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Ⅰ. 서  론

전자파 차폐는 다양한 형태의 전자파 위협으로부터 전
기‧전자 장비를 보호하기 위한 중요한 기술 중 하나로 알
려져 있으며, 특히핵 전자파펄스 등고출력 전자파 위협
에 대한 대책으로 가장 많이 사용되고 있다. 일반적으로
전자파 차폐는 전도성 물질을 사용하여 제작되며, 가능한
한 어떠한 틈도 없도록 설계되어야 한다. 그러나 장비나
시설의 유지관리를 위해 필요한 개구부와 더불어 제작

과정이나 운용 중에 의도치 않게 개구부들이 발생할 수

있으며, 이러한 개구부는 차폐 성능에 영향을 미친다. 개
구부가 금속성 함체의 차폐 성능에 미치는 영향과 관련
하여 많은 연구가 수행되었다[1]∼[3].
일반적으로 금속성 함체의 전자파 차폐효과는 사용된

금속성 물질 자체에 의한 차폐효과, 다양한 형태의 틈을
통한 누설 효과, 그리고 함체 공진으로 내부에 형성되는
정재파에 의한 효과로 구성된다. 식 (1)에서와 같이 반사
손실 R, 흡수손실 A, 다중 반사손실 B에 의한 차폐효과는
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요  약

본 연구는 금속성 함체에 개구부가 있는 경우에도 차폐효과를 유지하거나 개선하기 위해 자성 흡수체를 포함한 복합
흡수체를 적용하는 방법을 제시하였다. 제안된 구조는 흡수체를 개구부가 있는 함체 면의 안쪽에 배치하는 것으로, 함체
내부로 들어오는 전자파는 개구부 안쪽에 배치된 흡수체에 의해 1차적으로 줄어들고, 다음으로 흡수체가 함체의 공진
특성을 감소시켜 전기장 세기를 줄이게 되고 결과적으로 차폐효과가 향상된다. 3차원 수치해석을 통해 제안한 구조가
함체의 차폐효과를 개선함을 확인하였다.

Abstract
This study introduces a method of using a composite absorber, including a magnetic absorber, to maintain or improve shielding 

effectiveness, even if the metallic enclosure has unintentional and intentional apertures. The proposed structure places absorbers on the 
inner side of an enclosure’s aperture. The electric fields entering the enclosure through the aperture primarily decrease as they pass 
through the absorber, degrading the resonance characteristics of the enclosure by an inner absorber, thereby reducing the electric field 
strength within an enclosure and consequently improving the shielding property. A 3D numerical analysis confirmed the improved 
shielding property of the enclosure.

Key words: Shielding Effectiveness, Enclosures, Aperture, Magnetic Absorber, Dielectric Absorber

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 35, no. 4, April. 2024.

284

금속성 물질에 의한 영향이고, 누설이나 공진 현상에 의
한 차폐효과는 금속성 함체의 구조에 의한 영향이다[3].

(1)

실제로 금속성 구조물에는 어떤 형태의 개구부가 존재
하면 전자파가 내부로 들어가고, 이로 인해 내부에서는
공진이 발생한다. 또한, 개구부의 모양과 크기에 따라 개
구 자체의 공진이 발생하며, 이는 내부로 투과되는 전자
파의 증가로 이어진다. 따라서 구조에 의한 전자파의 영
향을 최소화하기 위해서는 개구부를 최소화하고, 내부에
서 발생하는 정재파를 감소시켜야 한다.
본 논문에서는 비의도성 개구부가 존재하는 경우에도

금속성 함체의 차폐효과를 개선하기 위해 자성 흡수체를
포함한 복합 흡수체를 활용한 구조를 제안하고 검증하였
다. 개구부를 갖는 함체의 내부에 자성 또는 복합 흡수체
를 배치하여 개구부를 통해 들어오는 전자파를 흡수하고, 
함체 내부로 들어간 전자파에 의한 정재파를 줄이는 방
법을 제안하였다. 제안된 구조는 CST MSW(microwave 
studio)[4]를 이용한 3차원 수치해석을 통해 검증하였다.

Ⅱ. 해석 구조  
본 연구에서는 개구부를 갖는 금속성 함체의 차폐 특

성을 개선하기 위하여 함체의 개구부가 있는 면 내부에
자성 및 복합 흡수체를 배치하는 구조를 제안하고, 전자
파 차폐 특성을 분석하였다. 본 연구에서 사용된 구조는
그림 1에서와 같이 수직으로 뚫린 0.1×0.01 m2 크기의 개
구부를 갖는 함체(0.5×0.6×0.8 m3)이다. 입사장은 개구부

방향과 수직인 수평 편파의 전기장을 갖고, 함체 방향으
로 진행하는 평면파를 사용하였다. 함체 중심에서 1 MHz
∼3 GHz 주파수대역에서 전기장을 계산하였다.
기존 연구[2]에서는 GHz 대역에서 전자파 저감 특성을

갖는 유전 흡수체를 함체 내부에 배치하여 1 GHz 이상
주파수대역에서 차폐효과 개선 효과를 확인하였다. 본 연
구에서는 1 GHz 이하 대역을 포함한 전체 주파수대역에
서 차폐효과를 개선하기 위해 유전 흡수체와 자성 흡수
체로 구성된 복합 흡수체를 배치하고, 차폐 성능을 확인
하였다. 본 연구에서는 유전 흡수체로는 Laird사 제품[5]을
사용하였고, 저주파수 대역 차폐 성능을 개선하기 위해서
Laird사, GSS사[6], DMEGC사[7]의 자성 흡수체를 사용하였
다. Laird 흡수체의 복소 유전율과 투자율은 CST MWS에
서 제공되며, GSS 및 DMEGC 자성 흡수체의 복소 투자
율은 측정을 통해 추출하였으며, 그 값은 그림 2에 나타
내었다. 흡수체에 의한 차폐효과 개선 특성을 확인하기
위해 흡수체 종류, 흡수체 두께, 그리고 흡수체 배치 방법
등에 대해 수치해석을 통해 계산하고 분석하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석 

본 논문에서는 자성 흡수체를 포함한 복합 흡수체가

(a) 개구부를 갖는 함체
(a) Enclosure with aperture

(b) 흡수체가 적용된 함체
(b) Enclosure with absorber

그림 1. 흡수체를 적용한 개구부를 갖는 금속성 함체의
차폐효과 해석 구조

Fig. 1. Geometry for assessing the shielding effectiveness 
of metallic enclosures with apertures utilizing absorber. 

(a) FSA300[6]

(b) FS170[7]

그림 2. 자성 흡수물질의 복소 투자율
Fig. 2. Complex permeability of magnetic absorbing materials.
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적용된 임의의 개구부를 갖는 함체의 차폐효과를 CST 
MWS[4]를 이용하여검증하였다. 또한 함체가 없는 경우와
비교하여개구부를 갖는차폐 함체에흡수체를배치한경
우의 차폐효과를 확인하기 위해 식 (2)를 이용하였다.

 log   log  (2)

여기서 는 함체가 없는 경우,  는 흡수체
가 내장된 개구부를 갖는 함체가 있는 경우에 함체 중심

에서의 전기장 세기이다. 본 논문에서는 흡수체 영향에
대한 상대적 비교를 위해 를 1 V/m로 설정하였다.
개구부를 갖는 차폐 함체에서 개구부가 있는 함체 면

의 안쪽에 두께가 20 mm인 자성 흡수체(FSA300, FS170, 
MF190)를배치하고, 함체의중심에서전기장세기를확인
하였다. 그림 3은자성흡수체종류에따른함체중심에서
의 차폐효과를 보여준다. 함체 내부 공진에 의한 전기장
의 진폭을 줄여 차폐 성능 개선 여부를 분석하기 위해 이
동평균(moving average) 데이터(실선)도 같이 표시하였다. 
자성 흡수체를 적용하면 저주파수 대역을 포함하여 전체

주파수대역에서 약 20∼40 dB 정도 차폐효과가 개선됨을
보여준다. 특히 FSA300과 FS170를적용하면첫번째공진
주파수 영역에서 약 40 dB 정도 감쇠됨을 확인하였다. 
유전 흡수체와의 비교를 위해 20 mm 두께의 유전 흡

수체(Eccosorb LS 26)와 자성 흡수체(FSA300)를 적용한
경우의 차폐효과를 계산하였다. 그림 4와 같이 두 흡수체
모두 차폐효과가 개선된다. 700 MHz 대역 이상에서는 유
전 흡수체의 차폐효과가, 700 MHz 이하(특히 공진주파수

대역)에는 자성 흡수체의 차폐효과가 좀 더 우수하다.
기본적으로 개구부가 있는 함체 면의 내부에 흡수체를

배치하면 개구부를 통해 함체 내부로 들어오는 전기장이
흡수체를 통과하면서 줄어들게 되는데, 이는 흡수체의 물
성과 두께에 따라 영향을 받는다. 이를 확인하기 위해 자
성 흡수체(FSA300)의 두께를 조정(10∼50 mm, 10 mm 단
위)하면서 함체 중심에서의 전기장으로부터 차폐효과를
계산하였다. 그림 5와 같이 주파수가 높아질수록, 그리고
흡수체의 두께가 두꺼워질수록 내부에 생성되는 전기장
세기도 줄어들어 차폐효과가 개선된다. 이는 주파수와 두
께에 따라 흡수성능이 커지는 흡수체 특성과 일치한다.
다음으로 함체 내부에 자성 흡수체의 배치 조건에 따

른 영향을 분석하였다. 흡수체를 개구부가 있는 면에 배
치한 경우와 개구부가 있는 면의 반대쪽에 배치한 경우
를 비교하였다. 자성 흡수체는 20 mm 두께의 FSA300를
사용하였다. 그림 6과 같이 흡수체를 개구부가 있는 면에

그림 3. 자성 흡수체 종류에 따른 차폐효과
Fig. 3. SE according to the type of magnetic absorber.

그림 4. 유전 및 자성 흡수체 적용에 따른 차폐효과
Fig. 4. SE due to dielectric and magnetic absorber.

그림 5. 자성 흡수체 두께에 따른 차폐효과
Fig. 5. SE according to the thickness of magnetic absorber.
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배치하는 것이 차폐효과에 큰 영향을 준다. 이는 개구부
를 통해 함체 내부로 들어오는 전기장이 흡수체를 통과
하면서 감쇠되고 함체의 공진 특성도 내부에 배치된 흡
수체에 영향으로 줄어들어 결과적으로 차폐효과가 개선
되는 것으로, 유전 흡수체를 적용한 경우[2]와 일치한다. 
자성 흡수체는 GHz 이하 주파수대역, 특히 공진 주파

수대역에서의 전자파를 줄여 차폐를 개선하는 특성을 보
인다. 그러나 GHz 이상 주파수대역에서는 기존 유전 흡
수체 대비 전자파 저감 효과가 상대적으로 작아 보인다. 
그래서 전체 대역에서 차폐효과 개선을 위해 유전 흡수
체와 자성 흡수체를 동시에 적용하는 구조를 제안하였다. 
유전 흡수체는 Larid에서 제공하는 Eccosorb LS 26을, 자
성 흡수체는 GSS사의 FSA300을 사용하였다. 그림 7은 각
10 mm 두께의 자성 및 유전 흡수체가 동시에 적용된 구
조(복합 흡수체)와 20 mm 두께의 자성 및 유전 흡수체가

각각 적용된 경우의 차폐효과를 보여준다. 해석 결과와
같이 첫 번째 공진대역을 제외한 전체 주파수대역에서
복합 흡수체를 사용한 경우의 차폐효과가 단일 흡수체를
사용한 경우보다 개선됨을 확인할 수 있다. 자성 및 유전
흡수체의 배치 순서에 따른 차폐효과 영향에 관한 해석
결과 차이는 크지 않았다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 금속성 함체에 임의의 개구부가 있는
경우에도 차폐효과를 유지 또는 개선하기 위해 자성 흡
수체를 포함한 복합 흡수체를 사용한 구조를 제안하고
검증하였다. 본 연구에서 제안된 복합 흡수체를 적용하면
함체의 개구부를 통해 내부로 들어오는 전자파는 흡수체
를 지나면서 줄어들고, 내부 흡수체가 함체의 공진 특성
으로 정재파가 형성되는 것을 감소시켜 전기장 세기를
줄여 결과적으로 차폐효과가 유지 또는 향상된다. 제안한
구조는 3차원 수치해석을 사용하여 차폐효과가 개선됨을
확인하였다.
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그림 7. 복합 흡수체와 단일 흡수체의 차폐효과 비교
Fig. 7. Comparison of SE of composite absorber and single 

absorber.

그림 6 자성 흡수체 배치에 따른 차폐효과
Fig. 6. SE according to the placement of magnetic absorber.


