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전자파 차폐용 하이브리드 탄소나노물질

이시화* · 오일권*
†

Hybrid Carbon Nanomaterials for Electromagnetic Interference 
Shielding 

Si-Hwa Lee*, Il-Kwon Oh*†

ABSTRACT: Recently, electromagnetic interference (EMI) shielding materials have been extensively developed and
significantly considered to protect electronic systems from harmful electromagnetic waves. Although, metal-based
materials show high electrical conductivity and EMI shielding effectiveness, they have several challenging problems
such as high density and corrosion. Carbon-based materials have been acclaimed as alternative EMI materials due to
light weight, high mechanical properties, resistance to corrosion and excellent electrical conductivity. Here, we
introduce 1-phase and 2-phase carbon materials as well as 3-phase hybrid carbon materials. The 3-phase hybrid
carbon materials composed of metal nanoparticles, carbon nanotubes and graphene can be used as a promising EMI
shielding material.

초 록: 최근 유해한 전자파 문제에 대응하여 사용되는 전자파 차폐 물질에 대한 관심이 대두되고 있다. 우선, 전
통적으로 사용되는 전도성이 높은 금속 기반 물질들이 있지만, 무겁고 부식성에 대한 한계가 있기에 이를 극복할
수 있는, 가볍고 기계적 강도가 우수하고, 부식에 대한 내구성이 있으며 전기 전도성이 높은 탄소계 물질들이 대
두되었다. 탄소계 물질을 phase별로 나누어, 그래핀, CNT와 같은 1-phase 단일계 탄소계 물질부터 단일계 탄소물
질에 금속이 추가되거나, 서로 다른 탄소계 물질이 혼합된 2-phase 탄소계 물질, 서로 다른 탄소계 물질에 기능성
금속이 추가된 3-phase 탄소계 물질순으로 각각의 특징을 소개하였다. 
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1. 서 론

전자, 전기 및 통신관련 제품들의 발전에 따라 인류는 휴
대용 통신기기(~2 GHz)부터 군사용 레이더(X band, 8-
12 GHz)까지 다양한 주파수의 전자파를 광범위하게 사용
하며 문명의 이기를 누리고 있다. 다기능화, 소형화, 경량
화 추세에 따라 다양한 전자 부품의 집적화가 이루어지고

있으며 이에 따라 각각의 전자부품에서 발생하는 전자파
노이즈와 이에 따른 간섭 현상은 전자 기기의 동작과 신뢰
성에 영향을 더욱 미치게 되었다. 또한 전자파의 장기간 노
출 시 생체 조직 세포의 온도를 상승시켜 면역 기능이 약화
되는 등의 인체유해성 문제 또한 발생하고 있다. 이에 따라
한국을 비롯한 세계 각국에서는 전자파 허용 규제를 강화
하고 있으며, 전자파 차폐를 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.
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2. 전자파 차폐 원리

전자파 차폐는 입사되는 전자파가 다른 공간에 전파되
지 못하도록 하는 것이며 재료의 차폐성능은 Fig. 1과 같이
전자파 반사, 전자파 흡수, 전자파 다중 반사의 합으로 표
현된다[1].

1)전자파 반사: 전자파 반사는 재료의 표면에서의 매질
간의 임피던스 차이에 의해 발생하며 주로 금속 재료
에서 발생한다.

2)전자파 흡수: 전자파 흡수의 경우 재료 내에서 도전 손
실(conductive loss), 자성손실(magnetic loss)에 의해 전
자파가 열에너지로 소실되며, 탄소계 재료는 주로 도
전손실이 발생하고, 페라이트와 같은 자성계 재료에
서는 자성손실이 발생한다. 

3)전자파 다중반사: 전자파 다중반사의 경우 재료 내 전
자파의 산란 등에 의해 다른 방향으로 전자파가 전달
되는 것이다.

3. 1-Phase 금속계 물질

전통적으로 높은 전도성 특징 때문 많이 사용되는 금속
계 물질에는, 구리(Cu), 니켈(Ni), 스텐리스 스틸(S.S)이 있
다. 이를 변형한, 니켈 섬유(Ni fiber)[2], 스텐리스 섬유(S.S
fiber)[3], 철 섬유(Steal fiber)[4], 구리 나노와이어(Cu
Nanowire)[5], 니켈 필라멘트[2], 알루미늄 플레이크[3] 등
이 있다. 1-phase 금속계 물질은 높은 차폐효율을 보이는 장
점이 있어 많이 사용되었으나, 밀도가 높고, 부식성이 있어,
사용에 한계가 있다.

4. 1-Phase 탄소계 물질

전통적으로 사용된 금속계 차폐 물질에 비해, 복합재에

전도성 필러가 삽입된 전기적 전도성 고분자 복합재가 주
목받고 있다. 그 이유는, 유연성, 부식에 대한 저항성, 가벼
운 무게, 저비용 생산공정 때문이다. 전도성 고분자 복합재
의 전자파 차폐효율(EMI shieldng effectiveness)은 유전율
(dielectric constant), 전기전도성(intrinsic electrical conductivity),
종횡비(aspect ratio), 투자율(magnetic permeability), 전도성
필러의 함량 등에 의해 결정된다. 
메조포러스 카본(mesoporous carbon)[6], 카본블랙(carbon

black)[7], 탄소 필라멘트(carbon filament)[2], 탄소섬유
(carbon fiber)[3,8], 풀러린(fullerene)[9], 탄소나노코일
(carbon nanocoil), 탄소나노튜브(carbon nanotube)[7,10-14],
팽창 흑연(exfoliated graphite), 흑연 나토시트(graphite
nanosheet)[15], 플렉서블 흑연(flexible graphite)[16], 기능화
된 그래핀(functionalized graphene)[17], 환원된 그래핀
(reduced graphene oxide)[18-21], 화학적 박리 그래핀
(chemically drive graphene)[22-25], Fig. 2와 Fig. 3과 같은,
화학기상증착법으로 합성한 그래핀(CVD grown graphene)
[26-29], 등과 같은 1-phase 탄소계 물질들은, 조절할 수 있
는 종횡비, 높은 기계적 특성, 가벼운 무게, 우수한 전기적

Fig. 1. Graphical representation of EMI shielding [1] 

Fig. 2. (a) Description of wave dispersion on graphen (b) The
average SE of graphene as a function of the number of
graphene layers [26] 

Fig. 3. EMI shielding effectiveness of a graphene/PDMS foam
composite before and after repeatedly bending to a
radius fo 2.5 mm 10,000 times [27] 
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전도성, 유연성 등의 이유로 복합재료의 전도성 필러로써
사용되어 왔다. 

5. 2-Phase 탄소계 물질

최근에는 금속을 그래핀이나[30-32] 탄소나노튜브[33,34]
위에 데코레이트하여, 자성 특성을 향상시켜 자성손실과
유전손실을 동시에 발현하여, 전자파 차폐성능을 향상시키
는 연구가 진행되고 있다. Fig. 4와 같이, 그래핀 옥사이드

에 자성유체(ferrofluid)를 더한 경우 30 wt%의 많은 필러양
이 필요한 한계가 있다[32]. 
철 촉매 입자가 포함된 탄소 나노튜브를 차폐제로 적용
할 때는(Fig. 5), 광대역에 걸쳐(0.05-13.5 GHz) 전자파 차 차
폐성능을 나타냈으나, 27 dB 정도의 낮을 효율을 보였다[34]. 
한편 Fig. 6의 경우, 서로 다른 종류의 탄소계 물질인 그
래핀과 탄소나노튜브을 혼합하여, 공간전하분극(space charge
polarization)의 증가와, 캐리어 이동도(carrier mobility)를 감
소를 유발하는 시너지 효과를 통해, 전기 전도성, 차폐효
율, 강도를 극대화 시키는 연구도 보고되었다[35].

6. 3-Phase 탄소계 물질

그래핀 기반 3-phase의 나노구조체 합성 결과가 몇몇 보
고가 되었고[36-38], 높은 차폐효율을 보였다[39,40]. 팽창

Fig. 4. Schematic representation of the ferrofluid-cement matrix
having graphene oxide nanosheets [32] 

Fig. 6. Schematic of the processing of PNANGF and PANINGF-
MWCNTs nanocomposites [35]

Fig. 5. SEM image of MWCNT-Fe composite film [34]

Fig. 8. Schematic representation of preparation of phenolic
resin-based composite sheets containing different wt.%
of RGO, γ-Fe2O3nanoparticles and carbon fibers in the
organic medium, (b) SEM images of RGO and (c) RGO/ γ-
Fe2O3 sheet having 1% carbon fiber and 50 wt.% of phe-
nol resin showing the pullouts of carbon fibers and the
fracture surface of sheet [40]

Fig. 7. Schematic representation of preparation of different
composite of EG/γ-Fe2O3/fly ash with varying ratios of EG,
γ-Fe2O3 and fly ash using ODA as a capping agent in the
organic medium [39]
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흑연-나노페라이트-플라이애쉬 복합재(expanded graphite-
nanofferrite-fly ash composite)는(Fig. 7) 높은 차폐효율
(98 dB at 12 GHz)을 보이나, 필름의 두께가 두껍고 좁은 대
역(narrow bandwidth)에서만 성능이 발현되는 한계점이 있
다[39]. 

3-phase 환원된 그래핀 옥사이드-산화철-탄소 섬유 복합
재(reduced graphene oxide-γ-Fe2O3-carbon fibers composite)는
(Fig. 8) 전기 전도성이 향상되고(173.13 S/Cm) 차폐효율이
향상되었다(45 dB at 12 GHz). 그러나 높은 필러 함량이 필
요한 단점이 있다[40].
그래핀, 탄소나노튜브, 산화철 나노입자가 하나의 나노
구조체 내에 포함된다면, 도전 손실(conduction loss), 이력
손실(hysteresis loss), 다중 산란(multiple scattering)이 복합적
으로 발현하여 전자파 차폐효율(EMI shielding effectiveness)
을 극대화할 수 있다. 단순히 그래핀, 탄소나노튜브, 산화
철 입자를 혼합한 나노 복합재의 경우, 각각의 나노입자들
끼리의 바인딩(binding)을 강화하고, 분산(dispersion)을 시
키기 위해, 추가적으로 화학적, 물리적 처리가 필요하다. 탄
소나노튜브와 그래핀 사이의 결합(bonding)을 향상시키기
위해, 산처리가 필요하고 이 과정에서 탄소나토뉴브에 있
던 산화철 나노입자가 씻겨 나가기 때문, 이력 손실이 줄어
들게 된다. 게다가 그래핀 시트의 리스태킹 현상을 막고 균
일한 분산을 위해 초음파를 이용한 균질화(homogenization),
볼밀링(ball milling) 과정이 추가적으로 필요하다[35]. 샌드
위치 네트워크 구조의 탄소나노튜브-환원된 그래핀 옥사
이드 복합재(sandwich network of carbon nanotube-reduced
graphene oxide composite)의 경우(Fig. 9), 드롭 캐스팅 방법
(drop casting method)를 통하여 합성하며, 탄소나토튜브, 산
화철, 환원된 그래핀 옥사이드 사이의 결합이 약한 단점이
있다[41]. 
한편, Fig. 10과 같이, 오다코 메커니즘(Odako mechanism)
을 통해 끝단 성장(tip growth)을 통하여 탄소나노튜브가 그

래핀 서브스트레이트에 수직으로 자라난 구조도 최근 보
고되었다[42]. 그래핀과 탄소나노튜브 사이에 강력한 공유
결합(C-C covalent bonding)이 형성되어 잇고, 자성을 띠는
나노입자가 3차원 구조체에 데코레이트(decorated)가 된 형
상이다. 이 구조체의 경우 E-빔 증착(E-beam evaporation)과
화학 기상 증착법(Chemical Vapour Deposition, CVD)과 같
은 복잡하고 시간이 많이 소요되는 공정이 필요한 단점이 있다. 
이에 그래핀, 탄소나노튜브, 산화철을 하나의 구조체에
포함하는 이종나노구조체(multi phase heteronanostructure)
를 한번에 간단하게(simple one pot method) 만들수 있는 합
성법의 필요성이 대두되었다. Fig. 11과 같은, 마이크로파
기법을 사용하여 금속 나노파티클이 데코레이트된 그래핀
[31], 그래핀-탄소나토튜브-팔라듐 나노구조체[37], Fig. 12

Fig. 9. Schematic presentation of the interaction of EM wave
with sandwich network of vertically aligned carbon
nanotube–reduced graphene oxide composites [41] 

Fig. 10. Scheme for the synthesis of CNT carpets directly from
graphene [42]

Fig. 11. One-pot synthesis of pristine and graphene decorated
with metal nanoparticles  [31] 

Fig. 12. Two-step synthesis of hierarchical G-CNT-Fe 3D nano-
structure [38] 
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와 같은 계층적 3차원 그래핀-탄소나노튜브-산화철 구조체
[38] 등을 합성한 선행보고가 있다. 
마이크로파 방법을 이용하여 빠르고 손쉽게 그래핀, 탄
소나노튜브, 산화철을 하나의 구조체에 포함하는 3D- G-
CNT-Fe 나구조체를 합성하여 전자파 차폐물질로 적용한
다면, 도전손실, 이력손실을 동시에 발현하는 우수한 차폐
효율을 가질 것으로 기대한다. 
앞서 언급한 금속계 물질, 1-phase 탄소물질, 2-phase 탄소
물질, 3-phase 탄소 물질의 차폐성능과 한계점에 대해 Table
1에 정리하였다.

7. 요 약

전통적인 사용된 금속계 차폐 물질에 비해 탄소계 필러

가 가볍고 기계적 강도가 우수하고, 부식에 대한 내구성이
있어 활발히 연구되고 있다. 탄소섬유, 팽창흑연, 그래핀,
탄소나노뉴브와 같은 1-phase 단일계 탄소계 물질, 그래핀
이나 탄소나노튜브에 메탈을 데코레이트하거나 그래핀/탄
소나노튜브를 혼합한 2-phase 탄소계 물질, 그래핀-탄소나
노튜브, 산화철이 복합적으로 구성되어 도전손실과 이력손
실을 복합적으로 발현하여 가장 차폐효율이 높은 3-phase
탄소계 물질이 있다. 3-phase 탄소계 물질을 합성하기 위해
서, 단순 혼합, 드롭 캐스팅, 화학 기상 증착법등의 기법이
있으나 복잡하고 시간이 오래걸리는 한계점이 있었고, 마
이크로파 합성법을 이용할 경우, 빠르고 손쉽게 우수한 차
폐효율을 가지는 나노물질을 합성할 것으로 기대된다. 
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