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요 약

최근 다양한 생체 신호의 측정을 위해 생체에 부착 또는 삽입되는 바이오전극이 활발히 개발 및 활용되고 있다. 기

존에 상용화되어 널리 사용되던 금속 기반의 전극은 우수한 전기 전도성과 가공성을 가지고 있으나, 높은 기계적 강성

으로 인해 생체조직과의 기계적 부정합이 발생하여 바이오전극으로서의 활용이 제약된다. 생체조직에서 발생하는 전

기생리학적 신호를 정확하게 기록하고 효과적인 전기자극을 전달하기 위해서는 전극과 생체조직의 밀착성을 극대화하

여야 한다. 전극과 생체조직의 밀착이 불충분하면 전극과 조직 사이의 공기층이 전기적 절연층으로 작용하여 신호의

크기를 감소시키고 각종 노이즈의 발생을 초래한다. 이를 해결하기 위해 다양한 연성의 전도성 전자재료가 개발되고

있으며, 신축성 나노복합체는 높은 전기전도성과 우수한 신축성을 동시에 제공하여 바이오전극의 유망한 소재로 각광

받고 있다. 특히 은나노와이어 기반 나노복합체는 은의 탁월한 전기전도성과 높은 종횡비 특성 덕분에 바이오전극 소

재로서 이상적인 후보로 평가받고 있다. 나노복합체의 전도성과 신축성을 향상하기 위해서는 고분자 매트릭스 내에서

의 조밀하고 균일한 전도성 네트워크의 형성이 필수적이며, 이는 필러로 사용되는 은나노와이어의 구조를 정밀하게 조

절함으로써 가능하다. 본 연구에서는 은나노와이어의 합성 메커니즘을 체계적으로 분석하고 합성 조건을 최적화하여

나노복합체 제작에 가장 적합한 나노와이어를 제조하였다.

Abstract  Bioelectrodes that are attachable or implantable into biological tissues have recently attracted considerable

attention for measuring diverse physiological signals. Although conventional metal-based electrodes exhibit excellent

electrical conductivity and ease of fabrication, their inherent mechanical rigidity limits their effectiveness as bioelectrodes.

Effective recording of electrophysiological signals and delivery of electrical stimulation necessitate intimate contact

between electrodes and biological tissues. Poor contact leads to air gaps functioning as electrical insulation, reducing

signal amplitude and introducing noise. To address these issues, soft conductive electronic materials, particularly stretchable

nanocomposites, have been extensively developed. Among these, silver nanowire-based nanocomposites have emerged

as promising bioelectrode materials due to silver's exceptional electrical conductivity and high aspect ratio. The electrical and

mechanical properties of nanocomposites critically depend on the formation of conductive networks within the polymer

matrix. This study optimizes silver nanowire synthesis conditions to produce nanowires ideal for bioelectrode fabrication,

thereby enhancing nanocomposite performance.
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1. 서 론

최근 신체 내의 장기나 근육들을 실시간, 지속적으로 모니터링하는

연속적 생체 신호 측정의 수요가 증가함에 따라 사용자 친화성이

있는 바이오전극에 대한 관심도 함께 높아지고 있다1,2. 높은 전기

전도성과 우수한 신축성을 동시에 제공하는 바이오소재에 대한 기

술이 진보하며 이러한 소재를 활용한 바이오전극이 활발히 개발 및
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이용되고 있다.3 기존의 금속 기반 바이오 전극은 단단한 특성으로

인해 기계적 부정합이라는 한계를 지니고 있으며, 이러한 한계를

보완하기 위하여 전도성을 지니며 동시에 유연한 성질을 지니는 연

성 바이오 전자소재가 개발되고 있다.4,5 현재 활발하게 개발되고

있는 연성 바이오전극은 우수한 전기 전도성과 생체적합성을 동시에

가져 생체 신호를 고해상도로 기록할 수 있다. 바이오전극은 생체

조직들과 유사한 부드럽고 유연한 특성 또한 지니고 있어 기존의

금속 기반 전극에 비해 조직 손상, 면역 반응에 대한 위험도가 상대

적으로 낮으므로 신뢰성을 향상시킬 수 있다는 점에서도 주목받고

있다.6,7

바이오전극에 사용되는 나노복합체는 복합소재 내에서 주체가

되는 탄성중합체 매트릭스에 전도성을 띄는 나노필러나 나노입자를

첨가하여 만들어진다.8 탄성중합체는 나노복합체에 유연성, 신축성,

생체적합성, 구조 안정성 등을 제공하며 이는 생체 환경 내에서의

움직임에도 바이오전극이 전기신호를 효과적으로 전달할 수 있게

한다. 전도성 나노물질은 탄성중합체의 매트릭스에 고르게 분산되

어 전도성 경로를 형성하며 나노소재의 고표면적, 고종횡비 특성에

따라 바이오전극의 민감도는 향상될 수 있다.9 나노복합체는 기존

의 단단한 금속 소재의 한계를 극복하여 기계적 유연성과 전기적인

기능을 동시에 지니며 이러한 특성으로 인해 생체조직과의 밀착성을

극대화하여 바이오전극으로서 활용할 수 있다.

나노복합체는 전도성 나노물질이 탄성중합체 기지에 임계 농도

이상으로 분산되었을 때, 나노물질들이 서로 연속적인 전도성 경로를

형성하여 전기가 흐르기 시작하며 이를 전도성 네트워크(percolation

network)라고 한다.10,11 나노복합체에 사용되는 나노필러 중 일차원

나노구조인 나노와이어는 구조적으로 높은 종횡비를 가지며 탄성

중합체와 함께 복합적으로 사용되었을 때 나노와이어는 구부러지

고 늘어남에도 견디며 전도성 경로를 유지할 수 있다. 바이오전극

중에서도 은나노와이어 기반 나노복합체가 이상적인 후보로 평가

받고 있다. 은나노와이어의 경우에는 은의 특성인 탁월한 전기전도

성 덕분에 전도성 경로를 형성하고 바이오전극의 민감도를 올리는

데 중요한 역할을 한다. 은나노와이어의 종횡비를 변화시킬 수 있는

합성 조건을 찾기 위한 다양한 합성조건이 개발되었다.12-15 가령,

Chen et al.의 연구에서는 은 이온의 농도와 질산은 용액의 첨가속

도를 변화시켜 종횡비를 조절하였으며,16 Wang et al.은 봉지제와

은의 비율을 조절하고 촉매를 활용하여 종횡비를 조절할 수 있음을

보였다.14 한편, Guzman et al.은 봉지제의 분자량이 낮을수록 방향

성이 없는 입자가 형성됨을 보였다17. 이러한 선행연구들을 통해,

은 이온의 농도 및 주입속도, 봉지제의 양과 분자량, 촉매의 존재

여부 등이 높은 종횡비를 갖는 나노와이어 합성에 핵심적인 요소임을

확인할 수 있다. 그러나 선행연구에서는 신축성과 전도성이 동시에

우수한 연성 나노복합체에 활용되기 위해 활용될 수 있는 나노와이

어의 연구는 체계적으로 이루어지지 않았다.

본 연구에서는 바이오전극에 사용되는 나노물질인 은나노와이어의

합성 메커니즘을 정확히 이해하고, 은나노와이어의 합성 시 조절

가능한 변수(예: 온도, 반응시간, 농도, 첨가제, 공정 조건)들을 변화

하며 이로인해 달라지는 은나노와이어의 특성을 파악하였다. 아울

러, 보다 우수한 전기전도성과 신축성을 보이는 나노복합체를 제

조하기 위한 조건을 확인하였으며, 최종적으로는 웨어러블 및 임

플란터블 디바이스로 활용될 수 있는 예시를 보였다. 특히, 실제

소동물의 심장 신호를 기록하는 과정에서 종횡비가 높은 우수한

나노복합체가 심장 신호를 높은 신호-대-잡음비로 기록할 수 있음

을 확인하였다.

2. 실 험

2-1. 사용 재료

본 연구에서 사용된 시료인 질산은(silver nitrate), polyvinylpyrrolidone

(PVP, average Mw~10,000, Mw~360,000, Mw~1,300,000), 염화구

리(Copper (II) chloride)는 Sigma-Aldrich에서 구매하였으며 용매

로 활용된 ethylene glycol은 Samchun Chemicals에서 구매하였다.

2-2. 연구 방법

은 나노와이어는 폴리올 공정을 이용하여 제작되었다.18,19

Polyol, 특히 ethylene glycol을 용매로 하여 은 이온을 환원시켜 은

원자 핵을 만들고 이를 단방향 성장시켜 높은 종횡비를 가지는 은

나노와이어를 제작하였다(Fig. 1a). 용매 및 환원제는 ethylene

glycol로 고정되었으며, 촉매 및 성장유도인자로는 염화구리

(CuCl2)가 활용되었다.20,21 은 입자에 성장 방향성을 부여하는 봉지

제(capping agent)로는 다양한 분자량의 PVP가 활용되었다.

은 나노와이어는 선행 연구에서 제시한 방법에 따라 합성되었으나,

최적의 조건을 확인하기 위하여 세부 조건은 변경되었다. 은 나노

와이어의 합성 과정은 다음과 같다. 깨끗이 세척된 비커에 145.6g의

ethylene glycol을 넣고 PVP 0.38 g을 첨가한 후 오일배스에서

180℃의 온도로 교반하며 가열하였다. 이 때, ethylene glycol이 증

발하지 않도록 뚜껑을 덮은채로 진행하였다. PVP가 ethylene

glycol에 용해되는 동안 ethylene glycol 33.6 g을 튜브에 넣고 AgNO3

0.48g을 용해하였다. 환원제 용액을 먼저 비커 내에 주입하였다.

AgNO3가 모두 용해된 이후, 스터링을 멈춘 상태로 시린지 펌프를

이용하여 180 mL/hr의 속도로 주입하였다. 이 때, 질산은 용액이

주입되는 중에도 비커 내 용액의 전체 온도가 177℃로 유지되도록

오일 배스의 출력을 조절하였다. 질산은 용액의 주입이 종료된 이

후, 일정 시간동안 반응시간을 주었으며, 이후 비커를 오일 배스 내

에서 천천히 상온으로 냉각하였다. 합성이 완료된 이후 생성된 은

나노와이어를 에탄올을 이용해 3번 세척하여 불필요한 용매와

PVP를 제거하였다.

제작된 은 나노와이어는 다양한 탄성중합체에 혼입되어 나노복

합체로 가공되었다. 이후, 나노복합체의 구조와 물리적 성질은 주

사전자현미경(SEM, JEOL, Japan)과 만능시험기(Mark-10, USA)을

이용하여 분석되었다. 전기적 성질은 전자멀티미터(Keithley

DMM6500, Tektronix, USA)를 활용하여 분석되었다. 특히, 전기전

도성을 측정하기 위해 우선 필름 형태로 제작된 나노복합체의 크기

및 두께를 측정하고 이를 4-point probe로 측정된 면저항 값에 나누

어 계산하였다.

2-3. 동물실험

동물실험은 동물실험윤리규정과 IACUC 프로토콜을 준수하여

실행되었다 (SNU-221026-2-3). 8주령의 수컷 래트를 isoflurane을

활용해 마취한 후 기관 삽관을 실시하여 인공호흡장치(RoVent Jr. Kent

Scientific, USA)에 연결하여 인공 호흡을 유지하였다. 상복부를 절

개하고 횡격막을 절단하여 흉강을 노출시키고 심장에 접근하였다.

제작한 전극을 심외막을 제거한 심장 표면에 위치시키고 전기신호
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측정장치(PowerLab, AD Instruments, New Zealand)를 이용해 전

기생리신호를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 나노와이어의 합성 메커니즘 설명

전구체인 질산은은 ethylene glycol 용매 내에 Ag+ 이온을 공급

하며, 촉매인 염화구리는 용매 내에 Cu2+금속 양이온과 Cl- 음이온을

공급한다. Ethylene glycol은 고온에서 산화되면서 H+와 전자를 형

성하는데, 여기서 만들어진 전자는 용매 내의 Cu2+와 반응하여 Cu+를

형성한다. Cu+는 용매 내의 다른 금속이온인 Ag+가 Ag 핵(Ag0)으

로 환원되는 것을 돕거나 Ag 핵의 표면 성장을 촉진하는데, 특히

결정이 특정방향{111}으로 성장하는 것을 돕는다(Fig. 1b). 고온의

ethylene glycol은 염화구리가 없어도 Ag+를 직접 환원시킬 수도 있

지만, 염화구리의 존재 하에서 성장 방향 및 속도가 더욱 강하게 제

어될 수 있다.

생성된 Ag 핵 표면에는 PVP가 봉지제로 부착되어 Ag 핵의 성장

방향을 1D 방향으로 유도한다(Fig. 1c). 생성된 Ag 핵의 봉지되지

Fig. 1. Synthesis mechanism and optimization of nanowires. a) Synthesis of nanowires and their conductive networks within nanocomposites. b–d)

Mechanism of nanowire synthesis. e) Structural changes in silver nanowires with varying concentrations of copper chloride reductant.

f) SEM image of optimized silver nanowires synthesized using the optimal concentration of copper chloride reductant. g) SEM image

of silver nanowires synthesized with a low concentration of copper chloride reductant. h) Structural evolution of silver nanowires as a

function of reaction temperature. i) Structural variation in silver nanowires depending on the molecular weight of the capping agent. j)

SEM image of silver nanowires synthesized using a capping agent with a molecular weight of 360K. k) SEM image of silver nanowires

synthesized using a very high molecular weight capping agent. l) Structural changes in silver nanowires according to reaction time.
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않은 방향에 Ag+이온이 연속적으로 환원되면서 높은 종횡비를 가

지는 은 나노와이어가 만들어진다(Fig. 1d).

3-2. 나노와이어 조건 변경에 따른 결과

3-2-1. 촉매 농도 조건

우선, 염화구리 환원제의 농도에 따른 은 나노와이어 종횡비 특

성을 비교하였다. Ethylene glycol 용매 내에서 염화구리는 Cu2+와

Cl-의 이온 형태로 존재하며, Cu2+는 ethylene glycol과 반응하여

Cu+를 형성한다. Cu+의 이온화 경향이 Ag+보다 높기 때문에 Cu+는

환원제로서 작용하며 Ag+를 환원하여 Ag 핵(Ag0)을 형성한다. 따

라서 환원제의 농도가 높아질수록 환원제에 의해 형성되는 Ag 핵의

양이 많아진다(Fig. 1e). 또한, 염화구리에서 제공되는 또다른 이온

인 Cl- 이온은 AgCl의 형성을 유도하게 되는데, 이로 인해 과도한

핵이 형성되는 것을 방지하며, Ag 핵의 공급속도를 조절하여 적절

하게 핵이 반응시스템 내에 공급되도록 돕는 역할을 한다. 4mM 농

도의 염화구리를 활용하였을 경우, 165.6 ± 8.74 m의 길이에

184.2 ± 3.24 nm 두께를 가진 은 나노와이어를 형성할 수 있다

(Fig. 1f). 만일 촉매의 농도가 적정 농도보다 낮다면 Ag 핵에 비해

PVP의 양이 상대적으로 많아 적은 Ag 핵과 많은 PVP가 반응하여

종횡비가 높은 나노와이어보다는 나노입자(nanoparticle)이나 나노

막대(nanorod)가 많이 형성되며, 나노와이어가 형성되더라도 그 길

이가 짧고 직경도 얇다(Fig. 1g). 반대로, 촉매의 농도가 지나치게

높으면 Ag 핵의 과도한 형성으로 인해, 충분히 긴 나노와이어로 성

장하기 위한 Ag+의 양이 부족해지게 된다. 따라서, 보다 많은 개수

의 은 나노와이어가 형성되기는 하지만 이 나노와이어의 길이는 상

대적으로 짧아진다. 따라서, 적절한 농도의 촉매를 사용하는 것이

중요하며, 염화구리를 활용한 본 실험에서는 4 mM이 최적 농도였

다고 판단된다.

3-2-2. 반응 온도 조건

염화구리 촉매를 사용한 합성조건에서, 반응 온도에 따른 나노와

이어의 종횡비 특성을 확인하였다. 반응온도는 ethylene glycol의

산화속도에 영향을 미치며 ethylene glycol의 산화속도는 환원제로

사용되는 금속이온의 형성속도를 결정한다. 적정한 온도(180℃)의

반응온도에서는 적절한 길이(162.8 ± 4.7 μm)와 두께(156.2 ± 2.6 nm)

를 갖는 은 나노와이어를 얻을 수 있다(Fig. 1h). 그러나, 반응온도

가 낮으면 환원제로 사용되는 금속이온의 형성 속도가 느려지며

Ag+의 환원속도가 느려서 Ag 핵의 형성속도가 느려진다. 적은 양의

Ag 핵이 많은 양의 PVP와 반응하면서 Ag NP가 많이 형성되며 짧은

길이(37 ± 4.5 μm)의 은 나노와이어가 만들어진다. 반대로, 반응속

도가 올라갈수록 환원제로 사용되는 금속 이온의 형성 속도가 빨라

지며 Ag 핵 또한 과잉 형성된다. 이로 인해 나노와이어를 성장시키

기 위한 Ag+ 이온이 부족해서 나노입자 혹은 나노막대의 형성이 많

아지고 은 나노와이어의 형성이 적어지거나 약화(62.3 ± 4 μm)된다.

3-2-3. 봉지제 분자량 조절 조건

봉지제로 활용되는 PVP의 분자량 또한 생성된 나노와이어의 종

횡비에 큰 영향을 주는 것으로 확인하였다. 봉지제로 작용하는

PVP의 락탐고리는 Ag 핵의 {100}면에 결합하여 Ag 핵의 특정방향

으로의 성장을 유도한다. PVP의 분자량이 낮을수록 Ag 핵의 {100}

결정면에서의 흡착이 약하며 Ag 핵의 방향적 선택성을 약화시킨다

(Figure 1i). 이로 인해, 나노와이어 보다는 나노입자나 두께가 두꺼운

나노막대가 많이 형성된다. 가령, 10K의 분자량을 가지는 PVP를

사용하여 합성을 진행하였을 경우 생성된 나노와이어의 길이와 두

께는 각각 25.6 ± 6.2 μm와 202.3 ± 5.8 nm로 관찰되었다. 반대로,

PVP의 분자량이 높아질수록 Ag 핵의 {100} 결정면에 더 효과적인

흡착이 가능하며 이로 인해 Ag 핵은 {111} 결정면 방향으로의 성

장이 유도되며 Ag NW가 형성된다. 360K의 PVP를 사용한 경우, 길

이 97.2 ± 6.2 μm, 두께 167.9 ± 5.1 nm 의 나노와이어가 형성되었으며

(Fig. 1j), 1300K의 분자량을 가지는 PVP를 활용한 경우, 길이

142.8 ± 5.2 μm, 두께 142.4 ± 6.4 nm의 나노와이어가 형성되었다.

특히, 1300K를 사용하였을 경우, 부산물로 형성되는 나노입자의

양이 가장 적은 모습을 보여주었다(Fig. 1k).

3-2-4. 반응 시간 조절 조건

반응온도가 일정하게 유지되는 시간이 길어질수록 Ag 핵의 형성

및 성장의 속도는 균일하게 유지되며, 반응시간이 길어질수록 나노

와이어의 길이 및 직경이 성장함을 의미한다. 반응시간이 충분히

주어지지 않았을 경우, 형성되는 Ag 핵의 양이 적지므로, ethylene

glycol 내의 Ag+ 이온이 충분히 반응하지 못하여 나노와이어가 충

분히 성장하지 못하게 된다(Fig. 1l). 가령, 주입 종료 이후 반응시

간을 주지 않고 곧바로 냉각을 진행한 경우, nanowire는 거의 생성

되지 못하였으며, 생성된 나노와이어의 길이와 두께도 각각 7.6 ±

2.6 μm와 53.7 ± 11.1 nm 정도에 그쳤다. 약 30분 정도의 반응시간이

주어진 경우, 146.4 ± 4.7 μm의 길이와 163.9 ± 3.1 nm 정도로 적절

한 길이의 나노와이어가 합성되었다. 반응시간이 과도하게 주어졌을

때는 ethylene glycol내의 Ag+ 이온이 모두 반응하여 적절한 반응

시간을 주었을 때와 비교하여 생성된 나노와이어의 구조에 유의미한

차이가 없음을 확인하였다(길이 158.2 ± 28.8 μm, 두께 182.5 ± 13

nm).

3-3. 나노복합체의 제작, 기계적, 전기적 특성 확인

나노복합체 형성을 위해 최적화된 나노와이어 합성 조건을 확인

하였으므로, 나노와이어를 탄성중합체에 분산시키고 나노복합체를

형성하였다. 나노와이어와 탄성중합체의 양을 조절하여 제작한 용

액을 테플론 몰드 내에 담지하고 60℃의 대류순환건조기에서 건조

하여 나노복합체 필름을 제작하였다. 이렇게 제작한 나노복합체를

전자멀티미터에 연결하여 전기전도성을 측정하면서 만능시험기를

활용해 단방향 신장시켜, 나노복합체의 전기적, 기계적 특성을 동

시에 분석하였다(Fig. 2a).

3-3-1. 종횡비에 따른 나노복합체의 물성 비교

탄성중합체 나노복합체의 전기전도성은 탄성중합체 기질 내에

분산된 나노필러들이 연결되어 형성하는 전도성 네트워크에 의해

결정된다(Figs. 2b-d). 따라서, 탄성중합체 내에서 무작위로 분산된

나노필러들이 얼마나 효과적으로 서로 접촉하고 있는지가 탄성중

합체 나노복합체의 초기 전기전도성과 변형에 대한 민감성과 내구

성을 결정하게 된다. 가령, 종횡비가 낮은 나노물질을 사용할 경우,

나노물질 간의 네트워크를 형성하기 어려우므로 많은 양의 나노물

질을 필요로 하게 되며, 이렇게 제작된 나노복합체 또한 변형에 취

약해 쉽게 전기전도성을 상실하게 된다. 또한, 전자 전달 과정에서

많은 나노필러를 통과해 지나가므로 필러 간 전도로 인한 접촉 저



Choi, J. W. and Sunwoo, S.-H. Korean Chemical Engineering Research 63(4) (2025) 105137

5

항의 영향을 크게 받아 낮은 전기전도성을 띄게 될 것으로 기대할

수 있다(Fig. 2b). 반면, 종횡비가 높은 나노물질을 활용할 경우, 나

노물질 간의 네트워크 형성이 비교적 쉬우므로, 전도성 네트워크

형성을 위해 많은 양의 나노필러가 필요로 하지 않으며, 변형에도

비교적 강한 내구성을 가질 수 있다. 또한, 필러 간 전도보다는 필

러 내 전도의 비중이 더욱 높아지므로 높은 초기 전기전도성을 보

일 수 있을 것으로 기대할 수 있다(Fig. 2d).

나노필러의 양이 적다면 전도성 네트워크가 형성되지 않으므로,

전기전도성은 낮게 측정된다. 필러의 양을 조금씩 증가시키면서 전

기전도성을 측정할 경우, 전기전도성이 가파르게 증가하는 구간이

있는데, 이때의 필러 함량을 전도 역치(percolation threshold)라고

부르게 되며, 이 구간 이후부터 전도성이 있다고 표현한다. 전도 역

치를 넘어서 필러의 양을 더욱 증가시킬 경우, 이미 네트워크가 충

분히 생성되었기 때문에, 전도성의 증가 폭은 크게 감소한다. 전도

Fig. 2. Performance evaluation of nanocomposites fabricated using silver nanowires. a) Image depicting the analysis of a nanocomposite film

using a universal testing machine. b–d) Comparison of conductive network efficiency when utilizing nanowires with low, medium, and

high aspect ratios. e) Comparison of electrical conductivity and electrical stretchability as a function of nanofiller aspect ratio. f) Per-

colation threshold graph of the nanocomposite fabricated using high-aspect-ratio nanowires. g) Graph of electrical conductivity and

electrical stretchability of the nanocomposite fabricated using high-aspect-ratio nanowires. h–j) Graphs comparing electrical conduc-

tivity, electrical stretchability, and mechanical stretchability of nanocomposites prepared using various elastomers. k) SEM image of

the nanocomposite, before (left) and after (right) 50% stretching. l) Strain-conductivity curve of the nanocomposite with medium

aspect ratio nanowire (black) and high aspect ratio nanowire (blue). m) Cyclic test of nanocomposite conductivity under 30% strain.
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역치를 넘어설 경우, 필러가 복합체 내부에 과량으로 존재하게 되

어 탄성체 네트워크 구조의 형성을 방해하므로, 기계적 성질이 크

게 악화된다. 따라서, 우수한 나노복합체를 얻기 위해서는 적은 양의

필러를 활용하여 전도역치를 얻을 수 있는 조건을 확인하여야 한다.

이를 확인하기 위해, 낮은 종횡비(약 200)와 중간 종횡비(약 400),

그리고 높은 종횡비(약 1000)를 가지는 나노와이어를 이용하여 나

노복합체를 제작하고 그 필러 함량에 따른 전기적 성질을 분석하였

다(Figs. 2e and f).

낮은 종횡비의 나노와이어를 활용한 경우, 전도 역치는 약 80%로

확인되었으며, 그 때의 전기전도성은 32,000 S/cm로 확인되었다.

변형에 대한 민감성은 매우 높게 확인되어, 70% 함량에서만 겨우

20%의 인장을 버틸 수 있는 것으로 확인되었다. 중간 종횡비 나노

와이어를 활용한 경우, 전도 역치는 70%에서 나타났으며, 이 때의

전기전도성은 55,000 S/cm로 계산되었다. 나노복합체는 70%에서

70%의 인장을 견딜 수 있었다. 높은 종횡비 나노와이어를 활용한

나노복합체는 50%의 함량에서 전도 역치를 보였으며, 이 때의 전

기전도성은 78,580 S/cm로 확인되었다. 전도 역치에서 이 나노복

합체는 440%의 인장에도 불구하고 전기전도성을 보일 수 있어, 매

우 우수한 전기전도성과 전기적 안정성을 동시에 보이는 것을 확인

할 수 있었다.

높은 종횡비 나노필러에 대한, 필러 양에 따른 전기전도성 변화는

Fig. 2(g)에 제시되어 있다. 필러 함량이 높아질수록 당연히 전기전

도성은 높아지는 것으로 확인할 수 있다. 그러나 필러 함량이 지나

치게 높아지면 과도하게 밀집된 나노필러가 탄성중합체 기질의 형

성과 유지를 방해하므로 나노복합체 자체가 형성되지 않거나 인장

에 취약해진다. 따라서, 나노복합체를 이용하여 활용성 높은 유연

성 전자소자를 제작하기 위해서는 전도 역치 수준의 필러 함량을

유지하면서 나노복합체를 제작할 필요가 있다.

3-3-2. 탄성중합체 종류에 따른 나노복합체의 성능 분석

나노복합체의 기계적, 전기적 성능은 또한 탄성중합체 기질의 종

류에 따라 달라질 수 있다. 다양한 탄성중합체 중에서 이 연구에서

는 탄성중합체 나노복합체 제작에 최적화되어 있는 styrene 기반의

블록 공중합체를 활용하여 진행하였다. 높은 종횡비를 가지는 나노

와이어를 poly(styrene-butadiene-styrene) (SBS), poly(styrene-isoprene-

styrene) (SIS), 그리고 poly(styrene-ethylene-butadiene-styrene) (SEBS)

탄성중합체에 각각 50%의 필러 함량으로 분산시켜 나노복합체를

제작하고 그 물성을 비교하였다.

우선, 탄성중합체 사이의 전기전도성을 측정하여 보았으나, SBS

나노복합체는 80,440±1,101.6 S/cm, SIS 나노복합체는 81,220±1015.1

S/cm, 그리고 SEBS 나노복합체는 80,560±523.1 S/cm로, 탄성중합

체 종류에 따른 전기전도성의 차이는 유의미하지 않았다(Fig. 2h).

그러나, 변형에 대한 전기적 내구성과 기계적 물성에서는 차이를

보였다. 전기적 성능을 유지할 수 있는 최대 신축성은 SBS가 가장

우수하였으며, SIS가 가장 불량하였다(Fig. 2i). 기계적으로 손상되

지 않는 최대 신축성의 경우에는 SIS가 가장 우수하였으며, SEBS

가 가장 불량하였다(Fig. 2j). 이와 같은 결과를 통해, 현재 비교한

세 가지의 블록 공중합체 중에서는 전기적 물성에 큰 차이를 보이

지 않았으나, 극한의 신축성을 요구하는 경우에는 SBS를 활용하는

것이 가장 적절함을 확인할 수 있었다.

3-3-3. 나노복합체의 기계적-전기적 성능 분석

제작한 나노복합체의 기계적-전기적 성능을 분석하기 위해 인장을

가하기 전과 후의 SEM 이미지를 분석하였다(Fig. 2k). 널리 알려진

바와 같이, 전도역치의 필러 함량에서 제작된 나노복합체에 50%의

인장을 가하였을 경우, 나노필러는 탄성중합체 매트릭스 내에서 성

공적으로 재배열되어 전기적 전도성을 유지하면서도 구조의 변형을

유지할 수 있음을 확인하였다. 기계적 인장에 대한 전기적 내구성을

확인하기 위해 중간 종횡비의 나노와이어와 높은 종횡비의 나노와

이어를 활용하여 각각 전도역치의 필러 함량을 가지는 나노복합체를

제작하고, 여기에 인장을 가하면서 초기 저항 대 저항 변화를 측정

하였다(Fig. 2l). 중간 종횡비 나노와이어(검정)의 경우, 120% 정도

의 인장에서부터 저항 변화가 크게 나타난 반면, 높은 종횡비의 나

노와이어(파랑)의 경우, 200% 인장까지 안정된 저항변화를 보이다

그 이후부터 큰 폭으로 변화하는 것을 확인하였다. 또한, 나노복합

체의 기계적 안정성을 확인하기 위해 반복 인장 시험을 실시하였다

(Fig. 2m). 높은 종횡비의 나노와이어를 활용한 복합체는 30%의 인

장을 2600회 이상 버티는 것을 보여주어, 생체에서 안정적으로 기

능할 수 있는 생체전극으로서의 활용 가능성이 있음을 보여주었다.

3-4.나노복합체를 활용한 웨어러블 센서

상기 논의하여 본 바를 활용하여, 종횡비를 최적화한 은 나노와

이어와 SBS 탄성중합체의 조성으로 웨어러블 센싱 전극을 제작하

였다(Figs. 3a-d). Polydimethylsiloxane (PDMS)를 활용하여 서펜

타인 구조를 가진 음각 몰드를 제작하고, 내부에 은 나노와이어/

SBS 나노복합체 용액을 점적하여 블레이드 코팅을 진행하였다. 건

조가 완료된 이후 3-4회 블레이드 코팅을 반복 진행하면 300 μm

넓이를 가지는 서펜타인 전극을 제조할 수 있다. 은 나노와이어/SBS

를 조합한 나노복합체는 앞 장에서 확인한 바와 같이 최대 450%

신축이 가능하였으며, 특히 서펜타인 구조를 지니고 있는 나노복합체

역시 약 500%까지 신축할 수 있었다(Fig. 3e). 이 전극을 Tegaderm

film과 함께 손가락 피부에 부착하였을 때 밀착될 수 있었으며, 손

가락을 구부렸을 때 도 안정적으로 접촉을 유지할 수 있었다(Fig. 3f).

실제로 이 전극을 상용화된 생체신호처리장치(PowerLab, AD

Instrument, New Zealand)에 연결하여 피부 위에서 심전도를 측정

하였다(Fig. 3g).22 심장 파의 대표적인 신호(P peak, QRS peak, T

peak) 등을 모두 확인할 수 있었고, 신체의 움직임에도 불구하고 안

정적으로 기록할 수 있었다.

3-5. 나노복합체를 활용한 임플란터블 센서

위에서 언급한 바와 동일한 방법을 활용하여 소동물의 심장에 적

용할 수 있는 임플란터블 심장 센서를 제작하였다. 두 가닥의 전극

으로 구성된 이 심장센서는 래트(Sprague-Dawley rat)의 심장에 표

면에 부착되어 심장 전기생리신호를 측정할 수 있었다. 래트의 심

장은 초당 5-6회 정도로 매우 빠르게 진동하므로, 진동에 둔감한,

신축성이 우수한 전극이어야 심장 신호를 올바르게 기록할 수 있었

다(Fig. 3h). 이를 확인하고자 전극은 낮은 종횡비를 가지는 나노와

이어를 활용한 전극(AR < 200)과 높은 종횡비를 가지는 나노와이

어를 활용한 전극(AR > 400) 전극, 두 가지로 나누어 제작되었다.

두 전극 모두 심장 표면에서의 전기생리신호를 기록할 수 있었으나,

낮은 종횡비의 전극의 경우, 신호의 크기가 작고, 심각한 전기 노이

즈를 기록함을 확인할 수 있었다(Fig. 3i). 반면, 높은 종횡비의 전
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극의 경우, 신호의 크기도 비교적 크고 노이즈의 크기도 작아, 선명한

심장 신호를 확인할 수 있었다. 계산된 신호-대-잡음비는 15.92±5.5dB

대 84.17±8.2dB 수준으로, 높은 종횡비의 나노와이어를 활용한 전

극이 전기생리신호를 효과적으로 기록할 수 있으며, 낮은 크기의

신호를 검지하여 증상의 진단 및 예방에 중요한 역할을 할 수 있을

것으로 기대할 수 있다. 다만, 이 실험에서 활용한 은 나노와이어는

체내에서 산화되어 세포독성을 가지는 은 이온을 생성하므로 체내

삽입형 전자재료로는 적절하지 않다. 이를 극복하기 위해 은 나노

와이어의 표면을 금이나 백금 등의 생친화성이 우수한 전도성 금속

으로 도금하여 코어-쉘 구조를 만드는 방법이 광범위하게 제시되고

있으며, 본 연구에서 제시된 심장 전극 역시 이 금 도금 코어-쉘 나

노와이어를 활용하여 제작되었다.22,23 다만, 이 연구에서의 주제를

벗어나는 내용이므로 은 나노와이어의 생친화성 증진 전략은 이 연

구에서는 다루지 않았다.

4. 결 론

본 연구에서는 웨어러블 및 임플란터블 바이오전극으로 활용될

수 있는 탄성중합체 나노복합체를 만들기 위해 활용되는 은 나노와

이어를 제작하기 위한 공정을 검토하였다. 기존 연구와 달리, 특히,

Fig. 3. Fabrication of nanocomposites for use as wearable electrodes. a–d) Blade-coating method utilizing a PDMS mold. e) Stretchability test

of the fabricated nanocomposite electrode. f) Deformation test of the electrode conformally attached to the skin. g) Electrocardiogram

(ECG) recording obtained from the nanocomposite electrode attached to the skin. h) Optical image of the nanocomposite electrode

mounted on the rat heart. i) Epicardial electrogram of the rat recorded with electrode with low aspect ratio nanowire (left) and high

aspect ratio nanowire (right).
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신축성 나노복합체에 최적화된 나노와이어의 생성 공정을 확인하

고자 하였으며, 실제 심장신호를 기록하여 높은 종횡비의 나노와이

어를 가지는 나노복합체의 생체 전극으로서의 활용 가능성을 검토

하였다. 보다 구체적으로는, 전도성과 신축성을 동시에 가지는 나

노복합체를 제작하기 위해 높은 종횡비를 가지는 은 나노와이어를

제작하는 것을 목표로 하였으며, polyol 기반 합성공정에서 촉매의

농도, 봉지제, 반응온도, 그리고 반응시간 등을 조정하여 최적의 합성

조건을 탐색, 검토하였다. 아울러, 제작된 나노와이어의 종횡비에

따라 생성된 나노복합체가 어떠한 전기적, 기계적 특성을 가지는지를

확인하였다. 또한, 이를 통해 실제 간단한 웨어러블 전극을 제작하

고 이를 활용하여 피부 표면에서 심전도를 성공적으로 기록할 수

있음을 확인하였다. 마지막으로는, 체내 삽입가능한 전기생리센서를

제작하고 이를 통해 심장 신호의 신호-대-잡음비를 측정하여 높은

종횡비를 가지는 나노와이어가 실제로 우수한 전기생리신호를 기

록할 수 있음을 확인하였다.
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