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1.�서론
�

전자부품과� 무선� 통신기술의� 급속한� 발전� 속에서,� 전자기기의� 성능을� 저해하는� 전자기� 간섭

(electromagnetic�interference,�EMI)�문제가�부각되고�있다.�EMI는�특정�주파수의�전자파가�인접�전자부품에�

원치�않는�신호를�유입시켜�작동을�방해하는�현상으로,�자율주행�차량의�레이더나�의료기기와�같은�고집적�

시스템에서는�치명적�오류를�유발할�수�있다.

기존�EMI�차폐재는�주로�구리와�같은�금속�기반�도전성�소재이며,�높은�전도성으로�인해�입사된�전자파를�

반사시켜�차폐�효과를�얻는다.�그러나�이와�같은�반사�방식은�공기와의�임피던스�불일치로�인해�대부분의�

전자파가�표면에서�반사되며,�반사파가�다른�부품에�간섭을�유발하는�문제점이�있다.1-3�이에�따라,�전자파를�

반사하지�않고�흡수하는�소재에�대한�관심이�높아지고�있다.�MXene,�그래핀�등�2차원�도전성�소재나�고분자�

복합재는�임피던스�정합을�통해�반사를�줄이고�전자파를�내부로�유도하여�흡수를�증가시킬�수�있다.�또한,�

철이나�산화철�같은�자성�소재를�활용하면�다양한�손실�메커니즘으로�전자파�흡수를�유도할�수�있다.3,4

최근에는�복합재�내�도전성�및�자성�소재의�구조를�정밀하게�설계하여�흡수�성능을�극대화하는�연구도�활발히�

진행되고�있다.1,3�이러한�고성능�EMI�차폐�소재를�개발하기�위해서는�차폐�메커니즘에�대한�이해와�함께,�차폐�

효율(EMI�shielding�effectiveness)의�정확한�계산�및�분석이�필수적이다.�본�특성분석�강좌에서는�EMI�차폐�

메커니즘의�기초�이론과�차폐�효율의�분석�방법에�대해�다룰�예정이다.

�

2.�본론
�

2.1�주파수�대역에�따른�극초단파(Microwave)�분류

무선�통신과�레이더는�주로�1�mm에서�1�m의�파장을�가진�극초단파를�활용한다.�극초단파는�사용�주파수
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대역에�따라�여러�구간으로�구분되며,�이에�대한�표준�대역은�

전기전자공학자협회(IEEE),�국제전기통신연합(ITU),�유럽연합

(EU),�북대서양�조약�기구(NATO)�등�여러�기관에서�제정하고�

있다.�다만,�각�기관에서�설정한�기준은�상이하며,�용도에�따라�

선택적으로�사용된다.�현재�연구와�산업에서�주로�활용되는�

분류�체계는�ITU와�IEEE에서�제정한�기준이며,�이는�그림�

1에�제시되어�있다.5,6

2.2�전자기�간섭�차폐�메커니즘

전자기�간섭�차폐�메커니즘은�크게�반사(reflection),�흡수

(absorption),�다중�반사(multiple� reflection)로�구분될�수�

있다(그림�2).�본�절에서는�차폐�메커니즘의�개념에�대해�

논의하고자�한다.�

2.2.1�반사

반사는�전자파가�차폐재�표면에서�반사되는�현상으로,�

주로�전기전도도가�높은�소재에서�발생한다.�소재의�전도성이�

높을수록�공기와의�임피던스�불일치가�심해지며,�이에�따라�

입사된�전자파가�차폐재�표면에�도달하면�차폐재�내부의�전하�

운반체(charge�carriers,�예:�자유전자�또는�정공)의�진동을�

유도하게�된다.�이�진동은�차폐재�표면에�전자기장을�형성하여�

전자파를�반사시키는�역할을�한다.

반사는�일반적으로�가장�먼저�작용하는�1차�차폐�메커니즘

이며,�차폐재의�도전성이�클수록�반사되는�전자파의�비율이�

높아져�차폐재�내부로�침투하는�전자파의�양은�적어진다.�

그러나�반사된�전자파는�단지�진행�방향이�바뀐�것일�뿐,�

에너지가�소멸된�것은�아니다.�따라서�이러한�반사파는�주변�

전자기기에�간섭을�일으킬�수�있으며,�경우에�따라�인체에�

유해한�영향을�미칠�우려도�존재한다.1,2

2.2.2�흡수

흡수는�차폐재�표면에서�반사되지�않고�침투한�전자파가�

소재�내부에서�각종�손실(loss)을�통해�열�에너지로�변환되는�

2차�차폐�메커니즘이다.�손실은�크게�유전�손실(dielectric�

loss)과�자성�손실(magnetic�loss)로�구분된다.1,2

유전�손실은�전기�쌍극자�또는�전하�운반체의�움직임에�

그림� 1.�주파수�대역에�따른�극초단파�분류.5-7

그림� 2.� 전자파�차폐�메커니즘을�나타낸�개략도.8,9
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의해�전자파�에너지가�소실되는�현상을�의미하며,�일반적으로�

분극(polarization)�손실과�전도(conduction)�손실로�구분된다.�

우선�분극�손실은�외부�전기장에�의해�물질�내부의�전하�분포가�

변하면서�발생한다.�이때�분극�현상은�세�가지�유형으로�나눌�

수�있다.�첫�번째는�전자�분극(electronic�polarization)이다.�

전자�분극은�외부�전기장에�의해�전자�구름이�원자핵�주변에서�

이동하면서�일시적인�쌍극자가�형성되는�원자�수준의�분극이다.�

반응�속도가�매우�빠르기�때문에�고주파에서도�유지되며,�

분극의�세기는�외부�전기장의�세기와�비례한다.�두�번째는�

영구�쌍극자를�가진�분자들이�전기장의�방향에�따라�정렬되면서�

발생되는�배향�분극(orientation� polarization)이다.�질소나�

산소와�같은�극성�작용기를�포함하는�분자에서�주로�나타난다.�

마지막으로,�유전율과�전도도가�서로�다른�두�물질의�계면에서�

외부�전기장에�의해�전하가�축적되면서�발생하는�계면�분극

(interfacial�polarization)이다.�이�분극은�반응속도가�느려서�

주파수가�높아질수록�가장�먼저�사라지는�특성을�가진다.�

한편,�전도�손실은�고전도성�소재에서�나타나는�손실�메커니즘

으로,�외부�전기장에�의해�자유�전자들이�차폐재�내부를�따라�

이동하면서�국부적인�전류�경로를�형성한다.�이�과정에서�

저항에�의해�전자파�에너지가�열�에너지로�변환되며�감쇠가�

발생한다.1

자성�손실은�외부�자기장�하에서�소재를�구성하는�원자들의�

d�오비탈�내�전자의�거동과�관련하여�발생된다.�자성�손실에는�

크게�두�가지�유형이�존재한다.�첫�번째는�에디�전류�손실

(eddy�current�loss)이다.�외부�자기장이�자성�소재에�인가될�

때�소재�내부에�유도되는�순환�전류,�즉�에디�전류에�의해�

발생한다.�이�전류는�입사�자기장과�반대�방향의�자기장을�

형성하며,�이�과정에서�열이�발생하여�전자파�에너지가�

감쇠된다.�에디�전류�손실은�주로� S�대역(2~4� GHz)에서�

Ku�대역(12.4~18�GHz)�사이에서�주로�발생된다.1,2�두�번째는�

히스테리시스�손실(hysteresis� loss)이다.�진동하는�자기장에�

자성�소재가�노출되었을�때,�자성�소재�내부의�자기�모멘트

(magnetic�moment)가�재정렬을�하게�된다.�이�재배열�과정에서�

전자파의�에너지가�열�에너지로�전환되어�감쇠가�일어난다.1

일반적으로�차폐재의�두께가�증가하면�전자파가�차폐재�

내부의�유전체�또는�자성체와�상호작용할�수�있는�기회가�

많아지기�때문에�전자파�흡수율�또한�증가하는�경향이�있다.

2.2.3�다중�반사

다중�반사는�차폐재�두께가�표피�깊이(skin�depth)보다�

얇을�경우�발생하는�메커니즘이다.�표피�깊이란,�전자파가�

도전성�소재�내부로�침투했을�때�에너지가�초기의�1/e(약�

37%)�수준으로�감쇠되는�깊이를�말한다.�다중�반사는�입사된�

전자파가�차폐재�표면을�통과한�후�내부에서�여러�차례�반사를�

일으키는�현상이다.�이�과정에서�일부�전자파는�다시�표면으로�

반사되거나�차폐재를�그대로�투과하게�되며,�결과적으로�

전자파의�투과량을�증가시켜�전자기�간섭�차폐�효율을�저하시킬�

수�있다.1

간혹,�다중�반사는�다중�내부�산란/반사(multiple�internal�

scattering/reflection)와�혼동되기도�한다.�그러나�두�현상은�

메커니즘과�효과�면에서�본질적으로�다르다.�다중�내부�산란은�

차폐재�내부의�미세�구조나�계면�설계에�의해�침투한�전자파의�

경로가�길어지면서,�전자파가�여러�계면에서�반복적으로�

반사되고�산란되는�현상이다.�예를�들어,�도전성�충진재가�

정렬된�복합재는�내부�계면의�수를�증가시켜,�각�계면에서�

공기와의�임피던스�불일치로�인해�전자파가�연속적으로�

반사된다.�이�과정에서�전자파는�전기�및�자기�쌍극자와의�

상호작용�기회가�많아지며,�유전�및�자성�손실�메커니즘을�

통해�열�에너지로�변환되어�효과적으로�흡수된다.1-3

결론적으로,�다중�반사는�전자파의�투과를�증가시켜�차폐�

효율을�저하시키는�반면,�다중�내부�산란은�전자파의�경로를�

길게�하여�흡수를�증가시키고�투과를�감소시키는�역할을�한다.

2.3�전자기�간섭�차폐�효율�분석�장비

현재�전자기�간섭�차폐�효율을�분석하기�위해�일반적으로�

회로�분석기(network�analyzer)가�사용된다.�회로�분석기는�

측정� 방식에� 따라� 스칼라� 회로� 분석기(scalar� network�

analyzer)와�벡터�회로�분석기(vector�network�analyzer)로�

구분된다.�본�절에서는�각�회로�분석기의�주요�특징에�대해�

간략히�살펴보고자�한다.

2.3.1�스칼라�회로�분석기

스칼라�회로�분석기는�전기적�신호의�강도를�기반으로�

전자파�차폐�효율을�측정하는�장비이다.�그러나�유전율,�

투자율과�같은�복소수�기반의�전자기�파라미터는�측정할�수�

없다는�한계가�있다.1

2.3.2�벡터�회로�분석기

벡터�회로�분석기는�현재�전자파�차폐�효율�분석에�있어�

가장�널리�사용되는�장비이다.�스칼라�회로�분석기와�달리�

유전율과�투자율�측정이�가능하다는�부분과,�교정�방법이�

간단하다는�장점이�존재한다.�또한,�광범위한�주파수�대역에�

걸쳐�측정이�가능하다.1

2.4�전자기�간섭�차폐�효율�측정�방법

본�절에서는�전자기�간섭�차폐�효율을�측정하는�방법(그림�

3)과�각�방법의�특징에�대해�논의하고자�한다.

2.4.1�자유�공간(Free�space)법

자유�공간법(그림�3a)은�평판형�차폐재로부터�일정�거리만큼�
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떨어진�위치에�송신�및�수신�안테나를�배치하여,�S�매개변수를�

측정하는�방식이다.�각�안테나는�RF(radio�frequency)�케이블을�

통해�벡터�회로�분석기에�연결된다.�이�방법은�주로�완제품의�

차폐재가�실제�사용�환경에서�어느�정도의�차폐�성능을�

나타내는지를�평가하는�데�주로�활용된다.2,10�다양한�종류의�

시편을�측정할�수�있으며,�광범위한�대역에�걸쳐�측정이�가능한�

장점이�있다.�그러나�가로�세로�길이가�각각�10�cm�이상인�

시편을�요구하므로,�시편�준비가�까다롭다는�단점도�존재한다.

2.4.2�차폐�상자(Shielded�box)법

차폐�상자(그림�3b)는�샘플�단자가�있는�한�면을�제외한�

나머지�면이�밀폐된�구조의�상자이다.�상자�내부에는�수신�

안테나,�외부에는�송신�안테나가�각각�배치된다.�송신�안테나

에서�신호를�보내면�차폐재를�거친�신호가�상자�내부의�수신�

안테나에�도달하고�신호�세기를�비율로�계산해�차폐�효율을�

도출하게�된다.�이�방식은�광대한�대역에서�측정이�가능한�

자유�공간법과�달리�500�MHz�이하의�주파수�대역에서만�

측정이�가능하다.2,10�또한,�시편의�크기나�측정�환경에�따라�

결과가�달라질�수�있어�재현성이�떨어지는�단점이�있다.�

재현성을�확보하기�위해서는�정밀한�가공을�통해�시편의�

크기와�형상을�동일하게�제작하는�것이�필요하다.2,10

2.4.3�동축관�전송선(Coaxial�transmission�line)법

동축관�전송선법(그림�3c)은�가장�널리�알려진�전자기�

간섭�차폐�효율�측정�방법�중�하나이다.�이�방법은�동축관�

사이에�환형의�시편을�삽입한�후�측정하는�방식이다.�특히,�

미국재료시험학회(ASTM)에서� 공식적으로� 규정한� 표준�

시험법(ASTM�D4935)에�기반하고�있어,�다양한�재료의�차폐�

성능을�정량적으로�평가할�수�있다.13

이�방법은�차폐�상자법과�달리�30�MHz에서�1.5�GHz에�

이르는�비교적�넓은�주파수�대역에서�높은�재현성(reproducibility)을�

확보할�수�있다는�장점이�있다.�그러나�환형�시편의�정밀한�

제작이�요구되며,�측정�시�동축관과의�완전한�접촉이�이루어

져야만�정확한�결과를�얻을�수�있다는�점에서�시편�준비가�

까다롭다는�단점이�있다.2,10

2.4.4�도파관(Waveguide)법

도파관법(그림�3d)은�현재�많은�실험실�및�산업체에서�

가장�널리�사용되는�방법이다.�이�방법은�직사각형�모양의�

도파관을�사용하며,�송신된�전자파가�도파관�내부에�삽입된�

시편을�통과하여�수신기로�전달되는�원리를�기반으로�한다.�

도파관법을�통해�S�매개변수�데이터를�얻을�수�있으며,�이에�

대한�구체적인�계산�방법은�다음�장에서�다룰�예정이다.�이�

방법은�광범위한�주파수�대역에서�측정이�가능하며,�측정�

주파수에�따라�도파관의�형태와�시편�크기가�달라지는�특징을�

가진다.�일반적으로�주파수가�높아질수록�시편의�크기는�

작아진다.�측정이�주로�이루어지는�주파수�대역별�시편�규격은�

표�1에�정리하였다.

그림�3.�각�전자기�간섭�차폐�효율�분석법에�따른�장비와�모식도.�(a)�자유�공간법.11�(b)�차폐�상자법.10,12�(c)�동축관�전송선법.10,14�(d)�도파관법.15
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2.5�전자기�간섭�차폐�효율�계산

현재�대부분의�전자기�간섭�차폐�효율은�도파관법을�사용해�

측정된�S�매개변수를�기반으로�계산된다.�S�매개변수는�실수부

(real� part)와�허수부(imaginary� part)로�구성된�복소수�

형태이며,�수신기에서의�입력�및�출력�전압의�비뿐만�아니라�

신호�간의�위상�차이까지�포함하는�파라미터이다.

본� 절에서는� S� 매개변수를� 이용해� 전력계수(power�

coefficient)를�계산하는�방법을�살펴본다.�이어서,�이를�

바탕으로�전자파�차폐�효율을�산출하는�방법과,�다양한�수식을�

이용한�차폐�효율�분석�방법에�대해�논의하고자�한다.

2.5.1�S�매개변수를�활용한�전력계수�계산

S�매개변수는�특정�포트(수신기)에서�입력된�신호가�각�

포트로�전달될�때의�전압�비율을�나타내는�파라미터이다.�

예를�들어,�S11은�포트�1에서�입력된�신호가�차폐�소재에�의해�

반사되어�다시�포트�1로�되돌아온�신호의�전압�비를�의미한다.�

반면,�S21은�포트�1에서�입력된�전자파가�차폐재를�통과하여�

포트�2에�도달한�경우의�전압�비를�나타낸다.�즉,�S11은�반사

계수(reflection� coefficient),� S21은�투과계수(transmission�

coefficient)에�해당하며�다음과�같이�정의된다.

�

S11:�포트1�→�포트1

S21:�포트1�→�포트2

반사에�관한�S11,�투과에�관한�S21�매개변수는�다음�식에�의해�

표현된다.

�

�

계산된�S�매개변수를�활용하면�전자파의�반사,�흡수,�투과에�

대한�전력계수를�도출할�수�있다.�반사에�대한�전력계수는�

다음과�같은�식으로�표현된다.

IR  2 2

반사에�대한�전력계수는�입력�신호의�세기(PI)에�대한�반사된�

신호의�세기(PR)의�비로�정의된다.�일반적으로�차폐재�표면이�

균일한�경우,�S11과�S22의�제곱�값은�동일하게�된다.
1�다음으로,�

투과에�관한�전력계수는�다음과�같은�식으로�표현된다.

�

IT 2 2

투과에�대한�전력계수는�입력된�신호�세기(P I)에�대한�투과된�

신호의�세기(PT)의�비로�정의된다.�마찬가지로,�차폐재�표면이�

균일한�경우,�S21과�S12의�제곱�값은�동일하게�된다.�반사와�

투과�되지�않은�나머지�전자파는�차폐재�내부에서�흡수된�

것으로�간주할�수�있다.�따라서,�흡수에�대한�전력계수는�단순히�

반사�및�투과�계수를�1에서�뺀�값으로,�다음과�같이�표현된다.

� 
2.5.2�전력계수를�이용한�차폐�효율�계산

각�전력계수는�반사와�흡수에�의한�차폐�효율을�계산할�

때�사용할�수�있다.�일반적으로�차폐�효율은�로그�스케일로�

표현되며,�단위는�데시벨(dB)을�사용한다.�반사에�의한�차폐�

효율(SER)은�다음과�같은�식으로�정의된다.
1,2

� R log 
흡수에�의한�차폐�효율(SEA)은�다음과�같은�식을�사용해�

표현된다.1,2

�

A log  
총�차폐�효율은�반사와�흡수�그리고�다중반사에�의한�차폐�

효율을�모두�더한�값으로,�다음과�같은�식으로�계산된다.1,2

TRAM

다중반사에�의한�차폐�효율(SEM)은�차폐재�두께가�표피�

깊이보다�얇은�경우에�한해�고려되는�특수한�항목이다.�그러나,�

일반적으로�총�차폐�효율이�15�dB�이상인�경우,�다중�반사의�

기여는�매우�작아져�무시할�수�있으며,�이때�총�차폐�효율은�

다음과�같이�간단히�표현된다.1,17

TRA log   
만약�SET값이�특정�주파수�대역에서�10�dB이라면,�전체�

Frequency� band
Sample� size

(width� ×� length,�mm2)

X(8.2~12.4� GHz) 22.86� ×� 10.16

Ku(12.4~18� GHz) 15.80� ×� 7.90

K(18~26.5� GHz) 10.67� ×� 4.32

Ka(26.5~40� GHz) 7.11� ×� 3.56

W(75~110� GHz) 2.54� ×� 1.27

표� 1.� 주파수�대역에�따른�시편의�규격.16



양현성ㆍ전윤석

고분자 과학과 기술  제 36 권 4 호 2025년 8월 255

전자파의�90%를�차폐했다는�의미가�된다.�또한,�20�dB의�

SET�값은�전체�전자파의�99%를�차폐했다는�의미가�된다.

차폐재가�고전도성�소재일�경우,�차폐�효율은�Simon과�

Fresnel이�제안한�식을�적용해�근사할�수�있다.2,17�Simon이�

제안한�식은�총�차폐�효율에�대한�식을�나타낸�것으로�다음과�

같이�표현된다.

�

T log 
�

여기서�σ는�차폐재의�전기�전도도,�f는�주파수,�t는�차폐재의�

두께를�의미한다.

Fresnel이�제안한�식은�반사에�대한�차폐�효율을�근사할�

때�사용할�수�있으며�다음과�같이�나타낸다.2,17

�

R log

여기서�μ는�소재의�투자율이다.�반사는�공기와�차폐재�표면�

사이의�임피던스�불일치로�인해�발생하는�주요�차폐�메커니즘�

중�하나이다.�이�임피던스�불일치는�차폐재의�전기�전도도가�

높아질수록�커지며,�그�결과�입사된�전자파는�차폐재�표면에서�

더욱�강하게�반사된다.�또한,�Fresnel�방정식에서도�소재의�

전기�전도도가�증가할수록�반사�계수가�커지고,�이에�따라�

반사에�의한�차폐�효율이�향상된다고�설명되어�있다.

2.6�전자기�간섭�차폐�효율의�올바른�해석

간혹�일부�논문에서는�전자기�간섭�차폐�효율에�대한�잘못된�

해석이�나타나고�있다.�예를�들어,�어떤�소재가�SER�10�dB,�

SEA�30�dB를�갖는다고�가정할�때,�총�차폐�효율�SET�=�SER�

+�SEA�=�40�dB로�계산된다.�이때�반사에�의한�차폐�비율을�

10�dB/40�dB인�0.25로,�흡수에�의한�차폐�비율은�30�dB/40�

dB인�0.75로�단순�비례하여�해석하는�경우가�있는데,�이는�

전적으로�잘못된�접근이다.

정확한�해석을�위해서는�전자기�간섭�차폐�메커니즘에�

대한�선행�이해가�필수적이다.�앞서�설명한�바와�같이,�반사는�

1차�차폐�메커니즘으로서,�입사된�전자파가�차폐재�표면에서�

공기와의�임피던스�불일치에�의해�먼저�반사된다.�SER�값이�

10�dB인�경우,�이는�입사된�전자파의�약�90%가�반사에�의해�

차폐되었음을�의미한다.

이어지는�흡수는�2차�차폐�메커니즘으로,�반사되지�않고�

차폐재�내부로�침투한�나머지�10%의�전자파가�손실�메커니즘에�

의해�소멸된다.�SEA가�30�dB일�경우,�이�침투된�10%�중�약�

99.9%가�흡수되며,�결국�전체�입사파의�약�0.01%만이�투과되는�

것이다.�따라서,�SER과�SEA�값을�단순히�총합�대비�비율로�

해석하는�방식은�오류이며,�각�손실�메커니즘의�물리적�순서와�

전력�계수에�기반한�정량적�이해가�선행되어야�한다.

정확한�차폐�효율�해석과�활용을�위해서는�이러한�메커니즘에�

대한�올바른�개념적�이해가�무엇보다�중요하다.

3.�결론

전자부품�및�통신�기술의�발전으로�인해�전자기기의�

소형화와�고성능화가�빠르게�진행되고�있는�가운데,�전자기�

간섭(EMI)�차폐의�중요성은�더욱�부각되고�있다.�지금까지�

다양한�차폐�소재에�대한�연구가�활발히�진행되어�왔으며,�

앞으로도�새로운�요구에�대응하기�위한�연구가�지속될�것으로�

보인다.

최근에는�반사�중심의�차폐보다�흡수�성능을�강화한�차폐�

소재의�설계에�대한�관심이�크게�증가하고�있다.�특히,�얇은�

두께를�유지하면서도�우수한�흡수�차폐�효율을�구현할�수�

있는�신규�소재�개발과�효율적인�구조�설계가�활발히�이루어

지고�있는�추세이다.

이러한�흡수�중심의�차폐�소재를�효과적으로�설계하기�

위해서는,�우선�전자기�간섭�차폐�메커니즘에�대한�정확한�

이해가�선행되어야�한다.�또한,�다양한�손실�메커니즘(반사,�

흡수,�다중�반사�등)에�대한�이론적�기반을�바탕으로,�소재�

물성에�대한�이해와�구조�설계가�병행되어야만�실질적인�성능�

향상을�이끌어낼�수�있다.�

결론적으로,�전자기�간섭�차폐재는�고집적�전자기기에서의�

기능�안정성을�확보하기�위한�핵심�소재이며,�차폐�메커니즘에�

대한�정확한�이해는�우수한�차폐�성능을�구현하기�위한�설계의�

필수적�기반이�될�것이다.

�
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