
1. 서 론

압력 센서는 인가되는 물리적인 압력을 전기적인 신
호로 변환시켜 출력해 주는 변환기로 유량, 액면 및 
온도 센서와 함께 프로세스 오토메이션을 지탱하는 4
대 센서의 하나이다. 105 기압 단위부터 10-10 Torr까
지 압력 범위에 따라 응용되는 분야가 매우 다양하며 
최근에는 헬스 케어, 의료기기, 가전 모바일 등과 같은 
중소형 기기에도 활용되어 수요가 많다 [1]. 하지만 현
재 사용되고 있는 압력 센서는 공기의 압력만을 이용
한 센서가 주를 이루고 있고 물리적인 힘을 측정하는 

✉ Seong Eui Lee; selee@kpu.ac.kr

Copyright ©2019 KIEEME. All rights reserved.
This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons 
Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) 
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any 
medium, provided the original work is properly cited.

방식의 FSR (force sensitive resistor) 압력센서는 
10 g에서 수백 kg까지 측정할 수 있지만 정밀도가 많
이 떨어지는 한계가 있고, capacitance를 이용한 압력 
센서는 구조적으로 제작의 한계가 있으며, 사용하는 유
전체의 변형 및 유전율에 따른 C 값 변화만 측정할 수 
있어 한정된 측정 범위를 가지고 있다.

본 연구는 capacitance 압력센서 측정 범위 및 정
밀도에 대한 문제를 보완하기 위해 유전체에 산화 그
래핀을 첨가한 복합 막을 압력 센서의 소자로 사용하
였다 [2]. 그래핀은 화학적⋅기계적 특성이 좋은 나노 
소재 [3-5]로 디스플레이, 이차전지, 조명, 자동차, 압
력 등 다양한 분야에 쓰이는 연구소재이며 산화 그래핀
은 그래핀에 비해 낮은 전기적 특성을 가진다. 이 같은 
특성을 가지는 산화 그래핀은 탄성을 가진 유전체와 혼
합됨으로써 [6,7] 유전체 내의 전하 흐름을 방해하는 
역할을 하고 유연하기 때문에 가해지는 압력에도 파괴
되지 않는다. 이 특성을 이용하여 기존 유전체 막의 압
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력에 따른 전기적 특성을 조절해 정밀한 측정이 가능하
며, 구조적으로 단순한 압력센서 소자를 제작하였다.

본 논문에서는 Hummer’s method [8]를 응용하여 
graphene oxide를 제조한 뒤 유전물질과 혼합하여 박
막을 형성하여 GO 첨가 비율 및 막 두께에 따른 재료
의 감압 특성 연구를 진행하였다. 박막의 코팅은 spin 
coater를 사용하였고 막의 두께는 alpha step 장비를 
사용하여 측정하였다. GO의 산화도와 첨가 비율에 따
른 박막 변화 확인은 XRD와 SEM 장비를 사용하여 측
정하였다. 전기적 특성 평가는 LCR meter 장비를 이
용해 capacitance를 측정하였고, AC power supply
와 oscilloscope로 인가전압에 따른 전류 변화를 확인
하였다.

2. 실험 방법

2.1 Graphene oxide 제조

Graphite (Aldrich, <20 um)를 산화시켜 graphene 
oxide를 만드는 화학적 제조법으로 대표적인 Hummer’s 
method를 응용한 실험 방법으로 H2SO4 (>80 wt%) 
150 ml이 든 삼각플라스크에 graphite 4 g을 첨가하
여 10분간 200 RPM stirring을 통하여 분산시킨 뒤, 
산화를 촉진시키는 KMnO4 12 g을 첨가하여 200 RPM 
stirring을 1시간 진행하였다. 산화된 graphene 간의 
결합을 약화시켜 층간의 박리를 위해 D.I water 400 
g을 첨가한다. 이때, 반응열을 최소화하기 위해 1초당 
한 방울씩 산에 떨어뜨린다. 그 후 반응하지 않고 남
은 잔여 물질을 H2O2로 환원시켜 준다. 화학적 변화를 
억제하고자 pH 7의 용액을 제조하는 데 증류수를 넣
은 후 원심분리기를 통해 원심분리를 진행한다. 방법은 
15분간 8,500 RPM의 속도로 원심분리 하였고 뭉쳐진 
graphene oxide 덩어리를 제외한 용액을 교체해 주며 
pH가 7이 될 때까지 원심분리를 반복한다. 중성이 된 
graphene 덩어리들을 sonication을 통해 20분간 박리
를 진행하였다. 박리된 graphene oxide를 얻기 위해 
원심분리를 1회 진행하였다. 조건은 8,500 RPM 15분
으로 설정하였다. 원심분리가 끝나면 박리된 graphene 
oxide [9]가 용액에 분산되어 나타난다. Graphene 
oxide의 wt%는 도가니에 용액을 5 ml 넣은 후 oven 
80℃ 분위기에 이틀간 건조하여 확인하였고, XRD를 
통한 peak 분석으로 graphene의 산화 상태를 확인하
였다.

2.2 Fluorine-gaphene oxide

composite device 제조

유전 물질인 fluorine resin 5 g을 용매인 Isophorone 
(회사) 15 g에 첨가하여 120℃에 4시간 150 RPM으로 
4시간 stirring하여 fluorine resin을 용해하였다. 유전 
물질에 분산시킬 graphene oxide는 용액에 분산되어 
있기 때문에 isophorone에 1:1 비율로 넣은 뒤 hot 
plate 100℃의 온도로 2시간 동안 150 RPM stirring
하여 물을 증발시킨 뒤 20분간 sonication하여 GO를 
충분히 분산시킨 뒤 5분간 두 용액을 섞어 F-GO 유전
용액을 제조하였다. 제조한 용액을 20 ohm/sq.의 면 
저항을 갖는 ITO glass에 spin coating 하였다. Glass
는 4×4 cm의 사이즈를 사용하였고, 복합소자는 3×3 cm
의 사이즈로 형성하였다. Coating 조건은 500 RPM 5초, 
1,500 RPM 30초 한 뒤 leveling 10분, 120℃의 오븐에 
10분 건조하여 박막 단층을 제작하였고, 복층일 경우에
는 위와 같은 조건을 반복하여 진행하였다.

표 1은 복합소자의 특성평가 조건을 나타내었다. 항
목은 복합소자의 두께, GO 첨가량, 누르는 압력으로 
나뉜다. Reference인 F와 GO를 1:0.5 비율로 혼합하
여 만든 복합소자의 두께별 압력에 대한 전기적 특성 
평가를 진행하기 위해 박막 두께를 각각 5, 15, 30 
um로 제작하였으며, 100, 300, 500 g의 무게 추를 이
용하여 F와 F-GO 복합소자에 압력을 가하였다. 평가 
장비로는 단차 측정기인 alpha step으로 막의 두께를 
측정하였고, RLC meter (GenRad.사)를 이용하여 실
험 조건에 따른 복합소자의 capacitance를 그림 1과 

Classification Fluorine (1:0)
Fluorine -

graphene oxide (1:0.5)

Thickness (㎛) 5, 15, 30

Press weight (g) 100, 300. 500

Table 1. Conditions for the evaluation of characteristics of F, F-GO.

Fig. 1. Measurement method of capacitance of composite devices.
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같이 측정하였다. Graphene의 산화를 확인하기 위해 
XRD를 사용하였고, GO 첨가량에 따른 막질의 변화를 
확인하기 위해 SEM을 이용하여 단면을 측정하였다. 
AC power supply (FT Lab.사)를 통해 인가전압별 전
류 변화를 oscilloscope (Tektronix.사)로 관측하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 F, F-GO composite device 막 두께별 

압력에 따른 전기적 특성 변화

그림 2는 graphene의 산화를 확인하기 위한 XRD 
patterns이다. Graphene oxide 용액을 건조하여 측정
한 값으로 그래프 내 12.6 peak를 확인하여 graphene
이 산화된 것을 확인하였다.

유전체 두께에 따른 capacitance 값 변화는 평행판 
축전기의 전기용량에 대한 공식으로 알 수 있다. 복합
소자의 특성 평가 결과는 공식에 대입하여 변화를 확
인하였다. 압력을 가할수록 탄성을 가진 복합소자의 d
값이 줄어들기 때문에 C 값의 증가해야 한다. F-GO 
복합소자의 측정값과 reference인 F의 값은 차이가 
있었으며 그 결과는 아래의 그래프와 같다.

그림 3의 그래프 (a)는 F, F-GO 복합소자 두께가 5 
um일 때 가해지는 압력에 따라 나타나는 capacitance 
값이다. 그래프를 보면 F는 가해지는 압력에 비례하여 
C 값이 증가하다가 300 g일 때부터 더 이상 증가하지 
않아 압력에 따른 F의 변형이 더 이상 일어나지 않는 
것을 알 수 있고 F-GO 복합소자는 300 g 이후 C 값
이 감소하는 것을 볼 수 있다.

그래프 (b)는 F, F-GO 복합소자 두께가 15 um일 
때 가해지는 압력에 따라 나타나는 C 값이다. 그래프

를 보면 압력에 따른 F의 C 값이 증가하는 것을 볼 
수 있는데 복합소자의 변형률이 작아져 변화 폭은 점
점 작아지는 것을 확인할 수 있다. F-GO 복합소자는 
5 um 두께와 유사하게 C 값이 증가하다 일정 압력부
터는 감소하는 것을 볼 수 있다. 

그래프 (c)는 F, F-GO 복합소자 두께가 30 um일 
때 가해지는 압력에 따라 나타나는 C 값이다. 그래프
를 보면 F에 가해지는 압력에 따른 C 값이 균일하게 
증가하는 것을 알 수 있다. F-GO 복합소자는 압력에 
따라 증가하기는 하지만 증가폭은 감소하여 500 g의 
압력을 가했을 때에는 F의 C 값과 비슷하게 나타나는 
것을 확인하였다.

Fig. 3. Capacitance value according to pressure applied to 

composite devices [(a)-thickness 5 um, (b) thickness 15 um, 

and (c) thickness 30 um].
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이 결과, F-GO 복합소자 내 GO의 역할로 C 값 변
화는 그림 4와 같이 설명할 수 있다. GO가 전하의 이
동을 방해하여 C 값이 기존의 F보다 커지는 것을 확
인하였다. 하지만 F-GO 복합소자 두께가 얇으면 압력
에 따른 GO의 위치 및 형상의 변화가 생겨 일정 압력 
이 후에는 C 값이 감소하는 것으로 보이며 두꺼워질수
록 GO 간의 거리가 멀어져 전하의 흐름을 제어하는 
데 큰 영향을 주지 못하며 F 간의 간격이 좁아지므로 
C 값이 F와 차이가 근소하게 나는 것을 알 수 있어 
두께에 따라 GO의 적정량이 존재할 것으로 예상하여 
복합소자 내 GO 첨가 비율을 달리하여 압력에 따른 
특성평가를 진행하였다.

3.2 감압에 따른 GO ratio별 전기적 특성

표 2는 F-GO 복합소자의 GO 첨가량 및 압력에 따
른 특성 평가 조건표이다. F-GO (1:0.5) 비율의 복합
소자 두께가 얇을 때에 일정 압력 이상 가할 시 전하
의 흐름을 제어하지 못하였기 때문에 GO의 양에 따라 
압력에 따른 특성 평가를 진행하였다.

그림 5는 F-GO 복합소자 내 grapehen oxide의 첨
가량별 감압에 따른 capacitance 값 그래프이다. 복합
소자 두께는 5 um로 하였다. 이는 GO의 양에 따른 
복합소자 압력 특성을 평가해 보기 위함이다. 

(a) 그래프는 100 g의 무게를 F-GO (1:n) 복합소자
에 가했을 때 나타나는 C 값의 변화이다. GO의 첨가 
율이 증가할수록 전하 이동을 방해하기 때문에 C 값이 
증가하는 것을 볼 수 있다. 

(b) 그래프는 300 g의 무게를 F-GO (1:n) 복합소자

에 가했을 때 나타나는 C 값의 변화이다. 100 g의 무
게를 가했을 때보다 C 값의 변화율보다 GO의 첨가율
이 클수록 C 값 변화율이 더 큰 것을 확인하여 d 값
의 감소로 인한 C 값 증가보다 GO의 전하 흐름 방해
가 영향이 더 큰 것을 확인하였다. 

(c) 그래프는 500 g의 무게를 F-GO (1:n) 복합소자
에 가했을 때 나타나는 C 값 변화이다. 앞선 실험 결
과에서 보았듯이 F-GO (1:0.5)와 같이 GO양이 적을 
경우 C 값이 감소하는데 F-GO (1:1)는 증가하는 것을 
확인하였고 F-GO (1:2)는 C 값의 증가폭이 커지는 것
을 보아 GO의 양이 증가하면 C 값 또한 증가하는 것
을 알 수 있어 GO의 양을 조절하여 가하는 압력에 따

Classification Fluorine – graphene oxide

Thickness (㎛) 5

Mass ratio 1:0 1:0.5 1:1 1:2

Press weight (g) 100, 300, 500

Table 2. Conditions for the evaluation of characteristics of F, F-GO.

Fig. 4. The role of the gaphene oxide in the dielectric substance.

(a) 

(b) 

(c) 

Fig. 5. Capacitance value as a result of depressurization by the 

amount of graphene oxide [(a) press 100 g, (b) press 300 g, 

and (c) press 500 g].
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른 전하의 흐름을 제어하여 C 값의 조절이 가능하다는 
것을 알 수 있다.

그림 6은 GO 첨가 비율에 따른 복합소자 단면 SEM 
image이다. 보이는 이미지의 배율은 10만 배이며, 스
케일 바 사이즈는 1 um이다. GO의 첨가 비율이 증가
할수록 GO sheet의 영향으로 F-GO 복합소자 주름이 
더 증가하는 것을 알 수 있다. 주름이 많다는 것은 GO
가 그만큼 많이 존재하기 때문에 전하의 흐름을 방해
한다는 것을 확인하였다.

그림 7은 F-GO 복합소자의 두께 및 GO의 첨가량이 
다를 때 압력에 따른 F-GO 복합소자의 내의 GO 변화
를 나타낸 것이다. 두께가 얇을 때 GO의 양이 충분치 
않다면 일정 수준의 가해지는 압력에는 전하의 흐름을 
제어하지만 일정 압력을 초과하였을 때에는 GO의 변
형 및 이동에 의해 전하의 흐름을 제어하지 못하는 것
을 알 수 있다 [10]. 두께가 두꺼울 때에도 GO의 양이 
충분치 않다면 GO 간의 거리가 멀어져 전자 흐름의 

제어가 되지 않는 것을 알 수 있다. GO양이 많을 때에
는 GO 간의 간격이 좁으므로 압력에 의해 변형 및 이
동이 오히려 전하의 통로를 더욱 막기 때문에 전하의 
흐름을 제어하여 C 값을 조절할 수 있는 것을 확인하
였다.

그림 8은 인가전압에 따른 F-GO (1:2)의 전류 변화 
그래프이다. AC power supply를 사용하여 F-GO에 
100 V를 인가하여 oscilloscope를 통해 전류 변화를 
확인하였다. Capacitance 값이 클수록 전류의 흐름이 
늦기 때문에 이를 통해 확인하며 GO의 전도성이 좋지 
않지만 부도체가 아니므로 전압을 인가하였을 때 전기
적 특성으로 인해 결과 값이 다르게 나올 수 있기 때
문에 실험을 진행하였다. 무게를 가할수록 증가한 
capacitance 값에 따라 전류의 흐름이 또한 늦어진 
것을 확인하여 복합소자로서의 특성이 유효하다는 것
을 알 수 있다.

그림 9는 전압을 인가하였을 때에 가해지는 무게별 
복합소자의 전류 반응 시간이다. 앞선 실험의 결과와 
비슷한 결과를 나타낸다. GO의 양이 적은 F-GO는 

Fig. 6. SEM images of dielectric substance (a) fluorine, (b) F-GO 

(1:0.5), (c) F-GO (1:1), and (d) F-GO (1:2).

Fig. 7. Pressure limit characteristics according to film thickness.
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Fig. 8. Current variation of F-GO (1:2) with applied voltage.
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Fig. 9. Current response time for pressure and graphene oxide ratio.
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500 g의 힘을 가했을 때 낮아지던 C 값과 같이 반응 
시간 또한 짧아졌다. 그러나 기존 fluorine보다 C 값
이 높던 F-GO가 적은 압력 구간에서 F보다 빠른 반응
속도를 보였다. 이는 GO가 전기적으로 다른 특성이 나
타날 수도 있을 것으로 보인다.

4. 결 론

Graphene oxide의 기계적⋅전기적 특성을 이용하
여 capacitance 값이 조절 가능한 압력센서 소재에 대
한 특성 연구를 진행하였으며, SEM, XRD, LCR meter, 
oscilloscope와 같은 장비를 사용하여 특성을 평가하
였다.

Graphene oxide의 전기적 특성인 유전율과 크기에 따
른 특성 변화 정도는 현재 정확히 나온 측정값이 없으므
로 정화한 상관관계를 알 수 없어 유전체 막과 graphene 
oxide가 첨가된 복합 막의 전기적 차이를 평가한 결
과이다.

구조적 특성 평가 결과로부터 fluorine 내 graphene 
oxide의 양이 증가함에 따라 주름이 많이 생기고 그에 
따라 압력에 의한 GO의 움직임이 커진다는 것을 확인
할 수 있었다.

전기적 특성 평가 결과 graphene oxide의 중량비
가 증가할수록 압력에 따른 C 값 또한 증가하는 것을 
확인하여 GO를 이용하여 C 값을 제어할 수 있는 것을 
확인하였다. Reference인 fluorine resin의 100 g에
서 500 g의 압력 차이에 따른 C 값 변화는 17%이다. 
Graphene oxide 복합소자 중량비 1:1, 5 um 기준으로 
100 g에서 500 g의 압력 차이에 따른 C 값의 변화는 
29%였으며, graphene oxide 중량비를 1:2로 중량비를 
100% 증가시켰을 때에 C 값 변화는 42%로 graphene 
oxide가 증가할수록 C 값의 변화 폭이 넓어지는 것을 
확인하였으며 터치 면적이 21% 증가하였을 때 C 값은 
112%가 증가하여 인가되는 압력에 따라 터치 면적을 
달리하면 C 값의 변화를 더 증가시킬 수 있는 것을 확인
하였다. 압력에 따라 graphene oxide 복합소자의 C 값 
변화 폭이 증가하였으며 일정 압력에서 graphene oxide
의 중량비가 낮은 소자는 C 값이 감소하는 현상이 나
타났다. 이러한 현상은 압력에 의해 변형하는 graphene 
oxide의 기계적 특성으로 graphene oxide가 적게 혼
합된 복합소자에 압력을 가할 시 graphene oxide의 
변형과 이동에 의해 전자의 흐름을 방해하지 못하는 
것이다. 이러한 문제는 앞선 실험인 graphene oxide

의 중량비를 증가시키는 방법으로 개선할 수 있었다. 
Fluorine resin과 graphene oxide 비율 1:2가 압력
에 따른 C 값 감소 없이 경향성 있게 증가하는 것을 
확인하였다. 이러한 결과는 얇으면서도 정밀한 측정이 
가능한 압력센서의 소재로 사용되기에 적합한 특성을 
갖는다는 것을 확인할 수 있다.

위의 결과로부터 감압조건은 100~500 g으로 낮은 
압력 범위에서도 C 값의 변화가 있었고, 막의 두께와 
GO의 양이 증가할수록 C 값의 변화 폭이 커져 더욱 
정밀하게 압력을 감지할 수 있어 센서의 정밀도를 높
일 수 있는 특성을 확인할 수 있었다.
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