
한국정밀공학회지  제 42권 제 7호 pp. 543-554 July 2025 / 543

J. Korean Soc. Precis. Eng., Vol. 42, No. 7, pp. 543-554 http://doi.org/10.7736/JKSPE.025.074

ISSN 1225-9071 (Print) / 2287-8769 (Online)

• Topical Issue • 레이저를 이용한 가공 기술(Laser Processing Technologies)

스마트 섬유 구현을 위한 섬유상 레이저-유도 그래핀 직접묘화 기술

Laser-Induced Graphene Direct Writing on Textile for Smart Textile

양동욱1, 김영진1,#

Dongwook Yang1 and Young-Jin Kim1,#

1 한국과학기술원 기계공학과 (Department of Mechanical Engineering, Korea Advanced Institute of Science and Technology)
# Corresponding Author / E-mail: yj.kim@kaist.ac.kr, TEL: +82-042-350-3017

ORCID: 0000-0002-4271-5771

KEYWORDS: Laser-induced graphene (레이저-유도 그래핀), Laser direct writing (레이저 직접 묘화), Smart textile (스마트 섬유)

Laser-induced graphene (LIG) presents a promising route toward next-generation smart textiles by enabling direct patterning

of conductive materials onto textiles through a single-step laser writing process. In particular, femtosecond laser-based

fabrication offers high-resolution processing without damaging substrates. This review summarizes LIG formation

mechanisms, laser manufacturing parameters, physical/chemical characteristics, electrical, thermal, and optical properties of

LIG. Furthermore, it categorizes representative applications including biosignal monitoring, energy storage, thermal

regulation, optical absorber, and extraterrestrial adaptability, all based on textile-integrated LIG. With its porous morphology,

high conductivity, and structural versatility, LIG offers outstanding multifunctionality for smart textile applications. Future

research should explore precise functional tuning of LIG through laser parameter optimization, accurate characterization of

LIG, and advanced smart textile applications. 
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1. 서론

웨어러블 전자소자는 생체 신호 감지, 환경 모니터링, 스마트

헬스케어 및 국방·우주 응용까지 폭넓은 분야에서 활용되고 있

다. 특히 스마트 섬유는 피부에 밀착 가능한 유연성, 통기성, 기

계적 안정성 등의 특성 덕분에 가장 이상적인 형태로 간주되며,

이에 따라 다양한 전자 기능을 섬유 구조에 직접 통합하려는 시

도가 활발하게 이루어지고 있다[1-3].

한편, 그래핀은 sp2 탄소 원자들이 2차원 벌집 구조로 배열된

소재로, 뛰어난 전기전도도, 기계적 강도, 유연성, 화학적 안정

성, 열전도도 등을 동시에 지닌 차세대 나노소재이다. 이러한 특

성 덕분에 그래핀은 트랜지스터, 슈퍼커패시터, 센서, 투명전극,

플렉서블 디스플레이 등 다양한 분야에서 핵심 재료로 주목받고

있다. 그래핀은 일반적으로 화학 기상 증착법(CVD), Hummers법

기반의 산화·환원 방식, 또는 기계적 박리 등을 통해 생성되며,

각 방식은 결정성, 단일층 품질, 면적 제어, 기판 호환성 등에

따라 장단점이 나뉜다. 그러나 이러한 합성 방식은 고온 진공

장비, 촉매 금속, 복잡한 전사 공정 등을 필요로 하여 공정 비용

이 높고, 기판 선택의 유연성에도 한계가 있으며, 특히 섬유와

같은 비정형 3차원 기판에는 적용이 어렵다[4-6]. 이러한 현실적

제약으로 인해, 그래핀의 활용을 보다 간소화하거나 유연한 기

판에 적용하기 위한 대안으로 환원 그래핀 산화물(Reduced

Graphene Oxide, rGO), 그래핀 산화물(Graphene Oxide, GO),

탄소나노튜브(Carbon Nanotube, CNT) 등 다양한 탄소 기반 나

노 소재들이 지속적으로 제시되어 왔다.

레이저-유도 그래핀(Laser-Induced Graphene, LIG)은 2014년

Rice University의 James Tour 연구팀에 의해 처음 보고되었으며,

고분자 필름(Polyimide, PI) 표면에 CO2 레이저를 조사함으로써

Copyright © The Korean Society for Precision Engineering

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/licenses/

by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



544 / July 2025 한국정밀공학회지  제 42권 제 7호

sp2 탄소 결합 기반의 다공성 그래핀 구조로의 전환이 가능함이

입증되었다[7]. 해당 기술은 진공, 촉매, 전사 공정 없이 대기압

하에서 단일 레이저 스캔만으로 전도성 그래핀을 직접 형성할

수 있다는 점에서 간단하고 비용 효율적인 공정으로 주목받았

다. 초기에는 PI에 한정되었던 LIG 형성은 이후 다양한 폴리머

소재뿐만 아니라 셀룰로오스, 종이, 나무 등 바이오매스 기반 소

재와 Kevlar, PI 섬유 등 섬유 소재까지 확장되었다. 형성된

LIG는 분자 동역학 시뮬레이션과 투과전자현미경(TEM) 분석을

통해, 일반적인 벌집형 육각 구조 외에도 5각형, 7각형 탄소 고

리들이 혼재된 비정질적 구조를 가지며, 결함 원자(예: N, H)가

포함되어 있음이 밝혀졌다[8]. 이러한 그래핀 유사 물질은 다층

구조로 적층되어 복잡한 구조를 이룬다. 결과적으로, 단결정 그

래핀과 비교해 구조적 정렬성은 낮지만, 높은 전기전도성, 기계

적 유연성, 고비표면적, 다공성 등 LIG만의 독자적 특성이 다양

한 응용 가능성을 제시한다. 또한, LIG의 구조 및 물성은 레이

저 공정 조건에 따라 정밀하게 조절될 수 있다[9,10]. 각 공정

변수는 다공성, 전기전도도 등에 직접적인 영향을 미치며, 이를

바탕으로 기판 내 서로 다른 영역에 목적에 맞는 특성을 갖는

구조를 동시에 패터닝하는 것도 가능하다. 이러한 특성은 하나

의 공정만으로 전극, 센서 등 다양한 기능 소자를 통합할 수 있

다는 점에서 LIG의 중요한 기술적 강점으로 작용한다. 이러한

LIG 공정은 전사 공정 없이 대기 중에서 직접 원하는 패턴을 형

성할 수 있어, CVD 기반 공정에 비해 제작 공정이 간단하고 공

정 유연성이 뛰어나다. 특히 고온 공정이나 금속 기판이 불필요

하다는 점에서 다양한 유연 기판에 적용이 가능하며, 이는 스마

트 섬유를 포함한 웨어러블 응용에 적합하다. 반면, 결정성이나

단층 그래핀의 정밀 제어 측면에서는 CVD 공정에 비해 한계가

존재하므로, 적용 분야에 따라 공정 선택이 중요하다[11].

이러한 특성을 바탕으로 strain 센서, 온도 센서, 슈퍼커패시

터, 배터리 전극, 흡광코팅, 바이오센서, 가스 센서 등 다양한 분

야에 활용되고 있다. 특히 섬유 기판 위에 직접 고해상도로 패

터닝이 가능하다는 점은 스마트 섬유 구현에 매우 큰 장점으로

작용한다.

섬유는 일반적으로 nonwoven, woven, knit 구조로 분류되며,

각 구조는 물리적 특성, 열 확산 효율, LIG 생성 밀도, 기계적

유연성, 센서 적합성 등에서 차이를 보인다. 예를 들어

nonwoven은 무작위 섬유 배열로 높은 기계적 강도를 보이며,

woven은 직교 구조를 통해 응력 분산 및 전도성 네트워크 형성

에 유리하다. Knit 구조는 루프 형태로 형성되어 매우 높은 신

축성과 복원력을 제공한다. 이러한 구조적 특성은 LIG 기반 스

마트 섬유 응용에 직접적인 영향을 미치기 때문에, 적합한 응용

을 섬유 구조에 따라 맞춤 설계할 필요가 있다[12].

레이저-유도 그래핀 공정의 기반이 되는 레이저 가공 기술은

마스크, 포토레지스트, 진공 공정 없이 원하는 위치에 자유로운

패턴을 실시간으로 형성할 수 있기에 고정밀성, 디자인 자유도,

친환경적 공정 등의 장점을 지니며, 마이크로/나노 스케일의 패

터닝, 절단, 표면 개질 등에 활용되어 전자소자, 배터리 리페어링,

반도체 공정 등 광범위한 산업 분야에 걸쳐 응용되고 있다. 그

중 펨토초 레이저는 짧은 시간안에 높은 피크 파워를 전달할 수

있기 때문에, 비선형 광학적 상호작용을 통해 물질 구조를 변화

시키며, 이 과정에서 열 확산을 거의 유발하지 않기 때문에 비

열적 가공이 가능하다. 결과적으로 열 손상을 최소화하면서, 미

세한 마이크로/나노 구조를 정밀하게 형성할 수 있다[13,14]. 이

러한 펨토초 레이저는 레이저-유도 그래핀 공정의 기반 기술로

서, 정밀한 패턴을 기판을 손상시키지 않으며 가공이 가능하다

는 점에서 섬유 기반 웨어러블 디바이스 제작에 매우 유망한 솔

루션으로 자리잡고 있다.

본 논문에서는 섬유 기판 상의 레이저-유도 그래핀 기술의 스

마트 섬유 응용가능성을 제시하고자 한다. 섬유상 LIG 직접 묘

화 기술은 레이저 조사만으로 섬유 표면에 국소적인 고성능 탄

소 구조를 구현할 수 있는 차세대 스마트 섬유 공정으로 주목받

고 있다. 이러한 특성은 섬유 자체의 유연성, 통기성, 기계적 적

응성을 유지하면서 여러 기능들을 부여할 수 있다는 점에서 주

목을 받고 있다. 레이저 파라미터(출력, 파장, 반복률, 펄스폭,

주사 속도 등)에 따른 LIG 물성 조절 및 전기전도도, 광흡수도,

열전도도, 화학적 분석(XRD, 라만 분광법) 등의 특성평가와 이

를 기반으로 한 strain 및 온도 센서, 광 흡수 코팅, 에너지 저장

전극 등 다양한 응용 사례를 종합적으로 분석한다. 이를 통해

섬유상 LIG 형성 기반의 스마트 섬유 응용 가능성을 제시하고

자 한다.

2. 섬유상 레이저-유도 그래핀 직접 묘화 및 특성평가

2.1 레이저-유도 그래핀 생성 메커니즘 및 공정 변수

레이저-유도 그래핀(Laser-Induced Graphene, LIG)은 고분자

및 바이오매스 기반의 탄소 전구체에 고에너지 레이저를 직접

조사함으로써 형성되는 다공성 sp2 탄소 기반 재료로, 탄화 및

흑연화 등의 단계를 거쳐 형성된다. LIG의 형성은 주로 광열적

(Thermal) 반응에 기반하지만, 레이저의 특성에 따라 비열적 메

커니즘이 동시에 작동할 수 있다. 특히 펄스폭이 짧은 레이저의

경우 다광자 흡수와 비선형 광학 효과를 통해 열 확산이 발생하

기 전에 구조 전이를 유도하는 경로가 보고되고 있다[15].

LIG의 원자 수준 형성 과정을 분석하기 위한 방법으로 분자

동역학(Molecular Dynamics, MD) 시뮬레이션이 활용되어 왔다.

MD 시뮬레이션 결과, Kevlar 고분자가 고온에서 분해된 후 6각

형 중심의 sp2 클러스터로 재배열됨이 보고되었다[16,17]. Figs.

1(b)-1(d)의 분자 동역학 시뮬레이션에 따르면, 90개의 Kevlar

단량체로 구성된 초기 구조를 설정한 후, 1500 K에서 4000 K까

지 점진적으로 온도를 상승시키고 냉각하는 과정을 통해 원자

수준의 구조 전이를 추적하였다. 이 과정에서 초기의 방향족 고

리가 열에 의해 붕괴되고, 탄소 원자들이 재배열되며 5각형, 6

각형, 7각형이 혼재된 비정질 그래핀 구조로 전환되었으며, 최

종적으로 다층성의 sp2 탄소 구조가 형성되었다. 또한, LIG 생
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성과정에서 질소(N), 수소(H) 등의 결함 원자가 포함되었고, 전

체 고리 수는 83개에서 178개로 증가하여 그래핀화가 급격하게

진행되었음을 나타낸다. 이 전 과정은 수백 피코초의 짧은 시간

안에 진행되며, 실제 레이저 조사 환경에서의 초고속 반응을 잘

반영한다[18]. 특히, 펨토초 레이저를 이용한 LIG 공정에서는

이와 같은 초고온 환경이 수백 피코초 내에 형성되고 급격한 냉

각이 뒤따르기 때문에, 시뮬레이션 결과와 같이 고온–고압–급

속냉각 조건에 의한 탄소 재배열이 실제 공정에서도 잘 구현될

수 있다. 이러한 펨토초 기반 공정은 sp2 클러스터의 성장과 결

정화가 균일하게 진행되도록 도와주며, 고품질의 비정질 그래핀

구조 형성에 유리하게 작용한다[19].

LIG의 형성 품질은 레이저 공정 변수에 따라 정밀하게 조절될

수 있다. 대표적인 영향 인자로는 출력(Power), 주사 속도

(Scanning Speed), 펄스폭(Pulse Duration), 반복률(Repetition

Rate), 플루언스(Fluence), 빔 직경(Beam Size), 중첩도(Overlap

Ratio), 파장(Wavelength) 등이 있으며, 이들은 구조의 깊이, 다공

성, 층 수, 결함 밀도, 전도도 등에 복합적인 영향을 미친다[15].

레이저의 출력(Power)과 스캔 속도(Scanning Speed)는 LIG

형성 시 국소적인 열 축적(Thermal Accumulation)에 밀접한 영

향을 미친다. 출력이 높을수록, 혹은 주사 속도가 느릴수록 동일

위치에 전달되는 에너지 밀도가 증가하여, 탄화가 촉진되고 전

기전도도가 향상되는 경향을 보인다. 그러나 이러한 조건이 과

도할 경우, 과열로 인한 기판 손상이 발생할 수 있으며, 형성된

LIG의 품질이 저하된다. 반복률(Repetition Rate) 또한 열 축적

제어에 핵심적인 변수로, 일정 수준 이상의 반복률(예: 100 kHz

이상)에서는 안정적인 LIG 형성이 가능하지만, 지나치게 높은

반복률에서는 과도한 열축적이 유발될 수 있다. 이와 함께 파장

(Wavelength) 역시 전구체의 광흡수 효율, 침투 깊이, 광자 에너

지와 밀접히 연관되어 형성 메커니즘과 구조 특성에 영향을 미

친다. 일반적으로 짧은 파장(자외선) 영역은 높은 광자 에너지

로 인해 표면 중심의 고해상도 LIG 형성에 유리하며, 긴 파장

(적외선)은 깊은 침투와 강한 광열 효과를 통해 3차원 다공성

구조 형성에 적합하다.

펄스폭(Pulse Width)은 LIG 형성 메커니즘에 있어 매우 중요

한 인자이다. CO2 레이저는 마이크로초 (µs) 수준의 긴 펄스를

방출하며, 열 안정성이 높은 고분자에서 국소 고온·고압 환경을

형성해 광열 반응 기반의 LIG 형성을 유도한다. 이때 다량의 가

스가 방출되며, 다공성 3차원 그래핀 네트워크로 재배열된다.

반면, 펨토초 레이저는 수십~수백 펨토초 범위의 초단 펄스를

사용해 열 확산 이전에 그래핀 형성을 유도하며, 열에 민감한

기판에서도 전처리 없이 정밀한 LIG 형성이 가능하다. 펄스폭

이 짧을수록 열 영향 영역은 작아지고, 구조 정밀도는 향상되며,

5 µm 이하의 고해상도 그래핀 라인 형성이 가능하다는 보고도 존

재한다[20-22]. 이러한 공정 변수들을 정밀하게 조절함으로써,

동일한 섬유 기판 위에서도 전도성 전극, 물리적/화학적 센서,

에너지 저장소자. 광흡수 코팅 구조 등 목적에 따라 다양한 기

능을 동시에 구현할 수 있는 패터닝 전략이 가능해진다. LIG 공

정의 이와 같은 설계 유연성은 섬유 기반 스마트 소자 구현에

매우 적합하다.

Fig. 2는 펨토초 레이저 기반 직접 묘화를 위한 패터닝

Fig. 1 Formation of laser-induced graphene (LIG) on Kevlar textile and its molecular dynamics (MD) simulation [18] (Adapted from Ref. 18

with permission)
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시스템이다. 해당 시스템은 고해상도 정밀 가공을 위한 광학

시스템과 스캐닝 제어 모듈로 구성된다. 펄스폭이 펨토초 수준

인 레이저를 광원으로 사용하며, 적외선, 가시광선, 자외선 등의

다양한 파장을 선택적으로 구현할 수 있다. 파장 선택 시에는

가공 대상 물질의 파장 의존 흡수 특성을 고려하여 최적의 스펙

트럼 범위가 설정되며, 편광판을 추가하여 레이저 빔의 편광 상

태를 조절함으로써 입사 방향에 따른 흡수율 변화나 패턴 품질

향상 등도 고려할 수 있다. 레이저 빔은 빔 전달 광학계와 스캐

닝 렌즈를 통해 정밀하게 집속되며, 갈바노 스캐너에 의해 가변

각도로 제어되어 대상 기판 상에 원하는 패턴을 직접 형성한다.

레이저 빔의 경로는 적절한 디자인에 따라 결정되며, 이 과정에

서 파워, 스캔 속도, 반복률 등 주요 가공 조건도 함께 조절되어

패터닝이 이루어진다. 실험에 사용된 펨토초 레이저는 255 fs의

펄스폭을 가지며, 1035.67 nm (IR) 및 347.8 nm (UV)의 파장을

갖는 레이저를 삼차고조파 변환을 통해 생성하였다. 반복률은

201.5 kHz로 측정되었으며, 초점 레이저 빔의 크기는 IR의 경우

70.95 μm (초점거리: 100 mm), UV의 경우 129 μm (초점거리:

180 mm)로 측정되었다. 또한, 1.5 W 출력 기준 단일 펄스당 에

너지는 약 7.45 µJ이다.

2.2 LIG 특성 평가

2.2.1 전기적 특성

섬유 기반 레이저-유도 그래핀(LIG)의 전기전도도는 웨어러

블 전자섬유 구현을 위한 핵심 성능 지표로, 저항(Resistance)

또는 면저항(Sheet Resistance) 단위로 평가된다. 전기적 특성은

레이저 출력, 파장, 스캔 속도, 반복률, 조사 횟수 등의 공정 변

수에 따라 정밀하게 조절될 수 있으며, 섬유 기판의 구조 또한

전도도 형성에 중요한 영향을 미친다. Fig. 3(a)에서는 woven,

knit, nonwoven 형태의 Kevlar 섬유상에 펨토초 레이저를 조사

하여 형성된 LIG의 면저항을 비교하였다. 그 결과, 최적값으로

woven 구조에서 2.86 Ω/sq, knit 구조와 nonwoven 구조에서는

각각 13.7 Ω/sq, 53.6 Ω/s로 측정되었다. 스캐닝 속도와 레이저

파워 변화에 따른 면저항의 변화는 열축적 정도와 밀접한 관련

이 있다. 일반적으로 낮은 스캔 속도 또는 높은 레이저 파워 조

건에서는 단위 면적에 더 많은 에너지가 전달되어 열축적이 증

가하며, 이로 인해 그래핀화가 더욱 촉진되어 면저항이 감소하는

경향을 보인다. 그러나 이러한 조건이 과도해질 경우, 열이 임계

치를 초과하면서 재료 어블레이션(Ablation)이 유발될 수 있으

며, 이는 전기적 특성을 저하시킬 수 있다. 따라서 면저항 감소

와 열적 손상의 경계 사이에서 최적의 가공 조건을 설정하는 것

이 중요하다. 또한, 섬유 종류에 따른 면저항 값의 차이는 섬유

배열의 정렬성 및 열 전달 균일성 차이에 기인한 결과이다.  또한,

Fig. 3(b) 및 3(c) 에서는 펨토초 레이저의 출력 및 스캔 속도에

따라 형성된 LIG의 저항 값이 수백~수천 Ω 범위에서 조절될

수 있음을 보여주었으며, 이는 LIG의 전기적 특성이 공정 변수

에 따라 효과적으로 튜닝 가능함을 입증한다 . 이러한 결과는 섬

유 조직 구조와 공정 조건의 상호작용을 고려한 최적 설계가 섬

유형 전자소자의 성능 확보에 결정적임을 시사하며, 목적에 따

라 면저항을 수 Ω/sq에서 수 kΩ/sq까지 조절할 수 있는 유연성

을 제공한다. LIG의 전기전도도는 사용된 기판 소재에 따라 달

라지나, 일반적으로 폴리이미드(PI) 기판 상에 형성된 LIG의 경우

약 103 S/m 수준으로 보고되고 있다. 이에 비해 graphite는 104-105

S/m [23], graphene은 106-108 S/m [24], 그리고 CNT는 105-107 S/

m [25] 수준으로 알려져 있어, LIG는 상대적으로 낮은 전기전

도도를 보인다. 열전도도의 경우에도 유사한 경향을 보이며, 케블

라 섬유 위에 형성된 LIG는 약 18.6 W/m·K, PI 위에 형성된

LIG는 약 0.85 W/m·K로 보고된다. 반면, graphite는 150-500

W/m·K [26], graphene은 1000-5000 W/m·K [6], CNT는 100-

3000 W/m·K [27]로 측정되어 LIG보다 현저히 높은 수치를 나

타낸다. 이러한 차이는 레이저 유도 그래핀 공정 특성에 기인한

다. LIG는 레이저 조사에 의해 국소적으로 형성되며, 표면에는

고품질 그래핀 구조가 존재하지만, 조사 깊이에 따라 전달되는

에너지 밀도가 감소하면서 구조적 불균일성이 증가하게 된다. 이러

한 요인은 전체적인 전기적 및 열적 특성을 저하시키는 주된 원인

으로 작용한다. 또한, 본 공정의 제조속도는 0.67-4 s/mm2으로 전기

적 전도도가 가장 우수하게 도출되는 5 mm/s 기준 4 s/mm2의 제조

속도를 갖는다.

2.2.2 물리적 특성

레이저-유도 그래핀은 가공 과정에서 형성되는 다공성, 다층

sp2 탄소 구조를 기반으로 다양한 물리적 장점을 제공한다. 특히

광흡수, 열전도, 유연성, 기계적 안정성 측면에서 단일층 그래핀

이나 박막 탄소 재료에 비해 우수한 특성을 나타내며, 이는 여

러 스마트 섬유 기능 구현에 핵심적인 역할을 한다. 이러한 구

조는 열분해 중 발생하는 기체 팽창, 급속한 냉각, 비정질 탄소

시트의 적층에 의해 형성되며, 비표면적 증가를 통해 광 차폐와

에너지 저장 효율을 효과적으로 향상시킨다. 섬유상에서 형성된

LIG는 섬유 고유의 기계적 직조 구조를 유지하면서도 균일한

다공성 탄소 네트워크가 형성됨이 확인되었다. Fig. 4(a)의 SEM

분석 결과, 직조된 섬유의 물리적 특성이 잘 유지된 상태에서

섬유 표면을 따라 연속적인 LIG가 생성되었으며, 이로 인해 기

계적 유연성과 통기성은 보존되면서 고품질 레이저-유도 그래

핀 형성이 가능하였다.

Fig. 2 Optical patterning system for femtosecond laser direct

writing
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LIG의 열전달 특성은 기존 케블라 섬유에 비해 현저히 향상

되었다. Fig. 4(c)의 레이저 플래시 분석(Laser Flash Analysis,

LFA)을 통해 측정된 열확산도(Thermal Diffusivity)는 in-plane

방향에서 2.554 mm2/s, thickness 방향에서는 6.376 mm2/s로 확인되

었으며, 이는 LIG 형성 전의 섬유의 열확산도(0.258 mm2/s) 대비

약 10-25배 이상 향상된 수치이다. 열확산도 수치를 기반으로 계산

된 열전도도는 18.6 W/m·K로 측정되었으며, 이는 일반적인 Kevlar

섬유 (0.04 W/m·K)는 물론 PI 기반 LIG (0.85-13.05 W/m·K)를

상회하는 수치이다. 다층 sp2 구조, 기공 네트워크 내 확장된

열 전달 경로, 섬유 기판과의 연속적 결합 특성이 이러한 우수

한 열전달 성능에 기여한다. 이러한 특성은 방열 섬유소재, 고온

대응 시스템, 체열 확산 기반의 웨어러블 온도 관리 등에 활용

될 수 있다. 그리고, 복사율(Emissivity)도 0.95 이상을 유지함에

따라, 광 차폐 기능성 섬유, 복사 냉각 의류 등의 응용 가능성이

제시된다. 더불어, 광학적 흡수 특성 또한 우수한 수준을 보인다.

또한, Fig. 4(b)의 190-2500 nm 범위의 스펙트럼 분석 결과, 레이

저 처리된 LIG 섬유의 평균 광흡수율은 97.57%로 측정되었으며,

이는 무처리 Kevlar의 37.95% 대비 약 2.5배 이상 향상된 수치이

다. 이와 같은 흡광 특성은 LIG의 다공성 탄소 시트 내 다중 산

란, 표면 거칠기, 미세 구조에 기인한다. 

2.2.3 화학적 특성

레이저-유도 그래핀의 화학적 특성은 sp2 탄소 구조의 형성

정도, 결함, 층 수 등을 중심으로 평가되며, 라만 분광, XRD

(X-ray Diffraction), XPS (X-ray Photoelectron Spectroscopy),

FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 분석을 통해

정량적으로 확인된다. 이와 같은 일련의 화학적 특성 분석 결과

는 레이저 공정을 통해 섬유 표면 위에 고결정성, 다층성 sp2 탄

소 구조가 안정적으로 형성될 수 있음을 보여준다.

먼저, Fig. 5(a)의 라만 분광에서는 D, G, 2D 피크가 뚜렷하게

나타났으며, 각각 결함 구조, sp2 탄소 간 평면 진동, 층 수 및

결정성의 지표로 해석된다. LIG의 ID/IG 비는 0.265-0.666, I2D/IG

비는 0.438-0.727 범위에서 측정되었고, 2D 피크의 FWHM은

약 47.5-52.2 cm-1 수준이다. 이러한 결과는 형성된 LIG가 결함

이 적고 층 수가 적은 few-layer graphene 구조임을 시사하며, 섬

유 조직에 관계없이 고품질의 그래핀화가 일어났음을 나타낸다.

Fig. 3 Electrical properties of LIG formed on Kevlar textiles. (a) Sheet resistance of LIG on nonwoven, woven, and knit Kevlar with different

laser power and scanning speed [18], (b) Resistance of LIG on Kevlar with respect to different processing parameters [28], (c)

Resistance change of LIG on aramid textile depending on laser scanning speed [29]  (Adapted from Ref. 18 with permission, and from

Refs. 28, 29 on the basis of OA)

Fig. 4 Morphological and thermophysical characterization of

textile-based LIG. (a) SEM images [18], (b) Optical

absorption [28], and (c) Thermal diffusivity [28] (Adapted

from Ref. 18 with permission, and from Ref. 28 on the basis

of OA)
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그리고, XRD 결과에서는 레이저 가공 전 섬유 기판에서 2θ =

20.5o, 22.8o, 28.6o 부근에 Kevlar 고유의 결정성 피크가 관찰되

었으나 (Fig. 5(b)), 처리 이후에는 2θ = 25.9o 및 42.9o에서 흑연

의 (002), (100) 면에 해당하는 피크가 형성되었다. 특히 (002)

피크로부터 도출된 층간 간격은 약 0.34 nm로, 이는 다층 그래

핀 구조의 형성을 의미한다.

또한, Fig. 5(c)상의 결과와 같이 FT-IR 스펙트럼에서는 레이

저 처리 이후 N–H, C=O, C–O 관련 진동 피크가 약화되거나

소실되었으며, 동시에 비정질 sp2 탄소 구조와 관련된 광범위한

흡수 밴드가 형성되었다. 이러한 변화는 표면 기능기의 제거와

동시에 다공성 sp2 네트워크의 형성을 반영한다. XPS 분석을

통해 C–C(sp2), C–O, C=O, C–N 결합의 상대적 비율 변화를 확

인할 수 있었으며, 레이저 조사 후에는 sp2 탄소 비중이 증가하

고 산소 및 질소계 결합의 강도는 감소하는 경향을 보였다 (Fig.

5(d)). 이는 고분자 내 결합들의 열분해와 함께 전도성 탄소 구

조가 형성되었음을 보여준다. 

3. 스마트 섬유 응용

레이저-유도 그래핀은 섬유 기판 위에 직접 패터닝이 가능하

며, 유연성과 전기적 성능을 동시에 확보할 수 있어 스마트 섬

유 구현에 적합한 차세대 소재로 주목받고 있다. 특히, 구조적

특성이 상이한 nonwoven, knit, woven 섬유에 따라 신호 감지

방식, 전기화학적 반응 특성, 열적 안정성 등이 달라지므로, 해

당 기질 특성에 최적화된 응용 설계가 필수적이다. 본 장에서는

섬유 기반 LIG 응용을 생체신호 측정, 가스 센서, 에너지 저장

소자, 열전도 제어, 광흡수 코팅, 우주환경용 스마트 섬유 등 여섯

가지 측면에서 섬유/LIG 기반 스마트 섬유 응용을 정리하였다.

3.1 생체신호 측정 센서

섬유/LIG 기반 센서는 인체의 움직임, 심박, 체온 등 다양한

생체신호를 전기적으로 감지할 수 있는 유연한 플랫폼으로 활

용된다. 유연한 섬유 기판 위에 LIG를 직접 형성함으로써, 별도

의 전극 부착이나 전사 공정 없이 착용 가능한 신호 감지 소자

를 구현할 수 있으며, 직조 구조에 따라 물리적 감응 특성과 응

용 적합성이 달라진다. 예를 들어, 넓은 변형 범위를 감지해야

하는 관절 동작 측정에는 신축성과 복원력이 우수한 knit 구조

가 유리하며, 미세한 압력 변화나 음성·맥박 등 정밀한 감지가

요구되는 응용에는 민감도와 신호 민감도가 뛰어난 woven 구조

가 보다 적합하다. 이와 같이 섬유 조직 구조에 따른 선택적 감

응 특성을 바탕으로 LIG 기반 센서는 생체신호의 범위와 정밀

도에 따라 맞춤형 구조 설계가 가능하다.

LIG 패턴이 적용된 strain 감지 소자는 주로 knit 구조 섬유에

구현된다. Knit 구조는 루프 기반의 높은 신축성을 지녀, 인장

범위가 넓고 반복 변형에 유리한 특성을 제공한다. 이에 따라

인체 관절, 팔꿈치, 손목 등의 strain 범위가 큰 움직임 감지에

적합하다. Fig. 6상에서 볼 수 있듯이 LIG strain 센서는 0-3%

구간에서 GF (Gauge Factor) 117.9를 기록하였고, 1200회 반복

인장 실험에서도 저항이 잘 유지되어 높은 내구성과 민감도를

동시에 확보하였다 . 보다 짧은 strain 범위 내에서 높은 정밀도

를 요구하는 굽힘(Bending) 기반 생체신호 측정에는 woven 섬유

구조가 적합하다. Woven 조직은 가로·세로 실의 교차로 인해

국소 변형이 집중되고, 균일한 응력 분포가 형성되어 소규모 진

동(예: 성대 진동, 맥박 등)을 정밀하게 감지할 수 있다. 이 구조

기반의 LIG bending 센서는 0-0.5%의 작은 변형 구간에서 GF

230이라는 높은 감도 계수를 나타냈으며, 반복 구부림 실험에서

도 우수한 재현성과 빠른 응답 시간(0.14 s)을 보여주었다 . (Fig.

7) 실제로, 해당 센서는 반복적인 소리의 성대 진동을 명확히 분

리하여 음성 기반 인터페이스 구현 가능성을 입증하였다.

한편, LIG 기반 온도 센서는 일반적으로 nonwoven 섬유 기

판에 형성되며, 이는 인장에 덜 민감하고 구조 안정성이 높은

특성을 지닌다. Fig. 8에서 구현됐듯이, Kevlar 기반 LIG 온도

센서는 −0.068%/oC (30-60oC)의 TCR (Temperature Coefficient

Of Resistance)을 기록하였으며, 이는 PI 기반 LIG (-0.05%/oC)

및 CVD 그래핀(-0.0017%/oC)보다도 우수한 온도 민감도를 의

미한다 . 23-60oC 구간에서의 반복 온도 변화에 대해 센서의 응

답 및 회복 시간은 각각 24.2 s 및 27.5 s로 측정되었고, 10회 반

복 사이클 내에서도 오차율은 3% 미만으로 유지되었다. 온도

센서의 10회 반복 사이클 테스트 이후에도 저항 변화가 거의 없

이 성능이 잘 유지되는 것을 볼 수 있다. 이러한 온도 센서의 메

커니즘은 그래핀의 반금속적 전자 구조와 열 전하 캐리어 증가,

phonon 산란 감소 특성이 이러한 고성능을 유도하는 주된 원인

으로 분석된다.

Fig. 5 Chemical characterization of textile-based LIG via Raman

spectroscopy, XRD, FT-IR, and XPS [18,29] (Adapted from

Ref. 18 with permission, and from Ref. 29 on the basis of

OA)
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3.2 가스센서

LIG 기반 섬유형 가스 센서는 유해가스 감지, 환경 모니터링,

지능형 소방복 등의 응용에서 높은 잠재력을 보인다. 특히 다공성

구조의 LIG는 높은 비표면적과 sp2 결합 기반의 전자 이동 특성

을 바탕으로, 가스 분자의 흡착에 따른 저항 변화를 민감하게

반영할 수 있다. 전형적인 p형 반도체 특성을 가지는 LIG는

Fig. 6 Textile/LIG-based strain sensor [18] (Adapted from Ref. 18 with permission)

Fig. 7 Textile/LIG-based bending sensor. [18] (Adapted from Ref. 18 with permission)

Fig. 8 Textile/LIG-based temperature sensor [18] (Adapted from Ref. 18 with permission)
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전자받개 성질이 강한 NO2와 접촉 시 정공(Hole) 농도 증가로

인해 저항이 감소하는 특성을 보이며, 이는 감지 메커니즘의 핵

심이 된다. 실제로 10-200 ppm 범위의 NO2에 대해 저항 변화

값은 0.33%에서 4.02%까지 선형 증가하였으며, 100 ppm 조건

에서 세 번의 반복 측정에서도 표준편차가 0.06%로 매우 낮게

유지되었다. (Figs. 9(a)-9(c)) 또한 간섭 가스인 Cl2, 메탄산, 아

세트산에 대해서는 각각 0.85%, 0.67%, 0.49%의 반응만을 보여

높은 선택성이 입증되었다. 이는 NO2의 강력한 전자당김 특성

과 LIG의 정공 기반 전도 특성 간의 상호작용에 기인한다. 더불

어, 이러한 섬유형 LIG 센서는 Zn–air 배터리와 결합해 자가 구

동형 가스 감지 시스템으로도 구현되었다. 해당 구조는 외부 전

원 없이도 200 ppm NO2에 대해 뚜렷한 응답을 나타냈으며, 이

는 웨어러블 디바이스 통합에 적합한 플랫폼의 가능성을 시사

한다. 결과적으로, LIG 기반 섬유형 가스 센서는 고감도, 고선

택성, 기계적 유연성이라는 요건을 충족하며, 향후 스마트 텍스

타일 기반의 유해 환경 감시 및 실시간 독성가스 감지 기술로의

확장이 기대된다. 본 Zn–air 배터리는 30회의 충방전 사이클 동

안 안정적인 전압 출력을 유지하였으며, 이는 저전력 센서 구동

에 필요한 초기 성능 평가로 적합하다. 추후 레이저 유도 그래

핀 기반 전극을 활용한 장기 안정성 향상에 대한 연구들이 보고

되고 있으며, 최근 연구에서는 2000회 이상의 사이클에서도 안

정적인 성능이 확보된 바 있다[30].

3.3 에너지 저장 소자

섬유 기판 위에 직접 형성된 LIG는 유연성과 높은 전기전도

성을 동시에 갖춘 전극 소재로서, 웨어러블 에너지 저장 장치

구현에 적합하다. 특히, 다공성 sp2 탄소 구조에 기인한 높은 비

표면적과 우수한 이온 접근성은 슈퍼커패시터(Supercapacitor)

및 Zn–air 배터리 등 다양한 에너지 저장 소자에서 뛰어난 전기

화학적 성능을 제공한다.

Nonwoven Kevlar 섬유 위에 직접 패터닝된 LIG 기반의 유연

슈퍼커패시터는 우수한 유연성과 높은 전기화학적 성능을 동시

에 나타내었다. Fig. 10에서 볼 수 있듯이 Kevlar/LIG 슈퍼커패시

터는 CV 평가에서 5-100 mV/s의 스캔 속도에서 이상적인 형태의

곡선을 나타냈으며, 특히 5 mV/s 조건에서 최대 36.17 mF/cm2의

높은 비정전용량을 기록하였다. 또한, GCD 테스트에서는 20–

100 µA/cm2의 전류밀도 구간에서 안정적인 형태의 충/방전 특

성을 보였으며, 20 µA/cm2 조건에서 17.06 mF/cm2의 용량 값을

나타냈다. Nyquist plot을 통한 EIS 분석 결과 고주파수 영역에

서의 ESR (Equivalent Series Resistance)은 288 Ω으로 낮게 나

타났고, 저주파수 영역에서 급격한 수직 형태를 유지해 우수한

축전 성능을 입증하였다. 아울러 6,000회 충/방전 사이클 후에

도 초기 대비 96.3% 이상의 용량 유지율을 기록하여, 우수한 사

이클 안정성을 나타냈다. 실제로, 이러한 Kevlar/LIG 슈퍼커패

시터는 직렬로 연결하여 LED를 성공적으로 구동하는 실험을

통해 실용 가능성을 입증하였다.

한편, CO2 레이저로 제작된 Kevlar/LIG는 Zn–air 배터리 전극

소재로 활용되어 역시 뛰어난 성능이 보고된 바 있다(Fig. 11). 특

히 LIG 표면에 Co3O4 나노 구조를 전기도금 및 열처리를 통해 형

성함으로써, 산소 발생 반응(OER) 및 산소 환원 반응(ORR) 활성

의 현저한 향상을 구현하였다. 이 전극을 이용한 Zn–air 배터리는

약 1.37 V의 개방전압을 기록했고, 배터리의 장기적 안정성을 평

가하기 위한 cyclic GCD 테스트에서도 1.0 mA/cm2 조건 하에서

30회 충·방전 사이클 동안 안정적인 전기화학적 성능이 유지되었

다. 특히 배터리의 기계적 유연성을 활용한 변형 테스트에서도 성

능 저하 없이 LED를 점등하는 실험을 성공적으로 수행함으로써,

실제 웨어러블 응용 가능성을 명확히 입증하였다.

이러한 결과들은 Kevlar 섬유 기반의 LIG 전극이 슈퍼커패시

터 및 Zn–air 배터리와 같은 다양한 웨어러블 에너지 저장 시스

템에서 매우 우수한 성능을 제공하며, 향후 센서와 통합된 자가

구동형 스마트 섬유 시스템의 주요 전력 공급 장치로 활용 가능

함을 보여준다.

3.4 열관리 소자

섬유 표면에 형성된 LIG는 기존 Kevlar 섬유 대비 열확산 및

열전도 특성이 현저히 향상된 것으로 나타났다. 레이저 플래시 분

석(Laser Flash Analysis, LFA)을 통해 평가한 열확산도(Thermal

Diffusivity)는 기존 Kevlar 섬유(0.258 mm2/s)에 비해 LIG가 두께

(Thickness) 방향에서 6.376 mm2/s, 면(In-plane) 방향에서 2.554

mm2/s로 약 10–25배 높은 값을 기록하였다. 이를 바탕으로 계산

된 LIG 섬유의 열전도도(Thermal Conductivity)는 18.6 W/m·K로

일반 Kevlar 섬유(0.04 W/m·K)는 물론, PI 기반의 기존 LIG(0.85–

13.05 W/m·K)의 성능을 크게 상회하였다 (Fig. 12 (a)). 이러한 우

수한 열확산 특성을 명확히 검증하기 위해 Figs. 12(b)-12(d) 와 같

이 Kevlar 섬유와 Kevlar/LIG 섬유를 80oC로 설정된 세라믹 히터

위에 놓고 표면 온도가 50oC까지 상승하는 데 걸린 시간을 비교

평가한 결과, Kevlar/LIG 섬유(15.0 s)는 기존 Kevlar 섬유(29.5 s)

Fig. 9 Textile/LIG-based gas sensor [29] (Adapted from 29 on the

basis of OA)
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대비 약 50% 더 빠른 열확산 성능을 나타냈다.

추가적으로, LIG 섬유는 0.95-0.97 수준의 높은 복사율

(Emissivity)을 가지며, 이러한 특성은 효과적인 열 관리가 필수인

고성능 우주복, 우주 망원경과 같은 장치에 적합하다. 특히 우수

한 열전도도와 열확산 특성은 우주 망원경 등 정밀 광학 장비에

서 발생하는 내부 열을 신속히 방출하여, 시스템 내의 열적 왜

곡을 방지하고 장치의 온도 안정성을 확보하는 데 크게 기여할

수 있다. 이러한 결과는 LIG 기반 섬유 소재가 방열 섬유, 우주용

정밀 장비, 웨어러블 온도 관리 시스템 등 열관리가 필수적인

분야에 탁월한 응용 가능성을 제시한다.

Fig. 10 Textile/LIG-based supercapacitor [18] (Adapted from Ref. 18 with permission)

Fig. 11 Textile/LIG-based battery [29] (Adapted from 29 on the basis of OA)

Fig. 12 Thermal properties and heat dissipation performance of textile/LIG [28] (Adapted from 28 on the basis of OA)
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3.5 광흡수 섬유

레이저 유도 그래핀은 다공성 구조와 탄소 특유의 전자 구조

로 인해 매우 높은 수준의 광흡수 특성을 가지며, 이는 기능성

섬유소재의 태양광 차폐 응용에 적합한 특성을 제공한다. 특히

펨토초 레이저 기반의 직접 패터닝 공정은 섬유 위에 국소적으

로 LIG를 정밀 형성할 수 있어, 별도의 후처리 없이 고흡광 특

성의 섬유 기반 코팅을 구현할 수 있다. 흡수 스펙트럼 측정 결

과에 따르면, 190-2500 nm 범위의 광 전체 파장대역에서 LIG

섬유는 평균 97.57%의 광흡수율을 나타냈으며, 이는 Kevlar 섬

유 자체의 흡수율(37.95%)에 비해 2.5배 이상 향상된 수치이다 

(Figs. 13(a)-13(b)). 이와 같은 높은 흡수 특성은 레이저 가공을

통해 형성된 3차원 다공성 구조와 숲과 같은(forest-like) 섬유

기공 네트워크 내에서의 다중 산란 효과에 기인한다. 실제로

Fig. 13(c)와 같이 SEM 관찰 결과, 섬유 간 교차 지점마다 다층

탄소 구조가 입체적으로 형성되었으며, 구조의 효과로 인해 광

의 반사 및 산란 경로를 증가시키는 효과를 유도한 것으로 보인

다 . 이와 같은 결과는 LIG 기반 섬유 코팅이 고출력 광원, 우주

환경, 또는 야외 환경에서도 안정적으로 고흡광 특성을 유지할

수 있음을 보여주며, 차세대 태양광 억제용 코팅 섬유소재로의

응용 가능성을 보여준다.

3.6 우주환경용 스마트 섬유

레이저-유도 그래핀 기반 섬유 소자는 우주 내복(IVA) 환경

에서도 안정적인 생체신호 감지, 광 흡수, 열 관리 기능을 유지

해야 하며, 이에 따라 열-진공 환경에서의 성능 안정성 검증이

필수적이다. Figs. 14(a)-14(e) 와 같이 -20부터 60oC의 온도 범

위와 약 10-3 Torr 수준의 진공 조건에서 수행된 테스트 결과,

LIG 섬유 센서들은 전기적 신호 안정성과 구조적 일관성을 모

두 유지하였다 . 온도 센서는 -20부터 60oC 사이의 환경에서도

정확한 저항 변화 특성을 유지하였으며, -0.068%/oC의 TCR 값

은 열-진공 테스트 이후에도 잘 유지되었다. 반복 테스트에서도

저항 값의 변화가 1% 미만으로 유지되었고, 반응/복원 시간도

각각 3.48% 이내로 감소하여 신뢰성을 입증하였다 . Strain 센서

역시 극한 온도 사이클 및 진공 하에서 100회 이상 반복 인장

Fig. 13 Optical absorption characteristics of textile/LIG [28] (Adapted from 28 on the basis of OA)

Fig. 14 Temperature vacuum test of textile/LIG [28] (Adapted from 28 on the basis of OA)
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(1.0%) 테스트를 통해 구조적 안정성과 전기적 응답성을 모두 유

지하였으며, 고유한 크랙 전파 메커니즘과 터널링 효과에 기반해

우주복 내 인체 움직임 추적용으로 적합함을 보였다 . 또한, 광흡

수 코팅 기능 역시 유지되었다. 190-2500 nm 범위의 스펙트럼에

서 97.7%의 흡수율을 유지하며, 이는 우주망원경 내부에서 stray

light 차단을 위한 광흡수 baffle 구조로의 응용 가능성을 보여준다

 . LIG의 다공성 구조는 다중 산란과 열전도 경로 확장을 동시에

가능하게 하며, 높은 복사율(0.95 이상)과 더불어 복사 및 전도 중

심의 열관리 소자로 작용할 수 있다. 이러한 결과는 LIG 섬유 기

반 소자들이 단순히 지상 기반 웨어러블 기술을 넘어서, 우주환경

에서도 기능을 유지하는 통합형 생체 모니터링과 광흡수 및 열관

리 모듈로 사용될 수 있음을 보여준다. 우주복 내부에 직접 삽입

가능한 센서 및 코팅 소재로서, 향후 우주 생체계측 및 광학 시스

템 안정화에 실질적으로 기여할 수 있는 가능성을 제시한다.

4. 결론

레이저-유도 그래핀(LIG)은 섬유 기반 기판 위에 전도성 구조

를 형성할 수 있는 단일 공정 기반 기술로, 스마트 섬유 구현에 최

적화된 공정 유연성과 기능 통합성을 제공한다. 특히 펨토초 레이

저를 이용한 고해상도 직접 묘화 기술은 고품질의 그래핀 패턴 형

성이 가능하며, 다양한 직조 구조에서도 구조 손상 없이 우수한

전기적·물리적 특성이 확보됨이 확인되었다. 본 리뷰에서는 섬유

위 LIG 형성 메커니즘, 공정 변수에 따른 물성 변화, 그리고 전기·

열·광·화학 특성을 종합적으로 정리하였으며, 이를 기반으로 한

섬유형 센서, 에너지 소자, 열전 응용, 광흡수 응용, 우주 환경 적

응 플랫폼까지의 응용 사례를 고찰하였다. 특히 LIG의 다공성 구

조와 고전도성은 다양한 신호 감지 및 에너지 저장 응용에 효과적

으로 활용될 수 있으며, 섬유 구조에 따라 응답 특성을 정밀하게

제어할 수 있다는 점에서 웨어러블 시스템 구현에 있어 핵심적인

재료 기반으로 평가된다. 향후 연구에서는 레이저 파라미터 정밀

제어 기반의 기능 분할 패터닝, 다중 센서 통합 등을 기반으로

LIG 스마트 섬유는 차세대 핵심 기술로 발전할 것으로 기대된다.
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