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Review

자동차 부품 적용을 위한 Segregated structure를 갖는 
전자파 차폐용 고분자 복합소재 연구동향
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ABSTRACT: With the rapid growth of the future mobility market, a large number of electronic parts are being used in
automobile, and the importance of electromagnetic interference (EMI) shielding in the automobile market is growing
to minimize malfunctioning among the parts. Accordingly, conductive polymer composites (CPCs) are getting a lot of
attention as EMI shielding materials for the automotive, but there are still challenges in CPCs like high content of
conductive filler to achieve proper EMI shielding effectiveness, and poor mechanical properties. This paper introduces
main methods to manufacture CPCs with segregated filler structure, which can significantly reduce the filler content,
and analyzes EMI shielding performance of each manufacturing method.

초 록: 최근 미래 모빌리티 시장의 급격한 성장으로 자동차에 전장부품이 다량 탑재되면서 부품간 오작동을 최
소화하기 위해 자동차 시장에서도 전자파 차폐에 대한 중요성이 커지고 있다. 이에 따라 전기전도성 고분자 복합
소재(Conductive Polymer Composites, CPC)가 자동차용 차폐재로 각광받고 있으나, 산업에 일반적으로 요구되는
20 dB 이상의 전자파 차폐 성능 달성을 위해서는 고 함량의 전도성 필러 충진이 요구되므로 기계적 물성 향상, 원
가 절감 측면에서 CPC의 전도성 필러 함량을 줄이기 위한 연구가 필수적이다. 본 논문에서는 이 중 필러 함량을
획기적으로 줄일 수 있는 Segregated structure 필러 네트워크 기반의 CPC를 제조하기 위한 공법들을 소개하고, 각
제조 공법 별 전자파 차폐 성능을 비교하고 분석하였다.
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1. 서 론

최근 자율주행 자동차, 하이브리드/전기차 등 미래 모빌
리티 시장이 급격히 성장함에 따라 차량의 주행 편의성, 안
정성 향상을 위해 자동차에 Electrical control unit (ECU), 컨
버터, 레이더 센서 등 전장부품이 다량 탑재되고 고집적화

되어가고 있다. 이에 따라 자동차 시장에서도 전자파 차폐
(Electromagnetic interference, EMI shielding)에 대한 중요성
이 커지고 있으며[1,2], 시장 조사 기관인 Verified Market
Research의 2020년 자료에 따르면 자동차용 전자파 차폐 시
장 또한 2018년 71억 달러 규모에서 2026년 122억 달러 규
모로 연평균 7.1%로 급격히 성장할 것으로 예상하고 있다. 여
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기서 전자파 차폐는 각종 전장부품에서 발생하는 전자기
파를 반사(Reflection), 흡수(Absorption)시켜 전자파로 인해
발생하는 부품 간 오작동 및 성능 저하를 줄이는 것을 말하
며[3,4], 전자파 차폐를 위해서는 전기적으로 도체여야 하
므로 기존에는 금속 소재가 이용되어 왔으나 금속은 일반
고분자 수지 대비 비중이 높고, 부식에 약하며, 가공성이 나
쁘다는 단점이 있어 최근에는 고분자 수지가 자동차용 전
자파 차폐재로 각광받고 있다[5]. 그러나 일반 고분자 수지
는 대부분 절연체로 전자파를 투과시키기 때문에 전자파
를 감쇠시킬 수 있는 전도성 필러가 충진된 전기전도성 고
분자 복합소재(Electrically conductive polymer composites,
CPCs)를 자동차용 전자파 차폐 소재로 적용하는데 대한 수
요가 늘어나고 있는 실정이다.
고분자 수지에 전기전도성이 우수한 전도성 필러를 충
진할 경우, 전도성 필러 표면에서 입사된 전자파가 반사되
고 내부에서 다중 반사를 일으켜 전자파가 흡수되는 전자
파 차폐 메커니즘을 지닌다. 그러나 일반적으로 산업에 요
구되는 99% 이상(20 dB <)의 전자파 차폐를 위해서는 일반
적으로 전기절연성(1014-1010 

Ω∙cm)을 지니는 고분자 수지
의 비저항을 106-10 

Ω∙cm 수준까지 저하시켜야 하며 이를
위해서는 고함량의 필러 충진이 요구된다. 이는 원가 상승
및 기계적 물성 저하로 이어지므로 CPC의 자동차용 전자
파 차폐 소재 적용에는 몇가지 한계가 뒤따르고 있다[6]. 

CPC의 전기전도성 거동은 식 (1)과 같이 Power law를 따
라 설명이 가능하다. 여기서 σ0는 필러, σ는 CPC의 전기전
도성(S/m)을 의미하고 Φ는 필러 부피분율, Φc는 필러가 서
로 네트워크를 형성하여 절연체에서 도체로의 전환이 일
어나는 필러 최소 부피 분율인 임계 함량(Percolation
threshold)를 의미하며, t는 전도성 네트워크의 차원성과 관
련된 임계 지수이다[7]. 

(1)

위 식을 통해 동일한 소재임을 가정할 때 CPC의 전기전
도성을 좌우하는 가장 중요한 인자는 Φc임을 알 수 있으
며, 이에 따라 최근 Segregated structure라 불리는 효율적으
로 Φc를 낮출 수 있는 필러 구조를 CPC 내에 형성하는데 대
한 연구가 다수 이뤄지고 있다. 일반적으로 필러가 임의 분
산되어 있는 CPC의 경우 Φc로 10-20 vol%가 필요한데 반해
[8], Fig. 1과 같이 Segregated structure는 전도성 필러를 고분
자 입자들 사이에 위치시킨 상태에서 복합소재를 형성하
기 때문에 필러간 접촉률이 높아 필러가 임의로 분산되어
있는 복합소재에 비해 Φc를 수십배까지 감소시킬 수 있다.

Segregated-conductive polymer composite (s-CPC)의 Φc

는 식 (2)와 같이 고분자 및 전도성 필러의 크기에 의해 지
배된다. 여기서 Rp는 고분자 입자 지름, Rm은 전도성 필러

입자의 지름을 의미하며, A, B는 전도성 필러의 분산 및 쌓
임에 따른 상수를 의미한다. 이에 따라 1 vol% 미만의 전도
성 필러 충진으로도 충분히 전도성 네트워크 형성이 가능
함을 알 수 있다[9]. 

(2)

또한 이러한 s-CPC는 입사되는 전자기파를 그물 모양의
전도성 필러 네트워크 내에서 다중 반사 및 산란시켜 전자
파를 감쇠시킬 수 있으므로 낮은 필러 함량으로도 효과적
인 전자파 차폐 효율을 나타낼 수 있는 구조로 학계에 다수
보고되고 있다[10]. 
그러나 s-CPC 제조를 위해서는 이러한 그물 모양의 전도
성 필러 네트워크를 유지하기 위한 특수한 제조공법이 요
구되므로 본 논문에서는 그 특수한 제조공법과 각각의 전
자파 차폐 성능에 대해 분석하고자 한다. 

2. 제조공법

s-CPC의 필러가 고분자 입자 사이 사이에 위치하는 특수
한 필러 네트워크는 기존의 용융 혼련, 용액 혼합 등 전통
적인 복합소재 제조공법으로는 필러 구조가 무너지기 때
문에 형성이 불가능하다. 따라서 필러가 고분자 입자 사이
에 위치시키기 위한 특수한 제조공법이 요구되며 본 장에
서는 이 중 s-CPC의 대표적 3가지 제조공법인 기계적 혼합
공법, 라텍스 공법, 용융 혼련 공법에 대해 설명하고자 한다. 

 0  c– t
=

c 50A 1 B Rp

Rm
------ 
 

+=

Fig. 1. Schematic images of conductive network in CPCs, (a)
segregated structure and (b) random distribution 
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2.1 기계적 혼합 공법

본 공법은 필러와 고분자 입자를 기계적으로 혼합하여
필러를 고분자 입자 표면에 위치시킨 후 열압착 공정으로
s-CPC를 제조하는 것을 말하며, 필러를 고분자 입자 표면
에 위치시키기 위한 방법에는 건조 혼합과 용매상 혼합 방
식이 있다. 
일반적인 건조 혼합 방식의 경우, Φc가 타 공법에 비해 낮
은 편이나 필러가 고분자 입자 표면에 균일하게 도포되기
어렵고 필러 함량을 높이기 어려우므로 높은 전기전도성
과 차폐 효율 달성이 어렵다는 단점이 있다.

Pang 등은 이와 같은 단점을 해결하고자 입자 크기가 작
은 Poly methyl methacrylate (PMMA) 입자(D=20 μm)와 크
기가 큰 UHMWPE 입자(d=210 μm) 2종의 고분자를 사용하
였다. 먼저 MWCNT를 PMMA 입자와 건조 혼합한 후, 이
를 Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE)
입자와 건조 혼합하여 열압착 공정을 통해 입자 크기가 큰
UHMWPE 입자 사이에 MWNCT/PMMA가 용융되어 전도
성 네트워크 형성을 하는 Segregated-CPC (s-CPC)를 얻는데
성공했다. 이를 통해 이들은 매우 낮은 Φc (0.2 wt%)와
0.8 wt%의 MWCNT 함량으로 2.5 mm 두께에서 19.6 dB의
전자파 차폐 효율(EMI shielding effectiveness, EMI SE)를 달
성하였다(Fig. 2)[11]. 
또한 Duan 등은 2종의 필러를 도입하여 기계적 혼합 공
법의 분산성을 개선하고 전자파 차폐 성능을 향상시키고
자, 기계적 혼합을 통해 Poly amide6 (PA6) 입자 표면에
Expanded graphite (EG)를 입힌 후, 전도성이 부여된 EG/PA6
입자 위에 Nickel (Ni)을 얇게 도금하여 EG/Ni/PA6 입자를
얻었으며 이를 열압착하여 s-CPC를 얻었다. 이를 통해
0.53 vol%의 EG/Ni 함량으로 2 mm 두께로 35.8 dB의 EMI
SE를 달성하는데 성공했다(Fig. 3)[12]. 

기계적 혼합 공법 중 용매상 혼합 방식의 경우 용매를 매
질로 하여 전도성 필러를 고분자 입자 표면에 도포하는 공
법을 말하며, 건조 혼합 방식과 달리 전도성 필러를 용매 상
에 초음파 처리 등을 통해 균일하게 분산하여 고분자 입자
에 도포시킬 수 있기 때문에 필러 분산성이 우수하다는 장
점이 있다. 그러나 용매상 혼합 방식으로 s-CPC를 얻기 위
해서는 복합소재 성형 전 전도성 필러가 도포된 고분자 입
자를 제조하여야 하므로, 이를 위해 전도성 필러를 용매상
에 균일하게 분산시키기 위한 초음파 처리, 용매 제거를 위
한 건조 및 여과 등 곤조 혼합 방식에 비해 산업적용에 불
리한 방식이 추가적으로 요구된다는 단점이 있다.

Sun 등은 Fig. 4과 같이 수분산 특성으로 별도의 초음파
분산이 필요하지 않는 MXene을 전도성 필러로 활용하고,
음전하를 띄는 MXene과 양전하를 띄도록 합성된 Poly styrene
(PS) 입자를 정전기적 인력으로 응집시켜 용매 증발 과정
없이 전공 여과 방식으로 MXene이 균일하게 도포된 고분
자 입자를 얻었으며 이를 열압착하여 s-CPC를 얻는데 성
공하였다. 이들은 이를 통해 0.26 vol%의 낮은 Φc와 1.9 vol%

Fig. 2. (a) Schematic images for fabrication of MWCNT/PMMA/
UHMWPE composites, (b) Electrical conductivity and (c)
EMI SE results of MWCNT/PMMA/UHMWPE composites
with different MWCNT concentrations [11] 

Fig. 3. A schematic image for fabrication of EG/Ni/PA6 complex
particles and composites by mechanical mixing and elec-
troless plating technology [12]  

Fig. 4. Schematic images for fabrication of MXene/PC compos-
ites by electrostatic assembly [13] 
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의 낮은 MXene 함량으로 2 mm 두께에서 1081 S/m, 54 dB
의 우수한 전기전도성과 EMI SE를 달성하였다[13]. 

2.2 라텍스 공법

라텍스 공법은 고분자 에멀전을 활용하여 전도성 필러
를 미세한 고분자 입자 표면에 분산시켜 s-CPC를 합성하
는 공법을 말한다. 본 공법에서의 고분자 에멀전은 일반적
으로 물에 분산된 미세한 고체 고분자 입자 용액을 의미하
여 용매상 혼합 방식과 같이 일정량의 물을 증발시켜 전도
성 필러를 고분자 입자 사이에 위치시키는 공법이다. 본 기
술의 장점은 라텍스 입자 표면에 전도성 필러를 균일하게
분산시킬 수 있으며, 타 공법과 달리 필러 조성비를 0~100 wt%
사이로 정량적 조절이 용이하다는 점이다.
본 공법을 활용하여 Li 등은 수분산 폴리우레탄(Waterborne

polyurethane, WPU)에 MWCNT를 전도성 필러로 첨가하여
전기전도성을 저하시키는 계면활성제의 사용없이 간단하
게 s-CPC를 합성하는데 성공했다. 이들은 이를 활용하여

MWCNT 10.6 wt%로 362.6 S/m의 전기전도성과 0.4 mm 두
께로 24.7 dB의 우수한 전자파 차폐 성능을 달성했다(Fig.
5)[14]. 
또한 Luo 등은 천연고무(Natural rubber, NR) 라텍스와

MXene 현탁액을 혼합하여 열압착 공정을 통해 유연하면
서 전자파 차폐 성능이 우수한 MXene/NR 복합소재를 합
성했다. 음전하를 띄는 MXene과 NR 라텍스를 사용하여
MXene이 NR 입자 계면에 균일하게 위치하도록 하였으며,
이를 통해 효율적으로 전자와 하중을 전달하는 필러 네트
워크를 형성하여 6.71 vol%의 MXene 함량에서 우수한 기계
적 물성(NR 대비 인장강도 700%, 인장계수 15000% 향상)
및 전자파 차폐 성능(53.6 dB)를 달성하는데 성공했다
(Fig. 6)[15].

2.3 용융 혼련 공법

용융 혼련 공법은 타 공법에 비해 대량 생산이 용이하고, 제
조 단가 절감이 가능해 s-CPC 제조 공법 중 상업적으로 가
장 유용하게 활용될 수 있는 방법이다. 용융 혼련 공법으로
s-CPC를 제조하기 위해서는 크게 2가지 방법이 사용되고 있다.
첫번째 방법은 열역학적 매개변수인 필러와 2종의 고분
자 간 계면장력 차이를 이용하여 전도성 필러가 계면에 위
치하도록 하는 방식이다. 본 방식은 전도성 필러를 용융 점
도가 낮으며 전도성 필러와 열역학적 친화성이 낮은 고분
자 A에 먼저 분산시킨 후, 용융 점도가 높으며 열역학적 친
화성이 더 우수한 고분자 B와 용융 혼련하면 열역학적 추
진력으로 인해 전도성 필러가 고분자A에서 B로 이동하게
되는데, 이 때 고분자B의 높은 용융 점도로 인해 전도성 필
러가 고분자 A와 B의 계면에 위치하게 되는 방식이다.
전도성 필러와 고분자 수지 간 열역학적 친화성은 젖음
계수(Wetting coefficient, ωa)(식 (3))를 도출함으로써 예측이
가능하다[16]. 

(3)

여기서 , , 는 각각 필러와
고분자 A, 필러와 고분자 B, 고분자 A와 B 간의 계면장력
(nN/m)을 의미한다. 만약 이렇게 도출된 ωa가 1보다 클 경
우 필러는 고분자 B에 위치하는 것을 선호하게 되고, ωa가

-1보다 작을 경우 필러는 고분자 A에 위치하는 것을 선호
하게 된다. 또한 ωa가 -1과 1사이일 경우 필러는 고분자A와
B의 계면에 위치하는 것을 선호하게 된다. 이러한 젖음 계
수 도출을 위해 필요한 계면장력 값은 Harmonic-mean
equation (식 (4)) 또는 Geometric-mean equation (식 (5))을
통해 도출할 수 있다[17]. 

(4)
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Fig. 5. Schematic images for fabrication of MWCNT/WPU com-
posites by latex technology, (b) Electrical conductivity
and (c) EMI SE of MWCNT/WPU composites with different
MWCNT loadings [14]  

Fig. 6. (a) Zeta potentials of MXene suspensions and NR latex.
(b, c) TEM images, (d) EMI SE results, and (e) Stress-strain
curves of MXene/NR composites [15] 
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(5)

여기서 γi는 소재 i의 표면에너지(nN/m), 와 는 각각 소
재 i 표면에너지의 분산 및 극성 부분(nN/m)을 의미한다.
또한 이 표면에너지는 Geometric mean method를 통해 측
정이 가능하다(식 (6, 7))[18]. 

(6)

(7)

여기서 θ는 접촉각, LV와 SV는 각각 액체-기체, 고체-기체
계면장력(nN/m)을 의미하는데, 이를 통해 소재 각각의 표
면에 대한 몇 가지 대표적인 액체의 접촉각 측정을 통해 계
면장력 도출이 가능하다. 따라서 고분자 수지 및 필러의 접
촉각 측정을 통해 각각의 소재 사이의 계면장력 도출이 가
능하며, 이를 이용하여 젖음 계수를 도출하면 필러의 고분
자 블렌드 계면 위치 안정성을 예측할 수 있게 된다. 

Goldel 등은 이 방법을 활용하여 탄소계 전도성 필러가 열
역학적으로 비 선호하는 Poly styrene acrylonitrile (SAN)과
MWCNT, Carbon black (CB)를 선 용융 혼련한 후 열역학적
으로 더 선호하는 Poly carbonate (PC)와 혼련하여, 필러 종
횡비가 필러의 고분자 블렌드 계면 위치 안정성에 미치는
영향을 확인하였다. 이들에 의하면 일반적으로 고 종횡비
의 필러가 고분자 블렌드의 계면을 더 빠르게 통과하는 “Slim
fast mechanism”에 의해 고 종횡비(L/D=106~130)를 갖는
MWCNT가 종횡비가 낮은 CB보다 계면 위치 안정성이 낮
아 PC 상으로 더 많이 침투됨을 확인할 수 있다(Fig. 7)[19].
그러나 본 방법을 활용하여 효과적인 Segregated structure
를 형성하기 위해서는 표면장력, 용융 점도, 혼련 절차, 필
러의 종횡비 등을 복합적으로 고려해야 하므로 사용 가능
한 소재가 제한적이라는 단점이 있다.
이와 같은 단점을 해결하기 위해 두번째 방법으로 2종의

고분자 외에 고분자 블렌드의 계면에 위치시킬 수 있으면
서 전도성 필러와의 상용성이 좋은 고분자 수지를 추가로
사용하는 방법이 제안되었다.

Chen 등은 2종의 고분자 외에 고분자 블렌드의 계면에 위
치하여 안정화제로 사용되는 Maleic anhydride (MA)가 사
슬에 부착된 상용화제용 고분자 수지를 추가로 사용하였
으며, 전도성 필러에 별도의 처리를 통해 상용화제와의 친
화성을 극대화시킴으로써 전도성 필러의 계면 위치 안정
성을 향상시켰다. 본 연구에서는 PC와 Acrylonitrile butadiene
styrene (ABS) 블렌드 시 ABS-g-MA를 상용화제로 사용하였
으며 산화된 MWCNT를 전도성 필러로 계면에너지의 극
성 부분을 높여 ABS-g-MA와의 친화성을 극대화시켰으며
0.05 wt%의 매우 낮은 Φc 값을 달성하는데 성공했다. 각 소
재 간 계면장력과 이를 통해 도출된 젖음 계수를 Table 1와
2에 나타냈다[20].
이와 같이 용융 혼련 공법에 의한 s-CPC는 적은 필러 함
량으로 효율적인 전도성 필러 네트워크를 형성하여 우수
한 전자파 차폐 성능을 달성할 수 있으나, Segregated structure
유지를 위해서는 전도성 필러가 고분자 입자 사이 계면에
위치해야 하며 이는 고분자 사슬이 서로 충분히 엉키는 것
을 막기 때문에 일반적으로 s-CPC는 기계적 물성이 약하
다는 단점을 갖는다[21].

s-CPC를 자동차용 전자파 차폐재로 적용하기 위해서는
기계적 물성 저하 문제를 해결해야 하며 Zhang 등은 용융
점이 다른 2종의 Polypropylene (PP)와 MWCNT를 사용하여
사출이 가능하면서 기계적 물성과 전자파 차폐 성능이 우
수한 s-CPC를 합성하는데 성공했다. 이들은 용융점이 높
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Fig. 7. Schematic images of localization for (a) high and (b) low
aspect ratio fillers reinforced polymer blends that pre-
dispersed within a poor wetting blend phase (yellow)
and subsequently melt-blended with a more favorable
polymer (blue). (c, d) TEM images of localization of
MWCNT and CB in PC/SAN blends (PC60/SAN40) [19] 

Table 1. Interfacial tensions as calculated using harmonic and
geometric mean equations [20]

Material Harmonic-mean 
equation (mN m-1)

Geometric-mean 
equation (mN m-1)

PC-ABS 0.43 0.22
PC-(ABS-g-MA) 4.23 2.23
ABS-(ABS-g-MA) 6.91 3.75
PC-MWCNT 7.75 3.99
ABS-MWCNT 11.48 6.02
(ABS-g-MA)-MWCNT 3.39 1.72

Table 2. Interfacial tensions as calculated using harmonic and
geometric mean equations [20]

Material Harmonic-mean 
equation (mN m-1)

Geometric-mean 
equation (mN m-1)

PC/ABS -8.36 -9.03
PC/ABS-g-MA 1.04 1.03
ABS/ABS-g-MA 1.18 1.15
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은 High melting PP (HPP, Tm=164oC)와 용융점이 낮은
Low melting PP (LPP, Tm=145oC) 2종의 고분자 수지를 기지
재로 활용하였으며, HPP 표면에 MWCNT를 코팅한 뒤, HPP
용융점보다 낮은 온도인 160oC에서 LPP 기지재와 용융 혼
련하여 s-CPC를 합성하였다. 이를 통해 사출제작 시편으
로 3.5 wt%의 MWCNT 함량에서 EMI SE 32 dB을 달성하였
으며 일반 열압착 제조 시편 대비 신율을 17배 향상시켰다
(Fig. 8)[22].

3. 전자파 차폐

본 장에서는 앞서 리뷰한 논문들을 총괄하여 제조 공법
별 s-CPC의 전자파 차폐 성능 비교하기 위해, EMI SE 결과
값 비교를 위한 전자파 차폐 측정 기초 이론과 측정 방법을
소개하고 이를 기반으로 제조 공법에 따른 s-CPC의 전자
파 차폐 성능 비교/분석하였다.

3.1 측정 방법

일반적인 전자파 차폐 효과 측정은 식 (8)과 같이 입사 전
자파(PI)의 세기와 투과 전자파(PT)의 세기의 로그 비율로
정의되며 dB 단위를 사용한다. 

(8)

전자파 차폐 측정은 Scalar network analyzer (SNA)와
Vector network analyzer (VNA)로 크게 2가지 유형의 네트워
크 분석 장비가 활용된다. SNA는 신호의 크기만 측정이 가
능한 반면, VNA는 신호의 크기뿐만 아니라 위상 변화까지
측정가능 하기 때문에 복합 투자율, 유전율 등 복합적인 신
호에 대한 분석이 가능하다. VNA의 경우의 2개의 포트에
서 사용자가 지정한 주파수 대역의 전자파가 방출되고 차

폐재에서 반사되는 방사선과 투과되는 방사선이 기록되게 된다.
전자파가 차폐재에 입사될 때 차폐되는 주요 메커니즘
으로는 크게 임피던스 차이로 인해 차폐재 표면에서 전자
파가 반사되는 반사(Reflection) 차폐, 전자파가 차폐재를 통
과할 때 발생하는 흡수(Absorption) 차폐, 전자파가 차폐재
다음 경계면에 도달 시 일부는 내부로 반사되는데 이와 같
이 차폐재 내부에서 반복적인 반사를 통해 감쇠되는 다중
반사(Multiple reflection) 차폐가 있다. 따라서 차폐재의 EMI
SE는 식 (9)와 같이 이러한 반사 차폐 효율(SER), 흡수 차폐
효율(SEA), 다중반사 차폐 효율(SEMR)의 합으로 나타낼 수
있다. 

(9)

여기서 SEMR은 전자파 차폐 효율 총합(SET)이 10 dB보다 클
경우 무시할 수 있으며[23], VNA를 활용하면 복합 산란 매
개변수(S-parameter, Sij) 측정이 가능하므로 이를 통해 전자
파 차폐 효율 총합(SET)을 SER, SEA로 나누어 분석이 가능하
다. Sij는 포트 i의 결과 신호와 포트 j의 입력 신호 사이의 비
율을 의미하며 식 (10-12)와 같이 S11, S12를 측정하여 반사
계수(R), 투과계수(T), 흡수계수(A)를 도출할 수 있다[24].

(10)

(11)

(12)

따라서 VNA를 활용하여 S-parameter를 측정할 경우, 식
(13-15)과 같이 차폐재의 SET, SER, SEA 각각을 도출할 수 있
게 된다.

(13)

(14)

(15)

3.2 전자파 차폐 성능

본 논문에서 언급한 연구를 포함한 다양한 연구에 대해
제조 공법 별로 나누어 전자파 차폐 성능을 비교하기 위해
연구 별로 사용 소재, 필러 함량, 차폐재 두께, EMI SE를 요
약하여 Table 3에 나타냈다.
그러나 차폐재의 전자파 차폐 성능은 전도성 필러 함량, 필
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Fig. 8. Schematic images for fabrication of segregated MWCNT/
PP composites by injection molding, (b) OM images of
MWCNT/PP composites (3.5 wt%), (c) EMI SE of MWCNT/
PP composites with different MWCNT loadings, and (d)
Elongation at break of MWCNT/PP composites with dif-
ferent fabrication method [22]  
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러 네트워크와 상관관계가 있으므로, 전도성 필러 함량과
제조공법이 각기 다른 s-CPC의 전자파 차폐 성능을 비교
하는 데는 한계가 있다. 따라서 보다 더 신뢰성 있는 비교
를 위해 전도성 필러 함량을 부피 분율로 환산하고, EMI SE
(dB)를 두께(mm)로 나눈 Normalized EMI SE (dB/mm)값들
을 그래프화 하여 Fig. 9에 나타냈다. 

s-CPC에 의한 전자파 차폐의 경우 대부분 흡수가 지배적

인 차폐 메커니즘을 띄는 것으로 확인되었다. 이는 Fig. 10
과 같이 s-CPC 내부에서 전도성이 우수한 필러로 구성된
벽이 전자파와 상호작용할 수 있는 수많은 계면으로 작용
하므로 전자파가 차폐재로 입사될 경우 내부에서 반사와
산란을 유발하기 때문이다[28].
또한 흡수 차폐(SEA)는 식 (16)과 같이 나타낼 수 있는데
여기서 f는 전자파의 주파수, σ, π, μ는 각각 차폐재의 전기
전도성, 유전율, 투자율을 의미하여 t는 차폐재의 두께를 의
미하므로 흡수 차폐는 일반적으로 차폐재의 두께에 비례
하게 된다[24].

(16)

따라서 차폐재의 두께가 증가할수록 흡수 차폐가 지배
적인 s-CPC의 EMI SE는 증가하게 되므로, Fig. 9의
Normalize EMI SE 값을 통해 제조공법별 전자파 차폐 성능
경향성을 비교/분석할 수 있다. 
라텍스 공법으로 제조한 s-CPC는 Fig. 9(a)에서 알 수 있
듯 타 공법에 비해 고 함량의 필러 충진이 가능하므로 차폐
재 두께 대비 높은 전자파 차폐 성능 달성이 가능하다. Dual

SEA 8.7t f=

Table 3. EMI SE values of the s-CPCs in the reviewed publications

Material Fabrication Method Filler content Thickness EMI SE Ref.
EG/Ni/PA6 Mechanical mixing(Dry) 0.53 vol% 2 mm 35.8 dB [12]
CNT/PE Mechanical mixing(Dry) 3 wt% 2 mm 48 dB [25]
CNT/PMMA/UHMWPE Mechanical mixing(Dry) 2 wt% 2.5 mm 19.8 dB [11]
TRGO/PE Mechanical mixing(Solution) 0.66 vol% 2.5 mm 28.3-32.4 dB [26]
MXene/PS Mechanical mixing(Solution) 1.9 vol% 2 mm 62 dB [13]
CNT/WPU Latex technology 5.3 wt% 0.4 mm 21.1 dB [14]
MXene/NR Latex technology 3.1 vol% 0.25 mm 29.4 dB [15]
CNT/PS/PVDF Melt mixing 3 wt% 1 mm 19 dB [27]
CNT/LPP/HPP Melt mixing 3.5 wt% 2 mm 32 dB [22]

Fig. 9. (a) A plot for comparison of normalized EMI SE of s-CPCs
made by different processing methods, (b) an enlarged
plot 

Fig. 10. A schematic image of EMI shielding mechanism in s-
CPC [28] 
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등은 라텍스 공법을 통해 MXene 6.71 vol%에서 210 dB/mm
에 달하는 Normalized EMI SE 값을 달성한 바 있다. 이는 필
러 함량 증가에 따른 용융 점도 상승으로 인해 원하는 함량
의 필러 충진이 어려운 타 공법과 달리, 용매 상에서 필러
를 첨가하므로 필러 함량 제어가 용이한 라텍스 공법의 특
징에 기인하는 것으로 보인다.
또한 Fig. 9(b)를 통해 알 수 있듯 기계적 혼합 공법과 용
융 혼련 공법에 의한 s-CPC의 전자파 차폐 성능을 비교하
였을 때, 일반적으로 기계적 혼합 공법이 용융 혼련 공법에
비해 동일 필러 함량에서 우수한 전자파 차폐 성능을 나타
내는 것을 확인할 수 있다. 이는 용융 혼련 공법의 경우 2종
이상의 고분자를 사용하여 필러를 계면에 위치시켜 고분
자와 혼련된 Segregated structure를 가지는데 반해, 기계적
혼합 공법은 전도성 필러만으로 구성된 더욱 조밀한 필러
네트워크를 가지기 때문인 것으로 보인다. 비교를 위해 기
계적 혼합 공법과 용융 혼련 공법에 의해 형성된 s-CPC 내
의 Segregated structure를 Fig. 11에 나타냈다. 

4. 결 론

최근 CPC는 금속을 대체하여 자동차용 전자파 차폐재로
활발히 적용되고 있다. 실제로 한화 컴파운드, 현대모비스,
LG 화학 등 국내 유수의 기업에서도 Junction Box, ECU 하
우징, 후방 사각지대 감지 시스템 등의 자동차용 부품에 고
분자 복합소재 기반의 전자파 차폐재를 개발하여 적용하
고 있다. 또한 CPC 내에 Segregated structure를 형성하는 것
은 전도성 필러의 함량을 획기적으로 줄이면서 우수한 전
자파 차폐 성능을 달성할 수 있으므로 전도성 필러 과량 첨
가에 따른 고분자 복합소재의 기계적 물성 저하 문제와 일
반적으로 고가인 전도성 필러의 함량을 줄여 원가 절감을
실현할 수 있다는 측면에서 향후 미래 모빌리티 산업 적용
에 대한 잠재성이 풍부하다.
그러나 s-CPC가 기존의 자동차용 전자파 차폐재 시장에
활발히 적용되기 위해서는 Segregated structure 형성을 위
한 한정적인 공법으로 인한 대량 생산의 어려움, 특수한 구
조 형성에 따른 기계적 물성 저하와 같은 문제 해결이 시급
할 것으로 사료된다.
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