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Ⅰ. 서  론

평판형 소재의 전자파 차폐효과(SE)를 측정할 때
ASTM D4935 또는 ES7 지그(jig)를 널리 사용한다[1]. 이들
은 모두 동축선로 구조를 사용하여 수직 입사하는 평면

파(TEM모드)에 의한 소재의 차폐특성을 측정하는 방법
들이다. ASTM D4935 표준 방법의 경우 1.5 GHz까지 SE

를 측정할 수 있다. 하지만 수 GHz 이상의 주파수 대역에
서 SE를 측정하기 위해서는 동축선로의 크기가 작아져야
하는데, 작은 시료의 장착 오차로 인해 측정에 어려움이
발생한다. 그 대안으로 사용되는 것이 직사각형 도파관을
이용한 SE 측정 방법이다. 직사각형 도파관은 가장 낮은
모드인 TE10 모드가 입사하는 조건에서 소재의 SE를 측
정하는 방법이다. 그러나 아직까지 동축선로를 이용한
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요  약

본 논문에서는 평판형 소재의 평면파 수직입사 조건에서 유도된 차폐효과(SE, shielding effectiveness) 이론식에 TE10 
모드의 파동임피던스와 전파상수를 대입하여 직사각형 도파관을 이용한 평판형 소재의 SE를 이론적으로 해석하였다. 
유도된 수식을 이용하여 도전성, 유전 및 자성 흡수 소재들에 대해 직사각형 도파관을 이용한 TE10 모드 입사조건에서
의 SE와 TEM 모드인 평면파가 입사할 때의 SE를 비교하였고, 그 차이를 분석하였다. 또한 3차원 수치해석을 통해 그
결과의 정확성을 확인하였다.

Abstract
This study theoretically analyzes the shielding effectiveness (SE) of planar materials when using a rectangular waveguide by simply 

substituting the wave impedance and propagation constant of the TE10 mode into the theoretical SE equation of a planar material under 
a normal incident plane wave. Using the derived equation, the SE for the TE10 mode incident using a rectangular waveguide and the 
SE for the plane wave of the TEM mode were compared for conductive, dielectric, and magnetic materials, with their differences 
addressed. In addition, the accuracy of the analytical results was validated using 3D numerical simulation results.
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TEM 모드에서의 SE 특성과 도파관을 이용한 TE10 모드
에서 SE 특성이 어떤 관계를 가지는지를 구체적으로 설
명하고 있는 연구 사례는 찾아보기 어렵다.
본 논문에서는 평판형 소재의 평면파(TEM 모드) 수직

입사 조건에서 얻은 SE 이론식에 TE10 모드의 파동임피
던스와 전파상수를 간단히 대입하여 직사각형 도파관을
이용했을 때의 평판형 소재의 SE를 이론적으로 해석하였
다. 이러한 방법은 도파관을 이용하여 측정한 SE를 통해
소재의 전도율을 추출하는 연구에서 사용된바 있다[2]. 하
지만 평면파 SE와 TE10 모드 입사조건에서의 SE의 차이
를 분석하지는 않았다. 본 연구에서는 도전성, 유전 및 자
성 흡수 소재들에 대해 직사각형 도파관을 이용한 SE와
평면파 SE를 비교하였고, 그 차이를 분석하였다. 또한 3
차원 수치해석을 통해 그 결과의 정확성을 검증하였다.

Ⅱ. 직사각형 도파관을 이용한 차폐효과 계산    

그림 1에서는 수직입사 평면파에 대한 평판형 소재의
SE 원리와 ASTM ES7 동축선로 지그를 이용한 측정 방
법을 도시하였다. 그림 1(a)에서 보듯이 소재의 SE는 

와 의 차이에 의한 반사손실과 소재 내 복소 전파상수
인 에 의한 흡수손실에 의해서 결정된다. 그림 1(a)에서
보듯이 소재의 경계면에서 경계조건을 적용하면 투과율

()과 SE를 다음과 같이 얻을 수 있다[3].

  



 






 ,
(1)

 log  . (2)

여기서  는 소재 입사면에서의 반사

계수이고,   ,   , 

이다. 과 는 각각 공기의 유전유과 투

자율이며, 는 소재의 전도도, 과 는 각각 소재의 유전

유과 투자율로 본 논문에서 사용된 소재의 비유전율과
투자율이 참고문헌 [3]에나타나있다. 식 (1) 및식 (2)를통
해 수직입사 평면파에 대한 소재의 SE를 계산할 수 있다. 
그림 2에서는 내부 크기가 ×인 직사각형 도파관 내

TE10 모드에 대한 SE 측정 방법을 보여준다. 이때 도파
관 내 공기와 소재에서의 파동임피던스와 전파상수는

 




 ,   ,  ,   , 

  ,   이다. 이들을 반사계
수 와 식 (1) 및 식 (2)에 대입하면 직사각형 도파관의
TE10 모드에 대한 소재의 SE가 계산된다. 이것은 연속적
인 직사각형 도파관 내에 측정하고자 하는 평판형 소재
가 삽입된 구조의 이론적인 계산 방법임을 주지해야 한
다. 그러나 그림 2(b)에서 보듯이 실제 SE 측정 시에는 플

(a) 평판형 소재의 차폐 원리
(a) Shielding theory of planar 

materials

(b) 동축선로를 이용한 차폐 측정
(b) Shielding measurement using 

coaxial line

그림 1. 수직입사하는 평면파에 대한 평판형 소재의 차
폐효과 원리와 측정 방법

Fig. 1. Principle and measurement method of shielding effecti-
veness of planar materials for normal incident 
plane wave.

(a) 평판형 소재의 차폐 원리
(a) Shielding theory of planar 

materials

(b) 플란지가 있는 직사각형 도
파관을 이용한 차폐 측정

(b) Shielding measurement using 
flanged rectangular waveguide 

그림 2. 직사각형 도파관 내 TE10 모드에 대한 평판형
소재의 차폐효과 원리와 측정 방법

Fig. 2. Principle and measurement method of shielding 
effectiveness of planar materials for TE10 mode 
in rectangular waveguide. 
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란지(flange)를 갖는 두 직사각형 도파관 사이에 소재를
삽입하여 측정하게 된다. 그래서 3차원 수치해석을 통해
플란지 도파관 구조를 이용한 소재의 SE를 함께 분석하
고, 해석적인 계산 결과와 비교 검증하였다.

Ⅲ. 해석 결과 및 검증

그림 3에서는 전도도가 크지 않은 2종의 도전성 소재
에 대해 평면파(TEM 모드)와 직사각형 도파관(TE10 모
드)을 이용하여 계산한 SE를 비교하였다. 계산에서 사용
한 도파관은 S-band용 WR284로 내부 단면의 크기가

72.14 mm×34.04 mm이며, TE10 모드가 발생하기 시작하
는 차단(cutoff) 주파수(fc)는 2.08 GHz이며, 그 다음으로
발생하는 TE20 모드의 차단 주파수는 4.16 GHz이다. 그
래서  TE10 모드만존재하는동작주파수의범위는 2.6 GHz 
(1.25×fc)에서 3.95 GHz(1.9×fc)이다[4]. 분석에 사용된 소재
의 두께는 3 mm이다. 해석적인(analytic) 계산 결과의 정
확도를 검증하기 위해서 CST Microwave Studio(MWS)[5] 

를 이용하여 수치해석(numerical) 결과를 얻어 비교하였
다. 그림 3에서 보면 도전성 소재의 평면파 SE에 비해
TE10 모드에 의한 SE가 더 높음을 알 수 있다. 2.6 GHz에
서    S/m와    S/m인 도전성 소재는 평면파(원역
장) SE 값에 비해 각각 약 45 %와 22 %의 차이를 보인다. 
주파수가 증가하면 오차가 감소하고 평면파 SE 값에 수
렴한다. 하지만 동작 주파수 범위에서는 도파관에 의한
TE10 모드의 SE가 평면파인 TEM 모드의 SE보다 높다는
것을 알 수 있다. 
그림 4에서는 2종의 유전 흡수 소재들에 대해 평면파

와 직사각형 도파관을 이용하여 계산한 SE를 비교하였
다. 유전 흡수 소재로는 Laird사의 Eccosorb LS22와 LS26 
모델을 사용하였는데[6], 이들의 복소 유전율은 CST MWS
에서 제공한 값을 이용하였다. 유전 흡수 소재의 경우 도
전성 소재와 유사하게 TE10 모드의 차단 주파수에서 아
주 큰 SE를 갖다가 주파수가 증가할수록 점점 감소하여
평면파의 SE 값으로 수렴한다. 이는 차단 주파수에서 도
파관 내 공기의 임피던스()가 급격히 변화하고 유전 흡

(a)    S/m인 도전성 소재의 차폐효과
(a) SE of conductive material with    S/m

(b)    S/m인 도전성 소재의 차폐효과
(b) SE of conductive material with    S/m

그림 3. 도전성 소재들의 차폐효과 비교
Fig. 3. Comparison of SEs of conductive materials.

(a) 유전 흡수 소재 LS22의 차폐효과
(a) SE of dielectric absorbing material of LS22

(b) 유전 흡수 소재 LS26의 차폐효과
(b) SE of dielectric absorbing material of LS26

그림 4. 유전 흡수 소재들의 차폐효과 비교
Fig. 4. Comparison of SEs of dielectric absorbing materials.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 35, no. 5, May. 2024.

428

수 소재의 임피던스()는 이보다 작기 때문이다. 결과적
으로 TE10 모드만 존재하는 도파관의 동작 주파수 범위
에서 평면파(원역장)의 SE보다 높은 값을 가지게 된다. 
그림 5에서는 2종의 자성 흡수 소재들에 대해 평면파

와 직사각형 도파관을 이용하여 계산한 SE를 비교하였
다. 분석에 사용된 자성 흡수 소재는 DMEGC사의 FS170
과 GSS사의 FSA300 모델을 사용하였으며[7],[8], 측정을 통
해 복소 투자율을 추출하였다. 자성 흡수 소재의 경우에
는 TE10 모드의 차단 주파수에서 아주 낮은 SE를 보이고, 
주파수가 증가함에 따라 SE가 증가하여 평면파 SE값에
수렴한다. 이는 자성 흡수 소재의 임피던스()가 공기의
임피던스()보다 크기 때문이다. 결과적으로 직사각형

도파관을이용하여자성흡수소재의 SE를측정할경우에
는 평면파(원역장) SE보다 낮은 값을 가짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 직사각형 도파관(TE10 모드)을 이용한

평판형 소재의 SE 특성을 이론적으로 해석하였다. 도전
성, 유전 및 자성 흡수 소재의 SE를 계산하였고, 수직입
사 평면파(TEM 모드)의 SE와 비교하였다. 수직입사 평면
파의 SE에 비해 도전성 및 유전 흡수 소재의 경우 더 높
은 값을, 자성 흡수 소재의 경우는 더 낮은 값을 가졌다. 
이는 도파관을 이용한 소재의 SE 측정시 유의해야 할 부
분이다. 또한 3차원 수치해석을 통해 플란지가 있는 직사
각형 도파관을 이용한 소재의 SE를 계산하였고, 해석적
인 계산 결과와 비교하여 그 정확성을 확인하였다. 
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(a) 자성 흡수 소재 FS170의 차폐효과
(a) SE of magnetic absorbing material of FS170

(b) 자성 흡수 소재 FSA300의 차폐효과
(b) SE of magnetic absorbing material of FSA300

그림 5. 자성 흡수 소재들의 차폐효과 비교
Fig. 5. Comparison of SEs of magnetic absorbing materials.


