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근거리장에서 NFS를 사용한 차폐효율 평가방법에 관한 연구

( A Study on the Evaluation Method of Shielding Effectiveness 

using NFS in Near-Field Tests )
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요  약

본 논문에서는 근거리장에서 NFS(near field scanning)를 사용한 차폐효율 평가 방법을 통해 CNT(carbon nanotube) 필름

의 차폐 특성을 분석하였다. 차폐 특성 평가는 농도 5%와 1mm의 두께를 가지는 CNT 필름과 실제 IC package를 모사한 테

스트쿠폰을 사용하여 CNT 필름과 테스트쿠폰과의 거리에 따른 전자파 차폐효율 및 측정 위치에 따른 차폐효율을 측정하였다. 

그 결과 근거리장에서 측정된 차폐효율은 주파수에 따라 차폐효율이 달랐다. 테스트쿠폰의 중심에서 측정된 전기장 차폐효율

은 fringing effect의 영향을 받는 패턴경계보다 전기장 차폐효율이 좋은 것으로 측정되었다. 이는 근거리장에서 측정된 차폐효

율은 주파수뿐만 아니라 CNT 필름과 측정 프로브의 높이, 측정 위치와 같은 측정 환경에 영향을 받는 것을 보여준다. 결론적

으로 근거리장에서 제안된 방법을 사용하여 측정한 차폐효율과 ASTM D 4935-10에 의해 측정된 차폐효율은 연관성을 찾기 

어렵기 때문에 전장 시스템의 거리 영역에 따라 적절한 측정 방법을 고려하여 측정해야 한다.

Abstract

In this paper, we evaluated shielding effectiveness (SE) of carbon nanotube (CNT) film using near field scanning (NFS) 

in near field analysis. We adopted CNT film with deposit carbon density of 5% and thickness of 1mm for evaluation of 

shielding characteristic. Using a test coupon analogized to an actual IC package, we measured SE according to measuring 

position and SE according to distances between the CNT film and the test coupon. As a result, the measured SE in the 

near field varied with frequency. Especially, the measured electric field SE in the center of the test coupon is better than 

that of the measured edge point of the test coupon where it is affected by fringing effect. The results show that the 

measured SE in the near field is affected not only by frequency but also by measurement environment such as position 

and height of the probe and height of shielding film. In conclusion, we should choose proper methods for SE measurement 

considering interference distance in the electronic control system because there is little correlation between the proposed 

evaluation method in the near field and ASTM D 4935-10. 

      Keywords : shielding effectiveness, carbon nanotube film, electromagnetic compatibility, near field scanning, 

near field probe
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Ⅰ. 서  론

최근 자동차 산업의 발달로 인해 기계부품의 사용이 

줄어들고, 주변기기로 머물던 전장부품이 핵심부품으로 

사용되고 있다. 하지만 과도한 전장부품의 사용은 기계

부품만을 사용할 때보다 자동차 고장 발생률이 증가하

는 것으로 독일의 자동차 소비자 조합인 ADAC에서 분

석하였다[1]. 이러한 원인으로는 전장부품의 사용 시에 

발생하는 전도성 간섭과 방사성 간섭이 있으며 이로 인

한 영향으로 인접 전장부품에 오동작을 야기한다[2～3]. 

일반적으로 전도성 간섭은 노이즈가 민감한 신호선에 

노이즈 필터를 설치하여 신호선으로 유입되는 노이즈를 

해결할 수 있다[4]. 한편 방사성 간섭은 시스템 동작주파

수를 고려한 접지 배치방법과 신호의 경로를 차동모드

로 설계하여 IC 또는 PCB layout에 따라 간섭되는 면

(1224)



2016년 8월 전자공학회 논문지 제53권 제8호 77

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.53, NO.8, August 2016

적을 최소화하여 전자파 노이즈를 저감시킬 수 있다
[5]
. 

그러나 방사성 간섭은 전도성 간섭과 달리 회로 또는 

보드 수준에서 해결하기에는 한계가 있기 때문에 차폐

물질을 사용하여 전자파 간섭을 해결하고자 하는 연구

가 지속되고 있다[6]. 

차폐물질로 사용되는 물질로는 반사작용이 좋은 금

속 또는 흡수 작용이 좋은 복합재가 있다. 최근 자동차 

산업에서는 경량성, 설계의 유연성, 저렴한 비용등과 같

은 우수성으로 인하여 금속보다는 복합재 사용을 위한 

연구가 진행 되고 있다
[7]
. 이러한 복합재는 반도체 패키

지의 몰딩으로 사용될 경우 또는 시스템 모듈과 모듈 

사이를 격리시키기 위해 사용되는 경우 그 차폐특성을 

원거리장과 근거리장으로 구분하여 분석하여야 할 필요

가 있다. 하지만 차폐물질의 차폐특성 분석은 원거리장 

기반의 측정방법인 ASTM(American Society for 

Testing and Materials) D 4935-10을 사용한 방법만 국

제 표준화 되어 있고, 근거리장에서 표준화된 차폐효율 

측정방법은 제시되지 않고 있다. 

본 논문에서는 전도성 복합재 중 하나인 CNT

(carbon nanotube) 필름을 사용하여 근거리장에서의 차

폐효율 평가 방법을 제안하였다. 제안된 평가방법은 국

제 표준화 규격인 IEC 61967-3/6에 따라 제작된 Near 

Field Scanner와 전자기 근거리장 프로브, VNA(vector 

network analyzer)를 사용하였다[8～9]. 그리고 근거리장

에서 전자파 소스로 사용하기 위해 PCB 상의 IC 패키

지를 모사한 테스트쿠폰을 제작하여 테스트쿠폰과 

CNT 필름의 간격에 따른 차폐효율과 측정위치에 따른 

차폐효율을 분석하였다. 또한 제안한 근거리장에서의 

차폐효율 평가방법으로 측정된 전자파 차폐효율과 원거

리장 기반의 ASTM D 4935-10에 의해 측정된 차폐효

율을 비교하여 측정 영역에 따른 CNT 필름의 차폐 특

성을 분석하였다.

Ⅱ. 측정 방법

1. ASTM D 4935-10 측정방법

그림 1은 ASTM D 4935-10의 측정환경을 보여준다. 

이 측정방법은 자유공간에서 평면파에 대한 차폐효율 

측정시험을 위해 전송선로 이론이 적용되었으며, 동축

선을 테이퍼형태로 확장하여 제작되었다. 본 실험에서 

차폐물질은 농도 5%, 두께 1mm의 polypropylene 합성

물인 CNT 필름이 사용되었다. 사용된 CNT 필름의 면

저항(sheet resistance)은 위치에 따라 0.5∼ 27 kΩ/sq

범위의 값을 가졌다. 측정에 사용될 CNT 필름은 표준

(reference)시료와 로딩(loading)시료 두 가지가 필요하

다. 표준시료로 사용된 내부도체의 형태와 같은 원형 

CNT 필름은 capacitive coupling을 유지하기 위한 것으

로 표준시료를 부착하지 않고 측정하였을 때는 측정의 

정확도가 떨어진다. 부착된 CNT 필름 표면에 수직으로 

주 전파모드인 TEM(transverse electromagnetic) 모드

가 입사되기 때문에 전자기는 진행파의 수직으로 발생

한다. 차폐효율은 식 (1)과 같이 표준시료를 통과하는 

신호 세기와 로딩시료를 통과하는 신호의 세기를 측정

하여 그 차이를 비교함으로써 얻어진다. 

    log (1)

여기서 P1 : 표준시료를 통과한 신호의세기,

P2 : 로딩시료를 통과한 신호의 세기.

그림 1. ASTM D 4935-10의 측정 환경

Fig. 1. Test environment of ASTM D 4935-10.

그러나 이와 같은 측정 방법은 전도성 복합재인 CNT 

필름을 사용한 경우에는 차폐효율 평가 방법으로 적합

하지 않다. 면저항이 균일한 금속과 달리 CNT 필름과 

같은 복합재는 면저항이 균일하지 않기 때문에 실제 사

용할 차폐재의 크기에 따라 차폐효율에 차이가 있을 수 

있다. 따라서 CNT 필름은 면적에 맞춰 차폐효율을 측

정해야 하지만 Flanged Circular Coaxal Transmission 

Line Holder는 크기에 따라 동작 주파수 범위가 결정되

고, 비용 또한 고가이기 때문에 다양한 크기의 복합재의 

차폐효율을 분석하기에는 어려움이 있다.

2. 근거리장에서 제안한 차폐효율 측정 환경 

그림 2는 CNT 필름을 사용하여 근거리장에서 차폐

효율을 측정하는 환경을 보여준다. 차폐효율 측정을 위

해 NFS 및 VNA등의 장비와 실제 PCB패턴을 모사한 

테스트쿠폰을 사용하였다. CNT 필름의 측정위치를 일
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정한 간격으로 유지하기 위해 사용된 NFS는 IC EMI 

측정표준 규격인 IEC 61967-3/6에 따라 구성되었으며, 

용도에 맞게 계측기를 선택할 수 있는 계측기 제어 모

듈과 probe station 제어 모듈 등으로 제작되었다. 또한 

근거리장에서는 원거리장과 달리 전자기 방사패턴을 예

측하는데 어려움이 있기 때문에 식 (2)와 같이 전기장 

세기를 측정할 수 있는 모노폴 타입의 Langer EMV-

Technik RF1 Near field E-probe를 사용하였다[10]. 

    


(2)

차폐효율 측정에 사용한 전자파 소스는 실제 IC 패키

지 크기를 고려하여 그림 2에 도시된 바와 같이 마이크

로스트립 패치 안테나 형태의 패턴을 테스트쿠폰으로 

사용하였다. PCB(FR-4)기판의 윗면에는 마이크로스트

립으로 구성된 패턴이 제작되었으며 기판 밑면은 접지 

면으로 제작하였다. 

전기장 차폐효율에 대한 측정 조건은 테스트쿠폰과 

근거리장 프로브의 사이의 거리를 10mm 간격으로 고

정시키고, 아크릴을 사용하여 0mm, 2mm, 4mm, 6mm, 

8mm로 CNT 필름의 높이를 변화시키면서 측정하였다. 

제작된 패치 형태의 테스트쿠폰에서 방사되는 자기장은 

전기장에 비해 세기가 미약하기 때문에 전기장 차폐효

율이 전체적인 전자파 차폐효율을 결정한다.

주파수 분산 실험은 VNA를 사용하여 50MHz부터 

1.5GHz까지 수행하였다. characteristic distance ()

는 0.031m∼ 0.95m의 범위에 있고, 테스트쿠폰과 근거

리장 프로브까지의 거리가 characteristic distance에 비

해 매우 작으므로 근거리장에 해당한다. 또한 주변 장비 

노이즈로부터 방사되는 전자기의 회절과 반사에 의한 

영향을 최소화시키기 위해 CNT 필름 윗면에 10mm 높

이의 메탈가드를 사용하였다.

그림 2. 근거리장에서 제안한 차폐효율 측정 환경

Fig. 2. Proposed test environment of shielding effectiveness 

in the near field.

Ⅲ. 측정 결과

1. 측정 위치에 따른 전기장 차폐 효율

측정 위치에 따른 CNT 필름의 전기장 차폐특성을 

분석하기 위해 CNT 필름의 유무에 따른 전기장 세기

를 측정하여 차폐효율을 구했다. 그림 3은 CNT 필름 

없이 시뮬레이션을 수행한 전기장 세기를 보여준다. 시

뮬레이션 결과는 패턴의 중심에서 전기장의 세기가 가

장 크고 주변으로 갈수록 전기장 세기가 작아지는 것을 

보여준다. 그림 4는 CNT 필름이 없는 경우 그림 3에 

표시된 테스트쿠폰의 측정 위치에서 측정된 전기장 세

기(VNA의 S21)를 나타내며 측정 위치에 따른 전기장 

세기는 시뮬레이션 결과와 같이 point A에서 가장 큰 

값이 측정되었다.

그림 3. CNT 필름이 없는 경우 전기장 시뮬레이션

Fig. 3. Simulated E-field contour without CNT film.

그림 4. CNT 필름이 없는 경우 측정된 전기장 (S21)

Fig. 4. Measured E-field (S21) without CNT film.
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그림 5는 CNT 필름을 투과한 후의 전기장 세기 

(VNA의 S21)를 보여주며 point A와 point B 사이의 

전기장 세기 차이가 그림 4에서 측정한 전기장 세기의 

차이에 비해 감소한 것을 볼 수 있다. 측정 프로브의 높

이는 테스트쿠폰으로부터 10mm이며 CNT 필름의 높이

는 8mm이다. 그림 6은 측정된 전기장 세기에 대하여 

식 (3)을 적용하여 얻어진 전기장 차폐효율을 나타낸다. 

전기장     log (3)

여기서 E1 : CNT 필름이 없을 때 전기장 세기,

E2 : CNT 필름을 투과 후의 전기장 세기. 

그림 5. CNT 필름이 있는 경우 측정된 전기장 (S21)

Fig. 5. Measured E-field (S21) with CNT film.

그림 6. 측정 위치에 따른 CNT 필름의 측정된 전기장 

차폐효율

Fig. 6. Measured E-field shielding effectiveness according 

to measured position on CNT film.

그림 7은 차폐재의 전도도를 2 S/m, 비유전율을 10

으로 설정하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다. 측정 결

과인 그림 6과 비교해 볼 때 유사한 경향을 보이는 것

을 알 수 있다. 차폐재로 사용한 CNT 필름의 면저항은 

위치에 따라 다르지만 시뮬레이션 편의상 일정한 값을 

사용하였다.

그림 7. 전기장 차폐효율 시뮬레이션

Fig. 7. Simulated E-field shielding effectiveness.

(a) CNT 필름이 없을 때 전기장 분포

(b) CNT 필름을 통과한 전기장 분포

그림 8. CNT 필름 유무에 따른 전기장 분포

Fig. 8. E-field distribution without/with CNT film. 

그림 6에서 보이듯이 전기장 차폐효율은 측정 위치

에 따라 다르게 측정되었으며 이러한 결과를 분석하기 

위해 CNT 필름 유무에 따른 전기장 변화에 대한 해석
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을 그림 8(a)와 8(b)에 나타내었다. 그림 8(a)에서와 같

이 CNT 필름이 없을 경우 point B에서 fringing effect

에 의한 영향으로 인해 전기장의 세기가 감소하지만 

CNT 필름이 접지면과 접촉되었을 때는 그림 8(b)와 같

이 전기장의 분포가 변화한다. 이는 접지면에 접촉된 

CNT 필름의 표면에 유도된 전하 분포에 의해 패턴 경

계에서 발생하는 fringing effect의 영향이 완화되고, 

CNT 필름과 전기장 프로브사이의 거리가 줄어들기 때

문에 각각의 측정위치에서 측정되는 전기장 세기의 차

이가 줄어드는 것을 알 수 있다. 이러한 결과는 IC 패

키지 위에 위치한 CNT 필름의 차폐효율은 가장자리에

서보다 중앙에서 더 좋은 효과를 얻는 것을 알 수 있다. 

한편 측정된 차폐효율은 주파수가 증가함에 따라 감

소하는 경향을 나타낸다. 이는 금속에 비해 낮은 전도

성을 갖는 CNT 필름은 주파수가 증가함에 따라 

dielectric relaxation에 의해 CNT 필름에 유도되는 커

패시턴스가 감소하여 패턴으로부터 방사되는 전기장을 

제대로 차폐하지 못하고 투과하는 것으로 해석 할 수 

있다
[11]

.

2. CNT 필름의 높이에 따른 전기장 차폐 효율

앞에서 언급한 것처럼 전기장의 크기와 방향은 거리

에 따라 변하므로 CNT 필름이 위치한 높이에 따라 전

기장 차폐효율이 변하게 된다. 따라서 패턴으로부터 방

사되는 전기장이 CNT 필름을 투과한 후의 차폐효율을 

분석하기 위해 테스트쿠폰과 CNT 필름의 거리를 0mm

부터 8mm까지 변화시키며 전기장 차폐효율을 측정하

였다. 측정 위치는 전기장의 세기가 CNT 필름을 투과

했을 때 fringing effect의 영향을 최소화하기 위해 테스

트쿠폰의 중심에서 측정 하였다. 

그림 9에 보이는 바와 같이 CNT 필름의 높이가 증

가할수록 차폐효율이 증가하는 경향을 보인다. 이는 제

작된 패치 형태의 테스트쿠폰에서 생성되는 전기장은 z

축 성분이 지배적이기 때문에 나타나는 현상으로 이해

할 수 있다. 

3. 측정 결과 비교

그림 10은 ASTM D 4935-10의 방법을 사용한 CNT 

필름의 차폐효율 측정 결과를 보여준다. 원거리장 기반

의 ASTM D 4935-10의 차폐효율은 평면파에 대한 전

체 흡수손실과 반사손실의 합으로 나타내어진다. 반면

에 근거리장에 관한 본 연구에서는 특정한 위치에 대해 

CNT 필름 유무에 따라 전기장 차이를 검출하게 되어

그림 9. CNT 필름 높이에 따라 측정한 전기장 차폐효율

Fig. 9. Measured E-field shielding effectiveness according 

to height of CNT film.

그림 10. ASTM D 4935-10을 사용하여 측정된 차폐효율

Fig. 10. Measured shielding effectiveness using ASTM D 

4935-10.

측정 위치와 측정 높이에 따라 전자파 차폐효율이 변하

는 것을 볼 수 있었다. 그림 6과 그림 10을 비교하여 보

면 근거리장의 전자파 차폐 특성이 평면파 기반의 원거

리장의 전자파 차폐 특성과 연관 관계가 거의 없음을 

볼 수 있다.

측정 결과를 통해 근거리장에서 차폐효율 측정방법

은 ASTM D 4935-10과 달리 전자파 소스로부터 방사

되는 전자기의 형태가 차폐물질을 통과한 전·후에 따라 

다르기 때문에 근거리장에서 차폐효율을 측정하기 위해

서는 전자파 소스의 규격과 측정 높이가 중요함을 알 

수 있고, 전도성이 낮은 차폐물질은 주파수가 증가함에 

따라 전기장 차폐특성이 좋지 않음을 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 근거리장에서 전도성 복합재인 CNT 
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필름의 차폐특성을 분석하기 위해 제안한 차폐효율 측

정방법을 사용하여 전자파 차폐효율을 분석하였다. 금

속에 비해 낮은 전도성을 갖는 CNT 필름은 dielectric 

relaxation의 영향으로 주파수에 따라 차폐효율이 변하

는 것을 볼 수 있었다. 

측정 환경적 요소에 따른 CNT 필름의 차폐특성은  

측정위치와 CNT 필름의 높이에 따라 fringing effect의 

영향으로 전자파 차폐효율이 다르게 측정 되었으며, 이

는 근거리장에서 측정된 차폐효율이 전자파 소스의 규

격과 측정 높이에 따라 의존성을 보이는 것을 알 수 있

었다. 이러한 측정 결과는 기존의 표준화된 차폐특성 

평가 방법인 ASTM D 4935-10의 차폐효율이 근거리장 

차폐효율과 연관성을 찾기 어렵기 때문에 전장 시스템

에서 전자기 간섭이 일어나는 부품 사이의 거리 영역을 

고려하여 사용될 측정 방법을 선택해야 함을 보여준다.
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