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5)1. 서 론

피부 모사형 유연센서 분야는 다양한 수용기를 기반

으로 주위 환경과 사람 간의 상호작용을 가능케 하는 

인체 피부의 높은 자극 감지 성능뿐만 아니라, 굽힘, 늘
림, 뒤틀림 등의 반복적 변형에도 안정적인 피부의 기

계적 안정성을 모사하기 위해 지난 10여 년 동안 다학

계적 접근을 통해 활발히 연구되어왔다. 피부 모사형 

유연센서는 의수나 로봇에 부착되어 인간의 피부를 대

신하는 전자피부 분야나 신체 건강상태를 실시간 감지

하는 헬스모니터링 분야, 가상/증강현실 분야에서의 웨
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어러블 입력 장치로써의 높은 적용 가능성을 가지고 있

어, 유연성뿐만 아니라 압력 [1], 진동 [2], 변형 [3], 온
도 [4], 습도 [5], 화학적 [6] 및 광학적 자극 [7] 등의 다

양한 외부 자극에 대한 높은 민감도와 선형성, 내구성 

그리고 넓은 측정범위, 반응속도 등의 센서 성능 향상

을 목적으로 진행되어 왔다 [8]. 특히, 최근에는 높은 민

감도와 우수한 기계적 물성뿐만 아니라, 여러 자극을 

동시에 감지하여 각 자극의 종류 및 세기를 정확히 감

지하는 높은 자극 구별능력을 가진 피부 모사형 다기능

(multimodal) 유연 센서가 개발되었다 [9, 10]. 이는 인체 
피부가 가지는 다소 불완전한 자극 구별능력 [11] 보다 

높은 수준의 자극 구별 능력을 구현하는 기술로서, 단
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요 약 : 피부 모사형 다기능 유연 센서는 인체 피부의 높은 자극 감지 성능과 기계적 안정성을 모사
하고자 다학계적 접근을 통해 발전되어 왔다. 하지만, 실제 적용을 위해서는 일상생활 속에서 접하는 
다양한 종류의 자극을 명확히 구분하고 각 자극의 세기를 정확히 감지하는 높은 수준의 자극 구별 능
력이 필수적임에도 불구하고, 아직까지 낮은 수준의 자극 구별 능력을 보이는 실정이다. 본고에서는 
기존 피부 모사형 유연 센서의 기본적인 작동 메커니즘과 대표적인 연구들을 간략히 소개하고, 최근 
보고된 피부 모사형 다기능 유연 센서 관련 연구들의 연구 결과 및 자극 구별 능력에 대해 깊이 있게 
다루고자 한다.

Abstract: The skin-inspired multimodal soft sensors have been developed through multidisciplinary approaches 
to mimic the sensing ability with high sensitivity and mechanical durability of human skin. For practical 
application, although the stimulus discriminability against a complex stimulus composed of various mechanical 
and thermal stimuli experienced in daily life is essential, it still shows a low level actually. In this paper, we 
first introduce the operating mechanisms and representative studies of the unimodal soft sensor, and then 
discuss the recent research trend in the multimodal soft sensors and the stimulus discriminability.

Keywords: skin-inspired sensor, soft sensor, multimodal sensor, stimulus discriminability, electronic skin 
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순히 인체 피부를 모사하는 것이 아닌 인체 피부의 한

계점을 극복하는 기술이라는 점에서 높은 연구적 의의

를 갖는다.
본고에서는 기존 피부 모사형 유연 센서의 기본적인 

작동 메커니즘과 대표적인 연구들을 소개하고, 최근 보

고된 피부 모사형 다기능 유연 센서를 깊이 있게 다루

고자 한다.

2. 피부 모사형 유연 센서

피부 모사형 유연 센서는 크게 유연 압력, 변형, 온도, 
화학 센서로 분류할 수 있다. 본 장에서는 각 센서의 대

표적인 작동 메커니즘과 연구들을 소개하고자 한다.

2.1. 유연 압력 센서

유연 압력 센서는 단위면적당 가해지는 외부 힘의 세

기를 전기적 신호로 변환하여 사용자에게 전달하는 소

자로써, 앞서 언급한 의수/로봇 분야 및 가상/증강 현실 

분야뿐만 아니라, 유연/신축 디스플레이 분야에도 적용 
가능하다.

기존 연구에서는 가해지는 외부 힘의 세기를 측정하

기 위해 주로 저항 변화(piezo-resistive) 및 정전용량의 

변화(capacitive)를 측정하는 방식과 압전(piezoelectric)
물질을 이용한 발생된 전압을 측정하는 방식을 이용하

였다. 특히, 외부 힘에 의해 변형이 쉬운 탄성체 기반의 

마이크로/나노 구조체를 도입하여 높은 민감도 확보해

왔다 [12, 13].
Bae 등은 CVD 그래핀으로 덥힌 마이크로 구조체를 

이용하여, 인체의 맥박 및 파형의 정밀 측정이 가능한 

유연 압력 센서를 보고하였다 [1]. 특히, 극히 제한된 압

력구간(< 3 kPa)에서만 높은 민감도를 보였던 기존 압

력센서의 한계점을 해결하기 위해, 단순 마이크로 구조

체가 아닌 계층적 마이크로 구조체를 도입함으로써 넓

은 압력구간(0~12 kPa)에서 높은 민감도(8.5 kPa-1)를 가

질 뿐만 아니라 높은 선형성을 갖는 유연 압력센서를 

개발하였다(Fig. 1). Park 연구팀은 microfluidic 기술을 

이용하여 poly(dimethylsiloxane) (PDMS)로 이루어진 다

공성 구조체를 제조하였으며, 이를 통해 높은 민감도뿐

만 아니라 우수한 재현성 및 낮은 이력현상을 갖는 유

연 압력 센서를 개발하였다 [14]. Someya 연구팀은 전

기 방사된 적층형 고분자 나노메시(nanomesh)을 이용하

여 정전 용량식의 유연 압력 센서를 개발하였다. 전극

층에 존재하는 수용해성 고분자를 센서 적층 후 용해하

여 층간 및 피부와의 결합력을 높여 반복적인 누름과 

마찰에 대한 높은 내구성을 확보하였다. 또한 메시구조

의 얇은 두께와 높은 표면 마찰계수로 인해 센서 부착

으로 인한 피부의 민감도 저하가 발생하지 않는 고성능 

유연 압력 센서를 개발하였다 [15].

2.2. 유연 변형 센서

유연 변형 센서는 주로 탄소나노튜브, 그래핀, 금속 

나노입자 및 와이어 등의 전도체를 고분자 탄성체에 혼

합하거나 표면에 코팅한 후, 인장 시 전도체간의 거리 

및 접촉 상태의 변화에 따른 저항 변화를 측정하는 방

식과 신축 전극 사이에 고분자 탄성체를 위치시켜 정전

용량의 값을 측정하는 방식으로 제조되어왔다. Lee 연
구팀은 주름진 PDMS 표면의 젖음성에 따라 은나노와

이어의 코팅 거동의 차이를 이용하여, 민감도가 5배 이

상 차이 나는 신축 전극부와 변형 센서부를 한 번에 제

조하는 기술을 개발하였으며 [3], 이를 통해 변형 정도

에 따라 전기적 신호뿐만 아니라 발열 정도가 변하는 

관절계 물리 치료용 신축 변형 센서를 선보였다(Fig. 2).
Cho 연구팀은 은나노와이어로 이루어진 지그재그 메

시 구조의 신축전극 사이에 탄성체를 위치시켜, 인장 

시 발생되는 두께 변화에 따른 정전 용량의 변화를 통

해 변형 정도를 측정할 수 있는 정전 용량식 유연 변형 

센서를 개발하였다 [16]. Choi 연구팀은 유연기판 위에 

금속 박막을 증착하여 굴곡 시 발생되는 금속 박막의 

미세 균열(nanocrack) 발생에 따른 저항변화를 관찰하

여 0~2 % 의 미세한 굽힘 변형에서 매우 높은 민감도

(≥2,000)를 갖는 유연 변형 센서를 개발하였다 [17].

2.3. 유연 온도 센서

유연 온도 센서는 대개 온도에 따라 저항이 바뀌는 

금속, 반도체, 탄소 물질 등을 고분자 복합재 형태로 함

침하거나 표면에 코팅하여 제조된다. 대부분의 금속 물

질의 경우 온도 상승에 따른 전자 산란(electron scattering)
이 증가하여 저항이 증가하는 positive temperature 
coefficient(PCT) 특성을 보이고, 반도체 물질의 경우 온

도 증가에 따른 전하 이동(charge hopping transport)에 

Figure 1. Linearly and highly pressure-sensitive electronic skin 
based on hierarchical microstructure. a) Device structure b) 
Pressure sensitivity of the device c) FE-SEM images of dome 
and hierarchical microstructures. Reproduced with permission 
from ref [1]. Copyright 2016 Wiley.
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관여하는 유효 활성에너지의 감소로 인해 저항이 감소

하는 negative temperature coefficient(NCT) 특성을 보인

다 [18, 19]. 탄소 물질 중 graphite나 MWCNT는 PCT 
경향을 보이며, 반도체 특성을 보이는 semi-conductive 
SWNT와 환원 정도가 조절된 rGO의 경우 NCT 경향을 

보인다 [20].
Liao 연구팀은 polyimide(PI) 기판 위에 잉크젯을 이용

한 NiO 잉크 코팅을 통해, 높은 temperature coefficient 
of resistance (TCR)과 낮은 이력 현상을 보일 뿐만 아니

라, 반복적인 굽힘에도 안정적으로 작동하는 고민감 

NTC 유연 온도 센서를 개발하였다 [21]. Ko 연구팀은 

NiO 잉크를 유연기판 위에 코팅하고 레이저를 조사하

여 부분적으로 환원 및 소결하여 최고 온도민감도(TCR 
-9.2%/°C)를 확보하였으며 이를 피부에 부착하여 들숨

과 날숨의 온도 차이를 모니터링 함으로써 착용자의 호

흡 특성을 분석하였다 [22]. Oh 연구팀은 높은 열팽창 

계수(3.2×10−4 K−1)를 갖는 PDMS 위에 유기 리간드-은
나노 결정을 코팅함으로써 온도 증가 시 결정간 거리 

증가에 의한 저항 증가를 유도하여 PTC 유연 온도 센서

를 개발하였다 [4].

2.4. 유연 화학 센서

유연 화학 센서는 인체의 바이오마커(biomaker)를 빠

르게 감지함으로써, 분자 수준에서 비침습적 개인 건강 
모니터링을 위한 보다 간단한 방식을 제공하는 것을 목

적으로 한다. 지난 몇 년 동안 타액, 호흡, 혈액, 땀 등과 
같은 여러 체액이 바이오마커로 사용되었다 [23].

Haick 연구팀은 호흡에서 발생되는 volatile organic 
compound(VOC)의 유형과 농도에 따라 높은 선택성과 

민감도를 보이며 실시간 데이터 수집이 가능한 나노입

자 기반의 유연 화학 센서를 개발하였다[24]. 이는 금

나노입자를 둘러싸고 있는 thiol 리간드의 종류에 따라 

ppb 수준의 다양한 호흡 VOC를 선택적으로 측정할 수 

있어, 난소암 진단을 위한 호흡 VOC를 검출할 수 있었

다. 하지만 습도나 주변 공기의 간섭으로 인해 정확성

의 문제가 있어 실제 웨어러블 플랫폼 기반의 비침습적 
측정에는 적합하지 않다.

땀 기반 센서는 온-디맨드(On-Demand) 및 지속적 모

니터링 기능을 편리하게 사용할 수 있기 때문에 다른 

바이오마커들에 비해 다양한 이점을 가지고 있다. 또한 
땀에는 생리적 상태와 밀접한 관련이 있는 풍부한 생화

학 지표가 포함되어 있다. 땀 채취를 통한 건강 모니터링 
방식은 상대적으로 채취가 쉽고 정확하며 민감하여 여

러 질병의 조기 진단할 수 있기 때문에 현재 많은 연구

가 진행되고 있으며, 최근에는 효과적인 땀 샘플링 솔

루션 및 유연 기판에서의 고민감 감지 시스템 개발에 

초점을 맞추고 있다 [25]. 웨어러블 땀 센서 제작을 위

한 다양한 아키텍처 중에서 미세 유체 기반 시스템은 

땀 샘플링 및 충전 시간이 더 짧기 때문에 가장 유망한 

전략 중 하나이다.
Rogers 연구팀은 피부 표면에 부착되어 땀의 포집, 

저장할 수 있고 땀 내 glucose 및 lactate 등 중요 성분의 

농도를 감지할 수 있는 신축성 미세 유체 시스템을 개

발하였다 [26]. 그러나 이러한 웨어러블 땀 센서는 충분

한 양의 땀 추출을 위해 고강도 운동이 필요하여 노약

자나 만성질환 보유자에게 적용이 어렵다는 단점을 가

지고 있다. 이는 땀 배출 약물이 결합된 이온 삼투

(iontophoresis) 인터페이스를 통해 이 문제를 극복한 연

구도 보고되었다 [27]. 
그 동안 웨어러블 땀 센서에서 많은 발전이 있었지

만 현장 모니터링을 통해 작은 분자 또는 이온만 추출 

및 측정되었으며 땀에서 단백질, DNA, RNA 등과 같은 
더 큰 생체 분자의 배출 및 감지는 어려운 한계가 있다.

Figure 2. User-interactive thermotherapeutic electronic skin based on stretchable strain sensor. a) Photograph of the real device 
attached on the index finger, b) Heat and color changes of the stretchable device observed with IR and optical cameras. Reproduced 
with permission from ref [3]. Copyright 2019 Wiley.
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3. 피부 모사형 다기능 유연 센서

최근에는 두 가지 이상의 자극을 동시에 감지할 수 

있는 피부 모사형 다기능(multimodal) 유연 센서가 보고

되고 있다. 기존의 이종 센서 [28]의 고밀도 집적화 기

술은 공간적 분해능 측면에서 한계점을 가지기 때문에, 
여러 자극을 동시에 감지할 수 있는 다기능 단일 센서

에 대한 연구가 활발히 진행되어 왔다.
다기능 센서는 각 자극에 대한 높은 민감도, 선형성, 

내구성 등 기본적인 센서 요구사항 외에 자극 구별 능

력 즉, 타 자극에 대한 낮은 민감도 및 자극 간 전기신호 
분리 기술이 추가적으로 필요하다. 본 장에서는 자극 

구별 능력 측면에서 기존의 피부 모사형 다기능 유연 

센서 연구들을 살펴보고자 한다.
Bao 연구팀은 누름, 인장 혹은 굽힘 등 기계적 자극

을 가할 시 저항과 정전용량이 변하는 다기능 유연 센

서를 개발하였다 [29]. SWNT로 이루어진 신축 전극을 

통해 인장 시 저항 증가가 발생하고, 상하 전극 사이에 

위치한 다공성 PDMS와 공기층(air gap)의 존재로 인해 
압력(누름)이 가해질 경우 정전용량이 증가하는 원리

이다. 이 유연 센서는 저항 변화 유무로 여러 기계적 

자극 중 압력과 그 외 자극(인장, 굽힘)을 구분할 수 있

지만, 인장과 굽힘 시에는 저항과 정전용량 모두 증가

하기 때문에 각 자극을 완벽히 구분하기 어렵다. 또한 

인장과 누름 혹은 굽힘이 함께 가해질 경우에는 각각

의 세기를 정확히 측정할 수 없다는 한계점을 가지고 

있다. Kim 연구팀은 PDMS, Ecoflex 와 CNT microyarn
으로 이루어진 간단한 소자 구조를 가짐에도 불구하고 
압력(누름)과 접근(proximity), 온도, 습도뿐만 아니라 

주위 화학적 분위기까지 측정 가능한 유연 센서를 개

발하였다 [30]. 다양한 자극을 감지할 수 있음에도 불

구하고 이 또한 압력, 접근, 습도, 화학적 분위기에 대한 
전기적 신호가 모두 정전용량으로 출력되어 자극의 종

류 구별이 어려우며, 특히 여러 자극이 동시에 가해질 

경우 각 자극의 종류 및 세기를 측정하기 어렵다.
사실 인체 피부 또한 다소 불완전한 자극 구별 능력

을 갖는다. 1846년 Weber는 손가락 위에 동일 질량의 

차가운 동전과 뜨거운 동전을 올려 놓는 실험을 통해 

인체 피부는 동일 질량의 물체임에도 불구하고 차가운 

물체를 더 무겁게 느낀다는 연구 결과를 보고하였다 

[11, 31].
유연 센서 분야의 지속적인 발전으로 인해, 최근에는 

인체 피부가 가지는 불완전한 자극 구별 능력을 크게 

개선한, 높은 수준의 자극 구별 능력을 갖는 다기능 유

연 센서가 보고되었다.
Cho 연구팀은 압력에 따라 정전용량이 변화하고, 온

도에 따라 저항이 변하는 유연 센서를 개발하였다 [9]. 
압력 감지부 사이에 온도 감지부를 위치시킨 새로운 센

서 구조와 재료 선정을 통해 높은 민감도, 선형성, 내구

성 및 빠른 반응속도뿐만 아니라 타 자극에 의한 물리

적 간섭을 최소화하였다. 또한 단일 측정 장비로 임피

던스 측정 후, 이를 R-C 신호로 분리함으로써, 결과적으

로 높은 수준의 자극 구별 능력을 가진 피부 부착형 유

연 센서를 개발하였다(Fig. 3). Jeong 연구팀은 이온 전

도체(PVDF-HFP/EMIM:TFSI)를 이용하여 온도와 변형

(인장)을 감지하는 다기능 유연 센서를 보고하였다 [10]. 
연구팀은 가해지는 교류 전압의 주파수 따라 이온의 이

완 거동이 변하는 이온 전도체의 고유 특성을 활용한 연

구로써, 이온 전도체의 등가회로 모델링과 주파수 영역

별 특성 분석을 통해 낮은 주파수(200 Hz)에서 인장 정

도에 따라 정전용량이 변하며 높은 주파수(5✕105 Hz)
에서는 온도에 따라 전하 이완 시간이 변하여 결과적으

Figure 3. Pressure/temperature sensing bimodal electronic skin with high stimulus discriminability. a) Photograph of the device array 
on the backhand, b) Simultaneous sensing performance of the electronic skin under mixed stimulation. Reproduced with permission 
from ref [9]. Copyright 2018 Wiley.
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로 다중 자극에 대해 독립적 신호를 출력하는 단일 소자

를 개발하였다. 이를 통해 밀림, 꼬집기, 벌림 등의 여러 
움직임에 대한 힘의 방향이나 변형 정도뿐만 아니라 힘

을 가한 물체의 온도도 정확히 측정해냈다(Fig. 4).

4. 결 론

본고에서는 압력, 변형, 온도 중 한 가지 자극만을 

감지하는 피부 모사형 유연 센서와 두 가지 이상의 자

극을 감지하는 다기능 유연 센서의 작동 메커니즘과 

대표적인 연구들을 소개하였다. 특히, 다기능 유연 센

서에 필수 요구사항인, 다양한 자극이 동시에 가해졌을 
시 각 자극의 종류와 세기를 구분할 수 있는 자극 구

별 능력 측면에서 기존 연구들을 면밀히 살펴보았다.
최근 10여 년 간의 전 세계적인 활발한 연구를 통해 

유연 센서의 성능이 크게 향상되어, 이를 이용한 다양

한 적용 가능 분야가 제시되어 왔다. 하지만, 전자 피부, 
헬스모니터링 분야 등에 상용화를 통한 실제 적용을 

위해서는 추가적인 개선이 필요할 것으로 사료된다.
전자 피부 분야는 인체 피부를 모사하여 보철 및 의

수 착용자나 화상을 포함한 상해 및 질병으로 인해 피

부의 감각 기능을 상실한 환자, 그리고 피부 노화로 인

해 기능 저하를 겪는 노인을 대상으로 하는 적용 분야

이다. 따라서, 실제 적용을 위해서는 다중 자극의 종류

를 구분하고 그 세기를 정확이 감지해야 한다. 하지만 

아직까지 3가지 이상의 자극에 대해 높은 자극 구별능

력을 갖는 유연 센서는 보고되지 않은 실정이다. 물론 

이종 센서의 집적화를 통해 구현된 연구 결과는 보고되

었으나, 이는 앞서 언급한 바와 같이 공간적 분해능의 

한계나 배선의 어려움 등의 단점이 있다. 따라서, 3가지 
이상의 다중 자극을 동시에 구분 및 감지할 수 있는 유

연 센서의 소재 및 센서 구조 개발은 전자 피부 분야의 

적용을 앞당길 뿐만 아니라, 새로운 적용 분야를 제시

할 수 있을 것이다.
피부 모사형 유연 센서의 또 다른 적용 기대 분야인 

피부 부착형 헬스케어 디바이스의 경우, 센서가 장시간 
동안 인체 피부에 부착되어있어야 하기 때문에 유연/신
축성과 같은 기계적 물성과 민감도, 선형성 등의 센서 

성능뿐만 아니라 생체 적합성 또한 고려되어야 한다. 
하지만 현재까지 보고된 대부분의 고성능 유연 센서의 

경우 유연/신축성 고분자 필름 기판에 제작되어 왔다. 
이는 피부의 호흡 및 땀 배출을 저해하고 이로 인한 간

지러움, 발진 및 염증을 유발할 위험성이 있다 [32]. 최
근 소수의 연구에서 고분자 나노웹(nanoweb)을 기판으

로 사용하여 센서에 통기성을 부여함으로써, 우수한 생

체적합성을 보인 바 있다 [33]. 하지만 대부분 전기방사 
기술을 통해 제조되어 대면적 생산이 어렵고 높은 제조 
단가를 요구한다. 향후 새로운 코팅 및 제조 공정의 개발

을 통해 높은 생산성과 공정용이성을 갖는 통기성 유연 
센서의 제조 기술의 개발 또한 필요할 것으로 사료된다.
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