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Abstract

This paper presents the Inkjet-printed strain gauge using PEDOT:PSS. The strain gauge (width 0.6 mm, length 20 mm, thickness

0.3 µm) was printed on the PET film using PEDOT:PSS ink. The resistance variation of the fabricated strain gauge was measured by

the digital multi-meter with the displacement range of -4 to 10 mm. As the measured result, resistance variation (ΔR/R0) has approx-

imately 0.75%, linearity of 99.87%. The fabricated strain gauge is expected to the various applications such as tape type pressure sensor,

PMS(pressure mapping sensor), wearable devices.
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1. 서 론

최근 유비쿼터스 시대로 변화됨에 따라 플렉시블(flexible) 디

스플레이, 인공 전자피부, 종이 IC카드 등 경량화, 간편화, 휴대

성 등의 강점을 가지고 인간생활에 쉽게 적용이 가능한 전자소

자에 대한 개발의 중요성이 커지고 있다. 그 중 유연한 종이나

플라스틱은 가격이 싸며, 쉽게 구할 수 있고, 얇고 유연하며 기

존의 금속이나 실리콘 기판에 비해 쉽게 사용하고 폐기할 수 있

다는 장점이 있다. 이로 인해 종이나 플라스틱 기반의 전자장치

에 대한 연구가 큰 관심을 받고 있으며, 유연성 기반의 트랜지

스터, 배터리, 안테나, 센서, RFID, 터치패드가 연구되어왔다. 하

지만 대부분 복잡한 공정으로 제작이 되거나, 위험한 액체 금속

을 필요로 한다는 단점이 있다[1-5]. 인쇄전자(Printed electronics)

란 프린팅 공정기법으로 만들어진 전자 소자 또는 전자 제품으

로, 고난도로 제조되는 기술이 아닌 저가의 기판 위에서 자동화

된 공정으로 프린팅 되는 소자를 말하며, 잉크젯 프린팅과 같이

적은 비용으로 유연한 기판에 제작이 용이한 기술 대한 관심이

높아지고 있다[6]. 높은 노광 설비비용, 복잡한 과정, 환경오염,

공정 중 발생하는 많은 양의 재료 손실 등의 문제점을 가지는

기존의 포토리소그래피 기술의 대체 공정이 요구되어 왔다[2].

이에 반해, 잉크젯 프린팅 기술의 직접인쇄공정 방식은 프린팅

공정과 소결 공정만으로 구성되어 복잡한 공정 없이 패턴형성

이 가능하여 시간이나 공정 비용 면에서도 효율적이고, 친환경

적이다[2,7]. 

본 연구에서는 유연한 기판 위에 유기태양전지의 제작에 주

로 사용되는 P형 전도성 고분자 물질인 PEDOT:PSS 잉크를 이

용하여, 잉크젯 프린팅 기법으로 유연한 스트레인 게이지(strain

gauge)를 개발하고, 소자의 특성을 확인했다.

2. 설계 및 제작

2.1 잉크젯 프린팅

잉크젯 프린팅 공정 기술은 100-120 μm크기의 미세잉크방울

을 원하는 위치에 패턴의 인쇄가 가능한 기술로 소량의 도포를

통해 재료의 낭비를 줄일 수 있는 비 접촉식 공정방식이다[8].

본 연구에서는 센서의 패턴 제작을 위해 잉크젯 프린팅 기술 중

Piezoelectric 방식을 사용했다. 센서 패턴을 인쇄하기 위한 잉크

소재는 PEDOT:PSS(Heraeus社, CLEVIOS™ PH500), Ethylene

glycol과 Ethanol을 혼합하여 제작했고, 잉크젯 프린터(Microfab
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社, Jetlab4)를 이용하여 센서 패턴을 인쇄했다. 

2.2 스트레인 게이지 설계 및 제작

2.2.1 감지 원리

PEDOT:PSS는 P타입의 전도성 고분자 물질로 반도체 폴리머

체인인 PEDOT과 억셉터 역할을 하는 PSS의 양이온으로 구성

되어있다. 

PEDOT간의 거리에 따라 PEDOT:PSS전체의 저항이 변화한

다. 이를 이용하여 스트레인 게이지의 휨의 방향에 따른 PEDOT

간의 거리 변화를 이용하여 방향 인식형 스트레인 게이지를 설

계했다. Fig. 1과 같이 변형 감지체가 인장하는 방향으로 변형

이 일어나면 변형 발생지점의 PEDOT간의 거리가 멀어져 전자

의 이동이 원활하지 못해 저항이 증가한다. 하지만, 변형 감지

체가 위와 반대로 수축하는 방향으로의 변형이 발생시 변형 발

생지점의 PEDOT간의 거리가 줄어들어 전자의 이동이 원활해

지면서 저항이 감소한다[9,10].

2.2.2 설계 및 제작

감지패턴의 인쇄를 위해 사용된 잉크젯 프린터는 50 μm크기

의 노즐을 가지고 변형감지체를 형성했다. 이때, -18 V(600 Hz)

의 인가전압, 2 mm/s의 속도로 분사했으며, 액적의 분사 간격

(Drop space)은 40 μm로 최적화하여Fig. 2와 같이 PEDOT:PSS

패턴을 2 mm의 길이로 PET필름 상에 도포하여 인쇄했다. 그

리고, 시판 중인Cu tape(adafruit 社, #1127)를 이용하여 신호추

출용 전극을 형성했다. 또한, 소자의 탄성을 극대화하기 위하여

아크릴 기판(Acrylic substrate)을 접합하여 소자를 완성했다.

2.2.3 후열처리

전도성 고분자 물질 PEDOT:PSS는 후열처리 공정에 의해서

절연체인 PSS가 PEDOT:PSS 패턴 박막의 밖으로 빠져나가고,

전도성 PEDOT 입자의 접촉면적이 증가하여 전하의 이동 통로

가 잘 형성되어 전기 전도도가 크게 향상된다[11]. PEDOT:PSS

패턴을 후열처리한 후, 표면분석을 위해 정밀광학측정장비

(NS3500, 나노스코프)를 이용하여 패턴의 표면형상변화를 관측

한 결과, Fig. 3과 같이, 후열처리에 의해 낙타등구조(camel peaks)

로 변형되는 것을 확인할 수 있었다[12]. 광학측정장비에 의해

PEDOT:PSS 패턴의 두께는 약 1.03 µm 로 측정되어졌다.

2.2.4 캡슐화

제작된 센서가 스트레인 게이지로 적용 시 습도 및 외부에 의

한 영향을 최소화 하기 위하여 열융용형 접착제인 surlyn을 사

용하여 Encapsulation처리를 했다. 제작된 스트레인 게이지 패

턴 위에 surlyn을 위치 시킨 후 120
o
C, 에서 1분간의 열처리를

통해 센서에 외부로부터의 가스, 수분, 먼지 등의 침투로 인한

영향을 방지했다[8].

Fig. 1. Theory of flexible strain gauge.

Fig. 3. Image of the fabricated inkjet printed strain gauge and depth

of the printed pattern.

Fig. 2. Structure of flexible strain gauge. (a) Schematic diagram, (b)

Cross sectional view, (c) Fabricated flexible strain gauge.
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3. 결과 및 고찰

제작된 스트레인 게이지의 길이 변형에 따른 저항변화를 측

정하기 위해 Fig. 4과 같이, 디지털 버니어 캘리퍼스를 이용하

여 1 mm씩 변화를 주며 스트레인 게이지의 저항특성변화를 측

정했다. 스트레인 게이지에 양(positive, +)의 방향으로 0 mm ~

10 mm의 범위로 길이를 변화시키고, 음(negative, -)의 방향으로

0 mm ~ -4 mm까지 변화시킬 때의 스트레인 게이지의 출력 저

항의 변화 특성을 관찰했다. Fig. 5에서 나타낸 것과 같이, 길이

변화의 기준점 (Displacement: 0 mm) 으로부터 양의 방향으로

증가하면 스트레인 게이지의 출력저항이 증가하고, 기준점으로

부터 음의 방향으로 증가하면 저항이 감소하는 특성을 확인했

다. 이때, 제작된 스트레인 게이지의 길이 변화에 따른 저항변

화율(ΔR/R0)은 0.75%의 감도로 99.87%의 높은 선형성을 유지

하며 변화하는 것을 확인했다. 따라서, 제작된 스트레인 게이지

는 압력(힘)이 상부에서부터 전달되는 것인지 하부에서부터 전

달되는 것인지를 구분할 수 있는 스트레인 게이지의 구현이 가능했다.

Table 1에 제작된 스트레인 게이지의 변형에 따른 특성을 요약했다.

4. 결 론

본 연구에서는 잉크젯 프린팅 기법을 이용하여 유연성을 가

진 필름 위에 길이변형의 감지가 가능한 PEDOT:PSS의 패턴을

인쇄하여 스트레인 게인지를 제작했다. 제작된 스트레인 게이지

는 PET필름을 기판으로 사용했으며, P형 유기반도체 재료인

PEDOT:PSS를 잉크화 하여 감지 패턴을 형성했다. 길이변형 특

성 실험 시, 습도 및 외부환경의 영향을 최소화 하기 위해 밀봉

하여 제작된 스트레인 게이지는 길이의 변화에 따라 저항변화

율(ΔR/R0)이 0.75% 변화하는 특성을 나타냈으며, 이때 99.87%

의 높은 선형성을 확보하고 있어 스트레인 게이지로서 우수한

동작특성을 가지고 있다. 본 스트레인 게이지는 구부러지고 휘

는 모양으로 유연성은 물론 비교적 저렴하고 간단한 공정기반

의 신속한 소자 제작과 경량 및 소형의 제작이 가능하고 신호

처리 모듈의 추가를 통해 방향의 인식이 가능한 압력 ·유량 감

지 시스템의 구현이 가능하여, 전자기기, 의료 ·바이오, 산업플

랜트 등의 다양한 분야에서의 적용이 기대된다.
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