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GSEP 유관기관 소식

서울대 고상근 교수팀, 
휘고 늘어나고 접히는 
‘액체 금속 전자회로’ 개발

- 차세대 플렉서블, 웨어러블 기기에 활용 가능할 것으로 기대
- ‘어드밴스드 펑셔널 머티리얼즈’ 표지 논문으로 게재돼

서울대 공대(학장 차국헌)는 기계항공공학부 고상근 교수와 김도윤 박사과정 연구팀이 액체 금속
으로 선폭이 마이크로미터(㎛)인 전자회로를 제작하는 기술을 개발했다고 18일 밝혔다. 이렇게 
제작된 액체 금속 전자회로와 센서는 휘거나 늘어나거나 접혀도 도선이 끊어지지 않고 전기전도
성이 유지된다.  

최근 플렉서블, 웨어러블 기기에 대한 관심이 커지면서 휘거나 늘어나거나 접혀도 성능이 유지되
는 유연한 전자회로 연구가 활발히 진행되고 있다. 그래핀이나 탄소나노튜브처럼 전도성과 유연
성을 갖춘 전자섬유가 주목받고 있지만 열에 취약하고 제조과정이 복잡해 대량생산이 어렵다는 
단점이 있다.  

전자섬유의 대안으로 액체 금속인 갈륨 혼합물을 이용하여 프린팅과 패터닝 방식도 개발되고 있
다. 그러나 갈륨 혼합물은 표면장력 때문에 수십 마이크로 이하로는 제작이 어렵고, 평면에만 프
린팅이 가능하다는 한계를 가진다.  

고 교수팀은 평면뿐만 아니라 굴곡진 경사면에도 액체 금속 프린팅이 가능하도록 시스템을 설계
했다. 이어 액체 금속 직접 분사 방식과 상변화를 이용한 액체 금속 이송 방식을 이용하여 회로의 
폭을 마이크로미터 단위로 줄이는 데 성공했다.  

연구진은 액체 금속을 100마이크로미터 선폭으로 인쇄한 다음, 한쪽으로 균일하게 잡아 늘이는 
과정과 액체 금속을 올려 다른 기판에 옮기는 과정을 6~7회 반복해 선폭 2마이크로미터의 액체 
금속 전자회로를 만들었다. 첫 인쇄를 선폭 20마이크로미터로 하면 이 과정을 2~3차례만 해도 2
마이크로미터의 액체 금속회로를 만들 수 있다고 연구진은 설명했다.  

단단한 탄성체로 회로 금형을 만들고 액체 금속을 채우던 기존 방식을 깨고, 마이크로미터 단위의 
액체 금속 회로를 제작한 것은 고 교수 연구진이 처음이다. 이렇게 제작된 액체 금속 전기회로와 
센서는 잡아당기거나 굽히는 외부 변형에도 도선이 끊어지지 않고 전기전도성이 유지된다.  

고상근 교수는 “자체 개발한 액체 금속 프린팅 및 상변화 패터닝 방식으로 탄성체 금형없이 2마
이크로미터 폭의 액체 금속 패턴을 제작했다"며, "앞으로 플랙서블 디스플레이와 센서, 웨어러블 
기기 등 다양한 분야에 적용 가능할 것으로 기대한다"고 말했다.  

연구 결과는 재료 분야 전문 학술지인 ‘어드밴스드 펑셔널 머티리얼즈(Advanced functional 
Materials)’ 표지 논문(논문 제목: Towards Sub‐Microscale Liquid Metal Patterns: 
Cascade Phase Change Mediated Pick‐n‐Place Transfer of Liquid Metals Printed and 
Stretched over a Flexible Substrate)에 6월 9일자로 게재됐다.  

이번 연구는 미래창조과학부와 한국연구재단이 지원하는 개인기초연구자지원사업의 지원을 받
아 수행됐다.
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▌2018학년도 1학기 공학전문대학원장 성적우수상 수상자 선정

GSEP 행사

Q	 어느 과에서 무엇을 가르치고 계신가요?
A	 	저는 화학생물공학부에서 "화학공정"에 관련한 과목을 가르치고 있습니다. 공정제어 및 

설계, 공정전산기초, 공정동력학 및 제어, 컴퓨터의 개념 및 실습, 컴퓨터의 개념 및 실습, 
분리공정, 공정유체역학 등의 과목을 강의했습니다.

Q	 요즘 어떤 주제에 관련하여 관심을 갖고 계신가요?
A	 	제 전공은 화학공정 제어 및 설계입니다. 물리, 화학적 법칙을 이용한 화학공정 장치 및 전

체 시스템의 모델링과 시뮬레이션을 통한 설계와 운전 최적화입니다. 최근에는 전통적 화
학공정인 석유화학, 정유 공정 뿐 아니라 자동차 배기가스 정화 장치, 반도체 장비 및 바이
오나 고분자 제품을 생산하는 비전통적  공정 시스템의 설계 및 운전 최적화에 관심을 갖고 
있습니다. 또한 복잡한 공정의 해석과 최적화를 위해 기계학습이나 강화학습의 방법론에 
대해서도 계속 연구 중에 있습니다.  

Q	 왜 그 주제에 관심이 있으신가요?
A	 	기존 공정시스템 분야의 방법론은 바이오, 고분자, 반도체, 자동차 같은 새로운 공정에 

적용이 어렵습니다. 시스템의 복잡성, 불확실성, 시간 및 공간 스케일이 대형 화학공정시
스템과는 다릅니다. 점점 발전하는 컴퓨터 용량과 연산속도 그리고 계산 프로그램을 활
용하여 기존에 불가능했던 자세하고 정확한 해석과 설계 결과 및 운전 방법을 제시할 수 
있습니다. 이 외에도 지속적으로 축적되는 현장 데이터와 최근 각광받는 데이터 기반 학
습 방법론을 화학 및 생물공정에 적용하여 그 성능과 경제성을 향상 시킬 수 있는 기회가 
앞으로도 많이 있기 때문입니다.  

Q	 그 주제와 관련되어 기업과 지자체에서 어떠한 과제들을 하고 계신가요? 
A	 	저는 산업통상자원부 지원 엔지니어링개발연구센터를 맡아 운영하고 있습니다. 본 센터

에서는 공정 기본 설계의 역량 강화를 위한 인력양성프로그램을 운영하며 플랜트엔지니
어링 전반에 걸친 산업체 및 대학원생 교육, 산학협력과제, 해외인턴파견 사업 등을 수행
하고 있습니다. 저희 연구실은 초저에너지 자동차 초저배출 사업단에 참여중이며 차량의 
오염물질 배출 감소를 위한 연구를 진행하고 있습니다. 이 외에도 앞에서 말씀드린 주제와 
관련하여 LG화학, 현대차, CJ, 롯데케미칼, 한화케미칼 등의 기업들과 과제를 수행하고 있
습니다.

Q	 그것이 사회적으로 어떻게 보탬이 되는지요? 
A	 	저희가 하고 있는 연구는 실험실 수준의 연구 결과를 대량생산이 가능한 현업 스케일로 확

대, 공정 설계 및 운전의 스마트화로 에너지 저감, 제품 품질 향상, 환경 보전을 할 수 있는 
분야에서 기여하고 있습니다. 소위 4차 산업혁명이라고 불리우는 제조업의 혁명은 이미 
진행되고 있습니다. IT 산업 쪽은 이미 발 빠르게 적응해가고 있고 이제 제조업 혁신쪽으
로 기술들이 접목이 될 것입니다. 이러한 흐름속에서 저희 연구가 화학, 바이오 공정 등의 
제조 혁신에 보탬이 될 것이라 생각합니다.

Q	 공전원(또는 공전원 학생)에 바라는 점이 있으시다면 말씀해주세요. 
A	 	현업 애로 기술을 해결하실 수 있는 밑바탕이 될 지식을 습득해 가시는 것이 가장 큰 미션

이시겠지만 학교가 가지는 장점인 다양한 전공, 자유로운 분위기를 충분히 활용하셔서 많
은 사람들과 교류하시고 다양한 주제에 대한 아이디어를 얻어가시길 바랍니다. 앞으로 빨
리 변화하는 기술 트렌드를 파악하실 수 있는 소중한 기회로 활용하실 수 있는 기간이 되
시기를 바랍니다.

Q	 현재 지도중인 공전원 학생과 그 주제를 간단히 안내 부탁드리겠습니다. 
A	 	제 지도학생은 김석중, 정성윤, 한동균, 채현엽 학생이며 학생들의 연구분야는 LNG 터미

널 공정 설계 및 운전, 고분자 단위 공정 스케일업을 위한 전산유체역학 모사, 석유화학 공
정 통합 모사 및 최적화 등입니다.

_ 공학전문대학원 학생기자 박정현

공학전문대학원 프로젝트 지도교수 인터뷰

화학생물공학부 이종민 교수

GSEP 프로젝트 지도교수 연구실 소개

▌산업공학과  홍유석 교수님 제품ㆍ서비스 공학 연구실

◎	 연구실 소개  

기업이 생산·공급하는 재화와 서비스(goods and services)의 최종 산출물인 제품(products)에 대하
여 체계적으로 분석함으로써, 제품의 라이프사이클 상에서의 각종 프로세스(processes)를 합리화하
고, 이를 바탕으로 한 기업의 경쟁력제고를 연구의 목표로 한다.

하나의 제품(또는 제품군)이 탄생부터 소멸 시까지의 라이프사이클을 통하여 기업과 사회에 공헌하게 
되는 과정은 계획, 설계, 개발, 생산, 공급 및 물류, 판매, 사용, 후처리 등의 각종 프로세스로 구성되는 
바, 이러한 일련의 과정에서 발생되는 제반 문제들은 해당 제품의 구조적 특성과 매우 밀접하게 관계
를 맺고 있다.

본 제품서비스공학연구실에서는 각종 산업공학적 기법을 활용하여, 제품 자체 및 이에 수반되는 비즈
니스 프로세스를 체계적으로 분석하고, 이를 근거로 최적의 시스템을 설계하는 방법을 연구한다.

◎	 연구분야  

제품·서비스 융합을 통한 가치혁신
제품과 서비스의 융합을 통하여 소비자에게 새로운 
가치를 제공한다. 비즈니스모델의 과학적 설계를 통
한 가치 혁신, 비즈니스 에코시스템 구축을 통한 시
장 참여자들의 가치 상생전략을 연구한다.

•	 비즈니스 모델링 방법론
•	 비즈니스 에코시스템 설계
•	 제품·서비스 시스템 (PSS) 설계
•	 서비스 혁신 방법론 연구

아키텍처 기반의 시스템 분석 및 개발
아키텍처란 시스템 구성요소들의 대응 관계에 의한 
유기적 구조를 의미한다. 제품 또는 서비스의 아키
텍처를 파악하고 이를 바탕으로 기업의 지속적 혁신
과 경쟁력 제고를 위한 시스템을 설계한다.

•	 플랫폼 기반 제품 설계 및 관리
•	 설계변경으로 인한 파급 관리
•	 시장 중심 신제품 기획

개발 프로세스의 효율, 위험, 품질 관리
제품 개발활동의 글로벌화, 복잡성 증가에 따라 제
품 개발 자원과 프로세스를 효율적으로 관리할 필요
가 있다. 제품 개발 프로세스와 관련된 리스크, 개발 
기간, 품질 요소 등을 효율적으로 관리하는 방법론
을 연구한다.
•	 제품개발상의 위험 관리 방법론
•	 설계 및 개발 품질 보증 방안
•	 제품개발 프로세스, 프로젝트 관리
•	 서비스 프로토타이핑 방안 구현

공익적 가치를 고려한 제품·서비스 설계
사회적 책임을 가지고 더 좋은 세상을 만들기 위한 
제품·서비스의 설계방법론을 개발한다. 전 라이프사
이클을 거쳐 환경 친화적인 제품 서비스를 디자인하
고 인간 삶의 질 향상을 위한 공공 정책 서비스를 디
자인 한다.
•	 친환경 제품 개발
•	 공공정책 서비스 설계
•	 지속가능성 연구

◎	 성과  

Publication

 •	 	The impact of platform update interval on platform diffusion in a cooperative mobile 
ecosystem

•	 Bayesian network approach to change propagation analysis
•	 Sourcing assemble-to-order inventories under supplier risk uncertainty
•	 	Extraction and visualization of industrial service portfolios by text mining of 10-K 

annual reports
•	 	An evaluation scheme for product-service system models: Development of evaluation 

criteria and case studies
•	 	Identifying and managing coordination complexity in global product development 

project
•	 	Risk Propagation Through a Platform: The Failure Risk Perspective on Platform 

Sharing
•	 Design freeze sequencing using Bayesian network framework 

연구 프로젝트

	•	 스마트 제품의 개발 리스크 관리를 위한 수리적 모델 정립
•	 가격 예측 기술을 활용한 다 구간 항공권 구매시기 추천 시스템
•	 중소기업의 신상품 개발을 위한 발명/디자인 아이데이션 협업지원 서비스 시스템
•	 고객지향의 표준화/공용화 워크 프레임 개발
•	 고객 선호도 학습을 통한 브링프라이스 검색엔진 최적화
•	 제조업의 서비스화 지원 프레임워크 개발
•	 연구개발 서비스 시나리오 및 플랫폼 설계

_ 공학전문대학원 학생기자 박정현

홍유석 교수

학력 
•	 학사(1988) : 서울대학교 산업공학과
•	 석사(1990) : 서울대학교 산업공학과
•	 박사(2002) : Purdue University, School of Industrial 
	                     Engineering

경력  
•	 	대우자동차(주) 기술연구소 (1990-1996) : 

주임연구원(정보시스템 및 CAD/CAM 연구실), 팀장/
선임연구원(시작실 시작기술팀)

•	 	University of Toledo (2002-2004) : Assistant 
Professor(Mechanical, Industrial and Manufacturing 
Engineering)

•	 	서울대학교 (2004-2009) : 조교수(산업공학과) 
•	 서울대학교 (2009-2015) : 부교수(산업공학과)
•	 서울대학교 (2015-현재) : 교수(산업공학과)

연구분야  
•	 	대량맞춤화(Mass Customization)를 위한 제품 플랫폼 

관리 및 설계
•	 제품 아키텍쳐와 복잡도(Complexity) 관리
•	 	신뢰성있는 제품 아키텍쳐를 위한 제품개발의 

변경내역(Change) 관리
•	 	제품의 라이프사이클 관리(PLM) 및 전략적 재활용 방안 

수립
•	 	지속가능하고 환경친화적인 제품의 설계와 개발
•	 	토털 디자인(Total Design)을 위한 제품과 서비스의 통합
•	 서비스 시스템의 분석과 설계
•	 제품개발 프로젝트와 프로세스의 관리

학력 
•	 �2005.07 ~ 2006.06 	 	University of Virginia, Charlottesville, VA Biomedical Engineering, 

Postdoc.
•	 	2004.08 ~ 2005.05 	 	Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA Chemical 

Engineering, Postdoc.
•	 �2004.07  Georgia Institute of Technology, Atlanta, GA Chemical Engineering, Ph.D.
•	 	1996.02  서울대학교 화학공학과, 학사

경력 
•	 	2013.09 ~ 현재  서울대학교 공과대학 화학생물공학부, 부교수 Engineering Development 
                                 Research Center소장
•	 		2010.09 ~ 2013.08  서울대학교 공과대학 화학생물공학부, 조교수
•	 	2006.07 ~ 2010.07  University of Alberta Chemical & Materials Engineering, 조교수

관심연구분야
•	 	고급공정제어
•	 	모델링
•	 	최적화
•	 	시스템 생물학

출처 : � 서울대학교 공과대학 보도자료 http://eng.snu.ac.kr/node/16080
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공학전문대학원에서 2019학년도 신입생 모집을 안내드립니다. 
많은 분들의 관심 부탁드립니다.

◎� 모집일정

 - � �입학지원서 접수 : 2018. 10. 10.(수) ~ 10. 19.(금)
 - � �면접 및 구술고사 : 2018. 11. 9.(금)
 - � �합격자 발표 : 2018. 11. 29.(목) 18시 이후

◎� 지원자격

 - � �국〮내외 정규 학사 또는 동등의 학력
 - � �3년 이상의 기업체/기관 근무 경력
 - � �접수마감일 기준 최근 2년 이내의 공인영어성적서 
� (NEW TEPS 268, TEPS 501, TOEFL IBT 71, TOEIC 625 이상)

� 상세안내

� http://gsep.snu.ac.kr/admissions/guidelines

◎� 공학전문대학원 입시설명회

 - � �일시 및 장소 : 2018. 8. 31.(금) 15:00~16:00, 서울대학교 38동 글로벌공학교육센터 429호

� 사전접수

� http://naver.me/GpN80LfN

 - � �오시는 길

▲� ��고상근 서울대 기계항공공학부 교수(좌), 김도윤 기계항공공학부 박사과정(우)

▲� ��어드밴스트 펑셔널 머티리얼즈 표지 논문으로 선정된 액체 금속 전자 회로

▲� 마이크로 스케일 액체 금속 패터닝 모식도

공학전문대학원에서는 학생들의 학습의욕을 고취시키고 공학 리더로의 비전을 키워갈 수 있도록 
2018-1학기 학업성적이 우수한 학생들을 다음과 같이 선정하여 성적우수상을 수여합니다. 

◎ 	 수상자 선정 개요
	 ▪	 대상 : 1, 2학년 재학생 
	 ▪	 선정기준 
	 	 당해학기 6학점 이상 이수(S/U 평가과목 제외) 및 성적 평점평균 4.0 이상,  
	 	 상위 20%이내 인원으로 선정(※성적동점자는 모두 선정) 
	 ▪	 선정인원 : 총 22명(1학년 9명, 2학년 13명) 
	 ▪	 수상자 명단

구분 수상자 I 수상자 II

1학년

2학년

김광재

최나영

홍성혁

김선관

이해나

이우식

김진희 김병직

신택현 신형섭

장명우

정성윤

송경호

이석훈

이정욱

이승재

주태원

차순형

김용훈 박건호

채현엽

한동균

<2018학년도 1학기 공학전문대학원장 성적우수상 수상자 명단>

< Research Vision >


