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그림 1. (a, e-g) 고출력 광원 조건에서의 PSA-PB 구슬의 점핑
모션, (b, h-j) 저출력 광원 조건에서의 PSA-PB 구슬의 롤링 
모션, (c, k-m) 롤링 모션에서의 광원 세기 및 조사 영역 제어를 
통한 좁은 터널 통과하기, (d, n-s) 롤링 및 점핑 모션에서의 
광원 세기 및 조사 영역 제어를 통한 Z 형태 터널 통과하기.
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자극감응성 하이드로젤은 다양한 자극에 대한 감응성, 10배 이상의 가역적 부피변화, 뛰어난 생체적합성 
등의 장점으로 인해 소프트 액츄에이터용 재료로서 활발히 응용되고 있다. 하이드로젤의 반응속도는 삼투

압에 의한 물의 확산에 의존하며 Tanaka 등에 의해 구조물 특성 길이의 제곱에 반비례함이 알려져 있다. 
따라서 하이드로젤의 반응속도를 향상시키기 위해서는 하이드로젤 구조의 크기를 작게 하거나 또는 내부
에 다공구조를 형성하는 등의 접근법이 일반적이다. 그러나 하이드로젤의 반응속도가 개선되더라도 물 안

에서만 구동이 가능하다는 점은 여전히 액츄에이터로의 적용에는 한계로 작용한다.

근 중국 Soochow 대학 연구팀과 막스플랑크 
연구소의 협력연구팀은 공기 중에서 1.6 m/s

의 빠른 속도로 점프가 가능한 하이드로젤 액츄에이
터의 제작에 대해 보고하였다. 이들은 산화철과 
poly(sodium acrylate)(PSA) 하이드로젤 복합체를 
core로 하고 polybutadiene(PB)을 shell로 하는 약 1 
mm 정도의 core-shell구를 제작하였다. 이들은 하이
드로젤의 공기중 구동을 위해서 두 가지 시도를 하였
다. 첫번째로 소수성이며 탄성이 좋은 PB로 하이드
로젤을 코팅함으로써 하이드로젤로부터 물의 증발을 
억제하며 하이드로젤에서 변형이 발생할 경우 이에 
순응하여 변형을 일으킬 수 있도록 하였다. 둘째로 
PSA에 광열변환 효율이 높은 산화철 나노입자를 도
입함으로써 빛에 의한 산화철 나노입자의 급격한 발
열을 구동원으로 이용하였다. 빛은 자극의 공간적 위
치 지정, 세기에 의한 자극의 강약 조절, 국부적인 영
역의 효율적 발열 등이 장점으로, 최근 구동원으로서 
특히 많은 관심을 받고 있다. 이들은 808 nm의 근적
외선 레이저를 광원으로 이용하였고 0.67 ~ 2.34 W
의 영역에서 파워를 제어하였다. 2.34 W의 레이저 파

워에 대해서 반지름 1 mm인 core-shell 구는 1.6 m/s
의 속도로 약 15 cm 정도 점프하였다. 이는 현재까지 
개발된 소프트 액츄에이터에의 점핑 모션에 대해서
는 가장 높은 기록이다.

이러한 빠른 구동은 산화철 나노입자의 광열효과
에 의해 물이 순간적으로 기화하면서 일으키는 급격
한 부피팽창에 기인하며 PB shell은 내부 부피팽창에 
순응하여 부피 팽창을 일으킨 후 다시 원상태로 회복
함으로써 100회 이상의 안정적인 구동을 가능하게 
하였다. 레이저에 의해 상온의 물은 순간적으로 126 
℃까지 상승하는 것으로 보고되었고, PB shell 은 3.2 
ms의 매우 짧은 시간 내에 순간적으로 팽창함으로써 
이를 추진력으로 한 점핑이 일어난다. 높은 레이저 
파워에 대해서는 점핑 모션이 가능한 반면 낮은 레이
저의 파워에서는 롤링 모션이 가능하며 점핑과 롤링
을 통해 이동가능한 속도 및 거리는 레이저 파워에 
의해 정교한 제어가 가능하였다. 이를 통해 core-shell 
구를 이용한 장애물 넘기, 경사면 오르기, 좁은 유로 
또는 휘어있는 파이프 내부 통과하기 등의 데모가 가
능하였다(그림 1).

자극감응성 하이드로젤을 이용한 소프트 액츄에
이터는 현재로서는 특정 단일모션 만을 수행할 수 있
는 수준으로서 전자 및 기계기술 기반의 정밀한 하드 
액츄에이터의 다양하고 복잡한 모션을 따라잡기에는 
아직 많은 시간이 소요될 것으로 보인다. 그러나 하
이드로젤과 같은 연성의 물질이 인간에게 주는 정서
적인 안정감과 신뢰감, 배터리 및 전원공급장치에 의
존하지 않고 주위 자극만으로 구동이 가능한 차별성
은 생체 내 진단 및 치료를 위한 로봇과 같은 신규 응
용에 있어 전자 및 기계기술 기반 시스템으로는 구현
하기 힘든 장점이다. 이 연구결과는 기존 소프트 액
츄에이터의 단점을 극복함으로써 소프트 액츄에이터
의 퍼포먼스를 향상시키고 이의 적용 가능 분야를 확
장시키기 위한 시도의 하나로서 그 의의를 갖는다.

 
본 연구결과는 저널 Nature Communications에 

“In-air fast response and high speed jumping 
and rolling of a light-driven hydrogel actuator” 

이라는 제목으로 2020년 8월에 게재되었다
(DOI: 10.1038/s41467-020-17775-4).

공기 중에서 빠르게 구동하는 

광감응 하이드로젤 액츄에이터
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