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Abstract: In this paper, we review the latest technical progress and commercialization of stretchable interconnectors,

stretchable strain sensors, and stretchable substrates for stretchable electronics. The development of stretchable electronics

can pave a way for new applications such as wearable devices, bio-integrated devices, healthcare and monitoring, and

soft robotics. The essential components of stretchable electronic devices are stretchable interconnector and stretchable sub-

strate. Stretchable interconnector should have high stretchability and high electrical conductivity as well as stability under

severe mechanical deformation. Therefore several nanocomposite-based materials using CNT, graphene, nanowire, and

metal flake have been developed. Geometric engineering such as wavy, serpentine, buckled and mesh structure has been

well developed. Stretchable substrate should also pose high stretchability and compatibility with stretchable sensing or

interconnecting material. We summarize the recent research results of new materials for stretchable interconnector and

substrate as well as strain sensors. The Important challenges in development of the stretchable interconnector and substrate

are also briefly discussed.
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1. 서  론

최근 웨어러블(wearable) 기술 및 Internet of Things (IoT)

기술이 급속하게 성장함에 따라 유연하면서도 신축성이

있는 전자 소자 및 전자 기기에 대한 관심이 크게 증가하고

있다. 유연 전자 소자는 다양한 형태가 있는데 굽힐 수 있

는 밴더블(bendable) 소자, 접을 수 있는 폴더블(foldable)

소자, 둘둘 말 수 있는 롤러블(rollable) 소자, 형태 변형이

가능한 디포멀블(deformable) 소자 등이 있다. 신축성 전자

소자 일명 스트레처블 소자(stretchable devices) 전자 소자

는 이러한 유연 전자 소자의 뒤를 잇는 차세대 전자 소자가

될 것으로 예측하고 있다. 신축성 전자소자는 늘리거나 굽

힘에도 소자의 특성을 잃지 않고 작동하며, 외력을 제거하

더라도 소자의 특성을 유지할 수 있는 전자 소자이다. 가해

지는 변형률로 표현하면, 신축성 소자는 통상 5% 이상의

인장 변형률(tensile strain)이 가해졌을 때 견딜 수 있는 소

자를 의미한다. 신축성 소자는 다양한 기계적 변형에도 일

정한 성능을 유지할 수 있기 때문에 신체, 인간의 피부, 의

복 등 임의의 표면에 부착될 수 있는 장점이 있으며, 이에

따라 디스플레이, 태양전지, 착용 가능한 전자소자, 인공

피부, 로봇 등의 분야에 응용이 가능하다. 따라서 최근 신축

성 베터리, 디스플레이, 센서 및 PCB 등 다양한 연구가 활

발히 진행되고 있다.1,2) 그러나 신축성 소재 및 부품에 대한

기술적 개발 및 상용화는 아직 초기 단계에 머무르고 있다. 

신축성 전자소자로서 최근 큰 관심을 받고 있는 기술은

신축성 디스플레이(stretchable display)이다. 신축성 디스

플레이는 유연 디스플레이(flexible display)의 최종 기술로

서 형태에 제약을 전혀 받지 않기 때문에 의류나 인간의 피

부 등 다양한 분야에 적용되어 기존과는 새로운 영역의 응

용 분야를 창출해 낼 것으로 기대되고 있다. 최근 삼성디스
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플레이는 SID 2017 심포지움에서 9.1 인치 stretchable

AMOLED를 선보였다. 전시된 9.1 인치 신축성 AMOLED

는 수축이 가능한 필름 기판 위에 폴리이미드(polyimide,

PI)를 형성한 후 신축이 가능한 영역을 패터닝 하였다. 그

리고 패터닝 된 PI위에 TFT와 OLED를 형성하는 구조로

제작되었으며, multi-touch 센서를 동시에 구현하였다. 이

신축성 디스플레이는 concave (⌒) 형태에서 최대 12 mm

까지 늘어난다. 한편 LG디스플레이도 스트레처블 OLED

를 개발할 예정이다. LG디스플레이는 올해 고려대와의 컨

소시엄을 통해 20% 이상 신축성을 갖는 백플레인과 발광

화소용 소재, 소자 및 공정 원천기술을 국가과제를 활용하

여 총 4년 동안 개발할 예정이라 발표하였다. 또한 최근 삼

성전자는 2019년 출시를 예고한 신형 폴더블 스마트폰을

공개하였다. 폴더블폰은 종이 접듯이 반으로 접히는 접이

식 기능이 탑재돼 태블릿급 디스플레이의 스마트폰을 주

머니에 휴대할 수 있는 것으로 알려져 있다. 폴더블폰은 접

었을 때 4.58인치, 펼쳤을 때는 7.3 인치가 될 것이라고 발

표하였다. 유연전자 소자의 경우, 특히 밴더블 혹은 폴더블

전자 소자의 경우 굽혔을 때 소자에 작용하는 응력 및 변형

률은 소자 및 기판의 총 두께에 비례한다. 따라서 응력을 감

소시키면서 유연성을 증가시키기 위해서는 소자 및 기판의

두께를 가능한 얇게 하면 된다. 또한 neutral plane 개념을

이용하여 가장 유연성에 취약한 소자 혹은 재료를 neutral

plane에 위치하도록 하는 설계 기법을 이용할 수 있다.3) 그

러나 신축성 소자의 경우 전술한 방법을 사용할 수 없다. 

최근 신축성 전자 소자의 관심이 크게 증가하면서 신축

성 전자 소자의 연구 동향을 정리한 리뷰 논문도 많이 출판

되고 있다. 2014년 Rogers 등4)이 신축성 전자 소자에 대한

다양한 구조 및 소재에 대해서 review 논문을 발표한 것을

시작으로 하여, Bao 등은 전자 피부에 활용될 수 있는 신축

성 전자 소자에 대한 그 동안의 연구를 정리하였다.5) Dang

등은 인쇄용 나노복합소재(nanocomposite)를 이용한 신축

인터커넥터 기술에 대하여 관련 기술을 정리하였다.6) 또한

Trung 등은 투명 신축성 전자 소자에 대한 연구를 도체, 반

도체, 절연체 소자로 구분하여 최근에 연구 결과 등을 정리

하였다.7) Lu는 유연 신축성 센서, 엑츄에이터 및 전력 소자

를 포함하는 soft robot에 대한 연구를 요약하여 발표하였

다.8) 최근에 Liu 등은 웨어러블 헬스 모니터링용 유연 신축

센서에 대한 센싱 방법, 소재 및 공정 방법 등에 대한 기존

의 연구를 정리하였다.9)

본 논문에서는 신축성 전자 소자 중에서 신축성 전극, 신

축성 스트레인 센서, 신축성 기판에 대한 최신 기술 동향

및 상용화 동향에 대해서 설명하였다. 특히 최근 2년 간

(2017년부터 2018년)의 연구 논문들을 중점적으로 정리하

였다.

2. 신축성 전극

신축성 전극은 신축성 전자 소자에서 가장 중요한 핵심

부품이다. 기존의 실리콘 소재와 금속 및 산화물로 구성된

실리콘 기반 전자소자는 유연성이 없는 딱딱한 소재이기

때문에 신축성이 없다. 따라서 신축성 전자 소자에서는 이

러한 전자 소자를 연결해주는 신축성 전극을 사용하여 신

축 시 전극이 기계적인 변형에 따라 함께 변형 되면서 응력

을 흡수하는 구조를 주로 사용한다. 따라서 신축성 전극의

개발은 매우 중요하며, 소자의 전기 전달에 문제가 발생하

지 않고 신축성 소자가 잘 작동할 수 있게 된다. 신축성 전

극에서 가장 중요한 요소는 신축성, 전기전도도 및 내구성

이다. 신축성 전극을 제작하는 방법은 여러 가지가 있다.

그러나 크게 보면 구조설계 기반 신축성 전극과 소재 기반

신축성 전극이 있다. 구조설계 기반 신축성 전극은 전극의

형태를 물결(wavy), 버클링(buckled) 구조, 지그재그(zig-

zag), 말굽형(horseshoe), 나노 메쉬(nano mesh) 등 다양한

형태로 변형 혹은 가공하여 신축 시 변형을 흡수하여 신축

성을 향상시키는 방법이다. 소재 기반 신축성 전극은 전도

성 폴리머와 같은 신축성과 전도성을 모두 갖는 도전성 물

질을 이용하거나 금속 나노 입자, 카본, CNT와 같은 전도

성 물질과 폴리머를 혼합하여 만든 나노복합소재를 사용

하는 것이다. 

2.1. 구조설계 기반 신축성 전극

신축성 전극을 형성하기 위한 초기 구조로서 물결 구조,

주름진(wrinkled) 구조 혹은 버클링 구조를 이용하는 것이

다. 이 방법은 기판을 특정 변형률까지 미리 신축시킨(pre-

stretched) 상태에서 금속, 실리콘 소재 등을 transfer 기술을

사용하여 기판 표면상에 부착시키게 되면 신축된 기판이

원래 상태로 수축될 때 압축 응력으로 인해하여 주름 혹은

버클링 구조가 형성이 되는 것이다.10,11) 이 경우 전극은 신

축한 정도의 변형률까지는 응력을 흡수할 수 있다. 기판을

신축시키는 방법은 기계적인 힘이나, 열적인 방법 등 다양

한 방법을 사용할 수 있다. 이러한 방법으로 제작된 신축성

전극은 아코디언과 마찬가지로 신축 시 물결 구조가 늘어

나면서 외부응력에 대응하기 때문에 기판 위에 제작된 실

리콘 기반 소자에는 영향을 주지 않는다. 또 다른 응력을

흡수하는 설계로서 전극 자체를 지그재그, 말굽형, 나노 메

쉬, 허니컴(honeycomb) 등 구불구불한(serpentine) 구조나

네트워크(network) 구조로 만드는 것이다.12,13,14) 이러한 물

결 혹은 주름 구조의 제조공정이 대단히 간단하다는 장점

이 있는 반면, 물결 모양 의 전극의 변형을 위해 능동소자

간의 여유 공간이 많이 필요하기 때문에 고집적 소자 응용

에는 한계가 있으며, 여러 방향으로의 신축이 어렵다는 단

점이 있다. 이러한 구조는 2D (in-plane) 구조에서 최근 3D

구조 즉 out-of-plane로 발전하고 있다. 즉 코일(coil), 헬리

컬(helical), 키리카미(kirigami) 구조 및 스프링 구조와 같

은 3D 구조를 갖는 전극이 개발되고 있다. 3D 코일 구조를

갖는 전극은 코일 구조가 신축하는 동안 전극에 형성된 국

부 응력을 억제할 수 있기 때문에 2D 전극 구조보다 더 신

축성이 있다고 알려져 있다. 이러한 구조는 금속을 이용함
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으로써 낮은 저항의 전극을 만드는 장점이 있지만, 제작 과

정이 매우 복잡하다는 단점이 있다. 또한 금속과 같은 전극

소재와 기판의 접착력이 우수해야 한다. 이러한 구조를 이

용하여 2000% 이상의 신축성 전극을 형성할 수 있다는 연

구가 보고되기도 하였다.15) 

또 다른 기술로서 신축성 유연 기판에 작은 굴곡(mini-

valley) 등을 형성한 후 금속 코팅을 함으로써 신축성 전극

을 형성하는 것이다. 가령 모굴스키의 올록볼록한 구조를

본 따서 만든 모들 형태의 신축성 전극이 개발되었다. 포토

리소그래피 방법을 이용하여 모굴 형태의 구조를 패터닝

하였으며 양방향으로 30% 이상 신축이 가능하다고 보고

하였다.16) 또한 비아(via) 또는 공기 기공을 기판에 발생 시

켜 기판 자체에 허니컴 격자 구조 또는 스폰지 같은 구조를

형성하기도 한다. 또는 가압 증기를 이용하여 PDMS

(polydimethylsiloxane)와 같은 기판을 다공성 구조로 만드

는 방법도 있다. 그 후 금속 전극을 코팅함으로서 전극을

형성시킨다.17) Yu 등은 상용화된 전도성 폴리우레탄 스폰

지(polyurethane sponge)를 이용하여 PDMS와 혼합한 뒤에

구리, 금과 같은 금속 코팅을 하여 면저항 1.5 Ω/square, 전

도도 1200 S/cm의 신축 및 압축이 가능한 전극을 개발하였

다.18) 폴리머 기판의 외부 자극에 대한 팽창과 수축 특성을

이용하여 자연적으로 발생하는 주름 패턴을 이용하는 연

구도 있었다. 이때 주름 패턴 위에 금속 코팅을 하거나 주

름 사이에 도전성 소재를 충진하면 신축성과 전도성이 향

상된 신축성 전극을 만들 수 있다.19)

2.2. 소재 기반 신축성 전극

신축성 전극을 만드는 가장 일반적인 방법은 전도성 물

질과 유연한 탄성체에 골고루 분산시켜 나노복합재를 만

드는 것이다. 즉 전도성 물질을 필러(filler)로 폴리머를 바

인더(binder)로 사용하여 높은 전기전도도와 신축성을 동

시에 갖도록 설계하는 것이다. 따라서 신축성과 전기전도

도은 첨가된 필러의 양에 의해 결정된다. 나노복합재에서

의 전기전도도는 잘 알려진 percolation 이론20)과 근접한 필

러 물질들 사이에 전자들이 tunneling 효과에 의하여 흐른

다는tunneling 이론21)에 의하여 결정된다. 전도성 필러의

양이 많으면 전기전도도는 증가하지만, 충전제에 의한 보

강 효과가 커져서 강도가 증가하고 유연성이 저하된다. 한

편 폴리머의 양이 너무 많으면 전기전도가 낮아지는 트레

이드오프(trade off) 관계가 형성된다. 따라서 필러와 폴리

머 바인더의 양 조절이 매우 중요하며 이를 위해서는 전도

성 필러의 함량에 따라 전도도가 급격히 증가하는 perco-

lation threshold을 예측하는 것이 필요하다. 또한 높은 전도

도 물질 및 분산을 좋게 하는 적절한 설계 및 재료가 필요

하다. 

나노소재 신축성 전극 개발을 위한 초기 연구는 저렴하

고 비교적 높은 전도도를 갖고 있는 카본블랙(CB),22) 카본

나노튜브(CNT),23) 그래핀(graphene)24) 등 카본 계열의 소

재를 사용한 것이다. 카본블랙의 경우는 전도성이 낮기 때

문에 보통 전도성이 뛰어난 MWNT (multi-wall CNT),

SWNT (single-wall CNT) 및 그래핀를 많이 사용한다. 카본

나노튜브의 경우 분산성에 문제가 많이 발생하여 전기전

도도가 불균일하다는 단점이 있다. 그래핀의 경우 높은 표

면적과 높은 전기전도의 특성으로 인하여 낮은 양의 첨가

에도 높은 전도도를 나타내는 장점이 있다. 그러나 합성하

는 과정에서 발생하는 결함으로 인하여 전도도는 감소하

며, 또한 신축과정에서 나타나는 그래핀 균열은 전기전도

성의 감소를 초래한다. 따라서 카본을 사용한 나노복합재

신축 전극은 여전히 낮은 전도도가 문제가 되고 있다. 이를

극복하기 위하여 금속 나노와이어(nanowire) 및 금속 나노

입자(nanoparticle)의 사용이 대안으로 떠오르고 있다. 은

나노와이어(Ag nanowire, NW)의 경우 높은 종횡비(high

aspect ratio)와 높은 전기전도도로 인하여 기판에 직접 삽

입(embedding)하는 형태로도 많이 사용하고 있다. 그러나

은나노와이어 자체로는 신축성이 크지 않기 때문에 폴리

머와 합성하여 복합재 물질로 신축성 전극을 만드는 것이

보통이다. 한편 은나노와이어는 상대적으로 가격이 높다

는 단점이 있다. 따라서 최근 구리 나노와이어(Cu NW)를

이용한 소재가 개발되고 있다. 그러나 구리 나노와이어는

산화가 잘되는 특성으로 장시간 사용 시 전극의 부식으로

인한 전기전도의 감소를 피할 수 없다.25) 이러한 단점을 극

복하기 위하여 은 나노와이어와 은 나노입자를 혼합한 하

이브리드 전극이 개발되기도 하였다.26) 또한 최근 구형의

나노입자보다 높은 접촉 면적을 갖는 플레이크(flake) 형태

의 금속 나노입자를 전도성 필러로 사용하는 연구가 활발

히 진행되고 있다. Matsuhisa 등은 Ag 플레이크와 불소 고

무(fluorine rubber)로 구성된 나노복합재를 사용하여 182

S/cm의 전도도와 215%의 신축성을 갖는 신축성 전극을 개

발하였다.27) 일반적으로, 이러한 나노 복합 재료 또는 잉크

는 필러, 바인더 및 용매로 구성된다. 따라서 폴리머 매트

릭스에 전도성 필러를 적절하게 혼합하여 나노 복합체를

합성하는 것이 성능과 신축성에 매우 중요한 요소이다. 또

한, 이들 나노 복합체 잉크는 인쇄 후 용매 및 유기 성분을

제거하기 위한 경화(curing) 공정이 필요하다. 그러나 경화

공정의 온도가 기판 소재의 유리전이온도보다 높은 경우

가 많아서 이에 대한 대책이 필요한 실정이다. 한편 전술한

CNT, 그래핀, 은 나노와이어, 금속 나노입자 등의 물질을

혼합하여 장점을 살린 하이브리드 형태의 전극 개발도 꾸

준히 진행되고 있다. 

또한 기본적으로 전도성을 갖고 있는 폴리머인 전도성

폴리머를 사용하여 신축성 전극을 개발하려는 연구도 꾸준

히 진행되고 있다. 전도성 폴리머는 대표적으로 polyaniline

(PANi), polypyrrole (PPy) 및 poly(3,4-ethylenedioxythiophene):

poly(4-styrenesulfonate) (PEDOT:PSS)를 많이 사용하고 있

다.28) 그러나 전도성 고분자는 전기전도도가 금속에 비하

여 충분치 않고, 습한 상황에서 전기 전도도가 저하되는 현

상 등 아직 해결해야 될 문제가 많다. 기본적으로 전도성을

갖고 있는 후보 물질로 액체 금속(liquid metal)도 연구가
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활발한 분야이다. 특히 유해성이 검증된 eutectic Gallium

Indium (eGaIn) 물질이 많이 활용되고 있다.29) 액체 금속은

높은 전기전도도와 신축성으로 매우 매력적인 신축성 전

극 물질이다. 그러나 액체 금속은 고가격이며 액체금속을

패키징하기 위한 밀봉 구조를 항상 필요로 한다는 단점이

있다.

3. 신축성 스트레인 센서

현재 매우 다양한 신축성 센서들이 개발되고 있다. 특히

신체의 온도, 압력, 모션을 측정할 수 있는 신축성 스트레

인 센서, 온도 센서, 압력 센서 등의 개발이 활발히 진행되

고 있다. 본 논문에서는 그 중에서 제일 개발이 활발한 신

축성 스트레인 센서 개발에 대해서 정리하고자 하였다. 일

반적으로 현재 사용하고 있는 스트레인 센서는 유연 기판

에 동, 니켈, 니켈크롬 합금 금속을 사용한 얇은 금속 포일

막이 코팅된 것으로 신축 시 금속의 전기저항이 변화(증

가)하는 것을 이용하는 센서이다. 그러나 금속 기반의 스트

레인 센서의 신축성은 3% 미만이다. 따라서 기존의 메탈

기반의 스트레인 센서는 신축성 센서로 사용할 수가 없다.

신축성 스트레인 센서는 호흡이나 맥박 같은 작은 움직임

에서부터 관절운동 모션 등과 관련한 데이터를 지속 적으

로 수집할 수 있도록 하기 때문에 휴먼 인터페이스 기술

(human-interface technology)의 핵심기술이 되고 있으며 최

근 스마트 장갑(smart glove) 등에 활용되고 있다. 

신축성 스트레인 센서의 종류는 크게 저항형(resistive),

커패시터형(capacitive) 및 압전형(piezoelectric) 타입이 있

다. 그 중에서 공정이 비교적 간단한 저항형 타입이 가장

많이 개발되고 있다. 저항형 센서는 기계적 변형에 따라서

전기 저항이 변하는 압저항(piezoresistive) 효과를 이용한

것으로, 신축성 기판 위에 도전성 센싱 재료를 코팅하여 신

축 시 도전성 재료의 저항이 변하게 된다. 커패시터 타입은

신축성 전극과 전극 사이의 신축성 유전체로 구성되어 있

다. 이 센서는 커패시터의 특성 즉 커패시터는 커패시터 전

극 사이의 거리에는 반비례하고 전극의 단면적에 비례한

다는 특성을 이용하는 것으로 신축 시 신축성 전극 사이의

거리 및 단면적이 변하는 특성을 이용하는 것이다. 커패시

터형 센서는 우수한 선형성(linearity)과 온도에 민감하지

않다는 장점이 있지만, 감도는 대부분 낮은 단점이 있다.

저항형 스트레인 센서에 사용되는 센싱 물질은 신축성 전

극 물질과 유사하다. 단지 신축성 전극의 경우 센싱 소재

의 비저항 혹은 면저항이 낮은 것이 중요하지만, 스트레인

센서의 경우 감도, 선형성, 히스테리시스 등 센서의 기본

성능이 중요하다. 저항형 센서의 센싱 소재로는 카본블랙,

카본 나노튜브, 그래핀, 나노와이어, 금속 나노 입자, 나노

파이버, 전도성 폴리머 등이 사용되며, 최근에는 폴리머와

이러한 소재들을 혼합하여 제작한 복합 소재가 많이 사용

되고 있다. 스트레인 센서는 높은 신축성과 높은 전기적 성

능 그리고 내구성과 신뢰성을 요구한다. 물론 신축성 스트

레인 센서의 신축성은 응용 분야에 따라 다르다. 가령 인

체에 적용되는 스트레인 센서의 경우 손, 팔, 다리, 손가락

과 같은 관절 운동을 검출하는 센서는 50% 이상의 신축성

을 요구한다. 그러나 얼굴, 가슴 및 얼굴 및 목 등의 움직임

을 검출하는 센서는 30% 미만의 신축성을 요구한다. 한편

피부와 같은 e-skin의 경우 100% 이상의 신축성을 요구한

다.30,31)

신축성 스트레인 센서가 갖춰야 될 전기적 성능은 감도

혹은 gauge factor (GF), 선형성(linearity), 히스테리시스

(hysteresis), 응답성 및 회복 특성(recovery) 등이 있다. GF

란 센서의 감도를 의미하며 가해준 변형 (응력 혹은 변형

률)에 대한 전기 신호 (저항 혹은 커패시턴스)의 상대적인

변화에 대한 기울기를 의미한다. 따라서 GF는 가능한 커야

한다. 저항 타입의 스트레인 센서의 경우 GF는 주로 센싱

재료들 간의 단락(disconnection) 효과에 의하여 발생한다.

즉 신축 시 센싱 재료들의 미세한 크랙의 발생, tunneling

효과, 전기적 연결 네트워크의 파괴 등으로 인하여 저항이

증가한다. 따라서 기존 메탈 포일 스트레인 센서의 경우

GF는 5 이하이지만, 신축성 스트레인 센서의 GF는 매우

큰 범위를 갖는다. 최근 결과에 의하면 GF가 100 이상인

Fig. 1. (a) Geometric structures of the stretchable strain sensor. (b)

Resistance change as a function of strain in AgNW-based

strain sensors with various relief structures in the PDMS

substrate.36)
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매우 감도가 높은 신축성 스트레인 센서도 많이 개발되고

있다.32,33)

최근에는 GF를 제어하기 위한 연구 개발도 선을 보이고

있다. 즉 CNT 혹은 그래핀과 같은 센서 재료의 양을 조절

하던가, 공정 수 가령, 프린팅 및 증착 횟수를 조절함으로

써 GF를 손쉽게 제어할 수 있는 연구들이 수행되었다.34,35)

Yoon 등은 PDMS 기판에 Ag NW를 transfer 프린팅 공정으

로 코팅한 후 신축성 스트레인 센서를 제작하였다.36) 특히

Fig. 1와 같이 PDMS 기판에 규칙적인 트렌치를 제작하여

감도를 자유롭게 조절할 수 있는 스트레인 센서를 개발하

였다. 이 트렌치의 깊이와 개수를 조절함으로써 Ag NW에

걸리는 응력을 변화시켜 궁극적으로 감도가 변하게 되는

구조이다.

일반적으로 높은 감도와 높은 선형성 및 신축성 사이에

는 트레이드오프 관계가 있다. 그 이유는 높은 감도를 위해

서는 신축 시 센싱 재료들의 구조적 변화가 필요한 반면,

높은 신축성 및 선형성을 위해서는 센싱 재료들이 큰 변형

시 온전한 형태로 유지되는 것이 필요하기 때문이다. 즉 고

감도의 스트레인 센서는 일반적으로 높은 비선형 성 및 낮

은 신축성을 갖는 문제가 있다. 따라서 100% 이상의 신축

성과 GF 50 이상의 감도를 갖는 신축성 스트레인 센서를

만드는 것이 매우 어려운 것으로 여겨졌다. 그러나 최근의

연구 결과를 보면 신축성과 감도를 획기적으로 향상시키

는 연구 결과들이 나오고 있어서 이러한 문제도 곧 해결될

것으로 판단된다. Table 1은 최근 2 년간 출판된 신축성 스

트레인 센서 관련 논문이다. 신축성 및 GF 면에서 상당한

진전이 있음을 알 수 있다. 신축성 면에서는 신축성 300%

를 넘는 연구 결과 및 GF도 50이 넘는 스트레인 센서 관련

연구가 많이 진행되고 있음을 알 수 있다. 그러나 전술한

바와 같이 100% 이상의 신축성과 50 이상의 GF를 갖는 만

족할 만한 신축성 스트레인 센서의 개발은 아직 부족한 상

황이다.37-51)

한편 큰 변형을 받은 신축성 센서에서 선형성은 매우 중

요하다. 특히 변형에 따라서 스트레인 센서가 선형적으로

반응하지 않는다면 변형에 따라 감도가 변하는 문제가 발

생한다. 특히 저항형 센서의 경우 변형이 증가할수록 비선

형 특성이 증가하는데 이는 저항 소재에 미세 균열이 증가

하면서 소재가 불균일한 구조가 되어 발생하며 나노복합

재를 사용한 경우 사용된 폴리머의 점탄성 특성으로 인하

여 비선형성이 증가하게 된다. 특히 나노 소재 필러와 폴리

머를 혼합한 나노복합재의 경우 히스테리시스 특성이 매

우 나쁘다. 이는 전술한 바와 같이 폴리머의 점탄성 특성

때문이다. 그런 면에서 커패시터 타입 스트레인 센서가 히

스테리시스 및 선형성 특성이 저항형 센서에 비해 좋다. 이

러한 히스테리시스 특성은 Ag NW 혹은 CNT를 PDMS나

Ecoflex에 혼합한 스트레인 센서에서 잘 나타나고 있다.52)

이러한 문제점을 해결하기 위하여 최근 자기치유(self-

healing) 기능을 갖는 신축성 스트레인 센서가 개발되고 있

다. He 등53)은 감광성 이온성 액체(ionic liquids)를 자기치유

폴리머와 함께 섞어서 센서를 만들었으며, CNT (SWCNT),

그래 핀 및 Ag NW의 다양한 전도성 물질을 자기치유 하이

드로 겔에 첨가였다. 이렇게 제작된 센서는 파손 및 자가

치유 후 반복 가능하고 동일한 성능을 나타내었으며 빠른

자기 치유 속도 (3.2 초 이내) 및 높은 자기 치유효율 (98

± 0.8%) 및 높은 신축성 (최대 1000%)을 유지하고 있었다.

4. 신축성 스트레인 센서 상용화

현재 상용화된 스트레처블 스트레인 센서로는 Stretch-

Sense사의 Fabric Stretch SensorTM라고 하는 커패시터 타입

Table 1. Summary of research results of recently reported stretchable strain sensors. 

Reference Sensing material Substrate material Stretchability (%) Gauge factor (GF)

37 SWCNT PDMS (sylgard184) 160 134

38 CNT PDMS 50 -

39 Silver-coated polystyrene spheres PDMS (sylgard184) 80 78.6

40 PANI Thermoplastic PU 80 20

41 Graphene oxide Ecoflex 400 31.6

42 MWCNT PDMS (sylgard184) 60 -

43 PVA/MWCNT/PEDOT:PSS PDMS (sylgard184) 50 5.2

44 SWCNTs/CB PDMS (sylgard184) 120 1.25

45 SWCNTs/CB Polyurethan 320 2.14

46 Chitosan-based water ink - 60 64

47 Thin layer of platinum Thermoplastic PU 150 30

48 AgNP/CNT PDMS (sylgard184) 60 14.9

49 Ag Flake/Nanoparticle PDMS (sylgard184) 80 7.1

50 PA-co-GO/ENR PDMS (sylgard184) 1200 -

51 AgNW/Graphene/Fullerene Polyurethan 50 > 400
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의 스트레인 센서가 있다. 이 센서는 실리콘 기판을 사용하

였으며, 최대 80%까지 신축이 가능하며 감도는 3.82 pF/

mm이다. Fig. 2는 이 센서의 실제 사진이다. 이 센서는 운

동복이나 다양한 의류에 적용이 가능하도록 제작되었다.

신축성 스트레인 센서는 아니지만, 굽힐 수 있는 스트레인

센서로서 Flexpoint sensor system사의 Bend SensorTM이 있

다. 이 센서는 플라스틱 기판에 카본/폴리머 소재를 사용하

여 신축하였을 때 소재에 마이크로 크랙이 발생하고 이에

따라서 소재에서 발생하는 저항의 변화를 감지하여 굽힘

의 정도를 측정할 수 있는 센서이다. 저자가 수행한 굽힘

시험에 의하면 이 센서는 곡률 반경 약 5 mm까지 굽힐 수

있는 것으로 판명되었다. 곡률 반경이 5 mm 이하가 되면

저항이 급격하게 증가하는 것을 알 수 있었다. Fig. 3은

Flexpoint사의 Bend Sensor의 굽힘 시험을 수행한 결과로

서 곡률 반경의 변화에 대한 저항의 변화를 나타내고 있다.

하지만 이 센서는 굽히는 것은 가능하지만, 신축성은 미미

하기 때문에 신축성 센서로의 적용은 힘들다.

스트레인 센서는 아니지만 LG 이노텍에서 유연 신축성

섬유형 압력센서를 개발하여 선을 보였다. 의료기기, 자동

차 등에 장착돼 압력을 측정하고 분석해 사용자의 건강상

태나 주행환경에 따른 맞춤형 서비스에 활용이 가능하다

고 한다. 정전용량방식의 센서로서 폴리우레탄과 신축성

있는 특수 소재를 사용해 착용감이 우수하고, 또한 넓은 면

적에서 고른 압력 측정이 가능하여 힘이 가해지는 모든 부

위의 압력을 측정할 수 있는 것으로 알려져 있다. 개발된

섬유형 플렉시블 압력센서는 1 mm의 얇은 두께와 1 mm2

의 크기이다. 또한 센서를 여러 장 붙이거나 작은 사이즈

로 잘라 쓰는 것도 가능해 다양한 활용이 가능하다. 신축

성 압력 센서로서 Pressure Profile Systems사의 TactArray

SensorTM가 있다. 이 센서는 커패시티브 타입의 소재를 사

용하였으며 약 10%까지 신축이 가능하고 350 kPa까지의

압력을 측정할 수 있다. 

5. 신축성 기판 소재

기판의 선택에 있어 중요한 부분은 소재의 신축성, 반복

변형에 대한 안정성 및 열적 안정성과 같은 물리적인 성능

이다. 특히 신축성이 가장 중요한 특성이다. 기존 유연전

자 소자에서 사용되었던 PET, PI, PEN 등은 약 4-5% 정도

에서 영구 변형이 발생하거나 파괴된다. 따라서 신축성 기

판으로 새로운 소재가 필요하다. 신축성 전자소자에서는

최소 5-10% 이상의 인장, 굽힘, twisting 등의 다양한 변형

을 견뎌야하기 때문에 흔히 탄성중합체 혹은 탄성체

(elastomer)라 불리는 재료를 기판으로서 사용한다. 특히 e-

skin과 같이 피부에 적용할 경우, 피부의 탄성율은 약 75%

정도이다.54,55) 또한 신체 부착할 경우 무릎이나 팔꿈치의

변형률은 100% 정도이다. 따라서 피부 혹은 신체에 적용

하기 위해서는 100% 이상의 변형률을 갖는 기판 소재의

개발이 필요하다. 탄성체의 범주에 포함되는 다양한 종류

의 재료들 중 각각의 기계적, 전기적, 광학적 특성과 공정

적합성 등을 판단해 기판으로 적합한 재료가 선택되는데,

아직까지 기초 연구 수준에 머물고 있으나, 최근 다양한 소

재들이 지속적으로 상용화되고 있다. 또한 화학적인 안정

성(chemical inertness)도 중요한데 신축성 소자를 제작하

는 과정에서 다양한 솔벤트 및 화학 약품이 사용되며, 이들

화학 용액에 소재가 손상을 입거나, 화학적인 반응을 하여

체적 팽창(volume expansion)이 발생할 수가 있다. 따라서

화학 용액에 대한 안정성이 매우 중요하다. 또한 인체친화

적인 혹은 인체에 적합한 소재이어야 한다. 특히 인체에 적

용되는 경우에는 우선적으로 고려되어야 할 항목이다. 

신축성 전자소자에 사용되는 신축성 소재는 크게 폴리

우레탄(polyurethane) 계열의 소재와 실리콘(silicone) 계열

의 소재로 나눌 수 있다. 폴리우레탄 계열의 소재로는 다양

한 물성을 갖는 폴리우레탄 소재와 ClearflexTM 30 (Smooth-

On Inc.) 제품이 있다. 폴리우레탄 계열의 소재는 표면이 친

수성(hydrophilic)인 특성이 있다. 실리콘 계열의 소재로는

PDMS, EcoflexTM (Smooth-On Inc.) 및 Dragon Skin이 있

다. 실리콘 계열의 소재는 주로 소수성(hydrophobic)인 경

Fig. 2. Picture of Fabric Stretch Sensor [Source: Stretch SenseTM,

https://www.stretchsense.com].

Fig. 3. Relative resistance change of Bend Sensor with decreasing

bending radius.
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우가 많다. 따라서 프린팅 등 표면 특성에 민감한 제조 공

정에서 스트레처블 전극 소재 등의 표면 특성을 고려하여

야 한다. 그렇지 않을 경우 기판과 전극 혹은 센서 소재와

의 접합력(adhesion) 특성이 저하될 수 있다. PDMS 소재의

경우 표면이 -OSi(CH3)2O- 그룹인 소수성을 나타내고 있

다. 그러나 자외선(ultraviolet) 이나 산소 플라즈마(oxygen

plasma) 처리를 하게 되면 쉽게 친수성으로 변하는 특성이

있어서 프린팅 및 패터닝을 원활하게 할 수 있다.

신축성 기판으로 가장 많이 사용되는 것은 PDMS이다.

PDMS는 투명성, 인체적합성 및 화학적 안정성이 우수하

다. 또한 기계적 강도도 어느 정도 우수하여 약 1.8 MPa

의 탄성계수를 갖고 있다. PDMS는 베이스 재료인 pre-

polymer와 경화제인 cross-linker를 조합하여 제조할 수 있

으며, 베이스와 경화제의 양을 조절함으로써 다양한 강도

를 갖는 PDMS 기판을 만들 수 있다. 특히 검증된 인체적합

성으로 인하여 e-skin 분야에 다양하게 적용되고 있다. 그

러나 PDMS의 신축성은 100% 이하로서 한정된 신축성을

갖는 단점이 있다. 또한 대부분의 점탄성(viscoelastic) 탄

성체가 갖는 특성으로서 높은 변형률에서 히스테리시스

(hysteresis) 및 비선형(nonlinear)의 기계적인 특성을 갖고

있다. 즉 변형이 증가할 때의 특성과 변형이 감소할 때의

특성이 다르거나, 외력이 제거되면 본래의 모습으로 돌아

가야 하지만 그 변형한 상태로 유지된다. 이러한 특성으로

인하여 반복적인 하중 하에서 전극이나 센서의 기판으로

사용 시 성능의 불안정성을 초래한다. Jeong 등56)의 결과에

의하면 PDMS의 비선형 특성은 베이스와 경화제의 비율에

따라 변할 수 있다고 보고되고 있다. 경화제의 양이 증가하

면 비선형 및 히스테리시스 특성이 증가하며 이는 PDMS

의 softening 현상 및 잔류 변형률에 기인한 것이다. 또한 베

이스 소재의 양을 늘리게 되면 softening 현상이 감소하며

따라서 비선형성과 히스테리시스는 감소한다.

이러한 단점을 극복하기 위하여 최근 Ecoflex 및 poly

(styrene-b-butadiene-b-styrene) (SBS) 소재 등을 이용한 신

축성 전자소자의 연구가 진행되고 있다. 이들 소재는 매우

높은 신축성을 갖고 있으며, Ecoflex는 생분해성(bio-

degradability) 특성,57) 그리고 SBS는 높은 기계적 안정성58)

을 갖고 있다고 알려져 있다. Ecoflex는 Smooth-On 사의

Dragon Skin을 기반으로 한 탄성체로서 탄성계수 및 경도

가 다른 4 종류의 소재가 있다. Ecoflex 소재는 platinum-

catalyzed 실리콘 계열의 소재로서 탄성 계수가 10에서 120

KPa의 매우 부드러운 탄성재이다. 특히 인간 피부의 탄성

계수(20 KPa)와 매우 비슷한 값을 갖고 있고, 인간친화적

인 물질로서 인간의 피부 및 몸에 부착할 수 있다는 장점이

있다. 또한 500% 이상, 크게는 800%의 변형에도 파괴가

발생하지 않는 ultra-stretchable 기판 소재로서 현재 다양한

연구가 진행 중에 있다. 그러나 Ecoflex 등은 투명한 기판

이 아니기 때문에 이에 대한 보완이 필요하다. 따라서 궁극

적으로는 투명성과 안정된 기계적인 강성을 갖는 소재의

개발이 향후 필요할 것으로 판단된다. 한편 폴리우레탄 및

폴리아크릴레이트(polyacrylate) 소재도 기판으로 많이 사

용된다. 특히 열가소성 폴리우레탄(thermoplastic polyur-

ethane, TPU)은 투명하고, 내마모성이 우수하여 직물 기반

의 웨어러블 소자에 적용하기에 유리하다. 또한 높은 표면

에너지를 갖고 있어 기판과 전도성 소재 혹은 센서 소재와

의 접착력도 우수하다. 따라서 표면에너지를 높이기 위한

추가적인 표면 처리가 없어도 쉽게 적용할 수 있는 장점이

있다.59) 

최근에는 e-skin 및 인체 및 신체에 적용하기 위한 소재

특히 인체의 피부를 모방할 수 있는 소재의 개발도 활발히

진행되고 있다. 인체 피부는 특이한 특성을 지니고 있는데,

낮은 변형률에서는 매우 높은 신축성을 보여주나, 변형률

이 증가하면 (통상적으로 30% 이상의 변형률) 피부의 탄성

한계가 급격히 증가하여 파괴를 방지하는 특성이 있으며,

이를 self-limiting 특성이라고 한다.60) 따라서 인체 피부와

같은 소재를 개발하기 위해서는 강건성 뿐만이 아니라

self-limiting 특성이 있어야 한다. 최근 Hanif 등61)은 PDMS

기판에 압전 물질이며, 탄성계수가 높은 poly((vinylidene

fluoride)-co-trifluoroethylene) (P-(VDF-TrFE)) 나노 파이버

(nanofiber)를 filler로 사용하여 합성함으로써 인간의 피부

와 유사한 기판을 개발하였다. 합성된 기판은 투명하며, 강

도 조절이 가능하고, 또한 압전 물질인 P(VDFTrFE)로 인

하여 피부처럼 압력과 온도를 측정할 수 있었다.

비록 신축성 기판 및 소재에 대한 많은 연구가 활발히 진

행되고 있지만 아직 추가적인 개발이 더 필요하다. 우선 점

탄성 특성을 갖는 탄성체의 특성이 갖는 히스테리시스 및

비선형성이 개선이 되어야 한다. 전자소자에 적용하기 위

하여 기판에 요구되는 수분 및 산소 차단 특성이 개선되어

야 하며, 특히 고온에 매우 취약하기 때문에 소자 제조 공

정을 견디기 힘들다는 문제도 있다. 또한 신축이 되었을 때

신축성 전자 소자의 파괴가 주로 신축 방향에 수직인 횡 방

향으로 진행되는 크랙에 의하여 발생함으로 기판의 포아

송비(Poisson’s ratio)가 적어야 한다. 또한 응용 분야에 따

라서 투명성과 인체적합성이 더 향상되어야 한다. 특히 인

간 피부와 같은 소재를 위해서는 더 낮은 탄성계수를 갖는

소재가 개발되어야 한다.

5. 결  론

현재 다양한 웨어러블 기기가 선을 보이고 있다. 향후 웨

어러블 기기는 신체 및 의복에 자유롭게 부착할 수 있는 부

착형, 인체 삽입형 등 다양한 형태로 진화될 전망이며 이러

한 웨어러블 기기의 핵심 기술 중의 하나가 신축성 전극이

다. 신축성 전극은 센서, 능동 및 수동 소자 등 부품을 연결

하면서 신축 시의 변형을 흡수할 수 있는 중요한 요소이다.

따라서 신축성 전극은 높은 신축성, 높은 전기전도도 및 내

구성을 요구한다. 현재 다양한 형태 및 소재를 활용한 신축

성 전극의 개발이 많이 진행되고 있지만, 신축성 전극의 개

발은 아직 초기 단계에 있으며, 아직 내구성, 신축성 및 전
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기전도도 면에서 부족한 것이 사실이다. 특히 신축 시에 발

생하는 전기 저항의 증가를 피할 수 없는데 시스템 측면에

서 어느 정도까지 허용될지 적용성 및 응용성 검토가 하루

빨리 이루어져야 한다고 여겨진다. 또한 사용하는 전도성

물질이 온도, 습도, 공기 등의 환경의 영향을 받는 경우, 환

경의 변화에 의한 저항변화를 고려해야 한다. 또한 경제성

측면 및 공정성도 고려해야 한다. 즉 신축성 전극은 웨어러

블 소자 및 스트레처블 전자 소자에 기본적으로 사용될 것

임으로 가격적인 측면을 고려하지 않을 수 없다. 또한 공정

이 가능한 간단하고 신뢰성이 있어야 한다. 그러나 현재의

연구 개발 속도를 고려하면 머지않아 상용화가 가능한 신

축성 전극이 개발될 것으로 판단된다.

궁극적으로 신축성 전극을 이용하여 신축성 전자 소자

를 제작할 경우 부품의 연결 및 패키지 기술이 매우 중요할

것이다. 서로 다른 재료의 조합의 특성상 더 많은 기계적인

물성의 불일치성으로 인하여 박리현상이나 파괴가 발생할

수 있으며, 소자의 성능에 큰 영향을 미칠 것으로 판단된다.

따라서 신축성 전자소자의 상용화를 위해서는 부품의 연

결 및 통합 기술과 패키지 기술의 개발이 우선적으로 수행

되어야 할 것으로 판단된다.
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