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Abstract Magnetic and dielectric properties of rubber composites are controlled by using two kinds of high-perme-

ability metal particles with different electrical conductivity (Sendust, Permalloy), and their effect on microwave absor-

bance has been investigated, focusing on the quasi-microwave frequency band (0.8-2 GHz). Noise absorbing sheets are

composite materials of magnetic flake particles of high aspect ratio dispersed in polymer matrix with various filler

amount of 80-90 wt.%. The frequency dispersion and magnitude of complex permeability is almost the same for Sen-

dust and Permalloy composite specimens. However, the complex permittivity of the Permalloy composite ( ,

) is much greater than that of Sendust composite ( , ). Due to the large dielectric permittivity of

Permalloy composite, the absorbing band is shifted to lower frequency region. However, the investigation of impedance

matching reveals that the magnetic permeability is still small to satisfy the zero-reflected condition at the quasi-micro-

wave frequency band, resulting in a small microwave absorbance lower than 10 dB. 
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1. 서 론

오늘 날 정보통신 산업의 비약적인 발전은 디지털 회로

기술에 의한 정보처리속도의 고속화(고주파 화)와 IC 기술

에 의한 고집적화(소형화 및 모바일 화)로 특징지어진다. 이

와 같은 고속화, 고밀도 디지털 회로기술은 휴대전화, 무

선 LAN, 모바일 단말기, 디지털 통신 등에 확대되고 있으

며 대부분 GHz 대의 고주파를 이용한다. 최근에 이동통신

단말기, 노트북 PC 등 디지털 전자기기가 범용화 되면서

관심 주파수대역이 0.8-2 GHz 부근의 준 마이크로파 대역

으로 집중되고, 이들 전자 및 통신기기에서 발산되는 노이

즈 감쇠용 전파흡수체에 대한, 특히 박형화에 대한 연구가

최근에 와서 활발히 진행되고 있다[1,2]. 특히 이중 최대의

시장을 형성하고 있는 이동통신 단말기에 들어가는 전자

파 감쇠용 전파흡수체로서 요구되는 가장 중요한 특성은

통신주파수에서 전자파 흡수율이 커야 함은 물론, 무엇보

다도 두께가 박형이어야 한다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 철계 연자성 금속 압분체

를 폴리머 매트릭스에 분산시킨 복합재료가 관심을 끌게 한

다 [3-5]. 페라이트에 비해 포화자화가 2 배 이상 크기 때문

에 GHz 대역에서 보다 큰 투자율을 얻을 수 있는 장점이 있

다 [6-8]. 더구나 금속분말을 절연 매트릭스와 적층할 경우,

페라이트 대비 전하축적 능력이 우수함으로 (따라서 공간전

하 분극이 큼) 상대적으로 매우 높은 유전율을 가지며, 이는

흡수체의 두께를 줄이는 데 효과가 크다[9, 10].

본 연구에서는 디지털 전자기기에서 요구하고 하고 있

는 박형 전파흡수체의 제작을 목표로 고투자율 자성 sheet

의 전파흡수능 시험평가에 관한 연구를 수행하였다. 고투

자율 철계 자성분말로 Sendsut(Al 5%, Si 10%, Fe 85%)

와 Permalloy(Ni 45%, Fe 55%), 2 종류를 선택하고, 이들
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압분체의 종류 및 함량에 따른 고주파 전자기 특성(복소

투자율, 복소유전율) 및 전파흡수특성에 관해 조사하였다.

2. 사용재료 및 실험방법

본 연구에 사용된 흡수재 원료는 Sendsut (Al 5%, Si

10%, Fe 85%)와 Permalloy (Ni 45%, Fe 55%), 2 종류이

다. 이들 분말을 편상화 시킨 후 (압분체의 두께는 약 1

µm, 직경은 30-50 µm 정도), 고무에 혼입시킨 sheet형 복

합재를 회사로부터 제공 받아 고주파 전자기 물성 (복소

투자율, 복소유전율)과 전파흡수특성을 조사하였다. 흡수

재의 함량은 무게비로 80-90 wt.% 범위에서 변화시켰다.

복합재 sheet로부터 펀치를 이용하여 내경 3 mm, 외경 7

mm, 두께 0.25~1.01 mm의 측정용 시료를 제작하였다.

Network analyzer(HP8722D)와 동축 도파관을 이용하여

재료정수(복소투자율, 복소유전율)와 전파흡수특성을 측

정하였다. 측정 주파수 범위는 0.5~6 GHz로 설정하였다.

Nicolson 과 Ross[11]에 의하여 최초로 제안된 반사/투과

법은 반사산란계수 γ와 투과산란계수 T를 측정함으로써

흡수체의 복소유전율 εr과 복소투자율 µr을 계산하는 방법

이다. 동축 케이블 혹은 구형 도파관을 이용하여 반사산란

계수와 투과산란계수를 측정한 다음 식 (1)과 식 (2)를 이

용하여 복소유전율 εr과 복소투자율 µr을 계산한다. 

(1)

(2)

여기서 ω는 각주파수, c는 광속도, d는 시편의 두께이다.

전파흡수능 실측은 복합재 시편의 배면을 금속으로 단락

시킨 후 반사계수를 측정함으로써 행하였다. 

3. 실험결과 및 고찰

3.1. 복소투자율, 복소유전율

Fig. 1은 자성 복합재 (Sendust, Permalloy)의 복소투자율

(µr=µr'-jµr") 및 복소유전율 (εr=εr'-jεr")이다. 흡수재의 함량은

85 wt.%이었다. Fig. 1(a)는 Sendust 복합재의 복소투자율

과 복소유전율을 보여준다. 복소투자율의 실수 (µr')는 주

파수가 커짐에 따라 0.5 GHz의 12로부터 6 GHz의 0으로

급격히 감소하고, 허수 (µr")는 약 6의 값으로 넓은 주파수

분산특성을 보인다. 복소유전율의 실수 (εr')는 70 정도의

값으로 주파수에 따라 거의 변동이 없는 것을 볼 수 있다.

복소유전율의 허수 (εr")는 거의 0에 가까운 값을 보이고,

주파수 증가에 따라 약간 증가하는 경향을 보인다. 

Fig. 1(b)는 Permalloy 복합재의 복소유전율과 복소투자율

을 나타낸 것이다. 복소투자율의 실수와 허수는 Sendust 복

합재와 비슷한 분산특성을 보인다. 복소투자율의 실수는 주

파수 증가에 따라 급격히 감소하고, 허수는 거의 일정한 주

파수 분산특성 (µr"~6)을 보이고 있다. 반면 유전율은

Sendust 복합재에 비해 현저히 증가함을 볼 수 있다. 유전율

의 실수는 주파수 증가에 따라 감소하는 경향을 보이나 200

이상의 높은 값을 보인다. 유전율의 허수 또한 50 정도의 큰

값을 보이고, 거의 일정한 주파수 분산특성을 보이고 있다. 

이상 2 종류 자성 복합재의 경우 복소투자율의 주파수

분산특성은 거의 동일하나, 복소유전율의 경우에는 많은

차이를 보였다. Sendust에 비해 Permalloy 복합재의 유전

율이 실수, 허수 모두 증가함을 볼 수 있다. 이러한 차이

는 금속 충전제 분말의 전기전도도 차이에 기인하는 것으

로 해석된다. Pemalloy 분말의 전기전도도가 Sendust 분말

에 비해 약 6배 정도까지 크다는 보고가 있다[10]. 전기전

도도가 높을수록 공간전하 분극도가 증가하고, 따라서 유

전율이 증가한다[7]. 

3.2. 전파흡수특성

배면이 도체로 단락된 자성복합재의 경우 복합재 표면에

서 입력 임피던스 (Zi)는 식 (3)과 같이 표시된다[12,13].
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Fig. 1. Complex permeability and permittivity of magnetic

composites: (a) Sendust, (b) Permalloy. 
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(3)

여기서 Z0는 자유공간에서의 파동 임피던스 (=376.7 Ω),

j= , f는 주파수, d는 유전체의 두께, c는 광속도이다.

반사손실(reflection loss)은 식 (4)와 같이 Zi과 Z0의 차이

에 비례함으로 복소투자율과 복소유전율이 주어지면 반사

손실을 주파수 및 두께의 함수로 계산할 수 있다. 

(4)

Fig. 2는 자성복합재의 재료정수로부터 계산된 전파흡수

능을 나타낸 것이다. 복합재의 두께는 0.25~1.01 mm 범위에

서 조절하였다. Sendust 복합재의 경우(Fig. 2(a)), 시편 두께

가 증가할수록 흡수능은 증가하고 흡수 주파수 대역이 저주

파로 이동함을 볼 수 있다. 두께 1.01 mm일 때 2.5 GHz에서

-7.5 dB의 최대 흡수능을 보인다. Fig. 2(b)는 Permalloy 복합

재의 전파흡수능이다. Sendust 복합재에 비해 흡수 주파수

대역이 저주파로 이동함을 볼 수 있다. 두께 1.01 mm의 경

우, 1.2 GHz에서 -6.5 dB의 최대 흡수능을 보인다. 

Fig. 3은 두께를 1,01 mm으로 동일하게 했을 때 실측한 2

종류 자성복합재의 전파흡수능을 비교한 것이다. Fig. 2에

제시한 계산치와 잘 일치함을 볼 수 있다. 흡수 주파수 대역

이 Sendust, Permalloy의 순으로 저주파로 이동함을 볼 수 있

다. 앞서 기술한 바와 같이 자성복합재의 복소투자율은 큰

차이가 없는 반면, 복소유전율은 Sendust, Permalloy의 순으

로 증가하였다. 유전율이 증가할수록 흡수 주파수 대역을 저

주파로 이동한다는 기존 연구결과[7,13]와 잘 일치한다.

그러나 금속 자성체 압분체를 사용한 전파흡수체의 경

우, 최소 반사손실은 -10 dB(90% 전력흡수율)를 넘지 못

하고 있다. 이는 투자율에 비해 유전율이 너무 높은 데 기

인한다. 식 (1)로 표시되는 입력 임피던스의 허수가 0이

되고, 실수가 자유공간의 임피던스(=376.7 Ω)와 같아질

때 임피던스 정합이 일어나고, 반사손실은 최소가 된다

(일반적으로 -20 dB 이하). 그러나 유전율이 투자율에 비

해 너무 높은 경우 이러한 조건을 충족시키기 어렵다. 유

전율의 실수가 200 이상인 Permalloy 복합재의 경우 흡수

율이 더 떨어지는 원인이 여기에 있다. 금속 자성체 복합

재의 흡수능을 올리기 위해서는 투자율을 증대시키는 방

안(흡수재의 성분, 형상 및 함량)이 필요하다. 

3.3. 흡수재 함량의 영향 

Fig. 4는 Sendust 복합재의 충전제 함량 증가에 따른 투

자율 및 유전율의 증가를 보여준다. 충전제의 함량이 무게

비로 80%에서 90%로 증가함에 따라 복소투자율의 실수,

허수 모두 증가한다(Fig. 4(a)). 저주파에서 증가 효과가 커

함량이 90%일 때 복소투자율의 실수 및 허수는 0.5 GHz

에서 각각 µr'=20, µr"=8을 넘어서고 있다. 복소유전율의

경우에는 실수 값의 증가가 두드러진다. 80%일 때 εr'=52

로부터 90%일 때 εr'=90으로 현격히 증가한다(Fig. 4(b)). 

이와 같은 투자율 및 유전율의 증가는 Fig. 5에서와 같

이 흡수 주파수대역을 저주파 대역으로 이동시키고, 흡수

능의 증가를 가져온다. 충전재 함량이 80%일 때 최대 흡

수능과 주파수는 각각 -7 dB, 3 GHz인 반면, 함량이 90%

Zi Z0 µrεr tanh
j2πfd

c
------------- µrεr=

1–

reflection  loss dB( ) 20log
Zi Z0–

Zi Z0–
--------------=

Fig. 2. Calculated reflection loss of magnetic composites with

variation of sheet thickness: (a) Sendust, (b) Permalloy. 

Fig. 3. Measured reflection loss of magnetic composites with

a thickness of 1.01 mm. 
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로 증가하면 주파수대역은 2 GHz로 이동하면서 최대흡수

능은 -9 dB로 증가함을 볼 수 있다. 

5. 결 론

철계 연자성 압분체(Sendust, Permalloy)를 흡수 충전재

로 사용함으로써 이동통신주파수 대역(0.8~2.0 GHz)에서

반사손실이 약 -7 dB(80% 전력흡수율), 두께가 1 mm 수준

인 박형의 전파흡수체를 제시하였다. 이상 2 종류 압분체의

경우, 복소투자율의 주파수 분산특성은 큰 차이가 없는 반

면, 압분체의 전기전도도의 증가에 따라 복소유전율은 크게

증가하였다. Sendust 복합재의 경우 εr'=70, εr"=0인 반면, 이

에 비해 전기전도도가 큰 Permalloy의 경우 εr'=200, εr"=50

의 큰 값을 보였다. 이와 같은 재료정수의 차이에 의해 흡

수 주파수 대역을 조절할 수 있었다. 유전율이 증가할수록

흡수 주파수 대역은 저주파로 이동하였다. 그러나 금속 자

성체 압분체를 사용한 전파흡수체의 경우, 최소 반사손실은

-10 dB(90% 전력흡수율)를 넘지 못하고 있다. 이는 투자율

에 비해 유전율이 너무 커 임피던스 정합 조건을 만족시키

지 못하는 데 기인한다. 투자율 증가 방안의 하나로 흡수재

함량을 증가시킨 결과, 흡수 대역은 저주파로 이동하면서

흡수능은 증가하는 실험결과를 얻을 수 있었다. 
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Fig. 4. Increase of material parameters with filler content in the

Sendust composites: (a) complex permeability and (b) complex

permittivity.

Fig. 5. The effect of filler content on microwave absorbing

properties of Sendust composites.


