
1. 서 론

최근 정보통신 기술의 발달에 따라 전파 이용도 및 디지털 기기의 사용이 계속 확산되고 있으며 최근 국내 군사시설의 보

안 및 방재 시설로 전자파 차폐(Electromagnetic interference shielding, EMI shielding)의 건축 구조물에 대한 중요성이 점차 

증진되고 있다[1]. 하지만, 수많은 전자파 이용 기계 및 기구가 사용됨에 따라 불요 전자파가 피산되어 전자파장해를 일으키

고 있다. 불요 전자파는 다른 전자기기, 장치들에 오동작을 유발하기도 하고 인체에도 악영향을 미칠 수 있다[2]. 이러한 문

제점을 해결하기 위하여, 다양한 전자파 차폐 기술이 연구 개발되고 있다.

전자파 차폐 기술은 건축 및 건설 분야 중 특히 군사 시설물 등에서 매우 중요하다. 특히, 건축물의 외벽 등에서 전자파를 

차단하게 되면 건축물 안의 전자기장의 강도를 효과적으로 감소하게 되어 전자파 장해의 감쇠를 가져오므로 이에 대한 기술 

개발에 관심이 크다[3]. 기존의 건축물에 대한 전자파 차폐 방법으로는 전자파 차단체를 건축물 표면에 코팅하는 기법 등이 

사용되어 왔다. 하지만 이는 비용이 많이 들고, 효과가 영구적이지 못하다는 문제점이 있다. 이에 따라, 비용 절감과 동시에 
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ABSTRACT

Blocking electromagnetic waves on the exterior walls of buildings effectively reduces the intensity of 

electromagnetic fields in buildings, which leads to attenuation of electromagnetic disturbances, so 

there is a great interest in developing technologies. In this study, SiC by-products and graphite 

generated in the semiconductor field were selected and mixed into mortar after pretreatment such as 

pulverization to evaluate their physical properties and electromagnetic wave shielding performance. 

Considering the economic efficiency of each shielding material, only 10% volume of the outermost side 

of the experiment was mixed with each shielding material to evaluate the shielding performance. The 

shielding performance was predicted when the experiment was manufactured by mixing the shielding 

material with the entire volume of the experiment using the shielding effect evaluation formula. The 

results of the experiment showed that the shielding performance was up to 20 dB when SiC grains were 

mixed with shielding materials, the shielding performance was up to 18 dB when graphite powder was 

mixed with shielding materials, and the shielding performance was up to 28 dB when SiC powder was 

mixed with shielding materials, and the shielding performance was close to 30 dB, which is known to 

have a shielding rate of 99.9%.
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효과를 보다 오래 지속시킬 수 있는 건축물 전자파 차폐 기술 개발이 요구되고 있는 실정이다[4].

기존의 발열 콘크리트 연구에 사용된 전기전도성 물질은 흑연이다[5]. 그 이유는 흑연이 아주 뛰어난 전기 도전체일 뿐만 

아니라 가격이 다른 전기전도성 재료보다 훨씬 저렴하고, 콘크리트에 흑연을 첨가하여도 콘크리트의 특성 자체에 큰 영향

을 미치지 않기 때문이다[6].

흑연은 전기도전체로서 우수한 성능을 가지며, 기존에 전기전도에 관한 연구가 지속적으로 진행되었지만, SiC(Silicon 

Carbide)와 마찬가지로 전자파 차폐에 관한 연구는 미비하다.

또한, SiC는 전자파 차폐 성능은 흑연에 비해 우수하나 고가의 단점이 있어 건설용 차폐 콘크리트에 관한 연구는 부족한 

실정이다.

본 연구에서는 전자파 차폐 효과가 우수하며 오래 지속될 수 있는 전자파 차폐용 시멘트 조성물로서 반도체 분야에서 발

생되는 SiC 부산물과 흑연을 선정하여 전자파 차폐 성능을 평가하였다. 

2. 전자파 차폐 소재 문헌 고찰

현재 전 세계 각국은 전자파의 안전기준을 제정하고 규제하고 있으며 차폐 물질개발에 박차를 가하고 있으나, 국내에서

는 전자파 차폐에 대한 기술적 연구가 부족한 실태이다. 전자파 차폐 건축 구조물에 대한 현재 기술로서 차폐용 도료를 도포

하거나, 차폐용 코팅제를 사용하는 등 기존 구조물의 콘크리트 건설재료 자체로서 전자파 차폐 성능을 보유하기 위한 기술

적인 문제는 미비한 실정이다. 이에 따라 기존에 진행되었던 연구를 조사하였고, 이를 분석하고 고찰하여 본 연구에서 참고

하고자 한다. 

차폐용 도료는 플라스틱 하우징 도료, 전자파 차폐용 코팅제, 전자파 흡수차폐용 무기 도료로 나뉠 수 있다. 플라스틱 하

우징 차폐 도료는 전자기적 경계면 조건에 의해 플라스틱 내부에 전도율이 높은 물질을 이용한 차폐 막을 입혀 차폐 성능을 

향상 시키는 방법이다. 전자파 차폐용 코팅제는 전도율이 높은 도전성 입자와 도료용 수지를 이용하여 차폐할 수 있는 코팅

제이다. 위의 두 가지 방법은 전도율이 높은 물질을 추가적으로 차폐하고자 하는 곳에 도포함으로써 도체 막을 형성하여 차

폐하는 방법으로 국소적인 전자 부품 또는 차폐를 요하는 박스 형성에는 유리한 측면을 갖지만 넓은 범위의 토목 또는 건축 

자재에 적용하기에는 어려움이 따른다. 

전자파 흡수 차폐용 무기도료로 시멘트, 분말수지, 무기 혼합재, 소포제 등의 특성을 개선할 수 있도록 탄소 또는 자성체

를 이용한 손실 재료를 사용하므로 전자파를 흡수하여 차폐시키는 방법이다. 그러나 탄소 또는 자성체의 도장 횟수 및 두께

의 증가에 따라 차폐율이 증가하므로 콘크리트와 같은 강도를 요구하는 자제 내에 적용하기에는 한계가 따르는 단점이 있다. 

차폐용 섬유 기술은 금속 피망 형성법, 섬유 코퍼 화합물 중착법, 도전성 수지 코팅법, 금속 섬유 이용법, 차폐용 힌지 등이 

있다. 차폐용 금속 피망 형성법은 섬유 표면에 도전성이 우수한 도체들을 섬유에 스퍼터링 또는 중착하여 금속피막을 형성

하므로 전자파 차폐 효과를 갖도록 하였다. 섬유 코퍼 화합물은 아크릴, 폴리에스터, 아이론 등과 같은 합성섬유에 코퍼를 첨

가하므로 화합물을 형성하여 차폐 물질을 형성하나 비교적 낮은 차폐 성능을 갖는 것으로 알려져 있다. 도전성 수지 코팅 법

을 이용한 차폐 섬유는 금속 산화물과 카본블랙 미립자 같은 접착제 수지에 섞어 원단 표면에 코팅하는 방법이나 비교적 낮

은 차폐 효과 특성을 나타내므로 차폐 물질로 사용하지는 않는다. 금속 박막 라미네이팅 법으로 제조된 차폐 섬유와 금속 섬

유는 금속박막을 입히거나 금속으로 이루어진 미세사를 이용하여 면 또는 합성 섬유등과 합사하므로 우수한 차폐 성능을 나

타낸다. 탄소 섬유 펄프를 사용한 방법은 재료가 유연하며 요철이 있는 부근에 시공이 쉬운 장점이 있다. 차폐용 힌지는 닥나

무 임피 섬유와 탄소소재를 사용하므로 비교적 높은 특성을 나타내며 20%이상 소재를 첨가할 경우 산업적용이 가능한 것으

로 사료된다. 
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기타 차폐 물질로 차폐 테이프는 알루미늄 박막에 PVC 필름을 덮어씌우고 외장부에 접착제를 첨부하여 도장 면에 부착 

후 PVC를 떼어내는 방법이다[7]. 전자파 차폐 콘크리트를 활용하기 위한 방법으로 차폐 물질 도료 또는 섬유의 혼입이 진행

되었던 사례는 많은 연구가 진행되었지만, 흑연과 SiC 같은 분말성 재료를 차폐 혼입 재료로서 사용한 연구 사례는 미비하

다. 이에 따라 본 연구에서는 피복, 도료, 섬유 혼입이 아닌 콘크리트 내부에 전기 전도 성능을 보유한 혼입 재료를 활용하여 

전자파 차폐 콘크리트의 성능을 평가하고자한다.

3. 사용재료 및 배합

3.1 결합재 및 잔골재

모르타르 실험체 제작에 사용된 시멘트는 1종 보통 포틀랜드 시멘트(OPC), 잔골재는 KS L ISO 679에 규정되어 있는 표

준사를 사용하였다.

3.2 전자파 차폐 소재

본 실험에 사용된 차폐 재료를 Figure 1에 나타내었다. 전자파 차폐 성능을 평가하기 위한 혼입 재료로서 알갱이 형태의 

SiC와 분말형태의 SiC, 흑연(Graphite)을 사용하였다. 필러 역할의 SiC 및 흑연의 입형은 베타 상의 큐빅 구조를 가지며 분

말형태의 SiC의 입자 크기는 50~200um, 알갱이 형태의 SiC의 입자 크기는 4~12mm의 크기를 가지며, 흑연 분말의 입자 크

기는 0.25~12mm의 크기를 갖는다.

(a) SiC grain (b) Graphite powder (c) SiC powder

Figure 1. Type o mixing material

3.3 실험 배합

본 실험의 배합표는 Table 1에 나타내었으며, 혼입재료별 전자파 차폐 성능 평가를 위해 물시멘비는 50%로 고정하였다. 

전자파 차폐 소재 종류 및 분말형태에 따라 혼입율은 시멘트 중량 대비 0~30%까지 설정하였다.
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Table 1. Admixture proportion

Name W/C
Unit weight(kg/m3)

W C S SiC_G Graphite SiC_P

Plain

50 253

506

1518

- - -

SiC_0.5 503 2.53 - -

SiC_1 501 5.06 - -

SiC_2 496 10.12 - -

SiC_5 481 25.30 - -

SiC_10 456 50.60 - -

G_0.5 503 - 2.53 -

G_1 501 - 5.06 -

G_2 496 - 10.12 -

G_5 481 - 25.30 -

G_10 456 - 50.60 -

SiC_S1 501 - - 5.06

SiC_S2 496 - - 10.12

SiC_S5 481 - - 25.30

SiC_S10 456 - - 50.60

SiC_S20 405 - - 101.20

SiC_S30 354 - - 151.80

4. 실 험

4.1 시편제작

모르타르는 대형 믹서를 사용하여 혼합하였으며, 전자파 차폐 성능 효과 확인을 위해 실험체 사이즈의 90%는 Plain배합

으로 채우고 최외측 10% 부피에는 각각의 전자파 차폐 소재를 혼입한 배합으로 채워 실험체를 제작하였다. 실험체 제작과

정의 전경을 Figure 2에 나타내었다.

몰드는 아크릴로 자체 제작하여 사용하였으며, 실험체의 크기는 300 × 300 × 100mm로 설정하였다. 높이의 90mm는 일

반 모르타르, 나머지 10mm는 전자파 차폐 성능 효과 확인을 위한 혼입 재료를 사용한 모르타르로 제작하였다.

Figure 2. The process of manufacturing test specimen
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4.2 전자파 차폐효과 측정

전자파 차폐효과(SE)는 ASTM D 3935 동축형 케이블 측정방법, KS C 0304 평면 재료의 전자파 차폐 효과 측정 방법의 

원거리장 차폐 효과 측정 방법에 따라 차폐 효과를 측정하였다. 실제 측정에 사용된 실험체를 Figure 3에 나타내었다.

전자파 측정 주파수 범위는 30MHz~1GHz로 하였으며, 전기장과 자기장은 서로 직각 형태를 이루고 에너지가 진행하는 

방향과도 직각을 영역으로 이루어져 있다. Figure 4와 같이 신호 발생기와 측정 수신기를 통해 전자파 차폐효과를 측정하며, 

측정 방법은 원거리장의 평면파가 입사되는 조건에서 평면형 재료에 의한 반사 및 흡수로 인해 발생되는 차폐 효과를 측정

하는데 적용된다.

Figure 3. Hardened specimens after demolding Figure 4. The schematic process to evaluate electromagnetic 

shielding performance

차폐효과(SE)는 식 (1)과 같이 입사하는 전자파의 수신전력 세기와 차폐재를 통과한 전자파의 수신전력 세기의 로그비로 

나타내며 단위는 dB이다.

log






  (1)

여기에서,

SE : 전자파 차폐효과(Shielding Effectiveness)

P1 : 차폐 재료가 존재할 때의 수신 전력

P2 : 차폐 재료가 존재하지 않을 때의 수신 전력

SE 10dB은 차폐재의 통과 전후 전자파 세기의 차이가 10배라는 의미로 90%의 차폐 효율을 가진다고 해석할 수 있다. 또

한, 20dB은 99%, 30dB은 99.9%의 차폐 효율을 가진다는 것을 의미한다.

Figure 5는 실제 전자파 측정 진행 전경이며, 한 방향으로 전자파를 투과하여 측정하였다. 주파수 1GHz의 전자파를 투과

시켜 반대쪽 수신기에서 리시버를 사용하여 차폐율을 측정하였다.
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Figure 5. The measurement of electromagnetic shielding performance

4.3 전자파 차폐 메커니즘

기존에 정립되어 있는 연구들을 통해 차폐 효과의 메커니즘을 정리할 수 있다. 일정 방향으로 진행하는 전자파 차폐재를 

통과할 때 Figure 6과 같이 반사(Reflection), 흡수(Absorption), 다중반사(Multi reflection) 메커니즘에 의해서 감쇄가 일어

나게 된다[3]. 

Figure 6. Electromagnetic shielding mechanism

전자파 반사, 흡수, 다중반사의 과정에서 재료는 표면에서 전파가 통과하는 매질간의 임피던스 차이에 의해 발생한다. 재

료 내에서 여러 손실 메커니즘, 유전손실, 자성손실에 의해 전파는 열에너지로 변환되어 소실된다. 재료가 불균일하거나 두

께가 두꺼운 경우, 재료 내에서 전자파 산란 등에 의해 재료를 투과하지 못하고 재료를 타고 전혀 다른 방향으로 전자파 전달

되며 발생하게 된다.

5. 실험결과 및 고찰

5.1 전자파 차폐 혼입 재료에 따른 차폐 성능

SiC 알갱이 형태의 혼입 결과로 차폐율을 Figure 7과 같다. 차폐율을 9~10dB 내외를 나타내는 결과이다. 흑연 분말의 혼

입 결과로 Figure 8에 나타내었다. 차폐율은 8~10dB 내외의 결과를 나타내며, 알갱이 형태의 SiC 혼입 결과와 비슷한 결과

를 나타내는 것을 확인할 수 있다. SiC 분말의 혼입 결과를 Figure 9에 나타내었다. 혼입율 20%이상에서 10dB를 초과하는 

결과를 보이고 있으며 최대 14dB를 나타내는 것을 확인할 수 있다. 10%내의 혼입량에서 모든 실험체의 차폐율은 비슷한 결
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과를 나타내고 있으나 분말형태의 SiC를 20%, 30% 혼입한 결과 차폐율이 증진되는 것을 확인할 수 있다. 실험체 부피의 

10%에 해당하는 부분을 혼입하였으며, 식 (1)에 따라 전량을 투입한 결과를 예측할 경우 상당히 우수한 전자파 차폐율을 가

질 것으로 판단된다.

Figure 7. Evaluation of electromagnetic shielding performance 

of granular SiC

Figure 8. Evaluation of electromagnetic shielding performance 

of graphite

Figure 9. Evaluation of electromagnetic shielding performance of SiC powder

5.2 실험체 전체 차폐 소재 혼입 시 차폐 성능 예측결과

각각의 차폐 소재별 차폐 가능성을 시험하고 차폐 소재의 경제성을 고려하여 실험체의 최외측 10% 부피만 각각의 차폐 

소재를 혼입하여 차폐 성능을 평가하였고 상기 4.2장 식 (1)의 차폐 효과 평가식을 활용하여 실험체 전체 부피에 각각의 차폐 

소재를 혼입한 배합으로 실험체를 제작할 경우 차폐 성능을 예측하였고 그 결과를 Figure 10, 11, 12에 나타내었다. 식 (1)을 

통해 예측한 결과로 실제 전자파 차폐를 위한 모르타르의 사용은 전량을 혼입하여 우수한 차폐 성능을 보유할 필요가 있는 

것으로 판단된다. SiC 알갱이 형태의 차폐 소재를 사용할 경우 최대 20dB의 차폐 효과를 나타내며, 흑연 분말을 차폐 소재로 
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활용할 경우 최대 18dB의 결과를 나타낸다. SiC 분말의 경우 30%의 혼입량에서 최대 28dB 차폐 효과를 나타내는 것으로 확

인되었다. 이는 차폐율 99.9%를 보유하는 것으로 판단이 가능한 30dB에 근접한 결과로 SiC 분말의 30%이상 혼입 시 우수

한 차폐성능을 보유한 모르타르의 사용이 가능할 것으로 판단된다.

Figure 10. Evaluation of electromagnetic shielding performance 

when full amount of grainular SiC is mixed

Figure 11. Evaluation of electromagnetic shielding performance 

when full amount of graphite is mixed

Figure 12. Evaluation of electromagnetic shielding performance when full amount of SiC powder is mixed

6. 결 론

본 연구에서는 차폐 성능을 보유한 모르타르의 제작을 위해 SiC 알갱이, 흑연 분말, SiC 분말을 차폐 소재로 활용한 실험

체의 차폐 성능을 평가 하였다. 본 연구를 통하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 각 혼입재료를 실험체 부피의 10%에 해당하는 부분을 채워 차폐 성능을 평가한 결과 SiC 알갱이 형태의 차폐 소재 혼

입 모르타르의 차폐 성능은 최대 10dB의 결과를 나타내는 것으로 확인하였고, 흑연 분말을 차폐 소재로 활용한 모르타

르의 차폐 성능은 최대 9dB를 나타내었고, SiC 분말을 차폐 소재로 활용한 모르타르의 차폐 성능은 최대 14dB를 나타
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내는 것을 확인하였고 이는 전자파 차폐 모르타르로 사용하기에는 성능이 다소 부족한 것으로 나타났다.

2) 차폐 소재를 혼입한 배합으로 실험체 전체를 제작할 경우 차폐 성능을 예측하였고 SiC 알갱이 형태의 차폐 소재 혼입 

시 차폐 성능은 최대 20dB, 흑연 분말을 차폐 소재로 혼입 시 차폐 성능은 최대 18dB, SiC 분말을 차폐 소재로 혼입 시 

차폐 성능은 최대 28dB로 예측 되었고 99.9%의 차폐율을 갖는 것으로 알려진 30dB에 근접한 우수한 차폐 성능을 가지

는 것을 확인하였다.

3) 혼입 재료별 전자파 차폐 성능 분석 결과 SiC 분말의 치환 혼입 시 20%이상의 혼입량에서 차폐 효과가 점진적으로 증

가하는 것을 확인하였다. 흑연 분말은 우수한 전기전도성을 보유하지만 실제 차폐 효과의 성능에는 SiC보다 상대적으

로 저조한 차폐 성능을 나타났다. 차폐 재료의 혼입율은 20%이상에서 차폐성능을 보유할 수 있는 것으로 판단된다.

본 연구는 차폐 소재 활용 시 차폐 효율 가능성을 시험하고 경제성을 고려하여 실험체 부피의 최외측 10%에 해당 차폐 소

재를 혼입 한 배합으로 실험체를 제작하였으며, 실험체 전 부피에 해당 차폐 소재를 혼입한 배합으로 제작할 경우 차폐 성능

이 우수하여 전자파 차폐 모르타르 사용 가능성이 우수한 것으로 판단된다.

요 약

건축물의 외벽 등에서 전자파를 차단하게 되면 건축물 안의 전자기장의 강도를 효과적으로 감소하게 되어 전자파 장해의 

감쇠를 가져오므로 이에 대한 기술 개발에 관심이 크다. 본 연구에서는 반도체 분야에서 발생되는 SiC 부산물과 흑연을 선

정하였고 분쇄 등 전처리 후 모르타르에 혼입하여 물성 및 전자파 차폐 성능을 평가하였다. 각 차폐 소재의 경제성을 고려하

여 실험체 최외측 10% 부피만 각각의 차폐 소재를 혼입하여 차폐 성능을 평가하였고 차폐 효과 평가식을 활용하여 실험체 전

체 부피에 차폐 소재를 혼입한 실험체를 제작할 경우 차폐 성능을 예측하였다. 실험 결과, SiC 알갱이 형태의 차폐 소재 혼입 시 

차폐 성능은 최대 20dB, 흑연 분말을 차폐 소재로 혼입 시 차폐 성능은 최대 18dB, SiC 분말을 차폐 소재로 혼입 시 차폐 성능은 

최대 28dB로 예측 되었고 99.9%의 차폐율을 갖는 것으로 알려진 30dB에 근접한 우수한 차폐 성능을 가지는 것을 확인하였다.
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