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유연 복합재료 전극 제조 및 표면조도에 따른 접착 특성에 대한 연구
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†

A Study on the Fabrication of Flexible Composite Electrodes and Its 
Bonding Characteristics According to Surface Roughness

Han-Young Lee*, Kyung-Chae Jung*, Min-Gu Han*, Seung-Hwan Chang*†

ABSTRACT: The fabrication of flexible electrodes coated on the surface of a dielectric elastomer film, which is a type
of electroactive polymer (EAP), was carried out. Controlled amounts of Xylitol powder were added (10, 30, 50 and
70 wt%) to the commercial conductive polymer (PEDOT:PSS) to enhance resilience of the electrode. To check
resilience of the fabricated composite electrodes, tensile tests were carried out using silicone films coated with the
polymer electrodes. From the test results, it was found that 70 wt% Xylitol containing conductive polymer had
excellent elongation and high failure strains. Furthermore, surface of the silicone film was uniformly polished with
various abrading papers to enhance the wettability of the conductive polymers on the surface of the silicone film. It
was found that the silicone film polished with #120 abrading paper had the best wettability and guaranteed excellent
bonding behavior.

초 록: 전기활성고분자의 종류 중 하나인 유전성 탄성체의 거동에 대응할 수 있는 유연전극 제조에 대한 연구를
수행하였다. 전도성 고분자(PEDOT:PSS)에 가소제 역할을 하는 자이리톨(Xylitol)을 첨가하여 기계적 특성을 평가
하였다. 자이리톨을 첨가한 전극의 유연성을 확인하기 위해 실리콘 시편에 전극을 도포하여 인장시험을 수행하
였다. 자이리톨을 70 wt% 첨가한 조건에서 연신률이 크게 증가함을 확인하였고 실리콘 거동에 큰 영향을 미치지
않는 것을 확인하였다. 또한, 전극과 실리콘의 접착성을 향상시키기 위해 표면조도가 다른 실리콘 필름을 제작하
였으며 사포 #120으로 처리한 시편에서 실리콘 필름과 전극의 접착성이 향상됨을 확인하였다.

Key Words: 전기활성고분자(Electroactive polymer), 유전성 탄성중합체(Dielectric elastomer), 유연전극(Flexible
electrode), 표면처리(Surface treatment)

1. 서 론

전기활성고분자(Electroactive Polymer: EAP)는 전기적 에
너지를 기계적 에너지로 변환시킬 수 있는 재료이다. 전기
적 자극에 반응하여 상당한 대변형을 발생시키고(수~수백
%), 반대로 기계적 변위를 전기활성고분자에 가하면 순간
적으로 전기적 에너지를 발생시킨다. 이렇게 에너지 교환

이 가능한 스마트 소재는 대표적으로 세라믹, 형상기억합
금 등이 있다. 하지만 전기활성고분자는 빠른 응답속도, 높
은 에너지 밀도, 넓은 작동범위, 유연성 등 유사 소재에 비
해 우수한 기계-전기적 특성을 가진다. 또한, 전기활성고분
자는 형상에 따라 인장과 수축, 굽힘 등의 변형을 구현할 수
있으며 생체학적 근육과 유사한 방식으로 거동하기 때문
에 인공근육이라고도 불린다. 이 재료의 원리를 이용하여
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구동기, 센서, 에너지 수확기(Energy harvester) 등 기계 시스
템에서부터 생체 모방 기술에 이르기 까지 많은 연구들이
이루어지고 있다[1-5]. 
전기활성고분자는 크게 이온성(Ionic) 작동방식과 전자
성(Electronic) 작동방식으로 나뉜다. 이온이동에 의해 변형
을 일으키는 이온성 전기활성고분자는 낮은 구동전압에서
사용가능 하지만 작동을 위해서는 전해액이 존재하는 습
윤환경이 필요하며, 전기적 신호에 대한 반응속도가 느리
다. 그에 반해 전자 분극 형상에 의해 변형을 일으키는 전
자성 전기활성고분자는 이온성 전기활성고분자보다 높은
구동전압이 필요하나 습윤환경이 필요하지 않으며, 전기적
신호에 대한 빠른 응답속도, 변형범위, 높은 에너지 밀도를
가진다. 그리고 직류전압이 부가 될 때, 변형을 유지할 수
있는 이점을 가지기 때문에 구동기의 응용 소재로 더욱 적
합한 것으로 알려져 있다[1]. 특히 전자성 전기활성고분자
의 종류 중 하나인 유전성 탄성중합체(Dielectric elastomer)
는 응용 가능성이 많아 다양한 분야에서 연구가 진행되고
있다[6]. 
유전성 탄성체를 이용한 구동기의 기본 구조는 유전성
탄성체 위아래에 전기적 신호에 따라 탄성체와 함께 변형
가능한 전극이 존재하는 샌드위치 구조를 가진다. 양단 전
극에 전압을 부가하면 맥스웰 응력이 발생하여 두께방향
으로 압축변형이 일어나게 되고 면내방향으로 팽창하는 변
형이 일어나게 된다[7].
유전성 탄성체의 대표적 재료에는 아크릴(Acrylic)과 실
리콘(Silicone)이 있다. 아크릴은 최대 380%의 대변형이 가
능하나 점탄성 특성이 높고, 전기-기계적 응답특성이 히스
테리시스와 진동수에 종속적인 결정적 단점이 있다[8]. 실
리콘은 아크릴에 비해 낮은 변형범위를 가지지만(최대 63%)
온도환경에 안정적이고 전기적 자극에 대응되는 빠른 응
답속도를 가진다. 이런 특성으로 실리콘은 아크릴에 비해
센서나 구동기의 소재로 더욱 적합한 재료이다[1,9]. 또한, 실
리콘은 아크릴에 비해 주변 온도에 대한 영향이 크지 않고
에너지 효율이 높으며 아크릴 보다 전기적 신호에 대한 응
답속도가 우수하여 상대적으로 제어가 용이하다고 알려져
있다[9,10]. 본 연구에서는 전기활성고분자를 이용한 구동
기 개발에 대변형을 일으킬 수 있는 유전성 탄성체 종류 중
하나인 실리콘을 소재로 선택하였다. 
유전성 탄성체가 구동기로서 사용될 때, 탄성체의 변형
속도에 대응할 수 있는 유연 전극은 시스템 구축에 있어 가
장 중요한 요소 중 하나이다. 전극 본연의 역할을 하기 위
해 높은 전기 전도도를 가져야 하는 동시에 탄성체의 거동
에 대응되는 충분한 유연성이 있어야 한다. 
전도성 고분자의 종류 중 하나인 PEDOT:PSS는 전기화학
적인 안전성과 높은 전기 전도도를 가지며, 유연성으로 인
해 유연 장치(Flexible device)에 활용될 가능성을 가진 재료
이다[11,12]. 본 연구에서는 유연한 전기활성고분자 재료의

대변형 거동에 적절히 대응할 수 있도록 PEDOT:PSS를 전
극으로 사용하였다. PEDOT:PSS의 경우 친수성의 성질을
가지고 있으나 본 연구에 사용된 유전성 탄성체인 실리콘
계열의 물질은 소수성(Hydrophobic)이 강한 성질을 가지기
때문에 상호간의 젖음성(Wettability)이 좋지 않다. 따라서,
일반적인 PEDOT:PSS는 실리콘 표면으로의 균일한 도포가
불가능하다[13]. 전극으로서의 역할을 제대로 수행하기 위
해서는 실리콘 표면에 적절한 표면처리가 반드시 선행되
어야 한다.
일반적으로 액상과 고상의 젖음성을 향상시키기 위해 고
체표면 에너지(Solid surface energy)를 증가시키는 방법을
사용한다. 플라즈마 처리나 사포질과 같은 기계적 처리로
표면조도를 변화시키면 표면에너지가 높아져 젖음성의 향
상을 유도하는 것으로 알려져 있다[14]. 

PEDOT:PSS의 균일한 도포를 위해 실리콘 필름에 플라즈
마 처리를 하였으며, 구동기의 대변형에 의해 실리콘과 전
극이 분리될 가능성이 존재함으로 기계적 표면처리를 통
해 실리콘과 PEDOT:PSS의 접착성을 보다 향상시키고자 하
였다. 더불어, 전극의 유연성을 더욱 증가시키기 위해 일정
비율의 자일리톨을 첨가하였다.
본 논문에서는 유전성 탄성체 구동기에 사용될 수 있는
유연 복합재료 전극을 제조하여 그 특성을 확인하고 실리
콘의 표면조도를 변화시켜 실리콘과 전극의 접착성을 보
다 향상시키기 위한 연구를 수행하였다.

2. 실 험

2.1 재료

유전성 탄성체 필름의 제조를 위해 액상의 실리콘(DC 3481,
Dow Corning, USA)과 용매인 테트라히드로푸란 및 경화제
(81F NW)를 사용하였다.
전극으로 전도성 고분자인 PEDOT: PSS(EL-P3145, Agfa,

Germany)를 사용하였으며 유연 전극 제조를 위해 증류수,
자일리톨(≥99%)을 사용하였다. 본 실험에서 사용된 실리
콘과 PEDOT:PSS의 기본 물성을 Table 1에 나타내었다
[15,16].

Table 1. Material properties

Elastomer Dielectric Constant, ε
(evaluated at 1 Hz)

Young’s modulus 
[MPa]

Silicone
(DC 3481) 3.3-3.7 0.35-0.56

Electrode SER (Ohm/square) Viscosity, 25oC

PEDOT: PSS
(EL-P 3145) 240 12
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2.2 실리콘 필름 제작

실리콘과 용매를 상온에서 30분 동안 1000 rpm으로 섞은
용액에 경화제를 첨가하고, 자동 박막제조기(ZAA 2300)를
이용해 일반 실리콘 필름을 제작하였으며, SEM 촬영을 통
해 실리콘 필름의 두께를 측정하였다. 제조된 박막의 두께
는 약 110 µm이다(Fig. 1 참조).
전극과 유전성 탄성체(실리콘)의 젖음성 및 접착성을 보
다 향상시키기 위해 표면조도를 달리한 실리콘 필름도 제
작하였다. 경면으로 가공된 강철 평판을 네 가지 사포(#120,
#400, #800, #1000)로 표면 처리하여 준비한 후, 일반 시편을
제작하는 방식과 마찬가지로 용액을 제조하고 가공된 평
판 위에 실리콘 필름을 제작하였다. 평판 표면이 실리콘 표
면에 완전히 전사될 수 있도록 오토클레이브 내에서 0.3 MPa
의 공기압력을 가하여 제작하였다.

2.3 유연 전극의 제작

전도성 고분자의 젖음성 향상을 위해 실리콘의 표면을
플라즈마 클리너(PDC-32G)로 2분간 처리하였다. 플라즈
마 처리는 최장 2시간까지 효과가 지속되나 표면처리 후부

터 효과가 저하되는 점을 고려하여 플라즈마 처리 후 곧바
로 고분자 전극을 도포하였다. 애토마이저(QA40)를 이용
하여 PEDOT: PSS 전극을 균일한 양으로 분사한 후 온도 챔
버에서 130℃ 환경으로 1시간동안 경화시켰다.
선행 연구를 참고하여 PEDOT:PSS에 자이리톨을 첨가하
여 고분자 전극의 유연성을 극대화 하기 위한 실험을 수행
하였다[17]. PEDOT:PSS에 자이리톨을 0, 10, 30, 50, 70 wt%
을 첨가하고 점도 조절을 위해 증류수를 1:1 비율로 사용하
였다. 제조된 전극의 유연성을 비교하기 위해 실리콘 필름
으로 인장 시편을 제작하고 시편 표면에 고분자 전극을 도
포하여 경화시킨 후 만능 재료 시험기(Instron 5565)를 이용
하여 인장시험을 수행하였다.

3. 결과
 

및
 

토의

제조된 전극의 유연성 확인을 위해 실리콘 박막과 그 위
에 도포된 전극이 병렬연결 된 스프링 구조라고 가정한 후,
인장시험을 수행하였다. 변형률-응력 그래프에서 전극이
도포된 시편의 기울기가 급격하게 저하될 때, 육안으로 확
인 불가능 한 곳에서 전극이 파손되어 실리콘 필름이 하중
을 지지하게 된다고 가정하였으며, 기울기가 감소한 직후

더 이상 전극으로서 사용할 수 없다고 판단하여 시험을 종
료하였다(Fig. 2 참조). 또한 보다 더 정밀한 데이터 획득을
위해 초정밀 로드셀 (Honeywell, 31)을 사용하였다. 
대표적인 전극 파손 모드를 Fig. 3에 제시하였으며, 인장
실험을 통해 얻은 모든 조건의 응력-변형률 곡선을 Fig. 4
에 제시하였다. Fig. 4에서 보이는 바와 같이 자이리톨 함량
0 wt%, 10 wt%는 큰 차이를 보이지 않았으며, 30 wt%부터 인
장강도와 파단 변형률이 유의미하게 증가하는 것을 확인

Fig. 1. Fabrication process of the silicone film

Fig. 2. Tensile test for checking resilience of the polymer elec-
trodes
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할 수 있었으며, 자이리톨 함량 50wt%부터는 기존 전극과
기계적 특성에서 큰 차이가 있는 것을 확인 할 수 있었다.
자이리톨 70 wt%를 첨가한 경우 역시 전극이 파손되지만
다른 조건들과 달리 순간적인 파손은 관찰되지 않았으며,
그 결과 응력-변형률 그래프의 기울기가 비교적 완만한 변
화를 나타내었고 파손 형태 또한 다른 조건과 구별됨을 확
인하였다.
자이리톨 첨가로 인한 전극의 전기저항 변화를 확인하

기 위해 4점 탐침(4 point probe)을 이용하여 각 전극의 저
항을 측정하여 Fig. 5에 제시하였다. 점도조절을 위해 증류
수를 섞은 PEDOT:PSS의 저항이 2배 정도 증가하였으나, 자
이리톨 첨가로 인한 전기적 물성변화는 크게 나타나지 않
았다. 이는 자이리톨이 PEDOT:PSS의 펼쳐진 형태의 고분
자 사슬을 유도하며 가소제 역할 뿐 아니라 전자의 이동성
을 증가시키는 역할을 하였기 때문이라 판단된다[17].
자이리톨 70 wt%를 첨가한 경우, 전기적 물성에 큰 변화
가 없고 유연 재료로서 기계적 성능이 우수하기 때문에 유
연 전극으로서 사용 가치가 있다고 판단하였다.

Fig. 3(a)에서 제시된 전극의 파손형태를 살펴보면, 대변
형이 일어났을 때, 전극이 실리콘에서 분리되는 현상을 확
인할 수 있다. 이는 구동기의 대변형이나 전기적 신호에 의
해 실리콘과 전극이 분리될 가능성이 있다는 사실을 의미
한다. 이러한 잠재적 문제점을 해결하기 위해 실리콘과 전
극의 접착성을 향상시키고자 기계적인 방법으로 실리콘의
표면조도를 달리하여 접착특성을 확인하였다.
일반 실리콘 필름과 #120, #400, #800, #1000으로 처리된
실리콘 표면에 PEDOT:PSS에 증류수만 섞은 전극, PEDOT:
PSS에 증류수와 자이리톨을 70 wt%을 첨가한 전극을 도포

Fig. 3. Representative failure mode of flexible electrodes 

Fig. 4. Stress-strain curves of silicone specimens coated with
various electrodes 

Fig. 5. Electric resistance of electrodes

Fig. 6. Wetting test of flexible electrodes on the mechanically
abraded silicone surfaces
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하였다. 대표적인 도포결과를 Fig. 6에 제시하였다. 두 경우
모두 일반 실리콘 필름과 #120으로 처리된 실리폰 필름에
서 균일한 도포가 되었음을 확인하였다.

4. 결 론

자이리톨을 70 wt% 첨가한 전극은 증류수만 배합한 전극
보다 인장강도는 145.14% 증가하였고, 영계수는 87% 감소
하였다(Fig. 7). 즉, 인장강도가 증가했다는 것은 유전성 탄
성체의 대변형에서 전극이 변형을 견딜 수 있는 힘이 증가
하여 전극파손의 위험이 감소하는 것을 의미하며 영계수
의 감소는 자이리톨이 70 wt% 첨가된 전극이 0 wt%의 전극
에 비해 실리콘 거동을 방해하지 않는다는 것을 의미한다.
이 결과를 통해 전도성 고분자인 PEDOT:PSS에 자이리톨
을 첨가하여 전극의 유연성이 확보됨을 확인하였으며, 자
이리톨 첨가가 전극의 전기적 특성에 큰 영향을 미치지 않
는다는 것을 확인하였다. 또한, 플라즈마 처리 전, 표면조
도를 조절한 실리콘 필름의 경우 전극과의 접착특성이 향
상됨을 확인하였다.
본 연구를 통해 대변형 구동기의 효과적인 사용을 위해
핵심적으로 필요한 유연 전극을 제시하였으며, 기계적/전
기적 특성을 향상시키기 위해 자일리톨을 일정비율 첨가
하였다. 이러한 유연 전극은 대변형 재료와의 접착특성이
매우 중요하며, 이는 실리콘 표면의 개질이 필요함을 의미
한다. 본 연구를 통해 제시된 적절한 유연전극은 실제 구동
기의 동적 거동평가와 더불어 추가적인 개선이 필요할 것
으로 판단된다. 하지만, 일반적으로 잘 알려진 플라즈마 표
면처리와 더불어 비교적 간단한 기계적 표면처리를 병행
함으로써 소수성 재료의 젖음성을 획기적으로 개선한 것
에서 본 연구의 공학적 의미를 찾을 수 있을 것으로 기대된다.
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