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A Study on RF Loss Characteristics of Graphene-Based 

Flexible Transmission Line

Hyun-Soo Oh

Department of Radio Communication Engineering

Abstract

  In this thesis, the coplanar waveguide employing chemically 

modified graphene was fabricated on PET(polyethylene 

terephthalate) substrate, and its RF loss characteristics were 

investigated. The fabricated coplanar waveguide showed much 

lower loss characteristics in comparison with conventional 

graphene-based transmission line. Concretely, the insertion loss of 

conventional graphene/Si structure was -24 [dB] ~ -33 [dB] at 1 

GHz, but graphene/PET structure showed only -0.773 dB] at same 

frequency. But, it still showed a comparatively higher loss in 

comparison with gold-Ti/PES structure. The higher loss of the 

graphene/PET structure originates from a comparatively lower 

conductance. According to these results, it was found that the 

propoed graphene/PET structure has a sufficient potential for 

application to flexible RF device.

KEY WORDS: RF (radio frequency), loss, coplanar waveguide, 

graphene, flexible substrate



그래핀 기반 전송선로의 손실 특성에 관한 연구

오 현수

Department of Radio Communication Engineering

Abstract

본 논문에서는 PET(polyethylene terephthalate)기판 위에 화학적으

로 처리한 그래핀을 이용하여 전송선로를 만들고, 전송선로의 RF 

손실 특성을 연구하였다. 결과에 따르면, 본 논문에서 제안하는 전

송선로는 다른 그래핀 기반 전송선로에 비해 손실이 적었다. 구체

적으로 그래핀/실리콘 구조는 1 GHz에서 -24 [dB] ~ -33 [dB]의 삽

입손실을 보인 반면, 본 논문에서 제안하는 그래핀/PET 구조는 같

은 주파수에서 -0.773 [dB]에 불과했다. 하지만 gold-Ti/PES 구조에 

비교하면 손실이 큰 편으로 나타났다. Gold-Ti/PES 구조에 비하여 

손실이 큰 이유를 연구한 결과 그래핀의 전도율이 gold에 비해 낮

은 것으로 나타났다. 하지만 결과를 종합하면, 그래핀/PET 구조는 

플렉시블 RF 소자에 쓰일 수 있는 잠재력을 가지고 있음을 알 수 

있다.

KEY WORDS: RF (radio frequency), 손실, 전송선로, 그래핀, 플렉

시블 기판
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제 1 장  연구 배경 및 목적 

인간이 삶을 영위함에 있어 궁극적인 목적은 안락하고 양질의 

삶을 사는 것이라 할 수 있다. 이에 따라 여러 가지 기술이 그동안 

발전해왔으며, 특히 무선 통신 기술의 발달로 인해 인간은 보다 

편리한 삶을 살게 되었다. 21세기에 접어들어 무선 통신 기술의 

발달은 단순히 사람과 사람간의 정보교류 및 상호 소통뿐만이 

아닌, 사람과 사물, 사물과 사물간의 네트워크망을 형성하기에 

이르렀다. 무선 통신만을 위해 개발되었던 초기의 이동식 단말기는 

이제 인터넷, 카메라 등 여러 기능을 할 수 있게 되었으며, 그와 

동시에 소형화도 이루어졌다. 단말기 안에 다양한 기능을 수행 할 

수 있는 소자들을 담기 위해 RF 소자의 소형화에 관하여 여러 

가지 연구가 진행되었으며, 이는 소비자들의 다양한 요구 및 

취향을 충족하게 되었다. 무선 통신 기술의 발달은 나아가 

단말기의 기능의 다양성과 소형화에 그치지 않고, 일상생활에서 

자연스럽게 접할 수 있는 웨어러블 디바이스로 이어졌으며, 이에 

관하여 소비자들의 수요가 증가하고 있다. 웨어러블 디바이스를 

개발하기 위해서는 디바이스 안의 RF 소자들 또한 구부러질 

필요가 있으며, 이에 대한 선행 연구로서 gold 기반의 플렉시블 

전송선로를 개발하였다[1-3]. Gold 기반의 플렉시블 전송선로는 

우수한 전송특성 및 손실특성을 가지고 있었지만, 반복해서 구부릴 

경우 선로에 균열이 생기는 문제점을 가지고 있다[1].

이에 본 논문에서는 gold 기반의 플렉시블 전송선로의 문제점을 

해결하기 위해 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로를 개발하였다. 

그래핀 기반의 플렉시블 전송선로는 gold 기반의 플렉시블 

전송선로와는 달리 반복해서 구부려도 선로에 균열이 생기지는 
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않았지만, gold 기반의 플렉시블 전송선로보다 비교적 높은 

손실특성을 보였다. 이에, 본 논문에서는 gold 기반의 플렉시블 

전송선로의 손실 특성과 단점에 관하여 서술하고, 그래핀 기반의 

플렉시블 전송선로의 손실특성에 관하여 서술하고자 한다. 

구체적으로 삽입손실, 감쇠 상수 , 전기전도율 , 표피 깊이 에 

대하여 서술할 것이며, 나아가 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 

손실이 어디에서 기인하는지에 대하여 검토하였다.  
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제 2 장  그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 특성

2.1 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로 및 gold 기반의 

플렉시블 전송선로

2.1.1 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로

그래핀은 잘 알려진 것처럼, 우수한 유연성을 지녔지만 특유의 

높은 저항성으로 인해 도체의 재료로는 성공적으로 사용되지 

못했다[4-8]. 하지만 그래핀에 관련하여 여러 연구가 진행되었으며, 

그래핀을 화학적으로 처리하여 우수한 전기전도도를 가지는 

페이스트 형태로 개발이 되었다[9]. 본 논문에서 제안하는 그래핀 

기반의 플렉시블 전송선로 제작에 사용된 그래핀 페이스트는 한국 

전기 연구원 (Korea Electrotechnology Research Institute)에서 개발한 

것이다. 그래핀의 원료인 흑연을 산화시켜서 산화 그래핀(Graphene 

Oxide)을 만들고 산화 그래핀의 산소를 환원시켜 rGO 페이스트를 

만들었다[5,9]. 이렇게 만들어진 rGO 페이스트는 높은 분산 

안정성과 우수한 전기전도도를 나타내었으며, 이를 이용하여 

프린트 공정으로 전자 디바이스 응용이 가능하다. rGO 페이스트는 

점성이 높은 액상형태로 개발되어 스프레이, 스크린 인쇄 및 

포토리소그래피 공정에 이용할 수 있으며, 본 논문에서 제안하는 

그래핀 기반의 플렉시블 전송선로는 포토리소그래피 공정으로 

만들어졌다. 
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그림 2.1 그래핀 페이스트, 그래핀 페이스트의 FE-SEM 사진, 그래핀 기반 플렉

시블 전송선로의 사진 

그림 2.1은 그래핀 페이스트, 그래핀 페이스트의 FE-SEM 사진 및 

그래핀 기반의 플렉시블 전송선로를 나타내고 있다. 현재 플렉시블 

디바이스 개발에 PET(Polyethylene terephthalate) 기판은 특유의 

유연성 및 투명성으로 인해 각광받고 있으며[10], 본 연구에서 

제안하는 전송선로의 유전체로 사용하였다. PET 기판의 두께는 200 

um이며, 유전율은 3.7이다. 선로와 그라운드는 그래핀으로 이루어져 

있으며, 코프레너 선로의 형태를 취하고 있다. 측정에 사용한 GSG 

프로브의 크기에 맞추기 위해 신호선과 그라운드에 각각 80 um × 

80 um 크기의 정사각형과 80 um × 160 um크기의 직사각형 

모양의 선로를 추가하였다. 측정을 위한 패치를 제외한 신호선의 

길이 는 500 um 이며 너비 는 150 um이다. 그라운드의 길이 

는 500 um, 너비는 120 um이다. 그라운드와 신호선의 간격 

은 100 um이다. 
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2.1.2 Gold 기반의 플렉시블 전송선로

지금까지는 플렉시블 기판을 이용한 그래핀 기반의 전송선로에 

대하여 연구가 수행되지 않았기 때문에, 선행연구로 수행된 gold 

기반의 플렉시블 전송선로와 비교하려고 한다. 

그림 2.2 Gold 기반 플렉시블 전송선로의 사진

그림 2.2는 PES(Polyether sulfone) 기판 상에 제작한 gold 기반의 플

렉시블 전송선로이다. PES 기판 역시 유연성 및 투명성으로 인해, 

플렉시블 디바이스 개발에 자주 쓰이는 기판 중 하나이다[10]. 유전

체 PES 기판의 두께는 200 um이며 유전율은 3.9이다. 신호선 및 그

라운드를 구성하는 물질은 Au/Ti을 사용하여 전사하였으며 두께는 2 

um이다. 신호선의 길이 는 500 um 이며 너비 는 30 um이다. 

그라운드의 길이 는 500 um, 너비는 120 um이다. 그라운드와 신

호선의 간격 은 80 um이다.
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2.2 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 RF loss 특성

2.2.1 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 삽입손실

그림 2.3은 본 논문에서 제작한 그래핀 기반의 플렉시블 

전송선로의 삽입손실을 나타내고 있으며, 표 1은 본 논문에서 

제안하는 전송선로와 참고논문[5,11]의 전송선로의 삽입손실을 

비교한 것이다. 표 1에 제시된 바와 같이, 본 논문에서 제안하는 

전송선로는 우수한 전기적 절연 특성으로 인해 실리콘 기판에서 

제작된 그래핀 전송선로에 비해 삽입손실이 훨씬 낮은 것을 알 수 

있다. 구체적으로, 그래핀/실리콘 전송선로는 1 GHz에서 각각 -24 

dB, -33 dB인 반면, 본 논문에서 제안한 전송선로는 동일한 

주파수에서 -0.773 dB 로 손실이 더 적은 것을 알 수 있다.

그림 2.3 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 삽입 손실 
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Structure
 [dB]

0.5 GHz 1 GHz
This work

Graphene/PET
-0.399 -0.773

Reference[5]

Graphene/Silicon
-26 -24

Reference[11]

Graphene/Silicon
-32 -33

Table 1 다양한 그래핀 기반 전송선로의 삽입 손실 비교

그림 2.4 그래핀 기반 플렉시블 전송선로와 Gold 기반 플렉시블 전송선로간의 1 

mm 당 삽입손실 비교

그림 2.4는 그래핀 기반 플렉시블 전송선로와 gold 기반 플렉시블 

전송선로의 1 mm 당 측정된 삽입 손실이다. 삽입손실은 50Ω 포트 

임피던스로 측정되었으며, 전송선로의 특성 임피던스로 변환하여 

나타낸 값이다. Gold 기반 플렉시블 전송선로와 비교하였을 때 본 

논문에서 제안한 전송선로는 비교적 더 큰 삽입손실을 나타내고 
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있다. 구체적으로 0.2 GHz에서 1 GHz 주파수 범위에서 gold 기반 

플렉시블 전송선로의 삽입손실은 -0.043 dB/mm에 불과하지만, 

그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 삽입손실은 동일한 주파수 

범위에서 -1.545 dB/mm이다. 하지만 그래핀 기반 플렉시블 

전송선로는 1 GHz 까지 -1.6 dB/mm이하의 삽입손실을 보임으로서, 

그래핀 기반 플렉시블 전송선로는 웨어러블 디바이스 구현에 

적용할 수 있는 잠재력을 가지고 있음을 의미하고 있다.
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2.2.2 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 감쇠정수

감쇠정수 는 다음과 같은 식으로 정리할 수 있다[12]. 

   ln 
×            (1)

위의 식(1)에서 은 전송선로의 길이를 뜻하며, 전송선로의 단위 

길이 당 전파가 감쇠되는 비율을 뜻한다. 

그림 2.5 그래핀 기반 플렉시블 전송선로와 Gold 기반 플렉시블 전송선로간의 

손실 특성 비교

그림 2.5는 식(1)을 이용하여 그래핀 기반 플렉시블 전송선로와 

gold 기반 플렉시블 전송선로의 감쇠정수 를 나타낸 값이다. 그림 

2.5에서 알 수 있듯이 그래핀 기반 플렉시블 전송선로는 Gold 기반 

플렉시블 전송선로보다 손실이 비교적 더 큰 것을 볼 수 있다. 

구체적으로 0.1 GHz ~ 1 GHz 주파수 범위 안에서 gold 기반 
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플렉시블 전송선로의 감쇠정수 는 0.005 Np/mm 이지만, 그래핀 

기반 플렉시블 전송선로의 감쇠정수 는 동일한 주파수 범위 

내에서 0.178 Np/mm 이다. 식(1)에 의해 감쇠정수 는 삽입 손실과 

서로 비례하는 관계를 가지고 있으며, 본 논문에서 제안하는 

전송선로의 삽입손실이 gold 기반의 플렉시블 전송선로보다 크기 

때문에 감쇠정수  역시 상대적으로 높은 값을 보였다. 다음 

장에서는 왜 그래핀 기반 플렉시블 전송선로가 gold 기반의 

플렉시블 전송선로보다 높은 손실을 갖는지, 무엇이 상대적으로 

높은 손실을 유발하는지에 대하여 알아볼 것 이다.
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제 3 장  그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 전기적 특성

앞선 장을 통해 본 논문에서 제안하는 전송선로는 gold 기반의 

플렉시블 전송선로보다 상대적으로 높은 삽입손실과 감쇠정수를 

가지는 것을 알 수 있었다. 본 장에서는  무엇이 본 논문에서 

제안하는 전송선로의 손실을 유발하는지에 대하여 연구하였다.

3.1 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 전기전도율

그림 3.1 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 등가 회로

그림 3.1은 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 등가회로를 

나타내었다. 앞선 장에서 본 논문에서 제안하는 그래핀 기반 

플렉시블 전송선로는 저손실 전송선로라고 할 수 있다. 저손실인 

경우 일반적인 전송선로 파라미터인  에 대한 표현을 

간단하게 하는 근사화를 할 수 있다. 그림 3.1을 이용하여 그래핀 

기반 플렉시블 전송선로에 대한 해석을 하면, 복소전파상수 에 

대하여 다음과 같이 표현 할 수 있다[13].

  (2)
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식(2)를 다음과 같이 재정리하면 식(3)과 같은 형태로 나타내어진다.











 












(3)

전송선로가  저 손실 전송선로일 경우  ≪ 이면  ≪ 로 

가정할 수 있으며, 이는 도체 손실과 유전체 손실이 적다는 것을 

의미한다. 따라서  ≪  가 되므로 식(3)은 다음과 같이 표현 

할 수 있다.

 







 (4)

식(4)에서 





항을 0으로 가정한다면, 복소 전파상수 

   가 되어 무손실 전송선로가 되므로, 에 대한 첫 번째 

고차 실수항을 얻어내기 위하여  ~

⋯ 에 대한 Taylor 

급수의 앞의 두 항을 대신 사용하였다. Taylor 급수를 전개하여 

식(4)를 정리하면,

≃   







 (5)

식(5)의 형태로 나타낼 수 있다. 이를 감쇠정수 에 대하여 
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나타내면,

≃ 














 





 (6)

식(6)의 형태로 정리할 수 있다. 이 때 단위 길이당 병렬 컨덕턴스 

 는 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 기판인 PET가 완전 절연

체에 가까우므로  ≃  라고 할 수 있다. 이를 식(6)에 대입하여 다

시 정리하면

≃ 


(7)

감쇠정수 에 대하여 식(7)을 얻을 수 있으며, 이를 전송선로의 단

위 길이당 직렬 저항  에 대하여 정리하면

≃  [Ω/mm]       (8)

라고 할 수 있다. 반면 단위 길이당 직렬 저항  은 도체 길이에 

비례하고, 단면적에 반비례하는 관계를 가지고 있으며, 이는 식(8)을 

다시 정리할 수 있음을 뜻한다. 
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그림 3.2 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 3D 형태 그림과 그것을 Y-Y 방향으

로 자른 단면도

그림 3.2는 그래핀 기반 플렉시블 전송선로를 3D 형태로 나타내어 

이를 Y-Y 방향으로 자른 단면도이다. 앞서 말한 단위 길이당 직렬 

저항  은 도체 길이에 비례하고 단면적에 반비례하는 관계를 

가지고 있다고 하였으며, 신호선의 너비를 w, 그래핀의 두께를 t로 

표현하였다. 이를 이용하여 식(9)처럼 나타낼 수 있다.




∙ 


[Ω/mm] (9)
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도체 길이는 1 mm로 하여 식(9)를 나타내었으며, 식(8)과 식(9)를 

이용하면 전기전도율 에 관하여 식(10)을 얻을 수 있다.




  [S/m]  (10)

전기전도율 에 관한 식(10)을 통하여 앞선 장에서 구한 감쇠정수 

, 특성임피던스 , 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 신호선의 

너비 w, 그래핀의 두께 t는 모두 다 알고 있는 값이므로 그래핀과 

gold에 관하여 전기전도율을 서로 비교할 수 있게 된다.

  그림 3.3은 식(10)을 이용하여 계산한 1 m 당 전기전도율  이다. 

그림 3.3에서 알 수 있듯이 그래핀의 전기전도율은 gold에 비해 

매우 낮은 것을 알 수 있다. 구체적으로 그래핀은 1 GHz에서 4928 

S/m 의 값을 보이지만, gold는 같은 주파수에서 × S/m 의 

값을 나타내며 둘의 차이는 약 4천배에 달한다. 도체의 전도성 

손실은 저항을 야기하며, 이는 전송선로 상의 전자기파의 일부가 

불완전한 도체인 그래핀의 내부로 침투하는 것을 뜻한다. 이는 

전기전도율이 높은 gold의 경우 크게 신경 쓰지 않았던 표피효과를 

그래핀의 경우 고려해야 한다는 것을 뜻하며, 다음 절에서는 

표피효과에 의해 전자기파가 그래핀에 얼마만큼 침투하는지에 

대하여 알아볼 것이다.  
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그림 3.3 그래핀과 Gold의 1 m 당 전기 전도율 비교
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3.2 그래핀 기반의 플렉시블 전송선로의 표피효과

본 절에서는 앞선 절에서 구한 전기전도율 을 토대로 

표피효과에 대하여 연구하였다. 본 논문에서 제안하는 전송선로에 

전자기파가 흐를 때, 얼마나 그래핀 내부로 전자기파가 침투를 

하여 손실을 유발하는지에 대하여 알아볼 것이다. 

전기전도율 을 갖는 도체인 경우, Maxwell의 회전방정식은 

다음과 같이 정의 할 수 있다[13].

∇ ×  

∇ ×    
(11)

 에 대한 파동방정식은 식(12)로 표현할 수 있다.

∇
 


   (12)

여기에서 매질에 대한 복소전파상수 는 다음과 같이 표현할 수 

있다.

  




(13)

 와 방향에서 일정하고,  성분만을 갖는 전계를 가정하면, 식

(12)의 파동방정식은  다음과 같이 나타낼 수 있다.
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      (14)

식(14)의 해를 구하면 다음과 같다.

 
     (15)

따라서 + 방향으로 전파하는 파가 갖는 전파상수의 형태는 식(16)

과 같이 된다.

  (16) 

이를 시간영역에서 나타내면

cos (17)

가 되며 이는 위상속도   


, 파장 


와 지수함수 형태로 

감쇠하고  방향으로 진행하는 파를 나타냄을 뜻한다. 이때 거리

에 따른 감쇠율은 감쇠상수 가 되며, 감쇠상수 를 식(13)과 파동

방정식 식(15)에 관해 정리하면










 ≃ 








 





  (18)

과 같이 정리할 수 있다.



- 19 -

따라서, 표피두께 는 식(17)과 식(18)을 이용하여 다음과 같이 정

의할 수 있다.

  








(19)

즉, 표피두께 란  
  이므로 전자기파가 도체를 타

고 흐를 때, 도체의 표피에서 전류밀도의 크기가 36.78 % 까지 감

소하는 깊이를 말한다.

그림 3.4 불완전 도체에서의 표피 효과

그림 3.4는 식(19)를 이용하여 도체에서 전자기파가 도체의 표면을 

타고 흐를 때의 표피효과를 나타내었다.
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그림 3.5 그래핀과 Gold의 표피 깊이 비교

그림 3.5는 앞선 절에서 구한 전기전도율  와 식(19)를 이용하여 

그래핀과 gold의 표피 두께를 나타낸 것이다. 그림 3.5에 나와 있는 
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것처럼 gold의 경우 gold의 높은 전기전도도로 인하여 전자기파가 

거의 gold의 표면에 흐른다는 것을 알 수 있다. 하지만 그래핀의 경

우 전자기파는 그래핀의 낮은 전기전도도로 인해, 그래핀 내부로 

침투하여 손실을 유발함을 알 수 있다. 구체적으로 그래핀은 1 GHz

에서 227 um 의 표피 두께를 보였으나 gold의 경우 같은 주파수에

서 3.49 um 의 표피 두께를 보였다. 상기의 결과를 토대로 그래핀

의 낮은 전기전도도는 높은 표피 두께로 이어졌으며, 이는 전자기

파가 전송선로를 타고 흐르는 동안 gold 보다 높은 손실을 유발하

게 되었음을 알 수 있다.
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제 4 장  그래핀의 전기전도도를 높이는 방안

  앞선 장에서 그래핀의 낮은 전기전도도가 높은 표피두께를 야기

하였으며, 이는 본 논문에서 제안하는 전송선로의 손실로 이어졌음

을 확인할 수 있었다. 본 장에서는 그래핀의 전기전도도를 높일 수 

있는 방안을 연구하였으며, 높아진 전기전도도를 통하여 전송선로

의 손실이 얼마나 개선이 가능할지 시뮬레이션을 통하여 알아보았

다.

4.1 전이금속 도핑

그림 4.1 그래핀 페이스트의 한 층을 확대하여 나타낸 그림

  그림 4.1은 본 논문에서 제안하는 전송선로를 구성하는 물질인 
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그래핀의 하나의 층을 나타내었다. 팔라듐, 은 등의 전기전도도가 

높은 전이금속을 그래핀 페이스트에 도핑하면 전기전도도가 올라 

결과적으로 그래핀 기반 플렉시블 전송선로의 손실을 줄일 수 있을 

것이다[14]. 

4.2 은나노 와이어 첨가

그림 4.2 은나노와이어의 SEM 사진

  그림 4.2는 은나노 와이어를 그래핀 페이스트에 첨가한 것을 나

타낸 것이다. 은나노 와이어는 높은 전기 전도성을 가지고 있으며, 

그래핀 페이스트에 첨가하면 전기전도도가 증가하여 그래핀 기반 

플렉시블 전송선로의 손실을 줄일 수 있을 것이다[15]. 또한 은나노 

와이어 또한 높은 유연성을 가지고 있어 플렉시블 소재로 충분히 

사용이 가능하다. 
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4.3 전기전도도 개선을 통한 시뮬레이션 결과

  앞선 절에서 그래핀의 낮은 전기전도도를 높일 수 있는 여러 가

지 방안을 살펴보았으며, 본 절에서는 시뮬레이션을 이용하여 그래

핀의 전기전도도가 향상되었을 때 표피두께가 어떻게 변화하는지에 

대해 알아볼 것이다. 

그림 4.3 시뮬레이션으로 나타낸 그래핀의 1 m 당 전기 전도율 개선 효과

  그림 4.3은 1 m당 그래핀의 전기전도도와 시뮬레이션을 통하여 

그래핀의 전기전도도의 각각 5배, 10배를 하였을 때의 값을 나타낸 

것이다. 앞선 장에서 설명한 전기전도도를 구하는 식(10)을 다시 쓰

면,




  [S/m]  (10)
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이는 앞선 절에서 설명한 전이금속 도핑이나 은나노 와이어를 첨가

하였을 때, 감쇠정수 와 특성임피던스 가 낮아짐을 의미한다.

그림 4.4 시뮬레이션으로 나타낸 그래핀의 표피 두께 개선 효과

  그림 4.4는 그래핀의 표피두께와 시뮬레이션을 통하여 그래핀의 

전기전도도의 각각 5배, 10배를 하였을 때의 표피두께를 나타낸 것

이다. 앞선 장에서 표피두께를 구하는 식인 식(19)를 이용하여 나타

내었으며, 전기전도도를 올리면 표피두께가 효과적으로 감소함을 

알 수 있다. 구체적으로 1 GHz에서 그래핀의 표피두께는 227 um 

였으며, 전기전도도를 5배 향상시켰을 경우의 표피두께는 101 um, 

전기전도도를 10배 향상시켰을 경우의 표피두께는 72 um 이다. 표

피두께가 각각 55.5%, 68% 향상되었음을 알 수 있으며, 이는 본 논

문에서 제안하는 전송선로의 문제점인 비교적 큰 손실을 효과적으

로 개선할 수 있음을 뜻한다. 물론 앞선 절에서 설명한 전기전도도
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를 높이는 방법이 그림 4.3 만큼의 전기전도도 개선효과가 없을 수

도 있으나, 그림 4.4에 나타난 것처럼 전기전도도 개선을 통해 전송

선로의 손실을 개선할 수 있음을 알 수 있다. 
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제 5 장  결  론 

21세기 들어 무선 통신 기술의 급격한 발달로 인하여 인간은 

전에 없던 편리한 삶을 살고 있다. 무선 통신 기술의 발달은 무선 

통신 기기의 다양한 기능 및 소형화에서 그치지 않고, 일상생활에 

자연스럽게 접할 수 있는 웨어러블 디바이스 및 플렉시블 

디바이스로 이어졌다. 이에 웨어러블 디바이스에 적용시키기 위한 

gold 기반의 플렉시블 전송선로를 선행 연구하였다. 하지만 gold 

기반의 플렉시블 전송선로는 우수한 전송특성과 손실특성에도 

불구하고, 반복해서 구부릴 경우 선로에 균열이 생기는 문제점을 

갖고 있었다. 

본 논문에서는 상기 문제점을 해결하기 위하여 PET 유전체 위에 

그래핀 기반의 플렉시블 전송선로를 연구하였다. 본 논문에서 

제안하는 전송선로는 실리콘 기판 상에서 제작한 그래핀 

전송선로보다 훨씬 낮은 삽입손실을 가지고 있었으나, gold 기반의 

플렉시블 전송선로보다는 비교적 큰 손실을 가지고 있었다. 이에 

본 논문에서 제안하는 전송선로가 왜 gold 기반의 플렉시블 

전송선로보다 비교적 높은 손실을 가지고 있는지에 대해 

알아보았으며, 그래핀과 gold의 전기전도도와 표피두께에 관하여 

고찰하였다. 또 본 논문에서 제안하는 전송선로의 손실을 줄이기 

위하여 전기전도도를 높이는 방안에 대하여 알아보았으며, 

시뮬레이션을 이용하여 전기전도도를 높였을 때 표피두께가 

효과적으로 줄어드는 것을 알 수 있었다.

본 논문에서 제안하는 전송선로는 다른 연구그룹이 개발한 

실리콘 기판 상에서의 그래핀 전송선로보다는 낮은 손실을 가지고 
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있었지만, 상용화하여 웨어러블 및 플렉시블 디바이스에 

적용하기에는 기존의 사용하던 재료인 금속에 비하여 비교적 

손실이 높아 쓰기 어렵다고 할 수 있다. 하지만 플렉시블 RF 

디바이스에 관한 연구는 아직 초기 단계임을 생각해 보았을 때 

의미있는 결과라고 생각되며, 플렉시블 디바이스에 적용시킬 RF 

소자로서의 잠재성은 있다고 생각된다. 현재의 비교적 높은 손실을 

줄이기 위하여 전이금속 도핑 및 은나노 와이어 첨가에 대하여 

추후 연구할 계획이다. 
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