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This study examines how two key design parameters—the pre-stretch ratio and the thickness of the carbon nanotube

(CNT) electrode—affect the actuation performance of dielectric elastomer actuators (DEAs). DEA samples are created with

varying pre-stretch levels (50% and 125%) and different amounts of CNT spray coating (4 and 8 mg), and their threshold

voltages and areal strains are quantitatively assessed. The experimental results indicate that higher pre-stretch ratios result

in lower threshold voltages and greater areal deformations, while increased CNT thickness typically reduces actuator

deformation due to enhanced mechanical stiffness. The combination of a high pre-stretch ratio and low CNT loading

demonstrates improved electro-mechanical responsiveness at moderate voltages. These findings underscore the

interconnected effects of structural and electrode design on DEA performance, offering practical design guidelines for

optimizing soft actuator systems. This research lays a solid foundation for future applications of DEAs in haptic interfaces,

wearable actuators, and soft robotics.
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1. 서론

햅틱 인터페이스 기술은 사용자의 촉각을 자극하여 물리적

상호작용의 사실성을 증대시키는 핵심 기술로서, 원격 조작, 가

상현실, 의료 시뮬레이션, 착용형 피드백 시스템 등 다양한 분야

에서 활용되고 있다[1-4]. 특히 인체와 직접 접촉하거나 착용 가

능한 햅틱 장치는 높은 유연성, 경량성, 빠른 응답 특성, 그리고

에너지 효율성이 요구되며[5,6], 이러한 요구를 충족시키기 위한

구동 기술로서 유전 탄성체 구동기(Dielectric Elastomer Actuator,

DEA)가 주목받고 있다[7,8]. 

DEA는 고분자 유전체층의 양면에 전극을 형성한 구조로, 고

전압 인가 시 전기장에 의해 유전층이 얇아지고 수평 방향으로

팽창하는 전기기계적 변형을 나타낸다. DEA는 단순한 구조, 우

수한 신축성 등의 장점으로 인해 기존의 전자기 구동기를 대체

할 수 있는 차세대 유연 액추에이터로 간주된다. 특히 다양한

형상 설계가 가능하며, 고주파 입력에 대해서도 빠르고 부드러

운 변위를 구현할 수 있어 인공근육, 웨어러블 장치, 소프트 로

봇, 촉각 디스플레이 등에 폭넓게 적용되고 있다[9,10]. 
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DEA의 구동 성능은 주로 문턱 전압(Threshold Voltage), 최대

변위, 응답 속도 등의 지표로 평가되며, 이러한 성능은 유전층의

재료 특성 및 두께, 사전 인장률(Pre-stretch Ratio), 전극의 기계

적 유연성 및 전기 전도도 등에 의해 결정된다[11]. 이 중 사전

인장률은 DEA의 유전층 두께 및 초기 장력을 동시에 조절할

수 있는 변수로, 인장률이 증가할수록 유전층이 얇아져 정전기

압력이 증가하고, 이에 따라 동일 전압에서 더 큰 변위가 발생

하는 경향이 있다. 반면, DEA 전극은 유전층에 전기장을 인가

하는 기능 외에도 DEA의 전체적인 기계적 유연성과 순응성에

직접적인 영향을 미친다. 특히 전극의 두께 및 강성은 DEA의

구동 효율성에 크게 작용하며, 두꺼운 전극은 오히려 DEA의

변형을 제한하고 문턱 전압을 상승시키는 요인으로 작용할 수

있다.

최근에는 카본 그리즈, 그래핀, 액체금속 등 다양한 전극 소재

가 제안되어 왔으며[12], 이 중 탄소 나노튜브(Carbon Nanotube,

CNT)는 높은 전기전도도, 유연성, 화학적 안정성, 그리고 간편

한 분산 및 도포 특성으로 인해 유연 전극용 재료로 각광받고

있다[13-15]. 특히 스프레이 코팅(Spray Coating) 공정은 CNT를

유전체 표면에 정밀하게 코팅할 수 있어, 전극 형상 제어 및 두

께 조절에 유리한 방법으로 활용되고 있다[16]. 본 연구에서는

햅틱 인터페이스용 DEA 설계를 위한 기초연구로서, 서로 다른

사전 인장률(50% 및 125%)과 CNT 도포량(4 및 8 mg)을 변수

로 설정하고, 스프레이 코팅 공정을 통해 전극을 형성한 DEA

시편을 제작하였다. 이후, 레이저 공초점 현미경을 통해 전극 두

께를 측정하고, DEA의 문턱 전압 및 인가 전압에 따른 변위를

실험적으로 분석함으로써 전극 강성과 사전 인장률의 상호작용

이 구동 성능에 미치는 영향을 정량적으로 고찰하였다. 본 연구

는 향후 저전력·고효율 햅틱 디바이스 구현을 위한 DEA 구조

최적화 설계에 기초자료로 활용될 수 있으며, 스프레이 기반

CNT 전극 공정의 기술적 유효성을 정량적으로 제시한다는 데

의의가 있다.

2. 실험 방법

2.1 DEA 설계 및 제작

본 연구에서는 전극의 두께와 유전층의 사전 인장률에 따른

구동 특성을 정량적으로 분석하기 위해 총 4종의 DEA를 설계

하고 제작하였다. DEA의 제작 공정은 Fig. 1(a)에 나타나 있으

며, 유전층의 인장, 프레임 결합, 전극 코팅의 세 단계로 구성된

다. 유전층 재료로는 상용 폴리아크릴계 점착 필름인 VHB

4905(3M사, 두께 0.5 mm)를 사용하였으며, 이를 정사각형으로

재단한 후, 중심부에 원형 개구부를 갖는 DEA 프레임에 부착하

였다. DEA 프레임은 3D 프린팅 방식을 제작된 폴리락타이드

(Polylactic Acid, PLA) 재질을 사용하였으며, 인장 프레임과

DEA 프레임은 각각 별도로 설계되었다. 두 가지 인장률 조건을

적용하기 위해, 각각 60 × 60 mm2 (50% 인장률) 및 90 × 90 mm2

(125% 인장률) 크기의 사각형 인장 프레임을 이용하였다.

Fig. 1(b)와 같이, 유전층은 사방으로 균일하게 인장된 상태에서

프레임에 고정되었고, 이후 DEA 프레임으로 치환하여 둥근 유

전층이 유지되도록 제작되었다.

전극 형성에는 다중벽 CNT (Multi-walled CNT, MWCNT)를

클로로포름에 0.1 wt%로 분산시킨 용액을 사용하였다. 준비된

용액은 초음파 균질기를 통해 충분히 분산시킨 후, 스프레이 코

팅 방식을 이용하여 유전층의 양면에 도포하였다. 이때, 전극 형

성에 사용된 CNT의 도포량은 동일 농도에서의 분산액 총량을

기준으로 하여 4 및 8 mg 조건으로 구분하였다. 해당 도포량은

실제 전극 내에 잔류한 CNT 질량이 아닌, 전체 면적에 도포된

용액의 기준량이다. 사전 실험 결과, 도포량이 4 mg 미만일 경

우에는 CNT가 전극 표면에 불균일하게 형성되는 현상이 나타

났고, 8 mg을 초과하면 전극이 지나치게 두꺼워져 기계적 강성

이 증가하며 DEA 구동 성능이 현저히 저하되었다. 이러한 결과

를 바탕으로 본 연구에서는 4 및 8 mg 조건을 실험적으로 적절

한 비교 조건으로 설정하였다. 스프레이 코팅이 완료된 후에는

CNT 전극 표면에 전도성 카본 그리즈를 얇게 도포한 뒤, 외부

전원 연결을 위한 구리 테이프를 부착하여 전기적 접속을 완료

하였다. Fig. 1(c)는 완성된 DEA 시편의 외형을 나타내며, 중심

부 원형에 CNT 전극이 형성되어 있음을 확인할 수 있다. 본 공

정을 통해 전극 강성과 사전 인장률을 독립적으로 제어할 수 있

는 DEA 구조를 구현하였으며, 이후 다음 장에서 제시하는 실험

환경에서 정량적 구동 평가를 수행하였다.

Fig. 1 (a) Schematic illustration of the DEA fabrication process, (b)

Top-view images of the pre-stretched elastomer layers with

different pre-stretch ratios (50% and 125%), and (c)

Photograph of the fully assembled DEA with CNT electrodes
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2.2 측정 장치 및 조건

DEA의 구동 특성을 정량적으로 평가하기 위하여 Fig. 2(a)에

나타낸 바와 같이 함수발생기, 고전압 증폭기, 그리고 오실로스

코프로 구성된 측정 시스템을 사용하였다. DEA는 테플론 시트

위에 고정된 상태로 측정되었으며, 구동 전압 인가 및 전극 연

결은 카본 그리즈와 구리 테이프를 통해 이루어졌다. 함수발생

기를 통해 전압 신호를 생성하였으며, 이 신호는 고전압 증폭기

를 통해 최대 ±7 kV까지 증폭되었다. 증폭된 전압은 DEA 상·

하부 전극에 인가되어 유전층에 전기장을 형성하였고, 이에 따

른 DEA의 기계적 변형이 유도되었다. 구동 중 전압 크기 및 파

형은 오실로스코프를 이용하여 실시간으로 확인하였다.

DEA의 구동 원리는 Fig. 2(b)에 도시된 바와 같이, 전압이 인

가되었을 때 정전기력에 의해 유전층이 수직 방향으로 압축되면

서 수평 방향으로 확장되는 전기기계적 변형에 기반한다. 전압

이 없는 상태(OFF)에서는 원형 전극이 평평하게 유지되며, 전압

인가 시(ON)에는 DEA 중심부가 외측으로 팽창하는 방식으로

변형된다. DEA의 구동 특성은 각 인가 전압 조건에서 실시간으

로 영상 촬영한 후, 촬영된 프레임을 캡처하고 영상 내 픽셀 간

거리 기준을 활용하여 정량적으로 분석되었다. 그러나 제작 공정

상 상하 전극의 정렬 오차 등으로 인해 DEA의 팽창 변형은 완

전한 원형이 아닌 타원형 형태로 발생하는 경향이 있었다. 이러

한 비대칭성을 고려하여, 본 연구에서는 구동 성능을 단순 수평

변위가 아닌 면적 변형률(Area Strain) 기준으로 평가하였으며,

이를 통해 전압 인가에 따른 DEA의 최대 구동 성능과 문턱 전

압을 보다 정량적이고 일관성 있게 도출할 수 있었다. 모든 실

험은 실온 및 대기 환경에서 수행되었다.

한편, 스프레이 코팅된 CNT 전극의 두께는 전극의 기계적

강성이 DEA 성능에 영향을 줄 수 있으므로 별도로 측정하였다.

이를 위해 공초점 레이저 현미경을 사용하였으며, 전극이 도포

된 영역과 비도포 영역 간의 높이 차이를 정량적으로 분석하여

각 도포량(4 및 8 mg)에 대응하는 전극 두께를 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 전극 두께 및 표면 특성 분석

DEA의 전극은 전기적 전도성과 동시에 기계적 유연성을 갖

추어야 하며, 전극의 두께 및 표면 형상은 DEA의 구동 특성에

직접적인 영향을 미칠 수 있다. 이에 따라 본 연구에서는 스프

레이 코팅을 통해 형성된 CNT 전극의 두께 및 표면 조도 특성

을 정량적으로 분석하였다. Figs. 3(a)와 3(b)는 각각 4 및 8 mg

의 CNT를 도포한 전극의 공초점 레이저 현미경 이미지를 3차

원 형상으로 나타낸 결과이다. 4 mg 도포 시에는 전극의 최대

높이가 약 50 μm 수준으로 비교적 균일한 코팅 형상을 나타내

는 반면, 8 mg 도포 시에는 최대 높이가 150 μm에 근접하고 전

체적으로 더 높은 표면 거칠기를 보였다. 이는 도포량 증가에

따라 전극의 기계적 강성이 증가할 가능성을 시사한다.

Figs. 4(a)와 4(b)는 각각 4 및 8 mg 도포 조건에서의 A–A′

Fig. 2 (a) Experimental setup for DEA actuation tests, consisting of

a function generator, high-voltage amplifier, and oscilloscope.

Inset shows the connected DEA sample, and (b) Schematic

illustration of the DEA actuation principle under voltage

OFF and ON states

Fig. 3 3D laser confocal microscope images of CNT-coated

electrodes prepared with (a) 4 and (b) 8 mg of CNT solution.

The cross-sectional lines A-A′ indicate the regions used for

height profile analysis
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단면 높이 분포를 나타내며, 정량적 조도 파라미터로는 평균 조

도(Sa)가 계산되었다. 4 mg 조건의 경우 Sa = 2.986 μm로 상대적

으로 매끄러운 표면을 유지하였으나, 8 mg 조건에서는 Sa =

10.630 μm로 크게 증가하였다. CNT 도포량이 증가함에 따라 전

극의 두께뿐만 아니라 표면 형상 또한 불균일해지는 경향을 보

이며, 이는 도포된 CNT의 농도가 증가하면서 입자 간 응집이

유도되고, 건조 과정에서의 용매 휘발 및 수축이 불균일하게 발

생한 결과로 해석된다. 이러한 표면 불균일성과 두께 증가로 인

해 전극의 기계적 강성이 상승하고, 이는 DEA의 자유로운 변형

을 억제하여 구동 변위의 감소로 이어질 수 있음을 시사한다.

3.2 DEA의 구동 성능 분석

3.2.1 구동 전후 시각 비교

DEA의 시각적 구동 응답을 정성적으로 관찰하기 위하여, 서

로 다른 사전 인장률(50% 및 125%)과 CNT 전극 도포량(4 및

8 mg)을 갖는 총 4종의 시편에 대해 구동 전(0 kV)과 후(7 kV)의

상태를 비교하였다. Fig. 5는 각 조건에서 전극 중심 영역의 형

상 변화를 나타낸 이미지로, 전압 인가에 따른 DEA의 팽창 동

작을 직관적으로 확인할 수 있다. 전압이 인가되지 않은 상태에

서는 중심부 CNT 전극이 정적으로 유지되며, 7 kV 전압 인가

시 모든 조건에서 중심 영역이 바깥쪽으로 팽창하는 모습을 확

인할 수 있다. 사전 인장률이 높은 시편(Figs. 5(b) 및 5(d))에서

는 보다 넓은 팽창 범위를 나타내며, 이는 인장률 증가가 DEA

의 구동 민감도를 향상시킴을 정성적으로 시사한다. 또한, CNT

도포량이 적은 경우(Figs. 5(a) 및 5(b))에서 팽창이 더 용이하

게 발생하는 경향이 관찰되었으며, 이는 전극의 기계적 유연성

유지가 DEA의 변형 성능에 기여할 수 있음을 시각적으로 보

여준다.

3.2.2 문턱 전압 비교

DEA의 구동 특성을 평가함에 있어 가장 핵심적인 파라미터

중 하나는 문턱 전압으로, 이는 DEA가 가시적인 팽창을 시작하

는 최소 인가 전압을 의미한다. 문턱 전압은 유전층 두께, 전극

의 기계적 순응성, 초기 장력 등의 영향을 종합적으로 받는 파

라미터로, 실제 응용에 있어 저전력 구동 가능성을 평가하는 주

요 지표로 사용된다.

Fig. 6은 서로 다른 사전 인장률과 CNT 전극 도포량에 대해

측정된 DEA의 문턱 전압 값을 3차원 막대그래프로 나타낸 것

이다. 실험 결과, 모든 조건에서 사전 인장률이 증가할수록 문턱

Fig. 4 Height profiles along the A-A′ cross-sections of CNT

electrodes shown in Fig. 3: (a) 4 mg-coated sample with an

average surface roughness (Sa) of 2.986 μm and (b) 8 mg-

coated sample with an Sa of 10.630 μm. Increased CNT

deposition leads to higher surface irregularity and roughness

Fig. 5 Optical images of DEA samples before and after actuation at

7 kV. Each condition corresponds to a combination of pre-

stretch ratio (50% or 125%) and CNT mass (4 or 8 mg): (a)

50% and 4 mg, (b) 125% and 4 mg, (c) 50% and 8 mg, (d)

125% and 8 mg. The red dashed circles indicate the

expanded electrode area under applied voltage
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전압이 낮아지는 경향이 일관되게 나타났다. 이는 사전 인장에

따라 유전층의 두께가 감소하고, 이에 따라 동일한 인가 전압에

대해 유전층에 작용하는 정전기력이 증가하기 때문이다. DEA

에 작용하는 정전기력 P는 P = ε0εrV
2/d2으로 표현되며, 여기서

ε0은 진공의 유전율, ε
r
은 유전층 재료의 상대 유전율, V는 인가

전압, d는 유전층의 두께를 나타낸다. 이 식으로부터, 유전층이

얇을수록 정전기력이 제곱 비율로 증가하므로, 더 낮은 전압에

서도 DEA의 팽창을 유도할 수 있다. 결과적으로, 높은 사전 인

장률 조건에서는 문턱 전압이 감소하는 경향이 뚜렷하게 나타

났다. 

반면, CNT 도포량이 많아질수록 문턱 전압은 증가하는 양상

을 보였다. 이는 앞서 확인한 전극의 두께 및 표면 조도 증가로

인한 기계적 강성 상승에 기인한 것으로 해석된다. 특히 8 mg

조건에서는 상대적으로 두껍고 표면이 거친 CNT 전극이 DEA

의 압축 및 팽창을 저해함으로써 구동 시작 시점이 지연되었다.

이는 전극이 단순한 전기적 도전재 역할을 넘어 DEA의 기계적

응답성에도 직접적인 영향을 미침을 보여준다.

흥미롭게도, 두 변수 간의 상호작용 또한 관찰되었다. 고인장

률 조건에서는 유전층이 얇아져 전기장이 집중되므로 일반적으

로 구동이 용이하지만, 이 경우 CNT 전극층이 DEA 전체 구조

에서 차지하는 비중이 커지며, 전극의 기계적 강성이 구동 변형

을 더욱 제한하는 요소로 작용하게 된다. 그 결과 CNT 도포량

이 많을수록 문턱 전압의 상승 폭이 오히려 더 크게 나타났으

며, 이는 전극층이 구동 특성에 미치는 영향이 고인장률 조건에

서 상대적으로 더 크게 나타났기 때문으로 해석된다. 따라서 문

턱 전압을 최적화하기 위해서는 유전층의 기계적 설계와 전극

의 물성 간의 균형이 필수적으로 고려되어야 함을 시사한다.

3.2.3 전압-변위 응답 분석

DEA의 실제 구동 성능을 정량적으로 평가하기 위해, 각 조

건에서 인가 전압에 따른 중심 전극의 면적 변화를 영상 기반으

로 측정하고, 이를 정규화하여 면적 변형률로 환산하였다.

Fig. 7은 CNT 도포량과 사전 인장률의 조합에 따른 전압–변형

률 곡선을 나타낸다. 각 곡선은 5.0부터 7.0 kV까지의 범위에서

측정된 평균 면적 변형률 값을 기준으로 작성되었으며, DEA의

민감도 및 최대 변형 수준을 비교할 수 있다.

측정 결과, CNT 도포량이 적고 사전 인장률이 높은 조건

(125%, 4 mg)에서 가장 높은 면적 변형률이 나타났으며, 7.0 kV

에서 약 3.21% 수준의 팽창이 확인되었다. 반면, CNT 도포량이

많은 조건(8 mg)에서는 전압 상승에도 불구하고 변형률 증가가

상대적으로 둔화되었으며, 특히 50% 인장률 조건에서는 응답

민감도가 현저히 낮게 나타났다. 이러한 결과는 앞서 관찰된 문

턱 전압 특성과 일관되며, DEA의 최대 구동 성능은 전극의 기

계적 순응성과 유전층의 초기 장력 사이의 균형에 의해 결정됨

을 보여준다. 특히, 사전 인장률이 높을수록 유전층의 두께가 감

소하고 전기장 효율이 향상되며, CNT 전극이 얇을수록 DEA가

정전기력에 더 잘 순응하여 면적 팽창이 극대화되는 경향을 보

였다. 이는 정전기력의 식에서도 확인되듯, 동일 전압에서 유전

층이 얇고 순응성이 높은 구조일수록 더 큰 기계적 응답을 유도

할 수 있음을 시사한다.

또한 전압–변형률 곡선은 전반적으로 인가 전압의 증가에 따

라 면적 변형률이 점진적으로 증가하는 경향을 보였으나, 모든 조

건에서 완전한 선형성을 나타내지는 않았다. 특히 CNT 도포량이

많은 조건(8 mg)에서는 고전압 영역에서 변형률 증가폭이 둔화되

는 현상이 일부 관찰되었으며, 이는 전극의 강성이 DEA의 기계

적 변형 한계를 제한함을 시사한다. 반면, 4 mg CNT 조건에서는

상대적으로 꾸준한 응답이 유지되어, 구동 특성의 안정성과 반복

Fig. 6 3D bar graph of threshold voltages measured for DEA

samples with different pre-stretch ratios and CNT masses.

Higher pre-stretch ratios reduce the threshold voltage, while

thicker CNT electrodes increase it due to enhanced

mechanical stiffness

Fig. 7 Area strain of DEA samples measured as a function of

applied voltage for four combinations of pre-stretch ratio and

CNT electrode mass. DEA with 125% pre-stretch and 4 mg

CNT showed the highest strain under 7.0 kV
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제어 가능성 측면에서 유리한 특성을 보였다. 이러한 결과는

DEA 설계 시 구동 범위에 따른 응답 특성을 고려하여 전극 두께

및 유전층 인장률을 조절할 필요가 있음을 의미한다.

3.3 설계적 시사점

본 연구에서 실험적으로 분석된 사전 인장률과 CNT 전극 도

포량은 DEA의 구동 특성에 중첩된 영향을 미치는 주요 설계

변수로 확인되었다. 개별 변수의 효과뿐만 아니라, 두 인자 간의

상호작용이 문턱 전압과 변형률에 동시에 영향을 주는 양상이

관찰되었으며, 이는 단일 변수 최적화만으로는 DEA 성능을 효

과적으로 제어하기 어렵다는 점을 시사한다.

먼저 사전 인장률은 DEA의 구동 성능 전반에 걸쳐 일관된

영향을 미쳤다. 인장률이 증가함에 따라 유전층의 두께가 감소

하고, 이에 따라 정전기력이 증대되면서 문턱 전압이 낮아지고,

더 큰 면적 변형률이 유도되었다. 이러한 효과는 네 가지 조건

모두에서 일관되게 나타났으며, 인장률은 DEA 설계에 있어 가

장 강력한 제어 인자 중 하나임을 보여준다.

한편, CNT 도포량은 DEA 전극의 기계적 순응성에 직접적으

로 영향을 주며, 구동 특성에 복합적인 영향을 미쳤다. 도포량이

증가할수록 전극의 두께와 표면 조도가 동시에 증가하였고, 이

는 DEA의 변형을 기계적으로 제한하여 문턱 전압 상승과 최대

변위 감소로 이어졌다. 이러한 영향은 인장률 조건에 따라 다르

게 나타났으며, 특히 고인장률(125%) 조건에서는 CNT 전극층

이 전체 구조에서 차지하는 비중이 커지므로, 전극의 기계적 강

성이 DEA 구동을 더욱 강하게 제한하는 경향이 관찰되었다. 그

결과, CNT 도포량 증가에 따른 문턱 전압 상승폭이 저인장률

조건보다 더 크게 나타났다.

정리하면, 문턱 전압을 낮추고 큰 구동 변형을 확보하기 위해

서는 전극의 기계적 순응성을 유지하면서도 유전층의 전기적

응답을 극대화할 수 있는 구조 설계가 필요하다. 본 실험에서

가장 우수한 성능은 125% 인장률과 4 mg CNT 조건에서 확인

되었으며, 이는 높은 전기장 효율과 낮은 전극 강성이 동시에

확보된 결과로 해석된다. 이러한 결과는 DEA의 응용 목적(예:

저전력 구동, 고변위 응답 등)에 따라 사전 인장률과 전극 도포

량을 조합하여 설계를 최적화할 필요가 있음을 시사한다. 본 연

구에서 제시한 설계 인자 분석 및 평가 방법은 VHB 4905 뿐

아니라 다양한 유전체 재료에도 적용 가능하며, 유전율 및 탄성

계수 등 재료 특성에 따라 설계 인자의 영향도와 최적 조건이

달라질 수 있다. 향후에는 재료 다양성에 따른 다변수 설계 전

략 확립을 통해 DEA 기반 소프트 구동 시스템의 성능 향상과

응용 확대가 기대된다.

4. 결론

본 연구에서는 DEA의 구동 특성에 영향을 미치는 두 가지

주요 설계 변수인 사전 인장률과 탄소 나노튜브 전극 도포량에

대한 정량적 분석을 수행하였다. 각각 50% 및 125%의 사전 인

장률과 4 및 8 mg의 CNT 도포량 조합으로 총 4종의 DEA 시편

을 제작하였으며, 전극의 두께 및 표면 조도를 레이저 공초점

현미경을 통해 분석하고, 구동 시 시각적 변형, 문턱 전압, 면적

변형률 등의 구동 성능을 정성 및 정량적으로 평가하였다. 실험

결과, 사전 인장률은 DEA의 유전층 두께를 제어함으로써 구동

성능 전반에 걸쳐 결정적인 영향을 미치는 것으로 나타났다. 높

은 인장률은 문턱 전압을 낮추고, 전기장 효율을 향상시켜 더

큰 면적 변형을 유도하였다. 반면 CNT 전극의 도포량은 전극의

기계적 강성을 증가시켜 DEA의 변형을 억제하는 경향을 보였

으며, 특히 8 mg 도포 조건에서는 문턱 전압이 상승하고 구동

변위가 감소하는 부정적인 영향이 확인되었다. 두 설계 인자는

독립적으로 작용하기보다는 상호작용의 형태로 DEA 성능에 영

향을 미쳤다. 이를 통해 DEA의 성능 최적화를 위해서는 단일

인자가 아닌 복합적인 설계 변수 조합을 고려해야 함이 확인되

었다. 본 연구는 다양한 DEA 설계 변수의 물리적 역할과 상호

작용을 실험적으로 규명함으로써, 향후 저전력·고변위 기반의

유연 구동 시스템 구현을 위한 실용적인 설계 지침을 제공한다.

특히 본 연구에서 실험된 조건 중 125% 사전 인장률과 4 mg

CNT 도포량 조합은 상대적으로 낮은 문턱 전압과 큰 면적 변형

률을 동시에 달성하였으며, DEA의 구동 특성을 개선하는 데 효

과적인 설계 방향 중 하나로 확인되었다. 다만 본 연구는 제한

된 인장률 및 도포량 범위 내에서 수행되었기 때문에, 향후에는

보다 많은 파라미터 기반 실험 및 해석을 통해 다양한 설계 변

수 간의 정량적 상관관계를 도출하고, 최적화 알고리즘이나 시

뮬레이션 기반 모델과 연계한 체계적인 설계 전략 수립이 필요

할 것으로 판단된다. 이러한 연구는 DEA 기반 시스템의 고성능

화는 물론, 햅틱 인터페이스, 착용형 구동기, 소프트 로봇 등과

같은 차세대 유연 전자기기 응용에도 직접적인 기술적 기여를

할 수 있을 것으로 기대된다.
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