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1. 서론
  최근 정보통신 기술과 전자 시스템의 발전에 따라 사회 전반의 
전자 의존도가 증가하고 있으며, 이에 따라 전자기파로 인한 시
스템 교란 및 피해에 대한 대응 기술의 중요성이 커지고 있다. 전
자기 차폐(Electromagnetic Shielding)는 전자기 간섭(Electro
magnetic Interference, EMI)과 전자기펄스(Electromagnetic 
Pulse, EMP)와 같은 전자기 교란으로부터 전자기기 및 시스템을 
보호하기 위해 전자기파를 차단하거나 감쇠시키는 기술을 의미
한다[1]. 전자기 차폐 기술은 국가 기반시설 및 군사 시스템 보호
를 위한 핵심 기술로 주목받고 있다. 국내에서는 2017년 금융보
안원 주관으로 전자기 공격으로 인한 금융 피해를 최소화하기 위
한 EMP 방호 대책 세미나가 개최되었으며, 2018년에는 군 주도
의 EMP 방호체계 구축 및 전략화가 추진되었다[2, 3]. 또한, 북
한의 EMP탄 및 정전폭탄과 같은 전자기 무기 개발이 진행되면서 
관련 기술의 중요성이 부각되고 있다[4].
  기존 EMP 방호 시설은 금속 기반의 고정형 구조로 설계되어 
이동성과 운영 유연성이 제한되며, 모든 시설에 대해 약 80dB 수
준의 차폐 성능을 요구하는 일관 기준은 과도한 설계를 유발한다. 
또한 콘크리트 및 철강 재료의 대량 사용으로 인해 비용 증가 및 

환경적 부담이 발생하며, 이러한 이유로 모든 인프라에 대한 
EMP 방호 적용에는 현실적인 한계가 있다[5]. 특히 표 1과 같이 
EMP 방호에 활용되는 주요 금속 재료인 구리(1,938만 원), 알루
미늄(528만 원), 철(162만 원)은 높은 가격대를 형성하고 있으며, 
전기·전자 산업에서의 수요까지 반영되어 비용 부담을 더욱 증가
시키는 요인으로 작용한다[6].

[표 1] 전자기 차폐 시설 주요 재료 가격[6]
(단위: USD/t)

일자 Cu Al Pb Fe
2026.04.20 13,163 3,590 1,932 1,102

  이러한 한계를 극복하기 위해서는 기존의 금속 중심 차폐 구조
를 보완할 수 있는 저비용·친환경 소재 기반의 새로운 접근이 요
구된다. 특히 전자기파를 단순히 반사하는 방식이 아닌, 재료 내
부에서 에너지를 감쇠시키는 흡수형 차폐 메커니즘의 적용이 중
요하다. 이러한 흡수형 차폐 메커니즘은 주로 EMI 차폐 이론에 
기반하며, 유전 손실, 전도 손실 및 다중 반사 효과를 통해 전자
기파를 감쇠시키는 방식으로 작동한다[5].
  농업 부산물인 왕겨는 약 16% 수준의 회분을 포함하며, 탄화 
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요 약

  본 연구에서는 왕겨 기반 소재의 전자기 차폐 적용 가능성을 검토하기 위해 전자기파 차폐 메커니즘과 재료 조성 특성을 
중심으로 이론적 분석을 수행하였다. 기존 전자기 차폐 구조는 금속 기반 차폐를 통해 높은 성능을 확보할 수 있으나, 중량 
증가 및 비용 부담과 같은 한계를 가진다. 이에 왕겨의 주요 성분인 실리카와 탄화 과정에서 형성되는 탄소 구조에 주목하여 
EMI 차폐 특성을 분석하였다. 기존 연구 결과를 바탕으로 실리카 기반 재료와 전도성 탄소 재료의 복합화가 차폐 성능 향상에 
기여함을 확인하였으며, 이를 왕겨 기반 소재에 적용 가능함을 검토하였다. 또한 기존 금속 및 콘크리트 차폐 재료와의 비교를 
통해 왕겨 기반 소재가 중간 수준의 차폐 성능을 가지면서 경량화 및 비용 측면에서 장점을 가질 수 있음을 확인하였다. 향후 
실험적 검증을 통해 실제 차폐 성능 평가가 필요할 것으로 판단된다.
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과정에서 생성되는 왕겨재는 90% 이상의 실리카(SiO₂)를 포함하
는 것으로 보고되었다[7]. 또한 왕겨는 실리카 기반 외피와 섬유
질 내부 구조로 이루어진 다공성 구조를 가지며, 이러한 특성은 
전자기파의 유전 손실 및 다중 반사를 유도하여 에너지 감쇠에 
기여할 수 있다[7]. 따라서 왕겨 기반 소재는 EMI 차폐 메커니즘
에 기반한 흡수형 차폐 소재로 활용 가능성이 있으며, 이를 EMP 
방호 구조에 적용할 경우 기존 금속 중심 차폐 구조를 보완할 수 
있을 것으로 기대된다.
  이에 본 논문에서는 왕겨 및 탄화 왕겨의 성분·구조적 특성을 
EMI 차폐 메커니즘과 연계하여 분석하고, 왕겨 기반 복합 패널이 
기존 금속 중심 차폐 구조를 보완하는 흡수형 차폐 소재로 활용 
가능성을 이론적으로 검토하고자 한다.
 

2. EMI·EMP 차폐 및 왕겨 성분 분석
2.1 EMI 메커니즘 및 전자기 차폐 평가 분석

  전자기 간섭(Electromagnetic Interference, EMI)은 
외부 전자기파로 인해 전자기기의 성능 저하 또는 오작동
이 발생하는 현상으로, 이를 방지하기 위해 전자기 차폐 
기술이 적용된다[9]. EMI 차폐는 전자기파의 반사, 흡수 
및 다중 반사 메커니즘에 의해 이루어지며, 반사는 금속
과 같은 고전도성 재료에서 주로 발생하고, 흡수는 재료 
내부에서 전자기 에너지가 열로 변환되는 과정으로 나타
난다[10]. 특히 흡수 과정에서는 유전 손실과 전도 손실
이 주요하게 작용하며, 다공성 구조는 내부 계면 증가를 
통해 전자기파의 다중 반사 및 산란을 유도하여 감쇠 효
과를 향상시키는 것으로 알려져 있다[9].
  전자기 차폐 성능은 차폐효과(Shielding Effectivenes
s, SE)를 기준으로 평가되며, 이는 차폐 구조 유무에 따른 
전자기파 수신 신호의 차이를 로그 스케일(dB)로 나타낸 
값이다. 차폐효과는 주파수 대역에 따라 자기장 영역과 
평면파 영역으로 구분하여 평가된다[9]. 재료 단위의 차
폐 성능 평가는 ASTM D4935 표준을 기반으로 수행되
며, 동축 전송선 구조를 이용하여 평판 시편의 차폐효과
를 측정한다. 그림 1은 ASTM D4935 시험구조의 단면
도를 나타낸 것이다. 이때 임피던스 정합이 중요하며, 반
사손실에 따른 측정 오차가 발생할 수 있다[9,13].
  EMP(Electromagnetic Pulse)는 순간적으로 발생하
는 고출력 전자기파로서, 전자기기 및 시스템에 심각한 
영향을 미칠 수 있는 전자기 교란 현상이다. EMP 방호 
기술은 이러한 고출력 전자기파의 유입을 차단하기 위해 
도전성을 가지는 금속 구조를 기반으로 한 차폐 시스템으
로 구성되며, 일반적으로 금속판을 이용한 차폐 구조를 

통해 전자기파의 침투를 억제한다[9].

[그림 1] ASTM D4935 시험 구조[9]

  차폐효과 측정을 위해서는 송신 안테나를 방호시설 외
부에 배치하고 수신 안테나를 내부에 배치하는 방식이 사
용되며, 이는 IEEE Std 299 및 MIL-STD-188-125-1에
서 규정된 시험 방법에 기반한다[11,12]. 다음 그림 2는 
EMP 차폐효과 측정 구성을 나타낸 것이다.

[그림 2] EMP 차폐 성능 측정 구성[9]

  전자기 차폐 성능은 반사 중심의 전도성 재료뿐만 아니
라 유전 손실, 전도 손실 및 다중 반사 효과가 복합적으로 
작용하는 흡수형 메커니즘에 의해 향상될 수 있다. 특히 
다공성 구조 및 유전 특성을 가지는 재료는 전자기파 내
부 감쇠를 유도할 수 있는 특성을 가지며, 이는 기존 금속 
중심의 반사형 차폐 구조를 보완할 수 있는 대안으로 활
용될 수 있다. 따라서 본 연구에서는 이러한 흡수형 차폐 
메커니즘에 주목하여, 왕겨 기반 소재의 전자기 차폐 특
성을 분석하고 전자기 차폐 적용 가능성을 검토하고자 한
다.

2.2 왕겨 성분 분석 및 EMI 특성 분석

  왕겨는 셀룰로오스, 헤미셀룰로오스 및 리그닌으로 구
성되었으며, 비교적 높은 무기물 함량을 가지는 특징이 
있다[6]. 아래 표 2는 왕겨의 화학적 조성을 나타낸 것으
로, 약 13% 수준의 회분과 함께 탄소 약 39%, 산소 약 
30% 이상의 조성을 가지는 것으로 나타났다[7].
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[표 2] 왕겨의 화학적 조성[7]
(단위: 중량기준, %)

구분 회분 수분 탄소 수소 질소 황 산소
왕겨 13.15 12.08 39.09 5.44 0.50 0.005 29.69

  왕겨를 탄화할 경우 무기 성분의 비율이 크게 증가하
며, 아래 표 3과 같이 약 93% 수준의 실리카(SiO₂)를 포
함하는 것으로 나타났다[7]. 이는 왕겨 내 무기 성분의 대
부분을 실리카가 차지함을 의미하며, 실리카 기반 재료로
서의 활용 가능성을 보여준다.

[표 3] 탄화 왕겨의 화학적 조성[7]
(단위: 중량기준, %)

구분 SiO₂ CaO MgO K₂O Na₂O P₂O₅ 기타
탄화
왕겨 92.92 0.224 0.240 0.996 2.142 0.342 3.136

  왕겨의 열적 특성에 따르면 약 250℃ 부근에서 열분해
가 시작되고, 350℃ 부근에서 급격한 분해가 진행되며, 
이 과정에서 탄소 기반 구조가 형성된다[7]. 또한 왕겨는 
외피에 실리카가 집중적으로 분포하고 내부는 섬유질 기
반의 다공성 구조를 형성하는 특징을 가진다[8].
  이러한 성분 및 구조적 특징은 전자기 차폐 메커니즘과 
밀접한 관련이 있다. 실리카는 유전체 특성에 의해 전자
기파의 유전 손실을 유도할 수 있으며, 탄화 과정에서 형
성되는 탄소 구조는 전도 손실에 기여할 수 있다. 또한 다
공성 구조는 전자기파의 다중 반사 및 산란을 유도하여 
에너지 감쇠를 증가시키는 역할을 한다[9].
  따라서 왕겨는 실리카 기반 유전 특성, 탄소 기반 전도 
특성과 다공성 구조를 동시에 가지는 재료로서, 전자기파 
흡수형 차폐 소재로 활용될 가능성을 가진다.

3. 왕겨 기반 소재의 EMI 흡수형 차폐 특성
3.1 기존 전자기 차폐 구조의 한계

  기존 전자기 차폐(Electromagnetic Shielding) 기술
은 외부 전자기파의 유입을 차단하기 위해 금속 기반 차
폐 구조를 중심으로 설계되어 왔으며, Faraday cage 개
념을 기반으로 전자기파를 반사하는 방식으로 동작한다
[10, 12].
  그러나 이러한 금속 중심 차폐 구조는 여러 가지 한계
를 가진다. 우선, 높은 차폐 성능 확보를 위해 두꺼운 금
속판과 정밀한 접합 구조가 요구되어 구조물의 중량 증가 

및 시공 복잡성이 증가한다. 또한 관통부 및 접합부 설계
에 따른 시공 비용 상승과 유지관리의 어려움이 발생한다
[10].
  특히 금속 기반 차폐는 전자기파를 반사하는 방식에 의
존하기 때문에 반사파에 의한 간섭 가능성이 존재하며, 
고출력 환경에서 에너지 분산 측면에서 비효율적인 구조
로 작용할 수 있다[12]. 또한 고정형 구조 중심으로 설계
되어 이동성 및 확장성이 제한되고, 과도한 차폐설계로 
인한 비용 대비 효율성이 저하되는 문제가 있다[10,12].
  따라서 기존 금속 기반 EMP 방호 구조는 환경, 비용, 
반사 중심 차폐, 적용 유연성 측면에서 한계를 가지며, 이
를 보완할 수 있는 새로운 차폐 구조 및 소재 적용이 요구
된다.

3.2 왕겨 기반 소재의 EMI 흡수형 차폐 특성 및 
적용 가능성

  본 연구에서는 왕겨의 주요 구성 성분인 실리카(SiO₂)
를 중심으로 전자기파 차폐 특성을 이론적으로 분석하였
다. 전자기 차폐 성능은 재료의 전도성, 유전 특성 및 구
조적 특성에 의해 결정되며, 반사, 흡수 및 다중 반사 메
커니즘이 복합적으로 작용한다[9].
  실리카는 전기전도도가 낮아 전자기파에 대해 높은 투
과 특성을 가지지만 전도성 탄소 재료를 첨가할 경우 전
도도 증가에 따라 EMI 차폐 성능이 크게 향상되는 것으
로 나타났다. 특히 다중탄소나노튜브가 포함된 실리카 복
합재의 경우, 탄소 함량 증가에 따라 전도도가 약 
6.49×10⁻¹⁴ 에서 0.574 S/m까지 증가하며, 차폐효과 
또한 약 7dB에서 최대 66dB까지 증가하는 것으로 확인
되었다[15].

[표 4] 탄소 함량에 따른 전도도 및 차폐효과 변화[15]
탄소 함량
(vol.%)

전도도
(S/m)

SE
(10 GHz, dB)

SE
(34 GHz, dB)

2.5 6.49×10⁻¹⁴ 7 12
5 0.04 22 41
10 0.574 32 66

[표 5] 재료별 전자기파 차폐 성능 비교[10-12]
재료 차폐효과

(SE, dB)
주요 

메커니즘 참고 문헌

알루미늄/금속 80~120 반사 IEEE Std 299
MIL-STD-188-125-1

납 60~100 반사 MIL-STD-188-125-1
콘크리트 7~15 복합

(흡수+반사) 서만중 외, 2014
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  위 표 5와 같이 금속 기반 재료는 높은 차폐 성능을 가
지지만 중량 및 비용 측면에서 한계를 가지며, 콘크리트
와 같은 구조 재료는 차폐 성능이 제한적인 특징을 가진
다. 반면, 전도성 탄소 재료가 포함된 복합 구조는 중간 
수준 이상의 EMI 차폐 성능을 확보할 수 있는 것으로 나
타났다[10-12].
  이러한 결과를 바탕으로 왕겨 기반 소재를 분석하면, 
왕겨는 높은 실리카 함량에 의해 유전 손실과 다공성 구
조에 의한 다중 반사 효과가 작용하는 반면 전도성이 낮
아 차폐 성능은 제한적인 것으로 예상된다. 그러나 탄화 
과정을 통해 형성되는 탄소 구조는 전도성을 증가시켜 전
도 손실과 유전 손실이 동시에 작용하는 복합 차폐 메커
니즘을 형성할 수 있으며, 이는 기존 탄소-실리카 복합재
와 유사한 차폐 메커니즘을 나타낼 가능성을 시사한다.
  이에 왕겨 기반 소재는 금속 기반 차폐 구조 대비 경량
화 및 비용 절감 측면에서 장점을 가지며, 탄화 또는 복합 
구조 적용을 통해 기존 차폐 재료를 보완할 수 있는 흡수
형 차폐 소재로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 이는 기
존 반사 중심 차폐 구조와 달리, 에너지 감쇠 기반의 흡수
형 차폐 메커니즘을 구현할 수 있는 잠재적 소재임을 시
사한다.

4. 결론 및 시사점
  본 논문에서는 왕겨 기반 소재의 전자기 차폐 적용 가능성을 
검토하기 위해, 재료 조성 특성과 전자기 간섭(EMI) 차폐 메커니
즘을 중심으로 이론적 분석을 수행하였다. 기존 EMP 방호 구조
는 금속 기반 차폐를 통해 높은 차폐 성능을 확보할 수 있으나, 
시공 비용 증가 및 반사 중심 차폐 방식에 따른 구조적 한계를 
가지는 것으로 나타났다.
  분석 결과, 왕겨는 높은 실리카 함량에 따른 유전 손실과 다공
성 구조에 의한 다중 반사 효과를 통해 전자기파 감쇠에 기여할 
수 있는 특성을 가지는 것으로 나타났다. 또한 탄화 과정에서 형
성되는 탄소 구조는 전도성을 증가시켜 전도 손실과 유전 손실이 
동시에 작용하는 복합 EMI 차폐 메커니즘을 형성할 수 있으며, 
이는 기존 탄소-실리카 복합재와 유사한 차폐 성능 향상 가능성
을 가지는 것으로 판단된다.
  특히 기존 차폐 재료와의 비교를 통해, 왕겨 기반 소재는 금속 
기반 고성능 차폐 구조와 저성능 구조 재료 사이에서 경량화 및 
비용 효율성을 확보할 수 있는 중간 수준의 차폐 소재로서 활용 
가능성을 가지는 것으로 나타났다.
  따라서 왕겨 기반 소재는 EMI 차폐 메커니즘에 기반한 흡수형 
차폐 소재로서, 기존 금속 중심의 반사형 EMP 방호 구조를 보완
할 수 있는 대안으로 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 

  향후 연구에서는 일반 왕겨, 탄화 왕겨, 왕겨-탄소 복합 패널 
등 시편 유형별로 ASTM D4935 기반 EMI 차폐효과를 측정하
고, 주파수 대역별 SE 값, 두께 변화, 밀도 변화, 탄화 조건 및 
바인더 조성에 따른 차폐 성능 변화를 비교할 필요가 있다. 또한 
EMP 방호 적용 가능성을 검토하기 위해서는 재료 단위 성능뿐 
아니라 접합부, 관통부, 접지 구조 및 패널 연속성을 고려한 구조
체 수준의 검증이 병행되어야 한다.
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