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Abstract

In this paper, eco-friendly paper strain gauge was fabricated in the way of printing strain gauge on paper substrate,

using PEDOT:PSS ink and inkjet printer technology. As a p-type conductive high polymer, PEDOT:PSS is known to be

piezoresistive effect. I formed a strain gauge by connecting in parallel 5 lines of 60 µm width printed with PEDOT:PSS.

To minimize surrounding influence such as temperature, I formed wheat-stone bridge by combining 4 strain gauges

(quarter-bridge strain gauge) which were made up of PEDOT:PSS 5 lines and measured. In quarter-bridge strain gauge,

only two strain gauges, facing each other, arranged in strain and horizontal direction were deformed while the other two

strain gauge of vertical direction were not. Therefore, quarter-bridge strain gauge showed the output of half bridge. The

fabricated quarter-bridge strain gauge had output sensitivity of 105.6 µV/V·mm and its output linearity was relatively good.
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1. 서  론

스트레인게이지(strain gauge)는 산업 현장의 다양한

분야에서 폭 넓게 사용되고 있다. 구조물의 변형, 진동,

충격 등을 간편하게 센싱(sensing)할 수 있을 뿐 아니

라 다양한 형태의 구조물에 쉽게 접착하여 비전문가들

도 사용할 수 있어서 그 응용 분야가 매우 넓다. 하지

만 아직 자동화 생산시설을 이용한 대량 생산이 힘들

고, 단가가 비교적 높은 것이 문제점으로 지적되고 있

다. 스트레인게이지를 대량 생산 가능한 기술 개발을

통하여 단가를 낮추고 더욱 간편한 사용 방법을 제시

한다면 그 시장 규모를 획기적으로 확대할 수 있을 것

으로 기대된다.

스트레인게이지를 대량 생산하기 위하여 카본

(carbon), P형 전도성 고분자인 PEDOT:PSS 등의 잉크

를 이용한 인쇄 기술을 이용한 압저항형 스트레인게이

지(piezoresistive type strain gauge)[1-4] 개발이 점차

이루어지고 있다. 스트레인게이지 제작에는 카본이나

PEDOT:PSS 잉크를 이용한 스크린 인쇄(screen

printing)[5] 또는 잉크젯 인쇄(ink-jet printing) 기술 등

이 활용되고 있다. 스크린 인쇄 기술의 경우 공정이 간

단하고 단가가 비교적 낮은 장점이 있지만 사이즈가

작은 패턴 형성이 어렵고 제작된 소자간의 특성 차가

다소 나타나는 문제 및 상대적으로 대량 생산에 불리

한 단점이 있다. 반면에 PEDOT:PSS 를 이용한 잉크

젯 인쇄 기술[6]의 경우 미세한 패턴 형성이 가능하며,

대량 생산에 유리한 장점이 있다. 

본 논문에서는 친환경 재료인 종이 기판에

PEDOT:PSS 잉크를 사용하고, 잉크젯 인쇄 기술을 이

용한 종이 스트레인게이지를 개발한다[7]. 종이 기판을

사용하기 때문에 단가가 낮고, 구조물에 접착이 간단하

며, 친환경적[8]인 것이 특징이다. 따라서 종이 스트레

인게이지는 일회용으로의 응용이 가능할 것으로 판단

된다. 종이 스트레인게이지는 종이 박스, 우편물, 상품

라벨 등에 응용하여 유통 과정에서 발생할 수 있는 충

격이나 파손 이력 모니터링이 가능한 스마트 패키지
†E-mail : ytlee@anu.ac.kr
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또는 스마트 라벨 시스템에 응용 할 수 있으며, 책이나

잡지 등에 응용한 스마트 인쇄물뿐 아니라 기존의 스

트레인게이지의 응용 분야에도 활용이 가능하여 다양

한 분야에 응용이 기대된다.

2. 스트레인게이지 설계

PEDOT:PSS잉크를 이용한 스트레인게이지의 기본

구조를 Fig. 1에 나타냈다. 스트레인게이지의 구조는

잉크의 소모량을 줄이고 제작 공정 시간을 줄이면서

필요한 저항치를 확보하기 위하여 약 60 µm 폭의 5개

선을 300 µm 간격으로 병렬 배치하였다. 제작된 5개의

PEDOT:PSS 선을 silver paste를 이용하여 병렬 접속하

였다[6]. 이 스트레인게이지의 저항치를 제어하기 위해

서는 선의 길이, 선의 폭 및 선의 수를 파라미터로 활

용하여 설계 가능하다. 본 논문에서는 선의 길이는

10 mm, 선의 수는 5개로 설계하였다. 일반적으로 스트

레인게이지는 온도를 비롯한 외부의 영향을 최소화시

키기 위하여 휘트스톤브리지(wheat-stone bridge) 회로

를 구성하여 사용한다. 본 논문에서는 PEDOT:PSS로

제작된 5개 선의 병렬 구조로 설계된 10 mm 길이의

스트레인게이지 4개의 패턴을 연결하여 휘트스톤브리

지 회로를 구성하였다. 그 구조 및 사이즈를 Fig. 2에

나타냈다.

Fig. 2에서 R1 ~ R4 까지 4개의 스트레인게이지와

①과 ②의 전원 전극, ③과 ④의 측정 전극을 확인할

수 있다. Fig. 2와 같이 휘트스톤브리지를 구성할 경우

에, x축 방향의 변형이 발생할 경우에는 R2와 R4의 스

트레인게이지에만 저항 변화가 발생한다. 또한 y축 방

향으로 변형이 발생할 경우에는 R1과 R3 스트레인게

이지에만 저항 변화가 발생하기 때문에 half bridge 형

의 휘트스톤브리지와 같이 동작한다. 본 스트레인게이

지는 x축 또는 y축 등 한 축의 변형만 측정 가능하도록

설계되었다. x축과 y축의 변형이 동시에 인가되어 벡터

합성 성분이 발생할 경우에는 휘트스톤브리지 회로에서

합성 성분에서 공통 부분(x축과 y축의 동일 양의 변형)

제거되어 출력으로 나타나지 않도록 설계되었다.

3. 스트레인게이지 제작

PEDOT:PSS 잉크를 이용하여 스트레인게이지를 제

작하기 위하여 잉크젯 프린터(Microfab 사, Jetlab4)를

사용하였으며, 기판으로는 트레이싱 지(tracing paper)를

사용하였다. PEDOT:PSS 잉크는 PEDOT:PSS (Heraeus

사, CLEVIOSTM PH500)에 점도를 제어하기 위하여

Ethylene glycol과 DI-water로 희석하여 제작하였다. 종

이 기판 상에 스트레인게이지 패턴을 인쇄하기 위하여

최적의 공정 조건을 도출하였다. 공정 조건 도출에는

인쇄 속도와 점적 간격을 파라미터로 실험하였다. Fig. 3

에 인쇄 속도 별 패턴 사진을 나타냈다. 인쇄 속도

1 mm/s부터 10 mm/s 구간에서 속도를 변화시키면서

실험한 결과 속도 2 mm/s에서 최적의 패턴을 인쇄할

수 있었다. 또한 점적 간격의 경우에도 Fig. 4에 나타

낸 것과 같이, 노즐 사이즈가 50 µm일 때 점적 간격

10 µm에서 100 µm 구간에서 간격을 변화시키면서 실

험한 결과 점적 간격 20 µm에서 최적의 PEDOT:PSS

Fig. 1. Structure of a strain gauge using PEDOT:PSS.

Fig. 2. Quarter-bridge strain gauge circuit.

Fig. 3. Optical image of PEDOT:PSS pattern changed by

printing speed of the ink jet printer.
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패턴이 형성됨을 알 수 있었다.

본 논문에서는 잉크젯 프린터를 이용한 인쇄 조건을

인쇄속도 2 mm/s, 점적 간격 20 µm로 설정하고 스트

레인게이지 패턴을 형성하였다. 제작된 스트레인게이

지 패턴 사진을 Fig. 5에 나타냈다. 

제작된 PEDOT:PSS 스트레인게이지의 저항 값을 안

정화시키기 위하여 120oC 분위기의 챔버(chamber) 내

에서 IPA(Isopropyl alcohol)을 증발시키면서 10분간

solvent annealing을 실시하였다. Annealing 전에 20개

샘플(10 mm 길이 스트레인게이지)의 평균 저항

(resistance)을 측정한 결과 414.375 kΩ, 표준 편차

61.0321의 전기적 특성을 나타냈다. Solvent annealing

후에는 평균 저항 68.4 kΩ, 표준 편차 16.3824로 개선

된 특성을 나타내었다. 제작된 휘트스톤브리지의 전원

입력 단(Fig. 2에서 ① -②)의 저항 및 출력 단(Fig. 2

에서 ③ -④)의 저항 값이 각각 51.26 kΩ과 51.86 kΩ

으로 나타났다.

종이 기판 위에 PEDOT:PSS 잉크의 인쇄를 통하여

제작된 스트레인게이지의 뒷면에 양면 테이프를 접착

하여 센서를 완성하였다. 이 양면 테이프는 스트레인게

이지를 구조물에 접착할 경우에 사용된다. 습도가 높은

장소에 사용할 경우에는 열용융형 플라스틱 필름인

surlyn(120oC, 3 min)을 압저항체 위에 접착하는 방법

으로 제작할 수 있다.

4. 결과 및 고찰

제작된 PEDOT:PSS 스트레인게이지의 특성을 분석

하기 위하여 Fig. 6과 같이 측정용 회로를 구성하였다.

4개의 스트레인게이지로 형성된 휘트스톤브리지의 전

원 전극에 3 V의 직류전압을 인가하고 측정 전극 사이

에 전압 차를 측정하는 방법으로 스트레인게이지의 특

성을 분석하였다. 본 스트레엔게이지는 x축 또는 y축

중에 한 축의 변형을 half bridge 방식으로 측정할 수

있도록 설계되었다. 만약 x축과 y축 에서 동시에 변형

이 발생할 경우 두 축의 변형의 합성 성분은 제거되어

출력 단에 나타나지 않도록 설계되었다. 종이를 기판으

로 사용하는 스트레인게이지는 탄성을 가진 특정 구조

물에 접착하여 사용되기 때문에 플라스틱 구조물에 부

착한 상태로 측정했다. 10 mm 길이의 스트레인게이지

의 한쪽 가장자리에서 스트레인게이지의 중앙부까지 하

부를 고정하고 다른 가장자리에 힘을 인가하여 변위

(displacement)시키면서 전기 저항을 측정하였다. Fig. 7

에 변위-저항 특성을 나타냈다.

Fig. 7에서 스트레인게이지의 변위-저항 특성이 비교

적 직선적으로 나타나, 구조물의 변형 측정이 가능한

스트레인게이지로서의 응용이 충분히 가능할 것으로

판단된다. 10 mm 길이의 스트레인게이지의 변위에 대

한 저항 변화율은 23.3 Ω/mm로 스트레인게이지의 패

턴 설계에 따라서 이 값은 높일 수 있다. 휘트스톤브리

Fig. 4. Optical image of PEDOT:PSS pattern changed by

drop space of the ink jet printer.

Fig. 5. Photographs of quarter-bridge strain gauge. Fig. 6. Schematic of measurement set-up.
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지 회로로 구성된 스트레인게이지의 경우에도 휘트스

톤브리지 가장자리에서 중앙부까지 하부를 고정하고

다른 가장자리에 힘을 인가하여 변위 시키면서 전기

저항을 측정하였다. Fig. 8에 휘트스톤브리지 형태로

구성된 스트레인게이지의 출력 특성을 나타냈다. 변위-

출력 전압 특성의 직선성은 비교적 우수하며, 변위에

대한 감도(sensitivity)가 105.6 µV/V·mm임을 알 수 있

었다. 본 휘트스톤브리지의 출력 방식이 half bridge 방

식으로 full bridge 방식에 비해 감도가 낮지만, 다양한

변형 측정용 스트레인게이지로 충분한 성능을 나타내고

있다. Fig. 8의 측정 결과에서 오프셋 전압이 다소 높은

것은 제작 과정에서 발생하는 공정 오차가 원인인 것으

로 판단되며. 재현성이 확보된 생산 공정 개발이 효과적

으로 이루어진다면 상당히 개선될 것으로 판단된다.

종이 기판 위에 PEDOT:PSS 잉크를 사용하여 스트

레인게이지 패턴을 인쇄하는 방식으로 종이 스트레인

게이지를 개발하였다. 종이 스트레인게이지는 기존의

플라스틱 필름 형 스트레인게이지에 비해서 친환경적

이며, 단가도 낮은 장점이 있다. 따라서 일회용으로의

응용이 가능할 것으로 판단되어 스트레인게이지의 응

용 분야 확대를 기대할 수 있을 것이다. 스마트 패키지,

스마트 라벨 시스템에 응용하여 박스에 가해지는 충격,

진동 및 변형 등을 모니터링 할 수 있을 것이다. 뿐만

아니라 종이 스트레인게이지는 뒷면에 접착제가 도포

되어 있기 때문에 현장에서 간편하게 구조물에 접착하

여 일회용으로 사용할 수 있어서 다양한 응용이 가능

할 것으로 판단된다.

5. 결  론

PEDOT:PSS 잉크와 잉크젯 인쇄 기술을 이용하여

종이 스트레인게이지를 개발하였다. 사용되는 잉크의

양을 최소화하고 공정 시간을 줄이기 위하여 폭 60 µm

인 5개 선 패턴을 형성하고 병렬 연결하는 방식으로

스트레인게이지를 형성하였다. 제작된 스트레인게이지

의 변위-저항 변화 특성은 23.3 Ω/mm로 우수한 직선

성을 나타냈다. 온도 등 주위 환경의 영향을 최소화하

기 위하여 스트레인게이지를 휘트스톤브리지 회로로

구성하였으며, 휘트스톤브리지에 힘을 인가하여 변위

를 발생시키면서 출력 전압을 측정하였다. 변위에 대한

감도가 105.6 µV/V·mm이며, 출력의 직선성은 비교적

우수한 것으로 판단된다.

PEDOT:PSS를 이용한 종이 스트레인게이지는 친환

경적이며, 제작 단가가 비교적 낮아서 일회용으로 다양

한 분야에 응용이 가능할 것으로 판단된다. 스마트 패

키지, 스마트 라벨, 사물 인터넷 등 스트레인게이지의

다양한 분야로의 응용 분야 확대를 기대할 수 있을 것

이다.
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Fig. 7. Resistance variation versus displacement of a

PEDOT:PSS strain gauge.

Fig. 8. Output voltage variation versus displacement of

the quarter-bridge strain gauge.
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