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1. 서  론

메타패브릭(metafabric)은 섬유 고분자에 새로운 광학적 특성을 부여하여 원단의 열적 쾌적성(thermal 
comfort)을 향상시킨 기능성 의류를 의미하며, 최근 이를 활용한 연구가 활발히 진행되고 있다. 의류에서 열 
전달은 크게 네 가지 방식으로 이루어진다. 첫째는 증발(evaporation), 둘째는 전도(conduction), 셋째는 대류
(convection), 넷째는 복사(radiation)이다.
이 중에서 가장 중요한 열 전달 방식은 증발이다. 인체의 열 조절 역시 증발에 크게 의존하기 때문이다. 땀의 
증발은 신체의 열 배출에서 50% 이상을 담당하기도 하며, 운동 시 우리가 땀을 흘리는 주된 이유가 된다. 스포
츠 원단 연구에서 폴리에스터(polyester)와 같은 소수성 섬유의 직조를 통해 모세관 현상(capillary effect)을 유
도하고, 표면적을 증대시켜 증발 효율을 높이려는 시도가 활발히 이루어지는 것도 이 때문이다.
전도의 경우, 열이 섬유 내부로 전달되도록 결정성이 높은 폴리에틸렌을 사용하거나 열전도도가 높은 금속을 
결합한 원단이 소개된 바 있다. 그러나 전도를 통한 열적 쾌적성 증가는 제한적이다. 원단 내부에서 전도로 열이 
일시적으로 전달되더라도, 결국 다른 메커니즘을 통해 섬유 외부로 방출되어야 하기 때문이다. 다만 이러한 어려
움에도 불구하고 섬유고분자의 열용량 증대 연구를 통한 전도를 통한 섬유의 열적 쾌적성 연구는 여전히 진행 중
이다.
대류는 원단의 투기도(porosity)와 밀접하게 연관되며, 공기 투과도(air permeability)가 높을수록 대류에 의한 
열 전달이 용이하다. 이는 곧 원단의 투습도(breathability)와도 연결되어, 증발 메커니즘과 상호 보완적인 역할
을 한다.
마지막으로 복사는 증발만큼 큰 열 전달 잠재력을 갖고 있음에도 불구하고, 그동안 섬유 원단 연구에서는 상
대적으로 주목받지 못한 열 전달 방식이다. 최근 메타패브릭 연구에서는 바로 이 복사 조절 능력에 주목하여, 
태양광 반사 및 인체 적외선 방출 제어를 통해 열적 쾌적성을 획기적으로 개선하는 방향으로 발전하고 있다.
복사 열전달이 섬유 분야에서 상대적으로 주목받지 못했던 가장 큰 이유는, 섬유 원단의 주재료인 고분자가 대
체로 유사한 복사 열방사율을 가지기 때문이다. 복사는 전도나 대류와 달리 매개체가 필요하지 않고, “빛”의 형태
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로 에너지를 전달한다. 열에너지는 플랑크 법칙(Planck’s law)에 
따라 특정 온도를 가지는 표면에서 전자기파의 방출 형태로 정
의되며, 그 스펙트럼은 다음과 같이 주어진다.

여기서 h는 플랑크 상수, ν는 진동수, c는 빛의 속도, k는 볼
츠만 상수를 의미한다.
물질의 종류나 구조에 따라 이러한 복사 에너지를 방출할 수 
있는 능력이 달라지는데, 이를 열방사율(emissivity)이라 한다. 
예를 들어, 체온 약 섭씨 32도에서 방출되는 복사 에너지는 약 
10 μm 파장 영역에 해당하며, 인간 피부의 열방사율은 90% 이
상에 달한다.
고분자의 경우, 분자 결합 특성이 10 μm 부근의 원적외
선 파장을 잘 흡수하기 때문에, 대부분의 고분자는 상온(약 
30oC)에서 높은 원적외선 흡수율을 보인다. 키르히호프 법칙
(Kirchhoff’s law)에 따르면 원적외선 흡수율이 높은 물질은 원
적외선 방출율도 높으므로, 결과적으로 고분자는 이 영역에서 
높은 열방사율을 갖게 된다[1].
소재 자체 외에도 표면 거칠기(roughness) 또한 열방사율에 
영향을 준다. 표면이 거칠수록 빛의 산란 및 굴절이 커지면서 
흡수율(방출율)에 변화를 줄 수 있다. 그러나 섬유의 경우, 보
통 직경이 10–20 μm 수준이며, 섬유 고분자의 굴절률이 제한
적이기 때문에 원단 단위에서의 빛의 산란 효과의 차이가 크지 
않다. 그 결과, 다양한 원단들이 대체로 비슷한 수준의 열방사
율을 보이는 것이다(80~90% 열방사율).

2. 복사냉각 소개

이와 함께 최근 열전달 분야에서 가장 활발히 연구되는 영역 
중 하나가 바로 복사냉각(radiative cooling)이다. 복사냉각은 지
구 대기 중 대기의 창(atmospheric window, 8–14 μm 파장영역) 

구간에서 높은 열방사율을 갖는 소재가, 흡수나 산란의 제약 
없이 열을 우주로 직접 방출함으로써 표면에서 약 150 W/m2의 
추가적인 열 방출이 가능해지는 현상을 의미한다.
이 파장 영역은 섭씨 약 30–100oC의 표면에서 방출되는 
열 복사의 주파장대와 일치하기 때문에, 소재가 이 영역에
서 높은 방사율을 가질 경우 복사냉각 효과에 의해 표면 온도
를 효과적으로 저감시킬 수 있다는 이점이 있다. 이러한 원
리에 기반하여, 최근에는 대기의 창 영역에서 방사율이 높
은 고분자를 표면 소재로 활용하는 복사냉각 연구가 활발히 
진행되고 있다. 대표적인 예로 PDMS(polydimethylsiloxane)
[2], PVDF(polyvinylidene fluoride)[3], PMMA(polymethyl 
methacrylate) 등을 이용한 연구가 보고된 바 있다.

2.1. 메타패브릭 소개

다시 섬유로 돌아가면, 섬유 소재가 대체로 유사한 열방사율
을 갖기 때문에 그동안 섬유 원단에서의 복사 에너지 전달에 
관한 연구는 상대적으로 제한적이었다. 그러나 2016년 Science 
저널에 소개된 원적외선 투명 원단을 계기로, 섬유의 열방사율
과 열투과도에 대한 관심이 본격적으로 확산되었다.

Stanford 연구팀이 제시한 이 원단은 열방사율이 낮고 열투
과도가 높은 폴리에틸렌(polyethylene)을 활용하여 우수한 열
적 쾌적성을 보여주었다[4]. 일반적으로 열방사율이 높을수록 
복사 에너지가 잘 방출된다고 이해되지만, 열투과도가 높은 소
재를 사용할 경우 피부에서 발생하는 체열이 섬유로 전달되지 
않고 곧바로 외부로 복사열로 방출될 수 있기 때문에, 오히려 

Figure 1. A. 대기의 창 파장영역과 관련 파장 흡수 분자결합, B. 고분자의 
원적외선 흡수율[1]. Figure 2. 열투과도가 높은 메타패브릭의 광학물성[4].
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더 효과적인 체온 저감 효과를 얻을 수 있다.
대부분의 고분자는 분자 결합 특성상 적외선을 잘 흡수하
여 높은 열방사율을 보인다. 하지만 폴리에틸렌과 같이 C–C, 
C–H와 같은 제한된 분자 결합만을 가진 고분자는 8–14 μm 
영역의 원적외선을 효과적으로 흡수하지 못한다. 그 결과, 이
들 고분자는 높은 열투과도를 나타낸다. 이러한 특징을 가지
는 대표적인 고분자로는 폴리에틸렌 이외에도 폴리프로필렌
(polypropyrene), 폴리메틸펜텐(polymethylpentene)이 이에 해
당한다. 이러한 고분자를 적절히 활용하면 열투과 특성을 의복 
소재 설계에 적용할 수 있다.
다만 의류 소재에서는 동시에 가시광 차단(불투명성)도 필요
하다. 이를 위해 Stanford 연구팀은 나노섬유의 가시광 산란 효과
를 활용하여, 가시광에는 불투명하면서도 적외선에는 투과성이 
높은 폴리에틸렌 멤브레인을 제안하였다. 흥미로운 점은, 이 연
구에서 팀이 직접 새로운 원단을 제작한 것이 아니라, 원래 이차
전지 분리막으로 쓰이는 소재를 응용했다는 점이다. 즉, 폴리에
틸렌 필름을 기계적으로 신장(stretching)시켜 나노 포어를 형성
한 expanded polyethylene 멤브레인을 사용하였고, 그 광학적 특
성을 측정하여 섬유 응용 가능성을 보여준 것이다.

2.2. 열방사율을 더 높이고 태양빛 반사율을 높이는 메타패브릭

열방사율은 태양빛 반사율과도 밀접한 관계가 있다. 열방사
율이 높아 표면 온도가 일시적으로 저감되더라도, 태양빛 반사
율이 낮으면 입사된 태양복사에 의해 다시 표면 온도가 상승할 
수 있다. 따라서 표면 온도 저감을 극대화하기 위해서는 높은 
태양빛 반사율을 함께 확보하는 것이 필수적이다. 이러한 원
리를 적용한 태양빛 고반사 고열방사율 메타패브릭이 2021년 
Science 저널에 소개된 바 있다[5].
일반적으로 고분자는 태양 스펙트럼(약 250–2500 nm)의 파
장을 잘 투과시키는 광학적 특성을 갖는다. 이를 반사 특성으
로 전환하기 위해 섬유 연구에서는 광산란(scattering) 메커니
즘이 활용된다. 섬유 다발의 구조, 단일 섬유의 직경, 그리고 고
분자의 굴절률 차이가 복합적으로 작용하여, 입사된 태양광은 
내부에서 다중 산란을 거쳐 결과적으로 반사로 전환된다. 실제
로 일반 섬유도 일정 수준의 태양빛 반사율을 지니고 있다. 그
러나 산란을 최적화하려면, 통상적인 섬유 직경(약 20 μm)보다 
훨씬 작은 섬유 직경이 필요하다.

ACS Photonics에서는 Mie 산란(Mie scattering)에 최적화된 
섬유 직경을 약 1 μm 내외로 제안하였으며, 이와 같이 제작된 
원단은 두께가 얇더라도 충분한 태양빛 반사율을 확보할 수 있

음을 보여주었다[6]. 그러나 이러한 초미세 섬유는 기계적 강
도가 낮아 내마모성이 부족하고, 섬유가 지나치게 밀집될 경우 
공기 투과도 및 투습도가 저하되는 문제가 발생한다. 따라서 
실사용 의류 소재로 적용하기에는 제약이 따른다.

2021년 Science 논문에서는 이러한 문제점을 극복하기 위해, 
기존 섬유 직경과 직조 구조를 유지하면서도 내부 광학적 산란
을 강화하는 방식의 메타패브릭을 제안하였다[5]. 구체적으로
는 열방사율이 높은 polylactic acid(PLA) 기반 섬유 내부에 나
노 크기의 이산화티타늄(TiO2) 입자를 분산시켜, 두 소재 간의 
굴절률 차이로 발생하는 내부 산란을 활용하여 자외선을 차단
하였다. 또한 표면에는 테플론(PTFE) 마이크로섬유 박층을 적
용하여 초소수성(superhydrophobicity)을 부여하는 동시에 Mie 
산란 효과를 극대화하여 태양빛을 효과적으로 차단하였다. 이
러한 다중 구조적 설계는 태양빛 반사율을 크게 향상시키고 복
사냉각 효율을 증가시켰으며, 동시에 기존 섬유 제조 공정에 
적용 가능함을 보여줌으로써 대량 생산성까지 제시하였다.

Figure 3. 태양빛 고반사율 고방사율을 가지는 메타패브릭의 광학설계[5]

2.3. 파장 선택적인 열방사율을 가지는 메타패브릭 

복사열전달을 통한 열적 쾌적성에서 복사냉각(radiative 
cooling)은 핵심적인 현상이다. 그러나 복사냉각의 효율성은 
주변 환경 요인에 따라 크게 달라질 수밖에 없다.
가장 큰 영향 요인 중 하나는 습도이다. 대기 중 수분이 많아
지면, 수분 분자가 적외선을 흡수하여 대기의 창(atmospheric 
window, 8–14 μm) 투과도가 낮아진다. 이로 인해 고습 환경에
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열복사를 방출하고 동시에 나노직경 구조를 통해 Mie 산란을 
극대화하여 높은 태양빛 반사율을 제공한다.
이와 같은 다층 광학 설계를 통해 제작된 메타패브릭은, 도
심 환경과 같이 외부 방사열이 강한 조건에서도 기존 섬유 원
단 대비 우수한 냉각 성능을 발휘함이 확인되었다.

Figure 5. 3개 층으로 이루어진 내부와 외부가 다른 열방사율을 가지는 
메타패브릭[7].

2.4. 능동적 메타패브릭

최근 가장 활발히 연구되고 있는 분야 중 하나는 능동적 메
타패브릭(adaptive metafabric)이다. 이는 주변 환경에 따라 광
학 물성이 변화하는 메타패브릭을 의미한다. 일반적인 복사냉
각은 주로 냉각 성능을 극대화하는 방향으로 연구가 이루어졌
으나, 의류 원단의 경우 항상 냉각만 필요한 것은 아니다. 외부 
온도가 낮을 경우에는 오히려 체온 보존, 즉 발열 효과가 요구
된다. 따라서 주변 환경에 따라 피사체가 느끼는 열적 쾌적성
을 능동적으로 조절할 수 있는 원단의 필요성이 대두되었다.

2017년 Maryland 연구팀은 습도에 반응하여 열방사율이 조
절되는 메타패브릭을 제시하였다[8]. 인체가 더위를 느껴 땀을 
흘릴 때, 섬유가 수분을 흡수하면 열방사율이 증가하여 체열 
방출이 촉진된다. 반대로 습도가 낮을 때는 열방사율이 감소하
여 체열 보존이 가능한 원단을 개발하였다.
이 섬유는 이중 구조(bimorph)로 설계되었다. 한 층은 셀룰
로오스(cellulose) 계열 섬유로 수분을 흡수하며, 다른 한 층은 
CNT(carbon nanotube) 코팅 섬유로 높은 전기전도성을 갖는다. 수
분 흡수 시 셀룰로오스 섬유가 팽윤하면서 섬유가 뒤틀리고, 이로 
인해 CNT코팅 섬유 간 간격이 변한다. 이러한 간격 변화는 전자기
적 공명(photonic resonance)을 유발하여 표면 열방사율이 조절된
다. 이는 안테나 원리를 응용한 것으로, 결과적으로 섬유의 열방사
율이 습도에 따라 자율적으로 변조될 수 있음을 보여주었다.
온도에 반응하여 열방사율이 변하는 메타패브릭 연구는 주로 
상전이 물질(phase-change material)을 기반으로 진행되고 있다. 
일반적으로 금속은 낮은 열방사율을, 고분자는 높은 열방사율을 

서는 복사냉각 효율이 감소한다.
두 번째 요인은 외부 온도이다. 복사냉각은 피사체와 외부 
대기, 더 나아가 우주 공간과의 복사열 교환을 통해 이루어진
다. 외부 온도가 피사체보다 낮을 경우 복사냉각이 원활히 일
어나 온도 저감 효과가 커진다. 그러나 외부 온도가 피사체보
다 높은 경우, 열전달이 역전될 수 있다. 이러한 현상은 특히 도
심에서 두드러진다. 도심에서는 주변 건물들이 인체보다 높은 
표면 온도를 갖는 경우가 많아, 의류가 복사냉각보다는 외부 
복사열 흡수를 더 많이 하게 되어 오히려 체온 상승을 유발할 
수 있다. 또한 의류는 입었을 경우 그 표면이 하늘보다는 주변 
건물을 향하는 경우가 많이 있기 때문에 복사냉각을 효과적으
로 활용하는 데에는 어려움이 있다. 
이러한 환경적 제약을 극복하기 위해, 2024년 Science에는 
원적외선 파장 선택적 메타패브릭이 소개되었다. 이 원단은 대
기의 창 영역(8–12 μm)에서만 열방사율을 높이고, 그 이외 파
장대에서는 반사율을 높이는 방식으로 설계되었다[7]. 이를 통
해 외부 고온 환경에서의 불필요한 열 유입은 차단하면서, 복
사냉각 효과는 그대로 유지할 수 있는 장점이 있다.

Figure 4. 외부 열차단 및 복사냉각이 가능한 메타패브릭[7].

구체적으로, 원단은 세 개의 층으로 구성된다. 1) 내부 층: 열
방사율이 높은 wool 소재를 사용하여 인체의 열을 효과적으로 
방출, 2) 중간 층: 나노와이어 구조의 은(silver) 소재를 배치해 
복사열을 반사하면서도 투기도를 확보. 이 층은 열전도만 제한
적으로 허용, 3) 외부 층: 전기방사(elctrospining)된 폴리메틸펜
텐(PMP) 나노섬유 부직포로, 대기의 창 영역에서 선택적으로 
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은 Fabry–Perot 층 구조를 활용하기 시작하였다[9]. 구체적으
로, VO2 상부 층과 하부 금속 반사층 사이에 열적외선 흡수층
을 삽입하여, VO2가 금속상일 때(고온) 흡수층이 강한 공명 효
과를 나타내도록 설계한 것이다. 이 구조에서는 고온에서 전체 
열방사율이 증가하고, 저온에서는 열복사 반사가 유지되어 에
너지 손실을 줄일 수 있다.
최근에는 이러한 Fabry–Perot 구조를 섬유 고분자와 결합하
여, 의류용 능동적 메타패브릭으로 적용하려는 시도가 보고되
고 있다[10].

Figure 8. Fabry-Perot 구조가 적용된 온도에 따라 열방사율이 변하는 
메타패브릭[10].

3. 결  론

앞으로 메타패브릭은 섬유 연구의 새로운 축으로 자리매김
할 것으로 전망된다. 기존에는 증발·전도·대류 등 전통적인 열
전달 메커니즘에 주로 의존해왔지만, 이제는 복사 및 광학적 
물성을 활용한 열관리가 더 현실적이고 정교한 방식으로 연구
될 것이다. 나아가, 단순한 수동적 기능을 넘어 능동적·적응적 
광학 제어를 구현하는 방향으로 확장되면서, 섬유 연구는 한층 
더 고차원적이고 창의적인 단계로 발전할 것으로 기대된다.

가진다. 따라서 고온에서는 고분자 표면, 저온에서는 금속 표면
의 물성을 활용하면 열방사를 효율적으로 제어할 수 있다.

Figure 6. 외부 습도에 반응하여 열방사율이 변하는 메타패브릭[8].

특히 이산화바나듐(VO2)은 대표적인 금속-절연체 상전이 물
질로, 68oC에서 상전이를 일으킨다. 임계 온도 이하에서는 절연
체(단사정, monoclinic) 구조로 원적외선에 투명하지만, 임계 온
도 이상에서는 금속성(정방정, tetragonal) 구조로 전이되어 원적
외선을 반사한다. 이와 같이 VO2는 온도에 따라 열적외선 응답
이 뚜렷하게 달라지는 장점이 있다. 또한 텅스텐 등을 도핑하였
을 때 전이온도를 섭씨 30도 부근으로 떨어뜨릴 수도 있다.
그러나 실제 의류 응용에서는 이러한 광학 물성의 반대의 특
성이 요구되기도 한다. 즉, 고온에서 열방사율이 증가하여 체
열을 빠르게 방출하고, 저온에서는 반사율이 증가하여 체열 손
실을 억제하는 기능이 필요하다. 이를 해결하기 위해 연구자들

Figure 7. Fabry-Perot 구조를 활용한 온도에 따라 열방사율이 달라지는 
필름 구조[9].
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