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Abstract 

In this paper, we present a novel method for manufacturing of 

flexible electrodes used to measure muscle stiffness. The flexible 

electrodes are manufactured by coating AgNWs on the master 

mold and transferring them to the PDMS substrate. The flexible 

electrode features a very small change in electrical resistance even 

at up to 12 percent of the tensile force and the ability to release 

sweat. Impedance measurement using Bio-Impedance Analysis 

(BIA) method is proposed. It is also found that impedance 

decreases with muscle stiffness and that sensitivity is highest at 

the frequency of 1 kHz. It is expected that the grooved PDMS 

electrodes with AgNWs can be applied to wearable products such 

as electrostatic sensors, EMS (Electromyostimulation) equipment, 

portable body fat measuring devices, and to medical applications 

aimed at rehabilitation treatment. 

 

Keywords: Silver nanowire(은나노와이어), Flexible 

electrode(유연전극), Impedance(임피던스), Muscle 

Stiffness (근육 경직) 

 

1. 서론 

현대인들은 기술의 발달로 인해 한 자세를 오랫동안 

유지하는 생활 습관을 지니게 되었다. 특히나 바르지 

않은 자세를 오랫동안 유지하는 것은 목, 어깨, 허리에 

무리를 줘서 근 경직을 유발해 근육을 뻣뻣하게 만든다 

[1]. 근 경직은 심한 경우 통증 및 운동기능 상실의 

원인이 되기 때문에 근육의 기능이 약화되기 전에 근육의 

경직을 인지할 수 있는 방법이 필요하며 근 경직의 

정도를 측정, 진단을 위한 연구가 지속적으로 진행되고 

있다. 그 중에서 근육의 전기적 변화를 측정한 근전도 

센서 사용은 비침습적이며 일상생활에서 큰 불편함 없이 

측정이 가능하다. 이에 착안하여 근 경직도를 정량적으로 

확인할 수 있는 생체 임피던스 방법(Bio-Impedance 

Analysis; BIA)방법을 채택하였다. 

본 연구에서 임피던스 변화를 측정하여 근 경직을 

확인하기 위해 높은 신축성을 갖는 AgNW 를 생체적합성 

및 유연성을 갖는 PDMS 위에 형성함으로써 

AgNW 기반의 유연/신축 전극을 제작하였다. 또한, 

장시간 측정시 피부에서 배출되는 수분으로 인하여 생체 

신호의 감도가 낮아지는 문제를 해결하기 위해 유연 전극 

상부에 micro-groove 를 형성하여 수분 배출이 

향상되도록 설계 및 제작함으로써 장시간 측정의 

안정성을 확보하였다.  

 

2. 본론 

2.1 AgNW 기반의 유연 전극 제작 

4 inch 실리콘 기판에 포토리소그래피 공정을 이용하여 

3 m 너비, 1.2 m 높이의 groove 패턴을 형성하고, 

다음으로 micro-groove 패턴 위에 AgNW 를 스핀 

코팅(4000rpm, 40sec) 하였다. 코팅된 AgNW 위에 

PDMS 를 스핀코팅(600rpm, 40sec)한 후 경화된 

PDMS 를 실리콘 기판에서 분리하여 AgNW 가 부착된 

120µm 두께의 PDMS 전극을 제작하였다. 

 

 
그림 1 (a) AgNW 기반의 micro-groove 패턴된 전극 

제작 공정 순서도, (b) 제작된 전극의 광학 이미지. 

 
2.2 AgNW 기반의 유연 전극 특성 평가 

제작된 AgNW 기반 유연전극은 인장시험기를 

이용하여 strain (0~20%)에 따른 전극의 sheet 

resistance 를 측정하였다. 측정 결과 0~10%의 strain 

영역에서는 면저항의 변화가 낮은 반면, 10% 이상의 

strain 이 형성되는 경우 면저항이 급격히 증가함을 

확인하였다. 이를 통해 제작된 AgNW 기반의 유연 



 

전극은 10% 이내의 strain 이 형성되는 상황에서 

안정적으로 생체 신호를 측정할 수 있을 것으로 판단된다. 

 

 
그림 2 (a) 인장에 따른 저항 변화 측정을 위한 실험 

개략도, (b) 제작된 전극의 strain 에 따른 면저항. 

 

BIA 방법을 사용하여 근 경직도를 측정하였다. 당일 

도축된 소고기는 잔여 ATP(Adenosine triphosphate)에 

의해 수축/이완이 일어난다. ATP 가 소모되며 발생되는 

사후강직은 인체 근육의 경직을 모사할 수 있기 때문에 

도축 후 5 시간이 지난 소고기(200g)을 이용하여 시간에 

따른 임피던스 변화를 측정하여 근육의 경적을 

확인하였다. 

도축 직후의 소고기를 이용한 시간에 따른 임피던스 

측정은 8 시간 동안 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz, 50kHz, 

100kHz 총 5 개의 주파수로 5V 전압의 교류 전류를 

인가하였다. 측정 결과 시간이 지날수록 모든 주파수 

영역에서 임피던스가 감소하였다. 이는 사후강직이 

진행되어 근절의 길이 감소 및 단면적이 증가하여 근 

내부의 전기저항이 감소했기 때문이다 [2]. 또한 

주파수에 따른 감도를 분석한 결과 1 kHz 의 주파수 

영역에서 가장 감도가 높은 것으로 확인되었다. 

 

 
그림 3 (a) 시간에 따른 임피던스 변화, (b) 측정 주파수

에 따른 감도. 

 

추가적으로, 제작된 micro-groove patterned AgNW 

기반 유연 전극의 수분 배출 효과는 실제 피부에 부착된 

면에서 땀이 배출되는 환경을 모사하기 위해 다공성 

PDMS[3]를 이용하였으며, 사람의 체온을 모사하기 위해 

hot plate 를 이용하여 40°C 가열된 후 시간에 따른 

탈이온수(DI-water)의 배출량을 측정하였다. 측정 결과 

시간이 경과함에 따라서 수분의 배출량은 선형적으로 

증가하였으며, 단위 시간당 평균 5 mg 의 수분이 

배출됨을 확인하였다.  

 

 
그림 4 (a) 수분 배출 실험 개략도, (b) 시간에 따른 

수분 배출량. 

 

3. 결론 

본 연구에서는 근 경직도에 따른 임피던스 변화를 

측정할 수 있는 AgNW 기반의 신축/유연 전극을 

제작하였다. 유연전극의 제작은 AgNW 를 micro-

groove patterned master mold 위에 스핀코팅 한 후, 

PDMS 에 전사하는 방법으로 제작하였으며, 0~20% 인장 

시 면저항의 변화를 측정하여 전기적 성능을 평가하였다. 

근 경직에 따른 임피던스 변화를 확인하기 위해 주파수에 

따른 임피던스 변화와 감도를 확인하였다. 또한, micro-

groove patterned AgNW 전극의 수분 배출 성능을 

평가하였으며 단위 시간당 5 mg 의 수분이 효과적으로 

배출됨을 확인하였다.  

제작된 AgNW 기반의 신축/유연 전극은 근전도 센서, 

EMS(Electromyostimulation) 장비 및 휴대용 체지방 

측정기 등의 착용성 제품과 재활 치료를 목적으로 하는 

의료 분야와 같이 다양한 분야에 적용될 수 있을 것으로 

기대된다.  
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