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이 상 복 / 공학박사

• 한국재료연구원

• 복합재료연구본부 기능복합재료연구실

• 책임연구원

• E-Mail : leesb@kims.re.kr

• Phone : 055-280-3318

□ 연구분야

- 고주파 대역 자성소재

- 전자파 흡수/차폐 복합소재

- 기능성(중성자/방탄/방열/고온구조 등) 복합소재

□ 주요 실적

- 논문: “Magnetic and Dispersible FeCoNi-Graphene Film Produced without Heat 

Treatment for Electromagnetic Wave Absorption” 외 국/내외 SCI급 논문 150여편

- 특허: “광대역 전자기파 흡수체 및 그 제조방법“ 외 국/내외 특허 100여건
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차세대 통신용 흡수/차폐소재 우주/위성 통신용 소재 자동차용 레이더 소재

밀리미터파 대역
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전자파 소재의 적용처 확대 초고주파에 대응하기 위한 소재 요구 전자파 간섭 문제 심각

전도성 차폐 → 자성 흡수로 이동

스마트 (커넥티드 + 자율주행)

미래수요산업메가트랜드 미래요구소재

- 경량 극박

- 초고주파-광대역

- 다중 주파수제어

- 차폐→ 흡수 (+ 차폐)

- 단일 기능→ 다기능

(전자파+열+친환경+…)

현재

전자파 (반사)차폐 전자파흡수 + 다기능

- 초고주파 (밀리미터파)

- 다중대역/광대역화

- 다기능화

- 경박단소화

- 초고밀도화

- 친환경/인체

http://www.onlinesports.com/images/tmo-openbackpac.jpg
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第2図

노이즈 억제

Chip 
shielding level

Component 
shielding level

2차 반사로 인한 부품 간 전자파
간섭 방지를 위해 흡수체 필요

일체형 차폐/흡수체 필요

부품 하우징용 차폐체에서 단일 소자용 차폐/흡수체 필요
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Radar housing

Radar

Car bumper

Real object Ghost object

Radar
Absorber

SR Radar: 24GHz 
LR Radar: 77 ~ 79GHz
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Shield Can

Laird - Eccosorb

Multi-functional Shielding

Laird - Coolzorb

Radar Absorber

Laird - Rezorb

BASF-Ultradur
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Incident Fields

Internal
reflection

Zair = 377  Zmat = ? 

- 제어인자 :

σ, , ε, f, t

✓ 임피던스 매칭 ?
▪ 전자파 차폐 기구

1) 전자파 반사(electromagnetic reflection)

2) 전자파 흡수(electromagnetic absorbing)

3) 전자파 다중반사(EM multi-reflection)
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❖ 왜 전자파 흡수인가? 반사차폐의 한계

50dB 차폐 (20dB 반사, 30dB 흡수)
 반사차폐 (99% 반사)

20dB 흡수
 흡수차폐 (99% 흡수)

0.01
투과

0.999
흡수

실제로는 0.999% 흡수
99%의 전자파 반사

투과

100
입사

99
흡수

99% 흡수

(미) Laird사
잉크테크社/솔루에타社

100
입사

99
반사

고전도성 소재 자성 소재

(일) TDK(일) Tatsuta社 제품

* 차폐 = 반사차폐 + 흡수(차폐)

반사
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• 보유기술 : 수 GHz ~ 수십 GHz 대역 전자파 차폐/흡수 및 방열소재 설계/해석, 

자성/유전/전도 필러소재, 복합소재 공정, 평가에 이르는 전주기 기술 보유
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Impedance matching with RAM
 reflection decrease

 RCS decrease

Impedance mismatching  
 reflection increasing

 RCS increase

Zair = 377
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Su-35
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“ Categories of RAM ”
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Broadband

Salisbury Screen

Incident
Wave

PEC

Multiple Resistive Sheets

Jaumann Absorber

l/4

Total Reflected Wave = R - ( e1 + e2 + e3 )

R
e1 e2 e3Incident Wave

Spacer

PEC : Metal Reflector

Resistive Sheet

Multi-layer Absorber

PECIncident
Wave

Multiple Lossy Layers

Single Layer Absorber

(Dällenbach Layer)
Total Reflected Wave = R - ( e1 + e2 + e3 )

R
e1 e2 e3Incident Wave

Lossy Layer

PEC: Metal Reflector
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❑ 자성/전도성 하이브리드 흡수체 개발

▪ 자성입자 (투자율 제어) + CNF (유전율 제어) 흡수체 → 극박화 및 광대역화
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- Thickness : 2.7 mm

- 10 dB BW : 3.4 GHz (8.6~12.0)

개발 원역장 흡수체
(자성 + 전도성 제어)

기존 원역장 흡수체
(전도성 제어)

소재구성 Simulation/Experiment 두께 [mm] 90% 흡수(10 dB) BW [GHz]

전도성

(나노카본)
Experiment 2.7 3.4 (8.6~12.0)

하이브리드

(자성 + 전도성)

Simulation 2.03 4.4 (8.2~12.6)

Experiment 2.00 4.6 (8.1~12.7)
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 Simulation, B+CNF 0.25 wt%, d=2.03 mm

         10 dB BW : 4.4 GHz (8.2~12.6)

 Experiment, B+CNF 0.25 wt%, d=2.00 mm

         10 dB BW : 4.6 GHz (8.1~12.7)

- Thickness : 2 mm

- 10 dB BW : 4.6 GHz (8.1~12.7)
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Thickness [mm]

 Dielectric type [D]

 Magnetic type [M]

 Mixed type [DM]

 hybrid lossy type [H]

 Multi-layered type [ML]

ML 

D 

M 

M 

H1 

H2 

개발소재












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기존 기술 한계 : 밀리미터파 자성 상실

기존 자성소재

- 대부분의 소재가 GHz 이하에서

강자성공명(FMR)으로 자성 상실

- 수십 GHz 자성손실소재 부재

• Ferrite:
~ 100 MHz에서

자성 상실

• Sendust:
2 GHz 미만에서

자성 상실

상용 밀리미터파 자성소재 부재

- 5G+ 및 6G 통신 : ~ 28 GHz, ~ 100GHz(?)

- 자율주행 레이더 : 24 GHz, 77~79 GHz

 밀리미터파 대역 자성소재 개발 요구

밀리미터파 대역 FMR 자성소재 개발
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❑ 5G+ 대역 자성손실 Fe-Co계 나노로드 개발

▪ 10~40GHz 대역 FMR 주파수 설계

▪ 고포화자화 합금 (FeCo: 2.4T(highest)) 및 형상이방성

▪ 로드(섬유) 두께 < 0.3 m & 각형비 > 5 제어

• Skin depth @ 28GHz & 자성금속 : ~ 0.3 m

개발 Fe-Co계 나노로드

Fe계 상용분말
Sendust

Fe-Si

우수한 밀리미터파 대역 흡수성능

개발소재

두께: 0.85 mm
흡수능: 30.1 dB
비중: 2.26

Fe계 상용분말 활용

두께: 1.09 mm
흡수능: 27.8 dB
비중: 2.67

TDK (일본)
IR-E240

두께: 1.00 mm
흡수능: 26.0 dB
비중: 2.78

➢ 5G 상용 흡수체(TDK-IR) 보다 얇고 가벼우면서 우수한 흡수체 개발
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자성소재 + 방열소재 전도성 그리드
자성소재 + 전도성 그리드

+ 방열소재

두께 0.54 mm

두께 1 mm

➢ 5G 상용 흡수/방열소재 보다 얇고 가벼우면서 획기적인 흡수/방열성능 구현

기존 5G 상용소재
Laird (미국) CoolZorb

두께 1 mm

반사능 1.7 dB ( 33%)
흡수능 45.6 dB ( 67%)
차폐능 57 dB (99.9999%)

열전도도 17 W/m·K

반사능 8.6 dB ( 86%)
흡수능 40.0 dB ( 14%)
차폐능 49 dB (99.999%)

반사능 2.7 dB (46%)
흡수능 3.3 dB (29%)
차폐능 6 dB (75%)

반사능 3.1 dB ( 50%)
흡수능 3.3 dB ( 27%)
열전도도 3 W/m·K

낮은 반사능

높은 흡수능

낮은 반사능 낮은 흡수능 높은 반사능

(국내 특허출원/해외 특허 준비중)
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❑ 세계 최고 수준의 전자파 제어 소재

- 기존 소재 대비 낮은 반사능 및 우수한 흡수능

Chemical Engineering Journal 428, 131167 (2022) Journal of Materials Chemistry A 10, 4446 (2022)
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최대 110 GHz 측정역량연구진 보유 평가기술

원역장

저주파 고주파

근접장

ASTM
D4935 동축 TEM셀

안테나법

Waveguide법

Microstrip line

Loop antenna

이중 TEM셀

3 GHz 10 GHz 26 GHz 77 GHz

- 110 GHz에 이르기까지 다양한 주파수

대역 차폐/흡수능에 대응 가능한

평가시스템/기술 보유
* 원역장: ASTM D4935, TEM, Antenna, Waveguide

* 근접장: 이중 TEM, Microstrip, Loop antenna

- 단순 부품뿐 아니라 소재 물성까지 측정

가능

Keysight N5291A
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❑소재별 전자기 특성 및 흡수체 성능 데이터베이스 구축

▪ 필러 종류, 크기, 함량별 고주파 유전율/투자율 DB화

▪ 원역장 흡수체 개발 및 성능 DB 구축 (100여종)

▪ 근접장 흡수체 개발 및 성능 DB 구축 (100여종)



본자료는한국재료연구원의자산으로서면허가없는재배포/무단전재를금합니다. (2023.8.23)

고
주

파
대

역
전

자
파

흡
수

복
합

소
재

기
술

23

• Thin & Light

• High frequency & Broad band

• Shielding → Absorbing (BLS → BLA)

• 2D → 3D

• Metal → Composite

• Single-function → Multi-function

• Rigid → Flexible
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VII. 발명자 소개


