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1. 서론 
 
전자기기의 대량보급에 따라 가전제품, 사무기기, 생산
공장의 설비기계 제어에 이르기까지 모든 제품에 고밀
도 집적회로의 전자부품이 사용되어 계산, 기록, 감지, 
제어 등의 임무를 핵심적으로 해낼 수 있게 되었다. 이

들 전자제품은 급속한 기술적 진보를 이루어 나날이 소
형 고밀도화로 진행되어 왔으며, 이러한 제품의 경박단
소화는 앞으로 끊임없이 진전될 것이다. 그 반면 이들 제
품의 구동에너지는 극히 미소한 전류로 충당하고 있고 
고주파영역의 펄스신호로 움직여지기 때문에 여기서 발
생되는 전자파가 불필요한 복사파로 외부로 누출된다. 
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초록：나일론의 종류에 따른 분쇄형 탄소 섬유/나일론 복합재료의 직류 및 교류 전도도, 그리고 전자기
파 차폐 효율을 조사하였다. 탄소 섬유의 함량이 약 7 vol%에서 전도도가 급격하게 증가하는 percolation 
전이가 관찰되었다. 나일론 46을 기저 수지로 하였을 경우 더욱 높은 전기 전도도를 나타냈으며, 계면 결합
제의 적용 여부에 따라 전도도의 차이가 발생하였다. 온도증가에 따라 전도도가 증가하는 negative tempera-
ture coefficient 현상을 나타냈으며, percolation 전후의 탄소 섬유 함량에서의 주파수에 따른 전도기구를 완
화와 공진 현상으로 각각 달리 설명할 수 있었다. 회로망 분석기를 통하여 측정한 전자기파 차폐 효율은 
전도도 및 탄소 섬유의 함량에 따라 증가하였으며, 높은 전도도 영역에서의 전자기파 차폐 효율은 반사에 
의한 차폐가 지배적이었다. 
 
ABSTRACT：DC and AC electrical conductivity and electromagnetic interference shielding effectiveness 
of milled carbon fiber/nylon composites were investigated with the kind of nylon matrix. Percolation 
transition at which the conductivity is sharply increased was observed at about 7 vol% of milled carbon 
fiber. Nylon 46 as a matrix was more effective to obtain high electrical conductivity than nylon 6, and the 
difference in conductivity was occurred by the treatment of coupling agent. Frequency dependence of AC 
conductivity could be explained by relaxation phenomenon at just below percolation and resonance 
phenomenon at 40 vol% of carbon fiber, respectively. Negative temperature coefficient phenomenon was 
found in all composites. Electromagnetic interference shielding effectiveness was increased with the 
concentration of carbon fiber. At a high conductivity region the return loss was more dominant to the total 
shielding effectiveness than the absorption loss. 
 

Keywords：milled carbon fiber/nylon composites, electrical conductivity, percolation, electromagnetic 
interference shielding effectiveness, return loss. 
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이렇게 누출된 전자기파는 주변 전자기기의 공간으로 
퍼져 나쁜 영향을 주게 되거나 다른 기기의 오동작을 초
래하는 등 큰 문제점으로 부각되고 있다.1  
고분자재료는 낮은 밀도, 무게에 비해 높은 강도 및 
경도, 뛰어난 내구성 및 성형성 등으로 인해 항공우주
산업, 자동차산업, 건축 및 가전기기에 이르기까지 널
리 사용되고 있으며, 산업이 발달함에 따라 그 수요가 더
욱 증가하여 기존의 소재를 고분자로 대치하는 추세이
다.2-4 또한 전자산업의 발달로 인해 전자기기의 사용이 
극대화되면서, 이들 기기에서 발생하는 전자기파를 차
폐하기 위하여 전기전도성을 필요로 하는 영역까지 그 
사용범위가 확대되었다. 일반적으로 고분자 소재는 그 
단독으로보다는 특성이 우수한 재료를 복합화한 복합재
료의 형태로 사용되는데, 전도성 고분자 복합재료는 절
연체인 고분자 수지에 전도성 충전제를 첨가하여 재료
에 전기 전도성을 부여함으로써 금속에 비하여 가볍고 
유연성이 있으며 부식되지 않고 충전제의 종류 및 함
량에 따라서 전자기파 차폐 효율의 조절이 가능하고 
물성조절이 용이하기 때문에 대전방지 (ESD, electrostatic 
dissipation) 및 전자파 차폐 (EMI, electromagnetic inter-
ference)용 재료로 많이 쓰이고 있다.5-7  
전자 및 전기기기에 사용되는 고분자재료의 내열성 
요구에 따라 코넥터, 단자, 웨이퍼 캐리어 등의 재료로
써 나일론 46의 응용이 검토되고 있으나 대부분의 탄소 
섬유 충전 고분자 복합재료에 대한 전기적 특성은 나
일론 6,6이나 폴리카보네이트 등에 국한되어 보고되어 
지고 있다.8-10 따라서 본 연구에서는 열적/기계적인 특성
이 우수한 나일론 46과 나일론 6에 탄소 단섬유와 비
교하여 배합에 유리한 분쇄형 탄소 섬유 (milled carbon 
fiber)를 첨가하여 복합재료를 제조하였으며, 직류와 교
류 전기 전도도 (electrical conductivity, ó) 및 전자기파 차
폐 효율 (electromagnetic interference shielding effectiveness, 
EMI SE)과 차폐 기구에 대하여 조사하였다.  

 
2. 실험  

 

시약 및 재료. 본 실험에 사용된 기저 수지는 나일론 
46(Stanyl®, TE-300, DSM)과 나일론 6 (Technyl®, 1021, 
Rhodia)을, 전도성 충전제로는 평균길이 150 µm(aspect 
ratio, L/D = 21)인 PAN계 분쇄형 탄소 섬유 (milled carbon 
fiber, Torayca, MLD-1000, Toray Industry Inc.)를 사용하였
다. 또한 나일론과 탄소 섬유의 계면결합력을 향상시키
기 위하여 실란계 계면 결합제 (γ-aminopropyltrimethoxy-
silane, S320, Chisso Co., Japan)를 사용하였다. 원재료들의 
특성을 Table 1에 나타내었다. 나일론은 습기에 약하므

로 80 ℃의 진공 오븐에서 24시간 건조시킨 후 밀봉 보
관하였다.  
시편의 제조. 기저 수지와 탄소 섬유의 혼합은 나일론

46과 나일론 6에 대하여 각각 310, 250 ℃에서 internal 
mixer (bench kneader, Shokai Ltd., Japan)를 이용하여 60 
rpm으로 10분간 혼합하였다. 물성 측정을 위한 시편은 
가열 프레스 (Carver Inc., USA)를 이용하여 기저 수지로
서 나일론 46을 적용 시에는 320 ℃에서, 나일론 6은 
260 ℃에서 조성물을 충분히 녹인 후 2.2 MPa의 압력
으로 30분간 가압하여 제조하였다.  
측정. 전도도는  3466A Digital Multimeter (Hewlett-

Packard , USA)로 전압을 가하고 6512 Programmable Elec-
trometer (Keithly, USA)로 전류를 측정하여 구하였다. 측
정 시편의 전도도는 값이 낮은 경우 (≤10-8 S/ cm)에 직
경 40 mm, 두께 0.5 mm인  원판형을 , 값이  높은  경우 
(≥10-8 S/cm)에 60×60×1 mm 시편을 4-단자법을 이용
하였으며, 전극과의 접촉저항을 최소화하기 위하여 전극
과 시편의 접촉면에 silver paste를 도포하였다. 온도 및 
주파수에 따른 전기 전도도 및 유전율은 복소유전율 
측정기 (Broadband Dielectric Analyzer, Novocontrol GmbH, 
Germany)를 이용하여 측정하였다.  
평면파의 전자기파 차폐 효율은 직경이 133.0 mm인 측
정시편을 ASTM D4935-89에 따른 회로망분석기 (Agilent 
8722ES network analyzer, Agilent, USA) 및 2-port flanged 
coaxial holder (EM-2107, Electro-Metrics, USA)를 이용하여 
50 MHz∼1.5 GHz의 범위에서 측정하였다.  
압축실험은 10×10×24 mm의 시편을 Sintech 45/G 만
능시험기 (MTS system Co., USA)를 이용하여 1 mm/min의 
속도로 압축하여 측정하였다. 측정은 시편 종류마다 5
회씩 실시하여 그 평균값을 취하였다. 시편의 파단면은 
SEM (S-2700, Hitachi, Japan)을 이용하여 1000배로 확대

Table 1. Description of Raw Materials  

material  structure  volume resistivity  
(Ùㆍcm)  

Nylon 6  
N (CH2)5H

H

C OH

O

n  
1×1014 

Nylon 46  
H N (CH2)4 N C (CH2)4 C OH

OH H O

n  

5×1014 
 

carbon  
fiber  CH

C
N

C

CH

H2
C

N
C

CH

H2
C

N
C

CH

H2
C

H2
C

 

2×10-3 
 

coupling  
agent  NH 2 (C H 2 )3S i(O C H 3 )3  - 
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하여 관찰하였다.  
 
3. 결과 및 토론  

 

조성에 따른 전기 전도도. 상온에서의 탄소 섬유의 
함량에 따른 전도도의 변화를 Figure 1에 나타내었다. 7 
vol%의 임계함량  (Vc)에서  전도  네트워크를  형성하는  
percolation transition 현상을 나타냈으며, 나일론 6 복합
재료에서 계면 결합제를 적용한 경우의 전도도가 그렇
지 않은 경우보다 낮게 측정되었다. 고분자와 충전제의 
표면특성은 복합재료의 기계적 특성 뿐만 아니라 전기 
전도도에도 큰 영향을 주는 것으로 알려져 있으며,10-12 

계면 결합제에 의해 복합재료의 내부 기공 및 수분이 감
소되어 전도도를 향상시키는 역할을 하기도 하고, 전도성 
충전제의 표면에 고분자 절연막을 형성하여 전도도를 오
히려 떨어뜨리는 역할을 하기도 한다. 본 연구에서는 계
면 결합제가 탄소 섬유와 나일론 6의  계면 결합력을 향
상시켜서 탄소 섬유 표면에 나일론 절연막이 형성되어 
전도도를 낮추는 것으로 판단된다.  
나일론 46 수지의 전도도가 나일론 6보다 낮은 데에
도 불구하고 탄소 섬유와의 복합화에 의해 나일론 46/탄
소 섬유의 경우가 높은 전도도를 나타내었다. 기저 수지가 
복합재료의 전도도에 영향을 주는 요인에는 기저 수지의 
전도도, 결정화도, 그리고 표면장력에 따른 충전제와의 
계면결합력 등이 있다.13,14 나일론 46 수지의 높은 결정
화도는 성형 후의 냉각과정 중에 탄소 섬유의 네트워크 
형성을 용이하게 할 수 있고 탄소 섬유와의 낮은 계면
결합력은 절연막 형성을 방해하는 것으로 인해 더욱 
높은 전도도를 보이는 것이라 할 수 있다. 이러한 것은 
Figure 2의 파단면 관찰을 통해서도 확인할 수 있었으
며, 나일론 46 복합재료에서의 탄소 섬유는 나일론 6 

복합재료와 비교하여 매끄러운 표면을 보이고 있기 때
문에 나일론 46과 탄소  섬유의 계면 접착 특성이 좋지 
않다고 판단할 수 있다.  
탄소 섬유와 나일론의 계면 결합력을 판단하기 위해
서 나일론 복합재료의 압축강도를 측정하여 압축 변형
률에 따른 응력의 변화를 Figure 3에 나타내었다. 탄소 
섬유가 40 vol% 첨가되었을 때, 나일론 6 복합재료는 
순수한 나일론 6에 비하여 높은 응력에서 항복이 일어
나고, 또한 파단시의 응력 또한 증가하였다. 따라서 탄
소 섬유의 첨가에 따른 기계적인 물성의 향상으로 나
일론 6과 탄소 섬유는 우수한 계면결합력을 가진다고 
판단할 수 있다. 이와 달리 나일론 46 복합재료의 경우 
탄소 섬유를 첨가하였을 때 나일론 46 수지에 비해  압
축강도가 감소하였다. 이것은 나일론 46과 탄소 섬유의 
계면결합력이 떨어지기 때문으로 판단되며, 따라서 나
일론 46 복합재료의 높은 전도도는 나일론 46과 탄소 섬
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Figure 1. DC conductivity of nylon 6 and nylon 46 composites 
with the content of carbon fiber. 

 
(a) 

 

 
(b)  

Figure 2. SEM micrographs of fractured surface of (a) nylon 46 
and (b) nylon 6 composites filled with 40 vol% of carbon fiber(×
1000). 
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유간의 낮은 계면 결합력에 기인함을 확인할 수 있었다.  
주파수 변화에 따른 교류 전도도. Figure 4는 탄소 섬
유/나일론 6 복합재의 주파수에 따른 상온에서의 교류 전
도도 변화를 탄소 섬유 함량별로 나타낸 것이다. Percola-
tion 이전의 탄소 섬유 함량에서 주파수 증가에 따라 교류 
전도도가 직선적으로 증가하고 있으며, percolation 영역

이라고 할 수 있는 7 vol%에서는 일정한 값을 유지하
다가 특정 주파수 이상에서 역시 직선적으로 증가하고 
있다. 이러한 일정한 값을 유지하다가 직선적으로 증가
하는 경향은 percolation 또는 percolation 보다 약간 높
은 함량에서의 주파수에 따른 전도도로 알려져 있으
며,  전도 네트워크를 형성하고 있는 cluster의 크기, 함
량 및 분포 등으로 설명되어지고 있다.15,16 여기서는 주
파수 ù0.95에 비례하여 증가하는 것으로 나타났다. 따라
서 교류 전도도 σac(ù)는 다음과 같이 나타낼 수 있으
며, 주파수 지수 s가 0.95에 해당한다. 또한, 특정 주파
수 이하에서 일정하게 유지되는 전도도는 직류 전도도 
σdc와 일치하였다.17  

 
s

dcac )( Aùóùó +=                (1)  
 

여기서 A는 온도에 의존하는 상수이다.  
Percolation 영역에서의 탄소 섬유/고분자 복합재료에서 
탄소 섬유간의 고분자는 유전체 역할을 하게 되어, 이 
때의 주파수에 따른 교류 전도도의 변화는 Figure 5(a)
와 같은 RC 회로로 설명할 수 있다.18-20 이 등가회로의 
세 성분을 RC, RP , CP라고 하면 복소 임피던스(complex 
impedance), Z*는 식 (2)와 같고, 전기적인 상수들은 식 (3)
과 같은 관계식을 가진다.  
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Figure 5. Equivalent circuit model for filler-matrix composites; 
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여기서 R, X, Y *, B, C0는 각각 resistance, reactance, 
admittance, susceptance, 진공중의 capacitance를 의미한다. 
식 (2)와 식 (3)을 이용하여 복합재료의 교류 전도도는 다
음과 같이 표시할 수 있다.  
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위 식은 주파수에 대한 응답속도가 매우 빠른 이상
적인 경우를 가정한 것으로서, 실제 복합재료에서는 분
자간의 상호작용, 고분자와 충전제 사이의 상호작용, 기
공 등으로 인하여 모멘트의 회전이 심한 방해를 받게 
되어 응답속도의 지연이 발생한다. 따라서 주파수 지수
는 다음과 같이 2가 아닌 변수 s로 가정할 수 있다.  
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탄소 섬유가 7 vol% 첨가된 복합재료에 식 (4b)를 적
용한 경우를 Figure 4에 실선으로 나타내었다. 실험값과 
잘 일치하고 있으며 이때의 s 값은 0.95, 식  (2)에서  나
타낸 기울기와 일치하였다. 즉, 주파수가 낮을 때 교류 
전도도는 1/(RC＋RP)로 일정하다가 특정 주파수에서 ù0.95

에 비례할 것으로 예상할 수 있다.  
탄소 섬유의 함량이 증가함에 따라서 각각의 탄소 섬유
는 매우 조밀하게 되어서 내부 접촉저항인 RP성분이 급
격히 감소하게 된다. 따라서 전체저항 (RC + RP)는 RC와 
같게 되어 주파수에 무관한 ohmic current를 유지한다.  
탄소 섬유가 그 이상 첨가되었을 때는 탄소 섬유간의 

3차원 네트워크가 활발하게 이루어져 고분자 내의 탄
소 섬유 네트워크는 마치 인덕터와 같은 역할을 하게 되
어 복합재료의 전도도는 공진 현상이 나타나는 RLC 회
로로 나타낼 수 있다. 이에 관해 Debye는 기체에서 공
진에 의한 전도도의 변화를 Figure 5(b)와 같은 등가회
로로 설명하였으며, 이때의 임피던스와 전도도는 다음
과 같이 쓸 수 있다.21  
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여기서 s는 식 (4a)에서와 마찬가지로 2의 주파수 지
수를 갖으나, 이 경우에는 기체와 같은 모멘트의 회전
이 이상적인 경우를 가정하여 설명한 것으로, 고분자 
복합재료에서는 분자간의 상호작용, 고분자와 충전제 사
이의 상호작용, 기공 등으로 인해 모멘트의 회전이 방
해를 받아 넓은 공진 주파수 범위를 가지므로 변수로 나
타내는 것이 타당할 것이다. Figure 4에 탄소 섬유가 40 
vol% 첨가된 시편에 대한 교류 전도도 측정값과 식 (6)을 
이용하여 계산한 값을 실선으로 비교하여 나타내었으
며 이 때의 s 값은 0.68이었다. 교류 전도도는 공진 주
파수(ùL1=1/ùC1)에서 최소값을 보이다가 다시 증가할 
것으로 예상되며, 측정값을 통해 공진 주파수는 측정한 
주파수 대역보다 높은 영역에 있음을 짐작할 수 있다.  
온도에 따른 전기 전도도. 주파수가 낮을 때 교류 
전도도는 직류 전도도에 수렴하는 것을 이용하여 100 
Hz의 주파수에서 탄소 섬유/나일론 46 복합재의 온도에 
따른 전도도의 변화를 Figure 6에 나타내었다. 온도가 증
가함에 따라 전도도가 증가하는 NTC (negative tempera-
ture coefficient) 거동을 보이고 있으며, 탄소 섬유의 함
량이 증가할수록 이러한 거동을 더욱 뚜렷해지고 있다. 
그러나 탄소 섬유 함량이 40 vol%의 경우에 있어서는 
오히려 온도 증가에 따른 전도도의 증가율이 감소하였
다. 탄소 섬유/나일론 46 복합재료의 온도에 따른 전도
도는 다음 식과 같이 반도체 물질의 온도에 따른 전도
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도 변화와 유사하게 나타났다.17  

)exp(0 kT
W

−σ=σ                  (7)  

 

여기서 σ0는 상수, W는 활성화에너지, k는 Boltzmann
상수이며, 탄소 섬유의 함량에 따른 σ0와 W를 Table 2
에 나타내었다. 이 결과는 온도증가에 따른 복합재료의 
전도도가 열팽창에 의한 탄소 섬유간의 거리증가에 비
해 thermal emission의 증가에 더 크게 영향을 받는다는 
것을 보여준다.  

Figure 7(a)는 탄소 섬유가 5 vol% 첨가된 나일론 6 복
합재료의 다양한 온도에서의 주파수에 따른 전도도의 
변화를 나타낸 것이다. 낮은 주파수와 높은 온도에서는 
직류 전도도가 교류 전도도에 지배적인 역할을 하지만 
높은 주파수와 낮은 온도일수록 주파수에 의존하는 항
이 교류 전도도에 중요한 역할을 하게 된다.  
유전 손실이 전도도에 기여하는 유전 완화 현상에 대
해서 2가지 상이한 모델이 제안되었는데, 하나는 전하 운
반체가 에너지장벽을 가로질러 이동하는 quantum mecha-
nical tunneling (QMT) 모델이고,18,22 다른 하나는 활성화된 
전하 운반체가 에너지장벽을 뛰어넘어 이동하는 corre-
lated barrier hopping (CBH) 모델이다.23 QMT 모델에 따르
면 교류 전도도에서의 식 (1)에 나타낸 주파수 지수는 
온도와 무관한 상수를 갖는다고 하였으나, CBH 모델에
서는 온도의 함수로써 나타내었으며, 각각 다음과 같
이 나타낼 수 있다.  
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여기서 τ0는 완화시간, k는 Boltzmann 상수, 그리고 WM

은 최대 장벽높이, 즉 activation에 필요한 에너지이다.  
탄소 섬유가 5 vol% 첨가된 나일론 6 복합재의 s 값은 

0.89∼097 사이였으며, 평균 0.91의 일정한 값을 가졌다. 
따라서 완전한 전도 네트워크가 형성되지 않은 경우 
온도에 따른 전하 운반체의 이동은 터널링에 의한 것으
로 판단할 수 있다.  

Figure 7(b)는 탄소 섬유의 함량이 40 vol%인 나일론 
46 복합재의 교류 전도도를 나타낸 것이다. 낮은 주파
수 영역에서는 ohmic current가 형성되어 σac는 σdc와 일
치하였으나, 주파수가 증가함에 따라 공진 현상에 의
해 전도도의 감소가 나타나기 시작했다. 본 연구에서 제
안한 공진 현상에 따른 전도도의 변화를 설명하는 식 (6)
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Figure 7. AC Conductivity with temperature for (a) 5 vol% of 
carbon fiber filled nylon 6 and (b) 40 vol% of carbon fiber 
filled nylon 46 composites. 

Table 2. σ 0 and W of Carbon Fiber(CF)/Nylon 46 
Composites 

CF content 
(vol%) σ0 (S/cm) W (eV) 

10 0.00286 0.0532 
15 0.03534 0.0652 
20 0.74682 0.0923 
30 14.89 0.1434 
40 16.16 0.1204 
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을 적용한 결과 실험값과 잘 일치하였으며, 온도가 높
아질수록 s 값이 0.515에서 0.673으로 증가하였다. 이러
한 s 값의 증가는 온도가 높아질수록 복합재가 연화되
어 모멘트의 회전이 쉬워지기 때문으로 판단할 수 있다.  
전자기파 차폐 효율. 전자기파 차폐 효율은 기저 수지, 
탄소 섬유의 함량, 그리고 계면결합제의 첨가여부 등을 
변화하여  측정하였다. 전자기파 차폐 효율 (electromag-
netic interference shielding effectiveness, EMI SE)은 차폐물
질을 통과하기 전의 전력과 통과한 후의 전력의 비로서 
정의된다. 따라서 일정한 입사전력에 대해 측정 홀더에 
시험하고자 하는 재료를 설치하였을 때와 그렇지 않을 
때의 수신 전력의 차, 즉 삽입손실을 측정함으로써 전자
기파 차폐 효율을 측정할 수 있고, 그 크기는 다음과 같
이 나타낼 수 있다.1,24  
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여기서 Pinc는 입사전력, Ptrans는 시편을 통과해 수신되
는 수신전력이며, Einc는 입사전계, Etrans는 수신전계이다. 
평면파가 물질을 통과하면서 차폐가 되는 메카니즘은 전
자기파가 차폐 물질에 입사할 때 임피던스가 다른 물
질의 계면에서 반사되는 반사손실과, 파가 차폐 물질 내
부를 진행하면서 흡수되어 소멸되는 흡수손실, 그리고 
차폐 물질의 내부 및 양쪽계면에서 발생하는 다중반사에 
의한 손실 등의 총합으로 볼 수 있으며, 다음과 같이 나
타낼 수 있다.  
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여기서 SER, SEA, 및 SEM는 각각 반사손실, 흡수손실, 
다중반사손실에 의한 차폐 효율이다.  

Figure 8은 50 MHz∼1.5 GHz의 주파수 범위에서 두께
가 2 mm인 나일론 복합재의 탄소 섬유의 함량 및 주파
수에 따른 차폐 효율을 비교한 것으로서 Figure 8(a) 및 
Figure 8(b)는 각각 나일론 6과 나일론 46을 기저 수지로 
한 복합재료의 차폐 효율이다. 나일론 46 복합재료가 나
일론 6을 기저 수지로 적용하였을 때보다 차폐 효율이 
매우 높게 나타났으며 기저 수지에 관계없이 탄소 섬유
의 함량이 증가할수록 차폐 효율은 증가하였다. 이러한 
것은 나일론 46 복합재료의 전도도가 높은 것이 기인한다.  

Figure 9는 각 시편의 주파수에 따른 반사손실 (RL)을 
나타낸 그림이다. 반사손실은 공기 중에 진행하던 전자
기파와 차폐 물질 표면의 임피던스 부정합으로 인해 전

자기파가 물질 내부로 통과하지 못하고 반사되어 발생
하며, 그 크기는 다음과 같다.24,25  

)log(20(dB)
ref

inc

E
ERL =              (12)  

 
여기서 Einc는 입사전계, Eref 는 반사전계이다. RL이 낮
다는 것은 전자기파가 많이 반사되는 것을 의미하므로 
RL이 낮을수록 반사에 의한 차폐가 잘 이루어짐을 알 
수 있다. Figure 9(a)는 나일론 6에 대한, 그리고 Figure 9(b)
는 나일론 46을 기저 수지로 한 복합재료의 RL을 각각 
나타낸 것으로서 탄소 섬유의 함량이 증가할수록 RL값
은 감소하였다. 이것은 탄소 섬유의 함량이 증가할수록 
공기와 복합재간의 임피던스 차이가 증가하여 복합재
료의 표면에서 전자기파의 반사가 증가하기 때문이다. 
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Figure 8. Shielding effectiveness as a function of frequency 
for; (a) nylon 6 composites and (b) nylon 4,6 composites (2 
mm in thickness). 
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나일론 6 복합재료의 RL은 나일론 46 복합재료에 비교
하여 높은 주파수 의존성을 보였다. 따라서 측정한 주
파수 영역에서 나일론 46 복합재료는 주파수에 따른 임
피던스의 변화가 적은 반면, 나일론 6 복합재료는 주파
수 증가에 따른 임피던스 변화가 큰 것을 알 수 있다. 
한편 Figure 1의 그림에서 언급하였듯이 계면 결합제를 
적용하였을 경우의 전도도가 그렇지 않은 경우와 비교
하여 낮은 전도도를 나타내었는데, 전자기파 차폐 효율 
및 반사손실 (RL)에 있어서도 이러한 전도도의 감소로 인
하여 낮은 차폐 효율과 RL을 나타낼 것으로 예상된다.  

Figure 10은 두께가 2 mm인 시편의 종류에 따른 전도
도와 100 MHz에서의 차폐 효율의 관계를 나타낸 것으

로서 전도도가 증가할수록 차폐 효율이 증가함을 보여
주고 있다. 식 (11)에서 전도성 복합재료의 차폐 효율
과 전기 전도도의 관계를 살펴보면 반사에 의한 차폐 
효율은 차폐 물질의 비투자율 µr , 주파수 f 와 함께 전도
도에 대수적으로 비례하는 SER ∝ log |σr /µr f |의 관계를 
갖고, 흡수에 의한 차폐 효율은 전기 전도도의 제곱근
에 비례하는 rrA σ∝ ìfSE 의 관계를 나타낸다. 따라서 
차폐 효율이 반사에 기인하는 것이라면 차폐 효율과 
log σr는 직선으로 나타나게 된다. 높은 전도도 영역에
서 차폐 효율은 log σr와 직선적인 관계를 가지므로 본 
연구에서의 차폐 효율은 반사에 의한 차폐가 지배적임
을 알 수 있다. 

 
4. 결론  

 
분쇄 탄소 섬유를 첨가한 나일론 복합재료는 약 7 vol%
의 함량에서 전기 전도도가 급격하게 증가하는 percola-
tion transition을 보였다. 또한 복합재료에 첨가된 계면 결
합제는 충전제의 표면에 절연막을 형성하여 전도도 및 
차폐 효율을 떨어뜨리는 것으로써 탄소 섬유와 기저 수
지의 계면특성이 전도도 및 차폐 효율에 있어서 중요한 
요인임을 알 수 있었다. 모든 조성에서 온도 증가에 따
라 전도도가 증가하는 NTC 현상이 나타났으며, 이러한 
경향은 탄소 섬유의 함량이 높을수록 뚜렷하게 나타났
다. 탄소 섬유가  첨가된  복합재료의  전도기구는 per-
colation 영역 이전에는 완화 현상으로 설명할 수 있었
으며, 이 때의 전도기구는 전하 운반체의 터널링에 의
한 것으로 판단된다. 또한 탄소 섬유가 과량 첨가되었
을 때는 공진 현상으로 인해 주파수 증가에 따른 전도
도의 감소가 발생하였으며, 온도가 높을수록 감소폭 또
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Figure 9. Return loss as a function of frequency for; (a) nylon 
6 composites and (b) nylon 4,6 composites (2 mm in thick-
ness). 

Figure 10. Relations between shielding effectiveness at 100 
MHz and conductivity of various composites. 
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한 크게 나타났다. 전도도가 증가할수록 전자기파 차폐 
효율은 증가하였고, 반사손실은 감소하였으며, 높은 전
도도 영역에서의 차폐 효율은 반사에 의한 차폐가 흡
수에 의한 차폐에 비하여 지배적인 역할을 하였다. 
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