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Ⅰ. 서  론

전력, 통신, 금융, 교통 등 주요 기반시설에 대한 고출
력 전자파(EMP) 방호 및 전자파 차폐에 대한 필요성은
날로 커지고 있다. 최근에는 여러 가지 장점(저비용, 빠른
시공성, 취급 편의성 등)을 갖는 도전성 박막 차폐소재를
전자파 차폐시설에 활용하려는 시도가 증가하고 있다
[1],[2]. 이에 따라 차폐소재를 시설에 적용하기 전에 소재
자체에 대한 정확한 차폐효과(shielding effectiveness: SE) 
평가가 요구된다.
차폐소재 차폐효과 평가 방법에는 ASTM-D4935, Dual 

TEM Cell(DTC), MIL-DTL-83528D 등이 있다[3]～[7]. 가장
많이 알려진 ASTM-D4935 표준은 동축 도파관을 활용한
TEM 측정법으로써, 30 MHz～1.5 GHz 범위를 측정 대역
으로 한다[4]. DTC 측정법은 도파관 개구면을 통해 이어
지는 2 개의 TEM 셀을 이용한다. TEM 파를 활용한 원역
장 측정뿐만 아니라, 근역장 투과 특성을 측정할 수 있으
며, 1 MHz～200 MHz 대역에서 50～60 dB 동작 영역을
갖는다[5],[6]. 마지막으로 MIL-DTL-83528D 표준은 차폐실
한 쪽 벽면의 61 cm×61 cm 개구면을 활용한 측정 환경으
로써, 시험 시료(예: 전자파 차폐 가스켓)와 철판을 결속
하여 시료 차폐효과를 측정한다. 측정 주파수 범위는 20 
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요  약

본 논문에서는 도전성 박막 차폐소재의 저주파수(10 kHz-10 MHz) 자기장 차폐효과(shielding effectiveness: SE) 측정
시 차폐소재가 결속되는 개구면 크기에 따른 차폐효과 영향을 분석한다. 개구면 크기에 따른 차폐소재의 차폐효과를
분석하기 위하여 개구면 차폐효과에 대한 산술 및 수치해석 값을 비교하고, 실험을 통해 검증한다. 

Abstract

This study analyzes the effect of low-frequency (10 kHz-10 MHz) magnetic shielding effectiveness (SE) of a conductive sheet 
according to the aperture size used to measure its SE. To analyze the conductive sheet SE according to the size of the aperture, the 
analytical and numerical results of the aperture SE are compared and verified experimentally.
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MHz～10 GHz이다[7].
한편, EMP 방호를 위한 차폐시설은 MIL-STD-188-125- 

1에서 제시된 차폐효과 평가 방법을 이용하여 차폐성능
을 측정한다[8]. 측정 대역은 10 kHz～10 MHz의 저주파수
자기장 대역과 10 MHz～100 MHz의 공진주파수 대역, 그
리고 100 MHz～1 GHz의 평면파 대역으로 구분된다. 따
라서 EMP 방호시설에 적용되는 차폐소재들은 저주파 자
기장 대역 차폐효과 측정이 필요하다. 그런데 앞에서 정
리한 차폐소재차폐효과 평가 방법들은 1 MHz 이상의 주
파수 대역에 한해서 유효하다. 그러므로 기존의 소재 차
폐효과 평가법에는 도전성 박막 차폐소재를 방호 시설에
적용하기 전에 소재 자체에 대한 저주파수 자기장 차폐
효과 성능을 측정할 수 없는 한계가 존재한다. 
이를 극복하기 위하여 산․학․연에서는 차폐실 벽면

개구면을 활용하는 MIL-DTL-83528D 표준과 차폐 시설
의 저주파수 차폐효과 측정 규격을 제시하는 MIL-STD- 
188-125-1 표준을 참고하여 소재의 저주파수 자기장 차폐
효과를 측정한다. 하지만 MIL-DTL-83528D에 명시된 바
에 따르면 표준에서 제시한 개구면 크기(61 cm×61 cm)는
소재 차폐효과를 정확하게 추정할 수 없고, 개구면 크기
등의 측정 환경에 따라 차폐효과가 영향을 받을 수 있다
고 언급하고 있다[7]. 따라서 개구면 결속 차폐소재 측정
방법을 수행할 때 개구면 크기에 따른 소재 차폐효과 영
향에 대한 연구가 필요하다.
본 논문에서는 MIL-DTL-83528D및 MIL-STD-188-125-1 

표준을 활용한 도전성 박막 차폐소재의 자기장 차폐효과
측정 시 개구면 크기에 따른 차폐성능을 분석한다. 개구
면 크기에 따른 투과 특성을 분석하기 위하여 차폐효과
에 대한 산술 값과 시뮬레이션 값을 비교하고, 실험을 통
해 검증한다.

Ⅱ. 개구면을 갖는 도체 판의 자기장 차폐효과 해석 

본 장에서는 개구면을 갖는 도체 판의 자기장 차폐효
과를 분석하기 위해 산술 계산 및 시뮬레이션을 개구면
크기에 따라 수행하고, 그 결과를 비교, 분석하였다.

2-1 개구면 자기장 차폐효과 해석

개구면을 갖는 도체 판의 차폐효과 성능을 구하기 위

한 다양한 접근 방법이 있다. 널리 사용되는 방법은 슬롯
안테나 이론을 기반으로 도체 판을 무한 평면으로 가정

하여 간단하게 차폐효과를 계산한다[9]. 또한, 무한 도체
평판 개구면에 입사하는 전자파의 개구면 전계분포를 적

분 방정식으로 유도하여 차폐효과를 계산하거나, power 
balance 기법을 적용하는 방법, 개구면이 존재하는 차폐박
스를 등가회로로 구현하여 전송선로 차폐효과를 계산하

는 방법이 있다[10]～[12]. 이러한 방법들의 공통점은 개구면
방향으로 입사되는 전자파를 평면파로 한정하기 때문에

자기장 영역(근거리장)에서의 차폐효과를 계산하기 어렵
다. 그리고 평면파가 아닌 자기장 영역에서 차폐효과를
구하기 위해 개구면 도체 판과 송수신 안테나를 모델링

해 차폐효과를 구하는 연구가 선행되었지만, 해석 결과를
위해 과도한 해석 자원이 필요한 한계점이 있다[13]～[15].
이러한 한계를 개선하기 위해 10 MHz 이하의 자기장

영역에서 개구면을 갖는 무한 평면 도체 판의 차폐효과

를 산술적으로 유도된 송수신 정사각형 루프 안테나 간

상호 인덕턴스를 활용하여 구한다[16]. 그림 1은 개구면을
갖는 무한 평면 도체 판의 자기장 차폐효과 해석 구조를

나타낸다. 두 안테나 높이와 개구면 중앙의 높이는 동일
(z=0)하고, 개구면의 중심점은 원점에 위치한다고 가정하
며, 송신 안테나 중심점 좌표(xs, ys), 수신 안테나 중심점
좌표(xo, yo), 안테나 크기(d), 개구부 크기(L)를 파라미터
로 사용한다[16]. 그림 1(a)는 자유 공간에서 자기장이 유도
된 기준 상호 인덕턴스(Mi)를 나타내며, 식 (1)과 같이 송
신 안테나에 전류()가 흐를 때 수신 안테나를 통과하는
자속밀도( 

 )의 적분식으로 구한다. 
  

   






 




 



 



 


(1)
  

그림 1(b)는 송수신 안테나의 위치가 그림 1(a)와 동일
하지만 개구면을 갖는 무한 평면 도체 판이 존재할 때의

개구면 상호 인덕턴스(Ms)를 나타낸다. 기준 상호 인덕턴
스와 마찬가지로 수신 안테나를 통과하는 자속밀도의 적

분식으로 구하지만, 참고문헌 [16]에서는 자속밀도를 식
(2)와 같이 유도하여 개구면의 크기(L)와 개구면 원점에
서의자기장세기( 

 ), 투자율() 등을대입하여구한다. 
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 


  




 



 




  



  



  



(2)

 
개구면 차폐효과는 식 (3)에 나타난 바와 같이 기준 상

호 인덕턴스와 개구면 상호 인덕턴스 비를 통해 계산한
다. 이때, 상호 인덕턴스 값은 정자기(magnetostatic) 유도
를 가정하여 도출되었기 때문에 10 MHz 이전 대역에서
주파수 대비 차폐효과는 일정한 값을 갖는다[16].
 

  log 

 

 (3)
 
2-2 개구면 자기장 차폐효과 시뮬레이션

개구면 크기에 따른 자기장 대역 차폐효과를 분석하기
위해 시뮬레이션을 수행하고 산술 계산 값과 비교하였다
[17]. 산술 계산은 앞서 설명한 상호 인덕턴스 방법을 활용
했고, 해당 수식에 들어가는 파라미터는 표 1과 같으며, 
단위는 m이다. 송수신 안테나 중심점 좌표는 자기장 측

정 방법을 제시하는 MIL-STD-188-125-1에 따라(송신: 2 
m, 수신: 1 m) 설정했다. 파장 대비안테나의 크기가매우
작은 소형 루프 안테나의 방사 특성은 안테나 형태와는

무관하고 면적과 관계있으므로, 시뮬레이션 및 측정에는
보유하고 있는 원형 루프 안테나를 사용하였다[18],[19]. 이
에 따라 정사각형 루프 안테나 크기(d)는 시뮬레이션 및
측정에 사용한 반경() 0.3 m인 원형 루프 안테나와 동일
한 면적()으로 가정하여 한 변의 길이(   )를
구하였다. 개구면 역시 정사각형으로 가정하며 한 변의
길이(L)가 0.6 m부터 1.8 m까지 0.3 m 간격으로 변화할
때 차폐효과를 구했다. 
시뮬레이션 구조는 그림 2에 나타나며, 측정에 사용하

(a) 기준 상호 인덕턴스(Mi) 배치
(a) Geometry of reference mutual inductance(Mi)

(b) 개구면 상호 인덕턴스(Ms) 배치
(b) Geometry of aperture mutual inductance(Ms)

그림 1. 개구면을 갖는 무한 평면 도체 판 유무에 따른
상호 인덕턴스 2차원 개념도

Fig. 1. 2-D approximation of mutual inductances according 
to presence and absence of the infinite metal plate 
with an aperture.

(a) 기준 신호 시뮬레이션
(a) Simulation for reference signal

(b) 개구면 차폐 신호 시뮬레이션
(b) Simulation for aperture shielding signal

그림 2. 개구면 도체 판 차폐효과 시뮬레이션 구조
Fig. 2. Structures of SE simulations for metal plate with 

an aperture.

표 1. 개구면 크기에 따른 산술 차폐효과 계산을 위한
파라미터

Table 1. Parameters for analytic SE calculations according 
to apertures size. 

(xs,ys) (xo,yo) d [m] L [m]
(−2,0) (1,0) 0.53 0.6～1.8
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는 원형 루프 안테나와 동일하게 모델링했고, 송수신 안
테나, 개구면 위치는 산술 계산과 동일하게 MIL-STD- 
188-125-1을 준용하여 배치했다. 그림 2(a)는 자유 공간의
기준 신호 시뮬레이션 구조이며 그림 2(b)는 개구면을 갖
는 무한 도체 판이 존재할 때 차폐 신호 시뮬레이션 구조
이다. 산술 계산과 마찬가지로 개구면 크기(L)를 0.6 m부
터 1.8 m까지 0.3 m 간격으로 변화시켜 차폐효과를 계산
했으며, 시뮬레이션 해석 주파수 대역은 10 kHz～10 MHz
이다. 그림 3에서 개구면 크기에 따른 차폐효과 시뮬레이
션 결과를 볼 수 있다. 개구면 크기가 증가할수록 차폐효
과가 감소함을 알 수 있다. 이를 통해, 사용되는 개구면
크기에 따라 소재 차폐효과가 바뀔 수 있음을 추정할 수
있다. 또한, 주파수 독립적인 특성을 갖는 상호 인덕턴스
산술 계산 방법과 유사하게 시뮬레이션 결과 또한 10 
MHz 이전 저주파수 자기장 대역에서는 주파수에 따른
차폐효과 변화가 크지 않음을 알 수 있다.
그림 4는 안테나 높이(z=0)에서 개구면 크기에 따른 자

기장 분포를 나타낸다. 개구면이 없는 기준 자기장 분포
에서는 송신 루프 안테나(Tx ant.)에서 발생한 자기장은
거리에 따라 감쇄하는 것을 확인할 수 있다. 반면, 개구면
이 존재하는 경우의 자기장 분포는 거리뿐만 아니라 개
구면 크기에 따라 자기장의 세기가 변동함을 알 수 있다. 
즉, 개구면 크기가 증가할수록 개구면을 통해 커플링되는
자기장으로 인해 수신되는 전자파의 세기가 증가함을 확
인할 수 있다. 

개구면 크기에 따른 자기장 대역의 산술 계산 차폐효

과와 시뮬레이션 차폐효과 결과를 표 2에 정리하였다. 시
뮬레이션 차폐효과는 자기장 해석 주파수에 대해 차폐효
과 평균값을 사용하였다. 두 가지 결과 모두 개구면 크기
가 증가할수록 차폐효과가 감소하는 것을 알 수 있으며, 
전반적으로 차폐효과 값이 유사함을 확인할 수 있다. 
MIL-DTL-83528D에 따른 개구면 크기(0.61 m)와 유사한
0.6 m에서의 산술 및 시뮬레이션 차폐효과 값은 각각
29.4 dB, 25.8 dB로써, 도전성 박막 소재를 결속하지 않더
라도 상대적으로 높은 차폐효과가 있다는 점을 알 수 있
다. 또한, 개구면 크기가 작을수록 기준값은 낮게 측정될
수 있으며 배경 잡음 크기가 일정할 경우 동작영역(기준
값 – 잡음)이 감소하여 소재의 차폐효과를 측정할 수 있
는 범위가 줄어들 수 있음을 알 수 있다.

Ⅲ. 도전성 박막 소재 자기장 차폐효과 측정

본 장에서는 가변 개구면이 설치된 차폐실 벽면을 활
용하여 개구면 크기에 따른 개구면 차폐효과와 개구면에
결속한 도전성 박막 소재의 차폐효과를 측정하고, 개구면

그림 3. 개구면 크기에 따른 차폐효과 시뮬레이션 결과
Fig. 3. SE simulation results according to aperture sizes.

그림 4. 개구면 크기에 따른 자기장 분포 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Magnetic field distributions according to aperture sizes. 

표 2. 개구면 크기에 따른 산술 및 시뮬레이션 차폐효과
Table 2. Analytic and simulation SE according to aperture 

size.

L [m] 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8
Analytic SE [dB] 29.4 18.9 11.4 5.5 0.8

Simulation SE [dB] 25.8 17.1 11.8 8.4 6.1
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크기에 따른 소재 차폐효과 측정값 차이를 분석했다. 

3-1 개구면 자기장 차폐효과 측정

앞서 구한 개구면 크기에 따른 차폐효과를 측정을 통
해서 검증하기 위해 그림 5와 같이 개구면차폐효과 측정
환경을 구성했다. MIL-STD-188-125-1 측정 규격을 준

용하여 송수신 원형 루프 안테나 위치를 설정하고 안테
나편파는 지면과 수직, 수평두방향에 대해측정하고두
값의 평균을 구했다. 자유 공간에서 수신 기준값()과
그림 5와 같이 차폐실 내부 수신값()을 측정하여 두 값
의 상대적인 비(log)로 개구면의 차폐효과를

구했다. Signal generator(SG)로 생성한 신호를 power 
amplifier(PA)로 크기를 증폭시켜 송신 안테나에 신호를
전달했고, 수신 안테나 신호의 크기를 spectrum analyzer 
(SA)로 측정하였다. 측정 대역은 시뮬레이션과 동일한 10 
kHz～10 MHz이다. 측정에 이용한 원형 루프 안테나 반
경(d)은 0.3 m이다. 표 3은 차폐효과 측정에 사용된 장비
정보를 나타낸다. 개구면을 갖는 차폐실의 크기는 5 m(너
비)×3 m(폭)×2.5 m(높이)이며, 개구면은 차폐실 한쪽 면

정중앙에 위치한다. 안테나 높이는 개구면 정중앙 높이
(1.25 m)로 설정하였다. 개구면 한 변의 길이가 0.6 m, 0.9 
m, 1.2 m 세 가지 경우를 측정했다.
그림 6은 개구면 차폐효과 측정환경을 보여주고 있으

며, 개구면 크기 가변을 위해 차폐실 한쪽 벽면에 개구면
프레임 고정이 가능한 결속 클램프를 설치했다. 개구면
프레임은 개구면 크기(0.6 m, 0.9 m, 1.2 m)에 따라 3종을
제작했고, 측정 대상 개구면 크기의 프레임을 차폐실 벽
면 결속 클램프를 활용해 고정했다. 클램프 결속 방법에
대한 차폐효과를 측정함으로써 차폐실 내부로 유입되는
전자파가 없음을 확인하였다.
그림 7에 개구면 크기에따른차폐효과에대해앞서 구

한 산술 계산, 시뮬레이션과 측정을 통해 구한 값을 함께
도식했다. 세 방법 모두 10 MHz 이하 대역에서는 주파수

표 3. 차폐효과 측정 장비 정보
Table 3. Information on SE measuring equipments. 

Equipment Manufacturer Model
SG KEYSIGHT N5171B
PA Amplifier research 10WD1000
SA KEYSIGHT N9918A

Tx ant. ETS LINDGREN 6512
Rx ant. ETS LINDGREN 6502

그림 5. 개구면 차폐효과 측정 환경 모식도
Fig. 5. Geometry for SE measurement of aperture. 

그림 6. 개구면 차폐효과 측정환경 사진(L=0.9 m)
Fig. 6. Picture for SE measurement of aperture (L=0.9 m).

그림 7. 개구면 크기에 따른 차폐효과 비교
Fig. 7. Comparison of SE by aperture sizes.
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에 따른 차폐효과의 변동이 크지 않은 점을 알 수 있다. 
산술 계산과 시뮬레이션에서는 도체 벽이 무한 평면이고
수신 안테나가 위치한 공간이 자유 공간임을 가정하는
반면, 실제 측정 환경에서는 차폐실 벽면의 크기는 유한
하고, 수신 안테나는 차폐실 내부에 존재한다. 그럼에도
불구하고 차폐효과 결과가 유사하게 나온 이유는 차폐실
내부 공간(5 m×3 m×2.5 m)의 기본 공진모드(TE101) 주파
수는 67 MHz로서 측정을 수행했던 주파수 대역보다 높
아 내부 공진에 의한 차폐효과 변화가 크지 않기 때문이
다[20]. 이를 통해 차폐실 내부 공간 크기에 따른 공진 주
파수보다 낮은 주파수 대역에서는 산술 계산 및 시뮬레
이션으로 개구면 크기의 차폐효과를 비교적 정확하게 예
측할 수 있다는 점을 알 수 있다. 

3-2 도전성 박막 소재 자기장 차폐효과 측정

앞서 측정한 가변 개구면 환경에 도전성 박막 소재를

결속하고 차폐효과를 측정했다. 그림 8은 개구면 프레임
에 도전성 박막 소재를 결속하고 클램프로 고정한 사진
이며, 표 4는 자기장 차폐효과 측정 대상인 도전성 박막
소재의 사양을 나타낸다. 개구면 차폐효과 측정 방법과
동일하게 0.6 m, 0.9 m, 1.2 m 세 가지크기의도전성박막
소재의 수신값()을 측정했다. 기준값 설정에 따른 차폐
효과 차이를 분석하기 위해 두 가지 경우의 기준값을 측
정하였다. 첫 번째는 자유 공간에서 측정한 자유공간 기
준값()이고, 두 번째는 소재가 결속되지 않은 개구면
기준값()이다. 소재 차폐효과 계산은 개구면 차폐효과

계산과동일한방법으로 구했으며, 개구면크기 별기준값
설정( , )에 따라 두 가지 차폐효과를 계산했다. 
그림 9에 개구면 크기와기준값설정에따른도전성 박

막 소재의 차폐효과 측정 결과를 나타냈다. 두 기준값 모
두 개구면 크기에 따라 차폐효과 차이가 발생했다. 개구
면 기준값으로 차폐효과를 계산하는 경우에도, 개구면 크
기에 따라 측정주파수 대역에서차이(최대 4.29 dB)가 발
생함을 확인할 수 있어 측정 소재의 면적이 작아질수록

차폐효과가 감소하는 것을 알 수 있다. 자유 공간 기준값
을 이용한 차폐효과 측정법은 개구면 자체의 차폐효과가
소재 차폐성능 측정 결과에 부가됨을 확인할 수 있다.
표 5는 개구면 크기에 따른 차폐효과 차이(△SE)를 나

Clamps for 
conductive sheet

Conductive sheet

L

그림 8. 차폐소재 차폐효과 측정환경 사진(L=0.6 m)
Fig. 8. Picture for SE measurement environment of conductive 

sheet(L=0.6 m).

표 4. 도전성 박막 소재 사양
Table 4 Spec. of conductive sheet.

Category Surface resistance [Ω/□] Thickness [mm]
Conductive fabric 0.07 0.035

그림 9. 개구면 크기, 기준값에 따른 도전성 박막 소재
의 자기장 차폐효과 비교

Fig. 9. Comparison of magnetic SE of conductive sheet 
according to aperture sizes and references.

표 5. 개구면 크기, 기준값에 따른 소재 차폐효과 차이
(△SE) 계산

Table 5. Calculation of SE difference(△SE) of conductive 
sheet according to aperture sizes and references. 

Reference
△SE [dB]

|0.9 m−0.6 m| |1.2 m−0.9 m| |1.2 m−0.6 m|
Free space 6.83 3.61 10.44
Aperture 2.31 1.98 4.29

Reference: Free space

Reference: 
Aperture
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타내며, 개구면 크기에 따라 세 묶음으로 구분하고 주파
수에따라 차폐효과 차이를 계산한뒤, 그 값의 평균을절
대값으로 표현했다. 그림 9에 나타난 바와 같이, 자유공
간 기준값보다 개구면 기준값을 적용했을 때 차폐효과
차이(△SE)가감소함을알수있으며, 개구면을활용한소
재차폐효과 측정시개구면차폐효과를제거해야개구면
크기에 따른 차폐효과 측정 결과 차이를 줄일 수 있다. 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 MIL-DTL-83528D 및 MIL-STD-188- 
125-1 표준을 활용한 도전성 박막 차폐소재의 자기장 차
폐효과 측정 시 개구면 크기에 따른 소재 차폐성능을 분
석하였다. 이를 위해 개구면 크기에 따른 개구면 자기장
차폐효과를 산술 계산 및 시뮬레이션 하였고, 측정을 통
해 검증하였다. 다양한 크기의 개구면에 전도성 박막 차
폐소재를 결속하고 소재 차폐효과를 측정한 결과, 개구면
기준 차폐효과에서도 개구면 크기에 따라 유의미한 차이
가 발생함을 확인하였다. 이러한 결과는 향후 소재 자기
장 차폐효과 측정 방법 및 전도성 박막 소재를 사용한 차
폐시설 설계 자료로 활용될 수 있을 것이다.
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