
나노 입자 헤테로 구조 기반 고성능 우주용 웨어러블 스트레인 센서 개발 

Designing nanocrystal heterostructures to fabricate high performance wearable strain sensors 
for aerospace development 
 

1. 서론 

 

우주 과학은 IT 기술, 로켓 기술, 첨단 소재기술 등의 기술적 수단을 물리학, 수학, 화

학, 생태학 등의 과학적 지식에 융합시킨 선진국형 지식집약산업이다. 우주 연구는 지속

적이고 장기적인 투자, 대규모 투자자금이 요구되며 성공 가능성이 낮아 고위험 산업으

로 분류된다. 그러나 기술 개발과 시장 진출에 성공하면 타 산업에 비해 부가가치와 파

급효과가 막대하므로 전세계적으로 우주 연구의 중요성이 급증하고 있는 추세이다. 

 성공적인 우주 개발을 위해선, 우주비행사의 안전 및 건강 확보가 최우선 과제이며, 이

를 위해 국내외에서 다양한 연구가 수행되고 있다. 그러나 우주비행사가 선외 작업을 하

는 도중 우주복에 구멍이 나거나 결함으로 인해 우주선이 대기권 진입 중 폭발하는 등, 

철저히 관리되는 우주선 및 우주 비행사의 안전 관리 시스템에도 불구하고 예기치 않은 

사고가 다수 발생하고 있다. 뿐만 아니라, 장시간 지구와 다른 환경에서 근무하는 우주비

행사의 건강관리가 무엇보다 중요한데, 우주비행사의 건강상태를 실시간으로 모니터링하

여 질병 예방 및 조기치료를 할 수 있는 시스템 구축에 대한 연구는 미미한 상황이다.  

웨어러블(wearable) 스트레인(strain) 센서는 우주비행사의 작업 안정성 확보 및 체계적인 

건강 관리 시스템 구축에 효과적으로 적용할 수 있는 소자이다. 스트레인 센서는 피부에 

바로 부착해, 사람-기계 인터페이스(human-machine interface)에 적용하여, 사람의 동작, 음

성을 인식해 손쉽게 기계를 제어할 수 있어 위험한 우주선 외 작업을 기계가 대체할 수 

있게 해준다. 또한, 혈압, 맥박, 호흡 등 생체 신호를 읽어낼 수 있어 헬스 케어 시장에서 

최근 각광받고 있는 핵심 기술 중 하나로써 우주비행사의 실시간 건강관리를 가능하게 

한다. 뿐만 아니라, 우주선 내외의 균열을 조기에 감지해 내어 우주선 폭발사고 등을 미

연에 방지할 수 있다. 

본 연구는 Au 나노입자박막에 CdSe 나노입자를 첨가시켜 금속-절연체 헤테로(hetero) 

구조를 형성함으로써 고성능 웨어러블 스트레인 센서를 구현했다. 이러한 헤테로 구조에

서, Au 나노입자는 percolation 경로를 형성하며, CdSe 나노입자는 불순물로써 절연체 역할

을 하여, 금속-절연체 비율을 조절한다. 금속-절연체 이중구조에서, 금속 성분이 증가할수

록 전도도가 증가하게 되고, 특히 percolation 임계점(threshold)을 넘어서게 되면 급격한 저

항 감소를 보인다. Percolation 임계점 근처에서, 이러한 시스템은 외부 스트레인과 같은 

자극에 급격한 저항 변화를 보이게 되며, 이런 원리를 응용하여 금속-절연체 나노입자 스

트레인센서를 제작해 민감도를 높였다. 뿐만 아니라 나노크랙(nanocrack)을 인위적으로 박

막 내에 형성시켜 percolation 경로의 수를 추가적으로 조절하여 센서의 민감도를 더욱 높

였다. 위의 두 전략을 통해 나노입자 기반 스트레인센서 최고 민감도인, 게이지 팩터

(gauge factor, 스트레인 센서의 민감도) 5000을 달성하였다. 이 스트레인센서는 높은 안정

성, 내구성, 민감도, 재현성을 보였고, 우주환경 내 상황인 극저온, 고진공에서도 안정적

으로 작동하였다. 마지막으로 나노입자, 용액공정 기반 멀티-어레이 웨어러블 스트레인 

센서를 제작하여, 손가락 움직임을 측정하는 것은 물론, 손목 맥박 측정, 목소리 인식 등

에 성공적으로 응용하였다. 이와 같은 사람의 동작, 목소리 인식은 추 후 기계-사람 인터
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서를 피부에 

과는 사람-기

것은 물론, 웨

공적인 우주

연 성분의 

박막 내 

과, 모든 

다. 또한, 

정적으로 

랙 형상 

model 을 

 근원을 

 
인식한 그

신호로 탐

박 감지, 

페이스에 

기대된다. 

실 기술로 

를 제작했

, 뛰어난 

진공에서

부착해, 

계 인터

웨어러블 

주개발에 


