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Ⅰ. 서  론

평판형 소재의 원역장 전자파 차폐효과(SE)는 일반적
으로 수직 입사 조건에서 많이 해석되고 측정도 이루어
진다[1]∼[3]. 2차원 평면상에 두 매질의 경계면이 형성되어
있는 경우, 그 경계면에 비스듬히 입사하는 평면파에 의
한 반사와 투과 현상은 전기장이 평면(구조 단면)에 직각
을 이루는 직각(perpendicular) 편파와 전기장이 평면상에

놓여 있는 평행(parallel) 편파로 나누어 해석한다[4]. 서로
다른 두 매질의 경계면에서 일어나는 반사 특성이 입사
편파에 따라 다르기 때문이다. 한편, 매질의 손실을 고려
할 경우에는 매질 내로 입사된 전자파의 굴절각이 복소

수가 되며, 이는 매질 내 전자파의 흡수 특성과 연관된다. 
비스듬히 입사하는 평면파에 대해 소재의 차폐 특성을
해석할 때 3차원 수치해석 툴을 사용하는 경우, 유한한
해석 공간에서 소재에 의한 반사와 투과를 정확하게 해
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요  약

본 논문에서는 비스듬히 입사하는 평면파에 대한 평판형 손실 소재의 차폐효과(shielding effectiveness, SE) 이론식을
유도하고, 유전 및 자성 흡수(손실) 소재들에 대한 차폐 특성을 분석하였다. 비스듬히 입사하는 평면파를 직각 편파와
평행 편파로 나누어 SE 이론식을 유도하였고, 다양한 입사각도에 대한 SE를 Schelkunoff의 분해법(decomposition)(반사, 
흡수, 다중반사)을 이용하여 분석하였다. 또한 3차원 수치해석을 통해 그 결과의 경향성을 검증하였다.

Abstract

In this study, we derived a theoretical equation for the shielding effectiveness (SE) of planar lossy materials against obliquely incident 
plane waves and analyzed the shielding characteristics of dielectric and magnetic absorbing (lossy) materials. The SE equation was 
obtained by decomposing the obliquely incident plane wave into perpendicular and parallel polarizations, and the SEs for various incident 
angles were analyzed using Schelkunoff's decomposition method, which considers reflection, absorption, and multiple reflections. The 
trends observed in our analysis were validated through 3D numerical simulations.
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석하려면 경계면에 흡수경계조건을 적용해야 하지만, 소
재가 해석 경계면과 만나게 되면 이를 사용하는데 어려

움이 발생하고, 이로 인해 정확한 결과를 얻기 힘들다[5]. 
결론적으로 지금까지 비스듬히 입사하는 평면파에 대해
무한한 크기의 유한한 두께를 가지는 평판형 손실 소재

의 차폐 특성을 분석한 사례는 많지 않았다[6]. 
본 논문에서는 직각 및 평행 편파를 갖는 비스듬히 입

사하는 평편파에 대해 두께를 가지는 평판형 소재의 SE 
이론식을 유도하고, 유전 및 자성 흡수 소재의 차폐 특성
을 분석하였다. 입사 각도와 소재의 두께에 따른 각 소재
의 차폐 특성을 Schelkunoff가 정의한 반사, 흡수, 그리고
다중반사손실의 영향으로 나누어 분석하였다.

 
Ⅱ. 비스듬히 입사하는 평면파에 대한 평판형 

소재의 차폐효과 계산  

수직으로 입사하는 평면파에 의한 소재의 투과율()
은 소재의 경계면에서 경계조건을 이용하여 다음과 같이
얻을 수 있다[3].

    
(1)

여기서  는 반사계수,   , 
  ,   ,  이
며,  로 입사 평면파의 각주파수이다. 
비스듬히 입사하는 평면파에 대한 소재의 투과율은 그

림 1에서 보듯이 직각 및 평행 편파로 나누어 해석한다. 
수직 입사의 경우와 동일한 방법으로 경계조건을 적용하
면 다음과 같은 투과율을 얻을 수 있다. 

  cos cos  (2)

여기서 는 소재 입사면에서 비스듬히 입사하는 평편
파의반사계수로표 1과같이직각및평행편파에대해입
사각()과 소재 내에서의 굴절각()의 함수로 나타난다.
결과적으로 비스듬히 입사하는 평면파에 대한 소재의

SE는 다음과 같이 정의된다.

 log  . (3)

여기서  log,  log, 

 log이며, 이는 Schelkunoff가
정의한 반사손실(), 흡수손실(), 그리고 다중반사
손실()에 해당된다[7].

Ⅲ. 분석 결과 및 검증

본 절에서 식 (2) 및 식 (3)을 이용하여 유전 및 자성
흡수 소재에 대한 SE를 분석하였다. 유전 소재는 Laird사
의 Eccosorb LS26 모델을 사용하였고[8], CST MWS 
(Microwave Studio)[6]에서 주파수에 따른 복소 유전율을

제공한다. 자성 소재는 GSS사의 FSA300 모델을 사용하
였고[9], 측정을 통해 복소 투자율을 추출하였다. 그림 2에
서는 분석에 사용된 두 흡수 소재의 비유전율과 비투자

율을 도시하였다. 
그림 3에서는 45°로 입사하는 평면파에 의한 3 mm 두

께의 유전 및 자성 흡수 소재들의 SE를 6 GHz까지 비교
하였다. 유전 흡수 소재의 경우, 직각 편파가 평행 편파에

(a) 직각 편파
(a) Perpendicular polarization

(b) 평행 편파
(b) Parallel polarization

그림 1. 평판형 소재에 비스듬히 입사하는 평면파의 반
사와 투과

Fig. 1. Reflection and transmission of plane waves obli-
quely incident on a planar material.

표 1. 비스듬히 입사하는 평면파의 반사계수[4]

Table 1. Reflection coefficients of obliquely incident waves[4]. 

Polarizations Reflection coefficient ()
Perpendicular cos cos

 cos cos

Parallel cos cos
 cos cos
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비해 최대 4 dB 정도 높은 SE를 보인다. 반면, 자성 흡수
소재는 평행 편파가 직각 편파에 비해 더 높은 SE를 보인
다. 유전 흡수 소재가 자성 흡수 소재에 비해 SE가 높으
나, 1 GHz 이하의 낮은 주파수 대역에서는 자성 흡수 소
재의 SE가 더 높게 나타난다. 이는 그림 2에서도 보듯이
저주파수 대역에서 자성 소재의 투자율이 유전 소재의

유전율보다 높기 때문이다. 한편, 해석적인 해의 정확도
를 검증하기 위해서 CST MWS를 이용하여 유전 및 자성
소재의 SE를 계산하여 비교하였고, 직각 편파와 평행 편
파에서 모두 잘 일치함을 알 수 있다.
그림 4에서는 입사 각도에 따른 3 mm 두께의 유전 및

자성 흡수 소재들의 SE를 3 GHz에서 비교하였다. 이는
그림 2에서 3 GHz에서의 비유전율과 비투자율 값을 이용
하여 계산한 것이다. 유전 흡수 소재의 경우에 입사 각도
가 증가함(더 비스듬히 입사함)에 따라 직각 편파의 SE는
증가하고, 평행 편파의 SE는 감소하다가 80° 이상의 입사
각도에서 급격히 증가한다. 반면, 자성 흡수 소재의 경우
에 입사 각도가 증가(더 비스듬히 입사)함에 따라 평행
편파의 SE는 증가하고, 직각 편파의 SE는 감소한다. 이는
두 소재의 반사계수가 편파에 따라 서로 상반된 값을 가
지기 때문인데, 편파와 입사각에 따라 크게 변하는 공기
의 임피던스와 그렇지 않은 소재의 임피던스 차이 때문
이다.
그림 5에서 그림 8까지는 유전 및 자성 흡수 소재들의

비스듬히 입사하는 두 편파에 의한 SE를 Schelkunoff가
정의한 반사손실(), 흡수손실(), 그리고 다중반사
손실() 성분으로 나누어 나타내었다. 소재의 두께에
따른 각 손실의 변화를 비교하기 위해서 3 mm와 30 mm 
두 경우에 대해서 계산하였다. 그림 5는 3 mm 두께의 유
전 흡수 소재의 3 GHz에서 SE를 보여준다. 직각 편파의
경우 반사손실이 흡수손실에 비해 크며, 따라서 SE는 주
로 반사손실에 의해서 결정됨을 알 수 있다. 흡수손실은
입사 각도에 상관없이 일정함을 알 수 있다. 평행 편파의
경우에도 입사 각도에 대한 SE의 변화는 주로 반사손실
의 변화와 일치한다. 50° 이상의 입사 각도에서는 반사손
실이 일정한 크기의 흡수손실에 비해 더 작아진다. 다중

그림 3. 45°로 입사하는 평면파에 의한 유전 및 자성 흡
수 소재들의 차폐효과 비교

Fig. 3. Comparison of SEs of dielectric and magnetic absor-
bing materials by plane wave incident at 45°.

그림 4. 유전 및 자성 흡수 소재들의 입사 편파에 따른
3 GHz에서의 차폐효과 비교

Fig. 4. Comparison of SEs at 3 GHz of dielectric and mag-
netic absorbing materials by incident polarization.

(a) 유전 소재의 비유전율
(a) Relative permittivity of die-

lectric material (LS26)

(b) 자성 소재의 비투자율
(b) Relative permeability of die-

lectric material (FSA300)

그림 2. 유전 및 자성 손실 소재의 물성
Fig. 2. Material properties of dielectric and magnetic lossy 

materials.
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반사손실은 반사와 흡수손실에 비해 작음을 알 수 있다.
그림 6에서는 30 mm 두께의 유전 흡수 소재의 3 GHz

에서 SE를 보여준다. 그림 5와 비교하였을 때 가장 큰 차
이점은 입사 편파와 상관없이 소재의 두께가 10배 증감
함에 따라 소재 내의 흡수손실이 약 3 dB에서 30 dB로 10
배 증가하였다는 것이다. 이는 흡수손실()의 정의에
서 보듯이 흡수손실()은 두께에 비례하기 때문이다. 
또한 반사손실은 두께와 무관함을 알 수 있다. 흡수손실
의 증가로 인해 다중반사손실은 더 작아졌다. 결과적으로
30 mm 두께의 유전 흡수 소재의 경우에 SE가 직각 편파
일 때는 35 dB 이상으로, 평행 편파일 때는 30∼36 dB 정
도로 증가하였다.
그림 7 및 그림 8에서는 각각 3 mm 두께와 30 mm 두

께를 갖는 자성 흡수 소재의 반사손실, 흡수손실, 다중반
사손실의 변화를 보여준다. 앞서 설명하였듯이 자성 흡수
소재는 입사 각도가 증가함에 따라 평행 편파의 SE는 증
가하는 반면, 직각 편파의 SE는 감소하다가 80° 이상의
입사 각도에서 급격히 증가한다. 그림 7에서 두께가 3 
mm인 자성 흡수 소재의 SE는 주로 반사손실에 의해서
결정되며, 흡수손실은 1 dB 정도의 매우 낮은 값을 가진
다. 다중반사손실의 경우 평행 편파에서는 입사 각도에
따라 약간씩 증가하며, 직각 편파에서는 줄어든다. 그림
7(a)에서 보듯이, 3 mm 두께의 자성 흡수 소재의 경우 78°
의 각도를 가지는 평행 편파가 입사할 경우 반사손실이
매우 낮아 거의 전투과 특성을 가짐을 알 수 있다.
그림 8에서는 30 mm 자성 흡수 소재의 SE를 보여준다. 

(a) 직각 편파에 의한 유전 손실 소재의 차폐효과
(a) SEs of dielectric materials by perpendicular polarization

(b) 평행 편파에 의한 유전손실 소재의 차폐효과
(b) SEs of dielectric materials by parallel polarization

그림 5. 두께가 3 mm인 유전 손실 소재의 차폐효과 비교
Fig. 5. Comparison of SEs of dielectric material (LS26) with 

3 mm thickness (f=3 GHz).

(a) 직각 편파에 의한 유전 손실 소재의 차폐효과
(a) SEs of dielectric materials by perpendicular polarization

(b) 평행 편파에 의한 유전손실 소재의 차폐효과
(b) SEs of dielectric materials by parallel polarization

그림 6. 두께가 30 mm인 유전 손실 소재의 차폐효과 비교
Fig. 6. Comparison of SEs of dielectric material (LS26) with 

30 mm thickness (f=3 GHz).
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유전 흡수 소재와 동일하게 두께가 10배 증가함에 따라
흡수손실도 10배 증가하여, 3 mm 두께의 소재에 비해 SE
가약 8 dB 증가하였다. 반사손실은두께에 상관없이동일
하며, 다중반사손실은 흡수손실의 증가로 매우 작아졌다.
마지막으로 그림 9에서는 유전및 자성소재의 입사각

도에 대한 3 GHz에서의 반사계수를 보여준다. 특히 유전
및 자성 소재의 비유전율과 비투자율의 허수 성분을 0으
로 놓은 무손실 유전 및 자성 소재의 반사계수도 비교하
였다. 유전 무손실 소재의 경우 79°의 평행 편파에서 그
리고 자성 무손실 소재의 경우에는 78°의 직각 편파에서
반사계수가 0이 되는 브루스터(Brewster) 각이 형성된다. 
손실이 있는 유전 및 자성 소재에서는 브루스터 각이 존

재하지 않지만 브루스터 각보다 약간 높은 입사 각도에

서 가장 낮은 반사계수를 가짐을 알 수 있다. 이는 유전
손실 소재의 경우 그림 5(b) 및 그림 6(b)의 평행 편파 시
SE 결과에서, 그리고 자성 손실 소재의 경우 그림 7(a)와
그림 8(a)의 직각 편파 시 SE 결과에서, 이 약 80°에
서 거의 0 dB로 감소하는 것과 동일한 현상이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 비스듬히 입사하는 평면파를 직각 편파

와 평행 편파로 나누어 평판형 손실 소재의 SE 이론식을
유도하였고 유전 및 자성 흡수(손실) 소재들에 대한 차폐
특성을 분석하였다. 다양한 입사 각도와 소재의 두께에
따른 Schelkunoff의 반사, 흡수, 다중반사손실을 비교하였

(a) 직각 편파에 의한 자성 손실 소재의 차폐효과
(a) SEs of magnetic materials by perpendicular polarization

(b) 평행 편파에 의한 자성 손실 소재의 차폐효과
(b) SEs of magnetic materials by parallel polarization

그림 7. 두께가 3 mm인 자성 손실 소재의 차폐효과 비교
Fig. 7. Comparison of SEs of magnetic material (FSA300) 

with 3 mm thickness (f=3 GHz).

(a) 직각 편파에 의한 자성 손실 소재의 차폐효과
(a) SEs of magnetic materials by perpendicular polarization

(b) 평행 편파에 의한 자성 손실 소재의 차폐효과
(b) SEs of magnetic materials by parallel polarization

그림 8. 두께가 30 mm인 자성 손실 소재의 차폐효과 비교
Fig. 8. Comparison of SEs of magnetic material (FSA300) 

with 30 mm thickness (f=3 GHz).
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다. 또한 3차원 수치해석을 통해 그 결과의 경향성이 일
치함을 확인하였다.
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