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그림 1. 열반응성 DTG 전도성 하이드로젤 기반 시각 온도 센서의 특성 분석 결과: (a) 온도에 따른 DTG 하이드로젤의 UV-Vis 투과 스펙트럼,
(b) 25 ℃, 5 ℃에서 DTG 하이드로젤과 K2S2O8-개시 하이드로젤의 650 nm 에서의 투과율, (c) 온도에 따른 DTG 하이드로젤의 전기 저항.
DTG 하이드로젤 기반 시각 온도 센서의 (d) 개략도, (e) 25 ℃, 5 ℃에서의 사진, (f) 가열 시 온도 변화에 따른 저항 변화, (g) 냉각 시 온도
변화에 따른 저항 변화, (h) DTG 하이드로젤 기반 센서와 기존 하이드로젤 기반 센서의 성능 비교.

고투명 자기 접착성 및 열반응성 도파민 

-유발 하이드로젤 기반 피부 센서

인간의 피부는 압력, 온도, 습도 등의 외부 환경 변화에 

따른 높은 민감도와 탄력성 및 자가 치유 능력을 보유하고 

있다. 전도성 하이드로젤은 이러한 인간의 피부와 생물학적 

조직 및 생리적, 기계적 특성이 매우 유사하여, 피부 모방 

센서(즉, 전자피부, 이온성 피부 등)에 적용 가능한 유망 소

재로 각광받고 있다. 하지만 현재의 하이드로젤 기반 센서

는 불충분한 표면 적응성 접착, 자가 치유 및 구성 능력 부

족, 제한된 감각 성능과 같은 몇 가지 심각한 한계점을 지니

고 있으며, 이를 해결하기 위해 전도성 하이드로젤 기반 생

체 모방 피부 센서를 개발하기 위한 재료 시스템 설계가 요

구된다.

본 연구에서는 도파민-유발 겔화(dopamine-triggered 

gelation, DTG)를 통한 고투과도 전도성 하이드로젤 제조 및 

다기능 피부 센서 구현 기술을 개발하였다(그림1). 본 DTG 

방법은 기존 방법과 달리 자유 라디칼 개시제 및 기능성 첨

가제의 추가 없이 도파민 산화 화학을 제어함으로써 도파민 

모이티(moieties)를 하이드로젤 구조에 도입한다. 기존 방
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그림 2. (a) 피부와 유사한 탄성중합체로 제조한 압전용량성 압력 센서의 개략도, (b) 미세구조화된 탄성중합체 유전 필름의 SEM 이미지. 압전용량성
압력 센서의 (c) 응답 곡선, (d) 0.84 kPa 압력 하에서의 응답 시간, (e) 주파수 0.08 Hz 에서의 여러 압력에 따른 동적 응답, (f) 2.86 kPa
압력 하에서 여러 주파수에 따른 동적 응답.

법의 경우, 카테콜 모이티의 자유-라디칼 소거 효과(free- 

radical scavenging effect)로 인해 카테콜 함량이 보통 모노

머 2 wt% 미만으로 한계가 있었지만, DTG 방법은 높은 광

투과도와 높은 카테콜 함량을 달성할 수 있다. 개발한 하이

드로젤은 높은 광투과도(~90%)와 높은 카테콜 함량(모노

머 최대 50 wt%), 고접착력, 고탄성, 열반응성 및 자가 치유 

능력을 지니고 있으며, 3D 프린팅 가능할 뿐만 아니라 투명

도 조절이 가능하다. 본 연구 결과는, 성능뿐만 아니라 시각

적으로도 피부와 유사한 센서, 즉 인간 피부의 특성과 외형

을 지닌 생체 모방 피부의 개발 가능성을 제시한다.

본 연구결과는 “Dopamine-Triggered Hydrogels with High 

Transparency, Self-Adhesion, and Thermoresponse as 

Skinlike Sensors”라는 제목으로 2021년에 ACS Nano에 게

재되었다.

<C. Zhang et al., ACS Nano, 15, 1785 (2021), 

DOI: 10.1021/acsnano.0c09577>

피부와 유사한 기계적, 생물학적 특성을 

지닌 탄성중합체 및 생체집적 전자소자

생체집적 전자 산업은 지속적으로 성장하고 있으며 최근

에는 생물학적 조직(tissue)과 연계한 기술이 개발되고 있

다. 피부와 같은 신체의 연조직(soft tissue)과 성공적으로 

접합되기 위해서는, 유연성, 인성, 탄성, 인열 저항 등의 특

성이 유사한 소재를 사용해야 한다. 폴리디메틸실록산(poly 

(dimethylsiloxane), PDMS), 폴리우레탄과 같은 탄성 재료

는 신축성 전자기기 제조에 사용되어 왔으나, 이러한 탄성

중합체는 인체 피부의 기계적 특성을 모방하기 어렵고, 일

반적으로 높은 탄성계수와 낮은 인성을 지닌다. 이후 이를 

해결하기 위한 탄성중합체 개발 연구가 다수 진행되었지만 

대부분 기계적 특성에만 초점을 맞추어 진행되었다. 하지만 

웨어러블 전자기기 및 생분해성 전자소자와의 인터페이스 

개선을 위해서는 피부와 유사한 생물학적 특성이 요구되며, 

따라서 기계적 특성뿐만 아니라 생물학적 특성도 피부와 비

슷한 탄성중합체의 개발이 필요하다.

본 연구에서는 물리적 결합과 공유결합이 혼합된 가교 

구조를 설계함으로써 피부와 기계적, 생물학적 특성이 유사

한 탄성중합체를 개발하였다(그림 2). 적정량의 수소결합

을 도입함으로써, 공유 가교구조의 탄성중합체와 비교하여 

인성과 강도를 각각 11배, 3배 강화하였다. 뿐만 아니라, 개

발한 탄성중합체는 피부와 유사한 비선형 기계적 거동을 나

타내며, 세포 적합성 및 생분해성을 지니고 있어 조직과의 

우수한 결합 특성을 보인다. 또한, 본 탄성중합체로 제조한 

압전용량성(piezocaptive) 압력 센서는 높은 압력 감도와 

빠른 응답 특성을 보여, 생체집적 전자소자로의 활용 가능

성을 확인하였다.

본 연구결과는 “Mechanically and biologically skin-like 

elastomers for bio-integrated electronics”라는 제목으로 

2020년 Nature Communications에 게재되었다.

<S. Chen et al., Nat. Commun., 11, 1107 (2020), 

DOI: 10.1038/s41467-020-14446-2>
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그림 3. 초박형 고감도 나노 발전기를 포함하는 게임용 햅틱 센서의 (a) 구성도와 (b) 구조, (c) 손에 부착된 사진, (d) 감지 시스템의 전기 회로도,
(e) 게임 캐릭터의 움직임을 제어하는 것을 보여주는 데모, (f) 실시간 출력 전압, (g) 전압 출력 신호.

피부와 유사한 고감도 자가 전원 햅틱 

센서

최근 다기능 웨어러블 전자기기에 대한 관심이 높아짐에 

따라 지속적인 구동을 위한 전원 공급 기술 개발에 관한 연

구가 활발히 진행되고 있다. 특히 신체 움직임으로부터 에

너지 수집이 가능한 신축성 초박형 마찰 전기 나노 발전기 

개발 연구에 많은 관심이 집중되고 있다. 하지만 대부분의 

마찰 전기 나노 발전기는 전도성 필러와 복잡한 구조 등으

로 인해 투명도가 낮아 피부에 대한 시각적 접근을 방해하

고, 신체에 부착하므로 내수성이 요구되며, 자체 전원 공급 

센서로 활용하기 위해서는 높은 감도가 요구된다.

본 연구에서는 전기방사 및 전기분사법을 사용하여 은 

나노 와이어와 열가소성 폴리우레탄 나노 섬유 네트워크를 

균일하게 엮어 신축성 복합 전극을 제조하고, 이를 마찰 전

기 나노 발전기로 적용함으로써, 자체 동력 공급이 가능하

고 세척 가능한 신축성 초박형 고감도 나노 발전기 햅틱 센

서를 개발하였다(그림 3). 신체 움직임으로부터 자체 구동

이 가능한 이 햅틱 센서는 약 89 μm 두께와 0.23 g 무게의 

초박형 경량 구조이며, 800%의 신축성을 지닌다. 뿐만 아

니라, 2 × 2 cm
2
의 접촉면적에 8 N의 힘을 적용할 시 마찰 

대전 효과에 따라 95 V의 개방회로전압, 0.3 μA의 단락 전

류, 그리고 6 mW m
-2

의 전력밀도 등 뛰어난 에너지 수확 

및 자체 전원 감지 기능을 나타낸다. 본 연구에서 개발된, 

피부와 같이 얇고 고신축성 및 고민감도의 자가 동력 햅틱 

센서는 차세대 웨어러블 전자기기의 에너지 공급장치 또는 

자가 발전 센서 시스템 개발 등에 폭넓게 응용될 수 있을 것

으로 기대된다.

본 연구결과는 “Stretchable, Washable, and Ultrathin 

Triboelectric Nanogenerators as Skin-Like Highly Sensitive 

Self-Powered Haptic Sensors”라는 제목으로 2021년 Advanced 

Functional Materials에 게재되었다.

<Y. Jiang et al., Adv. Funct. Mater., 31, 2005584 (2021), 

DOI: 10.1002/adfm.202005584>

레이저 유도 그래핀 및 폴리스티렌 

마이크로 입자의 샌드위치 구조를 

기반으로한 초감도 자가 치유 압력 센서

최근 웨어러블 전자기기의 괄목할 만한 발전과 함께 플

렉시블 압력 센서 개발 연구 또한 활발히 진행되고 있다. 하

지만 고감도, 고안정성 및 높은 기계적 견고성을 지닌 센서 

개발에는 여전히 한계가 있다. 압력 센서의 압력 감지 성능

을 향상시키기 위한 대안 중 하나는 두 전도성 필름 사이에 
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그림 4. (a) 콩 껍질로부터 영감을 받아 개발한 플렉시블 자가치유 가능 압력 센서의 모식도, (b) 폴리스티렌 마이크로 입자를 사용하여 스페이서
층을 도입한 레이저-유도 그래핀/폴리우레탄 기반 압력 센서의 센싱 메커니즘 개략도.

스페이서 층을 도입하는 것이다. 탄성 유전체 스페이서 층

을 도입하고 이 층의 두께를 두 개의 전도성 층이 서로 닿을 

수 있는 범위까지 줄이면, 압축 시 상단 및 하단 전도층 사

이의 접촉 영역을 조절함으로써 압전 저항성의 감도를 향상

시킬 수 있다. 그러나 기존에 보고된 스페이서 층 제조 공정

은 복잡할 뿐만 아니라 높은 에너지가 요구되어, 간단하고 

쉽게 스페이서 층을 제조할 수 있는 방법에 대한 개발이 필

요하다.

본 연구에서는 콩 껍질 구조로부터 영감을 받아, 두개의 

레이저-유도 그래핀/폴리우레탄 필름 사이에 폴리스티렌 마

이크로입자를 위치시킴으로써, 마이크로스페이서(microspacer) 

층이 도입된, 유연하면서도 자가치유 가능한 압력센서를 개

발하였다(그림 4). 개발된 센서는 초고감도 및 최대 100 

kPa의 넓은 감지 범위, 우수한 안정성(1,000회 이상의 사이

클)을 나타낸다. 뿐만 아니라, 0-1, 1-10, 10-100 kPa의 압

력범위에서 각각 149 kPa-1, 659 kPa-1, 2,048 kPa-1의 높은 

감도를 지니며, 실온에서 자가치유 특성을 보인다. 따라서 

본 센서는 동맥 맥박 모니터링 및 보행 감지 등에 사용될 수 

있으며, 이외에도 생체 신호 모니터링을 포함한 다양한 웨

어러블 전자기기에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

본 연구결과는 “Bean Pod-Inspired Ultrasensitive and 

Self-Healing Pressure Sensor Based on Laser-Induced Graphene 

and Polystyrene Microsphere Sandwiched Structure”라는 

제목으로 2020년 ACS Appl. Mater. Interfaces에 게재되었다.

<Q. Tian et al., ACS Appl. Mater. Interfaces, 12, 9710 (2020), 

DOI: 10.1021/acsami.9b18873>

<이승애, email: salee@konkuk.ac.kr>
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