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1. 서론

전자 피부(electronic-skin, E-skin)란 사람의 피부를 모사한 전자 소자로써 피부를 대체하거나 피부에 부

착하여 생체 신호를 측정할 목적으로 개발되고 있으며, 최근 로봇 손 및 바이오 산업에 대한 관심과 더불어 연

구가 활발히 진행되고 있다.
1
 인체를 모사하여 이식형 기기나 의수 등에도 사용될 수 있는 전자피부는 기계적

인 변형이 가해져도 파손되지 않고 외부의 자극을 온전히 느끼도록 설계되어야 한다. 이는 기계적으로 변형 

가능한(deformable) 전자 소자 개발을 필요로 하였고, 현재는 유연한(flexible) 소자를 넘어 연신 가능한

(stretchable) 소자까지 개발되고 있다.
2
 변형 가능한 소자란, 기계적인 변형이 가해진 상태에서도 예측 가능

한 전기적 성질 변화로 인해 원하는 전기적 값을 측정해낼 수 있는 소자를 말한다. 기본적으로 탄성을 가지는 

고분자 기판 상에 위치하며 다양한 전도성 고분자 및 고분자 복합재료를 이용하여 설계된다. 초반에는 소자에 

가해진 스트레인(strain)을 구조적인 설계를 통해 모양을 바꾸며 해소하는 방식(말발굽 모양의 전극 등)이 주로 

개발되어 왔으나
3
 공정의 용이도, 높은 해상도 및 기계적 안정성을 위해 고유 연신성(intrinsic stretchability)

을 가진 전도성 소재 개발의 필요성이 대두되었다.4 고유 연신성을 갖는 소재란 가해진 스트레인을 분자 및 원

자 단위에서 해소할 수 있는 소재라 정의할 수 있다. 1차원 사슬의 엮임으로 이루어져 있는 고분자들은 특정 

조건에서 사슬의 펴짐 및 재배열로 가해진 스트레인을 해소할 수 있어 연성을 가지고, 추가적으로 사슬 간의 

경화(crosslinking)을 통하여 스트레인이 가해지기 전 상태를 기억시켜 탄성을 갖게 할 수 있다.5 이를 위하여 

필요한 고분자의 조건은 ① 상온보다 낮은 유리전이온도를 갖는 고분자 사슬을 포함해야 하고, ② 고분자 사

슬 간에 물리적 혹은 화학적 경화 지점(crosslinking point)를 가져야 한다.
6

고유 연신성을 가진 소재로써 고분자 전해질(polymer electrolyte)이 차세대 전자 피부용 소재 중 하나로 

각광을 받고 있다. 고분자 전해질이란 고분자 내부에서 이온의 이동이 가능한 고분자를 일컬으며 고분자 내에 

이온 및 액체 전해질을 포함(swell)하여 이온 전도체로 사용이 가능하다. 촉각 센서 분야에서는 압력에 반응

하여 변하는 정전 용량이 굉장히 큰 고민감도의 압력 센서가 설계되었고,7,8 투명하고 고 연신성을 가지는 

수화 젤(hydrogel)을 통해 연신성, 투명 터치 패널 등이 설계된 바 있다.
9,10

 또한 주위 환경에 따라 이온 전도

도가 영향을 받기 때문에 온도, 수분 및 가스 센서로도 활용될 수 있으며,
11

 하나의 센서 물질로 여러 가지 

센싱 기능을 담당하는 다기능성(multimodal) 센서로 설계될 수 있는 잠재력을 가지고 있다.12 본 기술지에서

는 고분자 전해질을 이용한 센서의 기본 개념 및 원리와 함께 대표적 응용 사례에 대하여 소개하겠다.
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그림 1. Poly(ethylene oxide) 에서의 이온의 움직임.
13

2. 본론

2.1 고분자 전해질의 정의

에너지 분야에서 이온의 전달에 기여하는 고분자는, 크

게 고분자 분리막과 고분자 전해질로 나눌 수 있다. 분리막

은 산업에서 배터리의 양극과 음극을 물리적으로 분리하기 

위해 쓰이고 있고. 현재 상용화된 2차 전지에서 쓰인다. 분

리막은 대표적으로 polyethylene, polypropylene 등의 친유

성 고분자들이 쓰여 높은 기계적 물성을 가지지만 고분자 

내부에 이온을 함유할 수 없다. 따라서 액체 전해질의 전도

성 경로 형성을 위해 분리막 내부에 다공성 구조를 만들어

준다. 이에 반해 고분자 전해질은 젤(gel) 형태로 사용되고, 

이는 고분자가 이온을 포함한 액체 전해질을 함유(swell)한 

형태를 말한다. 이온들이 단독으로 혹은 액체 전해질의 도

움으로 고분자 사슬과 극성 분자간 상호작용을 할 수 있어, 

이온의 해리 및 전달에 고분자가 기여한다. 13 극성을 갖기 

위해 고분자 사슬 안에 전기음성도가 큰 질소, 산소와 불소 

등을 포함하고 있다. 대표적으로 poly(ethylene oxide)(PEO), 

Poly(methyl methacrylate)(PMMA) 및 poly(vinylidene fluoride- 

co-hexafluoro propylene)(PVDF-HFP) 등의 고분자가 사

용된다(그림 1). 이온들은 양이온과 음이온으로 해리되어 

각각 움직이지만, 특별하게 고분자 사슬에 포함된 원소가 

액체 전해질에 의하여 해리되어 이온 형태로 움직일 수 있

는 고분자 전해질인 경우, polyelectrolyte라고 명명한다.
14

 

고분자에 함유되는 액체 전해질은 다양한 극성 용매들이 단

독으로, 혹은 섞여 있는 형태로 사용될 수 있다. 젤 형태의 

고분자 전해질 중 특별하게 물 기반 액체 전해질을 포함하

는 형태를 수화 젤(hydrogel)이라고 하고 이는 바이오 산업

에서 주로 쓰인다. 이와는 다르게, 이온성 액체(ionic liquid)

를 포함하는 형태를 이온 젤(ion gel)이라고 분류한다.
15 

이

온 젤의 경우 전기화학적으로 반응하는 전압이 물을 포함한 

젤보다 높아서 비패러데이(non-faradaic) 소자의 사용 시

에 유리한 점이 있다.

고분자 전해질이 전자 소자로써 큰 주목을 받았던 이유

는 기계적으로 고유 연신성을 가질 뿐 아니라 전기 이중층

(electrical double layer, EDL)형성에서 기인한 특이한 전

기적 성질 덕분이었다. 이온 전도체는 전자가 흐르지 않는 

전자 부도체지만, 전기화학 반응이 일어나지 않아도 전극과

의 계면에서 이온이 배열되면서 굉장히 높은 정전용량(~㎌

/cm2)를 갖는 EDL 캐패시터를 형성하게 된다. 전기장이 인

가되면 순간적인 충전 및 방전과정으로 마치 전류가 통하는 

것처럼 보이고 반복적으로 전압의 방향이 바뀌는 교류 전압 

하에서는 마치 일정한 전류가 통하는 도체처럼 관찰될 수 

있다.

2.2 고분자 전해질을 이용한 센서 설계

고분자 전해질을 이용한 센서의 기본 구조는 전극-활성

층-전극의 3층 구조이고 전극 및 활성층 둘 다 혹은 각각 

고분자 전해질을 적용할 수 있다(그림 2a). 센서는 측정되는 

전기적 신호가 활성층에 의존해야 하므로 전극의 임피던스

는 활성층의 임피던스에 비해 월등하게 낮아야 하는 필요조

건이 있다. 고분자 전해질이 전극으로 사용될 경우의 활성

층은 고무 등 임피던스가 매우 큰 부도체를 사용하게 되고, 

고분자 전해질이 활성층으로 사용될 경우의 전극은 임피던

스(저항)가 매우 낮은 금속-고분자 복합체 등을 사용한다. 

고분자 전해질을 이용한 촉각 센서 분야에서는 보통 전기화

학적 반응을 사용하지 않는 비패러데이 전류를 이용한다. 

이온 전도체인 고분자 전해질의 전기적 성질을 구성하는 요

소로써 그림 2의 등가회로로 나타낼 수 있다. 전극 저항, 계

면의 EDL과 벌크 부분의 직렬 회로로 구성되어 있고 벌크 

부분은 이온 저항와 기하학적 정전용량의 병렬 회로로 이루

어져 있다. 각 요소들 중 어떤 요소가 측정되는 신호에 가장 

많이 기여할지는 각 요소가 가지는 임피던스의 상대값에 따

라 달라진다. 이때 측정 주파수에 따라 저항(임피던스 실수
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그림 2. (a) 고분자전해질을 이용한 센서의 기본 구조, (b) 고분자전해질을 이용한 센서의 일반적인 Bode plot.
12

부)은 일정하지만 정전용량에 의한 리액턴스(임피던스 허

수부)가 달라지기 때문에 측정되는 전기적 신호가 변하게 

된다. 

Bode plot을 측정 주파수에 따라 크게 세 구간으로 나눌 

수 있다(그림 2b). 첫번째 주파수 구간은 낮은 주파수 구간

으로 EDL 정전용량의 임피던스가 벌크 부분보다 크기 때문

에 전체 임피던스가 EDL에 지배된다. 이온 전도체를 높은 

정전용량을 가진 유전체로써 사용할 수 있는 구간이고, 

임피던스가 주파수에 따라서 줄어든다. 두 번째 주파수 구

간은 EDL 정전용량의 임피던스가 벌크 부분보다 작아서 전

체 임피던스가 벌크 부분에 지배되는 구간이다. 벌크 부분

의 병렬 회로 중 이온 저항이 기하학적 정전용량에 의한 

임피던스보다 작아서 이온 저항에 의해 지배된다. 이온 전도

체가 일반적인 저항체와 같은 개념으로 사용될 수 있는 구간

이고, 임피던스는 주파수에 따라서 변하지 않는다. 첫 번째와 

두 번째 주파수 구간의 경계를 유전 완화(dielectric relaxation) 

주파수라고 한다. 이온 전도체를 높은 정전용량을 가진 유

전체로 사용할 때 해당 주파수보다 작은 주파수 구간에서 

측정해야 EDL 캐패시터의 효과를 볼 수 있다. 세 번째 구간

은 벌크 부분의 기하학적 정전용량이 주파수가 커짐에 따라 

작아져서 이온 저항보다 작아진 부분이다. 전체 임피던스가 

기하학적 정전용량에 지배되고 주파수에 따라 작아진다. 이 

부분에서는 이온 전도체 및 EDL의 성질이 관찰되지 않고 

물질 자체의 유전 상수에 의해 임피던스가 결정된다. 두 번

째와 세 번째 구간의 경계를 전하 완화(charge relaxation) 

주파수라고 할 수 있다. 경계 주파수는 각 구성 요소들의 값

에 의하여 바뀌게 되므로 센서를 설계할 때 각 요소의 예상 

값들을 설정하고 어떤 주파수를 이용하여 측정할지 설계해

야 한다. 

2.3 EDL을 이용한 고민감도 촉각 센서

전자피부 분야 중 촉각센서 연구의 시작을 알렸던 연구

는 스탠포드의 Zhenan Bao 그룹에서 제작한 정전용량 타입

의 고 민감도 촉각 센서였다.16 이 센서는 유전체 층을 피라

미드 구조로 이루어진 고무로 만들어 압력에 의한 유전체의 

높이 변화를 극대화시켰다. 이에 따라 가해지는 압력 따라 

변하는 정전 용량의 값을 크게 향상시킬 수 있었다. 이후로 

전자피부 분야에서는 다양한 마이크로 구조를 가지는 유전

체 층을 개발해왔는데, 최근 유전체 층을 고분자 전해질로 

사용하는 연구를 통하여 압력에 대해 변하는 정전용량 값을 

현저히 증가시킬 수 있었다.
7,8

해당 센서는 전극과 고분자 전해질 사이에 공기 층이 존

재하다가 압력에 의해 공기 층이 사라지고 고분자 전해질과 

전극의 접촉면적이 증가하게 되는 구조이다(그림 3). 이는 

측정되는 정전용량 값이 공기 층에 의하여 지배되다가 고분

자 전해질의 EDL 정전용량에 지배되어 ~μF단위의 정전용

량 증가 값을 가질 수 있었다. 이를 통해 압력 당 변하는 정

전용량 값을 기존 고무를 이용한 유전체 층을 사용하였을 

때에 대비하여 수천 배까지 향상시킬 수 있었다.

해당 고 민감도 압력센서는 EDL의 높은 정전용량을 활

용하는 센서 시스템이기 때문에 측정 주파수는 유전완화 주

파수보다 낮은 주파수 영역에 위치해야 한다. 이때 RC 

constant는 EDL 정전용량과 총 직렬저항의 곱이 된다. 만약 

시스템의 저항 값이 너무 커서 유전완화 주파수가 굉장히 

작아진다면 낮은 주파수에서 측정해야 하고 센서의 측정 주

파수가 작아질 수 밖에 없다. 따라서 이온 저항 및 전극 저

항들을 작게 유지해야 센서의 측정 속도 면으로 유리하다.

2.4 수화젤을 이용한 연신성 터치 패널

수화젤은 물질의 90퍼센트 이상이 물로 채워져 있는 이

온 전도체이다. 물 기반의 액체 전해질을 사용하기 때문에 

이온의 용해도도 높고 점도가 낮아 고분자 전해질 중 가장 

이온 저항이 낮은 시스템이다. 또한 투명도도 높아 연신 가

능한 투명 터치 패널로 응용이 가능하다. 연신성 수화젤 이
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그림 3. (a) 피라미드 구조체 기반7 및 (b) 다공성 구조 기반의 고분자 전해질 고 민감도 촉각 센서.8

그림 4. (a) 수화젤 기반의 고 연신성 투명 터치 센서
9
 및 (b) interlocking-diamond 구조의 터치 센서.

10

온 전도체는 이상적인 고유 연신성을 가지는 물질로써, 연

신 시에도 전도도(conductivity)가 변하지 않아 전도체의 치

수에 비례하는 저항 변화값 만을 가진다. 

서울대 선정윤 교수 연구팀은 개발한 고 인성(high toughness) 

수화젤을 이용하여 면적이 수 배 이상 늘어날 수 있는 투명 

터치패널을 개발하였다(그림 4a).
9
 손으로 터치된 위치는 4

각형으로 이루어진 터치 패널의 각 꼭지 점에서의 임피던스

를 측정하여 추출해낼 수 있다. 해당 투명 터치 패널은 연신 

중에도 투명도를 유지하며 안정적으로 터치 지점을 추적해

낼 수 있었다. 난양공대의 Pooi See Lee 연구팀은 연신성 수

화젤을 이용하여 실제 터치 패널의 구조인 interlocking- 

diamond 구조를 구현하여 산업적 응용 가능성을 보여주기도 

하였다(그림 4b).
10

 반대로 수화젤을 연신성 전극으로 사용

하고 실리콘 고무를 활성층으로 사용할 수도 있다. 이 경우 

전체 임피던스가 실리콘 고무에 의존하게 되어 실리콘 고무

의 정전 용량 값의 변화를 이용하여 외부 자극을 측정하게 

된다.17

수화젤 터치 패널 시스템에서는 고분자 전해질을 교류 

전기장 하에서 구동되는 연신성 도체로 이용하기 때문에, 

낮은 임피던스 값만 가진다면 해당 목적으로 활용이 가능하다.

2.5 단일센서-다기능 전자피부 구현

연신성 센서 분야에서 극복하기 어려웠던 문제 중 하나

는 연신으로 인한 신호 간섭이었다. 특히 연신 이외의 자극, 

특히 온도 등을 측정하는 연신성 온도 센서에서, 온도에 의

한 신호 변화와 연신에 의한 신호 변화를 분리하기 위하여 

서로 다른 두 개의 센서를 중첩하는 등의 방법을 이용할 수 

밖에 없었다.
18

 본 연구진은 고분자 전해질 이온 전도체가 

주파수에 따라 다른 전기적 특성을 가지는 것을 이용하여 

해당 문제를 해결하였다.
12

위의 Bode plot에서 설명한 것처럼 두 개의 완화 주파수

를 기준으로 EDL, 이온저항 그리고 기하학적 정전용량이 

각 주파수 구간에서 이온 전도체의 임피던스를 결정한다. 

이온저항(R)과 기하학적 정전용량(C)은 둘 다 같은 벌크 
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그림 5. 고분자 전해질 기반 연신성, 다기능 전자피부 및 이를 이용한 촉각 인지.
12

영역 에서 기인하기 때문에 기하학적 요소(면적, 두께)가 

같고 따라서 두 값을 곱하면 기하학적 요소가 상쇄되게 된

다. 해당 곱한 값을 RC time constant(RC=τ)라고 하고 이 

값의 역수가 전하 완화 주파수가 된다. τ는 기하학적 요소가 

상쇄된 채 물질의 전도도와 유전상수에만 의존하기 때문에 

물질의 면적이 바뀌어도 변하지 않는 값이 된다. 또한 유전

상수는 온도에 거의 영향을 받지 않는 데 반해 이온 전도도

는 아레니우스 식을 따라 온도에 반응하기 때문에 τ는 온도 

감응성을 가진다. 따라서 τ는 연신에 반응하지 않고 온도에

만 반응하는 온도 측정의 변수로써 사용이 가능하다. 이렇

게 온도 측정을 한 후 이를 이용하여 역으로 기하학적 요소

들의 변화 값을 구해낼 수 있기 때문에 센서에 가해진 온도

와 스트레인을 동시에 측정해낼 수 있다. 결과적으로 단일 

센서에서 두 개의 요소(R, C)를 측정한 후 이를 이용하여 두 

개의 자극(온도, 스트레인)을 구해낼 수 있음을 증명하였다.

은 나노와이어와 styrene 기반 공중블록합체 복합재료를 

이용하여 연신성 전극을 제작하였고, 연신성 전극에 샌드위

치된 형태로 불소고무와 이온성 액체로 구성된 고분자 전해

질 층을 제작하였다(그림 5a). 이온성 액체의 함량에 따라

서 전하 농도 및 이동도가 달라지기 때문에 이온 전도도의 

효과적인 조절이 가능하였다. 이를 이용하여 단순한 구조로 

연신성 온도 센서 및 다기능 전자 피부를 구현하여 처음으

로 실제 피부와 같은 다양한 자극(누르기, 밀기, 꼬집기, 비

틀기)들을 인지하는 것이 가능하였다(그림 5b,c).

3. 결론

고분자 전해질은 고유 연신성을 가지는 연신성 이온 전

도체로써 전자 피부 센서로의 적용을 위해 다양하게 연구되

고 있다. 이온 전도체는 일반적인 도체 혹은 반도체와는 다

른 성질을 가지고 있어 해당 전기적인 성질에 대한 이해와 

그에 맞는 측정 방법을 필요로 한다. 본 글에서 가장 중점적

으로 다루었던 내용은 측정 주파수에 따라 발현되는 전기적 

성질이 달라지는 점이었고, 또한 이를 통하여 기존에 극복

하기 어려웠던 연신에 의한 신호 간섭을 극복할 수 있었다. 

고분자 전해질의 응용 시 고분자의 구성 원소 및 구조에 따

라 고분자 전해질의 기계적, 전기적 및 화학적 특성이 달라

지기 때문에 목적에 맞는 고분자 재료의 선택 및 개발이 중

요하다. 전자피부 응용연구 초기에는 기존 배터리 연구 및 

바이오 연구에 사용되었던 고분자 전해질이 기본적으로 적

용 되어 왔으나, 관련 연구의 발달과 함께 센서의 성능 개발

에 맞추어진 고분자의 개발이 필요할 것이다.
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