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Abstract: Electronic skin (or E-skin) is an artificial smart skin composed of one or more than two sensors. E-skins detect

external stimuli and convert them into electrical signals. Various types of E-skin sensors exist, including mechanical, phys-

ical, and chemical, depending on the detection signals involved. For wearable E-skins with superior sensitivity and reli-

ability, developing conductors that possess both good elasticity and sensitivity is essential. Typical electrical conductors used

in these sensors show very high sensitivity, but they have drawbacks such as non-linearity, irreversibility, and a narrow sens-

ing range. To address these issues, stretchable and lightweight ionic conductors have been actively used in E-skin appli-

cations. This study summarizes the recent progress on various types of ionic conductors and ionic-conductor-based E-skin

sensors.
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Introduction

Electronic skin 또는 E-skin 이라고 불리는 전자피부는 하나

의 센서나 두 개 이상의 센서로 구성된 인공 스마트 피부이

다. E-skin은 인간 피부의 신축성, 기계적 강도, 촉각/온도 감

지 능력, 자가치유 등의 일부 특징을 모방하여 로봇에 감각을

부여하거나 인간의 피부를 대신하여 신호를 감지하는 역할을

할 수 있다.1-4 이러한 전자 피부는 주변의 자극 변화를 감지

하여 전기적 신호로 변환하며, E-skin에 적용된 센서의 종류

에는 압력, 인장, 비틀림, 굽힘 등의 기계적 자극을 인지하는

역학 센서와 가스, 화학물질 등의 화학적 자극을 감지하는 화

학 센서 등이 있다.5-8 역학 센서나 화학 센서의 성능은 선형

성, 민감성, 반응 속도, 내구성, 감지 범위 등의 척도로 평가

되고, 이 성능을 향상시키기 위하여 다양한 소재 및 소자의 개

발이 진행되고 있다. 특히, E-skin을 사람의 몸이나 사물에 부

착하여 응용하기 위해서는 투명하고 외부자극에 대해 민감하

게 반응하면서 신축성이 좋은 있는 전도체에 대한 연구가 필

수적이며 현재 관련 연구가 활발하게 진행되고 있다(Figure

1).9-12

E-skin 센서에 쓰이는 전기 전도체에는 대표적으로 탄소나

노튜브, 그래핀, 금속나노와이어 등이 있다.13-15 하지만 전기

전도체 기반 센서는 좁은 감지 범위, 비선형성, 비가역성 등

의 문제가 있기 때문에 이러한 단점을 보완하기 위하여 이온

전도성 물질이 E-skin 센서의 소재로 연구되기 시작했다. 이

온 전도체에서는 이온의 이동으로 전기전도가 일어나며 액체

전해질과 하이드로젤, 오가노젤, 이온젤 등의 고체 전해질이

있다. 액체 전해질의 경우 이온 전도도가 높다는 장점이 있지

만 누액의 위험과 소자 적용에 제약이 있기 때문에, 가볍고 유

연한 고분자 기반의 고체 이온 전도체가 최근의 전자기기 개

발에 활발하게 적용되고 있다. 따라서, 본 고에서는 다양한 이

온 전도성 고체 전해질의 종류에 대해 소개하고, 이를 적용한

E-skin 센서의 연구동향에 대해 소개하고자 한다.

Body

1. 이온 전도성 고분자 전해질

반복적인 굽힘, 신축과 같은 기계적 변화에서 안정적으로

구동하는 E-skin의 구현을 위해서는 신축성이 우수한 전도성

소재가 필수적이기 때문에 이온 전도체가 웨어러블 E-skin 센

서 소재로 주목을 받고 있다. 일반적으로 이온 전도성 고분자

전해질은 고무와 같은 3차원 네트워크 구조를 가지는 고분자

를 액체 전해질에서 팽윤시켜 제작하거나, 단량체와 가교제

를 액체 전해질에 함께 넣고 열이나 빛을 이용하여 직접 중

합하여 제작할 수 있다. 이렇게 제조된 고체 고분자 전해질은
†Corresponding author E-mail: kh.lee@inha.ac.kr
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3차원 네트워크 구조에서 기인한 신축성과 점/접착이 가능한

기능기를 통하여 센서 소자가 사람이나 로봇의 피부에 잘 밀

착되고 피부와 함께 움직일 수 있기 때문에 착용감과 측정 신

호의 정확도를 동시에 향상시킬 수 있는 장점이 있다. 또한,

고분자 전해질 기반의 2개 이상의 센서 소자를 이용하여 E-

skin을 구성할 경우 앞서 제시한 기계적 우수성을 가지며 압

력, 온도, 화학적 자극 등을 동시에 감지할 있는 다기능 센서

를 제작할 수 있어 적용 가능성이 매우 높은 소재이다.

1.1. 하이드로젤

대표적인 이온 전도성 물질인 염을 포함한 하이드로젤은 이

온의 이동에 의해 전도도를 나타내며 변형이 쉽고 전극을 직

접 연결하여 센서 신호를 측정하기 쉬운 장점이 있다. 하이드

로젤의 3차원 네트워크 고분자는 -OH, -NH2, -COOH 등 친

수성 그룹을 가지고 있어 95 wt% 이상의 다량의 물을 함유

할 수 있다. 하이드로젤의 고분자 네트워크는 화학적 가교 또

는 물리적 가교를 이용하여 형성할 수 있다. 하이드로젤은

100% 이상 신축성과 가역성을 보이며 생체 적합성이 우수하

기 때문에 다양한 생체 적합성 유연 소자에 적용되고 있다

(Figure 2a).16

하이드로젤에 사용되는 단량체의 종류를 변화시켜 고분자

네트워크를 구성하는 그룹을 바꾸면 다양한 기능성을 부여할

수 있다. 예를 들어, 하이드로젤에 도입되는 기능기의 종류에

따라서 화학적, 물리적 자극에 대해 반응할 수 있도록 설계가

가능하며 감지하고자 하는 표면에 잘 달라붙을 수 있도록 점

/접착성을 부여할 수도 있다.17,18 또한, 하이드로젤은 높은 수

분 함량으로 생체 적합성도 매우 높아 콘택트 렌즈, 상처 치

유, 약물 전달 등에 적용하고 있으며, 최근 들어 사람 피부와

비슷한 성질을 가진 신축성 하이드로젤은 웨어러블 센서 소

재로 활발하게 적용되고 있다. 이러한 하이드로젤은 이온 전

도체 중 가장 널리 쓰이고 있지만 소재 및 소자의 상용화를

Figure 1. (a) Photograph of skin-attachable ion gel gas sensing sticker. Reproduced with permission.9 Copyright 2021, Wiley-VCH. (b)

Hydrogel strain sensor attached to finger. (c) Hydrogel pressure sensor attached to back of hand. Reproduced with permission.10 Copyright

2014, Wiley-VCH. (d) 3-D printed chemical sensing tattoo. Reproduced with permission.12 Copyright 2017, Wiley-VCH. (e) Temperature

sensing hydrogel device. Reproduced with permission.11 Copyright 2015, Wiley-VCH.

Figure 2. (a) Undeformed hydrogel (top) and stretched hydrogel

(bottom). Reproduced with permission.16 Copyright 2017, Springer

Nature. (b) Shape change of the hydrogel and organogel in a

vacuum chamber. (c) Relative resistance change versus strain

using organogel strain sensor. Reproduced with permission.24

Copyright 2018, American Chemical Society.
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위해서는 해결해야 할 문제점들이 있다. 먼저, 하이드로젤은

어는점과 끓는점 범위가 좁기 때문에 고온 및 저온 환경에서

소재 및 소자의 성능이 변하는 단점이 있다. 최근 고농도의 이

온 화합물을 도입하여 신축성을 유지하면서 어는점을 영하

57°C까지 내린 논문이 보고 되는 등 저온 특성의 개선 가능

성이 제시되고 있지만,19 고온 안정성은 여전히 문제로 남아

있다. 또한, 별도의 밀봉처리를 하지 않은 경우 용매인 물은

상온, 상압의 조건에서도 쉽게 증발하여 하이드로젤 기반 소

자의 성능을 급격히 감퇴시키기 때문에 소자로의 적용을 위

해 추가적인 봉지과정이 중요하게 고려되어야 한다.

1.2. 오가노젤

하이드로젤의 용매 증발 문제를 개선하기 위하여 물 대신

휘발성이 낮은 유기 용매를 도입하는 연구가 진행되었다.20,21

대표적으로 에틸렌 글리콜 (EG)을 용매로 사용한 오가노젤이

있는데, EG는 2가 알코올 중 가장 간단한 형태의 화합물이며

물과 비교하였을 때 높은 끓는점(1기압에서 198°C)과 낮은 휘

발성을 나타낸다.22 따라서 하이드로젤의 용매인 물을 EG로

대체하였을 때 하이드로젤에 비하여 높은 온도 안정성을 부

여할 수 있다. 다른 유기 용매로 프로필렌 카보네이트 (PC)를

사용한 오가노젤이 있는데 PC는 낮은 생체 독성, 낮은 녹는

점(-48.8°C), 높은 끓는점(242°C)을 가지고 있어 그 활용 가능

성이 높다.23 그러나 유기용매를 활용한 오가노젤 역시 하이

드로젤에 비해서는 낮지만 용매가 증발하는 문제가 있어 소

재 및 소자의 장기 안정성 측면에서 하이드로젤과 같은 봉지

과정이 필요하다(Figure 2b, c).24,25

1.3. 이온젤

이온젤이라고 불리는 고체 전해질은 고분자 네트워크와 이

온성 액체로 구성되어 있는데, 3차원 고분자 구조체는 하이드

로젤이나 오가노젤과 마찬가지로 화학적 가교 또는 물리적 가

교로 형성할 수 있다. 먼저 화학적 가교를 이용해서 만든 이

온젤은 대표적으로 methyl methacrylate (MMA) 단량체를 1-

ethyl-3methylimidazolium bis(trifluoromethyl sulfonyl)imide

([EMI][TFSI]) 이온성 액체에서 in-situ 라디칼 중합을 이용해

서 만든 poly(methyl methacrylate) (PMMA) 이온젤이 있다.

가교제를 이용하여 공유결합으로 연결시킨 화학적 가교 젤은

기계적으로 유연하며 높은 수준의 이온 전도도를 보이지만 비

가역적인 결합으로 고분자 네트워크가 연결되기 때문에 형태

제어가 어렵다. 이러한 화학적 가교의 문제점을 보완하기 위

하여 수소결합, 결정형성, 이온성 결합, 고분자의 자기 조립 등

의 가역적인 물리적 가교를 이용하여 이온젤을 만들 수 있다.

예를 들어, 최근 문홍철 교수 연구팀은 poly(ethyl methacrylate)-

ran-polystyrene (PEMA-r-PS) 또는 PEMA-b-PS와 [EMI]

[TFSI]를 혼합하여 만든 이온젤을 이용하여 공중합체의 구성

과 이온젤의 기계적 물성 간의 상관관계를 보고하였다.26 또한

Watanabe 그룹에서는 poly(styrene)-b-poly(N,N-dimethylacryl-

amide-r-acrylic acid) (PS-b-P(DMAAm-r-AAc)) 공중합체와

[EMI] [TFSI]를 이용하여 수소결합에 기반한 자가치유 이온

젤을 제조하여 보고 하였다(Figure 3).27 이외에도 poly(vinyl-

idene fluoride-co-hexafluoropropylene) (PVDF-HFP), poly(vin-

ylidene fluoride) (PVDF), Nylon 과 같은 반결정고분자의 상

분리를 이용한 이온젤,28-30 수소결합이 가능한 블록공중합체

와 호모폴리머를 사용한 이온젤31 등 다양한 고분자 구조체를

이용한 이온성 액체 기반의 고분자 전해질이 활발하게 연구되

고 있다. 이러한 이온젤은 높은 전기용량, 화학적 안정성, 전

기화학적 안정성 등의 우수한 특징을 갖고 있는데, 특히 이온

성 액체의 비휘발성 덕분에 앞서 말한 하이드로젤이나 오가

노젤의 용매 증발 문제를 해결할 수 있는 동시에 우수한 기

계적 특성과 전기화학적 안정성을 보이기 때문에 신뢰성이 높

은 E-skin의 구현과 이에 필요한 다양한 소자 제작 공정을 가

능하게 한다.

2. E-skin 센서 응용

2.1. 전자피부용 역학 센서

E-skin 센서는 감지 대상에 따라 역학센서, 화학센서, 물리

센서 등으로 구분할 수 있으며 이들 중 역학센서는 인장, 압

력, 회전, 비틀림 등의 역학적 자극을 감지한다. 이 때, 외부

자극은 전기용량, 저항, 압전성, 마찰 전성 등의 신호로 변화

시킬 수가 있는데 간단한 구조와 감지 능력 때문에 많은 센

Figure 3. (a) Schematics and chemical structures of self-healable

micellar ion gel. (b) Photograph of cut and healed ion gel. (c)

Strain-stress curves of self-healable ion gel with different healing

times. Reproduced with permission.27 Copyright 2018, Wiley-VCH.
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서 연구에서 저항과 전기용량 변화를 측정하는 방법이 주로

이용되고 있다. 역학 센서를 도입 했을 때는 센서 작동 시 외

부의 자극에 의해 소재가 변형될 수 있기 때문에 소재의 신

축성과 회복성 확보가 중요하다. 

저항 변화 기반의 역학 센서는 전기전도체나 이온전도체를

기반으로 한 소자로 기계적인 자극을 저항의 변화로 나타낸

다. 전도체의 저항은 R=ρl/A (ρ=비저항, l=길이, A=단면적) 에

의해 결정되며, 길이 변화나 단면적 변화에 의해 달라지는 저

항값을 통하여 인장, 압력 등의 자극을 인지하는 가장 기본적

인 저항 변화 센서는 외부의 물리적 자극에 의한 인장률에 따

라 저항이 변하는 인장 센서와 압력에 따라 저항이 변하는 압

축 센서가 있다. Zhang 교수 연구진은 polyacrylamide (PAAm)/

polyvinylpyrrolidone(PVP)로 구성된 더블 네트워크 고분자 구

조와 EG용매로 구성된 오가노젤을 기반으로 한 저항 방식 센

서를 보고하였다. 이 연구의 인장 센서는 gauge factor가 2.3

으로 높은 민감도를 보였으며 10000% 이상의 감지 범위에서

작동 가능하고 50000회 이상 반복 가능하였다. 또한 이 센서

는 손가락, 팔꿈치, 무릎 등 인체에 부착되어 작은 움직임 뿐

만 아니라 방향까지 인식하여 사람의 움직임을 정확하게 포

착가능하다(Figure 4).24 또한, 최근 이온이 침투 가능한 고분

자/탄소소재 기반의 전극을 이용하고, 이온젤 센싱부를 지그

재그 모양으로 패터닝하여 gauge factor를 173으로 높인 초고

감도 신축성 인장 센서가 개발되기도 하였다. 패터닝된 이온

젤 센서는 인체에 부착하여 움직임 정도와 속도까지 감지할

수 있다(Figure 5).32

전기용량 방식 센서는 전극/유전체/전극의 구조를 가지며,

기계적인 자극을 전기용량의 신호로 변환한다. 전기용량(C)

은 평행판일 때 C=ε(A/d) (ε: 유전률, A: 판의 넓이, d: 유전체

의 두께)에 따라 변화하므로, 센서는 외부 자극에 따른 소재

의 변형에 의한 유전체의 두께나 전극과의 접촉면적이 달라

짐에 따라 변하는 전기용량을 측정한다. 따라서, 형태 변화가

용이하면서 탄성이 있는 유연 소재를 전기용량 방식의 유전

체 층에 활용하는 연구들이 진행되었다(Figure 6).33,34 장석태

교수 연구진은 PVDF-HFP와 [EMI][TFSI]가 포함된 이온젤

박막에 구리 전극을 연결한 전기 용량 방식 센서를 개발하였

다. 물체가 이온젤에 접촉하면 접촉면에 전기용량이 발생하

고 전기장의 섭동으로 인해 전극 사이의 전기용량이 감소하

Figure 4. (a) Schematics of an organogel strain sensor before/after deformation. Relative resistance recorded by the organogel strain

sensor. Sensors were attached to (b) index finger, (c) elbow, (d) knee, and (e) neck. Reproduced with permission.24 Copyright 2018,

American Chemical Society.

Figure 5. (a) Schematics (top) and photographs of the zigzag ion

gel sensor. (b) Relative resistance of the rectangular ion gel strain

sensor. Real-time detection of human motions collected by the

zigzag strain sensor attached to (c) knee and (d) neck. Repro-

duced with permission.32 Copyright 2021, Wiley-VCH.
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기 때문에 전기용량의 변화를 모니터링할 수 있다. 장석태 교

수 연구팀은 센서를 손등에 부착하여 다양한 손가락 동작을

감지하고, 3개의 터치 센서를 이용하여 터치 키패드를 구현하

였다.35

2.2. 전자피부용 화학 센서

화학 센서의 종류에는 전기화학 센서, 화학 저항기 등이 있

다. 전기 화학 센서는 대상 화학 물질에 노출되었을 때 전위,

전류, 또는 저항의 변화를 보여주고, 화학 저항기에서는 두 전

극 사이 감지 요소의 저항이 표적 물질에 노출 되었을 때 변

하는 원리를 이용한다. 인간의 생체 유체에는 저농도의 화학

물질들이 포함되어 있으므로 화학 센서를 실제로 적용하기 위

해서는 높은 선택성, 민감도가 필요하고, 착용형 센서 또는 전

자피부에 응용되기 위해서 신축성과 함께 인체 친화성이 요

구된다. Liu 그룹은 polyacrylamide와 carrageenan를 이용한

이온 전도성 더블네트워크 하이드로젤을 이용하여 이산화질

소와 암모니아를 감지하는 센서를 제작하였다. 이 센서는 높

은 감도(78.5 ppm-1)를 보이며, 1.2 ppb의 이산화질소를 감지

할 정도로 낮은 검출 한계를 보인다. 센서에 사용된 이온 전

도체는 용매에서 물을 글리세롤로 부분적으로 대체하여 최대

1200%까지 변형이 가능하도록 신축성을 향상시켰다(Figure

7a, b).36 또한, 최근 김도환 교수 연구팀은 이온성 액체 기반

의 고체 고분자 전해질을 감지 채널로 사용하고 잉크젯 인쇄

가 가능한 탄소나노튜브를 전극으로 이용하여 신축성 가스 감

지 센서 스티커를 구현하였다. 제작된 스티커형 가스 센서는

ppm에서 ppb까지 이산화질소에 대한 높은 감도를 나타냈고,

−45~125°C에서의 반복 사이클이나 상대습도 85%에서 24시

간 방치 시킨 후에도 센서 성능의 감소가 없었다(Figure 7c, d).9

3. E-skin 센서 시장 전망 및 산업 동향

 Grand View Research 시장전망에 따르면 E-skin 시장 규

모는 2019년 45억달러로 2027년까지 약 20.5%의 연평균 성

장률(CAGR)을 가질 것으로 예상되며, 특히 건강 모니터링 등

의 헬스케어 산업과 로보틱스 분야에서 큰 성장이 예상되고

있다.37 E-Skin의 상용화를 위해서는 민감도와 유연성·신축성

확보가 핵심 요소이며, 이에 신축성 이온전도성 고분자 전해

질을 활용한 E-Skin 센서 기술의 사업화도 가속화될 전망이

다. E-skin 시장의 주요 기업에는 MC10, Xenoma, VivaLNK,

GENTAG, Inc 등이 있으며, 이들 기업은 헬스케어 뿐 아니라,

생물의약, 계측, 로봇공학 등 다양한 분야에서 전자피부 패치

를 개발하고 있다. 글로벌 주요 업체들은 아이디어와 기술력

을 바탕으로 한 신제품 출시를 지속적으로 진행하면서 관련

시장 선점을 위한 다각적인 노력을 하고 있다. 특히 MC10는

2018년에 E-skin 감지패지(BioStamp)의 미국 식품의약국

(FDA) 승인을 획득했다.38 

국내에서는 삼성전자, 아모레퍼시픽, LG전자 등에서 E-

skin 연구와 사업화를 병행하고 있다. 삼성전자의 경우, 스트

레처블 OLED 디스플레이와 광혈류 측정(Photoplethysmo-

graphy, PPG) 센서를 하나의 기기에 통합해 스트레처블 전자

피부를 구현함으로써 사업화 가능성을 입증하였다. 특히 상

기 연구에서는 고분자화합물의 조성을 바꿔 탄성력과 복원력

을 향상시켜 30% 늘려도 성능 저하 없이 기기가 정상 작동

Figure 6. (a) Schematic of an ion-gel-based capacitive pressure

sensor. (b) Capacitive change with various ionic liquid concent-

rations under 0.35 and 2 kPa. (c) Real-time capacitance respond-

ing to deep breathing and gulping recorded. Reproduced with

permission.33 Copyright 2017, American Chemical Society.

Figure 7. (a) Responses of the double network (DN) hydrogel

sensor to NH3. (b) Comparison of relative resistance change of

DN and DN-Gly sensors to NO2. Reproduced with permission.36

Copyright 2019, American Chemical Society. (c) Dynamic response

of the ion gel gas sensor to NO2. (d) NO2 sensing cycles collected

by the ion gel gas sensor exposed to single gas and mixed gas.

Reproduced with permission.9 Copyright 2021, Wiley-VCH.
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하는 것을 보여주었다.39 아모레퍼시픽은 MIT와 공동협력하

여 피부변화 추적관찰을 통한 데이터 확보로 맞춤형 기능성

화장품 개발을 위한 초박막 E-skin 웨어러블 피부 측정기기를

개발하였다.40

이처럼 E-skin 센서 산업은 국내·외에서 연구뿐 아니라, 산

업적 측면에서도 이미 사업화가 활발하게 진행되고 있는 미

래 주력산업이다. 정부에서도 2021년 혁신성장을 견인할 수

있는 306개 품목 내 전자피부(품목코드 H37008)를 포함시켰

으며 정책금융의 지원을 진행하고 있다.41

Conclusions

물리적 또는 화학적 가교를 통한 3차원 네트워크를 형성하

여 제조하는 신축성이 좋고 유연한 고체 고분자 전해질은 네

트워크 디자인 및 구성요소를 제어하여 물질의 특성을 개선

하거나 기능성을 부여할 수 있다. 이러한 전해질은 인간 피부

의 신축성, 높은 기계적 강도, 촉각 감지능력 등의 일부 특징

을 모방하여 로봇에 촉각을 부여하거나 인간의 피부 역할을

하게 할 수 있기 때문에 인공피부 센서로 활발한 연구가 진

행되고 있다. 앞서 제시한 바와 같이 하이드로젤, 오가노젤, 이

온젤 등의 고분자 전해질과 이를 이용한 전자피부용 센서는

차세대 웨어러블 전자기기, 헬스케어, 로보틱스 등의 핵심 요

소로 더욱 활발한 연구와 측정기기를 진행될 것으로 기대된다.
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