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초 록: Nd:YAG Laser를 이용하여 polyimide film에 탄화(carbonization)를 진행하여 Carbon을 생성하여 저가의 센서

를 간단한 제조과정으로 만들었다. 이를 통하여 유연한 저가형 압저항 센서의 특성에 관한 연구를 수행하였다. 기존에 많

은 연구들이 Polyimide에 10.6 μm의 파장을 가지는 CO2 laser를 이용하여 carbonization을 하여 센서를 제작하였다. 본

논문에서는 polyimide film에 1.064 μm의 파장을 가지는Nd:YAG laser 를 이용하여 carbonization(탄화공정)을 진행하였

다. 또한 Nd:YAG laser를 사용하여 polyimide film위에 직접 탄화시키며 carbon을 생성하는 최적의 전력밀도(W/cm2)과

속도(scan rate) 조건 조합을 찾아 해상도를 높였다. CO2 laser를 사용하였던 기존의 선행연구에서는 carbon생성의 최소

선폭이 140~220 μm의 길이를 가졌지만, 본 연구에서는 카본의 생성되는 선폭이 35~40 μm 으로 축소시켰다. 이번 연구에

서 제작된 센서의 초기 면저항은 100~300 Ω/□ 이였다. 곡률 반경 21 R 로 인장을 하였을 때 저항이 30% 줄어들었고, 이

를 통하여 계산된 게이지 팩터는 56.6이였다. 본 연구는 압저항 센서를 제조하기 위한 단순하고, 매우 유연하고 저렴한

공정을 제공한다. 

Abstract: Nd:YAG laser was used to carbonize polyimide films to produce carbon films. This is a simple manufacturing

process to fabricate low cost sensors. By applying this method, we studied characteristics of flexible and low-cost

piezoresistive. Previously, many studies focused on carbonization of polyimide using CO2 laser with wavelength of

10.6 μm. In this paper, carbonization (carbonization process) was performed on polyimide films using an Nd:YAG laser

with a wavelength of 1.064 μm. In order to increase the resolution, we optimized the laser conditions of the power density

(W/cm2) and the beam scan rate. In previous studies using CO2 laser, the minimum line width was 140~220 μm but in

this study, carbon line width was reduced to 35~40 μm. The initial sheet resistance of the carbon sensor was 100~300 Ω/

□. The resistance decreased by 30% under stretched with a curvature radius of 21 R. The calculated gauge factor was

56.6. This work offers a simple, highly flexible, and low-cost process to fabricate piezoresistive sensors.
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1. 서 론

센서란 물리, 생물, 화학적인 외부의 양이나 그 변화를

감지하거나 구분 및 계측하고 검출하여 컴퓨터나 제어장

치가 이해할 수 있는 전기적인 신호로 변환하는 장치 이

다. 스트레인 게이지 센서(strain gauge sensor)는 미세한

기계적인 변화를 전기적 신호로 검출하는 센서로써 구조

체의 인장과 압축 같은 변형상태를 정밀하게 측정할 수

있다. 기존에 개발된 금속 스트레인 게이지는 게이지팩

터가 낮아 센서의 감도가 낮다는 단점이 있다. 

상용화 되고 있는 대부분의 압저항(piezoresistive) 센서

들은 반도체 공정을 통해 생산되고 있다. 하지만 이렇게

제작된 센서들은 뛰어난 성능에도 불구하고 제작에 상대

적으로 많은 시간소모, 비싼 재료가격, 비싼 제작 비용을
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가지고 있다.

최근에 들어 반도체공정의 제조 기법의 대안으로 더 경

제적인 제작 기법을 활용하려는 연구들이 있다. 탄소나

노튜브(carbon nano tube)1)와 탄소블랙(Carbon black)2) 폴

리머 (PDMS)를 사용한 압저항 센서 제작3), 탄소잉크

(carbon Ink) 를 사용하여 잉크젯(inkjet) 기술을 사용하여

센서 제작2), 스크린프린팅(screen printing) 기술을 사용하

여 센서 제작4) 등이 있다. 이러한 새로운 제조 방법은3-5)

간단한 공정과정과 높은 유연성을 가지고 있고, 저렴한

비용의 이점을 가지고 있다.

유연한 스트레인 센서(strain sensor)는 인체의 곡면을 효

과적으로 감쌀 수 있어, 정확한 생체신호를 측정하기 용이

하다. 이러한 센서들로 족적의 압력을 측정하여 걸음걸이

를 파악6), 손가락의 굽힘에 따라 움직임을 모니터링하여

신호를 전달7), 손가락 접촉 시의 압력측정8), 제스처를 인

식9), 심장 박동의 물리적 힘의 측정10), 맥박 측정11), 말하는

동안 성대의 진동을 측정12), 그리고 얼굴의 표정에 따른 변

화를 측정하였다.13)

현재 laser를 사용한 carbonization 연구에서는 대부분이

CO2 laser를 사용하여 carbon을 생성시키고 있지만11,14,15),

본 논문에서는 CO2 laser 보다 더욱 세밀한 패터닝이 가

능한 Nd:YAG laser를 사용하여 carbonization을 진행함으

로써 CO2 laser를 사용한 그룹보다 작은 너비의 폭을 가

지는 센서를 제작 할 수 있었다.

2. 실 험

2.1. 탄화 공정(Carbonization process)

재료와 레이저 사이의 광상호작용은 레이저의 빔이 가

진 특성인 에너지 밀도(beam intensity), 펄스폭(pulse

width), 파장(wavelength)과 밀접한 관계를 가지고 있으며,

그 외에도 온도, 습도처럼 주변 환경에 따라서도 다른 반

응을 보인다. 그 중 임계 어블레이션 플루언스(fluence)보

다 낮은 플루언스의 레이저가 폴리머에 조사될 시에는 열

반응으로 인해 부분적으로 탄화(carbonize)가 발생한다.16) 

일반적으로 폴리머(polymer)는 일정 온도 이상에서 열

분해(thermal degradation)를 통하여 약한 화학결합이 끊

어져 유실되는 반응이 일어난다. 특히, 무산소 환경에서

이루어지는 열분해 반응(pyrolysis)은 유기물의 기본 구성

원소인 탄소로 구성된 비정질(armophous) 또는 그래파이

트(graphite) 형태의 결합물을 최종적으로 생성하게 된다.

일반적으로 열에 의한 폴리머의 탄화 과정은 다음과 같

은 반응식으로 나타낼 수 있다.

polymer(C,O,H) + heat → H2O + CO2 + C (1)

실험에 사용된 레이저는 1064 nm의 파장의 연속파 파

이버 레이저이며 실험 관련 셋업은 Fig. 1과 같다. 레이저

빔의 스캐닝 경로는 100 mm의 초점 거리를 가지고 있는

갈바노미터(galvanometer)를 이용하여 컨트롤 하였고, 마

이크로 모션 스테이지를 이용해 어블레이션 타겟 및 패

턴을 컨트롤 하였다.

2.2. 제작 방법

본 연구에 제작된 carbon 스트레인 센서는 3M 회사의

Model 5413K 의 두께 70μm polyimide film에 1064 nm 파장

(wave length)을 가지고 있는 IPG회사의 model YLR-50-SM-

AC Nd:YAG laser로 직접적으로 polyimide에 carbonization을

함으로써 유연한 저가형 센서 제작이 탄화가 가능하도록

하였다.

Fig. 2는 센서제작 순서를 나타낸다. 저가형 센서의 개

발을 위하여 5 × 5 cm아크릴 3T의 두께의 판에 4x × 4 cm

의 두께 70μm polyimide Film을 부착한 후 polyimide film에

직접적으로 Nd:YAG fiber laser를 이용하여 carbonization을

하여 carbon을 생성시켰다. Polyimide film 위에 carbon을 생

성 시킨 후 PDMS-A(Sylguard 184-A, Dow corning)에

PDMS-B 경화제(Sylguard 184-B, Dow corning)를 10:1 비

율로 혼합하여 polyimide film위에 부어주었다. 그리고 진

공 상태에서 공기 방울을 제거 후 oven에서 60oC로 120

분 동안 경화시켰다. 그리고 polyimide Film에서 carbon이

전사된PDMS를 분리하였다. 마지막으로 carbon이 전사된

PDMS에 carbon의 위아래에copper wire와 copper tape를

부착하여 electrode와 전선을 연결 하였다. 이 과정에서 접

촉저항을 줄이는 게 중요하였다. 실버에폭시(silver epoxy),

납땜, 그리고 copper tape 등 여러가지를 사용하였지만

copper tape를 사용하였을 때 가장 안정적으로 측정이 가

능하였다. 

Fig. 3(a)는 아크릴 위에 polyimide를 부착하여 laser를

사용하여 carbonization을 진행하여 carbon을 생성되는 사

진이다. Fig. 3(b)는 polyimide Film에 carbon이 생성된 것

을 PDMS 로 전사하여 PDMS에 carbon이 전사된 것을 확

인 하는 사진이다. Fig. 3(c)는 PDMS에 전사된 carbon에

cooper tape를 부착시킨 사진이다. polyimide는 PDMS에

비해 변형량이 작기에 더 탄성이 좋고 변형량이 높은

PDMS에 carbon을 전사함으로써 더욱 유연하게 제작하

Fig. 1. Schematic of 1064 nm Nd:YAG Fiber Laser.
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였다. 

3. 결과 및 검토

3.1. 면저항 측정

선행연구들은9,12,13) CO2 laser를 사용하여 연구를 진행

하였지만 본 연구에서는 Nd:YAG laser를 사용하여 연구

를 진행하였기에 선행연구에서의 power(W) 와 speed(scan

rate) 의 조건과 본 연구에서 사용하는 공정 조건이 다르

기 때문에 새로운 공정 변수 찾아야 했다. 본 연구에서는

선행연구들의 조건과 다르게 50.93~203.72 kW/cm2의

power density와 150~250 mm/s speed의 laser 조건으로

carbon을 생성시켰다. 

표시가 안된 조건들은 에너지가 너무 적거나 많아서 카

본이 생성이 안되거나, 폴리머가 너무 타서 구멍이 뚫려

서 저항 측정이 안되었다.

Nd:YAG laser를 사용하여 carbonization을 진행한

resistance는 멀티미터를 사용하여 측정하였다. Fig. 4에서

는 측정한 속도와 파워의 변화에 따라 저항을 나타내었다. 

(2)

위에 사용된 수식은 Rsheet (sheet resistance), xj (thickness),

ρ (resistivity)로써 위의 공식을 이용하여 sheet resistance

를 Table 1에 Nd:YAG laser의 속도와 파워밀도의 변화로

나타내었다. 면저항은 저항의 크기나 형상에 상관없이 만

들어진 저항을 정량화 하기 위하여 사용하였다. 높은 laser

의 출력을 사용하면 면저항 또한 증가하였다. 이는 carbon

의 완전 연소량이 증가하여 저항이 일부증가 한다고 생

각된다.17,18) 

3.2. Carbon 기반 센서의 압축, 인장

개발된 carbon센서 저항 측정 후 일정한 변형량을 인가

하여 저항의 변화를 측정하였다. 저항 센서의 민감도는

게이지팩터(Gauge Factor) 라는 인자로 표현되며 이는 저

항의 변화비(ΔR/R)와 변형량(ε=Δl/l)의 비로 나타난다. 분

모와 분자가 비(ratio)이기 때문에 게이지팩터의 단위는

무차원이다. 이러한 게이지 팩터는 금속 스트레인 게이

Rsheet

ρ

xj

---=

Fig. 2. Strain sensor manufacturing process.

Fig. 3. (a) Carbon is generated on Polyimide (b) Generated carbon

of polyimide was transferred to PDMS (c) Sensor completed

with copper tape.

Fig. 4. Resistance of power vs. scan rate.

Table 1. Sheet Resistance result from power density and scan

speed variation

250 mm/s 258 Ω/□ 345 Ω/□

200 mm/s 193 Ω/□ 256 Ω/□ 240 Ω/□

150 mm/s 118 Ω/□ 180 Ω/□

Speed 

Power

50.93 

kW/cm2

101.86

kW/cm2

152.79 

kW/cm2

203.72

 kW/cm2
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지는 2.0정도의 값을 갖고, 실리콘 반도체 압저항 스트레

인 게이지는 50~100정도의 값을 가진다. 우리는 여기서

금속 스트레인 게이지 보다는 높은 값을 기대하며, 실리

콘 스트레인 게이지보다는 높 은 최대변형량을 기대하며

측정을 준비하였다. PDMS에 전사된 carbon 센서에 변형

량을 인가하는 방법은 여러 가지가 있지만, 본 연구에서

는 일정한 곡률반경을 인가하여 그 곡률에 해당하는 변

형량을 계산하여 측정하였다. 

Fig. 5는 시편에 곡률을 인가하여 인장과 압축 변형을

주었을 때 곡률에 대비하여 생기는 저항의 변화를 측정

하여 그래프로 나타내었다. 

센서를 인장, 압축 함에 따라 센서에서 변화되는 저항

값을 측정하고 이를 바탕으로 측정값의 선형성도 확인할

수 있었다. 

본 연구에서 제작된 스트레인 센서의 초기저항은

91.54±0.65 kΩ이였다. Fig. 6의 그래프에서는 인가한 곡률

반경 21~35R 의 곡률반경을 230 μm의 측정된 두께를 이

용하여 변형량으로 계산하여 표현하였다. 스트레인 센서

를 인장하였을 경우에는 저항이 최대 30% 줄어들었고, 압

축하였을 경우에는 저항이 최대 27% 증가하였다. Fig. 6

에 표시된 데이터의 기울기가 바로 게이지 펙터인데,

35~56.6 정도의 값을 가진다. 게이지 팩터가 일정하지 않

다 것은 이 센서의 선형성이 좋지 못하다는 것이다.

3.3. 주사전사현미경 관찰

본 실험을 통해 제작된carbon strain sensor를 주사전자

현미경(Scanning Electron Microscopy)을 사용하여 관찰하

였다. Laser의 패턴은 수직으로 정렬된 마이크로 탄소 입

자로 구성된 여러 개의 평형선으로 구성되었다. SEM 이

미지는 탄소패턴이 다공성이며 미세 탄소 입자로 구성되

어 있음을 보여주고있다. 

PDMS를 전사하기 전후를 관찰하여 Fig. 7에 나타내었

다. Fig. 7(a)는 carbon 을 PDMS 에 전사하기 전 polyimide

위에 carbon이 있는 사진이다. 탄화가 된 표면은 고른 조

도를 가짐을 알 수 있다. Fig. 7(b)는 polyimide위에 carbon

Fig. 5. Tensile, compression strain for resistance measurement vs.

radius of curvature.

Fig 6. Tensile, compression resistance change vs. strain.

Fig 7. (a) Carbon pattern on polyimide (b) Carbon patterns transferred to PDMS (c) Check the height of carbon transferred to PDMS

(d) edge of Carbon transferred to PDMS (e) Check the width of carbon transferred to PDMS.
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이 생성된 후 carbon을 PDMS에 전사 한 후의 사진이다.

Polyimide 위에 carbon이 PDMS로 전사 할 때 carbon 이

매끄럽게 떨어지지 않아 Fig. 7(a)에 비하여 Fig. 7(b) 부

분이 요철이 있는 것으로 관찰되었다. Fig. 7(c)는 제일 아

래층은 PDMS이고 위의 다공성층은 탄소 저항이다.

carbon strain sensor의 carbon을PDMS에 전사 후 carbon의

높이는 15~20 μm 정도이고 Fig. 7(c)를 통하여 확인할 수

있었다. Fig. 7(d)는 carbon을 PDMS에 전사 후 PDMS의

끝부분의 미세 형상을 나타내고 있다. Fig. 7(e)는 carbon

의 너비가 30~36 μm 임을 확인할 수 있었다.

4. 결 론

본 논문에서는 Nd:YAG laser를 사용하여 polyimide에

carbonization을 을 시도하였으며 이를 통해 스트레인 센

서를 설계 제작하였다. 제시된 공정의 특징은 레이저 탄

화를 수행함으로 포토 리소그래피와 및 나노 물질 증착

공정이 필요하지 않으며 상온 상압에서 유연 소자에 직

접 센서 프린트가 가능하다는 장점을 갖는다.

Laser의 power density는 50.93~152.79 kW/cm2에서, scan

rate는 150~200 mm/s에서 안정적으로 carbon이 생성되었

다. 곡률을 통하여 인장과 압축의 변형을 주었을 때에는

저항이 ~30% 정도까지 변하여서, 민감도의 척도인 게이

지 팩터는 35~56.6의 값을 가졌다. 높은 민감도를 가졌지

만 아직 선형성이 좋지 않아, 선형성을 더 개선해야 한다.

우리는 고성능의 신축성 있는 스트레인 센서를 제작하

기 위한 빠르고 저렴한 기술을 개발하였다. 저렴한 재료

와 일반적인 제조 기술을 이용하여 3시간 이내에 전체 공

정을 진행 할 수 있었다. 이 장치는 레이저 탄화를 함으

로 포토 리소그래피와 마이크로 및 나노 물질 증착을 하

는 기존 반도체 스트레인 게이지보다 저렴하고 간편하게

제조되었다.

본 공정은 민감도가 높고, 변형량이 많은 조건인 여러

가지 생체측정 분야에 적합할 것으로 보인다..
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