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This paper extensively explores and analyzes the latest research trends in Ionic Polymer-Metal Composites (IPMC)

sensors. IPMC sensors are known for their flexibility, lightness, and high responsiveness. They show great promise across

different fields. They can respond sensitively to various stimuli such as mechanical deformation, humidity, and pressure,

making them ideal for bio-responsive detection, health monitoring, and energy harvesting. This paper introduces actuation

and sensing mechanisms of IPMCs, discusses their manufacturing processes, and explores how these processes can

influence the responsiveness and stability of sensors. Moreover, through case studies of IPMC-based research that can

perform self-sensing functions, it presents possibilities brought by the integration of sensors and actuators. This paper

emphasizes the potential for research and development of IPMC sensors to expand into various industrial fields and

explores ways to continuously improve the accuracy and reliability of sensors. IPMC-based sensors are expected to play a

significant role in advancing medical devices and wearable technologies, thereby facilitating innovation in the field.
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1. 서론

센서는 빛, 열, 소리, 위치 등 외부 환경의 변화를 감지하여,

물리적 신호를 기계가 해석할 수 있는 신호로 변환하는 장치를

의미한다. 센서를 통해 외부 신호들을 측정함으로써, 고장 예측

및 유지보수를 가능하게 하고 시스템의 효율성과 안정성을 높

이는 데 기여한다. 나아가 센서는 시스템이 주변 환경을 인식하

고 이에 대응할 수 있도록 해 주므로 지능형 시스템 구현에도

큰 장점을 제공하며, 자동차, 제조, 환경 모니터링 등 다양한 산

업 분야에서 필수적인 요소로 자리매김하고 있다[1]. 

최근 4차 산업혁명의 핵심 기술로서 사물인터넷(IoT)의 구축

이 활발히 진행되는 가운데, 센서는 이와 같은 IoT 환경에서 필

수 불가결한 요소로 부각되고 있다. 특히, 스마트 의류나 인체에

부착하여 사용자의 건강 상태를 모니터링할 수 있는 센서의 개

발이 요구되면서 관련 연구 또한 빠르게 확대되고 있다. 기존

센서들은 물리적 변형이 어려운 소재로 제작되는 경우가 많아,

의류나 인체에 적용할 때 착용감이 떨어진다는 한계가 있었다

[2-4]. 이러한 문제를 해결하기 위해서 유연하고 가벼운 소재

를 활용한 센서가 필요해졌으며, 그 해답으로 최근 IPMC

(Ionic Polymer-Metal Composites)라는 스마트 소재가 주목받

고 있다.

IPMC는 유연성, 경량성, 낮은 구동전압 등의 특성을 지닌 복

합 스마트 소재로, 의류나 인체에 적용하기에 적합하다는 평가

를 받고 있다[5-7]. 특히 IPMC는 외부 환경의 변화에 따라 전기

적 신호를 발생시키는 특성이 있어, 이를 센서로 활용하기 위한

다양한 연구가 활발히 진행되고 있다. 또한 IPMC 센서는 굽힘,

압력, 습도 등의 외부 요인 변화에 따라 전압이 출력되므로, 에

너지 수확 기술, 미각 감지, 생체 신호 감지, 로봇 제어 등 다양

한 시스템에 적용할 수 있는 장점이 있다. Porfiri는 에너지 수확

장치에 활용 가능한 IPMC 센서에 관한 연구를 수행하였으며[8],
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Bhattacharya et. al.은 IPMC가 맛 감지 센서로 활용될 수 있는

가능성을 입증하였다[9,10]. 또한 Chen et. al.은 IPMC 센서를

이용해 맥박 측정, 점자 인식, 로봇 손 제어를 수행할 수 있는

다기능 스마트 장갑을 개발하였고[11], Luo et. al.은 센서 신호

를 피드백으로 받아 움직이는 뱀 모양 로봇을 구현하였다[12].

아울러 Oh et. al.은 IPMC 센서와 액추에이터를 결합해, 동작

과정에서 발생하는 휘어짐을 정밀하게 감지할 수 있는 자가 감

지 기능을 구현할 수 있음을 보여주었다[13].

이처럼 IPMC 센서는 다양한 시스템의 핵심 장치로서 폭넓게

활용될 수 있는 잠재력이 있으며, 관련 연구들을 통해 IPMC 센

서가 스마트 의류, 웨어러블 기술, 생체 모방 기술 등에 특히 적

합한 소재라는 점을 알 수 있다. 그럼에도 불구하고 제조 공정

의 비효율성, 주변 환경에 대한 민감도 등의 문제로 아직 해결

해야 할 과제와 한계점이 많다. 따라서 IPMC 센서를 미래 산업

에 성공적으로 적용하기 위해서는 현재 기술 수준을 종합적으

로 검토하고, 그 한계와 도전 과제를 분명히 이해해야 한다.

본 논문에서는 IPMC 센서 기술의 전반적인 기술 발전 및 최

신 연구 동향을 살펴보고자 한다. 먼저 IPMC 센서의 기본 메커

니즘 이해를 위해 구동 원리를 설명한 뒤, IPMC 센서의 준정적

해석 및 동해석 연구를 소개한다. 이후 Fig. 1에 나타나 있듯이

IPMC를 활용한 기계적 변형, 습도 및 압력 센서로 구분하여 주

요 연구 사례를 조사하고, 각 사례에서의 센서 신호 측정 원리

와 제작 방식, 성능 개선 방법 등을 정리한다. 마지막으로

IPMC 센서를 활용해 오감(미각) 센서, 인간의 목 운동 감지 장

치, 로봇 물고기, 스마트 장갑, 자가 감지 기능이 있는 액추에이

터 등을 구현한 응용 연구 사례들을 소개함으로써, IPMC 센서

의 응용 가능성과 미래 방향성을 제시하고자 한다.

2. 본론

2.1 IPMC 구동/센싱 매커니즘 및 응답 특성 분석 방법

IPMC는 Fig. 2와 같이 일반적으로 세 개의 층으로 구성된 구

조이며, 전해질 막 양면에 금속 전극이 샌드위치 형태로 부착되

어 있다. 전해질 막에는 주로 Nafion, Flemion, Aciplex와 같이

화학적 구조가 유사한 고분자가 사용된다[21]. 기존 IPMC 제작

방식은 전기도금 또는 무전해 도금을 통해 전해질 막 양면에 금

속을 코팅하는 방법이었으나, 이 방법은 귀금속을 사용해야 하

고 시간이 오래 걸린다는 단점이 있다. 최근에는 이러한 단점을

보완한 드롭 캐스팅(Drop Casting) 공정을 활용하여 전도성 고

분자 전극 기반 IPMC를 제작·연구하는 사례가 늘어나고 있다.

IPMC 센서의 신호 측정 원리는 IPMC 액추에이터의 구동 원

리를 통해 이해할 수 있다. IPMC의 양 전극에 전압을 인가하면

고분자 내부의 양이온은 음극 방향으로, 음이온은 양극 방향으

로 이동하게 된다. 이때, 양이온이 음이온에 비해 크기가 크므로

음극 쪽 전극에 인접한 면이 팽창하여 IPMC가 굽힘 변형을 일

으킨다. 반대로, Fig. 2와 같이 IPMC에 굽힘 변형을 외부에서

가할 경우 팽창한 면에는 양이온이, 수축한 면에는 음이온이 상

대적으로 모이게 되어 두 전극 사이에 전위차가 발생하고, 이를

측정함으로써 IPMC를 센서로 사용할 수 있다.

한편, IPMC에 굽힘 변형을 지속적으로 가하면 소재에 특정

응답이나 파손이 발생할 수 있으므로, 이에 따른 물체의 거동이

나 파손 메커니즘을 파악하기 위해 정적해석, 준정적해석, 동적

해석과 같은 기법이 적용된다[22]. 정적해석은 시간에 따른 변

화가 거의 없는 물체의 거동을 분석하는 방식이며, 동적해석은

시간에 따라 변하는 물체의 거동을 분석하는 방식이다. 준정적

Fig. 1 Schematic illustration for IPMC sensor technologies based

on sensing mechanisms [14-20] (Adapted from Ref. 14 on

the basis of OA, and from Refs. 15-20 with permission)

Fig. 2 Mechanism of IPMC sensor [14] (Adapted from Ref. 14 on

the basis of OA)
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해석은 동적 거동의 영향을 무시하고 물체가 정적인 상태에 있

다고 가정하여 거동을 단순화해 해석하는 방법이다. IPMC 센서

의 응답 특성을 분석할 때는 준정적해석 또는 동적해석 기법이

적합하다고 알려져 있다.

구체적으로, 준정적해석은 IPMC의 끝 단을 기계적으로 움직여

출력 전압을 기록하는 방식으로 진행하며, 이 경우 변형량과 전

압 출력이 비교적 선형적인 관계를 보인다. 반면 동적해석은

IPMC에 반복적 충격이나 충격 부하를 가하여 동적 변형을 발

생시킨 뒤 전압 변화를 측정하는 방식으로, 감쇠(Damping) 특

성을 포함한 동적 응답을 확인할 수 있다. 

2.2 IPMC 센서

2.2.1 기계적 변형 측정

IPMC 센서는 굽힘, 변형, 변위 등 기계적 변형을 측정하기

위한 연구가 주를 이루고 있다. IPMC는 유연한 특성을 지녀 다

양한 응용 분야에서 사용 가능하며, 구조물의 거동을 모니터링

하고 제어하는 데 유용하다. 이에 따라 여러 연구에서 IPMC 기

계적 변형 센서의 측정 능력을 개선하고 센서의 신뢰성과 정확

성을 높이기 위한 방법들이 계속해서 제안되고 있다.

굽힘에 반응하는 IPMC 센서는 여러 물리적 요소들에 의해

성능이 결정된다. 이를 체계적으로 분석하여 최적의 성능을 발

휘하는 IPMC 센서를 제작하기 위한 연구 또한 활발하다. Zhu

et. al. 은 IPMC의 크기가 센서 성능에 미치는 영향을 조사하였

는데, Fig. 3(a)에 나타난 결과에 따르면 IPMC 두께가 두꺼워질

수록 변형 감지 성능이 향상되는 반면, 길이가 길어질수록 민감

도는 감소한다고 보고하였다[14]. IPMC의 폭은 감지 성능에 큰

영향을 미치지 않는 것으로 나타났으며, 굽힘에 의해 발생하는

전류와 전압을 각각 측정했을 때 전압 응답이 전류 응답보다 변

위와 더 잘 대응한다는 사실도 확인하였다.

Dominik et. al.은 IPMC의 동적 변형에 대한 감지 성능을 조

사하였다[23]. Fig. 3(b)에 각각 높은 주파수(주기 1.7초)와 낮은

주파수(주기 10초)에서의 삼각파 변위에 대한 전압 응답이 시각

적으로 표현되어 있는데, 상대적으로 높은 주파수의 변형에서

신뢰성 있는 측정 결과가 도출되었다. 또한 IPMC를 직렬과 병

렬로 연결한 상태에서 기계적 변형을 측정한 연구도 진행하였

는데, 직렬 연결 시에는 단일 샘플과 비교했을 때 응답 진폭 변

화가 거의 없었지만 더 넓은 주파수 대역에서 센싱이 가능하였

다. 반면, 병렬 연결 시에는 응답 속도가 다소 지연되었으나 전

압 변화 진폭이 거의 두 배로 증가하였다. 직렬 및 병렬 샘플 모

두 전반적인 신호 품질이 개선되는 결과를 보였다. IPMC 센서

를 단독으로 사용하여 변위를 측정한다면 시간지연, 이력 현상,

동적 출력 변화와 같은 문제가 발생할 수 있으며, 이는 측정 성

능에 중대한 영향을 미친다. 따라서 Tan et. al.은 이력 현상과

동적 영향을 줄이기 위해 외부 입력을 고려한 비선형 자기 회귀

이동 평균 모델(NARMAX)을 활용하여 비선형 예측기를 구축

하였다[24]. 이들은 시간 지연이 존재하는 경우를 고려해 D-

step-ahead 비선형 예측기를 추가로 구성하였으며, 그 결과 신경망

기반 모델과 비교했을 때 이력 현상 및 동적 보상 측면에서 더

우수한 예측 성능을 보였다. 제안된 모델의 최대 오차 절대값은

4.5 × 10-4 mV로, 신경망 모델의 0.12 mV에 비해 매우 높은 정

확도를 확보하였다.

IPMC의 제작 방법을 다르게 하는 방법도 제시되었다. 굽힘

센서의 성능을 향상시킬 수 있는 방법으로 Jho et. al.은 나피온

필름을 두껍게 적층하고 백금 도금 및 파릴렌 코팅을 수행하여

센싱 성능을 개선하였다[25]. 해당 논문에서 제시된 구조는 민

감도와 해상도 측면에서 뛰어난 결과를 보였으며, 센서의 출력

전압은 변형 곡률에 선형적으로 비례하였다. 센서를 정적 및 동

적 합관절에 부착해 현실적인 상황을 모사한 실험에서도 이러

한 비례 관계가 유지되었다. 이외에도 나피온 필름을 표면 처리

하여 굽힘에 대한 전압 응답성을 개선하는 다양한 방법이 보고

되고 있다. 2021년, Hu et. al.은 표면을 갈대 잎 모양(L)과 미세

침(R)으로 각각 거칠게 제작하거나(N) 전처리를 하지 않는 방식

으로 나누어 IPMC를 제작하였다[26]. LN, LR, RN, RR, NN 등

다섯 가지 방식으로 제조된 IPMC 센서의 성능을 비교한 결과,

LR 센서가 가장 높은 민감도를 보였다. LR 센서를 볼과 미간에

부착한 채로 웃거나 찡그릴 때의 신호를 측정한 실험에서는 얼

굴 표정 인식에 대한 IPMC 센서의 가능성을 입증하였다. 2023

년, Leang et. al.은 나피온 필름을 연마제로 표면 처리한 뒤 금

속 전극을 입히는 방법으로 IPMC (eIPMC)를 제작하였다[27].

나피온 표면을 전혀 연마하지 않은 경우, 거칠게 연마한 경우,

미세하게 연마한 경우로 나누어 실험한 결과, 거친 연마로 제작

된 IPMC는 굽힘 측정 성능이 가장 높았고, 미세 연마 공정으로

제작된 IPMC는 압축 센싱 성능이 가장 우수하였다. 이는 공학

적 공정을 통해 변형시킨 eIPMC 센서가 전통적인 센서보다 더

높은 잠재력을 보유함을 시사한다. 특히 거친 연마 기술로 제작

된 IPMC를 손가락 관절에 부착해 자세 정보를 측정하고, 미세

연마 기술로 제작된 IPMC를 손가락 끝에 부착해 촉각 정보를

측정하는 다중 센싱 장치로 개발하였다. 해당 프로토타입은 다

양한 크기의 손가락에도 쉽게 부착할 수 있게 설계되었으며, 향

후 손 재활 시스템 등에 활용될 것으로 기대된다.

주변 온도 및 습도 변화 역시 굽힘 센서 성능에 영향을 미칠

Fig. 3 (a) Voltage signal response of IPMC sensors based on their

size [14] and (b) Dynamic and sensing characteristics of

IPMC samples [23] (Adapted from Ref. 14 on the basis of

OA, and from Ref. 23, with permission)
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수 있다. Graziani et. al.는 온도와 습도를 변화시킨 실험에서,

습도가 높아질수록 신호 진폭과 잡음이 함께 증가하는 반면, 온

도 변화에 따른 굽힘 센서의 응답은 상대적으로 큰 변화를 보이

지 않았다고 보고하였다[28]. 이는 IPMC 센서가 온도 변화에

민감하지 않을 수 있음을 시사한다. Tan et. al.은 온도 특성을

세밀하게 분석해 변위 예측 모델에 온도 신호를 보정 요소로 포

함함으로써 굽힘 센서 특성을 보다 정확히 예측할 수 있음을 보

여주었다[29,30].

일반적으로 IPMC 센서는 주변 환경 변화에 따라 센서에서 발

생하는 전압이나 전류를 측정하는 방식을 활용한다. 그러나

Bonomo et. al.은 존과 다른 원리를 적용하여 IPMC를 모션 센서

로 특성화하는 시스템을 제안하였다[15]. Fig. 4에서 볼 수 있

듯이, 두 개의 고정된 전극 사이에 위치한 IPMC 스트립이 움직이

면 각 전극과 IPMC 간의 커패시턴스 불균형이 발생하고, 이 커패

시턴스 변화를 측정함으로써 IPMC의 모션을 센싱할 수 있다.

IPMC 굽힘 센서는 다양한 응용 분야에서 활용 가능성을 보여

준다. Porfiri는 IPMC를 기반으로 한 에너지 수확 시스템을 구축

하였다[8]. IPMC 에너지 수확 장치는 상어 꼬리 프로토타입이

흔들릴 때 진동에 의해 IPMC의 변형이 발생하고, 여기서 발생하

는 에너지를 저장하는 과정을 통해 동작한다. 해당 연구에서

IPMC 길이의 약 10-20%에 해당하는 굴절에 대해 수 μA의 전류

가 출력되는 것을 확인하였고, 적은 유체 부하로도 측정 가능한

전기 출력을 생성할 수 있음을 보여주었다. Gonzalez et. al.는 기

계적 변형으로 작동되는 센서를 이용하여 외부 센서 없이 일정

한 손끝 변위를 달성하는 두 손가락 IPMC 마이크로 그리퍼를

위한 제어 체계를 구축하였다[31]. IPMC 센서의 응답을 스트립

끝 변위의 함수로 모델링하여 IPMC 센서의 실제 출력 신호를

근사화 하는 참조 신호를 얻었다. 참조 신호를 전압 신호로 변환

하여 IPMC 출력과 비교함으로써 응용 프로그램에서 피드백 메

커니즘으로 일정한 변위를 유지할 수 있도록 구현하였다.

2.2.2 습도 측정

IPMC에 주로 사용되는 고분자인 나피온은 고분자 내 이온

교환이 가능하다는 특성을 가지고 있으며, 황산기로 인해 높은

수분 친화력을 가진다[16]. 이러한 특성은 나피온 고분자가 주

변 습도의 변화에 예민하게 반응할 수 있음을 나타낸다. 이에

따라, 나피온 기반 IPMC는 수분 모니터링을 위한 습도 센서로

활용되고 있다. IPMC 습도 센서는 습도에 의해 나피온 고분자

내부의 이온과 수분 분자가 재분포하게 되고, 이때 전기 신호가

발생하게 된다. IPMC 습도 센서의 고분자나 전극 층에 다양한

물질을 첨가하여 수분 흡수 능력을 더욱 높일 수 있기에 센서의

성능은 제작 과정에서의 세부 조건에 크게 영향을 받는다. 센서

가 최적의 성능을 내도록 하기 위해, 고분자나 전극층에 다양한

물질을 활용하고 제작 방법을 개선하여 습도 감지 능력을 최적

화하는 연구가 진행되고 있다.

층상 이중 수산화물(Layered Double Hydroxide, LDH)은 층

구조로 인해 고수분 흡수 특성을 나타내며, 실험실 및 산업 규

모에서 쉽고 저렴하게 합성 가능한 재료이다. Manteghi et. al.은

LDH를 나피온에 다양한 함량으로 도핑하여 습도 감지 능력을

평가하는 연구를 수행하였다[32]. LDH가 1% 도핑된 IPMC가

0.5%, 1.5%, 2%의 다른 도핑 비율에 비해 가장 높은 수분 흡수

능력과 더 높은 반응성 및 민감도를 보였다. 해당 연구에서 습

도가 증가함에 따라 발생하는 전압이 증가하는 특성도 확인하

였다. 이러한 실험 결과는 LDH의 적절한 첨가가 IPMC 기반 습

도 센서의 성능을 개선할 수 있음을 보여준다.

전극과 고분자 간의 부착력이 부족하여 박리가 발생하게 되

면, IPMC 센서의 성능에도 악영향을 미치게 되는데, Kolahdouz

et. al.는 부착 문제를 해결하기 위해 사포를 사용해 고분자 표면

을 거칠게 하고 산소 플라즈마 처리하여 부착력을 높였다[33].

이와 더불어 Ti를 부착 층으로 사용함으로써 고분자와 금 전극

간의 부착력을 더 강화하였다. 여기서 제작된 IPMC는 굽힘 변

형 시 상대 습도 변화를 측정하는 캐패시터로 사용되었으며, 두

꺼운 금 전극을 가진 IPMC가 모든 굽힘 정도에서 반복 가능하

고 신뢰할 수 있는 출력을 얻었다.

Wang et. al.은 IPMC 전극에 다양한 금속을 증착시켜 각각의

습도 감지 성능 평가를 진행하였다[16,34,35]. 2020년에는

IPMC 전극에 은 나노 와이어 층을 증착시켰고, 2021년에는 무

전해 도금 방식으로 팔라듐 이온을 전극에 증착하여 습도 감지

성능을 평가하였다. 2023년에는 나피온 표면에 은 나노 와이어

를 분사하는 방법으로 전극을 생성한 후, 전기 도금 방식으로

금을 증착시켜 IPMC 센서를 제작하였다. Fig. 5(a)에 표시된 바

와 같이 팔라듐 및 은 나노 와이어 기반 IPMC 센서보다 금-은

나노 와이어 기반 IPMC의 습도 감지 성능이 더 우수함을 확인

하였다. 해당 연구팀은 IPMC의 습도 감지 성능 평가를 위해 다

양한 습도 조건 하에서 판 형태 IPMC의 전기 용량, 표면 저항

및 이온 전기 응답의 진화를 체계적으로 조사하여, 정적 및 동

적 습도 감지 실험을 수행하였다. Fig. 5(b)에 IPMC의 전기 용

량과 표면 저항 감지를 위한 실험 환경이 구성되어 있다. IPMC

샘플은 고정 장치에 체결되고 포화염소화물 용액을 담은 습도

병 안에 놓여있으며, 액체와의 접촉이 없도록 병은 PE 필름으로

밀봉하여 변하지 않는 정적 습도에 따른 센싱 성능을 확인하였다.

Fig. 5(c)에는 이온 전기 응답을 측정할 수 있는 플랫폼이 나타나

있다. 두 개의 습도 탱크로 다양한 습도 조건을 제어하고, 챔버

내의 시료는 두 탱크로부터의 가스를 통해 다양한 상대습도

Fig. 4 IPMC motion sensor system based on a different principle

from conventional methods [15] (Adapted from Ref. 15 with

permission)
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환경에 노출시켰다. 챔버 내의 IPMC에서는 상대습도의 변화가

관찰될 때 이온-전기 반응이 감지되는데, 이는 IPMC가 물을 흡

수하면 고분자 내 이온이 이동함으로써 두 전극 사이에 전기 신

호가 발생하게 되는 원리이다. 고정된 습도에서 습도 센서 내부

의 물 분자와 주변 습도의 수분이 동적 평형을 이룰 때까지 수

분을 교환하고, 완전히 교환된 후에는 내부 이온이 더 이상 이

동하지 않으며 두 전극 사이의 전압은 안정화된 전압 값인 0 V

에 점차 가까워진다. 해당 연구에서 습도 구배가 클수록 습도

응답 속도가 빠르며 전기 응답이 강화되는 특성을 확인하였다. 

2020년, Wang et. al.은 IPMC 습도 센서가 물 분자뿐만 아니

라 다른 유기 용매에 대해서도 우수한 전기 응답을 나타내는 것

을 입증하였다. IPMC 습도 센서를 활용한 에탄올(100% 에탄올)

및 중국 와인(53% 에탄올)에 대한 음주 감지 그래프가 Fig.

5(d)에 나타나 있다. 일반 호흡 테스트와 비교했을 때 두 그룹은

유사한 추세를 가지지만 곡선의 형상에서 차이가 명확히 나타

나는 신호 특성을 보였다. 이는 IPMC가 음주 감지 센서로 활용

될 수 있음을 보여준다. 해당 연구팀은 추가적으로 2024년

IPMC의 음주 측정 분야로 적용 가능성에 대해 심층적으로

분석하였다[17]. 먼저, 57% RH 포화 브롬화 나트륨 용액으로

IPMC를 안정화시킨 후 에탄올 가스에 IPMC를 노출시켜 출력

되는 전압 응답을 확인하였으며, 에탄올 농도가 증가함에 따라

전압 응답 속도가 증가함을 확인하였다. 이를 통해 에탄올의 응

답 시간이 물에 비해 짧다는 것을 알 수 있다. Fig. 5(e)를 보면,

술을 마신 직후 숨쉴 때 전압 응답은 매우 낮은 것을 확인할 수

있고, 알코올은 응답 전압의 진폭을 억제한다는 것을 알 수 있

다. 술을 마시고 24시간이 경과한 후 숨쉴 때 전압 응답은 정상

으로 되돌아온다. 10일 동안 에탄올 감지 시험을 진행하였을 때

첫째 날과 열 번째 날의 응답 진폭의 변화가 미미한 것을 확인

함으로써 IPMC의 에탄올 감지 능력이 장기적으로 안정적이라

는 것을 입증하였다. 이는 IPMC를 통한 음주 측정 센서가 상업

적으로 이용 가능성이 있음을 시사한다.

IPMC 센서의 안정된 전압 응답을 얻기 위해서는 IPMC 센서

와 주변 간의 수분 교환량을 엄격히 통제해야 한다. Asaka et.

al.은 IPMC의 변형이 없을 때 주변 습도에 따라 발생하는 전압

변화를 조사하였고, IPMC에 정적 및 동적 굴곡 변위가 입력될

때 발생하는 전압 및 전류의 응답이 습도에 따라 어떻게 변화하

는지 분석하였다[18,36]. 

해당 연구팀은 Fig. 6과 같이 습도 조절 챔버 내에 파형 발생

기와 레이저 변위계를 배치하여, IPMC의 동적 전압 변화와 영

향을 정밀하게 측정할 수 있는 실험 환경을 구축하였다. 본 실

험을 통해 굽힘 변형 시 주변 습도가 낮을수록 전압 감소가 줄

어든다는 경향성을 발견하였다. 이는 주변 습도가 낮아짐에 따

라 IPMC의 응답 속도가 저하되며, 양이온 및 물의 이동이 느려

진다는 것을 의미한다. 해당 연구에서 IPMC는 주변 습도가 낮

을수록 습도 변화로 인해 발생하는 피크 전류도 감소하며, 습도

와 전류의 관계가 선형적임을 확인하였다. 다른 상대 습도에서

IPMC에 동적 변위가 주어질 때 발생하는 전압 그래프를 보면,

상대 습도가 높을 때 전압의 피크 값이 가장 높은 것을 알 수

있고, 주변 습도가 낮을 때와 비교하여 높은 주파수에서 피크

전압이 나타난다 사실을 확인할 수 있다. Asaka et. al.은 전류

진폭과 주파수 간의 좋은 선형성으로 인해, IPMC를 변위 센서

로 활용할 때는 전류 측정이 전압 측정보다 더 우수한 방법이라

고 소개하였다.

Fig. 5 (a) Voltage response of samples according to various

preparation processes [35], (b) Measuring platform for

capacitance and resistance, (c) Measuring platform for ionic

electrical response [16], (d) Signal characteristics of alcohol

detection using IPMC [34], and (e) Respiratory response

curve at different times after drinking [17] (Adapted from

Ref. 34 on the basis of OA, and from Refs. 16,17,35 with

permission)

Fig. 6 Dynamic displacement sensing test platform [18] (Adapted

from Ref. 18 with permission)
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2.2.3 압력 측정

1990년대 이후 많은 전기 활성 고분자(EAP) 기반 압력 센서

가 연구되어 왔다[37]. 이러한 배경 속에서, IPMC 기반 압력 센

서는 독특한 전기-기계적 특성을 지닌 압력 센서의 새로운 요소

기술로 등장하였다.

IPMC에 압력을 가하면 국소적으로 굽힘 변형이 발생하고,

압축된 전극과 넓은 전극 사이에 압력 구배가 발생함과 동시에

나노 채널의 양 끝에 압력 차이가 발생하게 된다. 두 전극 사이

의 응력 차이는 나노 채널 내에서 즉각적인 압력 구배를 유발할

수 있는데, 이러한 IPMC 센싱 예측을 위해 일반적으로 스트리

밍 전위 가설 모델이 사용된다[38,39]. 이 가설에서 중요한 점은

센싱 신호가 전극 영역에서만 발생한다는 것이다. 즉, IPMC의

압축으로 인해 발생한 굽힘 변형이 전해질 내의 이온 이동을 유

발하여 전극 영역에서 감지 신호가 발생하였다.

2017년 Wang et. al.은 Fig. 7(a)와 같은 실험 환경을 구축하

여, 스트리밍 전위 가설을 기반으로 동적 압력 IPMC 센서를 설

계하고 이를 표준 충격 압력 관에서 교정하였다[40,41]. 스트리

밍 전위 가설은 반전 대칭성이 없는 결정의 압전 효과로 인해

기존의 압전 재료보다 IPMC의 감도가 수십 배 더 높은 것을 설

명한다. 연구팀은 스트리밍 포텐셜 가설을 기반으로 외부 압력

으로 인한 압축 및 전단 모드에서의 전하 전류 생성 매커니즘을

제시하였다. 압축 및 전단 모드 형태의 동적 압력 센서의 구조

는 Figs. 7(b)와 7(c)에 나타나 있다. Figs. 7(d)와7(e)에는 압력과

전하 생성의 관계가 선형적임을 보이며, 높은 감도 및 일관성을

나타낸다는 것을 보여준다. 이외에도, 전단 모드가 압축 모드에

비해 더 높은 감도를 나타내는 것을 확인하였다.

기존의 접촉 면적 측정 장치는 복잡한 회로와 어려운 데이터

처리를 가진 배열 센서를 사용하는 반면, IPMC를 활용하면 간

단한 구조의 센서를 사용해 접촉 면적을 측정할 수 있다. 2022

년 Wang et. al.은 IPMC 센서의 압력 감지에 대한 접촉 면적의

영향에 대해 파악하였다[19]. 해당 연구에서는 IPMC 밑에 부드

러운 기판을 사용하였으며, 특정 압력 하에서 IPMC 센서에서

나오는 출력 전압의 피크를 사용하여 접촉 면적을 계산하였다.

부드러운 기판을 사용하지 않고 접촉면적을 다르게 하여 센서

에 압력을 가하면 접촉 면적이 증가함에 따라 전압 출력 진폭이

감소하였다. 부드러운 기판 위에서 접촉 반지름에 따른 출력 신

호 실험에서는 접촉 면적이 증가함에 따라 출력 전압 값이 음에

서 양으로 변경될 수 있다는 것을 발견하였다. 이는 IPMC에 압

력을 가하면 굽힘 변형 영역과 압축 변형 영역이 나타나게 되는

데, 굽힘 변형 영역은 음전압을 생성하고 압축 변형은 양전압

신호를 생성하였다. 따라서 접촉 면적이 작을 때는 굽힘 변형

영역이 상대적으로 많고, 접촉 면적이 클 때는 압축 변형 영역이

상대적으로 많이 차지하기 때문에 위와 같은 경향성이 나타났다.

2023년 Wang et. al.은 점 접촉, 선 접촉, 면 접촉 등의 접촉 면

적에 따른 신호특성과 형상에 따라 압력 감지 특성이 달라지는

것을 확인하였다[42]. 주기적인 압력을 가해 출력되는 전압을

측정한 결과, 점 접촉의 경우에는 압력 감지 신호의 진폭과

테이퍼 간의 관계가 거의 선형적인 결과를 얻었다. 선 접촉의

경우에는 호 형태와 각진 형태로 도구를 제작하여 압력을 가하

였으며, 호의 각도에 따른 압력 센서의 진폭 변화는 거의 없으

나, 각진 형태로 제작된 도구로 압력을 가하였을 때에는 각도가

줄어들면서 전압 신호의 진폭이 감소하는 결과를 보였다. 면 접

촉의 경우에는 IPMC에 인가된 압력에 의해 발생하는 전압 출

력의 진폭이 접촉 반지름이 증가함에 따라 감소하였다.

몇몇 연구에서는 IPMC를 다양한 분야에서 활용하기 위하여

압력 감지 센서의 개발에 새로운 시도를 하고 있다. Giannone

et. al.은 공진 주파수를 활용하는 압전 외팔보 방식을 IPMC 센

서에 적용하여, 외력을 DC 전압으로 감지하는 센서 방식을 발

표하였다[43]. 이는 IPMC를 기반으로 한 플라스틱 마이크로 전

기 기계 시스템(PMEMS) 힘 센서로 나아가는 첫 걸음을 나타낸

다는 점에서 큰 의의가 있다. Bardella et. al.은 IPMC의 압축 감

지에 대한 예측 모델을 수립하였다[44]. 해당 연구에서, 물질의

불균일성이 기계 및 화학에 미치는 역할에 중점을 두어 감지를

모델링하는 기초를 마련하였다. Aureli et. al.은 고감도 센서 응

용을 위한 eIPMC 센서 개발을 위해 3D 구조의 폴리머-금속 인

터페이스를 보고하였다[45]. 해당 연구는 IPMC의 다중 물리 특

성을 혁신적으로 향상시키기 위한 방법을 제시하고 있는데, 잉

크젯, 3D 프린팅, 스텐실 방식으로 고분자의 구조를 변경하였고

이를 통해 제작된 IPMC는 외부 압력이 가해지면 물질 내에서

비균일한 변형을 촉진할 수 있어 압축 감지 성능이 개선된다고

보고하였다. 변경된 각 구조에 대한 설명으로, 잉크젯 프린팅 방

식은 폴리머-전극 인터페이스의 모양을 조절하기 위한 혁신적

인 첨가 제조 접근법으로, 압력이 증가함에 따라 발생하는 전압이

증가하는 모습을 볼 수 있다. 3D 프린팅 방식으로 제작된 고분

자를 사용한 eIPMC의 경우, 압력과 감지 전압의 관계가 거의

선형적으로 나타났으며, 스텐실 방식이 최대 적용 압력에 대해

정규화된 전압 출력을 나타내는 것을 보여주었다. Low et. al.은

Fig. 7 (a) A standard shock pressure tube setup [19,20], (b) The

schematic structure of compression mode sensor (Side view:

top and top view: bottom) [19,20], (c) Shear mode sensor

[20], (d) Calibration curves of three IPMC compression

mode sensors and linear fitting equations [19], and (e) Three

shear mode IPMC sensors [20]. (Adapted from Refs. 19, 20

with permission)
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IPMC가 압축에 반응해 일정한 전압을 생성한다는 특성을 활용

하여, 점자를 입력하면 점자에 해당하는 문자가 보내지는 장치를

개발하였다[20]. 해당 장치는 키리가미 구조의 점자 센서이며, 키

리가미 구조는 센서의 크기를 증가시키지 않고도 전압 출력을

향상시키고, 반대 전극으로 더 많은 이온의 이동이 가능하게 한

다. 나피온은 130oC에서 변형이 일어나며, 형상 기억 고분자로

사용되기도 한다. 나피온을 130oC에서 변형시킨 후, KOH 수용

액에 담구어 두면 160oC의 더 높은 변형 온도를 가지게 되어 변

형된 구조를 안정적으로 유지할 수 있다. 해당 연구팀은 이 방법

을 활용하여 키리가미 구조가 볼록하게 올라오도록 형상을 변형

시켜 IPMC가 압력 센서로 사용될 수 있도록 하였다. 이는 2 mm

압축 하에서 최대 70 mV의 전압을 생성하며, 기존의 IPMC에

비해 3배 향상된 성능을 나타내도록 하였다. 또한 2,000회의 연

속 압축 사이클 동안 우수한 안정성을 관찰하였으며, KOH 처리

된 키리가미 패턴이 구조적으로 안정하다는 것을 확인하였다.

2.3 IPMC 센서용 소재 및 공정

IPMC 센서의 연구가 지속적으로 진행됨에 따라 센서용 소재

및 공정의 발전 경향을 Table 1에 정리하였다. 대부분의 연구에

서는 이온성 고분자로 상용화된 Nafion을 개질 없이 그대로 사

용하며, 센서 성능 향상을 위한 접근은 주로 전극 소재와 그 구

조의 변화를 통해 이루어지고 있다. 이는 개질하기 어려운 상

용 고분자 박막을 변화 없이 유지하고, 전극층의 전기적·기계

적 특성 향상을 중심으로 연구가 진행되고 있음을 보여준다.

일반적으로 백금, 금, 또는 팔라듐 기반 금속 소재가 전극으로

사용되고 있으며, 무전해 도금(Electroless Plating)이나 스퍼터

링(Sputtering) 등의 기법을 활용하여 전극으로 제작되고 있다.

일부 연구에서는 두 가지 이상의 금속을 복합적으로 전극에 활

용하여 IPMC 센서의 성능을 향상시키는 시도도 보고된 바 있다.

전극 구성이나 신호 측정 방식에는 일부 차이가 있으나, 전체

적인 IPMC 센서의 구성 요소와 제작 공정은 대체로 유사하게

유지되고 있다. 적용 분야에 따라 변위, 굽힘, 압력, 습도 변화 등

을 감지하는 방식에서 신호 분석 접근이 달라지기는 하지만, 기

본적인 재료 체계에는 큰 차이가 없다. 이는 현재의 연구 흐름이

소재 개질을 통한 센서의 성능 향상보다는, IPMC 센서의 다양한

응용에 집중되고 있음을 나타낸다. IPMC 센서의 근본적인 성능

향상을 위해서는 고분자 매트릭스 자체의 개질이나 새로운 형상

설계 등의 접근이 필요하며, 향후에는 이러한 소재 개질이나 구

조 최적화를 통해 센서의 분해능, 감도, 선형성 등의 센싱 성능을

개선하고 활용 가능성을 더욱 넓힐 수 있을 것으로 기대된다.

3. IPMC 센서의 적용

3.1 응용 분야

습도, 압력, 기계적 변형 등의 기본 감지 요소 외에도 다양한

요소를 감지할 수 있도록 IPMC에 대한 연구가 진행되고 있다.

최근 연구에서는 IPMC를 활용한 생체 반응 감지에 대한 내용

도 발표되고 있다. Bhattacharya et. al.는 IPMC를 맛 감지 센서

로 활용할 수 있음을 밝혔다[6,7]. 해당 연구에서 짠맛, 신맛, 매

운맛, 쓴맛, 단맛에 해당하는 용액을 각각 만들어 실험을 진행하

였으며, 용액에 함유된 양이온은 IPMC 센서가 변형될 때 전압

에 영향을 미친다는 점을 통해 IPMC가 맛 감지 센서의 새로운

선택지가 될 수 있음을 제시하였다. 2021년에는 IPMC를 각각

의 맛에 해당하는 용액에 15분 동안 넣어둔 후, 강제로 굽힘 작

용을 가해 생성되는 전압 신호의 경향을 파악하였다. 짠맛, 쓴

맛, 단맛 용액에 넣어둔 IPMC가 다른 용액에 비해 높은 전압

응답을 보였다. 해당 실험은 굽힘 방향에 관계없이(시계 방향인

지 반시계 방향인지), 같은 경향성이 측정되어 신뢰성 있는 결과

임을 입증하였다. 이후, 2023년에는 RapidMiner 소프트웨어를 통

해 서로 다른 농도의 다양한 맛 샘플에 대한 IPMC 두 전극 간

의 출력 전압 패턴을 확인하였다. 이를 활용하여 머신러닝의

Table 1 Summary of materials and fabrication techniques employed

in IPMC sensors. 

Type of 

sensors
Materials Fabrication technique Ref.

Mechanical 

deformation

Nafion w. Au elec.

Batch preparation using 

a fluid-bed-like reactor
[11]

Electroless plating [12,46]

Electroplating [23]

Graphene mesh 

incorporated Nafion w. 

PEDOT: PSS elec.

Sequential drying of 

Nafion, Dip coating of 

PEDOT: PSS

[13]

Nafion w. Au-Pd elec.
Sequential electroless-

electroplating process
[26]

Nafion w. Pt elec. Electroless plating [47-49]

Nafion w. Au-Pt elec. Electroless plating [50]

Humidity

Nafion w. Pd elec.
Impregnation-reduction 

plating
[16,17]

LDH doped Nafion w. 

Pt elec.
Electroless plating [32]

Nafion w. Ti/Au elec. Sputtering [33]

Nafion w. AgNW elec. Spray coating [35]

Nafion w. Au-AgNW 

elec.

Integrated spray coating 

and electrodeposition
[34]

Nafion w. Au elec.
Impregnation-reduction 

plating
[18]

Pressure

Nafion w. Au-Ru elec.

Sequential mixture 

painting and melt 

pressing

[19,20]

Nafion w. Au-Pd elec.
Sequential electroless-

electroplating process
[19]

Nafion w. Pt elec. Electroless plating [51]

(Adapted from Refs. 12,13,26,35,46,50,51 on the basis of OA, and

from Refs. 11,16,17,18,19,20,23,32,33,34,48,49 with permission)
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분류 알고리즘인 KNN (K-nearest Neighbor Classification

Approach)을 통해 평균 93.45%의 정확도로 맛을 예측하였다.

Chee et. al.는 IPMC를 활용하여 목 운동 패턴을 인식할 수

있는 센서를 개발하였다[46]. 일상 호흡에 비해 깊은 호흡이 더

많은 공기를 흡입하여 목이 더 많이 팽창되므로 Figs. 8(a)와

8(b)와 같이 일상 호흡과 깊은 호흡은 각각 다른 전압 신호 특성

이 나타난다. 이러한 특성을 바탕으로 SVM (Support Vector

Machine) 모델을 사용한 목 운동의 진폭과 속도를 분석할 수 있

는 알고리즘을 개발하여 기침, 허밍, 삼키기 및 끄덕임 행동을

95%의 높은 정확도로 인식하였다.

습도 센서에서 언급한 바와 같이, IPMC는 수분 함량에 따라

신호 감지 특성이 달라지기 때문에, 일관된 센서 출력을 획득하

기 위해서는 주변 습도를 조절하는 것이 중요하다. 하지만, 센서

를 사용하는 동안 주변 환경을 항상 일정하게 유지하는 것은 매

우 번거로운 작업이다. 이러한 문제를 해결하기 위해 Hu et. al.

는 외부 환경을 제어하지 않고, IPMC 센서를 최적의 수분함량

으로 유지할 수 있도록 캡슐화하는 기술을 최초로 제안하였다

[52]. 해당 방법은 센서의 민감성과 안정성을 보장해주어 다양

한 응용 분야에 활용될 가능성을 높여주었다. 물에 닿으면 색이

변하는 종이에 Nake, POF, PE, PVC 필름으로 덮어 방수 실험

을 진행하였고, POF (Polyolefin)로 덮인 라벨이 7일 동안 색 변

화가 없는 것을 확인하였다. 이후, POF 필름을 사용하여 IPMC

센서를 캡슐화 하였으며, 생체모방 로봇 물고기 및 UUV

(Unmanned Underwater Vehicle)의 수중 감지 장치를 개발하였

다. 뿐만 아니라 손목 맥박, 호흡, 손가락 구부리기 등을 감지하

는 것을 시연하며 IPMC 센서가 다양한 장치로 활용될 가능성

이 있음을 보여주었다.

생체 신호 감지는 의료 분야에서 중요한 역할을 하며, IPMC

는 그 뛰어난 유연성과 민감도로 인해 생체 신호를 감지하는데

적합한 센서로 주목받고 있다. 이러한 특성 덕분에 Hu et. al.의

연구 외에도 생체 신호를 감지하는 데 적용하기 위한 연구가 많

이 지속적으로 발표되고 있다. 2018년, Chen et. al.은 균일한 제

작방식을 통해 다양한 기능을 수행할 수 있는 스마트 장갑을 개

발하였다. 기존의 IPMC 제작 방식인 전기 도금 방식은 제작하

는데 오랜 시간이 걸리며, 제작된 제품의 품질이 일정하지 않다

는 단점이 있다. 본 연구에서는 Fig. 9(a)에 나타난 바와 같이

유동층 형태의 반응기를 사용하여 IPMC를 제작하는 방법을 통

해 고분자 막과 환원 용액 사이의 접촉이 균일할 수 있도록 하

였다[11]. 유동층 방식은 액체나 가스를 이용하여 물체를 이동

시키는 방법으로, 반응 용액이나 용매를 균일하게 분포시킬 수

있다. 이 방식은 한 번의 제조 과정으로도 많은 수의 센서를 매

우 짧은 시간 안에 생산할 수 있으며, 센서의 안정성도 개선하

는 효과를 가진다. 해당 연구팀은 개선된 IPMC를 사용하여 맥

박 진단, 점자 인식, 로봇 손 제어 기능을 수행할 수 있는 다기

능 스마트 장갑을 개발하였다. 스마트 장갑은 Fig. 9(b)와 같이

센서와 회로가 부착되었고 스마트폰의 어플리케이션과 연동하

여 다양한 기능을 수행할 수 있도록 제작되었다. 기존의 맥박

감지 센서는 손목에 부착하거나 묶는 방식으로 센서의 위치를

정확하게 맞추기 어렵다는 단점이 있다. 해당 연구에서는 1 cm

× 1 cm 크기의 센서를 세 손가락에 부착하여 기존 센서의 단점

을 개선하였고, 이를 통해 실제 맥박을 감지하는 모습이 Fig.

9(c)에 나타나 있다. 또한, Fig. 9(d)와 같이 센서를 2줄로 부착

하여 손가락 끝이 점자 위를 움직일 때 전압 변화를 실시간으로

기록하였으며, 손가락 끝이 돌출된 점을 통과할 때 신호에서 피

크가 나타나고 평평한 부분이 통과할 때 전압 신호의 변화가 없

는 것을 확인하였다. 이 신호 특성은 스마트 장갑이 점자를 정

확하게 구분할 수 있는 능력을 갖추고 있다는 것을 의미한다.

Fig. 9(e)에는 스마트 장갑이 움직임을 인식하여 로봇손을 제어

하는 모습이 나타나 있다. 개발된 스마트 장갑은 사회적 약자를

위한 스마트 의류의 미래에 무궁한 발전 가능성을 보여준다.

2018년과 2021년, IPMC 센서 기반 심박수 모니터 설계 및

개발에 관한 연구가 각각 보고되었다[48,49]. 손목에 IPMC를

부착하여 심박수를 측정하였고, 신호 형태가 동맥 맥파 곡선과

Fig. 8 (a) Photograph and illustration of how the throat sensor is

attached to the throat, and (b) Output voltages from the

IPMC sensor for normal breathing and deep breathing [46]

(Adapted from 46 on the basis of OA)

Fig. 9 (a) Comparison of IPMC sensor preparation processes of

conventional electroless plating and a kind of fluid-bed-like

reactor [11]. And microscopic changes in the surface of the

films during reduction, (b) Design of smart glove system, (c)

Photograph of sensors integrated on glove finger tips to

diagnose pulse, (d) An enlarged view of double-sensing

arrays and how it perceive the International Braille, and (e)

Smart glove control robot hand to grasp the egg and the tool

plier (Adapted from Ref. 11 with permission)
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유사한 것을 확인하였다. 이를 통해 IPMC가 심박수 측정 센서

로 활용될 수 있음을 입증하였다. 2013년에는 위팔두갈래근에

IPMC를 부착하여 근육의 움직임을 센싱하는 연구가 진행되었

고, 근전도(EMG) 결과와 비교하였다. 결론적으로, IPMC를 활

용하였을 때 EMG의 신호보다 더 높은 신호 대 잡음비의 결과

를 얻을 수 있었다[48]. 2022년, 표준 근전도 전극과 IPMC를 비

교하여 인간 팔꿈치에서 표준 근전도 신호를 추출하는 실험적

연구가 진행되었다[53]. IPMC와 EMG 센서를 동시에 부착하여

다양한 동작을 수행하였으며, 두 센서가 같은 간에 신호를 생성

하여 유사한 신호 특성을 가지는 것을 확인하였다. IPMC의 신

장 및 구부림에 따라 발생하는 출력 반응을 관찰하였고, 주먹

쥐기, 컵 잡기, 연필 잡기 등 다양한 물체를 잡을 때 각 동작마

다 독특한 신호 특성이 나타나는 것을 확인하였다. 또한, IPMC

센서를 활용하여 호흡 패턴을 감지하는 연구가 최근 진행되었

다. 유로 사이에 IPMC를 배치하여 들숨과 날숨에서 자유롭게

굽힘 변형될 수 있도록 한 후, 실제 사람의 호흡 패턴을 측정하

고 평가하였다[54]. 이처럼 IPMC 센서는 다양한 인간 생체 신

호 센싱을 통해 인간 활동을 식별할 수 있으므로, 다양한 형태

의 센서로 더 응용이 가능할 것으로 사료된다. 

2024년에는 IPMC를 충격 센서로 적용하기 위한 연구가 발표

되었다[50]. 물체를 IPMC 위에 떨어뜨려 충격을 가하기 직전의

속도를 두 개의 광센서를 이용해 측정하고, 이를 바탕으로 물체

의 충격 속도를 계산하였다. 물체의 낙하 높이와 질량을 조절하

여 다양한 충격 에너지 수준을 만들고, 고속 데이터 수집 시스

템을 통해 IPMC 센서에서 발생하는 개방 회로 전압을 기록하

여 충격 반응을 분석하였다. 이 방법을 통해 충격 에너지를 측

정하고, IPMC 센서의 동적 반응을 평가하였다. 다양한 에너지

를 가진 기계적 충격을 받을 때 IPMC 센서는 일시적인 전압 스

파이크를 생성하며, 충격 에너지와 전압 피크 진폭은 지수 관계

에 있음을 확인하였다. IPMC 전압 특성은 충격자 특성이나 접촉

기하학보다 주로 충격 에너지와 그에 따른 변형률에 의존하는

것으로 나타났으며, 이는 IPMC 센서가 스포츠 활동 중 선수들의

충격을 지속적으로 모니터링할 수 있는 가능성을 가지고 있음

을 나타낸다.

IPMC는 유량 센서로서의 가능성도 탐구되고 있다. 유량 센

서는 액체나 기체의 흐름을 측정하는데 중요한 역할을 하며,

IPMC의 민감한 변형 특성을 활용한 유량 감지 기술이 주목받

고 있다. Li는 다양한 매질과 온도 조건 하에서 센서의 특성을

확인하는 실험을 수행하였으며, 이는 유량 센싱 분야에서 상용

화되는데 중요한 참고자료가 될 것으로 보인다[51]. 매질의 온

도가 증가함에 따라 점도는 감소했으나, 이에 따른 변형과 압력

차이는 크지 않아 IPMC가 높은 온도 적응성을 나타내는 것을

확인하였다. 밀도가 높은 매질에서 변형에 더 민감하지만, 유속

과 전압 사이의 관계에서 매질 밀도의 영향은 크지 않으며, 유

량이 클수록 높은 변형 및 센서 출력을 보였다. IPMC의 종횡비

가 감소하고, 유속이 증가함에 따라 센서의 감도는 증가하지만

피로가 더 쉽게 발생하는 경향도 있다. 해당 연구에서는 유속

방향에 대한 센서의 각도가 클수록 센서의 감도가 높다는 점도

보고되었으며, 이러한 특성들이 유량 센서 분야에서 IPMC가 상

업적 응용에 중요한 참고자료가 될 것으로 기대된다.

3.2 자가 감지

IPMC는 외부의 물리적인 신호를 감지하여 전기적으로 변환

하는 센서와 전기적인 신호나 에너지를 물리적인 형태로 변환

하는 액추에이터 분야에서 연구되고 있다. 이 둘의 특성을 융합

하면 IPMC만으로 감지와 동작 모두 수행할 수 있는 자가 감지

를 실현할 수 있다. 이는 추가적인 장치를 사용하는 자가 감지

장치에 비해 하드웨어 및 시스템 구성을 간소화할 수 있으며 제

어 시스템의 효율성을 높일 수 있다.

Luo et. al.는 여러 이온을 IPMC에 도핑하여 특성을 평가한

후, 최적의 이온을 사용하여 자가 감지 시스템을 구축하였다

[12,55]. TEA+, Na+를 IPMC에 도핑하여 특성을 관찰하였으며,

TEA로 도핑된 IPMC는 넓은 대역폭 특성을 가지는 반면, Na+

는 빠른 응답을 낼 수 있다는 것을 확인하였다. 이 결과에 따라

TEA+로 도핑된 IPMC를 센서로 사용하고, Na+가 도핑된 IPMC

를 액추에이터로 사용하여 최적의 자가 감지 시스템을 마련하

였다. 제작된 자가 감지 시스템은 센서 시스템에서 추정된 굽힘

각도 값을 통해 IPMC 액추에이터의 굽힘 각도를 제어할 수 있

도록 한다. 또한, H∞ 제어 이론을 기반으로 결합된 IPMC 액추

에이터에 대한 선행제어 컨트롤러를 설계하였으며, 제작된 위치

제어 시스템이 효과적임을 확인하였다. 이후, 센서 신호의 피드

백으로 자율적인 추진 동작을 실현할 수 있는 뱀 모양 로봇을

제작하였다. 로봇은 3개의 링크로 이루어져 있으며, 첫 번째 관

절의 입력 토크가 두 번째 관절 각도의 피드백으로 작용한다.

IPMC 액추에이터 자체의 탄성 특성과 관절 각도의 피드백을

활용해 추진 운동을 실현하였으며, 관절 각도가 측정되지 않더

라도 IPMC 센서의 증폭된 출력 신호를 직접 피드백으로 사용

함으로써 추진 운동이 가능하게 하였다. 

Lee et. al.은 추가적인 센서 없이 IPMC 내부의 누적된 전하를

활용하는 선진적인 자체 감지 방법을 개발하였다[56]. 해당 연

구에서는 감지 특성을 표현하기 위해 IPMC의 위치와 축적된

충전량 사이의 관계를 설명하는 새로운 모델을 제안하였으며,

IPMC의 위치 제어를 위한 PI 컨트롤러를 개발하였다. 이 컨트

롤러는 IPMC에 전압을 인가하여 동작시킨 후, 목표 위치에 도

달하면 전압을 제거함으로써, 컨트롤러가 IPMC 자체의 감지 데

이터를 사용해 액추에이터의 위치 제어가 가능하도록 한다. 충

전 전압과 휘어짐 곡률 간의 관계를 이용하면 축적된 전압 수준

으로 곡률을 예측할 수 있으며, 이를 통해 액추에이터가 특정

위치를 유지하도록 할 수 있다. Oh et. al.는 동작 중에 휘어짐을

정밀하게 감지할 수 있는 자가 감지 이온성 소프트 액추에이터

를 개발하였다[13]. IPMC는 Fig. 10(a)와 같이 유연성과 이온

투과성이 우수한 그래핀 메쉬가 고분자 막 내부에 비대칭적으

로 위치하도록 제작되었다. 해당 연구 팀은 제작된 IPMC에서

3D 직조 메쉬를 신호 수집기로 활용하여, DC 전압이 입력될 때
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와 AC 전압이 입력될 때 변위를 예측할 수 있는 정적 모델과

동적 모델을 개발하였다. 정적 모델은 3D 그래핀에서 수집된

전압에 상수를 곱한 값을 예측 변위로 사용하였다. Fig. 10(b)에

DC 전압을 인가하였을 때 IPMC에서 측정되는 신호와 변위가

나타나 있다. IPMC의 감지 신호는 외부 전압에 의해 발생된 전

압과 이온의 이동에 의해 발생된 전압의 조합으로 나타나며, 외

부 전압에 의해 발생된 전압은 입력 전압의 상수배로 표시할 수

있다. 각 전압의 관계는 이온의 이동에 의해 발생된 전압을 센

싱 전압과 외부 전압에 의해 발생된 전압의 차이로 다시 표시할

수 있으며, 정적 모델에서는 이 값을 상수배 하여 변위를 예측

하였다. 동적 모델을 활용한 IPMC의 변위 예측 결과는 Fig.

10(c)에 나타나 있다. 이는 측정되는 신호를 보정하여 변위 값을

예측하는 그래프로, 추정된 변위 값과 레이저로 측정된 변위 값

이 거의 유사하며, 96%의 높은 정확도를 달성하였다.

IPMC의 자가 감지에 관한 연구는 주로 스스로 위치를 인식

하고 제어하는 방식으로 자가 감지를 구현하는 연구들이 주를

이루는 반면, 이러한 기술이 조경 분야에도 활용될 수 있다는

연구가 존재한다. 2024년 Wang et. al.은 센싱과 구동을 통합하

여 인공지능 조경에 대한 아이디어를 제시하였다[57]. 미모사는

잎을 건드리면 아래로 늘어지는 식물으로, 해당 연구에서는

IPMC를 이용하여 생체모방 미모사를 제작하였다. 생체모방 미

모사에 외부 자극을 가하면 컴퓨터는 전압 신호를 얻게 되고,

컴퓨터가 신호 처리한 후 구동 전압 5 V를 3초간 출력시켜 잎이

오므려지도록 하였다. IPMC 양쪽에 있는 수분 분자의 농도 차

이로 인해 생체 모방 미모사의 깃털은 다시 펼쳐지게 된다. 이

러한 연구는 인공지능 기반의 생체모방 시스템을 개발하는데

중요한 기초가 될 수 있으며, 향후 스마트 환경 조성 및 자율적

인 식물 기반 시스템 구현에 큰 기여를 할 것으로 기대된다.

4. 결론

본 논문은 IPMC 센서의 연구 동향을 기계적 변형, 습도, 압력 등

다양한 자극 입력 모드에 따라 분류하여 자세히 조사하였다. 이를

통해 자극 방식, 특징, 활용 방안 등에 대한 포괄적인 분석을 다루

고 있으며, 생체 반응 감지를 위한 센서 개발의 최신 연구 동향을

소개하였다. 또한, IPMC의 액추에이터 및 센서로서의 특성을 통합

하여 자가 감지 개발에 관한 연구를 보고하였으며, 전극과 전해질

간의 부착력이 센서 성능에 미치는 영향에 대해서도 논의하였다.

IPMC의 제조 과정과 장기 사용에 따른 전기화학적 안정성 문

제는 센서의 성능과 신뢰성에 중대한 영향을 미친다. 특히, 전극

과 전해질 간의 부착력은 센서의 정밀도와 일관성에 결정적인 역

할을 하며, 이는 센서의 정확성과 신뢰도를 직접적으로 좌우한다.

따라서, 전해질과 전극 사이의 최적화된 부착력을 확보하는 것은

센서의 성능을 극대화하는 핵심 요소이다. 이를 위해, 전극과 전

해질 간의 상호작용을 극대화할 수 있는 새로운 재료와 제조 기

술의 개발이 필요하며, 이는 센서의 반응성과 안정성을 향상시키

는데 중요한 기여를 할 것이다. 더불어, 센서의 성능에 영향을 미

치는 다양한 요인들에 대한 심층적인 연구를 통해, 센서의 정확도

와 신뢰성을 지속적으로 개선할 수 있는 방안을 모색해야 한다. 

나아가 IPMC 센서의 높은 잠재력을 현실적으로 구현하기 위

해서는, 실험실 단계에서의 성능 입증을 넘어 제조 공정 효율과

대량생산 가능성도 고려해야 한다. 소재 비용이나 제조 시간 등

실용적 요인을 보완함으로써 산업 및 의료 현장에서 보다 쉽게

적용할 수 있을 것이며, AI 기반 신호 처리 기술과의 융합을 통해

복잡한 생체·환경 신호도 정밀하게 해석할 수 있을 것으로 기대

된다. 이와 같은 멀티·융합 연구가 진행된다면, IPMC 센서가 실

시간 생체 모니터링이나 소프트 로봇, 웨어러블 디바이스 등 다양

한 응용 분야에서 혁신적인 솔루션을 제공할 수 있을 것이다.

IPMC의 유연성과 민감한 감지 능력은 생체 반응 감지 및 건

강 모니터링 분야에서 혁신적인 가능성을 제시한다. 이러한 특

성은 의료 기기 개발뿐만 아니라 웨어러블 기술의 발전에도 중

요한 역할을 할 것으로 기대되며, IPMC 기반 센서의 연구와 개

발은 이 분야에서의 혁신을 촉진할 것이다.
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