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Abstract: Smart electronic skin (E-skin) is an emerging technology that integrates electronic devices with human skin, 

enhancing human-machine interactions. One critical challenge in its development is effective thermal management to ensure 

device reliability, longevity, and user comfort. This review highlights passive cooling techniques - thermal conduction, 

convection, radiation, and phase-change materials - as key strategies to address this challenge without additional power 

consumption. These integrated mechanisms have demonstrated the ability to efficiently dissipate heat, preventing thermal 

buildup and maintaining optimal performance in E-skin devices. Recent advancements indicate that combining these methods 

can significantly enhance the thermal management of flexible electronics. Future research should focus on refining these 

materials and techniques to overcome challenges related to cost, durability, and environmental stability, thereby advancing the 

practical application of E-skin technology. 

 

Keywords: Heat dissipation, Smart electronic skin (E-skin), Thermal management, Passive cooling techniques, Flexible 

electronics 

 

 
 

 

1. 서 론 

피부에 부착 가능한 스마트 전자 피부(electronic skin, 

E-skin)는 인간과의 밀접한 상호작용을 중심으로 발전하

고 있는 핵심 분야이다 [1-3]. 이러한 기술은 단순한 웨어

러블 기기를 넘어, 인간의 피부와 자연스럽게 통합되어 동

작하는 전자기기의 개발을 가능하게 했다 [4]. 스마트 전자 

피부는 실시간 생체 신호 모니터링, 가상현실(VR) 및 증강

현실(AR)과의 통합을 통해 사용자의 경험을 혁신적으로 향

상시키며, 기계와 인간 간의 상호작용에 새로운 지평을 열

고 있다 [5]. 

그러나 스마트 전자 피부의 장기적이고 안정적인 사용

을 위해서는 효과적인 열 관리가 필수적이다 [6]. 피부에 

밀착된 유연한 전자기기 작동 시 발생하는 열은 기기의 성

능 저하와 수명 단축뿐만 아니라, 사용자의 불편함과 피부 
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손상을 초래할 수 있기 때문이다 [7]. 기존의 능동 냉각 시

스템은 부피가 크고 전력 소모가 많아 유연한 전자기기의 

휴대성과 착용성을 제한하는 문제가 있다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 최근에는 수동 냉각 소재

의 중요성이 부각되고 있다. 수동 냉각 기술은 전력 소모 

없이 자연적인 열 전달을 통해 효과적인 열 관리를 가능하

게 하며, 이를 위해 열전도, 열대류, 열복사, 상변화 소재 

등을 활용한다 [8]. 예를 들어, 열전도 소재는 높은 열전도

율을 통해 열을 빠르게 분산시키고, 열대류는 공기나 액체

의 움직임을 통해 열을 주변으로 방출한다. 열복사는 특정 

파장의 복사 에너지를 활용하여 열을 방출하고, 상변화 소

재는 고체와 액체 간의 전이 과정에서 대량의 열을 흡수하

거나 방출하여 온도를 조절한다. 이러한 열 관리 기법들은 

장시간 착용 시 발생하는 열 문제를 해결해 기기의 성능과 

사용자의 안전을 보장한다. 

본 리뷰에서는 수동 냉각 소재의 기본 원리와 최신 기술 

동향을 집중적으로 분석하고, 스마트 전자 피부를 위한 유

연한 전자기기용 방열 소재 개발에 대해 자세히 고찰하고

자 한다. 이를 통해 방열 소재의 도입으로 인한 스마트 전

자 피부의 성능과 수명을 향상시키는 방법에 대해 논의할 

것이다. 

 

 

2. 스마트 전자 피부 

2.1 스마트 전자 피부의 개요 

스마트 전자 피부는 인간의 피부와 유사한 유연성과 신

축성을 가지면서도 전자적 기능을 수행할 수 있는 첨단 웨

어러블 소자 시스템으로, 최근 웨어러블 및 플렉서블 전자

기기 분야에서 중요한 역할을 하고 있다 [9]. 기존의 웨어

러블 기기는 유연성과 밀착성이 부족하여 장시간 사용 시 

불편함을 초래하거나 신체의 자연스러운 움직임을 충분히 

반영하지 못하는 한계를 가지고 있었다. 이러한 문제를 해

결하기 위해 개발된 스마트 전자 피부는 피부와 유사한 모

듈러스 및 신축성과 같은 물리적 특성을 갖추어 자연스럽

고 효율적인 착용감을 제공하며, 유연한 전자소자를 기반

으로 자유로운 움직임이 가능하다 [10-13]. 

스마트 전자 피부는 다양한 생체 신호를 실시간으로 모

니터링할 수 있어 체온 [14], 심박수 [15,16], 혈중 산소 농

도 [17], 혈압 [18] 등 헬스케어 및 의료 분야에서 혁신적인 

응용이 가능하다. 또한, 웨어러블 혹은 스트레처블 디스플

레이 [19-21]와 결합될 경우, 사용자가 실시간으로 시각적 

피드백을 받을 수 있어 정보 전달의 효율성이 크게 향상된

다 [22-28]. 특히 최근에는 스마트 전자 피부가 다기능 센

싱 모듈을 포함하여 더욱 다양한 물리적 자극을 동시에 구

별할 수 있는 방향으로 발전하고 있다 [29-32]. 이를 통해 

인장 및 변형, 비틀림과 같은 복잡한 외부 자극을 감지하고 

구분하는 기능이 추가되었으며, 자가 치유 및 자가 전력 공

급 기능이 탑재된 기기들은 차세대 스마트 전자 피부로서 

주목받고 있다 [33-37]. 

이러한 스마트 전자 피부기술은 단순한 웨어러블 기기

를 넘어, 피부와의 자연스러운 통합을 통해 웨어러블 전자

기기의 활용성을 크게 확장하고, 사용자의 경험을 혁신적

으로 향상시키는 데 기여하고 있다 [38]. 

 

2.2 스마트 전자 피부의 열 관리 중요성 

이렇듯 우리 생활에 편리함을 제공해 주는 스마트 전자 

피부가 개발됨에 따라, 효율적이고 안전한 사용을 염두에 

둔 열 관리 기술이 필수적으로 요구되고 있다. 전자기기에

서 열이 발생하는 주된 원인은 저항성 발열이다. 전류가 회

로를 통과할 때, 도체 내의 전자들이 저항 요소와 충돌하여 

에너지를 열 형태로 방출하는 과정인 줄열(joule heat)이 

발생한다. 스마트 전자 피부는 고밀도 전자 소자들이 집적

된 구조를 가지고 있어, 전류가 흐르는 경로가 좁고 복잡하

여 열이 집중적으로 발생할 가능성이 크다. 또한, 고속 신

호 처리 과정에서도 소자의 스위칭 동작에 의해 열이 추가

로 발생한다. 이렇게 발생한 열은 스마트 전자 피부의 성능

과 사용자 경험에 여러 부정적인 영향을 미칠 수 있다.  

첫째, 내부 온도가 상승함에 따라 전자 소자의 성능이 저

하된다. 대부분의 전자 소자는 온도에 민감하여, 온도가 상

승할수록 전자 이동도가 감소하고, 이에 따라 소자의 반응 

속도와 효율이 떨어진다 [39]. 이는 소자의 신뢰성을 저하

시킬 수 있으며, 장기적인 사용에 있어서도 문제가 될 수 

있다. 둘째, 장시간의 열 축적은 스마트 전자 피부의 물리

적 손상을 초래할 수 있다. 고온 상태가 지속되면, 소자와 

기판 간의 접합부가 약화되어 기계적 결함이 발생하거나, 

열 팽창으로 인해 소재의 변형이 일어날 수 있다 [40]. 셋

째, 전자기기가 피부에 직접 부착되어 사용되기 때문에 열 

축적이 사용자에게 직접적인 영향을 미친다 [41]. 사람 피

부의 평균 온도는 약 32~35℃이며, 약 40℃를 초과하는 온

도에 장시간 노출될 경우 피부에 불편함이나 저온 화상이 

발생하여 피부 조직에 손상을 줄 수 있다 [42]. 이는 스마

트 전자 피부를 장시간 착용해야 하는 사용자에게 특히 큰 

위험이 될 수 있다. 
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이렇듯 스마트 전자 피부의 열 관리는 기기의 성능 유지

뿐만 아니라, 사용자의 안전과 편안함을 보장하기 위해 매

우 중요한 요소이다. 열 관리 기술은 스마트 전자 피부의 

안정성과 장기 사용성을 높여 다양한 응용 분야에서 스마

트 전자 피부가 실질적으로 활용될 수 있도록 하는 핵심적

인 역할을 한다. 

 

 

3. 스마트 전자 피부의 열 방출 

3.1 다양한 열 관리 메커니즘 

유연한 전자기기에서 발생하는 열을 효과적으로 관리하

기 위해서는 열전도, 열대류, 열복사, 상변화 소재와 같은 

다양한 열 관리 메커니즘을 각각의 상황에 따라 활용해야 

한다 (그림 1). 이들 메커니즘은 각각의 상황에 따라 열을 

효과적으로 분산시키고 방출하여 기기의 성능을 유지하고 

사용자의 안전을 보장하는 데 중요한 역할을 한다 [43,44]. 

열전도는 물질 내부의 고온 영역에서 저온 영역으로 열

이 전달되는 과정을 의미하며, 주로 금속이나 고열 전도성 

폴리머를 통해 이루어진다. 전통적으로 구리(Cu)와 알루

미늄(Al) 같은 금속 소재들이 주로 사용되어 왔다. 최근에

는 그래핀(graphene)과 보론 나이트라이드(BN)와 같이 

높은 열전도율을 갖는 소재들이 전자기기에서 발생하는 줄

열을 빠르게 분산시켜 국부적인 과열을 방지할 수 있다는 

점에서 꾸준히 연구되고 있다.  

열대류는 열이 유체(액체나 기체)의 움직임에 의해 전달

되는 것으로, 열이 발생한 부분에서 주변의 공기나 액체가 

가열되면, 가열된 유체가 상승하거나 이동하면서 열을 다

른 곳으로 운반하는 메커니즘이다. 유연한 전자기기에서

는 자연 대류가 주로 외부 표면에서 이루어지며, 공기의 자

연스러운 흐름을 통해 복잡한 기계적 장치 없이도 열을 효

과적으로 방출할 수 있어 기기의 휴대성과 착용성을 유지

하는 데 유리하다. 특히, 레이어 구조에서는 다른 열 방출 

메커니즘을 위한 레이어와 함께 작동하여, 방출된 열을 대

류를 통해 효과적으로 외부로 방출할 수 있도록 돕는다. 

열복사는 물체가 열에너지를 전자기파의 형태로 방출하

는 메커니즘으로, 모든 물체는 그 온도에 따라 적외선 범위

의 열복사를 발생시키며, 온도가 높을수록 방출되는 복사 

에너지도 증가한다. 유연한 전자기기에서는 주로 대기창

(atmospheric window) 영역에서 열복사를 통해 열을 방

출하며, 이때 기기의 표면에 고방사율 물질을 적용해 열을 

효율적으로 외부로 방출한다. 동시에 가시광선 영역에서

는 열복사가 아닌 열반사가 중요하며, 고반사율 물질을 사

용하여 기기의 열을 반사함으로써 외부로의 열 방출을 극

대화할 수 있다. 이러한 복합적인 접근은 밀폐된 환경이나 

진공 상태에서 열을 효과적으로 전달할 수 있는 방안을 제

공한다 [45]. 

상변화 소재(phase change materials, PCMs)는 고체

와 액체 상태 간의 전이 과정에서 발생하는 흡열 또는 발열 

특성을 활용하여 열을 관리하는 메커니즘이다 [46]. 이러

한 소재는 특정 온도에서 상변화가 일어날 때 다량의 잠열

(latent heat)을 흡수하거나 방출하여 온도를 일정하게 유

지한다. 예를 들어, 파라핀 왁스와 같은 상변화 소재는 고

체에서 액체로 전환될 때 열을 흡수하여 기기의 온도 상승

을 억제할 수 있으며, 이는 주기적으로 열이 발생하는 유연

한 전자기기의 온도를 효과적으로 관리하는 데 매우 유용

하다.  

이처럼 다양한 열 관리 메커니즘을 효과적으로 활용하

기 위해, 유연한 전자기기에서는 기능성 필러를 포함한 유

연하거나 신축성 있는 매트릭스 소재를 사용한다. 매트릭

스 소재는 유연성과 내구성을 제공하며, 미세 구조 공정을 

통해 표면 특성을 최적화하여 열 방출을 극대화하는 데 기

여하는 역할이다. 따라서 본 리뷰에서는 이러한 기술들을 

중심으로 스마트 전자 피부와 같은 유연한 전자기기의 열 

관리 전략을 소개하고자 한다. 

 

Fig. 1. Introduction of passive cooling mechanisms for deformable

heat-dissipation materials in smart e-skin: conduction, convection,

radiation, and phase change, with example materials for each

mechanism. 
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3.2 능동 냉각과 수동 냉각의 비교 

스마트 전자 피부와 같은 유연한 전자기기의 열 관리를 

위해 다양한 열 관리 메커니즘이 사용되지만, 실제 응용에

서 이들 메커니즘을 구현하는 방식은 크게 두 가지로 나뉜

다. 바로 능동 냉각과 수동 냉각이다. 앞서 언급된 열전도, 

열대류, 열복사, 상변화 소재와 같은 메커니즘들이 스마트 

전자 피부에 어떻게 적용되는지에 따라, 이 두 가지 접근법

이 기기 설계에 미치는 영향은 크게 달라진다. 

능동 냉각은 팬, 펌프, 압축기와 같은 기계적 장치를 사

용해 열을 강제로 제거하는 방식이다. 이 방법은 높은 열 

방출 효율을 제공하지만, 스마트 전자 피부와 같은 소형화

되고 유연성이 요구되는 기기에서는 여러 제약이 따른다. 

특히, 전력 소모가 크고 복잡한 구조가 필요하며, 이는 스

마트 전자 피부의 핵심적인 특성인 휴대성과 착용성을 저

해할 수 있다. 더 나아가, 장시간 사용 시 능동 냉각 시스템 

자체에서 발생하는 추가적인 열이 문제를 악화시킬 수 있

다. 반면, 수동 냉각은 외부 에너지원 없이 자연적인 열 전

달 메커니즘을 활용하는 방식으로, 스마트 전자 피부에 특

히 적합하다. 열전도, 열대류, 열복사, 상변화 소재를 활용

한 수동 냉각은 구조적으로 단순하고 전력 소모가 없으며, 

기계적 부품이 없기 때문에 고장이 발생할 가능성이 적어 

높은 신뢰성을 보인다. 결론적으로, 수동 냉각은 복잡한 유

지 보수가 필요 없고, 장시간 사용해도 성능 저하가 발생하

지 않으며, 피부에 밀착된 상태에서도 열 축적을 효과적으

로 방지하여 사용자의 안전과 편안함을 보장한다. 또한, 에

너지 효율적이고 환경 친화적이며, 복잡한 기계적 장치를 

필요로 하지 않기 때문에 구조적으로도 단순하여 스마트 

전자 피부의 실용성과 내구성을 극대화할 수 있다. 이러한 

특성으로 인해 수동 냉각 기술은 유연한 전자기기의 발전

과 함께 더욱 중요한 역할을 할 것이며, 다양한 응용 분야

에서 그 활용 가능성이 크게 확대될 것이다. 

 

 

4. 스마트 전자 피부를 위한 열 방출 소재 

4.1 열전도 소재 

열전도 소재는 스마트 전자 피부에서 발생하는 열을 효

과적으로 분산시켜 과열을 방지하는 핵심 역할을 한다. 열

전도 소재들은 주로 고온 영역에서 저온 영역으로 열을 전

달하며, 이를 통해 열이 한 곳에 집중되지 않도록 돕는다. 

높은 열전도율을 가지는 소재는 열을 더욱 빠르고 효율적

으로 전달할 수 있어 중요하다. 

 

표 1을 보면, 고열 전도성을 가진 다양한 재료들이 열 관

리 소재로 사용된다. 예를 들어, 구리는 398 W/m·K, 알루

미늄은 237 W/m·K의 열전도율을 가지며, 이러한 금속들

은 전통적으로 열전도성 소재로 널리 활용되었다. 그러나 

이러한 금속 소재는 상대적으로 높은 밀도와 열 팽창 계수

로 인해, 스마트 전자 피부와 같은 유연하고 가벼운 구조에

는 적합하지 않을 수 있다. 

이에 비해, 그래핀과 보론 나이트라이드는 매우 높은 열

전도율과 낮은 열 팽창 계수를 가지며, 상대적으로 낮은 밀

도로 스마트 전자 피부에 적합한 소재로 주목받고 있다. 그

래핀은 약 4,000 W/m·K의 열전도율을 가지고 있으며, 유

연성과 투명성 또한 갖추고 있어 전자 피부의 다양한 구조

에 쉽게 통합될 수 있다. BN은 그래핀과 유사한 층상 구조

를 가지며, 약 300 W/m·K의 열전도율을 제공하면서도 전

기 절연 특성을 갖추고 있어 절연체로서 다양한 전자기기 

응용에서 유용하다. 이와 같은 이유로 고열 전도성을 가진 

여러 재료들 중에서 특히 그래핀과 보론 나이트라이드를 

이용한 방열 소재에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

따라서 이 논문에서는 그래핀과 보론 나이트라이드를 활

용한 방열 소재의 설계 및 응용 가능성에 대해 심도 있게 

소개하고자 한다. 

Table 1. Performance of functional filler materials for thermal 

management materials and interfaces. 

Filler 

materials 

Coefficient of 

thermal expansion 

(×10-6 K-1) 

Thermal 

conductivity

(W m-1 K-1)

Density

(g cm-3)

Ag 19.7 429 10.49

AlN 4.2 285 3.26 

Cu 16.5 398 8.96 

BN 

(boron nitride) 
4.1 300 3.45 

CNT 

(carbon nanotube)
~-1.6 ~3,500 ~1.3 

Graphene -3.26 4,000 2.267

h-BN 

(hexagonal-BN) 
1 200 2.1 

SiC 4.0 270~490 3.21 

GO 

(graphene oxide) 
-3.3 500~600 2.2 

MWCNT 

(multi-walled CNT)
~-1.2 ~3,000 ~1.4 
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4.1.1 그래핀(graphene) 

2021년 Chen 그룹은 기존의 그래핀 및 다중벽 탄소 나

노튜브(MWCNT)를 단일 구조로 사용할 경우 열전도 및 전

자기 간섭 차단 성능의 향상 효율이 낮다는 한계를 극복하

고자, 산화물(GO)과 다중벽 탄소 나노튜브(MWCNT)를 결

합한 3D 복합체(GCA3/SR) 개발에 성공하였다. 적외선 열

화상 이미지를 통해 가열 및 냉각 과정에서의 온도 변화를 

시각적으로 비교한 결과, GCA3/SR 복합체는 120초 후 가

열 시 76.0℃에 도달하여 SR과 GA/SR에 비해 더 높은 열 

흡수 능력을 보였으며, 냉각 시에도 45.6℃로 온도가 낮아

져 열을 효과적으로 방출하는 모습을 확인할 수 있었다 [그

림 2(a), (b)]. 특히, GCA3/SR 복합체는 in-plane에서 약 

0.7 W/m·K, through-plane에서 약 1.3 W/m·K의 열전

도성을 보여주었으며 [그림 2(c)], 7.65 S/m의 전기 전도

성을 기록하여 [그림 2(d)], 우수한 열전도성과 전자기 간

섭 차단 성능을 입증하였다 [47]. 이러한 열전도성 수치는 

그래핀의 이론적 값인 약 4,000 W/m·K에 비해 낮지만, 복

합체 내 필러와 기질 간의 상호작용 및 네트워크 구조로 인

해 발생하는 필연적인 결과이다. GCA3/SR 복합체는 이러

한 구조적 특성에도 불구하고 스마트 전자 피부에서 요구

되는 열 분산 성능을 충분히 충족시키며, 이론적 수치와 실

험적 결과 간의 차이는 복합재 설계와 필러 배향에 따른 것

으로 해석할 수 있다. 

같은 해 Kim 그룹은 기존 열전도성 소재들이 가진 유연

성과 열전도성 간의 트레이드오프 문제를 극복하고, 높은 

기계적 유연성과 열전도성을 동시에 갖춘 소재를 개발하

고자, 그래핀 나노 플레이트(GnP)와 아라미드 나노 섬유

(ANF)를 화학적으로 교차 결합하였다. 이 복합체는 높은 

열전도성(최대 68.2 W/m·K)과 우수한 기계적 유연성 (인

장 강도 331 MPa, 10,000회 이상 굴곡 가능)을 동시에 갖

춘 얇은 필름 형태(21 μm)로 제작되었으며, 유연한 전자기

기에 쉽게 통합될 수 있다. GnP@PANF 복합체를 OLED 

디바이스에 적용한 결과, 최대 온도가 기존보다 23℃ 감소

하였으며 [그림 2(e)], 이는 GnP@PANF 복합체가 열 방출

에 효과적임을 보여준다. 또한, GnP@PANF 복합체의 적

용이 OLED의 휘도(luminance) 특성에 영향을 미치지 않

음도 확인되었다 [그림 2(f)]. 열 방출률(HRR) 곡선을 통해 

GnP@PANF 복합체는 30 W/g의 매우 낮은 열 방출률을 

기록하였으며, 이는 이 복합체가 높은 난연성(fire 

resistance)을 갖추고 있음을 시사한다 [그림 2(g)]. 열 중

량 분석(TGA) 결과는 GnP@PANF 복합체가 약 600℃까

지 열적 안정성을 유지하며, 고온 환경에서도 우수한 성능

을 유지할 수 있음을 보여준다 [그림 2(h)] [48]. 

 

4.1.2 보론 나이트라이드(boron nitride) 

2021년에 발표된 Liu 그룹의 연구는 기존의 셀룰로오스 

나노 섬유(CNF) 에어로겔이 열전도성에서 한계를 보이는 

문제를 극복하고자, 보론 나이트라이드 나노 시트(BNNS)

 

Fig. 2. Infrared thermography images of SR, GA/SR and GCA3/SR during the (a) heating and (b) cooling process at 10s, 30s, and 120s. (c) 

Thermal conductivity of composites in the in-plane and through-plane directions, (d) electrical conductivity of all tested samples, (e) surface 

temperature of the OLED operated between 3~20 V, with infrared thermal images showing the OLED at 20 V without (left inset) and with 

(right inset) the fGnP50@PANF heat spreader, (f) luminance of the OLED operating between 3~20 V, comparing the presence and absence of 

the fGnP50@PANF heat spreader, (g) HRR curves of ANF, oANF, fGnP50@ANF, and fGnP@PANF bioinspired papers, and (h)

thermogravimetric analysis compares the thermal stability of GnP, fGnP, oANF, fGnP50@ANF, and fGnP@PANF bioinspired papers. 
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와 셀룰로오스 나노 섬유(CNF)를 결합하여 고효율 열 관

리 복합체인 CNF/BNNS 에어로겔을 개발하였다. 이 에어

로겔은 0.57 W/m·K의 열전도성을 달성하였으며, 이는 순

수 CNF 에어로겔의 열전도성(0.105 W/m·K)보다 약 443% 

향상된 수치이다. S-CNF/BNNS 에어로젤은 가열 과정에

서 150초 후 표면 온도가 약 60℃에 도달하며, CNF, S-

CNF, CNF/BNNS 등 다른 복합체들에 비해 낮은 온도를 

유지하였다. 냉각 과정에서도 300초 후 약 23℃까지 온도

가 빠르게 감소하여, 뛰어난 열 방출 성능을 입증하였다 

[그림 3(a)]. 또한, S-CNF/BNNS 에어로젤은 가열 시간 동

안 약 60℃에서 안정적으로 유지되며, CNF, S-CNF, 

CNF/BNNS 복합체들에 비해 열 축적이 적었다 [그림 3(b)]. 

냉각 시간에서도 S-CNF/BNNS 에어로젤은 CNF, S-

CNF, CNF/BNNS 복합체들 중 가장 빠르게 열을 방출하

여, 300초 후 약 23℃까지 온도가 낮아졌다 [그림 3(c)] [49]. 

2023년 Sun 그룹은 유연한 전자 기기의 열 관리를 개선

하기 위해 BNNS (boron nitride nanosheets)와 TPU 

(thermoplastic polyurethane) 섬유 매트릭스를 결합한 

고효율 열 관리 복합체를 개발하였다. 이 복합체는 0°에서 

140°까지의 굽힘-해제 사이클 2,000번 후에도 표면 온도

가 약 45.0°C에서 45.5°C로 거의 변동이 없었으며, 이는 복

합체의 열 관리 성능이 반복적인 변형에도 안정적으로 유

지됨을 시사한다 [그림 3(d)]. 또한, BNNS 함량이 25 wt%

인 복합체를 인형 팔꿈치에 부착한 상태에서 굽힘과 확장

이 이루어졌을 때, 표면 온도가 41.1℃에서 41.2℃로 유지

되었으며, 이는 반복적인 동작에도 열 방출 성능이 우수함

을 의미한다 [그림 3(e)] [50]. 

같은 해 Yang 그룹은 육방정계 질화붕소(h-BN) 플레이

크와 코어-쉘 구조의 e-BN 마이크로스피어를 결합하여 

e-BN/BN/에폭시 복합체를 개발한 연구를 발표하였다. 

이 복합체는 h-BN 플레이크 함량이 50 wt%일 때 약 4.27 

W/m·K의 높은 횡평면 열전도도를 달성하였으며, 이는 기

존 BN/에폭시 복합체의 열전도도(1.17 W/m·K)보다 약 

3.7배 향상된 수치이다. TGA 분석 결과, e-BN 마이크로

스피어는 약 400℃ 이상에서 중량 손실이 가장 적어 우수

한 열적 안정성을 보였으며 [그림 3(f)], h-BN 플레이크 함

량이 증가할수록 복합체의 열적 안정성이 더욱 향상됨을 

확인할 수 있었다 [그림 3(g)]. 이는 h-BN 플레이크가 복

합체의 열적 안정성을 크게 높이는 데 기여함을 시사한다 

[51]. 

 

4.1.3 그래핀과 보론 나이트라이드 

이렇듯, 최근 그래핀의 뛰어난 열전도성과 보론 나이트

라이드의 우수한 열적 안정성을 활용하여 향상된 열 관리 

성능을 목표로 하는 연구가 각각 활발히 진행되고 있다. 또

한, 두 소재의 장점을 결합한 그래핀과 보론 나이트라이드

 

Fig. 3. Infrared thermal images during the (a) heating process and (b) cooling process (1: CNF aerogel, 2: S-CNF aerogel, 3: CNF/BNNS 

aerogel, and 4: S-CNF/BNNS aerogel). (c) Surface temperature variation during the heating phase for CNF, S-CNF, CNF/BNNS, and S-

CNF/BNNS aerogels, (d) surface temperature change with cooling time for CNF, S-CNF, CNF/BNNS, and S-CNF/BNNS aerogels, (e) 

temperature stability of the flexible conductor during over 2,000 cycles of vending-releasing between 0° and 140, (f) surface temperature of 

the as-cut conductor with 25 wt% BNNSs, attached to the elbow of an IKEA doll during flexion and extension, (g) TGA curves of pure epoxy, 

h-BN flakes, and e-BN microspheres under air atmosphere, and (h) TGA curves of e-BN/BN/epoxy composites with different h-BN flake 

contents under air atmosphere. 
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를 함께 사용하는 복합체 연구도 주목받고 있으며, 이에 대

해 소개하고자 한다. 

2024년, Shang 그룹은 기존 에폭시 수지 기반 열전도 

복합체의 낮은 열전도성 문제를 해결하기 위해 3D 구조를 

활용하여 보론 나이트라이드(BN)와 그래핀 산화물(GO)을 

결합한 열전도 복합체(3D-BN/GO-EP) 개발에 성공하였

다. 이 열전도 복합체는 포논(phonon)의 이동을 촉진하

고, 필러 간 및 필러-기질 간의 인터페이스 열 저항을 감소

시켜 열전도도를 1.07 W/m·K까지 향상시키는 데 성공하

였다. 이는 순수 에폭시 수지에 비해 약 5배 높은 수치이

다. 또한, 적외선 열화상 이미지를 통해 3D-BN/GO-EP 복

합체가 순수 에폭시 대비 600초 동안 약 31.3℃ 더 낮은 온

도를 유지할 수 있음을 입증하였다 [그림 4(a)] [52]. 

Wong 그룹이 발표한 논문에서는 보론 나이트라이드

(BN)와 환원된 그래핀 산화물(rGO)을 이용하여 고효율 열 

인터페이스 재료(TIMs)에 대해 다루고 있다. BN과 rGO를 

무작위로 배치한 구조(V-BN-rGO/NR), 부분적으로 정렬

한 구조(R-BN/rGO/NR), 그리고 완전히 수직으로 정렬한 

구조(BN/rGO/NR)를 비교 분석한 결과 [그림 4(b)], 완전

히 수직으로 정렬한 BN/rGO/NR 구조가 가열 50초 후 약 

78℃의 표면 온도에 도달했으며, 냉각 과정에서도 가장 빠

르게 열을 방출하여 다른 구조들에 비해 더 높은 열전도도

를 보임을 확인했다 [그림 4(c), (d)] [53]. 

4.2 열 복사 및 열 반사 소재 

열 복사 및 열 반사 소재는 스마트 전자 피부의 열 관리

에서 중요한 역할을 한다. 복사 열 전달과 반사 특성을 활

용하여 전자기기에서 발생하는 열을 효과적으로 외부로 방

출하거나 반사하여, 기기 내부의 온도를 안정적으로 유지

하게 하는 것이 주된 메커니즘이다. 특히, 복합체 내 다공

성 폴리머층과 같은 특정 레이어는 열대류를 촉진하여 열

을 공기 중으로 빠르게 분산시킬 수 있다. 예를 들어, 다층 

복합체의 경우 상부 레이어가 열을 흡수한 후, 하부 레이어

가 자연 대류를 통해 열을 외부로 빠르게 방출하는 방식으

로 작동한다. 이러한 대류 메커니즘은 열이 축적되지 않도

록 방지하며, 복합체의 전반적인 열 방출 성능을 극대화하

는 역할을 한다. 

열복사 소재는 높은 방사율(emissivity)을 통해 적외선 

영역에서 열을 방출하며, 특히 장파 적외선(long-wave 

infrared, LWIR) 영역인 8~13 μm에서 열을 방출하여 전

자기기의 과열을 방지하고 냉각 성능을 극대화한다 [54]. 

이 파장대는 대기 중 수증기나 이산화탄소에 의한 흡수 없

이 우주로 직접 열을 방출할 수 있는 지구 대기창

(atmospheric window)으로 불리는 영역이다. 방사 냉각

을 최적화하기 위해서는 태양광이 강하게 들어오는 파장

대인 0.3~2.5 μm에서 높은 반사율을, 대기창 영역인 8~13 

Fig. 4. (a) Infrared thermal images of EP and 3D-BN/GO-EP composites and (b) schematic representations of heat transfer in the three different

TIMs. Surface temperature over (c) heating time and (d) cooling time for four different TIMs. 
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μm에서는 높은 방사율을 동시에 갖추는 것이 이상적이다 

[55]. 이런 특성을 가진 재료는 태양 아래에서도 자체적으

로 냉각 효과를 발휘할 수 있어 열 관리에 매우 유리하다. 

반면, 열반사 소재는 외부에서 들어오는 태양광이나 열

을 반사하여 기기 내부로의 열 흡수를 최소화한다. 주로 은

(silver)이나 알루미늄(aluminum)과 같은 금속 또는 금속 

코팅된 폴리머로 구성되며, 반사율(reflectivity)을 95% 이

상으로 유지하도록 설계된다. 높은 반사율 덕분에 가시광

선(약 0.4~0.7 μm) 및 근적외선(NIR, 약 0.7~2.5 μm) 영

역에서의 열 흡수를 크게 줄일 수 있으며, 내부 열을 외부

로 효율적으로 방출해 스마트 전자 피부의 성능과 사용자

의 편안함을 장시간 유지할 수 있다. 

2021년, Song 그룹은 나노/마이크로공극 폴리머(NMVP)

를 이용하여 태양광을 반사하고 열을 방출하는, 이른 바 수

동 방사 냉각 구조를 갖춘 무선/배터리 프리 패치형 조직 

산소 포화도계(PTO)를 개발하였다. NMVP의 구조는 태양 

반사를 극대화하고 열 복사와 더불어 다공성 구조를 통해 

자연 열대류를 촉진하여 열이 공기 중으로 빠르게 분산되

도록 설계되었다 [그림 5(a)]. 적외선 열화상 이미지에서는 

NMVP가 적용된 장치의 온도가 25℃로 측정되어, WE 

(40℃) 및 BE (45℃)보다 현저히 낮은 온도를 기록했다 [그

림 5(b)]. NMVP는 38시간 모니터링 동안 다양한 기상 조

건에서도 47℃에서 49℃ 사이의 비교적 안정적인 온도를 

유지하여 p-SEBS와 BE와 같은 다른 소재보다 우수한 냉

각 성능을 발휘했다 [그림 5(c)]. 이는 NMVP가 장기간 동

안 더 낮은 온도를 유지하며 효과적인 열 관리를 제공함을 

시사한다 [56]. 

Yu 그룹은 2023년 신축성이 있는 무선 RF 기반 피부 전

자 장치를 위한 효율적인 열 관리 전략으로 USRI (ultrathin, 

soft, radiative cooling interface) 도입을 제시했다. 

USRI 시스템의 다층 구조는 LED 소자에서 발생한 열을 전

도를 통해 아래로 분산시키고, USRI 층에서 방사를 통해 

외부로 열을 방출하며, 상부 공기와의 상호 작용을 통해 자

연 대류를 유도하여 열을 공기 중으로 확산시킴으로써 효

율적인 열 관리가 이루어지도록 하였다 [그림 5(d)]. 이 연

구에서 USRI를 적용한 장치는 입력 전력 증가에 따라 70 

mW에서 약 25℃, 180 mW에서 약 50℃로 온도가 상승한 

반면, USRI가 적용되지 않은 컨트롤 장치에서는 동일한 조

건에서 각각 약 30℃에서 약 65℃로 더 높은 온도 상승을 

보였다 [그림 5(e)]. 또한, 시간 경과에 따른 온도 변화를 측

정한 결과, USRI가 적용된 장치는 60분 동안 약 55℃를 유

지하며, 컨트롤 장치의 약 65℃에 비해 약 10℃ 더 낮은 온

도를 유지하여 열 방출 성능이 뛰어남을 확인할 수 있었다 

[그림 5(f)]. 이러한 결과는 USRI가 장치의 열 관리를 효과

적으로 개선하여 발열 문제를 완화함을 시사한다 [57]. 

 

Fig. 5. (a) Exploded schematic view of the wireless/battery-free patch-type tissue oximeter with radiative cooling layers, (b) photographs and 

infrared thermography of black elastomer (BE), white elastomer (WE), and NMVP on a human arm, (c) temperature profiles over time for 

different samples including BE, p-SEBS, NMVP, and air, with a focus on the time-dependent cooling effect, (d) illustration of thermal exchange 

mechanisms in a USRI-coated flexible heating wire, (e) temperature response of a USRI-integrated epidermal lighting system versus a control 

as input power increases, and (f) temperature change in the USRI-coated epidermal lighting system under prolonged stretching conditions,

ranging from 5% to 50% over 75 minutes. 
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4.3 상변화 물질 및 인터페이스 

상변화 물질은 스마트 전자 피부와 같은 고밀도 전자기

기의 열 관리에 핵심적인 역할을 한다 [58]. 상변화 물질은 

특정 전이 온도(transition temperature)에 도달하면 고

체에서 액체로 변하면서 열을 흡수하는데, 이때 흡수된 열

은 물질의 온도를 올리지 않고 상변화 과정에서 잠열

(latent heat)로 사용된다 [59]. 이 과정에서 물질은 전이 

온도에 머물러 추가적인 열이 공급되어도 온도가 일정하

게 유지되며, 이를 통해 과열을 방지할 수 있다.  

예를 들어, 파라핀은 약 47~65℃에서 고체에서 액체로 

전이되면서 상당한 양의 잠열을 흡수해 주변의 온도 상승

을 억제한다 [60]. 이는 얼음이 물로 녹을 때 0℃에서 온도

를 유지하는 원리와 유사하다. 이러한 상변화 원리를 통해 

스마트 전자 피부는 효과적으로 열을 관리할 수 있으며, 과

열을 방지하여 안정적인 작동을 가능하게 한다. 

또한, 상변화 물질은 금속 필름이나 고분자 기판과 함께 

사용되어 열이 수평 방향으로 효과적으로 분산될 수 있도

 

Fig. 6. (a) Schematic diagram of a wearable device featuring a soft ultrathin heater on a functional soft composite with embedded paraffin as 

the phase change material, and a copper film on top within PDMS, (b) optical image showing the wearable device under bending deformation, 

(c) experimental temperature distributions on the bottom surfaces of PDMS substrate and thermal protecting substrate, (d) schematic illustration 

of the fabrication process for shape-stabilized PA@Cu microcapsules, (e) temperature distribution on the upper surfaces of substrates and pig 

skin after 60 seconds of heating (9 V, 1 W) with a flexible heater using pure SE as the substrate, (f) temperature distribution using a PA@Cu/SE 

composite with 40 wt% PA@Cu as a flexible substrate under the same conditions, (g) optical image of the highly flexible PW/CNT phase

change material (PCM) and its infrared thermal imaging response compared to PW, (h) TGA curves comparing the flexible PW/CNT PCM to 

pure PW, and (i) mechanical performance comparison between the flexible PW/CNT PCM and CNT film. 



30 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 1, pp. 21-32, January 2025: Bae and Choi 

록 설계된다. 금속 필름은 열을 빠르게 전도하여 집중된 열

을 분산시키고, 상변화 물질은 전이 온도에서 열을 흡수하

여 열 축적을 방지하는 역할을 한다 [61]. 이러한 복합 구

조는 스마트 전자 피부가 유연성과 밀착성을 유지하면서

도 높은 열 관리 성능을 발휘할 수 있게 하며, 장시간 사용 

시에도 안정적으로 작동할 수 있도록 도와준다. 

2019년 Song 그룹은 단순한 폴리머 구조가 폴리디메틸

실록산(PDMS)을 사용하여 열전도율이 낮고 전자기기에서 

발생하는 열을 효과적으로 분산하지 못해 피부에 과도한 

열이 전달된다는 문제점을 해결하기 위해 상변화 물질인 

파라핀(paraffin)과 금속 필름인 구리를 사용하여 열 관리 

성능을 극대화한 새로운 구조를 설계했다 [그림 6(a), (b)]. 

이 설계에서 파라핀은 약 56℃에서 고체에서 액체로 전이

되며 열을 흡수하여 기기의 온도를 안정적으로 유지하게 

하고, 구리 필름은 파라핀 위에 배치되어 열을 수평 방향으

로 효과적으로 분산시켜 피부로 전달되는 열을 줄이는 역

할을 한다. 기능성 소프트 컴포지트를 활용한 열 보호 기판

을 소프트 히터에 적용한 결과, 기존의 PDMS 기판에 비해 

피부의 최대 온도를 85% 이상, 즉 약 127℃에서 51℃로 감

소시키는 데 성공하였다 [그림 6(c)] [62]. 

2021년 Li 그룹의 논문에서는 상변화 물질(PCM)에서 발

생하는 액체 누출 문제와 강성의 한계를 해결하기 위해 파

라핀과 나노 구리 입자를 활용한 새로운 유연 복합체를 제

안한다. Pickering 에멀션 방법을 사용하여 파라핀을 나

노 구리 입자(nano-Cu particles)로 캡슐화한 PA@Cu 마

이크로 캡슐을 제조한 후, 이를 실리콘 엘라스토머(SE) 매

트릭스에 균일하게 혼합하여 PA@Cu/SE 복합체를 완성

했다 [그림 6(d)]. 순수 SE 기판을 사용했을 때 기판의 표

면 온도는 약 118.8℃, 피부 표면 온도는 약 52.2℃에 도달

했지만, PA@Cu/SE 복합체를 적용한 경우 기판의 표면 온

도는 약 102.1℃, 피부 표면 온도는 약 33.9℃로 측정되었

다 [그림 6(e), (f)]. 이러한 차이는 복합체 내의 파라핀이 전

이 온도에서 고체에서 액체로 변화하면서 열을 흡수하는 

상변화 메커니즘에 기인한다 [63]. 

Jia 그룹은 2023년 기존 PCM들이 가진 기계적 강성과 

열적 안정성의 문제를 해결하기 위해 유연하고 고열 전도

성을 지닌 탄소 나노튜브(CNT) 기반의 경량 유연 상변화 

복합체를 개발에 성공했다. 이 복합체는 85 wt%의 파라핀

을 CNT 필름에 적재하여 제작되었으며, 가열 테스트에서 

순수 파라핀(PW)은 30초 이내에 표면 온도가 약 64℃까지 

급격히 상승한 반면, 파라핀/CNT 복합체(PW/CNT)는 동

일 조건에서 표면 온도가 약 48℃로 더 낮게 유지되어 열 

축적이 감소된 것을 확인할 수 있었다 [그림 6(g)]. 또한, 

TGA 분석을 통해 PW/CNT 복합체가 약 214℃에서 중량 

손실이 시작되며, 상변화 시 액체 누출 없이 85%의 파라핀

을 유지하는 것을 확인할 수 있었다 [그림 6(h)]. 더불어 

PW/CNT 복합체는 3.1 MPa의 인장 강도와 21%의 변형

률을 보여, 유연한 전자기기에 적용할 수 있는 가능성을 보

여준다 [그림 6(i)] [64]. 

 

 

5. 결 론 

본 리뷰에서는 다양한 열 관리 메커니즘과 최신 기술 동

향을 바탕으로 스마트 전자 피부의 성능과 사용자 경험을 

극대화하기 위한 전략을 제시하였다. 스마트 전자 피부의 

열 관리는 단순한 기능적 요구 사항을 넘어 기기의 신뢰성, 

내구성, 그리고 사용자 안전에 직결되는 중요한 요소로, 수

동 냉각 방식은 전력 소모를 최소화하면서 효율적인 열 분

산을 가능하게 한다는 점에서 핵심적인 역할을 한다. 그러

나 고성능 소재의 제조 비용, 장기간 사용 시 발생하는 열

화, 극한 환경에서의 안정성 등은 여전히 해결해야 할 과제

로 남아 있으며, 이는 앞으로의 연구에서 혁신적인 소재 개

발과 제조 기술의 개선을 통해 극복해야 할 부분이다. 결론

적으로, 스마트 전자 피부의 발전과 함께 변형 가능한 열 

방출 소재의 중요성은 더욱 커질 것이며, 이러한 혁신적 소

재의 응용은 미래 웨어러블 기술의 중요한 전환점이 될 것

이다. 꾸준한 연구와 개선을 통해 스마트 전자 피부의 방열 

문제를 해결함으로써, 인간과 전자기기의 통합적 상호작

용을 실현하고, 궁극적으로 사용자의 삶의 질을 크게 향상

시킬 수 있을 것이다. 
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