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論文

탄소나노섬유와 NiFe 분말을 함유한 단층형 전자기파 흡수체

박기연*, 한재흥**+, 이상복***, 김진봉***, 이진우***, 이상관***

Single-layered Microwave Absorbers containing Carbon nanofibers and NiFe particles

Ki-Yeon Park*, Jae-Hung Han**, Sang-Bok Lee***, Jin-Bong Kim***, Jin-Woo Yi***, Sang-Kwan Lee***

ABSTRACT

Carbon nanofibers (CNFs) were used as dielectric lossy materials and NiFe particles were used as magnetic 
lossy materials. Total twelve specimens for the three types such as dielectric, magnetic and mixed radar 
absorbing materials (RAMs) were fabricated. Their complex permittivities and permeabilities in the range of 
2~18 GHz were measured using the transmission line technique. The parametric studies for reflection loss 
characteristics of each specimen to design the single-layered RAMs were performed. The mixed RAMs 
generally showed the improved absorbing characteristics with thinner matching thickness. One of the mixed 
RAMs, MD3with the thickness of 2.00 mm had the 10 dB absorbing bandwidth of 4.0 GHz in the X-band 
(8.2~12.4 GHz). It also showed very broad 10 dB absorbing bandwidth as wide as 6.0 GHz in the Ku-band 
(12.0~18.0 GHz) with the thickness tuning to 1.49 mm. The experimental results for selected several specimens 
were in very good agreements with simulation ones in terms of the overall reflection loss characteristics and 10 
dB absorbing bandwidth.

초   록

유전성 손실재료로 CNFs가 사용되었고, 강자성의 submicron 크기의 NiFe 분말을 자성 손실재료로 사용하였다. 획득한 손

실재료의 함량과 혼합비에 따라 세 가지(dielectric, magnetic, mixed RAMs)의 타입으로 분류되고, 전체 12 종류의 복합재료를 

제작하였다. 이들의 복소 유전율 및 투자율을 2~18 GHz 범위에서 측정하였다. 측정된 전자기적 물성과 다층형 매질에서의 

투과 및 반사와 관련된 이론을 사용하여 단층형 흡수체를 설계를 위한 매개변수 연구를 수행하였다. 혼합형 타입의 하

나인 MD3 복합재료는 2.00 mm의 두께로 X-band (8.2~12.4 GHz)에서 약 4.0 GHz의 10 dB 흡수 대역폭을 나타내었고, 
1.49mm의 두께로 Ku-band (12.0~18.0 GHz)에서 약 6.0 GHz의 10 dB 흡수 대역폭을 나타내었다. 몇 종류의 복합재료에 

대한 성능평가 실험이 수행되었고, 전반적인 흡수성능 경향과 10 dB 흡수 대역폭에서 예측 결과와 일치하였다.

Key Words : 전자기파 흡수재료 (radar absorbing materials), 탄소나노섬유 (carbon nanofibers), NiFe 분말 (NiFe particles), 
복소 유전율 및 투자율 (complex permittivity and permeability), 반사 손실 (reflection loss)
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1. 서 론

전자파 흡수체에 대한 많은 연구가 진행되고 있는 분야의 

예로 스텔스 기술을 들 수 있다. 이것은 적의 레이더가 발생시

키는 전자파를 흡수 또는 산란시켜 포착되지 않도록 하는 레이

더 포착 면적 (RCS, radar cross section)을 감소시키는 핵심 기

술이다. 스텔스 기술은 형상 (shaping)을 제어하는 방법, 능동/
수동 소자 (active/passive element)를 이용한 기술과 손실재료를 
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첨가한 전자파흡수재료 (RAMs, radar absorbing materials)에 의

한 연구가 있다 [1-4].
현재까지 유전성 손실재료를 함유한 유전성 흡수체와 자성 

손실재료를 함유한 자성 흡수체에 관한 많은 연구들이 진행되

었다. 하지만 이들의 경우에는 치명적인 몇 가지 문제점들이 

존재한다. 유전성 흡수체의 경우에는 비교적 두꺼운 정합 두께

를 갖고, 협대역의 흡수 성능을 나타낸다. 또한 자성 흡수체의 

경우에는 다량 (약 70 wt% 이상)의 첨가로 인해 매우 무거운 

경향을 나타내며, GHz 대역의 고주파수에서는 Snoek’s limit에 

의해서 자성 손실이 급격히 저하되는 것으로 알려졌다. 최근 

들어, 이러한 흡수체들의 단점을 보완하기 위한 유전성 및 자

성 손실재가 함께 적용된 흡수체에 대한 연구들이 진행되고 

있다. Che [5]는 탄소나노튜브 (MWNT) 내부에 Fe를 화학적인 

공정에 의해 삽입된 복합 분말을 제조하여 광대역 흡수체를 

개발하였다. Saitoh [6]는 유전성의 titanium oxide 분말과 자성

의 carbonyl iron 분말을 사용하여 광대역의 2 층형 흡수체를 

제작하였다. He [7]는 유전성의 nanotitanium 분말과 자성의 

micpowders (MMP)을 사용하고 최적설계를 접목하여 광대역 

흡수체에 대한 해석 및 실험적 연구를 수행하였다. 

본 연구에서는 유전성 및 자성 손실재를 함유한 전자파 복합

재료 흡수재료의 제작, 설계 및 성능평가를 목표로 하고 있다. 
탄소나노섬유 (CNFs)를 유전성 손실재료로 사용하였고, 강자

성의 submicron NiFe 분말을 자성 손실재료로 사용하였다. 획

득한 손실재료의 함량과 혼합비에 따라 세 가지 (dielectric, 
magnetic, mixed RAMs)의 타입으로 분류되고, 전체 12 종류의 

복합재료를 제작하였다. 복합재료의 분산 특성을 확인하기 위

해 mixed RAMs의 단면을 관찰하였다. 제작된 복합재료의 복

소 유전율 및 투자율을 2~18 GHz 범위에서 측정하였다. 단층

형 흡수체를 설계하기 위해 측정된 전자기적 물성과 다층형 

매질에서의 투과 및 반사와 관련된 이론을 사용하여 매개변

수 연구를 수행하였다. 마지막으로 실험적 검증을 위한 성능

평가를 통해 해석 결과와 비교 및 고찰하였다.

2. 전자기파 흡수 복합재료의 제작

2.1 손실재료

탄소나노튜브, 탄소나노섬유와 같은 탄소나노소재를 적용하

여 복합재료로 제작하면 인장 강도, 탄성 계수, 열전도도, 전

기전도도 등의 다양한 분야에서 적은 함량으로 높은 효율을 

나타내는 것으로 알려졌다 [8].

본 연구에서는 유전성 손실재료로서 종횡비가 약 100 정도의 

값을 지니며, 유전율 발현이 용이한 CNFs를 선택하였다. Showa 

Denko (Japan) 사의 제품으로 vapor grown CNFs 이다. 평균 

직경 (fiber diameter)은 약 150 nm, 평균 길이 (fiber length)는 

10~20 μm이다. 또한 자성 손실재료로서 강자성의 NiFe particles

을 사용하였다. NiFe wire에 전기 폭발법 (pulsed wire evaporation 

method)을 적용하여 submicron 크기의 NiFe particles을 획득하였

다. 제조사로부터 획득한 NiFe particles의 구성 성분은 52 at% 

Ni 과 48 at% Fe으로 나타났다.

2.2 복합재료의 제작

전자기파 흡수 복합재료의 제작 절차는 다음과 같다. 먼저, 
epoxy 수지, 경화제, 손실재료를 포함한 혼합물을 준비한다. 60 
°C를 유지한 중탕 조건에서 준비된 혼합물을 균질기 (homogenizer)
를 사용하여 5000 rpm의 속도로 약 20 분간 충분히 분산시킨다. 
그리고 혼합 과정에서 생성되어 혼합물에 포함된 불순물 (gas 등)
을 제거하기 위한 탈포 과정을 거친다. 이러한 과정은 진공 상태

로 80 °C 에서 약 20 분간 수행되었다. 그 후 120 °C, 대기압 조

건의 오토클레이브에서 2 시간 동안 성형되었다. 마지막으로 제작

된 복합재료는 전자기적 물성 측정을 위해 toroid 형태 (inner 
diameter: 3 mm, outer diameter: 7 mm, thickness: 1.0 ~ 1.5 mm)
의 시편으로 가공하였다.

전체 12 종류의 복합재료는 세 가지 타입으로 분류되었다. 유

전성 타입의 시편은 D1, D2, D3으로 각각 표기하였고, 손실재로

서 CNFs만 사용되었다. 이들의 함량비는 0.5, 1.0, 2.0 wt%이다. 
자성 타입의 시편은 M1, M2, M3으로 각각 표기하였고, 손실재

로서 NiFe particles 만 혼합하였다. 이들의 함량비는 10, 30, 50 
wt%이다. 혼합형 타입의 시편은 6 종류가 제작되었다. 수지에 

30 wt%의 NiFe particles가 포함된 혼합물에 CNFs을 추가로 각

각 0.5, 1.0, 2.0 wt% 혼합한 복합재료를 제작하였고, 이들은 

DM1, DM2, DM3로 표기하였다. 이것은 일정한 자성 손실재가 

포함된 복합재료에 유전성 손실재를 첨가하여 복소 유전율 및 

투자율의 변화량을 살펴보기 위함이다. 또한 수지에 1.0 wt%의 

CNFs가 포함된 혼합물에 NiFe particles을 추가로 각각 10, 30, 
50 wt% 혼합한 복합재료를 제작하였고, 이들은 MD1, MD2, 
MD3로 표기하였다. 이는 일정한 유전성 손실재가 포함된 복합재

료에 자성 손실재를 첨가하여 복소 유전율 및 투자율의 변화량

을 살펴보기 위함이다. 
Fig. 1은 제작된 MD3 복합재료 시편의 단면에 대한 SEM 

이미지를 나타낸다. CNFs의 경우에 rod 형태로 상대적으로 

소량으로 나타났으며, NiFe particles은 함량이 상대적으로 다

량인 관계로 국부적으로 응집된 영역을 나타내었으나 전체적

으로 잘 관찰되고 있다. 따라서 CNFs와 NiFe particles을 함유

한 이종의 필러를 함유한 복합재료를 제작하더라도, 충분히 

분산이 잘 이루어졌음을 알 수 있다.
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Fig. 1  SEM image of cross section of MD3 specimen.

2.3 복합재료의 전자기적 물성 측정

전송선로 기법 (transmission line technique)을 사용하여 복

합재료의 전자기적 물성을 측정하였다. 회로 분석기 (Agilent 

N5230A)를 사용하여, 복합재료의 2 ~ 18 GHz 영역에서 

S-parameters를 측정하고 이들의 크기와 위상을 사용하여 복소 

유전율과 투자율을 획득하였다. 

유전성 RAMs (D1, D2, D3)의 경우에는 CNFs 함량이 증

가함에 따라 복소 유전율은 증가하는 경향을 보였고, 이들의 

실수항과 허수항의 전체 분포는 [10< rε′ <17.5, 1.4< rε′′ <11.5]로 

나타났다. 비자성체이므로 복소 투자율의 경우 거의 공기의 

값 [ rµ′ =1.0, rµ′′ =0.0]을 나타내었다. 이로부터 CNFs는 2.0 

wt% 이하의 매우 작은 함량으로도 유전 손실을 발현할 수 있

음을 알 수 있다. 자성 RAMs (M1, M2, M3)의 경우에는 

NiFe 함량이 증가함에 따라 복소 유전율과 투자율은 증가하

는 경향을 보였고, 복소 유전율의 실수항과 허수항의 분포는 

[2.9< rε′ <6.1, 0.1< rε′′ <0.4]로 비교적 낮은 값임을 알 수 있다. 

하지만 복소 투자율의 경우에는 실수항과 허수항의 전반적인 

분포는 [ rµ′ <1.5, rµ′′ <0.4]로 향상된 결과를 나타내었다.

DM 계열의 혼합 RAMs (DM1, DM2, DM3)과 MD 계열의 

혼합 RAMs (MD1, MD2, MD3)의 복소 유전율과 투자율 결과

를 Fig. 2와 Fig. 3에 나타내었다. 먼저 DM 계열의 혼합 

RAMs의 경우에는 복소 투자율의 경우에는 실수항 및 허수항이 

거의 일정한 값을 나타내는 반면에 복소 유전율의 변화량이 현

저하게 나타나고 있다. 이것은 자성 손실재의 함량을 고정하고 

유전 손실재료인 CNFs 함량을 변화시켰기 때문에 나타난 결과

이다. 한편 MD 계열의 혼합 RAMs의 경우에는 복소 유전율의 

경우에는 실수항 및 허수항이 미소한 증감을 나타내는 반면에 복

소 투자율의 변화량이 상대적으로 크게 나타나고 있다. 이것은 

유전 손실재료의 함량을 고정하고 자성 손실재료의 함량을 
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Fig. 2  Complex (a) permittivities and (b) permeabilities of fabricated 
mixed RAMs DM1, DM2 and DM3.
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Fig. 3  Complex (a) permittivities and (b) permeabilities of fabricated 
mixed RAMs MD1, MD2 and MD3.
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변화시켰기 때문이다. 자성재료의 경우에는 유전율 증감에 미치

는 영향력이 상대적으로 작음을 알 수 있다. 전체적으로 혼합 

RAMs의 복소 유전율 및 투자율의 분포는 [6.8< rε′ <28.5, 1.4

< rε′′ <17.0]와 [ rµ′ <1.5, rµ′′ <0.4]로 나타났다 혼합 RAMs (DM 

계열)은 유전성 RAMs과 비교해서 자성 재료의 함량 증가에 따

라서 유전율 및 투자율 분포가 증가하는 경향을 나타나고 있다. 

혼합 RAMs (MD 계열)은 자성 RAMs과 비교하여 유전율의 증

가는 나타나지만 투자율의 분포는 거의 비슷하다. 

3. 단층형 전자기파 흡수체의 설계 및

성능 평가

3.1 전자기파 흡수체의 원리 및 이론

Fig. 4 (a)는 단층형 전자기파 흡수체 (두께 d)를 나타내고 

있다. 전송선로 이론에 의해, 흡수체의 표면에서의 입력 임피

던스는 dZZ
dZZ

ZZ
d

d
in γ

γ
tanh
tanh

0

0
0 +

+
= 으로 표현된다. 여기서, 흡수체

의 임피던스 
r

rZ
εε
µµ

ε
µ

0

0
0 == 이고 ( 0ε = 8.854×10-12 F/m, 0µ  

= 4×10-7 H/m, rε  and rµ  : complex relative permittivity and 

permeability, propagation constant   ), 완전 도체 

(perfect electric conductor)의 경계조건을 갖는 거리 d 지점의 

임피던스는 Zd = 0 이다. 따라서 입력 임피던스는 dZZin γtanh0=

이다. 대기 중의 임피던스는 
0

0

ε
µ

=aZ 이고, 반사되는 전자기

파를 최소화하는 임피던스 정합 조건 (impedance matching 

condition)은 Zin = Za 이다. 이러한 관계를 정리하면, 

)2tanh(1 rr
r

r

c
fdj εµπ

ε
µ

= 와 같다. 여기서, 00/1 µε=c 는 

광속 (speed of light)이다. 

일반적으로 N층형 평면 매질 (Fig. 4 (b))에서 region i와 

region i+1사이의 경계에서 일반 반사계수 ( 1,
~

+iiR )는 다음과 

같이 정의된다 (eqn. 1).

        ),1(,12
2,11,

),1(,12
2,11,

1, ~
1

~
~

ididziik
iiii

ididziik
iiii

ii
eRR

eRR
R

−++
+++

−++
+++

+
+

+
= (1)

여기서, 1, +iiR 는 region i와 region i+1사이의 오직 두 경계영

역에서의 반사계수를 나타내고, zik , 는 region i에서의 복소 

전파상수를 의미한다. 전력량 (power) 관점에서의 반사손실은 

)
~

(log20][ 1,10 +×= iiRdBRL 로 표현된다 [1, 9, 10].

3.2 단층형 전자기파 흡수체의 설계

단층형 전자기파 흡수체 설계를 위하여, 획득한 전자기

적 물성 데이터와 앞선 수식들을 사용하여 반사손실 특성

에 대한 매개변수 연구를 수행하였다.

먼저, X-band (8.2~12.4 GHz) 대역의 흡수체를 설계하기 

위해 중심 주파수 10 GHz 에서의 12 종류의 복합재료 물

성 데이터를 활용하여 두께 변화 (0~20 mm)에 따른 최대

의 흡수 성능을 갖는 정합 두께를 찾았다. 그리고 주파수 

영역 2~18 GHz 대역에서의 반사손실 특성을 살펴보았다. 

전자기파 흡수체의 우수한 흡수능의 기준은 10 dB 흡수 

대역 (10 dB absorbing bandwidth)으로 설정하였다. 이는 약 

90% 이상의 전자기파를 흡수하는 주파수 대역을 의미한다. 
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Fig. 4  (a) Single-layered microwave absorber and (b) reflection and 
transmission in a multi-layered medium.
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Table 1  Calculated reflection loss characteristics of specimens in the 
X-band and Ku-band

Freq. Type Specimen
Matching 
thickness 

[mm]

|Max. RL| 
[dB]

10 dB absorbing 
bandwidth 

[GHz]

X-band
(8.2~12.4

GHz)

Dielectric

D1 3.35 14.1 2.4 (9.0~11.4)

D2 2.73 27.7 3.4 (8.6~12.0)

D3 2.27 17.8 3.1 (8.5~11.6)

Magnetic

M1 13.9 7.6 0.0

M2 11.2 32.0 1.1 (8.9~11.0)

M3 2.80 14.3 3.3 (8.5~11.8)

Mixed

DM1 2.68 25.3 4.0 (8.4~12.4)

DM2 2.07 15.0 3.2 (8.3~11.5)

DM3 1.60 9.4 0.0

MD1 2.47 24.6 3.6 (8.4~12.0)

MD2 2.27 17.1 3.5 (8.6~12.1)

MD3 2.00 16.7 4.0 (8.2~12.2)

Ku-band
(12.0~18.0 

GHz)

Dielectric D2 1.93 24.5 5.1 (12.7~17.8)

Magnetic M3 2.03 18.0 5.6 (12.4~18.0)

Mixed
DM1 2.00 29.2 6.0 (12.0~18.0)

MD3 1.49 16.1 6.0 (12.0~18.0)

마찬가지로, Ku-band (12.0~18.0 GHz) 대역의 흡수체를 

설계하기 위해 중심 주파수 15 GHz의 12 종류의 복합재료 

물성 데이터를 활용하여 두께 변화 (0~10 mm)에 따른 최

적의 흡수 성능을 갖는 정합 두께를 찾고 주파수 영역에서

의 반사손실 특성을 계산하였다.

Table 1은 X-band 대역에서의 12 종류의 복합재료에 대

한 정합 두께와 흡수 성능 및 Ku-band 대역에서의 우수한 

흡수성능을 나타낸 4 종류의 복합재료에 대한 해석 결과를 

요약하였다.

X-band 대역에서 결과를 살펴보면, 유전성 RAMs의 최

대 흡수 성능을 나타내는 D2 복합재료는 2.73 mm의 두께

로 약 3.4 GHz의 10 dB 흡수 대역을 나타내었고, 자성 

RAMs의 경우에는 M3 복합재료가 2.80 mm의 두께로 약 

3.3 GHz의 10 dB 흡수 대역을 나타내었다. 반면에 혼합 

RAMs MD3은 2.00 mm의 두께로 약 4.0 (8.2~12.2) GHz의 

10dB 흡수 대역을 나타내었다.

동일한 방법을 적용한 결과, Ku-band 대역에서는 혼합 

RAMs MD3이 1.49 mm의 두께로 Ku-band 전체 영역을 포함

하는 6.0 (12.0~18.0) GHz의 광대역의 10 dB 흡수 성능을 보

여주었다. 전반적으로 유전성 혹은 자성 RAMs에 비하여 혼합 

RAMs의 경우 상대적으로 얇은 두께로 보다 넓은 대역의 흡수
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Fig. 5  Simulation and experimental results for reflection loss of DM1 
specimens in the X- and Ku-band.
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Fig. 6  Simulation and experimental results for reflection loss of MD3 
specimens in the X- and Ku-band.

성능을 나타내고 있음을 알 수 있다.

3.3 단층형 흡수체의 제작 및 성능 평가

마지막으로 설계한 흡수체를 제작하여 성능평가를 위해 

2~18 GHz 대역에서 반사손실을 측정하였다. X-band와 

Ku-band 대역에서 가장 얇고 우수한 흡수 성능을 나타내는 

혼합 RAMs DM1과 MD3 복합재료에 대해서 성능 평가를 

수행하였다. 

먼저, 해당하는 복합재료를 제작 및 설계 두께로 가공하

였다. 완전도체의 경계 조건을 만족시키기 위해서 배면에 

silver paste를 바르고 Al 평판을 접합함으로써 흡수 성능 

측정을 위한 시편을 완성하였다. 회로 분석기를 사용하여 

2~18 GHz 영역에서 반사손실 (S11 [dB])을 측정하였다. Fig. 

5와 6은 DM1과 MD3 복합재료의 X-band 와 Ku-band 대역

에서의 예측 및 실험 결과를 보여준다. 실험 결과는 해석 
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결과와 비교하여 전반적인 흡수성능 경향 및 10 dB 흡수 

대역폭에서 상당히 일치하는 결과를 나타내었다. 이로부터 

본 연구에서 수행한 이종 재료의 분산을 통한 제조 기술은 

복합재료를 추가로 제작하더라도 거의 동일한 물성을 획득

할 수 있는 재현성을 확립하였음을 알 수 있다. 

4. 결 론

본 연구에서는 유전성 손실재, CNFs와 자성 손실재, NiFe 

particles을 함유한 전자파 복합재료 흡수재료의 제작, 설계 및 

성능평가를 수행하였다. 전체 12 종류의 복합재료 시편을 제

작하였고, 이종 재료의 분산 특성을 제작된 복합재료의 단면

을 SEM 이미지를 통해 확인하였다. 이들의 전자기적 물성인 

복소 유전율 및 투자율을 측정하였으며, 단층형 흡수체 설계

를 위한 매개변수 연구를 수행하였다. 관심 주파수 대역인 

X-band와 Ku-band에서 반사손실 특성을 예측하였다. 혼합 

RAM MD3은 2.00 mm의 두께로 약 4.0 GHz의 10 dB 흡수 

대역을 나타내었고, 1.49 mm의 두께로 Ku-band 전 영역 

(12~18 GHz)에서 10 dB 흡수 성능을 보여주었다. 혼합 

RAMs의 경우, 상대적으로 얇은 두께로 광대역의 흡수 성능을 

나타내었다. 마지막으로 우수한 흡수 성능을 보인 몇 가지 복

합재료들의 반사손실 특성을 측정함으로써 성능 평가를 수행

하였다. 실험 결과는 설계한 흡수체들의 10 dB 흡수대역폭과 

전반적인 흡수 경향에서 일치하는 특성을 나타내었다.
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