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반도체 섬유 강화 복합재료를 이용한 전자파 흡수 구조
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Microwave Absorbing Structure Using Semiconductive Fiber 
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ABSTRACT: This paper deals with the fabrication and verification of the microwave absorbing structure using
semiconductive fiber reinforced composite. Two kinds of fiber were used to fabricate composites. Electromagnetic
properties of the composites were measured by freespace measurement system over X-band. Two single slab absorbers
and a double slab absorber were designed by thickness optimization method. Single slab absorbers did not show good
microwave absorption performance because the permittivity is away from non-reflection curve. Double slab absorber
complemented the limitations on single slab absorber and it showed good microwave absorption performance. Double
slab absorber showed -43.9 dB loss near 10 GHz.

초 록: 본 연구에서는 반도체 섬유 강화 복합재료를 이용하여 전자파 흡수 구조를 제작하였다. 두 종류의 반도
체 섬유를 사용하여 복합재료를 제작하고, 자유공간 측정 장비를 이용하여 각각의 전자기적 물성을 측정하였다.
두께 최적화 방법으로 두 종류의 단층형 흡수 구조와 한 종류의 이층형 흡수 구조를 설계하였다. 설계한 전자파
흡수 구조를 반도체 섬유 강화 복합재료로 제작하고 그 흡수 성능을 측정하였다. 사용된 두 재료의 유전율은 Cole-
Cole plot에 나타내었을 때 무반사 곡선에 가깝지 못하여 높은 흡수 성능을 기대하기 어려웠다. 두 종류의 재료로
제작한 단층형 흡수 구조는 10 GHz 근처에서 각각 -14.2 dB와 -8.8 dB의 흡수 성능을 보였다. 이러한 한계점을 보
완할 수 있는 이층형 전자파 흡수 구조는 10 GHz 근처에서 -43.9 dB의 좋은 흡수 성능을 보였다. 반도체 섬유 강
화 복합재료로 제작한 이층형 전자파 흡수 구조는 기존의 전자파 흡수 구조에 비해 간단한 제작 과정을 거쳐 좋
은 흡수 성능을 갖는 흡수 구조를 얻을 수 있었으며, 상대적으로 더 적은 오차 요인을 갖고 있다.

Key Words: 전자파 흡수 구조(Microwave absorbing structure), 반도체 섬유(Semiconductive fiber), 다기능 복합재료
(Multifunctional composite), 복소 유전율(Complex permittivity)

1. 서 론

전자 기술의 발전과 다양한 전자 기기의 보급과 함께 불
필요한 전자기파를 흡수할 수 있는 전자파 흡수체의 필요
성은 지속적으로 커졌다. 전자파 간섭과 전파 암실, 스텔스
기술 등의 분야에서 전자파 흡수체에 대한 다양한 요구 조

건이 존재한다. 전자파 흡수체는 흔히 전파 암실 구성에 사
용되는 피라미드 타입과 같은 임피던스 경사형(Graded
Interfaces) 흡수체와 얇은 판 형태의 공진형(Resonant) 흡수
체로 구분할 수 있다[1]. 임피던스 경사형 흡수체는 일반적
으로 넓은 전자파 주파수 대역에서 좋은 흡수 성능을 가질
수 있으나 흡수체가 차지하는 부피가 크기 때문에 이를 활
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용할 수 있는 범위에 한계가 있다. 반면에 공진형 흡수체는
얇은 판 형태이기 때문에 그 활용 범위는 넓으나 흡수하는
전자파 주파수의 대역폭에 한계가 있다[2].
공진형 전자파 흡수체는 구조의 구성 요소와 형태에 따
라 Salisbury screen, Jaumann, Dallenbach 등으로 구분된다
[1]. 흡수체는 재료의 전자기적 물성과 설계에 따라 입력 임
피던스가 변화하는데, 입력 임피던스를 자유공간의 고유
임피던스에 가까이 정합시켜서 전자파 흡수체를 설계할 수
있다. 전자파 흡수체의 입력 임프던스를 정합시키기 위해
서는 전자기적 손실을 일으키는 재료를 사용해야 하며, 무
손실(Lossless) 재료만으로 구성된 구조는 이러한 정합을 시
킬 수 없다.
전자파 흡수 구조(Microwave Absorbing Structure)는 하중
을 지지하는 구조 기능과 전자파를 흡수하는 흡수체 기능
을 동시에 갖는 다기능 복합재료이다. Dallenbach 형태의 전
자파 흡수 구조에 대한 기존의 연구들은 우수한 비강도와
비강성을 갖는 섬유 강화 복합재료에 CNT와 같은 전도성
재료나 페라이트(Ferrite) 계열의 자성 재료를 첨가하여 전
자파 흡수 기능을 부여하여 왔다[3-7]. 하지만 복합재료의
기지에 이러한 물질을 첨가하는 경우 다양한 문제가 발생
할 수 있다. 첨가 물질의 분산 상태에 따라 재료의 기계적
물성과 전자기적 물성이 변하게 되며, 복합재료의 성형 과
정에서 가하는 압력과 같은 성형 조건에 따라서도 물성이
변하게 된다[8-10]. 일정한 함량의 첨가 물질을 기지에 분
산하여 재료를 생산해도, 복합재료의 성형 과정에서 물성
이 변할 수 있기 때문에 일정한 물성을 유지하며 복합재료
를 제작하는데 어려움이 발생한다. 또한 첨가 물질로 인해
기지의 점도가 크게 증가하여 복합재료의 성형 작업이 용
이하지 않고, 높은 섬유의 부피 분율(Fiber Volume Fraction)
을 얻기 어려워지기 때문에 기계적 물성이 저하될 수 있다[4].
반면에 반도체 수준의 전기 전도도를 갖는 섬유 재료로
전자파 흡수 구조를 구현할 수 있다면 앞서 서술한 기존의
전자파 흡수 구조가 갖는 문제를 대부분 해결할 수 있을 것
으로 기대된다. 유전체로 제작된 섬유를 전도성 물질로 코
팅하는 방법이나 반도체 물질로 섬유를 제작하는 방법 등
을 통해 반도체 섬유를 얻을 수 있으며, 이러한 섬유는 기
존의 전자파 흡수체의 설계 방법을 동일하게 적용하여 전
자파 흡수 구조를 구현해낼 수 있을 것으로 기대된다. 다양
한 반도체 섬유로 사용되는 재료 중에서도 탄화규소는 반
도체 세라믹 재료로, 좋은 전기적 물성과 기계적 물성을 가
지고 있다. 탄화규소는 소결 과정에 따라 다양한 다형체를
가지기 때문에 탄화규소로 제조된 탄화규소 섬유도 다양
한 전자기적 물성을 가질 수 있다.
본 연구에서는 두 종류의 반도체 섬유를 사용하여 복합
재료를 제작하여 전자기적 물성을 측정하였고, 이를 활용
하여 단층형 전자파 흡수 구조를 제작하고 그 흡수 성능을
측정하여 반도체 섬유 재료를 이용한 전자파 흡수 구조의

구현 가능성을 확인하였다. 또한, 복합재료를 이용하여 이
층형 전자파 흡수 구조를 설계 및 제작하고 그 흡수 성능을
측정하여 반도체 섬유가 다층형 전자파 흡수 구조 제작에
서 갖는 이점을 확인하였다.

2. 실 험

2.1 복합재료 제작

본 연구에 사용된 반도체 섬유는 탄화규소 섬유로, UBE
Industries, LTD에서 제조하여 평직(Plain Weave)으로 직조
된 F-grade 섬유와 G-grade 섬유, 두 종류를 사용하였다. 복
합재료의 기지 재료로는 3M AF126 에폭시 필름을 사용하
였다. 두 종류의 섬유는 전자기적 손실을 일으킬 수 있는 물
성을 갖는 섬유 중에서 임의로 선택되었으며, 에폭시 필름
은 복합재료의 제작과정을 단순화하고 성능 분석을 수월
하게 하기 위해 사용되었다.
에폭시 필름과 함께 적층된 복합재료는 오토클레이브

(Autoclave)를 이용하여 경화하였다. 오토클레이브의 경화
곡선(Curing Cycle)은 Fig. 1과 같다. 이러한 방법으로 제작
된 복합재료의 섬유 부피 분율(Fiber Volume Fraction)은 약
52.4%로 나타났다.

Fig. 1. Autoclave cuing cycle

Fig. 2. Freespace measurement system
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2.2 전자기적 물성의 측정

오토클레이브를 이용하여 제작한 복합재료의 전자기적
물성과 전자파 흡수 구조의 흡수 성능은 Fig. 2와 같은 자유
공간 측정 장비(Freespace Measurement System)를 사용하여
측정하였다. 해당 장비는 혼 안테나에 렌즈가 부착되어 있
어, 시편의 형상에 의해 발생되는 전자파 산란과 같이 오차
를 발생시키는 요인을 최소화하여 신뢰도 높은 전자기적
물성을 측정 결과를 얻을 수 있다. 시편의 특정 크기를 요
구하는 도파관을 사용하는 방법과 비교하여 자유공간 측
정 방법은 일정 크기 이상의 시편만을 요구하며, 더 정확한
물성과 흡수 성능 측정 결과를 얻을 수 있다.
제작된 복합재료는 유전성 재료인 탄화규소와 에폭시로
구성되어 있기 때문에 복합재료의 투자율(Permea-bility)은
1로 가정하였으며, 복합재료의 X-band에서의 복소 유전율
(Permittivity)을 측정하였다.

2.3 전자파 흡수 구조 설계

전자파 흡수 구조는 흡수층과 반사판으로 구성되어 있
어, 전송선 이론(Transmission Line Theory)에 따라 Fig. 3과
같은 단락(Short)된 등가 회로(Equivalent Circuit)로 나타낼
수 있다. 여러 층으로 구성된 전자파 흡수 구조의 입력 임
피던스는 다음과 같은 식으로 구할 수 있다.

, (1)

위의 식 (1)에서 Zi는 i번째 층의 입력 임피던스이며, η0는

자유공간의 특성 임피던스, di는 i번째 층의 두께, εr,i는 i번
째 층의 상대 유전율을 의미한다. 위의 식으로 구한 입력 임
피던스를 자유공간의 특성 임피던스에 가깝게 정합시키면
좋은 흡수 성능을 갖는 전자파 흡수 구조를 얻을 수 있다.
전자파 흡수 구조의 설계는 다양한 관점에서 최적화할
수 있다. 본 연구에서는 전자파 흡수 구조의 입력 임피던스
를 자유공간의 특성 임피던스에 최대한 정합시킬 수 있는

각 층의 두께를 찾고, 그 설계에 가장 가깝게 제작할 수 있
는 복합재료 설계를 결정하였다. 복합재료는 섬유의 한 장
당 두께에 따라 제작할 수 있는 두께의 단위가 결정된다. 복
합재료의 두께는 설계를 정밀하게 따라가지 못하고 불가
피한 차이를 수반하게 되며, 이는 전자파 흡수 성능에 일정
수준의 오차를 야기할 수 있다. 이러한 문제점은 섬유 재료
의 장당 두께를 설계 단계에서 반영하거나 장당 두께가 얇
은 섬유 재료를 사용하여 어느 정도 보완할 수 있다.

2.4 시뮬레이션

설계된 전자파 흡수 구조는 상용 전자장 해석 프로그램
인 CST를 사용하여 예상 흡수 성능을 계산하고 설계의 적
절함의 여부를 판단하였다. Fig. 4는 CST 시뮬레이션 모델
을 보여준다. 흡수 구조의 상부에서 전자파가 수직입사 하
며, 하부는 PEC 경계이다. 시뮬레이션 결과와 실제 제작한
전자파 흡수 성능을 비교하여 전자파 흡수 구조의 성능을
검증하였다.

3. 결 과

3.1 복소 유전율 및 Cole-Cole plot

유전율 측정을 위한 시편으로 F-grade 탄화규소 섬유를
사용한 F-SiC/epoxy와 G-grade 탄화규소 섬유를 사용한 G-
SiC/epoxy를 제작하였다. 각 복합재료의 복소 유전율을 자
유공간 측정 장비를 사용하여 측정하였다.

Fig. 5는 F-SiC/epoxy의 복소 유전율을 보여주며, Fig. 6는
G-SiC/epoxy의 복소 유전율을 보여준다. 10 GHz에서 F-SiC/
epoxy의 복소 유전율은 5.81-j2.04로 측정되었으며, G-SiC/
epoxy의 복소 유전율은 8.09-j7.62로 측정되었다.

3.2 단층형 전자파 흡수 구조

단층형 전자파 흡수 구조는 설계 변수가 적기 때문에 특
정 유전율을 같는 재료만 정합을 시킬 수 있다. 그 유전율
은 식 (1)에서 λ/d를 상수 c로 가정하고 Zin = Z0를 정리한 식

Zi ηi
Zi 1– ηitanh γidi( )+

ηi Zi 1– tanh γidi( )+

------------------------------------------=

ηi η0
1
εr i,
------= γi j2π εr i,

λ
------=

Fig. 3. Equivalent circuit of microwave absorber

Fig. 4. Illustration of simulation model 
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(2)의 해를 통해 구할 수 있다.

(2)

식 (2)의 c 값에 따른 복소 유전율 εr 해는 c 값에 따라 복
소 평면에 곡선으로 나타낼 수 있다. 이러한 곡선을 무반사
곡선이라 부른다. Fig. 7은 이러한 무반사 곡선과 10 GHz에
서의 F-SiC/epoxy와 G-SiC/epoxy의 복소 유전율을 함께 나
타낸 것이다. G-SiC/epoxy의 유전율은 무반사 곡선에서 많
이 떨어져 있는 것을 볼 수 있는데, 이를 통해 이 재료로 제
작한 단층형 흡수 구조는 좋은 성능을 갖는 설계를 얻기 어
려우며, F-SiC/epoxy로 제작한 흡수 구조는 보다 더 나은 성
능을 가질 것으로 예상할 수 있다.
기존의 기능성 물질을 첨가하여 제작하는 흡수 구조는
기능성 물질의 첨가량을 통해 재료의 유전율을 조절할 수
있어 단층형 흡수 구조로 최적화할 수 있으나, 반도체 섬유
로 제작하는 복합재의 유전율은 조절하기 어려워 높은 흡
수 성능을 갖는 흡수 구조를 얻기에는 어려움이 있다. Fig.

8과 Fig. 9는 이러한 단층형 흡수 구조의 한계를 보여준다. 재
료의 두께를 최적화해도 특정 주파수에서 가질 수 있는 최
대 흡수 성능에는 한계가 있다. F-SiC/epoxy의 10 GHz에서의
최대 흡수 성능은 -15.4 dB이며, G-SiC/epoxy는 -9.2 dB이다.

Fig. 10과 Fig. 11은 제작된 전자파 흡수 구조의 성능 측정
결과를 보여준다. 시뮬레이션과 실제 측정 결과가 대체로

1
εr
----tanh j2πc εr( ) 1=

Fig. 7. Cole-cole plot for single slab absorber

Fig. 8. Optimal loss for F-SiC/epoxy single slab absorber

Fig. 9. Optimal loss for G-SiC/epoxy single slab absorber

Fig. 6. Complex permittivity of G-SiC/epoxy 

Fig. 5. Complex permittivity of F-SiC/epoxy
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잘 일치하는 것을 확인할 수 있다. 설계 두께와 실제 제작
된 복합재료의 두께에 차이가 발생하여 흡수 성능 중심 주
파수가 약간 이동한 것이 관찰되었다. F-SiC/epoxy의 최대
흡수 성능은 10.4 GHz에서 -14.2 dB로 측정되었고, G-SiC/
epoxy의 최대 흡수 성능은 9.8 GHz에서 -8.8 dB로 측정되었다.

3.3 이층형 전자파 흡수 구조

앞서 살펴본 바와 같이 반도체 섬유를 사용하는 전자파
흡수 구조는 일반적으로 좋은 흡수 성능을 갖는 단층형 흡
수 구조를 얻기 어렵기 때문에 다층형 흡수 구조를 구성하
여 그러한 단점을 보완하는 것이 유리하다. 단일 주파수를
표적으로 하는 가장 간단한 전자파 흡수 구조는 이층형 흡
수 구조이며, 서로 다른 전자기적 물성을 갖는 두 가지 재
료로 구성한다. 두 재료의 배치 순서에 따라 두 종류의 구
조를 설계할 수 있다. F-SiC/epoxy와 G-SiC/epoxy를 사용하
여 두 가지 설계를 진행하였으며, 두 흡수 구조가 실제로 제
작되었을 때 복합재료의 직물 한 층당 두께로 인해 설계된
흡수 구조의 최적 두께와 오차가 발생하기 때문에 이러한

더 오차가 적을 것으로 예상되는 설계를 선택하였다. 최종
설계된 흡수 구조는 G-SiC/epoxy, F-SiC/epoxy, 그리고 PEC
순으로 적층되는 구조이며, Fig. 12는 흡수 구조를 구성하
는 각 층의 상대적인 두께의 변화에 따른 10 GHz에서의 흡
수 성능을 보여준다. 각 층의 두께의 변화에 따라 흡수 성
능이 지속적으로 변하는 것을 볼 수 있는데, 이층형 흡수 구
조는 설계 변수가 많아진 만큼 흡수 성능의 변동 요인이 많
아져서 오차가 커지기 쉬움을 시사한다.
제작된 이층형 전자파 흡수 구조의 측정 결과는 Fig. 13
과 같다. 전자파 흡수 구조의 최대 흡수 성능은 9.8 GHz에
서 -43.9 dB로 측정되었다. 설계 단계에서 두께가 최적화된
다층형 흡수구조는 표적 주파수에서 입력 임피던스가 정
합되어 전자파의 반사가 거의 없다. 하지만 다층형 흡수 구
조는 설계 변수가 많아져서 각 층에서 오차가 발생할 수 있
기 때문에 흡수 성능과 중심 주파수의 변화할 수 있는 범위
가 더 넓어진다. 두께에 의한 오차 요인은 설계 과정에서 고
려되지 않고 복합재료의 특성상 발생할 수 밖에 없기 때문
에 실제 제작되는 흡수 구조는 일정 수준의 오차를 갖게 되
다. 두께에 의한 오차는 각 층의 섬유 적층 수를 조절해가

Fig. 11. Measurement of G-SiC/epoxy single slab absorber 

Fig. 12. Measurement of G-SiC/epoxy single slab absorber 

Fig. 13. Measurement of double slab absorber

Fig. 10. Measurement of F-SiC/epoxy single slab absorber
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며 설계 변수에 대한 추가적인 실험을 통해 어느 정도 보완
할 수 있다.

6. 결 론

본 연구에서는 반도체 섬유 강화 복합재료를 이용하여
전자파 흡수 구조를 제작하였다. 섬유 재료는 두 종류의 탄
화규소 섬유를 사용하였고, 기지 재료로는 에폭시를 사용
하였다. 각 섬유로 복합재료를 제작하여 자유공간 측정 장
비로 X-band에서의 복소 유전율을 측정하였다. 측정된 유
전율을 전송선 이론에 적용하여 단층형 흡수 구조와 이층
형 흡수 구조를 설계하고 제작하여 그 흡수 성능을 측정하
여 시뮬레이션 결과와 비교하였다. F-SiC/epoxy의 경우 유
전율이 무반사 곡선에 비교적 가까워서 -14.2 dB의 흡수 성
능을 보였고, G-SiC/epoxy의 유전율은 무반사 곡선에서 멀
리 떨어져 있어서 흡수 구조는 -8.8 dB의 상대적으로 낮은
흡수 성능을 보였다. 두 재료는 단층형 흡수 구조 설계에 적
합하지 않았기 때문에 두 재료를 함께 사용하여 이층형 전
자파 흡수 구조를 제작하였다. 제작된 이층형 전자파 흡수
구조는 -43.9 dB의 좋은 흡수 성능을 보였다. 이층형 전자
파 흡수 구조는 설계 변수가 많은 특성상 오차가 상대적으
로 크게 발생하여 흡수 성능과 시뮬레이션에서 차이가 어
느 정도 보였다. 하지만 기존의 연구들에서와 같이 기능성
입자를 첨가하는 흡수체는 앞서 서술한 것과 같은 이유로
발생하는 물성의 불안정함으로 인해 그 흡수 성능이 -30 dB
를 넘는 흡수체를 얻기 어렵지만[8-11], 반도체 섬유 강화
복합재료로 제작한 전자파 흡수 구조는 오차에도 불구하
고 -43.9 dB의 높은 흡수 성능을 보였다.
반도체 섬유 강화 복합재료로 제작한 전자파 흡수 구조
는 기존의 기능성 물질을 첨가하는 전자파 흡수 구조에 비
해 제작 과정이 많이 단순하면서 오차가 발생하는 요인이
상대적으로 적다. 또한 섬유 구조는 높은 흡수 성능을 갖는
다층형 전자파 흡수 구조를 제작하기에 유리하다는 결론
을 얻을 수 있었다.
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