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ABSTRACT 

Wearable devices, which are currently widely used, are difficult to use because they are thick and hard. In order to solve this, 
a thin and flexible display is required. In addition, sensors which are combined with them respond to external stimuli, transmit 
signals to the device and display them. In this way, wearable devices are in a direction in which they interact in both ways rather 
than in a single way. Furthermore, instead of processing stimuli as signals and showing them on the display, devices that can 
react and represent changes in external stimuli immediately are being developed. As a step of process in information processing 
is reduced, the response time can be reduced and the device may be miniaturized and lightweight. In this paper, we will look 
at the display that responds to various types of external stimuli. Furthermore, we will introduce how a display can be utilized.

Key Words: Wearable device, Sensor, Display, External stimuli

*Correspondence: mkchoi@unist.ac.kr



유연인쇄전자학술지, 2022년 12월, 제1권 제2호, pp. 175-188
Journal of Flexible & Printed Electronics, December 2022, Vol. 1, Issue 2, pp. 175-188

176

1. 서론

현재까지 디스플레이의 기술 개발로 인해 디스플레
이 폼펙터는 두껍고 단단한 형태에서 얇고 플렉서블한 
형태로 개선되었으며, 동시에 사람 눈의 분해능을 넘
어서는 고화질의 해상도를 달성했다[1]. 앞으로는 디
스플레이가 단순히 영상 송출 장치를 넘어서 사람의 
피부와 같이 부드럽고 유연하면서도 역동적으로 움직
이는 표면에서 정보송출뿐 아니라 센서 기능을 통
해 다양한 감각을 모사하는 전자피부와 같은 형태
의 웨어러블 디바이스가 기대되고 있다[2-4].

이를 위하여 다양한 자극의 감지가 가능한 얇은 두
께의 사용자 상호작용적 디스플레이(user-interactive 
display)의 구현이 필요하다[5]. 사용자 상호작용적 디
스플레이는 센서와 디스플레이의 결합 방식에 따라 크
게 두 가지 종류로 나눌 수 있다. 먼저 개별 제작된 센
서와 디스플레이를 하나의 서킷으로 통합시켜서, 센서
가 자극을 감지하면 연결된 전자기기가 전기 신호를 
시각 신호로 변환하여 디스플레이에 나타내는 기기가 
있다[6]. 이러한 기기들의 특징은 신호 처리를 위한 별
도의 하드웨어 서킷들이 필요하며 그 과정에서 필요한 
유닛들의 수와 차지하는 공간이 증가한다. 두 번째로 
디스플레이가 센서의 역할을 동시에 함으로써, 자극을 
감지하면서도 시각적 정보도 같이 전달하는 형태의 사
용자 상호적 디스플레이가 개발되고 있다[7]. 두 가지 
기능을 하는 소자들이 하나의 소자로 통합되면, 정보 
처리 통로의 수가 줄어들기 때문에 속도가 빨라지고, 
필요한 소자의 개수가 줄어든다. 따라서 기기의 전반
적인 크기가 줄어들게 되어 기기의 소량화와 경량화가 
가능하게 된다[8].

본 논문에서는 별개의 센서와 디스플레이가 각각 합
쳐진 소자가 아닌 하나의 소자가 두 가지 기능을 하는 
디스플레이에 대해 소개할 것이다. 구체적으로 사용자 
상호작용적 디스플레이가 감지할 수 있는 자극의 종류

에 따라 압력, 빛, 습도, 전도도, 자기장, 액체에 반응하
는 디스플레이에 대해 심도있게 살펴볼 것이다. 더 나
아가 각 자극에 반응하는 사용자 상호작용적 디스플레
이가 현실에서 어떻게 활용될 수 있는지 그 용도에 대
해 고찰할 것이다.

2. 자극 감지 디스플레이의 작동 원리

2.1. 압력 감지 디스플레이

FET를 기반으로 하는 대부분의 압력 센서는 소자구
조가 복잡하며 공정 과정에서 제작 비용이 높다. 그리
고 정확도가 높은 대신 압력 감지 범위가 제한적이다. 
이를 해결하기 위해 카이스트 유승협 교수 연구팀에서
는 Fig. 1(a)와 같이 공기 절연층이 있는 Si 트랜지스터
를 OLED 픽셀과 결합한 형태를 사용하였다[9]. 절연
층의 높이는 트랜지스터와 탑 게이트 사이의 탄성 중
합체 분할 스페이서에 의해 결정된다. 압력이 증가하
게 되면 이 스페이서의 높이는 감소하고, 금속-기체-Si
의 정전 용량이 증가한다. 이러한 정전 용량의 변화를 
이용해서 개별 Si FET는 하나의 압력 센서로 작용하
게 되고, 이 센서는 Fig. 1(b)에서처럼 180 kPa부터 3 
MPa까지의 넓은 범위의 압력을 감지할 수 있다. 

연세대학교 박철민 교수 연구팀에서는 온도와 압력
에 동시에 반응하는 tandem stimuli-interactive sensing 
display(TSSD)를 보고했다[10]. 이 디스플레이는 온도
에 반응하는 이온 고분자층, 푸른빛을 발광하는 유닛, 
간격을 두고 서로 평행한 전도성이 있는 고분자 전극, 
주황빛을 발광하는 유닛, 압력에 반응하는 층, 이렇게 
총 5개의 층으로 구성되어 있다. Temperature- respon-
sive ionic polymer layer(TRL)는 외부 온도가 증가하
면 이온의 전도성이 증가하게 되고, pressure-respon-
sive layer (PRL)는 마이크로돔 형태의 유닛에, 코팅된 
PEDOT: PSS가 PRL에 닿는 면적이 증가하면서 임피
던스가 감소하도록 설계되었다. 이때 평행한 두 전극 
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사이에 교류가 가해지면, 서로 다른 임피던스를 가지
고 있는 TRL과 PRL의 고분자는 주어진 자기장에서 
각각 발광이 일어나게 된다. 그리고 Fig. 1(c)처럼 수직 
방향의 전기장은 두 전극 사이에서 통제된다. 

2.2. 빛 감지 디스플레이    

Fig. 2(a) 및 Fig. 2(b)에서 보이는 것처럼 콜로이드
성 나노막대형태의 QD에서 설계된 이중 헤테로접합 
구조는 한 기기 내부에서 광 전류 발생과 EL을 가능하
게 한다[11]. Double-heterojunction nanorods(DHNRs)
는 Fig. 2(c)처럼 QD와 양 옆 두 물질 사이에 두 물질
의 밴드 오프셋을 아우르는 밴드 오프셋과 빛이 발생
되는 수송체의 효율적인 분리를 도와주는 엇갈리게 배

치된 밴드 오프셋이 있다. DHNR 구조는 빛의 아웃커
플링(outcoupling)이 향상되고 독립적으로 통제가 가능
하다는 이점이 있다. 즉 전하 분리와 재결합 장소 두 
가지 역할을 동시에 수행할 수 있다. 이러한 물질을 이
용하면 반응시간이 10 μs 이하이고, 교류에서 빛을 계
속 내면서도 빛을 감지할 수 있다. Fig. 2(c)에서 바이
어스를 순방향에서 역방향으로 바꾸면 하나의 광소자
가 빛이 방출되는 모드(발광소자)와 빛이 감지되는 모
드(수광센서)로 전환되는 것을 확인할 수 있다. 발광소
자의 EL은 30 nm 이하의 좁은 밴드 너비와 80,000 
cd/m2 이상의 높은 최대 밝기, 17 V 이하의 낮은 동작
전압의 특징을 보여주었다. 그리고 수광센서 모드에서 
기존의 광 검출기보다 20배 높은 단락 전류를 보이며 

Fig. 1. (a) Schematic illustration of pressure-responsive device using the difference of capacitance. (b) Comparison of 
electrical responses of tactic pressure sensor and stress-strain curve of compression test of micro-structured 
PDMS. Adapted with permission from [9]. Copyright 2019, Wiley-VCH. (c) Electric field distribution of TSSD 
when unpressed (left) and pressed (right). Adapted with permission from [10]. Copyright 2021, Wiley-VCH. 
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높은 성능을 보여주었다. 그렇기 때문에 Fig. 2(d)∼
Fig. 2(f)처럼 디스플레이에 빛을 주게 되면 빛을 감지
하는 동시에 감지되는 곳에서 빛을 방출하는 빛 감지 
센서의 역할을 수행할 수 있다. 

2.3. 습도 감지 디스플레이

강한 공진의 포토닉 구조와 역학적으로 반응하는 물
질의 장점을 결합한 비색 센서(colorimetric sensor)가 
있다[12]. Highly lossy resonant promoter(HLRP)을 기
판으로 사용했고, 세균의 숙주 세포 감염을 통해 자가 
복제가 가능한 M-13 박테리오파지를 이용하였다. 비
색 장치는 습도에 민감한 구역과 민감하지 않은 구역
으로 나눠서 설계되었고, 높은 습도에서는 민감한 구

역의 숨겨진 패턴이 드러나면서 습도의 직관적인 인지
가 가능하였다. Fig. 3(a)는 이 센서의 원리를 보여준
다. 매우 얇은 박테리오파지 층은 복합 광학 상수를 가
진 HLRP의 표면에서의 상호작용 때문에 강한 공진을 
발생시킨다. 이에 따라 친수성의 파지 층이 있는 샘플
은 상대 습도의 변화에 대해 분명한 색 변화를 만들었
다. Fig. 3(b)는 습도에 따라 숨겨지거나 드러난 패턴
이 있는 습도 장치의 도면이고, Fig. 3(c)는 HLRP의 
두께에 따른 색변화를 보여주는 그래프이다. Fig. 3(d)
는 석판술 과정에 의해 가공된 물방울 패턴의 습도 장
치의 이미지를 보여준다. 파지가 코팅되어 있지 않은 
HLRP는 색이 구분되긴 하지만, 습도가 낮을 때는 Fig. 
3(e)에서 보이는 것처럼 두 구역에 비슷한 색이 나타난

Fig. 2. (a) The image of scanning transmission electron microscopy of DHNR. (b) The enlarged image of inner dotted 
area in (a). (c) Schematic illustration of DHNR and energy band diagram of DHNR-LED which expresses 
charge flow with light emission and detection. (d−f) Responses of light emission and detection with migration 
of laser pointer. Adapted with permission from [11]. Copyright 2017, AAAS.
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다. 습도가 어느 정도 높을 때는 Fig. 3(f)에서 확인할 
수 있듯이 민감하지 않은 부분의 색은 거의 변화가 없
지만 민감한 부분에서는 색 변화가 분명하게 일어났
다. 그리고 RH 20%와 RH 70%에서 습기 제거시 각각 
110 ms와 190 ms의 빠른 회복 시간(recovery time)을 
나타내어 실시간 습도 측정 가능성을 보여주었다. 

2.4. 전기전도도 감지 디스플레이

고분자의 EL을 기반으로 한 자극 감지 디스플레이 
기법은 다양한 전도성 정보의 감지와 시각화를 가능하
게 한다[13]. 다양한 전도성 물질로 이뤄진 패턴은 물
질 본연의 일함수와 관계없이 형태가 정확하게 감지되

어 명확하게 시각화되고, 전도성이 있는 손가락을 이
용하면 지문 패턴 또한 감지가 된다. 매우 얇고 높은 
색 대비를 보여주는 OLED를 활용한 하이브리드 박막 
트랜지스터는 압력보다는 전도도에 더 민감하게 반응
해서 공간 정보를 시각화한다. 이 organic light-emi-
tting board(OLEB)는 Fig. 4(a)에서 볼 수 있듯이 SiO2 
와 PEDOT:PSS, 발광층, PEI/ ZnO, 한 평면상에서 간
격을 두고 분리되어 있는 두 개의 투명한 전극으로 구
성되어 있다. OLEB에 포함되어 있는 전극 이외의 다
른 전극이 SiO2 층 위에 있을 때 기기는 전극과 SiO2

가 중첩된 부분에서 빛을 낸다. 아래의 ITO에서 수송
체가 주입되고, 교류가 두개의 전극 사이에 가해지게 

Fig. 3. (a) Schematic illustration of the resonance color reflection which shows swelling of phage layer and reflection 
spectra. (b) Colormetric sensor which display sensitive/insensitive color change through bacteriophage coating. (c) 
Comparison of color difference of sensitive or insensitive region through thickness of HLRP. (d) The image of 
display before phage coating. (e) The image of display after phage coating. (f) The image of display when 
humidity is detected. Adapted with permission from [12]. Copyright 2020, Wiley-VCH.
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되면 Fig. 4(b)처럼 두개의 발광 유닛은 SiO2 위에 있
는 전극과 중첩되어 EL이 순차적으로 반복해서 일어
난다. EL은 최대 100 kHz에서 2,000 cd/m2의 밝기를 
보여주었다. 이 기기의 가장 큰 장점은 빛 방출이 위의 
전극 물질의 종류에 관계없이 일어난다는 것이다. 그
렇기 때문에 자연적인 전도성을 가지고 있는 손가락이
나 전도성이 있는 펜을 사용하면 Fig. 4(c)처럼 표면에 
접촉한 지문의 모양 그대로 발광이 일어나면서 정보가 
시각화된다. 

2.5. 자기장 감지 디스플레이

자기장을 감지라는 디스플레이는 동물이나 곤충의 
자기수용을 모방할 수 있고 물리적 접촉 없이 물체를 

감지할 수 있어 비접촉 시스템에 적합하다. 연세대학
교 박철민 교수 연구진에서 보고한 ACEL 디스플레이
는 MWNTs의 자기 활성 전도성 액체와 초자성 Fe3O4

의 나노입자를 사용하였다[14]. 자기 활성 전도성 채널
이 외부 자기장에 의해 형성되어서 자기장 게이트로 
역할을 하면 디스플레이는 ACEL 특성을 나타낸다. 전
도성 채널의 임피던스가 감소하면 기기의 휘도는 증가
하고, 자기장의 손쉬운 시각화가 일어난다. 그리고 반
대 방향의 자기장을 사용해서 채널을 없애면 ‘지우기’
의 기능이 된다. 또 다른 입력 자기장을 사용하면 새로
운 EL, 즉 ‘쓰기’의 기능이 된다. 이는 비휘발성의 자
기장에 반응하는 EL display(non-volatile magneto- 
interactive EL display, NV-MED)를 재기록이 가능한 

Fig. 4. (a) Schematic illustration of parallel AC EL device structure and image of cross-sectional TEM. (b) Resolved 
time EL signal of two light emitting units at 1 kHz. (c) Illustration of light emission using various type of 
conductive materials. Adapted with permission from [13]. Copyright 2017, Springer Nature.
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기기로 만든다. Fig. 5(a)에서 구조를 더 자세히 보면 
두 개의 한 평면상의 투명한 ITO/PET 전극 위에 ZnS: 
Cu/PVDF-TrFE-CFE가 있고, 발광층 위에 자성 액체
의 양을 조절하는 스페이서 역할을 하는 VHB 아크릴 
필름이 있다. Fig. 5(b) 및 Fig. 5(c)에서 외부 자기장이 
NV-MED의 위에 수직으로 가해지면 이에 반응하는 
Fe3O4−MWNTs는 자성의 근원 쪽으로 이동하고, 그렇
기 때문에 발광층 바로 아래에서 전도성 채널이 증가
한다. 증가한 채널은 떠 있는 전극의 역할을 하고 두 
개의 평행한 전극 사이에 가해져 있던 수평의 전기장
은 수직 방향으로 전환된다. Fig. 5(d)는 둥근 모양의 
자석이 가까워졌을 때 ZnS:Cu에서 파란 빛을 방출했
고 자기장의 세기가 증가할수록 더 밝은 빛이 방출되

었다는 것을 보여준다. Fig. 5(e)를 통해 가해준 자성에 
따라 앞서 말했던 ‘쓰기’와 ‘읽기’, ‘지우기’, ‘다시 쓰
기’의 기능을 할 수 있다는 것을 확인했다. Fig. 5(f)는 
피부에 부착된 NV- MED 어레이에서 각각의 픽셀은 
자성이 있는 막대나 펜을 이용하면 정보를 쓸 수 있다
는 것을 보여주고, 기록된 정보는 임피던스와 EL로 나
타나며 이는 수십 번 재활용이 가능하다.

2.6. 액체 감지 디스플레이

직접 용량식 결합(direct capacitive coupling)을 활용
한 wireless stand-alone interactive display(WiSID)는 
세 가지 층으로 구성된다. 한 평면 상의 일정 간격을 
두고 분리되어 있는 두 개의 금속 전극과 유도 EL과 

Fig. 5. (a) Schematic illustration of response that magnetoactive fluid between spacer is attracted by magnetoactive pen. 
(b) Change of magnetoactive material with the existence of magnetic field. (c) Comparison of the light intensity 
with different magnitude of magnetic field, respectively 0 mT, 70 mT, 110 mT, and 210 mT. (d) Process of 
‘write’, ‘read’, ‘erase’ and ‘re-write’ using magnetic field. (e) Schematic illustration of responsive 5×5 array 
NV-MED with magnetic pen. Adapted with permission from [14]. Copyright 2020, Springer Nature.
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역압전 소리를 위한 합성물층, 자극에 반응하는 층이 
있다. 액체의 종류에 따라 고유 유전율이 다르기 때문
에 각각의 액체의 임피던스는 다양한 크기의 수직 방
향의 교류 전기장을 만들어내고, 액체의 종류에 따라 
서로 다른 밝기와 SPL을 보여준다. Fig. 6(a)처럼 교류
가 분리된 파워 유닛에 가해지게 되면 저장소 안에 액
체가 있는 WiSID는 ACEL과 역압전 소리 모두를 내
게 된다[15]. 이러한 특징을 활용해 의료용 액체를 감
지할 수 있다. 유연한 교류 파워 유닛을 튜브 형태의 
WiSID 연결시켰을 때 AC 진동수와 전압은 각각 10 
kHz와 525 V였으며, 의료용 액체가 물리적 틈을 통과
하면 극성의 통로가 형성되어 Fig. 6(b)처럼 빛과 소리
를 내게 된다. Fig. 6(c)에서 보이는 것처럼 normal 

saline(NS)와 total parenteral nutrition(TPN)의 주입을 
위해 세 방향의 밸브를 두개의 주입 튜브와 연결해서 
처음에 NS을 주입시키고 후에 TPN을 주입시켰을 때 
임피던스는 명확히 구분되었다. NS의 임피던스가 작기 
때문에 NS가 주입되었을 때 나오는 빛과 소리는 모두 
TPN의 것보다 세기가 컸다. 그래서 이러한 특징을 활용
하면 무선으로 실시간의 주입되는 액체에 대한 감지가 
가능하다. 

3. 사용자 상호작용적 디스플레이의 활용

3.1. 지문 인식 디스플레이 

지문은 사생활 보호를 위해 자주 사용되는 보안 수

Fig. 6. (a) Schematic illustration of structure of WiSID applied alternated current. (b) The image of tube type of 
WiSID with medical fluid (left, top) and without medical fluid (left, bottom) and inversion piezoelectric sound 
measured by sound amplitude with time. (c) Field-induced EL intensity of whether or not NS or TPN is 
injected with 3-way medical connector with tube type of WiSID. Adapted with permission from [15]. Copyright 
2022, Wiley-VCH.
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단이다. 여러 종류 중 정전식 지문 센서(capacitive 
fingerprint sensor)는 튀어나온 부분과 들어간 부분의 
거리 때문에 변화하는 전기용량을 이용하여 지문의 이
미지를 도출해낸다[16]. 이 종류의 센서는 대부분 불투
명하기 때문에 별도의 활성 버튼을 이용하거나 디스플
레이 제품의 뒤쪽에 위치한다는 단점이 있다. 울산과
학기술원 박장웅 교수 연구진에서 보고한 지문인식 디
스플레이에서는 투명하고 유연한 전극을 위해 은나노
섬유(AgNFs)와 은나노와이어(AgNWs)를 기반으로 한 
하이브리드 나노 구조의 랜덤 네트워크를 사용하여 지
문 인식 디스플레이를 구현했다. 랜덤 네트워크 기반
의 은나노센서는 89.05%의 투과도와 381 CPI의 특징
을 보여주었다. Fig. 7(a)는 센서의 다기능을 위한 어레
이의 도식이다. 압력 감지를 위해 채널과 위의 게이트 
전극 사이에 절연층의 역할을 하는 공기로 차 있는 틈

이 FET를 제작했다. 다섯 개의 압력 센서는 네 개의 
모서리와 배열의 중간에 있다. 그리고 모든 투명한 센
서는 바깥 테두리 내부에 중앙의 투명한 부분에 위치
하며 판독 회로(readout circuit)과 교차되어 있다. Fig. 
7(b)는 어레이에서 정전용량 차이를 측정하는 방법을 
묘사한다. 위쪽 표면에 손가락을 접촉시킨 다음 옆쪽
으로 밀어서 변화를 측정한 결과, 지문의 골이 센서에 
닿을 때 정전 용량은 100 fF에서 80 fF로 감소했으며 
융선이 닿았을 때는 80 fF에서 76 fF로 감소하였다. 
Fig. 7(c)는 지문과 압력, 피부 온도의 변화를 나타낸 
그래프이다. 손가락이 기기에 닿았을 때 골에 비해 융
선에서 500 mV의 전압 강하가 일어났고 그와 동시에 
압력과 피부 온도가 증가했다. 이렇게 활성 버튼 없이 
AgNF-AgNW 하이브리드 전극을 사용해서 지문과 압
력, 온도를 동시에 측정하는 지문 인식 투명 디스플레

Fig. 7. (a) Schematic illustration of multiplexed fingerprint sensor structure. (b) Detection process of fingerprint with 
sliding of finger. (c) Change of voltage, pressure and temperature when finger is un-touched and touched. 
Adapted with permission from [16]. Copyright 2020, Springer Nature. (d) The TEM image of cross-sectional 
CTOLED. (e) Color difference of CTOLED with different voltage and ECG signal. Adapted with permission 
from [18]. Copyright 2020, American Chemical Society.
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이로 사용할 수 있다. 

3.2. 심박 측정 디스플레이 

사용자의 건강상태를 실시간으로 확인하기 위해서 
활력징후 중 하나인 심박수를 비침습적으로 측정하는 
센서의 개발이 활발히 이뤄지고 있다. 무기물을 사용
한 심박 센서는 감지 능력의 한계와 생체적합성 이슈
가 있기 때문에 유기물 기반의 심박 센서들이 개발되
고 있다[17]. 서울대학교 김대형 교수 연구진은 매우 
얇은 전극과 p-MOS CNT 신호 증폭기, 매우 얇은 전
압에 좌우되는 CTOLED(color-tunable organic light- 
emitting diode)를 사용한 심박 측정 디스플레이를 보
고하였다[18]. CTOLED는 두 발광층 사이에 EBL박막
을 이용해 ECG에 좌우되는 색 변화를 보여준다. Fig. 
7(d)는 ITO와 NPB(N,N′-di(1-naphthyl)-N,N′-diphenyl- 
(1,1′-biphenyl)-4,4′-diamine), CBP/10% FIrpic, DPEPO 
(bis[2-(diphenylphosphino)phenyl]etheroxide), pq2Ir(acac), 
TPBI(2,2′,2″-(1,3,5-benzinetriyl)-tris(1-phenyl1- 
H-benzimidazole)), LiF/Al로 구성되어 있는 CTOLED
의 구조를 보여준다. 발광층 사이의 DPEPO는 선택적 
CBL과 EBL로 역할을 하면서 색 변화를 결정한다. 
ITO와 HTL에서 주입된 정공은 쉽게 적색광이 방출되
는 발광층으로 이동하지만 전자들은 장벽에 막혀 이동
하기가 쉽지 않기 때문에, 5∼7 V의 낮은 전압에서는 
적색광이 방출되는 층에서의 삼중항 상태의 엑시톤의 
재결합으로 인해 적색광이 방출된다. 11∼13 V의 높
은 전압에서는 전자가 장벽을 넘을 충분한 에너지를 
얻어서 청색광을 방출하는 층에서 재결합하기에 충분
한 양의 엑시톤이 발생하기 때문에 선명한 청색광이 
방출된다. 따라서 Fig. 7(e)에서 볼 수 있듯이 5 V에서
는 어두운 붉은색, 6∼7 V에서는 옅은 붉은색, 8∼10 
V에서는 흰색, 그리고 11∼12 V에서는 하늘색, 마지
막으로 13 V에서 어두운 푸른색의 색변화를 보인다. 
그래서 정상적인 ECG 신호는 붉은색에서 흰색의 색

변화를 보여주며 비정상적인 신호는 흰색에서 푸른색
을 나타낸다. 전압에 따라 색이 변화하는 기기를 이용
해 심박수를 실시간으로 시각화가 가능하기 때문에, 
이러한 심박 측정 디스플레이는 미래의 웨어러블 생체
의학 관찰 기기로 사용이 가능하다. 

4. 결론 및 전망

앞서 보고된 바와 같이 자극을 감지하는 동시에 빛
을 방출하는 사용자와 상호작용을 하는 다양한 자극 
감지 디스플레이들이 있다. 본 총설에서는 여러 종류
의 자극 중 압력, 빛, 습도, 전도도, 자성, 액체에 반응
하는 디스플레이의 구동원리에 대해 자세히 고찰하였
다. 압력 센서에서는 전극 사이 공간 높이의 변화로 인
한 임피던스의 변화를 이용해 압력을 감지하였고, 빛 
센서에서는 나노로드 형태의 QD를 이용해 빛을 감지
하는 동시에 빛을 방출할 수 있었다. 습도 센서에서는 
자가 복제가 가능한 박테리오파지와 HLRP를 이용했
고 자극의 민감도에 따라 패턴을 분류해 민감한 부분
은 습도가 높아지면 색이 크게 변화하는 방식을 활용
했다. 전도도 반응 센서에서는 기존의 구조와는 다르
게 한 평면상의 두 전극을 사용해 기기 위의 반응물질
에 내재되어 있는 전도도를 이용하여 물질을 감지하였
다. 자성 센서는 전도도 센서와 비슷하게 한 평면 상의 
두 개의 전극을 이용해서 떠 있는 물질의 자성으로 발
생하는 자기장에 의해 입자가 배열되어 전류가 흐른다
는 것을 이용하여 자성을 감지할 수 있었다. 이 기기에
서는 이러한 특징을 이용해 자성을 가진 펜이나 막대
기를 이용해 정보를 기록하는 보드 형태로의 활용을 
보여주었다. 마지막으로 액체 센서에서는 직접 용량식 
결합과 액체의 종류마다 임피던스가 다르다는 점을 활
용하여 의료용 액체의 감지를 가능하게 했다. 이렇게 
단일 방향이 아닌 양방향의 상호작용을 하는 센서와 
디스플레이의 결합은 지문 인식과 심박수 측정, 체온 
측정 등 다양한 분야에서 사용될 수 있고, 박막 형태로 
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제작되기 때문에 기기를 사용할 때의 불편 또한 개선
된다는 장점이 있다.

본 글에서 소개한 방식 이외에도 다양한 종류의 센
서를 이용하여 사용자 상호작용적 디스플레이를 구현
하기 위한 다양한 시도들이 계속되고 있다. 가스 센서
가 탑재된 웨어러블 디바이스를 착용하면 가스 누출과 
같은 사고에 즉각적으로 반응할 수 있다. 그리고 뇌파 
센서가 융합된 디스플레이는 사람들의 감정 상태를 쉽
게 알게 해준다. 이렇게 많은 종류의 센서를 디스플레
이에 통합한다면 소자 구조가 간단해지고 전체적인 기
기 크기가 줄어들어 가벼워질 것이다[19-24]. 사람들
과 기기의 양방향의 소통을 가능하게 하는 센서와 디
스플레이가 결합된 새로운 형태의 디스플레이는 정확
도를 높이면서도 외부의 회로와의 연결 없이 사용할 
수 있게 되면서 기기를 이용하는 데 편리해질 것이다. 
그리고 발전된 자극 감응형 디스플레이들은 새로운 형
태의 웨어러블 디스플레이의 시장을 개척하여 차세대 
디스플레이 시장을 개척할 것이다. 

기호설명

FET: Field-effect transistors
OLED: Organic light emitting diode
QD: Quantum dot
EL: Electroluminescence
ITO: Indium tin oxide
ACEL: Alternating current electroluminescence
MWNTs: Multi-walled carbon nanotubes
SPL: Sound pressure level
NS: Normal saline

TPN: Total parenteral nutrition
CNT: Carbon nanotubes
EBL: Exciton-blocking layer
CBL: Charge blocking layer
EBL: Electron blocking layer
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