
Vol. 37, No. 4, 247-264 (2024)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2024.37.4.247
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Review
전기자극 감응형 소프트 액추에이터의 최신 동향
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ABSTRACT: Recent advances in electro-active polymer (EAP) actuators, owing to their flexibility, lightweight, and
simple fabrication process, have showcased their high utility across various fields such as soft robotics, biomimetics,
wearable devices, and haptic technologies. Moreover, EAP actuators are evolving into smart devices with new
functions and characteristics through the integration of functional materials and innovative technologies. This paper
categorizes EAPs into ionic EAPs and electronic EAPs. Ionic EAPs include, most notably, ionic polymer-metal
composites (IPMCs) and conducting polymers (CPs), while electronic EAPs encompass dielectric elastomer actuators
(DEAs), ferroelectric polymer actuators, and the recently introduced hydraulically amplified self-healing electrostatic
(HASEL) actuators. Detailed explanations based on the latest research are provided concerning the mechanism,
structure, performance improvement strategies, methods for adding functionality, and application areas for each type
of actuator.

초 록: 최근 전기 활성 고분자 (EAP) 액추에이터는 그들의 유연성, 경량성, 그리고 단순한 제작 과정 덕분에 소
프트 로봇, 생체 모방 기술, 웨어러블 장치, 햅틱 기술 등 다양한 분야에서 높은 활용도를 보여주고 있다. 뿐만 아
니라, 전기 활성 고분자 액추에이터들은 기능성 재료 및 혁신적 기술과의 결합을 통해 새로운 기능과 특성을 가
진 스마트 기기로 발전하고 있다. 본 논문에서는 전기 활성 고분자를 이온성 전기 활성 고분자와 전기적 활성 고
분자로 분류하였다. 이온성 전기 활성 고분자에는 대표적으로 이온성 금속-고분자 복합재 (IPMCs), 전도성 고분
자 (CPs) 액추에이터가 소개되며, 전기적 활성 고분자에는 유전성 탄성체 액추에이터 (DEAs), 강유전 고분자 액
추에이터, 그리고 최근 발표된 유압증폭 자가치유 정전 (HASEL) 액추에이터가 소개된다. 각각의 액추에이터에 대
한 메커니즘, 구조, 성능 개선 방안 및 기능성 추가 방법 및 응용 분야에 대한 내용을 최신 연구를 바탕으로 상세히 설명하였다. 

Key Words: 전기자극(Electric stimulus), 소프트 액추에이터(Soft actuator), 전기활성 고분자(Electroactive polymer),
스마트 소재(Smart material)

1. 서 론

전기 활성 고분자(EAP)는 전기 자극에 반응하여 형태나
크기를 변화할 수 있는 스마트 재료이다. EAP는 크게 두 가
지의 종류로 분류할 수 있는데, 분류 기준은 이온의 이동으
로 기계적 변형이 수반되는 이온 전도성 고분자(이온성 EAP)

와, 전기력 인력으로 인해 고분자에 기계적 변형을 일으키
는 전기 전도성 고분자(전기성 EAP)가 있다. 전기활성 고
분자 기반 소프트 액추에이터들은 구동 메커니즘부터 구
성 구조, 제작 방법, 재료적 특징, 장단점 및 적용 가능한 응
용 분야 등에서 많은 차이를 보이고 있다. 따라서, 소프트
액추에이터를 활용하여 더욱 정밀하고 효율적인 장치를 제
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작하기 위해서는 이러한 차이점을 분명하게 파악하는 것
이 필요하다.
이온성 EAP는 대표적으로 이온성 금속-고분자 복합재(Ionic

Polymer-Metal Composites, IPMC)와 전도성 고분자
(Conducting Polymer, CP)가 있다. IPMC는 전극과 이온성
고분자로 구성되어 있으며, 전기적 자극에 의해 굽힘 운동
을 생성하는 것이 특징이다[1-16]. IPMC의 응용 분야는 소
프트 로봇이나 수중 로봇, 인공 근육과 같은 응용 분야에 적
합한 것으로 알려져 있다. 전도성 고분자(CP)는 전기에 반
응하지 않는 유연한 고분자에 부착하여 액추에이터로 제
작하며, IPMC에 비해 그 구조가 매우 다양하다[17-30]. 전
도성 고분자 액추에이터는 일반적으로 전해질 용액 안에
서 작동하는 것이 특징이며, 직선, 굽힘, 부피 팽창 등 다양
한 운동이 가능하다. 
전기성 EAP의 종류에는 유전성 탄성체 액추에이터(Dielectric

Elastomer Actuator, DEA)와 강유전(Ferroelectric) 고분자 액추
에이터 그리고 유압증폭 자가치유 정전(HASEL) 액추에이
터가 있다. DEA의 경우, 얇은 유전체 사이에 전극을 배치
한 구조로, 전기적 인력에 의해 유전체가 팽창하며 구동된
다[31-51]. 구동 시 높은 전압이 필요하며, 빠른 응답 속도
와 큰 변형률을 나타낸다는 장점이 있다. 강유전 고분자 액
추에이터는 DEA와 유사하게 전기적 인력을 기계적 변형
으로 바꾸는 메커니즘을 가지고 있다[52-56]. 이 액추에이
터는 강유전 고분자를 사용해 제작되는데, 대부분 압전 효
과(Piezoelectrics)를 가지고 있어 미세 포지셔닝 및 정밀 제
어 시스템에 적용되고 있다. 최근에 공개된 기술인 HASEL
액추에이터는 유압과 전기력의 조합을 통해 구동된다. 자
가 치유라는 큰 장점이 있어 내구성과 안정성이 뛰어나 소
프트 로봇이나 웨어러블 장치에 잠재력을 지니고 있다[57-70].
본 논문에서는 이러한 전기활성 고분자 기반 소프트 액
추에이터들의 원리와 연구 동향을 소개하며, 각 액추에이
터의 메커니즘, 구조, 성능 개선 방안, 기능성 추가 방법 및
응용 분야를 위주로 조사하고 정리하였다. IPMC의 경우,
제작 효율성, 구동 성능 및 안정성을 향상시키기 위한 다양
한 접근 방식을 주로 소개한다. 또한, IPMC를 소프트 로봇
이나 인간과 곤충의 동작을 모방하는 생체 모방 기술에 적
용한 사례들도 정리하였다. CP의 경우에는 전도성 고분자
의 성능을 개선하는 내용과 CP만의 특별한 제작 방식을 도
입한 연구들을 소개하였다. DEA에서는 DE의 성능을 개선
하는 고분자 합성 방법들과 DEA의 다양한 응용 분야들을
정리하였다. 강유전 고분자 액추에이터는 주로 압전 액추
에이터 위주의 논문들을 조사하였고, 성능 개선 위주의 연
구를 소개하였다. HASEL은 구동 원리와 구조, 성능 개선 방
안, 기능성 액추에이터 제작 방법에 대해서 정리하였다. 뿐
만 아니라 소프트 로봇, 햅틱 장치. 생체 모방 기술 등으로
적용된 사례들을 소개하였다.

2. 이온성
 

전기
 

활성
 

고분자

2.1 이온성 금속-고분자 복합재 액추에이터

IPMC 액추에이터는 두 개의 전극과 하나의 이온성 고분
자로 이루어진 삼중층 구조로 제작된다. IPMC 액추에이터
의 구동은 전극 사이에 전압을 가하여 이온성 고분자 내부
의 이온들이 전기장에 의해 이동하며 발생한다. 이온의 이
동은 고분자 내에서 밀도 차이를 발생시키며, 밀도 차이로
인한 고분자 양끝의 부피 비대칭이 굽힘 변형을 일으킨다.
최근 들어, IPMC의 제작 효율성, 구동 성능 및 안정성을
향상시키기 위한 연구들이 다양하게 발표되고 있다. 특히, IPMC
제작 시간을 단축하기 위한 연구와 더불어 전극과 전해질
에 새로운 소재를 적용하거나, 기계/화학/전기화학적 성능
을 개선하고자 하는 연구가 주를 이루고 있다. 
초기 IPMC는 금속의 이온염 용액을 이온 교환 기능이 있
는 고분자의 표면에 침투시킨 후, 환원시키는 무전해도금
(electroless plating) 방법을 통해 제작되었다[1,2]. 무전해 도
금 방법은 보통 5~7일이 소요되는 방법이기에, 이를 줄이
고자 다양한 연구들이 진행되었다. Aida et al.은 단일벽 탄
소나노튜브(SWNTs)를 이온성 고분자 및 이온성 액체와 함
께 섞어 버키겔(bucky gel)을 제작하고 전극으로 사용하였
으며, 층별 주조 방식을 통해 기존 무전해도금 제작 방식보
다 더 짧고 간단하게 IPMC를 제작하였다[3]. 버키겔 전극
은 SWNTs가 13 wt%, 이온성 액체인 BMIm-BF4가 54 wt%,
이온성 고분자인 PVdF(HFP)가 33 wt% 포함되어 있으며, 제
작된 액추에이터는 ±3.5V , 0.1 Hz의 입력 신호에서 최대
5 mm의 굽힘 변형을 보였다. 

IPMC 액추에이터의 성능 향상을 위한 연구로, Oh et al.
은 황과 질소가 도핑된 그래핀(Th-SNG)을 전도성 고분자
인 PEDOT:PSS와 결합하여 높은 강성과 강도를 지닌 액추
에이터를 개발하였다(Fig. 1a)[4]. Th-SNG/PEDOT: PSS을 전
극으로 사용한 액추에이터는 ±0.5 V, 0.1 Hz의 낮은 입력 신
호에서 2.3 mm의 굽힘 변위를 보였으며, 이는 같은 조건의
PEDOT:PSS 기반 액추에이터보다 약 2.5배 큰 변위였다. 뿐
만 아니라 18,000 회의 구동 후에도 Th-SNG/PEDOT:PSS 액
추에이터는 성능 저하없이 동일한 주파수 응답을 보여 높
은 내구성을 입증했다. 또한 Fig. 1b에 나타나 있듯이, Oh et
al.은 다공성 결정 물질로 주목 받고 있는 공유 유기 골격체

(COFs) 중 하나인 붕소와 황이 도핑된 공유 유기 골격체(BS-
COF-C)를 합성하고 이를 액추에이터 전극에 적용하였다
[5]. BS-COF-C는 탄소보다 최외곽 전자가 1개 부족한 붕소
에 의해 홀 전하 운반체가 생성되었고, 탄소나 붕소에 비해
높은 전자 밀도를 가진 황에 의해 전하 이동 저항이 줄어들
어 높은 전자 전도성을 보였다. 900C°에서 열분해 과정을
거친 BS-COF-C900 전극 기반 액추에이터는 ±0.5 V, 0.1 Hz
에서 8.60 mm의 변위를 보여주었으며, 단순 PEDOT:PSS 액
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추에이터에 비해 2.70배 이상의 굽힘 성능을 보이는 등 모
든 실험조건에서 가장 우수한 성능을 보였다. 연구에서는
양면의 전극을 각각 BS-COF-C900와 B-COF-C900로 다르게
사용하여 전극의 성능 차이로 인한 비대칭 굽힘 동작을 보
이는 IPMC 액추에이터를 제작할 수 있었다. 금속과 같은
전도성과 높은 정전용량을 가진 MXene을 최초로 전극으
로 활용한 연구도 보고되었는데, 그 합성 과정이 Fig. 1c에
도시되어 있다[6]. MXene은 Mn+1XnTx 구조의 화학식으로 이
루어져 있는데, 여기서 M은 Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mo 등의 금속
을 나타내며, X는 탄소나 질소를 나타내고, Tx는 O나 OH,
F의 표면 작용기를 나타낸다. 또한, n은 n=1, 2, 3의 값이 될
수 있어 MXene은 20가지 이상의 다른 형태가 존재한다. 이
중 Ti3C2Tx이 가장 많이 연구되었으며, 해당 논문에서도 언
급된 구조의 MXene을 사용했다. MXene 분말을 전극으로
바로 사용하면, 이온성 고분자 층에 대한 접착력이 부족하
고 신축성이 낮아 박리가 쉽게 일어난다. 따라서 본 연구에
서는 MXene을 PEDOT:PSS와 이온 결합하여 MXene의 문제
점을 해결하였으며, 이를 통해 제작된 액추에이터는 DC 입
력 신호에서 1초 이내의 작동, 매우 낮은 입력 전압 영역(0.1
to 1 V)에서 최대 1.37%의 굽힘 변형률을 보였다. 18,000 회

구동 후에도 97%의 성능을 유지하였으며, 큰 위상 지연이
나 전극의 기계적 박리도 일어나지 않아 우수한 안정성을
보여주었다. Liu et al.은 MXene과 PEDOT:PSS에 은 나노 와
이어를 추가적으로 결합한 MPA전극을 IPMC에 적용하였
다[7]. MPA 전극은 굽힘 운동시 발생하는 MXene의 박리 현
상을 보완하고, MXene과 PEDOT:PSS으로만 이뤄진 액추에
이터에 비해 굽힘 변형률과 응답 시간, 전류 밀도 등에서 모
두 개선된 성능을 보였다. 연구에서는 은 나노 와이어가 10%
첨가된 MPA10 기반의 액추에이터가 가장 뛰어난 성능을
보였으며, 5시간 동안의 구동에서도 91.9%의 성능을 유지
하였다. 앞서 언급된 COF와 유사한 금속 유기 골격체(MOF)
를 MXene과 함께 결합한 연구도 발표되었다(Fig. 1d)[8]. 망
간 기반 금속 유기 골격체(MnBTC)가 Ti3C2Tx 위에 성장된
3차원 구조체를 합성하고, 이를 PEDOT:PSS와 화학적 결합
및 친수성 상호작용을 하게하여 기계적으로 유연한 전극
을 제작하였다. Ti3C2Tx-MnBTC 전극 기반 액추에이터는 낮
은 DC 구동 전압(0.5 V)에서 0.77 s의 반응 속도와 12.5 mm
의 굽힘 변위를 나타냈으며, 43,200 s 동안 작동 성능의 저
하 없이 98%의 성능을 유지해 뛰어난 안정성을 보였다. 한
편, 니켈기반 금속 유기 골격체(Ni-MOFs-700C)를 제작하
고 이를 IPMC 액추에이터에 적용한 연구도 최근 발표되었
다[9]. Ni-MOFs-700C를 기반으로 제작된 액추에이터
(MESAs)는 전기적 자극뿐만 아니라 자기적 자극으로도 구
동이 가능하다는 것이 특징이다. MESAs는 1.0 V 입력 신호
에서 30 mm의 굽힘 변위와 1.5초의 매우 빠른 상승 시간을
보여주며, 0.1 Hz, 70 mT의 자기적 입력에선 14.5 mm의 굽
힘 변위를 나타냈다. 또한, 1.0 V와 50 mT의 전기적 및 자기
적 입력에서의 액추에이터의 성능을 테스트하였고, Ni-MOFs-
700C의 첨가 정도에 따라 액추에이터의 전기적, 자기적 성
능이 상반되어 나타난다는 것을 보여주었다.

IPMC 액추에이터의 성능을 개선하는 방법 중 하나로, 고
분자 전해질을 변화시키는 연구들도 발표되고 있다. 전해
질의 형상이나 구성 성분의 변화를 통해 IPMC 액추에이터
의 성능을 향상시키거나, 전해질의 화학적 특성과 조성이
성능에 끼치는 영향을 조사하는 연구들이 주로 보고되었
다. Oh et al.은 이온성 고분자에 보편적으로 사용되는 PVDF-
co-HFP에 순차적 증발 과정을 적용해 이온 전도 채널을 생
성하는 방법을 개발하였다[10]. 제작 방법은 Fig. 2a에 도시
되어 있다. 순차적 증발 과정을 통해 제작된 전해질은 다공
성의 미세 네트워크 스폰지 구조를 띄고 있으며, 이를 이온
성 액체인 EMImBF4에 담구어 P60-PMNE 액추에이터를 제
작했다. 폴리에틸렌(PE) 기반 액추에이터와 P60-PMNE 액
추에이터의 성능을 0.5 V, 0.1 Hz의 사각파 조건에서 측정하
였고, P60-PMNE 액추에이터의 굽힘 변위(25 mm)가 PE 액
추에이터에 비해 약 1.5배 이상 우수함을 보여주었다. 

Park et al.은 자체 결합되는 술폰화된 블록 공중합체 전
해질 기반의 새로운 액추에이터를 보고했다[11]. 본 연구

Fig. 1. (a) Synthesis of Th-SNG molecular structure. Reproduced
with permission from Ref. [4]. Copyright 2016, Wiley-VCH
(b) Synthesis of boron and sulfur-doped Covalent
Organic Frameworks(COFs). Reproduced with permission
from Ref. [5]. Copyright 2019, Wiley-VCH (c) MXene
molecular structure and the combined molecular struc-
ture of PEDOT:PSS and MXene. Reproduced with permis-
sion from Ref. [6]. Copyright 2019, American Association
for the Advancement of Science (d) Synthesis of MXene-
based Metal Organic Frameworks(MOFs). Reproduced
with permission from Ref. [8]. Copyright 2023, Wiley-VCH
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에서는 블록 공중합체의 술폰화도(mol %) 정도에 따라 액
추에이터 성능을 측정했으며, 사각파 신호(±3 V, 0.025 Hz)
에서 75 mol%이 가장 우수한 5.2 mm의 변위를 보였고,
30 mol%, 20 mol%는 상대적으로 낮은 변위를 보였다. 연구
에서는 술폰화도를 결정하는 술폰산 그룹(-SO3H groups)의
양이 이온의 이동을 촉진해 액추에이터의 성능을 향상시
킨 것으로 설명하였다. 또한, 전해질과 특정 이온의 상호 작
용 영향이 IPMC 성능에 영향을 미치는 것을 파악하기 위
한 실험도 진행하였다. 음이온을 PF6로 고정한 상태로 양
이온을 EMIm와 HMIm로 각각 사용해 구동 성능을 비교하
였고, HMIm 이온을 사용했을 때가 성능이 더 우수한 것으
로 나타났다. 전해질의 구조적인 형상을 변화시킨 연구에
서 폴리스티렌 술포네이트(PSS)와 EMIm이 결합한 PSS-
EMIm과 폴리스티렌(PS)이 코어-쉘구조를 갖는 블록 공중
합체 합성 방법이 발표되었다[12]. 해당 연구에서는 이온
전도성이 높은 PSS-EMIm와 기계적 안정성이 좋은 PS의 장
점이 동시에 나타나는 PS-b-PSS-EMIm 전해질을 합성해 액
추에이터의 성능을 높였다. 제작한 액추에이터는 낮은 구
동 전압 0.5 V에서 8.2 mm 굽힘 변위와 5 s 이내의 빠른 상
승 시간 그리고 14,000회 이상 작동하는 내구성과 안정성
을 보였다. Fig. 2b에서는 Nafion 고분자의 양친매성을 이용
해서 미셀 구조 전해질을 제작하는 방법을 도시하였다[13].
Nafion의 이온 전도성이 높은 친수성 부분을 표면으로, 이
온 전도성이 좋지 않은 소수성 부분을 구조의 중심으로 향
하게 한 미셀 구조로 전해질을 합성했다. 개질 된 Nafion 기

반의 액추에이터는 기존의 Nafion을 그대로 사용한 액추에
이터보다 같은 DC 전압에서 10배 이상의 빠른 반응 속도
를 보이고 1 V, 3 Hz의 사각파 신호에서는 35배 이상의 굽
힘 성능을 보였다. 0.3 V, 3.0 Hz 사인파 신호에서 개질된
Nafion 기반 액추에이터는 40일 이상 끊임없이 작동하며 내
구성에도 우수함을 보였다. Park et al.은 카르복실화 셀룰
로오스 나노섬유(CCNF)를 제작하고, 이것에 이온성 액체
와 그래핀 나노플레이트(GN)를 첨가하여 CCNF-IL-GN이
라는 새로운 고분자를 보고하였다[14]. CCNF-IL-GN을 사
용한 IPMC 액추에이터는 0.1 Hz, 2.0 V 입력 신호에서 총
15.71 mm의 변위량을 보였고, 0.1~3 Hz의 대역폭에서 기존
액추에이터에 비해 위상 지연이 감소함을 보여주었다. 뿐
만 아니라, CCNF-IL-GN 액추에이터는 3시간 동안의 지속
적인 구동에도 98.6%의 성능을 유지하며 우수한 내구성을
보여주었다.

IPMC 액추에이터에 다기능성을 추가하고, 그 기능을 시
연하는 연구들도 보고되고 있다. Fig. 3a에 도시된 화학기

Fig. 2. (a) Fabrication using the two-phase evaporation tech-
nique and the porous micro-network structure. Repro-
duced with permission from Ref. [10]. Copyright 2022,
Elsevier (b) Antagonistic solvent procedure and amphi-
philic Nafion molecules to assemble into micelles with
ionic surfaces enclosing non-conducting cores. Repro-
duced with permission from Ref. [13]. Copyright 2024,
Nature Publishing Group 

Fig. 3. (a) Synthesis of graphene mesh electrode by CVD tech-
nology and sensing mechanism of actuator using
embedded graphene mesh electrode. Reproduced with
permission from Ref. [15]. Copyright 2019, Wiley-VCH (b)
Image of the fabricated IPMC kirigami metasurface.
Reproduced with permission from Ref. [16]. Copyright
2024, Wiley-VCH (c) Operation of grapple robot consist-
ing of six symmetric ionic actuators based on BS-COF-C/
P.P. Reproduced with permission from Ref. [5]. Copyright
2019, Wiley-VCH
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상증착(CVD) 방법을 통해, 그래핀으로 직조한 3D 메쉬(GM)
를 합성하였으며 이를 IPMC의 이온성 고분자인 Nafion/
EMIm-BF4의 중간에 삽입하여 굽힘 동작을 감지하는 자가
-감지 IPMC 액추에이터를 제작했다[15]. 자가 감지 메커니
즘은 IPMC의 양 전극에 전압을 인가하면 고분자 층 영역
내에 전기장이 형성되고, 동시에 GM에도 전위차가 발생
하는데 이 전위차를 측정하여 현재 위치를 식별한다. 측정
값은 IPMC 굽힘 동작에 따라 변화하는데, 레이저 센서를
통해 측정한 기준 변위 값을 이용해 측정 값을 실제 값과 비
슷하게 보정할 수 있다. 제작한 자가 감지 액추에이터 시스
템은 매우 작은 변위(300 μm)와 구동 전압(0.1 V)에서도 자
가 감지를 통한 변위 값과 레이저 측정 변위의 값이 96% 일
치하는 정확도를 보여주었다. Tang et al.은 IPMC와 키리가

미(kirigami) 분야를 융합해 전송 주파수(Trans-mission
frequency)를 조절하는 메타표면을 제작하고 공개하였다(Fig.
3b)[16]. 메타표면은 IPMC의 표면에 레이저를 조사함으로
써 쉽게 제작되었고, 레이돔(Radome), 전자기 차폐, 주파수
선택 표면 등의 분야에 응용될 잠재력을 보였다. IPMC의
뛰어난 유연성, 가벼움, 그리고 낮은 구동 전압 등의 특성
은 IPMC 액추에이터가 소프트 로봇이나 인간 및 곤충의 생
체 모방 기술에 적합함을 보여주며, 최근에도 IPMC 기반
로봇에 대한 연구가 지속적으로 발표되고 있다. Fig. 3c에
나타나 있듯이, IPMC는 소프트 로봇의 일종인 그리퍼 로
봇 제작에 이용되었다[5]. 6개의 액추에이터로 이루어진 그
리퍼 로봇은 2.5 V의 구동 전압 하에서 55 mg의 물체를 들
어올릴 수 있었으며, Fig. 3c와 같이 물체의 위치를 재배치
하는 모습을 보여주었다. 생체 모방 기술의 예시들은 안구
근육의 움직임(Fig. 4a), 잎들이 춤추는 나무(Fig. 4b), 수선
화 꽃 로봇, 나비의 날개 짓(Fig. 4c, 4d)과 자벌레 로봇(Fig.
4e)이 있다[6,8,13].
이러한 결과들은 IPMC가 생체 모방 기술에 적합한 특성
을 가지고 있음을 입증하며, 지속적인 연구와 개발을 통해
더 많은 모방 기술이 탄생할 것으로 기대된다.

2.2 전도성 고분자 액추에이터

전도성 고분자(CP) 액추에이터는 전기 화학적 반응인 산
화-환원에 의해 작동하는 메커니즘을 가지며, 주로 전해질
용액에서 구동하는 것이 특징이다(Fig. 5a). 최초의 CP 액추
에이터는 전도성 고분자인 폴리피롤 (PPy)과 유연한 성질
의 고분자가 이중층 구조를 이루며 제작되었다[17]. CP 액
추에이터에 전류가 인가되면 PPy가 환원되면서 이온 입자
들이 박리 되어 부피가 감소한다. 감소된 부피는 이중층 구
조에 비대칭을 유발하여 굽힘 운동을 발생시킨다. 마찬가
지로, 반대 방향의 전류를 인가하면 PPy에 산화 반응이 발
생하고, 떨어져 나간 이온 입자들이 다시 분자 구조로 돌아
와 부피가 팽창하며 본래의 형상으로 돌아가게 된다.
한편, 전도성 고분자인 PPy와 유연한 고분자인 폴리에틸
렌(PE), 그리고 전해질 용액인 TsONa, LiClO4, DBS-Na를 사
용한 CP 액추에이터의 성능을 비교한 연구가 보고되었다
[18]. 성능 테스트결과, PPy(TsO)/PE가 가장 느린 반응 속도
와 0.02 cm-1의 굽힘 변형률을 보였고, PPy(ClO4)/PE는 TsO
보다 빠르지만 DBS보단 느린 반응 속도와 0.08 cm-1의 굽힘
변형률을 보였으며, PPy(DBS)/PE는 가장 빠른 반응 속도와
0.14 cm-1의 굽힘 변형률을 보였다. 논문에서는 산화-환원
반응을 위한 작업 전극(WE, Au/PE), 기준 전극(RE, Ag/
AgCl), 상대 전극(CE, Pt wire)들이 사용되었다. WE는 전도
성 고분자에 전기화학적 반응이 일어나도록 전류를 인가
해 주는 역할을 한다. RE는 전기화학적 반응에 참가하지 않
지만 전극 간의 전압을 측정하고 인가 전압을 결정하기 위
해 사용한다. CE는 WE에서 이온이나 전자가 방출 또는 흡

Fig. 4. (a) Demonstration of artificial human robot’s eye. Repro-
duced with permission from Ref. [8]. Copyright 2023,
Wiley-VCH (b), (c), (d) Demonstration of a tree with danc-
ing leaves, origami-inspired narcissus flower robot and
dancing butterflies on a tree. Reproduced with permis-
sion from Ref. [6]. Copyright 2019, American Association
for the Advancement of Science (e) An inchworm-
mimetic soft robot and locomotion of inchworm robot.
Reproduced with permission from Ref. [13]. Copyright
2024, Nature Publishing Group
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수될 때, 그와 반대되는 반응으로 전기화학적 과정이 균형
을 맞추는 역할을 한다.
최근 CP에 대한 연구들은 주로 PPy나 PEDOT를 사용하
며, 특히 액추에이터 성능 향상에 관한 연구들은 PPy에 새
로운 물질을 첨가하거나 변형시키는 방향으로 진행되고 있
다. 그 예시로 Jager et al.은 PPy와 카바이드 유래 탄소(CDC)
를 결합한 연구가 보고하였다[19]. CDC는 다공성 구조와
상대적으로 낮은 전도성, 높은 강성이 특징인 소재이다. 연
구에서는 CDC를 전도성이 높은 PPy와 합성하여 내구성과
수명, 정전용량이 증가한 CP 액추에이터(PPy(DBS)CDC)를
제작하고, PPy(DBS)CDC 액추에이터와 PPy 액추에이터의
성능을 비교하여 평가하였다. PPy(DBS)CDC 액추에이터
는 PPy에 비해 직선 팽창과 굽힘 변형의 성능이 좋지 않았
지만, 흡수된 전하 당 부피 팽창률이 1.17%로 나타나 0.6%
인 PPy보다 높은 성능을 보였다. 해당 결과는 이온성 EAP
의 단점인 낮은 에너지 효율을 개선했다는 점에서 의의가
있었다. 다중벽 탄소나노튜브(MWCNT)와 PPy를 합성한 연

구도 보고되었는데, 특별한 WE없이 PPy-DBS-MWCNT만
을 사용한다는 점이 특징이었다[20]. PPy-DBS-MWCNT는
구동 시 가역적 굽힘 운동을 보였으며, 각 변위 106°와
96.05 mC mg-1의 비전하가 소비되는 것을 측정하였다. MXene
의 기계적, 화학적 장단점과 PPy의 장단점이 서로 보완된
CP 액추에이터도 공개되었다[21]. MXene은 높은 에너지 밀
도와 우수한 이온 전도성 그리고 기계적 강도가 강하다는
장점이 있지만, 분자들이 층층이 쌓여 있는 구조로 인해 이
온 침투를 제한한다는 점이 단점이다. 이러한 특징과 반대
로, PPy는 산화-환원 반응 시 큰 부피 변화를 가지지만, 전
기 전도성이 작고 기계적 강도가 작다는 장/단점을 지니고
있다. 따라서, MXene과 PPy가 결합한 Ti3C2Tx/PPy 이중층
필름은 전기 전도성과 영 계수가 기존의 PPy 필름에 비해
개선되었고, 산화-환원의 반응도 가속화되는 효과를 보였
다. 결과적으로, Ti3C2Tx/PPy 액추에이터는 굽힘 변위가 기
존 PPy 액추에이터에 비해 57% 개선되었으며, 10,000회의
구동 후에도 초기 구동 성능에 대해 69.2%의 성능을 유지
하였다. Malmstrom et al.은 PPy와 하이드로겔(poly(N-
isopropylacrylamide))을 사용한 CP 액추에이터를 연구하였
다[22]. 연구에서는 PPy의 전도성을 강화하기 위한 도펀트
로 도데실벤젠술폰산염(DBS), p-톨루엔술폰산나트륨(PTS),
그리고 과염소산리튬(LiClO4)을 사용한 CP를 제작하였고,
각 CP에 하이드로겔을 결합한 복합체를 제작하여 성능을
비교하였다. 성능 비교 결과, PPy-DBS CP 액추에이터가 20%
의 가장 큰 변형률을 보였으며, 하이드로겔과 결합한 PPy-
DBS CP는 기존 성능에 비해 2배 이상의 성능을 보였다.

PPy를 CP로 사용한 연구와 달리, PEDOT을 활용한 연구
들은 새로운 CP 액추에이터 제작 방법에 대해 발표되고 있
다. PEDOT을 활용한 최초의 논문은 Inganas et al.이 발표하
였다[23]. 해당 연구는 PEDOT의 전기화학적 반응으로 인
한 수축, 팽창 현상이 단순히 이온의 이동으로 설명하기 어
렵다고 주장하였다. 이러한 주장은 Cl−가 도핑 과정에서
PEDOT 분자 구조 내부로 침투하지만, 팽창 운동이 아닌 수
축 운동이 일어난다는 점에서 비롯되었다. 논문에서는 PEDOT
분자의 수축, 팽창은 이온의 이동에서 비롯되는 것이 아니
며, 전기적 상호작용에 의한 분자 구조의 변화에 의한 것이
라고 주장하였다. Kiefer et al.은 PEDOT:PSS를 CP로 사용하
는 잉크젯 프린팅 기술로 액추에이터를 대량 생산하는 방
법을 제시하였다(Fig. 5b)[24]. Plesse et al.은 Fig. 6a에 나타
나 있듯이, PEDOT:PSS 기반 삼중층 액추에이터를 층별 주
조 방식으로 제작하였으며, 이를 레이저 패터닝해 마이크
로 액추에이터로 제작하는 방법을 보고하였다[25]. 이와 유
사하게, Jager et al.은 포토리소그래피 패터닝 공정을 통해
아주 얇지만 독립적으로 분리되어 존재할 수 있는 PEDOT:PSS
기반 마이크로 액추에이터 제작법을 제시하였다(Fig. 6b)[26].
Travas-Sejdic et al.은 마이크로 피펫을 활용하여 스스로 서
있을 수 있는 PEDOT:PSS 기반 3D 액추에이터를 발표하였

Fig. 5. (a) Scheme of actuator operation using bilayer formed by
PPy and a flexible film, left is reduction process and right
is oxidation process. Reproduced with permission from
Ref. [17]. Copyright 1992, Elsevier (b) Scheme of the fabri-
cation process based on PEDOT:PSS using ink-jet printing
technology. Reproduced with permission from Ref. [24].
Copyright 2018, Elsevier  



Recent Advances in Electric Stimulus-Responsive Soft Actuators 253
다[27]. 논문에서는 해당 제작 방식으로 마이크로 핀셋을
제작할 수 있었고, Fig. 6c와 같이 작동 모습을 시연하였다.

PPy 기반의 CP 액추에이터의 응용 방법도 최근 연구되
었는데, Jager et al.은 원기둥형의 CP 액추에이터를 미세유
체 칩에서 가변 필터로 사용하는 방법을 보고하였다[28].
해당 응용 방법은 유체 채널에서 특정 크기의 미세 입자들
을 필터링하는데 적합하며, 외부 자극을 통해 채널의 크기
를 사용자가 정의할 수 있어 PPy기반 CP 액추에이터의 활
용법을 새롭게 제시하였다.
한편, PPy나 PEDOT과 같은 전도성 고분자들의 전반적
인 성능을 비교하는 연구도 보고되었다. Tamm et al.은 PPy,
PEDOT, PEDOT-PPy 기반의 삼중층 CP 액추에이터의 성능
을 조사하였다[29]. 논문에서 주목할 점은 액추에이터 제
작 시 적용하는 PPy와 PEDOT의 화학적, 전기화학적 합성
법과 CP의 구조에 따라 액추에이터의 성능이 달라졌다는
것이다. 해당 연구에서 CP들의 화학적 및 전기화학적 합성
에 대한 액추에이터 성능 결과가 명료하게 정리되어 있지
는 않았지만, 필요한 성능 기준에 근접하는 액추에이터를
선택하는 데 유용한 정보를 제공하였다. 또한, CP의 구조
에 대한 성능 결과는 PEDOT(기판)/PPy 구조의 경우 더 빠
른 반응 속도와 전반적인 응답이 좋아졌고, 반면에 PPy(기
판)/PEDOT 구조는 빠른 반응 속도와 함께 PPy에 크리프가
발생하는 경향을 줄인다는 것을 보고하였다. 추가적으로,

논문은 두 가지의 이온성 액체를 사용함으로써, 고분자와
비슷한 반경의 이온을 갖는 이온성 액체는 액추에이터의
성능을 저하한다는 것을 발견하였다. 이와 유사하게, Innis
et al.은 PPy, PEDOT 그리고 PProDOT(Hx)2에 대한 화학
적, 전기화학적 합성법이 이중층 CP 액추에이터의 성능에
끼치는 영향을 평가하였다[30]. 결과적으로, 전기화학적으
로 합성된 이중층 CP 액추에이터가 동일한 전압 하에서 화
학적으로 합성된 액추에이터에 비해 훨씬 큰 변위를 나타
냈다. CP의 종류에 의한 성능 평가에서는 PPy 액추에이터
가 PProDOT와 PEDOT에 비해 더 큰 변위를 보였다. 또한, 사
용되는 전해질의 종류에 따라 액추에이터의 성능과 굽힘
운동의 방향이 달라지는 것을 발견하였다. 이러한 현상은
CP의 합성 과정에 사용한 전해질의 성분에 따라 구동 특성
에도 영향을 끼치는 것으로 설명되었다.

3. 전기성
 

전기
 

활성
 

고분자

3.1 유전성 탄성체 액추에이터

DEA는 유전성 탄성체의 양쪽 표면에 팽창과 수축이 가
능한 유연한 전극을 부착한 구조의 액추에이터이다. DEA
의 구동 원리는 Fig. 7a와 같이 양 전극에 전압을 인가하고, 두
전극 사이에 발생하는 전기적 인력에 의해 DE가 눌리며 두
께가 줄어드는 동시에 면적 방향으로 팽창되는 원리이다
[31]. DEA는 구동 시 큰 변형을 나타내기 때문에, DEA의 구
동 동안 안정적으로 전압을 인가할 수 있는 유연한 전극이
필수적이다. 따라서, 유연한 전극을 확보하기 위해 전극 후
보 고분자인 PEDOT:PSS에 가소제 역할을 하는 자일리톨
(Xylitol)을 첨가하는 등의 연구가 수행되었다[32]. DEA는
큰 변형률 뿐만 아니라, 높은 에너지 밀도, 경량성, 유연성
그리고 제작 과정이 간편하다는 장점이 있다. DEA의 연구
들은 주로 전극 및 DE로 사용되는 물질의 특성들을 분석
하고, 새로운 기능을 추가하는 방법들을 시도하거나, DEA
의 다양한 적용 방안을 발표하고 있다. 또한, DEA의 성능
을 높이기 위한 연구들도 꾸준히 발표되고 있다. 
초기의 DEA의 DE는 실리콘, 아크릴 기반 재료(VHB 4910)
등이 사용되었고, 전극은 카본 그리스를 사용하였다[31].
DEA는 우수한 구동 성능을 나타내기 위해 사전 변형 과정
이 필수적으로 요구되며, 고전압에서 작동되기 때문에 전
기적 인력에 의한 절연 파괴가 발생할 수 있다. DEA는 제
작이 간편하고 구조가 단순하기 때문에 Fig. 7a와 같은 기
본 구조 외에도 유니모르프, 바이모르프, 롤, 다이어프램 구
조 등이 기본적으로 활용되고 있다[33].

DEA의 성능을 개선하기 위한 방법으로는 DE로 사용되
는 고분자들을 서로 합성하거나 변형하는 연구들이 주로
보고되었다. Pei et al.은 VHB 4910를 4배의 면적으로 사전
변형한 후, 1,6-헥산다이올 디아크릴레이트(HDDA) 또는 트
리메틸올프로판 트리메틸-아크릴레이트(TMPTMA)를 첨

Fig. 6. (a) PEDOT:PSS/PEO microactuator fabrication with LbL
process. Reproduced with permission from Ref. [25].
Copyright 2019, Wiley-VCH (b) Free-standing PEDOT:PSS/
SU8 microactuator fabrication with photolithographic
patterning. Reproduced with permission from Ref. [26].
Copyright 2013, IOP Publishing (c) Micro tweezer made
from micropipette. Reproduced with permission from
Ref. [27]. Copyright 2022, Wiley-VCH 
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가하여 상호침투형 고분자 네트워크(IPNs) 구조를 가진 DE
를 제작하였다[34]. VHB에는 사전 변형에 의해서 내부 인
장력이 발생한 상태이지만, 침투한 HDDA나 TMPTMA는
VHB의 복원력에 의해서 압축력이 가해지고 있는 상태가
된다. IPN 구조는 이 두 가지의 반발력이 균형을 잡으며 형
성되게 된다. 논문에서는 HDDA나 TMPTMA의 첨가량이
증가하면 DE의 강성이 증가해 액추에이터의 성능이 감소
할 것으로 예상하였다. 하지만, HDDA(18.33%)보다 강성이

더욱 크게 측정되었던 TMPTMA(9.7%)는 더 큰 변형률
(TMPTMA-300%, HDDA-233%)을 보여주었다. 또한, 절연
파괴 측정에서도 TMPTMA가 HDDA 뿐만 아니라 기존의
DE 보다도 더 큰 절연 파괴 강도(420 MV m-1)를 보였다.
Dang et al.은 적절한 가교제(crosslinking agent), 단랑체
(monomer), 올리고머를 사용해 가교망 구조(crosslinked
network structure)의 아크릴 탄성체를 제작했다[35]. 가교
망 구조의 효과는 유전성 탄성체의 기계적 강도와 강인성
을 증가시켰으며, 유전 계수를 향상시켰다. 이러한 구조를
통해 제작된 액추에이터는 70 MV m-1하에서 118%의 큰 변
형률, 높은 에너지 밀도(0.24 MJ m-3)와 빠른 반응을 보였
다. 이와 비슷하게, Pei et al.은 우레탄 디아크릴레이트
(CN9021) 수지와 프로폭실화 네오펜틸글리콜 아크릴레이
트(PNPDA) 단랑체를 사용하여 바이모달 네트워크 구조를
가진 DE(PHDE)를 제작하고 발표하였다[36]. 개발된 PHDE
의 성능은 가교제의 첨가 비율과 수소 결합 비율을 조정함
으로써 전기 기계적 특성을 결정할 수 있었다. PHDE 기반
액추에이터는 사전 변형 과정 없이도 최대 190%의 면적 변
형률을 보였으며, 3.5 kV, 2 Hz의 사각파 신호에서 110% 이
상의 변형률을 유지하는 성능을 보였다. 
한편, DE의 분자 구조를 변형하는 앞선 연구들과 달리,

DE에 물리적으로 물질을 첨가해 DEA 성능을 개선하는 연
구도 보고되었다[37]. 성능 개선 과정의 첫 번째 단계로, 붕
화 질소 나노시트(BNN)를 전구 물질(DE)에 넣어 콜로이드
현탁액을 생성한다. 두 번째로는 콜로이드 현탁액을 평행
한 두 전극사이에 주입 후 DC 전압을 인가한다. 마지막으
로, 생성된 전기장에 의해 음전하를 띄는 BNN이 한 방향
으로 치우치게 되면 자외선을 사용해 이것을 경화시킨다.
이러한 과정을 통해, 연구에서는 유니모르프 나노 복합 유
전성 탄성체(UNDE)와 UNDE기반 액추에이터를 제작하였
다(Fig. 7b). 물리적으로 결합된 BNN은 DE의 이방성 강성
을 증가시켰고, 이방성 강성은 액추에이터에 비대칭 팽창
을 유발하여 굽힘 운동을 발생시켰다. 또한, 와이블분포
(Weibull distribution) 분석을 통하여 논문의 제작 방식이 DE
의 절연 파괴 강도를 점차적으로 개선하였음을 보였다.

DEA에 새로운 기능을 추가하는 연구는 다양한 분야의
기술과 융합하여 제시되고 있다. Wan et al.은 메틸티오글
리코레이트로 개질된 열가소성 스티렌 부타디엔 스티렌
(thermoplastic methyl thioglycolate-modified styrene-
butadiene-styrene, MGSBS) 탄성체를 이용해 최초로 자가 치
유 기능을 가진 DEA를 소개하였다(Fig. 7c)[38]. MGSBS기
반 DEA는 절연 파괴에 의한 손상뿐만 아니라 기계적 손상
에도 자가 치유가 가능하였고, 이러한 사실은 소프트 로봇,
액추에이터 등의 응용 분야에서 새로운 활용 가능성을 제
시했다. MGSBS DEA는 절연 파괴 후에 절연 강도가 최대
67%까지 회복되었으며, 기계적 손상 후에는 구동 성능 저
하 없이 절연 강도가 39%까지 회복되는 것을 보여주었다. Shea

Fig. 7. (a) Working mechanism of DEA. Reproduced with per-
mission from Ref. [31]. Copyright 2000, American Associ-
ation for the Advancement of Science (b) Bending
actuation of the UNDE film toward the surface with con-
centrated BNNS. Reproduced with permission from Ref.
[37]. Copyright 2022, American Association for the
Advancement of Science (c) Optical images of MGSBS
elastomer self-healing process. Reproduced with permis-
sion from Ref. [38]. Copyright 2019, Wiley-VCH
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et al.은 형상 기억 고분자(SMP)를 활용해 여러 방향으로 굽
힘 구동이 가능한 DEA를 제작하였다[39]. 논문의 DEA 구
조는 네 가지의 소재로 이루어져 있었고, 해당 소재들은 SMP,
DE, 전극, 신축성 히터로 이루어져 있었다. 2개의 SMP와
1개의 DEA를 사용한 구조는 이축(수직, 수평 축)을 기준으

로 굽힘 운동이 가능하고(Fig. 8a), 2개의 DEA와 1개의 SMP
를 사용한 구조는 한 축을 기준으로만 굽힘 구동이 가능하
지만 앞, 뒤 방향으로 굽힘 구동이 가능하였다. 또한, 논문
에서는 제안한 DEA 구조들을 통해 수직, 수평 축을 기준으
로 작동하는 그리퍼 메커니즘을 제안하였다. Lewis et al.은
3D 프린트 기술과 결합한 DEA 제조 방법을 보고하였다(Fig.
8b)[40]. 제작된 3D DEA는 기존의 DEA와 다르게 두께 방
향으로의 수축이 아닌, 면적의 한 방향이 수축하고 다른 방
향은 팽창한다는 점에서 차이점이 있었다. 3D 프린팅 기술
은 다양한 형상의 DEA를 제작할 수 있게 만들었고, 본 논
문에서는 매우 얇은 크기(0.15×7.5×3.9 cm3)의 DEA, 직교 작
동 방향을 갖춘 다중 복셀 DEA, 사전 변형이 없는 회전 DEA
를 제시하였다. 
한편, 투명한 성질을 갖는 전극을 이용해 투명한 DEA를
제작하는 연구들도 발표되었다. Nam et al.은 DEA에 얇은
두께의 그래핀(FLG)을 전극으로 사용해 투명한 DEA를 제
작하였다[41]. FLG-DEA는 400~660 nm 파장 영역에서 50%
이상의 투과율을 보이며 DEA가 렌즈나 광전자 기계 장치
등의 분야에 적용될 가능성을 보여주었다. Suo et al.은 투
명 전극으로 하이드로겔을 사용해 Fig. 8c와 같이 투명한 DEA
를 발표하였다[42]. 논문에서는 전극-전해질-유전체-전극
층 구조에서 양 전극에 전압을 인가하면, 유전체의 큰 전기
저항에 대부분의 전압이 걸려, 전해질 내부에 유전체로 인
한 두 개의 전기적 층이 생기는 원리를 통해 투명한 DEA를
제작하였다. 투명 전극으로 사용된 하이드로겔은 가시광선
영역(400-700 nm)에서 98.9%의 평균 투과율을 보였으며, 다
른 투명한 전극들에 비해서도 가장 낮은 전기 저항도를 가
지며 높은 성능을 보였다.

DEA는 제작 과정이 매우 간편하여 다양한 형태와 크기
로 제작하는데 유리하다. 따라서 DEA는 소프트 로봇, 인공
근육, 햅틱 및 피드백 장치, 광학 장치 등의 분야에서 적극
적으로 활용되고 있다. C. Jordi et al.은 DEA의 크기가 액추
에이터 성능에 끼치는 영향을 평가하였고, 0.95×0.74 m2 면

적의 DEA를 통해 하늘에서 작동하는 비행선 물고기 로봇
을 제작하였다[43]. 연구를 통해, DEA의 크기는 성능 개선
에 영향을 끼치지 않는다는 것을 밝혔다. Carlo et al.은 DEA
의 기계적 작동 메커니즘을 활용해 기능성 미세유체 채널
을 제작하였다[44]. 미세유체 채널은 실리콘 탄성체인 PDMS
를 사용해 제작되었고, 그 윗면에 DEA를 붙인 구조로 제작
하여 기능성 미세유체 채널을 완성하였다. 미세유체 채널
의 통로가 막혔을 때, 부착된 DEA는 물리적으로 통로를 확
장하여 채널의 기능 고장을 막는 역할을 수행하였다. J.
Loverich et al.은 DEA를 활용해 마이크로 펌프를 제작하고
성능을 테스트하였다[45]. 마이크로 펌프에 적용된 DEA는
다이어프램 DEA 구조와 비슷한 풍선 형태를 사용하였다.
Pei et al.은 롤 구조의 DEA를 활용한 워킹 로봇과 스시 로
봇을 제작하였다[46]. 논문에서는 원주 방향으로 DEA를 적

Fig. 8. (a) The working mechanism and structure of DEA with
SMP and Optical images of DEA actuation. Reproduced
with permission from Ref. [39]. Copyright 2020, Wiley-
VCH (b) Schematic illustration of the fabrication process
for printing DEAs. Reproduced with permission from Ref.
[40]. Copyright 2020, Wiley-VCH (c) Transparent actuator
capable of fast voltage-induced deformation. Repro-
duced with permission from Ref. [42]. Copyright 2013,
American Association for the Advancement of Science 
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층하여 롤 구조 DEA가 굽힘 운동이 가능한 메커니즘을 갖
고 있다고 설명하였다. Cho et al.은 DEA를 측면 방향으로
적층하는 방법을 고안하여 피부 장착형 진동촉각 자극기
를 제작하였다[47]. 해당 방법은 SU-8 기반의 포토리소그
래피 공정과 금의 스퍼터링 증착, PDMS와 이온성 액체기
반 유전체의 스핀 코팅, 기판 식각 과정으로 이뤄져 있으며,
이를 통해 제작된 측면 적층 DEA(LMDEA)는 촉각 보조 장
치, 촉각 통신, 햅틱 기술의 피드백 장치 등의 분야에서 DEA
의 우수한 가능성을 제시하였다.
비교적 최근 연구에서는 DEA의 구동 메커니즘을 더욱
새로운 분야에 적용하려는 사례들이 보고되었다. 첫번째
예시로, DEA는 세포배양장치에 기계적 자극을 전달하기

Fig. 9. (a) Left is ball toss process by the PHDE actuator and
right is a jumping robot with the PHDE actuator. Repro-
duced with permission from Ref. [36]. Copyright 2022,
American Association for the Advancement of Science
(b) Structure of the electroadhesion-enabled soft grip-
per, and demonstration of gripping different objects.
Reproduced with permission from Ref. [49]. Copyright
2016, Wiley-VCH  

Fig. 10. (a) An optical zoom system driven by the disc-shaped
linear DEA(lens motor). Reproduced with permission
from Ref. [37]. Copyright 2022, American Association
for the Advancement of Science (b) Untethered FT-DEA
for wireless feel-through haptics. Reproduced with per-
mission from Ref. [50]. Copyright 2021, Wiley-VCH (c)
Transparent loudspeaker that shows the laptop screen.
Reproduced with permission from Ref. [42]. Copyright
2013, American Association for the Advancement of
Science 
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위한 동적 요소로 활용되었다[48]. 연구에서는 3D 프린팅
으로 금형을 제작하고, 이를 이용해 PDMS로 세포배양창
지 구조를 제작하였으며, 내부에 DEA를 삽입하여 전기적
신호에 의해 기계적 자극을 전달할 수 있는 세포배양장치
를 제작하였다. 폴리아크릴레이트 DE를 활용한 DEA는 비
자성 모터로 제작될 수 있었으며, 제작된 모터의 성능을 측
정한 연구가 발표되었다[35]. 비자성 모터는 기존 VHB 4910
로 제작한 비자성 모터보다 15배 빠른 회전속도를 보였다. Fig.
9a에는 이중 모드 네트워크 구조로 제작된 PHDE 액추에이
터를 사용해 공을 띄우는 모습(왼쪽)과 점프 로봇(오른쪽)
을 시연한 사진이다[36]. 해당 논문에서는 Fig. 9a의 제작품
외에도 200 g의 무게추를 들어올리는 액추에이터와 롤(roll)
액추에이터, 롤 펌프 등의 기계를 제작하고 시연하였다. Shea
et al.은 Fig. 9b에 나타나 있듯이 서로 맞물려 있는 모양의
전극으로 전기 접착 기능이 있는 DEA 기반 그리퍼 로봇를
발표하였다[49]. DEA 양 전극위에 두께가 서로 다른 실리
콘 층(100 μm, 175 μm)을 쌓으면, 구동 시 실리콘 층의 두께
차이로 인해 굽힘 변형이 발생하고, 이로 인해 그리퍼가 물
체를 잡도록 만든다. 또한, 서로 맞물려 있는 전극 구조는
전압이 인가될 때 전기장을 형성하여 전기 접착을 발생한
다. 논문에서, 전기 접착 효과는 평평한 물건이나 가변형 물
체를 잡을 수 있도록 하고, 자가감지 기능도 수행할 수 있
다고 발표하였다.
유니모르프 나노 복합 유전성 탄성체기반 디스크 형상
선형 액추에이터는 초점 거리를 40배까지 변화시킬 수 있
는 고속 렌즈의 모터로 활용되었다(Fig. 10a)[37]. 논문에서
는 디스크 형상 선형 액추에이터가 로봇 시스템용 소형 작
동 장치를 제작하는데 도움이 될 것으로 발표하였다. 같은
팀에서는 낮은 구동 전압을 갖는 18 μm 두께의 DEA(FT-
DEA)를 활용해 액추에이터의 구동 신호를 피부에 전달하
는 햅틱 기기를 제작하였다(Fig. 10b)[50].

FT-DEA는 대부분의 DEA 구동 전압 보다 낮은 구동 전압
인 450 V에서도 25% 변형률을 보였는데, 논문에서는 이것
이 DE의 두께가 매우 얇기 때문에 가능한 것으로 설명하
였다. FT-DEA로 제작한 소형 햅틱 기기는 1 Hz에서 500 Hz
범위까지 물리적 신호를 손끝에 전달할 수 있었으며, 피실
험자들은 73~97% 범위의 정확도로 햅틱에서 발생하는 신
호를 구별할 수 있었다. 이온 전도체인 하이드로겔 기반의
투명한 DEA를 활용한 전체 가청 범위에서 소리를 생성하
는 투명한 스피커가 제작되었다(Fig. 10c)[42]. 이것은 투명
한 DEA가 기본 공진을 훨씬 뛰어넘는 주파수 범위에서도
전기적 신호를 기계적 신호로 변환할 수 있다는 것을 보여
주었다. He et al.은 3D 프린팅 기술을 활용한 DEA 제작 방
식을 통해 곤충 크기의 소프트 로봇을 제작하였다[51]. 해
당 연구에서 사용된 3D 프린터는 분리된 노즐을 이용하여
3개의 층으로 이루어진 원기둥 형상의 DEA를 간편하게 제
작할 수 있었다. 제작된 소프트 로봇은 몸길이 15 mm에 질

량 450 mg으로 매우 작고 가벼우며, 760 Hz, 9 kV 신호에서
초당 60 mm 속도의 성능을 보여주었다. 또한, 이 로봇은 유
리, 알루미늄, 모래, 종이, 나무 등 다양한 지면 환경과 경사
진 경로, 제한된 경로에서 구동할 뿐만 아니라 군집 작업도
가능하였다.

3.2 강유전 고분자 액추에이터

강유전체(Ferroelectrics)는 외부의 전기장 없이 스스로 분
극 상태를 유지하며, 외부 전기장에 의해 분극의 방향을 바
꿀 수 있다는 특징을 가지고 있다. 강유전체는 대부분 압전
효과(Piezoelectric effect)를 가지고 있어, 이를 이용한 압전
고분자 액추에이터에 대한 연구들이 지속적으로 발표되고 있다.

Kawai는 플루오르화 폴리비닐라덴(PVDF)이 압전 효과
를 가지는 것을 최초로 발견하였으며, 이를 위해 특정한 기
계적, 온도처리 과정이 필요하였다[52]. 동일한 처리 과정
을 통해 불화 비닐 수지(PVF), 폴리염화 비닐(PVC)에 큰 압
전기(piezoelectricity)를 측정하였으며, 폴리카보네이트(PC),
폴리에틸렌(PE), 폴리테트라플루오로에틸렌(PTFE)에도 작
고, 시간에 따라 감소하는 압전기가 측정되었다. Zhang et
al.은 압전 고분자 필름인 P(VDF-TrFE)에 전자선 조사를 가
함으로써 기존 분극 구조를 무너뜨리고 릴렉서 강유전체
(Relaxor Ferroelectric)를 제작하였다[53]. 릴렉서 강유전체
는 온도와 주파수에 따라 유전성이 달라지는 것이 특징이
며, 논문에서는 전자선을 조사한 P(VDF-TrFE)가 릴렉서 강

Fig. 11. (a) Basic structure and actuation principle of HASEL
actuators and (b) a circular planar HASEL actuator
achieves larger area strain than DEA. Reproduced with
permission from Ref. [57]. Copyright 2018, American
Association for the Advancement of Science  
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유전체의 성질을 동일하게 나타나는 것을 보고하였다. 
제작 방식의 개선을 통해 압전 고분자 액추에이터를 다
른 분야에 적용하려는 연구도 발표되었다. Pabst et al.은 잉
크젯 인쇄 기술을 통한 압전 액추에이터 제작 방식을 발표
하였다[54]. 이를 통해 제작한 액추에이터는 원기둥형 및
외팔보 형태로 제작되었으며, 각각의 형태에 대해 주파수
-굴절 응답과 공진 주파수를 측정하였다. 논문에서는 잉크
젯 인쇄 기술을 활용한 액추에이터 제작 방식이 미세유체
학에 기반한 랩온어칩(LOC) 분야에도 활용할 수 있다고 설
명하였다. 
최근에는 압전 고분자 액추에이터의 성능을 개선하기 위
한 연구들이 발표되고 있다. Zhang et al.은 불소화 알킨(FA)
을 릴렉서 강유전체인 PVDF-TrFE-CFE에 사용하여 분극 변
화를 향상시키고 전기-기계적 결합을 강화하였다[55]. 논
문에서는 PVDF-TrFE-CFE의 FA의 비율에 따른 유전 상수
값과 분극 정도를 측정하였다. 측정 결과, 1.9 mol%의 FA가
첨가된 PVDF-TrFE-CFE는 40 MV/m 에서 전기 기계적 결
합 정도값이 88%, 유전 상수값이 1050 pm/V를 나타내며 에
너지 수확, 소프트 로봇, 웨어러블 장치 등의 분야에 적합
한 성능을 보여주었다. Sekine et al.은 PVDF-TrFE와 SWCNT
복합물을 활성 층으로 사용하고, PEDOT:PSS와 산화 그래
핀(GO) 복합물을 전극으로 사용한 압전 고분자 액추에이
터를 발표하였다[56]. 논문에서는 PVDF-TrFE와 SWCNT의
분극 정도가 PVDF-TrFE에 비해 증가함을 보였고, 굽힘 구
동 변위, 주파수 응답 성능이 개선됨을 확인하였다. 또한,
제작된 액추에이터는 손가락에 기계적 신호를 전달하는 역
할을 수행할 수 있음을 보여 햅틱 분야에 적용 가능성을 제
시하였다.

3.3 유압증폭 자가치유 정전 액추에이터

유압증폭 자가치유 정전(HASEL) 액추에이터는 기존의
EAP들 중 비교적 최근에 보고된 기술로, 전기 정전력과 유
압 증폭을 결합한 구동 메커니즘을 갖고 있다(Fig. 11a).
HASEL은 자가 치유가 가능한 유전성 액체를 사용하여 절
연 파괴에 의해 액추에이터의 성능이 감소하지 않는다는
장점이 있다. 또한, HASEL은 제작 방법이 간단하고 응답 속
도도 매우 빠르며, 우수한 힘과 동시에 유연성도 갖추고 있
어 로봇, 웨어러블 장치, 소프트 로봇 등 다양한 분야에서
유망한 응용 가능성을 보이고 있다.

Keplinger et al.은 최초로 HASEL 액추에이터를 제작하여
보고하였다[57]. Fig. 11a에 나타나 있듯이 최초의 HASEL은
도넛 모양이었으며, 외부는 탄성을 띄는 쉘, 내부는 자가 치
유가 가능한 유전성 액체, 중심부는 쉘 외부 표면에 전극을
부착한 구조로 제작하였다. HASEL은 전극에 전압을 인가
하면 유전성 액체가 전극이 없는 부분에 모이게 되고, 이로
인해 기계적 변형과 수압이 발생함으로써 구동된다. 본 논
문에서는 5개의 HASEL을 적층한 구조의 액추에이터에서

37%의 변형률이 측정되었으며, DEA와 면적 변형률 비교
에서는 DEA는 12%, HASEL은 46%(11 kV)로 우수한 성능을
보였다(Fig. 11b). 도넛형 HASEL 액추에이터는 그리퍼와 로
봇 팔 메커니즘을 구현할 수 있음을 시연하였고, 넓은 응용
가능성을 보여 주었다. HASEL의 구조 변형에 대한 연구도
진행되었는데, 피아노 HASEL(Peano-HASEL)로 명명한 새
로운 구조의 HASEL 액추에이터가 발표되었다[58]. 
앞선 도넛형 HASEL과 달리(두께 방향으로 길이 팽창) 피
아노 HASEL은 구동 시 길이 방향으로 수축 운동을 하는 것
이 특징이었다(Fig. 12a). 해당 논문에서는 피아노 HASEL의
제조 방법을 설명하였고, 이를 병렬로 겹친 구조는 더 큰 무
게를 들어올릴 수 있음을 보여주었다. 또한, 피아노 HASEL
의 빠르고 정확한 구동 성능을 보여주기 위해 탁구공을 던
지는 아크릴 팔을 개발하였다. 뿐만 아니라 HASEL의 정전
용량을 감지해 변위를 예측하는 자체 감지 시스템과, 투명
한 전극과 투명한 유전성 액체를 사용해 눈에 보이지 않는
피아노 HASEL을 제작하고 발표하였다(Fig. 12b).

HASEL 액추에이터의 성능을 개선하려는 연구들은 HASEL
액추에이터 성능 예측 모델을 제작하려는 시도와 함께 이
루어졌다. 먼저, 피아노 HASEL 액추에이터의 성능을 개선
하기 위한 연구에선 액추에이터의 구조나 재료가 성능에
미치는 영향을 파악하기 위한 실험을 수행하였다[59]. 논
문에서는 실험을 통해 액추에이터의 성능을 예측하는 모
델을 제작하였고, 이를 통해 성능에 가장 큰 영향을 주는 설
계 변수를 알아낼 수 있었다. 이러한 결과는 최초로 HASEL
액추에이터를 이론 기반의 설계로 제작이 가능하도록 만

Fig. 12. (a) Basic structure and actuation principle of Peano-
HASEL actuators and (b) invisible Peano-HASEL. Repro-
duced with permission from Ref. [58]. Copyright 2018,
American Association for the Advancement of Science 
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들었다. 하지만 예측 모델은 액추에이터의 정적 성능만을
예측하여, 유전성 액체의 점도 및 관성과 같은 동적 효과를
고려하지 않았다는 한계가 있었다. 따라서, 제작된 예측 모
델은 액추에이터의 재료와 구조에 대한 성능 예측만이 유
효하며, 유전성 액체의 물성이 더 중요한 영향을 미치는 상
황에서는 수정이 필요하다고 발표하였다. 이후의 연구에서
는 톱니 모양의 전극을 사용해 기존 피아노 HASEL 액추에
이터의 변형률(약 15%)보다 더 큰 변형률(약 24%)을 나타
내는 HS-피아노-HASEL 액추에이터를 제작하였다[60]. 연
구에서는 HS-피아노-HASEL 액추에이터에 대한 분석 모델
과 실제 실험을 통해 준정적 상태의 특성을 평가하였고, 성
능을 개선하는 방법까지 제시하였다. HS-피아노-HASEL은
원형의 인공 근육(ACM)과 도르레 시스템으로 제작되어 ACM
의 펌핑 구동과 도르레 메커니즘을 시연해 로봇 시스템으
로 적용 가능성을 제시하였다.
다양한 응용성이 검토되는 HASEL 액추에이터는 로봇과
햅틱 분야에서 특히나 많은 예시들이 보고되고 있다. 최초
로 HASEL 액추에이터를 제작한 논문에서는 층을 쌓은 HASEL
구조로 그리퍼 시스템을 제안하였다[57]. 해당 논문에서의
액추에이터 구조는 도넛형 HASEL을 사용하였고, 단순한
팽창 변형으로 물체를 잡는 메커니즘을 보여주었다. Cha
et al.은 굽힘 변형 메커니즘을 가진 HASEL 기반 그리퍼 로
봇을 제작하였다[61]. 여기서 제작된 HASEL 액추에이터는
변형이 제한되는 실리콘 플레이트를 백본 플레이트로 사
용해 굽힘 변형을 유도한다. 논문에서는 해당 액추에이터
에 대해 구동 전압, 주파수, 원형 부피당 유전성 액체의 부
피비에 따른 성능을 조사하였고, 액추에이터를 통해 제작
된 그리퍼 로봇으로 탁구공, 알루미늄 호일, 마쉬멜로우, 풍
선을 잡는 모습을 발표하였다. HASEL 기반 그리퍼는 단순
히 물체를 잡는 동작 외에도, 추가적인 기능을 탑재할 수 있
었다. Kaltenbrunner et al.은 생분해성 기능이 있는 필름과
유전성 액체를 사용해 생분해성 HASEL 액추에이터를 제
작하였고, 이를 이용하여 그리퍼 로봇을 구현하였다[62].
논문에서는 생분해성 필름(바이오폴리에스터, BOPLA 등)
과 유전성 액체(FR3, 올리브 오일 등)의 종류에 따른 액추
에이터 성능을 측정하였고, 최종적으로 거미에서 영감을
받은 조인트 액추에이터(SES)를 구상하여 그리퍼 로봇 암
을 제작하고 발표하였다. 로봇의 재료들은 모두 친환경적
인 MOF(외관), PLA(마운트) 그리고 생분해성 HASEL 액추
에이터를 사용했다는 특징이 있다. 이러한 연구와 비슷하
게, 최근 Shintake et al.은 생분해성 물질들로 이뤄진 새로
운 HASESL 액추에이터를 발표하였다[63]. 연구에서는 HASEL
을 구성하는 유전성 필름을 폴리 유산(PLA)과 폴리부틸렌
아디페이트 코 테레프탈레이트(PBAT)으로, 유전성 액체는
콩기름으로, 전극은 젤라틴, 글리세롤 그리고 염화나트륨
(NaCl)을 이용하여 제작하였다. 제작된 액추에이터는 NaCl
가 첨가된 비율에 따라 영 계수와 비저항에 영향을 주었으

며, 10 wt%에서 최대 비저항 258 Ωm이 측정되었고, 1.0 wt%
에서 영 계수가 0.12 Mpa로 나타났다. 구동 성능은 피아노
HASEL의 경우 1 kV 신호에서 0 g의 부하가 걸렸을 때 3.2%
의 변형률을 나타냈고, 원형 HASEL의 경우는 8.8 g의 부하
에서 최대 18.6%의 변형률을 나타내었다. 이러한 결과는 생
분해성 HASEL 액추에이터가 기존의 HASEL 액추에이터에
견줄만 한 성능을 가지고 있음을 시사하며, 친환경 소프트
로봇에서 생분해성 HASEL 액추에이터의 적극적인 활용 가
능성을 보여주었다. 물체의 크기를 감지하는 기능이 있는
그리퍼 로봇도 발표되었다[64]. 해당 연구의 그리퍼에 사

Fig. 13. (a) The grasp and size detection worked effectively for
objects of various sizes. Reproduced with permission
from Ref. [64]. Copyright 2022, Wiley Online Library (b)
Hydraulically amplified taxels (HAXEL). Reproduced
with permission from Ref. [66]. Copyright 2020, Wiley
Online Library (c) System of Shape displays and
Demonstration of a high-speed scrolling text display.
Reproduced with permission from Ref. [67]. Copyright
2023, Nature Publishing Group UK London 
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용된 액추에이터는 단일 피아노 HASEL 액추에이터를 적
층한 구조와 변형을 제한하는 층을 결합해 제작하였다. 그
리퍼의 물체 크기 감지 기능은 액추에이터의 굽힘 정도에
따라서 변화하는 정전용량을 측정하여 구현되었다. 해당
기능은 Fig. 13a에 나타나 있듯이 브로콜리, 래디시, 딸기, 버
섯, 토마토, 자두, 귤의 크기를 감지할 수 있었다. 또한, 마
이크로 컨트롤러를 탑재한 전자회로를 부착하여 상업용 그
리퍼 로봇 암과 쉽게 호환될 수 있도록 하였으며, 이를 통
한 그리퍼 로봇도 시연하였다. Yeow et al.은 HASEL을 기반
으로 한 센티미터 크기의 소형 크롤링 로봇을 제작하였다
[65]. 연구에서는 로봇의 전극을 2×2 매트릭스 구조로 배치
하고, 조이스틱을 활용한 회로를 구성해 로봇이 자유롭게
2차원 평면 운동이 가능하도록 제작하였다. 뿐만 아니라,
로봇에 방수 코팅을 추가하여 수중에서도 작동할 수 있도
록 만들었다.

Shea et al.은 HASEL의 원리를 활용한 촉감 전달 장치
(HAXEL)를 개발하였다(Fig. 13b)[66]. HAXEL는 전기적 신
호를 통해 기계적 신호를 인간에게 전달하는 일종의 햅틱
기기이며, 논문에서는 HAXEL을 통해 위아래, 좌우, 앞뒤,
회전 등의 기계적 신호를 손가락으로 전달할 수 있었다. 논
문에서는 촉감 실험에 스테어 케이스법을 적용해 인간이
감지할 수 있는 최소한의 구동 전압 500 V을 구하였고, 혼
동 행렬을 사용해 사용자가 신호를 정확하게 인식하는 정
도(69~100%의 정확도)를 도식화 하였다. Rentschler et al.도
HASEL을 통해 햅틱 장치를 구성하였는데, 이는 Fig. 13c에
나타나 있다[67]. 제작된 햅틱 장치는 접이식 HASEL 액추
에이터의 적층 구조를 구동기로, 소프트 자석을 센서로 사
용하였고, 제어 회로도 함께 구성되었다. 햅틱 장치는 최대
50 Hz에서 가역적 형상 모핑과, 각 셀 당 최소 0.1 mm, 50 mN
의 표면 변형 감지 기능을 보였으며, 이를 통해 이미지 표
시, 물체 질량 측정, 고체 및 액체의 움직임 제어, 사용자와
상호작용 등의 작동을 시연하였다. Sitti et al.은 HASEL을 통
해 물속에서 작동하는 해파리 로봇을 개발하였다[68]. 해
파리 로봇의 구조는 Fig. 14a에 나타나 있으며, 해파리 로봇
은 모양이 일정하지 않은 물체들을 운송하는 기능과 좌우
로 운동 방향을 제어하는 기능 그리고 해파리 로봇이 서로
협동하는 기능 등을 갖추었다. 또한, 전자회로와 마이크로
컨트롤러를 해파리 로봇에 적용해 무선 해파리 로봇을 제
작하였고, 이를 실제 물탱크와 연못에서 작동시키며 1시간
이상의 작동이 가능함을 보여주었다. 논문에서는 해파리
로봇이 구동 소음을 발생하지 않고, 전류 누설 발생시 물에
흐르는 전류도 무해할 정도로 낮기 때문에 해양 야생 생태
계에 어떠한 피해도 주지 않는다고 발표하였다. 이러한 결
과로, 해파리 로봇의 설계는 차세대 수중 차량 개발에 지침
이 될 수 있을 것으로 기대된다. Fig. 14b와 Fig. 14c에 나타
나 있듯이, 지네 꼬리에 영감을 받은 HASEL 액추에이터와
코끼리 코에 영감을 받은 Terry 로봇은 기존 HASEL 제작 방

식보다 간단하고 저렴한 3축 CNC 열 밀봉 기계 제작법을
통해 구현되었다[69]. 이러한 제작 방식은 7.8 kV, 3.9 Hz에
서 5 cm를 점프하는 11개의 도넛형 HASEL을 쌓은 액추에
이터와, 세 개의 모듈식으로 구성한 도넛형 HASEL 액추에
이터를 조이스틱으로 사용하는 구슬 미로 게임 장치도 만
들 수 있었다. 이처럼 HASEL의 더욱 간편하고 새로운 제작
방식은 HASEL 액추에이터에 다양한 시도가 가능하도록 만
들었다. Katzschmann et al.은 1.1 kV에서 작동하는 저전압
HASEL 액추에이터(HALVE)를 제작함으로써, 기존의 HASEL
액추에이터의 높은 구동 전압을 현저하게 낮춘 연구를 발
표하였다[70]. 연구에서는 큰 유전 상수와 압전 효과를 갖

Fig. 14. (a) A prototype of a wireless HASEL jellyfish robot.
Reproduced with permission from Ref. [68]. Copyright
2023, American Association for the Advancement of
Science (b) Bioinspired designs that contract, curl and
twist and (c) untethered soft robot for grasping and
manipulation called ‘Terry the trunk’. Reproduced with
permission from Ref. [69]. Copyright 2019, Wiley-VCH 
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춘 P(VDF-TrFE-CTFE) 고분자를 HASEL의 양 전극 사이에
얇게 배치하였고, 이를 통해 낮은 전압에서도 구동되는 HALVE
액추에이터를 제작할 수 있었다. HALVE는 외부가 BoPET
필름에 의해 덮어져, 전극이 외부에 노출되어 있지 않아 안
전하게 만질 수 있었으며, 방수의 기능도 제공하였다. 낮은
전압 구동은 HALVE 액추에이터가 원격으로 작동되는 그
리퍼와 소프트 인공 물고기 로봇을 쉽게 제작할 수 있도록
해주었으며, 이는 HALVE가 원격 로봇 제작에 적합함을 보
여주었다.

6. 결 론

이 연구는 전기 활성 고분자 액추에이터의 다양한 형태
와 그들의 원리, 제작 방법, 성능 개선 방안, 응용 가능성 등
에 대해 광범위하게 조사하였다. 이온성 EAP 중에서, IPMC
는 제작 시간 단축, 전극 및 전해질 성능의 개선과 새로운
기술과의 결합을 통해 더욱 효율적이고 다양한 기능을 가
진 액추에이터로 발전하고 있으며, 이를 통해 소프트 로봇,
생체 모방 기술 등에 대한 적용 가능성이 넓게 확대되고 있
다. CP는 성능 개선을 위한 고분자 합성 연구와 전도성 고
분자 및 전해질의 조합 또는 합성 방법에 따른 특성을 조사
하였다. 이러한 연구들은 향후 연구자들이 CP 액추에이터
를 설계하고 제작함에 있어 보다 정보에 기반한 결정을 내
리는데 도움이 될 것으로 기대된다. 또한, 새로운 공정 기
술에 기반한 CP 제작 방식 연구들은 대량 생산, 마이크로
크기의 액추에이터 및 장치 개발을 가능하게 하며, 이는 정
밀 제어가 요구되는 분야에 큰 잠재력을 보여준다.
전기성 EAP의 경우, DEA는 고분자를 통한 성능 개선과
기능성 DEA 제작 그리고 다양한 응용 장치들에 대한 연구
가 집중되어 있음을 확인하였다. DEA의 지속적인 성능 개
선 연구와, 새로운 기능들의 탄생은 앞서 소개된 소프트 로
봇, 미세유체 분야, 광학 장치, 스피커, 비자성모터, 햅틱 등
의 다양한 응용 분야를 넘어 새로운 응용 분야로의 발전 가
능성을 열어줄 것으로 기대된다. 강유전 고분자 액추에이
터는 PVDF의 압전성을 발견한 논문을 시작으로, 강유전 고
분자의 개질과 나노복합소재 제작을 통해 압전 성능을 향
상시켜 액추에이터의 성능을 개선하고자 하였다. HASEL
액추에이터에 대한 연구는 예측 모델을 통한 성능 개선, 효
율적인 제작 방법, 새로운 구조 또는 기능을 탐구하는 연구
들이 보고되었다. 조사된 연구들을 통해 HASEL이 생체 모
방 기술, 소프트 로봇, 햅틱 장치 등의 분야에서 우수한 적
합성을 가지고 있음을 확인하였다. 또한, HASEL의 효율적
인 제작 방식은 액추에이터에 다양한 시도를 촉진하였고,
이러한 연구 결과는 HASEL이 빠르게 산업 분야에 적용될
가능성을 보여주었다.
본 연구를 통해 EAP 액추에이터들이 소프트 로봇, 생체
모방 기술, 웨어러블 장치 및 햅틱 기술과 같은 분야에서 중

요한 역할을 할 수 있음을 확인하였다. 각 액추에이터의 새
로운 적용 분야 개발과 성능 개선을 위한 노력은 액추에이
터가 더욱 넓은 응용 분야로의 확장 가능성을 열어줄 것이다.
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