하였고, 광개시제로    

1-hydroxycyclohexyl phenyl ketone(HCPK, Sigma-Aldrich,   

Korea)를 사용하였다. 모든 시약은 추가 정제없이 사용하였다.     

은나노 전극이 도포되어 있는 Ag/PET 필름은 ㈜도프에서 제     

공받았으며, silver nanoparticle은 hexamethoxymethyl melamine    

(HMMM)과 dinonylnaphthalene disulfonic acid(DNNDSA)   

등의 부착력 증강제에 의해 고정되어 있다.15

PUAS olg. 합성 및 구조분석. PUAS olg. 및 이를 포함하는     

접착 조성물의 조성 및 합성 모식도는 Table 1과 Figure 1에     

Table 1. Formulations Used for the Preparation of PUAS Samples

Sample
PUAS composition (mol) Catalyst (wt%) Acrylic monomer (phr) Photo initiator (phr) PUAS olg.

(%)PCL IPDI HEMA APTES DBTDL PUA HEA HDDA HCPK

PUAS adh._1_37 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 20 150 1 37

PUAS adh._3_37 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 20 150 3 37

PUAS adh._5_37 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 20 150 5 37

PUAS adh._7_37 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 20 150 7 37

PUAS adh._3_30 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 27 206 3 30

PUAS adh._3_25 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 35 264 3 25

PUAS adh._3_20 0.025 0.05 0.033 0.017 0.02 100 47 353 3 20
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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나타내었다. 기계식 교반기, 질소 주입구, 환류 냉각기, 온도       

계 등이 장착된 4구 500 ml 반응조를 실리콘 오일에서 중탕         

가열하며 합성을 진행하였다. 반응조에 PCL과 IPDI를 투입      

하고 80 ℃에서 30분 혼합 후, 촉매 DBTDL을 투입하여 약         

3시간 동안 반응시켰다. 반응물 온도를 60 ℃로 냉각 후,        

HEMA와 APTES를 투입하여 약 2시간 동안 사슬 연장 및 잔여         

-NCO를 capping하였다. 잔여 -NCO는 구조분석을 통해 추      

적하였으며, 완전히 소멸한 것을 확인하여 우레탄 아크릴레      

이트 반응을 종결하였다. 구조분석 장비는 ATR(attenuated     

total reflection) 방식의 Fourier-transform infrared spectroscopy     

(Cary 630, Agilent Technologies, USA)을 사용하였으며, 해      

상도는 4 cm-1, 주사 횟수는 64로 4000-600 cm-1의 범위에서     

측정하였다(Figure 2). 또한, Nuclear magnetic resonance     

(AVANCEIII700, Bruker Corporation, USA) 장비를 사용하였     

으며, 용매는 중수소화된 chloroform(CDCl3) 용액을 사용하     

였다(Figure 3).

PUAS 기반 전사용 접착 조성물 제조 및 점도측정. 위에서     

합성한 PUAS olg.에 기능성 희석제 HEA 및 HDDA를 배합     

하여 점도를 조절하고, 광개시제 HCPK를 투입하여 최종적     

으로 투명 액상 형태인 PUAS 기반 광경화형 전사용 접착 조     

성물(이하 PUAS adh.)을 제조하였다. 광개시제 및 PUAS olg.의     

함량 변화에 따라 샘플명을 표기하였으며, 예를 들어 PUAS     

adh._1_37는 광개시제 1 phr, PUAS olg. 37%가 포함되어있     

다. PUAS adh.는 전사 공정의 사용범위를 확인하기 위하여     

Viscometer(DV2TLVTJ0, AMETEK BROOKFIELD, USA)를   

사용하여 점도를 측정하였다. SC4-18 Spindle을 사용하고 상     

온에서 1 rpm의 회전속도와 1분의 end time으로 3회 측정하     

여 평균값을 내었다.

PUAS 기반 전사용 접착 조성물 경화필름 제조 및 물성     

분석. PUAS 기반 전사용 접착 조성물 경화필름(이하 PUAS     

adh.c)을 제조하기 위해 PET 필름 위에 PUAS adh.를 일정량     

도포하고 그 위에 PET 필름을 덮어 UV를 조사하여 경화시     

켰다. 상하부의 PET 필름을 제거한 후 떼어낸 투명 경화필     

름의 두께는 약 100 ± 10 µm 이다. PUAS adh.c 는 열적 특성     

및 PC/PC 필름 접착강도, 연필경도, 접촉각, 광학특성 등을     

측정하였다. 열적 특성은 thermogravimetric analyzer(TA-    

2000, Dupont, USA)를 사용하여 PUAS adh.c 필름의 열중량     

Figure 1. Reaction scheme for the synthesis of PUAS olg.

Figure 2. FTIR spectra of prepared PUAS olg.: PCL, PCL+IPDI, 
PCL+IPDI+DBTDL, PCL+IPDI+DBTDL+HEMA, and PCL+IPDI+
DBTDL+HEMA+APTES.

Figure 3. 1H NMR spectra of PUAS olg.
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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변화와 열분해 온도를 측정하였다. 10 mg의 샘플을 질소 분        

위기 하에 30-600 ℃ 범위에서 10 ℃/min의 승온속도로 측정        

하였다. Universal testing machine(5ST, Tinius Olsen, USA)을      

사용하여 ASTM D1002 규정에 따라 접착강도 측정용 시편을       

제작하였으며, Single-lap shear test의 approach speed는 300      

mm/min로 시편이 분리되었을 때 나타나는 접착강도 값을 측       

정하였다(Figure 4). PUAS adh.c 필름의 연필경도는 pencil      

hardness tester(HT-6510P, HFBTE, China)를 사용하여 ASTM     

D3363 규정에 따라 측정하였다. 필름과 연필 사이의 각도를       

45°로 고정시키고 750 g의 하중을 가하면서 측정하였다. 필름       

표면의 접촉각은 접촉각 측정기(Phoenix-MT(T), ㈜SEO,    

Korea)를 사용하여 측정하였으며, 주삿바늘 하단에 증류수     

25 μl를 형성한 후 표면에 적하하여 접촉각을 측정하였다. 모        

든 샘플을 상온에서 3회 측정하여 평균값을 내었다. 광학특       

성은 spectrophotometer(COLOR-EYE 3100, Gretag Macbeth,    

Germany)를 사용하여 ASTM E313 규정에 따라 필름의 황색도       

(Yellow Index, YI)를 측정하였고, UV-vis-NIR spectrophotometer     

(Cary 5000 UV-vis-NIR spectrophotometer, Agilent, USA)를     

사용하여 필름의 광투과율(transmittance)을 측정하였다.

PUAS 기반 전사용 접착 조성물 전사 및 특성. 전사 필     

름을 제조하기 위해 Ag/PET 필름 위에 PUAS adh.을 일정     

량 도포하고 그 위에 PC 필름을 덮어 라미네이션 장비로     

(EXCELAM PLUS-355R, ㈜브이티지엠피, Korea) 압착 후     

UV를 조사하여 경화시켰다. PET 필름을 제거한 후 PC 필름의     

전사 특성 및 면저항 특성을 분석하였으며, 해당 필름은 Ag/     

PUAS adh.c/PC로 명명하였다. 모든 샘플은 UV 조사기     

(Prime-500 MK2, Skycares, Korea)를 사용하여 상온에서     

3500 mJ/cm2 세기로 조사하여 제조하였다. 은나노 전극이 전     

사된 Ag/PUAS adh.c/PC 필름의 표면 이미지는 microscope     

(CKX41SF, OLYMPUS, Japan)를 이용하여 4K 배로 확대하여     

관찰하였다. 은나노 입자가 Ag/PET 필름으로부터 PC 필름     

으로 전사된 정도는 면저항 측정기(MCP-T360, Mitsubishi     

chemical, Japan)를 사용하여 측정하였으며, 전사 전 Ag/PET     

필름과 전사 후 Ag/PUAS adh.c/PC 필름을 4pin probe로 측     

정하고, 각 5회 측정하여 평균값을 내었다.

Figure 5 상단에는 투명한 액상의 PUAS adh. 샘플과 광경화     

시 경화거동, 경화 후 PUAS adh.c 샘플을 나타내었으며, 하     

단에는 Ag/PET 필름이 PUAS adh.의 코팅 및 경화 과정을     

거친 후, PC 필름으로 은나노 전극이 전사된 Ag/PUAS adh.c/     

PC를 나타내었다.

결과 및 토론

PUAS olg. 의 구조적 특성. Figure 2에 PUAS olg. 합성     

과정 중 각 반응 단계에서의 화학적 구조를 나타내었다. 3500     

cm-1에서의 피크는 PCL의 -OH stretching에 의한 것이고,     

Figure 4. Dimensions of specimen for single-lap shear tests.

Figure 5. Manufacturing process of PUAS adh.c and Ag/PUAS adh.c/PC.
폴리머, 제47권 제2호, 2023년
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IPDI 투입 후 2270 cm-1에서 -NCO stretching에 의한 피크가        

나타난다.16 DBTDL에 의해 -OH기와 -NCO기 간 우레탄 반       

응이 촉진되면서 -NCO stretching 피크는 감소하고, 3340 cm-1       

에서의 N-H stretching과 1520 cm-1에서 C-N stretching에 의       

한 피크가 생성된다.17 HEMA 투입 후 1620 cm-1에서 C=C        

stretching이 생성되며, APTES 투입 후 1100 cm-1에서 Si-O-R       

stretching이 생성되고 우레아 결합에 의하여 NH 피크가 증       

가한다. 최종적으로 -NCO기가 모두 소멸한 것을 확인할 수       

있었다. 또한, 고분자 주사슬의 C-H stretching은 2900 cm-1       

에서 나타났으며, 1750 cm-1 및 1200 cm-1에서의 피크는 각        

각 C=O stretching 및 C-O-C stretching에 의해 나타났다.18

추가적으로 Figure 3에 PUAS olg. 반응 완료 후 1H NMR         

스펙트럼을 나타내었다. 합성 검증을 위한 주요 피크는 아크       

릴기와 실란기로 캡핑된 사슬 말단 부분이다. HEMA의 메틸       

기(-CH3)는 1.9 ppm에서, 메틸렌기(=CH2)는 5.6 및 6.1 ppm       

에서 생성된다. APTES의 Si에 연결된 메틸렌기(-SiCH2-)는     

0.7 ppm에서, 메톡시기(-Si(OCH3)3는 3.7 ppm에서 생성된다.19,20     

이로써 사슬 말단이 HEMA 및 APTES로 캡핑된 PUAS olg.        

가 성공적으로 합성되었음을 확인하였다.

점도. Figure 6는 광개시제 및 희석제 함량에 따른 PUAS        

adh.의 점도를 나타내었다. 광개시제 함량이 증가할수록 용액에      

용해되는 고형분이 증가하여 309, 315, 322, 324 cP로 점도가        

소폭 증가하는 경향을 확인하였고, PUAS olg.의 조성이 감       

소하고, 희석제의 조성이 증가할수록 315, 183, 126, 105 cP로        

감소하는 경향을 확인하였다. 일반적으로 고분자량 및 고점      

도를 가지는 UV 경화형 PUA 수지에 반응성 희석제를 적절        

히 도입하여 점도를 조절하여 사용성 및 가공성, 젖음성 등을        

개선할 수 있다.

열적 특성. Figure 7와 Table 2에 광개시제 및 희석제 함량에         

따른 PUAS adh.c 필름의 TGA 곡선과 5, 20, 50% 중량 감     

소에 따른 온도를 나타내었다. 250 ℃ 이전의 분해는 물리적     

으로 흡수된 용매 또는 잔류 단량체의 증발로 추정한다.21 모     

든 샘플에서 600 ℃에서의 잔류 함량은 4% 이내로 유사한     

값을 보였다. 중량 감소가 5% 이상 처음 발생하는 구간은     

Figure 6. Viscosity changes of PUAS samples with different initi-
ator and diluent contents: (a) PUAS adh._1_37; (b) PUAS adh._3_37; 
(c) PUAS adh._5_37; (d) PUAS adh._7_37; (e) PUAS adh._3_30; 
(f) PUAS adh._3_25; (g) PUAS adh._3_20.

Figure 7. TGA curves for UV-PUAS films with different initiator 
and diluent contents: (a) PUAS adh.c_1_37; (b) PUAS adh.c_3_37; 
(c) PUAS adh.c_5_37; (d) PUAS adh.c_7_37; (e) PUAS adh.c_3_30; 
(f) PUAS adh.c_3_25; (g) PUAS adh.c_3_20.

Table 2. TGA Data for UV-PUAS Films with Different Initiator 

and Diluent Contents

Sample T5% (℃) T20% (℃) T50% (℃)

PUAS adh.c_1_37 310.92 382.08 412.61

PUAS adh.c_3_37 288.92 383.38 415.30

PUAS adh.c_5_37 218.15 374.07 411.49

PUAS adh.c_7_37 210.63 373.22 411.04

PUAS adh.c_3_30 295.83 383.21 415.88

PUAS adh.c_3_25 303.15 388.03 417.37

PUAS adh.c_3_20 310.70 389.51 417.49
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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350 ℃ 부근이며, 470 ℃ 부근까지 중량 감소가 관찰된다. 광         

개시제 함량이 증가할수록 초기열분해(T5%) 온도는 310.92,     

288.92, 218.15, 210.63 ℃로 열안정성이 감소하는 추세를 나타       

내었고, 후기 열분해(T50%) 온도는 412.61, 415.30, 411.49,      

411.04 ℃로 광개시제 함량 3 phr에서 가장 높은 열안정성을        

보였다. 5 phr 이상의 광개시제는 급격한 경화에 의하여 미가교        

된 고분자가 발생하여 열안정성이 떨어진 것으로 판단된다.22      

열안정성은 분자 사슬 간의 수소 결합 또는 분자간 가교에 의해         

향상되며, 적절한 광개시제 함량을 투입하여 우수한 열안정성을      

나타낼 수 있다.23 희석제 함량이 증가할수록 후기 열분해(T50%)       

온도는 415.30, 415.88, 417.37, 417.49 ℃로 열안정성이 소폭       

증가하는 결과를 확인하였다. 이러한 현상은 반응성 희석제      

함량이 증가함에 따라 경화 시 도입될 수 있는 가교점이 증가         

하고 이로 인한 가교밀도 향상에 기인한 것으로 판단된다.24

광학 및 표면 특성. Table 3에 광개시제 및 희석제 함량별         

PUAS adh.c 필름의 황색도, 광투과율, 연필경도를 나타내었      

다. 모든 샘플에서 황색도는 약 2 수준을 유지하였고, 광투과        

율은 90% 이상의 값을 가졌다. 범용 PET와 비교했을 때, 황         

색도와 투과율이 거의 유사한 수준을 나타낸 것으로 보아 상        

업적으로 매우 투명한 상태의 필름 임을 알 수 있다.

광개시제 함량이 1 phr일 때 연필경도는 4B로 가장 낮은        

값을 가지며 3, 5, 7 phr에서는 3B로 동일한 연필경도 값을         

가진다. PUAS 함량 37, 30%에서는 3B, PUAS olg. 함량 25,         

20%에서는 가장 높은 2B의 연필경도 값을 나타낸다. 필름       

표면의 경도는 가교밀도와 연관이 있으며, 가교밀도가 증가      

할수록 표면 긁힘에 대한 저항을 가진다. 따라서 광개시제 및        

희석제 함량 증가 시 가교밀도가 증가하여 연필경도 값이 증        

가하였다.

필름 표면의 접촉각의 경우 광개시제 함량이 증가할수록      

접촉각은 64.98, 65.22, 65.15, 65.34°로 유사하였다. 가교에 의     

해 고분자 사슬의 이동성이 감소하고, 조밀한 코팅을 형성하     

는 경우에는 접촉각이 증가할 수 있다.23-25 희석제 함량이 증     

가할수록 접촉각은 65.22, 64.28, 58.27, 52.93°로 감소하는 경     

향을 보였다. 이는 가교밀도의 관점에 의한 해석 외에 고분자     

의 친수성에 의존하는 접촉각의 관점에서 해석할 수 있다. 희     

석제로 사용된 HEA에 포함된 OH기는 필름의 친수성기 도     

입에 관여하여 접촉각이 감소하는 것에 영향을 미친다.26 

접착강도. Figure 8에 광개시제 및 희석제 함량에 따른     

PUAS adh.c 필름의 접착강도를 나타내었다. 광개시제 함량에     

따른 접착강도를 비교하면 1 phr에서 4.13 MPa로 가장 낮은     

값을, 3 phr에서 6.15 MPa로 가장 높은 값을 나타내었다. 이     

후 5 phr에서 5.86 MPa, 7 phr에서 5.24 MPa로 점차 감소하는     

추세를 보였다. 광개시제 함량이 증가함에 따라 접착면에 도     

포된 경화물의 경화속도가 증가하고 부피 수축이 발생할 수     

있다. 아크릴 희석제는 2차 라디칼 반응, PUAS olg.는 3차     

라디칼 반응으로 단계적인 반응이 이루어질 수 있으며, 이처     

럼 급격한 경화속도 증가는 미경화물을 발생시켜 접착강도가     

저하되는 원인이 된다.8,27 PUAS olg. 및 희석제 조성에 따른     

접착강도를 비교하였을 때 희석제 함량이 증가할수록 6.15,     

6.32, 6.64, 6.93 MPa로 접착강도도 또한 점차 증가하는 추세를     

보였다. 희석제로 사용된 HEA는 1개의 아크릴기를, HDDA     

는 2개의 아크릴기를 가지며, 이는 경화물의 가교밀도를 증     

가시키고 강직성을 향상시켜 접착강도를 증가시키는데 기여     

한다. 전체적으로 광개시제 함량 3 phr 및 PUAS olg. 함량     

20%에서 접착강도가 가장 우수하였다.

전사 특성. Figure 9에 PET에 부착되어있던 Ag가 PC 필     

름에 전사된 후의 표면 이미지를 나타내었다 모든 샘플에서     

Table 3. Optical and Surface Properties of UV-PUAS Films 

with Different Initiator and Diluent Contents

Sample Y T (%) PH CA (°)
Surface energy 

(mJ/m2)

PUAS adh.c_1_37 2.03 90.2 4B 64.98 37.35

PUAS adh.c_3_37 2.11 90.8 3B 65.22 37.02

PUAS adh.c_5_37 2.08 91.1 3B 65.15 37.05

PUAS adh.c_7_37 2.15 90.4 3B 65.34 37.23

PUAS adh.c_3_30 2.06 91.2 3B 64.28 38.15

PUAS adh.c_3_25 2.02 90.5 2B 58.27 44.17

PUAS adh.c_3_20 2.13 90.7 2B 52.93 50.12

PET 2.02 89.6 72.5 33.2

Ag/PET 64.7 38.9

PC 74.4 31.9

Y: yellowness, T: transmittance, PH: pencil hardness, CA: contact angle.

Figure 8. Comparisons of single-lap shear strengths of UV-PUAS 
films with different initiator and diluent contents: (a) PUAS 
adh.c_1_37; (b) PUAS adh.c_3_37; (c) PUAS adh.c_5_37; (d) 
PUAS adh.c_7_37; (e) PUAS adh.c_3_30; (f) PUAS adh.c_3_25; 
(g) PUAS adh.c_3_20.
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PC 필름으로 전사된 Ag가 명확하게 관찰되었으며, 그물망 형       

태로 분포된 Ag가 끊어진 부분이 거의 없이 기존 Ag/PET에        

서의 형태와 유사하게 전사되었다. 다만, 광개시제 함량 1 phr인        

Ag/PUAS adh.c_1_37/PC에서 Ag가 PC로 전사되었음에도 그     

물망 형태가 끊어진 부분이 일부 관찰되었다. 접착력이 저하       

되어 전사가 완전히 이뤄지지 않은 것으로 판단되며, 이러한       

결과는 Figure 8에서 보인 접착강도 측정 결과와 일치한다.

Table 4에 PET에 부착되어있던 Ag가 PC 필름에 전사된       

후의 면저항 측정 결과를 나타내었다. Ag가 전사되기 전 Ag/        

PET에서는 36 Ω/sq의 저항값을 나타내었다. 모든 샘플에서      

면저항 측정이 가능하였으며, 57-93 Ω/sq 범위의 값을 보였       

다. Ag/PUAS adh.c_1_37/PC에서 84 Ω/sq로 가장 높은 면저       

항 값을 나타내었는데, 이는 Figure 8 결과에 나타난 바와 같         

이 그물망이 일부 끊어진 부분에 의한 것으로 판단되며, 랜        

덤한 네트워크 구조에 의해서 전류의 흐름은 유지되는 것을       

확인하였다. 접착강도와 전사 상태가 우수한 Ag/PUAS     

adh.c_3_20/PC 에서는 57 Ω/sq로 가장 우수한 면저항 값을       

확인하였다.

결  론

본 연구에서는 PET 위에 패터닝되어 있는 은나노전극을     

PC 필름으로 전사하기 위한 접착 조성물을 개발하였다. 은나노     

전극 전사용 접착 조성물을 Ag/PET 필름 위에 코팅하고, 그     

위를 PC 필름으로 커버하여 UV를 조사하면, 경화된 접착 조     

성물이 Ag/PET의 Ag와 PC 중간층 역할을 하게 된다. 이에     

따라, 접착 조성물은 Ag 및 PC와의 우수한 접착특성이 필요     

하고, 전사 후 Ag/ PUAS adh.c/PC 필름의 투명성과 유연성,     

전도성 등이 확보되어야 한다. 

유연성과 Ag 접착성을 향상시키기 위하여 실란이 캡핑된     

PUAS olg.를 전사용 접착 조성물로 사용하였고, 내구성과 투     

명성, PC 접착성을 향상시키기 위하여 광개시제와 희석제 함     

량을 조절하였다. 결과적으로 PUAS olg.는 은나노 전극을 전     

사하는 데 효과적이었고, 기능성 아크릴 희석제는 점도와 경     

화특성에 영향을 주어 전사효과를 증진시켰다. 

2관능성 아크릴 희석제의 조성이 높아질수록 가교밀도가     

증가하여 경화필름의 열안정성과 표면 경도를 증가시켰으며,     

OH기에 의해 PC 필름 간의 접착강도 증진에도 효과가 있었     

다. 광개시제의 함량은 경화속도에 영향을 미쳐, 5 phr 이상     

투입 시에는 경화물 수축 및 미반응 경화물 발생의 원인이     

되었고, 이는 열 안정성과 접착강도를 저하시켰다. 

모든 샘플에서의 광학특성은 PUAS olg.와 아크릴 희석제의     

고유 특성으로 범용 PET와 유사한 수준으로 우수하게 나타     

났으며, 최종적으로 Ag/PUAS adh.c_3_20/PC 샘플에서 60     

Ω/sq 이하의 면저항을 나타내며 투명전극 필름에서 요구되는     

모든 물성에 부합하는 조건을 확인하였다. 

감사의 글: 본 연구는 산업통상자원부 산하 한국산업기술     

평가관리원이 연구 지원한 산업소재 핵심기술개발사업    

(20014546, 20004044)의 일환으로 수행되었기에 감사드립니다.

Figure 9. Microscopic surface images of PC films after transfer of silver nanoelectrode: (a) Ag/PUAS adh.c_1_37/PC; (b) Ag/PUAS 
adh.c_3_37/PC; (c) Ag/PUAS adh.c_5_37/PC; (d) Ag/PUAS adh.c_7_37/PC; (e) Ag/PUAS adh.c_3_30/PC; (f) Ag/PUAS adh.c_3_25/PC; 
(g) Ag/PUAS adh.c_3_20/PC.

Table 4. Sheet Resistance Changes After Transfer of Silver 

Nanoparticles to PC Films

Sample Sheet resistance (Ω/sq)

Ag/PET 36 ± 15

Ag/PUAS adh.c_1_37/PC 84 ± 26

Ag/PUAS adh.c_3_37/PC 76 ± 18

Ag/PUAS adh.c_5_37/PC 68 ± 20

Ag/PUAS adh.c_7_37/PC 93 ± 15

Ag/PUAS adh.c_3_30/PC 61 ± 17

Ag/PUAS adh.c_3_25/PC 62 ± 19

Ag/PUAS adh.c_3_20/PC 57 ± 16
 Polym. Korea, Vol. 47, No. 2, 2023
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