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            초록
          
        

        
          Interest in healthcare and wearable devices has been increasing recently. A strain sensor is required in various wearable devices. With respect to such devices, studies on resistance changes in strain sensors using flexible materials are in progress. However, the resistance of the rest area in a strain sensor should not change according to the applied strain. So, an electrode with resistance to stretching, bending, and torsion is required in such strain sensors. Tension, bending, and torsion can be realized through structural shape control, rather than by using flexible materials. Further, such an electrode that maintains electrical properties has been developed and manufactured. This electrode can be used in various applications such as foldable devices, e-papers, batteries, and multifunctional wearable devices.
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      1. 서 론
      최근 디지털 헬스케어 산업이 발달함에 따라 그와 관련된 진단용 웨어러블 디바이스나 스마트 기기에 관한 관심이 높아지고 있다. 특히 웨어러블 디바이스는 목적에 따라서 생체 신호 모니터링, 신경 감시 웨어러블 의료기기와 같은 진단용 의료기기 [1-3], 인슐린 펌프, 호흡 치료, 보청기용 웨어러블 의료기기[4] 등이 있으며, 목적에 따라 인장 [5-7], 압력 [8], 화학물 측정, 습도 등에 관한 다양한 연구가 이루어지고 있다.

      이중 인장 센서는 센서에 비틀림, 인장, 굽힘과 같은 기계적인 변화가 일어났을 때, 그에 따른 변형을 측정하며 일반적으로 사용되는 인장 센서의 경우 전기적 신호를 측정하게 되며 전도성 물질을 늘렸을 때 저항이 변화하는 간단한 원리로 측정을 하게 된다. 이 때 신축성 재료와 전도성 재료의 특성에 따라 인장에 관한 민감도와, 측정 범위, 그리고 안정성이 중요한 지표로써 작용한다.

      하지만 헬스케어에 사용되는 웨어러블 디바이스는 형태 또한 휴대형, 부착형, 이식/복용형 등으로 나뉘며, 이에 따라 사용되는 전극과 배터리 또한 단순히 전기적인 성능 만이 아닌 추가적인 성능이 요구된다. 인장 센서의 경우에는 인장에 따라 전기적인 신호가 변하는 센서도 사용되지만 목적에 따라 인장이 되더라도 전기적인 신호가 변하지 않는 센서 또한 필수적이며 특히 의료 진단 기기에서는 이러한 인장이 발생하더라도 전기적 신호가 이전과 동일한 안정성이 더 중요하다고 할 수 있다.

      따라서 본 연구에서는 인장에 따라 전기적인 신호가 변하지 않는 전극을 제시하고자 한다. 하지만 앞서 언급했듯이 전도성 물질은 재료적 특성에 따라 인장이 될 경우 필연적으로 저항이 변하게 되며 이에 대한 해결책을 기계적인 구조 개선을 통해 해결하고자 한다. 인장과 굽힘에 따른 저항 변화가 없는 전극은 신체 다양한 모양에 맞는 형태로서 제작될 수 있으며 많은 사용처가 있을 것으로 예상된다.

      본 연구에서는 신축성이 없는 PET 필름(두께: 0.1 mm) 위에 전도성 물질인 Platinum(Pt)을 sputtering 처리를 하여 박막형으로 형성시키고 전극 중간에 notch를 형성시켰다. 여기서 전극을 인장 시 notch를 통해 구조적인 비틀림이 유도가 되며 구조적으로 인장이 가능하다. 하지만 전극을 이루는 기판은 신축성 물질이 아니기 때문에 전기적인 특성은 변하지 않으며 notch 의 형상에 따라 다른 기계적인 한계와 전기적인 신호를 측정하였다.

    

    

  
    
      2. 연구 방법
      
        2.1 센서 제작
        본 논문에서 목표를 하는 센서의 경우 얇은 필름 형태의 위에 전도성 금속을 도포하여 레이저 커팅으로 패터닝을 하는 것을 목표로 하며, 필름이 신축성이 없는 조건이 전제되어야 한다. 이 때 레이저 커팅 패턴은 각 커팅 사이의 간격과 패턴 자체의 깊이 두 가지 조건으로 설정하였으며, 제작 방법과 제작 패턴은 Fig. 1과 같다. 이 때 사용되는 레이저 커팅용 필름은 두 가지 조건을 만족해야한다. 먼저 센서의 저항 변화를 최소화 하기 위해 신축성이 없어야 하며 또한 이후에 레이저 커팅을 진행하기 때문에 레이저 커팅열에 의한 가장자리 변형이 적어야 한다. 이를 만족하기 위해 일반적으로 사용하는 PET 필름을 사용하였으며PET 필름에 전도성을 부여하기 위해 magnetron sputtering method를 통해 Pt(platinum)을 도포하였다. 이후 원하는 패턴을 레이저 커팅으로 패터닝 하여 진행하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            (a) Schematic of tensile resistant electrodes, (b) Photograph of a tensile resistant electrodes. It is divided into A-C, 1-3 according to the depth and frequency of the notch.
          
          

          

        

        이 때 전도성을 부여하기 위한 Pt sputtering method는 도포가 되는 Pt의 두께에 따라 센서의 성능이 변화하게 되므로 이에 대한 측정을 시작으로 진행된다. 두께가 10 nm 이하로 극도로 얇은 경우 전도성 자체가 불안정하며 신호 안정성이 떨어지기 때문에 100 nm 정도의 Pt 두께로 통일하여 진행하였다. 샘플 별 Pt의 두께가 유사하게 제작될 수 있도록 sputtering method를 진행할 때 입력 전류와 시간, sputtering 되는 기압을 조절하였다.

        레이저 커팅의 경우 커팅을 하게 되면 고분자 재료의 열변형 특성상 커팅 부분 주변으로 말려들어가는 현상이 있는데 이를 최소화하기 위한 필름을 선택하였으며, 반복 커팅 레졸루션은 0.1 mm 정도이다(ML-4040). 이에 맞춰서 커팅 패턴은 직사각형의 센서 안에서 패턴 사이의 간격과 깊이를 조절하였으며 이는 Fig. 1(b)에서 확인할 수 있다. 패턴의 깊이는 센서를 인장했을 때 기계적인 변형에 의해 늘어나야 하므로 센서의 6 mm 의 센서 크기에서 깊이 3 mm(A), 4 mm(B), 그리고 5 mm(C)로 조절하였으며 패턴의 간격은 1 mm(3), 2 mm(2), 그리고 3 mm(1)로 조절하였다.

      

      
        2.2 실험 셋업
        제작된 OTP/Pt 센서를 인장 실험하기 위한 셋업은 다음과 같다[Fig. 2]. 제작된 센서는 단축 마이크로 컨트롤 스테이지(M-112, Physik Instrumente)에 부착되며 이를 통해 strain 을 미세하게 조절하는 움직임을 입력할 수 있다. 이 때 스테이지가 움직일 때 센서의 전도성과 저항 변화를 측정하기 위해 센서에 흐르는 전류를 측정하는 voltage source/measure unit(B2902A, Keysight)가 사용되었으며 이는 모두 LABVIEW 프로그램을 통해 스테이지 제어와 voltage source/measure unit 전류 데이터의 수집을 동시에 진행한다. 이를 통해 실험에서 센서에 적용되는 strain과 이 변형에 따른 전류 데이터를 실시간으로 받을 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Schematic and photograph of the experimental set-up; (a) Schematic of the setup, (b) Experiment setup and Labview program.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      3. 결과 및 고찰
      
        3.1 PET/Pt 필름의 인장시 저항 안정성 평가
        인장이 가해져서 안정된 저항을 가지기 위해서 PET 필름의 가능성 고찰 실험을 진행하였다. 인장이 가해졌을 때 본연의 재료가 늘어나는 것이 아닌 비틀림에 의한 구조적인 변형이 되어야 저항의 변화가 최소가 되며 이를 위해서 필름은 신축성이 없는 PET 필름을 사용하였다. 실험 방법의 경우 전도성을 측정하면서 필름을 늘려보았으며 좀 더 자세히로는 PET 필름에 Pt를 도포한 후 양쪽으로 notch를 패터닝한 시료를 먼저 준비한다. 이 시료를 멀티미터를 통해 저항을 측정하면서 인장을 했을 때 측정되는 저항이 변하는지 여부를 측정하였다[Fig. 3]. 이 때 센서의 저항은 인장되기 전 7.94 MΩ, 그리고 인장 후 7.94MΩ으로 전후가 정확하게 같으며 필름 자체가 늘어나는 것이 아닌 구조가 살짝씩 비틀리며 센서가 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 이 때 인가한 strain은 약 30% 이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Confirmed that there is no change in resistance when tensile resistant electrodes are tensioned; (a) before stretched, (b) after stretched.
          
          

          

        

      

      
        3.2 인장에 따른 저항의 안정성 최적화 디자인 선정
        필름 형태로 제작된 센서는 실험 셋업의 마이크로 컨트롤 스테이지에 부착되어 인장에 따른 저항을 측정하였다. 이 때 센서의 디자인은 notch의 깊이(A, B, 그리고 C)와 notch 사이의 간격(1,2, 그리고 3 mm) 을 조절했으며 각 디자인에 따라 저항 변화가 작으면서 가장 많이 인장을 할 수 있는 디자인을 측정하였다. 센서는 신축성이 없으므로 인장이 되었을 때 구조적으로 비틀리면서 늘어나게 되며 디자인에 따라 저항 변화가 없는 구조를 만들 수 있다. 만약 센서를 극단적으로 계속 늘릴 경우 notch에 stress가 집중되면서 failure가 일어나게 된다[Fig. 4].

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Realization of structural torsion of notched elastic material.	(a) before strain applied to electrodes with resistance to tension (b) after 250% strain applied to electrodes with resistance to tension and failure.
          
          

          

        

        폴리우레탄 같은 신축성 재료에 전도성 물질을 도포하는 센서의 경우 인장했을 때 재료 자체가 failure 되는 것 뿐 아니라 표면의 전도성 물질이 형성하는 크랙이 커짐에 따라 전류가 흐르는 길이 끊어져 센서로서의 기능을 상실할 수 있지만 본 연구의 센서의 경우 오로지 notch에 stress가 집중되어 재료 자체가 failure 될 때만 센서의 기능을 상실하는 것을 확인하였다. 또한 패턴의 간격과 깊이에 따라 인장되는 범위가 다르게 측정되었으며 이 때의 저항은 초기 저항과 변화되는 저항의 차이를 나타내는 상대 저항 변화(%)로 나타내었다. 이는 Fig. 5에서 확인할 수 있다. 먼저, Fig. 5(a)는 모두 패텬의 간격이 넓지만 notch의 깊이가 다른 A-3, B-3, 그리고 C-3의 인장에 따른 저항의 변화를 나타낸다. 이 때 세 개의 샘플 모두 저항이 안정적이지 않지만 상대적으로 notch의 깊이가 가장 깊은 C-3가 조금 더 저항이 안정적이고 높은 인장률(1200%)까지 늘어나는 것을 확인할 수 있으며, notch의 깊이가 가장 얇은 A-3이 가장 낮은 인장률에서 (370%) failure가 일어난다. Fig. 5(b)에서도 마찬가지로 패턴의 간격이 2 mm 이지만 notch의 깊이가 다른 A-2, B-2, 그리고 C-2의 이장에 따른 저항 변화를 나타내었으며 이 때 각각 500%, 1360%, 그리고 1800% 인장률까지 늘어날 수 있다. 특히 이중 C-2의 경우 저항이 조금 내려갔지만 이는 센서의 결함이 아닌 측정 시 전자가 쌓여서 생기는 노이즈로 판단되며 1800%의 인장율까지 안정적인 저항을 보인다. 다음으로 가장 패턴의 간격이 좁은 A-1, B-1, 그리고 C-1은 A-1을 제외하고 모두 1800%의 인장률 까지 저항이 안정적으로 유지가 되며 A-1의 경우 패턴 깊이가 깊지 않아서 인장시 필름이 접히면서 200% 의 인장률에서 failure가 일어나는 것으로 확인되었다. 이를 통해 notch가 깊으면 깊을수록, 그리고 notch 사이의 간격이 좁으면 좁을수록 높은 인장율까지 안정적인 저항을 유지하는 것을 확인하였으며 특정 샘플의 경우 스테이지가 늘어날 수 있는 1800% 이상으로 늘어날 수 있는 것으로 예상된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            The change in resistance during tensioning with the depth and frequency of the notch. (a) shallow notch (b) medium notch (c) deep notch.
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구에서는 PET 필름 위에 전도성 물질 Pt를 sputtering하여 전도성을 부여하고 이에 notch를 형성하여 이를 인장 전극으로 활용하였다. 인장 시 구조적인 비틀림을 유도하여 늘어날 수 있도록 설계되었으며 각 notch 의 깊이와 빈도에 따라 인장 한계와 전기적 특성을 확인하였다. 이에 따라 notch가 깊을 수록, 그리고 notch의 빈도가 많을수록 더 우수한 기계적인 한계를 가지며 최대 1800% 까지 인장이 되면서도 전기적 특성이 변하지 않는 것을 확인하였다. 이러한 특징은 기존의 신축성 센서에서 사용하는 재료적인 특성에 의해 신축이 되는 인장률보다 훨씬 높으며 재료적인 특성 만이 아닌 구조적인 개선을 통해 충분히 인장, 굽힘, 비틀림에 내성을 가지는 전극을 개발할 수 있음을 시사한다. 이는 현재 여러가지 형태의 웨어러블 디바이스에서 전극 이외의 부분에 사용되는 배터리, 전선, PCB 등에 효과적으로 사용될 수 있을 것이다.
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