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초록: 은 나노와이어(AgNW)는 높은 형상비와 순도를 지닌 전기 전도성이 매우 우수한 나노필러이다. 본 연구에서

는 폴리스티렌(PS)과 AgNW로 구성된 나노복합재료를 응고침전법으로 제조한 후 나노복합재료의 유변물성 및 전

기적 물성에 대해 고찰하였다. PS/AgNW 나노복합재료의 제조에 사용한 AgNW는 폴리올 방법으로 합성하였는데

합성한 AgNW의 평균 크기는 직경 110 nm와 길이 35 µm이었다. PS/AgNW 나노복합재료의 유변물성은 복소 점도

및 저장 탄성률로 해석하였다. 미세구조의 뚜렷한 변화를 보여주기 시작하는 유변학적 임계농도는 AgNW 0.50 vol%

로 나타났다. 이러한 미세구조의 변화는 AgNW와 PS 사슬, AgNW간의 네트워크 형성에 따른 결과로 추론된다. 전

기 전도도로 평가한 전기적 물성은 AgNW 첨가에 따라 AgNW간의 네트워크 구조가 형성되면서 급격히 증가하였

다. 전기적 임계농도는 AgNW 0.54 vol%에서 나타났으며, 2 vol%에서의 전기 전도도는 약 103S/m이었다.

Abstract: Silver nanowire (AgNW) is an excellent electrically conductive nanofiller having high purity and high aspect

ratio. In this study, we prepared the nanocomposites composed of polystyrene (PS) and AgNWs by coagulated pre-

cipitation and investigated their rheological and electrical properties. AgNWs used in the nanocomposites were syn-

thesized by polyol method, where the average size of the AgNWs was 110 nm in diameter and 35 µm in length.

Rheological properties of the PS/AgNW nanocomposites were analyzed with complex viscosity and storage modulus.

The rheological percolation threshold showing distinct change in microstructure was AgNW 0.50 vol%. This micro-

structural change can be attributed to the network formation between AgNW-PS chain and between AgNW-AgNW. The

electrical conductivity was abruptly increased by forming network structure between AgNW-AgNW with increasing

AgNWs. Electrical percolation threshold was 0.54 vol%, and the conductivity was as high as 103 S/m at 2 vol%.

Keywords: nanocomposite, silver nanowire, rheological properties, electrical properties, percolation threshold.

서 론

나노필러를 이용한 물성 향상 방법은 고분자의 성능을 향

상시키는 가장 효율적인 방법 중의 하나이다. 고분자 나노복

합재료는 이러한 나노 규모의 충전제를 고분자 매트릭스 내

에 분산시켜 전기 전도도, 열전도도, 기계적 물성 등을 향상

시킨 복합재료이다. 고분자 나노복합재료를 형성하는 방법으

로는 크게 용융 블렌딩법(melt blending), 용액 혼합법(solution

mixing), 용매 주형법(solvent casting), 라텍스 기법(latex

technology) 등이 있으며, 이러한 방법들에 의해 제조된 나노

복합재료는 전통적인 복합재료에 비해 적은 함량의 첨가로

탁월한 물성 향상을 달성할 수 있다. 대표적인 나노필러로는

유기화 점토,1 탄소나노튜브 및 그래핀을2-4 꼽을 수 있는데,

최근에는 금속 나노와이어를 이용한 고분자 나노복합재료에

관한 연구가 활발히 진행 중에 있다.5-7 금속 나노와이어나 탄

소나노튜브 등과 같은 일차원적 구조를 갖는 나노재료는 그

물질 자체의 고유한 전기적, 기계적, 광학적 특성을 활용하는

나노 소자나 부품에 응용될 수 있으며,8 이를 나노필러로 이

용한 전도성 나노복합재료는 정전방지용 케이스나 전자 기기

의 포장 용기, 전자파 차폐 재료, 투명전극, 디스플레이, 센서
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등에 이용이 가능하다.9 나노와이어나 나노튜브의 경우 높은

형상비(aspect ratio)를 가지므로 낮은 농도에서도 전도성 네

트워크를 구성할 수 있다. 예를 들어 전기적인 네트워크가 형

성되는 전기적 임계농도는 다중벽 탄소나노튜브의 경우 1-

3 wt%, 탄소섬유의 경우 10-15 wt%, 카본블랙의 경우 15-

20 wt%로써 재료의 구조에 따라 많은 차이를 보이고 있다.10

금속 나노와이어, 특히 은 나노와이어(AgNW)는 전기 전

도성이 매우 우수한 물질 중의 하나로 일반적으로 사용되는

구리보다도 높은 전도성 효율을 보인다. 이로 인해 고분자 재

료에 전도성을 부여하려는 시도에서 AgNW를 활용하려는 연

구가 활발한데, 특히 높은 형상비를 갖는 AgNW를 확보하기

위한 연구가 많이 진행되고 있다. 최근까지 보고된 AgNW의

합성법으로는 양극 산화 알루미늄(anodic aluminum oxide)

막을 사용하는 AAO 방법,11,12 전자빔 장치를 통해 나노와이

어를 합성하는 전자빔 방사법(electron beam spinning),13 금

층(gold layer)을 촉매로 사용하여 나노와이어를 성장시키는

촉매 성장법,14 그리고 ethylene glycol을 용매로 하여 나노와

이어를 화학적으로 합성하는 폴리올 방법(polyol method)15,16

등이 알려져 있다. 이 중 폴리올 방법은 부산물의 생성에 따

른 정제과정이 추가되어야 하며 일정한 길이를 갖는 AgNW

를 합성하기 어렵다는 단점이 있지만, 다른 방법들에 비하여

합성장치가 간단하고, 합성이 비교적 쉽게 이루어지며, 합성

반응을 여러 번 반복하면 길이가 긴 나노와이어를 얻을 수

있으므로 형상비를 향상시킬 수 있다는 장점이 있다.17

이에 본 연구에서는 폴리올 방법을 적용하여 높은 형상비

를 갖는 AgNW를 합성하였고, 반응시간에 따른 생성물의 조

성 변화, 합성된 AgNW의 형태구조 및 특성을 분석하였다.

합성한 AgNW는 매트릭스 수지인 폴리스티렌(PS) 용액에 균

일하게 분산시킨 후 응고침전법(coagulated precipitation)을 통

해 최종적인 나노복합재료를 얻었다. PS/AgNW 나노복합재

료의 특성은 유변물성 및 전기적 물성으로 평가하였다. PS

매트릭스 내 AgNW의 분산 정도는 나노복합재료 파단면의

형태구조 및 유변물성을 고찰하여 평가하였고, 나노복합재료

의 전기적 물성은 전기 전도도를 측정하여 평가하였다.

실 험

시약 및 재료. AgNW의 합성을 위한 시약으로 silver nitrate

(AgNO3), polyvinyl pyrrolidone(PVP) (MW=1300000 g/mol),

copper(II) chloride(CuCl2)는 Sigma-Aldrich에서 구입하여 사

용하였다. 합성을 위한 반응 매질로는 에틸렌 글리콜(99.5%,

Samchun Chemical)을 사용하였고, 세척 및 정제를 위한 용

매로는 증류수와 아세톤을 사용하였다. PS/AgNW 나노복합

재료 제조를 위한 매트릭스 수지로는 펠릿 형태로 제공되는

PS(MW=350000 g/mol, Sigma-Aldrich)를 사용하였으며 PS/

AgNW 응고물을 침전시키기 위한 매질로는 메탄올을 사용하

였다.

AgNW 합성 및 정제. AgNW는 폴리올 방법에 의해 합성

하였다. 에틸렌 글리콜 5 mL를 160 oC에서 1시간 동안

260 rpm으로 교반하면서 예비 가열한 용액에 4 mM의 CuCl2/

에틸렌 글리콜 용액 40 mL를 첨가하였다. 15분 후 위의 용

액에 114 mM의 PVP/에틸렌 글리콜 용액 1.5 mL와 94 mM

의 AgNO3/에틸렌 글리콜 용액 1.5 mL를 동시에 투입하여 반

응시켰다. 약 1시간 후 반응 용액의 색이 회색빛을 띠게 되

면 반응 용기를 차가운 물에 넣어 반응을 종료시켰다. AgNW

의 정제는 아세톤과 증류수를 이용하여 진행하였다. 생성된

혼합물에 증류수보다 비극성인 아세톤을 첨가하면 표면을 감

싸고 있는 친수성 PVP에 의해 AgNW가 용액의 하부에 침

전된다. 그 후에 상층 용액을 버리면 잔존한 PVP와 생성된

은 나노입자 및 형상비가 작은 AgNW 등이 제거된다. 남은

침전물에 추가로 증류수를 첨가하면 침전된 AgNW가 증류

수 상에 분산되고 아세톤을 다시 첨가하면 마찬가지로 형상

비가 큰 AgNW는 하부에 침전된다. 이러한 방법을 반복 실

행하여 형상비가 큰 AgNW를 수거한 후 50 oC의 진공 오븐

에서 24시간 건조하여 최종적인 AgNW를 얻었다.

PS/AgNW 나노복합재료 제조. PS/AgNW 복합재료에 대

한 AgNW 함량은 PS에 대한 AgNW의 부피 분율로 계산하

였다. 여기서 PS와 AgNW의 밀도는 각각 1.04 및 10.6 g/cm3

를 사용하였다. 일정 함량의 AgNW를 톨루엔에 분산시킨 현

탁액에 PS 펠릿을 첨가하여 이 펠릿이 완전히 용해되어

AgNW와 PS가 균일하게 혼합될 수 있도록 상온에서 24시간

동안 교반하였다. 혼합이 완료된 용액에 과량의 메탄올을 첨

가하여 PS와 AgNW가 분산된 물질을 응고(coagulation)하여

침전(precipitation)시키고 여과한 후, 125 oC의 진공 오븐에서

24시간 건조시켰다. 건조된 PS/AgNW 나노복합재료는 열성

형 프레스로 180 oC에서 5분간 성형하여 1-2 mm의 두께와

직경 25 mm를 갖는 디스크 형태의 샘플을 제조하였다. 이러

한 방법으로 제조한 샘플은 복합재료의 전기 전도도 및 유변

물성 측정에 사용하였다.

분석 및 측정. UV-vis 분광분석은 UV-VIS spectrophoto-

meter(Optizen POP, Mecasys)를 이용하여 실시하였다. 300-

800 nm까지의 파장에 대해 분석을 진행하였으며, 반응시간에

따른 흡광도의 변화를 관찰하기 위하여 반응 초기부터 종료

까지 일정 시간에서의 샘플을 채취하여 측정하였다. 반응 매

질로 사용한 에틸렌 글리콜을 기준(blank)으로 측정한 후 각

시간별로 채취한 샘플의 흡광도를 비교하여 AgNW의 반응

시간에 따른 형상 변화를 확인하였다. 제조된 AgNW 및 PS/

AgNW 나노복합재료의 형태구조는 전자현미경(FE-SEM; JSM

6700F, Jeol)으로, AgNW의 결정구조는 X선 회절분석(XRD;

D8 Advance, Bruker)을 통해 확인하였다. 또한 생성된 AgNW

에 존재하는 PVP의 양과 PS/AgNW 나노복합재료의 AgNW

함량은 열중량분석기(TGA; STA409, Netzsch)를 이용하여 질
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소 분위기 하에서 10 oC/min의 승온 속도로 분석하였다.

나노복합재료의 전기 전도도는 디지털 멀티미터(Fluke 189)

및 picoammeter(Keithley 6487)를 이용하여 측정하였다. 측정

용 시편의 양쪽 표면에 은 페이스트(Elcoat P-100, CANS)로

전극을 부착한 다음, 표면 습도에 따른 오차를 감안하여 24

시간 동안 건조한 후 저항을 측정하였다.18 저항은 식 (1)을

사용하여 전기 전도도로 환산하였다.

(1)

여기서, σ는 전기 전도도, R은 저항(resistance), ρ는 비저항

(resistivity), d는 시편의 두께, S는 시편의 단면적이다. 나노

복합재료의 유변물성은 유변물성측정기(MCR-300, Anton

Paar)로 소진폭 진동 전단(small amplitude oscillatory shear)

시험을 통해 분석하였다. 유변물성은 210 oC에서 선형 점탄

성 범위 이내인 3% 변형률 조건에서 주파수에 따른 복소 점

도(complex viscosity, η*) 및 저장 탄성률(storage modulus,

G')을 분석하였다.

결과 및 토론

AgNW의 성장 메커니즘. UV-vis 분광분석은 반응물의 시

간에 따른 흡수 스펙트럼의 SPR(surface plasmon resonance)

band를 분석하여 합성이 진행됨에 따른 생성물의 형태구조를

예측하는데 이용될 수 있다. Figure 1은 AgNO3와 PVP를 첨

가한 후 반응 개시부터 90분까지 반응 혼합물의 반응시간에

따른 UV-vis 분석 결과를 나타낸 그래프이다. 초기 상태에서

의 반응물은 연한 노란색을 보이는데, Figure 1에서 보이는

바와 같이 반응 초기의 300 nm의 피크는 PVP 분자와 Ag+ 이

온에 의한 피크로 이는 용액 속에 Ag+ 이온이 PVP 분자에

배위되어 있음을 의미한다.19,20 반응 개시부터 10분 경과시에

나타나는 430 nm의 피크는 반응 용액에서의 Ag 입자의 성장

을 나타내는 피크이다. 이 과정에서 Ag 나노입자는 Ostwald

ripening 반응에 의해서 입자의 크기가 성장한다.21 반응시간

이 30분이 경과한 후부터는 반응용액의 색은 급격하게 흐려

지는데, 이는 Ag nanorod가 형성되고 성장하는 과정을 나타

내는 것이다. 또한 반응 후 10분에서 30분, 그리고 반응이 종

료되는 90분까지의 피크는 430에서 390 nm로 이동되고 피크

도 점차 뚜렷해지는데 이는 Ag nanorod에서부터 점차 형상

비가 큰 AgNW로 성장해 나가는 것을 나타낸다.22,23

AgNW의 형상 및 구조. 나노복합재료의 전기 전도도는 첨

가하는 AgNW의 지름에 대한 길이의 비로 정의되는 형상비

σ
1

ρ
---

d

RS
------= =

Figure 1. Time evolution of UV-vis spectrum showing the forma-

tion of AgNWs with reaction time.

Figure 2. SEM images of purified AgNWs synthesized by polyol

method: (a) purified AgNWs; (b) magnified image showing AgNW

diameter.
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와 밀접한 관련이 있는데, 동일한 함량을 첨가할 경우 형상

비가 큰 물질일수록 전기 전도도가 더 높게 나타나는 것으로

알려져 있다.18 합성한 AgNW의 형상을 FE-SEM으로 관찰하

여 Figure 2에 나타내었다. AgNW의 지름과 길이는 평균

110 nm와 35 µm로 나타나 형상비는 320 정도인 것으로 판단

된다. Figure 3은 AgNW의 XRD 패턴과 해당하는 피크가 나

타내는 결정면의 위치를 표시한 것이다. 제시한 4개의 X선

회절각에서 나타나는 뚜렷한 피크는 Ag의 면심입방(FCC:

face-centered cubic) 결정구조에서의 (111), (200), (220),

(311) 결정면을 의미한다.24-27 XRD 분석을 통해 폴리올 방법

을 이용하여 합성한 AgNW는 고순도 은의 결정구조와 동일

한 FCC 구조를 지니고 있음을 확인하였다.

본 연구에서는 PVP를 capping agent로 사용했으므로 합성

한 AgNW의 형상은 표면이 PVP로 둘러싸인 형태이다.

AgNW 표면에 존재하는 PVP의 함량을 계산하기 위해서 본

연구에서 폴리올 방법으로 합성한 AgNW와 합성시 사용한

PVP에 대해 각각 TGA 분석을 진행하였다. Figure 4에 나타

나 있듯이 AgNW의 중량은 약 350 oC 부근에서 600 oC 이상

까지 서서히 감소하는 것을 확인할 수 있는데, 이 중량 감소

는 주로 PVP의 열분해에 따른 결과임을 확인할 수 있으며,

PVP가 모두 분해되는 475 oC 이상에서의 중량 감소는 최종

적으로 CO2, NH3 등의 분해에 의한 결과로 해석된다.28,29 이

결과로부터 AgNW의 표면에 존재하는 PVP의 함량을 정량

적으로 확인할 수 있었는데, TGA 분석 결과로 추정해 볼 때

합성한 AgNW의 표면에 존재하는 PVP는 대략 3.8 wt%인

것으로 판단된다.

PS/AgNW 나노복합재료의 유변물성. Figure 5는 제조한

PS 및 PS/AgNW 나노복합재료의 파단면을 FE-SEM으로 분

석한 사진이다. AgNW를 첨가하지 않은 순수한 PS의 파단

면과 AgNW를 1 vol% 첨가한 나노복합재료의 파단면 사진

을 비교해 보면 AgNW가 PS 매트릭스 상에 비교적 균일하

게 분산되어 있음을 알 수 있다. AgNW가 매트릭스 속에 파

묻혀 있는 형상, 파단시 절단된 단면, AgNW가 뽑혀 나온 자

국 등을 관찰할 수 있지만 현미경 분석법은 국부적인 영역에

서의 나노필러의 분산 정도를 보여 주는 것이므로 재료 전체

에 대한 AgNW의 분산성을 확인할 필요가 있다. 이를 위해

PS/AgNW 나노복합재료의 유변학적 특성을 고찰하였다. 입

자계 고분자 복합재료의 유변물성은 첨가한 충전제의 분산

정도에 따라 영향을 받으므로 재료 전체에 걸쳐 충전제의 분

산성을 평가하는 지표로 활용할 수 있다. Figure 6은 AgNW

의 함량에 따른 나노복합재료의 복소 점도를 나타낸 그래프

이다. AgNW의 함량이 증가할수록 복소 점도 η*는 증가하

며, 특히 저주파수에서 급격히 증가하고 있다. 순수한 PS의

영점 전단 점도(zero-shear viscosity)는 일정한 값을 나타내는

뉴턴 평탄면(Newtonian plateau)을 보이는데 비해, 나노복합

재료는 AgNW를 첨가함에 따라 기울기가 가파르게 상승하

고 있다. 충전제의 분산성이 우수할수록 소량의 첨가에도 물

리적 네트워크가 빨리 형성되므로 점도의 급격한 상승 정도

로 분산성을 예측할 수 있다. 이러한 구조는 주파수가 증가

함에 따라 파괴되므로 고주파수에서는 최종적으로 매트릭스

의 점도에 근접하게 된다. 저주파수에서 이러한 현상이 계속

나타나는 것은 항복 응력(yield stress)과도 관련이 있다.30 항

복 응력은 고분자 매트릭스와 나노필러간의 상호작용, 고분

자 매트릭스 내의 고분자 사슬과 나노필러간의 복합적인 네

Figure 3. XRD pattern of AgNWs synthesized by polyol method

and corresponding crystallographic planes to FCC crystal structure

of silver unit cell.

Figure 4. TGA curves of AgNWs synthesized by polyol method

and PVP.
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트워크 형성과 밀접한 연관이 있는데, 이와 비슷한 현상이 다

른 종류의 나노필러 복합재료에서도 일어나고 있음이 보고되

고 있다.31,32

Figure 7은 AgNW의 함량에 따른 저장 탄성률 G'의 변화

를 나타낸 것이다. 순수한 PS의 경우 주파수가 증가함에 따

라 G'이 증가하는 전형적인 고분자 용융체의 특성을 보여주

고 있으며, AgNW의 함량이 증가함에 따라 G'도 증가하고

있는 것이 확인된다. 이는 AgNW를 첨가함에 따라 고분자

사슬의 움직임이 제한되고 고분자 사슬과 첨가된 AgNW간

의 네트워크 및 AgNW간의 네트워크가 형성됨에 따른 결과

이다. 이러한 고분자 사슬 속에 연결된 나노필러로 인해 고

분자 매트릭스는 마치 고체와 같은(solid-like) 거동을 보이게

된다. 고분자 용융체가 고체적인 특성을 나타내기 시작하는

농도를 유변학적 임계농도(rheological percolation threshold)

라고 한다. 유변학적 임계농도를 정량적으로 평가하기 위해

식 (2)에 표시한 멱수법칙(power-law) 관계식을 이용하였다.30

(2)

여기서, V는 첨가한 나노필러인 AgNW의 vol%를, VcG'과 bG'

은 각각 유변학적 임계점에서의 vol%와 임계지수를 나타낸

다. Figure 8은 주파수 0.03 s-1에서의 AgNW 농도별 저장 탄

성률을 나타낸 그래프이다. 멱수법칙 관계식으로 구한 나노

복합재료의 유변학적 임계농도는 대략 AgNW 0.50 vol%로

나타났다.

G′ V V
cG′

–( )
b
G′

∝

Figure 5. SEM images of fracture surface of PS and PS/AgNW

nanocomposite specimens: (a) PS unmodified; (b) nanocomposite

of AgNW 1 vol%.

Figure 6. Complex viscosity of PS/AgNW nanocomposites depend-

ing on AgNW content.

Figure 7. Storage modulus of PS/AgNW nanocomposites depend-

ing on AgNW content.
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PS/AgNW 나노복합재료의 전기적 물성. Figure 9는 AgNW

의 함량에 따른 나노복합재료의 전기 전도도이다. 순수한 PS

는 10-10S/m 이하의 낮은 전기 전도도를 보이지만, AgNW 함

량이 증가할수록 나노복합재료의 전기 전도도는 증가함을 확

인할 수 있다. 본 연구에서는 AgNW의 함량이 약 0.5 vol%

가 첨가되었을 때부터 전기 전도도가 급격한 향상을 보이기

시작하며 첨가량이 증가함에 따라 전기 전도도는 지속적으로

증가하는 곡선을 그리다가 완만해져서 최종적으로 1.5 vol%

이상이 첨가되었을 때 약 103S/m 부근에 도달하는 형태를

보여 주었다. 이것으로 미루어 볼 때 PS/AgNW 나노복합재

료는 0.25-1.0 vol% 사이에서 전기 전도도의 급격한 향상을

가져오는 구조적인 변화가 존재하는 것을 유추할 수 있다. 유

변학적 임계농도와 동일한 개념으로 전기 전도도가 급격히

증가하기 시작하는 농도를 전기적 임계농도(electrical perco-

lation threshold)라고 하는데, 이는 매트릭스 수지 내에 분산

된 AgNW 사이에 전기적 네트워크가 형성되기 시작하는 농

도를 의미한다. 전기적 임계농도를 정량적으로 평가하기 위

해 식 (3)에 표시한 멱수법칙 관계식을 이용하였다.18 

(3)

여기서, V는 첨가한 AgNW의 vol%이고, Vc와 b는 각각 전기

적 임계농도에서의 vol%와 임계지수이다. 멱수법칙을 이용

하여 구한 PS/AgNW 나노복합재료의 전기적 임계농도는

0.54 vol%에 존재하는 것으로 나타났다. AgNW를 전기적 임

계농도 이상으로 첨가한 경우 전기 전도도는 급격히 증가하

여 AgNW 2 vol%에서는 103S/m 정도를 보여 주었다.

전기적 임계농도에서 전도도가 급격하게 증가하는 것은 이

농도에서부터 AgNW 사이의 전기적 네트워크 구조가 이루

어져 전자의 이동이 원활해지기 때문이다.33 전기적 임계농도

도 유변학적 임계농도와 마찬가지로 분산성이 우수할수록 낮

은 값을 갖게 된다. 한편, 유변학적 임계농도에 비해 전기적

임계농도가 더 높은 값을 보이는 이유는 유변학적 임계농도

는 AgNW-AgNW간의 네트워크뿐 아니라 고분자 사슬과

AgNW간의 네트워크에 의해서도 영향을 받지만, 전기적 임

계농도는 AgNW-AgNW간의 네트워크에 의해서만 영향을 받

으므로 상대적으로 높은 농도를 필요로 하기 때문이다.31,32

결 론

폴리올 방법으로 AgNW를 합성한 다음 PS/AgNW 나노복

합재료를 응고침전법으로 제조하여, 합성한 AgNW의 형상

및 구조와 제조한 나노복합재료의 유변물성 및 전기적 물성

에 대해 고찰하였다. 합성한 AgNW는 평균 직경과 길이가

110 nm와 35 µm의 형상을 지녔으며 Ag는 FCC 결정구조로

이루어졌고 AgNW의 표면을 감싸고 있는 PVP의 함량은 대

략 3.8 wt%인 것으로 나타났다. PS/AgNW 나노복합재료에

대한 AgNW의 분산 정도는 유변물성으로 해석하였는데

AgNW 함량에 따른 복소 점도 및 저장 탄성률의 변화를 통

해 네트워크 구조의 형성을 판단하였다. 제조한 나노복합재

료의 급격한 미세구조의 변화를 나타내는 유변학적 임계농도

는 AgNW 0.50 vol%인 것으로 나타났다. 이러한 구조적 변

화는 AgNW의 첨가에 의해 나노복합재료 내부에 존재하는

AgNW와 PS 사슬, AgNW간의 복합적인 네트워크 형성에 따

σ V V
c

–( )
b

∝

Figure 8. Effect of AgNW content on the storage modulus of PS/

AgNW nanocomposites measured at ω=0.03 s-1. Solid line repre-

sents a good fit to the power law relation shown in equation (2).

Figure 9. Effect of AgNW content on the electrical conductivity of

PS/AgNW nanocomposites. Solid line represents a good fit to the

power law relation shown in equation (3).
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른 결과로 판단된다. PS/AgNW 나노복합재료의 전기적 물성

은 전기 전도도로 평가하였는데 AgNW의 함량 증가에 따라

전기적 연결 통로인 AgNW간의 네트워크 구조가 형성되면

서 전도도는 급격히 증가하였다. 제조한 나노복합재료의 전

기적 임계농도는 0.54 vol%이었고 AgNW 2 vol%에서의 전

기 전도도는 103S/m 정도이었다. 본 연구에서 제조한 PS/

AgNW 나노복합재료는 정전방지, 전자파 차폐 및 전도성 재

료 등 다양한 분야에 손쉽게 활용이 가능할 것으로 기대한다.

감사의 글: 본 연구는 한국연구재단의 연구지원(2011-

0011180, 2013R1A2A2A07067387)에 의해 이루어졌습니다.
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