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초 록

본 연구에서는 콜로이드 금 나노 입자의 리간드 치환을 통한 표면 개질 및 염

(NaCl)을 이용하여 금 나노 입자의 자발적인 선형 응집을 유도하였으며,

thermoplastic polyurethane (TPU)에 적용하여 색 변화 스트레인 센서를 제작하였

다. 콜로이드 금 나노 입자에 Bis(p-sulfonatophenyl)phenylphosphine 을 첨가하여

리간드 치환을 한 후 일정한 농도의 염화나트륨 수용액을 첨가하여 시간에 따른

선형 응집 정도를 조절하였고 UV-vis spectrum 및 scanning electron microscope

를 통해 특성을 확인하였다. 합성한 선형의 콜로이드 금 나노 입자를 TPU 

elastomer film에 적용하여 mechanical strain이 가해질 때 응집된 금 나노 입자간

거리 변화로 인해 plasmonic shift가 유도되어 색 변화가 나타나며 스트레인 정도

에 따라 가역적인 색 변화를 확인하였다. 또한 실리카 나노 입자 (SiO2)를 첨가하

여 수분저항성을 향상시켰으며 훼손된 필름의 재사용 및 관절에 부착하여 굽힘에

나타나는 색 변화를 확인하였다.

Abstract

Numerous studies have been conducted on colorimetric strain sensors, which can 

detect and visualize the human motion in real time. However, achieving 

quantification and easy manufacturing with high flexibility is still a great challenge. 

Here, we develop an easily fabricated strain sensor embedded with linearly 

aggregated colloidal gold nanoparticles on a thermoplastic polyurethane (TPU) film. 

This strain sensor is highly flexible, quantitatively sensitive, and durable. When 

tension is applied to the linearly aggregated colloidal gold nanoparticles embedded 

in the TPU film, a plasmonic shift occurs due to a change in the distance of inter-

particles, which induces a color change in TPU film. The characteristics of the linear 

gold nanoparticles and the strain sensor were identified using the UV-vis 

spectroscopy, SEM, and TEM. Results show a significant color change at 300% 

tensile strength and a durable strain response through repeated testing over 1000 

cycles. In addition, the strain sensor attached to the finger shows a color change 
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by bending of the finger, indicating that the human body motion can be visualized. 

The developed technology is expected to make a significant contribution in 

deformation detection such as motion detection, human-machine interface, and soft 

robotics.

Keywords : Strain sensor; Colorimetric; Self-powered; Polyurethane; Gold nanoparticle; 

Plasmonic effect
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서 론

건강에 대한 관심이 증가함에 따라 인체의 피부에 적용 가능한 웨어러블 장치

는 많은 주목을 받고 있다. 웨어러블 장치는 신체와 상호작용으로 물리적, 화학적

인체 정보를 실시간 모니터링하여 질병 예방에 효율적인 방법으로 간주되고 있

다.1-6 특히 유연하고 신축성이 있는 웨어러블 스트레인 센서는 인간의 움직임 및

활동 감지7-10, 인간과 기계간 인터페이스11, 12, 소프트 로봇 공학13, 14 등 응용분야

에 활용되고 있으며 건강 관리에 도움을 주고 있다. 인간 활동의 동적 변형을 수

용하기 웨어러블 스트레인 센서는 위해 높은 신축성 (ε >50%)하에서 고감도 및

높은 내구성을 가져야 한다. 또한 신뢰있는 센싱을 위해 기계적인 스트레인을 제

외한 온도, 습도 및 다른 자극과 같은 주변 환경에 영향을 받지 않아야 한다.15, 16

현재까지 연구된 많은 웨어러블 스트레인 센서는 금속 나노 와이어17, 18, 탄소

나노튜브19, 20, 그래핀21, 22, 전도성 고분자23, 24와 같은 전도성 물질을 포함한다. 하

지만 이와 같은 스트레인 센서는 센싱 (sensing)을 위해 배터리나 에너지 수확기

(energy harvesters)와 같은 전원 공급 장치가 필수적으로 요구되며 지속적으로 에

너지를 공급해야 하고 부가적으로 회로 및 자극에 대한 신호를 나타내는 장치 등

이 요구된다. 이러한 구성요소는 신축성 (ε >50%)에 대한 방해요소로 작용하고

있으며 피부 순응성 (skin conformability) 및 사용자 편의에 불편함을 초래한다25, 

26. 이러한 단점을 극복하기 위해 추가적인 에너지 공급없이 색의 변화로 strain-

stress 센싱을 하는 colorimetric 센서에 관한 연구는 최근까지 다양한 방법이 제

안되었으며 대표적으로 photonic crystal (광결정)27-30, spiropyran31, 32, plasmonic 

effect33, 34 등을 활용하고 있다. Photonic crystal 스트레인 센서의 경우 sensitivity

가 뛰어나지만 보는 각도에 따라 색이 상이하여 정량화 하는데 다소 어려움이 있

으며, spiropyran을 이용한 센서의 경우 높은 신축 (ε >100%) 에서 색 변화가 나

타나고, 신축 뿐만 아니라 자외선과 같은 다른 자극에 의한 색 변화가 나타나 선

택도 (selectivity)의 한계가 존재한다. 금 나노 입자간 거리를 조밀하게 패턴화 및

배열한 후 elastomer film에 전사하여 제작된 스트레인 센서 같은 경우 우수한 광
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학특성과 안정성을 나타내지만 3-demensional 센싱의 어려움과 리소그래피

(lithography)를 통한 복잡한 제작 방법 및 대량생산의 어려움이 여전히 존재한다.

본 연구에서는 Bis(p-sulfonatophenyl)phenylphosphine (BSPP)을 이용하여 콜로이

드 금 나노 입자의 표면 개질을 통한 자발적인 선형 응집과 이를 활용하여 별도의

에너지 공급장치 없이 반 영구적인 색 변화 스트레인 센서를 제작하는 방법을 제시

하고자 한다. BSPP 리간드로 치환된 콜로이드 금 나노 입자에 NaCl 수용액을 첨가

하면 증가하는 이온강도로 인해 리간드간 반발력이 줄어들게 되어 패터닝 및 리소

그래피와 같은 복잡한 공정없이 금 나노 입자의 응집을 유도할 수 있다. 또한 콜로

이드상의 선형 응집된 금 나노 입자는 dissolved polymer와 같은 용액상태의 고분자

에 쉽게 섞을 수 있고 용매 증발을 통해 in-situ로 필름을 제작할 수 있다는 장점이

있다. 본 연구자는 thermoplastic polyurethane (TPU) 펠렛을 용매에 녹여 색 변화

스트레인 센서를 제작하였으며 실리카 나노 입자 (SiO2)를 첨가하여 센서의 수분 안

정성을 향상시켰다. 이렇게 제작한 스트레인 센서는 높은 신축성 (ε >100%)과 내구

성, 넓은 감지 범위 및 자극-반응의 빠른 응답시간을 나타냈다. 또한 찢어지거나 잘

려진 필름을 다시 용매에 녹여 재성형이 가능하였고 인간의 움직임을 색 변화로 나

타냄을 확인하였다.
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2. 실 험

2. 1. 시약 및 재료

열가소성 폴리우레탄 (TPU)펠렛은 KOLON사의 KA-480을 사용하였고 fumed 

silica nanoparticles (SNPs, 10~16 nm diameter)는 Evonik사의 aerosol 200을 사용

하였다. Gold(III) chloride trihydrate (HAuCl4), Bis(p-

sulfonatophenyl)phenylphosphine dihydrate dipotassium salt (BSPP), N,N-

Dimethylformamide (DMF)는 Sigma-Aldrich사에서 구매하여 별도의 정제과정 없

이 사용하였다. Absolute ethanol은 Fisher Scientific 사에서 구매하여 별도의 정제

과정 없이 사용하였다. Sodium citrate dihydrate는 대정화금에서 구매하여 별도의

정제과정 없이 사용하였다. Sodium chloride는 OCI 사에서 구매하여 별도의 정제

과정 없이 사용하였다. 물은 A.F.Lab 사의 B-Roup15를 사용하여 제조된 3차 증류

수를 사용하였다.

2. 2. 실험방법

2. 2. 1. 콜로이드 금 나노 입자 합성 및 리간드 치환

2. 2. 1. 1. 콜로이드 금 나노 입자 합성

콜로이드 금 나노 입자는 kinetically controlled step-growth 방법을 참고하여 합

성했다.35 Scheme. 1(a)에서 보는 바와 같이 2.2 mM sodium citrate 수용액 150 ml

를 100 ℃로 가열한 후 2.2 mM HAuCl4 수용액 1 ml를 넣고 세차게 교반을 진행

한다. 용액의 색이 붉은색으로 변한 후 금 나노 입자의 2차 핵 형성을 억제하기

위해 90 ℃로 온도를 낮추고 연속적으로 2.2 mM HAuCl4 수용액 1 ml를 첨가하여

30분간 교반을 진행한다.                                                              

2. 2. 1. 1. 리간드 치환

Scheme. 1(b)에서 보는 바와 같이 합성한 콜로이드 금 나노 입자를 25 ℃로 식

힌 후 과량의 BSPP (0.2 mg/ml)를 첨가하여 24시간 교반을 진행하였다.36
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2. 2. 2. 선형 응집된 콜로이드 금 나노 입자 합성

Scheme. 2(a)에서 보는 바와 같이 리간드 치환된 콜로이드 금 나노 입자를 15분

간 원심분리를 (RCF : 12,225 g)진행한 후 침전된 금 나노 입자를 제외한 상층액을

제거한다. 제거한 상층액만큼 증류수를 첨가하여 재분산하고 위의 과정을 2회 반복

하여 얻어진 침전물에 증류수와 에탄올 1:9 (v/v)로 첨가한 후 NaCl수용액을 통해

최종적으로 0.299 mM이 되도록 한다(Scheme. 2(b)). NaCl을 첨가한 직후 콜로이드

금 나노 입자의 자발적인 응집이 발생하며, 시간이 지남에 따라 금 나노 입자의 응

집이 많아진다.

2. 2. 3. 색 변화 TPU elastomer film 제작

TPU 펠렛을 DMF에 1:5 (w/w) 비율로 넣고 130 ℃에서 2시간동안 교반하여 완전

히 녹인다.37 TPU 용액에 4 g에 선형 응집된 콜로이드 금 나노 입자를 첨가하고 추

가적으로 응집된 TPU가 완전히 녹아 투명해 질때까지 60 ℃로 교반 한다. 얻어진

TPU 용액을 teflon dish에 부어 진공 데시게이터에서 30분간 진공상태를 유지해 기

포를 제거한다. 기포가 제거된 TPU 용액을 63 ℃ 오븐에서 24시간동안 경화를 진

행한다. SiO2가 첨가된 TPU film은 TPU 펠렛의 중량비 (1, 3 wt%)로 첨가하였다.

2. 3. 분석

시간 경과에 따른 콜로이드 금 나노 입자의 선형 응집은 dynamic light scattering

spectroscopy (DLS, Malvern, nano-s90), scanning electron microscopy (SEM, JEOL,

JSM-7610F)를 사용하여 확인하였고, UV-vis spectroscopy (SCINCO, Mega Array)를 사

용하여 plasmonic shift를 분석하였다. AuNPs, SNPs가 첨가된 TPU film에 strain을 가

했을 때 색 변화는 UV-vis spectroscopy (Shimadzu, UV-2600)를 사용하여 측정하였

고, 단면은 transmission electron microscopy (TEM, JEOL, JEM-2100)을 사용하여 확인

하였다. AuNPs와 SNPs의 첨가량에 따른 투습도 (water vapor permeability)는 ASTM 

E96의 방식에 의한 워터법 (water method)으로 측정하였다.
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Scheme 1. Schematic illustration of BSPP functionalized AuNPs (a) Synthesis of AuNPs 

(b) Functionalizing AuNPs by addition of BSPP.

Scheme 2. Fabrication steps of the self-assembled AuNPs nanochains. Preparation 

steps include centrifugation, removal of supernatant, washing, and addition of 

aqueous NaCl.

(a)

(b)
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Scheme 3. Fabrication of Au nanochain embedded TPU film (a) preparation of TPU 

solution (b) preparation of Au nanochain embedded TPU film.

Scheme 4. Schematic of color change in Au nanochain embedded TPU film under 

mechanical stimulus.

(a)

(b)
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Scheme 5. Schematic of electric field distribution around (a) monomeric AuNPs (b) 

dimer AuNPs.

Scheme 6. Influence of H2O addition on the formation of AuNPs nanochains. Addition 

of H2O inhibits the formation of AuNPs nanochains by reducing the ionic strength. 
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3. 결과 및 고찰

3. 1. BSPP/citrate 분석 및 선형 BSPP/AuNPs의 광학적 특성 및 구조 분석

BSPP는 금 나노 입자와 배위 복합체를 형성하는 강한 리간드로, citrate/AuNPs보

다 물, 에탄올 등 용액에서 높은 안정성을 부여한다. 또한 염 (salt)에 의한 응집을

제어하거나 금 나노 입자의 modification하기 적절하다.38 BSPP/AuNPs 와

citrate/AuNPs의 안정성을 비교하기 위해 동일한 조건으로 세척 및 원심분리를 진

행한 후 증류수와 에탄올 혼합용액 1:9 (v/v)과 0.3 M NaCl 1μL를 첨가하였다.

BSPP/AuNPs와 달리 citrate/AuNPs는 원심분리 및 NaCl 수용액을 첨가했을 때 금

나노 입자들이 덩어리진 형태로 침전했으며 염에 의한 응집을 제어하는데 어려움이

있음을 확인하였다(Fig. 1(a)). BSPP/AuNPs의 자발적인 선형 응집을 유도하기 위해

에탄올과 함께 NaCl수용액을 첨가하는데, 이때 에탄올은 금 나노 입자의 응집을 촉

진하며 직접적인 응집을 유도하는 것은 NaCl이다.36 Derjaguin summation method 

(DSM) 근사에 따르면39, 하전 된 두개의 구형 입자 사이에 repulsion potential 

energy, �����는 식 (1), (2)로 나타낼 수 있다.

����� = 4��Ψ�Ψ�
����

�����
ln(1 + �

�
��
�� )                (1)

�� = ��� = (
���

����
)
�

�                          (2)

식 (2)에서 �� = ���는 Debye screening length로 매체의 유전상수 �, Boltzmann상

수 �, 온도 �, elementary charge �, 이온강도 �에 의해 계산되며, 식 (1)에서 ��는

두 입자의 반경, ℎ�은 충돌하는 두 입자 사이의 분리 거리, Ψ�는 각 입자의 surface 

potentials을 나타낸다. 따라서 NaCl을 첨가하여 이온 강도 �를 증가시키게 되면

Debye screening length, ��는 줄어들게 되고 결과적으로 repulsion potential energy, 

�����가 감소하여 금 나노 입자간 응집이 발생하게 된다. 또한 금 나노 입자간 반발

력은 입자의 크기에 따라 달라진다. 표면 전하의 밀도가 동일하다고 가정할 때, 입

자의 크기가 클수록 반발력이 커지게 되고40, 식 (2)는 구형 입자를 기반으로 유도되

었지만 입자 크기에 대한 �����는 비 구형에서도 적용할 수 있다.41 단일 금 나노 입

자의 경우 표면의 정전기적 반발력은 모든 방향에서 일정하여 금 나노 입자 응집의

선택성이 없지만, 2개 이상 응집된 금 나노 입자의 경우 응집체의 측면이 끝부분보
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다 반발력이 커 응집체의 끝부분으로 응집이 유도된다. 매우 높은 염 농도에서는

응집체의 측면과 끝부분의 반발력 차이를 무시할 수 있으며, 응집과정에서 무작

위한 방향으로 응집할 수 있다.40

따라서 금 나노 입자의 선형 응집을 유도하기 위해 적절한 NaCl 농도 제어가

필수적이며, BSPP/AuNPs 용액(증류수/에탄올 1:9 (v/v))에 NaCl 수용액을 첨가하여

최종적으로 0.299 mM이 되도록 진행하였다. Fig. 1(b)는 NaCl 수용액을 첨가했을

때 BSPP/AuNPs 용액의 색 변화를 나타낸 것이다. NaCl 수용액을 첨가한 후 15시

간이 경과할 때까지 금 나노 입자의 침전 없이 응집이 진행된 것을 관찰할 수 있

었다. BSPP/AuNPs 용액의 3시간 간격으로 dynamic light scattering spectroscopy

를 이용해 입자 크기를 측정한 결과 금 나노 입자의 응집이 진행됨에 따라 입자

의 크기가 커진 것을 확인하였고(Fig. 1(c)), 1시간 간격으로 16시간 동안 UV-vis 

spectroscopy를 이용하여 흡광도를 측정한 결과 지속적으로 자발적인 응집이 유

도됨을 확인할 수 있었다(Fig. 1(d)). 금 나노 입자의 응집이 진행될수록 625~720

nm 대역의 파장을 흡수하여 푸른빛을 띄게 된다. Fig. 1(e)에서 보는 바와 같이 자

발적인 선형 응집이 발생하는 것을 확인할 수 있으며, 시간이 경과할수록 금 나

노 입자의 길이가 길어지는 것을 관찰할 수 있다.
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Figure 1. (a) Difference in stability of citrate/AuNPs and BSPP/AuNPs, (b) color change 

of BSPP/AuNPs solution by NaCl during 15h, (c) DLS spectroscopy, 9h, (d) UV-vis 

spectroscopy, (e) SEM images of AuNPs nanochain

(a)

(b)

(c) (d)

(e)
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3. 2. TPU/AuNP chains film의 특성 분석

Thermoplastic polyurethane (TPU)은 유연성, 생체적합성 및 생체안정성이 뛰어나

고 상대적으로 쉽게 제작할 수 있기 때문에 여러 분야에서 선택되는 재료이다.42

Scheme. 3(a)에서 보는 바와 같이 TPU 펠렛을 DMF에 녹여 용액상태로 제조하였다.

TPU 용액의 용매로 사용된 DMF는 양쪽성 용매43로 TPU 용액과 선형 응집된

BSPP/AuNPs 용액이 쉽게 섞이는 것을 확인할 수 있었다. 제작한 TPU/AuNPs-chain 

필름은 응집된 금 나노 입자의 색 (Fig. 1(a))과 동일했으며 TPU 필름 내부에 선형

응집된 상태로 존재하고 있는 것을 TEM image (Fig. 2(a))로 확인할 수 있었다. 제작

한 TPU/AuNPs-chains film에 스트레인을 가했을 때 색 변화를 확인하고자 하였으며,

Fig 2(b)에서 보는 바와 같이 가하는 스트레인에 따라(0~300%) 푸른색 TPU 필름이

점차 붉게 변하는 것을 확인할 수 있다. TPU 필름이 늘어나게 되면 선형 응집된 금

나노 입자들의 간격 또한 멀어지는 것이라 추측할 수 있다. Fig. 2(c)에서 보는 바와

같이 TPU 필름에 스트레인을 걸어주며 흡광도의 변화를 분석했을 때 625~720nm 

대역의 흡광도 peak가 감소하는 것을 확인할 수 있었다. 이는 BSPP/AuNPs 용액의

단일 입자 상태일 때 광학적 특성과 선형 응집 상태일 때의 광학적 특성이 TPU 필

름 내부에서 동일하게 적용되며 위의 추측에 대한 충분한 근거로 적용할 수 있음을

나타낸다. Fig. 2(d)는 TPU/ AuNPs-chains 필름에 팁을 이용하여 압력을 가했을 때

색이 붉게 변하고 팁을 제거하면 색이 다시 복원되는 것을 나타내며 우수한 응답시

간을 나타냈다. TPU/AuNPs-chains 필름은 선형 응집된 BSPP/AuNPs 용액을 기반으

로 제작이 되기 때문에 금 나노 체인들이 무작위한 방향으로 TPU 필름 내부에 박

히게 됨을 추측할 수 있으며, 상하좌우로 필름에 스트레인을 가한(Fig. 2(e)) 결과 모

두 색 변화가 나타남을 확인하였다. 또한 TPU/AuNPs-chains 필름에 ε =0, 100%만큼

스트레인을 가한 뒤 색 변화를 관찰하였고, 다시 1000번동안 strain과 recovery를

반복하여 recycle test를 진행하였다. Recycle 테스트 전후 TPU/AuNPs-chains 필름의

색은 유사하였고(Fig. 2(f)), 더 정확한 비교분석을 위해 ε =0, 50, 100% UV-vis 

spectroscopy(Fig. 2(g))을 이용하여 분석한 결과 recycle 테스트 후 625~720 nm 대

역에서 흡광도가 미세하게 줄어드나, 센서 성능에 큰 차이가 없는 것으로 판단된다.
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(e)

(d)

(a)

(b) (c)
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Figure 2. (a) Photograph and TEM image of AuNPs chain embedded in TPU film. (b) 

Color changes in AuNPs chain embedded TPU film in response to strain, (c) UV-vis 

spectroscopy. (d) Optical image showing the local color distribution of the TPU film 

after contact with the tip, (e) multi-axial color change. (f) Color change in the first 

and 1000th stretching and release cycles of TPU film, (g) UV-vis spectroscopy.

(f) (g)
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3. 3. SiO2 첨가에 따른 수분 투과도 차이

일반적으로 TPU는 수증기 및 가스 투과가 일어나고44 통기성이 있어 여러 응용분

야에 널리 사용되고 있다. 본 연구에서 수분 및 수증기가 TPU/AuNPs-chains 필름

에 어떤 영향을 끼치는지 확인하기 위해 실험을 진행하였다. Fig. 3(a)에서 보는 바와

같이 필름에 증류수와 에탄올을 각각 떨어뜨린 후 일정 시간이 경과하자 증류수를

떨어뜨린 부분에서 필름의 색이 붉게 변하는 것이 관찰되었다. 색 변화는 필름 내

부에 박혀 있는 금 나노 입자의 광학적 특성의 변화에 연관 지을 수 있다. 선형 응

집된 BSPP/AuNPs 용액에 과량을 물을 첨가하면 응집이 풀리는 현상(Fig. 3(b))이 나

타나는데, TPU 필름 내부에서 용액 상태에서 보이는 현상과 상이 동일하게 나타난

것이라 판단된다. 선형 응집된 BSPP/AuNPs 용액에 물을 첨가하는 것은 식 (1), (2)

에서 이온강도 �를 낮추는 것과 동일하다. 따라서 Debye screening length, ��는 다

시 커지게 되고, 입자의 정전기적 반발력, ����� 이 다시 증가해 금 나노 입자간 거

리가 멀어지게 된다. TPU 필름 내부에서도 마찬가지로 수분 투과 현상에 의해 이온

강도의 감소로 금 입자간 정전기적 반발력이 증가하여 금 입자간 거리의 변화가 생

기고, 광학적 특성의 변화를 초래한 것이라 판단된다.

실리카는 유기 고분자의 기체 차단성을 크게 개선시킬 수 있고, 특히 수nm~수십

nm 크기의 실리카 분산은 기체차단성 부여에 중요한 역할을 한다.45 고분자 매트릭

스에 포함된 실리카 나노 입자는 투과 물질이 구불구불한 경로를 지나게 해 투과율

을 감소시키며,46 수분과 수소결합을 통해 물 분자를 흡수하는 건조제 역할도 할 수

있다.47, 48 본 연구에서는 센서의 수분안정성을 향상시키기 위해 TPU solution에 소량

의 실리카 나노 입자 (SiO2)를 첨가했으며, 실리카 나노 입자가 첨가되지 않은 TPU 

필름과, 첨가된 필름을 비교분석 하였다. 실리카 나노 입자가 첨가되지 않은 샘플은

수분에 민감하게 반응했으며 손가락으로 잡고 있을 때 소량의 땀에 의해서 색이 변

하는 것을 확인할 수 있었다. 반면 실리카 나노 입자가 1 wt% 첨가된 TPU 필름의

경우 동일하게 땀 묻은 손을 접촉했을 때, 색의 변화가 없었다.(Fig. 3(c)) 정량적인

분석을 위해 32 ℃, 상대습도 50% 조건에서 수분 투과도를 측정했으며, 실리카 나

노 입자의 함유량이 0, 1, 3 wt%로 증가함에 따라 수분 투과도는 낮아짐을 확인할

수 있다. 또한 금 나노 입자가 첨가된 TPU 필름은 금 나노 입자가 들어있지 않은

TPU 필름보다 더 낮은 수분 투과도를 나타냈다.(Fig. 3(e)) TPU/AuNPs-chains 필름
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내부에 박혀 있는 실리카 나노 입자는 Fig. 3(d)의 TEM image를 통해 확인할 수

있었다. 실리카 나노 입자는 금 나노 입자와의 interaction은 확인되지 않았으며,

TPU 필름 내부에 박혀 있는 실리카 나노 입자의 수십nm로 수분 안정성 향상에

기여한다고 판단할 수 있다.

(a)
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Figure 3. (a) Photograph of water and ethanol contact on a TPU film without silica 

nanoparticles, and color change after water addition of AuNPs chain solution. (c) 

Color change after touching the TPU film with sweaty hands with or without silica 

nanoparticles. (d) TEM image of silica nanoparticles in TPU film. (e) Water vapor 

(b)

(d)

(c)

(e)
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transmission rate graph of TPU film according to the addition of silica nanoparticles 

and gold nanoparticles.

3. 4. TPU/AuNPs-chains film의 활용
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제작한 TPU/AuNPs-chains 필름을 손가락 모형에 부착하여 손가락을 굽혔을 때,

색이 변하는 것을 확인하였다. 굽힘 동작과 반대로 손가락을 폈을 때 필름의 색이

즉각적으로 되돌아오는 것을 확인할 수 있으며 자극-반응에 대한 빠른 응답 시간을

나타냈다.(Fig. 4(a)) TPU/AuNPs-chains 필름은 다시 용매에 용해시켜 재가공이 가능

하며, 이를 확인하기 위해 훼손된 TPU/AuNPs-chains 필름에 다시 충분한 DMF를

가하고 100 ℃에서 교반을 진행하였다. 30분 후 TPU/AuNPs-chains 필름은 완전히

용해되었으며 Scheme. 3(b)와 같은 방법으로 경화를 진행했을 때 색 변화 센서로

사용할 수 있음을 Fig. 4(b)를 통해 확인하였다. 훼손된 필름의 용해 및 경화과정을

반복해도 선형 응집된 금 나노 입자에 영향을 끼치지 않는 것을 알 수 있다.

(a)
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Figure 4. (a) Images of wearable TPU/AuNPs-chains film for the detection of various 

hand gestures. (b) Recovering of damaged films through re-melting process.

4. 결 론

(b)
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본 연구에서는 금 나노 입자의 표면 개질을 통해 단일 금 나노 입자를 선형으로

응집시켰을 때 달라지는 광학적 특성을 분석하였고, 이를 TPU elastomer에 적용하

여 색 변화 스트레인 센서를 제작하였다. TPU 용액과 BSPP/AuNPs 용액을 섞어 쉽

고 대용량으로 제작이 가능하며 제작된 스트레인 센서는 0~300% 신축 감지 범위,

빠른 응답시간, 높은 내구성, 선택성 및 모든 방향의 스트레인을 감지할 수 있었다.

또한 손가락에 부착하여 손가락 굽힘을 즉각적인 색 변화로 확인할 수 있었으며, 

훼손된 필름을 DMF에 다시 용해시켜 재가공이 가능함을 확인할 수 있었다. 본 연

구는 신축성이 있는 웨어러블 장치, 인간의 움직임 및 활동 감지, 로봇 공학 등 다

양한 분야에 널리 응용할 수 있을 것이라 기대한다.
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