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Ⅰ. 서  론

전자파 차폐 기술은 전자기기 내부에서 발생하는 원치
않는 전자파의 방사를 줄여 다른 기기로의 간섭을 저감
시키거나 외부 전자파로부터 전자기기를 보호(방호)하기
위해서 반드시 필요한 기술이다. 전자파를 효과적으로 차
폐하기 위해서는 전자파 소스의 종류와 위치, 주파수 대

역에 따른 차폐 소재의 선정과 차폐 구조의 설계가 중요

하다. 소재나 구조의 전자파 차폐 성능은 일반적으로 차
폐효과(SE, shielding effectiveness)로 평가한다. 소재의 평
면파 차폐효과는 공기와 소재의 임피던스 차이에 의해

발생하는 반사손실과 전자파가 소재 내에서 열에너지로
전환되는 흡수손실에 의해 주로 결정된다[1],[2]. 만약 소재
의 두께가 표피두께보다 얇으면 소재 내에서 발생하는
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요  약

본 논문에서는 소재의 평면파 차폐효과에 대한 Schelkunoff의 이론적인 분해법인 반사손실, 흡수손실, 다중반사손실과
전력균형원리를 토대로 한 실험적인 분해법에서의 반사손실과 흡수손실의 관계를 규명하였다. 이론적인 분해법에서의
반사손실과 흡수손실은 실험적인 분해법에서의 그것과 다름을 수학적으로 확인하였고, 상호간의 관계를 엄밀하게 유도
하였다. 도전성 차폐 소재와 유전 흡수 소재에 대해서 주어진 물성을 이용하여 이론적인 차폐효과를 계산하고 반사와
흡수에 의한 차폐효과 기여도를 비교하였다. 또한 3차원 수치해석을 통해 실험적인 분해법에서 반사와 흡수의 차폐효과
기여도를 계산하였고 해석적으로 유도한 값들과 비교하여 정확성을 확인하였다.

Abstract

This study investigated the relationship between reflection, absorption, and multiple reflection losses in Schelkunoff's theoretical 
decomposition method for the plane-wave shielding effectiveness (SE) of materials and reflection and absorption losses in an 
experimental decomposition method based on the power balance principle. It was mathematically confirmed that the reflection and 
absorption losses in the theoretical decomposition method differed from those in the experimental decomposition method, and that their 
mutual relationships were strictly derived. The theoretical SE was calculated using the physical properties of the conductive shielding 
and dielectric absorption materials, and the contributions of reflection and absorption were compared. In addition, through a 3D 
numerical analysis, the contribution of the shielding effect of reflection and absorption was calculated using the experimental 
decomposition method, and its accuracy was confirmed by comparing it with the results of analytically derived equations.
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다중반사손실을 더해 준다. 이러한 차폐효과 분해법은
1943년 Schelkunoff에 의해서 이론적으로 정립되었다[1]. 
하지만 실제 차폐나 흡수소재의 반사나 흡수에 의한 차
폐 기여도를 2 포트 산란계수 측정을 통해 실험적으로 정
의할 때 사용되는 반사와 흡수손실은 이론적인 분해법의

정의와 다르다. 그럼에도 불구하고 소재를 연구하는 많은
연구자들이 이들을 아직 혼용하는 경우가 많다[3]∼[5]. 
본 논문에서는 소재의 평면파 차폐효과에 대한 이론적

및 실험적 정의에서의 반사손실과 흡수손실을 수학적으
로 비교하여 이들이 명확히 다름을 보여줄 것이다. 그리
고 이들의 관계가 특정 조건에서 해석적으로 어떻게 되

는지도 유도할 것이다. 전도성 차폐 소재와 유전 흡수 소
재들에서 반사와 흡수에 의한 차폐효과 기여도를 분석하
고 이들 관계를 살펴볼 것이다. 또한 실험적 정의에서의
반사와 흡수손실을 측정 대신 3차원 수치해석을 통해 얻
는 2 포트 산란계수를 이용하여 계산하였으며, 이론식을
통해 계산한 결과와 비교하여 그 정확성을 검증하였다. 

Ⅱ. 차폐효과의 이론적인 분해법[1],[6],[7]

그림 1에서는 유한한 두께를 가지는 평판형 소재의 평
면파 차폐 메커니즘을 보여준다. 공기 중의 전자파가 소
재를 만나게 되면 전자파의 파동 임피던스와 소재의 임
피던스 차이에 의해서 공기와 소재의 경계면에서 반사가
일어난다. 일부 전자파는 소재 내로 들어가 소재의 손실
특성에 의해서 그 크기가 지수 함수적으로 감소한다. 감
소된 전자파는 소재와 공기의 경계면에서 다시 반사가
일어나고 일부는 투과하게 된다. 따라서 소재의 차폐효과
는 입사한 전자파와 투과한 전자파의 비로 나타내어진다. 
공기와 소재의 전파상수와 고유 임피던스를 각각  , 

와 , 라 하고, 공기와 소재가 이루는 두 경계면에서
의 반사계수와 투과계수를 각각 , 과 , 로 나타내
고, 공기와 소재의 경계면에서 전기장과 자기장의 접선
성분이 연속이라는 경계조건을 적용하면 입사파()와
투과파()의 비( )를 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 


 

     
  ,

(1)

여기서      ,       , 
 ,       이며, 는 소재의 두께를 나
타낸다. 식 (1)을반사계수 으로나타내면식 (2)와같다.


      

     .
(2)

결과적으로 차폐효과는 입사파와 투과파의 크기 비를
dB 값으로 나타내어 식 (3)과 같이 정의된다.

  log
     ,

(3)

여기서 는 반사손실, 는 흡수손실, 그리고

는 다중반사손실이라 하고, Schelkunoff는 식 (4)∼식
(6)과 같이 정의하였다.

  log 
  log

 ,
(4)

  log, (5)

  log . (6)

식 (4)∼식 (6)를 이용하면 차폐효과에서 반사손실, 흡
수손실, 그리고 다중반사손실의 기여도를 계산할 수 있
다. 이들은 소재의 유전율, 투자율, 전도율과 같은 물성이

그림 1. 소재의 평면파 차폐 메커니즘
Fig. 1. Plane wave shielding mechanism of materials.
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주어지면 얻을 수 있다. 하지만 실험적으로 을 얻었다
고 해서 식 (4)∼식 (6) 값으로 분해할 수는 없다. 그리고
도전성 소재에서 만약 소재의 두께가 표피두께보다 1.75 
배 이상 크면 식 (5)의 흡수손실은 15 dB 이상이 되어 식
(6)의 다중반사손실은 무시할 수 있다. 결론적으로 식 (3)
처럼 차폐효과를 세 가지 손실 항으로 분해하는 것을
Schelkunoff의 분해법이라 하고 본 논문에서는 차폐효과
의 ‘이론적인 분해법’이라 부르겠다. 

Ⅲ. 차폐효과의 실험적인 분해법[2],[8],[9] 

이번에는 측정을 통해 얻은 소재의 차폐효과 값에서
반사손실과 흡수손실을 분해하는 방법을 살펴보자[2],[8],[9]. 
통상 소재의 원역장(평면파) 차폐효과를 측정할 때, 
ASTM D4935 방법을 많이 사용한다[10]. 이 방법은 50 Ω으
로 설계된 동축선로를 측정 지그로 사용하기 때문에 이

지그는 측정 계측기의 내부 임피던스 50 Ω과 정합되어
있다고 볼 수 있다. 따라서 다음과 같이 그림 1의 구조에
서 입사파에 대한 반사파의 비를  , 입사파와 투과파의
비를  으로 나타낼 수 있다[2].
 

   
  

  
,

(7)

   
  

 
.

(8)

한편 입사전력과 반사전력의 비율을 반사율()로 정의
하고 입사전력과 투과전력의 비율을 투과율()로 정의하
면 이들을 식 (7) 및 식 (8)에서 나타낸 산란계수 크기의
제곱으로 나타낼 수 있다. 

     
    

   
,

(9)

     
    

  
.

(10)

전력균형원리(power balance principle)에 의해 결과적으
로 흡수율()은 식 (11)과 같이 정의된다.

         
   

     
  .

(11)

차폐효과는   또는 를 이용하여 다음과 같이 정의
할 수있고, 반사에 의한 성분과 흡수에의한 성분의 합으
로 식 (12)과 같이 표현할 수 있다.

  log 
 ≡ log    .

(12)

반사에 의한 차폐효과 성분과 흡수에 의한 차폐효과
성분은 식 (13) 및 식 (14)와 같이 정의된다. 

  log   log    ,
(13)

  log   log

 

   
 .

(14)

소재의 평면파 차폐효과 측정은 2 포트 산란계수 측정
을 통해 이루어지며,  과  이 얻어지면 소재의 차폐
효과 중 반사에 의한 영향과 손실에 의한 영향을 식 (13) 
및 식 (14)을 통해 계산할 수 있다. 이와 같이 차폐효과를
분해하는 것을 Schelkunoff의 분해법과 구분하기 위해서
참고문헌 [8]에서는 부정합(mismatch) 분해법이라고 하였
다. 본 논문에서는 이를 차폐효과의 전력균형(power bala-
nce) 분해법 또는 ‘실험적인 분해법’이라고 부를 것이다.

Ⅳ. 두 분해법의 해석적인 관계

식 (3)의 이론적인 분해법을 이용하든 식 (12)의 실험적
인 분해법을 이용하든 차폐효과()는 동일하다. 하지만
두 분해법에서의 반사손실과 흡수손실의 의미는 분명 다
르다. 이는 수학적으로 식 (4) 및 식 (5)와 식 (13) 및 식
(14)를 비교해 보아도 명확히 알 수 있다. 그러나 차폐 소
재나 흡수 소재를 다루고 있는 논문들에서 이들을 혼용
해서 사용하는 경우가 많다[3]∼[5]. 이들 문헌에서는 식 (3)
에서  ≈ 일 때    ,   로 나타내
고있다. 하지만식 (4) 및 식 (5) 그리고식 (13) 및식 (14)
에서 보듯이 이들은 분명히 수학적으로 서로 다르다. 본
절에서는 특정 조건에서 이들의 관계를 살펴 볼 것이다. 
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식 (13)으로부터 식 (15)와 같은 관계를 얻을 수 있다. 

  log   ≈ log  
 .

(15)

식 (15)가 성립하기 위해서는    ≈     
이어야 하는데, 이 근사가 성립하는 조건을 찾기 위해서    로 놓고 식을 전개하면 식 (16) 및 식 (17)과
같은 관계를 얻을 수 있다.

       cos  sin (16)

      cos  sin
   cos   (17)

만약 위 식에서 cos ≈ 이면,

        
    (18)

이 된다. 따라서 cos ≈ 이면    ≈   
이 성립하게 된다. 즉  의 위상각()이 거의 0이면 위의
근사가 유효함을 알 수 있다. 이를 이용하면 과 
을 식 (19)와 같이 전개할 수 있다.

 ≈log
 

 log    
 log

 log 
log  (19)

  log
 ≈log

 
 log

  log 
  

 loglog
 log  (20)

  

결과적으로측정을통해얻은 과 는 Schelkunoff 

가 정의한 과 를 이용하여 다음과 같이 나타낼
수 있다. 

 ≈    log , (21)

 ≈     log  . (22)  

또한 식 (21) 및 식 (22)를 이용하면 과 는 항
상 다음과 같은 대소 관계를 만족함을 알 수 있다. 

     log , (23)

  log   log   log  
,

(24)

    →     . (25)

이는  의 위상각()이 거의 0(cos  )인 소재의
경우 실험적 분해법에서의 흡수에 의한 손실이 항상 반

사에 의한 손실보다 큼을 의미한다. 

Ⅴ. 계산 결과 및 수치해석 검증

앞 절들에서 유도한 이론적인 수식을 이용하여 두 종

의 도전성 차폐 소재와 두 종의 유전 흡수 소재에 대해서
차폐효과 및 반사손실과 흡수손실을 계산하였다. 이론적
인 분해법에서는 주어진 소재의 물성을 이용하여 전파상

수와 고유 임피던스를 계산한 다음 식 (3)∼식 (6)에 대입
하여 이들을 계산하였다. 실험적인 분해법에서는 우선 식
(12)∼식 (14)에 식 (9) 및 식 (10)을 대입하여 이론적으로
계산하였고, 또한 측정을 대신하여 3차원 수치해석 시뮬
레이션을 실시하여 산란계수를 얻고 이를 통해 식 (13) 
및 식 (14)에 대입하여 차폐효과 중 반사손실과 흡수손실
을 계산하였다. 시뮬레이션은 CST MWS(microwave studio)[11] 

를 이용하였고, 그림 2와 같이 100×100 mm2 크기의 평판
형 소재에 평면파가 입사하는 간단한 구조를 사용하였다. 
평면파가 왜곡 없이 입사 및 투과되도록 하기 위해서 전
기장이 수직인 면에는 전기장 경계조건을, 자기장이 수직
인 면에는 자기장 경계조건을 적용하였다.
그림 3에서는 두 종의 도전성 차폐 소재의 차폐효과와

두 분해법에서의 반사와 흡수손실을 비교하였다.    
S/m인 도전성 차폐 소재는 0.1 mm의 두께를 가지고
   S/m인 도전성 소재는 3 mm의 두께를 가진다. 두
분해법에서의 전체 차폐효과는 정확히 일치하지만 차폐
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효과를 구성하고 있는 반사손실과 흡수손실은 서로 다름
을 알 수 있다. 이론적인 분해법에서는 저주파수에서 반
사손실이 매우 크고 주파수가 증가하면서 급격히 감소하
는 반면 흡수손실은 거의 0 dB에서 시작해서 빠르게 증
가한다. 또한 전도율이    S/m일 때는 6 GHz까지 반
사손실이 흡수손실보다 큰 반면,    S/m일 때는 2.3 
GHz까지 반사손실이 흡수손실보다 크고 그 이상의 주파
수에서는 흡수손실이 반사손실보다 크다. 실험적인 분해
법에서는 전주파수 대역에서 흡수손실이 반사손실보다
더 크며, 주파수가 증가함에 따라 반사손실은 서서히 감
소하는데 흡수손실은 서서히 증가한다. 이는 전도율에 상
관없이 동일한 경향을 보인다. 결과적으로 이러한 차이는
이론적인 분해법에서의 반사손실( )과 흡수손실( )

의 의미가 실험적인 분해법에서의 반사손실( )과 흡

수손실( )의 의미와 서로 다르기 때문에 발생한다.

이론적인 분해법에서 다중반사손실( )은 1 GHz 이
하의 주파수 대역에서 (−) 값을 가져 차폐효과를 낮추는
효과를 준다. 반면 1 GHz 이상에서는 거의 0 dB에 가까
운 (+) 값을 가진다. 결과적으로 주파수가 증가하면 표피
두께가 감소하게 되어 소재 내부의 흡수손실( )이 증
가하게 되고 이로 인해 다중반사손실은 무시할 수 있음
을 알 수 있다. 다중반사손실이 (−) 값을 가진다는 것은
소재 내에서 소재와 공기의 두 경계면에서 다중 반사되
다가 결국 투과된다는 의미이고, 반대로 (+) 값을 가진다
는 것은 입사면 쪽으로 다시 반사된다는 의미이다. 
또한그림 3에서실험적인분해법에서의 차폐효과와 반

사 및 흡수손실은 3차원 수치해석을 통해 얻은 산란계수
를이용하여계산한결과(◦, ◻, ⋄)와도비교하였으며, 해
석적으로 계산한 결과와 상당히 잘 일치함을 알 수 있다. 
다음은 유전 흡수 소재에 대해 차폐효과와 두 분해법

에서의 각 손실을 비교하였다. 분석에 사용된 두 유전 흡
수 소재는 Laird사의 Eccosorb LS26과 LS22 모델이다[12]. 
이 두 유전 소재의 물성인 주파수에 따른 복소 비유전율
은 CST MWS에서 제공하며 그림 4에 나타내었다. 

LS26 모델은 1 GHz까지 40 이상의 실수 비유전율을
유지하고, 3 GHz에서 20 정도의 가장 높은 허수 비유전
율을 가진다. 이에 반해 LS22 모델은 100 MHz 이하에서

(a)    S/m인 도전성 차폐 소재의 차폐효과 성분들
(a) Components of shielding effectiveness of conductive mate-

rial with    S/m (   mm)

(b)    S/m인 도전성 차폐 소재의 차폐효과 성분들
(b) Components of shielding effectiveness of conductive mate-

rial with    S/m (   mm)

그림 3. 두 도전성 소재의 차폐효과와 그들의 성분 비교
Fig. 3. Comparison of shielding effectiveness and their com-

ponents of two conductive materials.

그림 2. 차폐 해석을 위한 3차원 시뮬레이션 구조
Fig. 2. 3-D simulation geometry for shielding analysis.
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40 이상의 높은 실수 비유전율을 가지며, 120 MHz에서
30 정도의 가장 높은 허수 비유전율을 가진다. 결과적으
로 LS26 모델은 수 백 MHz 이상의 고주파수용 흡수 소재
이고, LS22 모델은 수 백 MHz 이하의 저주파수 대역의
흡수 소재임을 알 수 있다. 
그림 5에 두께가 3 mm인 두 유전 흡수 소재의 차폐효

과를 나타내었다. 흡수 소재이므로 도전성 차폐 소재에
비해 낮은 차폐 특성을 가진다. LS26 모델의 경우 주파수
가 증가함에 따라 이론적인 분해법의 반사손실( )은
감소하다가 약 4.5 GHz 이상의 주파수에서 흡수손실

( )보다 더 작은 값을 가진다. 이론적인 분해법의 흡

수손실( )은 주파수가 증가함에 따라 지속적으로 증

가한다. 다중반사손실( )은 약 1.6 GHz까지 (−) 값을
가지다가 그 이상의 주파수에서 (+) 값을 가지고 약 3.2 
GHz까지 증가하다가 다시 감소한다. LS22 모델의 경우에
는 약 1.7 GHz에서 반사손실과 흡수손실의 기여도가 역
전되기 시작한다. 이처럼 유전 흡수 소재의 경우에도 주
파수에 따른 이론적 분해법의 반사와 흡수손실이 도전성
차폐 소재의 그것들과 동일한 경향을 가짐을 알 수 있다. 
한편 실험적 분해법의 경우를 보면 유전 흡수 소재의

반사손실( )과 흡수손실( )은 주파수가 낮을 때 거
의 0 dB인데, 그림 3에서의 도전성 차폐 소재와 다른 경
향을 보임을 알 수 있다. LS26 모델에서 1.5 GHz까지는
반사손실이 더 빨리 증가하다가 이후의 주파수에서는 흡
수손실이 더 빨리 증가한다. 흡수손실은 주파수가 증가할

수록 지속적으로 증가하는 반면 반사손실은 3 GHz에서
최댓값을 가지고 그 이후 주파수에서는 감소한다. 결과적
으로 LS26 모델의 경우 1.5 GHz 이상의 주파수 대역에서
는 흡수손실의 차폐효과 기여도가 더 큼을알 수 있다. 그
이유는 그림 4의 복소 비유전율 데이터에서 LS26 모델의
허수 비유전율이 GHz 대역에서 증가하기 때문이다. 

LS22 모델의 경우 실험적 분해법에서의 흡수손실

( )은 매우 낮은 주파수에서부터 반사손실( )보다
우세하다. 차폐효과가 낮지만 이는 대부분 흡수손실에 의
해 발생함을 알 수 있다. 그 이유도 그림 4의 복소 비유전
율 데이터에서 찾아볼 수 있는데, 120 MHz 이상에서 허
수 비유전율이 실수 비유전율보다 더 큰 값을 가지기 때

문이다. 두 유전 흡수 소재에 대해서 식 (13) 및 식 (14)로

(a) 유전 흡수 소재 LS26의 차폐효과 성분들
(a) Components of shielding effectiveness of LS26

(b) 유전 흡수 소재 LS22의 차폐효과 성분들
(b) Components of shielding effectiveness of LS22

그림 5. 두 유전 흡수 소재의 차폐효과와 그들의 성분 비교
Fig. 5. Comparison of shielding effectiveness and their com-

ponents of two dielectric absorbing materials.

그림 4. 유전 흡수 소재들의 복소 비유전율
Fig. 4. Complex relative permittivity of dielectric absor-

bing materials.
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부터 계산한 실험적인 분해법의 결과는 CST MWS 시뮬
레이션 결과와 거의 일치함을 알 수 있다.  
앞서 Ⅳ절에서는 이론적인 분해법의 반사 및 흡수손실

과 실험적인 분해법의 근사식(식 (21) 및 식 (22))과의 관
계를 유도하였다. 이는  의 위상각()이 거의 0일 때 실
험적인분해법의 근사식과이론적인 분해법의반사( ) 

및 흡수손실( )과의 관계를 잘 설명해 준다. 따라서 
에 따라 실험적인 분해법의 반사손실( )과 흡수손실

( )이 그들의 근사식과의 차이를 분석할 필요가 있다. 
그림 6에서는 두도전성 차폐소재에 대한 실험적인분

해법의 반사 및 흡수손실과 그들의 근사식의 계산결과를

비교하였다. 또한  의 위상각() 함수인 cos 값도 같
이 그렸다. 다시 말하지만 cos  이 되면 실험적 분해

법의 반사와 흡수손실에 대한 근사식은 그들의 정확한

식과 일치한다.    S/m인 도전성 소재의 경우 6 GHz
까지 cos는 거의 1이다. 그래서 실험적인 분해법의 반
사 및 흡수손실에서 정확한 식과 근사식의 값이 거의 동
일하다. 주파수가 증가하면 그 차이가 증가하지만 6 GHz
에서 1.5 dB 이내의 오차를 가진다. 정확한 식의 값에 비
해 근사식의 반사손실은 약간 더 작고, 흡수손실은 약간
더 크다.    S/m인 소재의 경우 주파수가 증가할수록cos 값이 조금씩 줄어들어 6 GHz에서 약 0.8이 되었다. 
정확한 식과 근사식 간의 오차는 1.5 dB로    S/m인
소재의 그것과 비슷하지만 낮은 차폐효과로 인해 차폐효

과 대비 오차의 비율은 더 증가하였음을 알 수 있다.
그림 7에서는 두유전 흡수소재에 대한실험적인분해

법의 정확한 식과 근사식의 오차를 비교하였다. LS26 모

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

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

그림 6. 두 도전성 소재의 실험적인 차폐효과 성분들
Fig. 6. Experimental SE components of two conductive ma-

terials.
(a) 유전 흡수 소재 LS26의 차폐효과 성분들
(a) SE components of dielectric absorbing material LS26

(b) 유전 흡수 소재 LS22의 차폐효과 성분들
(b) SE components of dielectric absorbing material LS22

그림 7. 두 유전 흡수 소재의 실험적인 차폐효과 성분들
Fig. 7. Experimental SE components of two dielectric absor-

bing materials.
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델의 경우 2 GHz 이하의 주파수 대역에서는 cos 값이
0.9보다 작아져 오차가 수 dB로 증가한다. 그러나 3 GHz 
이상의 주파수 대역에서는 오차가 크지 않다. LS22 모델
의 경우 약 500 MHz 이상의 주파수 대역에서는 cos 
값이 0.9보다 커져 반사손실( )과 흡수손실( )에
대한 정확한 식과 근사식의 값이 거의 일치하였다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 소재의 평면파 차폐효과에 대한

Schelkunoff의 이론적인 분해법인 반사손실( ), 흡수손

실( ), 다중반사손실( )과 전력균형원리를 토대로

한 실험적인 분해법에서의 반사손실( )과 흡수손실

( )의 관계를 규명하였다. 이론적인 분해법에서의 반
사손실과 흡수손실은 실험적인 분해법에서의 그것과 다
름을 수학적으로 확인하였고, 특정 조건에서 실험적인 분
해법의 근사식을 이용하여 이론적인 분해법과의 관계를
엄밀하게 유도하였다. 도전성 차폐 소재와 유전 흡수 소
재에 대해서 주어진 물성을 이용하여 이론적인 차폐효과

를 계산하였고 반사와 흡수에 의한 차폐효과 기여도를
비교하였다. 또한 3차원 수치해석을 통해 실험적 분해법
에서 반사와 흡수의 차폐효과 기여도를 계산하였고 해석

적으로 계산한 값과 비교하여 정확성을 확인하였다.
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