
특 집

고분자 과학과 기술  제 32 권 4 호 2021년 8월 297

자가 치유 이온전도체 및 

전자소자에서의 응용
Self-Healing Ionic Conductors and Applications in Electronics

이선우ㆍ이해승ㆍ강지형 | Sunwoo LeeㆍHaeseung LeeㆍJiheong Kang

Department of Materials Science and Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology(KAIST),
291, Daehak-ro, Yuseong-gu, Daejeon 34141, Korea

E-mail: jiheongkang@kaist.ac.kr

이선우
2020 고려대핚교 (학사)
2020-현재 KAIST 신소재공학과 (석사과정)

이해승
2019 한양대학교 신소재공학과 (학사)
2021 KAIST 신소재공학과 (석사)
2021-현재 KAIST 신소재공학과 (박사과정)

강지형

2012 서울대학교 화학과 (학사)
2017 The University of Tokyo 

화학생물공학과 (박사)
2017-2019 Stanford University 

화학공학과 (Post-Doc.)
2020-현재 KAIST 신소재공학과 조교수

1. 서론

우리가 일상에서 마주하는 전기기기들은 인류의 발전과 함께 빠른 속도로 진화하고 있다. 특히 새로운 소

재 개발과 이를 전자소자에 도입하려는 시도는 혁신적인 전자소자의 개발을 이끌고 있다. 새로운 소재의 특성

이 전자소자에서 구현되면서 기존 전자소자에서는 볼 수 없었던 기능들을 갖는 전자소자들이 탄생하고 있다. 

특히 고분자 소재가 전자소자에 도입되면서 전자소자는 딱딱하다는 통념을 탈피해 유연하고 신축성을 갖는 

전자소자를 탄생시켰다. 고분자 소재에 대한 연구는 지속적이고 고도화된 분자설계가 진행되며 ‘자가 치유 

고분자(self-healing polymer)’를 탄생시켰다. 

자가 치유 고분자란 기계적 손상에 반응하여 자발적으로 손상부위를 치유하는 자극 응답형 고분자를 말한

다. 자가 치유 고분자는 전자소자에 도입되어 전자소자의 고장으로 이어질 수 있는 작은 손상을 빠르게 회복

시킨다. 이를 통해 재료의 내구성 및 수명, 물성, 기능 등을 혁신적으로 향상시킨다.

자가 치유 전자소자를 구현하기 위해선 전자소자 속 모든 소재들이 자가 치유 특성을 지니면서도 전자소자 

속에서 제기능을 보여야 한다. 전자소자에 사용되는 소재들은 전도도에 따라 도체, 반도체, 부도체로 분류된

다. 이중 특히 도체는 전자소자 구동에 필수적인 전하 이동을 담당하기에 전자소자에서 가장 필수적인 소재이

다. 따라서 자가 치유 전자소자 개발을 위해 자가 치유가 가능한 도체 소재에 대한 연구가 현대까지도 지속적

으로 활발하게 진행되고 있다. 자가 치유 도체 중에서도 이온전도체(ionic conductor)는 뛰어난 자가 치유 특

성을 지닌 유연 신축성 도체로 그 장점을 활용하여 자가 치유가 가능한 액츄에이터, 회로기판, 광전자소자 등 

광범위한 분야의 전자소자에 적용되었다. 이러한 높은 잠재력을 바탕으로 자가 치유 이온전도체는 자가 치유

가 가능한 차세대 전자소자에 필수적인 소재로서 주목 받고 있다. 따라서 본 기술지에서는 자가 치유 가능한 

이온성 도체의 개념과 원리와 함께 이에 대한 최신 연구들과 응용사례들을 소개하고자 한다.
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그림 1. 자가 치유 고분자의 자가 치유 원리와 자가 치유 전자소자.

2. 본론

2.1 이온젤

유연 신축성 도체 소재는 전하 전달체에 따라 전자 전도

체와 이온전도체로 구분된다. 두 소재 모두 유연하고 신축

성을 보인다는 공통점이 있지만, 전자전도체는 고분자에 섞

인 전도성 필러를 통해 전자가 이동하는 반면 이온전도체는 

고분자 속에서 이온이 이동한다는 차이점이 있다. 뿐만 아

니라 전자 전도체에 비해 이온전도체는 고유의 높은 신축

성, 높은 스트레인에서도 낮고 안정적인 저항을 띄는 것은 

물론 투명하며 뛰어난 생체적합성을 보여준다. 따라서 초기 

이온전도체 개발은 하이드로젤(hydrogel)을 기반으로 진행

되었다. Zhigang Suo & Whiteside 그룹의 공동 연구진은 폴

리아크릴아마이드(polyacrylamide) 하이드로젤에 NaCl을 

첨가해 투명하고 신축성을 지닌 이온전도체를 개발하였다. 

이를 기반으로 투명한 스피커, 스트레인과 압력을 감지하는 

이온성 피부(ionic skin)을 선보이며 이온전도체의 전자소

자 활용가능성을 열었다. 이후 하이드로젤을 기반으로 하는 

이온전도체 연구는 지속적으로 진행되었으나 물을 상당히 

함유한 하이드로젤은 변형 시 누액(leakage)되고, 쉽게 증

발되며 낮은 온도에서 동결되는 문제점으로 발전이 더디어

지고 있다. 무엇보다도 자가 치유 특성을 도입하기 상당히 

어렵다. 이러한 하이드로젤의 문제점을 해결할 수 있는 이

온전도체로 이온젤(ion gel)이 등장하였다. 

이온젤은 고분자에 이온성 액체(ionic liquid)가 함유된 

젤(gel)로 이온들이 고분자 네트워크의 극성 작용기들과 상

호작용해 해리되어 고분자 속에서 이온들의 움직임이 가능

하다. 이온젤은 비휘발성의 이온성 액체가 고분자에 도입되

었기에 물을 상당량 포함하는 하이드로젤의 누액, 증발, 동

결 등의 문제점을 극복할 수 있다. 그 뿐만 아니라 이온성 

액체와 고분자의 상호작용을 통해 뛰어난 자가 치유 특성을 

부여할 수 있다.

2.2 이온젤의 자가 치유 메커니즘(Self-healing Mechanism)

자가 치유 고분자는 분자의 결합과 파괴가 가역적인 동

적 결합(dynamic bond) 네트워크를 분자에 도입해 만들어

진다. 외부 충격으로 인해 소재에 손상이 생길 시 동적 결합 

네트워크가 파괴되지만, 손상 부위의 파괴된 동적 결합 네

트워크가 다시 재형성해 손상 부위를 치유시켜 소재의 특성

과 성능을 다시 회복시킨다. 동적 결합은 주로 가역적인 비

공유결합이며 대표적인 예로는 수소결합, 금속-리간드 배

위결합, 이온-쌍극자 상호작용 등이 있다. 이 중 이온젤은 

이온성 액체와 고분자 사슬 내 쌍극자를 지닌 극성 작용기 

사이 이온-쌍극자 결합을 통해 자가 치유 특성을 나타낸다. 

일반적으로 이온-쌍극자 결합은 다른 동적 결합에 비해 전

기화학적으로 안정하기에 이를 기반으로 자가 치유가 가능

한 이온전도체 개발이 촉발되었다.

Chao Wang과 Christoph Keplinger 공동 연구진은 불소 

고분자인 PVDF-HFP(poly(vinylidene fluoride-co-hexa- 

fluoropropylene))에 이온성 액체를 도입한 이온젤을 개발

했다. 이 이온젤 소재는 투명하고 신축성이 높으며 자가 치

유가 가능하기에 자가 치유 이온전도체로 사용이 가능하다. 

연구진이 개발한 이온젤은 PVDF-HFP 고분자 속 HFP 부

분의 CF3 작용기의 강한 쌍극자와 이온성 액체 간 이온-쌍

극자 결합을 통해 고분자간 가교를 형성한다. 고분자의 CF3 

작용기와 이온성 액체 분자 내 C-F 결합은 플루오린(F) 원

자의 높은 전기음성도와 정전기적 특성으로 인해 수소결합

에 참여하기 어렵다. 따라서 물과 수소결합을 형성하기 어

렵다는 점을 활용해 수중환경에서도 안정적이고 반복적인 

자가 치유가 가능한 이온전도체로 사용이 가능하다. 이후로

는 PVDF-HFP를 기반 이온젤 소재를 다양한 전자소자에 

적용한 사례를 소개한다.

2.3 자가 치유 이온젤 액츄에이터(Actuator)

Chao Wang과 Christoph Keplinger 공동 연구진이 개발

한 이온젤은 43 wt%의 이온성 액체를 함유하고 있다. 이러
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그림 3. 자가 치유 이온젤 회로기판:
6
 (a) 수중에서도 자가 치유가 가능한 이온젤 회로 기판, (b) 이온젤의 전기적 특성 자가 치유, (c) 이온젤로만

구성되는 자가 치유 전자소자.

그림 2. 자가 치유 이온젤과 자가 치유 특성: (a) 이온-쌍극자 결합을
갖는 이온젤,6 (b) 이온젤 기반 자가 치유 액츄에이터.5

한 이온젤은 10
-4

 S cm
-1

의 이온전도도를 나타내는 것은 물

론 원래 길이의 5,000%까지 늘어나며 매우 투명하기에 가

시광선 영역의 빛을 92% 투과시킨다. 또한 실온에서 24시

간만에 기계적 손상을 완전히 회복하는 자가 치유 특성을 

가지고 있다. 

해당 연구진은 이 자가 치유 이온젤을 개발 후 유전 탄성

체 액츄에이터(dielectric elastomer actuator) 속 전극 소재

로 적용하였다. 자가 치유 이온젤은 기존 하이드로젤 전극 

기반 액츄에이터에 상응하는 액츄에이션 성능을 나타낸 것

은 물론 잘린 이온젤 전극이 24시간 만에 자가 치유되어 박

리되지 않고 이전과 비슷한 성능을 유지가 가능하다는 것을 

보여주었다. 또한 자가 치유 이온젤을 통해 액츄에이터의 

작동 수명을 상당히 개선 가능하다는 점을 강조했다. 더불

어 자가 치유 이온젤이 소프트 로봇 분야에 혁신적인 소재

로 활용될 가능성을 제시하였다.

2.4 자가 치유 이온젤 회로기판

Benjamin C.-K. Tee와 Chao Wang 공동 연구진은 PVDF- 

HFP 고분자 기반 이온젤을 3D 프린팅하여 늘어나고 투명

하며 수중에서 자가 치유가 가능한 연성인쇄 회로 기판을 

제작하였다. 자가 치유 이온젤 기반 회로기판은 전체가 이

온젤로 구성하되 이온성 액체의 함량(이온전도체 회로: 50 

wt%, 이온부도체 기판: 15 wt%)을 조절해 특정 부분의 이

온젤만 이온전도체 작동할 수 있음을 보여주었다. 이는 이

온젤 속 이온성 액체의 함량에 따라 다른 전기적 특성을 부

여할 수 있는 이온젤 소재 제작 가능성과 더불어 전자소자 

전체가 투명하며 자가 치유가 가능한 이온젤만으로 구성할 

수 있다는 점을 보여준다.
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그림 4. 자가 치유 이온젤 광전자소자:
7
 (a) 자가 치유 가능한 광전자소자와 분자구조, (b) 광전자소자의 자가 치유, (c) 다양한 형태의 자가 치유

광전자소자(scale bar: 5 mm), (d) 자가 치유 광전자소자를 유연광원으로 사용한 소프트 로봇.

그림 5. 다가 이온성 액체를 활용한 기계적 특성 향상:
12

 (a) 다가 이온성 액체를 이용한 다가 이온-쌍극자 상호작용과 분자구조, (b) 다가 이온젤의
전기적 특성 자가 치유, (c) 다가 이온성 액체 햠량에 따른 전도도, (d) 다가 이온젤의 기계적 특성 향상.

2.5 자가 치유 이온젤 광전자소자

Benjamin C.-K. Tee 연구진은 이후 같은 이온젤 소재를 

활용해 투명하고 늘어나며 자가 치유가 가능한 광전자소자

(healable, low field illuminating optoelectronics stretchable 

device, HELIOS)를 개발했다. 이 광전자소자는 두개의 신

축성 전극 사이에 신축성 유전체가 위치한 구조로 교류전류

에 의해 유전체 속 함유된 전기발광체가 빛을 내 작동한다. 

해당 연구진은 광전자소자 전체를 동일한 소재로 제작을 하

였다. 양 전극은 높은 함량의 이온성 액체를 PVDF-HFP 고

분자에 넣어 제작을 하였으며 양 전극 사이 유전체는 PVDF- 

HFP 고분자에 전기발광체(ZnS:Cu)와 쌍극자를 갖는 불소

가소제(FS300)을 넣어 소재 간 불연속을 줄여 소재간 박리

를 최소화했다. 이 광전자소자 속 PVDF-HFP 고분자는 높

은 유전율을 갖기에 기존 신축성 광전자소자에 비해 낮은 
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전압(23 V)과 낮은 주파수(1 kHz 이하)의 교류전류 하에서 

발광이 가능했다. 또한 이온젤의 자가 치유 특성으로 인해 

광전자소자가 연속적으로 뚫리거나 잘린 이후에도 자가 치

유되어 기존의 발광 성능을 회복하였다. 이에 더해 자가 치

유 특성은 광전자소자의 합선을 사전에 방지해 발화 가능성

을 낮춰 안정적으로 발광을 가능케 했다. 해당 연구진은 자

가 치유 이온젤 광전자소자를 소프트 로봇에 도입하여 유연 

광원으로써 활용하였으며 이 유연 광원이 외부손상에 견고

함은 물론 무선으로 구동이 가능함을 선보였다.

3. 결론

자가 치유 이온전도체는 고분자에 이온성 액체를 함유한 

이온젤로 만들어진다. 이러한 이온젤은 유연 신축성과 이온 

전도성은 물론 이온-쌍극자 상호작용으로 외부 손상을 스

스로 치유할 수 있는 자가 치유 특성을 갖는다. 따라서 자가 

치유 이온전도체는 액츄에이터, 전자회로, 광전자소자 등에 

다양한 전자소자에 적용이 가능하다. 이처럼 자가 치유 이

온전도체는 광범위한 전자소자에 적용이 가능하기에 기존 

전자소자에서 접하지 못한 특성을 지닌 차세대 전자소자에

서 중추적인 역할을 할 것이다. 이를 위해선 기존 이온젤의 

자가 치유되지만 기계적 특성이 약하다는 점을 개선할 필요

가 있으나 연구는 아직 미흡한 상황이다. Chao Wang 연구

진은 이 문제에 대해 다가 이온성 액체(multivalent ionic 

liquid)를 도입하여 개선 가능성을 제시하였다. 이처럼 혁신

적인 분자설계를 통해 새로운 고분자와 이온성 액체에 개발 

필요하며 이를 이용해 효과적인 자가 치유 특성과 우수한 

기계적인 특성을 동시에 지닌 이온전도체에 대한 연구가 요

구된다. 더불어 자가 치유 이온전도체를 특성을 활용한 새

로운 전자소자의 탄생이 기대된다.
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