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Abstract The electromagnetic wave absorption sheets were fabricated by mixing of Fe
73

Si
16

B
7
Nb

3
Cu

1
 nanoc-

rystalline soft magnetic powder, charcoal powder and polymer based binder. The complex permittivity, complex

permeability, and scattering parameter have been measured using a network analyzer in the frequency range of 10

MHz~10 GHz. The results showed that complex permittivity of sheets was largely dependent on the frequency

and the amount of charcoal powder : The permittivity was improved up to 100 MHz, however the value was

decreased above 1 GHz. The power loss of electromagnetic wave absorption data showed almost the same ten-

dency as the results of complex permittivity. However, the complex permeability was not largely affected by the

frequency, and the values were decreased with the addition of charcoal powder. Based on the results, it can be

summarized that the addition of charcoal powder was very effective to improve the EM wave absorption in the

frequency range of 10 MHz~1 GHz.
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1. 서 론

최근 전자기기의 종류는 다양해지고 크기는 소형

화되고 있는 추세이며, 이에 따라 전자파의 발생원도

증가하고 있다. 이러한 전자파는 의료기기의 오작동

과 아울러 비행기에 전파장해를 일으키거나 또는 인

체 내의 호르몬 분비체계나 면역세포에 영향을 줄 뿐

만 아니라 조직세포의 온도를 비정상적으로 상승시

킨다[1-2].

전자기파에 대한 많은 문제가 제기 되면서 국내에

서는 한국공업규격(KS)에 의거하여 전자파를 발생하

는 제품자체에서 그 한계를 정하여 제품을 생산하도

록 규정하고 있으며, 선진국에서는 전자파 발생을 제

한하는 규제(EMI, electromagnetic interface)뿐만 아

니라 외부로부터 전자파를 받아들여도 오동작을 일으

키지 않도록 하는 전자파 내성(EMS, electormagnetic

susceptability)까지도 제품의 규격에 포함시킬 것을

검토하고 있다. 

전자기파가 인체 내에 미치는 영향과 전자기기의

오작동을 유발하는 전자기파의 피해를 최소화하기 위

해 현재 판매되고 있는 대부분의 제품은 전자파를 차

폐하는 방식이다. 그러나 전자파 차폐의 경우에는 기

계가 소형화됨에 따라 내부회로의 크기가 작아져 반

사된 전파가 내부 부품에 전파 장해를 유발할 수도
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있다. 따라서 전자파를 차폐하는 방법보다 전자파 감

쇠 및 반사억제 할 수 있는 전파흡수체가 보다 효과

적이다. 

전자파 흡수체는 유전손실, 자성손실, 도전손실에

의하여 전자파 에너지를 열에너지로 전환시켜 전자

파를 흡수한다. 폴리머에 탄소나노튜브(CNT, Carbon

Nanotube), 카본블랙(Carbon black), 금속 분말을 첨

가하여 제작한 전자파 흡수체가 대표적인 유전손실

을 이용한 흡수체[3-6] 이며, 퍼멀로이, 센더스트, 페

라이트와 같은 고 투자율의 자성분말을 이용한 전자

파 흡수체는 자성손실을 이용한 것이다[7-9]. 하지만

이러한 흡수체의 경우, 유전손실을 이용한 흡수체는

높은 유전율의 값을 가지는 반면 낮은 투자율의 값

을 가지고, 자성손실을 이용한 흡수체는 높은 투자율

의 값을 가지는 반면 낮은 유전율의 값을 가진다. 또

한 보편적으로 쓰이고 있는 CNT의 경우, 가격이 비

싸고 분산이 힘든 이유[10]로 인하여 본 연구에서는

고투자율의 연자성 재료인 Fe
73

Si
16

B
7
Nb

3
Cu에 폴리머

와 가격이 저렴하고 친환경적인 숯을 첨가함으로써

전자파 흡수 특성에 미치는 영향에 대해 상세히 연

구하였다. 

2. 실험 방법

본 실험에서는 급속냉각응고법으로 Fe
73

Si
16

B
7
Nb

3
Cu

1

의 비정질 리본을 제조하였으며, 제조된 리본은 jet

mill을 이용하여 파쇄한 후 와전류 손실을 줄이기 위

하여 attrition mill을 이용하여 편상화시켰다. 편상화

된 분말은 270 mesh의 체가름기를 이용하여 54

μm 이하 크기의 분말을 분급한 후 540oC에서 1시간

동안 질소분위기에서 열처리 과정을 거쳐 비정질 재

료를 낮은 보자력과 고투자율을 가지는 나노 결정립

의 연자성 분말로 제조하였다[11-12]. 본 실험에서

나노결정립 연자성재료에 숯분말의 첨가는 자성분말

에 숯가루의 첨가량을 10 wt%~50 wt%로 변화를 주

어 ball mill을 이용하여 1시간 동안 혼합하였다. 혼

합된 분말에 바인더와 시너의 비를 전체 혼합된 분

말의 40%의 부피비로 첨가하여 교반기를 사용하여

2분간 혼합하여 슬러리 상태로 만든 후 다이 캐스팅

기를 이용하여 두께 약 1 mm의 분말시트로 제작하

였다. 제작된 흡수체 시트는 100oC인 건조기에서 1

시간 동안 건조과정을 거친 후 상온에서 24동안 다

시 한번 더 건조시켰다. 건조된 시트는 시트 두께의

균일성을 향상시키기 위하여 70oC에서 압연(Rolling)

과정을 거쳐 흡수 시트의 두께를 평균 0.5 mm로

제작하였다. 제작된 전자파 흡수시트의 복소 유전율과

복소 투자율을 분석하기 위하여 전자파 흡수체를 내경

3 mm/외경 7 mm의 링 모양으로 시료를 가공한 후

네트워크 어날라이져(network analyzer), (AgilentCo.

N5230A)의 2-port coaxial 방법을 이용하여 측정하

였고, 전자파 흡수시트의 흡수능은 시트를 가로 세로

각각 5 cm인 사각형의 시트로 잘라 마이크로스트립

라인(micro-strip line)방법을 이용하여 10 MHz~10

GHz의 주파수 범위에서 S
11
과 S

21
을 측정한 후 수

식을 이용하여 평가하였다. 

3. 실험 결과 및 고찰

그림 1과 2는 나노결정 연자성분말시료에 숯분말

을 첨가하여 제조한 전자파 흡수시트의 주파수에 따

른 복소 유전율(ε
r
=ε

r
’-jε

r
”) 특성을 나타낸 것이다.

그림 1에 나타 낸 바와 같이 100 MHz 대역 이전

에서는 숯가루의 첨가량을 증가함에 따라 비례적으

로 실수유전율이 증가하였으나 100 MHz 이상에서는

첨가량에 반비례적으로 실수 유전율이 감소하였다.

에너지를 저장하는 역할을 하는 실수유전율과 에너

지의 손실을 나타내는 허수유전율이 서로 상호관계

를 가지고 있기 때문에[13], 그림 2의 허수유전율 또

한 1 GHz 대역 이전까지 첨가량에 따라 급격히 증

Fig. 1. The real part of complex permittivity curves plotted

against frequency for the Fe-based EM wave absorption

sheets mixed with 10~50 wt% charcoal powder in the 10

MHz~10 GHz range.
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가하였으나 더 고주파 대역으로 이동함에 따라 실수

유전율과 같이 허수유전율이 급격히 감소하였다. 

복소 유전율이 100 MHz 대역 이전의 경우 숯의

첨가량에 따라 상승하는 이유는 높은 전도도를 나타

내는 숯의 분말이 절연체인 폴리머에 둘러 싸여 계

면분극 현상을 유발[14-15]하게 되는데, 이에 따라

유전율의 값이 증가한 것으로 사료된다. 하지만 1

GHz 이상의 고주파 대역으로 주파수가 이동함에 따

라 복소 유전율이 크게 감소하는데 이는 숯의 고유

특성 상 유전율의 값이 고주파로 이동함에 따라 유

전율이 급격히 감소하는 특성[6, 16]을 나타내고 있기

때문인 것으로 생각된다. 전자파 흡수체내에 숯의 첨

가량이 증가할수록 전체 시트내에 유전체의 역할을

하는 부분도 증가하게 되어 그에 따른 주파수의 영

향을 더 많이 받게 되면서 주파수의 따른 유전율의

기울기가 커지는 것으로 판단된다. 

그림 3, 4는 주파수에 따른 복소 투자율(μ
r
=μ

r
’-

jμ
r
”)을 나타낸 것으로서, Fe계 나노결정립 연자성 분

말에 숯가루의 첨가량이 증가함에 따라 실수 및 허

수 투자율 값이 모두 감소하였다. Fe계 나노결정 연

자성분말에 숯을 첨가함에 따라 상대적으로 시트내

에 자성분말의 부피 분율이 감소하고 이에 따라 높

은 투자율을 나타내는 자성재료의 양이 줄어들게 되

어 전자파 흡수 시트의 복소 투자율이 감소한 것으

로 사료된다. 하지만 숯의 첨가량에 따라 허수투자율

값은 크게 변화하지 않는 것으로 나타났다. 자성재료

의 허수 투자율은 주파수의 증가에 따라 감소하는 특

성을 나타내는데 숯의 첨가량이 증가할수록 시트의

전기저항 값이 줄어들게 되어 높은 와전류 손실의 값

을 나타낸다. 따라서 첨가량에 따라 와전류 손실의

증가로 허수부 투자율이 크게 변화하지 않은 것으로

판단된다. 

전자파 흡수체의 흡수능 평가에 앞서 Network

Analyzer의 마이크로 스트립 라인으로 S-parameter를

측정한 결과를 그림 5, 6에 나타내었다. 그림 5의

결과는 Fe계 분말에 숯의 첨가량을 증가함에 따라

반사가 증가한다는 사실을 나타냈는데, 이는 높은 전

도도를 가지는 숯의 양이 증가함에 따라 전자파 흡

Fig. 2. The imaginary part of complex permittivity curves

plotted against frequency for the Fe-based EM wave

absorption sheets mixed with 10~50 wt% charcoal powder

in the 10 MHz~10 GHz range.

Fig. 3. The real part (μ
r
') (a) of complex permittivity

curves plotted against frequency for the Fe-based EM

wave absorption sheets mixed with 10~50 wt% charcoal

powder in the 10 MHz~10 GHz range.

Fig. 4. The imaginary part of complex permittivity curves

plotted against frequency for the Fe-based EM wave

absorption sheets mixed with 10~50 wt% charcoal powder

in the 10 MHz~10 GHz range.
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수체시트의 전기전도도가 증가하게 되고 따라서 시

트의 표면에 와전류가 크게 발생하게 되어 표피깊이

(Skin depth)가 줄어들어 결과적으로 반사 값이 증가

한 것으로 사료된다. 또한 에너지 저장 역할을 하는

실수 유전율이 증가했다는 것은 자성체 표면에 축적

된 전하량이 증가하여 상대적으로 매질 내로 들어가

는 전자파의 양이 감소한 것도 기인한다[16].

그림 6의 결과는 숯의 첨가량을 증가함에 따라 1

GHz 이상의 고주파 대역에서 흡수의 특성이 떨어지

는 것으로 나타났다. 이 결과의 원인으로는 숯을 첨가

한 시트의 복소 유전율의 값이 주파수의 영향을 받아

고주파 대역에서 복소 유전율의 값이 크게 감소한 것

과 숯의 첨가로 인한 Fe계 나노결정립 연자성 분말의

부피 감소에 따른 복소 투자율의 감소로 인하여 흡수

율이 떨어지게 나타나게 된 것으로 사료된다.

전자파 흡수체의 흡수율은 위의 S-parameter의 값

을 통하여 계산하여 얻을 수 있으며, 그 결과는 그림

7에 나타내었다. 1 GHz이하의 주파수 대역에서 흡

수능은 숯의 첨가량에 비례하여 증가하였으나, 1

GHz이상의 고주파수 대역으로 이동함에 따라 숯의

첨가량이 증가할수록 흡수능이 떨어지는 특성을 보

였다. 실험결과를 종합해 보면, 100 MHz이하의 주

파수 대역에서 복소 투자율은 숯 분말 첨가량에 따

라 감소하였으나 복소 유전율이 큰 폭으로 증가하여

결과적으로 1 GHz이하의 주파수 대역에서는 흡수능

이 증가한 것으로 판단된다. 또한, 100 MHz 부근의

주파수 범위에서는 숯분말의 첨가효과가 나노결정 연

자성분말보다 더 큰 것으로 나타났다. 이와 반대로 1

GHz이상의 고주파 대역에서는 주파수의 영향을 크

게 받은 복소 유전율의 급격한 감소로 인하여 전자

파흡수체의 흡수능이 감소한 것으로 사료된다. 

4. 결 론

Fe
73

Si
16

B
7
Nb

3
Cu

1
의 나노 결정립 연자성 분말에 높

은 전도도를 가지는 숯분말을 10~50 wt%범위에서

첨가하여 성형한 전자파 흡수체의 연구 및 실험결과

는 다음과 같다. 

Fig. 5. S
11

 of electromagnetic wave absorption sheets mixed

with 10~50 wt% charcoal powder in the 10 MHz~10 GHz

range.

Fig. 6. S
21

 of electromagnetic wave absorption sheets mixed

with 10~50 wt% charcoal powder in the 10 MHz~10 GHz

range.

Fig. 7. Power loss curve for the Fe-based nanocrystalline

soft magnetic powder sheets mixed with 10~50 wt% char-

coal powder in the 10 MHz~10 GHz range.
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1. 연자성분말재료를 기초로 한 전자파흡수체에 있

어 숯분말의 첨가량이 증가함에 따라 100 MHz이하

의 주파수 대역에서 전자파 흡수시트의 복소 유전율

과 전자파 흡수능이 크게 향상 되었다. 그러나, 1

GHz 이상의 주파수 대역에서는 실수와 허수 유전율

모두 주파수에 영향을 크게 받아 오히려 숯의 첨가

량을 증가시킴에 따라 유전율이 낮아졌으며, 전자파

흡수능도 감소하였다. 

2. 숯의 첨가량을 자성재료의 전자파 흡수체에 늘

림에 따라 상대적인 자성재료의 양이 감소하게 되었

고 그에 따라 투자율이 감소하였다. 

3. 100 MHz 부근의 주파수 범위에서는 숯분말의

첨가효과가 나노결정 연자성분말보다 더 큰 것으로

나타났다. 
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