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ABSTRACT 

This paper revisits recent advances in paper-substrate flexible and printed electronics, and we aim to present their potential as 
sustainable and low-cost platforms for intelligent systems. Due to the porous and flexible structure of cellulose paper, various 
electronic devices can be fabricated by printing or solution-based processes. Paper-based devices have expanding to logic circuits, 
biosensors, photo-memory devices, and neuromorphic devices, showing reliable operation even under mechanical deformation. 
The intrinsic wettability and biocompatibility of paper also enable disposable and eco-friendly sensor platforms. Furthermore, 
integration of optical and memory functionalities has expanded paper electronics toward data storage and learning behaviors. 
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1. 서론

유연전자(flexible electronics)는 기존의 딱딱한 실
리콘 기반 소자가 가지는 한계를 극복하고, 전자 기능
을 다양한 형태와 환경에서 구현할 수 있는 기술로 주
목을 받아왔다[1–3]. 초기 연구들은 주로 기계적 유연
성과 전기적 안정성을 확보한 센서[4–6], 트랜지스터[7

–10], 간단한 회로[11,12] 구현에 초점을 맞추어 왔다. 

이러한 기술은 웨어러블[13,14], 헬스케어[15,16] 환경 
모니터링[17,18] 등 응용 분야로 빠르게 확산되며 새
로운 전자 시스템의 가능성을 열었다. 그러나 기존 유
연전자소자는 대부분 기존 회로나 센서 기능을 재현하
는 수준에 머물렀고, 정보 처리나 학습, 보안 등 고차
원적 기능의 구현은 제한적이었다. 

최근 이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로 종이 
기판(paper substrate)이 주목받고 있다. 종이는 셀룰로
오스 기반의 다공성 구조를 가지고 있어, 유연성
(flexibility), 친수성, 생분해성(biodegradability)과 같은 
특성을 동시에 갖는다[19–22]. 또한 저비용 인쇄공정 
및 용액공정과의 높은 호환성 덕분에, 회로, 센서, 메
모리 등 다양한 전자소자를 간단히 제작할 수 있다. 종
이 기판은 단순한 유연성 확보를 넘어, 환경적 지속가
능성과 생체적합성을 동시에 만족시키는 친환경 전자
소자 플랫폼으로서의 잠재력을 지닌다[23–25]. 

종이 기판 기반 전자소자는 논리회로, 바이오센서, 
센서, 메모리[26] 등 기존 기능 중심의 응용에 초점을 
두었다. 그러나 최근에는 이러한 단순 기능을 넘어 지

능형(intelligent), 보안형(secure), 적응형(adaptive) 응
용으로의 전환이 빠르게 진행되고 있다. 예를 들어, 광
에 반응하는 포토 메모리(photo memory), 고유한 무작
위 특성을 이용한 물리적 복제 방지 기능(PUF), 진정
한 난수 발생기(TRNG), 그리고 뇌의 학습 기능을 모
사하는 뉴로모픽(neuromorphic) 소자들이 그 예이다. 
이는 종이 기반 전자소자가 단순한 측정 도구에서 벗
어나 정보 처리와 보안, 학습 기능을 수행하는 하드웨
어 플랫폼으로 확장되고 있음을 의미한다.

본 논문은 이러한 기술적 흐름 속에서, 종이 기판 기
반 유연․인쇄전자소자의 구현과 응용에 대한 최근 연
구동향을 종합적으로 정리한다. 특히, 논리회로와 바
이오센서에서 시작하여 포토 메모리, 뉴로모픽 소자, 
보안 응용으로 확장되는 기술적 진화를 중심으로 논의
한다. 또한 종이 기판이 지닌 재료적․공정적 장점뿐
만 아니라, 향후 해결해야 할 한계(예: 습도 민감성, 전
극 안정성, 해상도 제약)와 미래 응용 가능성에 대해서
도 함께 고찰한다.

2. 본론

2.1. 유연 종이 기반 응용: 논리 회로

일반적으로 전자소자는 실리콘, 유리, 혹은 플라스
틱 기판 위에서 제작되며, 이러한 기판은 높은 평탄성
과 공정 안정성을 제공하지만 굽힘이나 신축 등 변형 
환경에서 사용이 제한적이다. 특히 AI 컴퓨팅, 논리회
로 및 연산회로와 기계적 유연성과 일회성이 동시에 

This review summarizes material characteristics, device architecture, and processing strategies for paper-substrate electronics, 
emphasizing their prospects for flexible and intelligent hardware systems toward next-generation paper electronics. 
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요구되는 통합된 응용에서는 이러한 경질 기판의 활용
이 어렵다. 이에 반해 종이 기판은 낮은 탄성계수와 우
수한 기계적 유연성을 지녀, 굽힘이나 접힘 같은 변형 
하에서도 전극 균열이나 층간 박리 없이 안정적인 전
기적 연산이 가능하다[27,28]. 또한 다공성 표면 구조
에서 비롯된 높은 흡수성과 친화성은 스핀코팅 및 진
공 증착 등 제작 공정에서 재료의 젖음성과 접착성을 
향상시킨다[29,30]. 이러한 물리․화학적 특성은 박막
의 균일한 형성과 안정적인 적층을 가능하게 하여 공
정 호환성과 소자 신뢰성을 동시에 개선하며, 유연성 
자체가 회로 안정성을 저해하지 않는다는 점에서 기존
의 플라스틱 유연기판과 뚜렷이 차별화된다. 이러한 
특성 덕분에 종이 기판 소자는 저전력․친환경․유연 
플랫폼으로서, 논리 회로, 센서 융합형 연산 소자나 스
마트 패키징, 단발성 진단 소자 등 다양한 응용이 구현
되었다[31,32]. 

2021년 Luis Pereira 그룹은 스크린 프린팅 기술을 
이용해 전해질 게이트 트랜지스터(EGT)를 종이 기판 
위에 구현하였다(Fig. 1(a) 및 Fig. 1(b))[31]. 연구팀은 
트랜지스터 구조를 인플레인 게이트 구조로 채택하고, 

소스, 드레인, 게이트와 같은 전극은 단일 스크린 프린
팅 공정으로 동시에 인쇄하였다. 이러한 제작 기법은 
층간 정렬이나 반복 인쇄와 같은 복잡하고 시간 소모
적인 후속 공정 단계를 줄임으로써, 전체 제작 공정을 
크게 단순화시킬 수 있다(Fig. 1(c)). 이를 바탕으로 연
구팀은 일반 사무용 종이 위에서 재활용 및 유연성을 
지닌 저전압 구동 NOT, NAND, NOR 논리회로를 제
작하였다(Fig. 1(d)). 측정된 NOT, NAND, NOR 논리 
회로의 측정 결과에 따르면, 논리 회로의 출력 전압
(VOUT)은 부하 저항(RL) 50 kΩ, 공급 전압(VDD) 1.5 V

의 조건에서 500 mHz 사각파 입력에 원활하게 동작함
을 확인하며, 종이 기판에 안정적인 논리 회로를 구현
할 수 있음을 증명하였다(Fig. 1(e)). 또한, VDS=1.2 V

를 인가하고, ZnO EGT를 구부린 상태에서 측정된 전

기적 특성을 통해, 종이의 유연성이 회로의 안정성을 
저해하지 않는다는 점을 증명하였다(Fig. 1(f)).

또 다른 최근 예시로는 Zahra Rafiee 등 연구팀은 종
이 기반 트랜지스터를 이용한 기본 논리 회로를 제작
하였다(Fig. 1(g) 및 Fig. 1(h)) [33]. 연구팀은 종이 기
판 위에서 NAND, AND, NOR, OR 논리 회로를 성공
적으로 구현하였으며, 각각의 논리 회로는 세 개의 p

형 트랜지스터와 세 개의 n형 트랜지스터로 구성되었
다. NAND 회로는 두 개의 p형 트랜지스터를 병렬로, 

두 개의 n형 트랜지스터를 직렬로 연결하여 구성되었
고, 그 출력을 인버터 회로(하나의 p형 및 n형 트랜지
스터로 구성)에 연결하여 AND 회로로 동작함을 확인
하였다(Fig. 1(g)). 유사하게, NOR 논리 회로는 두 개
의 p형 트랜지스터를 직렬로, 두 개의 n형 트랜지스터
를 병렬로 연결하여 제작되었으며, 인버터 회로를 추
가함으로써 OR 논리 회로로 변환할 수 있음을 입증하
였다(Fig. 1(h)). 입력 전압 A와 B를 각각 2 V(논리 
‘1’) 와 0 V(논리 ‘0’)로 설정한 조건에서, 모든 논리 
회로는 10 V의 구동 전압에서 동작하였다. 측정된 각
각의 회로들은 논리 연산의 진리표에 일치하는 출력을 
나타냈다. 예를 들어 NAND 논리 회로는 하나 이상의 
입력이 ‘0’일 때 ‘1’을, NOR 논리 회로는 입력 중 하
나라도 ‘1’일 때 ‘0’을 출력하였다. 이를 통해 저자들
은 종이 기반 트랜지스터 기술이 디지털 회로 구현에 
충분히 활용될 수 있음을 실험적으로 입증하였으며, 

해당 접근법이 저전력․친환경 논리 회로 플랫폼 적절
함을 확인하였다.

2.2. 유연 종이 기반 응용: 바이오 센서

기존의 바이오센서들도 주로 실리콘, 유리, 또는 고
분자 필름과 같은 단단한 기판 위에서 제작되어 왔다. 

이러한 소재들은 높은 평탄도와 우수한 공정 안정성을 
제공하지만, 유연한 변형이나 피부 밀착성이 요구되는 
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Fig. 1. Optical images of the fabricated screen-printed ZnO EGTs on office paper under (a) inward and (b) outward 
bending configurations. (c) Schematic of the fabrication process for office paper based ZnO EGTs and NAND 
and NOR logic gates. Inset: optical micro graph of a printed ZnO EGT highlighting the source (S), drain 
(D), and gate (G) regions. (d) Photograph of the flexible ZnO EGTs on office paper configured to implement 
NOT, NAND, and NOR logic gates. (e) Electrical characteristics of NOT, NAND, and NOR logic gates 
implemented using ZnO EGTs on an office paper substrate. (f) Electrical characteristics of the ZnO EGTs 
measured to evaluate device stability under mechanical bending, including flat, inward, and outward bending 
states, and after releasing the deformation. Inset: photograph of the flexible paper-based device under outward 
bending. Adapted with permission from [31]. Copyright 2021, Wiley. All measurements were conducted under 
identical conditions with VDD=10 V and input levels of 2 V (‘1’) and 0 V (‘0’). (g) Circuit layouts and 
front/back images of the two-layer papertronic NAND and AND gates, along with their output characteristics. 
(h) Schematics, layer images, and input–output responses of the NOR and OR gates. Adapted with permission 
from [33]. Copyright 2024, Wiley.
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환경에서는 적합하지 않다. 특히 인체나 조직과 직접 
접촉해야 하는 웨어러블 센서의 경우, 이러한 경질 기
판은 기계적 변형을 완충시키거나 분산시키지 못해 신
호의 정확성과 장시간 착용 안정성에서 한계를 보였
다. 반면, 종이는 다공성 셀룰로오스 섬유로 구성되어 
있어 가볍고, 유연하며, 우수한 생체적합성을 지닌다. 
또한 친수성과 모세관 효과를 통해 체액을 별도의 펌
프 없이 이동시킬 수 있어, 비침습적 체액 진단에 매우 
적합하기 때문에 이러한 자연적 특성은 효소나 나노 
입자의 고정화에도 유리하여, 단순한 구조로도 색 변
화 감지나 전기화학적 분석을 구현할 수 있다[34,35]. 
따라서 종이 기반 바이오센서는 유연성, 생체적합성, 
그리고 저비용성을 동시에 갖춘 친환경․일회성 플랫
폼으로서, 실시간 건강 모니터링이나 휴대형 진단 등 
다양한 응용 가능성을 보여주고 있다[36–38].

Shanghai Jiao Tong University의 Kan Wang 연구팀
은 종이 기반 3D 오리가미 구조의 땀 센서를 설계하였
으며, 이 센서는 피부에서 분비된 땀을 모세관 현상을 
이용해 감지 영역으로 유도함으로써 다양한 바이오마
커를 동시에 분석할 수 있는 바이오센서이다[39]. Fig. 
2(a) 및 Fig. 2(b)는 센서의 구조적 개념과 원리를 나타
낸다. 다층으로 접힌 필터 종이 구조의 하부 수집층에 
흡수된 땀은 전극층과 색 변화 감지층에 순차적으로 
이동한다. 각 유로는 종이와 왁스로 패턴화된 친수
성․소수성 채널로 구성되어 유량 및 반응 순서를 정
밀하게 제어할 수 있다. 이를 통해 연구팀은 각 분석물
질의 화학적 성질을 기반으로 반응 시간을 제어하였
다. Fig. 2(c)는 포도당, 젖산, 요산의 검출 동작 원리를 
나타낸다. 각각의 분석물질들은 산화효소와 HRP가 연
계된 산화효소-HRP 연쇄 반응에 의해 감지되며, 기질
의 산화 과정에서 생성된 과산화수소(H2O2)는 TMB를 
산화시켜 청색의 산화형 TMBox로 변환되며, 이 색의 
강도를 통해 분석물의 농도를 정량적으로 판별할 수 
있다는 점을 보여주었다. pH 센서는 pH 3–8 범위에서 

노란색에서 보라색으로 변하며, Mg2+ 센서는 Erioch-
rome Black T (EBT) 지시약이 Mg2+ 이온과 화합물을 
형성함으로써 청색에서 보라색으로 변화하는 반응을 
기반으로 동작하게 된다. Fig. 2(d)에서 포도당, 젖산, 
요산, Mg2+, pH에 대한 실제 검출 결과를 제시했으며, 
포도당과 요산은 최대 250 µM, 젖산은 25 mM, Mg2+ 
이온은 5 mM, 그리고 pH는 3~8의 넓은 범위까지 안
정적으로 검출되었다. 이와 같은 결과는 제안된 바이
오센서가 색 변화 기반 감지를 통해 우수한 정량성과 
감도를 확보했음을 입증한다. 결과적으로, 종이 기반 
3D 오리가미 센서 구현을 통해 효소 반응과 지시약 반
응을 하나의 플랫폼에 통합하여 비침습적 체액 분석을 
실현하였으며, 다양한 바이오마커를 동시에 안정적으
로 검출할 수 있는 종이 기판 기반 저비용․일회성 바
이오센서로서 높은 응용 가능성을 보여주었다. 

2024년 Xiufeng Wang 그룹에서는 피부 부착형 이
중 유체 종이 기반 소자를 설계하여 땀의 유량과 주요 
바이오마커를 동시에 정량 분석할 수 있는 플랫폼을 
제시하였다[40]. Fig. 2(e)는 전체 소자의 구조를 보여
준다. 바이오소자의 구성중, 중앙의 필터 종이층은 두 
개의 독립적인 미세 유체 채널로 구분되어 있으며, 하
나는 땀의 유량을 정량화 하는 V-channel, 다른 하나는 
바이오마커를 분석하는 B-channel로 작동한다. 이러한 
양 유체 구조는 땀의 흐름을 공간적으로 분리함으로써 
기능 및 유속 모니터링과 화학적 검출을 동시에 병행
할 수 있는 기반을 제공한다. Fig. 2(f)는 종이 기반 미
세 유체 네트워크의 동작 원리를 나타낸다. 다공성 셀
룰로오스 섬유구조로부터 유도되는 모세관 현상을 활
용하여, 피부 표면에서 생성된 땀이 별도의 외부 구동
원 없이 종이 채널 내부로 자가 유도되어 이동한다. 
V-channel은 염료 이동 거리를 기반으로 땀의 총 유량
을 계산하며, B-channel은 잉크젯 프린팅으로 고정된 
시약이 땀 속 특정 분석물과 반응하면서 색 변화를 일
으킨다. Fig. 2(g)는 땀의 분비 속도와 누적량 확인을 
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Fig. 2. (a) Experimental setup for analyzing human sweat biomarkers. (b) Optical image of the sweat sensor 
system. (c) Schematic illustration of the detection principles for sweat biomarkers. (d) Color change of 
glucose, lactate, uric acid, magnesium, and pH sensor according to concentrations. Adapted with 
permission from [39]. Copyright 2023, Springer Nature. (e) Measurement environment for human sweat 
analysis (scale bar: 1 cm). (f) Schematic of the bi-distance measurement method and device 
configuration for quantifying sweat volume and biomarker on human skin via self-inhalation. (g) 
Detection principle of chloride concentration in a paper-based microfluidic channel and color distance 
profiles corresponding to different chloride concentrations. (h) Detection principle of glucose concen-
tration in a paper-based microfluidic channel and color distance profiles corresponding to different 
glucose concentrations. Adapted with permission from [40]. Copyright 2024, Wiley.
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위한 동작 원리을 보여준다. 종이 채널 내의 유속은 모
세관 압력과 유로 길이에 의해 일정하게 유지되며, 일
정 시간 동안 선형적으로 유량이 증가한다. 또한 폐쇄
형 종이 채널 구조는 증발 손실을 효과적으로 억제하
여, 외부 환경 변화에도 안정적인 유동과 반응이 유지
되도록 한다. Fig. 2(h)는 땀 속의 염소 이온 및 포도당
을 색 변화 기반으로 정량 검출한 결과를 보여준다. 염
소 이온의 경우 Ag2CrO4 기반 시약이 Cl−과 반응하여 
붉은색에서 무색으로 변하며, 포도당의 경우 프러시안 
블루 전환 반응을 통해 청색 강도가 농도에 비례하여 
변화한다. 이러한 색상 변화는 스마트폰 카메라나 광
학 스캐너를 통해 정량화 할 수 있으며, 두 바이오마커 
모두 실제 땀 환경에서 우수한 선형성과 감도를 보였
다. 결과적으로, Xiufeng Wang 그룹이 제안한 종이 기
반 양 유체 소자는 땀의 유속․유량을 실시간으로 추
적하면서 동시에 바이오마커를 정량 검출할 수 있는 
통합형 플랫폼으로서, 외부 전원이나 복잡한 회로 없
이도 구동 가능한 자가 구동형 종이 마이크로플루이딕 
시스템을 제시했다.

2.3. 유연 종이 기반 새로운 응용: 포토 메모리

최근 2020년 이후로 이러한 종이 기판의 고유한 물
리․화학적 특성을 활용하여, 감지(sensing)를 넘어 정
보 저장과 기억기능을 구현하려는 새로운 응용에 대한 
시도도 활발히 이루어지고 있다. 특히, 빛 자극에 의해 
데이터의 쓰기․지우기․유지가 가능한 포토 메모리 
소자를 종이 위에서 구현함으로써, 기존의 단순 센싱 
플랫폼을 정보 저장이 가능한 소자로 확장할 수 있다. 
종이의 다공성 셀룰로오스 구조는 전하 트랩(charge 
trap)과 광활성층(photoactive layer)의 계면 안정성을 
향상시켜, 비휘발성 데이터 저장 특성을 부여하며, 저
전력 구동이 가능하다는 장점을 가진다. 또한, 종이의 
기계적 유연성과 생분해성은 반복적인 휨(bending)이
나 접힘(folding)에도 안정적인 메모리 동작을 유지하

게 하며, 사용 후 전자 폐기물을 최소화할 수 있다. 또
한 종이 기반 포토 메모리 소자는 웨어러블 전자기기
나 일회성 진단 시스템에 직접 집적될 수 있기 때문에 
친환경․유연 데이터 저장 소자로서, 차세대 저전력 
정보처리 하드웨어 구현에 새로운 응용 가능성을 제시
하고 있다[41–43].

2024년 이러한 예시 중 하나로 한양대학교 유호천 
교수 연구팀은 유연 종이 명함 기반 포토 메모리를 구
현하고, 광 파장에 따라 메모리 상태가 변하는 인터버
를 시연하였다[42]. Fig. 3(a)는 제안된 포토 메모리의 
전체적인 개략도와 동작 원리를 보여준다. 이레이징 
과정에서 게이트에 높은 음전압이 인가되어, DNTT 
채널의 정공이 터널링을 통해 pNDI-SVS 플로팅 게이
트로 주입된다. 이로 인해 플로팅 게이트 내부에는 양
전하가 축적되고, DNTT 트랜지스터의 전이곡선이 음
의 게이트 전압 방향으로 이동한다. 프로그래밍의 경
우, 양의 전압을 게이트에 인가한 조건에서 빛을 조사
하면 채널 또는 플로팅 게이트에서 생성된 광 캐리어 
중 전자는 게이트 전계에 의해 플로팅 게이트로 터널
링되고 정공은 채널로 수송된다. 그 결과 플로팅 게이
트 내의 전자 축적량이 증가하며, 전이곡선은 양의 게
이트 전압 방향으로 이동한다. 이러한 동작 원리는 
DNTT 채널과 pNDI-SVS 플로팅 게이트의 흡수 스펙
트럼 중첩 구간에 기인하며, 455 nm, 530 nm, 660 nm 
순서대로 전하 축적 및 전이곡선 이동이 강하게 일어
난다(Fig. 3(b)). 제안된 포토 메모리 소자의 유연성 및 
안정성을 제시하기 위해서, 곡률이 45°인 곡선 상태로 
고정하여 전달 곡선을 측정하였다. 소자에 외부의 힘
이 가해졌음에도 불구하고, Fig. 3(c)에서 볼 수 있듯이 
원래 형태와 유사한 결과를 보였다. 또한, 연구팀은 
Fig. 3(d)에 표시된 요약된 성능 지수를 통해서 정량화
된 비교를 제시하고자 하였으며, 응력과 반복 측정에
서도 VTO, SS, 온-오프 전류비가 유지되는 것을 입증
하며, 장치의 안정적인 작동 동작을 강조하였다.
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Fig. 3. (a) Optical image and schematic of the paper-based photo memory (scale bar: 500 μm). Operation 
principle are displayed with band diagram. Transfer curves of the photo memory device under different 
mechanical conditions, including (b) the flat state (c) and the curved state. (d) Device performance 
metrics according to mechanical conditions. Adapted with permission from [42]. Copyright 2024, 
American Chemical Society. (e) Optical and schematic of charge trapping dielectric layer-based device 
fabricated on a paper substrate. (f) Operation conditions and (g) mechanism of the memory device 
driven by both optical and electrical input signals. (h) Transfer curve of photo memory device and 
variation of memory window under different programming conditions. Adapted with permission from 
[43]. Copyright 2025, Springer Nature.
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2025년에는 플로팅 게이트 없이 두 개의 상이한 절
연막을 이용한 포토 메모리 소자를 구현했다(Fig. 
3(e))[43]. 이 소자는 별도의 플로팅 게이트를 사용하
지 않기 때문에, 두 절연막 계면 사이에 전하 트랩이 
유도된다. 이를 위해 유기 채널이 광에 반응하는 특성
을 활용하여, 455 nm 파장의 청색 광을 인가한 상태에
서 양의 게이트 전압을 가함으로써 프로그래밍 동작을 
수행하였다. 이때 광에 의해 생성된 전자-정공 쌍 중 
전자는 절연막 계면으로 주입 및 트랩되어 VTO의 이동
이 유도된다. 반대로, 이레이징 동작은 –50 V의 음의 
게이트 전압을 인가하여 트랩된 전자를 방출한다(Fig. 
3(f) 및 (g)). 설계된 동작 원리를 증명하기 위해서 전
기적 특성을 분석한 결과, 초기 상태, 프로그래밍 상
태, 그리고 이레이징 상태가 뚜렷하게 구분되었으며, 
특히 프로그래밍 시 VTO가 10 V 이상 양의 방향으로 
이동함을 통해 전자의 트랩을 입증하였다(Fig. 3(h)). 
또한, 광과 전압을 동시에 인가한 경우 11 V의 VTO 이
동이 관찰되어, 전압 또는 광 단독 인가 시보다 훨씬 
큰 변화가 나타나는 것을 보여주었다. 이 결과를 통해
서 광과 전압의 동시 자극이 절연막 계면 내 트랩 형성
하여 메모리 성능을 향상시킨다는 점을 뚜렷하게 입증
하였다.

2.4. 유연 종이 기반 새로운 응용: 뉴로모픽 컴퓨팅 

소자

최근 몇 년간 종이기판은 단순한 센싱플랫폼을 넘
어, 논리 회로, 비휘발성 메모리, 바이오 센서 등 다양
한 기능성 전자소자의 구현 기판으로 주목받아 왔다. 
이러한 진전은 종이의 유연성, 저비용, 생분해성, 그리
고 인쇄공정과의 높은 호환성과 같은 장점으로 인해 
가능했다. 최근에는 이러한 흐름이 더욱 확장되어, 종
이 위에서 뉴로모픽 소자 즉, 인간의 신경망 기능을 모
사하는 지능형 하드웨어를 구현하려는 시도가 활발히 
이루어지고 있는데, 이는 종이가 단순한 전자회로의 

물리적 지지체에 머무르지 않고, 지능적 정보처리가 
가능한 차세대 플랫폼으로 진화하고 있음을 의미한다. 
특히 종이의 다공성 셀룰로오스 구조는 전하 트랩 및 
이온 이동에 유리하여, 시냅틱 전도도 변화와 같은 뉴
로모픽 특성을 구현하는 데 적합하다. 또한 종이와 같
은 플렉서블 기판의 기계적 유연성은 굽힘이나 접힘과 
같은 외부 변형에도 안정적인 전기적 응답을 유지하거
나, 경우에 따라서는 곡률에 따라 시냅틱 응답을 조절
할 수 있는 새로운 설계 자유도를 제공한다[44,45]. 이
처럼 종이 기반 뉴로모픽 소자는 기존의 로직․메모
리․센서 응용을 넘어, 지능적 학습 및 적응형 기능을 
통합할 수 있는 친환경․저전력 하드웨어 플랫폼으로 
빠르게 진화하고 있고, 이러한 접근은 향후 웨어러블 
인공지능, 휴대형 엣지 컴퓨팅, 그리고 일회성 생체 인
터페이스 등의 응용 분야에서 지속 가능한 뉴로모픽 
하드웨어 구현의 중요한 방향성을 제시할 것으로 예상
된다[46,47].

2025년 한양대학교 유호천 교수팀은 종이 기판 중
에서도 지폐 위에 PEDOT:PSS, PVK, SnO2, Ti를 사용
해서 뉴로모픽 컴퓨팅 소자를 구현하였다(Fig. 4(a) 및 
(b))[46]. Fig. 4(a)에서 보듯이, –0.01 V 조건에서 265 
nm 광을 0.8 s 간격으로 조사하고 3 s dark 펄스를 인
가하여 potentiation을 유도하였다. 반대로, 동일 조건
에서 0.8 s dark 펄스와 3 s light 펄스를 인가하여 
depression을 구현하였다. 지폐 기반 뉴로모픽 소자의 
동작 원리는 Fig. 4(c)에 잘 나타나 있다. 광이 조사되
면 SnO2 나노입자 내부 및 SnO2/PVK 계면에서는 전
자 및 정공쌍이 생성되고, 생성된 전자 중 일부는 
SnO2 표면의 산소공공(oxygen vacancy) 결함에 트랩
되어 점진적인 전류 변화가 유도되기 때문에, 외부의 
전압이 없을 때는 트랩의 정도가 약화되어 광센서 특
성을 나타낸다(Fig. 4(d)). 따라서, 저전압 조건에서의 
시냅틱 전도도 변화를 통해 지폐 기반 뉴로모픽 소자
의 시냅스 모사 가능성을 확인하였다(Fig. 4(e)). 또한, 
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Fig. 4. (a) Schematic of neuromorphic device and the measurement conditions for potentiation and depression 
behavior. (b) Optical image of neuromorphic device fabricated on a banknote. (c) Schematic of 
neuromorphic device operation mechanism. (d) Current-time characteristics at (d) 0 V and (e)−0.05 V. (f) 
Schematic of artificial neural network model architecture. Adapted with permission from [46]. Copyright 
2024, Wiley. (g) Schematic illustration of structural and functional comparison between a biological 
synapse and hardware synaptic device. (h) Band diagram for photo response and charge trapping effects 
at heterojunction interface. (i) Potentiation curve under 500 nm light pulse stimulation and (j) depression 
curve under 400 nm light pulse stimulation. (k) Evaluation of face image recognition performance with 
training epochs. Adapted with permission from [47]. Copyright 2024, Wiley.
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광 펄스의 세기, 폭, 간격을 조절하여 단기기억(STP)
과 장기기억(LTP)을 모두 구현하였다. 짧은 간격의 연
속 광 펄스 인가 시에는 잔류 전하에 의한 PPD 현상이 
관찰되었다. 이러한 펄스 파라미터 제어를 통해 선형
적인 potentiation-depression 특성을 확보하였으며, 이
를 기반으로 높은 얼굴 인식률을 달성하였다(Fig. 
4(f)). 이러한 결과는 전하의 트랩과 디트랩 과정이 시
간적으로 누적되며, 시냅틱 가중치가 자극 이력에 따
라 변화함을 실험적으로 증명하였다. 

종이기판의 뉴로모픽 소자 개발에 대한 최근 보고된 
예시로 유연한 종이 명함 기판 위에 TiO2-x NR를 증착
하고, 그 위에 pentacene과 C60 유기 반도체를 순차적
으로 적층하여 광 뉴로모픽 소자를 구현한 사례도 있
다(Fig. 4(g))[47]. 이 소자는 종이 기반에서도 안정적
인 전자적 및 광 응답 특성을 보이며, 유연한 플랫폼에
서의 뉴로모픽 응용 가능성을 제시한다. 소자의 작동 
동작 원리는 에너지 밴드 정렬을 기반으로 한다. 
Pentacene과 C60 사이에는 엇갈린 밴드 구조가 형성되
며, pentacene의 HOMO와 C60의 LUMO 간 1.2 eV의 
에너지 차이가 발생한다(Fig. 4(h)). 이러한 구조는 최
대 800 nm 파장까지의 빛을 흡수할 수 있게 하며, 광 
조사 시 서브 밴드갭 전이를 통해 전자–정공 쌍이 생
성되고, 생성된 전자–정공 쌍은 이종접합 계면의 밴드 
차이로 인해 효율적으로 분리되어, 재결합보다 전하수
송이 촉진되어 광전류가 형성된다. 이 과정에서 
pentacene 내 결함 상태와 TiO2-x NR-pentacene 계면의 
결함에 광 생성 캐리어가 트랩되는 현상이 발생하고, 
이러한 트랩과 디트랩 과정이 시냅스의 장기 가소성 
(long-term potentiation)을 유도하는 주요 동작 원리로 
작용한다. 광 시냅스 특성확인을 위해 500 nm 파장
(0.46 mW․cm–2)의 빛 펄스를 100회 인가했을 때, 
PSC가 점진적으로 증가하여 21 pA까지 상승하였다
(Fig. 4(i)). 반대로 400 nm 파장에서는 동일 조건에서 
PSC가 21.3 pA에서 10.3 pA로 감소하는 결과를 보였

다. 이러한 결과는 소자가 흥분과 억제 반응을 모두 모
사할 수 있음을 입증한다(Fig. 4j). 또한 시냅스 배열 
기반의 시각적 맵을 통해 출력 뉴런이 이미지를 정확
히 분류함을 확인했는데, 20회 학습(epoch) 후 인식률
은 83.3%에 도달하였으며, 이러한 결과는 종이 기반 
유기 이종접합 구조가 효율적인 학습 및 인지 기능을 
구현할 수 있음을 입증하는 사례이다(Fig. 4(k)). 본 논
문에서 다룬 종이 기판 기반 유연 전자소자의 특성, 유
형 및 응용 사례는 Table 1에 요약하였다.

3. 결론 및 전망

초기에는 저전압 구동과 신호 감지, 전하이동도 등 
기초적인 응용에 집중되었으나, 현재는 인공지능 하드
웨어, 적응형 학습 소자, 그리고 보안 및 신뢰성 중심
의 응용으로 급격한 변화가 이루어지고 있다. 이러한 
트랜지션은 종이 기판이 제공하는 독특한 물리적 구조
와 인쇄공정의 자유도를 기반으로, 광 메모리, 물리적 
복제 불가능함수[48–52], 진정 난수 발생[53–56], 뉴로
모픽 시냅스 소자 등 새로운 소자군으로 이어지고 있
다. 더 나아가, 센서와 연산을 하나의 플랫폼에서 결합
하는 센서-컴퓨팅 개념 역시 활발히 연구되며, 환경 적
응형․지능형 전자시스템의 실현 가능성을 높이고 있
다. 향후 종이 기반 전자소자의 발전은 단순히 유연성
이나 저비용을 넘어, 자율적 학습과 정보보안, 환경 적
응성, 생체 인터페이싱을 포함하는 새로운 지능형 하
드웨어의 형태로 확장될 것이다. 이를 위해 재료 안정
성, 집적 공정, 전극 적합성, 등 아직 남아 있는 기술적 
과제를 해결하는 것이 필요하다. 종이 기판 친환경성
과 다기능성을 바탕으로, 차세대 지속가능한 인공지능 
하드웨어(sustainable AI hardware)으로 확장될 것으로 
기대한다.
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기호설명

PUF: Physically unclonable function
TRNG: True random number generator  
EGT: Electrolyte-gated transistor
VTO: Turn-on voltage
SS: Subthreshold swing
STP: Short-term plasticity
LTP: Long-term plasticity
PPD: Paired-pulse depression
HOMO: Highest occupied molecular orbital
LUMO: Lowest unoccupied molecular orbital
PSC: Postsynaptic current
CMOS: Complementary metal oxide semiconductor
NP: Nanoparticle
PDI: Perylene bis(dicarboximide)
BPB: Bromophenol blue
EBT: Eriochrome Black T
PB: Prussian blue

PVK: Poly(9-vinylcarbazole)
NR: Nanorod

ACKNOWLEDGEMENTS

Author Contributions
Y. H. and W. C. contributed equally to this work. 

Y. H. and W. C. performed the literature survey and 
research analysis. Y. H. and W. C. drafted the 
manuscript. H. Y. supervised the work and performed 
the manuscript review. All authors read and approved 
the final manuscript.

Funding
This work was supported by the National Research 

Foundation of Korea (NRF) grant funded by the 
Korean Government (MSIT) (RS-2024-00438999, 
RS-2025-25442287). This work was supported by 
Institute of Information & communications Technology 

Materials Type Fabrication method Main figure of metric Ref.
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