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생체적합형 초고감도 웨어러블 센서 설계 및 제작
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Design and Fabrication of Biocompatible Ultra-Sensitive Wearable 
Sensor
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요  약  최근 스포츠, 의학, 국방 등 웨어러블 시스템과 같이 피부에 부착되어 신체 움직임 및 상태를 모니터링 하는 
기술들이 큰 관심을 받아오고 있다. 또한, 웨어러블 디바이스를 통한 신체감지기술이 신체 빅데이터와 클라우드를 통하
여 분석되고 사물인터넷과 연결하여 신체에 특이점이 발견 시 즉각적으로 대응할 수 있는 체계 구현에 관한 연구과 활발
히 진행되고 있다. 하지만 높은 신뢰도와 민감도를 갖고 피부에 부작용 없이 유연하게 제작할 수 있는 기술에 대해서는 
아직 추가적인 연구가 필요한 실정이다. 이에 본 연구에서는 간단한 초소형 정밀기계(MEMS) 공정을 통하여 쉽게 제작
되면서도 높은 민감도와 변형률을 갖는 센서를 제안하였으며 이러한 센서를 NFC 모듈과 통합하고 생체적합형 폴리머로 
패키지한 웨어러블 센서를 설계 및 제작하였다. 또한 제작된 센서는 인체의 피부에 부착되어 착용자의 활동 정도를 심박
수 측정을 진행하였다. 이와 같은 센서는 다양한 상황, 환경에서도 사용될 수 있을 것으로 기대되며 나아가 군사적인 
면에서도 전투원의 생체신호가 전장에서 착용된 웨어러블 센서에 의해 모니터링되어 전투원의 현재 상황 등을 효과적으
로 모니터링 할 수 있을 것으로 기대한다. 

Abstract  Recently, there has been significant interest in technologies, such as wearable systems attached
to the skin, to monitor body movements and states in sports, medicine, defense, and other fields. 
Moreover, several studies have examined implementing systems to acquire body big data and connect 
it to the Internet of Things (IoT) and enable immediate responses upon detecting anomalies in the body.
On the other hand, additional research is still needed on technologies that can be produced through 
simple microelectromechanical systems (MEMS) processes while maintaining high reliability, sensitivity, 
and flexibility without adverse effects on the skin. This study developed a sensor that is easily produced 
through a simple MEMS process while maintaining high sensitivity and deformability. This sensor has 
been integrated with an NFC module and packaged with biocompatible polymers to design and 
manufacture a wearable sensor. Such a sensor can be used in various situations and environments, and 
it is anticipated that in military applications, the biological signals of combatants can be monitored by
these wearable sensors on the battlefield, enabling effective combat operations.

Keywords : MEMS, Wearable Sensor, Biocompatible, Sensitivity, Military 

본 논문은 육군사관학교 미래전략기술연구소의 연구활동비 지원을 받아 수행되었음.(24-AI-연구소-04)
*Corresponding Author : Youngsam Yoon(Korea Military Academy)
email: yyoon4@gmail.com
Received April 19, 2024 Revised May 21, 2024
Accepted July 5, 2024 Published July 31, 2024



한국산학기술학회논문지 제25권 제7호, 2024

340

1. 서론

웨어러블 센서는 인간 동작 모니터링, 인공 지능 로봇 
및 인간-기계 상호 작용 응용 분야에서 빠르게 발전하는 
중이다[1-3]. 대부분의 웨어러블 센서는 전자 장치에는 
특히 인간 동작 모니터링을 위한 금속 기반 스트레인 센
서와 화학 센서의 전해 분석을 위한 다기능 화학 센서가 
집적화 되어 있으며, 심박수[4], 혈압[5], 동작[6]과 같은 
인간 신호를 측정하기 위한 수많은 웨어러블 스트레인 
센서가 보고되었다. 기존의 웨어러블 스트레인 센서는 
은 또는 금 나노와이어(AgNW 또는 AuNW)[7], 탄소나
노튜브(CNT)[8], 그래핀[9], 흑연[10]과 같은 전기 활성 
물질을 이용하여 개발 되었으며, 금속 기반의 게이지 펙
터(Gauge Factor)를 넘어서기 위한 연구가 진행되고 있
다. 이를 달성하기 위한 웨어러블 스트레인 센서는 넓은 
감지 범위와 함께 높은 신축성(> 50%)과 감도(GF > 
100)가 요구된다. 이러한 웨어러블 센서의 경우 센서의 
구조적 안정성 및 높은 감도를 유지하기 위해서 큰 신장
은 구조적 완전성과 전기적 활성 영역의 상당한 변화를 
요구된다. 결과적으로 최근 몇 년간의 여러 연구에서는 
압저항 구조를 사용하여 매우 민감한 변형률 센서를 만
들 수 있음을 보여주었다[11,12]. 본 논문에서는 무선 기
반 웨어러블 센서를 제작하고, 미세한 변화에도 측정 가
능한 고감도 스트레인 센서가 집적화된 웨어러블 센서를 
제작하였다. 제작된 센서는 인간의 활성도를 모니터링하
기 위해 경동맥 근처에 부착하여 맥박의 정도를 무선으
로 측정하였다.

2. 관련 연구

2.1 웨어러블 센서 
MIT 미디어랩에서는 웨어러블 센서를 “신체에 부착

하여 컴퓨팅 행위를 할 수 있는 모든 전자 기기로 지칭하
며, 일부 컴퓨팅 기능을 수행할 수 있는 애플리케이션까
지 포함”이라고 정의하며 일반적으로 우리가 생각하는 
웨어러블 센서는 인체 정보를 감지할 수 있는 센서를 소
형화하고 집적화해서 이를 인체에 삽입 또는 부착할 수 
있는 소자를 말한다.

현재 상용화된 웨어러블 소자는 인체 움직임을 감지하
는 가속도 센서, GPS센서, 고도, 기압센서가 집적화되어 
있고 신체 정보를 모니터링 할 수 있는 심박센서 등이 내
장되어 있다. 이러한 센서는 보편적으로 건강관리를 위

해 개발되어 사용자의 위치 및 운동량을 집적화된 센서
를 이용하여 수집·분석하고, 가공된 데이터를 사용자에
게 제공하여 정확한 판단을 할 수 있도록 유도한다. 이러
한 웨어러블 센서는 멤스 및 나노 공정기술의 발달에 따
라 사용자가 이동 또는 활동 중에도 자유롭게 사용할 수 
있도록 신체나 의류, 액세서리에 착용할 수 있도록 소형
화되어 개발되고 있다. 웨어러블 센서는 구동을 위한 배
터리 기술, 발열 제어, 통신 기술 등이 복합적으로 융합
되어 발전되었고, 앞으로는 인공지능 기반의 웨어러블 
센서가 개발될 예정으로 더 많은 정보제공 및 가치를 제
공하기 위한 연구가 진행되고 있다. 또한, 딥러닝을 통한 
의료 영상정보 분석, 당뇨 등 약 복용 관리, 건강관리 등
이 저전력·고집적화 반도체 기술을 응용한 웨어러블 디
바이스와 연동하여 생성된 데이터의 신뢰성을 바탕으로 
사용자들에게 더욱 편리하고 정확한 치료가 가능하게 하
고 있다.

2.2 웨어러블 센서 발전과정
웨어러블 센서 개발 초기에는 시계와 신발에 계산기 

또는 카메라를 단순 부착하는 수준의 연구에서 시작되
어, 1980년대부터 입출력 장치와 컴퓨팅 기능이 도입되
어 주로 군사용이나 학술연구용으로 개발되었다. 이후 
2000년대 들어서 반도체 공정제어 기술의 발전으로 센
서류와 반도체 소자 등의 소형화가 가능해졌으며, 2010
년대에는 스마트폰 기반의 광대역 통신 기술의 접목으로 
일상생활에서 사용 가능한 수준으로 발전이 진행되었다. 
이로써 웨어러블 센서는 GPS, 마이크로폰, 가속도 센서, 
자이로 센서 등과 같은 센서 데이터를 스마트폰에 전송
함으로써 다량의 전력 소모를 요구하는 고성능 모바일 
프로세서 및 메모리반도체 탑재를 최소화할 수 있었으
며, 이에 따른 데이터 처리 등의 한계를 극복할 수 있게 
되었다. 최근에는 휴먼케어를 위한 심전도 측정, 혈중 산
소포화도 분석과 같이 전문성이 요구되는 스마트 바이오 
센서 탑재가 완료되었으며, 움직임에 따른 광학식 심전
도 센서 성능을 향상하기 위해 생체에 적합하고 유연성 
소재를 활용한 기판이 적용되어 더욱 정밀한 생체 정보 
분석이 가능한 웨어러블 시스템이 개발되고 있다[13]. 또
한, 배터리 기술의 발전에 힘입어 저전력·지능화된 네트
워크 통신 모듈을 탑재하여 광역 네트워크 접속이 가능
해졌으며, 확장성이 점차 증가하여 다양한 목적을 가지
는 기기들이 제작되고 있다. 기존에는 키보드 중심의 입
력장치를 이용하여 간단한 명령어 및 출력 데이터 확인 
방법을 이용하였으나, 디스플레이 기술의 발전을 통해 
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스크린 터치 방식의 입출력 방식이 도입되어 보다 효과
적인 인터페이스를 제공하고 있다. 최근에는 마이크로폰
을 이용한 음성 인식 기능이 터치를 통한 직접 정보입력
방식을 대체하고 있으며, 사용자 중심의 인공지능기능을 
추가해 스마트한 웨어러블 센서의 신호 입·출력 기능이 
가능해졌으며 빅데이터의 발전과 더불어 다양한 분양에 
활용될 것으로 전망되고 있다. 최근 미래 예측보고서에
는 저출산·고령화, 정서·심리적 불안감 증대 등의 사회적 
변화와 인공지능, 생체신호 등 기술 간의 융합으로 인간
의 신체·두뇌·감성 능력을 향상시키기 위한 휴먼증강에 
대한 관심이 고조되고 있다[14]. 특히 두뇌 능력 향상을 
위해 인지능력을 향상시키려는 연구가 활발히 진행되고 
있으며 Brain Computer Interface, Neuromorphic 
chip 기술 등의 발전이 이루어지고 있다. BCI는 UCLA 
자퀴스 비달 교수에 의해 처음 사용되면서, 뇌의 컴퓨터 
신호로 사람과 컴퓨터가 서로 정보를 전달할 수 있다는 
개념이 등장하였고, 침습적 또는 비침습적 기술과 웨어
러블 디바이스의 발전에 따라 인지능력의 향상을 도모하
고 있다. 인간의 뇌를 모방한 뉴로모픽 칩은 인간의 인지 
형성과정의 핵심 특징인 뉴런과 시냅스의 특성을 구현하
여 데이터 저장 및 연산 과정의 통합과 병렬연산을 응용
하여 전력 소모를 줄이고 대규모 정보처리가 가능하게 
하였으며 향후 AI기술 발전의 핵심 하드웨어 기술이다
[15]. 중국 칭화대 루핑시 박사 연구팀이 개발한 뉴로모
픽 칩 텐진은 손톱 크기의 칩에 약 4만개의 뉴런과 1천
만개의 시냅스 구조의 칩을 설계하여 자율자전거에 탑재 
스스로 균형을 잡을 뿐만 아니라 실시간 물체 감시를 통
해 장애물을 피해 스스로 조종이 가능하게 하였다. 글로
벌 시장조사기관인 리서치앤마켓에 따르면 뉴로모픽 칩
과 같은 인공지능형 반도체 시장규모는 2027년 104억 
달러 수준으로 폭발적으로 성장할 것으로 예상하며 이러
한 뉴로모픽 칩이 웨어러블 디바이스에 사용된다면 실시
간으로 획득한 무수한 생체신호 데이터들을 인공지능에 
의해 신속하고 효과적으로 분석·처리하여 보다 사용자 
중심의 맟춤형 대응이 가능하리라 생각되어진다.

2.3 웨어러블 센서 기술 형태별 발전단계
초기 웨어러블 센서는 액세서리 형태(Portable)의 센

서에 다양한 기능을 부과하여 손목시계나 목걸이 형태의 
센서에서 현재는 의류 일체형(Attachable) 센서의 개발 
및 더 나아가 신체부착 또는 생체이식형(Implantable) 
센서로 진화하고 있다. 이러한 기술적 변화의 중심에는 
착용자의 편의성이 핵심이 되고 있으며, 다기능 센서의 

소형화 및 집적화 기술과 소재의 다양화에 따른 공정기
술의 발전에 맞추어 급격한 발전속도를 보이고 있다. 액
세서리형 센서의 경우 배터리를 기반으로 하여 소형 디
스플레이 장치와 센서를 집적화하여 사용자의 정보수집 
및 분석을 통해 유용한 정보전달을 수행한다. 이러한 액
세서리형 센서는 크기, 무게, 배터리 지속시간의 이슈가 
존재하며, 작동에 따른 발열 및 착용자의 편의성 및 접근
성에 집중되어 제품이 개발되었다. 의류 일체형 센서는 
전도성을 가지는 섬유를 기반으로 하여 기존의 액세서리
형 웨어러블 센서가 측정할 수 없는 방법으로 사용자의 
정보를 수집하고 각종 센서가 의류에 집적화되어 있어 
착용에 따른 불편함 해소 및 액세서리형 웨어러블 센서
의 크기적 한계를 뛰어넘을 수 있다. 그러나, 의류형 센
서는 굽힘 및 접힘, 오염과 같은 환경에서의 센서 내구성 
및 양산기술 문제의 이슈가 남아 있다. 그럼에도 불구하
고 넓은 확장성에 따른 장점으로 인해 선진 연구기관에
서 활발한 연구가 진행되고 있다. 마지막으로, 웨어러블 
센서의 궁극적인 목표는 생체 적합성을 가지는 폴리머 
기반의 회로보드와 패키징 기술을 기반으로 하는 피부 
또는 체내 삽입형 웨어러블 센서 개발이다. 이러한 센서
는 피부 표면에서 신축성 및 유연성을 가지며, 인체 적합
성을 가지는 재료를 사용하기 때문에 착용자의 불편함을 
최소화하고, 외부로의 노출을 최소화되므로 센서 손상의 
위험이 적은 장점이 있다. 또한, 인체에 센서를 삽입함으
로써 분실위험이 없고, 지속적인 인체 정보를 수집할 수 
있어 질병 진단, 약물 투여량 조절 등의 높은 기술을 요
구하는 정밀의료 및 인체 식별 정보를 효과적으로 제공
할 수 있는 장점을 내포하고 있다. 이러한 목표를 달성하
기 위해서는 소재기술, 센서에 효과적으로 전력을 전달
할 수 있는 무선 전력전송기술 및 저전력화 등의 기술개
발이 요구된다. 특히 인체 이식형 웨어러블 센서는 유연
성이 기초가 되어야 하며, 이는 센서 구동의 안정성 및 
기판의 신뢰성에 큰 영향을 미친다. 또한, 기판 재료는 
인체에 직접 부착이 되기 때문에 생체 적합성을 만족해야 
하며, 이를 대체할 수 있는 소재로는 PDMS, Parlylene 
등의 재료를 이용한 센서들이 연구단계에서의 가능성을 
보여주었다. 이러한 폴리머 소재의 기판은 고전적인 멤
스 공정이 가능하고 표면에 금속화 공정 및 미세 패턴 제
작이 가능해 웨어러블 소자의 기판 소재로 많이 사용된
다. 최근에는 생체 적합한 폴리머 소재에 그래핀 및 탄소
나노튜브 등을 이용하여 사용자의 움직임을 효과적으로 
모니터링 할 수 있는 고감도 소재를 이용한 연구가 진행
되고 있다.
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2.4 웨어러블 센서 응용사례
웨어러블 센서의 무한한 응용 가능성 및 효과적인 생

체 관리 시스템의 장점으로 인하여 선진국 중심의 연구
기관들은 효과적인 시스템을 연구하고 단계적 실용화를 
진행하고 있다. 특히, 두각을 나타내는 분야는 정밀의료 
분야 및 군사적 응용이라고 볼 수 있다. ST engineering
에서 제시한 ARIELE 시스템은 다양한 웨어러블 센서를 
이용하여 효과적인 작전 및 전투원 개개인의 편의성과 
상호 통신 연결성을 제공할 수 있다고 밝혔다. 특히 스마
트 의류형 착용 센서 등을 이용한 생체 정보 모니터링과 
헬멧과 고글에 집적화된 디스플레이 장치를 통해 측정된 
다양한 정보를 제공할 수 있는 기술들을 제시하였다. 특
히, 머리 부위는 동적인 움직임이 많지 않고 부착성이 뛰
어나므로 신체에 최소한의 피로도를 전제로 전투원의 헬
멧에 일체형으로 만들어진 뇌파 계측 및 뇌 산소포화도 
측정시스템을 응용하여 전투원의 신체 상태를 효과적으
로 모니터링 할 수 있다. 일찍이 美 공군에서는 웨어러블 
센서를 이용하여 주변 사물 인식 및 착용자의 상태 확인
을 위한 효과적인 시스템 개발을 지속해서 개발해 왔다. 
전투기 내 수많은 계기판 및 제어 요소들이 고도화됨에 
따라, 조종사가 많은 정보를 실시간에 효과적으로 확인
하고 제어할 방법을 고안했다. 최근 디스플레이 기술 발
전 및 시스템 반도체의 고집적화를 통해 헬멧에 디스플
레이 장치를 집적화하고, 전투기 내부 상황 및 광학 카메
라 등을 융합하여 모든 상황을 헬멧에 장착된 디스플레
이 화면에 출력한다. 또한, 조종사의 전투복에는 다양한 
센서가 탑재되어 조종사의 건강상태를 지속적으로 모니
터링하고 관제소와의 교신을 통해 조종사의 상태를 점검
할 수 있다. 이러한 시스템은 가장 발달된 웨어러블 센서
로 한정된 공간에서 사용되며 전력 공급이 자유로워 다
양한 센서 및 기능을 탑재할 수 있는 장점을 가진다.

미국 조지아 공대와 센사텍스가 공동 개발한 스마트 
셔츠는 셔츠 내부에 광섬유 및 전기 전도성을 부여하여 
심장박동 및 온도 측정 등이 가능한 웨어러블 센서를 개
발하고 이를 군인의 인체 정보수집에 적용하였다. 스마
트 셔츠는 전도성 섬유와 통기성이 뛰어난 나일론 직물
로 생리적 신호를 획득 및 통신 기능이 부여되어 착용자
의 생체 정보를 송신할 수 있다. 또한, 내부에 집적화된 
센서가 격자 형태로 구성되어 착용자의 총탄 상처 위치
를 정확하게 파악할 수 있고, 총탄 위치에 따른 응급처치 
및 구조 활동을 보다 신속하고 정확하게 할 수 있으며, 
이후 발생하는 생체 징후를 보다 신속하게 파악할 수 있

는 장점을 가진다. 즉 셔츠 자체에 개인정보, 헬스케어 
정보, 통신 기능 및 위치 정보가 내재하여 다수의 사상자
가 발생하고 의료 물자가 제한되는 전장 상황에서 전투
원에게 착용 시 실시간 생체 모니터링을 통하여 치료 및 
후송의 우선순위를 정할 수 있으며 생존성을 높일 수 있
다. 피부에 부착하는 웨어러블 센서의 가장 큰 장점은 저
전력 구동 및 착용자에게 더욱 자유로운 활동성을 보장
할 수 있는 장점이 있다. 이러한 특징은 직접적인 혈압 
측정 및 땀과 같은 분비물을 이용하여 생체 분석을 직접
적으로 가능하게 한다. 최근 메사추세츠 공과대학과 미
국 NASA에서는 피부 표면에 부착하고 땀의 염분도를 분
석하여 착용자의 탈수 정도를 무선으로 측정할 수 있는 
시스템을 개발하였다. 이 기술을 이용한다면 병사들의 
훈련 기간 또는 장기간의 작전 중인 병사 개개인의 전해
질을 분석하고 결과를 이용한 효과적인 작전 수행 또는 
의료적 처치가 가능한 장점을 가진다. 이러한 웨어러블 
센서는 기존의 센서들과 다르게 저동력으로 구현되므로 
대량생산을 통해 생산 단가로 낮추어 제작할 수 있는 장
점을 가진다. 이러한 패치형 센서는 웨어러블 센서의 문
제점으로 두드러지는 전원공급 문제를 스마트폰의 무선 
충전과 같은 유도 커플링 기술을 통하여 전원을 공급할 
수 있도록 공진형 코일을 내장하고 있어 별도의 전원공
급 없이 사용 가능하며, 1mm 이하의 두께를 가져 일상
생활에 무리 없이 심전도 센서 및 다양한 센서에 활용할 
수 있다.

3. 웨어러블 센서 설계 및 제작

3.1 웨어러블 센서 설계
본 논문에서 사용된 웨어러블 센서는 외부 안테나와 

센서의 인덕터 코일간의 유도 인덕턴스를 통해 구동되
며, 유도 커플링을 기반으로 하며 별도의 전원 공급장치 
없이 구동되는 것이 특징이다. 인덕터에 연결된 커패시
턴스의 변화를 통해 무선으로 감지할 수 있다. 이는 외부 
인덕터 코일과 센서의 내부 인덕터 코일의 정렬을 통해 
전자기 유도 전류가 발생되며, 이를 통해 센서에 부착된 
NFC 칩의 구동 전류로 사용된다. 이러한 방법은 L-C 
(Inductor-Capacitor) 기반의 공진형 센서와 비교하여 
인식거리 향상 및 다양한 센서의 확장이 가능한 장점이 
있다. 본 논문에서 사용한 NFC 칩은 Melexis사의 
MLX90129 모델을 사용하였으며, 안정적인 보안성 및 
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ADC(Analog to Digital Converter), Resistance 기반 
센서 모니터링 센서 등을 탑재하고 있다. 이전의 Capacitor 
기반의 센서의 경우 낮은 감도 및 계측 장비의 복잡성 등
의 단점을 가지고 있지만, 본 논문에서 사용된 NFC 기반
의 센서는 저항 변화량을 직접적으로 측정할 수 있고, 칩 
제조사 또는 Custom으로 제작된 스마트폰 어플리케이
션을 통해 간단하게 값을 측정할 수 있는 장점을 가진다. 

Fig. 1. Configuration of NFC-Based Wireless Sensor

웨어러블 센서는 Fig. 1에서 보듯이 전력 송수신 및 
신호전달을 위한 인덕터 코일형 안테나, 생체신호 측정
을 위한 V-groove형 고감도 크랙 센서, 신호처리 및 전
력관리 등을 위한 NFC칩으로 구성되며, 발생한 신호를 
효과적으로 분석 및 신호 전송을 위한 소프트웨어로 구
성된다. 특히 전력 전송을 위한 인덕터 코일을 이용하여 
데이터 전송 및 수신을 할 수 있으며 별도의 안테나가 요
구되지 않아, 센서 내부에 다양한 기능을 가지는 회로 집
적화가 가능하다. 센서는 가로 30mm, 세로 30mm의 
크기를 가지며 내부에 집적화된 인덕터 코일을 이용하여 
센서를 구동하고 이 L-C 공진형 센서는 스마트폰과 같은 
외부리더기를 통하여 센서에서 발생한 결과를 리더 단말
기에 전송하는 역할을 한다. 이는 착용자의 피부에서 분
비되는 땀의 전해질 농도 분석을 통해 착용자의 운동량
을 정량화 할 수 있으며 개선된 프로그램을 이용하여 군
집 데이터 등을 최적화 할 수 있어 전투원의 움직임 분석 
및 이상 유무를 효과적으로 분석할 수 있을 것으로 사료
된다. 이는 각종 야전 훈련 및 장기간 작전에 걸친 병사 
생체 모니터링이 가능하므로, 급작스러운 신체 변화에 
따른 능동적인 대처가 가능할 것으로 기대된다

3.2 생체적합형 스마트 웨어러블 센서제작
3.2.1 고감도 크랙센서 센서 제작
웨어러블 센서 중요한 부분은 작은 움직임에도 반응할 

수 있는 센서 기술이 요구된다. 이를 만족시키기 위해서 

본 연구에서는 생체모방공학 기술을 이용한 고감도 
V-groove형 크랙센서를 이용하여 웨어러블 센서에 적
용하였다. 개발된 크랙센서는 기존의 금속기반의 스트레
인 센서보다 높은 감도(Gauge factor : 65)를 가지며, 
미세한 움직임에도 높은 감도로 모니터링 할 수 있다. 
Fig. 2(a)는 센서의 기본 특성평가를 위해 제작된 크랙 
센서이며, Fig. 2(b)-(c)는 크랙 센서의 전자현미경 결과
를 나타내었다. Fig. 2(b)와 같이 V-groove 패턴과 Fig. 
2(c)의 Crack 부분을 확인할 수 있으며, 변위 발생에 따
른 저항 변화를 모니터링 할 수 있다. 센서의 핵심 부분
인 crack은 V-groove의 면을 따라서 형성되며, 이는 
Crack의 방향성과 개수를 정확하게 조절할 수 있는 장
점이 있다. 이는 종래의 Crack 센서와 비교 하였을 경우 
V-groove의 개수와 비례하게 Crack이 구성되며, 이를 
통해 센서의 초기 저항값 및 변위에 따른 저항 변화량 등 
정량적인 평가가 가능한 장점을 가진다.

Fig. 2. Weareable sensor images. (a) Photograph of 
the V-groove sensor, (b) SEM image of sensor. 
(c) Cross sectional image of the sensor 

3.2.2 웨어러블 센서 패키지
생체적합형 스마트 웨어러블 센서는 SU-8 폴리머를 

사용하여 멤스공정으로 제작되어 유연성과 인체에 적합
한 특성을 가진다. 웨어러블 센서 제작은 Fig. 3(a)와 같
이 SU-8 폴리머를 이용하여 20μm의 두께를 가지는 웨
어러블 센서 기판을 제작하였다. 이후 인덕터 코일과 
NFC센서의 상호 연결을 위해 E-beam evaporator장
비를 이용하여 Ti/Au 증착 후에 GXR601-46CP 감광제
를 이용하여 포토리소그래피를 이용 패턴 후 제작을 완
료하였다. Fig. 3(b)와 같이 커넥터 레이어를 절연하기 
위해 SU-8 3010 감광제를 이용하여 10μm 두께를 가지
도록 패턴을 제작하였고, Fig. 3(c)와 같이 센서의 인덕
터 코일을 제작하기 위해 Sputter 장비를 이용하여 
Cr/Cu 증착 및 AZ4620 감광제를 이용하여 인덕터 패
턴을 제작 및 전해도금을 진행하였다. 다음은 Fig. 3(d)
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와 같이 SU-8 3010 레이어를 코팅하여 센서를 보호하
고, 이후 크랙센서 및 NFC칩 연결을 위해 Au 레이어를 
Sputter를 이용하여 증착하고 GXR601-46CP를 이용하
여 패턴을 제작 완료 하였다(Fig. 3(e)). 이후 Buffered 
HF를 이용하여 센서를 분리하고, Conductive epoxy를 
이용하여 NFC 칩 연결을 진행하였다(Fig. 3(f)). 

최종 완성된 센서는 Fig. 4에 나타내었으며, NFC 모
듈을 탑재한 SU-8 기반의 웨어러블 센서 제작을 완료하
였다. 제작된 센서는 높은 유연성을 가지며 제작된 SU-8
의 기판 두께는 100μm 두께를 가지며, 유연성 테스트 
이후에도 코일 및 전기적 배선의 단선 등의 문제는 발견
되지 않았으며 굽힘 등에 따른 안정적인 응용 가능성을 
확인하였다. 

Fig. 3. Schematic diagram of Wearable Sensor 
Manufacturing Process

 

Fig. 4. Completed Biocompatible Smart Wearable 
Sensor

4. 결과 및 고찰

Fig. 5는 제작된 크랙 센서의 기본 특성 평가를 진행
한 결과를 보여 준다. 센서의 초기 저항은 약 98Ω,을 가
지며, 굽힘 변위량 1mm에서 185Ω, 변화를 보인다. 센
서의 초기 응답 시간은 약 99ms로 확인되었으며, 미세

한 변위에도 빠르게 응답할 수 있는 성능을 가진다. 이러
한 반응 속도 및 높은 감도는 웨어러블 센서 착용자의 혈
관 주변에서의 맥동 감지 등과 같은 미세한 변화를 감지
할 수 있다.

Fig. 5. Smart weareable sensor test results

기본적인 평가가 완료된 크랙센서는 앞서 제작된 
NFC 기반의 웨어러블 센서와 반도체 공정을 통해 쉽게 
집적화할 수 있으며, 본 연구에서 사용된 NFC 칩의 경우 
센서에서 발생되는 저항 변화 값을 신호 변환 없이 직접 
읽을 수 있는 Melexis사의 MLX90129 제품을 이용하였
다. 적용된 센서는 13.5MHz 대역에서 약 3V의 전압을 
칩 구동 및 센서 구동을 위한 직류 변환기가 내장되어 있
으며, 크랙센서가 집적화된 웨어러블 센서는 Fig. 6과 같
이 경동맥 근처의 피부 표면에 부착하고, 이에 따른 신호
를 측정하였다. 출력된 센서 신호는 경동맥의 맥압에 따
라 저항 변화 값으로 확인할 수 있으며, 미소 변위에도 
효과적인 측정이 가능함을 기초 테스트를 통해 확인하였
다. 개발된 웨어러블 센서는 착용자의 급격한 움직일 등
에 따른 활성도를 측정할 수 있으며, 이를 이용하여 착용
자의 현재 신체 상태 및 이상 여부 등을 효과적으로 모니
터링 할 수 있을 것으로 사료된다.

Fig. 6. Biocompatible Wearable Sensor Evaluation 
with Direct Skin Attachment
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5. 결론

빅데이터, 인공지능, 사물인터넷 등으로 대표되는 4차 
산업혁명의 시대를 맞이하여, 최근 의료용 사물인터넷 
기술의 도약적 발전은 원격 의료를 위한 기술개발을 획
기적으로 진행 시키고 있다. 이러한 기술은 인체 부착 가
능한 웨어러블 센서가 핵심을 이루며, 체내 pH, 안압, 운
동량 등을 측정할 수 있게 하고 있다. 특히 생체 적합성
을 가지는 SU-8, PDMS, Parylene 같은 폴리머 재료를 
사용하여 신체와의 부작용을 줄이고, 유연성을 늘려 굽
힘 및 접힘이 많은 인체에 부착할 수 있게 한 연구들이 
국내·외에서 활발히 진행되고 있으며 통신보안이 우수한 
NFC 통신 모듈을 이용하여 실시간 생체신호 모니터링을 
가능하게 하고 있다. 이러한 생체신호는 실시간으로 무
선통신 기술을 응용하여 데이터 클라우드 시스템에 제공
되고, 인공지능에 의한 분산처리속도의 급속한 향상에 
따라 이상징후가 발견되었을 시 알람을 통하여 효과적인 
대응이 이루어질 것으로 기대된다. 

특히, 군사적인 측면에서 군사혁신의 방향은 무기체계
의 자율화·지능화와 더불어 인간 플랫폼을 향상하려는 
휴먼증강의 노력이 병행될 것으로 보이고, 이에 따른 전
투원의 신체적·인지적·정서적 상태를 모니터링하는 것은 
중요한 요소로 두드러질 것이다. 또한, COVID-19와 같
은 팬데믹에 따라 비대면 원격치료에 따른 치료 모델의 
혁신이 진행되고 있는 시점에서 웨어러블 센서를 통한 
생체 모니터링은 건강한 라이프 스타일 및 활력을 찾기 
등 예방적인 부분에서 발전하여 병 등을 조기에 감지·진
단·개입 및 치료할 수 있다는 점에서 헬스케어의 시·공간
적인 영역의 확장을 가져왔다고 생각 되어진다. 

본 논문에서는 높은 감도와 쉬운 제작공정을 가진 웨
어러블 센서를 제안하였고, 이를 생체 적합형 폴리머로 
센서와 NFC모듈을 통합하여 측정함으로써 웨어러블 센
서로의 운용 가능성을 확인하였다. 개발된 웨어러블센서
는 유연성이 높으므로 미세진동에도 반응하고 굽힘이 많
은 관절 등에도 효과적으로 이용 가능할 것으로 사료되
며, 실시간 무선 측정방식을 이용하여 착용자의 인체 활
성도를 실시간으로 모니터링 할 수 있다. 향후 연구에서
는 센서의 민감도 향상과 저항 측정방식의 다중 센서를 
집적화하여 인체 활성도 및 체액 분석을 위한 2종 센서 
집적화를 목표로 한다. 개발된 센서는 AR·VR 훈련장에
서의 실제 전투원을 대상으로 실험을 하여 군사분야에 
효과적으로 도입 가능한지 여부를 확인 할 것이다
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