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The unwanted electromagnetic waves generated from information electronic

equipments can influence human body and other nearby appliances and the

malfunctionoftheaffectedappliancesmaybringdamagesabouthumanlifeand

property.Thereisalsotheallegedpossibilitythatoverexposuretosuchwaves

canproducedeleteriouseffectsordisorderstohumanbody.

Metalis considered to bethemosteffective materialforelectromagnetic

shielding,butitisexpensiveandheavy.Ontheotherhand,theuseofpolymer

forhousingtheelectronicdeviceispopularduetoitslightweight,flexibilityand

lesscosttomake.Nowadays,housingofmostelectronicappliancesisinplastics

fortheadvantagesofnotonlyhighproduction,lightweightanddesignfreedom,

butalsobeingnaturalinsulatorandreflectionand/orabsorbingEMIfree.

The objective ofthis thesis is to investigate the influence ofmaterial

composition and design on to the electromagnetic interference shielding

characteristics.Severalfiberreinforcedcompositespecimensconsistingofcoarse

coppermeshes,finecoppermeshes,aluminum films,glassfibers,carbon fibers,

nickelplatedcarbonfiberweremanufacturedtoperform theelectromagnetic

interferenceshieldingexperiments.



Thegoalofthisthesisistoinvestigateintotheinfluenceofmaterialcomposition

and design on electromagneticinterferenceshielding characteristics.In orderto

soak the specimen in electromagnetic fields,flanged coaxialtransmission line

sample holderwas fabricated according to ASTM D 4935-89.Electromagnetic

shielding efficiency (EMSE) was measured to quantitatively examine the

electromagneticshielding characteristicsofdesigned specimens.TheEMSE was

measuredinthefrequencyrangeof300～ 1,500MHz.

Theresultsofelectromagneticinterferenceshielding experimentsshowed that

maximum EMSEvaluesofspecimenswithNiCFwere35～ 37dBatfrequencyof

450and900and1300Mhz.Butitresultsofelectromagneticinterferenceshielding

experimentsshowedthatmaximum EMSEvaluesofspecimenswithNiCFwere17

～ 25 dB atfrequency of600 and 1100 and 1500 Mhz.The NiCF would

electromagneticinterferenceshieldingbetterifithadmoreCarbonFiberinNi.

Wefabricatedcarbonfiberreinforcedcompositesfilledwithnanocarbonblack

wheretheybondedaluminum film andconductivefabric.ItisobservedthattheSE

ofthebondedaluminum film andconductivefabriccompositesisthefrequency

dependent,increasewith theincreasein fillernanocarbon black content.The

aluminum film bondedcompositesshowedhigherSE comparedtothatofcarbon

blackandconductivefabric.Thealuminum film bondedepoxycompositewasshown

toexhibitupto80dBofSE.Theresultthataluminum film bondedcompositecanbe

usedforthepurposeofEMIshieldingaswellasforsomemicrowaveapplications.

The results ofelectromagnetic interference shielding experiments showed that

maximum EMSEvaluesofspecimenswithcoarseandfinecoppermesheswere60

dB ata frequency of600 MHz and 70 dB ata frequency of1,500 MHz,

respectively.The maximum EMSE value ofsandwich type specimen,which

consistsofbothtwoskinsheetwithstainlessfibersandcorewithglassfibers,

was80dBatafrequencyof1,500MHz.From theseresults,itwasnotedthatthe

sandwichtypespecimenconsistingofskinsheetswithstainlessfibersandcore

with glass fibers has an excellent electromagnetic interference shielding

characteristicsinahighfrequencyrangeofelectromagneticwave.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 및 관련연구

전기의 발견과 개발은 인류 사회를 원시 세계에서 문명 사회로 완전히 뒤바꿔 놓았

다고 해도 과언이 아닐 것이다.오늘날 각종 문명의 이기들은 거의 모두가 이 전기를

이용한 것들로 전기 없는 사회란 상상할 수 없을 정도가 되었다.우리들은 현재 이 문

명의 이기 속에서 커다란 혜택을 받고 있는 반면 이들에게서 방출되고 있는 각종 전자

파의 공해 속에 묻혀 살고 있다고 해도 과언이 아니다.TV,컴퓨터,복사기,에어컨,

선풍기,전자 오락기,전자 레인지,세탁기,형광등 등 우리의 가정이나 사회 생활 속에

서 전기를 사용하지 않는 제품이 거의 없을 정도이다.

이러한 각종 가전 제품이나 사무용품이 우리 생활을 윤택하고 편리하게 해 주고 있

지만 이것들로부터 인체에 아주 유해한 전자파가 방출되고 있다는 사실을 심각하게 생

각하는 사람들은 많지 않은 듯하다.과학기술의 발전에 따라 전자파를 발생시키는 전

자,전기 및 통신관련 기기의 사용이 급증하는 추세에 있으며 이러한 문명의 이기들은

인류에게 편의를 제공하는 동시에 여러 폐해를 발생시키기도 한다.1)

전자파는 전자전기 기기의 오작동을 초래하기도 한다.최근의 전자기기는 복합화,다

양화 및 경량,소형,박막화로 개발되는 경향이 있으며 또한 회로적으로는 고기능,고

밀도,고집적,복합화가 진행되고 있다.이런 추세는 전자기파에 의해 기기의 잡음 및

장해가 보다 더 쉽게 일어날 수 있는 환경을 제공한다.전자파는 발신 및 수신 장비들

사이의 전파 상호 교란으로 인한 잡음 및 내부 전자제품의 효율저하 및 수명단축,전

자장비들 사이의 교란을 발생시킬 수 있다.실제로 통신장비의 장애 현상 발생 및 컴

퓨터의 오작동 증가,안전에 관련된 장애 발생률이 증가하고 있다.이처럼 전자기기에

서 방사 또는 전도되는 전자파가 다른 기기의 기능에 장해를 주는 것을 전자파장해

(Electromagneticinterference:EMI)라 한다.
2)
이러한 전자파장해로 인하여 자동화된

공장에서 로봇이 오작동을 일으켜 생산에 큰 차질을 빚거나,인공심장을 가진 사람이

전자파장해에 따른 인공심장의 오작동 때문에 의식을 잃는 사례들과 같은 현상들이 일

어났으며,비행기가 계기 오작동을 일으켜 항로를 이탈한 사례나 군사용 레이더 통신

기기의 오작동 등은 잘 알려진 사실이다.
3)
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둘째로 인체는 전자파에 의해 영향을 받으며 여러 증상 및 질병을 일으킬 수 있음이

보고되고 있다.즉 전자파는 인체에 도달시 전신 또는 부분적으로 체온을 상승시키는

열적 작용 및 체내에 유도된 전류가 신경계를 자극하는 작용을 한다.전자파로 야기

될 수 있는 증상에는 불면,신경 예민,두통,어지러움,호르몬의 감소,생체리듬의 변

화,기형아 출산,수정체 이상 등이 보고 되고 있다.
4)
이러한 전자파에 의한 영향을 규

제하기 위한 대책으로써 전자파 차폐용 소재개발에 대한 관심이 높아져 가고 있는 실

정이다.

전자파 차폐재는 재료의 도전,유전 및 자성 손실을 이용하여 전자파가 차폐막을 통

과할 때 전자파의 반사,흡수,투과 및 다중 반사에 의해서 전자파의 세기를 효과적으

로 감쇠시킬 수 있는 재료이다.전자파 차폐란 전도체 혹은 자성체를 이용하여 잡음원

을 완전히 차폐하거나 새로운 회로를 형성하여 보호할 대상의 주변에 존재하는 유해파

의 세기를 감소시켜 전자파로부터 장비 또는 인체를 보호하는 것을 말한다.반사에 의

한 차폐를 이용한 전자파 차폐재료는 도전성 금속재료(Ni,Cu,Al,Zn,Fe등)가 많이

사용되고 있다.금속의 경우에는 반사율이 좋고 전자파가 흡수되는 표면 깊이(Skin

depth)가 아주 작은 차폐 재료이다.일반적으로 금속의 경우에는 무거우면 공기 중에

서 산화 반응을 일으킨다.또한 원하는 형태로 가공이 용이하지 않으며 가격이 비싼

단점을 가지고 있다.이러한 단점을 보완할 수 있을 것으로 기대되는 신소재가 전기전

도성 고분자(Conductingpolymer)이다.전기전도성 고분자는 전기적 전도체인 동시에

고분자의 특성인 경량화,기계적특성이 우수하며 가공성이 뛰어나 전자파 차폐에 응용

될 수 있는 우수한 소재로 기대되고 있다.5)

섬유강화 복합재료의 경우 비강도,비강성,굴곡성,경량성 등이 우수하여 전자장치

의 하우징(Housing)재료로 많이 사용되고 있지만,고분자 재료가 모재인 복합재료는

전기적으로 절연체이기 때문에 전자파 차폐효과는 거의 없다.전자파를 차폐하기 위한

도전성 플라스틱은 부도체인 범용 플라스틱(Matrix)에 금속섬유,탄소섬유 등의 도전

성(Electrically conductive) 충전제(Filler)를 혼입(Blend)하여 도전화한 복합재료

(Polymer-matrixcompositescontainingconductivefillers)로써,이러한 재료들을 사용

하는 기술적인 방법이 연구되고 있다.
3)

전자파 차폐에 대한 연구로서 Z.Dou5)등은 Aluminum ally-flyash복합재료와

2024알루미늄의 전자파 차폐효과를 실험하여 30.0KHz～ 600MHz범위에서 2024

알루미늄과 Aluminum alloy-flyash복합재료는 각각 약 36dB～ 46dB과 40dB

～ 102dB 의 차폐 효과를 얻었다고 보고 하였으며(ZuoyongDouetal,2006),Luo
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X.
5)
등은 탄소섬유-탄소기지재 복합재료를 제작하여 0.3MHz～ 1.5GHz의 주파수 범

위에서 전자파차폐효과를 측정하였다.(LuoandChung,1999).

전자파 차폐 및 외부 하우징 재료 등 여러 분야에 사용되는 복합재료의 경우 기계적 특

성이 중요하며,이에 따라 복합재료의 기계적 특성에 관한 연구도 활발히 진행되고 있다.

1.2연구목적 및 방법

전자․정보산업의 급속한 발전에 따라서 고속화 고집적화 되어가는 디지털회로 기술

을 사용하는 컴퓨터,핸드폰 등 사무용 기기,디지털 TV,전자레인지 등 각종 가전 제

품,로봇,방전 가공기,NC공작기계 등과 같은 산업용 기기,심전계,뇌파계,초음파

검사장치 등 정교한 진단 및 치료용 기기 등 각종 디지털 전자기기가 일상생활에서 광

범하게 사용되고 있으며,이들로부터 발생하는 노이즈가 기기 오작동의 원인이 되고

있다.최근에는 국내외적으로 전자파 장해 규제가 본격화됨에 따라 효과적인 전자파

차폐 소재의 개발이 활발히 이루어지고 있는 실정이다.전자파 차폐재는 재료의 도전,

유전 및 자성 손실을 이용하여 전자파가 차폐막을 통과할 때 전자파의 반사,흡수,투

과 및 다중반사에 의해서 전자파의 세기를 효과적으로 감쇠시킬 수 있는 재료이다.

이에 금속섬유강화 복합재료 시험편 및 플라스틱에 금속섬유,탄소섬유 등의 전도성

충전제를 혼입하여 전도성 플라스틱을 성형하거나 전도성 고분자를 사용,또는 전도성

도료를 도포하는 등의 많은 연구가 진행되고 있다.5)

따라서,본 연구에서는 ⓛ 니켈도금 탄소섬유 강화 복합재료(NickelPlatedCarbon

Fiber)시험편,② CFRP,알루미늄 필름/CFRP,도전성 직조섬유/CFRP,③ 유리섬유에

카본블랙 (Carbonblack)을 혼입하여 성형한 유리섬유강화 복합재료 시험편 (Glass

FiberReinforcedPlastics;GFRP)과 ④ GFRP시험편 한쪽 면에 알루미늄 필름을 부

착 성형한 AG시험편,GFRP시험편에 고 개구율 구리 메쉬 (Finecoppermesh),범

용 구리 메쉬 (Generalcoppermesh)를 각각 부착한 FCG,GCG시험편,⑤ 알루미늄

필름을 코어재로 하고 코어재 양쪽에 GFRP시험편을 배치한 샌드위치 시험편 (GAG)

⑥ CFRP시험편을 제작하여 전자파 차폐효율을 비교하여 고찰하였다.또한 제작된 시

험편의 전자파 차폐효율 측정방법으로는 ASTM D4935-89규격에 따른 벡터 네트워크

분석기 시스템의 Anritsu37369C모델 및 플렌지형 동축 전송선 치구를 사용하여 300

MHz～ 1,500MHz의 주파수 대역에서 차폐효율에 대한 특성을 고찰하였다.
6)
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제 2장 전자파 차폐이론

2.1전자파란

전자파는 전자기파(Electromagneticwave)로서 공간상에서 전기장이 시간적으로 변

화하게 되면 그 주위에 자기장이 발생하고 자기장이 시간적으로 변화하면 그 주위에

전기장이 발생하게 되어 전계와 자계가 서로 유도하여 Fig.1과 같이 파의 진행방향과

직각을 이루고 공간에서 전파되는 합성 파동이다.7)

전기장파는 전기의 힘이 수직으로 미치는 공간을 말하며 보통 미터당 볼트(V/m)로

표시하고,자기장파는 자기의 힘이 수평으로 미치는 공간을 말하며 단위는 밀리가우스

(mG)로 표시한다.따라서 빛이나 X 선,방송이나 무선통신용 전파는 모두 전자파이

다.8)

Fig.1Magnetic,Electricfieldsandwavelengthofelectromagneticwaves7)
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Fig.2는 전자파의 주파수에 따른 분류를 보여주고 있다.
8)
전자파는 주파수가 높을

수록 파장이 짧아지며 전자파가 갖는 에너지는 증가한다.파장=전자파의 속도/주파수

로 구할 수 있다.전자레인지에서 사용하는 마이크로웨이브(2.45GHz)의 파장은 30만

Km/2.45×10 =12.2cm로 매우 짧아 음식물을 가열시킬 정도의 높은 에너지를 갖고

있는 것이다.우리가 사용하고 있는 휴대폰도 800MHz～ 900MHz의 마이크로웨이

브를 사용하므로 안테나로부터 송신되는 전자파가 뇌속으로 전파되어 세포의 온도를

높임으로써 문제가 되는 것이다.
7)
광선도 일종의 전자파로서 적외선,가시광선,자외선

등으로 분류되며 이중에서 자외선의 파장이 가장 짧아 에너지가 가장 강하여 피부암

등을 유발하는 것으로 알려져 있다.

Fig.2Frequencyspectrum ofelectromagneticwave
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2.2전자파 차폐이론

전형적인 전자파 차폐효과 측정법은 Fig.3에 의한 방법에 의해 이루어진다.

Fig.3 A typicalarrangementformeasuring the shielding effectiveness ofa

material

물질의 전자파 차폐의 정도를 나타내는 전자파 차폐효과(ShieldingEffectiveness:

SE)는 입사 전자파의 세기(P)와 투과 전자파(PR)의 세기의 비로 정의되며,Decibel

(dB)을 단위로 쓴다.즉 식(3.1)과 같다.

SE=10log(


)(dB) (2.1)

재료의 두께와 전기적 특성 등을 고려하여 계산하면,식(2.2)와 같다.
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  log


 

 
  

  log log

 
 log 

 
  (2.2)

여기서,k는 파동임피던스(Zw)와 차폐재료 임피던스(Zm)의 비(Zw/Zm),γ는 전자파

의 전파 상수,α는 전자파의 감쇠상수,t는 차폐 재료의 두께를 나타낸다.

전자파가 차폐 물질에 입사할 때 임피던스가 다른 물질의 계면에서 반사되는 반사에

의한 차폐효율,전자파가 차폐물질 내부를 진행하면서 흡수되어 소멸되는 차폐효율 그

리고 차폐물질의 내부 및 양쪽 계면에서 발생하는 다중반사에 의한 차폐효율로 나누어

질 수 있다.
9)

SE=SE +SE +SE (2.3)

여기서,SE는 반사에 의한 차폐효율을,SE는 흡수에 의한 차폐효율을 ,SE은

다중반사에 의한 차폐효율을 나타낸다.

한편 위의 식 (2.3)의 우항들은 구체적으로 다음의 식과 같이 각각 나타낼 수 있다

20)
.

  log  
 (2.4)

   tan
∓

 (2.5)

  log  exp  
 (2.6)

여기서 (2π/λ)[(│εr│/2){(1+tanδ)
1/2
∓1]

1/2
를 α(흡수계수)라 하고,εr는 유전상수의

실수부,tanδ는 σ/(wε0 εr)로 정의된다.n은 복소수 형태의 굴절률,γ는 α(1+i)이다.α,

n, γ는 각각 시편의 전기 전도도, 유전상수 그리고 자기 투과율(Magnetic

permeability)과 직접관련이 있는 물리적 상수 들이다.
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Fig.4Schematicofreflection,absorbtionandmulti-reflectionofelectromagnetic

wave

입사된 전자파는 재료내부에서 exp(-d/)지수함수에 따라 감쇠가 일어난다.d는 시

료의 두께,δ는 전자파가 재료를 통해 진행할 수 있는 깊이를 나타내는 척도로 표면깊

이(skindepth)라 하며 입사된 전자파의 세기가 1/e로 감쇠될 때까지 전자파가 시료 내

부로 진행한 길이로 정의한다.표면깊이는 입사전자파의 주파수 및 매질의 전기전도도

와 다음 식(2.7)과 같은 관계를 가져 일반적으로 전기전도도와 주파수가 높을수록 표면

깊이는 작아진다.
9)

δ =




(2.7)

여기서,μ는 자유공간상의 투과율 (Permeability),ω는 전자파의 주파수,σ는 전기전

도도이다.일반적으로 전자파 차폐용으로 많이 사용되고 있는 금속재료는 전기전도도

가 높기 때문에 전자파가 흡수되는 표면깊이가 작아 전자파의 반사에 의한 차폐를 이

용한 차폐 재료이다.

전자파가 금속을 만나면 반사되는 현상은 스넬의 법칙(Snell'slaw)9)로 설명할 수
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있다.전자파는 금속표면에서 입사각과 같은 각도로 완전반사(totalreflection)를 한다.

이 성질을 이용하여 금속을 통해 전자파를 차폐하거나 반사판 역할을 하여 전자파를

특정 방향으로 보내는 것이 가능하다.금속에 의한 전자파 반사의 원리는 Fig.5에 나

타낸 바와 같이 진행중인 전자파는 전기가 잘 통하는 금속에 닿으면서 거의 모든 에너

지가 순간적으로 금속 표면의 전류로 변화된다.이로 인해 갑작스럽게 발생된 순간표

면전류는 입사각과 같은 각도의 전자파를 생성하는데 이 과정에서 금속의 전도도에 따

라 약간의 전류 손실이 발생한다.

Fig.5Anapparatusofelectromagneticwavereflectionbymetal

2.3재료의 전자기적 물성

전자기적 물성으로는 유전율(Permittivity), 투과율(Permeability), 전기 전도도

(Electricalconductivity)등이 있으며,유전손실,투과손실 및 도전손실이 클수록,입사

하는 전파에 손실을 일으켜서 전자기파 흡수체로서 역할을 하게 된다.

가)유전율

유전체(Dielectricmaterial),부도체의 전기적인 특성을 나타내는 값으로 외주의 전자

계 변화에 대해 물질 내부의 모멘트(Moment)가 얼마나 민감하게 잘 반응하여 분극되

는 정도를 나타낸다.유전율은 복소수로 정의되며 다음 식(3.8)과 같다.

ε =ε'-jε"=εε=ε(ε' -μjε") (2.8)

tan   ′

″
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여기서,ε는 진공유전율(8.854×10
-12
[F/m]),ε은 비유전율(Dielectricconstant),

tanδ는 손실 탄젠트(Losstangent/Dissipationfactor)이다.

나)투과율

투과율은 자기장의 힘(H)과 자속밀도(B)의 비를 의미하는 계수로 매질에 따른 자속

(Magneticflux)이 얼마나 잘 통하는가를 의미한다.투과율은 식(2.9)과 같다.

μ =μ'-jμ"=μμ =μ(μ'-jμ") (2.9)

여기서,μ :진공투과율 (4π ×10  [H/m]),μ :비투과율 (Relativepermeability)

이다.

다)전기전도율

전류를 운반할 수 있는 정도를 나타내는 양으로 비저항의 역수이다.

2.4전자파 반사,투과,흡수

전자파가 전송되다가 다른 매질을 만나게 되면 빛과 마찬가지로 일부는 반사되고 일

부는 투과된다.투과된 전자파도 매질의 특성에 의하여 흡수될 수 있다.이러한 현상을

도식화 하면 Fig.6과 같다.이종물질의 경계면에서 일어나는 전자파의 반사,흡수,투

과되는 현상을 매질2의 유전율과 투자율에 의해 결정된다.경계면에서 전자파의 반사

는 매질의 임피던스(Impedance,Z)에 결정된다.임피던스는 전자파의 전계(E)와 자계

(H)의 성분비로 정의되며,식(2.10)과 같이 매질의 투과율 대 유전율의 제곱근으로 표

시한다.

Z=

=





(2.10)
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Fig.6Schematicdescriptionofreflectionandtransmissionofelectromagnetic

wave

Fig6에서 매질1로부터 매질2로 전송되는 전자파의 입사파,반사파,투과파의 전계

를 각각 E,E,ET라 하면 경계면에서 반사계수(Reflectioncoefficient,S)와 투과계수

(Transmissioncoefficient,T)는 각각 다음 식(2.11)과 식(2.12)로 주어진다.

S=


= 

  
(2.11)

T= 


= 


(2.12)

여기서,Z과 Z는 각각 매질1과 매질2의 임피던스이다.경계면에서 전자파의 반사

가 일어나지 않기 위해서는 매질1과 매질2의 임피던스가 같아야 하고(S=0),이러한 조

건을 임피던스 정합(Impedancematching)이라고 한다.임피던스 정합이 이루어졌을 때

입사파는 모두 매질2로 투과되고 그 때의 투과계수는 T=1이 된다.투과된 전자파는

매질의 손실 특성(투과율,유전율의 허수부)에 의해 Fig.7에서와 같이 전송길이에 따라

그 크기가 지속적으로 감소한다.전자파의 감쇠 크기는 감쇠정수(α)로 표시되는데,α는
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다음 식으로 정의되는 손실계수(tanδ)가 커질수록 증가한다.

tan에너지축척

에너지손실
 
′
″

(2.13)

Fig.7과 같이 투자율,유전율의 허수부(손실항)가 커질수록 전파는 매질에 의해 감

소되고 열로 변환된다.

Fig.7Attenuationofelectromagneticwaveinalossymedia

보통 0∼ 10dB은 차폐효과가 거의 없다고 판정되며 10∼ 30dB은 최소한도의 차

폐효과,30∼ 60dB은 평균적인 차폐효과,60∼ 90dB은 평균이상,90dB이상의 차

폐효과는 초정밀･통신 기기나 군사용 목적을 위한 최고 기술에 의한 차폐효과를 의미

한다.참고로 상업적 응용을 위해서는 40dB이상,군사적 응용을 위해서는 80dB이상

의 전자파 차폐효과가 요구된다.

만약 차폐효율이 10dB일 경우에는 입사된 전자파 세기의 10%에 해당하는 전자파

가 투과된 경우로 전자파차폐가 매우 미미한 수준인 반면에 100dB일 경우에는 입사

전자파의 세기가 1/10
10
으로 감소되어 투과되는 경우로 매우 우수한 차폐성능을 보인다

할 수 있다.

Fig4에서 볼 수 있는 것처럼 전자파 차폐효과는 파동임피던스의 부정합 효과에 따

른 반사와 표면 깊이에 의한 흡수 그리고 물질 내부에서의 다중반사에 의한 기여의 합

으로 결정된다.
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전자파차폐 효율을 측정할 때 전자파 발생원으로부터 차폐 재료까지의 거리에 따라

전자파차폐를 두 영역으로 구분할 수 있다.전자파 발생원으로부터 차폐 재료까지의

거리(d)와 전자파의 파장()의 비인 d/가 1/2보다 큰 경우에는 far-fieldshielding이

라고 정의하고,반대로 1/2보다 작은 경우에는 near-fieldshielding이라고 정의한다.

far-field영역의 경우 전자파차폐는 평면파(planewave)이론을 기초로 하여 해석된

다.반면에 near-field 영역의 경우 전기 쌍극자(electric dipole)와 자기 쌍극자

(magneticdipole)의 기여를 구별하여야 하며 noisesource의 외적 형태 등이 고려되어

야 한다.

2.5전자파 측정장치 시스템

전자파 차폐 측정 방법에는 크게 전자파가 시편재료를 통과하여 나오는 전자파의 세

기를 직접 측정하는 직접 측정방법,RF(Radiofrequency)임피던스 분석기를 이용하

여 각 주파수 대역에서 입사 전자파의 파동 임피던스와 시료의 특성 임피던스를 측정

하여 전자기파 차폐효율을 측정하는 간접측정 방법,시료의 체적비저항을 측정하여 체

적비저항과 전자기파 차폐효율의 관계로부터 대략적인 전자기파 차폐효율을 추정할 수

있는 방법이 있다.
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Fig.8Experimentalset-upelectromagneticcompatibilitytestsystem

본 연구에서는 직접 측정방법으로 ASTM D4935-89규격에 따른 전자파 차폐효율

을 측정하기 위해 벡터 네트워크 분석기 시스템 (VectorNetworkAnalyzerSystem)

의 Anritsu37369C모델과 플랜지형 동축 전송선 치구를 사용하여 각 시험편의 전자

파 차폐효율을 측정하였다.Fig.8에 사용된 전자파 측정 실험장치 시스템을 나타내었

다.

사용된 모델은 전자파 장해 시험 수신기와 신호발생기가 통합된 장치로 주파수 범위

는 각각 40MHz～ 40GHz이다.제작한 시험편을 Fig.8과 같이 플랜지형 동축 전

송선 치구의 중앙에 위치시킨 후 전자파 측정장치 시스템의 신호발생기를 이용하여 실

험 주파수를 발생시키고,시험편이 장착된 플랜지형 동축 전송선 치구를 통과하여 전

자파 장해 시험 수신기에 나타나는 전자파 수신량을 측정하였다.
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제 3장 시험편 제작 및 전자파 차폐효율 측정

3.1니켈도금 탄소섬유 강화복합재료 시험편 제작방법

3.1.1재료의 선정

본 연구에서 사용된 니켈도금 탄소섬유 (NickelCoatedCarbonFiber)는 A 회사의

제품을 사용하였다.이 재료의 물성은 Table1에 나타내었다.Fig9,Fig10에는 시험

편 제작시 사용된 니켈도금 탄소섬유의 전자현미경 사진을 나타내었다.

Table.1Typicalpropertiesofnickelcoatedcarbonfiber

특성 단위 NICF

Structural

Properties

Diameter(μm) μm 6.5~7.0 (도금후 7.0~7.8)

Surface area m2/g 300~500

Coating Thickness μm 0.3~0.5

Electrical

Properties

Specific Resistivity Ω․cm 2.6 x 10-4

Electrical conductivity (Ω․cm)-1 3.8 x 103 

Thermal

Property
Thermal conductivity W/mK -

Mechanical

Properties

Max.tensile strength GPa 2.9

Strain at Max. Load % 2.5

Density g/cm3 2.6

Other
CF grade (Toray 기준) T700

Process Electoless plating
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Fig.9Micro-structuresofnickelcoatedcarbonfiber

Fig.10Micro-structuresofnickelcoatedcarbonfiber
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3.1.2시험편 제작

본 연구에서 사용된 니켈도금 탄소섬유 (NickelCoatedCarbonFiber)는 탄소섬유에

니켈을 무전해 도금한 것으로 탄소섬유에 니켈을 도금하는 제조 공정을 Fig11에 도시

하였다.ANCI회사의 제품으로 니켈 도금 탄소섬유 춉을 10wt%,15wt%,20wt% 중

량율로 조절하여 사출성형법으로 시험편을 제작하였다.

Fig.11Manufacturingprocessofnickelcoatedcarbonfiber
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니켈도금 탄소섬유 (NickelCoatedCarbonFiber:NiCF)의 NiCFChop및 NiCF

Roll복합재료 제작 공정도에 관해서 Fig12에 도시하였다.

Fig.12Producingingprocessofnickelcoatedcarbonfiber

니켈이 코팅된 탄소섬유 강화 복합재료의 제작은 사출성형법으로 제작 하였다.사출

성형은 매우 작은 것부터 무게 10kg에 이르는 큰 것까지 성형할 수 있으며,반복해서

사출하여 대량생산을 할 수 있고 작업속도가 빨라 작업능률이 높다는 특징이 있다.이

에 NiCF의 사출 성형수지는 나일론(Nylon)을 사용하였으며 GRADE는 KN-120을 사

용하였고 사출성형 조건으로는 속도가 90m/s,압력은 130MPa이었다.성형시간(사출,냉

각,보압,형개폐시간)은 총 120s이 걸렸다.그래서 NiCFChop을 사용하여 복합재료

를 사출성형 할 때 10wt%,15wt%,20wt%의 중량비로 복합재료를 제작하였다.
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제작한 시험편을 Fig.24와 같은 플랜지형 동축전송선 측정치구에 결합할 할 수 있

도록 제작하였다.ASTM D4935-89규격은 Fig.13과 같이 ASTM 에서 1983년에

제안한 ASTM ES 7-83 규격의 연속 동축선 측정치구 (Circular coaxial

transmission-lineholderwithcontinuousconductor)의 단점을 보완한 것으로 내부

도체의 외경이 32mm,외부 플랜지의 외경이 133mm,내경이 76mm 인 측정치구이

다.

(a)Reference (B)Load

Fig.13Dimensionsofreferenceandloadspecimens
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3.2CFRP,Aluminum film/CFRP,Conductivefabric/CFRP

복합재료의 제작방법

3.2.1재료의 선정

본 연구에서 사용된 카본블랙은 코리아카본블랙의HI-BLACK 41Y를 사용하였으며,

알루미늄은 SAM-A ALUMINUM 회사의 AG3381,전도성 직조섬유는 일흥 EMT회사

의 Ni+CuFabric제품을 사용하였다.각 재료의 물성은 Table2,Table3,Table4에

각각 나타내었다.

Table2Typicalpropertiesof HI-BLACK 41Y

TRADNAME
Surface

Area(mg/g)

Particle

Diameter(nm)

Apparent

Density

(Kg/m3)

pH

HI-BLACK41Y 150 19 170 8

Table3TypicalpropertiesofAluminum

TRAD

NAME

Thickness

(μm)

TensileStrength

(kg/mm2)
EL(%)

AG3381 5.1 7.6 2.0

Table4TypicalpropertiesofConductiveFabric

TRADNAME
Thickness

(μm)

T/S

(kg/mm2)

BurstingStrength

(kg/cm2)

HR2201 100 26.2～ 25.2 9
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강화재인 섬유는 한국화이버사의 일방향 탄소섬유 매트(TorayCAT-300)를 사용하

였으며,기지재인 에폭시와 경화제는 각각 LR-67과 LH-33으로 한국카본 제품이며,

주로 섬유강화 복합재료의 기지재로 사용되거나 코팅 등에 사용되는 재료이다.

3.2.2시험편 제작

카본블랙을 용매인 아세톤과 혼합하여 분산시킨 후,이 용액과 에폭시를 혼합하여

2000rpm으로 30분 동안 교반 하였다.이 과정에서 아세톤의 급격한 기화를 막으면서

용액의 점성을 낮게 유지하기 위해 40℃로 유지하였다.Fig.14은 교반기(homogenizer)

와 온도를 유지하기 위한 장치를 보여준다.

Fig.14Homogenizerandtemperaturecontrolsystem

이 용액을 상온에서 12시간,80℃에서 24시간 동안 오븐에 넣어 용매를 제거하고 카

본블랙과 에폭시로만 이루어진 혼합물을 얻었다.Mold하판에 알루미늄 필름,전도성

직조섬유를 위치시킨 후에 이 혼합물과 경화제를 2:1의 비율로 혼합하여 이형제를

바른 Mold에 부어서 섬유매트에 함침 시킨 후 80℃에서 핫프레스로 압축 성형하여 섬

유강화 복합재료를 제작하였다.시험편 제작과정을 Fig.15에 도시하였다.
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Fig.15Manufacturingprocessofelectromagneticinterferenceshieldingspecimens

카본블랙의 중량비를 각각 1.3wt%,2.0wt%,2.7wt%로 변화시켜서 에폭시에 혼

합하였으며,핫프레스를 이용하여 350x250mm의 시험편를 두께 0.7, 1.1,1.6mm로 각

각의 시험 조건에 대하여 3개씩 판넬을 제작하였다.Fig.16(a)는 카본블랙의 입자를,

Fig.16(b)는 1.3wt%에서의 카본블랙이 첨가된 에폭시 복합재료 표면의 주사전자현미

경(scanningelectromicroscopy:SEM)사진이다.Fig.16(b)와 같이 Carbonblack이

기지재인 에폭시 사이에 고르게 잘 분포되어 있음을 확인할 수 있었다.

(a) (b)

Fig.16(a)Microstructuresof Carbonblackpowder,(b)Microstructuresof

specimenwith1.3wt% carbonblack
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제작한 판넬은 다이아몬드 휠 커터를 이용하여 Fig.17와 같은 플랜지형 동축전송선

측정치구에 맞추어 Fig.26와 같은 ASTM D4935-89규격을 참고하여 직경이 133mm

인 시편을 각각의 시험 조건별로 3개씩 제작하였다.

Fig.17Flanngedcoaxialtransmissionlineholder
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3.3전자파 차폐용 섬유강화 복합재료의 제작 방법

3.3.1재료의 선정

본 연구에서 사용된 전도성 재료인 카본블랙 (Carbonblack)은 K 회사의 제품을

사용하였으며,알루미늄 필름 (Aluminum film)은 S회사의 제품을 사용하였다.각 재

료의 물성은 Table5,Table6에 각각 나타내었다.Fig.18에 시험편 제작 시 사용된

카본블랙의 주사 전자 현미경 (ScanningElectroMicroscopy;SEM)사진을 나타내었

다.

Table5Typicalpropertiesofcarbonblack

TradName
SurfaceArea

[mg/g]

ParticleDiameter

[nm]

ApparentDensity

[Kg/m
3
]

pH

HI-BLACK41Y 150 19 170 8

Table6Typicalpropertiesofaluminum film

TradName
Thickness

[μm]

TensileStrength

[kg/mm
2
]

EL[%]

AG3381 5.1 7.6 2.0
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Fig.18Micro-structuresofacarbonblackpower

시험편 제작 시 사용된 고 개구율 구리 메쉬 (Finecoppermesh)와 범용 개구율

구리 메쉬 (Generalcoppermesh)는 E회사의 제품을 사용하였으며,Fig.19에 고

개구율 구리 메쉬와 범용 개구율 구리 메쉬 구조의 현미경 사진을 도시하였다.
6)

(a)Finecoppermesh (b)Generalcoppermesh

Fig.19Micro-patternsoffineandgeneralcoppermesh(×40)
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고 개구율 구리 메쉬와 범용 개구율 구리 메쉬에 대한 재료의 물성은 Table7과

같다.

Table7Typicalpropertiesoffineandgeneralcoppermesh

TradName Thickness[μm] Width[μm] Pitch[μm]

Finecoppermesh 10 10 300

Generalcoppermesh 20～30 30～50 200

강화재인 섬유는 Y 회사의 현무암을 이용해 제작한 현무암 유리섬유를 사용하였다.

Table8에 시험편 제작 시 사용된 유리섬유의 물성을 나타내었으며,Fig.20은 유리

섬유의 직조형상을 나타내었다.

Table8Typicalpropertiesofglassfiber

TradName Structure
FiberDiameter

[μm]

T/S

[MPa]

MeltingTemperature

η=102poise[℃]

Glassfiber Plainweave 9～10 3,100 1,350

Fig.20Micro-structuresofaglassfiber(×100)
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기지재인 에폭시와 경화제는 각각 LR-67과 LH-33으로 H 회사의 제품이며,주로

섬유강화 복합재료의 기지재로 사용되거나 코팅 등에 사용되는 재료를 사용하였다.

3.3.2시험편 제작

카본블랙을 용매인 아세톤 (Acetone)과 혼합하여 분산시킨 후,이 용액과 에폭시를

혼합하여 2,000rpm 으로 30분 동안 교반하였다.이 과정에서 아세톤의 급격한 기화

를 막으면서 용액의 점성을 낮게 유지하기 위해 40℃ 로 유지하였다.Fig.14에 시험

편 제작 시 사용된 교반기(Stirrer)와 온도를 유지하기 위한 장치인 히팅 맨틀

(Heatingmantle)을 도시하였다.6)

Table9와 10에 각각 시험편 제작 시 사용된 교반기와 히팅 맨틀의 사양을 나타

내었다.

Table9Specificationsofdirectdrivendigitalstirrer

Voltage[V] Max.motorspeed[RPM] Wattage[W]

AC220 3,000 100

Table10Specificationsofheatingmantle

Voltage[V] Capacity[cc] Wattage[W]

AC220 2,000 450

카본블랙,아세톤,에폭시가 혼합된 용액을 상온에서 12시간,Fig.21와 같은 전기로

(Electricmufflefurnace)를 이용하여 80℃ 에서 24시간 넣어 용매인 아세톤을 제거

하고 카본블랙과 에폭시로만 이루어진 혼합물을 얻었다.이때 사용된 전기로의 사양은

Table11과 같다.
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Table11Specificationsofelectricmufflefurnace

Voltage[V] Heater[kw] Temperature[℃]

AC220 2 Max.1.200

Fig.21Electricmufflefurnace

이 혼합물과 경화제를 2:1의 비율로 혼합하여 이형제를 바른 금형에 부어 섬유매

트에 함침 시킨 후 80℃ 의 고온 압축 프레스를 사용하여 섬유강화 복합재료 시험편

을 제작하였다.시험편 제작과정을 Fig.22에 도시하였다.
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(a)Normal

(b)Sandwich

Fig.22Manufacturingprocessofelectromagneticinterferenceshieldingspecimens
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시험편 제작 시 전도성 고분자 재료인 카본블랙 첨가 중량비를 2.7wt% 이상으로

하였을 경우 수지의 점성이 높아져 시험편 성형이 어려웠다.카본블랙의 함량이 증가

할수록 전자파 차폐효율 또한 증가할 것으로 예상되나 시험편 성형의 어려움으로 인해

카본블랙의 첨가 중량비를 2.7wt% 로 하여 실험을 수행하였다.카본블랙과 에폭시를

혼합한 혼합물을 고온 프레스를 이용하여 350×250×2mm 의 크기를 가지는 유리

섬유를 보강재로 한 유리섬유강화 복합재료 (Glassfiberreinforcedplastics)시험편

(GFRP),GFRP 시험편의 한쪽 면에 각각 알루미늄 필름,탄소섬유강화 복합재료

(Carbonfiberreinforcedplastics)시험편(CFRP),고 개구율 구리 메쉬,범용 구리 메

쉬를 접착시킨 알루미늄 필름 시험편 (AG),고 개구율 구리 메쉬 시험편 (FCG),범용

구리 메쉬 시험편 (GCG),알루미늄 필름을 코어재로하고 코어재 양쪽에 GFRP시험편

을 배치한 샌드위치 시험편 (GAG)을 제작하였다.Table12은 시험편 제작 시 사용

된 시험편을 나타내고 있다.Fig.23는 제작된 시험편의 단면 도시한 사진이다.

Table12Stakingmaterialsofspecimen

Specimen Material

GFRP Glass fiber mat

GFRP/Carbon black Glass fiber mat / Carbon black (2.7 wt%)

CFRP Carbon fiber mat

AG Aluminum film / Glass fiber mat

FCG Fine copper mesh / Glass fiber mat

GCG General copper mesh / Glass fiber mat

GAG Glass fiber mat / Aluminum film / Glass fiber mat
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(a)GFRPspecimen

(b)AGspecimen
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(c)FCGspecimen

(d)GCGspecimen
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(e)GAGspecimen

Fig.23Micro-structuresinthespecimens(×40)

제작한 시험편 판넬은 다이아몬드 휠 톱을 이용하여 Fig.24과 같은 플랜지형 동축

전송선 측정치구에 결합할 할 수 있도록 Fig.25와 같이 ASTM D4935-89규격을 참

고하여 내부 도체의 외경 32mm,외부 플랜지 외경 직경이 133mm,내경 76mm 를

가지는 시험편을 시험 조건별로 기준 (Reference)시험편과 부하 (Load)시험편을 각

각 3개씩 제작하였다.

ASTM D4935-89규격은 ASTM 에서 1983년에 제안한 ASTM ES7-83규격의 연

속 동축선 측정치구 (Circular coaxialtransmission-line holder with continuous

conductor)의 단점을 보완한 것으로 내부 도체의 외경이 32mm,외부 플랜지의 외경

이 133mm,내경이 76mm 인 측정치구이다.
6)
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Fig.24Flangedcoaxialtransmissionlinesampleholder

(a)Reference

(b)Load

Fig.25Dimensionsofreferenceandloadspecimens
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3.4실험결과

3.4.1니켈도금 탄소섬유 강화 복합재료 시험편의 전자파 차폐효과

Fig26은 니켈로 chop양을 10wt%,15wt%,20wt% 중량율로 조정하여 NiCF의 차폐

효과를 3번씩 측정하여 결과 값에 대한 평균 값을 그래프로 도식한 결과이다.

Fig.26EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300～ 1.5GHzrangeof

Ni(10wt%)CFandNi(15wt%)CFandNi(20wt%)CFspecimen

전체적으로 주파수 450MHz,900MHz,1300MHz부근에서는 전자파 차폐 효율이

35～ 37dB의 높은 결과값을 나타내었다.이에 반해 600MHz,1100MHz부근에서

는 전자파 차폐 효율이 25dB의 낮을 결과값을 나타내었으며,1500MHz에서는 급격

히 차폐효율이 떨어져 17dB의 가장 낮은 결과값을 보여주었다.또한 니켈의 중량 함

유량이 Ni(10wt%)CF보다는 Ni(15wt%)CF와 Ni(20wt%)CF가 보다 나은 전자파 차폐

효율을 나타냄을 확인 할 수 있었다.또한 NiCF는 우수한 전자파 차폐효율의 값을 가지고

있지만 주파수 범위에 따른 차폐효율의 차이를 보이는 것으로 판단된다.
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3.4.2카본블랙 함량에 따른 전자파 차폐효과

 

카본블랙의 첨가량이 증가하면 할수록 전도성이 우수해지기 때문에 전자파의 차폐효

과는 증가할 것으로 예측되나 카본블랙의 첨가량을 3.0%이상의 중량비율로 첨가할 경

우 수지의 점성이 높아지기 때문에 성형이 어려웠다.본 연구에서는 각각의 재료에 대

하여 카본블랙 첨가중량비율 1.3%,2.0%,2.7%의 실험결과를 비교하였다.

(a)Carbonblack
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(b)Conductivefabric

(c)Aluminum film

Fig.27SEasafunctionfrequencymeasuredinthe300MHz～1.5GHzrangedueto

carbonblackweightfraction(%)variation
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Fig.27은 시험편 두께 0.7mm에서 카본블랙 첨가 중량비율을 1.3%,2.0%,2.7%로

변화시킨 경우의 충전재인 (a)카본블랙을 첨가한 CFRP,(b)전도성 직조섬유를 접착한

CFRP,(c)알루미늄 필름을 접착한 CFRP의 전자파 차폐효과를 측정한 실험결과이다.

Fig.27의 (a),(b),(c)의 실험결과 모두 카본블랙 첨가 중량비율이 증가 할수록 차폐

효과는 대부분 증가하였다.카본블랙만을 첨가한 CFRP인 Fig.27(a)는 저주파수 대역

인 350MHz이하 에서는 첨가중량율이 1.3%보다 2.0%로 증가할 때 약 5dB정도 증가

하는 경향을 보이지만 400MHz이상의 주파수대역에서는 큰 차이를 보이지 않고 증가

하다가 600MHz에서 카본블랙의 중량비율이 2.7%인 경우 차폐효과가 약 37dB로 가장

높게 나타났다. Fig.27(b)는 (a)와 유사한 경향을 보이고 있다.이는 전도성 직조섬

유에서는 차폐효과가 거의 없음을 나타내고 있다.따라서 전도성 직조섬유의 경우

Ni+Cu섬유를 직조하는 조건에 따라서 재료의 연속성이 떨어지게 되므로 전자파 차폐

효과에 커다란 영향을 미치지 않고 있음을 확인할 수 있었다.Fig.27(c)는 우수한 차

폐효과를 나타내고 있으며,600MHz와 1.1GHz에서 약 65dB의 차폐효과를 보였다.따

라서 카본블랙의 중량비율이 3%이하에서 차폐효과에 미치는 영향이 크게 작용하지 않

는 것을 알 수 있었다.

3.4.3시편두께 변화에 따른 전자파 차폐효과

Fig.28의 (a),(b),(c)는 카본블랙의 첨가 중량비율2.7%이며 시험편의 두께를 0.7,

1.1,1.6mm 로 변화시킨 두께의 변화에 따른 차폐효과를 비교하였다.시험편의 두께는

전자제품의 하우징재로 사용할 경우 플라스틱 표면에 도전성 도료,도전성 테이프 등

으로 피복처리,금속박막의 코팅 등을 가정하여 두께를 가능한 얇게 성형하였다.
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(a)Carbonblack

(b)Conductivefabric
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(c)Aluminum film

Fig.28SEofCFRPduetoofthicknessvariation(carbonblackweightfraction2.7%)

Fig.28의 (a),(b),(c)의 경우 대부분 시험편의 두께가 증가할수록 차폐효과가 감소

하는 경향을 보였으나 (a)의 카본블랙만을 충전한 경우 시험편의 두께 1.6mm인 경우

가 1.1mm 인 경우보다 차폐효과가 약간 높게 나타나는 경향을 보였다.이는 전도성

고분자재료를 충전한 시험편의 경우 1.6mm 이내에서 두께에 따른 차폐효과에는 큰 영

향을 미치지 않음을 알 수 있었다.
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3.4.4재료 변화에 따른 전자파 차폐효과

Fig.29SEasafunctionfrequencymeasuredinthe300~1500MHzrangedueto

materialvariation

Fig.29는 시험편 두께 0.7mm,카본블랙 첨가 중량비율이 2.7%인 카본블랙만이 충

전된 CFRP(a),여기에 Ni+Cu전도성 직조섬유를 접착한 CFRP(b),알루미늄 필름을

접착한 CFRP(c)의 전자파 차폐효과를 비교한 것이다.(a)와 (b)의 경우는 거의 유사

한 차폐효과를 보이고 있으나,(c)의 알루미늄 필름이 접착된 시험편이 가장 우수한 차

폐효과를 보였다.

(a),(b)와 (c)의 차폐효과는 약 600MHz에서 각각약 31dB,61dB로 측정 되었으며,(a)

와(b)는 거의 유사한 경향을 나타낸 반면 (c)의 경우가 (a)(b)보다 약30dB이 높게 나

타남을 보였다.이는 전도성 직조섬유는 차폐성능을 거의 갖지 못하고 있으며,그 원인

은 구리와 니켈 섬유를 직조할 때 개구율이 직물(fabric)의 연속성을 떨어뜨린 결과로

판단된다.또한 약 1GHz에서 (a),(b)는 차폐효과가 크게 저하한 반면에 (c)는 저하하

지 않고 약간 상승하는 경향을 보이는 것은 재료에 따라서 특정 주파수대에서 발생하

는 공진에 의한 영향으로 판단되었다.
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3.4.5GFRP시험편과 GFRP/Carbonblack시험편의 전자파 차폐효율 비교

전도성 고분자 재료인 카본블랙이 전자파 차폐효율에 미치는 영향을 알아보기 위하

여 유리섬유를 이용한 시험편 (GFRP)과 GFRP시험편에 카본블랙을 2.7wt% 첨가

한 시험편 (GFRP/Carbonblack)의 전자파 차폐효율을 측정하였으며,측정결과는 Fig.

30과 같이 나타났다.측정주파수 범위인 300MHz～ 1,500MHz영역에서 카본블랙

을 첨가하지 않은 GFRP시험편의 차폐효율은 0.02dB～ 0.96dB이며,GFRP시험

편에 카본블랙을 첨가한 GFRP/Carbonblack시험편의 경우 GFRP시험편보다 높은

1.0dB～ 2.0dB 의 차폐효율을 나타내었다.이러한 결과는 GFRP시험편에 첨가된

전도성 고분자 재료인 카본블랙이 2.7wt% 중량비 범위 내에서는 전자파 차폐효율에

큰 영향을 주지 않음을 알 수 있었다 전도성 고분자 재료인 카본블랙의 첨가 중량비를

증가 시킬수록 시험편의 전도성이 향상되어 보다 높은 차폐효율 값이 나타날 것으로

사료되나 카본블랙의 첨가 중량비 증가 시 시험편 성형의 어려움이 있음을 시험편 제

작 과정을 통해 확인하였다.

Fig.30EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300MHz～ 1,500MHz

rangeofGFRPandGFRP/Carbonblackspecimens
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3.4.6AG시험편과 GAG시험편의 전자파 차폐효율 비교

알루미늄 필름이 시험편 표면에 부착되어 표면재로 작용하였을 때와 양쪽 유리섬유

사이의 코어재로 작용하였을 때의 차폐효율을 알아보기 위하여 GFRP시험편에 알루

미늄 필름을 부착한 시험편 (AG)과 알루미늄 필름을 코어재로 한 GFRP샌드위치시

험편 (GAG)의 전자파 차폐효율을 비교하였다.그 결과 Fig31와 같이 AG시험편은

측정주파수 영역인 300MHz～ 1,500MHz에서 51dB～ 74dB의 높은 차폐효율

을 나타낸 반면,GAG 시험편은 300MHz주파수 영역에서 차폐효과를 거의 가지고

있지 않았으나 측정 주파수가 증가하면서 차폐효율 또한 점차 증가하여 약 600MHz

에서는 60dB정도의 전자파 차폐효율 값을 가지는 특성을 확인하였다.

차폐효율 측정 결과 300MHz～ 600MHz의 주파수 대역에서는 AG 시험편의 차

폐효율이 GAG 시험편에 비해 높게 나타났으며 특히 300MHz에서 약 50dB정도

높게 나타났다.이후 700MHz～ 900MHz주파수 범위에서는 거의 동일한 차폐효율

을 나타내었다.

1.0GHz～ 1.2GHz에서는 다시 AG 시험편의 차폐효율이 GAG 시험편의 차폐효

율보다 높게 나타났으며,1.1GHz에서는 약 30dB정도 높게 나타났다.대부분 GAG

시험편보다 AG시험편의 경우가 300MHz～ 1,500MHz주파수 범위에서 우수한 차

폐효율을 보였다.이러한 결과는 금속재료인 알루미늄 필름은 전자파 흡수에 의한 차

폐효율 보다는 반사에 의한 차폐효율이 우수하기 때문에 알루미늄 필름을 코어재가 아

닌 표면재로 사용한 경우가 더욱 우수한 차폐효율이 나타난 것으로 판단된다.

Fig.31EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300MHz～ 1,500MHz

rangeofAGandAGSspecimens
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3.4.7FCG시험편과 GCG시험편의 전자파 차폐효율 비교

금속의 메쉬 형태에 따른 전자파 차폐효율을 측정하기 위하여 고 개구율 구리 메쉬

를 이용한 시험편 (FCG)과 범용 개구율 구리 메쉬를 이용한 시험편 (GCG)을 제작

하여 차폐효율은 측정하였다.측정결과 Fig.32과 같이 두 시험편 모두 300MHz주

파수 영역에서부터 600MHz주파수 영역까지 차폐효율 값이 증가하는 특성을 나타내

었으며 300MHz～ 1,500MHz주파수 영역에서 거의 유사한 패턴의 전자파 차폐효

율 특성을 나타내었다.

300MHz주파수 영역에서 FCG 시험편이 GCG 시험편보다 14dB정도 높은 차폐

효율을 보였으나 400MHz～ 800MHz주파수 영역에서는 0.3dB～ 3dB정도 차

이로 거의 동일한 차폐효율은 나타내었다.900MHz～ 1,500MHz주파수 영역에서는

FCG 시험편이 GCG 시험편 보다 3dB～ 12dB정도 높은 차폐효율을 나타냈었다.

이는 GCG 시험편의 구리 메쉬의 간격이 FCG 시험편의 구리 메쉬 간격보다 넓기 때

문에 입사하는 전자파가 반사되지 않고 구리 메쉬 사이로 투과되기 때문에 나타나는

결과로 생각된다.

특히,FCG 시험편의 경우 1.5GHz주파수 영역에서 가장 높은 71dB정도의 차페

효율을 나타냈으며,GCG시험편의 경우 600MHz주파수 영역에서 가장 높은 64dB

정도의 차폐효율을 보였다.

Fig.32EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300MHz～ 1,500MHz

rangeofFCGandGCGspecimens
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3.4.8GFRP와 CFRP의 전자파 차폐효율 비교

Fig.33은 카본블랙의 첨가 중량비율 2.7wt%에서 강화재의 변화에 따른 차폐효과를

비교한 결과이다.

CFRP와 GFRP의 실험 결과 CFRP가 GFRP보다 차폐효과가 300MHz～1.5GHz주파

수 범위에서 1GHz 범위를 제외한 대부분의 주파수 범위에서 높게 측정되었다.

600MHz에서는 CFRP가 GFRP보다 약 34db정도 더 우수한 차폐효과를 나타내었다.

이는 CFRP가 GFRP보다 전도성이 우수한 재료이기 때문이다.

Fig.33SE asafunctionoffrequencymeasuredinthe300MHz～ 1,500MHz

rangeofCFRPandGFRP
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제 4장 결 론

본 연구에서는 전자파 차폐재료 개발을 목적으로 유리섬유를 이용하여 Table12,

Fig.12,Fig.15과 같은 시험편을 제작하여 ASTM D4935-89규격에 따른 벡터 네트

워크 분석기 시스템의 Anritsu37369C모델 및 플렌지형 동축 전송선 치구를 사용하

여 300MHz～ 1,500MHz의 주파수 영역에 대한 전자파 차폐효율을 측정한 결과 다

음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)니켈도금 탄소섬유 강화 복합재료는 우수한 전자파 차폐효율의 값을 가지고 있

었으며 주파수 450MHz,900MHz,1300MHz부근에서는 전자파 차폐 효율이 35～

37dB의 높은 결과값을 나타낸 반면 600MHz,1100MHz,1500MHz부근에서는 전

자파 차폐 효율이 17～ 25dB의 낮을 결과값을 나타내었다.또한 니켈의 중량 함유량

이 Ni(10wt%)CF보다는 Ni(15wt%)CF와 Ni(20wt%)CF가 보다 나은 전자파 차폐효율

을 나타냄을 확인 할 수 있었다.

(2)(a)카본블랙을 첨가한 CFRP,(b)전도성 직조섬유를 접착한 CFRP,(c)알루미늄

필름을 접착한 CFRP의 전자파 차폐효과를 측정결과 시험편 두께 0.7mm에서 카본블

랙 첨가 중량비율을 1.3%,2.0%,2.7%로 변화시킨 경우 카본블랙 첨가 중량비율이 증

가 할수록 차폐효과는 대부분 증가하였다.

(3)(a)카본블랙을 첨가한 CFRP,(b)전도성 직조섬유를 접착한 CFRP,(c)알루미늄

필름을 접착한 CFRP모두 카본블랙의 첨가 중량비율 2.7%이며 시험편의 두께를 0.7,

1.1,1.6mm 로 비교한 결과 대부분 시험편의 두께가 증가할수록 차폐효과가 감소하는

경향을 보였다.

(4)시험편 두께 0.7mm,카본블랙 첨가 중량비율이 2.7%인 카본블랙만이 충전된

CFRP(a),여기에 Ni+Cu전도성 직조섬유를 접착한 CFRP(b),알루미늄 필름을 접착

한 CFRP(c)의 전자파 차폐효과를 비교한 결과 (a)와 (b)의 경우는 거의 유사한 차폐

효과를 보이고 있으나,(c)알루미늄 필름이 접착된 시험편이 가장 우수한 차폐효과를

보였다.

(5)GFRP시험편에 카본블랙을 혼입한 경우 카본블랙의 함량이 2.7wt% 이하에서

는 차폐효과가 거의 없음을 알 수 있었다.
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(6)AG시험편은 측정주파수 영역에서 51dB～ 74dB의 고른 차폐효율을 나타내

는 반면 GAG시험편은 300MHz주파수 영역에서는 차폐 효율이 낮았으나 점차적으

로 증가하여 600MHz에서는 60dB정도의 차폐효율을 나타냄을 확인하였다

(7)FCG시험편과 GCG시험편은 전자파 차폐효율 측정 주파수가 변함에 따라 유사

한 차폐효율 경향을 나타내었으나 FCG 시험편이 GCG 시험편에 비해 상대적으로 높

은 차폐효율을 보였다.

(8)카본블랙의 첨가 중량비율 2.7%에서 CFRP가 GFRP에 비해 높은 차폐효과를 보

였다.

본 연구를 통하여 섬유강화 복합재료의 전자파 차폐효율 특성을 확인할 수 있었다.

복합재료의 전자파 차폐효율의 경우 사용된 재료와 특성에 따라 다양한 차폐효율 값을

나타내며 실험을 통하여 실질적인 재료의 전자파 차폐효율을 확인할 수 있다.향후 더

욱더 다양하고 우수한 전자파 차폐재료 개발을 위한 추가적인 연구가 필요하고 생각된

다.
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