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Abstract: In this paper, we fabricated flexible antenna radiator using the CNT/PVDF (carbon nanotube / 
polyvinylidene fluoride) composite film. We used polymer film as a matrix material for the flexible devices, and 
introduced CNTs for adding conductivity into the film resulting in obtaining performances of the antenna radiator. 
Spray coating method was used to form the CNT/PVDF composite radiator, and pattern formation of the radiator 
was done by shadow mask during the spray coating process. We investigated the electrical properties of the 
CNT/PVDF composite films with the CNT concentration, and also estimated the radiator performance. Finally we 
discuss the feasibility of the CNT/PVDF composite radiator for the flexible antenna.
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1. 서 론　

새로운 무선 통신 서비스의 확대와 무선 통신기기의 
개발로 인하여 안테나에 요구되어지는 성능도 다양성
을 띠고 있다. 안테나의 기술개발 방향은 다중대역 
(multi-band), 방사효율 증대, 안테나 소형화, 그리고 
재구성 안테나 등과 같은 안테나의 전기적 성능을 높
이는 연구 방향으로 주요 연구가 진행되어 왔다. 최근
에 들어 무선통신기기의 디자인에 대한 관심이 높아지
며, 투명전극과 같은 새로운 전기적 재료를 이용하여 
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안테나의 성능과 디자인을 동시에 만족시키는 안테나 
개발에 대한 연구가 높아지고 있다 [1-5]. 근래의 디자
인 요소의 충족을 위한 안테나의 주요 연구방향 중의 
하나는 유연소자를 이용한 안테나 연구이다. 미래 
wearable communication device에 안테나를 장착시
키기 위해 직물형 안테나 (textile antenna)와 휘어지
는 안테나 (flexible antenna)에 대한 연구가 활발히 
진행되고 있다 [6-9]. 

본 논문에서는 flexible antenna의 개발을 위하여 
CNT/PVDF (carbon nanotube / polyvinylidene 
fluoride) 복합재료를 이용하여 안테나를 제작하였다. 
안테나가 유연한 특성을 가지기 위해서 PVDF를 이용
하였으며, 기존의 금속재료의 경우, 유연소자로 구현했
을 때 발생하는 crack 등과 같은 전기적 절연으로 인
하여 발생하는 안테나의 성능 저감을 방지하기 위해서 
CNT를 주요 전도물질로 제작하였다.
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CNT는 나노미터 크기의 직경을 가지고 있는 탄소의 
단결정 물질이다. 탄소의 단결정 물질이기 때문에 전자
의 이동 중에 발생하는 충돌 현상이 극히 적어 저항이 
매우 작은 물질이기 때문에 고분자 물질에 전도성을 
부여하는 재료로서 널리 사용되는 물질이다 [10]. 또한 
CNT는 내부가 비어있는 상태의 결정 형태를 하고 있
어서 단위 부피 당 질량이 매우 작은 특징을 가지고 
있어서 고분자 물질과의 복합재료 형성 시에 경량 소
재를 제조할 수 있는 장점을 가지고 있다 [11]. 이러한 
이유로 CNT는 고분자 재료와 복합재료를 형성하여 고
분자가 가지는 유연성, 절연성, 내화학성 등의 특성에 
전도성을 부여하여 경량 및 도전성 고분자를 형성하는 
데 널리 사용되고 있다.

PVDF는 유연소자에 적용 가능한 안테나 방사체 재
료로서의 요구조건 중의 하나인 유연함을 제공하기 위
한 matrix 물질로서, 우수한 전기적 특성, 내화학성 
등의 특징을 가지며, 특히 전도성을 부여하기 위해 사
용되는 CNT와의 정합성이 매우 우수한 재료이다 [12]. 
PVDF에서 압전 특성 및 큰 정전용량을 나타내는 β
-phase의 PVDF 결정을 형성하는 과정에서 CNT가 
핵 형성을 위한 seed 역할을 할 수 있다. 이는 β
-phase PVDF 결정에서의 TT (trans-trans) 구조와 
CNT의 zig-zag 구조가 매우 유사한 lattice 
parameter를 가지기 때문인 것으로 보고되고 있다 
[13]. 분산된 CNT가 PVDF 매트릭스 내부에서 도전성 
네트워크를 형성하여 전자의 흐름을 원활히 하는 
electrical path 역할을 하기 때문에 절연성 PVDF에 
도전성을 부여할 수 있다. 따라서 CNT의 분산을 안정
하게 유지하는 것이 CNT/PVDF 복합재료의 물리적인 
특성뿐 아니라 전기적인 특성을 결정하는 중요한 인자
가 된다.

본 논문에서는 이러한 복합소재를 이용하여 기본적
인 모노폴 안테나 구조를 구현하여 안테나의 방사 특
성을 확인함으로써, 새로운 CNT/PVDF 복합소재의 안
테나 모델을 제시 하고자 하였다.

2. 실험 방법

CNT/PVDF 복합재료를 사용한 유연한 안테나 방사
체를 제작하기 위해서 CNT/PVDF 용액을 스프레이 
코팅법을 사용하여 필름 형태로 제작하였다. 먼저, 
0.15 g의 MWCNT (multi-walled carbon nanotube, 
CM-150, Hanwha Nanotech Co.)를 100 ml의 MEK  

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 1. Schematics of (a) CNT/PVDF composite solution 
fabrication process, (b) structure of the mono-pole antenna 
radiator, (c) antenna radiator fabrication process using spray 
coating method, and (d) the fabricated CNT/PVDF composite 
antenna.

(methyl ethyl ketone) 용매에 넣은 후, Probe 
sonicator를 이용하여 20 W의 파워로 20분 동안 분
산하여 CNT 용액을 제작한다. PVDF (Solef 6010, 
Solvay Co.) 용액은 10 g의 PVDF를 1,000 ml의 
MEK 용매에 넣은 후, 교반기 위에서 80℃의 온도를 
가하여 300 rpm의 속도로 6시간 교반하여 제작한다. 
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이렇게 제작된 두 가지의 용액을 1:1로 혼합하였으
며 이것을 다시 교반기 위에서 300 rpm의 속도로 3시
간 교반하여 CNT/PVDF 용액을 제작한다. 그림 1(a)
에 CNT/PVDF 용액의 제작 과정을 나타낸다.

제작된 CNT/PVDF solution을 스프레이 코팅 방법
으로 필름 형태로 제작한다. 스프레이 공정 과정은 2 
bar의 압력으로 5분간 분사하여 Glass 기판 위에 분
사하였으며 CNT의 분산과 PVDF의 용해를 위해 사용
되었던 MEK를 제거하기 위해 핫플레이트의 온도를 
120℃로 유지하였다. 그림 1(b)에 CNT/PVDF 안테나 
방사체의 구조를 나타낸다. 모노폴 안테나 구조이며, 
공진주파수 2.5 GHz를 목표로 설계되었으며, 방사체의 
사이즈는 a = 2 mm, d = 20 mm이며, ground 
plane의 사이즈는 b = 30 mm, c = 20 mm이다. 그
림 1(c)에는 스프레이 코팅법에 의한 안테나 방사체의 
제작 과정을 나타낸다. 모노폴 안테나 구조의 방사체를 
제작하기 위해 방사체 모양의 금속 마스크를 기판 위
에 붙인 후 스프레이 코팅법을 이용하여 제작하였다. 
그림 1(d)에는 본 연구에서 제작된 CNT/PNDF 복합소
재 안테나의 실물 사진을 나타낸다. CNT/PVDF 복합
막에서 CNT의 분산도를 확인하기 위해 SEM (scanning 
electron microscopy)을 이용하여 CNT/PVDF 복합막
에서 CNT의 네트워크 형성을 관찰하였으며, CNT의 
함유량에 따른 전기적인 특성의 분석을 위해 I-V 특성
을 측정하였다.

본 실험에서 제작된 CNT/PVDF 방사체의 안테나 
방사체로서의 성능을 평가하기 위해 입력 임피던스와 
방사패턴을 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

그림 2에 스프레이 코팅법으로 제작된 CNT/PVDF 
복합막의 단면을 측정한 SEM 이미지이다. 복합막의 
두께는 약 8 ㎛이며, 확대한 이미지로부터 CNT/PVDF 
복합막의 내부에 CNT가 잘 분산되어 네트워크를 형성
하고 있음을 알 수 있다.

그림 3은 CNT/PVDF 복합막에서 CNT의 첨가량의 
변화에 따른 전압-전류 특성을 측정한 결과이다. CNT
의 첨가량이 증가함에 따라 전류 값이 증가하는 것을 
알 수 있다. 이것은 PVDF 매트릭스 사이에 형성되는 
CNT의 네트워크에서 CNT와 CNT 사이의 고분자로 
만들어지는 마이크로 캐패시터에서 발생하는 터널링 
현상으로 설명이 가능하다. CNT의 첨가량이 증가함에 

Fig. 2. CNT distribution in the CNT/PVDF composite film.
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Fig. 3. I-V characteristics of the CNT/PVDF composite films 
with the CNT concentration.

따라 고분자 절연층의 두께가 감소하여 터널링이 쉽게 
발생하여 도전성이 증가하는 것을 알 수 있다 [13]. 

그림 4에 CNT/PVDF 복합막을 사용하여 제작한 안
테나의 입력 임피던스 특성 확인을 위하여 S11 
(reflection coefficients)을 측정한 결과를 나타낸다. 

CNT 단일 소재로 만든 안테나와 복합소재 안테나의 
특성을 비교하기 위해서 CNT 단일 소재와 복합소재로 
만들어진 2종류의 안테나가 제작되었다. 측정된 중심 
주파수는 2.25 GHz이며, 방사효율은 CNT 단일소재 
안테나의 경우, 42.46%이고, 제안된 복합소재 안테나
의 경우, 39.14%로 보였다. 측정된 peak gain의 경
우, 각각 0.32 dBi, -0.05 dBi를 보였다.
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Fig. 4. Input impedance (S11) measured from (a) the CNT 
film radiator and (b) the CNT/PVDF composite film radiator.

Fig. 5. Measured radiation pattern (a) the CNT film radiator 
and (b) the CNT/PVDF composite film radiator.

그림 5는 CNT/PVDF 복합막을 사용하여 제작한 안
테나에서 측정된 안테나의 방사패턴을 나타내고 있다. 
그림 5에 나타낸 패턴에서 알 수 있듯이, 안테나의 방
사특성은 기존의 모노폴 안테나와 동등한 형상의 패턴
을 보였다. CNT/PVDF 복합소재의 경우, 약 39% 정
도의 방사효율을 보임으로써, 실제 적용 가능한 안테나
로써의 기본적 특성을 가졌으며, glass가 아닌 PCB 기
판 또는 유연한 기판 위에 장착되었을 경우 보다 높은 
효율을 예상할 수 있다.

4. 결 론

본 논문에서는 유연소자에 적용 가능한 안테나를 구
현하기 위해 고분자 매트릭스인 PVDF에 도전성 첨가
물인 CNT를 도입하여 CNT/PVDF 복합막을 이용한 
안테나 방사체를 제작하여 특성을 조사함으로써 제작
된 CNT/PVDF 안테나 방사체가 유연소자에 적용 가
능한지를 평가하였다. 

CNT/PVDF 복합막에서 CNT의 첨가량이 증가함에 따
라 도전성이 증가하는 것을 확인하였으며, CNT/PVDF 
복합막 내부에 CNT가 잘 분산되어 네트워크를 형성하고 
있음을 알 수 있었다. 제작된 CNT/PVDF 방사체가 안
테나로서의 적용 가능한지를 평가하기 위해 입력 임피
던스와 방사패턴을 측정하였다. 입력 임피던스를 위한 
S11의 측정 결과 측정된 중심 주파수는 2.25 GHz이
며, 방사효율은 39.14%이며, 측정된 peak gain은 
0.05 dBi를 나타내었다. 

안테나의 방사 특성은 기존의 모노폴 안테나와 동등
한 형상의 패턴을 보였다. 이상의 결과를 종합하여 보
면, 약 39% 정도의 방사효율을 보임으로써 실제 적용 
가능한 안테나로서의 기본적 특성을 가졌으며, 본 논문
에서 기판으로 사용된 유리 기판이 아닌 PCB 기판 혹
은 유연한 기판 위에 장착되었을 경우 보다 높은 효율
을 예상할 수 있다.
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