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전자파 차폐용  
탄성 탄소 복합체

1. 전자파 차폐 소재 소개

대중에게 더 나은 경험과 편의를 제공하기 위한 전자 기기 

및 통신 시설의 광범위한 활용은 전자, 전기 및 통신 분야의 

발전을 이루었으며 이에 따라 5G 통신 시대가 시작되었다. 

5G 통신 기기는 기존의 통신 주파수인 2 GHz 이하 대역보다 

더 높은 3.5 GHz와 28 GHz를 사용한다. 높은 주파수 대역의 

전자부품에서 발생하는 전자파 신호는 노이즈를 만들며 노

이즈가 전자 부품 신호에 간섭하여 전자 기기의 동작에 영향

을 주며 전자파에 노출된 세포는 세포를 구성하는 성분인 물

이 전자파를 흡수하여 조직 세포의 온도가 상승한다. 전자파

가 인체에 노출되는 위험도를 정량화 하기 위해 전자파가 사

람이나 동물의 몸에 영향을 주는 정도를 숫자로 표현한 값을 

전자파 흡수율(SAR: Specific Absorption Rate) 이라 하며 

국제 권고 기준은 2 W/kg 이하, 한국 및 미국의 권고 기준은 

1.6 W/kg 이하이다. 시중에 판매되는 휴대 전화의 최대 SAR 

수치는 0.4 – 1.2 W/kg이다. 스마트폰 등의 통신 장비는 5G 

통신의 보급으로 인해 기기의 출력이 상승할 것이며 다기능, 

경량화와 소형화에 의해 전자 부품의 고밀도 집적화가 심화

될 것이다. 이에 따른 전자파의 간섭과 인체 노출은 현대 사

회의 중요한 문제점이며 이를 해소하기 위한 전자파 차폐 소

재 개발의 수요가 급증하고 있다.1

최근 10 년 동안 높은 차폐 성능과 넓은 차폐 주파수를 갖

는 전자파 차폐 소재의 개발이 이루어졌다. 전자파 차폐를 위
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해서 폴리머에 금속 및 탄소 기반 물질과 같은 전도성 필러를 포함하는 전도성 복

합소재를 사용한다.2 금속은 외부 전기장에 관계없이 전류가 흐르지 않으면 금속 

내부의 전기장은 0이고, 금속 표면이 전기장에 놓이면 자유 전하는 내부적으로 

정렬되어 외부 전기장을 상쇄한다.3 이러한 이유로 금속 등의 전도성 물질은 전자

파를 차단할 수 있다. 그러나 전자파 차폐에 사용되는 금속 및 합금은 부식이 잘 

일어나며 비중이 높다. 또한 가공이 어렵고 내스크래치성이 불리한 단점이 있다.4, 

5  금속 및 합금을 사용한 전자파 차폐 소재를 개선하기 위해 탄소 소재가 사용된

다. 탄소 소재는 가볍고 부식이 일어나지 않으면서 전도성이 매우 높아 기존의 금

속을 사용한 전자파 차폐 소재의 문제점을 해결할 수 있어 대체제로 주목받고 있

다. 탄소 소재는 결함 상태와 관련이 있는 열적으로 활성화된 호핑 현상에 의해 

전자파를 효과적으로 차단할 수 있다.6 금속 필러는 높은 전도성에 의한 전자파의 

반사 메커니즘만 존재하지만 탄소 소재는 전도성이면서 전자파를 흡수하는 메커

니즘도 존재하여 탄소 소재를 충진한 복합체의 수요가 증가하고 있다.

전자파 차폐는 입사하는 전자파가 다른 공간에 전파되지 않도록 차단하는 것

며, 전자파의 반사, 전자파의 흡수, 전자파의 다중반사의 합으로 표현된다.7

1)  전자파 반사: 전자파는 복합체의 표면에서의 매질간 임피던스 차이에 의해 반

사되며 주로 금속 등의 전도성 소재에서 발생한다. 

2)  전자파 흡수: 탄소 소재는 유전 손실(dielectric loss)을 통해서 전자파를 흡수

하며, 자성 재료는 자성 손실(magnetic loss)을 통해서 전자파를 흡수한다. 복

합체 내에서 흡수된 전자파는 열로 소실된다.

3)  전자파 다중반사: 복합체내에서 전자파의 산란 등으로 인해 전자파가 다른 방

향으로 전달되는 것이다. Figure 1은 전자파의 다중반사를 나타낸 것이다.

2. 전자파 차폐 이론 소개
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2.1  전자파 차폐 성능 (EMI SE: Electromagnetic Interference 

Shielding Effective-ness)

전자파 차폐란 입사하는 전자파를 감쇄하여 다른 공간으로 전파되는 것을 막

는 것이며 복합소재의 전자파 차폐성능은 전자파의 반사, 흡수, 다중반사로 결

정되며 EMI SE는 이들의 합으로 표현할 수 있다. 2 포트 VNA(Vector Network 

Analyzer)에서 얻을 수 있는 4 종류의 산란계수(S parameter: S11, S12, S21, S22) 로 

전자파의 반사와 전자파의 투과도를 계산할 수 있다. 전자파의 반사와 전자파의 

투과도는 산란계수를 이용하여 식 (1)과 (2)로 나타낼 수 있다.

          (1)

            (2)

전자파의 반사와 투과도에 상용 로그를 취하여 전자파의 반사량은 식 (3), 전자파

의 흡수량은 식 (4)로 나타낼 수 있다.

                                  (3)

                                   (4)

전자파의 반사량과 흡수량을 더하여 전자파 차폐 성능을 구할 수 있으며 이를 식 

(5) 로 나타낼 수 있다.8

Figure 1. Schematic showing EMI shielding mechanism. 
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                                 (5)

2.2 투자율 (Permeability)

자기가 발생하는 원인으로 전자의 공전(orbit magnetic moment; L)과 자전

(spin magnetic moment; S), 원자핵의 자전(nuclear magnetic moment; n)이 

있으며 주로 원자의 3d orbital 전자의 자전(spin)에 의해 물질은 자성을 띈다. 자

기장에 의해 재료가 자성을 띄는 현상을 자화(magnetization) 이라고 하며 자기

장에 의해 받는 힘의 세기를 자력(magnetizing Force; H) 이라고 한다. 자력은 자

속밀도(magnetic flux density; B)를 생성하는데 필요한 자석과 전류의 능력을 

나타내는 척도로 투자율은 자속 밀도와 자력 곡선의 기울기이다. 투자율은 물질

이 자기장에서 자화하는 정도와 자속이 흐르는 정도를 나타내며 값이 클수록 재

료의 자화가 용이하다. 투자율은 전파의 주파수에 영향을 받으며 복소수 형태 식 

(6)으로 표현할 수 있다. 복소 투자율의 실수부(μ’)는 상대 투자율을 나타내며 복

소 투자율의 허수부(μ’’)는 투자 손실을 나타낸다. 투자율은 공진 주파수는 반비

례 관계이며 주파수가 증가하면 자력과 자속밀도 사이의 위상지연이 발생한다.

                           (6)

2.3 유전율 (Permittivity)

유전율은 외부 전계에 의한 전하의 전기분극(polarizaion)으로 전기 쌍극자의 

형성 정도를 가늠하는 척도이며 유전율은 외부 전계에 의한 전기 분극으로 전하

가 축적되는, 물질이 전하를 저장할 수 있는 능력의 척도가 된다. 또한 유전율로 

자유전하가 거의 없는 유전체와 부도체의 성질을 나타낼 수 있다. 일반적인 물질

의 유전율은 비유전율 (εr) 이며 이는 매질 유전율(ε)과 진공 유전율(ε0)의 비로 나

타낸다. 유전율의 단위는 F/m(farad per meter)이나 비유전율은 무차원 수이며 

유전체의 종류에 따라 수치가 달라지고 그 값은 항상 1보다 크다. 대기의 유전율

은 1에 수렴하며 유전율이 증가하면 물질은 더 많은 전하를 저장할 수 있다. 

유전율은 주파수 및 온도에 영향을 받으며 복소수로 나타낼 수 있다. 복소 유전

율은 교류성 전계 (전자기파)의 주파수 증가 등에 따라 유전체가 반응하는 정도

를 복소수 형태로 정의한 유전율이며 식 (7)의 형태로 나타낼 수 있다. 복소 유전

율의 실수부는 상대 유전율(유전 상수, ε’)을 나타내며 복소 유전율의 허수부 (ε’’)

는 유전 손실을 나타낸다.

             (7)
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2.4 손실 탄젠트 (Loss tangent)

매질 내에서 파동성 에너지가 열 에너지 등으로 손실되는 유전 손실 (dielectric 

loss)은 유전율의 손실 탄젠트로 나타낼 수 있으며 이는 식 (8)로 표현할 수 있다. 

전도성 물질의 경우 전도전류밀도(Jc)와 변위전류밀도(Jd)의 비로 손실 탄젠트를 

나타낸다. 양 도체는 전도 전류가 변위 전류보다 매우 크며 불완전 도체 내에서는 

전자기파가 저항에 의해서 전하의 자유로운 이동이 제한되어 에너지가 열로 손실

된다. 유전 물질의 손실 탄젠트(유전 손실)는 복소 유전율의 허수부와 실수부의 비

이며 식 (8)로 나타낸다. 복합체의 유전 손실은 높은 주파수를 가진 교류 전자기파

가 가해졌을 때 분극이 주파수와 동일한 속도로 발생하지 못하고 이웃 쌍극자들과 

마찰을 일으켜 열이 발생하는 것이다. 따라서 전자파 차폐 소재로 유전손실이 높

은 소재를 고려해볼만 하다. 탄소 소재는 전도성이 높으면서 결함 상태에 의해 열

적으로 활성화된 호핑 현상이 높은 유전 손실을 발생할 수 있어 전자파를 효과적

으로 차단할 수 있다. 이는 기존의 금속 소재와는 다른 탄소 소재의 장점이다. 

                                       (8)

자성 필러를 충진한 복합체는 매질 내에서 자기장이 열 에너지 등으로 손실되

는 자성 손실(magnetic loss)이 발생하며 이는 투자율의 손실 탄젠트인 식 (9)로 

나타낼 수 있다.9

                                                (9)

3.1 카본 블랙 (Carbon black)

카본블랙은 탄화수소의 열분해에 의해 생성되는 작은 입자 크기의 탄소 안료이

다. 카본 블랙은 고무 화합물의 내구성과 강도를 증가시키는데 사용되며 1차 입

자가 아닌 입자 응집체로 존재하여 복합체 내에서의 분산성이 매우 중요하다.10 

카본블랙을 사용한 SBR 복합체로 20 dB를 달성하려면 높은 카본블랙 함량(35 

wt%, 8–12 GHz, t= 0.65 cm) 혹은 보다 두꺼운 두께(15.3 wt%, 8–12 GHz, t=7 

cm)로 복합체를 제조해야 한다.11 가황 EPDM은 조금 더 높은 EMI SE를 달성할 

수 있지만 여전히 높은 함량의 카본 블랙(35 wt%, 8–12 GHz, t = 5.5 mm)을 필

요로 한다.12 카본블랙 입자 간의 네트워크 형성으로 인한 전기 전도성의 증가는 

EMI SE의 증가와 밀접한 관련이 있으며(Figure 2) 고무의 블렌딩을 통한 카본 블

3. 전자파 차폐용 탄성 탄소 복합체
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랙의 분산도 증가로 복합체의 EMI SE를 증가시킬 수 있다.13 NR 70/BR 30 블렌

딩 고무 복합체는 25 vol%의 카본 블랙 함량으로 2 mm의 두께로 20 dB 의 EMI 

SE를 달성할 수 있다.14

Figure 2.  Conductive network systems (a) at percolation, (b) just above percolation, (c) above percolation, and (d) 

far above percolation.13
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3.2 그래핀 (Graphene)

그래핀의 2차원 구조로 그래핀은 전자파 차폐 소재로 각광받고 있으며 낮은 충

진함량으로도 높은 EMI SE를 달성할 수 있다. Figure 3 (C and D)에서 그래핀

은 흑연과 비교하여 네트워크 형성이 우수하여 흑연 대비 전도성이 우수하다.  

Figure (E and F)에서 그래핀은 흑연보다 전자파를 반사할 수 있는 면적이 넓어 

다중 산란에 유리하므로 전자파 차폐에 보다 유리하다.15

Zongping Chen은 그래핀 PDMS 폼을 1 mm 이하의 두께로 만들어 X 밴드에서 

33 dB의 EMI SE를 보였다. 또한 그래핀 폼의 전도성이 0.6 S/cm에서 2.1 S/cm으

로 증가하자 EMI SE가 15 dB에서 33 dB로 증가하였다. 또한 그래핀을 2.7 wt% 

충진하여 전기전도도 6.74 S/cm, 1.6 mm의 두께로 EMI SE 25 dB를 보이는 그래

핀 폼을 만들었다. (Figure 4) 그래핀 함량이 증가하면서 기공이 증가하여 밀도가 

0.06 g/cm3까지 감소하였다.1

 

Figure 3.  (A and B) Microstructure of GN and r-GO. (C and D) Electron transport network of GN and r-GO. (E and F) 

Microwave propagation model in GN and r-GO composites.15
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3.3 탄소 섬유 (Carbon fiber)

탄소섬유는 Polyacrylonitrile(PAN) 또는 석유계 잔사유를 원소재로 하여 제

조되며 이들의 직경은 50 – 200 nm이며 길이는 50 µm 로 형상 종횡비는 250내

지 2000이다. 탄소 섬유가 17 wt% 충진된 천연고무 복합체(12 GHz, t=3.5 mm)

는 20 dB의 EMI SE를 달성할 수 있다. 보다 유전율이 높은 EVA(Ethylene vinyl 

acetate copolymer) 복합체(12 GHz, t=3.5 mm)는 8 wt%의 탄소섬유를 충진하

여 20 dB의 EMI SE를 나타낸다.16 탄소 섬유의 로딩량이 증가하거나 분산성이 향

상되어 탄소 섬유 간의 거리가 줄어들면 네트워크의 형성 또한 향상되어 복합체

는 더 높은 EMI SE 성능을 나타낸다.16, 17 Figure 5에서 EVA, NBR(Acrylonitrile 

butadiene copolymer)을 블렌드한 복합체는 탄소 섬유 10 phr 만으로 최대 70 

dB의 EMI SE를 보인다.18 (10 GHz, 2mm)

Figure 4. A lightweight graphene foam composite with a density of 0.06 g/cm3.1
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3.4 탄소 나노 튜브 (CNT: Carbon nanotubes)

CNT는 직경이 작으며 매우 높은 종횡비를 갖고 있어서 적절하게 분산이 되었

다면 기존의 탄소 소재에 비해 매우 낮은 함량 (2 wt% 이하)으로 충분한 전자파 

차폐 성능을 보인다. Kato는 1 wt%의 CNT를 불소고무에 첨가하여 0.5 mm의 두

께로 EMI SE가 50 dB가 넘는 전자파 차폐 탄성체를 만들었다. Figure 6. (a)에서 

CNT의 형상 종횡비의 손상을 최소화하기 위해 용매에 분산하는 방법을 사용하

여 높은 기계적 강도를 유지하면서 높은 EMI SE 성능을 나타냈다.19

Fletcher는 고무의 종류에 따라서도 EMI SE가 달라지는 것을 확인하였는데 동

일하게 CNT를 12 wt% 충진할 때 불소고무의 종류에 따라서 44 dB 에서 78 dB까

지 EMI SE 가 증가함을 확인하였다.20

Figure 5.  (a) Variation of EMI SE against thickness of composites and (b) mechanism of radiation absorption with 

increase in composite thickness.18
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우수한 전자파 차폐 소재는 높은 전도성 (일반적으로 1 S/m)혹은 높은 유전상

수를 보인다. 따라서 전자파 차폐 소재로 금속 필러 대신 가볍고 기계적 성질이 

우수하면서 내부식성을 지닌 탄소계 필러가 그 자리를 대신하고 있다. 카본 블랙, 

탄소 섬유 등 복합체의 기계적 물성을 강화하기 위해 산업적으로 이미 널리 사용

하던 탄소계 필러를 그대로 사용하여 전자파 차폐 소재를 제조할 수도 있지만 전

자파 차폐에 조금 더 특화된 그래핀과 CNT를 사용하면 더 낮은 충진함량으로도 

우수한 성능의 전자파 차폐 복합체를 제조할 수 있다. 또한 충진제의 형상 종횡비

는 전자파 차폐 성능에 영향을 미치며 탄소 충진제의 전자파 차폐 성능은 카본 블

랙 < 탄소 섬유 < CNT < 그래핀의 순서로 나타낸다(Figure 7).21 탄소 충진제의 분

산 방법 또한 전자파 차폐 성능에 영향을 끼치며 분산 방법이나 혼합 온도, 혼합 

시간, 스크류의 속도 등 공정 변수들을 조절하여 복합체 내에서 탄소 충진제의 형

상 종횡비를 유지하는 것이 중요하다. 

4. 결론

Figure 6.  (a) Key steps in fabricating the SG-CNT/fluorinated rubber composite. (b) Photographs of the A4-paper-

size SG-CNT/fluorinated rubber sample.19
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