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나노 소재를 이용한 전자파 차폐 소재 리뷰
김 상 우

한국과학기술연구원

Ⅰ. 서  론

최근 웨어러블 디바이스나 폴더블 디스플레이 등 모양과

형태에 규약이 없는 자유로운 디자인과 휴대성을 지닌 유연

디바이스에 대한 수요가 점차 늘어나고 있다[1]～[5]. 그러나
이러한 유연 디바이스는 유연성과 더불어 소형화되면서 각

각의 독립된 시스템에 의해 발생하는 전자기파에 의해 간

섭이 일어나게 되어 제품 구동 문제나 수명 단축을 유발시

킬 수 있다[6],[7]. 또한, 디바이스 내부에서 발생되는 방사 전
자기파가 인체에 직․간접적으로 유해한 영향[8]～[10]을 줄

수 있다는 사회적인 인식 또한 고조되고 있다. 이에 따라 주
변의 다양한 유연 디바이스간의 전자기파 장애와 인체 유해

성[11,12]을 차단하기 위한 국제적 규제가 점점 엄격해지고 있

어, 전자기 차폐에 대한 중요성이 점점 높아지고 있다. 특히
유연 디스플레이 소자에서는 다른 용도와는 달리 전자파 차

폐필름의 높은 차폐특성과 유연성 이외에 높은 투광성이 동

시에 요구되고 있지만, 이들 특성을 충분히 만족하는 전자
파 차폐재는 아직도 개발되어 있지 않는 상황이다.
더욱이 새로운 무선서비스의 등장으로 5세대(5 Genera- 

tion: 5G) 이동통신과 사물인터넷(Internet of Things: IoT) 통
신이 활성화되고 있고, 이에 따라 주파수 부족 현상이 곳곳
에서 심화되고 있다[13]. 뿐만 아니라, 자율자동차의 출현으
로 ITS(Intelligent Transportation System) 통신을 통한 차량 간
정보공유와 지능정보처리가 요구되면서[14]～[16] 향후 인접한
대역간의 전자파 간섭이 더욱 심화될 예정이다. 주파수 부
족을 해결하기 위한 방안으로 밀리미터파 대역으로 확장하

려는 추세에 있어[17]～[20] 향후 전자파 차폐재는 밀리미터파
대역까지 차폐할 수 있는 소재의 개발이 필요할 것으로 예

상된다.

Ⅱ. 나노 소재 이용 전자파 차폐재

전자파 차폐재의 차폐 성능을 높이기 위해서 전도체인

경우, 이론적으로소재의고유물성(intrinsic properties)인 전기
전도도 및 자기 투자율이 높을 것이 요구된다[21]. 하지만 그
용도에 따라 또 다른 기능들이 요구되고 있는데 예를 들면

스마트폰 등에서 경험한 바와 같이 미래의 요구 추세는 박

막화, 유연화 및 경량화이며, 여기에 투명 차폐 소재로서의
요구조건은 고투광화이다. 그러나 상기한 미래 수요의 추세
에 대응할 수 있는 차폐 소재가 요구되고 있으나, 기존의 차
폐 소재는 그 특성의 한계로는 제대로 대응할 수 없는 것이

현실이다. 이에 따라 최근 나노 소재를 이용한 전자파 차
폐재가 연구되고 있다. 그 연구 추세는 나노 소재를 이용한
투명(혹은 불투명) 유연 차폐재와 경량 차폐재로 나눌 수
있다.

2-1 투명 유연 전자파 차폐재

접거나 펼 수 있는 유연 디스플레이(Flexible Display: FD)
에서는 상기한 특성 이외에 투광성과 유연성이 높을 것이

요구된다. 특히 FD는 인장, 압축, 굽힘 등의 다양한 변형이
일어나는 환경에서 사용되기 때문에, FD의 유연성을 나타
내는 기준으로 곡률반경(Radius of Curvature: ROC)이 사용
된다[22]～[25]. 임계 ROC는 유연 디스플레이를 구부렸을 때 전
기 저항이 10 % 이상 증가할 때의 ROC를 말한다. 이러한
임계 ROC는 벤더블 디스플레이의 경우, 약 10 mm에서 롤
러블 혹은 폴더블 디스플레이의 경우 5～3 mm 미만으로 고
유연화의 요구에 따라 점점 감소하는 추세에 있다([그림 1]) 
[1]～[4]. 미래 FD의 고유연화 추세에 따라 고 변형 하에서도
전자파 차폐 특성과 기계적 특성의 열화를 막을 수 있는 1 
mm 이하의 낮은 임계 ROC를 갖는 유연 차폐재가 필요하
다. 하지만, 대표적인 투명 전자파 차폐재인 인듐 주석 산화
물(Transparent Conducting Oxide: TCO) 필름[26]～[28]은 0.5 % 
이상의 크랙 발생 변형률(또는 임계 변형률)에서의 굽힘 응
력에서는 크랙킹 또는 채널링 결함에 의한 취성 파괴가 일
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[그림 1] 곡률반경에 따른 유연 제품들의 로드맵[1]

[그림 2] ITO 필름의 곡률반경에 따른 저항 변화[26]

[그림 3] 곡률반경에 따른 ITO 및 은나노와이어 전자파 차폐

재의 저항 변화[22]

[그림 4] 투명 AZO 필름의 전자파 차폐 특성[29]

어나특성이급격히저하된다[26]. 즉, 필름두께가약 100 μm 
일 때 5 mm 이하의 ROC에서는 파괴에 의해 전기 저항률이
급격히 증가하기 때문에 전자파 차폐 특성이 급격히 하게

된다([그림 2], [그림 3]). 따라서, 이러한 열화를 막기 위해서
는 낮은 임계 ROC를 갖는 유연 전자파 차폐재의 개발이 요
구된다.

ITO 전자파 차폐재를 대체하기 위해 연구되고 있는 소재
로는 산화물 전도체(Transparent Oxide Conductor: TCO), 메
탈메쉬, 그래핀, 나노와이어 등[28]～[34]이 있으며, 최근에는
메탈 메쉬와 그래핀을 복합화시킨 차폐필름[35],[36] 등이 연
구되고 있다. TCO 투명차폐 필름은 희소원소인 인듐의 가
격과 중국 등의 일부 국가에서 생산되는 희귀성으로 공급

불안정의 문제가 있어 인듐을 저가 금속이온으로 대체하는

연구가 진행되고 있다. 대표적인 ITO 대체 TCO인 Al 도핑
된 ZnO(AZO)는 투광도 84.2 %에서 차폐성능 6.5 dB(0.3～

1.5 GHz) 값을 가진다([그림 4])[29]. 하지만, AZO와같은 산화
물 전도체 또한 재료고유의 취성으로 높은 굽힘 변형 조건

(ROC < 5 mm) 하에서 크랙이 발생하고, 아직까지 차폐특
성이 좋지 않아 유연 투명전자파 차폐소재로서 한계를 가

지고 있다.
보다 높은 투광도와 차폐능을 구현하기 위하여 에칭기법

으로 만든 메탈메쉬타입 차폐재가 연구되고 있다[30],[31]. 메
탈메쉬는 높은 투광도와 더불어 높은 EMI 차폐효율을 나타
내지만 공정과정이 복잡하여 비용이 많이 들 뿐만 아니라, 
부식문제와 반복 피로특성에 문제가 있다. 이러한 공정의
복잡성을 해결하고자 잉크젯 기술을 이용하여 제조한 메탈

메쉬 투명차폐 필름은 투광도 88.2 %에서 20 dB(8～12 GHz) 
차폐효율을 보이고 있다([그림 5])[30]. 이러한 장점에도 불구
하고, 여전히 비용이 높고 미세한 패턴이 반복되어 나타나
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[그림 5] 잉크젯으로만든메탈메쉬필름의전자파차폐특성[30]

[그림 6] 환원 그래핀 필름의 전자파 차폐 특성[32]

는 모아레 현상이 발생하는 단점을 가진다.
최근 유연성이보다 높고 전도성이 우수하여연구되고 있

는 단일 층 CVD 그래핀은 투광도 97 %의 매우 높은 광 투
과도에서 2.27 dB(2.2～7 GHz)의 차폐 성능을 가진다[37]. 단
일층으로는 차폐성능이 낮기 때문에 차폐특성을 향상하기

위하여 다층으로 제조한 다층 그래핀은 투광도 80.5 %에서
19.14 dB(18～26.5 GHz)로 높은 차폐성능을 보이지만([그림
6])[34], 공정과정이 매우 복잡하고, 대면적화가 어렵다는 단
점이 있다.
상기한 결점을 극복하기 위해 유망하게 연구되고 있는

차세대 소재는 나노와이어를 이용하는 투명 유연차폐재이

다. 그 중에서 Ag NWs(Silver Nanowires)는 우수한 투광성, 
전기전도성 및 기계적 유연성으로 인하여 가장 유력한 후보

물질로 간주되고 있다[38]～[40]. 또한, 은 나노와이어는 잉크형
태로 분산되어 상온에서 유연기판에 롤투롤 코팅공정이 가

능하여 저비용 및 대량으로 생산한다.
상기한 장점에도 불구하고, Ag NWs는 폴리올 합성공정

에서 나노와이어를 비등방성 성장시키기 위하여 사용되는

절연성 캡핑제로 인하여 네트워킹 특성이 약화되어 나노와

이어 간 접합부의 결합이 제대로 이루어지지 않아 접촉저항

이 증가한다는 문제를 가지고 있다[5]. 또한, 은 나노와이어
는 기판과의 접합력이 약하고, 금속으로 이루어져 있기 때
문에 수분과 산소에 취약할 뿐만 아니라, 빛을 반사시켜 산
란을 일으키게 된다. 이러한 특성은 전자 디바이스 적용 시
반드시 해결되어야 할 문제이다.
최근 연구결과에 따르면 은 나노와이어의 접촉저항 문제

를 해결하고, 나노와이어 간 네트워킹을 강화하기 위한 몇
가지 방법들이 제시되고 있다. 고온 소결법, 물리적 압착법, 
광학적 소결법, 습식 가열법이 제시되었다. 또한, 은 나노와
이어의 산란특성을 억제하고, 기판과의 접합력을 향상시키
기 위해 전도성 고분자를 복합화시키는 연구가 진행되었다. 
하지만 앞서 보고된 연구의 경우, 대량생산, 대면적 공정으
로의 확장성이 부족할 뿐만 아니라, 공정 시간과 비용이 많
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(a) 은 나노와이어의 1회 및 2회 사이클 압축 변형 파괴 (b) 시간에 따른 반복 압축 하중 변화

[그림 7] 반복 압축 테스트에 따른 은 나노와이어의 파괴[22]

[그림 8] 은 나노와이어 투명 유연 차폐 필름의 전자파 차폐특

성(광투과도 85 %)

이 든다는 한계를 가지고 있다.
Ag NWs 역시 임계 ROC를 갖고 있는데, 기판 두께에 따

라 달라지나 필름 두께가 약 100 μm일 때 대략 3 mm 정도
로 ITO 보다 낮기 때문에 가능성이 높은 ITO 대체 투명 전
자파 차폐 소재이다([그림 8])[22]. Ag NWs의 임계 ROC는 소
결에 의하여 크게 낮출 수 있다. 이렇게 해서 얻은 투명 유
연 차폐 필름의 전자파 차폐특성은 광투과도가 85 % 정도
일 때 28 dB의 높은 차폐능을 얻을 수 있다. 또한, Ag NWs
를 UV 경화성 폴리머에 임베딩시킨 필름의 굽힘 시험결
과에서도 임계 ROC를 2 mm 이하로 낮출 수 있음을 보여주
고 있다.

2-2 경량 전자파 차폐재

나노소재를 이용한 초경량 전자파 차폐재에 대한 연구가

최근 이루어지고 있는데, 그 형태로 구분하면 시트 타입과
폼 타입으로 나눌 수 있다. 경량화를 위하여 무거운 금속 차
폐소재나 장섬유 탄소파이버 등을 사용하지 않고 CNT 혹은
그래핀 플레이크 같은 2차원 나노소재를 이용한 경량 복합
체를 제조함으로써 유연성을 가지면서 초경량인 전자파 차

폐 시트 개발에 성공하였다([그림 9])[41].
이전에는 CNT 혹은 환원 그래핀 등의 나노소재는 입자

간강한응집력때문에시트내부에고르게고함량으로분산

하기 어려워 얇으면서 차폐효율이 높은 나노복합체를 제조

하기 어려웠다. 나노소재에 대한 이해도가 높아지고 표면개
질 기술이 발달함에 따라 분산성 문제가 많이 해결되어 성

형성이 향상되어 얇은 두께에서도 유연성과 우수한 성능을

가진 나노복합체 시트가 개발되고 있다. Multiwalled carbon 
nanotube(MWCNT)가 25 % 함유된 mesocarbon microbead 
(MCMB) 나노복합체로구성된초경량유연차폐시트는불과 
두께 0.15 mm와밀도 0.26 g/cm3에서 X-밴드인 8.2～12.4 GHz 
영역에서 31 dB 높은 성능을 구현하고 있다([그림 10])[41]. 
이 시트의 단위밀도당의 차폐효율은 215 dB/cm3/g에 달하
며, 또한 이들 시트를 4장의 적층함에 의해 55 dB 이상을 구
현하고 있다. 5 %의 CNT가 함유된 poly-(vinylidene fluoride) 
(PVDF) 나노복합체 시트의 차폐효율은 두께 0.25 mm에서
18～27 GHz 영역에서 36.5 dB를 구현하였고, PVDF/CNT/ 
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[그림 9] MCMB/MWCNT 나노복합체로 구성된 초경량 유연 차폐 시트[41]

(a) 단위두께·단위밀도당 차폐효율 비교(X축 GHz)

(b) 단위두께·단위밀도당 차폐효율 비교

[그림 11] PVDF/CNT 나노복합체 차폐 성능[42]

(a) 총 차폐효율 (b) 흡수 손실 (c) 반사손실 (d) 단위밀도당 차폐효율

[그림 10] MCMB/MWCNT 나노복합체로 구성된 초경량 유연 차폐 시트의 차폐 성능[41]

graphene 복합체에 대하여 1,557 dB․cm2/g의 매우 높은 단
위밀도당 차폐효율을 구현하고 있다([그림 11], [그림 12])[42]. 
아래의 <표 1>에서 각종 나노복합체로 구성된 경량 차폐시

트를 비교하면, 폴리우레단 CNT 나노복합체의 경우, 단위
밀도당 차폐효율이 2,143 dB/cm3/g에 달하지만, CNT의 함량
이 무려 76.2 %인 것을 감안한다면 PVDF/CNT/graphene 나
노복합체 시트가 작은 양의 함량에서 높은 차폐성능을 보여

가성비가 높은 차폐시트로 볼 수 있다.
실버 나노와이어가 함유된 폴리우레탄 폼 나노복합체 시

트는 불과 45 mg/cm3의 밀도에서 65 dB의 높은 전자파 차폐
효율을 얻었고, 이때의 단위밀도당 차폐효율은 1,422 dB/ 
cm3/g을 얻었다([그림 13], [그림 14])[43]. 이는 발포에 의해
두께 방향으로 배향된 형태의 기공을 갖는 다공성 폴리우레

탄에 의하여 그 수직방향으로 나노와이어가 정렬이 됨에 의

하여 높은 차폐특성을 나타낸 것으로 추정되며, 기계적인
유연성 역시 이 때문에 크게 상승한 것으로 나타났다. 
그래핀 폼을 이용한 전도성 폴리머(GF/PEDOT:PSS) 나노
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(a) PVDF/graphene 시트 (b) PVDF/15 % graphene 시트 (c) PVDF/15 % graphene 시트 (d) PVDF/graphene(20 GHz) 

[그림 12] PVDF/CNT 및 PVDF/CNT/graphene 나노복합체(0.1 mm 두께)로 구성된 초경량 유연 차폐 시트의 차폐 성능[42]

Materials Carbon contents Thickness(mm) EMI SE(dB) Specific SE value(dB cm2/g) Ref
PMMA/graphene 4.23 vol % 3.4 30 74 58
PS/graphene 10 wt % 2.8 18 62 32
WPU/graphene 5 vol % 2.0 32 112 59
PEI/graphene 10 wt % 2.3 20 68 26
cellulose/CNT 33 wt % 0.64 30 312.7 60
PP/CNT 16 wt % 1.0 34.8 356.9 27
PMMA/CNT 20 wt % 4.5 30 49.0 28
WPU/CNT 76.2 wt % 2.3 35 2,143.0 25
epoxy/CNT 0.66 wt % 2.0 33 169.2 29
PE/CNT 10 wt % 3.0 35 117.0 61
ABS/CNT 10 wt % 1.1 40 317.9 62
PANI/CNT 10 wt % 2 35 194.4 63
PI/graphene foam 16 wt % 0.8 21 937 64
PS/graphene foam 30 wt % 2.5 29.3 260 33
PUG/graphene foam 10 wt % 60 57.7 332 31
phenolic/CNT 60.6 wt % 0.14 32.4 1,257.6 65
WPU/CNT 61.5 wt % 0.32 35 778.5 30
PVDF/CNT 5 wt % 0.1 22.41 1,310 This work
PVDF/CNT 8 wt % 0.1 25.02 1,430 This work
PVDF/graphene 10 wt % 0.1 18.70 1,067 This work
PVDF/graphene 15 wt % 0.1 22.58 1,265 This work
PVDF/CNT/graphene 5 wt% CNT + 10 wt% graphene 0.1 27.58 1,557 This work

<표 1> 나노복합체로 구성된 초경량 유연 차폐 시트의 차폐성능비교[42]

[그림 13] Unidirectionally porous WPU/AgNW 나노복합체로 구성된 초경량 유연 차폐 시트의 제조과정[43]
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(a) 총 차폐효율 (b) 차폐효율(45 mg/cm3) (c) 총 차폐효율 (d) 차폐효율(10GHz, 2.3 mm)

[그림 14] Unidirectionally porous WPU/AgNW 나노복합체로 구성된 초경량 유연 차폐 시트의 차폐 성능[43]

(a) 흡수손실 및 반사손실 (b) 총 차폐효율 (c) 단위밀도 및 단위면적 밀도당 차폐효율

[그림 15] GF/PEDOT:PSS 나노복합체로 구성된 초경량 유연 차폐 시트의 차폐 성능[44]

(a) 나노복합체의 미세구조 (b) 확대 사진

[그림 16] GF/PEDOT:PSS 나노복합체의 구조[44]

복합체는 기공도가 98.8 %로 밀도가 18.2 mg/cm3에 불과하

지만, 전도성 폴리머인 PEDOT:PSS의 도움으로 전기전도도
가 43.2 S/m로 상승하여 차폐효율이 X 밴드에서 91.9 dB까
지 얻을 수 있었으며, 단위밀도당 차폐효율은 3,124 dB/ 
cm3/g을 달성하였다([그림 15], [그림 16])[44].

Ⅲ. 결  론

상술한 바와 같이 나노 소재를 이용한 전자파 차폐재는

최근에 그 기술이 비약적으로 발전하여 가볍고 유연성이 좋

고, 투명도가 높을 뿐만 아니라, 전자파 차폐 효율이 우수하
여 투명 차폐재 혹은 경량 차폐재로서의 응용 가능성이 매

우 높아졌음을 알 수 있다. 하지만, 좀 더 쉽고 값싸게 양산
성 있게 대량생산하는 공정 기술에서 많은 개선이 필요하

다. 특히 나노소재가 가지고 있는 이론적인 물성을 달성하
기 위해서는 불순물의 도핑이나 결함 제어 등의 다양한 방

법에 의해 향상의 여지가 아직도 많이 있기 때문에, 향후 다
양한 미래 수요에 대응할 수 있는 나노소재를 이용한 전자

파 차폐재의 발현 가능성이 멀지 않을 것으로 보인다.
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