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ABSTRACT

A Study on Electromagnetic Interference Shielding 

Effectiveness of Fiber Reinforced Composite with Hybrid 

Conductive Filler

ChoiMyoungIl

Advisor:Prof.Han,Gil-Young,Ph.D

Dept.ofMechanicalEngineering

GraduateSchoolofChosunUniversity

Recently,usageofelectronicdevices,suchascomputers,electronicovens,

printers,cellularphonesetc,havebeenrapidlyincreasedinourdailylifeas

wellaselectronicindustries.However,detrimentaleffectoftheelectromagnetic

interference,generated by theelectronicdevices,hastobetackled forthe

safety ofusers.Hence,an interestin electromagneticinterferenceshielding

materialshasbeencontinuouslyincreasedintheelectronicindustries.Metals,

suchasaluminiums,nickles,coppers,havebeenwidelyknownasanexcellent

electromagnetic interference shielding material. But, metals have

disadvantageous characteristics including heavy weight,expensive costand

corrosion.

Thegoalofthisthesisistoinvestigatetheinfluenceofmaterialcomposition

onelectromagneticinterferenceshieldingcharacteristics.Inordertoachievethe

goal,carbon black composites (PCb1∼PCb6) and carbon fiber reinforced

composites (CFRP/CFRPS/CC/CCS/AC/ACS) are prepared to see their
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electromagneticinterferenceshieldingeffect.

Forthetest,therangeoffrequency between 300MHz~1.5GHzisapplied

using ASTM D4935-89standardmethod.Theshielding effectivenessofthe

specimen wasmeasured using theAnritsu 37369C vectornetwork analyzer

system andflangedcoaxialtransmissionlinemeasurementjig.

ItisfoundthatACandACSspecimensshow highershieldingefficiencythan

theotherspecimensatwholefrequencyrangeapplied.Inparticular,ataround

1.5GHz,theefficiencyismorethan90dB,whichisquiteeffective.Inaddition,

PCbspecimenappearstobethemoreconductivecarbonblackcontent,the

higher shielding efficiency.Butitalso causes to increase the viscosity,

resulting in difficulty ofspecimen fabrication.Through this study,itis

confirmedthatfiber-reinforcedcompositesaswellascarbonblackcoposites

using conductive fillershow various,butdistinguished trend ofefficiency

dependingonthecharacteristicsofthematerialsused.
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제 1장 서 론

1.1연구배경 련연구

  자산업의 발 과 정보사회의 속한 구축에 따라 통신 분야,제어계측분야, 력분

야,의료분야 등 다양한 분야에서 를 이용한 기술이 발 을 거듭해오고 있다.이러

한 분야의 새로운 기ㆍ 자기기가 증하면서 사용하는 주 수 스펙트럼이 확장되

고, 자 잡음이 증가함에 따라서 자 공해 상이 심각한 문제로 두되고 있다.

의 인간은 자 에 둘러싸여 살고 있다고 해도 과언이 아닐 만큼 인간의 몸은 다

양한 자 에 노출되어 있다. 자 의 원래 명칭은 자기 (ElectromagneticWave)

다.공간상에서 기장이 시간 으로 변화하게 되면 그 주 에 자기장이 발생하고,

한 자기장이 시간 으로 변화하면 그 주 에 기장이 발생하여 기력선( 계)과 자

력선(자계)이 서로 유도하여 Fig.1과 같이 의 진행방향과 직각을 이루고 공간에서

되는 합성 동이다.1)

Fig.1ElectromagneticWaves



- 2 -

우리가 사용하는 모든 기ㆍ 자기기에는 류가 흐른다.이 류의 주 에는 계

와 자계가 유도되는데 차에 의해 공간이 생긴 계가 시간 으로 변화하면 그 주

에 자계가 발생한다.
2)

기ㆍ 자소자들의 력화,고집 화,고속화 다기능

화로 되어가는 추세이므로 미세한 자 장해(ElectroMagneticInterference,EMI)에

의한 기계의 성능 하나 오작동을 유발하고 산업기기의 오작동을 일으켜 산업재해를

유발할 수 있으며,인체의 면역기능 생체리듬의 불균형을 래하여 가임여성들의

유산 기형아 출산과 액암,뇌암 등의 여러 가지 질병들을 유발시킬 수 있다고 알

려져 있다.3~4)

기ㆍ 자기기에서 도 는 방사되는 자 가 다른 기ㆍ 자기기에 불필요한

노이즈를 발생시켜(Emission),다른 기ㆍ 자기기에 해 장해를 일으키는 것을

자 장해(EMI),다른 기ㆍ 자기기에서 발생한 노이즈에 해 견딜 수 있는 정도,

자 방해의 배재능력을 자 방해 감수성 EMS(ElectroMagneticSusceptibility)라

고 하고, 기ㆍ 자기기가 다른. 기ㆍ 자기기로부터 자 방해에 의해 장해를

일으키지 않으며,다른 기기에도 장해를 주지 않는 것 즉,이러한 양면성을 유지하는

것을 자기 양립성 는 자기 합성 EMC(ElectroMagneticCompatibility)라 한

다.5)

휴 화의 자 의 경우 인체,특히 뇌에 직 배출되어 악 향을 미친다.휴

화에서는 800∼900MHz의 마이크로 (Microwaves)를 사용한다.이러한 마이크로

(Microwaves)는 물체에 자 를 발생시키면 가 물체의 심 부분으로 모이고,

거기에서 열이 발생한다는‘열 효과’(HotSpotEffect)를 발생시킨다.사람의 뇌 부분의

온도가 상승하면 자율신경 반사기능 등이 하되고 생체리듬이 깨지며, 압의 상승,

액순환계 이상,유 자 단백질 손상,백 병,뇌종양을 유발할 수 있으므로 험성이

더 높다고 할 수 있다.
6)
이러한 상들 때문에 국내외 으로 자 장해 규제가 본격

화됨에 따라 효과 인 자 차폐 소재의 개발이 활발히 진행되고 있는 상황이다.

국내 국제 으로 용되는 자 규격은 나라마다 차이가 있으나 일반 으로 국

제 장해 특별 원회 (InternationalSpecialCommittee on Radio Interference;

CISPR)에서 발간되는 규격을 자국의 규격으로 채택하고 있다.국내규격에는 1997년

정보통신부에서 고시된 자 장해방지규칙과 자 보호(내성)에 한 규칙이 있으

며,1999년부터 연구소에서 제ㆍ개정 작업을 추진하여 2000년 10월에 정보통신부

장 고시로 ‘국내 자 장해방지 보호 시험방법’을 신설하 다. 기ㆍ 자 제품

의 매를 해서는 각국에서 규정하고 있는 자 규정 기 을 만족시켜야 한다.특
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히 유럽의 경우 1996년 EMC 지침을 제정하고, 자 의 발생(EMI)과 피해(EMS)의

양면을 상으로 하는 자기기의 EMC규제를 단행하여, 기ㆍ 자 제품의 품목

에 한 내성시험 결과를 요구하고 있으며,국내는 1990년부터 자 에 한 규제를

시작하여 2000년부터 품목에 한 규제를 시행하고 있다.7)

자 차폐(Electromagneticshielding)란 도체 혹은 자성체 등을 이용하여 잡음원

을 완 히 차폐하거나 새로운 회로를 형성하여 보호할 상의 주변에 존재하는 유해

의 세기를 감소시켜 자 로부터 장비 는 인체를 보호하는 것을 말한다. 자 차

폐재는 재료의 도 ,유 자성 손실을 이용하여 자 가 차폐 막을 통과할 때

자 의 반사,흡수,투과 다 반사에 의해서 자 의 세기를 효과 으로 감쇄시킬

수 있는 재료이다.
8)

자 흡수 재료에는 도 성 자 흡수 재료,유 성 자 흡수 재료,자성 자

흡수 재료 등이 있다.도 성 재료는 항체나 항선, 항 피막 등을 흐르고 있는

류에 의해 를 흡수시키는 재료이며,도 성 섬유로 만든 직물에 의해서도 뛰어

난 흡수체를 얻을 수가 있다.유 성 재료에는 카본,카본함유 발포 우 탄,카본

함유 발포 폴리스티 등이 있다.이런 종류의 흡수체로 역 특성을 얻기 해서는

다층 구조로 하여 표면 가까이에서의 감쇠를 게 하고,내부로 들어감에 따라 감쇠를

크게 할 필요가 있다.자성 재료의 표 인 것은 페라이트이다. 속 을 덧붙인 페라

이트 은 비교 넓은 주 수에 해서 좋은 흡수 특성을 나타낸다. 한 페라이트 분

체를 고무에 혼련한 고무 페라이트는 유연성이 있으며,고무에 한 페라이트의 혼합

비를 조 하여 정합 주 수를 바꿀 수 있다.

일반 으로 자 차폐용 재료로 많이 사용되고 있는 것은 속 재료로 차폐 효과

는 자기 특성에 의존하며,구리,철,니 ,알루미늄,주석,아연, ,은 등이 우수

한 특성을 갖는 것으로 알려져 있다.이들 도 성 속재료에 자 가 닿으면 일부는

흡수 통과 하지만 부분 표면에서 반사된다.이것은 자 가 도체에 닿으면 도체 내

에 자유도에 의해 와 류가 생기고,이것이 자 를 반사하기 때문이다.입사하는

자 의 반사율이 높은 신에 자 가 재료내부를 통해 진행되어 흡수할 수 있는

깊이가 작아 반사에 의한 차폐를 이용한 자 차폐 재료이다.
9)
이들 도 성 속재

료는 ,박막,메쉬 등의 형태로 이용되고 있으며,통상 30dB이상의 차폐 효과를

가지면 실용 가능하며,상기 속재료의 경우 이음매나 구멍이 없으면 100dB정도의

우수한 차폐 효과를 얻을 수 있다.이러한 속재료를 진공 증착,무 해 도 ,분사

도 등을 이용하여 재료 표면에 도 성 피막을 형성시켜 자 차폐 성능을 부여하
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는 방법
10)
이 리 쓰이고 있으나, 속은 재료에 따라서 가격이 비싸고 그 무게가 무

겁다는 단 이 있고, 기ㆍ 자산업의 발 과 함께,소형화,경량화, 렴화라는 시

의 흐름에 따라 최근에는 라스틱 재료 복합재료(Compositematerials)등이 주류

를 이루고 있다.이들 재료는 속에 비하여 가격이 렴하고 경량화 가공성이 우

수하여 기ㆍ 자 제품의 외장재(Housingmaterials)로 사용되고 있다.
11)

라스틱 재

료 복합재료의 경우 기 으로 연체이므로 부분의 자 가 투과하는 특성을

가지고 있어 자 차폐효과를 갖지 못하므로 복사방출규제 복사내성 규제에

효과 으로 응하기 어렵다.따라서 이들 재료가 자 를 차폐하기 해서는 도 성

충 재(Filler)를 첨가하여 사용하는 것이 효과 이다. 자 차폐 도 성 라스틱을

제조하는 방법으로는 도 성 필러를 넣어 라스틱자체에 도 성을 부여하는 방법,폴

리아닐린(Polyaniline)등과 같이 라스틱 자체가 도 성을 갖는 도 성 고분자를 사용

하는 방법,도 성 도료를 도포하는 방법12~13) 속염과 환원제가 공존하는 용액에

서 자기 매에 의한 화학반응으로 원하는 재료에 속피막을 석출시키는 무 해 도

법 등의 라스틱을 표면처리 하여 도 성을 부여하는 방법이 있으며, 재 각종 도

성 고분자재료 복합재료의 자 차폐에 한 연구가 국내외 으로 활발히 진행되

고 있다.14~21)이와 련된 선행 연구로써 Dou22)등은 Aluminum alloy-flyash복합재료

와 2024알루미늄의 자 차폐효과를 실험하여 30.0KHz∼ 600MHz범 에서 2024

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

102dB의 차폐 효과를 얻을 수 있었다고 보고 하 다.ReneeM
23)
등은 에폭시를 기지

제로 사용한 단섬유 구리를 혼입하여 1.0GHz에서 45dB이상의 자 차폐효과를 얻

을 수 있었다고 보고하 다.Das
24)
등은 도 성 카본블랙과 탄소섬유를 충 재로 사용

한 천연고무와 에틸 비닐 아세테이트(Ethylenevinylacetate)의 자 차폐특성을

고찰하여 충 재의 량비 증가에 따라 차폐효과가 크게 증가함을 보고 하 다.고분

자 재료를 기지재로 한 복합재료는 일반 으로 부도체이기 때문에 자 차폐에 직

으로 기여하지는 않으나 혼입된 도 성 충 제는 입자가 되도록 작으면서 분산성이

우수하게,Aspect비율(입자의 지름과 길이의 비율)은 크고,입자간의 성능이 우수

하여 되도록 많은 도 통로가 생성되도록 제작한다면 기 도도를 높여 자 차폐

효과를 높이게 된다.

자 차폐효율(ElectroMagneticShieldingEffciency;EMSE)의 측정방법은 크게

두 가지 방법으로 구분할 수 있다.첫째 방법은 재료를 실제로 사용되는 구조물 형태

로 제작하여 특성을 측정하는 방법이다.이러한 방법은 평가하고자 하는 재료를 사용
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하여 최종구조물을 근사 으로 제작하여 평가하기 때문에 실제 상황에 가장 근 하는

측정 결과를 얻을 수 있는 장 이 있지만,제품의 외장 구조물의 설계 단계에서 사용

할 정의 모든 재료에 해 구조물을 만들어야 하고,구조물의 형태를 변경시킬 때

다시 모든 재료에 해 구조물을 만들어야 하는 단 이 있다. 두 번째 방법은 측정치

구(Sampleholder,testfixture)에 맞게 재료를 편형하고,얇게 시편으로 제작하여 측정

하는 방법이다.이러한 방법은 재료 자체의 특성을 간편하게 평가할 수 있는 장 이

있으나,차폐구조물을 만들 때 포함되는 다양한 형태의 인입구 등에 의해 성능이 하

되는 것을 악하기 어려운 단 이 있다.25)

1.2연구목 방법

최근 자기술의 발달로 기ㆍ 자제품과 통신기기의 사용이 속히 확 되었다,

일상생활에서 많이 사용되는 휴 화,컴퓨터,무선기기,디스 이 등 한 기

자 장치가 사용되어지고 있는 기기이다. 하지만 이러한 기기들은 기가 흐름에 따

라 자 를 방출하게 되는데 이때 방출되어지는 자 는 상호 간섭으로 다른 기기의

오작동을 래하고 인체에 여러 가지 악 향을 미치는 등 여러 자 장애를 동시에

유발시키고 있다.
26~28)

이러한 자 장해에 한 책으로 각종 엄격한 규제가 마련

되어 있으며, 자 를 차폐할 수 있는 자 소재에 한 심이 높아져 가고 있다.

일반 으로 자 차폐 소재로는 구리,니 ,알루미늄 등이 있으나 이러한 속재

료들은 량이 무겁고 값이 비싸다는 단 을 가지고 있다.반면 라스틱 재료는 가벼

우며 성형이 쉽고 값이 싸다는 장 을 가지고 있으나 라스틱은 연체로서 자

차폐 효과가 나타나지 않는다. 라스틱에 자 차폐 기능을 부여하는 방법으로 폴

리아닐린 등 라스틱 자체가 도 성을 갖는 도 성 고분자를 사용하는 방법. 라스

틱에 속섬유,탄소섬유 등의 도 성 충 재를 혼입하여 기존의 라스틱 성형법으로

도 성 라스틱을 성형하는 방법. 라스틱 표면에 무 해 도 ,진공 증착 등으로

속박막의 코 하는 방법. 라스틱 표면에 도 성 도료,도 성 테이 등으로 피복처

리 하는 방법 등이 있다.
29)

따라서,본 연구에서는 카본블랙(Carbonblack)을 이용하여 카본블랙페이스트를 제

조하여 카본블랙의 함량에 따른 자 차폐효율과 용제와의 희석비에 한 도 성 도

료로서의 자 차폐효율을 측정하 다. 한 카본블랙페이스트를 이용한 섬유강화
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복합재료를 제작하여 자 차폐효율을 측정하 다.

카본블랙을 량비 5wt%,7.5wt% 첨가한 카본블랙페이스트(Carbonblackpaste)를

제조하여 카본블랙의 량비(wt%)에 따른 자 차폐효율을 측정하 다. 한 카본

블랙페이스트와 용제와의 희석 비율을 부피비 1:1,1:2,1:3으로 혼합하여 분사기를 사

용하여 3회 도포한 시험편(PCb1∼PCb6)을 제작하여 카본블랙페이스트와 용제와의 희

석비에 따른 자 차폐효율을 측정하 다. 한 카본블랙페이스트 시험편을 3회

층한 시험편을 제작하여 차폐효율을 측정하고 1회 도포한 시험편과의 자 차폐효율

을 비교하 다.탄소섬유에 카본블랙을 5wt% 첨가한 PCb1시험편을 부착하여 탄소섬

유강화 복합재료 시험편(CarnonFiberReinforcedPlastics;CFRP)을 제작하고,CFRP

시험편을 이용하여 시험편 양쪽 면에 PCb1시험편을 부착한 CFRP샌드 치 시험편

(PCb1/CFRP/PCb1),CFRP시험편의 한쪽 면에 알루미늄 필름과 구리 필름을 착시

킨 알루미늄 시험편 AC(CFRP/Alfilm)와 구리 시험편 CC(CFRP/Cufilm),알루미늄

필름을 코어재로 사용하고 코어재 양쪽 면에 CFRP시험편을 배치한 알루미늄샌드 치

시험편 ACS(CFRP/Alfilm/CFRP)와 구리 필름을 코어재로 사용하고 코어재 양쪽 면

에 CFRP시험편을 배치한 구리 샌드 치 시험편 CCS(CFRP/Cufilm/CFRP)을 제작하

여 자 차폐효율을 측정하 다.

제작된 시험편의 자 차폐효율을 측정하기 하여 ASTM D4935-89규격을 참고

하 으며, 랜지형 동축 송선 측정 치구를 사용하여 300MHz-1.5GHz의 주 수

역에서 자 차폐효율에 한 특성을 고찰하 다.
30)
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제 2장 이론 고찰

2.1 자 란

자 는 자기 (Electromagneticwave)로서 기장과 자기장으로 구성된 동으

로서,공간상에서 기장이 시간 으로 변화하게 되면 그 주 에 자기장이 발생하고,

한 자기장이 시간 으로 변화하면 그 주 에 기장이 발생하게 되어 공간상을 빛의

속도로 하는 동 즉, 계와 자계가 서로 유도하여 Fig.2와 같이 의 진행방향

과 직각을 이루고 공간에서 되는 합성 동이다.
31)

기장과 자기장이 반복하면서

도처럼 퍼져가기 때문에 자 라고 부른다. 자 (Electromagneticwave)는 주

수에 따라 0Hz인 직류부터 10
22
Hz인 γ선,1023Hz인 우주선에 이르기까지 범 한 주

수 역을 갖는 일종의 자기 에 지로서 빛의 속도와 같이 당 30만㎞의 속도로

진행된다.이러한 주 수는 당 사이클의 수를 나타내며 단 로는 Hz를 사용한다.
32)

우리가 사용하는 력은 60Hz로서 당 60번의  + 와 - 의 극성이 바 며 공기

에 된다.

Fig.2Magnetic,Electricfieldsandwavelengthofelectromagneticwaves
1)
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기장 는 기의 힘이 수직으로 미치는 공간을 말하며 보통 미터당 볼트(V/m)로

표시하고,자기장 는 자기의 힘이 수평으로 미치는 공간을 말하며 단 는 리가우스

(mG) 는 마이크로 테슬라(μT)로 나타내는데 1μT =10mG이다. 의 세기는 통상

단 면 당 력(W),즉 W/m2로 표시한다.9)Fig.3은 자 의 주 수에 따른 분류

를 보여주고 있다.
1)

자 를 장이 긴 순서 로 분류해보면 감마선,X선,자외선,가

시 선, 외선, (장 , ,단 , 단 ,극 단 ,마이크로 )로 나뉘게 된다.

주 수에 따라 가정용 원 주 수 60Hz,극 주 (0∼1,000Hz), 주 (1∼500kHz),

통신주 수(500kHz∼300MHz),마이크로웨이 (300MHz∼300GHz)로 분류되는데 극

주 와 주 는 계와 자계가 발생된다.이 우리생활에서 유해성이 제기되고 있

는 것은 다. 는 그 주 수가 당 3조 번 진동하는 즉,300GHz이하의 자

로서 휴 폰,TV,라디오,무 기 등에서 발생되는 를 말한다.우리 생활주변의

발생원은 방송이나 통신용 안테나,휴 폰, 이더, 자 인지 등이 있다.

Fig.3Frequencyspectrum ofelectromagneticwave

자 는 주 수뿐만 아니라 세기, 형 등에 따라 무한한 종류와 형태를 갖는데

자 는 주 수가 높을수록 장이 짧아지며 자 가 갖는 에 지는 증가한다.이와

같은 사실은 Plank의 복사법칙을 통해서 알 수 있다.
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  ∙ (1)

여기서 E는 에 지,h는 Plank상수,f는 주 수이다.

가정에서 사용하는 기는 60Hz의 주 수이며,주방에서 사용하는 자 인지는

2.45GHz의 높은 주 수를 갖는 마이크로웨이 를 음식에 가하여 음식에 포함된 물 분

자를 가열하여 음식물을 뜨겁게 한다. 자 인지에서 사용하는 마이크로웨이

(2.45GHz)의 장은 30만Km/2.45×10 =12.2cm로 매우 짧아 음식물을 가열시킬 정

도의 높은 에 지를 갖고 있는 것이다.우리가 사용하고 있는 휴 폰도 800MHz～

900MHz의 마이크로웨이 를 사용하므로 안테나로부터 송신되는 자 가 뇌 속으로

되어 세포의 온도를 높임으로써 문제가 되는 것이다. 선도 일종의 자 로서

외선,가시 선,자외선 등으로 분류되며 이 에서 자외선의 장이 가장 짧아 에

지가 가장 강하여 피부암 등을 유발하는 것으로 알려져 있다.
33)

2.2 자 의 특성

자 의 특성으로는 자 가 속을 만나면 발생하는 반사(Reflection), 자기 가

진행하다가 만난 물체 표면에서 구조특성에 따라 사방으로 자기 가 흩어지는 산란

(Scattering), 자 가 진행 에 장애물을 만났을 때 으로 돌아서 진행하는 상인

회 (Diffraction), 자 가 물리 성분이 다른 재질에 입사했을 때 그 재질 차이에

의해 진행방향이 으로 변화하는 것을 굴 (Refraction)등이 있다.

자 가 속을 만나면 반사되는 상은 스넬의 법칙(Snell'slaw)
34)
으로 설명할 수

있다. 자 는 속표면에서 입사각과 같은 각도로 완 반사(totalreflection)를 한다.

이 성질을 이용하여 속을 통해 자 를 차폐하거나 반사 역할을 하여 자 를

특정 방향으로 보내는 것이 가능하다. 한 진행 인 매질과 성분이 다른 매질을 만

났을 때는 일정량이 반사된다. 속에 의한 자 반사원리는 Fig4에 나타낸 바와

같이 진행 에 속을 만난 자 는 기를 잘 통하는 도체에 닿으면서 거의 모든

에 지가 순간 으로 속 표면의 류로 변화된다.이로 인해 갑작스럽게 발생된 표

면 류는 입사각과 같은 각도의 자 를 생성하는데 이 과정에서 속의 도 율에 따

라 약간의 류 손실이 발생한다.
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Fig.4Anapparatusofelectromagneticwavereflectionbymetal

산란은 반사와 매우 유사한 개념처럼 생각되어진다.하지만 반사는 자기 가 입사

각과 반사각으로 거의 모든 에 지가 한꺼번에 움직이는 것을 의미하지만,산란은 에

지가 분산되는 난반사를 의미한다.산란은 속과 유 체 등 모든 재질표면에서 발

생하는 것으로서 이더 측정의 요한 요소가 된다.

자기 가 진행 에 장애물을 만났을 때 Fig5와 같이 으로 돌아서 진행하는

상을 회 (Diffraction)이라 한다.만약 이 상이 없었다면 오늘날의 이동통신은 거의

불가능했을지 모른다. 주 신호가 더욱 멀리 도달하는 이유는 바로 주 수가 낮을

수록 회 성이 강해서이다.주 수가 높아지면 자기 는 더 직진성이 강해져서

결국에는 가시 선처럼 LOS(LineofSight),즉 직선 역에서의 통신만 가능해진다.

Fig5.Diffractionofelectromagneticwavesbyanobstacle

자 가 물리 성분이 다른 재질에 입사했을 때 Fig.6과 같이 그 재질 차이에 의

해 진행방향이 으로 변화하는 것을 굴 (Refraction)이라 한다.이 성질을 이용하면

재질차이를 이용하여 반사를 유도해낼 수 있는데,이것을 이용해 만든 것이 바로

Opticalfiber( 섬유)이다. 자기 의 입사각이 일정 각 이상으로 비스듬히 눕기 시작
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하면 굴 각이 수평각을 넘어서게 되어 결국 다른 매질로 자기 가 입사하지 못하고

완 반사(totalreflection)하게 된다.결국 일종의 waveguide처럼 동작하여 신호를 선

로 끝까지 안 하게 보낼 수 있게 된다.페라이트 흡수체면에 자기 를 입사하

면 내부 으로 반사를 이루며 에 지를 소멸시키는 것도 비슷한 원리이다.

Fig.6Refractionofelectromagneticwaves,accordingtothesubstances

2.3 자 차폐이론

형 인 자 차폐효과 측정법은 Fig.7에 의한 방법에 의해 이루어진다.

Fig.7 A typicalarrangementformeasuring the shielding effectiveness ofa

material
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물질의 자 차폐의 정도를 나타내는 자 차폐효율(ElectroMagneticShielding

Efficiency:EMSE)은 식 (2)와 같이 입사 자 의 세기 (P)와 투과 자 (PR)

의 세기의 비로 정의되며,Decibel(dB)을 단 로 쓴다.여기서 E 와 E 는 입사와

투과되는 기장의 세기이다.

EMSE=10log(

 )(dB)=20log


(2)

자 가 자 차폐재로 입사하면 반사,흡수,다 반사를 거쳐 투과하게 되며 반

사나 흡수된 자 로서 재료의 차폐효율을 확인 할 수 있다.

Fig.8Schematicofreflection,absorbtionandmulti-reflectionofelectromagnetic

waves

Fig.8는 자 차폐 원리를 나타낸 것으로 자 차폐재의 반사,흡수,다 반사

상을 나타내고 있다.
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일반 으로 자 가 기 도체에 도달하게 되면 Fig.8에 나타낸 것처럼 일부의

에 지는 반사 흡수된다.따라서 일반 으로 자 차폐효율은 아래의 식 (3)과 같

이 나타낼 수 있다.

  (3)

여기서 EMSE는 자 차폐효율,SER 은 차폐재 반사에 의한 손실,SEA 는 흡수

에 의한 손실,그리고 SEM 은 다 반사보정을 나타낸다. 의 식에서 SEA가 10dB이

상인 경우 SEB는 무시된다.

한 반사에 의한 손실 SER과 흡수에 의한 손실 SEA는 다음 식으로 표시된다.

    log
  (4)

  






(5)

 체 고유 항∙㎝ 

 주파수

 차폐재의두께

식 (4)와 (5)에서 차폐효율은 차폐재가 두껍고 체 고유 항이 을수록 크다는 것을

알 수 있다.보통 0dB∼ 10dB은 차폐효과가 거의 없다고 정되며,10dB∼ 30

dB은 최소한의 차폐효과,30dB∼ 60dB은 평균 인 차폐효과,60dB∼ 90dB

은 평균이상,90dB이상의 차폐효과는 최고 수 의 차폐효과를 나타낸다고 알려져 있

다.
35)
일반 으로 metal을 이용한 자 차폐도료는 60dB이상의 효과가 있는 도막의

구 이 가능하다.상기의 식 (4)와 (5)를 더하면 다음의 식으로 정리된다.

    log

 







(6)

차폐재의 체 고유 항이 1,10,100Ω∙cm일 때 각기 다른 주 수에 있어서의 차폐효

과를 의 정리된 식에 입하여 계산한 결과를 Table1에 나타내었다.차폐효율은 주

수에 크게 의존하므로 충분한 차폐효과를 기 하기 해서는 최 1Ω∙cm 이하의

체 고유 항이 요구된다.즉 자 차폐용 도막이 이와 같은 체 고유 항을 지니면
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략의 차폐효과를 측할 수 있게 된다.
36)

Table1.Resistanceandfrequencyforshieldingefficiency

체 고유 항

(Ω∙cm)

EMSE(dB)

10MHz 100MH 500MHz 1GHz

1 42 35 34 36

10 31 22 17 15

100 21 10 4 2

2.4 자 차폐효율 측정 방법

자 차폐효율을 측정하는 방법은 자 를 입사하여 차폐 재료를 투과하여 나오

는 자 의 세기를 직 측정하여 차폐효율을 직 으로 측정하는 방법과 기 도

도를 측정하여 이론식에 의하여 차폐효율을 간 으로 측정하는 방법이 있다.
1)

ASTM D 4935규격은 직 인 측정방법으로서 측정원리는 신호발생기 (Signal

generator)에서 발생된 자 가 측정치구에 있는 시험편을 투과하여 나오는 자

를 수신기 (Receiver)에서 측정하여 자 차폐효율을 측정한다.이 때 시험편의 규

격은 ASTM-D-4935규격을 따른다.이때 시료의 표면에서의 반사 시료의 내부에

서의 흡수에 의한 상 인 차폐정도를 다음과 같은 식으로 측정할 수 있다.
37)

T+R+A=1 (7)

여기서,T,R,A 는 각각 투과도 (Transmittance),반사도 (Reflectance),흡수도

(Absorbance)를 나타내며,식 (8)와 식 (9)에 의해 투과도와 반사도를 측정한 후 식

(7)을 이용하여 흡수도를 계산하여 반사도와 흡수도를 비교하면 흡수에 의한 차폐와

반사에 의한 차폐를 상 으로 비교할 수 있다.
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T=
 





=|S(orS)|
 (8)

R=






=|S(orS)|
 (9)

여기서,EI,ET,ER 은 각각 임사 자장의 세기,투과 자장의 세기 그리고 반사된

자자의 세기이며,S21( 는 S12)과 S11( 는 S22)는 각각 투과와 반사에 해당하는

Scatteringparameter(S-parameter)이다.

자 차폐 재료의 임피던스 측정에 의한 간 측정방법으로 반사손실에 의한 자

차폐가 주된 기구일 때에는 RF임피던스 분석기를 사용하여 각 주 수 역에서

입사 자 의 동 임피던스(Wave impedance,Z)와 시료의 특성 임피던스

(Characteristicimpedance,Z)를 측정하여 자기 차폐효율과 반사손실을 다음 식

에 의해 측정할 수 있다.

SE(dB)=20log


=20log

  


(10)

R=|  

   
| (11)

여기서,K는 동 임피던스와 특성 임피던스의 비이며,Z=377 을 사용한다.

2.5 자 차폐효율 측정 장비

본 연구에서는 직 측정방법으로 ASTM D4935-89규격에 따른 자 차폐효율

측정하기 해 벡터 네트워크 분석기 시스템(VectorNetworkAnalyzerSystem)의

Anritsu37369C모델과 Fig.9와 같이 랜지형 동축 송선 치구를 사용하여 각 시험

편의 자 차폐효율을 측정하 다.ASTM D4935-89규격은 ASTM에서 1983년에

제안한 ASTM ES7-83규격의 연속 동축선 측정치구(Circularcoaxialtransmission

-lineholderwithcontinuousconductor)의 단 을 보완한 것으로 내부 도체의 외경이

32mm,외부 랜지의 외경이 133mm,내경이 76mm 인 측정치구이다.Fig.10과 같이
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측정시편(testspecimen)의 모양이 디스크 형으로 되어 있으며,기 시편(reference

specimen)의 양쪽의 동축 송선이 시편을 통해 용량성 결합을 할 수 있도록 두 조각

으로 되어 있고,내 외부 동축선은 비어있다.따라서 두 조각의 기 시편을 측정치구의

큰 동축 랜지 사이에 끼워 기 벨을 측정하고,다시 디스크형의 측정시편을 측정

기구 사이에 끼운 다음 수신되는 력을 측정하게 되며,이들 두 값의 차로부터 시편

재료의 자 차폐효과가 측정된다.
25)
이때 측정 치구는 시편을 통해 용량성 결합을

해야 하므로 나이론 스크류를 사용하여 양쪽 랜지를 결합하게 되며,이러한 나이론

스크류는 속 스크류와는 다르게 임피던스의 섭동을 시편과 병렬이 되게 유지시

켜 다.이러한 측정 치구를 사용할 때의 측정 주 수 역은 1MHz∼1.8GHz정도인데,

주 수 하한은 측정기기의 주 수 한계에 제한되며,주 수 상한은 치구의 물리 크

기에 의한 공진 주 수에 의해 제한된다.
38)

Fig.9Flangedcoaxialtransmissionlinesampleholder
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(a)Reference (b)Load

Fig.10Dimensionsofreferenceandloadspecimens

Fig.11에 사용된 자 측정 실험장치 시스템을 나타내었다.사용된 Anritsu

37369C모델은 자 장해 시험 수신기와 신호발생기가 통합된 장치로 주 수 범 는

각각 40MHz∼ 40GHz이다.제작한 시험편을 Fig.9와 같이 랜지형 동축 송선 치

구의 앙에 치시킨 후 자 측정장치 시스템의 신호발생기를 이용하여 실험 주

수 범 인 300MHz～ 1,500MHz까지 주 수를 발생시키고,시험편이 장착된 랜

지형 동축 송선 치구를 통과하여 자 장해 시험 수신기에 나타나는 자 수신

량을 측정하 다.
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Fig.11Experimentalset-upelectromagneticcompatibilitytestsystem
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2.6카본블랙의 도 성

카본블랙은 입자 지름 1nm-1mm의 구형에 가까운 입자로 입자가 몇 개 씩 뭉쳐진

형태 (particleaggregates)로 존재하며,각각의 기본입자의 내부는 350pm-380pm 간격

의 층상구조가 표면에 해 평행한 방향으로 배열되어 있는 모양을 하고 있다.고분자

복합재료를 흡수체로 사용하는 경우 충 제로 사용되는 자성체를 최 한 많이 충 시

켜야 높은 흡수율을 나타낼 수 있으며 충 제의 입자 형상에 따라서도 많은 향을 받

는데 입자 형상은 aspectratio가 높은 상형으로 용 시 가장 좋은 흡수 특성을 나

타낼 수 있다고 알려져 있다.
39∼41)

즉, 상 처리(rollingtreatment)하게 되면 자성체

내의 dipolegrain수가 증가하고 dipole을 일방향으로 정렬시킬 수 있어서 투자율이

증가할 뿐만 아니라 자기이력손실의 감소도 이룰 수 있기 때문에 흡수특성도 증가하는

것이다.카본블랙은 제조방법에 따라 channelblack,furnaceblack,thermalblack의

3종류로 분류되며 이것들은 물리 으로는 충 제 분말의 모양 표면 크기가 다르고

화학 으로는 표면에 생성된 산화물의 구조에 따라 다르다.42∼43)이러한 화학 성질에

따라 기 성질이 크게 좌우되며 일반 으로 furnaceblack이 가장 우수한 기 도

성을 나타낸다고 알려져 있다.
44)

카본블랙은 기 에서 0.1-10
2
S/cm 정도의 도 성을 가지며 고분자 물질에 일정

농도 이상을 첨가하여 도 재로서 도성패키지제작, 이블의 반 도 층 지제작

등에 리 사용되고 있다.
45)
카본블랙이 도 성을 지니는 이유를 설명하는 이론으로는

카본블랙 입자가 연쇄구조를 형성하고 이 연쇄를 통하여  자가 이동하여 도 형상이

생긴다는 도 상이 생긴다는 도 통로설,연쇄구조가 아닌 경우 카본블랙 입자 간

을 자가 jump하여 도 성이 생긴다는 tunnel효과설,카본블랙 입자간의 높은 계

강도에 의해 도 성을 나타낸다는 계 방사설을 들 수 있다.
46)

카본블랙의 도 성에 향을 미치는 요소는 다음과 같다.일반 으로 highstructure

카본블랙이 low structure의 것보다 agglomerates의 비 응축성 shape의 불규칙성이

강하기 때문에 도 성이 우수하며,공극률이 높을수록 입자경이 작을수록 입자간 거리

가 짧기 때문에 도 성이 우수하다.카본블랙은 부분의 탄소와 산소,수소,황 질

소,할로겐 등 그밖에 다른 성분들로 구성된다.이러한 non-carboncontents들은 부분

이 카본블랙 내부보다 표면에 존재하는 것으로 알려져 있으며 그 농도가 증가하면 도

성이 감소된다고 보고되어 있다.47∼48)
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제 3장 시험편 제작

3.1카본블랙 복합재료의 제작

3.1.1시험편 재료

본 연구에서 사용된 도성 재료인 카본블랙(Carbonblackpaste)은 K 회사의 제품

을 사용하 으며,분산제는 B사의 분산제 DB-2150을 사용하 고,바인더 수지로는 S

사의 SM(스티 -아크릴)계 SW 7076을 사용하 다.기지재로는 J사의 PET 필름을

사용하 다.각 재료의 물성은 Table2,Table3,Table4,Table5에 각각 나타내었

다.Fig.12는 시험편 제작 시 사용된 카본블랙의 주사 자 미경(Scanningelectro

microscopy:SEM)사진으로 포도송이처럼 고르게 잘 분포 되어 있음을 확인할 수

있었다.

Table2Typicalpropertiesof Carbonblack

Tradname
Surface

Area[mg/g]

Particle

Diameter[nm]

ApparentDensity

[Kg/m
3
]

pH

 HI-BLACK 41Y 120 23 170 8

Table3The TypicalPropertiesofDispersants

Tradname
Aminevalue

(mgKOH/g)

Density

(20℃,g/mL)

Non-volatile

matter(%)

DB-2150 57 1.01 52.0
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Table4Typicalpropertiesofbinderresin

Tradname
AcidValue

(mgKOH/g)

Tg

(℃)

MoistureContent

(%)

SW7076 8.0∼ 16.0 62∼ 68 0.3

Table5TypicalpropertiesofPETfilm

Tradname
Thickness

[μm]

heatresisting

temperature

[℃]

Tensile

Strength

[kg/㎠]

density

[g/㎤]
EL[%]

AG3381 3.5 140 3.7 1.4 300

Fig.12Microstructuresofcarbonblackpowder

3.1.2카본블랙페이스트 시험편 제작

카본블랙은 분산 특성에 향을 수 있는 표면의 수분 성분을 제거하기 해 100

℃에서 2시간 동안 건조한 후 분산제를 첨가하여 카본블랙 베이스를 제조하 다.

Fig.13에서 볼 수 있듯이 본 실험에서는 분산기(paintshaker)안에 베이스와 비즈
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(beads)를 함께 투입시킨 후,비즈 (beads-mill)분산을 행하 다.분산된 카본블랙

베이스를 바인더 수지와 혼합하여 600rpm의 속도로 1시간 동안 교반기를 통해 교반

시킴으로써 도성 카본블랙 페이스트를 고르게 분산시킬 수 있도록 하 다.카본블랙

우더에 해 분산제 고형분의 함량을 30%(SOP30%)로 첨가하 다.바인더 수지의

고형분은 페이스트의 분산 안정성과 기 도성을 고려하여 카본블랙페이스트 해

24%를 첨가하 다.Fig.14에 제작한 카본블랙페이스트의 주사 자 미경(Scanning

electromicroscopy:SEM)사진을 나타내었다.

Addingdispersant

insolvent

Addingcarbonblack

powderinthesolution

Beads-millingcarbon

blacksuspension

Completing

mill-base

Mixingmill-baseand

binderresinbystirringat

600rpm for1h

Completingcarbon

blackpaste

Fig.13Themanufacturingprocessofcarbon-blackpaste

Fig.14Microstructureofcarbonblackpaste

시험편 제작시 카본블랙페이스트가 고르게 분포되면서 한 성을 갖도록 하기

해 카본블랙 함량이 5wt%,7.5wt%인 카본블랙페이스트를 용매인 시 (Thinner)에

부피비 1:1,1:2,1:3으로 혼합하여 600rpm으로 30분 동안 교반하 다.이 과정에서 시
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(Thinner)의 기화를 막으면서 혼합이 잘되게 하기 하여 40℃로 유지하 다.Fig.

15에 시험편 제작 시 사용된 교반기(Stirrer)와 온도를 유지하기 한 장치인 Heating

mantle을 도시하 다.

Fig.15Stirrerandtemperaturecontrolsystem

Table6과 7에 각각 시험편 제작 시 사용된 교반기와 Heatingmantle의 사양을 나타

내었다.

Table6Specificationofdirectdrivendigitalstirrer

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

AC220 3,000 100

Table7Specificationofheatingmantle

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

AC220 2,000 450

카본블랙페이스트와 시 (Thinner)가 혼합된 용액을 스 이건을 사용하여 PET필

름에 도포하 고,건조는 80℃ 오 에서 5분간 건조한 뒤에 상온에서 24시간 자연건조

를 실시하 다.카본블랙의 함량과 시험편의 두께를 조 하기 하여 1회 도포 후 완
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히 건조시킨 다음 2회,3회 도포를 실시하 다.이때 사용된 스 이건의 사양은

Table8과 같다.

Table8SpecificationofSpraygun

Voltage[V] Wattage[W]
Max.motorspeed

[RPM]
Flow[ml/min]

AC220 600 30,000 180∼380

카본블랙페이스트와 시 (Thinner)를 부피비로 1:1,1:2,1:3으로 각각 혼합하여 교반

기를 사용하여 600rpm으로 10분 동안 교반한 용액을 Fig.16(a)와 같이 스 이건을

사용하여 도포하는 방법으로 PET필름에 3회 도포하여 완 건조시킨 후 303×216

×0.35mm 크기를 가지는 PET필름 시험편을 제작하 고 다음으로 Fig.16의 (b)와 같

은 형상으로 랜지형 동축 송선 측정 치구에 결합할 할 수 있도록 ASTM

D4935-89규격을 참고하여 직경이 133mm를 가지는 시험편을 시험 조건별로 카본블

랙 5wt% 첨가된 카본블랙페이스트에 시 (Thinner)를 부피비로 1:1로 혼합한 PCb1,

부피비로 1:2로 혼합한 PCb2,부피비로 1:3으로 혼합한 PCb3와 카본블랙 7.5wt% 첨

가된 카본블랙페이스트에 시 (Thinner)를 부피비로 1:1로 혼합한 PCb4,부피비로 1:2

로 혼합한PCb5,부피비로 1:3으로 혼합한 PCb6시험편을 각각 3개씩 제작하 다.제작

한 시험편을 각 종류별로 Table9에 도시하 다.

Table9Stakingmaterialsof specimen

Specimen Material

PCb1 PETfilm /1(Carbonblackpaste-Carbonblack5Wt%) :1(Thinner)

PCb2 PETfilm /1(Carbonblackpaste-Carbonblack5Wt%) :2(Thinner)

PCb3 PETfilm /1(Carbonblackpaste-Carbonblack5Wt%) :3(Thinner)

PCb4 PETfilm /1(Carbonblackpaste-Carbonblack7.5Wt%):1(Thinner)

PCb5 PETfilm /1(Carbonblackpaste-Carbonblack7.5Wt%):2(Thinner)

PCb6 PETfilm /1(Carbonblackpaste-Carbonblack7.5Wt%):3(Thinner)
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(a)manufacturingprocess

(b)specimens

Fig.16Manufacturingprocessof PCbspecimens
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3.2섬유강화 복합재료의 제작 방법

3.2.1시험편 재료

자 차폐용 섬유강화 복합재료 시험편 제작 시 사용된 강화재로 H사의 일방향

탄소섬유(Toray T-300)와 PCb1을 사용하 고, 충 재로 S사의 알루미늄 필름

(AG3381)과 구리필름(CDA102)을 사용하 다.시험편의 착제는 P사의 에폭시 착

제(EP-40)를 사용하 다.각 재료의 물성은 Table10,Table11,Table12에 각각 나

타내었다.

Table10TypicalpropertiesofCarbonfibermat

Trad

name

Thickness

[μm]

Tensile

Strength

[kg/mm
2
]

Density

(g/cm
3
)

Surface

Resistivity

(Ω/ )

EL

(%)

T-300 4.2 360 1.76 1 1.5

Table11TypicalpropertiesofAluminum film

Tradname
Thickness

[μm]

TensileStrength

[kg/mm
2
]

EL[%]

AG3381 5.1 7.6 2.0

Table12TypicalpropertiesofCopperfilm

Tradname
Thickness

[μm]

TensileStrength

[kg/mm
2
]

EL[%]

CDA102 7.0 4.5 2.5
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3.2.2섬유강화 복합재료 시험편 제작

카본블랙 5Wt% 첨가된 카본블랙페이스트를 PET필름에 도포 후 80℃ 오 에서 5분

간 건조한 뒤에 상온에서 24시간 자연건조를 실시한 PCb1[PET film/1(Carbonblack

paste-Carbon black 5Wt%):1(Thinner)]을 에폭시 착제를 이용하여 탄소섬유매트에

착시킨 후 80℃의 고온 압축 스를 사용하여 제작한 탄소섬유 강화 복합재료 시

험편(CarnonFiberReinforcedPlastics;CFRP)을 제작하 다. 한 CFRP 시험편을

이용하여 PET film/CFRP/PET film으로 층한 CFRP샌드 치 시험편(CFRPS),

CFRP 시험편의 한쪽 면에 구리 필름을 착시킨 구리 시험편 CC(CFRP/Cufilm),

CFRP시험편의 한쪽 면에 알루미늄 필름을 착시킨 알루미늄 시험편 AC(CFRP/Al

film),구리 필름을 코어재로 사용하고 코어재 양쪽 면에 면재인 CFRP시험편을 배치

한 구리 샌드 치 시험편 CCS(CFRP/Cufilm/CFRP),알루미늄 필름을 코어재로 사용

하고 코어재 양쪽 면에 면재인 CFRP 시험편을 착한 알루미늄 샌드 치 시험편

ACS(CFRP/Alfilm/CFRP)을 Fig.17 Fig.18과 같은 방법으로 제작하여 ASTM

D4935-89규격을 참고하여 시험편을 각각 3개씩 제작하 다.시험편 제작 시 사용된

층 재료는 Table13과 같다.시험편 제작 시 카본블랙 7.5Wt% 첨가된 카본블랙페이

스트를 사용하면 도 성 고분자 재료의 함량 증가로 인해 자 차폐효율이 증가할

것으로 상되나,카본블랙의 함량증가에 따른 수지 성 증가로 인한 시험편 성형의

어려움으로 카본블랙 5Wt% 첨가된 카본블랙페이스트를 이용하여 시험편을 제작하

다. 자 차폐효율은 동일한 조건에서 만들어진 기 시험편과 부하 시험편의 자

수신량을 측정하여 부하 시험편 장착 시 측정된 자 수신량과 기 시험편 장착

시 측정된 자 수신량의 차이를 식(2)를 이용하여 자 차폐효율 값을 계산하

다. 자 차폐 실험은 동일조건에 하여 각각 3회씩 측정한 평균값을 구하 다.

Fig.19에 CFRP,CC,AC시험편과 CFRPS,CCS,ACC시험편의 단면 사진을 도시

하 다.



- 28 -

(a)CFRP

(b)CFRPS

Fig17.CFRP/CFRPSspecimenmanufacturingprocess
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(a)Normal

(b)Sandwich

Fig.18Ametal(Al/Cu)thinfilm specimenmanufacturingprocess
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(a)CFRPspecimen (b)CCspecimen (C)ACspecimen

(d)CFRPSspecimen

(e)CCSspecimen
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(f)ACS specimen

Fig.19CFRP/CC/ACspecimenandMicro-structuresinCFRPS/CCS/ACS

specimens(×40)

Table13Stakingmaterialsofspecimen

Specimen Material

CFRP Carbonfiber/PCb1

CFRPS PCb1/CFRP/PCb1

AC Alfilm/CFRP

ACS CFRP/Alfilm/CFRP

CC Cufilm/CFRP

CCS CFRP/Cufilm/CFRP
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제 4장 실험 결과 고찰

4.1카본블랙 함량에 따른 자 차폐효율

도성 고분자 재료인 카본블랙이 자 차폐효율에 미치는 향을 고찰하기 하

여 카본블랙을 5wt% 첨가한 카본블랙페이스트와 카본블랙 7.5wt% 첨가한 카본블랙

페이스트를 사용하여 시험편을 제작하여 자 차폐효율을 측정하 다.

시험편의 제작은 카본블랙 5wt%, 7.5wt% 첨가한 카본블랙페이스트를 시

(Thinner)와 부피비 1:1로 희석하여 PET필름에 스 이건을 사용하여 1회 도포 후

가열 건조의 방법으로 3회 도포를 실시하여 카본블랙 5wt% 첨가된 시험편

(PET_Cb(5wt%))과 카본블랙 7.5wt% 첨가된 시험편(PET_Cb(7.5wt%))을 제작하 다.

자 차폐효율 측정결과를 Fig.20에 도시하 다.시험편 제작 시 카본블랙페이스트

를 1회 ∼ 2회 도포한 시험편은 공극의 발생과 평균 차폐효율이 약 1dB∼ 2dB정

도로 낮게 측정되어 모든 시험편에 카본블랙페이스트를 3회 도포하여 시험편을 제작하

다.

PET_Cb(5wt%)시험편은 측정주 수 범 인 300MHz∼ 1,500MHz 역에서 4.4

dB∼ 5.8dB의 차폐효율을 나타내었고,1,400MHz 역에서 4.4dB의 최소 차폐효율

과 1,500MHz 역에서 5.8dB의 최 차폐효율을 나타내었다. 한 600MHz 역에서

4.5dB의 낮은 차폐효율을 나타내다 700MHz 역에서 5.5dB의 두 번째로 높은 차폐

효율을 보 다.

PET_Cb(5wt%)시험편에서는 측정주 수 범 인 300MHz∼ 1,500MHz 역에서

7.2dB∼ 10dB의 차폐효율을 나타내었고,1,400MHz 역에서 6.5dB의 최소 차폐효

율과 1,500MHz 역에서 10dB의 최 차폐효율을 나타내었다.PET_Cb(7.5wt%)시

험편에서도 PET_Cb(5wt%)시험편과 유사한 차폐효율을 나타내는 특성을 보 다.

모든 주 수 역 에서 PET_Cb(7.5wt%)시험편이 약 2bB∼ 4bB정도 높은 차

폐효율을 나타내었다.이러한 결과는 카본블랙의 첨가량에 따라서 자 차폐효율에

향을 미침을 알 수 있었다.도 성 고분자 재료인 카본블랙의 첨가 량비를 증가시

킬수록 시험편의 도 성이 증가되어 보다 높은 차폐효율이 나타났으나,카본블랙의 첨

가 량비 증가 시 성의 증가로 인한 도포의 어려움과 가열건조 시간의 증가로 인한

시험편 제작이 어려웠다.
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Fig.20EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300～ 1.5GHzrangeof

PCb1andPCb4specimens

4.2카본블랙페이스트 희석비에 따른 자 차폐효율

카본블랙을 첨가하여 제조한 카본블랙페이스트를 도료처럼 도포하 을 때의 도포성

과 자 차폐효율을 고찰해 보기 하여 카본블랙의 첨가량과 용제와의 희석비를 달

리하여 자 차폐효율을 측정하 다.

시험편의 제작은 카본블랙 5wt% 첨가한 카본블랙페이스트와 시 (Thinner)를 부피

비 1:1,1:2,1:3으로 희석하여 PET필름에 스 이건을 사용하여 1회 도포 후 가열 건

조하는 방법으로 3회 도포를 실시하여 PCb1[1(Carbonblackpaste_Carbonblack5Wt%)

:1(Thinner)], PCb2[1(Carbonblackpaste_Carbonblack5Wt%):2(Thinner)],PCb3

[1(Carbonblackpaste_Carbonblack5Wt%):3(Thinner)]시험편을 제작하 다. 한

카본블랙 7.5wt% 첨가한 카본블랙페이스트를 에탄올과 부피비 1:1,1:2,1:3으로 희석

하여 의 시험편 제작방법과 동일한 방법으로 PCb4[1(Carbon black paste_Carbon

black 7.5Wt%):1(Thinner)],PCb5[1(Carbon black paste_Carbon black 7.5Wt%):



- 34 -

2(Thinner)],PCb6[1(Carbonblackpaste_Carbonblack7.5Wt%):3(Thinner)]시험편을

제작하여 자 차폐효율을 측정하 다.

Fig.21에 PCb1,PCb2,PCb3시험편의 차폐효율 측정결과를 도시하 다.카본블랙

5wt% 첨가한 시험편에서는 주 수 측정 역 에서 PCb1시험편의 차폐효율이 4.4

dB∼ 5.8dB로 가장 높은 차폐효율을 나타내었고,1,400MHz 역에서 4.4dB의 최소

차폐효율을 나타낸 후 1,500MHz 역에서 5.8dB의 최 차폐효율을 나타내었다.

PCb2시험편의 차폐효율은 주 수 측정 역 에서 3.6dB ∼ 4.7dB의 차폐효율을

나타내었고,PCb1시험편과 동일하게 1,400MHz 역에서 3.6dB의 최소 차폐효율을

나타낸 후 1,500MHz 역에서 4.7dB의 최 차폐효율을 나타내었다.PCb3시험편의

차폐효율은 주 수 측정 역 에서 2.7dB∼ 3.5dB의 가장 낮은 차폐효율을 나타내

었고,PCb1,PCb2시험편과 동일하게 1,400MHz 역에서 2.7dB의 최소 차폐효율을

나타낸 후 1,500MHz 역에서 3.5dB의 최 차폐효율을 나타내었다.각각의 시험편

에서 최소 차폐효율과 최 차폐효율은 약 1dB정도의 차이를 나타내었고 시험편간

의 차폐효율 한 약 1dB정도의 차이를 나타내었다.

Fig.21EMSEofcarbonblack(5Wt%)andsolventsdilutionratioaccordingtothe

specimen

Fig.22에 PCb4,PCb5,PCb6시험편의 차폐효율 측정결과를 도시하 다.카본블랙

을 7.5wt% 첨가한 시험편에서는 주 수 측정 역 에서 PCb4시험편의 차폐효율이
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6.5dB ∼ 10dB로 가장 높은 차폐효율을 나타내었고,1,400MHz 역에서 6.5dB의

최소 차폐효율을 나타낸 후 1,500MHz 역에서 10dB의 최 차폐효율을 나타내었다.

PCb5시험편의 차폐효율은 주 수 측정 역 에서 4.7dB ∼ 7.7dB의 차폐효율을

나타내었고,PCb4시험편과 동일하게 1,400MHz 역에서 4.7dB의 최소 차폐효율을

나타낸 후 1,500MHz 역에서 7.7dB의 최 차폐효율을 나타내었다.PCb6시험편의

차폐효율은 주 수 측정 역 에서 3.6dB∼ 5.6dB의 가장 낮은 차폐효율을 나타내

었고,PCb4,PCb5시험편과 동일하게 1,400MHz 역에서 3.6dB의 최소 차폐효율을

나타낸 후 1,500MHz 역에서 5.6dB의 최 차폐효율을 나타내었다.각각의 시험편

에서 최소 차폐효율과 최 차폐효율은 약 2dB∼ 3.5dB정도의 차이를 나타내었고

시험편간의 차폐효율 한 약 2dB∼ 4dB정도의 차이를 보여 카본블랙의 함량이

증가할수록 자 차폐효율의 증가폭이 커짐을 알 수 있었다.

Fig.22EMSE ofcarbonblack(7.5Wt%)solventsdilutionratioaccordingtothe

specimen

Fig.23에 PCb1,PCb4,PCb5,PCb6시험편의 차폐효율 측정결과를 도시하 다.

PCb1∼ PCb6시험편에서 시 (Thinner)의 희석비에 한 자 차폐효율을 비교하
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면 카본블랙 5Wt% 첨가한 PCb1 시험편의 차폐효율이 카본블랙 7.5Wt% 첨가한

PCb6시험편의 차폐효율보다 주 수 측정 역 에서 약 1dB정도 높은 자 차

폐효율을 나타냈고,PCb5시험편과의 비교에서도 600MHz,1,500MHz 역에서만 약 2

dB정도 낮은 차폐효율을 나타내었다.그 외 주 수 측정 역 에서는 거의 유사한

차폐효율을 나타내었다.이러한 결과는 카본블랙의 첨가량이 많더라도 시 (Thinner)

의 함량이 증가할수록 자 차폐효율이 낮게 나타남을 알 수 있었다.

Fig.23 EMSE dueto thedilution ratio and thecarbon black contentofthe

specimen

카본블랙페이스트와 시 (Thinner)를 희석하여 도 성 도료로 사용하는 경우 시

(Thinner)의 부피비를 증가시킬수록 분산성 도포성이 좋아지는 경향을 보이나,카

본블랙페이스트와 시 (Thinner)의 부피비를 1:3으로 하여 도포하는 경우 성의 하

와 공극의 발생이 증가하여 시험편에 고른 도포를 할 수 없어 자 차폐효율이 하

됨을 알 수 있었다. 한 카본블랙의 함량을 증가시키고 시 (Thinner)의 함량을 감소

시킬수록 자 차폐효율은 증가하 으나,카본블랙 7.5Wt% 첨가한 PCb4시험편의

경우 성이 커져 도포 가열 건조의 소요 시간이 증가하여 시험편의 제작에 많은
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어려움이 발생하 다.따라서 PCb1처럼 카본블랙 5Wt% 첨가한 카본블랙페이스트와

시 (Thinner)를 부피비 1:1로 희석하여 도포하고,도포 횟수를 증가시킬 경우 보다 높

은 자 차폐효율을 보일 것으로 단된다.

4.3카본블랙페이스트 시험편 층에 의한 자 차폐효율

Fig.24에 PCb1시험편과 PCb_layer3시험편의 자 차폐효율 측정결과를 도시

하 다.카본블랙페이스트를 PET필름에 도포한 후 가열 건조하는 방법으로 시험편 제

작 시 많은 시간이 소요 되었다. 자 차폐효율을 증 시키기 하여 도포 횟수를

증가시킬 경우 보다 많은 제작 시간이 소요되는 단 이 발생하 다.따라서,카본블랙

페이스트를 1회 도포하여 층한 시험편을 제작하여 자 차폐효율을 측정하 다.

시험편의 제작은 카본블랙 5Wt% 함유한 카본블랙페이스트와 시 (Thinner)를 부피비

1:1로 희석하여 PET필름에 1회 도포한 후 가열 건조하여 PCb[1(Carbon black

paste-Carbonblack5Wt%):1(Thinner)]시험편을 제작하고 PCb시험편을 에폭시

착제를 사용하여 3회 착하여 층한 PCb_layer3[PCb/Epoxy/PCb/Epoxy/PCb]시험

편을 제작하 다.3회 층한 시험편의 두께는 1.05mm이다.PCb_layer3시험편의 차

폐효율을 측정하여 카본블랙 함량이 동일하고 3회 도포하여 제작한 PCb1시험편과의

자 차폐효율을 비교하 다.

측정주 수 범 인 300MHz∼ 1,500MHz 역에서 PCb_layer3시험편은 5dB ∼

10dB의 차폐효율을 나타내었고,600MHz 역 에서 가장 높은 10dB의 최 차폐효

율을 나타내었다.PCb_layer3시험편이 측정 주 수 역 에서 PCb1시험편보다 높

은 차폐효율을 나타내었으며 특히 600MHz와 1,500MHz주 수 역 에서 약 5.6dB

와 약 3.2dB정도 높은 차폐효율을 나타내었다.500MHz주 수 역 에서 5.1dB,

900MHz주 수 역 에서 5.4dB,1,000MHz주 수 역 에서 5.3dB로 PCb1시

험편과 비슷한 차폐효율을 나타내었고 나머지 주 수 역 에서는 약 1dB ∼ 1.5

dB정도 높은 차폐효율을 나타내었다.
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Fig.24ComparisonoftheEMSEbylaminatedandcoated

4.4CFRP와 CFRPS시험편의 자 차폐효율

Fig25에 CFRP와 CFRPS 자 차폐효율 측정결과를 도시하 다.탄소섬유매트가

시험편 표면에 부착되어 표면재로 작용하 을 때와 양쪽 시험편 사이의 코어재로 작용

하 을 때의 차폐효율을 알아보기 하여 PCb1시험편에 탄소섬유를 부착한 시험편

CFRP[PCb1/CFRP]과 PCb1시험편에 탄소섬유를 코어재로 한 탄소섬유 샌드 치 시

험편 CFRPS[PCb1/CFRP/PCb1]시험편을 제작하여 자 차폐효율을 측정하 다.

CFRP시험편은 측정 주 수 역 에서 7dB ∼ 37dB 차폐효율을 나타내었다.

약 37dB의 최 차폐효율을 600MHz주 수 역에서 나타내었다.최소 차폐효율은

1,000MHz주 수 역에서 약 7dB로 나타났다.300MHz∼ 600MHz주 수 역

에서는 차폐효율이 증가하고 600MHz 주 수 역 이후 차폐효율이 감하여

1,000MHz주 수 역에서 최소 차폐효율을 나타낸 후 다시 차폐효율이 증가하는 특

성을 보 다.

CFRPS는 측정 주 수 역 에서 약 9dB∼ 약 40dB차폐효율을 나타내었다.

최 차폐효율은 600MHz주 수 역에서 약 40dB로 나타났으며,최소 차폐효율은
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1,000MHz주 수 역에서 약 9dB로 측정되었다.CFRPS시험편에서는 300MHz주

수에서 약 34dB의 차폐효율을 나타낸 후 500MHz주 수 역 까지 약 28dB로

차폐효율이 감소하다 600MHz주 수 역에서 최 차폐효율을 나타내었다.이후 주

수 역 에서는 1,000MHz,1,100MHz주 수 역 에서 10dB, 12dB로 CFRP

시험편보다 각각 4dB,3dB정도 높은 차폐효율을 나타냈으나 다른 측정 주 수

역 에서는 CFRP시험편과 유사한 차폐효율 나타내었다.

Fig.25EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300～ 1.0GHzrangeof

CFRPandCFRPSspecimens

두 시험편 모두 600MHz주 수 역에서 최 차폐효율을 나타내었다.600MHz∼

1,000MHz주 수 역에서는 차폐효율이 감소하여 1,000MHz주 수 역에서는 10

dB이하로 차폐효율이 낮게 나타났다.1,100MHz주 수 역에서부터 1,500MHz주

수 역에까지 다시 차폐효율이 증가하 다.그러나 1,500MHz주 수 역에서의 차

폐효율이 CFRP에서 약 22dB,CFRPS시험편에서 약 24dB정도로 600MHz주 수

역에서보다는 낮은 차폐효율을 나타내었다.CFRP와 CFRPS의 자 차폐효율은

CFRPS시험편의 차폐효율이 더 높게 나타났다.이는 도 성 재료인 카본블랙의 함량
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의 증가로 인한 결과로 단된다.

4.5CC와 CCS시험편의 자 차폐효율

Fig.26에 CC와 CCS시험편의 자 차폐효율 측정결과를 도시하 다.구리 필름

을 시험편 표면에 부착하여 표면재로 작용하 을 때와 양쪽 CFRP시험편 사이의 코

어재로 작용하 을 때의 차폐효율을 측정하기 하여 CFRP시험편에 구리 필름을 부

착한 시험편 CC[CFRP/Cufilm]와 CFRP시험편에 구리 필름을 코어재로 한 구리 샌

드 치 시험편 CCS[CFRP/Cufilm/CFRP]를 제작하여 자 차폐효율을 측정하 다.

CC 시험편은 600MHz 역에서 가장 높은 약 82dB의 차폐효율을 나타내었고,

1,100MHz 역에서 가장 낮은 약 50 dB의 차폐효율을 나타내었다.300MHz ∼

600MHz주 수 역 에서는 차폐효율이 증가하여 600MHz주 수 역 에서 최

차폐효율을 나타내었다.600MHz∼ 1,100MHz주 수 역 에서는 차폐효율이 감소

하여 1,100MHz주 수에서 최소 차폐효율을 나타내었고 이후 1,100MHz∼ 1,500MHz

주 수 역 까지 차폐효율이 증가하는 특성을 나타내었다.CC시험편은 약 65dB의

평균 차폐효율을 나타내었다.

CCS시험편에서는 CC시험편과는 다르게 700MHz 역에서 가장 높은 약 78dB의

차폐효율을 나타내었다.1,100MHz 역에서 CC시험편에서와 같이 가장 낮은 약 46

dB의 차폐효율을 나타내었다.300MHz∼ 700MHz주 수 역 에서는 차폐효율이

증가하여 700MHz 주 수 역 에서 최 차폐효율을 나타내었다.700MHz ∼

1,100MHz주 수 역 에서는 차폐효율이 감소하여 1,100MHz주 수에서 최소 차폐

효율을 나타내었고 이후 1,100MHz∼ 1,500MHz주 수 역 까지 차폐효율이 증가

하는 특성을 나타내었다.CCS시험편은 약 63dB의 평균 차폐효율을 나타내었다.

CC와 CCS시험편의 평균 차폐효율 차이는 약 2dB정도로 유사한 차폐효율 측정

결과를 나타내었다.두 종류 시험편에서 300MHz∼ 1,500MHz 역에서 거의 유사한

패턴의 차폐효율 특성을 나타내었다.
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Fig.26EMSEasafunctionoffrequencymeasuredinthe300～ 1.0GHzrangeof

CCandCCSspecimens

4.6AC와 ACS시험편의 자 차폐효율

Fig.27에 AC와 ACS시험편의 자 차폐효율 측정결과를 도시하 다.알루미늄

필름을 시험편 표면에 부착하여 표면재료 작용하 을 때와 양쪽 CFRP시험편 사이의

코어재로 작용하 을 때의 차폐효율을 측정하기 하여 CFRP시험편에 알루미늄 필

름을 부착한 시험편 AC[CFRP/Alfilm]와 CFRP시험편에 알루미늄 필름을 코어재로

한 알루미늄 샌드 치 시험편 ACS[CFRP/Alfilm/CFRP]를 제작하여 자 차폐효

율을 측정하 다.

AC 시험편은 측정주 수 역인 300MHz∼ 1,500MHz주 수 역 에서 약 60

dB∼ 약 91dB의 높은 차폐효율을 나타냈다. 1,500MHz주 수에서 약 91dB의 최

차폐효율을 나타내었고 300MHz주 수에서 약 60dB의 최소 차폐효율을 나타내었

다.300MHz∼ 600MHz주 수 역 에서는 100MHz를 주기로 차폐효율의 증감을

나타내었다.이후 600MHz∼ 1,100MHz주 수 역 에서는 차폐효율의 감소를 나타

내었다.1,100MHz∼ 1,500MHz주 수 역 에서는 차폐효율의 증가를 나타내는 특



- 42 -

성을 측정 할 수 있었다.AC시험편은 약 79dB의 평균 차폐효율을 나타내었다.

ACS시험편은 측정주 수 역인 300MHz∼ 1,500MHz주 수 역 에서 약 49

dB∼ 약 87dB의 차폐효율을 나타냈다. 1,500MHz주 수에서 약 87dB의 최 차

폐효율을 나타내었고 300MHz주 수에서 약 49dB의 최소 차폐효율을 나타내었다.

300MHz∼ 600MHz주 수 역 에서는 차폐효율의 증가하는 특성을 나타내었다.

이후 600MHz ∼ 1,100MHz 주 수 역 에서는 차폐효율의 감소를 나타내었다.

1,100MHz∼ 1,500MHz주 수 역 에서는 차폐효율이 증가하는 특성을 AC시험편

과 유사하게 나타내었다.ACS시험편은 약 70dB의 평균 차폐효율을 나타내었다.

AC와 ACS시험편의 평균 차폐효율은 약 9dB정도 AC시험편의 차폐효율이 높게

측정되었고,모든 측정 주 수 역 에서도 AC시험편의 차폐효율이 높게 나타났다.

이러한 결과는 속재료인 알루미늄 필름은 자 흡수에 의한 차폐효율보다는 반사

에 의한 차폐효과가 우수하기 때문에 알루미늄 필름을 코어재가 아닌 표면재로 사용한

경우가 더욱 우수한 차폐효율이 나타난 것으로 사료된다.

Fig.27EMSE asafunctionoffrequencymeasuredinthe300MHz∼ 1.5GHz

rangeofACandACS
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4.7 자 차폐효율 실험 결과

제작된 시험편의 차폐효율을 측정한 결과 카본블랙이 5Wt% 첨가된 PCb1∼PCb3시험

편에서는 차폐효율이 체로 완만한 곡선을 나타내며 증가와 감소를 하 다.600MHz와

1.4GHz주 수 역 에서 가장 낮은 차폐효율을 나타내었고,700MHz와 1.5GHz주

수 역 에서 가장 높은 차폐효율을 나타내는 특성을 보 다.카본블랙이 7.5Wt% 첨

가된 PCb4∼PCb5시험편에서는 300MHz∼ 700MHz주 수 역 에서는 차폐효율의

증가를 나타내었다.이후 700MHz∼1.4GHz주 수 역 에서 완만한 차폐효율 감소

를 나타내다 1.4GHz주 수 역 에서 최소 차폐효율을 나타낸 후 1.5GHz주 수

역에서 격히 가장 높은 차폐효율 값을 나타내었다.카본블랙의 함량이 많은 PCb4∼

PCb5시험편에서 차폐효율이 높게 나타났으며,차폐효율의 증가량과 감소량 한 높게 나

타남을 알 수 있었다.

카본블랙페이스트와 용제의 희석비에 따른 자 차폐효율 측정결과 카본블랙 함량

7.5Wt%,용제와의 희석비 1:1의 시험편이 가장 높은 10dB의 차폐효율을 나타냈으나,

카본의 첨가량이 증가할수록 시험편의 성이 커져서 시험편의 제작이 어려워짐으로

카본블랙의 첨가량을 5Wt%,용제와의 희석비를 1:1로 하여 도포 횟수를 증가하는 방

법이 시험편의 제작과 차폐효율을 증가시키는 효과 인 방법임을 확인할 수 있었다.

카본블랙이 5Wt% 함유된 PCb시험편을 3회 층하여 제작한 PCb_layer3시험편의

자 차폐효율을 측정한 결과 500MHz주 수 역 에서 약 5dB의 최소 차폐효율

을 나타내었고,600MHz주 수 역 에서 약 10dB의 최 차폐효율을 나타내었다.

카본블랙을 5Wt% 함유하고 3회 도포하는 방법으로 제작한 PCb1시험편보다 최 차

폐효율에서 약 6dB정도 높은 차폐효율을 나타내었고 모든 측정 주 수 역 에서

높은 차폐효율을 나타내었다. 층에 의한 시험편의 제작 방법이 도포에 의한 제작 방법

보다 높은 차폐효율을 나타내었다.

CFRP와 CFRPS시험편의 300MHz∼ 600MHz주 수 역 에서의 평균 차폐효

율은 약 29dB,32dB를 나타내었고,600MHz주 수 역 에서 가장 높은 약 37dB

∼ 약 40dB의 차폐효율을 나타내었다.이후 700MHz∼1500MHz주 수 역에서의

평균 차폐효율은 약 17dB,16dB를 나타내었다.특히 1,000MHz주 수 역에서 약

10dB,약 7dB의 최소 차폐효율을 나타내었다.두 시험편 모두 600MHz주 수 역

이하의 차폐재로는 사용이 가능하나 그 이상의 주 수 역 에서 차폐재로 사용한
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다면 차폐효율이 낮을 것이라 단된다.

CC와 CCS시험편에서는 주 수 역에서 체로 높은 약 65dB,약 63dB의

평균 차페효율을 나타내었다.600MHz,700MHz주 수 역에서 가장 높은 82dB,

78dB의 최 차폐효율을 나타내었다.이후 주 수 역에서는 차폐효율이 감소하여

1,100MHz주 수 역에서 가장 낮은 50dB,46dB의 최소 차폐효율을 나타내었다.

이후 1.5GHz주 수 역까지 차폐효율이 증가하는 유사한 경향을 나타내었다.CC와

CCS시험편은 높은 차폐효율을 나타내었지만 최 차폐효율과 최소 차폐효율이 약 32

dB정도의 차이를 나타내었다.

AC와 ACS 시험편은 모든 측정 주 수 역 에서 고른 차폐효율을 나타내었다.

300MHz 주 수 역에서 가장 낮은 49 dB ∼ 60 dB의 차폐효율 나타내었고,

1,500MHz주 수 역에서 90 dB 이상의 가장 높은 차폐효율 나타내었다.특히

CFRP/CFRPS 시험편과 CC/CCS 시험편에서 차폐효율이 감하는 700MHz ∼

1,100MHz주 수 역에서 상 의로 낮은 감소율을 나타내었고 이후 1,500MHz주

수 역에서는 최 차폐효율인 92dB의 차폐효율을 나타내었다.따라서 1,500MHz

주 수를 발생시키는 발생원 주변에 자 차폐재로 사용될 경우 우수한 자 차폐

효율을 나타낼 것으로 단된다. 한 속재료인 Alfilm과 Cufilm은 자 흡수에

의한 차폐효율보다는 반사에 의한 차폐효과가 우수하기 때문에 Alfilm과 Cufilm을

코어재가 아닌 표면재로 사용한 경우가 더욱 높은 자 차폐효율이 나타난 것을 알

수 있었다.Table14에 실험에서 측정된 각 시험편에서의 최소 차폐효율과 최 차폐

효율을 나타내었다.Fig.28에 최소 차폐효율 도시하 고 Fig.28에 최 차폐효율을

도시하 다.
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Table14EMSE asafunctionoffrequencymeasuredinthe300MHz～ 1,500

MHzrangeofspecimens

Specimen

Minimum Maximum

EMSE

(dB)

Frequency

(MHz)

EMSE

(dB)

Frequency

(MHz)

PCb1 4.43 1,100 5.82 1,500

PCb2 3.56 1,100 4.68 1,500

PCb3 2.65 1,100 3.50 1,500

PCb4 6.50 1,400 10.00 1,500

PCb5 4.66 1,400 7.66 1,500

PCb6 3.59 1,400 5.56 1,500

CFRP 6.79 1,000 36.61 600

GFRPS 8.69 900 39.51 600

CC 50.10 1,100 82.04 600

CCS 46.14 1,100 77.84 700

AC 59.80 300 90.44 1,500

ACS 48.82 300 86.16 1,500
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Fig.28TheMinimum electromagneticshieldingeffectivenessofindividualspecimen

Fig.29TheMaximum electromagneticshieldingeffectivenessofindividualspecimen



- 47 -

제 5장 결 론

본 연구에서는 자 차폐재료 개발을 목 으로 카본블랙페이스트 시험편과 섬유강

화 복합재료 시험편을 제작하여 제작하여 300MHz∼ 1,500MHz주 수 역에 한

자 차폐효율을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있었다.

(1)카본블랙이 첨가된 PCb시험편에서는 카본블랙의 함량이 높을수록 도 성의 증

가로 높은 차폐효율이 나타났다. 한 PCb시험편을 3회 층한 시험편이 카본블랙페

이스트를 3회 도포한 시험편(PCb1)보다 차폐효율이 높음을 알 수 있었다.

(2)CFRP와 CFRPS시험편의 최 차폐효율은 600MHz주 수 역에서 약 35dB

이상의 차폐효율을 나타냈으나 600MHz∼ 1,000MHz주 수 역 에서는 차폐효율

이 격하게 낮아지는 특성을 보 다.측정 주 수 역 에서 CFRP와 CFRPS시험

편은 유사한 차폐효율 특성을 나타내었으나 CFRPS시험편이 CFRP시험편에 비해 다

소 높은 차폐효율을 나타냄을 알 수 있었다.

(3)CC와 CCS시험편의 차폐효율은 주 수 역에서 60dB이상 높은 차페효율

을 나타내었으나 700MHz∼ 1,000MHz주 수 역 에서는 CFRP/CFRPS시험편과

유사하게 차폐효율이 낮아지는 특성을 나타냄을 알 수 있었다.

(4)AC 시험편과 ACS시험편이 다른 시험편들보다 주 수 역에서 약 60dB

∼ 90dB의 높은 차폐효율을 나타내었다.특히 1,500MHz주 수 역에서는 약 90

dB이상의 차폐효율을 나타내었다.
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