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1.�서론

4차산업혁명�시대에는�들고�다니는�휴대용(portable)�전자기기에서부터�입을�수�있는�웨어러블(wearable)�

전자기기까지�무궁무진한�패러다임의�전환이�예상되고�있다.�특히�얇은�지름을�가지면서�길이의�제한이�없는�

섬유는�우리가�일상에서�사용하는�직물의�기본�재료이며,�다양한�형태로�확장�가능하고,�소형화/경량화에�유리

하기에�응용성이�매우�뛰어나다고�말할�수�있다.�따라서,�이러한�섬유에�전기전도성을�부여하고,�섬유가�구부려

지거나�늘려지는�등�다양한�외부�변형에�노출되었을�때에도�전기전도성을�일정하게�유지할�수�있다면�이는�

기존에�보고된�유연�및�신축�전극의�다양한�단점을�극복하여�새로운�연구�패러다임을�제시할�수�있을�것이다.�

뿐만�아니라�유연하고�늘릴�수�있는�섬유형�전극의�표면에�다양한�기능성�또는�활물질을�도포함으로써�다양한�

기능을�내포하고�있는�웨어러블�소자의�구현이�가능할�것으로�기대된다.

흥미로운�사실은�이러한�섬유형�전극의�한쪽�끝에�인위적으로�꼬임을�인가하게�되면,�꼬임을�구조적으로�

흡수하는�과정에서�해당�섬유의�구조가�스프링�모양과�유사한�코일형태로�변형될�수�있다는�것이다.�이러한�

코일�구조는�나선형을�띄는�은하에서부터�DNA의�이중나선�구조까지�자연계의�다양한�스펙트럼에서�관측되는�

독특한�구조로서,�특히�(1)�길이성분을�고도로�압축/저장할�수�있는�새로운�구조이며,�(2)�길이방향으로�탄성적으로�

늘어날�수�있는�신축�변형�특성과�(3)�단위�길이,�면적,�부피�당�저장�가능한�정보량�및�표면적이�월등히�높다는�

등�다양한�구조적�장점을�보유하고�있다.�최근에는�이러한�코일의�구조적�장점을�활용한�다양한�분야에서의�

연구들이�활발하게�보고되고�있다.�코일�구조가�기계적으로�늘어나면서�전기전도성이�유지되는�스트레쳐블�

신축�전극과�이를�통해�구현�가능한�늘릴�수�있는�슈퍼커패시터,�기계적�에너지를�전기에너지로�바꿔주는�에너지�

하베스터,�그리고�외부�다양한�자극에�의해�길이�방향으로�수축�운동을�하는�인공근육�등이�대표적인�응용�

분야이다.�이러한�관점에서,�본�보고서에서는�코일�형태의�섬유를�기반으로�하여�에너지를�저장하고�생성할�

코일�구조를�가지는�섬유형�
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뿐만�아니라,�기계적인�구동을�수행하는�등�다양한�기능을�

수행할�수�있는�신축성�웨어러블�소재�및�소자에�대한�연구를�

소개하고자�한다.

2.�본론

2.1�코일형�탄소나노튜브�실�제작

인류는�석기�시대부터�자연에서�얻은�다양한�섬유(fiber)�

재료들을�손으로�비벼�꼬아(spinning)�실(yarn)로�만들어�

사용해�왔다.�근래에는�탄소나노튜브(CNT)와�같은�나노�

단위의�섬유�다발(bundle)을�꼬아�더�큰�스케일의�실을�

제작하고,�이를�다방면으로�활용하고자�하는�시도가�이어져�

오고�있다.�특히,�탄소나노튜브가�가지고�있는�고유의�뛰어난�

기계적/전기적�특성을�그대로�유지하면서�거시적인�규모의�

실로�스케일�업(scale-up)하는데�존재하는�다양한�기술적�

문제들을�해결하기�위한�연구들이�활발하게�진행되고�있다.�

최근에는�탄소나노튜브�실에�인가되는�꼬임�횟수를�매우�

늘렸을�때,�탄소나노튜브�실이�꼬임을�흡수하기�위해�스프링�

모양과�유사한�코일(coil)�형태로�그�구조의�변형이�스스로�

일어나는�현상이�발견되었다(그림�1).1

이렇게�만들어진�코일형�탄소나노튜브�실은�대략�200�μm의�

지름을�가지며�1�mm길이�당�최대�44개의�균일한�코일�루프

(loop)로�구성되어�있어�실생활에서�사용되는�스프링의�100분의�

1�수준의�크기이다.�또한�주목할�만한�사실은�이�코일형�탄소

나노튜브�실이�길이�방향으로�늘렸을�때,�끊어지기�직전까지�

최대�285%의�신축성을�보였다는�것이다.�이는�일반�탄소

나노튜브�실이�7-8%�정도�늘어나는�것에2�비해�비약적으로�

향상된�값으로�생각될�수�있다.�이와�같이�향상된�값은�최종

적으로� 높은� 인성(toughness)값으로� 귀결되는데,� 코일형�

탄소나노튜브�실의�인성값은�28.7�J/g으로�보고되었다.�

2.2�늘릴�수�있는�신축성�전극�응용�

코일�형태의�실에�존재하는�루프와�루프�사이�거리가�

가역적으로�늘어날�수�있다면�이는�외부�길이�변형에�대해�

전기�전도성을�유지할�수�있는�훌륭한�신축성�전극의�후보군이�

될�수�있다.�이러한�코일�실의�신축성�전극으로의�활용�가능성에�

대한�연구가�본�저자의�그룹에�의해�최근�보고되었다.3�기계적�

신축성이�매우�뛰어난�고분자�섬유를�중심에�두고�그�표면에�

전도성�탄소나노튜브를�코팅하여�복합체�섬유를�만든�뒤�이를�

과도하게�꼬임을�인가함으로써�매우�복잡한�코일�구조를�

성공적으로�제작하였다(그림�2).�

특히,�해당�논문에서�제안된�코일은�기존�코일과는�다르게,�

그림�1.�(a)�코일형�탄소나노튜브�실의�전자현미경�사진,�(b)�이를�더욱�
확대하여�코일�루프를�촬영한�사진,�(c)�가장�높은�배율에서�탄소나노튜브�
번들을�촬영한�사진,� (d)� 실생활에서�사용되는�스프링�사진.

그림�2.�(a)�슈퍼코일�실의�구조를�나타낸�모식도,�(b)�초기�길이가�1.5�cm인�슈퍼코일�실이�길이�방향으로�16.5�cm까지�늘어났다가�다시�가역적으로�
원래�길이로�돌아오는�모습을�나타낸�사진,�(c)�슈퍼코일�실이�1000%�늘어났다가�다시�돌아오는�동안에�측정된�단위�길이당�저항�변화�그래프와�
(d)� 슈퍼코일�실이� 1000%�늘어나는�동안에�광학�현미경으로�측정한�구조들의�연속�사진.�
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코일구조가�2번�반복되어�코일이�한�번�더�코일을�이루는�

슈퍼코일(supercoil)�구조이다.�이는�세포의�DNA에서�관측되는�

구조와�유사한�구조로서,�일반�코일구조에�인가된�꼬임�횟수

보다�충분히�더�큰�꼬임이�인가되었을�때�형성된다.�이러한�

사실을�바탕으로�본�연구진은�기계적으로�견고한�재료를�실�

형태로�사용함으로써�꼬임에�대한�파단을�견뎌낸�2차코일인�

슈퍼코일이�구현됨을�실험적으로�확인하였다.�이�슈퍼코일은�

초기�길이�1.5�cm의�실이�16.5�cm까지�가역적으로�늘어날�

수�있는�것으로�측정되어�대략�약�1000%�이상의�신축성을�

가질�수�있는�것으로�확인되었다.

이렇게�높은�신축�변형이�인가되는�동안에�초기�저항�대비�

대략�4배의�저항�증가가�발생되는�것을�확인하였고,�이는�

최초�닫혀�있던�루프와�루프�사이�접촉면이�전자가�다니는�

통로로써�활용되다가,�신축�변형이�인가되는�상황에서는�루프�

간�공간이�벌어지면서�이와�같은�전도성�통로의�감소에�의해�

발생하는�구조적�원인에서�기인함을�알�수�있다.�따라서�재료의�

파괴나�구조적�붕괴에�의한�저항�증가가�아니므로,�코일�구조가�

가역적�범위에서�작동하기만�한다면�약�1,000�회의�반복�신축�

변형�싸이클�실험에서도�지속적으로�일정한�저항�변화율이�

유지될�수�있음이�관측되었다.�

이러한�안정적인�저항�변화�성능을�이용하여�소리�신호,�

화상�신호,�생체�신호�등�다양한�전기�자극이�인가되는�동안에�

실시간으로�신축�변형되는�슈퍼코일�실이�

안정적으로�전기�신호를�전송할�수�있음을�실험을�통해�

보여줌으로써,�신축�변형�가능한�고성능�전극으로의�활용�

가능성을�제안하였다.

2.3�웨어러블�섬유형�슈퍼커패시터�응용

코일형�탄소나노튜브�실�표면에�에너지를�저장할�수�

있는�다양한�활물질을�로딩함으로써�늘릴�수�있는�섬유형�

슈퍼커패시터�및�배터리를�구현할�수�있다.�특히,�코일�구조에�

저장된�높은�선형�및�면�밀도를�고려했을�때,�섬유�소자의�

성능을�단위�길이�또는�면적으로�나누어(normalization)�비용량�

값을�계산하는�경우�높은�값을�구현할�수�있을�것으로�기대할�

수�있다.

그림�3에는�코일형�탄소나노튜브�실�표면에�유사�커패

시턴스(pseudo-capacitance)� 물질인�이산화망간을�전기

화학적�방법으로�로딩한�후�이를�PVA�기반의�반고체�전해질

(quasi-solid-state� electrolyte)로�코팅하여�구성된�슈퍼

커패시터에�대한�연구�내용이�보고되었다.4�

이렇게�구현된�코일형�슈퍼커패시터는�약�34.6�F/cm3(단일�

전극�기준)의�높은�용량값을�가지고�있다.�또한�길이�방향으로�

최대�37.5%�늘어날�수�있고,�늘어나고�줄어드는�가역적�길이�

변형이�인가되는�동안에�실시간으로�측정한�다이나믹한�순환

전압전류�곡선(dynamic�cyclic�voltammetry�curve)을�통해�

에너지�저장�성능이�외부�신축�변형과�무관하게�안정적으로�

유지됨을�확인하였다.

앞서�소개된�슈퍼코일�전극�표면에�각각�MnO2와�Zn를�

각각�양극과�음극�활물질로�로딩한�수계�전해질�기반�알카라인�

배터리�시스템이�보고되었다.5�이는�슈퍼코일�전극을�배터리�

응용으로�보고한�첫�사례로서,�신축성�1000%�및�면적용량�

0.12�mWh/cm2의�높은�성능이�구현됨으로써,�원래�슈퍼코일�

전극이�보유하고�있던�뛰어난�성능이�그대로�배터리�시스템으로�

구현될�수�있음을�증명하였다.�

2.4�기계적�에너지�하베스터�응용

코일형�탄소나노튜브�실은�앞서�소개된�에너지�저장용�

신축성�전극의�역할�뿐만�아니라�기계적�에너지를�전기에너지로�

바꿔�유용하게�사용하도록�해�주는�일종의�에너지�하베스터

(energy�harvester)로의�응용�가능성도�최근에�보여주었다.6�

이와�같은�현상은�그림�4에�제시된�바와�같이�전해질에�담긴�

코일형�탄소나노튜브�실의�순환전압전류�곡선을�측정하는�

실험에서�길이�방향으로�늘어난�코일형�탄소나노튜브의�곡선의�

폐면적보다�늘어나지�않은�초기의�코일형�탄소나노튜브�실의�

폐면적이�더�작아지는�현상에서�발견되었다.

이와�같이�코일형�탄소나노튜브�실을�잡아당기기�위해�

외부에서�인가된�기계적�에너지가�실�내부�탄소나노튜브�번들의�

표면적�및�전기이중층�기반�커패시턴스�값의�변화를�유도하게�

되고,�이는�최종적으로�전압변화를�생성해�내어�하베스터로�

작동할�수�있음을�발견하였다.

이러한�전기화학적�에너지�하베스터는�약�수십�마이크로�

그램�무게로�매우�가벼운�코일형�탄소나노튜브�실을�길이�

방향으로�약�30%�잡아당겼을�때,�대략�100�mV�이상의�개방�

그림�3.�(a)�MnO2가�코팅된�코일형�탄소나노튜브�실에�고체전해질을�
코팅하여�완성된�신축성�슈퍼커패시터의�모식도�(b)�실제�광학현미경으로�
촬영한�37.5%�신축�변형이�인가된�슈퍼커패시터�및�(c)�실시간으로�
측정된�순환전압전류�곡선.
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전압을�유도하였다.�이는�최대�250�W/kg의�전력과�맞먹는�

수치이다.�사용된�탄소나노튜브�실�하베스터는�지름이�수십�

마이크로�미터로�매우�얇아서�직물에�기워�넣을�수�있으며,�

외부�전원장치의�도움없이�스스로�구동하는�웨어러블�기반�

변위�또는�호흡�센서로의�사용�가능함을�실험적으로�확인하

였다.�뿐만�아니라�전해질�조건에서�사용되어야�한다는�점을�

이용하여,�바다의�파도에서�끊임없이�발생하는�기계적�에너지를�

이용해서�손�쉽게�전기�에너지를�얻을�수�있는�새로운�컨셉의�

에너지�하베스터의�가능성도�해당�논문에�제시하였다.

2.5�수축형�인공근육으로의�응용

외부의�다양한�자극을�기계적�운동으로�변환시키는�장치를�

총칭하여�액츄에이터(actuator)라고�한다.�최근에는�단단하고�

딱딱한�형태에서�벗어나�인체의�근섬유와�같이�부드럽고�가벼우며�

큰�범위의�수축량과�일을�수행할�수�있는�액츄에이터를�인공

근육이라고�정의하며,�차세대�액츄에이터로서�탄소나노튜브가�

큰�각광을�받고�있다.�코일형�탄소나노튜브�실�내부에�파라핀�

왁스를�침투시켜�수축�이완형�인공근육으로�활용한�연구�사례가�

제시되었다.7�무거운�물체를�코일�실�한쪽�끝에�매달아�코일을�

늘어뜨린�상태로�초기�상태를�설정하고,�외부에서�열을�인가하면�

침투된�왁스가�부분적으로�녹아서�유도된�부피�팽창�변화에�

의해서�코일�구조의�루프와�루프�사이의�거리가�줄어드는�

수축�방향으로�운동이�발생하게�된다.�이는�전체�코일형�실�

인공근육의�길이가�짧아지는�수축�운동을�통해�한쪽�끝에�

매달려�있는�물체가�중력�반대�방향으로�이동하면서�기계적�

일을�수행하는�것으로�간주될�수�있다.

하지만�이러한�인공근육은�내부�파라핀�왁스를�녹이기�

위해�상대적으로�많은�에너지가�요구되며,�구동량이�크지�

않아�실제�응용에�한계가�있었다.�최근에는�실생활에서�낚시줄

이나�바느질�실로�많이�사용되는�나일론을�이용해서�저렴하고�

손쉽게�인공근육을�만들�수�있는�연구가�보고되었다.8�해당�

연구에서는�다양한�나일론�및�폴리에틸렌�실을�이용하여�실험을�

진행하였는데,�코일�구조가�아닌�일반�형태와�코일�구조의�

인공근육의�수축�성능을�비교했을�때�각각�최대�4%와�35%로�

매우�큰�차이가�남을�알�수�있었다.�이는�코일�구조가�길이�

방향의�수축�운동을�수행하는�관점에서�매우�유리한�구조임을�

증명하는�실험�결과라고�해석할�수�있다.�

3.�결론

코일형태의�탄소나노튜브�또는�고분자�실을�이용해서�에너지를�

저장하고,�하베스팅�할�수�있을�뿐만�아니라�기계적으로�움직이는�

액츄에이터로의�응용�가능성도�확인하였다.�코일�구조는�표면이�

그림�4.�(a)�코일형�탄소나노튜브�실의�에너지�하베스팅�성능�측정을�
위한�3전극�실험장치(전해질,�Ag�기준전극,�백금�전극으로�구성).�(b)�
코일형�탄소나노튜브�실에�인가된�기계적�변형에�의해�유도된�개방전압과�
단락전류값�변화,� (c)�하베스터�실을�직물에�기워넣고�고체전해질을�
코팅하여�완성한�직물형�에너지�하베스터�센서,�(d)�바닷물�속에서�파도의�
움직임에�의해�전기를�생성하고�있는�에너지�하베스터의�성능과�모습.

그림�5.� (a)�나일론�실을�꼬아�만든�다양한�코일�실의�모습,� (b)�코일�구조�기반�다양한�나일론�및�폴리에틸렌�실의�온도에�따른�신축�성능을�
비교하여�나타낸�그래프.�inset에는�코일이�아닌�일반적인�구조의�실의�신축�성능�그래프임.�코일형�나일론�인공근육의�구동�원리를�나타낸�모식도로서�
(c)�한쪽�끝에�물체를�매달았을�때�코일�루프�간�거리가�커지고�코일각이�커진�모습,� (d)�외부�열에너지에�의해�코일�루프�간�거리가�짧아지고�
코일�각도가�작아지면서�수축�구동을�하는�인공근육의�모습.
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매끄러운�일반적인�실에�단위�길이�및�면적당�더�많은�재료를�

빼곡히�저장할�수�있는�구조이므로�특히�넓은�비표면적이�

중요한�요소로�작용하는�전기화학�기반의�다양한�응용에�폭�

넓게�사용될�수�있다.�뿐만�아니라�기본적으로�수십~수백�

마이크로�미터의�지름을�가지기�때문에�직접�직조를�하거나�

기존�직물에�기워�넣어�사용�가능하다는�점에서�다양한�

웨어러블�소재�및�소자로의�응용이�가능할�것으로�기대된다.�

최근�본�연구자에�의해�2차�코일�형태의�섬유가�최초로�발표

되었으며,�향후�2차코일보다�더욱�복잡하게�꼬여있는�3차�

코일�이상의�고차원�슈퍼코일에�대한�연구도�진행된다면�기존의�

코일�구조에서�구현된�다양한�성능�지표를�더욱�높일�수�있는�

흥미로운�연구가�될�것으로�기대된다.�
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