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Ⅰ. 서  론

전자파 차폐는 고출력 전자파를 포함한 다양한 형태의

전자파 위협으로부터 기기를 보호하기 위해 가장 널리
사용되는 대책 기술이다. 전자파 차폐는 일반적으로 전도
성 물질을 사용하여 전자파가 통과하지 않도록 하며, 가
능한 어떠한 틈도 없도록 제작되어야 한다. 그러나 기기
의 성능 구현 및 유지를 위해 사용되는 개구부는 물론 제

작상에서 원치 않게 발생하는 다양한 틈들이 존재한다. 
이러한 의도성 및 비의도성 개구부는 구조물의 차폐 성
능에 영향을 미치며, 개구부를 갖는 금속성 함체의 차폐
효과에 관한 많은 연구가 수행되었다[1]∼[4].
일반적으로 금속성 함체의 전자파 차폐효과는 그림 1

과 같이차폐 재료자체에 의한 효과, 다양한 형태의 개구
부를 통한 누설 효과, 그리고 금속성 함체의 공진으로 발
생하는 정재파 효과에 의해 결정된다. 식 (1)에서 전자파
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요  약

본 연구는 흡수체를 사용하여 개구부가 있는 함체의 차폐효과를 개선하는 방법을 제시하였다. 흡수체는 개구부가 있
는 함체의 내부에 배치되어 개구부를 통해 입사하는 전자파가 흡수체를 통과하면서 감쇠되고, 함체의 공동효과로 발생
하는 전자파 역시 흡수체에 의해 감소되어 차폐효과가 향상된다. 제시한 구조는 3차원 수치해석을 통해 차폐효과가 개선
됨을 확인하였다.

Abstract

This study introduced a method for enhancing the shielding effectiveness of an enclosure with apertures using an absorber. The absorb-
er was installed on the inner surface of the aperture of the enclosure and attenuated incident electromagnetic waves as they passed through 
it. Furthermore, the absorber reduced the standing waves generated inside the enclosure owing to the cavity effect, improving shielding 
effectiveness. A 3D numerical analysis confirmed that the proposed structure enhanced the shielding effectiveness of the enclosure.
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반사(R), 흡수(A), 다중반사(B)에 의한 차폐는 차폐 재료
의 물질에 의한 영향이고, 누설과 정재파에 의한 차폐는
차폐 함체의 물리적 구조에 의한 영향이다[5],[6].

(1)

개구부를 갖는 금속성 함체의 경우 전체적인 차폐효과
는 재료에 의한 영향보다는 구조에 의한 영향이 중요하
다. 즉, 개구부를 갖는 함체의 경우 개구부를 통한 전자파
의 침투 정도와 금속성 함체의 공진 특성이 차폐효과에
주로 영향을 미친다. 따라서 차폐효과 개선을 위해서는
개구부를 통해 침투되는 전자파를 줄이고 동시에 함체
공진으로 내부에서 생성되는 전자파를 줄여야 한다.
본 논문에서는 흡수체를 사용하여 개구부를 갖는 함체

의 차폐효과를 개선하기 위한 구조를 제안하고 검증하였
다. 본 논문에서는 함체의 개구부가 있는 면에 흡수체를
배치하여 개구부를 통해 입사된 전자파가 흡수체를 통과
하면서 감쇠되고, 함체 내부로 들어간 전자파에 의해서
함체 내에서 정재파가 형성되는 것을 또한 흡수체가 줄
여줘 결과적으로 함체의 차폐효과가 개선하는 방법을 제
시하였다. 제시한 구조는 3차원 수치해석을 통해 그 효과
를 검증하였다.

Ⅱ. 해석 구조

금속성 구조물에 어떠한 형태든 개구부(aperture)가 존
재하면 전자파는 내부로 들어가고, 내부로 들어간 전자파

는 금속성 구조물의 물리적 구조에 따라 내부에서 공진
이 발생한다. 또한, 개구부 모양과 크기에 따라서 개구 자
체의 공진이 발생하며, 개구부의 공진주파수에서는 구조
물 내부로 투과되는 전자파가 증가한다. 따라서 구조에
의한 전자파 영향을 줄이기 위해서는 개구부를 최소화하

고, 동시에 내부에 공진으로 발생하는 정재파를 줄여줘야
한다.
본 연구에서는 개구부를 갖는 금속성 함체에 흡수체를

배치하는방법에따른차폐효과영향을분석하였다. 본연
구에서 사용된 구조는 그림 2에서와 같이 수평으로 긴 형
태의 개구부(100×10 mm2)를 갖는 함체(600×500×800 mm3)
이다. 입사장은수직방향의전기장을갖고함체방향으로

그림 1. 개구부를 갖는 금속성 함체의 전자파 차폐 메커
니즘

Fig. 1. Electromagnetic shielding mechanism of metallic 
enclosure with apertures.

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

(b) 흡수체가 개구부 안쪽 면에 부착된 함체
(b) Enclosure with absorber attached to inner surface of aperture

그림 2. 개구부를갖는금속성함체의 차폐효과해석구조
Fig. 2. Geometry for shielding simulation of metallic enclosure 

with aperture.
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입사하는 평면파를 사용하고 함체 중심에서의 전기장을
계산하였다. 해석 주파수대역은 30 MHz∼3 GHz이다.
기존 연구에서는 함체 내부의 공진 효과를 줄이기 위

해 개구부가 있는 곳을 제외한 함체 내부 벽에 흡수체를
배치하였으나[3],[4], 본 연구에서는 개구부가 있는 면의 함
체 내부에 흡수체를 배치하였다. 개구부를 통해 함체 내
부로 들어오는 전자파를 줄이고 동시에 함체 공진으로
발생하는 정재파 효과를 줄이기 위해 흡수체를 함체의

개구부가 있는 면에 배치하였다. 흡수체에 의한 차폐효과
개선 효과를 확인하기 위해 흡수체의 종류, 두께, 그리고
배치 방법 등에 대해 검토하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 분석 

본 논문에서 제시한 흡수체를 이용하여 개구부를 갖는
금속성 함체의 차폐성능을 CST MWS를 이용한 3차원 전
자기장 해석으로 검증하였다[7]. 본 연구에서는 삽입손실
과 공진 억제를 위해 사용되는 폴리우레탄 기반 흡수체
인 Eccosorb LS 시리즈 흡수체[8]를 사용하였으며, CST 
MWS에서는 Eccosorb LS 시리즈 흡수체의 물성인 복소
유전율 모델들을 제공한다.
본 연구에서는 개구부가 있는 함체 구조 대비 흡수체

를 적용한 경우의 차폐효과를 확인하기 위해 차폐효과
개선 정도를 ΔSE로 표기하고 식 (2)와 같이 정의하였다.

∆  log  (2)

그림 3에서는 흡수체를 개구부 안쪽에 배치한 경우 흡
수체 종류(LS-22, LS-24, LS-26)에 따른 함체 중심에서의
전기장 변화를 보여준다. 공진에 의한 효과를 줄여 차폐
효과 개선 정도를 확인하기 위해 이동평균(moving 
average) 데이터도 실선으로 같이 표시하였다. 
개구부가 있는 면의 내부에 흡수체를 배치함으로써 함

체 내 공진 효과는 줄어들었고 전기장 세기도 전반적으
로 감쇠되었다. 1 GHz 이상에서는 흡수체를 적용했을 때
약 40 dB(LS-26 기준) 정도 줄어들며, 흡수체의 흡수성능
이 좋을수록 차폐효과도 개선됨을 확인할 수 있다. 표 1
은 흡수체가 적용되었을 때 공진주파수에서 차폐효과 개

선 정도를 보여준다. LS-24의 경우 ΔSE는 함체의 1st, 2nd, 
3rd 공진주파수에서 각각 7.36 dB, 35.08 dB, 41.06 dB이다. 
흡수체의 사용은 1 GHz 이상에서 확연히 차폐성능 개선
에 효과가 있지만, 1 GHz 이하 공진주파수에서도 효과가
있음을 알 수 있다.
흡수체를 개구부가 있는 함체의 내부에 배치하면 개구

부를 통해 입사되는 전기장이 흡수체에 의해서 줄어들게
되는데, 이는 흡수체의 흡수성능과 더불어 흡수체의 두께
에도 영향을 받는다. 이를 확인하기 위해 흡수체(Eccosorb 
LS-26)의 두께를 10 mm, 20 mm, 그리고 30 mm로 조정하
면서 함체 내부에서의 전기장을 계산하였다. 그림 4는 흡
수체의 두께 변화에 따른 함체 중심에서의 전기장 변화

표 1. 흡수체 종류에 따른 주파수별 차폐효과 개선 정
도
Table 1. ΔSE by frequency according to the type of 

absorber.

Absorber
No Abs LS-22 LS-24 LS-26
E-field E-field ΔSE E-field ΔSE E-field ΔSE

1st Freq.
312 MHz −1.23 −10.52 9.29 −8.59 7.36 −13.92 12.69

2nd Freq.
614 MHz 6.95 −15.87 22.82 −28.13 35.08 −40.85 47.8

3rd Freq.
675 MHz 12.01 −17.80 29.81 −29.05 41.06 −35.38 47.39

그림 3. 흡수체 종류에 따른 전기장 세기
Fig. 3. Electric field strength according to the type of 

absorber.
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를 보여준다. 흡수체의 두께가 커질수록, 그리고 주파수
가 높아질수록 함체 내부에 생성되는 전기장의 세기도
줄어든다. 이는 두께와 주파수에 따라 흡수성능이 커지는
흡수체 특성과 일치한다.
일반적으로 함체에 존재하는 비의도성 개구부의 위치

를 사전에 파악하기는 어렵다. 따라서 비의도성 개구부에
의한 차폐 함체의 성능 저하를 줄이기 위해서는 함체 내

부의 모든 면에 흡수체를 배치하는 것이 필요하다. 
본 연구에서는 흡수체를 개구부가 있는 면을 포함한

함체 내부의 모든 면에 배치하고 개구부를 통해 함체 내

부에 형성되는 전기장 세기를 계산하였다. 그림 5는
LS-26 흡수체를 개구부가 있는 면에만 배치한 경우와 함
체 내부의 6면 모두에 배치한 경우를 함체 중심에서의 전
기장 세기를 비교한 그림이다. 흡수체를 개구부 면에 배
치하면 개구부를 통해 침투하는 전기장을 1차적으로 감
쇠하고, 함체의 물리적 구조에 의해 생성되는 공진에 의
한 전기장 세기도 줄어들어 결과적으로 차폐효과가 더욱
더 개선되는 효과가 발생한다. 6면 모두에 흡수체를 배치
하게 되면 공진 효과를 훨씬더 줄여주는효과가 있다. 결
과적으로 6면 모두에 흡수체를 배치하는 경우에는 흡수
체가 없는 기존 함체 구조 대비 약 50 dB 이상 차폐효과
가 개선되는 효과를 얻을 수 있다.
그림 6에서는 함체 내부 6면에 흡수체를 배치한 경우

흡수체 종류(LS-22, LS-26)에 따른 전기장 변화를 보여준

다. 그림 4에서와 마찬가지로 흡수체 성능이 좋아질수록, 
그리고 주파수가 높아질수록 내부에 생성되는 전기장의
세기도 줄어, 결과적으로 차폐효과가 개선됨을 보여준다.

Ⅳ. 결  론

금속성 차폐 구조는 전자파 방해로부터 기기를 보호하
기 위해 사용되는 대표적인 대책 기술이다. 차폐 구조는
전자파의 완전한 차단을 위해 가능한 어떠한 틈도 없도
록 해야 하지만 다양한 형상의 개구부가 존재한다. 이러
한 개구부에 의해서 차폐 구조의 성능은 낮아진다.

그림 5. 흡수체 배치에 따른 전기장 세기
Fig. 5. Electric field strength according to the placement 

of absorber.

그림 6. 함체 6면에 배치하는 흡수체 종류에 따른 전기
장 세기

Fig. 6. Electric field strength according to the type of 
absorber placed on the six sides of enclosure.

그림 4. 흡수체 두께에 따른 전기장 세기
Fig. 4. Electric field strength according to the thickness of 

absorber.
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본 연구는 흡수체를 사용하여 개구부가 있는 함체의
차폐효과를 개선하는 방법을 제시하였다. 흡수체를 개구
부가 있는 함체의 내부에 배치하여 개구부를 통해 입사
하는 전자파를 감쇠시키는 동시에, 금속성 함체의 공동효
과로 발생하는 전자파도 흡수체에 의해 감소되어 차폐효

과가 향상된다. 제안한 구조는 3차원 수치해석을 통해 차
폐효과가 개선됨을 확인하였다. 기존 연구에서는 흡수체
를 개구부가 없는 면에 배치한 경우에 약 8 dB의 차폐효
과 개선 효과가 있었으나, 흡수체를 개구부가 있는 면에
배치한 경우에는 흡수체 종류에 따라 다르지만 약 20 dB 
이상의 차폐효과 개선 정도를 확인하였다. 이는 개구부가
있는 면에 흡수체를 배치한 경우 흡수체를 통한 전기장
저감 효과와 함체 내부에서 공진 현상을 낮추는 효과에
의한 것으로 보인다. 특히, 개구부의 위치를 알고 있는 경
우에는 개구부가 있는 면에만 흡수체를 배치해도 차폐효
과 개선이나 비용 측면에서 상당한 효과가 있다. 흡수체
를 이용하여 금속성 함체의 차폐효과를 더 높이기 위해

서는 흡수체의 물성과 최적 배치 방법 등에 관한 추가 연
구가 필요할 것이다.
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