
섬유기술과 산업 26권 2호 | 53

특집

1. 서론

오늘날의 주거 공간은 인간을 다양한 위협으로부터 안전하게 지켜주는 공간이라는 개념을 넘어 자신의 개

성을 보다 다양하고 풍부하게 담을 수 있는 공간으로 변화하였다. 인테리어가 하나의 트렌드로 자리 잡자 홈 

텍스타일 산업의 수요 역시 증가하고 있다. 홈텍스타일(home textile)이란 섬유, 실 등을 소재로 하여 실내 공

간에 온도나 빛 조절, 질감, 패턴, 색채를 통해 실내 공간 환경을 다양하게 연출해 주는 직물을 말한다[1].
정보통신기술, 나노기술, 생명공학기술 등 다양한 기술과 결합하여 개발된 스마트 섬유(smart fabric)에 대

한 연구가 활발히 이루어지면서 스마트 섬유를 홈텍스타일 분야에 적용하려는 시도 역시 늘어나고 있다. 특히 

그 중에서도 IoT(Internet of Things, 사물인터넷) 기술을 적용한 홈텍스타일 연구개발이 활발하게 진행 중이다. 
IoT 기술이란 사물에 센서와 같은 디바이스 등을 부착해 실시간으로 데이터를 인터넷으로 주고 받는 기술이

나 환경을 말하며, 이러한 IoT 기술을 홈텍스타일에 접목한 것이 바로 스마트 홈텍스타일(smart-home textile)
이다. 스마트 홈텍스타일 연구는 기존의 전자기기에 들어간 소자 및 부품의 섬유화로 유연성, 내구성과 전도

성이 확보된 스마트 홈텍스타일을 구현하는 방향으로 이루어지고 있다. 섬유 소재의 범위는 전도성 금속에서

부터 맥신(MXene), 그래핀(graphene), 탄소나노튜브(CNT) 같은 신소재까지 다양하게 연구되고 있으며 센서, 
에너지 저장, 하베스터, 항균-항바이러스 특성을 갖는 스마트 홈텍스타일을 개발하기 위한 많은 연구가 진행 

중에 있다[3,4,6,7].
본 논고에서는 현재 IoT 기술을 홈텍스타일에 적용시키기 위해 어떠한 연구가 진행되고 있는지를 소재 중
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심으로 살펴보며 앞으로 학제간 연구가 진행되어야 할 방향을 

제시해 보고자 한다.

2. 본론

2.1. 스마트 홈텍스타일을 위한 전도성 섬유의 개발

최근 주변의 가구나 생활 공간에 전자기기를 접목하기 위해 

기존 디바이스를 소형화 및 섬유화하는 연구가 이루어지고 있

다[1]. 스마트 텍스타일을 이루는 전자섬유는 몇 가지 중요한 

특성을 가지고 있어야 한다. 인터넷을 통해 사물이 실시간으

로 연결될 수 있도록 섬유의 전기 전도도가 높아서 전기적 신

호를 빠르게 주고받을 수 있어야 하며, 스마트 홈텍스타일이 

구조적 안정성을 가질 수 있도록 뛰어난 물성을 필요로 한다. 
기존 전자섬유의 재료로는 금속, 전도성 고분자가 주로 사용

되어 왔으며, 최근에는 그래핀(graphene), 맥신, 탄소나노튜브

(CNT) 등 저차원 나노소재가 섬유화 연구에 성공하면서 전자

섬유의 폭이 넓혀지고 있다[2].

2.1.1. 맥신을 이용한 전도성 섬유 개발

맥신은 2011년에 처음 보고된 2차원 평면구조의 물질로 티

타늄과 같은 전이금속에 탄소나 질소가 결합되어 있는 형태로 

존재한다. 맥신은 전기 전도성이 높고, 말단에 존재하는 친수

성 작용기로 인해 물에 잘 분산되는 특징을 가져 다양한 분야

에 응용될 가능성이 높아 주목받고 있는 물질이다[3].
2020년에 한양대학교 연구팀은 2차원 나노 물질 맥신을 이

용해서 7,713 S cm-1의 높은 전기 전도도를 가진 섬유 제조에 

성공하였다. 본 연구팀은 맥신을 이용하여 안정된 3D 네트워

크를 구축한 후 습식 방사함으로써 배향성이 강해진 맥신 섬

유가 제조됨을 보고하였고, 해당 섬유는 12,504 S cm-1의 전기 

전도도와 122 GPa의 높은 모듈러스 성능을 보였다. 제작된 섬

유는 뛰어난 전기 전도성과 기계적 물성으로 홈텍스타일 제품

에 적용될 수 있는 가능성을 제시하였다[4].

2.1.2. 그래핀을 이용한 전도성 섬유 개발

그래핀(graphene)은 탄소 원자들이 육각형 벌집 구조를 이루

며 2차원 평면 구조로 연결된 탄소 동소체의 일종이다. 각 탄

소 원자들이 sp2 공유결합을 이루며 2차원 평면 구조를 이루

고 있기 때문에 전도성과 물성이 매우 뛰어나다. 다만 대량생

산이 힘들고 생산 비용 역시 높기 때문에 대량생산에 용이한 

산화 그래핀을 이용해 구조체를 제작하는 연구가 주를 이루고 

있다[5]. 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)로 제작된 구조

체들은 추가적인 화학적, 물리적 후처리를 통해 환원시켜 전

기 전도성 및 물성을 회복할 수 있다. 그래핀 섬유는 우수한 

전기적•기계적 특성을 갖기 때문에 전자섬유로 활용될 가능성

이 높고, 현재 연구가 산화 그래핀 섬유의 전기 전도도를 증가

시키는 방향으로 활발히 진행 중이다[6].
한양대학교 연구팀은 줄 발열(joule heating) 현상을 이용하

여 3,000 K에 달하는 온도로 환원시켜 2,721 S cm-1의 높은 전

기 전도도를 가지는 그래핀 섬유에 대해 보고하였다. 해당 방

법은 기존의 열처리 환원의 단점인 많은 시간과 에너지 소모

를 극복했다. 제작된 그래핀 섬유는 요오드화수소(hydroiodic 
acid)를 이용한 기존의 화학적 환원 방식보다 10배 이상 높은 

전기 전도도를 보였다. 또한 해당 그룹은 연속적인 줄 발열을 

이용해 그래핀 섬유의 생산성을 높인 연구를 추가로 보고하였

다[6-7].

Figure 2. 줄 발열(joule heating)한 그래핀 섬유의 제조 과정[7]. 

2.1.3. 복합소재를 이용한 전자섬유 개발

단일 소재 섬유뿐만 아니라, 복합소재로 방사한 섬유에 대

한 연구도 활발하다. 금속, 세라믹, 고분자, 탄소소재 등 다양

한 종류의 소재가 합쳐져 기존의 단일 소재가 가지는 한계를 

보완할 수 있기에 복합소재를 스마트 홈텍스타일에 적용하려Figure 1. 제작된 멕신(mxene) 섬유의 단면 및 우수한 물성[4].
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는 노력이 이루어지고 있다.
최근 캠브리지 대학의 J. Kim 그룹에서는 하이테크 복합 섬

유로 만든 다기능 디스플레이 제품을 개발했다. 다기능 디스

플레이는 7가지의 복합 전자 섬유를 원하는 패턴으로 제직한 

뒤, LED가 부착된 얇은 구리 섬유와 함께 직조하여 제작되었

다[8]. 디스플레이 화면은 안테나 역할을 하는 Ag/PA 복합섬

유와 UV 검출을 위한 ZnO/그래핀 복합섬유 등 다양한 복합 

소재 섬유로 구성되어 있다. 이 제품은 접촉, 빛, 생체 신호 등 

다양한 신호를 감지하고 이를 디스플레이 화면에 시각화해 줄 

수 있다. 또한, 디바이스에 변형을 줘도 기능이 사라지지 않아 

커튼, 카펫 등 변형이 쉬운 스마트 홈텍스타일에 적용 가능함

을 보여주었다[8].

Figure 3. (a)스마트 섬유 디바이스의 UV, 접촉 감지와 온도, 심장 박동 
시각화 등 다양한 기능. (b) 디스플레이를 접고, 말고 구부려도 기능에 영향 

없이 안정적인 모습[8].

2.2. 스마트 홈텍스타일을 위한 발열 섬유 제조

발열 섬유는 겨울철 의복에서부터 침구류나 커튼까지 다양

한 홈텍스타일 분야에 사용될 수 있다. 하지만 현재 상용화되

어 있는 발열선 응용 제품은 장시간 사용 시 열 축적으로 인한 

화재 발생 가능성이 존재한다[9]. 특히, 홈텍스타일의 경우 주

변 환경이 타기 쉬운 소재로 구성되어 있어 화재에 더욱 취약

하다. 기존 발열선이 가지는 단점을 극복하기 위해 최근 IoT 

기술과 병합한 스마트 섬유 및 텍스타일이 개발되고 있는 추

세이다[10].

2.2.1. 광발열 섬유

흡광축열(吸光蓄熱) 섬유라고도 불리는 광발열 섬유는 태양

의 빛에너지를 열에너지 형태로 축적하는 메커니즘으로 구동

된다. 적외선, 가시광선 영역의 빛 흡수율이 좋은 소재로 텍스

타일을 만들고 흡수한 태양광을 열에너지의 형태로 저장하여 

발열 효과를 낸다. 주로 지르코늄 화합물, 숯, 산화전이금속 같

은 세라믹 물질을 이용한 섬유가 주 연구대상이다[11].
Guo 그룹은 환원된 텅스텐 옥사이드(reduced tungsten oxide, 

WO2.72)와 PLA(polylactic acid)를 용융 전기 방사한 섬유에 적

외선을 조사했을 때, 발열 효율이 증가한다는 연구결과를 보

고하였다[12]. 일반 PLA 섬유와 환원된 텅스텐 옥사이드를 7 
wt.% 함유한 PLA 섬유에 각각 적외선을 조사한 경우, 최대 

70oC 정도의 온도 차이가 발생하는 것을 확인했다. 이 연구는 

환원된 텅스텐 옥사이드를 함유한 PLA 복합소재 섬유가 우수

한 광발열 홈텍스타일 소재로 사용될 수 있는 가능성을 제시

했다[12]. 이외에도 다양한 광발열 섬유 연구가 보고되고 있으

며 스마트 홈텍스타일에도 충분히 응용될 수 있는 가능성이 

보인다.

Figure 4. (a) 멤브레인 적외선 조사 실험 구조도, (b) 텅스텐 옥사이드 
복합 함량별 PLA 섬유의 적외선 조사 온도 변화 그래프와 (c) IR 카메라 

이미지[12].

2.2.2. 흡습발열 섬유

흡습발열 섬유는 대기 중 수증기가 섬유에 흡착되는 과정에

서 발생하는 운동에너지를 열에너지로 전환시켜 발열하는 섬

유이다. 따라서 수증기가 섬유에 잘 흡착될 수 있도록 친수성

을 띄는 섬유를 주 소재로 사용한다. 카르복실기, 아미노기, 수
산화기, 술폰기 등의 친수성 작용기를 가진 섬유일수록 흡착

열이 많이 발생하기 때문에, 일반적으로 반응기가 많은 천연
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등 전도성 고분자를 이용한 섬유가 고분자 계열 전열 섬유로 

많이 쓰이고 있으며, 최근에는 그래핀(graphene), 맥신, 탄소나

노튜브(CNT) 등 탄소 기반 나노소재가 새로운 전열 섬유 소재

로 부상하고 있다.
한양대학교 연구팀은 탄소나노튜브/폴리에스터 텍스타

일을 제조하고 분산제에 따라 달라지는 발열 성능에 대

해 보고하였다[14]. 탄소나노튜브의 분산성을 높이기 위해 

CMC(carboxymethyl cellulose) 분산제를 사용한 코팅액으로 폴

리에스터 텍스타일에 코팅하였으며, UV-vis spectrometer를 이

용해 50 wt.% 분산제 혼합 용액이 가장 높은 분산도를 가짐

을 확인했다. 분산제 없이 코팅한 텍스타일과 50 wt.% 분산제 

혼합 코팅액으로 코팅한 텍스타일의 발열 양상을 비교하자, 
CMC 분산제 미첨가 되어 분산도가 낮은 코팅 직물에서 열 집

중 현상을 확인할 수 있었다. 또한, SEM 분석을 통해 CMC/
탄소나노튜브 코팅액이 전도성 망을 형성하며 추가적인 전류 

pathway를 제공함으로써 전류 집중 현상을 완화함과 동시에 

열 집중 현상을 방지하는 것을 확인하였다.

Figure 6. 탄소나노튜브/폴리에스터 유연 발열 직물 제조 방법과 발열 성능[14].

2.3. 항바이러스 및 항균 스마트 홈텍스타일

현재 신종 코로나 바이러스 감염증 사태가 장기화되면서 의

료분야 뿐 아니라 실내 감염병 확산 방지를 위한 에어컨 및 자

동차 항균필터, 문 손잡이, 마스크 등 홈•웨어러블 텍스타일 등

과 같은 다양한 분야에서 항균/항바이러스성 소재의 필요성이 

높아지고 있다[15-16].
기존 텍스타일에서 항균 및 항바이러스 가공을 실시하는 방

법은 주로 후처리법과 혼합법으로 이루어진다. 후처리법은 

유•무기 항균제를 사용하여 직물, 섬유, 부직포 등에 침지, 스
프레이 등과 같은 방식을 사용하여 가공한다[17-18]. 하지만, 
최근 유기항균제의 독성과 유지 시간, 세탁 등으로 인한 항균

제의 탈락으로 고분자 계열 및 무기항균제가 적극 연구되고 

있다[19-20]. 혼합법은 Cu, Au, ZnO, TiO2 와 같은 무기물을 분

산시켜 섬유, 필름 등에 혼합하여 사용되는 방식으로 텍스타

섬유가 화학섬유에 비해 발열 현상이 잘 발생된다[13].
그 중에서 아크릴레이트계 섬유는 폴리머 개질을 통한 분

자의 고 가교화로 다수의 친수성 작용기를 포함하고 있어 천

연섬유 이상의 흡습성을 가져 20 oC, 65%의 상대습도(RH) 
환경에서 천연섬유인 양모의 흡습율보다 약 3배 정도 높다

[11]. 아크릴레이트계 섬유는 흡습 발열성이 좋을 뿐만 아니

라 방습 냉각성 역시 우수해서 흡습 시에는 발열하고 방습

시에는 냉각한다. 이에, 아크릴레이트계 섬유를 홈텍스타일

에 응용하면 발열 성능뿐만 아니라 건조해지기 쉬운 실내공

간의 과도한 건조상태를 막아주는 기능까지 활용할 수 있는 

가능성을 보여준다. 다만 흡습발열 섬유의 경우 고도로 높은 

친수성 때문에 섬유 사이 젖음 현상이 과하게 일어나 발열 

성능에 악영향을 줄 수 있기에 이를 보완하는 방향으로 연구

가 요구되고 있다[11].

Figure 5. 섬유의 흡습성에 따라 달라지는 발열성능[13].

2.2.3. 전열 섬유

도체 물질에 전류가 흐르게 되면 도체 내부의 전자가 이동

하며 포논(phonon)과 충돌하여 열이 발생한다. 이를 줄 발열

(joule heating) 현상이라 하고, 이를 이용해 열에너지를 생산하

는 섬유를 전열 섬유라 한다. 섬유의 줄 발열 현상을 통해 생

산되는 열의 양은 가해준 전류의 제곱에 비례한다. 전류의 세

기는 옴의 법칙에 따라 도선의 저항에 반비례하므로 섬유가 

생산하는 열의 양 Q는 섬유의 저항에 반비례한다. 즉, 전열을 

이용한 발열섬유는 저항이 낮은 소재를 섬유화하여 최대의 발

열량을 얻는 것을 그 목표로 한다. 폴리아닐린, 폴리싸이오펜 
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바이러스들이 사멸하게 된다[24]. 
Yang 그룹은 가시광선을 효과적으로 흡수하고 광촉매 효율

이 좋은 물질인 비스무트 옥시요오다이드(bismuth oxyiodide, 
BiOI) 등의 비스무트 옥시할라이드계 물질과 우수한 광열 효

과 및 열전도율을 가진 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO)
를 용매열법을 통해 광촉매•광열 특성을 동시에 갖는 하이브

리드 물질을 제조하였다. 이 나노복합체는 파우더 형태로 제

조할 수 있었고 광촉매 및 광열 항균 제품의 최대 단점인 빛이 

강하지 들지 않는 실내에서도 고 효율 항균활성을 보였다. 이 

연구는 스마트 홈텍스타일 제조에 있어 첨가제로 적용할 수 

있는 가능성을 제시했다[25].

2.3.2. 소수성 방오소재 및 방오코팅 항균-항바이러스 소재

방오소재 및 방오코팅 기술은 표면에 각종 오염물이 붙지 

못하도록 표면처리 및 코팅을 하는 기술이다. 이때 바이러

스 및 박테리아와 같은 세균이 표면에 부착하는 것을 완벽히 

차단하는 방법으로 항균-항바이러스 기능성을 가질 수 있다

[26].
가장 일반적인 방오소재와 방오코팅은 소수성 표면을 형성

하여 오염물과의 결합력을 낮추고, 물과 같은 외부 자극에 의

해 쉽게 탈락할 수 있게 한다. 이러한 방오소재 및 코팅의 활

용을 통해 홈텍스타일에 적용하는 연구가 증가하고 있다[26]. 
Song 그룹은 폴리에스터 직물에 불소화 다중 양이온 방오코팅

을 통해 박테리아와 같은 미생물의 접촉을 막는 연구를 수행

하였다[27]. 방오코팅으로 소수성 특성을 갖는 폴리에스터 직

일의 강도는 첨가되는 무기 나노입자의 분산성에 많은 영향을 

받기 때문에 무기 나노입자의 분산성에 대한 연구도 이루어지

고 있다[21].

2.3.1. 광촉매 및 광열 촉매 항균-항바이러스 소재

스마트 홈텍스타일에 광촉매 및 광열 촉매 물질을 적용하여 

항균 및 항바이러스 특성을 부여하기 위한 방법으로 무기물을 

첨가하는 연구가 지속되고 있다[22].
다양한 광촉매 반응들에서 공통적으로 나타나는 기본적인 

반응 원리는 다음과 같다. TiO2와 같이 광촉매로 사용되는 물

질은 특정 파장의 빛을 주사하게 되면 표면에 전자와 정공이 

생기게 된다. 이때 전자는 광촉매 표면에 있는 산소와 반응하

여 슈퍼옥사이드 음이온(O2-)을 생성하고, 정공은 공기 속 존재

하고 있는 수분과 반응하여 하이드록실 라디칼(hydroxyl radi-
cal)을 생성하게 된다. 이때 하이드록실 라디칼은 강력한 유기

물질들을 산화•분해할 수 있기 때문에 바이러스, 박테리아 같

은 세균 등을 분해하여 물과 이산화탄소를 생성한다[23]. 또한 

뛰어난 광열 효과를 갖는 금속, 산화그래핀, 맥신과 같은 물질

은 특정 파장대의 빛 에너지를 조사하면 전자가 여기하여 공

명을 일으켜 진동을 발생하게 된다. 이때, 전자들이 원자들과 

충돌하여 열이 발생하게 되고 이때 발생하는 열로 인해 세균, 

Figure 7. (a)광촉매 및 (b)BiOI-Graphene oxide 복합재에 대한 광촉매-광열 
시너지틱(synergetic) 항균 항바이러스 기작[25].

Figure 8. 방오 코팅된 polyester 직물의 (a) 소수성 및 소유성 평가 및 
(b) 대장균 및 MRSA 항균 성능 검사[27].
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의 관심이 급격히 증가하고 있다. 의복, 홈텍스타일에서 사용

하기 위한 항균-항바이러스 소재는 충분한 내구성을 갖기 위

해 석유계 화석자원을 이용하여 제조된 합성고분자를 항균-바
이러스 소재의 모체, 또는 활물질로 사용하고 있다[32-33]. 석
유계 합성 고분자는 이산화탄소의 대기 중 방출을 통해 지구 

온난화를 가속화하고 매립 폐기시, 분해가 매우 느리게 진행

되어 토양 및 수질오염의 원인이 된다. 이에 따라 지하에 있는 

탄소를 대기 중으로 배출시켜 온실가스를 증가시키는 석유계 

자원 대신 대기 중에 있는 이산화탄소를 고정화하여 얻어지는 

바이오매스를 사용하여 탄소 중립적인 고분자 소재를 개발하

기 위해 노력 중이다[33]. 이러한 탄소중립형 바이오매스 고분

자는 지구의 이산화탄소 총량을 증가시키지 않는다는 점에서 

친환경성이 인정되고 있다. 바이오매스 친환경 고분자, 특히 

갑각류의 껍질을 이루고 있는 키틴과 그를 화학적으로 가공한 

키토산은 기계적 특성이 매우 뛰어나고, 전 세계적으로 풍부

한 자원을 이루고 있기 때문에 현재 많은 연구가 진행 중이다

[35].
Nechyporchuk 그룹은 키토산을 습식 방사하여 얻은 섬유의 

항균 특성을 조사하였다[37]. 키토산 섬유는 직물로 제작될 정

도로 우수한 인장강도를 보였고, 섬유의 표면, 기계적 성질, 
화학적 조성에 대한 연구를 통해 키토산 섬유의 아세틸화도

(degree of deacetylation, DD)와 분자량(molecular weight, Mw)
의 정도에 따라 항균 작용이 다르다는 것을 보였다. 이러한 천

연고분자 키토산을 이용하여 제작된 섬유는 환경오염 문제를 

줄일 수 있고, 천연고분자를 이용한 스마트 홈텍스타일 제작

을 촉진시킬 것으로 기대된다[36-37].

Figure 10. (a) 키토산 섬유의 항균 항바이러스 기작을 나타내는 모식도, (b) 
습식 방사 계략도와 섬유의 평면 및 단면도 사진[36-37].

물은 혈액, 커피, 우유 등과 같은 다양한 수성 오염물질의 부

착을 방지해 주었고, 파라핀 오일과 같은 기름에 대해서도 높

은 소유성 특성을 보여주었다. 또한 표면의 음전하를 갖고 있

는 폴리에스터 직물을 양전하로 개질함으로써 세균과 바이러

스의 표면 부착 방지가 가능하였다.

2.3.3. 금속 이온/나노 입자를 이용한 항균-항바이러스 소재

항균-항바이러스 특성을 부여하기 위한 첨가제는 유기항균

제와 무기항균제로 구분 지을 수 있다. 하지만 유기항균제는 

주로 액상이며, 내성균을 발생시킬 우려와 급성 독성이 높아 

인체 안전성에 대한 문제점이 있으므로 인체 접촉이 많은 홈

텍스타일용 소재 적용에는 어려운 부분이 있다[19]. 무기항균

제는 세균의 세포벽과 세포막을 파괴하기 때문에 내성을 방지

할 수 있고, 주로 은, 구리, 망간, 아연 등의 금속이 활용되고 

있다. 금속 이온은 세균의 단백질과 결합하여 미생물의 에너

지 대사를 저해하고 내부 구조를 변화시켜 세균의 성장을 억

제한다[28]. 또한 무기항균제는 내열성이 높아 유기항균제를 

대체하여 일상생활에서 활용 가능한 섬유, 항균 벽지, 마스크, 
에어컨 필터 및 인테리어 시트 등에 적용하는 소재 구조체 내

부에 분산시켜 제조하고 있다[29-30].
C. Balagna 그룹은 최근 시중에서 구입할 수 있는 실리카 필

터에 은 나노 클러스터를 코팅하여 공기 여과 필터를 개발했

다. 개발된 에어필터는 고농도 바이오 에어로졸에 노출된 상

태에도 미생물의 성장을 억제했으며, 에어컨 필터를 한 달 이

상 적용하여 실생활에서 장기간 노출했을 때에도 우수한 항균 

성능을 유지했다. 이는 필터에 코팅된 은 나노 이온이 박테리

아 세포벽에 결합하여 세포벽을 파괴하고, 세포질에 응집했기 

때문이다[31].

Figure 9. (a)은 나노 클러스터가 코팅된 필터의 항균 테스트를 위한 실험 장비 
사진, (b)은 나노 클러스터가 코팅 되지 않은 필터의 박테리아 성장 사진과 (c)은 

나노 클러스터가 코팅된 필터의 박테리아 성장이 억제된 사진[31].

2.3.4. 천연고분자를 이용한 항균-항바이러스 소재

최근 미세먼지, 코로나 바이러스와 같은 감염병사태의 확산

으로 의복 및 홈텍스타일에서 항균-항바이러스 기능성 소재들
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(poling)이라 하며, 이 분극 과정을 거치고 나면 재료는 압전성

을 나타낸다[40].
Hong 그룹은 간단한 공정으로 웨어러블 및 스마트 홈텍스

타일을 구현하기 위한 고효율 압전 하베스터를 제작했다[41]. 
제작된 에너지 하베스터는 사람이 누르거나 구부리는 동작에

서 최대 5.3 V의 출력 전압과 69 nA라는 높은 전류를 생성했

고, 적용된 충격 압력(55.5 kPa)에서 16.83 nW cm-2의 전력 밀

도를 생성했다. 이러한 섬유 기반 압전 하베스터는 카펫, 시트 

등으로 제작돼 스마트 홈텍스타일을 구현하기 위한 방법으로 

사용될 수 있는 가능성을 제시했다[41].

Figure 11. 제작된 직물 기반 압전 하베스터의 구조 그림, 표면 및 계면 절단 
분석 시스템(surface and interfacial cutting analysis system ,SAICAS)에 의해 

측정된 수평 및 수직 힘과 깊이 프로파일[41].

2.4.2. 스마트 홈텍스타일 적용을 위한 마찰 전기 에너지 

하베스팅

서로 다른 두 물질이 접촉하고 분리될 때 전하의 이동에 의

해 전기적으로 대전되는 현상인 마찰대전(triboelectrification)
이 발생한다. 이때 생성되는 전기적 전하들을 발전에 이용한 

것이 마찰전기 에너지 하베스팅이다. 마찰전기 나노발전기(tri-
boelectric nanogenerator, TENG)의 하베스팅 성능은 기본적으

로 마찰대전의 수준에 의해 결정된다. 따라서 현재 마찰 전기 

에너지 하베스팅의 높은 효율을 위해 표면의 마찰대전의 양을 

증가시키기 위한 많은 연구가 이루지고 있다[42].
J. Shen 그룹은 최근 스마트 홈텍스타일 및 웨어러블 기기에 

적용할 수 있는 고효율 마찰전기 에너지 하베스터를 제작하였

다[43]. 이들은 전기방사법으로 제작한 부직포에 아미노 작용

기를 표면 처리하여 수분에 안정적인 마찰전기 에너지 하베스

터를 제작했다. 제작된 에너지 하베스터는 카펫으로 제작되어 

발판을 밟을 때 400개의 LED 전구를 작동시킬 수 있을 만큼 

높은 에너지 효율을 내었고, 전자 시계는 전원을 60초 이상 유

지할 수 있었다[43].

2.4. 스마트 홈텍스타일을 위한 에너지 하베스터

4차 산업혁명이 도래한 현재, 웨어러블 또는 포터블 디바이

스(portable device)의 보급은 건강 모니터링, 인공지능, 스마

트 센서 네트워크, IoT 및 HMI(human-machine interface)의 광

범위한 응용으로 점차 대중화되고 있다. 하지만 소형 포터블 

디바이스들의 배터리는 부피에 지배적이기 때문에 낮은 에너

지 저장 용량을 가진다. 또한, 사용되는 배터리는 전해질의 누

출로 인해 인체와 환경에 막대한 피해를 줄 수 있다. 웨어러블 

및 스마트 홈텍스타일 제품으로 사용되는 디바이스들의 배터

리를 교체 및 충전하는 것으로 인해 디바이스 활용 효율성 떨

어지기 때문에, 스마트 홈텍스타일 디바이스를 위한 지속 가

능한 에너지 공급 소자와 에너지 수확 매체를 결합하는 것은 

기존의 배터리를 대체하거나 보완할 수 있는 하나의 해결책으

로 대두되고 있다[39].
에너지 수확 매체는 주변의 다양한 환경에서 에너지를 수확

할 수 있으며, 텍스타일 소재와 결합한 에너지 하베스터는 낮

은 에너지 밀도를 가지고 있다는 기존 물질의 단점을 극복하

여 사용자의 동선에 따라 에너지를 꾸준하게 수확할 수 있다

는 장점을 갖게 된다. 압전 에너지(piezoelectric energy)와 마찰 

전기 에너지(triboelectric energy)는 움직임에 의해 발생하는 물

리적인 압력 또는 마찰이 소자에 전해져 발생하는 에너지이기 

때문에 홈텍스타일에 적용하기 용이하다. 이를 위해서는 소재 

자체의 유연성 및 내구성이 요구되며 사람 및 사물의 움직임

에 의해 작동 환경이 제한되기 때문에 그에 맞는 변위와 주기

에서 가용할 수 있는 양의 에너지를 확보할 수 있는 효율성 또

한 요구된다.

2.4.1. 스마트 홈텍스타일 적용을 위한 압전 에너지 하베

스팅

압전 재료는 기계적인 외력에 따라 분극을 일으켜 전하를 

발생시키는 재료를 말한다. 압전 효과는 크게 두 가지로 나뉘

는데, 첫번째는 기계적인 외력 하에 전하를 발생시키는 정압

전 효과(direct effect)이며, 1차 압전이라고도 부른다. 두번째

는 전기장을 가하면 변형이 발생하는 역압전 효과(converse 
effect)이며 2차 압전이라고도 불린다. 압전 재료는 소위 강유

전체(ferroelectrics)에 속하며 분자 구조의 분극이 일정한 방향

으로 배열되어 있는 전기 쌍극자(electric dipole)특성을 포함한 

재료를 말한다. 일반적으로 쌍극자는 일정한 방향이 없이 흩

어져 있으나 퀴리(curie) 온도 이상의 열을 가하거나 강한 전기

장을 가해주면 전기장을 따라 재배열 되는데 이 과정을 분극
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반복 코팅한 텍스타일 형태의 습도센서를 개발했다[44]. MWCNT
가 맥신의 층과 층 사이 공간에 침투하여 그 넓이를 넓혀 줌으로

써 더 많은 물 분자를 흡수할 수 있도록 하여 습도에 대한 민감도

를 높여주는 구조로 텍스타일 센서를 설계하였다. 센서의 민감도

를 측정하기 위해 마스크에 장착 후 호흡 속도에 의한 습도 변화

를 관찰하였는데, 호흡이 빨랐던 경우에도 습도 변화를 민감하게 

포착하였다. MWCNT가 텍스타일 변형 시 맥신 시트 사이의 접착

력을 높여줘서 센서가 움직이며 발생하는 물리적 변형에도 안정

적인 성능을 보여주어 변형이 일어나기 쉬운 스마트 홈텍스타일 

센서 소재로 적용 가능성을 보여 주었다[44].

Figure 13. 멕신/MWCNT 코팅 텍스타일을 사용한 센서의 민감도[44].

2.5.2. 온도 센서 텍스타일

섬유 기반의 온도 센서는 실내 공간의 온도를 빠르게 파악

Figure 12. (a)에너지 수확을 위한 마찰 전기 에너지 하베스터(HR-TENG)의 
구조를 보여주는 그림, (b)HR-TENG으로 제작한 전자 손목시계 구동을 위한 
마찰 전기 하베스팅, (c)스마트 홈텍스타일 적용을 위한 스마트 카펫의 마찰 

전기 하베스팅[43].

2.5. 센싱을 위한 스마트 홈텍스타일

스마트 홈텍스타일의 기능성을 효과적으로 제어하기 위해

서는 주위 환경 변화를 빠르게 감지해야 할 필요성이 있다. 이
를 위해 외부 자극에 빠르게 반응하면서 자극에 대한 안정성 

역시 뛰어난 스마트 섬유 센서의 필요성이 대두되고 있다. 기
존의 섬유형 센서는 이 두 가지를 모두 만족시키기 어려운 경

우가 많았지만, 최근 물성과 전기적 성능이 뛰어나면서 안정

적인 소재가 많이 개발됨에 따라 기존 센서보다 더욱 성능이 

뛰어난 스마트 센서의 생산이 가능하게 되었다.

2.5.1. 습도 센서 텍스타일

스마트 홈텍스타일에 활용하기 위한 습도센서는 습도를 빠

르고 정확하게 측정하는 능력이 요구된다. 여러 가지 습도 측

정 방식 중 스마트 홈텍스타일 디바이스에 사용하기 좋은 방

법은 전기저항식 측정법이다. 고분자와 세라믹 같은 물질은 

대기 중의 수증기를 흡수할 시 저항이 변한다. 고분자는 공기 

중의 물 분자와 결합하면 이온을 생성하게 되고, 이로 인해 전

도도에 변화가 일어나며, 세라믹은 다공질 표면에 흡착된 물 

분자가 이온으로 분리되어 역시 전기 전도를 일으킨다. 그리

고 상대 습도가 바뀌면 생성되는 이온의 농도가 변화하고 센

서의 저항에 변화를 주게 된다. 이는 주위 습도 변화를 전기적 

신호로 나타낼 수 있고, 회로가 간단하여 소형화가 용이해 스

마트 홈텍스타일에 적합한 측정 방식으로, 이러한 측정 방식

을 유연한 섬유에 적용하기 위해 짧은 응답시간과 높은 민감

도, 안정성 및 신뢰성을 가지는 습도 센서형 섬유를 만들기 위

한 연구가 활발하게 진행 중에 있다.
R. Han 그룹이 최근 텍스타일에 맥신과 MWCNT를 차례대로 

Figure 14. 센서를 이용해 만든 의류와 온도 변화를 2D 맵핑(mapping)한 
모습[45].
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원을 유선으로 구축하는 것은 불가능하므로 이를 구동할 파

워 제로 시스템인 초소형 유연 에너지 저장 소재가 국내•외로 

지속적으로 연구되고 있다. 하지만 지금 대표적으로 사용되고 

있는 에너지 저장 소재들은 낮은 유연성, 형상 적응성 등으로 

인하여 안정적인 에너지 저장이 어렵고, 화재 및 전해질 누출 

등으로 인한 인체 부적합성으로 인체에 부착하거나 홈텍스타

일 적용에 어려움이 많다. 따라서, 홈텍스타일 적용을 위해서 

고용량, 고출력으로의 성능 개선뿐만 아니라, 신축성 섬유 형

태의 에너지 저장 소재가 개발 연구되는 중이다.

2.6.1. 섬유형 배터리

전도성 섬유 기술과 IoT 기술의 융합으로 웨어러블 디바이

스, 홈텍스타일에 적용하기 위한 연구가 지속되고 있으며, 특
히 유연성을 가진 배터리에 대한 관심은 국내뿐만 아니라 국

외에서도 주목받고 있다. 유연성을 가진 배터리 개발의 가장 

중요한 인자는 유연성과 안정성이다. 따라서 섬유형 배터리는 

고체 전해질을 배터리에 적용하여 전해질의 누수 염려가 없고 

분리 막이 필요하지 않으며, 안정성과 긴 수명을 확보하려는 

연구들이 늘고 있다. 이는 제조공정의 단순화, 전지의 소형화 

등 경제적 측면에서 매우 유리하다.
Chen 그룹은 이황화니켈(nickel disulfide, NiS2) 나노입자가 

표면에 요크-쉘(yolk–shell) 구조로 성장된 섬유형 배터리를 개

발했다[47]. 나트륨(Na) 저장 능력을 가진 고 다공성 탄소 섬유

는 빠른 전자 수송과 전해질 침투를 용이하게 할 뿐만 아니라, 
나노 입자의 응집을 방지하여 우수한 사이클링 안정성과 속도 

성능을 제공하였다[47].

Figure 16. (a)NiS2 in PCF의 제조 공정. (b)유연한 특성을 갖는 
NiS2 in PCF의 구조적 변화에 대한 단면도. (c)매듭이 있는  

NiS2 in PCF 섬유 번들의 사진[47].

2.6.2. 섬유형 슈퍼커패시터

웨어러블 디바이스의 빠른 시장 형성 계기를 통해 고출력 

하는 것 역시 중요하다. 홈텍스타일 제품이 실온을 빠르게 파

악하고 이에 맞는 기능성을 보일 수 있도록 민감하고 미세하

게 온도를 측정하는 센서가 홈텍스타일에 요구되고 있다. 
한 예로 Wang 그룹은 2020년 PET 직물에 PEDOT:PSS를 코

팅한 PPSF 텍스타일을 제작한 후 이를 기반으로 온도 센서를 

제작한 연구를 보고하였다[45]. 해당 센서는 0.1oC 단위로 미

세한 온도 차이를 감지할 수 있고, 반응 속도 역시 1초 정도로 

매우 빠른 우수한 성능을 보여주었다. 해당 섬유를 전극과 교

차배열(cross-arrangement) 하여 대면적 텍스타일로 설계한 후 

웨어러블 디바이스에 응용함으로써 온도를 2D 맵핑(mapping)
할 수 있는 기능성 텍스타일을 제조하였다[45].

2.5.3. 화학 센서 텍스타일

기술이 발전함에 따라 독성 물질을 가정이나 공장에서 다루

는 일이 많아졌고, 화학물질, 가스 누출 사고 역시 꾸준하게 발

생하고 있다. 몇몇 독성 물질은 무색무취하여 감지가 쉽지 않

기 때문에 누출 사고 발생 시 인명 사고로 커지기 쉽다. 사고 

발생을 막기 위해 화학 물질을 효과적으로 감지하는 센서 연

구가 활발히 진행 중에 있으며, 이를 홈텍스타일에 도입한다

면 실내에서 누출된 화학 물질을 조기에 감지할 수 있다.
최근 그래핀 섬유에 금속과 금속산화물 촉매를 이용하여 이산

화 질소 가스를 감지하는 센서 연구가 보고되었다[46]. 이 연구에

서는 그래핀 섬유가 이산화 질소 센서로 이용될 수 있지만 그 민

감도는 높지 않았는데 텅스텐, 구리, 니켈 같은 비귀금속(non-noble 
metal)/금속산화물(metal oxide) 촉매와 그래핀을 혼합 방사한 경우 

이산화질소 가스 농도 5 ppm에서 18%의 민감도로 감지할 수 있

었고, 이로서 금속 촉매 그래핀 섬유는 유독가스 누출 감지에 매

우 유용한 홈텍스타일 소재가 될 가능성을 확인하였다[46].

Figure 15. 촉매로 강화된 그래핀 섬유의 NO2 가스 감지 능력[46].

2.6. 스마트 홈텍스타일을 위한 에너지 저장 텍스타일

생활 전반에 광범위하게 적용될 초소형 디바이스의 구동 전
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여하는 것 이외에도 의류, 전자, 화학, 기계 등 다학제적 연구

가 진행되고 있다. 따라서 스마트 텍스타일의 기술적 융합은 

더욱 중요해질 것이며, 국내에서도 다학제 간 섬유 융합 기술

을 통해 다양한 섬유기반 원천기술을 개발하고 질적 성장을 

이룰 수 있는 미래 섬유산업 기술경쟁력을 확보함으로써, 세
계적으로도 섬유 강국으로의 위상을 더욱 높일 수 있는 기회

가 될 것이라고 생각된다.
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및 유연성을 가진 섬유형 슈퍼커패시터에 대한 연구가 지속되

고 있다. 이에 따라, 강한 기계적 물성, 우수한 유연성을 가진 

탄소소재를 전극 재료로 사용하는 섬유형 슈퍼커패시터로 많

은 연구가 이루어지고 있다.
C. Choi 그룹은 고 신축성을 가진 망간산화물(manganese 

oxide, MnO2)이 코팅된 MWCNT(multi-walled carbon nanotube) 
섬유형 슈퍼커패시터를 제조했다[48]. 이 MWCNT 섬유형 슈

퍼커패시터는 400%~800% 의 탄성을 가지고 있으며, 높은 면

적 정전용량(4.8 mF cm-1 and 22.8 mF cm-2)을 가진 섬유로 제

조되었다. 이와 같은 섬유형 슈퍼커패시터는 유연하고, 고 신

축성을 갖고 있기 때문에 웨어러블 디바이스 및 스마트 홈텍

스타일 적용될 수 있는 가능성을 보인다[48].

Figure 17. 제조된 BCF 섬유형 슈퍼커패시터의 SEM 이미지와 물성 
데이터[48] (a)MnO2 증착 전후 BCF 슈퍼커패시터의 CV 곡선.  

(b) 10 ~ 50 mV s-1 의 스캔 속도로 측정된 CV 곡선. (c) 0.05 ~ 
1000kHz의 주파수 범위에 대한 나이퀴스트 곡선. (d) 커패시턴스 유지 vs. 

충전 및 방전 주기 데이터[48].

3. 결론

스마트 텍스타일은 고 기능성 그리고 전도성 섬유 소재에 

센서, 하베스터, 베터리 등 다양한 첨단 기술을 부여한 소재이
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기 위해 최근 친환경 고분자, 저 차원 나노 물질 등을 소재로 
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