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전도성 섬유 안테나 기술 동향
정 재 영

서울과학기술대학교

Ⅰ. 서  론

무선 통신기술은 더 많은 정보를 더 편리하게 접

근할 수 있는 방향으로 빠르게 진화하고 있다. 이와

함께 무선통신기기는 점점 소형화되는 추세를 넘어

인체에 착용 가능한(wearable) 형태로 발전하고 있

다. 무선 wearable 기기의 출하량은 2018년에는 1억

5000만 대, 관련 시장 매출은 58억 달러를 넘을 것으

로 전망하고 있다
[1]. 또, 초기에는 시계, 안경 등의

가젯(gadget) 형태의 제품이 각광을 받다가 2030년에

는 모든 시스템이 옷 안에 내장 또는 인체에 부착될

것으로 예상한다.

이러한기술진화추세에대응하기위한통신표준

이 IEEE 802.15.6의 주도하에 진행되고 있다[2]. Body 

Area Network(BAN)으로 알려진 이 무선 네트워크는

[그림 1]과 같이 사용자 인체 내부(in-body), 외부(on- 

body)에 무선 송수신기를 장착하여 통신을 꾀하는

기술 전반을 포함하며, 용도에 따라 의료용과 비의료

[그림 1] In- 또는 on-body wearable 기기를 이용한 통

신 네트워크의 예

용으로 구분한다. 현재 대두되고 있는 가용 주파수

는 400 MHz 대역의 MICS(Medical Implant Communi- 

cation Service), 900 MHz 대역의 ISM(Industry, Science, 

Medical), 2.4 GHz 대역의 ISM 또는 MBAN(Medical 

Body Area Network), 3～10 GHz의 UWB(Ultra-wide- 

band) 등이있다. BAN 표준은 현재저전력(<100 mW), 

근거리(<3 m), 저용량(수 백 Kbps～수 Mbps) 응용에

맞춰져 있으나, 향후 그 응용분야가 확장되면서 빠

르게 고사양 통신 표준으로 진화할 것으로 예상

된다.

BAN을 바탕으로 하는 wearable 무선기기의 대중

화를 위해 시스템 최종 단에서 RF 신호의 송수신을

관장하는 안테나에 대한 연구가 필수적이다. 더 구

체적으로, 인체 내부 또는 근접한 곳에 위치해야 하

는 제한적 전파환경에서도 대역폭을 유지하면서 효

율적으로 방사할 수 있는 소형 안테나 개발이 선행

되어야 한다. RF신호 입장에서 보면 인체는 손실이

큰 유전체로 간주할 수 있다. 예를 들어, 2.4 GHz 대

역에서 피부의 손실 탄젠트(loss tangent)는 0.9에 육

박한다. 보통 안테나가 효율적으로 방사하기 위해

안테나가 장착되는 기판(substrate)의 손실 탄젠트가

0.02보다 작아야 한다고 볼 때, in- 또는 on-body 안테

나 설계는 상당히 어려운 과제라 할 수 있다. 더불

어, 안테나 제작 재료의 생체 적합성, 방사 에너지의

인체 유해성, 인체 삽입 및 착용가능성, 미관 등을

고려한 안테나 설계기법이 요구된다.

본고에서는 on-body 안테나 구현 기술로 관심 받
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고 있는 전도성 섬유 재질(conductive fiber) 안테나에

대해 논한다. 즉, 인체 내부나 피부에 삽입/부착하는

안테나는 다루지 않고, [그림 2]와 같이 전도성을 갖

는 실오라기나 천을 직접 옷에 봉제하는 방식으로

안테나를 구현하는 기술 동향에 대해 알아본다. 

최근 wearable IT, flexible IT, conformal electronics 

등의 기술 트랜드가 구체화되면서 전도성 섬유를 이

용하는 전자 소자 상용화에 많은 관심이 집중되고

있다. 전도성 섬유는 기존 도체에 비해 가볍고 유연

할 뿐 아니라, 사용자에게 편안하고 부드러운 감성

까지 전달할 수 있는 소재이다. 또, 기존에 축적된

섬유 제작 기술을 바탕으로 대량 생산이 가능하기

때문에 우수한 경제성을 확보할 수 있다. 전도성 섬

유 안테나 기술은 새로운 소재를 이용해 안테나 설

계 한계를 극복하고자 하는 최신 안테나 기술 트랜

드의 일환으로 전파공학과 섬유재료공학의 융합 기

술로 간주할 수 있다.        

본고의 구성은 다음과 같다. 2장과 3장에서는 전

[그림 2] 전도성 섬유로 구현한 안테나의 예[3]

도성 섬유 재질에 대해 소개하고, 이를 통해 구현된

안테나의 예에 대해 알아본다. 4장에서는 전도성 섬

유 안테나 구현시 고려 사항과 연구 동향에 대해 언

급한다.

Ⅱ. 전도성 섬유 재질

E-textile 또는 e-fiber로 일컬어지는 전도성 섬유는

전통적으로 전자 부품간 원치 않는 전파 유입을 막

는 차폐제로 이용되어 왔으며, 그 소재에 대한 연구

가 RF 신호의 차폐율 향상을 꾀하는 방향으로 진행

되어왔다
[4]. 이와달리, 전도성섬유가 RF 신호의효율

적 전달을 위한 방사체로 사용되기 위해서는 고효율

안테나 설계 기술과 함께 높은 도전율, 낮은 열손실

및 기계적 강도가 확보되는 재료 개발이 중요하다.

이에 적합한 전도성 섬유는 제작 방법에 따라 크

게 금속 섬유사와 도금 섬유사로 나눌 수 있다. 금속

섬유사는 [그림 3] (a)와 같이 가느다란 금속 와이어

를 일반 섬유에 꼬아(threading) 만든 형태이다. 이와

달리, 도금 섬유사는 [그림 3] (b)에서 보듯이 무전해

도금법(plating) 또는박막증착(sputtering) 기법을통해

섬유재 위에 도전층을 형성하는 방법으로 제작한다.

두 재료 각각의 장단점이 있어 용도 및 사용 환경

에 따른 올바른 선정이 필요하다. 예를 들어, 금속

섬유사는 금속 와이어의 비중을 높여 전도성을 높일

수 있는 장점이 있으나, 이에 따른 복원성 및 인장강

(a) 금속 섬유사[5] (b) 도금 섬유사[6]

[그림 3] 전도성 섬유 재질의 예
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도 저하의 문제가 있다. 도금 섬유사 역시 도금 두께

에 따라 전도성을 향상시킬 수 있는 반면, 장기간 사

용이나 세탁 시 도금이 벗겨질 우려가 있다.

전도성 섬유의 안테나 응용에 있어 가장 중요한

물성은 도전율이다. 보통 도금 섬유사가 ～106 S/m

의 도전율을 가져 ～103 S/m 정도에 그치는 금속 섬

유사보다 전도성이 우수한 것으로 알려져 있다[7]. 이

에 더하여 전도성 섬유를 이용해, 안테나 방사판을

어떠한 방식으로 구성하느냐에 따라 그 유효 도전율

이 개선된다. 더 촘촘히 그리고 더 두껍게 방사판을

짜면 유효 도전율이 증가한다는 결과가 연구를 통해

알려져 있다
[7,8]. 전도성 섬유 안테나가 주로 직포

(woven)의 형태로구현된 경우가 많으나, 부직포(non- 

woven), 편물(knitted), 편복(braided) 등의 기술을 이

용할 경우 전도성 및 내구성을 다양화할 수 있다(그

림 4 참조).

Ⅲ. 전도성 섬유 안테나

전도성 섬유를 이용한 wearable 안테나 구현 연구

가 국내외 전파연구 그룹의 주도로 이루어지고있다. 

[그림 5] (a)는 미국 오하이오 주립대에서 발표한 전

도성 섬유 안테나 어레이이다
[10]. 이 안테나는 polydi- 

methylsiloxane(PDMS) substrate 위에 은도금된 전도

(a) 직포 (b) 부직포

(c) 편물 (d) 편복구조

[그림 4] 전도성 섬유 구성의 예[9]

성 섬유를 봉제하여 제작하였다. 안테나의 방사판

뿐 아니라 급전 라인까지 전도성섬유로 제작하였고, 

동작주파수인 2.4 GHz에서 안테나 이득이 기존 동판

제작 안테나와 유사한 성능을 나타냄을 보였다.

[그림 5] (b)는 미국 NASA에서 발표한 우주복 부

착용 안테나 어레이이다
[11]. 이 안테나는 전도성 나

일론을 이용해 제작한 패치 안테나를 부직포에 봉제

한 형태이다. 측정된 안테나의 정재파비가 2.35～

2.45 GHz 대역에서 <2가 되도록 구현하였다.

[그림 5] (c)는 대구대학교에서 발표한 글자 모양

RFID 태그 안테나이다[12]. 니켈을 포함한 전도성 섬

유를 이용해 ‘ㄹ’자 모양의 방사체를 제작하고, 스트

랩을 통해 급전하여 900 MHz 대역에서 동작하는

RFID 안테나를 구현하였다.

(a) 미국 오하이오 주립대

(b) 미국 NASA

(c) 대구대학교

[그림 5] 전도성 안테나의 예[10～12]
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[그림 6] 국외업체에서 선보인 안테나의 예[13]

[그림 6]은 국외업체에서 선보인 전도성 섬유 제

작 안테나의 예이다. 군용 또는 산업용 등, 특정용도

로 제한되어 있지만, 축적된 안테나 설계 기술 및 섬

유재료 기술을 통해 그 상용화를 목전에 두고 있다. 

국내에서도 체계적인 연구 방법론 구축을 통해 고효

율 안테나 설계 기술 확보와 동시에 섬유 학계-업계

와의 긴밀한 공조를 통한 재료 기술 국산화가 필요

한 시점이라고 생각된다.

Ⅳ. 전도성 섬유 안테나 연구 동향

본 장에서는 전도성 섬유 안테나 상용화를 앞당

기기 위해 이루어지고 있는 연구 동향에 대해 알아

본다.

4-1 전도성 섬유 도전율 측정

앞서 언급했듯이, 전도성 섬유 제작 안테나의 방

사효율에 가장 큰 영향을 미치는 요소는 해당 전도

성 섬유의 도전율이다. 이를 측정하는데 있어 주로

표면저항계측기인 four-point-probe를 이용해 측정한

DC 저항의 역수를 도전율로 간주하고, 안테나 설계

요소로 적용하곤 한다. 하지만 전도성 섬유는 비금

속인 실 또는 천을 도체와 엮거나 도금해서 제작하

는 이종물질 간의 합성체로, 일반 도체에 적용되는

위 가정을 그대로 사용하기에 무리가 있다. 특히, 주

파수가 높아짐에 따라 표면 효과(skin effect)와 분산

현상(dispersion)이 합성체 도전율에 미치는 영향이

커져, 정확한 고주파 도전율을 측정하고 안테나 설

계 에 반영할 필요가 있다. 또, 유효 도전율 측정이

중요하다. 전도성 섬유 안테나 응용에 있어 재료 자

체의 도전율과 함께, 방사체를 구성하는 자수의 두

께와 패턴 등의 form factor를 고려한 총체적 도전율

의 측정이 선행되어야 한다.

RF 유전율 및 투자율 측정 방법이 다수 존재하는

반면, RF 도전율 측정 방법은 흔치 않다. 공진기를

이용하여 측정하는 방식이 주로 사용되나
[14], 이는

특정 주파수 또는 협대역 도전율 측정만이 가능하

다. 특정 전도성 섬유의 안테나 응용 적합성을 확인

하기 위해 도전율의 주파수에 따른 변화를 관찰할

수 있는 광대역 측정법이 필요하다.

광대역 도전율 측정법으로 transmission/reflection 

(T/R) 방법이 있다[15]. 이 측정법은 네트워크 분석기

를 이용해 측정한 산란계수(S-parameter)로부터 물질

상수값을추출하는방법으로, 재료에 RF 전파를인가

하여 투과되는 전파량(S21)과 반사되는 전파량(S11)을

정확히 측정하는 것이 중요하다. 전도성 섬유와 같

이 도전율이 높은 물질의 경우, 인가된 전파가 대부

분 반사하므로 S21은 작고, S11은 클 수밖에 없다. 이

로 인해 측정 동적 범위(dynamic range)가 좁아 작은

측정 에러에도 결과 값에 큰 오차가 발생할 수 있다. 

이러한 오차를 최소화하기 위해 여러 가지 보정알고

리즘을 적용한 새로운 측정법에 대한 연구가 진행

중이다.

4-2 전도성 섬유 안테나 해석

안테나의 이론적 해석은 맥스웰 방정식으로부터

파생된 파동방정식을 이용하여 안테나의 전류 분포

에 따른 방사 성분을 계산하는 방식으로 이루어진

다. 일반도체와 달리 전도성 섬유 안테나의 정확한

해석을 위해서는 직물 패턴에 따라 전류가 전달되는
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원리를 고려한 해석법이 필요하다. 최근 전도성 합

성체(예, 탄소나노튜브)로 제작된 안테나 해석에 있

어 dynamic conductivity를 고려한 적분방정식
[16], 맥

스웰 방정식에 양자역학적 요소를 보완한 Maxwell- 

Schrödinger 방정식
[17] 등을 이용하는 시도가 잇따르

고 있다. 전도성 섬유 안테나 해석 또한 이러한 미세

구조 분석을 바탕으로 하여 방사체의 도전율 및 전

류분포를 대표하는 수식을 도출하고자 하는 노력이

이루어지고 있다.

전파 시뮬레이션(full-wave EM simulation) 방법 역

시 전도성 섬유 안테나 해석에 최적화되도록 개선되

고 있다. 앞서 언급한 일반화를 통한 이론적 모델은

학문적으로가치가 있으나, 실제전도성 섬유 안테나 

해석에 부족함이 있다. 이론적 모델은 크기가 무한

한 전도성 섬유 평판을 가정하고 도출되는 반면, 실

제 안테나는 유한한 경계면을 가지기 때문에 경계면

에서의 반사와 산란을 반영한 full-wave 시뮬레이션

해석이 필요하다. 과거에는 분석하고자 하는 전도성

섬유 안테나를 단일물질화(homogenized)시켜 해석하

는 경우가 많았다. 최근에는 전도성 섬유가 엮인 방

식, 옷감에 미싱된 패턴 등 세부 사항을 고려한 모델

링을 통한 정확한 해석방법이 연구되고 있다.

4-3 안테나-인체 간 커플링 저감

Wearable 안테나 설계에 있어 방사 전파가 인체에

미치는 영향을 최소화하기 위한 안테나-인체 간 커

플링 저감 기술이 고려되어야 한다. 단순히 안테나

아래쪽에 차폐의 목적으로 접지면을 위치시키는 것

은 바람직하지 않다. 이렇게 안테나와 접지면이 근

접한 경우, 영상이론에 의해 안테나 매칭이 어렵고

효율적인 방사가 이루어지지 않는다. 이에 대한 해

결책으로 메타물질 구조를 이용한 Artificial Magnetic 

Conductor(AMC)를 접지면과 안테나 사이에 위치시

켜 인체로의 후방 방사를 억제함과 동시에 방사효율

을 높이는 방법이 있다
[18]. 기존 연구에서 발표한 전

도성 섬유 안테나-AMC 일체형 구조의 경우, AMC

의크기가안테나동작주파수 1파장정도(예, 2.4 GHz

에서 12×12 cm2)로, wearable 안테나 적용에 다소 무

리가 있다. 이를 극복하기 위해 최근 발표된 AMC 

소형화 연구 사례를 전도성 섬유 안테나 구조에 적

용하는 연구가 진행되고 있다.

4-4 전도성 섬유 안테나 정밀 제작

전도성 섬유를 이용해 안테나를 제작하는데 있어

연구원이 직접 바늘 또는 미싱기를 이용해 옷감이나

특정 substrate에 꿰매는 방법으로는 복잡 정교한 패

턴의 구현이 어렵다. 광대역 또는 다중대역 안테나

의 경우, 방사체에 정교한 slit이나 slot을 여러 개 배

치할 필요가 있다. 또, 표면 효과를 최소화하기 위해

안테나 패턴을 겹겹이 쌓아올려야 하는 경우 역시

정교한 제작 기법이 요구된다. 이러한 문제점 해결

을 위해 컴퓨터 프로그램과 연동된 미싱기의 사용이

고려되고 있다. 안테나 시뮬레이션을 통해 최적화된

모델을 미싱기 제어 프로그램에 반영하여 자동 제작

함으로써, 연구원의 피로도 및 제작 오차를 줄일 수

있다.

Ⅴ. 결  론

무선 통신기술의 급격한 발달로 시간과 장소의

제약 없이 자유롭게 정보를 열람하고 주고받는 유비

쿼터스 시대가 도래하고 있다. 정보홍수시대에 나타

나는 여러 가지 부작용을 간과할 수 없지만, 무선 통

신기술의 발전이 인간의 삶을 풍요롭게 해준 것은

분명한 사실이다. 본 고는 유비쿼터스 무선 네트워

크 중 하나인 BAN에 대한 설명을 시작으로 이의 상

용화를 앞당기는데 기여할 수 있는 전도성 섬유 안

테나 기술에 대해 서술하였다. 안테나를 구성하는

전도성 섬유 재질의 종류 및 특성에 대해 기술하고, 

이를 이용해 제작한 안테나의 예시에 대해 알아보았
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다. 또, 최적 안테나 설계를 위해 진행되고 있는 연

구 동향에 대해 살펴보았다.

전도성 섬유 기술은 안테나 외에도 여러 응용 분

야가 존재한다. Wearable 컴퓨터, 센서, 배터리 등 전

자 부품 및 디바이스 이외에도 다기능 의류, 인테리

어 제품에 대한 응용연구도 진행되고 있다. 이러한

관점에서 전도성 섬유 기술의 상용화는 전기전자뿐

만 아니라 섬유재료 산업에도 큰 영향을 끼칠 것으

로 판단된다. 도전율이 높고 유연하며 방수 가능한

전도성 섬유의 개발을 통해 고부가가치 산업으로 재

도약 할 수 있는 단초를 제공할 수 있을 것이다. 전

기전자공학 및 섬유재료공학 전문가의 협업을 통해

국제적으로 경쟁력 있는 전도성 섬유응용 기술 개발

을 기대해 본다.
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