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기호설명 - -

반도체성 단일벽 탄소나노튜브s-SWCNT : 

서 론1. 

최근 인간과 유사한 형태의 로봇 개발에 관한 

관심이 증가함에 따라 인간의 감각기관을 모방한 

시각센서 및 가속도 센서 촉각센서 등과 같은 , 

다양한 센서 개발이 활발히 진행되고 있다 특히 . 

사람 손 끝처럼 압력 온도 등의 물리량을 측정, 

하여 사물의 형상을 인식하는 촉각센서는 높은 

공간 분해능을 갖는 고성능의 센서가 넓은 면적

에 분포함과 동시에 유연성과 신축성을 가져 곡

면에도 부착할 수 있도록 개발되고 있다 현재까. 

지 개발된 실리콘 기반의 촉각센서는 분해능이 

뛰어나고 성능이 우수하나 실리콘 재료의 깨짐이

나 유연하지 않은 특성 때문에 내구성이 약한 단
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초록: 일반적으로 표면적 부피비가 큰 전도성 다공체는 수퍼캐패시터의 전극이나 흡수제 유연히터 등/ , 

의 다양한 분야에 적용되어 왔다 본 논문에서는 이러한 전도성 다공성 구조의 역학적 전기적 특성을 . ·

이용하여 고감도 압력센서를 구현하였다 탄소나노튜브 용액에 스펀지를 적셔 다공체에 전도성을 부여. 

하였으며 압력에 따른 전도성 다공체의 저항 변화를 측정하였다 전도성 스펀지에 압력이 가해졌을 , . 

때 각각의 탄소나노튜브들은 서로 맞붙게 되어 저항이 최대 , 20%까지 줄어듦을 확인하였다 부드럽고 . 

탄성력이 뛰어난 탄소나노튜브 스폰지는 반복적인 압축실험에도 모양의 변형 없이 매우 빠르게 안정화

되고 일정한 저항변화를 확인할 수 있었다 또한 스펀지 압력소자를 유연소자에 적용하기 위하여 탄소. 

나노튜브 트랜지스터와 연결하여 외부압력에 따른 전기적 특성변화를 측정하였다 .

Abstract: Porous conductors are known to demonstrate excellent electrical, mechanical, and chemical 

resistance. These porous conductors demonstrated potential applications in various fields such as electrodes for 

supercapacitors, flexible heaters, catalytic electrodes, and sorbents. In this study, we described a pressure 

sensitive device using conductive and porous sponges. With an extremely simple “dipping and drying” process 

using a single-walled carbon nanotube (SWCNT) solution, we produced conductive sponges with sheet 

resistance of < 30 k /sq. These carbon nanotube sponges can be deformed into any shape elastically and Ω

repeatedly compressed to large strains without collapse. The pressure sensors developed from these sponges 

demonstrated high resistance change under pressure of up to a half of their initial resistance. 
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점이 있다.(1,2) 이러한 이유로 유연 소자로서 폴리 

머 기반의 촉각센서도 개발되고 있다 폴리머 촉. 

각센서의 경우는 소재의 특성상 유연성을 확보할 

수 있으나 필름 자체가 구조적으로 외부환경에 

취약하며 실리콘 센서에 비해 감도가 낮아서 민

감한 감지능력에는 한계가 있는 것으로 보고되고 

있다.(3,4) 이러한 단점을 보완하기 위하여 고분자  

복합체의 장점에 측정 감도상향을 위하여 고분자 

재료에 전도성 물질을 섞어 만든 복합재 형태의 

압력감응 재료를 이용한 촉각센서가 대안으로 고

려되고 있다 고분자 전도성 복합재 기반의 센서. 

는 필름형으로 제작할 때 대면적 구현이 가능하

고 유연성을 확보할 수 있다 필름형 센서를 이. 

용한 어레이 센서 는 전도성 고무 필(array sensor)

름을 압력 감지판으로 사용하고 압력이 인가될 

때 고무판의 저항변화를 이용하여 유기트랜지스

터와 결합한 어레이형 능동소자 구현 결과가 보

고된 바 있다.(5,6) 

이러한 선행결과를 바탕으로 유연하고 어레이

형 센서 구현이 가능한 필름형 센서를 적용하는 

것이 유연 고감도 센서 구현에 장점을 가질 것으

로 판단된다 본 논문에서는 탄성력과 복원력이 . 

뛰어난 다공체 구조의 스펀지를 이용하여 압력에 

따른 스펀지의 저항변화를 측정함으로써 압력감

지 소자로서의 가능성을 살펴보았다 또한 트랜. 

지스터 전극과 스펀지와의 접촉저항의 변화를 이

용하여 압력에 따른 트랜지스터의 특성변화를 확

인하여 향후 어레이형 센서 구현을 위한 유연센

서를 구현하였다.

실험 방법2. 

2.1 전도성 스펀지의 제작

스펀지는 해면동물 또는 합성수지 등으로 만든 

다공성 물질로 탄력이 있고 물을 잘 흡수하여, 

쿠션이나 가정에서 세척용으로 널리 쓰인다 이. 

처럼 탄성력과 복원력이 뛰어난 다공체 구조의 

스펀지를 이용한 저항타입의 압력소자를 구현하

기 위하여 스펀지에 전도성을 부여하였다 먼저 . 

물에 잘 분산된 단일벽 탄소나노튜브 용액 

(TopNanosys, ~85 µg/ml)에 스펀지를 약 시간 정1

도 담갔다 120℃ 오븐에서 건조시킨 후 스펀지에  

남아 있는 단일벽 탄소나노튜브 용액의 계면활성

제 및 결합되지 않은 탄소나노튜브를 제거하기 

위해 증류수로 세척한 후 다시 오븐에서 건조시

켰다 건조된 스펀지는 탄소나노튜브가 코팅되었. 

음에도 불구하고 스펀지 본래의 구조 및 특성을 

유지함을 알 수 있었다 다공체 구조의 전도성은 . 

탄소나노튜브 용액의 농도를 달리함으로써 쉽게 

조절할 수 있었다.

대략 25 mm × 6 mm × 6 mm 크기의 스펀지  

양 끝에 Ag paste로 전선을 단단히 고정하고 로

드셀을 통하여 압력을 조절하면서 압력에 따른 

전도성 다공체 구조의 저항변화를 측정하였다. 

스펀지 자체의 저항뿐만 아니라 전극과 스펀지와

의 접촉저항의 변화를 이용한 압력 반응을 살펴

보았다.

2.2 탄소나노튜브 전계효과 트랜지스터(SWCNT- 

제작FET) 

스프레이법을 통하여 반도체성 단일겹 탄소나

노튜브(99% s-SWCNT, NanoIntegris) 를  SiO2/Si기

판 위에 뿌리고 광식각방법(photolithography 과 )

열증착법(thermal evaporation 으로 소스 드레인 ) ·

전극 (Cr/Au)을 형성하고 기판을 게이트 전극Si 

으로 사용하였다. 물에 분산되어 있는 SWCNT의 

계면활성제를 제거하기 위하여 일련의 스프레이

와 세척과정을 번갈아 실행하였으며 O2 플라즈마 

(100 W, 300 mTorr, O2 를 통하60 sccm, 10 sec) 

여 채널영역을 제외한 기판에 무작위로 분포된 , 

탄소나노튜브를 제거하였다 제작된 . SWCNT-FET

의 전기적인 특성을 측정하고 스펀지 압력소자와 

연결하여 외부압력에 의해 SWCNT-FET의 특성의 

변화를 살펴보았다. 

실험 결과 및 고찰3. 

이미 많은 연구를 통하여 탄소나노튜브와 폴리

머는 반 데르 발스(van der Waals 상호작용에 ) 

의해 강하게 결합한다고 알려져 있듯이(7,8) 스펀

지를 탄소나노튜브 용액에 담그는 단순한 과정을 

통해 스펀지 뼈대에 단일겹 탄소나노튜브가 빼곡

히 코팅되어 있음을 확인할 수 있다 강[Fig. 1(a)]. 

하게 결합된 탄소나노튜브는 세척과정을 거쳐도 

떨어지지 않을뿐더러 전도도의 변화도 크게 일, 

어나지 않음을 확인하였다. 

스펀지의 종류 즉 뼈대의 굵기 및 구멍의 크, 

기에 따른 압력반응을 살펴보았다 같은 조건으. 

로 제작된 두 스펀지의 경우 직경 , 500 이상m µ

의 구멍과 뼈대의 굵기 대략  ( 200 mµ 가 비교적 )
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Fig. 1 (a) SEM images of CNT sponge. (b) Pressure 
response of sponge. inset: resistance change 
under 40 kPa
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Fig. 2 (a) An AFM image sprayed s-SWCNTs 
between electrodes. (b) A magnified view 
of the outlined region in part a

큰 스펀지는 평균 약 30 k /sqΩ 의 저항을 뼈대 , 

굵기가 가늘고 대략 ( 10 mµ 이하 밀도가 큰 스 ) 

펀지는 평균 3.7 k /sqΩ 의 저항을 가진다 이는 같. 

은 부피 내에 전류의 통로 역할을 하는 뼈대의 

밀도가 클수록 저항이 작아지는 특성을 보이고 

있음을 알 수 있다 외부 압력에 따른 저항의 변. 

화 역시 뼈대가 가늘고 밀도가 큰 스펀지는 약 , 

20% 정도 뼈대가 굵은 스펀지는 약  , 7% 저항이  

감소하였다. 에서 보이는 것처럼Fig. 1(b) 구멍의  

크기가 큰 스펀지의 경우 압축변형률을 고려한 , 

감도계수는 0.006 kPa-1로 약 60 kPa 내에서는 선

형성이 유지됨을 확인할 수 있었다 두 경우 모. 

두 압력이 가해졌을 때 저항이 감소하는 경향을 

보이는데 이는 압력에 의해 탄소나노튜브들이 , 

맞붙어 전도도가 증가하는 것으로 생각된다 비. 

록 스펀지 자체의 저항변화는 압력감응 고무에 

비해 크지 않지만(9) 압력에 따른 저항변화는 확

실하게 보임을 확인할 수 있었다.

는 기판에 분사된 의 이미Fig. 2 s-SWCNT AFM

지이다 평균 길이 이하 직경은 를 . 1 m , 1.8 nmμ

갖는 들이 단위면적당 평균 개 이상의 S-SWCNT 5

밀도를 가지고 네트워크를 이루고 있다.

은 약 의 산화막을 가진 실리콘 Fig. 3 500 nm

기판을 게이트로 소스와 드레인 전극의 간격이 , 
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Fig. 3 Electrical properties of the SWCNT-FETs on 
SiO2/Si substrate. (a) Output characteristics 
of the device. A gate voltage between -10 
V and 10 V was applied in 5 V steps. (b) 
Transfer characteristics of the device
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Fig. 4 (a) Schematic diagram of a CNT-based sponge 
pressure sensor integrated with an SWCNT- 
FET element. (b) Transfer characteristics of 
SWCNT-FETs with different external pressures

8 µ 로 제작된 의 전류 전압 특성을 나m SWCNT-FET -

타낸다 는 소자에 게이트 전압을 . Fig. 3(b) FET -10 

로 변화시키며 일정한 드레인 전압 V~10 V (Vds=-1 

을 인가하였을 때 얻은 드레인 V~1 V, 0.5 V step)

전류 특성으로 제작된 소자는 전형적인 , p 타입 특 

성을 보이며, 103의 전류비를 가진다on/off .

압력에 따른 스펀지의 저항변화는 일반적인 압

력감응 고무에 비해 매우 미미하다 스펀지 자체. 

의 저항변화가 크지 않기 때문에 와 결합하FET
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여 신호의 증폭을 기대해 볼 수 있다 따라서 제. 

작된 스펀지 압력소자를 의 드레인 SWCNT-FET

전극에 직접 얹음으로써 압력소자와 드레인 전극

간의 접촉저항의 변화를 유도하였다 이 때 스펀. 

지는 압력소자이면서 동시에 전극의 역할을 기대

할 수 있다 스펀지 압력소자를 드레. SWCNT-FET

인 전극에 얹었을 때 소스 또는 채널물질과의 쇼

트를 막기 위해 드레인 전극을 제외한 나머지 부

분은 막으로 보호하였다PMMA [Fig. 4(a)].

는 스펀지 압력소자를 의 Fig. 4(b) SWCNT-FET

드레인 전극 위에 얹고 외부압력을 가했을 때 나

타난 전류 전압 특성을 나타낸다 드레인 전압을 - . 

로 고정하였을 때 압력이 증가함에 따라 드1 V , 

레인 전류 또한 증가함을 알 수 있다 이는 압력. 

이 증가함에 따라 스펀지 압력소자와 드레인 전

극간의 접촉저항이 줄어들기 때문임을 예상할 수 

있다 그러나 이상의 압력을 가했을 때는 . 18 kPa 

전류 증가의 폭이 크게 줄어들고 포화되는 현상

을 보인다 낮은 압력에서는 스펀지 압력소자와 . 

드레인 전극간의 접촉저항에 의해 큰 전류증가가 

이루어지며 미소 압력감지 특성을 유도한다 일. 

정 압력 이상에서의 전류변화는 스펀지 (18 kPa) 

자체의 변형에 따른 저항변화에 의한 전류증가라 

볼 수 있다 본 연구에서 사용한 스펀지의 경우 . 

가해지는 압력에 따른 변형 한계인 까지 40 kPa

범위에서 전류변화가 감지되었으며 그 이상의 압

력에 대해서는 저항 변화가 크지 않기 때문에 전

류 또한 포화됨을 확인할 수 있었다.

이상과 같이 다공성 소재를 이용하여 전도성을 

부가하는 나노소재 코팅을 통한 복합재형 압력감

지 센서를 구현하였다 본 실험에서 사용한 탄소. 

나노튜브와 스펀지 소재는 변형성 및 복원력이 

매우 탁월하며 압력변화에 저항을 변화시킬 수 , 

있는 특성이 있음을 확인하였다 본 연구를 바탕. 

으로 변형에 유연하고 압력에 민감한 다공성 전

도체형 복합소재와 탄소나노튜브 트랜지스터 및 

유기소자 트랜지스터 등과 결합하면 촉각감지를 

위한 능동형 유연센서소자를 구현하는데 이용할 

수 있을 것으로 판단된다.

4. 결 론

다공체 구조를 단일겹 탄소나노튜브 용액에 담

갔다 말리는 간단한 과정을 통해 스펀지에 전도

성을 부여하였으며 이 전도성이 부여된 다공체 , 

구조의 저항변화를 통하여 압력센서로의 가능성

을 확인하였다 스펀지 뼈대의 굵기와 구멍의 크. 

기에 따라 압력반응이 달라졌으며 최대 의 , 20%

저항감소를 확인할 수 있었다 또한 . 제작된 스펀

지 압력소자를 SWCNT-FET와 연결함으로써 외부 

압력이 증가함에 따라 SWCNT-FET의 드레인 전

류 또한 증가함을 확인할 수 있었다 작은 압력. 

에서는 접촉저항의 영향으로 전류가 크게 증가하

고 일정압력 이상에서는 스펀지 내부의 저항변, 

화에 의한 전류변화를 측정할 수 있었다 향후 . 

전도성 다공체와 트랜지스터의 전극을 연결한 유

연 압력센서 어레이 구현이 가능할 것으로 보인

다.
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