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1. 서  론 

  유연 센서는 매우 얇고 가벼우며 높은 유연성을 가지고 있어 
굴곡지거나 변형이 발생하는 표면 위에 쉽게 부착되어 안정적
으로 구동되는 센서를 말한다. 이는 외부에서 가해지는 압력, 
변형, 온도, 화학 물질과 같은 기계적/열적/화학적 자극을 감지
할 수 있어 전자피부 분야, 헬스모니터링 분야, 가상/증강현실 
분야에 높은 적용 가능성을 가지고 있다1). 이중 유연 압력센서
는 족저압, 맥박, 심장 박동 및 호흡 등과 같은 압력 관련 다양
한 생체 신호를 전기 신호로 변환할 수 있어 피부 부착형 헬스

모니터링 분야에서 직접적으로 적용될 수 있으며, 이로 인해 
전세계적으로 활발히 연구되어 지고 있다2). 유연 압력센서는 
압저항식 (Piezoresistive), 압전식 (Piezoelectric), 마찰전기식 
(Triboelectric), 정전용량식 (Capacitive) 등 다양한 메커니즘
으로 구동 가능하며3), 이중 정전용량식 유연 압력센서는 다른 
메커니즘의 센서에 비해 구조가 간단하며 소비전력이 낮은 장
점을 가지고 있으나4), 압력 민감도가 유전 탄성체층의 탄성률
에만 크게 의존하기 때문에 높은 민감도를 달성하는 데에 한계
점을 가지고 있다3,5-7). 그리하여, 기존 여러 연구에서는 피라미
드, 돔, 기둥, 폼 (Foam) 등의 미세 구조체를 유전 탄성체층에 
도입하여 압력에 따른 전극간 거리 또는 면적 변화를 극대화함
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ling the ambient humidity during electrospinning. The fabrication technology of the 
microfiber-based flexible pressure sensors reported in this study is expected to contrib-
ute to the commercialization of flexible pressure sensors applicable to long-term wear-
able health monitoring as well as virtual/augmented reality and electronic skin 
applications.
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으로써 민감도를 크게 향상시켜 왔다. 
  Guan 연구팀은 마이크로 기둥 구조를 유전체층에 도입하여 
우수한 민감도를 갖는 유연 압력센서를 제조하였다. 기둥 구조
를 가진 유연 압력센서는 압축 시 에어 갭 (Air gap)이 차지하
는 부피분율이 감소하여 유전체의 유전율이 증가하고, 이로 인
해 큰 정전용량 차이를 가지게 된다8). Park 연구팀은 다공성 
피라미드 구조의 PDMS (Polydimethylsiloxane) 유전층이 포
함된 유연 압력센서를 제조하였다. 유전 탄성체층의 응력 분포
는 피라미드 팁에 집중되어 매우 낮은 압력에서도 전극과 전극 
사이에 큰 거리 변화가 발생하여 높은 민감도를 달성하였다
9,10). 하지만 대부분의 기존 연구들은 노광, 식각 등의 여러 공
정을 포함하는 반도체 소자 제조 공정을 통해 미세구조를 구현
하여 높은 시간과 비용, 낮은 생산성을 갖는 한계점을 가지고 
있다11). 인간은 피부를 통해 5 ~ 66 g‧m-2‧h-1의 수분을 지속적
으로 배출하여 신체온도를 유지한다12). 
  그러나 만약 낮은 통기성으로 인해 피부의 습도가 증가하면 
이산화탄소가 생성되고 이로 인해 피부는 알칼리성을 띄게 되
며, pH가 높아진 피부는 피부의 라멜라 구조가 파괴되어 피부 
표피에서 면역 장벽 역할을 수행하는 각질층을 약화시킨다13). 
이는 아토피성 피부염, 건조함, 가려움증을 포함한 다양한 피부 
질환을 야기할 수 있다14). 
  따라서 장시간 동안 피부에 부착되어 건강상태를 모니터링하
는 유연 압력센서는 높은 피부 통기성을 가져야 한다. 하지만 
기존 여러 연구에서 사용되는 PDMS15), PI16) 및 PET17) 등의 
고분자 필름은 피부의 호흡 및 수분 배출을 방해하여 피부 자
극 또는 발진 및 염증을 유발할 위험성을 갖는다18).
  본 연구에서는 높은 민감도와 우수한 피부 통기성을 갖는 마
이크로 섬유 기반의 유연 압력센서를 개발하였다. 전기방사법
을 통해 제조된 마이크로 섬유로 구성된 부직포를 이용하여 우
수한 피부 통기성 (143 g‧m-2‧h-1)을 확보하였으며, 특히 전기
방사 중 주위 습도 조절을 통해 마이크로 섬유 표면에 미세구
조를 도입함으로써 높은 압력 민감도 (0.36 kPa-1)를 확보하였
다. 안정적인 마이크로 섬유 방사를 위해 용매의 종류 (비율), 
고분자 용액의 농도, 노즐-콜랙터 거리 및 전압 등에 따른 섬
유 직경의 변화를 관찰 및 분석하였으며, 높은 압력 민감도 확
보를 위해 주위 습도에 따른 마이크로 섬유 표면의 형상 변화
를 관찰 및 분석하였다. 
  본 연구에서 보고하는 높은 생산성과 압력 민감도 및 우수한 
피부 통기성을 갖는 마이크로 섬유 기반의 유연 압력센서의 제
조 기술은 웨어러블 헬스모니터링뿐만 아니라, 가상/증강현실 
및 전자피부 분야에 적용 가능한 유연 압력센서의 상용화에 기
여할 수 있을 것으로 기대된다. 

2. 실  험

2.1 시료 및 재료

  본 연구에서는 소수성 범용 고분자이며 전기방사가 용이한

Polystyrene (PS, Mw=190,000 g/mol)을 사용하였으며, 이는
Sigma-Aldrich에서 구매하였다. 용매로 사용된 Tetrahydrofuran
(THF, 99 %)와 Dimethylformamide (DMF, 99.0 %)는 대정 
(DAEJUNG, Korea)에서 구매하였다. 

2.2 전기방사를 통한 마이크로 섬유 부직포 제조

  전기방사법은 고분자 용액에 높은 전압을 가하여 전기적인 
힘을 이용하여 미세 섬유를 방사하는 기술이다. 고분자 용액이 
전기장을 받게 되면 액체 표면에는 전하가 유도되고, 표면장력 
이상의 전압을 가하면 고분자 용액은 액체 표면의 전하간 반발
력과 노즐-콜랙터 (Nozzle-Collector) 간의 정전기적 인력으로 
인해 콜랙터 방향으로 분사된다. 이 과정 중 용매는 증발되어 
결과적으로 섬유 형태로 콜랙터에 포집된다. 이 방법은 다른 
섬유 제조 방식에 비해 작고 가느다란 마이크로 및 나노 섬유
를 쉽고 간편하게 제조할 수 있는 장점을 가지고 있다19,20).
  본 연구에서 사용된 고분자 용액은 DMF와 THF를 다양한 
부피 비율 (79:21, 47:53, 0:100 v/v)로 혼합한 용매에 PS (20
~ 35 wt%)를 넣어 2시간 동안 상온에서 교반하여 제조하였다. 
제조된 고분자 용액은 실리콘 코팅 종이로 감싸진 콜랙터에 전
기방사기 (ESR200RD, NanoNC, Korea)를 이용하여 방사하였
다. 노즐은 25G (Inner dia., 0.26 mm) 금속바늘 (NanoNC, 
Korea)을 사용하였으며, 다양한 용액 주입 속도 (10 ~ 100 ㎛
/min), 노즐-콜랙터 거리 (8 ~ 13 cm)에서 진행하였다. 전압과 
콜랙터의 회전 속도는 각각 20 kV, 280 rpm으로 고정하였다. 
마이크로 섬유 표면에 미세구조를 도입하기 위해 가습기 
(LIEWAY, Korea)을 사용하여 상대 습도 (RH 30-80 %)를 조
절하였다.

2.3 유연 압력센서 제작

  슬라이드 글라스 기판 위에 마이크로 섬유 기반의 부직포 (L 
5 cm x W 1 cm x T ~70 μm)를 고정한 후 열증착 공정을 통
해 Titanium (Ti) 5 nm, Gold (Au) 100 nm 증착하였다. 그 
위에 동일 면적 및 두께의 부직포를 올린 후 동일한 전극 물질 
증착하였다. 이와 같은 과정을 통해 직렬 연결된 가변 커페시
터 (Capacitor) 구조의 압력센서를 제작하였다. 

2.4 특성 분석

  주사전자현미경 (JSM-6500F, JEOL, Japan)을 사용하여 가속
전압 15 kV 하에서 마이크로 섬유의 직경 및 표면을 관찰하였
다. 모든 샘플은 주사전자현미경으로 관찰하기 전 백금 코팅기 
(JP/E-1010, Hitachi, Japan)를 사용하여 Platinum (Pt)을 코
팅 처리되었다. 표면의 미세구조에 따른 접촉각 측정기 (Phoenix 
300, s-eo, Korea)를 통해 측정되었으며 측정 시 액적의 부피
는 4 μL이다. 
  유연 압력센서의 압력 민감도는 Force  gauge (2.5N, 
Mark-10)와 LCR meter (E4980, Keysight)가 연동된 형태의 
자체 제작한 압력센서 측정 시스템을 사용하여 해당 압력 
(kPa)에서의 정전용량 (pF)을 측정한 후 이를 식(1)과 같이 계
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산하여 얻었다.

    dP
d∆CC

              (1)

  where,   
  ∆C: Change in capacitance before and after 
       applying pressure
  Co: Initial capacitance
  P: Pressure applied to the sensor

  측정 시 전압은 1 Vac, 주파수 1 kHz 이다. 유연 압력센서
의 수분 투과도를 분석하기 위해 ASTM E96 표준시험법에 따
라 투습도 시험을 진행하였다. 유리 바이알 (용량 2 mL, 직경  
6 mm)에 증류수 1 g을 채우고 개방된 바이알의 입구를 유연 
압력센서로 밀봉한 후 온도 31 °C, 습도 30 % 항온 항습기에 
방치하였으며, 24시간 간격으로 증류수의 무게를 측정하였다. 

3. 결과 및 고찰

  균일한 마이크로 섬유로 구성된 부직포를 얻기 위해 전기방
사 시 고분자 용액 내 혼합용매의 조성, 고분자의 농도, 용액 
주입 속도 및 노즐-콜랙터간의 거리에 따른 마이크로 섬유의 
형상 및 직경의 변화를 관찰하였다. 

  Figure 1은 용액 내 PS 고분자 농도 및 혼합용매의 조성에 
따른 마이크로 섬유의 형상 및 직경 변화를 나타낸다. 우선 PS 
고분자의 농도가 증가할수록 균일하고 두꺼운 마이크로 섬유가 
방사되었다. PS의 농도가 20 wt%일 경우, 모든 용매 조건에서 
비드 (Bead) 형태의 마이크로 섬유가 관찰되었다. 이는 용액의 
낮은 점도와 높은 용매 함량으로 인해 전기전도도가 높아져 액
적에 더 많은 전하가 축적되고 더 큰 전하 반발력을 일으켜 직
선 제트의 불안정성이 높아지게 되기 때문이다21). 반면 PS의 
농도가 28 wt% 이상일 때는 매끄러운 섬유가 형성되었으며 농
도가 증가할수록 섬유 직경이 증가하였다. 이는 PS의 농도가 
증가하면 방사 시 고분자 사슬이 얽혀서 직선 제트의 길이가 
증가하여 envelope cone 각도와 bending area가 감소했기 
때문인 것으로 사료된다22).
  비드가 관찰되지 않은 고분자 농도 28 및 35 wt%에서 혼합
용매의 조성에 따른 마이크로 섬유의 직경 변화는 뚜렷한 경향
을 보이지 않았다. 이는 THF (ε=7.47)23) 대비 상대적으로 높은 
유전상수를 갖는 DMF (ε=37.06)의 분율 증가로 인해 용액 표
면의 전하 반발력 증가 및 이에 따른 노즐에서 콜랙터까지의 
용액 이동 과정에서 용액의 인장 효과24)가 증대되긴 하지만, 
DMF의 점도 (0.803 mPa‧s, 298K)가 THF의 점도 (0.461 
mPa‧s, 298K)25)보다 높아26) 그 효과가 상쇄되었기 때문으로 
사료된다. 본 연구에서는 균일한 형상을 가짐과 동시에 상대적
으로 얇은 직경의 마이크로 섬유를 형성하는 PS 농도 28 wt%
와 DMF/THF 용매의 부피분율이 47/53인 조건을 중심으로 연
구를 진행하였다.
  Figure 2a는 전기방사 시 용액 주입 속도와 노즐과 콜랙터 
사이의 거리에 따른 마이크로 섬유 이미지이며, Figure 2b는 
이를 기반으로 한 마이크로 섬유의 직경을 나타낸 그래프이다. 

Figure 1. Effects of solvent composition (DMF/THF) and PS concentration on (a) morphology and (b) diameter of electrospun fiber. 

Error bars represent the standard deviations.
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Figure 2. Effects of injection rate of polymer solution and distance between nozzle and collector on (a) morphology and (b) 

diameter of electrospun fiber. Error bars represent the standard deviations.

Figure 3. (a) SEM images of the microfiber surfaces and (b) water contact angles of nonwoven fabrics electrospun under various 

humidity. 
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  모든 노즐-콜랙터 거리 조건에서 방사 속도가 10에서 100 
mL/min로 증가함에 따라 마이크로 섬유의 직경은 증가하였
다. 이는 전기방사시 용액 주입 속도가 증가하면 액적부피의 
증가에 따른 낮은 단위 표면적당 전하 반발력으로 인해 노즐-
콜랙터 이동 과정에서의 인장 효과가 감소하기 때문이다27,28). 
또한 본 실험에서는 노즐-콜랙터간 거리 (8 ~ 13 cm)에 대한 
명확한 직경 변화는 관찰되지 않았으나, 기존 연구에서는 노즐
-콜랙터간 거리의 증가는 섬유 직경의 감소와 직경 균일성에 
크게 기여한다는 결과를 보고한 바 있다29).
  따라서 본 연구에서는 방사 시간 단축과 높은 직경 균일성 

(SD = ±0.45)을 위해 용액 주입속도 100 mL/min, 노즐-콜랙
터간 거리 13 cm를 유연 압력센서에 필요한 전기방사 조건으
로 결정하였다.
  정전용량식 압력센서의 압력 민감도는 압력을 가했을 시 두 
전극 사이의 거리 변화 정도 및 유전체의 유전상수 변화 정도
에 크게 영향을 받는다30). 전기방사된 미세 섬유 부직포가 정전
용량식 압력센서의 유전체로 적용되면 낮은 유효탄성률  
(Effective modulus)에 의한 압력에 따른 높은 상/하 전극간
의 거리 변화를 보일 뿐만 아니라 압력 시 부직포 내 공기 분
율 감소로 인해 유전체인 부직포의 유전상수 또한 크게 변화하

Figure 4. (a) Scheme of device structure, (b) Change of capacitance under normal pressure and (c) Cyclic test result of flexible 

pressure sensor composed of electrospun microfiber nonwoven fabric.
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여 결과적으로 높은 압력 민감도를 가진다는 연구결과가 보고
된 바 있다31). 
  본 연구에서는 보다 높은 압력 민감도를 얻고자 추가적으로 
마이크로 섬유 표면에 수백 나노 크기의 요철구조를 도입하였
으며, 이는 압력을 가하기 전/후의 부직포 내 공기 함량의 큰 
차이로 인해 부직포의 유전상수 변화가 극대화될 수 있기 때문
이다.
  Figure 3은 다양한 습도 조건 (상대습도 30 ~ 80%)에서 전기
방사된 마이크로 섬유의 표면을 관찰한 이미지이다. 상대습도
30 ~ 35%에서 방사된 마이크로 섬유 대비 상대습도 75 ~ 80% 
에서 방사된 마이크로 섬유 표면의 기공이 커졌으며, 특히 기
공의 개수가 크게 증가한 것을 확인할 수 있다. 이는 방사된 
용액이 콜랙터로 이동할 때 높은 습도에서는 섬유 표면에 공기
의 물이 응축되고 이러한 응축된 미세 액적이 고분자 용액의 
빈용매로 작용하게 되어 미세 액적 표면에 접촉한 고분자 용액 
내 고분자의 불용화가 이루어지기 때문이다32,33). 이러한 현상은 
부직포 전체에 발생하였으며, 이는 접촉각 측정 결과를 통해서 
확인할 수 있다. Figure 3b에 보이는 바와 같이 방사 시 상대 
습도가 높아질수록 접촉각이 117°에서 138°로 증가하였으며, 
이는 표면 거칠기와 접촉각간의 상관관계를 나타내는 Wenzel 
equation34)을 통해 표면 거칠기 즉 표면 기공 개수 증가를 의
미한다. 
  Figure 4a는 앞서 제조된 마이크로 섬유로 구성된 유연 압
력센서의 모식도이다. 측정의 편의를 위해 양 (+/-) 전극을 유
전체 부직포 아래 면에 배치하고 유전체 위 압력 받는 면적에 
추가적으로 금속층을 증착하여, 결과적으로 직렬 연결된 가변 
커페시터 (Capacitor) 구조의 압력센서를 제조하였다. Figure 
4b는 마이크로 섬유 표면의 거칠기 정도에 따른 정전용량식 압
력센서의 압력 민감도 차이를 나타낸 것이다. 상대습도 30 ~

35%에서 방사되어 마이크로 섬유 표면에 미세기공이 적은 부
직포로 구성된 유연 압력센서는 20 kPa 이하에서 정전용량 변
화율 (∆C/C0)은 약 4.5 였으며, 압력 구간 0-10 kPa에서 압
력 민감도 0.30 kPa-1를 보였다. 이와 달리, 마이크로 섬유 표
면에 나노 스케일의 요철이 다수 도입된 유연 압력센서 (상대
습도 75 ~ 80%)의 경우, 20 kPa 이하에서 높은 정전용량 변화
율 (∆C/C0 = ~5.4)을 나타내었으며, 10 kPa 이하에서 압력 민
감도 (0.36 kPa-1)를 보였다. 마이크로 섬유 표면에 미세 요철
구조를 갖는 유연 압력센서가 약 20% 높은 압력 민감도를 갖
는 이유는 거친 표면에 존재하는 수많은 에어 갭으로 인해 유
전체 (부직포)의 초기 유전 상수는 미세 기공이 없는 부직포 
대비 낮은 유전상수를 가지며, 압력이 가해짐에 따라 미세 요
철이 눌려 에어 갭의 비율이 감소하고 이로 인해 유전체의 유
전상수가 증가하여 결과적으로 큰 유전상수 변화를 유발하기 
때문인 것으로 사료된다. Figure 4c는 제작된 유연 압력센서
에 반복적으로 5 kPa 압력을 가했을 때의 정전용량 변화를 나
타낸 그래프이다. 본 연구에서 제작된 유연 압력센서는 1000
회의 반복적인 압력 후에도 초기 정전용량 변화 대비 미미한 
변화를 보였으며, 이 결과는 유연 압력센서의 우수한 내구성을 
나타낸다. 
  Figure 5는 본 연구에서 제조된 마이크로 섬유 기반의 유연 
압력 센서의 수분투과성을 피부 통기성을 갖는 기존의 다양한 
피부 부착형 소자와 비교한 그래프이다. 피부 부착형 소자의 
낮은 수분투과성은 땀 증발을 저해하여 피부의 자극, 감염에 
따른 피부 질환의 유발을 초래한다18). 
  본 연구에서 개발된 마이크로 섬유 기반의 유연 압력센서는 
기존의 여러 유연 압력 센서들과 비교하였을 때 높은 수준의 
수분투과도 (143 g‧m-2‧h-1)를 보였으며, 또한 피부의 땀 배출 
속도 (5–66 g‧m-2‧h-1)12)보다 월등히 높아 우수한 피부 적합성

Figure 5. Comparative graph of water vapor permeability of previous works35-42) on skin-attachable and breathable devices.
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을 가질 것으로 예상된다. 이러한 높은 수분투과성에 따른 우
수한 피부 적합성은 장시간 착용이 필요한 헬스모니터링 분야
에서 큰 장점으로 작용할 것으로 사료된다. 

4. 결  론

  본 연구에서는 높은 민감도와 우수한 피부 통기성을 갖는 마
이크로 섬유 기반의 유연 압력센서를 개발하였다. 전기방사법
을 통해 마이크로 섬유로 구성된 부직포를 제조하고 이를 통해 
우수한 수분투과성 (143 g‧m-2‧h-1)을 확보하였으며, 특히 전기
방사 중 주위 습도 조절을 통해 마이크로 표면에 미세구조를 
도입함으로써 높은 압력 민감도 (0.36 kPa-1)를 확보하였다. 본 
연구에서 보고하는 높은 압력 민감도 및 우수한 피부 통기성을 
갖는 마이크로 섬유 기반의 유연 압력센서의 제조 기술은 웨어
러블 헬스모니터링뿐만 아니라, 가상/증강현실 및 전자피부 분
야에 적용 가능한 유연 압력센서의 상용화에 기여할 수 있을 
것으로 기대된다. 
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