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With the progress of electronics industry and radio
communicatontechnology,mankindmightenjoyitsabundantlife.
On the other hand, serious social problems such as
electromagnetic interference (EMI),have arisen due to the
increased use of electromagnetic (EM) waves. Therefore,
InternationalorganizationssuchasCISPR,FCC,ANSI,etc.,have
providedthestandardsfortheEM waveenvironmentandfor
thecountermeasureoftheelectromagneticcompatibility(EMC).
EM waveabsorbersareused forconstructing an anechoic

chamberinordertotestandmeasureEMIandelectromagnetic
susceptibility(EMS).Ithasbeenrecognizedthattheabsorption
abilityoftheEM waveabsorberhasmorethan20㏈,andthe
absorptionfrequencybandisrequiredthrough30㎒ to1,000㎒
for satsfying the internationalstandards about an anechoic
chamberforEMI/EMSmeasurement.
From Novemberof1998,however,theCISPR hasacccepted

theextendedfrequencybandfrom 1㎓ to18㎓ additionallyin
thebandwidthofEMImeasurement.
In this dissertation,an EM wave absorber with super

wide-band frequency characteristicswasproposed in orderto
satisfytheaboverequirementsanddesignedusingtheEMCM.
Furthermore,a new simulation and analysis methods were
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adoptedby theFDTD method.Thebandwithoftheproposed
EM wave absorber was confirmed by simulation and
experiments,whichhasthebandwidthfrom 30㎒ toabove6㎓.
Intheexperiments,taperedrectangularcoaxiallinewasused.
Inaddition,toimproveabsorptionabilityofFerriteEM wave

absorber,theferriteEM waveabsorberonwhichpyramidalEM
waveabsorberisattached.
Asaresult,thefrequencybandfrom 30㎒ to18㎓ obtainedunder

thetolerancelimitsofmorethan20㏈ absorption.
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제제제 111장장장 서서서론론론
111...111연연연구구구 배배배경경경

최근의 전자통신기술의 발달은 인류의 일상생활 편리함에 지대한 공헌
을 한 것은 사실이나 한편으로는 엄청나게 늘어난 주파수의 수요로 인하여
불필요한 전자파에 대한 폐해로 나타나게 되었다.최근의 정보통신과 관련
된 장비들이 초소형화,경량화,자동화로 발전하면서 장비들 사용이 급증하
여,장비들 간 서로 불필요한 전자파를 방사함으로써 불요전자파에 의해 각
종 산업 현장에서의 생산 설비나 은행의 컴퓨터 단말기의 오동작,교통수단
및 핵발전소의 제어 장치의 오동작 등과 같은 전자파장해문제와 기기 오동
작으로 인한 인명에 치명적인 피해를 끼친 사례들이 보고 되고 있으며 갈수
록 증가해 가는 추세이다.이러한 이유로 인해 전자파 장해에 대한 대책이
사회적으로 큰 관심을 끌고 있다.
이에 각국은 전자파 장해에 대한 대책을 마련하게 되는데,국제적으로는

FCC(FederalCommunicationsCommission),ANSI(AmericanNational
StandardInstitution),IEC(InternationalElectrotechnicalCommission)등
의 규제가 제정되었고, 국내에서도 전자통신용 장비의 EMI
(ElectromagneticInterference)/EMS(ElectromagneticSusceptibility)문
제에 대한 규제를 제정하여 운용하고 있다[1].전자파장해 방지에 관한 국
제적인 검토는 주로 IEC의 산하 기구인 CISPR (InternationalSpecial
CommitteeonRadioInterference)에서 다루어지며 국제적인 규격이 여기
에서 권고의 형태로 나온다.
국제적으로는 불요 방사 전자파를 측정하는 장소로는 외부로부터 전파

의 영향을 전혀 받지 않는 야외에 설치된 야외 시험장(OATS;OpenArea
TestSite)에서 하는 것을 원칙으로 하고 있지만 우리나라는 현재 심야까지
방송을 실시하고 있으며 차량은 거의 24시간 운행하고 있기 때문에 Open
Site는 도심 주변을 떠나 고속도로나 고압 송전선으로부터 멀리 떨어진 전
파의 영향을 받지 않는 장소를 선정하여 만들어야 하기 때문에 현실적으로
어려움이 많다.
따라서 OpenSite와 똑같은 성능을 가진 시험장을 실내에 만들어 Open

Site를 이용하는데 따른 여러 가지 제약으로부터 벗어나고자 노력하고 있
다.이러한 공간을 전파암실 또는 전파무향실이라 하는데,천정,벽면,바닥
등 실내 전체 벽면에 전파흡수체를 설치하여 각 벽면에서 전파를 흡수해서
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반사파를 생기지 않도록 만든 전파적으로는 무한 공간과 등가인 실내 공간
을 말한다.이러한 전파무향실은 주로 안테나의 지향성이나 전파의 전파실
험을 한다.이와 같은 전파무향실을 구성하기 위해서는 우수한 흡수능을 가
지는 전파흡수체가 필요하다.국제규격기준(ANSI C634-1991,CISPR
ASEC109,또는 IEC801-3)을 충분히 만족시키는 전파무향실을 만들기 위
해 사용되는 전파흡수체는 주파수대역 30㎒ ～ 1㎓ 범위에서 20㏈ 이상
의 전자파 흡수능이 요구되고 있다.그러나,1998년 11월 6일 CISPR에서
EMI에서 방사 측정 주파수 범위를 종래 보다 확장된 30㎒ ～ 18㎓ 까지
확장하는 CISPR11을 권고하였으며,이에 따라 ANSI및 FCC등에서도 후
속조치가 있을 것으로 예상된다[2].이렇게 전자통신기기의 발전과 더불어
공간으로 방사하는 불요 전자파 역시 높아져 가는 추세에서 전파흡수체의
성능도 보다 광대역화 할 수 있는 연구가 진행되고 있다.전파흡수체는 손
실재료를 이용하여 입사한 전자파를 흡수하여 열로 변환시키며 반사파가
발생하지 않도록 한다.이러한 손실재료로서 도전성 손실재료,유전성 손실
재료,자성 손실재료 등이 있다.도전성 손실재료는 도전전류에 따라 전파
를 흡수하는 것으로 도전성 섬유같은 직물이 있고,유전성 손실재료로는 카
본고무,카본 함유 발포우레탄,카본함유 발포 폴리에치렌 등이 있으며 보
다 광대역 특성을 얻기 위해 다층형 구조로 제작하는 것이 많다.또,자성
손실재료의 대표적인 것은 페라이트인데,이 재료는 넓은 주파수대역에 걸
쳐 양호한 흡수특성을 나타낸다.페라이트 전파흡수체의 재료 정수 측정은
샘플홀더에 의한 측정법이 사용되며,만들어진 전파흡수체에 대하여 TEM
모드에서 흡수능 측정을 위해서는 반사계수법이 사용된다.이 방법은 전파
흡수체에 최적화된 각도에서 송신기를 이용하여 전파를 방사하고 전파흡수
체에서 반사하는 전파를 수신기에서 수신하는 방법으로 측정 시스템을 구
축하는데 많은 비용이 든다.
따라서 보다 저렴한 전파흡수체 특성측정기법에 대한 연구가 현재 진행

되고 있고,전파무향실의 특성평가 역시 더욱 정밀한 결과가 예상되고 있
다.자성재료인 페라이트를 이용한 전파흡수체는 우수한 흡수특성으로 인
하여 타일형과 그리드형의 이면에 금속판을 붙힌 형태로 Natio에 의하여
개발되었다[3].특히 주파수 분산특성을 수치적 모델로 정식화되었고,기하
학적인 구조를 갖는 페라이트 전파흡수체에 대하여는 통상 등가재료정수법
(EMCM ;EquivalentMaterialConstantsMethod)으로 해석하고 있다.페
라이트 전파흡수체에 대한 연구는 계속하여 정방형 페라이트 기둥구조의
전파흡수체,십자 슬롯의 2층형 전파흡수체,십자형 전파흡수체,테이퍼를
가지는 전파흡수체 등으로 이어지면서 페라이트를 기하학적으로 공간화하
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여 배치하는 구성으로 개발이 진행되고 있는데 이것은 앞의 것보다 향상된
흡수 특성을 나타내고 있다.그러나 돌기 형상을 가지는 전파흡수체를 평판
형태의 등가 모델형태로 해석하는 등가재료정수법은 파장의 길이가 돌기의
주기보다 작아지는 고주파수에서는 그 계산치의 신뢰성이 떨어지게 된다.
본 논문에서는 기존 전파무향실에 사용되고 있는 1.8～ 3m 이상의 전

파흡수체의 경우와는 달리 수에서 수십 30㎝이하이면서 광대역의 흡수능
을 가지는 전파흡수체를 설계 제작하고,그 흡수능을 실제 측정한다[5].또
한,현재 가장 신뢰할 수 있는 전자계 수치해석법의 하나로 알려진 FDTD
(FiniteDifferenceTimeDomain)법을 이용하여 자성체를 시뮬레이션할
수 있는 방법을 제안하고,기존 설계 방법인 등가재료정수법의 결과치와
FDTD결과치,그리고 실제 측정치를 비교 검증한다.

111...222연연연구구구 목목목적적적

전파무향실은 하나의 전자장비로부터 다른 전자장비로의 전자파 간섭
(Interference)혹은 전자파 내성 (susceptibility)의 검사 및 측정,그리고 안
테나의 방사 또는 수신 패턴을 측정하기 위해 다목적으로 사용되고 있다.
이러한 전파무향실에 사용되는 전파흡수체는 전파무향실을 CISPR11과 같
은 국제 규격에 맞도록 이용 가능 주파수의 범위가 광대역화 되어야 한다.
종래의 전파흡수체는 페라이트 타일의 경우 20㏈ 이상의 반사감쇠량을

가지는 주파수 대역이 30～ 400㎒ 정도이고,Naito등에 의해 개발된 Grid
형 페라이트 전파흡수체의 경우도 그 대역이 30～ 870㎒ 정도여서,위의
국제규격을 만족시키기에는 매우 미흡한 실정이다.
또한,현재 개발 시판되고 있는 카본 스틸로폼 피라미드 또는 카본 폴리

우레탄폼 피라미드의 경우 그 크기가 1.8～ 3m 로 유효공간 확보에 문제
점이 있다.예를 들면,Rayproof의 경우는 전파무향실용 전파흡수체로 카본
폴리우레탄을 사용하고 있으며,두께가 3.7m나 되고,무게가 67㎏ 이어서
시공의 불편과 작업공간의 협소함,그리고 2～ 3년 주기로 보수를 해야하
는 문제점을 가지고 있다.
그러므로,전파무향실용 전파흡수체는 소형화를 통해 유효공간 확보를

하고,작업이 용이해야 하며,반영구적이어야 한다.그리고,복합구조의 형
태를 설계하는데에 현재 사용되고 있는 등가재료정수법을 대체하여 보다
신뢰성을 가지는 설계기법의 개발도 필요하다.
본 연구에서는 자성재료인 페라이트를 사용하여 위의 요구를 만족할 수
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있는 전파 흡수체의 형상과 최적의 치수 및 두께를 등가재료정수법을 통해
도출하고,실제 제작된 흡수체를 동축관 시스템을 이용하여 실측정하고자
한다.
더불어,현재 복합 구조를 해석함에 있어 사용되고 있는 등가재료정수법

에서 나타나는 오차를 줄이기 위해 보다 신뢰성 있는 방법으로 FDTD법을
이용한 자성손실 재료 전파흡수체의 시뮬레이션 방법을 제시하고자 한다.

111...333연연연구구구 방방방법법법

전자파흡수체를 응용면에 따라 분류하면,어떤 주파수 이상에서는 반사
를 일으키지 않는 광대역(WideBand;W형)형과 제한된 대역에서만 전파
를 흡수하는 협대역(Narrow Band;N형)형으로 대별된다.W형은 주로 전
파암실용으로 개발된 흡수체로서 전파무향실 건설에 이용되는 점에서 광대
역특성을 가장 중요시하게 된다[6].
본 연구에서 제안하는 페라이트 전파흡수체는 W형으로 전파무향실용

요구를 충족시키기 위하여 전체적으로 원추형의 형상을 타일판 상에 배치
하고 원기둥과 반구를 부가한 새로운 형태의 전파흡수체를 구성하고,페라
이트의 두께와 페라이트 사이의 간격을 제어함으로써 광대역 특성을 가지
는 전파흡수체를 등가재료정수법을 이용하여 설계하기로 한다.먼저 전파
흡수체의 공간적 형상 및 치수변화에 대한 모델화를 수행한 후,등가재료정
수법에 의하여 등가복소투자율 및 등가복소유전율을 계산하여 광대역에서
흡수능이 20㏈,다시말해서 반사감쇠량 99%이상인 특성을 가지도록 전파
흡수체의 최적치수 및 간격을 결정하여 제작한다.
또한 실제 제작된 전파흡수체의 전파흡수능 측정기법으로서 네트워크

아날라이져 사용을 위해 13/8인치 직경의 50Ω아답터를 가진 테이퍼진 구
형(矩形)동축관과 연결하여 시간영역에서 흡수능을 측정한다[7].
실측정된 데이터와 등가재료정수법에 의해 계산된 데이터를 비교하는 경
우,일정한 오차를 보이게 되는데 이를 보다 정확하게 계산할 수 있도록 자
성 재료를 위한 FDTD법을 제안하고 그 데이터들을 비교 분석한다.
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제제제 222장장장 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 종종종류류류와와와 측측측정정정법법법
검은 천으로 주위가 가리워진 곳에서 실행되는 광학 실험은 그 특성을

조사할 때 외부의 빛의 영향을 받지 않게 하기 위함이고 가시광선에 대해서
검은 천을 사용하는 것은 빛을 반사하지 않고 잘 흡수하기 때문이다.이와
같이 광학실험을 행하기 위한 암실과 마찬가지로 전파에 대해서도 어떤 특
별한 공간이 필요하다.전파실험에 있어서 가장 중요시 되면서도 갖추기가
용이하지 않은 것이 이러한 공간을 획득하는 것이다.이것을 전파암실이라
하고 이곳에서 광학실험실의 검은색 커튼과 같은 역할을 하는 것이 전파흡
수체이다.
만약에 전기에너지를 포함한 건전지에 전구를 연결했다고 하면 그것은

빛을 방사하는 동안 뜨거워진다.그것은 전기에너지가 변화하여 빛과 열에
너지로 변화된 것을 보여주는 것이다.일반적으로 전기 에너지를 열에너지
로 변화시키는 물체를 저항체라고 하는데 전구의 경우는 텅스텐을 저항체
로 사용하였다.전파흡수체도 저항체 성질을 갖게 되는 여러 가지 재료들을
알맞게 혼합하여 흡수체 내부의 임피던스를 공간의 임피던스와 정합 되도
록 설계하면 공간의 전파에너지가 흡수되어 열에너지로 변하게 되는 것이
다.결과적으로 전파흡수체는 도달하는 전파에너지를 전부 또는 어느 특정
한 값 이하로 반사를 제한하기 위하여 필요한 것이다.이와 같이 반사를 제
한하기 위해서는 입사되는 전파에너지를 열에너지로 변화시켜야만 한다.
불필요한 전파를 내지 않거나 또는 반사를 하지 않도록 하는 재료로는 주로
양도체의 금속 또는 저항체,손실재료 등이 있다.손실재료의 분포정수회로
의 기본식과 평면파의 미분방정식을 비교해보면 저항과 콘덕턴스는 각각
복소투자율의 허수항과 복소유전율의 허수항에 대치되며 도전율은 복소유
전율의 허수항에 추가된다.결국 도전 손실재,자성손실재,유전손실재 중
의 하나 또는 이들의 조합으로 전파흡수체가 형성된다.

이들의 사용방법은 아래 3가지로 분류할 수 있다.

1)전파가 몇 번이고 손실재에 부딪혀 그때마다 전파에 손실을 부여하는 경
우:그 대표적인 예는 전자레인지 안에 넣은 식품(손실재)이다.
2)전파가 1회밖에 손실재료에 부딪히지 않는 경우 :그 대표적인 예는 TV
신호의 반사방지에 사용되는 손실재이다.
3)어떤 정해진 통로(전송로)를 통과하는 전자파에 손실을 부여하는 경우 :
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그 대표적인 예로는 동축케이블 주위에 붙인 손실재나 전자레인지용 누설
방지 손실재가 있다.

이와 같이 전파 흡수체는 단일재료 또는 여러 가지 재료의 조합으로 필
요한 용도에 따라 제작된다.전파흡수체 제작에 기본이 되는 사항은 주파
수,재료정수,두께 등을 이용하여 구하고자 하는 임피던스에 맞게 설계하
여 정합을 시키는 것이다.

222...111전전전파파파 흡흡흡수수수체체체의의의 분분분류류류

2.1.1재료에 의한 분류

(1)도전성 전파흡수재료
저항이나 저항피막에 흐르는 고주파 전류에 의해서 전파에너지가 열에

너지로 변환하는 재료로 저항률 σ가 관계한다.대부분의 경우 전계가 큰
장소일수록 전파흡수의 정도가 크다.또 자성손실은 없으므로 μr'= 1이다.
이 도전성 전파흡수체인 저항 피막을 사용한 전파흡수체로는 λ/4형 전파흡
수체를 들 수 있다.

(2)유전성 전파흡수재료
카본 고무,카본 함유 발포우레탄,카본 발포스티롤재 등이고,재료의 저

항율이나 도전율에 관계하고 복소비유전율 ε r의 허수부 εr'(주파수 특성
이 크다)에 의한 전파흡수재료이다.전계가 큰 장소일 수록 전파흡수가 큰
것은 도전성 전파흡수재료와 같고 μr'= 1이다.특히,발포스티롤재에 카본
을 함유한 전파흡수재료는 함유하는 카본의 양을 적당히 조절함으로써 임
의의 비유전율을 얻을 수 있음으로 다층형의 전파흡수체에 적용되고 있다.

(3)자성 전파 흡수재료
소결페라이트가 대표적인 것으로,고무 등에 페라이트를 혼합한 고무 페

라이트등이 자성 전파흡수재료이다.복소비유전율 μr'의 허수부 μr''가 전
파흡수에 기여한다.상기 (1),(2)의 재료와 달리 자계가 큰 장소에서 전파흡
수가 크다.그러나 전파흡수기구가 상기와는 다르므로 VHF대에서는 대단
히 얇은 전파흡수체가 실현될 수 있는 것이 특징이다.
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2.1.2층수에 의한 분류

전파흡수체를 구성하는 경우 sheet상 또는 판상을 한층 또는 다층으로
중첩시키므로,전파흡수체를 층수에 의해 분류해 보면 다음과 같다.

(1)단층형 전파흡수체
전파흡수재료가 한 장의 층으로 되어 있고,보통 이면에는 알루미늄이나

철판등의 금속이 붙어 있다.저항피막에 의한 λ/4형 전파흡수체나,유전성
전파흡수재료에 의한 단층형 전파흡수체는 일반적으로 주파수 대역폭이 좁
은협대역형 전파흡수특성을 나타낸다.단 자성전파흡수체인 페라이트 타일
은 비교적 넓은 주파수특성을 나타내는 것이 특징이다.

(2)2층형 전파흡수체
단층형 전파흡수체를 광대역화 하기 위해 만든 것으로 층수가 두 장인

것이다.사용주파수 범위를 넓히기 위해 이면에 금속을 붙인 층에서 전파를
흡수하고 전면의 층에서 공기의 전파특성 임피던스로 정합되도록 설계한
다.

(3)다층형 전파흡수체
전파흡수체를 구성하는데 층의 수가 많은 것은 다층형 전파흡수체라 한

다.단,층의 수를 그대로 불러서 3층형 전파흡수체,4층형 전파흡수체라 부
르는 경우가 있다.일바적으로 전파흡수체는 다층형으로 구성함으로써 주
파수 대역폭이 넓어진다.따라서,광대역 특성이 요구되는 전파무향실용으
로 다층형 전파흡수체를 이용한다.

2.1.3외관에 의한 분류

전파흡수체를 외관에 위해 분류하면 다음과 같다.

(1)평판형 전파흡수체
전파가 입사하는 면이 평면인 것이 평판형 전파흡수체이다.보통 단층형

전파흡수체는 평판형이고,또 다층형 전파흡수체도 설계를 고려할 때는 평
판형을 기본으로 한다.
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(2)산형 전파흡수체
흡수체의 형상에 있어 최전면이 전파흡수재료에 의한 산형의 삼각형을

한 형상을 갖는 전파흡수체를 산형 전파흡수체라 한다.이것은 최전면을 산
형으로 함에 따라서 그 부분의 전파 감쇄정수가 전파 진행 방행에 대해서
직선적으로 서서히 크게 되므로 고아대역 특성이 얻어지는 특징이 있다.

(3)피라미드형 전파흡수체
미국에서 수입되고 있는 전파흡수체의 형상은 거의 피라미드형이다.이

러한 피라미드 형상을 갖는 전파흡수체는 입사한 전파를 여러방향으로 산
란시키기 때문에 반사전파가 어느 방향으로 반사되는가를 알기가 어려운
점이 있다.

2.1.4주파수 특성에 의한 분류

전파흡수능은 허용 반사계수가 미리 설정된 값인 S이하로 측정되는 특
성을 갖는 것을 말하므로,그 허용치 이하로 되는 주파수 비대역폭 Δf/f0로
부터 협대역형,광대역형,초광대역형으로 분류된다.

(1)협대역형 전파흡수체
주파수 비대역폭 Δf/f0가 약 10%정도 이하,또는 경우에 따라서 20%

이하의 전파흡수를 협대역형 전파흡수체라 한다.레이다 주파수용 등 사용
주파수 대역폭이 좁은 경우에 이용된다.이 협대역형 전파흡수체의 주파수
특성은 단봉특성을 나타내고,주로 단층형 전파흡수체로 충분하다.

(2)광대역형 전파흡수체
사용주파수가 넓은 전파흡수체를 광대역형 전파흡수체라 한다.협대역

형과 구별은 명확하지 않으나 비대역폭(Δf/f0)이 20%이상 또는 30%이상
의 것이다.이 광대역형 전파흡수체를 얻기 위해 2층형 구조로 하기도 한다.
또 소결페라이트 타일 등의 단층형 전파흡수체도 이 광대역형이다.

(3)초광대역형 전파흡수체
어느 하한 주파수 fL이상의 주파수 전역에서 허용 반사계수 이하가 되
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는 특성을 갖는 전파흡수체를 초광대역형 전파흡수체라 부른다.따라서,주
파수비대역폭은 무한대가 되어 정의할 수 없다.층의 수가 적은 전파흡수체
에서는 이러한 특성이 얻어지지 않고,보통 다층형 전파흡수체에 의해서 실
현된다[8],[9].

2.1.5단층형 전파흡수체

두께 d의 전파흡수체를 판상으로 하여 금속판 위에 놓은 경우,평면파
의 수직입사에 대한 파동임피던스 z는 진공중의 평면파 파동임피던스로 정
규화하여 식 (2.1)과 같이 주어진다.

ẑ= μ r
ε r
tanh(j2πλ ε rμ rd) (2.1)

여기서 λ는 입사한 평면파의 진공중의 파장이며, ε r은 비유전율(ε/ε0),

μ r은 비투자율(μ/μ0)이다.또 반사계수 S= ẑ-1
ẑ+1이므로,완전한 전파흡

수체로 되기 위한 조건은 S= 0으로부터 ẑ가 1이 되는 것이다.즉,전파흡
수체의 완전정합 조건식은 식 (2.2)와 같다.

μr
εr
tanh(j2π

λ
εrμrd)= 1 (2.2)

(1)비자성 재료(유전체재료)의 경우
비자성 재료란 자석에 붙지 않는 것으로서, μ= μ0(진공상태)이거나

μr= 1인 재료를 말한다.예를 들면 나무,종이,고무,플라스틱,탄소,우레
탄 등이 여기에 포함된다.따라서,식 (2.2)의 비투자율 μr을 1로 두면 식
(2.3)과 같이 된다.

1= 1
εr
tanh(j2π

λ
εrd) (2.3)

여기서 εr= εr'-jεr''라 두고,변수 ε r',εr'',d/λ로 하여 식의 해를 구
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한다.하지만 현재의 재료과학은 εr= εr'-jεr''에서 ε r',εr''을 자유롭게
조절하며 설계하는데까지 진보되어 있지 않다.

(2)자성 재료의 경우

μr
εr
tanh(j2π

λ
εrμrd)= 1 (2.4)

비자성 재료에서는 μr= 1로 했지만,자성 재료의 경우는 μr도 여러 가
지 값을 가지므로 변수가 많다.즉 εr(= εr'-jεr''), μr(= μr'-jμr'')
및 d/λ의 5개 변수가 있다.
식 (2.4)를 고쳐 쓰면

-jω⋅tanhω= εr
2π
λ d

ω= j2π
λ

εrμrd (2.5)

식 (2.5)의 관계를 만족하는 재료(μr, εr,d)가 있으면 전파흡수체는
가능하나 목표는 d<<λ의 조건하에서 식 (2.5)를 만족시켜야 하는 것이다.
d<<λ의경우 식 (2.5)에서 ω의 절대치 |ω|는 |εrμr|로 큰 경우와 작은 경우
가 고려된다.

(1)근사해
ω<<1인 경우,tanhω≒ ω로 놓을 수 있으며,식 (2.4)를 다음과 같이 변

형할 수 있다.

1= 1
εr
(j2π

λ
εrμrd)= j2π

λ
μrd (2.6)

여기서,μr= μr'-jμr''라 놓으면,

1= 2π
λ

μr''d+j2π
λ

μr'd (2.7)
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식 (2.7)로부터 μr'= 0,μr'≫1인 재료에서 파장 λ의 전파를 흡수하기
위해 필요한 두께 d는

d= λ

2πμr
(2.8)

가 된다.
페라이트재의 μr의 주파수 특성은 공명주파수 fr보다 높은 주파수대에

서는 상기 정합 조건을 근사적으로 만족할 수 있다.이 경우 두께 d에 재료
의 유전율 εr이 관계하지 않는 것은 d<<λ이며,재료는 금속판에 부착되어
있으므로 재료의 내부에서 자계는 크지만 전계는 매우 약하기 때문이다.따
라서 전계에 동작하는 εr효과는 나타나지 않는 것이다[10].

(2)엄밀해
ω<<1이 만족되지 않는 경우 d<<λ라도 εrμr이 큰 경우에는 반드시

ω<<1이 만족되지는 않는다.자성손실재료,즉 μr''의 재료를 사용하는 경
우에는 유전율 εr(= εr'-jεr'')을 εr''= 0로 해도 좋다.즉 유전율에는
손실항이 없고 투자율쪽에만 손실항이 있다.fλ= C(C는 진공중의 광속),
μr= μr'-jμr''이라 하면 식 (2.4)는 다음과 같다.

1=
μr''-jμr''

εr
tanh(j2π

C εr'(μr'-jμr'')fd) (2.9)

이 식은 εr''및 fd를 매개 변수로 하여 주어진 εr''에 대한 fd를 지정하고
그때에 필요로 하는 μr을 구한다.
이러한 조작으로 주어진 재료가 어떤 주파수에서 어느 두께일 때에 전

파흡수체로 되는가가 구해진다.페라이트의 μr은 공명주파수 fr보다 높은
주파수 범위에서는 변화의 양이 크므로,주파수에 의한 εr''의 변화가 거의
없는 통상의 유전체와 같이 d/λ를 결정해서 하나의 변수로 취급할 수가
없다.또,페라이트 흡수체는 특정 두께 (정합두께 dm)에서 특정주파수 (정
합주파수 fm)의 전파만이 무반사 조건을 만족한다.이에 비해 통상의 손실
을 가지는 유전체의 경우에는,무반사 조건으로해서 재료의 두께 d와 전파
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의 파장 λ의 비만이 결정되는 것이다.따라서 각종 파장의 전파에 대해서
재료의 두께 d를 변환시키면 무반사 조건을 만족시킬 수 있다.하지만 페
라이트와 같이 μr이 주파수에 따라 크게 변화하는 경우에는 정합주파수가
모두 각각 유일하게 정해진다[3],[12].

2.1.6다층형 전파흡수체

페라이트 전파흡수체를 광대역하기 위하여 페라이트 층 사이에 공기층
을 삽입하거나 재료정수가 다른 페라이트 전파흡수체를 2개 이상의 층으로
조합한 모양,또는 재료정수는 동일한 물질이나 전파흡수체의 형상을 공간
적으로 변화시킴으로써 재료정수를 조작하여 페라이트 전파흡수체를 광대
역화하고자 하는 시도가 이루어지고 있다.

(1)유전체 재료를 사용한 다층형 전파흡수체
그림 2.1은 전파흡수체의 매질 정수를 전파의 진행방향에 따라 서서히

변화시켜서 임피던스 정합을 꾀하는 것이다.이 경우 금속판으로부터 거리
x인 점에서의 규격화 입력임피던스 Zx는 다음의 미분방정식으로 나타낼
수 있다.

dZx
dx = j2π

λ (1- ε rxZ2x) (2.10)

여기서,λ :입사파의 파장
ε rx:x에 있어서의 매질의 복소유전율

이라 하고 투자율에 대해서는 자유공간중의 μ0가 매체중에서도 변화하지
않는 것으로 한다.또 전파흡수체 표면에서의 규격화 입력임피던스를 Z라
하면,이점에 있어서의 반사계수 S는 식 (2.11)와 같다.

S= ẑ-1
ẑ+1 (2.11)

따라서,흡수체가 무반사로 되기 위한 조건은 Z= 1이다.그러나,이것
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을 완전히 실현하는 것은 어려우므로 허용 반사계수를 S0라 했을 때,실용
정합조건은 다음 식 (2.12)와 같은 식이 된다.

ẑ-1
ẑ+1≤|S0| (2.12)

따라서 식 (2.12)를 조건으로 하여 식 (2.10)을 풀어서 Zx를 구하면 된
다.그러나,식 (2.10)은 Riccati의 비선형 미분방정식으로 범함수이므로 해
석적 항법으로 해를 구하는 것은 어렵다.그래서 금속판 표면으로부터 거리
x에 대한 임피던스의 분포를 각각 가정하고,그때의 반사계수의 주파수 특
성을 계산하여 최적인 임피던스 분포를 찾는 방법이 사용되고 있다.여기서
|S0|<0.1인 경우,필요한 두께의 최소치는 1/λ= 0.35정도이며 이때 ε rx

의 값은 식 (2.13)과 같이 된다.

ε rx= εr'-jεr''= 1-j[3.9(1-x)1 -0.9] (2.13)

그러나,실제 이와 같은 ε rx의 분포를 실현하는 것은 어려우므로 부분
적으로 흡수체의 재료정수가 다른 것을 중첩한 다단형 구조로 설계하고 있
다.이 경우 자유공간 특성임피던스에 대해서 단계적으로 임피던스 정합을
행하므로 그 특성은 각 층의 두께와 재료정수에 의해서 결정된다.단수를
증가시키면 그림 2.1의 연속분포형에 접근하지만,실용적으로는 가능한 한
단수를 적게 하고,또 전체의 두께를 얇게해서 원하는 특성을 얻을 필요가
있다.

(2)자성재료를 이용한 광대역 전파흡수체
30～ 1,000㎒ 정도의 주파수 범위에서 사용할 전파흡수체를 유전성 손

실재료로 구성하려고 하면 흡수체의 두께가 매우 두꺼워지게 되어 실용적
이 못하다.즉,이러한 전파흡수체는 허용 정재파비를 1.1로 할 때 사용최저
주파수의 파장 λ에 대해서,흡수체의 두께는 0.6λd로 되므로 100㎒정도
의 주파수대에서 사용할 전파흡수체의 두께는 1.8m나 된다.그러나 자성재
료인 페라이트를 이용하면 30～ 1,000㎒ 정도의 비교적 낮은 주파수대에
서도 박층으로 광대역 특성을 만족시킬 수 있다.이것은 페라이트의 투자율
이 주파수 의존성이 트다는 점을 이용한 것으로,두께 8㎜ 정도에서 100%
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전후의 비대역폭이 얻어 진다.통상 페라이트 전파흡수체를 광대역화 하기
위해서는 여러 장의 페라이트 판을 간격을 두고 배치하는 다층 분리형이 유
효하다.

그림 2.1광대역 전파흡수체
Fig.2.1Wide-bandElectromagneticWaveAbsorber.

2.1.7광대역형 전파흡수체

(1)광대역화 전파흡수체의 기본식
그림 2.2와 같이 흡수체의 뒤에 금속판을 부착하고,그 전면에 n개 층의

전파흡수체를 적층한 경우,제 n층의 두께를 dn,비투자율을 μrn,비유전
율을 εrn으로 했을 때 평면파가 흡수체 전면에서 수직으로 입사하면,n층
의 전면에서 우측을 보는 규격화 입력임피던스 Zn은 식 (2.14)와 같이 된
다.
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Zn= Zcn Zn-1+ Zcntanh(γndn)
Zcn+Zn-1+ tanh(γndn) (2.14)

(n=1,2,3,⋯⋯,n)

여기서 Zcn은 제 n층의 특성임피던스, γn은 전파정수로서 각각 다음과
같다.

Zcn= μrn/εrn (2.15)
γn= jω μrnεrn (2.16)

따라서 식 (2.15)와 식 (2.16)을 대입하여 정리하면 다음 식 (2.17)과 같
다.

Zn=
μrn
εrn

Zn-1+
μrn
εrn
tanh(j2π

λ
μrnεrndn)

μrn
εrn

+Zn-1tanh(j2π
λ

μrnεrndn)
(2.17)

이 경우 n= 1일 때,Zn-1은 금속판의 임피던스를 의미하므로 0이다.
또 이 흡수체 전면에서의 반사계수는

Sn= Zn-1
Zn+1 (2.18)

와 같이 된다.

따라서,허용반사계수를 |S0|라고 했을 때,Sn= Zn-1
Zn+1≤|S0|을 조건으

로 하여 전체 두께를 최소로 하는 전파흡수체를 설계하면 된다.식 (2.18)에
의하면 이미 재료 정수를 알고 있는 페라이트를 적층한 경우,각 층의 두께
를 적절하게 조절함으로써 전체 입력임피던스를 변화시킬 수 있음을 알 수
가 있다.따라서 이미 개발된 전파흡수체 위에 재료정수가 다른 흡수체층을
추가함으로써 기존 단층 전파흡수체로 흡수할 수 없는 주파수대에서도 흡
수특성이 뛰어난 전파흡수체를 설계하는 것이 가능하다[13].
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θ
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그림 2.2다층형 전파흡수체 모델
Fig.2.2 Multi-layeredmodelforEM WaveAbsorber.
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(2)광대역 전파흡수체의 최적 설계
위에서 알아본 바와 같이 각각의 재료정수를 가지는 여러 가지 다른 흡

수체층을 적층하게 되면 광대역의 흡수특성을 가지게 되는데,이때 단일 재
료정수를 가진 단일 재료만으로 그러한 효과를 내게 하여 광대역 전파흡수
체를 설계한다.설계 원리는 단일 재료의 형상을 변화시켜,공기와 혼재되
는 공간을 형성하게 하는 것이다.이로 인해,혼재된 공간 내에서 재료의 양
과 공기의 양에 따라 그 공간은 등가적인 재료정수를 가지게 되며,이 재료
정수는 원재료가 가지는 재료정수가 아닌 다른 재료정수를 가지는 것과 유
사한 특성을 나타내게 된다는 것이다.
뒷면에 금속판을 부착하고,1층은 소결페라이트 타일,2층부는 원기둥

형상,3층부는 꼭지절단 원추 형상,4층부는 원기둥 형상,마지막으로 5층부
에는 반구형상을 올려 1층을 제외한 나머지 층에서는 형상의 변화로 인해
재료 정수의 값이 틀리게 나타나게 한다.이때 전체적인 두께를 최소화 하
기 위해 각 층이 상호 연동인 상태에서 최적 파라미터를 구하기 위해 반복
적인 계산을 실시한다.
먼저 주어진 재료정수를 가지고 각층의 두께를 변화시켜가며 흡수체의

전면에서 규격화 입력임피던스 Zn과 반사계수 Sn을 식 (2.17)과 식 (2.18)
로 구하고 허용 반사계수 |S0|를 20㏈ 로 하였을 때 Sn≥|S0|를 만족시키
는 각층의 두께를 구한다.각각의 경우를 비교하여 반사가 -20㏈ 이하로
되는 주파수대역을 확인하고,기존 단층형 페라이트 전파흡수체와 비교하
여 전파흡수성능을 평가한다[2],[8].
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222...222전전전파파파흡흡흡수수수체체체 측측측정정정법법법

2.2.1 파동방정식

(1)단순매질영역의 파동방정식
장(field)을 만드는 전원(source) JJJ, ρ의 분포로부터 멀리 떨어져 있는

손실이 없는 단순매질 영역에서 맥스웰 방정식은

∇×EEE=- ∂BBB
∂t (2.19)

∇×HHH= JJJ+ ∂DDD
∂t (2.20)

여기서 JJJ= σEEE이며 σ는 매질의 손실을 나타내는 도전율이다.
전원분포가 없는 무손실 단순매질 이라면 σ=0이므로 식 (2.19)양변에

회전을 취하여 식 (2.20)을 대입하여 정리하면

∇2EEE= με ∂2EEE∂t2 (2.21)

∇2HHH= με ∂2HHH∂t2 (2.22)

로 전계와 자계에 관한 파동방정식(Helmholtzequation)을 얻을 수 있다.
시간적 변화가ejωt인 시변장에서 매질의 전파정수 (propagationcons-

tant)인 파수벡터 γ를 도입하여 ω2με= γ2로 놓으면 전계와 자계에 관한 파
동방정식은

∇2EEE+ ω2μεEEE=∇2EEE+ γ2EEE=0 (2.23)
∇2HHH+ ω2μεHHH=∇2HHH+ γ2HHH=0 (2.24)

로 된다.식 (2.23)과 식 (2.24)는 동일한 형태의 방정식이므로 전계와 자계
는 같은 형식의 해를 갖게 된다.또한 식 (2.19)～식 (2.24)에서 회전으로 인
한 성분은 다음과 같고 z방향 성분은 존재하지 않는다.
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∂Ey
∂z =jωμHx (2.25)

∂Hx
∂z =jωεEy (2.26)

∂Ex
∂z =-jωμHy (2.27)

∂Hy
∂z =-jωεEx (2.28)

식 (2.25)～식 (2.28)을 고려하면 식 (2.23)과 식 (2.24)는 다음과 같은 평
면파의 파동방정식으로 되어

∇ 2Ex+ γ2Ex=0 (2.29)
∇ 2Hy+ γ2Hy=0 (2.30)

장을 만드는 전원 JJJ,ρ의 분포가 없을 때 평면파에서 전자파가 진행해 나
갈 때의 파동을 나타낸다.식 (2.29)와 식 (2.30)의 해를 지수함수 형태로 나
타내면 다음과 같이 된다.

Ex=E+e- γz+E-+eγz (2.31)

Hy= 1
Zc(E

+e- γz-E-+eγz) (2.32)

이것은 파수벡터 γγγγ가 HHH에 직교할 뿐 아니라 EEE에도 직교하는 것을 나타
내고 또한 포인팅 벡터를 구해보면 파수벡터 γγγγ 방향으로 방사전력이 나가
는 것을 의미한다.전파흡수체에서는 이러한 방사전력이 반사 없이 흡수되
어야 함을 전제로 한다.
평면파에서 방사전력 총량은 Re(s)에 수직한 전 평면에 걸쳐 적분함으

로서 구할 수 있겠으나 무한평면이므로 방사전력의 총량도 무한대로 되어
실제적으로 평면파는 물리적으로 실현할 수 없는 파동이 된다.미소 전류원
에 의한 파동방정식의 해에 주목해보면 구면파는 r- 1e-jkr의 인자를 가지
는데 포인팅 벡터로 방사전력총량을 구하면 유한치가 된다.거리가 매우 큰
곳에서는 거리를 조금 변화시켜도 거리의 변화율은 극히 적다.이것에 대하
여 e- jkr항은 거리의 미소 변화에도 민감하게 변한다.따라서 전류원으로
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부터 멀리 떨어진 곳에서의 구면파를 부분적으로 조사 할 때는 수식적으로
간단하기 때문에 평면파로 취급할 수 있게 된다[9],[14].

(2)분포정수회로의 파동방정식
다음으로 일반적인 전송선로의 분포정수회로에 대하여 생각해본다.

높은 주파수대역에서 두 개이상의 도체로 구성된 전력 전달 선로
(TransmissionLine)에서 길이 방향으로 그 특성이 일정한 선로는 특성
Impedance와 전파정수로 정의되며 이러한 선로는 분포정수회로로 해석된
다.여기서 R은 단위길이당 저항성분 (Ω/m)으로 도체의 불완전한 상태
를 표시하며,L은 단위길이당 인덕턴스 (H/m),G는 단위길이당 콘덕턴
스 성분 (℧/m)으로 유전체 손실여부를 의미하며,C는 단위길이당 커패
시턴스 성분 (F/m)을 의미한다.
마디 A B에서 KVL을 적용하고,마디 BC에서 KCL을 적용하면

∂v(t,z)
∂z =-[Ri(t,z)+L∂i(t,z)∂t ] (2.33)

∂i(t,z)
∂z =-[Gv(t,z)+C∂v(t,z)∂t ] (2.34)

여기서 z는 선로를 진행하는 거리함수이다.
R=0,G=0 인 무손실 전송선로(losslessline)에서 식 (2.33)과 식

(2.34)의 페이저 표현은

dV(z)
dz =-(R+jωL)I=-ZsI(z) (2.35)

dI(z)
dz =-(G+jωC)V=-YpV(z) (2.36)

여기서 γ2=ZsYp의 복소전파정수(complexpropagationconstant)를 도입
하면 식(2.35)와 식 (2.36)은

d2V(z)
dz2 = γ2V(z) (2.37)

d2I(z)
dz2 = γ2I(z) (2.38)
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가 된다.식 (2.37)과 식 (2.38)에서 일반적인 2계 미방의 해는 독립된 두개
의 항을 가지므로 부하임피던스 ZL을 전파흡수체의 특성임피던스 ZC로
하면

V(z)=Vie- γz+Vre+ γz=V++V- (2.39)

I(z)= 1
ZC(Vie

- γz-Vre+ γz)= 1
ZC(V

+-V-) (2.40)

로 되어 평면파에서 식 (2.39)와 식 (2.40)과 같은 형태가 된다[9],[14].

+V −V

+I
−I

LI

LZoZ
sZ

sV LV

그림 2.3일반적인 전송선로
Fig.2.3Generaltransmissionline.

LR

LR LR

G C G C G CV

A점점점점 B점점점점

C점점점점

VV ∆+

i ii ∆+

z∆

i∆−

V∆−

축z

LLL

LLL

그림 2.4 일반적인 전송선로의 등가회로
Fig.2.4Equivalentcircuitofgeneraltransmissionline
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2.2.2 분포정수회로화

먼저 식 (2.27)과 식 (2.28)및 식 (2.35)와 식 (2.36)에서

μ= μ'-jμ'' (2.41)
ε= ε'-jε'' (2.42)

로 놓고 R=0,G=0인 무손실 전송선로(losslesstransmissionline)에서
분포정수회로의 기본식을 표현하면

dEx
dz =-jω(μ'-jμ'')Hy=(- ωμ''-jωμ')Hy=-(ωμ''+jωμ')Hy (2.43)

dHy
dz =-jω(ε'-jε'')Ex=(-jωε'- ωε'')Ex=-(ωε''+jωε')Ex (2.44)

dV(z)
dz =-(R+jωL)I=-ZsI(z) (2.45)

dI(z)
dz =-(G+jωC)V=-YpV(z) (2.46)

이 되어 식 (2.43)～식 (2.46)을 비교하면 같은 형태의 식으로 대응한다.
따라서 다음 파라미터를 치환하여도 양자는 일치됨을 알 수 있다.즉,분

포정수회로에서의 V,I는 개념적으로 Ex,Hx에 대응하며 마찬가지로 분
포정수회로의 L,C,R,G는 전자장에서 μ', ε',ω μ'', ω ε''에 대응하게
된다.
이것을 정리하면

L↔ μ',C ↔ ε',R↔ ωμ'',G ↔ ωε'' (2.47)

으로 되고,이러한 대응관계를 분포정수회로의 전파정수에 적용하면

γ= ZY = (R+jωL)(G+jωC)

= (ωμ''+jωμ')(ωε''+jωε')=jω εμ
(2.48)

이 되며,또한 선로 특성임피던스는
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ZC= ZS
YP=

R+jωL
G+jωC=

(ωμ''+jωμ')
(ωε''+jωε')=

μ'-jμ''
ε'-jε''=

μ
ε

ZC= μ
ε =

μoμr
εoεr

(2.49)

가 되어 분포정수회로에서의 특성임피던스 ZC는 파동임피던스와 쌍대 관
계에 있음을 알 수 있다.
또한 공기 중에서의 ε',μ'의 값은 1이고 ε'',μ''의 값은 0이므로

ε= εoεr= εo(ε'-jε'')= εo (2.50)
μ= μoμr= μo(μ'-jμ'')= μo (2.51)

가 된다.따라서 자유공간에서의 파동임피던스와 전파정수는 다음과 같이
표현된다.

ZO=
μo
εo
=120π≅377Ω (2.52)

식 (2.49)를 식 (2.52)로 정규화시키면

zc=
μr
εr

(2.53)

로 소문자로 나타내기로 한다.
또한 진공중과 임의의 매질에서 전파정수는 각각

γo=jβo=jω εoμo (2.54)
γ = ZY= (R+jωL)(G+jωC)= ωμ''+jωμ')(ωε''+jωε')

= jω(μ'-jμ'')jω(ε'-jε'')=jω (μ'-jμ'')(ε'-jε'')

=jω εμ=j2πf ε μ=j2π
ε μ

λ εoμo
=j2πλ εrμr

(2.55)
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로 되어 분포정수회로 상의 파라미터 R,L,C,G를 전자장 파라미터로
변환시킬 수 있다.
전기회로 내에서 전력을 소비하는 역할을 하는 것은 저항 R과 콘덕턴

스 G이다.유전율 ε(= ε'-jε'')과 투자율 μ(= μ'-jμ'')에 주목하여 보
면 R과 G에 대응하는 것은 각각의 복소성분 μ''과 ε''로서 L과 C는 무
효손실이며 R과 G는 유효손실이 된다.이것은 회로이론에서 무효전력과
유효전력의 벡터 합이 피상전력이 되는 것으로 이해 할 수 있다.많은 전파
흡수체는 도체금속판의 앞에 적당한 얇은 재료를 한 장 또는 여러 장을 배
치하여 실현시킨다.전자파의 입사 방향에서 보면 공기 층과 전파흡수체 층
으로 놓여진 것으로 된다.여기에 사용된 재료정수는 투자율 μ와 유전율
ε을 가지고 있다.이 들 재료정수를 식 (2.47)에 적용하면 분포정수회로화
할 수 있다.
식 (2.39)와 식 (2.40)에서 Vie- γz,Vreγz는 각각 전원에서 부하방향

및 부하에서 전원방향으로 진행하는 파로서 부하측 에서 보면,전자는 입사
파,후자는 반사파가 된다.
반사파는 전자파가 진행하는 매질의 임피던스와 부하임피던스의 부정합에
의한 것으로 이 부분을 정합 시키므로서 반사파 성분을 제거 할 수 있고 전
파흡수체 경우 전자파가 진행하는 매질의 임피던스와 흡수체의 임피던스를
정합 시킨 것이라 할 수 있다.
식 (2.39)와 식 (2.40)을 쌍곡선함수로 표현하여 분포정수회로 임의의 점 d
에서 임피던스는

Z(d)= V(d)I(d)=Zc
ZL+Zctanhγd
Zc+ZLtanhγd (2.56)

가 된다.
그림 2.5와 같은 전파흡수체 구조에서 흡수체 경계면에서 부하로 들여다

보는 입력임피던스는 부하가 도체판으로 단락 되어 있으므로 ZL=0에서

Zin=ZCtanhγd (2.57)

가 된다.여기서 d는 전파흡수체의 두께에 해당되며 ZC는 전파흡수체 특
성임피던스이다.따라서 식 (2.55)에 식 (2.48),(2.49)를 적용하면 수전단에
서 두께 d떨어진 흡수체 표면에서의 임피던스는
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Zin=ZCtanhγd= μ
ε tanh(jω εμ)d (2.58)

정규화시키면

zin=
μr
εr
tanh(jω εrμr)d (2.59)

이 된다.
이것은 전파흡수체 부분을 전송선로의 일부로 취급하여 계산한 경우이

므로 전파흡수체의 표면에서 반사파가 일어나지 않기 위해서는 흡수체 표
면에서의 입력 입력임피던스 Zin과 진공중의 파동임피던스 ZO와 같아야
함을 알 수 있다.
식 (2.39)～(2.40)으로부터 전압과 전류 반사계수(reflectioncoefficient)

는

ΓV(z)= V-e- γz

V+eγz = V
-

V+ e
-2γz (2.60)

ΓI(z)= -V-e- γz/Zo
V+eγz/Zo =- V

-

V+ e
-2γz=- ΓV(z) (2.61)

로 정의되고 z=0에서는

ΓV(0)= V
-

V+ =
ZL-1
ZL+1 (2.62)

따라서 임의의 점 x에서 부하단을 본 임피던스는

Zin= V(x)I(x)=ZO
1+Γ(x)
1- Γ(x) (2.63)

정규화 시키면
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zin= Zin(x)
ZO = 1+Γ(x)

1- Γ(x) (2.64)

또 반사계수를 정규화 임피던스로 나타내면

Γ(x)= zin-1
zin+1 (2.65)

이 된다.반사계수 Γ는 0∼1까지의 값을 갖는데 전파흡수체에서는 Γ가 적
을수록 전파의 흡수능이 뛰어나나고 볼 수 있다.가령 Γ가 극단적으로 0이
면 무반사이므로 전자파 에너지의 완전 흡수가 일어나고 Γ가 1이면 완전
반사로 전파흡수는 일어나지 않는다[6].

평면파평면파평면파평면파

전파흡수체전파흡수체전파흡수체전파흡수체

공기공기공기공기

도도도도

체체체체

판판판판

((((aaaa) ) ) ) 1111매의 전파흡수체 매의 전파흡수체 매의 전파흡수체 매의 전파흡수체 ((((bbbb) () () () (aaaa))))의 분포정수회로화의 분포정수회로화의 분포정수회로화의 분포정수회로화

도도도도

체체체체

판판판판

그림 2.5 전파흡수의 기본 구성
Fig.2.5 BasiccompositionofEM Waveabsorber.
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2.2.3전파흡수체 재료

(1)전파흡수재료의 종류
전파흡수재료로는 여러 가지가 있으나 크게 나누면 도전성 전파흡수재

료,유전성 전파흡수재료,자성 전파흡수재료로 분류할 수 있다.
도전성 전파흡수재료는 저항체(抵抗体),저항선(抵抗線),저항피막(抵抗皮
膜)에 흐르는 도전전류에 따라 전파를 흡수하는 것으로 흡수에 필요한 적절
한 저항치를 갖는 것이 중요하며 도전성 섬유 같은 직물로부터 양호한 전파
흡수체가 얻어지고 있다.
유전성 손실재료로는 카본고무,카본 함유 발포우레탄,카본함유 발포

폴리에치렌 등과 같은 것들을 들 수 있고 광대역 특성을 얻기 위해 다층구
조로 하고 있으며 이때 각층의 감쇠 특성은 매우 중요한 제어인자가 된다.
미국의 경우 피라미드형이 많으며 이것은 전파의 흡수 이외에도 여러 방향
으로 전파를 산란시킨다.
자성 손실재료의 대표적인 것으로 페라이트가 있다.금속판을 이면에 부

착한 페라이트는 비교적 넓은 주파수대역에 걸쳐 양호한 흡수특성을 나타
낸다.정합주파수는 재료에 따라 결정되지만 대체적으로 0.3～ 1.5㎓ 대역
에서 우수한 흡수특성을 나타내며 페라이트에 고무를 혼합하여 그 혼합비
에 따라 정합주파수를 변화시키는 기법도 보고되고 있다[14].

식 (2.41)과 식 (2.42)에서 전파손실을 가지는 재료의 유전율과 투자율은
복소수로서 그 복소유전율과 복소투자율은 각각 다음과 같이 나타낼 수 있
다.

μr= μr'-jμr'' (2.66)
εr= εr'-jεr'' (2.67)

여기서 허수부는 손실항을 나타내며 만약 재료가 εr''= μr''=0이면 무손
실 재료가 되므로 εr'', μr''둘 중 적어도 하나가 0이 되지 않는 경우에 전
파흡수가 일어난다.세 종류의 전파흡수재료의 복소유전율과 복소투자율
관계를 표 2.2에 나타내었다.표 2.2에서처럼 자성 전파흡수재료는 가해진
자계에 따라 전파흡수가 일어나고 복소비투자율의 허수부 μr''이 영이 되
지 않는 경우이다.이때 복소비유전율 εr''는 0이 되거나 그렇지 않거나 관
계없이 흡수가 일어난다.재료 중에는 이렇게 자성손실과 같이 유전손실 또
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는 도전손실을 가지는 재료도 있다.여기서 복소비유전율의 실수부가
μr'≠1인 것을 자성체라 부르고 μr''=0이면 무손실 자성체라 한다.
도전성 전파흡수재료와 유전성 전파흡수재료는 다같이 μr'=1,

μr''=0이다.이 두 가지 흡수재료의 차이점은 먼저 회로이론의 직류회로
에서 옴의법칙이 적용되는 저항율 ρ [Ω⋅m]을 도입하여 높은 주파수에서
도 도전전류는 흐르는 것으로 가정한다.복소비유전율 εr''과 저항율
ρ [Ω⋅m]도전율 χ를 이용하여 나타내면

εr''= 1
ωεoρ

= χ
ωεo

(2.68)

이 된다.사용주파수에 따라 이 식을 만족하는 재료 혹은 근사적으로 이 식
에 가까운 재료를 도전성 전파흡수재료라 부른다.그러나 유전체 경우 손실
체 등을 혼합한 재료는 이 식을 만족하지 않는데 그 이유는 이렇게 혼합한
재료에서는 저항체가 유전체 전체에 분산되기 때문이고,그 등가회로는 복
잡하게 된다.따라서 직류에는 전류가 흐르지 않기 때문에 저항율 ρ는 굉
장히 크고 높은 주파수가 되면 정전용량으로 전류가 흘러 저항에도 전류가
흐르므로 전파손실이 크게 나타난다.따라서 직류 저항율 ρ를 사용한 위의
식은 이와 같은 매질에서는 성립되지 않는다.

(2)도전손 σσσσ․유전체손 εεεεrrr'''․자성체손 μμμμrrr''
전파흡수체의 재료가 무손실(R=G=0)이고,부하가 도체판으로 단락

되어 있다면 종단을 단락한 길이 d에서 정규화 임피던스는 식 (2.57)로부터

zd=jRctanhβd (2.69)

로 순 허수 성분을 갖고 저항 성분은 0이 된다.따라서 전기에너지를 소비,
또는 흡수하는 것은 불가능하다.식 (2.66)과 식 (2.67)에서 복소 투자율과
복소유전율은 실수부와 허수부로 나누어진다. 이것은 식(2.49)에서
R↔ μr'',G↔ εr''에 대응하므로 흡수에 필요한 손실성분은 μr'',εr''이
다.여기서 투자율 μr는 식 (2.66)과 같이 μr= μr'-jμr''그대로 두고 유전
율 εr만 εr= εr'-jεr'''로 두고 임의의 재료정수 조건에서 다음과 같이 맥
스웰방정식에 대입하면
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∇×EEE=- μr
∂HHH
∂t=-jωμrHHH=-jω(μr'-jμr'')HHH (2.70)

∇×HHH =JJJ+ εr
∂EEE
∂t= σEEE+jωεrEEE=(σ+jωεr)EEE=jω(εr- σ

ω)EEE
=jω(εr- σ

ω)EEE=jω(εr'-jεr'''-jσ
ω)EEE

=jω[εr'-j(εr'''+ σ
ω)]EEE

(2.71)

이 된다.
식 (2.70)의 μr''은 자성손실항을 나타내며 식 (2.71)에서 도전율 σ를 고

려한 εr''은

εr''= εr'''+ σ
ω

(2.72)

로 되어 도전손실항과 유전체손실항인 σ 와 ε'''로 나타낼 수 있다.
식 (2.72)를 보면 복소유전율 εr''는 순수한 유전손실 만을 나타내는

εr'''과 도전손실을 나타내는 σ/ω의 합으로 구성되어 그 재료가 가지는 고
유의 허수부항인 εr'''과 재료의 도전율 σ를 높이면 εr''가 증가하게 됨
을 알 수 있다.그러나 도전손실항 σ/ω은 주파수가 높아지면 그 값은 대단
히 적어진다.따라서 전자파의 에너지 손실은 도전손 σ와 유전체손 εr'''
자성손실 μr''에 의하여 일어나며 전파흡수체는 이러한 재료정수
σ, εr'',μr''를 갖는 재료를 구성되어 진다.
따라서 이러한 재료를 얻기 위하여 도전손 σ,유전손 εr''',자성체손

μr''의 손실재료를 사용하거나 이러한 재료를 적당히 혼합하여 복합재료로
사용하는 방법들이 있다.또한 각각의 재료를 기하학적인 배치로 공간적으
로 달리 하는 법도 개발되고 있다.

(3)전파흡수체 설계 시 고려사항
이상적인 전파흡수체는 어떠한 전파가 그것에 입사하여도 반사하지 않

고 모든 전자파의 에너지를 흡수하는 것이어야 하지만 실제로 이러한 이상
적인 전파흡수체를 만들어 내는 것은 현실적으로 많은 부분에서 특성이 제
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한된다.이러한 전파흡수체를 실현하기 위하여는 몇 가지 고려하여야 할 사
항이 있다.
어떤 매질의 파동 임피던스와 그 정규화 임피던스는

Z(d)=Zctanhγd= μ
ε tanh(jω εμ)d

z(d)=zctanhγd= μr
εr
tanh(jω εrμr)d (2.73)

로 표현되어 이것은 어떠한 주파수의 전자파에 대해서 자유공간의 파동 임
피던스인 377[Ω]이 되어야 완전한 흡수가 일어남을 의미한다.그러나
z(d)는 ω함수(주파수함수)이므로 μr와 εr을 고정시켜 놓고 주파수가 변
화하면 z(d)값이 변하여 가변 주파수에 대해서 임피던스 정합이 곤란해지
므로 전파흡수체 설계 시 흡수하려고 하는 주파수를 고려하여야 한다.
또한 자성체에서 비투자율 μr는 입사 방향에 대해서 값이 분산되는 텐

셔 형태로 전계와 자계 입사 방향에 따라 μr 값이 달라지게 되어 결국 파동
임피던스 값이 입사각에 대해서 변화하게 되므로 전계의 입사각에 대한 고
려를 하여야 한다.또 평면파에서 전계와 자계가 z방향으로 수직하여 진행
하는 경우 편파에 따라 전파흡수체의 특성이 달라지므로 전계의 방향도 염
두에 두어야 한다.
따라서 전파흡수체의 설계는 어떠한 손실재료로 실현시킬 것이며 어떤

공간적인 구조로 만들 것인가 또한,그러한 전파흡수체 설계에 따른 흡수체
사용주파수,입사각,편파의 세 가지 파라미터를 고려하여야 한다.
우선 공간적인 방법에서는 또 이러한 손실재료를 구조적으로 sheet상

또는 판상을 한층 또는 다층으로 중첩시키는 방법이 있다.한 장의 층으로
되어 있는 단층형 전파흡수체는 흡수체 이면에 알루미늄이나 철판 등의 금
속이 붙여 실현한다.저항피막에 의한 λ/4형 전파흡수체나 유전성 전파흡
수재료에 의한 단층형 전파흡수체는 일반적으로 비교적 좁은 협대역 전파
흡수특성을 나타내는 반면 페라이트 타일의 경우는 비교적 넓은 주파수 특
성을 나타낸다.표 2.1에서 전파흡수체의 분류를 나타내었다.
단층형 전파흡수체를 보다 광대역화 하기 위하여 층수를 두 장으로 하

는 2층형 전파흡수체는 이면 금속 층에서 전파를 흡수하고 전면 층은 공기
파동 임피던스로 정합 하여 설계시키고 있다.그 외에도 전파흡수체 층수를
다층화하여 광대역화한 다층형 전파흡수체는 주로 광대역 특성이 요구되는
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전파무향실용으로는 사용된다.
이러한 방법이외에도 손실재료를 기하학적으로 공간화 시키는 기법으로

서 기본이 되는 평판형 전파흡수체로부터 흡수체 형상의 전면이 삼각형을
한 형상의 산형 전파흡수체와 피라미드 전파흡수체가 있다[14].

(4)허용반사계수
전파흡수체에서 요구되는 특성은 주파수특성과 흡수체 두께와의 관계로

평가된다.현실적으로 완전흡수조건을 충족하는 전파흡수체의 실현은 어려
우므로 전파흡수체의 성능평가지수로 허용반사계수 Γ의 값을 설정하고 설
계 된 전파흡수체의 특성이 이 값을 만족할 때 허용하는 것으로 하고 있다.
전압에서 허용반사계수 ∣Γo∣는 전력에서는 │Γo│ 2이 되는데 예를 들면
전압 허용반사계수가 ∣ΓV∣=0.1%라면 전력 허용반사계수는 ∣ΓP∣2=1
%가 되고 반사감쇄량은 ㏈로 -20log∣Γ∣2를 취하여 20㏈가 된다.여기
서 반사감쇠량을 20～ 30㏈ 에 주목해 보면 전력 허용반사계수량은 0.09
～ 1%가 된다.
따라서 허용반사계수 ∣Γo∣에 대하여 │Γ│≤│Γo│를 만족하면서 흡수체
의 두께를 경제적으로 되도록 얇게 또 주파수 대역폭을 넓게 하는 것이 필
요하게 된다.이러한 전파흡수체의 성능지수로서 협대혁 전파흡수체에서는
어떤 주파수 fo 부근의 대역폭 B를 │Γ│≤│Γo│를 만족시키는 조건하에
비대역폭 F는

F= Δf
fo (2.74)

가 되고,광대역에서는 최저사용가능주파수 fL 에 대해서 f≥fL 에서
│Γ│≤│Γo│를 만족시킬 때 진공 중 파장 λ로 나눈치

F= d
λL

(2.75)

를 성능지수로 하여 이러한 비대역폭의 값들이 적을수록 전파흡수특성이
좋은 흡수체라고 한다.
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표 2.1전파흡수체 분류
Table.2.1 A ClassificationofElectromagneticWaveAbsorber.

구 분 종 류

재료에 의한 분류
도전성 전파흡수재료
유전성 전파흡수재료
자성 전파흡수재료

층수에 의한 분류
단층형 전파흡수체
2층형 전파흡수체
다층형 전파흡수체

외관에 의한 분류
평판형 전파흡수체
산형 전파흡수체

피라밋드형 전파흡수체

주파수 특성에 의한 분류
협대역형 전파흡수체
광대역형 전파흡수체
초광대역형 전파흡수체

표 2.2 전파흡수체의 재료정수 조건
Table.2.2 A MaterialConstantsofElectromagneticWaveAbsorber.

재 료 εr''의 조건 μr'μr''의 조건

도전성
전파흡수재료 εr''=1/ωεoρ

μr'=1, μr''=0유전성
전파흡수재료 εr''≠1/ωεoρ

자성 전파흡수재료
εr''=0또는

εr''≠0
μr'=1, μr''≠0

그림 2.6(a)는 협대역,광대역,초광대역형의 허용반사계수를 나타내고 있
는데 협대역 전파흡수체는 그림 2.6(b)와 같이 주파수 비대역폭 Δf/fo이 약
10～ 20%이하의 전파흡수능을 갖으며 레이다와 같이 사용주파수 대역폭
이 좁은 경우에 사용되며 주파수 특성은 단봉특성을 나타내고 주로 단층형
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전파흡수체로 실현된다.광대역형 전파흡수체 사용주파수가 넓은 전파흡수
체로서 협대역형과 구별은 명확하지 않으나 비대역폭 Δf/fo가 20～ 30%
정도의 것으로 본다.또한 초광대역형 전파흡수체는 그림 2.6(c)와 같이 어
느 하한 주파수 fL이상의 주파수 전역에서 허용 반사계수 이하가 되는 특성
을 갖는 전파흡수체를 말하며 주파수 비대역폭은 무한대로 보통 다층형 전
파흡수체에 의해서 실현된다[8],[9].

(a)(a)(a)(a)

oΓ

Γ

of f
허용반사계수허용반사계수허용반사계수허용반사계수
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Γ

Lf
f
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계계계계
수수수수
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반반반반
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수수수수

0000 0000

(b)(b)(b)(b)
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(c)(c)(c)(c)

f
F
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d
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λ
=

Γ
반반반반
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계계계계
수수수수

허용반사계수허용반사계수허용반사계수허용반사계수 oΓ

f
of

Lf

협대역형협대역형협대역형협대역형

광대역형광대역형광대역형광대역형

초광대역형초광대역형초광대역형초광대역형

of

그림 2.6 전파흡수체 주파수 특성
Fig.2.6ThefequencycharacteristicofEM waveabsorber.



-34-

2.2.4 재료의 측정법

(1)개방 단락법
그림 2.7은 우리가 일반적으로 접할 수 있는 동축관으로 공기층의 종단

에 전파흡수체 재료를 삽입한 상태로 이것을 등가적으로 그림 2.8에 나타내
었다.그림 2.8(a)에서 전파흡수체의 두께 d의 종단을 단락한 경우와 그림
2.8(b)와 같이 시료 종단에서 λ/4만큼 떨어진 곳을 단락 한 경우의 입력에
서 시료 측으로 들여다 본 입력 임피던스를 각각 측정으로 구한다.
여기서 식 (2.56)을 정규화시키면

z(d)= zL+tanhγd
1+zLtanhγd (2.76)

이다.(a)의 경우는 시료의 종단이 단락 되어 있어 zL=0 이므로

zs=zctanhγd (2.77)

의 종단 단락 임피던스로 주어지고 (b)의 경우는 시료의 종단에서 λ/4떨어
진 곳이 단락 되어 있으므로 식 (2.76)에서

zL=∞, γ=jβ=j2πλ , l= λ/4로 두면 시료 종단에서 본 임피던스는

zo=zccothγl (2.78)

로 개방상태가 된다.
단락임피던스와 개방임피던스 식 (2.77),(2.78)두 식을 곱하면 특성임피

던스는

zc= zs⋅zo (2.79)

식 (2.77),(2.78)두 식을 나누면
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tanhγd= zs
zo (2.80.a)

γ= 1
dtanh

-1 zs
zo (2.80.b)

이 된다.
시료를 삽입한 부분시료를 삽입한 부분시료를 삽입한 부분시료를 삽입한 부분

공기 부분공기 부분공기 부분공기 부분

내부 도체내부 도체내부 도체내부 도체외부 도체외부 도체외부 도체외부 도체

그림 2.7 시료를 삽입한 동축선로
Fig.2.7 ThecoaxiallineinsertedEM waveabsorber.

l l 4/λ

oZsZ

(a)(a)(a)(a) (b)(b)(b)(b)

그림 2.8 개방・단락법
Fig.2.8 Open・Shotlinemethod.

여기서 선로 정규화 특성임피던스와 전파정수는 식 (2.53),(2.55)의

zc=
μr
εr

(2.53)
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γ=j2πλ εrμr (2.55)

두 식으로부터 비유전율과 비투자율은

εr=-jλ

2π ⋅
γ

zc (2.81)

μr=-jλ

2π ⋅zc⋅γ (2.82)

가 되어 복소유전율 εr과 복소투자율 μr을 구할 수 있다.

(2) 길이 l의 변화에 의한 측정법
개방단락법은 시료의 종단을 단락 하거나 개방하여 해서 재료정수를 구

하지만 종단을 단락한 상태에서 시료의 길이를 변화시켜 구할 수도 있다.
그림 2.7과 같이 길이를 l또는 2l로 종단을 단락한 시료를 준비하여 시료
의 전면에서의 정규화 임피던스를 측정하여 z1,z2로 한다.
식 (2.77)로부터 zL=0,길이는 l또는 2l이라고 두면,각각의 값

z1,z2는 다음과 같이 된다.

z1=zctanhγl (2.83)
z2=zctanhγ2l (2.84)

여기서 식 (2.84)는 tanh성질을 이용하면

z2= 2z2
1+tanh2γl (2.85)

이 된다.따라서 식 (2.83),(2.85)로부터

tanhγl= 2z1-z2
z2 (2.86)

또 전파정수는
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γ= 1
ltanh

-1 2z1-z2
z2 (2.87)

이 되고 식 (2.83),(2.86)을 고려하면 특성임피던스는

zc=z1 z2
2z1-z2 (2.88)

로 구해진다.
따라서 식 (2.81),(2.82)를 사용하면 특성임피던스 zc와 γ를 구할 수 있다.

l

1Z

l2

2Z

(a)(a)(a)(a) (b)(b)(b)(b)

그림 2.9 길이 l또는 2l로 하는 경우
Fig.2.9 A Caseoflor2l Line.

(3) 비자성 재료의 경우
복소유전율 εr과 복소투자율 μr을 구하는 방법으로 개방단락법이나

길이 l의 변화에 의한 측정법은 일반적으로 어떠한 재료의 경우에도 사용할
수 있으나 비자성재료인 경우를 보면 μr는 μr'=1, μr''=0으로 진공 중
μo라고 들 수 있다.따라서 정규화 임피던스와 전파정수는 식 (2.53),(2.55)
로부터 μr=1로 둘 수 있으므로

zc= 1
εr

(2.89)

γ= j2πλ εr (2.90)
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로 되어 거리 l에서 정규화 입력 임피던스는

z(l)= 1
εr
tanhj2πλ εr⋅l (2.91)

이므로 여기서 z(l), λ,l은 기지항으로 이 식을 만족하는 εr의 값을 정
하면 된다.
오차를 줄이면서 좀더 정확한 값을 얻기 위하여서는 일반적으로 l의 값

을 여러 가지로 바꾸면서 그것에 대한 z(l)의 궤적을 측정하고,식 (2.91)
을 그 궤적에 가깝게 되도록 εr을 정하는 것이 필요하다.

(4)자성재료 μμμμrrr만의 측정
자성재료에서 시료의 종단을 단락하고 또한 시료의 길이 l이 다음 조건

을 만족할 정도의 얇은 두께 박막의 경우를 보면 간단히 μr을 구할 수 있
다.그림 2.8(a)에서 식 (2.53),(2.55)의 정규화임피던스와 전파정수를 적용
하면

zs=zctanhγ⋅l= μr
εr
tanh(j2πλ εrμr⋅l) (2.92)

로 된다.여기서 ∣γ⋅l∣≪1을 만족시키는 l을 정하면 이 조건에서는

tanhγ⋅l≅ γ⋅l (2.93)

이 되어 식 (2.92)에 대입하면

zs≅
μr
εr
j2πλ εrμr⋅l= j2πλ μr⋅l (2.94)

식 (2.94)로부터

μr=-j λ

2πlzs (2.95)
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로 μr이 구해진다.

(5) 자성재료에서 εεεεrrr만의 측정
분포정수회로에서 종단이 개방 된 경우 그림 2.8(b)와 같이 식 (2.78)과

식 (2.53),(2.55)의 정규화임피던스와 전파정수를 적용하면

zo=zccothγl= μr
εr
cothj2πλ μrεr⋅l (2.96)

이 된다.여기서 l이 매우 얇은 ∣γl∣≪1을 만족시킨다고 한다면

cothγl= 1
γl (2.97)

이므로 식 (2.96)에 대입하여

zo=
μr
εr

1
j2πλ μrεrl

= λ

j2π εrl (2.98)

이 되어 εr은

εr=-j λ

2πzol
(2.99)

로 구할 수 있다[6],[14].
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제제제 333장장장 광광광대대대역역역 페페페라라라이이이트트트 전전전파파파흡흡흡수수수체체체 설설설계계계
333...111페페페라라라이이이트트트 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 주주주파파파수수수 분분분산산산 특특특성성성

페라이트는 고주파용 자성재료로 널리 이용되며 외부에서 직류자계를
가하여 아이솔레이터라든가 서큘레이터 등과 같은 고주파 수동소자로 사
용되는 것과 외부에서 직류자계를 가하지 않고 사용하는 전파흡수체 등이
있다.
전파흡수체의 손실재료로 페라이트를 사용할 경우 고주파영역에서 히

스테리시스손실,자화에 의한 잔류손실 등을 생각할 수 있지만 전파흡수
에 관하여 고려할 때는 실제로 복소비투자율 μr= μr'-jμr''의 주파수의
존성으로 나타내는 것이 좋다.
페라이트의 복소비투자율 μr= μr'-jμr''항을 보면 자성체의 전기적특

성을 나타내는 항과 자성체의 에너지 손실을 나타내는 항으로 이루어져
있으며 이 항들의 특성은 주파수에 따라 그 값이 크게 변화하는 하는 특
성 즉,주파수 분산특성을 가지게 된다.
이러한 주파수 분산 특성에서 고주파에 의한 자화기구는 외부자계의

공명현상이 가역적으로 자벽의 이동에 의한 것과 자연공명에 의한 자구의
회전에 의한 것이 명확하게 분리되어 나타나지 않고 두 개의 공명현상이
겹쳐서 하나의 폭이 넓은 공명주파수대역으로 나타난다는 점이다.
이 절에서는 이러한 주파수 분산에 대한 이론으로서 먼저 페라이트 재

료를 전파흡수체로 이용할 때의 복소비유전율 εr과 복소비투자율 μr의 흡
수조건을 등식화하고 페라이트 복소비투자율의 주파수 분산특성과 등가재
료정수법에 대하여 기술한다.

3.1.1페라이트 전파흡수체의 전파흡수조건

페라이트 전파흡수체의 기본적인 구조로 페라이트 뒷면에 금속판을 부
착한 경우 페라이트 전면에서 정규화 임피던스는 식 (2.53),(2.55)및
(2.57)로부터

zin= ZinZo =zctanh
γd= μr

εr
tanh(j2πdλo

εr⋅ μr) (3.1)
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가 되고 반사계수는

Γ= zin-1
zin+1 (3.2)

가 된다.여기서 λo는 자유공간이 파장이고 d는 전파흡수체 두께에 해
당된다.페라이트 전파흡수체가 보다 광대역 특성을 가지려면 입력임피던
스가 자유공간의 파장에 대해 거의 일정한 값을 갖도록 할 필요가 있는데
이것은 특정 두께를 가지는 전파흡수체에 대하여 입사하는 여러 주파수에
대하여 페라이트 재료정수인 εr, μr및 입력임피던스가 일정한 범위의 값
으로 유지되어야 한다는 것을 의미한다.
지금 박형 전파흡수체로 자기 손실이 충분히 크고 유전손실을 무시할 수
있는 경우를 생각하여 전파흡수체 두께 d가 λ에 비하여 매우 적은
γ⋅d<<1인 경우를 가정하면

∣ j2πdλo
εr⋅ μr∣ <1 (3.3)

의 조건이 성립한다.tanh항은 ｜x｜ <<1의 조건에서 tanhx≅x- 13x
3로

근사할 수 있으므로

zin=
μr
εr
tanh(j2πdλo

εr⋅ μr) (3.4.a)

≅
μr
εr {j2πdλo

εr⋅ μr - 13(j2πdλo
εr⋅ μr)3} (3.4.b)

=j2πdλ μr+j13
μr
εr(2πdλ εr⋅ μr)3 (3.4.c)

=j2πdλo
μr{1+ 13(2πdλo )2εr⋅ μr} (3.4.d)

의 근사식으로 표현된다.
자성손실재료를 사용하는 경우 유전율에는 손실항이 없고 투자율 쪽에

만 손실항이 있으므로 페라이트에서는 εr''=0으로 놓을 수 있다.
따라서 식 (3.4)에 εr= εr', μr= μr'-jμr''을 대입하면
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zin≅ j2πdλ μr{1+ 13(2πdλ )2εr⋅ μr} (3.5.a)

=j2πdλ {(μr'-jμr'')+ 13(2πdλ )2εr'(μr'-jμr'')2} (3.5.b)

= {2πdλ μr''+ 23(2πdλ )3εr'μr'μr''}
+j{2πdλ μr'+ 13(2πdλ )3(εr'μr'2- εr'μr''2)}

(3.5.c)

이 된다.전파흡수체의 완전 흡수조건은 정합상태로 반사계수 Γ=0이고
z=1이므로 식 (3.5)는 실수부가 1,허수부는 0이 되어야 한다.따라서
실수부와 허수부는

2πd
λ

μr''+ 23(2πdλ )3εr'μr'μr''=1 (3.6.a)

2πd
λ

μr'+ 13(2πdλ )3(εr'μr'2- εr'μr''2)=0 (3.6.b)

여기서 사용파장 λ에 비해 흡수체의 두께 d가 매우 적은 λ>>d 조건
을 고려하면(2πdλ)3항은 매우 적은 값으로 무시할 수 있어 식 (3.6.a)실
수항은

2πd
λ

μr''≅1 (3.7)

로 된다.또 주파수가 높은 영역에서 페라이트 투자율의 실수부는 허수부
에 비해 매우 적으므로 식 (3.6.b)에서 2항 εr'μr'2을 무시하면

μr'- 1
3εr'(2πdλ μr'')2= 0 (3.8)

식 (3.8)에 식 (3.7)을 대입하면

μr'- 13εr'=0 (3.9)

이 되어 식 (3.7),(3.9)로부터 페라이트 전파흡수체의 정합조건은
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μr''≅ λ

2πd (3.10)
εr'≅ 3μr' (3.11)

이 된다.여기서 식 (3.10)은 실수부이고 식 (3.9)는 허수부이므로,예를 들
면 전파흡수체의 허용반사계수로서 -20㏈를 취한다면 실수부와 허수부
성분은

-0.1≤ 2πd
λ (μr''- 13εr')≤0.1 (3.12)

의 필요충분조건으로 페라이트 전파흡수체 흡수조건이 주어진다. 페라이
트는 특성상 고주파영역에서 거의 μr'≅ 1로 되며 이 영역에서 εr'의 주
파수특성은 거의 일정하므로 식 (3.11)로부터 이상적인 페라이트 전파흡수
체를 구성하기 위해서는 εr'= 3μr'정도로 해야한다는 것을 알 수 있다.

3.1.2페라이트 비투자율 주파수 분산특성

페라이트를 사용하여 전파흡수체를 설계하기 위해서는 μr= μr'-jμr''
에서 실수부 μr'와 허수부 μr''도 흡수체의 특성을 결정하기 때문에
μr', μr''모두를 생각하여야 한다.
페라이트 자성의 이론적 연구결과에서 복소비투자율은 스핀운동과 자

벽운동의 합으로 되어있다.이것은 공명현상에 기인한 것으로 공명현상시
발생하는 에너지 흡수(열 에너지로 변환)에 의하여 전파흡수가 일어난다.
그러나 스핀운동이나 자벽운동에 의한 μr', μr''의 주파수 분산은
Snoek,Rado,Sandy,Schlanm 등에 의하여 정식화가 시도되었으나 과연
μr자신 중에서 몇 %가 스핀운동과 자벽 운동에 의한 것인가에 대하여는
명확하게 주파수 분산을 검토할 수 없는 상태이다.다만 지금까지의 연구
는 자벽에 의한 운동은 낮은 주파수대역인 ㎑ ～ ㎒ 정도로 높지 않고,
회전자계에 의한 공명현상은 ㎒ ～ ㎓ 대역의 높은 한계주파수를 보이고
있다[15].
전파흡수체로서 중요한 인자는 μr', μr''또는 손실항으로 볼 수 있으

며



-44-

tanδ μ=
μr''
μr' (3.13)

로 주파수 특성을 나타낸다.
직류시 비초투자율 μi는 주파수가 0일 때의 μr'값을 나타내는데 μi

의 1/2이 되는 주파수를 자연공명주파수 fr이라 한다.자연공명주파수가
충분히 낮은 주파수에서 μr''이 적은 영역은 저 손실 페라이트로 널리 이
용되고 있다.
주파수가 높아지면 복소비투자율 μr의 실수부 μr'은 차츰 작게 되지만

그 값이 μi/2이 되는 주파수를 fr이라하면 자연공명이 회전자계에 의한
것으로 Snoek'sLimitLaw 이론에 의하면

fr(μr-1)≅ γMs ⇒ fr⋅(μi-1)≤5,600 ㎒ (3.14)

로 알려져 있으며 이 식은 μi값에 관계없이 성립한다.Snoek은 이것을
외부자계가 없어도 페라이트 내부에는 자기이방성 자계가 존재한다는 관
점에서 spin운동의 공명현상이 존재한다는 것에 주목하였다.
전파흡수체로 취급하기 위한 페라이트의 복소비투자율을 자벽 이동에

의한 공명의 항과 자화의 회전에 의한 완화의 항으로 분리하여 나타내면
[6]

μr=1+ χ1+ χ2 (3.15)

χ1=
k1f21

f21-f2+jγf
(3.16)

χ2=
k2f2
f2+jf (3.17)

여기서 k1은 비초자화율 (χ1항 관련),k2은 비초자화율 (χ2항 관련),
f1은 공명주파수,f2는 완화주파수, γ는 감쇠정수이다.통상 전파흡수체
로 사용하는 페라이트의 경우 fm>3f로 이 주파수대에서는 공명의 항은
무시할 수 있고 완화의 항만으로 표시할 수 있다.따라서 페라이트의 비
투자율은
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μr=1+ K
1+jffm

(3.18)

로 구할 수 있다[16].
여기서 K는 직류시 초투자율,f는 주파수,fm은 정합주파수이다.
좀 더 실용적인 방법으로 임피던스 측정에 의한 방법은 동축 선로에

측정계를 사용하여 종단을 단락하고 그 앞에 시료를 삽입하여 임피던스를
측정한다.측정하는 주파수 f를 f1으로 하고 시료 두께 d를 변화시키면
서 임피던스의 값을 계속 구하고 이것을 스미스챠트 위에 그린다.같은
방법으로 측정주파수를 f2로 하면서 두께 d를 변화시키면서 측정을 되풀
이하여 데이터를 얻는다.전파흡수체로 되는 완전흡수조건은 Z=1이거나
반사계수 Γ=0이므로 스미스챠트상 임피던스 궤적 내 점 0을 지나는 정
합 주파수 fm과 그 때 정합 두께 dm를 읽어 결정한다.이렇게 구하여진
정합두께를 dm1,dm2,dm3… 로 하고, 주파수를 정합주파수
fm1,fm2,fm3… 의 부근에서 변화시켜 반사계수 ∣Γ∣변화를 측정하면 허
용반사계수 ∣Γ∣≤∣Γo∣를 만족하는 주파수 대역 B가 정해지고 비대역
폭 B/fm을 구할 수 있다.페라이트재를 사용하는 전파흡수체의 경우 모
든 페라이트가 고유한 fm과 dm을 가지고 있다. 이것은 페라이트 μr의
특성이 주파수에 따라 크게 변화하는 즉,주파수 분산이 크기 때문이다.
그러나 카본을 보지재로 혼합한 경우는 주파수 분산이 적기 때문에 동일
재료로 두께를 바꾸면 흡수할 수 있는 주파수가 변해간다.따라서 어떤
페라이트가 제조되면 주파수에 따른 μr'과 μr''의 분포를 조사하여 어느
주파수 대역에서 흡수체로 사용가능 한지를 결정할 수 있는데 전파흡수체
로 사용가능한 주파수 대역은 μr''이 최대로 되는 fr= ω/2π보다 조금 더
높은 주파수에서 흡수체 특성을 나타내게 된다.즉 μr'이 거의 0이 되
는 주파수에서 흡수체로 사용되며 전파흡수체로서의 사용가능 주파수를
결정할 수 있게되고 주파수 대역폭을 구할 수 있다.
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3.2.1두 도체판 사이의 정전용량

균일한 유전체를 가지는 도체계 내에 두 개의 도체가 있을 경우 도체
A에 +Q전하를 주고,도체 B에 -Q를 준다면,두 도체사이 전속 DDD의
방향은 도체 A에서 도체 B로 향하고 전계 EEE 방향은 도체표면에 직각인
방향으로 등전위면으로 된다.그리고 도체에서 전하는 표면에만 존재하고
그 밖의 영역에서는 없으므로 이 도체계가 갖는 전전하량(全電荷量)은 0
이 된다.또한 이 도체계의 정전용량은 도체가 갖는 전하의 크기와 두 도
체 사이의 전위차 V의 비로서 다음과 같이 정의된다.
여기서 전위차 V는 단위 양전하를 (-)전하를 갖는 도체로부터

(+)전하를 갖는 도체로 이동시키는데 필요한 일(work)로 구해지고 전
하량 Q는 (+)전하를 갖는 도체표면에 대한 면적분으로 구해지므로 다
음과 정의된다.

C= QV =
⌠⌡○sεEEE⋅dSSS

-⌠⌡
+

-
EEE⋅dLLL

(3.19)

정전용량은 도체계가 주어지면 그 비는 항상 일정하므로 전위차(電位
差)나 전전하량(全電荷量)의 값에 따라 변하지 않는다.만약 전하밀도를
N배 하면 Gauss법칙에 의하여 전속밀도나 전계의 세기도 N배 되고 전위
차 역시 N배로 된다.따라서 정전용량은 도체계의 기하학적 구조와 균일
유전체의 유전율에 의해 결정된다.
무한히 넓고 간격이 d인 두 평행 도체판을 구성하는 도체계 정전용량

을 구해본다.
두 도체가 균일한 표면전하 ±ρs를 갖는다면 전계는

ρs= εEx (3.20)

로 되로 여기서 ε은 유전체 유전율이다.또한 전속밀도는

DDD= ρsaẑ (3.21)



-47-

아래에 있는 도체판은 (+)전하를 가지므로 DDD는 위로 향하는 방향이며
DDD의 법선성분은

Dn=Dz= ρs (3.22)

로 되고 그 도체판의 표면전하밀도와 같아지고 위의 도체에서는

Dn=-Dz (3.23)

로 되며 아래 도체의 표면전하밀도와 같고 부호는 반대이다.
상하 도체판 사이의 전위차는

V=-⌠⌡
상
하 EEE⋅dLLL=-

⌠⌡
d

0

ρs
ε dz=

ρs
ε d (3.24)

로 된다.각 도체판이 갖는 전전하량은 무한대이므로 정전용량도 무한대
가 된다.그러나 도체판의 면적 S가 간격 d에 비하여 매우 큰 경우에는
실질적으로 끝에 가까운 부분을 제외하면 전계나 전하분포는 거의 균일하
고 끝 부분의 영향은 매우 적어 무시할 수 있으므로 다음과 같은 결과를
얻을 수 있다.

Q=ρsS (3.25)

V= ρs
ε d (3.26)

C= QV =
εS
d (3.27)

3.2.2평행판 전송선로의 정전용량

그림 3.1과 같이 y방향으로 폭 W,x방향으로 두 평판 사이의 간격이
g인 평행판 전송선로에서 z방향으로 전류가 흐르는 경우,z방향의 단위
길이당 용량과 인덕턴스를 계산한다.폭 W이 간격 g보다 충분히 크다고
가정하면 끝 부분의 영향은 매우 적어 무시할 수 있어 전계나 전하분포는
거의 균일하다고 볼 수 있다.
이때 z=0에서 평행판 사이의 전위차 V(t)는 일정하며 정상전류가
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흐르는 것으로 한다.아래쪽 판을 (+)전하,위쪽 판을 (-)전하로 하면
전기장은 직각방향으로 + x̂ 방향으로 나온다.금속판에서 y방향의 폭
W,z방향의 길이 l의 단면적 S=Wl에 있는 전하를 Q, 평행도체 판
간의 총 용량을 C,전송선로에 채워진 물질의 유전율을 ε이라고 하면 식
(3.25),(3.26),(3.27)로부터 다음 관계가 성립한다[17].

V=gEx (3.28)

ρs= εEx= εV
d (3.29)

Ex= 4πQ
Wa (3.30)

Q=CV=S×ρs= ε Wag V (3.31)

C= ε Wag (3.32)

따라서,단위길이당 용량은 다음과 같다.

C
a=

εW
g (3.33)

3.2.3평행판 전송선로의 인덕턴스

그림 3.1에서 평행 도체판 전송선로의 전류는 아래쪽 판에서는 +z방
향으로,위쪽 판에서는 -z방향으로 흐른다.또한 도체판 사이의 자계는
오른손법칙을 적용하면 +y방향으로 향하는 것을 알 수 있고,도체판
외부 자계는 0이 됨을 알 수 있다.
지금 전류 I,+y방향으로 유기되는 자계를 HHH,자속밀도를 BBB,전송

선로에 채워진 물질의 투자율을 μ,ga를 자르는 자속을 φ,평행 도체판
간의 총 합성인덕턴스를 L이라고 하면 면적 ga를 가르는 자속 φ는

φ=Byga (3.34)

로 주어지고 자장 By는



-49-

WBy= 4πI
c or WBy= μI (3.35)

로 주어진다.또한 자기 인닥턴스는 다음과 같이 정의된다.

L dIdt =
1
c
dφ

dt (3.36)

정상전류에서는

LI= 1cφI= μgaW (3.37)

따라서,단위길이당 인덕턴스는 다음과 같이 주어진다[18].

L
a = μ gW (3.38)

W
I

Eg EI

z = 0

x
z

y

a

d

그림 3.1 평행판 전송선로
Fig.3.1 A ParallelPlateTransmissionLine.

3.2.4주기 배열 정방형 전파흡수체의 등가 유전율

정전용량은 C= εWa/g= εS/g에서와 같이 유전율과 단면적에 비례하
고 간격에 반비례한다.그림 3.2와 같이 주기적으로 배열된 정방형 전파흡
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수체는 그림 3.3과 같이 등가재료정수 계산모델로 만들어 각각의 정전용
량을 계산하고 그것으로부터 총 합성용량 C를 구할 수 있다[19],[20].

C1= εoεr
d/2⋅Δz
d/2 = εoεrΔz (3.39a)

C2= d/2εoΔz
(1/2)(a-d)=

dεoΔz
(a-d) (3.39b)

C3= (1/2)(a-d)εoΔz
a/2 = (a-d)εoΔz

a (3.39c)

C={(a-d)a + εrd
(a-d)εr+d}εoΔz (3.39d)

따라서,그림 3.2에서 Δz의 두께를 가지는 구조에 대한 등가유전율 εeq

는

εeq= C
εoΔz (3.40a)

εeq= (a-d)
a +

εrd
(a-d)εr+d (3.40b)

와 같이 계산할 수 있다.
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그림 3.2등가재료정수의 캐패시턴스 계산모델
Fig.3.2A CapacitanceModelforCalculationofEquivalentConstants.

C3

rεε 0

C1

0ε
C2

0ε

그림 3.3합성용량 모델
Fig.3.3A synthesizedcapacitancemodel.
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3.2.5 주기 배열 정방형 전파흡수체의 등가 투자율

단위길이당 인덕턴스는 식(3.38)로부터 3.2.4절과 같은 방법으로 그림
3.4의 모델로 그림 3.5와 같은 합성인덕턴스 모델을 만들 수 있다.따라서
총 합성인덕턴스 L은 다음과 같이 계산된다.

L1 = μoμrΔz (3.41a)

L2= dΜoΔz
(a-d) (3.41b)

L3= (a-d)μoΔz
a (3.41c)

L={(a-d)a +
μrd

(a-d)μr+d}μoΔz (3.41d)

그러므로,등가투자율 μeq는

μeq〓 L
μoΔz (3.42)

μeq〓 (a-d)a +
μrd

(a-d)μr+d (3.43)

로 주어진다.
이러한 방법을 등가재료정수법이라고 한다[22],[23].
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그림 3.4등가재료정수의 인덕턴스 계산모델
Fig.3.4A InductanceModelforCalculationofEquivalentConstants.
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그림 3.5합성인덕턴스 모델
Fig.3.5A synthesizedinductancemodel.
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333...333HHHeeemmmiiissshhhpppeeerrreee타타타입입입 광광광대대대역역역 전전전파파파 흡흡흡수수수체체체의의의 설설설계계계

페라이트 전파흡수체를 광대역화하기 위하여 페라이트와 도체 층 사이
에 공기층을 삽입하거나 재료정수가 다른 페라이트 전파흡수체를 2개 이
상의 층으로 조합한 모양,또는 재료 정수는 동일한 물질로 전파흡수체의
형상을 공간적으로 변화시킴으로써 재료 정수를 제어하여 광대역화 하고
자 하는 시도가 이루어져 왔다.
본 논문에서는 후자의 방법을 택하여 설계하였다.설계 원리는 단일

재료의 형상을 변화시켜,공기와 혼재되는 공간을 형성하게 하는 것이다.
이로 인해,혼재된 공간 내에서 재료의 양과 공기의 양에 따라 그 공간은
등가적인 재료정수를 가지게 되며,이 재료정수는 원재료가 가지는 재료
정수가 아닌 다른 재료정수를 가지는 것과 유사한 특성을 나타내게 된다
는 것이다.
뒷면에 금속판을 부착하고,1층은 소결페라이트 타일,2층부는 원기둥

형상,3층부는 꼭지절단 원추 형상,4층부는 원기둥 형상,마지막으로 5층
부에는 반구형상을 올려 1층을 제외한 나머지 층에서는 형상의 변화로 인
해 재료 정수의 값이 틀리게 나타나게 한다.이때 전체적인 두께를 최소
화 하기 위해 각 층이 상호 연동인 상태에서 최적 파라미터를 구하기 위
해 반복적인 계산을 실시한다.

3.3.1등가재료정수법을 이용한 해석

새로이 제안하는 전파흡수체의 모델은 그림 3.6과 그림 3.7에 각각 나타
내었다.그림 3.6은 제안된 전파흡수체의 사시도,그림 3.7은 개선된 전파
흡수체의 측면도와 평면도를 나타낸 것이다.
새로운 형상의 전파흡수체는 각 층이 가지는 재료 정수값들이 다르기

때문에,각 층의 재료 정수값을 구한 후 모두 합하여 전체 전파흡수체의
재료 정수값을 구할 수 있다.즉,페라이트와 공기가 혼재해 있는 층들의
페라이트와 공기의 양을 적절히 조절하여,형상 변화를 통해 원하는 전파
흡수 특성을 가지도록 재료 정수값을 제어할 수 있다.
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Metal Plate

Ferrite

그림 3.6제안한 전파흡수체의 사시도
Fig.3.6Bird'seyeoftheEM waveabsorber.
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그림 3.7제안한 전파흡수체의 측면도와 평면도
Fig.3.7Sideview andfloorplanoftheEM waveabsorber.
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표 3.1은 제안한 전파흡수체의 치수를 나타낸 것이며,이 치수는 전파
흡수체의 실제 제작에도 사용되었다.

표 3.1제안한 전파흡수체의 치수
Table3.1ThedimensionsoftheproposedEM waveabsorber.

h1 h2 h3 h4 h5 r1 r2 r3 a

Size(mm) 6.8 1.8 16.5 0.79 2.5 18.05 10.38 7.2 20

그림 3.8에 보이는 것과 같이 흡수체를 단위 두께를 가지는 여러 개의
층으로 근사시킨다.이를 다층형 전파 흡수체의 해석법을 적용하여 그림
3.9과 같이 등가회로화하여 등가 유전율을 식 (3.44)와 같이 계산할 수 있
다.등가 투자율 역시 같은 방법으로 그림 3.10과 같이 등가 회로화하여
식 (3.45)와 같이 계산할 수 있다[5].

εeff=
a[(a- Δt)εr+ Δt]
a(xn+1-xn)εr

+ [(a-xn+nΔt)(xn+1-xn)]εr
a(xn+1-xn)εr

(3.44)

μeff=
a[(a-xn)μr+(xn-nΔt)]

aΔtμr

+ (a-xn+nΔt)μr
aμr

(3.45)

여기서,a는 원추의 주기,xn은 n영역의 반지름,Δt는 분할한 두께이다.
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Ferrite tile

그림 3.8해석 영역의 측면도
Fig.3.8Sideview inanalysisdomain.
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그림 3.9원형부의 등가 캐패시턴스 모델
Fig.3.9Equivalentcapacitancemodelofcylinderpart.
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그림 3.10원형부의 등가 인덕턴스 모델
Fig.3.10Equivalentinductancemodelofcylinderpart.
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3.3.2사입사 특성을 위한 전자파의 반사와 굴절

사입사 특성을 계산하는 경우 TE-mode와 TM-mode두가지로 나누
어 각각에 대해 알아본다[24].

(1)전기장과 경계면이 평행인 경우(평행편파 또는 TE-mode)
그림 3.11에서 보는 바와 같이 전기장벡터와 ẑ가 직교하고 있으므로,

EEE111⋅ẑ= 0,EEE222⋅ẑ= 0,EEE333⋅ẑ= 0 (3.46)

가 된다.따라서 식 (3.46)은

EEE111+ EEE333= EEE222 (3.47)

가 되며,각 항의 벡터가 동일방향인 것을 고려하면

E1+ E3= E2 (3.48)

가 얻어진다.
식 (3.47)을 벡터해석에 의해 전개하고,식 (3.46)을 사용하면

1
μ1
[EEE(ẑ⋅kkk111)+ EEE333(ẑ⋅kkk333)= 1

μ2
EEE222(ẑ⋅kkk333) (3.49)

이 되며,그림 3.11의 각도를 쓰면 이것은

k1
μ1
[E1cosθ1- E3cosθ3]=

k2
μ2
E2cosθ2 (3.50)

로 다시 쓸 수 있다.
식 (3.48)과 (3.49)를 연립방정식으로 풀면 전기장의 투과계수 T와 반

사계수 Γ는 다음과 같이 표현된다.
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T= E2
E1 =

2
ε1
μ1
cosθ1

ε1
μ1
cosθ1+

ε2
μ2
cosθ2

(3.51)

Γ= E3
E1 =

ε1
μ1
cosθ1-

ε2
μ2
cosθ2

ε1
μ1
cosθ1+

ε2
μ2
cosθ2

(3.52)

E1 E3

E2E2

H1 H3

H2

k1

k3

k2

θ1

θ2

θ3

η1,   ε 1,   µ1

η2,   ε 2 ,  µ2

그림 3.11전계와 경계면이 평행한 경우 (평행편파 또는 TE-mode)
Fig.3.11Transmission andreflection attheboundary between two

idealdielectrics(TE-mode).
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이 경우 매질 1에서 입사되는 파는

EEE111= ŷEy1= yyyη1Hx1 (3.53)
HHH111= - x̂Hx1+ zzzHz1 (3.54)

이고,매질 2에서 투과되는 파는

EEE222= ŷEy2 (3.55)
HHH222= - x̂Hx2+ ẑHz2 (3.56)

이다.그러므로 매질 1과 매질 2에서의 파동임피던스 ZTE1 및 ZTE2는 다
음과 같이 나타내어진다.

ZTE1= - Ey1Hx1 =
η1

1
cosθ1

= η1secθ1 (3.57)

ZTE2= - Ey2Hy2 =
η2

1
cosθ2

= η2secθ2 (3.58)

또한,ZTE3은 θ1= θ3이므로 ZTE1과 같다.

(2)자기장과 경계면이 평행인 경우(직각편파 또는 TM-mode)
이 경우도 TE모드와 마찬가지 방법으로 그림 3.11을 이용하여 다음

과 같이 해석할 수 있다.경계조건은 식 (3.47)과 유사하게

H1+ H3= H2 (3.59)

로 쓸 수 있다.
또한 식 (3.49)와 마찬가지로

1
ε1
[HHH111(ẑ⋅kkk111)+H3(ẑ⋅kkk333)]= 1

ε2
HHH222(ẑ⋅kkk222) (3.60)

을 얻는다.그림 3.11의 각도를 쓰면
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k1
ε1
[H1cosθ1- H3cosθ3]=

k2
ε2
H2cosθ2 (3.61)

로 다시 쓸 수 있다.
식 (3.59)와 (3.60)을 연립방정식으로 풀면 자기장의 투과계수 T와 반

사계수 Γ는 다음과 같이 표현된다.

T= H2
H1 =

2 μ1
ε1
cosθ1

μ1
ε1
cosθ1+

μ2
ε2
cosθ2

(3.62)

Γ= H3
H1 =

μ1
ε1
cosθ1-

μ2
ε2
cosθ2

μ1
ε1
cosθ1+

μ2
ε2
cosθ2

(3.63)

이 경우 매질 1에서 입사되는 파는

HHH111= ŷHx1= 1
η1
ŷEx1 (3.64)

EEE111= x̂Ex1cosθ1- ẑEz1 (3.65)

이고,매질 2에서 투과되는 파는

HHH222= ŷHx2= 1
η2
ŷEx2 (3.66)

EEE222= - x̂Ex2cosθ2- ẑEz1 (3.67)

이다.그러므로 매질 1과 매질 2에서의 파동임피던스 ZTM1 및 ZTM2는 다
음과 같이 나타내어진다.

ZTM1= ZTM3= Ex1
Hy1 =

η1cosθ1 (3.68)

ZTM2= - Ex1Hx1 =
η2cosθ2 (3.69)
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그리고 위와 달리 진행 방향에 대해 전기장,자기장 모두 수직인 것을
TEM 모드라 하며,이 때 매질 1과 매질 2에서의 파동 임피던스는 각각
η1 및 η2가 된다.

3.3.3시뮬레이션 결과

그림 3.13은 제안한 전파흡수체와 기존에 제안된 타일형 전파흡수체,
격자형 전파흡수체의 시뮬레이션 결과를 비교한 그래프이다.그림 3.13에
서 보는 바와 같이 그 성능이 월등함을 알 수 있다.
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그림 3.13시뮬레이션 결과 비교
Fig.3.13Comparisonofthesimulationresultsbetweentheproposed

absorberandtheconventionalabsorbers.
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전파흡수체에 대한 사입사 특성은 TE모드와 TM 모드 나눠서 진행
하였으며,입사각은 5°,10°,15°,30°,45°,60°에 대해 계산하였다.
그 결과는 다음과 같다[25].
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그림 3.14입사각 5°에서 TE모드와 TM 모드에 대한 흡수능
Fig.3.14Absorptionabilityat5°incidentangle.
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그림 3.15입사각 10°에서 TE모드와 TM 모드에 대한 흡수능
Fig.3.15Absorptionabilityat10°incidentangle.
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그림 3.16입사각 15°에서 TE모드와 TM 모드에 대한 흡수능
Fig.3.16Absorptionabilityat15°incidentangle.
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그림 3.17입사각 30°에서 TE모드와 TM 모드에 대한 흡수능
Fig.3.17Absorptionabilityat30°incidentangle.
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그림 3.18입사각 45°에서 TE모드와 TM 모드에 대한 흡수능
Fig.3.18Absorptionabilityat45°incidentangle.
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그림 3.19입사각 60°에서 TE모드와 TM 모드에 대한 흡수능
Fig.3.19Absorptionabilityat60°incidentangle.

그림에서 보는 바와 같이 (수직입사를 0°라 할 때)입사각이 커질수
록 TE모드의 경우 흡수능도 점차 낮아지나,TM 모드의 경우는 약 15°
까지는 흡수능이 높아지다가 다시 낮아짐을 볼 수 있다.
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그림 3.20은 실제 제작한 전파흡수체의 실물 사진이다.

그림 3.20실제 제작된 전파흡수체
Fig.3.20FabricatedEM waveabsorber.
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제제제 444장장장 자자자성성성재재재료료료 해해해석석석을을을 위위위한한한 FFFDDDTTTDDD
기존에 본 연구실에서 전파 흡수체 설계를 위해 사용한 등가재료정수

법은 시뮬레이션의 결과가 실측정치와 비교하여 유사한 패턴을 유지하지
만 그래프에 전반적으로 나타나는 오차로 인해 정확한 결과치를 얻기에는
만족스럽지 못하였다[5].
이의 해결 방법으로 현재 전자계의 수치 해석법의 하나로서,정식화

과정의 수월함과 계산 효율의 우수함으로 현재 널리 사용되어지고 유효성
이 입증된 FDTD 법을 이용하여 전파흡수체의 흡수능을 해석하고자 한
다.
맥스웰 방정식을 해석적으로 풀기 위한 방법으로 차분화하여 해를 구하는

방법이 오래 전부터 연구되어 왔다.1966년에 Yee가 독특한 메쉬 구조를 고안하
고,그 후에 Taflove등이 그것을 발전시킨 방법이 유한 차분 시간영역법이다
[23].
FDTD법을 이용해 개방구조를 해석할 때에 해석영역을 유한한 크기로

처리하기 위해 필요한 흡수 경계 조건에 관한 연구도 가장 많이 사용되는
Mur의 Mur와 최근 Berenger에 의해 발표된 PML(Perfectly Matched
Layer)흡수 경계 조건으로 큰 성과를 이루었다.
FDTD는 벡터 편미분 방정식인 맥스웰 방정식을 유한차분법을 이용하

여 시간과 공간 영역에 근사적으로 이산화시켜 전자기 문제를 분석하는
수치 해석 방법이다.실제 FDTD법은 카테시안 좌표계를 사용한 3차원
해석방법이다.그러므로,x,y,z,세 방향에 대한 전계와 자계의 계산이
요구된다.그러나 본 논문에서 해석하고자 하는 비자성재료를 사용한 전
파흡수체의 경우,2차원 이상에서 현재 PersonalComputer로는 그 계산에
한계를 보인다.다시 말해서,측정 대상물의 크기로 인한 FDTD 해석 영
역 확장과 반사 기법을 사용하기 위한 타임 스텝의 증가,그리고 한 함수
의 해석을 위해 다시 많은 부분 함수들을 도입해야 하므로 PC를 사용한
정확한 결과물의 출력은 상당한 무리임을 알 수 있었다.
이에 본 논문에서는 3차원 구조 형상을 가진 전파 흡수체를 등가재료

정수를 가진 Plate구조로 변경,1차원 구조화한 후 이를 대상으로 1차원
FDTD법을 이용하여 비자성재료로 제작된 전파 흡수체의 흡수특성을 해
석하는 방법을 제안한다.
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444...111FFFDDDTTTDDD법법법의의의 정정정식식식화화화

4.1.1맥스웰 방정식

전자파 문제 해석을 위해서는 맥스웰의 편미분 방정식을 기본적으로
고려하여야 한다.자유공간에서 시간 의존 맥스웰의 회전 방정식은

∂EEE
∂t =

1
ε0
∇×HHH (4.1a)

∂HHH
∂t = -

1
μ0
∇×EEE (4.1b)

이다.
EEE와 HHH는 3차원 벡터이므로,일반적으로,식 (4.1a)와 (4.1b)는 각기

세 개의 식으로 표현된다.위 식을 직각 좌표계에서 다음의 6개의 스칼라
방정식으로 표현하면 다음과 같다.

∂Hx
∂t =

1
μ(
∂Ey
∂z-

∂Ez
∂y ) (4.2a)

∂Hy
∂t =

1
μ(
∂Ez
∂y-

∂Ex
∂z ) (4.2b)

∂Hz
∂t =

1
μ(
∂Ex
∂y-

∂Ey
∂x ) (4.2c)

∂Ex
∂t =

1
ε(
∂Hz
∂y -

∂Hy
∂z ) (4.2d)

∂Ey
∂t =

1
ε(
∂Hx
∂z -

∂Hz
∂x ) (4.2e)

∂Ez
∂t =

1
ε(
∂Hy
∂x -

∂Hx
∂y ) (4.2f)

여기서는 단지 Ex와 Hy만을 사용하는 1차원의 경우를 가지고 시작할
것이므로,식 (4.1a)와 (4.1b)는

∂Ex
∂t = - 1

ε0

∂Hy
∂z (4.3a)
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∂Hy
∂t = - 1

μ0

∂Ex
∂z (4.3b)

이 된다.
윗 식들은 x방향의 전계와 y방향의 자계,그리고 z방향으로 진행하

는 평면파의 식이다.
시간과 공간의 도함수 모두에 대해 중앙 차분 근사를 취하면

En+1/2x (k)- En-1/2x (k)
Δt = - 1

ε0

Hny(k+1/2)-Hny(k-1/2)
Δt (4.4a)

Hn+1y (k+1/2)- Hny(k+1/2)
Δt = - 1

μ0

En+1/2x (k+1)-En+1/2x (k)
Δt (4.4b)

가 된다.
HHH는 EEE 값들 사이에 위치하리라 생각되는 HHH 값을 표시하기 위해
k+1/2와 k-1/2 인자를 사용한다.이것은 그림 4.1에 도시되어 있다.
비슷하게,윗첨자 n+1/2또는 n-1/2는 각각 n의 조금 앞과 조금 뒤
에서 발생함을 지시한다.

k-2 k-1 k k+1 k+2

k-1 1/2 k-1/2 k+1/2 k+1 1/2 k+2 1/2

k-2 k-1 k k+1 k+2

Ex
n-1/2

Hy
n

Ex
n+1/2

그림 4.1FDTD공식화에서 공간과 시간에서의 E와 H 필드의 삽입
Fig.4.1Interleavingofthe E and H fieldsinspaceandtimeinthe

FDTDformulation.
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이를테면,Hy(k+1/2)를 계산하기 위해 k와 k+1에서 Ex의 인근
값이 요구된다. 유사하게, Ex(k+1)를 계산하기 위해, k+1/2와
k+11/2에서의 Hy 값이 요구된다.

식 (4.4a)와 (4.4b)는 반복 알고리즘으로 재배열될 수 있다.

En+1/2x (k)= En-1/2x (k)- Δt
ε0⋅Δx[H

n
y(k+1/2)- Hny(k-1/2)] (4.5a)

Hn+1y (k+1/2)= Hny(k+1/2)- Δt
μ0⋅Δx[E

n+1/2
x (k+1)- En+1/2x (k)] (4.5b)

여기서 Δx는 셀 크기를 나타내며, Δt는 시간 스텝을 나타낸다.그러
므로,위의 두 식은 공간과 시간 모두에 대해 사용되어진다.예를 들어,
식 (4.5a)에서 Ex의 새로운 값은 Ex의 이전 값과 Hy의 가장 최근 값으
로부터 계산된다.이것은 유한 차분 시간 영역(FDTD)방법의 기본적인
진행이다.
식 (4.5a)와 (4.5b)는 매우 유사하지만, ε0와 μ0는 각각의 차수에 따라

다르기 때문에,Ex와 Hy는 각각의 차수에 따라 달라질 것이다.이를 위
해 다음의 형식으로 정규화 한다[24].

Ẽ= ε0
μ0
E (4.6)

이것을 식 (4.5a)와 (4.5b)에 대치하면 다음으로 된다.

Ẽn+1/2x (k)= Ẽn-1/2x (k)- 1
ε0μ0

Δt
Δx[H

n
y(k+1/2)- Hny(k-1/2)] (4.7a)

Hn+1y (k+1/2)= Hny(k+1/2)- 1
ε0μ0

Δt
Δx[Ẽ

n+1/2
x (k+1)- Ẽn+1/2x (k)]

(4.7b)

셀 크기 Δx가 선택되면,시간 스텝 Δt는 다음에 의해 결정된다.
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Δt= Δx
2⋅c0 (4.8)

여기서 c0는 자유공간에서 빛의 속도이다.위와 같이 되는 이유는 다음
절에서 설명한다.
그러므로,

1
ε0μ0

Δt
Δx= c0⋅

Δx/2⋅c0
Δx = 1

2 (4.9)

로 단순화 할 수 있다.

4.1.2안정성

이 절에서는 시간 스텝을 어떻게 결정하는지에 대해 설명한다.자유공
간을 진행하는 전자기파는 빛의 속도보다 더 빠를 수 없다.한 셀을 전파
하기 위해서는 Δt= Δx/c0의 최소 시간을 요구된다. Δx, Δy, Δz(3차원)
은 일반적으로 파장의 1/10～1/20으로 하며 Δt는 다음과 같은 안정 조건
을 만족해야 한다.이에 대해서는 Courant조건에 요약되어 있다[29].

Δt≤ 1
c0 1

(Δx)2+
1
(Δy)2+

1
(Δz)2

(4.10)

만약 Δx, Δy, Δz가 모두 같은 크기인 정입방체인 경우는 다음과 같이
된다.

Δt≤ Δx
n⋅c0

(4.11)

여기에서 n은 해석공간의 차원이다.본 논문에서 Δt는 단순화를 위해
다음으로 결정될 것이다.
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Δt= Δx
2⋅c0 (4.12)

대부분의 구조에 대응하기 위해서 Δt를 보다 세밀하게 취급하더라도
더 좋은 결과를 얻을 수는 없다.왜냐 하면 식의 좌우가 같게 될 때,이산
화된 파는 실제 전송하고 있는 파를 가장 잘 근사화 할 수 있고 이산화로
인한 grid분산의 오차가 최소치가 된다.단,유한한 값의 도전율을 가지
는 도체이거나 비선형 매질을 가진 구조 등의 경우는 예외이며,시간 이
산 간격을 택할 때에는 특별한 주의가 필요하다.
사용되는 셀의 크기는 일반적으로 파장의 1/10～ 1/20로 구해진다.

λ0=
c0
f (4.13)

Δx= λ0/10 (4.14)

FDTD 알고리즘에서 전계와 자계의 값은 식(4.13)을 사용하여 갱신된
다.즉,자계의 각 성분의 값을 계산한 뒤 컴퓨터 메모리에 저장하고
Δt/2 시간 후에 전계의 각 성분의 값을 계산한다.그리고,과도현상이
사라질 때까지 위 과정을 반복하여 수행하게 된다.
그림 4.2는 3차원 Yee알고리즘의 공간 격자를 나타낸 그림이다.
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그림 4.2Yee격자의 단위 셀에 대한 필드 위치
Fig.4.2PositionsofthefieldcomponentsaboutaunitcelloftheYee

lattice.
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4.1.31차원에서 흡수경계조건

흡수경계조건은 문제 영역으로 다시 반사되는 반사파가 전파중인 EEE
와 HHH 필드에 영향을 미치지않게 하기 위해 필요하다.문제 영역을 무한
히 확장한다면 이러한 문제는 발생하지 않겠지만,영역의 확장은 컴퓨터
의 해석에 있어 메모리와 계산 시간이라는 한계성 때문에 그리 유용한 방
법이 되지 못한다.이를 대신하기 위해 흡수경계조건을 사용하게 된다.
FDTD 방법은 기본적으로 EEE 필드를 계산함에 있어,주위의 HHH 값을 아
는 것이 필요하다.이때 문제 영역의 모서리에서의 필드들은 반사되어 안
으로 되돌아 오지 않고 밖을 향해 진행되어야 한다.
예를 들어,k=0인 곳에서 경계 조건을 찾는다고 가정하자.만약 파가

자유 공간에서 경계를 향해가고 있다면,파는 빛의 속도 c0로 진행하게
된다.그러므로 FDTD알고리즘의 한 시간 스텝에서,진행하는 거리는 다
음이다.

distance= c0⋅Δt= c0⋅ Δx
2c0 =

Δx
2

위 식은 기본적으로 파가 한 셀을 지나갈 때 두 시간 스텝을 취한다는
것을 말한다.그래서 상식적으로 만족할 만한 경계 조건은 다음 식이 될
것이다.

Enx(0)= En-2x (1) (4.15)

위 식은 간단히 프로그램 할 수 있다.즉,두 시간 스텝동안 Ex(1)의
값을 저장하고,그 다음에 그것을 Ex(0)에 놓는다면 쉽게 만들어 질 수
있다.

본 논문에서는 제 5장에서 소개하게 될 동축관 측정 시스템을 사용하
는 것과 같은 방법으로 시뮬레이션하고자 하였다.해석 공간의 모델은 그
림 4.3과 같다.먼저 무손실 공간에서의 전파라 가정하며 일정 구간에서
흡수체의 파라메터값을 적용한 영역을 통과하여 완전 도체면에 도달 후
반사되어 다시 흡수체 영역을 통과한 전파의 반사계수를 계산하고 마지
막으로 흡수능을 계산하는 방법을 사용한다.그러므로 측정 대상물인 흡
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수체가 있는 쪽에서는 흡수경계조건을 적용하지 않고 그와 반대로 반사가
일어나도록 프로그램 하였다.
본 연구에서 사용하고자 하는 문제 공간의 모델은 그림 4.3과 같다.

EM wave absorber

Metal plane

EM wave propagate

PML layer

그림 4.3흡수능 문제 공간의 모델
Fig.4.3Problem spacemodelforabsoptionabilitysimulation.

4.1.4유전체에서의 전파

자유 공간에 상응하는 값이 아닌 다른 유전율을 가진 매질을 시뮬레이
션하기 위해,비유전율 εr을 맥스웰의 식에 추가해야 한다.

∂EEE
∂t =

1
ε0εr

∇×HHH (4.16a)

∂HHH
∂t = -

1
μ0
∇×EEE (4.16b)

식 (4.3)과 식 (4.6)을 이용하면 다음과 같다.

∂Ẽx(t)
∂t = 1

εr ε0μ0
⋅ ∂Hy(t)

∂z
∂Hy(t)
∂t = - 1

ε0μ0
⋅ ∂Ẽx(t)

∂z
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그 다음 유한 차분 근사법을 행한다.

Ẽn+1/2x (k)- Ẽn-1/2x (k)
Δt = 1

εr ε0μ0
⋅ Hny(k-1/2)-Hny(k+1/2)

Δx (4.17a)

Hn+1y (k+1/2)-Hny(k+1/2)
Δt = - 1

μ0

Ẽn+1/2x (k+1)- Ẽn+1/2x (k)
Δx (4.17b)

이전 절로부터

1
ε0μ0

Δt
Δx=

1
2,

로 정규화 하였으므로,식 (4.17)은 다음으로 된다.

Ẽn+1/2x (k)= Ẽn+1/2x (k)+ 1/2
εr
[Hny(k-1/2)- Hny(k+1/2)] (4.18a)

Hn+1y (k+1/2)= Hny(k+1/2)- 1
2[Ẽ

n+1/2
x (k+1)- Ẽn+1/2x (k)] (4.18b)

위의 식은 자유공간 또는 비유전율 εr로 지정된 단일매질 내의 EM
전파를 시뮬레이션 하기 위한 식이다.그렇지만,도전율로 지정되는 손실
항을 가진 많은 매질도 역시 존재한다.이 손실항은 전파 에너지의 감쇠
를 일으킨다.
맥스웰 방정식의 보다 일반적인 형태는 다음과 같다.

∂DDD
∂t = ∇×HHH (4.19a)

DDD(ω)= ε0⋅ε*r(ω)⋅EEE(ω) (4.19b)
∂HHH
∂t = - 1

μ0
∇×EEE (4.19c)

여기서 DDD는 전속밀도이다.식 (4.19b)는 주파수 영역으로 작성되어
있다.이제 다음 식을 사용하여 이 식들을 정규화한다.
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Ẽ= ε0
μ0
⋅E (4.20a)

D̃= 1
ε0⋅μ0

⋅D (4.20b)

이들은 다음 식을 유도한다.

∂DDD̃
∂t = 1

ε0μ0
∇×HHH (4.21a)

DDD̃(ω)= ε*r(ω)⋅EEẼ(ω) (4.21b)
∂HHH
∂t = - 1

ε0μ0
∇×EEẼ (4.21c)

이제 FDTD로 실행하기 위해 식 (4.21b)를 시간 영역 차분 방정식에
넣어야 한다.첫 번째 일은 식 (4.21b)를 주파수 영역에서 시간 영역으로
되게 하는 것이다.다음 형태의 손실 유전체를 다루고 있다고 가정하자.

ε*r(ω)= εr+ σ

jωε0
(4.22)

그리고 식 (4.22)를 (4.21b)에 대입하면,다음이 된다.

D(ω)= εr⋅E(ω)+ σ

jωε0
E(ω) (4.23)

첫 항을 시간 영역으로 취하는 것은 단순한 곱셈이기 때문에 문제가
되지 않는다.두 번째 항에서,푸리에 이론에서 주파수 영역의 1/jω은 시
간 영역에서 적분이므로,식 (4.23)은 다음이 된다.

D(t)= εr⋅E(t)+ σ
ε0
⌠⌡
t

0
E(t')⋅dt'

표본화된 시간 영역이기를 원하므로,적분은 시간 스텝 Δt에 대한 합
으로 근사화 할 수 있다.
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Dn= εr⋅En+ σ⋅Δt
ε0

∑
n

i=0
Ei (4.24)

E와 D는 시간 t=n⋅Δt때의 값이다.다시 식 (4.21b)를 보면,값
Dn을 계산하는 En을 풀어야 한다는 것을 알 수 있다.공교롭게도,En
은 식 (4.24)내의 급수 계산에서 필요한 값이다.이를 해결하기 위해 급수
의 나머지로부터 En항을 분리한다.

Dn= εr⋅En+ σ⋅Δt
ε0

En+ σ⋅Δt
ε0

∑
n-1

i=0
Ei

이제 다음 식으로부터 En을 계산할 수 있다.

En=
Dn- σ⋅Δt

ε0
∑
n-1

i=0
Ei

εr+ σ⋅Δt
ε0

(4.25)

E의 현재 값 En은 D의 현재 값과 E의 이전 값으로부터 계산할 수
있다.급수에 대해 새로운 파라미터를 정의한다.

In= σ⋅Δt
ε0

∑
n

i=0
Ei

그러므로 식 (4.25)는 다음의 두 식으로 다시 공식화하면 다음과 같이 된
다.

En= Dn-In-1
εr+ σ⋅Δt

ε0

(4.26a)

In= In-1+ σ⋅Δt
ε0

En (4.26b)

급수는 식 (4.26b)에 의해 계산된다.이것은,매 시간 스텝 n에서,En
과 상수항을 곱한 값을 n-1에서의 합의 이전 값에 단순히 더한 것이다.
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4.1.5주파수 의존 유전체 매질

대부분 매질의 유전율과 도전율은 갖가지 주파수에서 변화한다.주파
수 의존 매질을 시뮬레이션하기 위해,이것을 해석하기 위한 방법이 필요
하게 된다.이러한 물질은 다음 공식에 의해 적절하게 표현될 수 있다
[25].

ε*r(ω)= εr+ σ

jωε0
+

χ1
1+jωt0 (4.27)

이것은 Debye식이라 부른다.이 공식에는,유전율 εr과 도전율 σ가
있지만,주파수 의존항도 역시 존재한다.
FDTD로 이 매질을 시뮬레이션하기 위해서는 식 (4.27)을 표본화된 시

간 영역에 놓아야 한다.마지막 항에 E 필드를 곱하여 다음으로 정의하
자.

S(ω)= χ1
1+jωt0E(

ω) (4.28)

Debye항의 역 푸리에 변환은 (χ1/t0)e-(t/t0)u(t)이며,여기서 u(t)는
Heavyside함수이고,t<0에서 0이고 그 이후는 1이다.(이는 컴퓨터 프
로그램의 필드 값을 0으로 초기화하기 때문이다.)주파수 영역에서 식
(4.28)은 시간 영역에서 콘볼루션이 된다.

S(t)= χ1
t0
⌠⌡
t

0
e-(t'- t)/t0E(t')⋅dt'

이제 이것을 표본화된 시간 영역에서 합으로 근사시킨다.

Sn = χ1⋅ Δt
t0 ∑

n

i=0
e- Δt(n-i)/t0⋅Ei= χ1⋅ Δt

t0(En+ ∑n-1i=0
e- Δt(n-i)/t0⋅Ei)

(4.29)

이때,
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Sn-1 = χ1⋅ Δt
t0 ∑

n

i=0
e- Δt(n-1-i)/t0⋅Ei= χ1⋅ Δt

t0 e
Δt/t0∑

n-1

i=0
e- Δt(n-i)/t0⋅Ei

이므로,이 값을 식 (4.29)에 대입하면 다음이 된다.

Sn= χ1⋅ Δt
t0⋅E

n+e- Δt/t0Sn-1 (4.30)

손실체를 취급한 것과 유사한 방법으로,다음으로 쓸 수 있다.

Dn = εr⋅En+In+Sn

= εr⋅En+[σ⋅Δt
ε0

⋅En+In-1]+[χ1⋅ Δt
t0⋅E

n+e-t/t0⋅Sn-1]
(4.31)

그리고 En에 대해 풀면

En= Dn- In-1- e- Δt/t0Sn-1
εr+ σ⋅ Δt

εr
+ χ1⋅ Δt

t0
(4.32a)

In= In-1+ σ⋅Δt
ε0

⋅En (4.32b)

Sn= e- Δt/t0Sn-1+ χ1⋅ Δt
t0⋅E

n (4.32c)

와 같이 된다.

4.1.6주파수 의존 자성 매질

이제 페라이트와 같은 자성 손실체에 대한 해석을 한다.이에 대한 해
석을 위해 다음과 같이 맥스웰 방정식의 보다 일반적인 형태를 사용한다.

∂DDD
∂t = ∇×HHH (4.33a)

DDD(ω)= ε0⋅ε*r(ω)⋅EEE(ω) (4.33b)
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∂BBB
∂t = -∇×EEE (4.33c)

BBB(ω)= μ0⋅μ*r(ω)⋅HHH(ω) (4.33d)

여기서 BBB는 자속밀도이다.전계와 전속밀도에 대한 항은 이미 이전
절에서 해석하였으므로,여기서는 자속과 자계에 대한 해석을 수행한다.
식 (4.33d)는 주파수 영역으로 작성되어 있다.이제 다음 식을 사용하여
식 (4.33c)와 (4.33d)를 정규화한다.

H̃= μ0
ε0
⋅H (4.34a)

B̃= 1
ε0⋅μ0

⋅B (4.34b)

이들은 다음 식을 유도한다.

∂DDD̃
∂t = 1

μ0
∇×HHH (4.35a)

∂BBB
∂t = -

1
ε0
∇×EEẼ (4.35b)

BBB̃(ω)= μ*r(ω)⋅HHH̃(ω) (4.35c)

이제 FDTD로 실행하기 위해 식 (4.35c)를 시간 영역 차분 방정식에
넣어야 한다.첫 번째 일은 식 (4.35c)를 주파수 영역에서 시간 영역으로
되게 하는 것이다.
본 논문에서 사용하는 흡수체의 재료는 페라이트로서 직류 바이어스를

가하면 물질의 자기적 성질(자기쌍극자 모멘트 발생)에 의해 비균질성이
된다.비균질성은 그 투자율이 텐서 형태로 표시 가능하다.z방향의 직류
바이어스를 가하였을 때 페라이트의 투자율은

μ*(ω)= μ0μ ij= μ0













1+ χm(ω) -jk(ω) 0
jk(ω) 1+ χm(ω)0
0 0 1

로 나타낼 수 있으며,1차원 FDTD를 위해 위 식을 이용하여 식 (4.33d)
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를 나타내면,

Bx(ω)= μ0(1+ χm(ω))Hx(ω)-jk(ω)μ0Hy(ω)
By(ω)= μ0(1+ χm(ω))Hy(ω)+jk(ω)μ0Hx(ω)
Bz(ω)= μ0Hz

로 표현할 수 있다.

페라이트와 같이 투자율이 각각의 주파수에서 변화하는 경우인 주파수
의존 매질을 시뮬레이션하기 위해 Naito에 의한 주파수 분산 특성공식에
다음 공식을 사용한다.

μ*r(ω)= 1+
Kr

1+jω
ωr

+ Km⋅ω2r
ω2r- ω2+jω2δp

(4.36)

여기서,Kr은 페라이트의 스핀 회전운동에 관계하는 초기 비투자율, ωr

은 스핀 공명주파수,Km은 자벽의 운동에 관계하는 초기 비투자율이며,
γ가 댐핑 계수일 때 δp= γ⋅π이다.
위 식에서 오른쪽 변의 두 번째 항은 완화항을 나타내고 세 번째 항은

공명항을 나타내는 식이다.
식 (4.36)을 (4.35c)에 대입하면,다음이 된다.

BBB̃(ω)= HHH̃(ω)+ Kr
1+jω

ωr

HHH̃(ω)+ Km⋅ω2r
ω2r- ω2+jω2δp

HHH̃(ω) (4.37)

완화항은 식 (4.38)로 공명항은 식 (4.39)로 정의한다.기술의 편의성을
위해 ～마크는 생략한다.

S(ω)= Kr
1+jω

ωr

H(ω) (4.38)

T(ω)= Km⋅ω2r
ω2r- ω2+jω2δp

H(ω) (4.39)
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먼저 식 (4.38)을 아래와 같이 유도한다.

ωr⋅S(ω)+jω⋅S(ω)= Kr⋅ ωr⋅H(ω)

이것을 유한 차분 근사법으로 해석하면,

ω⋅Sn-1+ Sn- Sn-2
2Δt = Kr⋅ ωr⋅Hn-1

과 같이 되고,Sn에 대해 정리하면

Sn= - ωr⋅2Δt⋅Sn-1+Sn-2+Kr⋅ ωr⋅2Δt⋅Hn-1 (4.40)

이 된다.

다음으로 식 (4.39)를 유도한다.

ω2r⋅T(ω)- ω2⋅T(ω)+j2δpω⋅T(ω)= Km⋅ ω2r⋅H(ω)

이것을 유한 차분 근사법으로 해석하면,

ω2r⋅Tn-1+ 2δp
Tn- Tn-2
2Δt + Tn- 2Tn-1+ Tn-2

Δt2 = Km⋅ ω2r⋅Hn-1

과 같이 되고,Tn에 대해 정리하면

Tn= 2- ω2r⋅ Δt2
δp⋅ Δt+1T

n-1+
δp⋅ Δt-1
δp⋅ Δt+1T

n-2+ Km⋅ ω2r⋅ Δt2
δp⋅ Δt+1 Hn-1 (4.41)

이 된다.

식 (4.40)과 식 (4.41)을 식 (4.37)에 대입하여 정리하면,
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Hn= Bn- Sn-Tn (4.42)

이 되어,자속에 의해 자계를 구하는 식으로 정의할 수 있다.

4.1.7입사파의 결정

(1)GaussianPulse
FDTD 법을 이용한 해석법에서,그 해석 모델이 안테나나 전송로의

주파수 특성을 해석하는 경우에는 GaussianPulse를 이용하는 것이 좋다.
그림 4.4는 셀 100번에서 발생한 GaussianPulse가 양쪽으로 나뉘어 진행
하는 모습이다.

(2)GaussianDerivativePulse
도전성이 없는 경우의 시뮬레이션에서,GaussianPulse는 반사된 펄스

에서 긴 꼬리와 같은 현상을 일으킨다.이것은 저주파수대에서 FDTD 계
산 결과의 정확성을 감소시킨다.이 문제를 해결하기 위해 Gaussian
Pulse대신 GaussianDerivativePulse를 사용한다[29].이 펄스는 DC성
분(0주파수)의 에너지를 가지지 않기 때문이다.흡수체의 계산도 30㎒
이상의 영역에서 실시되므로 본 논문에서는 이 펄스를 입사파로 사용한
다.
그림 4.5는 셀 100번에서 발생한 GaussianDerivativePulse가 양쪽으

로 나뉘어 진행하는 모습이다.본 논문에서 해석하는 흡수체는 문제 영역
의 왼쪽에 놓이게 되므로,왼쪽으로 진행하는 파는 흡수체를 투과한 후
왼쪽 모서리의 금속벽에 부딪치고 다시 반사하는 출력파가 되고,오른쪽
으로 진행하는 파는 반사계수를 계산할 때 입력파로 간주하게 된다.
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주파수 의존매질에 대해 1차원 FDTD를 사용하는 경우에 대한 검증을
실시하였다.1차원의 경우 3차원 형상을 가진 물체에 대한 해석은 무리이
므로,단순히 1차원 두께만을 가지는 페라이트 타일 흡수체에 대해 실시
하여 그 해석의 정확성을 확인한다.대상으로 한 페라이트 타일형 흡수체
의 파라미터와 FDTD 해석에 필요한 파라미터는 각각 표 4.1,표 4.2와
같다.

표 4.1타일형 페라이트 흡수체의 파라미터
Table.4.1ParametersoftheTiletypeFerriteAbsorber.

두께 εr Kr fr
6.8㎜ 14 2500 2.5㎒

표 4.2FDTD시뮬레이션을 위한 파라미터
Table.4.2ParametersforFDTDsimulation.

Cell수 Cell크기 시간 스텝 스텝 횟수
4000 0.1㎜ 0.1㎜/(2․C) 8000

*여기서 C는 광속을 나타낸다.

사용된 페라이트 재료가 가지는 유전율을 먼저 주파수 상에서 계산하
면,그림 4.6에서 보는 바와 같이 허수부는 모든 주파수 범위에서 거의 0
이며,실수부 14만 남게된다.그러므로 시뮬레이션 상에서 유전율은 복소
수가 아닌 실수값 14가 사용된다.
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그림 4.4가우시안 펄스
Fig.4.4Gaussianpulse

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

E
x

그림 4.5가우시안 Derivative펄스
Fig.4.5Gaussianderivativepulse
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그림 4.6페라이트 재료의 복소 유전율
Fig.4.6Complexpermitivittyofferritematerial

따라서,식 (4.21)은 복잡한 과정이 필요없이

Dn= εr⋅En (4.43)

En= Dn
εr

(4.44)

만으로 전계값을 구할 수 있다.
또한 식 (4.38)에서 S는 완화항에 관련된 식이며,T는 공명항에 관련

된 식을 나타내는데,본 논문에서 흡수체 제작을 위해 사용된 페라이트의
경우 f>3fr로 되어,이 주파수대에서는 공명항을 무시할 수 있으므로
식 (4.38)의 경우는

Hn= Bn- Sn (4.45)

로 사용하여도 상관없다.
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그림 4.7은 해석을 위한 문제 영역에 흡수체를 놓은 해석도이다.입사
파는 페라이트 타일 흡수체의 표면에서 일정량 반사하고 나머지는 투과하
면서 서서히 감소하고 오른쪽 측면 금속판에 부딪친 후 다시 전반사 후
흡수체를 빠져나오게 되며,표면에서 반사된 파와 금속판에서 반사되어
나온 파 전체를 출력파로 하여,그 값을 FFT를 통해 주파수 영역으로 변
환한 후 반사계수값을 구하여 흡수능을 해석하였다.

Ferrite Tile type
EM wave absorber

Metal plane

EM wave propagate

PML layer

6.8 mm

그림 4.7페라이트 타일형 전파흡수체 해석을 위한 1차원 문제 영역
Fig.4.7Problem spacemodelforabsoptionabilitysimulationofferrite

TiletypeEM waveabsorber.

그림 4.8은 페라이트 타일형 전파흡수체의 흡수능과 FDTD에 의한 결
과치를 비교한 그림이다.그림에서 볼 수 있듯이,거의 일치함을 알 수 있
다.이로 인해 수식적인 해법에 오류가 없음을 증명할 수 있다.
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의 비교

Fig.4.8Comparisonoftheresultsbetweenthemeasuredvaluesand
theFDTDsimulationvalues.
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입체 구조를 가진 전파 흡수체를 해석하기 위해서는 3차원 FDTD 법
을 사용하여야 가능하다.그러나 2차원 이상에서 현재 PersonalComputer
로는 그 계산에 한계를 보인다.다시 말해서,측정 대상물의 크기로 인한
FDTD 해석 영역 확장과 반사 기법을 사용하기 위한 타임 스텝의 증가,
그리고 한 함수의 해석을 위해 다시 많은 부분 함수들을 도입해야 하므로
PC를 사용한 정확한 결과물의 출력은 상당한 무리임을 알 수 있었다.
이에 본 논문에서는 3차원 구조 형상을 가진 전파 흡수체를 등가적인

재료정수를 가진 Plate구조로 변경,1차원 구조화한 후 이를 대상으로 1
차원 FDTD법을 이용하여 비자성재료로 제작된 전파 흡수체의 흡수특성
을 해석하고자 한다.

4.3.1등가 유전율을 적용한 전계 방정식

먼저 재료와 공기가 혼재된 경우에서 등가 유전율을 구한다.그림 4.9
는 재료와 공기가 혼재된 한 층의 경우를 나타내고 있다.등가재료정수법
으로 등가유전율을 구한다.

Air

a

x

d z

C2

0ε

d l

Ferrite

a

x

d z

d l

C1

rε

그림 4.9등가 캐패시턴스 모델
Fig.4.9Equivalentcapacitancemodel.
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C1= x⋅dz
dl ⋅ ε0⋅ εr

C2= x⋅dz
a-dl⋅ ε0

CT= C1⋅C2
C1+C2 =

dz⋅x⋅ ε0⋅ εr
dl⋅(a-dl)

εeq=
x⋅ εr

dl⋅(a-dl) (4.46)

가 되며,구해진 등가 유전율 식 (4.46)을 식 (4.44)에 적용하여 전계의 값
을 구한다.

4.3.2등가 투자율을 적용한 자계 방정식

이제 재료와 공기가 혼재된 경우에서 등가 투자율을 위한 함수를 만든
다.그림 4.10은 재료와 공기가 혼재된 한 층의 경우를 나타내고 있다.등
가재료정수법으로 등가투자율을 구한다.

Air

ax

d z

d l

Ferrite ax

d z

d l

L1

L2

0µ

rµ

그림 4.10등가 인덕턴스 모델
Fig.4.10Equivalentinductancemodel.
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L1= dz⋅dl
x ⋅ μ0⋅ μr

L2= dz⋅dl
a-x ⋅ μ0

LT= L1⋅L2
L1+L2 =

dl⋅dz⋅ μ0⋅ μa
x+(a-x)⋅ μa

μeq=
dl⋅ μa

x+(a-x)⋅ μa

여기서 μa= 1+ μr이고, μr=
Kr

1+jω
ωr

이다.

다시 정리하면,

μeq=
dl⋅ ωr+dl⋅jω

a⋅ ωr+a⋅jω+ (a-x)Kr⋅ ωr

+ dl⋅ ωr+dl⋅jω
a⋅ ωr+a⋅jω+ (a-x)Kr⋅ ωr

⋅ Kr⋅ ωr
ωr+jω

(4.47)

이 된다.

식 (4.47)을 (4.32c)에 대입하면,다음이 된다.

B(ω)= dl⋅ ωr+dl⋅jω
a⋅ ωr+a⋅jω+ (a-x)Kr⋅ ωr

⋅H(ω)+

+ dl⋅ ωr+dl⋅jω
a⋅ ωr+a⋅jω+ (a-x)Kr⋅ ωr

⋅ Kr⋅ ωr
ωr+jω ⋅H(

ω)

H(ω)= a⋅ ωr+a⋅jω+ (a-x)Kr⋅ ωr
dl⋅ ωr+dl⋅jω ⋅B(ω)

- Kr⋅ ωr
ωr+jω ⋅H(

ω)
(4.48)

우변의 첫 번째 항과 두 번째 항을 각각 S(ω)와 T(ω)라 분리하여 식을
해석한다.
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S(ω)= a⋅ ωr+a⋅jω+ (a-x)Kr⋅ ωr
dl⋅ ωr+dl⋅jω ⋅B(ω) (4.49)

T(ω)= Kr⋅ ωr
ωr+jω ⋅H(

ω) (4.50)

식 (4.49)를 먼저 전개해 보자.

S(ω)․(dlωr+dl․jω)= (a․ ωr+a․jω+ (a-x)․Kr․ ωr)․B(ω)
dl⋅ ωr⋅S(ω)+dl⋅jω⋅S(ω)

=a⋅ ωrB(ω)+a⋅jω⋅B(ω)+ (a-x)Kr⋅ ωr⋅B(ω)

이것을 유한 차분 근사법으로 해석하면,

dl⋅ ωr⋅Sn-1+dl⋅ Sn-Sn-2
2⋅ Δt = a⋅ ωrBn-1+a⋅ Bn-Bn-2

2⋅ Δt
+ (a-x)Kr⋅ ωr⋅Bn-1

가 된다.
다시 Sn에 대해 정리하면,

Sn= Sn-2-2⋅ Δt⋅ ωrSn-1

+ 2⋅ Δt⋅(a⋅ ωr+ (a-x)⋅Kr⋅ ωr)
dl ⋅Bn-1

+ a
dlB

n- a
dlB

n-2

(4.51)

라 정의하게 된다.

다음으로 식 (4.50)을 전개한다.

T(ω)= Kr⋅ ωr
ωr+jω ⋅H(

ω)

ωr⋅T(ω)+jω⋅T(ω)= Kr⋅ ωr⋅H(ω)
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이것을 유한 차분 근사법으로 해석하면,

ωr⋅Tn-1+ Tn⋅Tn-2
2⋅ Δt = Kr⋅ ωr⋅Hn-1

가 된다.
다시 Tn에 대해 정리하면,

Tn= 2⋅ Δt⋅Kr⋅ ωrHn-1-2⋅ Δt⋅ ωrTn-1+Tn-2 (4.52)

라 정의하게 된다.
이제 정의된 Sn과 Tn을 식 (4.48)에 대입하고 정리하면,

Hn= Sn- Tn (4.53)

으로 정의되며,자계의 값을 구할 수 있다.
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이제 4.3절에서 구해진 식을 이용하여 입체 구조를 가진 전파 흡수체
를 해석한다.식 (4.46)은 한 층내에서 다시 한 개의 합성 용량이므로,한
층내의 모든 값을 더하면,층에 대한 등가 유전율을 구할 수 있다.이는
프로그램으로 쉽게 적용가능하며,구해진 등가 유전율을 식 (4.44)에 적용
하고,전계값을 구하게 된다.식 (4.53)은 한 층내에서 다시 한 개의 자계
값이므로,한 층내의 모든 값을 더하면,층 전체에 대한 자계의 값을 구할
수 있다.이 역시 프로그램 상에서 반복문에 의해 코딩되어 구할 수 있다.
그림 4.11은 해석을 위한 문제 영역에 Hemisphere타입 전파흡수체를

놓은 해석도이다.입력으로는 GaussianDerivativePulse를 사용하며,흡
수체의 표면에서 일정량 반사하고 나머지는 투과하면서 서서히 감소하고
오른쪽 측면 금속판에 부딪친 후 다시 전반사 후 흡수체를 빠져나오게 되
며,표면에서 반사된 파와 금속판에서 반사되어 나온 파 전체를 출력파로
하여,그 값을 FFT를 통해 주파수 영역으로 변환한 후 반사계수값을 구
하여 흡수능을 해석하였다.

Equivalented
Hemisphere type

EM wave absorber

Metal plane

EM wave propagate

PML layer

28.3 mm

그림 4.11Hemisphere타입 페라이트 전파흡수체 해석을 위한 문제 영역
Fig.4.11 Problem space modelforabsoption ability simulation of

FerriteHemispheretypeEM waveabsorber.
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표 4.3Hemisphere타입 페라이트 흡수체의 파라미터
Table.4.3ParametersoftheHemispheretypeEM waveabsorber.

두께 εr Kr fr
28.3㎜ 14 2500 2.5㎒

대상으로 한 Hemisphere타입 전파 흡수체의 파라미터는 표 4.3과 같다.
표 4.4는 FDTD해석을 위해 필요한 해석 파라미터를 나타낸 것이다.

표 4.4FDTD시뮬레이션을 위한 파라미터
Table.4.4ParametersforFDTDsimulation.

Cell수 Cell크기 시간 스텝 스텝 횟수
6000 0.1㎜ 0.1㎜/(2․C) 8000

*여기서 C는 광속을 나타낸다.

그림 4.12는 입사파가 전파하여 전파흡수체에서 반사과 투과를 일으키
며 진행하는 과정을 나타낸 그림이다.
반사파가 완전히 흡수체를 벗어나면 입사파와 반사파를 입력과 출력으

로 하여 각각 FFT를 수행하고,전파 흡수능을 구한다.
그림 4.13은 흡수능을 나타내고 있다.
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(a)시간 스텝 3295회 계산 후의 전계
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(b)시간 스텝 4297회 계산 후의 전계
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(c)시간 스텝 8000회 계산 후,반사파가 완전히 흡수체를 벗어난 상태

그림 4.12흡수체에 부딪치는 펄스의 시뮬레이션
Fig.4.12Simulationofapulsestrikingaabsorber.
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그림 4.13시뮬레이션된 전파흡수체의 주파수 특성
Fig.4.13Thefrequencycharacteristicsofthesimulatedwaveabsorber.
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제제제 555장장장 측측측정정정 및및및 결결결과과과
전파흡수체의 흡수능 측정에는 여러 가지 방법이 있으나 재료정수의

측정법으로 동축관 원리를 이용한 샘플홀더(sampleholder)에 의한 측정
기법이 정확도면에서 우수하여 많이 사용되고 있다[26].
샘플홀더에 의한 측정원리는 동축관의 원리를 이용하여 동축선로의 길이 변화

에 따른 개방․단락하는 경우를 각각 NetworkAnalyzer로부터 측정하여 재료정
수의 값을 계산해낸다.
그러나 샘플홀더에 의한 측정은 임의의 형상을 가지는 기하학적인 형

태의 전파흡수체를 측정하기에는 어려움이 많다.왜냐하면 동축선로의 내
부도체와 외부도체사이의 전계 EEE와 자계 HHH의 분포를 만족하도록 전파흡
수체의 형상을 제작하여야 하는데 이러한 원형형태를 만족시키기 위한 페
라이트 전파흡수체의 제작은 공간적 형상을 가지므로 금형 제작에 어려움
이 수반된다.
일반적인 동축선로는 원형형태로 사용되며 소전력의 경우 동축케이블

을 사용하고,방송의 경우는 VHF,UHF채널의 대 전력에서 구리로 만들
어진 동축관(RigidCoaxialTube)이 많이 사용되고 있다.
본 연구실에서는 구형(矩形)동축관 시스템을 이미 제작하여 사용하고

있으며,본 논문에서도 이 시스템을 이용하여 제안하는 페라이트 전파흡
수체를 측정하여 결과를 검토한다.

555...111 측측측정정정 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

5.1.1동축관에 의한 전파흡수능 측정기법

전파흡수체에 대한 전파흡수능을 측정하는 방법에 대해 알아본다.

(1)입력임피던스 또는 반사계수 측정법
반사계수 Γ와 입력임피던스 Zin의 관계는 특성임피던스 Zo라면

Γ=S11= Zin-Zo
Zin+Zo (5.1)
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으로 정의되므로 반사감쇠량 a는

a=-20log∣S11∣ [dB] (5.2)

로 구할 수 있다.
CISPR는 허용반사계수를 30㎒에서 18㎓까지 대역에서 -20㏈를

요구하고 있다.

(2) 정재파비 측정법
전파흡수체 전방에서 전자파를 입사시키고 공간 또는 도파관내에 형성

된 정재파비를 S라 하면 반사감쇠량은

a=20log S+1S-1 [dB] (5.3)

로 구할 수 있다.
즉,공간에 놓인 전파흡수체의 전방에서 전자파를 입사시켰을 때 전방

에 형성된 정재파를 적절한 안테나로 측정하여 반사감쇠량을 구하는 방법
이다.
또한 도파관을 이용한 경우에는 정재파 측정기의 후단에 전파흡수체

및 단락판을 장착시키고 도파관 관내 정재파비 S를 측정하면 반사감쇠량
은 다음 식으로 구할 수 있다.

a=20log1Γ =20log
S+1
S-1 [dB] (5.4)

여기서 각각 정재파의 최대 최소점의 전계의 크기를 Emax,Emin [V/m]
라면

S= Emax
Emin

= 1+ Γ

1- Γ
(5.5)

이며 입사와 반사파의 전계 세기를 Ein,Eref[V/m]라면
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∣Γ∣= ErefEin (5.6)

이 된다.

(3)반사전력 측정법
지향성을 가지는 송수신 안테나를 그림 5.2와 같이 적당한 각도로 배

치하고 수신전력을 측정하여 반사감쇠량을 구하는 방법이다.

a=10logP1P2 [dB] (5.7)

여기서 P1은 전파흡수체가 없이 금속판만 있는 경우 수신기 전력이며
P2는 전파흡수체를 장착한 경우 수신기 전력이다.



-106-

입사입사입사입사
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흡흡흡흡
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체체체체

그림 5.1정재파비 측정
Fig.5.1Measurementofstandingwaveratio.

입사입사입사입사

반사반사반사반사
전전전전
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흡흡흡흡
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체체체체
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수신기수신기수신기수신기

도체판도체판도체판도체판

그림 5.2반사전력 측정
Fig.5.2 Measurementofreflectorpower.



-107-

5.1.2 테이퍼 구형 동축관 측정시스템의 구성과 측정

그림 5.3에 구형(矩形)동축관을 이용한 원추절단형 페라이트 전파흡수
체 흡수능 측정시스템의 구성을 보인다[7].
그림에서 (A)영역은 네트워크 아날라이져와 연결되는 동축 컨넥터 부

분으로 측정 컨넥터의 직경을 13/8인치로 크게 하기 위하여 내부에서 테
이퍼 선로를 가공하여 정확하게 50 Ω이 되도록 하였다.(B)영역은 13/8
인치 동축관과 구형(矩形)동축관을 연결하면서 동시에 내부도체와 외부도
체의 접속을 용이하게 하기 위하여 원형 동축관을 연장한 부분이다.
(C)영역은 원형 동축선로와 테이퍼 구형(矩形)동축선로를 연결한는

부분으로 되도록 정임피던스를 유지하기 위하여 외부도체는 바로 구형(矩
形)으로 하지만 내부도체의 초기 부분은 원통형으로하여 점진적으로 구형
(矩形)형태로 테이퍼를 주었다.또한 테이퍼 구형(矩形)동축선로는 내부도
체의 외경과 외부도체의 내경의 비가 3:1의 주어진 조건으로 한다.이
렇게 한 이유는 제작된 원추절단형 페라이트 전파흡수체의 크기가 가로×
세로 100㎜의 정방형이므로 직경 비 3:1이면 내부도체는 100×100㎜,
외부도체는 300×300㎜로서 내부도체와 외부도체 사이에 페라이트 전파
흡수체를 정방형 배치로 8개를 놓고 측정하는 것이 가능해지기 때문이다.
(D)영역은 RectangularType동축관의 측정 패널로 전파흡수체가 놓

이는 부분으로 측정하고자하는 전파흡수체와 이면의 메탈 플레이트는 접
촉 손실이 없도록 FrangeType으로 하였고,제작 된 원추절단형 페라이
트 전파흡수체의 두께를 고려하였다.
Hemisphere타입 원추 절단형 페라이트 전파흡수체의 흡수능 측정은

네트워크 아날라이져를 이용하여 시간 영역에서 (D)영역의 전파흡수체 두
께를 고려하여 게이트를 조정하므로서 시간영역에서 측정을 시행하였다.
(D)영역에서 전파흡수체 두께를 고려한 네트워크 아날라이져의 게이트

조정은 (D)영역을 제외한 기타 영역에서 불연속 부분에서 일어나기 쉬운
고차모드의 발생을 측정값에서 제외시킬 수 있을 것으로 사료된다.(C)영
역의 불연속 구간에서의 임피던스 편차는 앞 절의 논의로부터 원형 동축
선로에서의 임피던스 편차와 같은 불가피한 편차 역시 이러한 방법으로
해결 될 수 있다.또한 (C)영역의 내부도체와 외부도체의 비는 정임피던
스가 되도록 어느 점에서나 같은 기울기로 제작함으로서 이 부분에 대한
불연속 부분 역시 최소화시킬 수 있다.
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그림 5.3 측정설비의 계통도 및 50Ω 아답터
Fig.5.3Blockdiagram ofmeasurementsystem and50Ω ddapter.
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그림 5.4는 동축관 내부에 흡수체를 부착한 상태를 나타낸 투시도이며,
실제 흡수체가 부착되는 내부 도체의 사진은 그림 5.5에 나타나 있다.흡
수체를 금속판에 부착시킨 후 외부도체 안으로 삽입시키고,아답터를 연
결한 후 네트워크 아날라이져에 연결한다.그림 5.8은 실험을 위해 모든
연결이 끝난 상태를 보여준다.

ElectromagneticElectromagneticElectromagneticElectromagnetic
Wave AbsorberWave AbsorberWave AbsorberWave Absorber
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내부도체내부도체내부도체내부도체
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ConnectorConnectorConnectorConnector

그림 5.4 측정시스템의 내부도체와 전파흡수체
Fig.5.4Drawingsoffabricatedcoaxialinnerofmeasuringsystem and

electromagneticwaveabsorbers.
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(a)전파흡수체가 없는 내부도체 (b)전파흡수체가 부착된 내부도체

그림 5.5 완성된 구형 동축 측정시스템의 내부 도체
Fig.5.5Completeddrawingsoffabricatedcoaxialinnerofrectangular

coaxialtypemeasuringsystem.
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그림 5.6 완성된 구형 동축 측정시스템의 내부도체
Fig.5.6Completeddrawingsoffabricatedcoaxialinnerofrectangular

coaxialtypemeasuringsystem.

그림 5.7 완성된 구형 동축 측정시스템
Fig.5.7Completeddrawingsoffabricatedcoaxiallineofrectangular

coaxialtypemeasuringsystem.



-112-

그림 5.8 실험 장비 설치 모습
Fig.5.8Experimentalset-up.

동축관 측정시스템에서 불연속구간은 필연적으로 일어남을 예상하였으
며,실제 측정에서는 이 불연속 구간의 손실을 고려하여 시간영역에서 특
성을 측정한 후 다시 주파수 영역으로 이동하여 데이터를 얻는 방법을 택
하였다.

그림 5.9는 실측정된 전파흡수체의 흡수능 결과치이다[5].장비 여건상
6㎓까지 수행되었으며,전 대역에서 20㏈ 이상의 성능을 나타내고 있음
을 보여준다.
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그림 5.9실측정 결과치
Fig.5.9Measuredresult.
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555...222EEEMMMCCCMMM과과과 FFFDDDTTTDDD그그그리리리고고고 실실실측측측정정정치치치의의의 비비비교교교 검검검증증증

그림 5.10은 EMCM과 FDTD 그리고 실측정치를 30㎒에서 6㎓까지
비교한 그림이다.그림에서 볼 수 있듯이 EMCM의 그래프와 실측정치의
그래프는 유사한 패턴은 유지하지만,일정한 오차가 있음을 볼 수 있다.
FDTD와 실측정치의 비교 그래프는 그 패턴이나 값이 보다 일치하여,
EMCM에 의한 결과보다 FDTD에 의한 결과가 훨씬 정확함을 확인할 수
있다.

Measured values
EMCM values
FDTD values

그림 5.10EMCM,FDTD그리고 실측정값의 비교 (30㎒ ～ 6㎓)
Fig.5.10ComparisonoftheresultsbetweentheEMCM values,FDTD

valuesandmeasuredvalues(30㎒ ～ 6㎓).
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555...333측측측정정정결결결과과과 및및및 검검검토토토

그림 5.11은 EMCM,FDTD 그리고 실측정값을 40㎒에서 18㎓에 대
해 비교한 그래프이다.기존의 방법인 EMCM에 의한 결과 그래프를 보면
고주파쪽에서는 그 값의 정확성이 상당히 떨어짐을 알 수 있다.그러나
FDTD에 의한 결과를 실측정값과 비교시에 그 진행형태가 실측정값을 따
르고 있음을 알 수 있으며,고주파 쪽으로 진행할수록 FDTD가 EMCM보
다 우수함을 알 수 있다.

FDTD

EMCM

Measured

그림 5.11EMCM,FDTD그리고 실측정값의 비교 (40㎒ ～ 18㎓)
Fig.5.11ComparisonoftheresultsbetweentheEMCM values,FDTD

valuesandmeasuredvalues(40㎒ ～ 18㎓).
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제제제 666장장장 피피피라라라미미미드드드 적적적층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체
EMCM과 FDTD에 의해 설계된 HemispheretypeFerrite전파흡수체

의 경우,20㏈ 이상의 흡수능을 발휘하는 대역이 약 7㎓정도로 기존의
전파흡수체에 비해서는 매우 우수한 성능을 발휘하지만,국제 기구에서
지정하고 있는 측정대역인 30㎒～ 18㎓를 만족하지는 못한다.이와 같
은 문제를 해결하고,초광대역 특성의 범용 전파흡수체를 개발하기 위하
여,광대역 Ferrite흡수체 위에 피라미드형 유전체 전파흡수체를 부착한
복층형 초광대역 전파흡수체를 설계하였다.

666...111설설설계계계

6.1.1.복층 전파흡수체의 형상

그림 6.1은 기존에 제작한 HemisphereType흡수체에 피라미드 타입
전파흡수체를 부착한 모습을 나타낸다.그림 6.2는 제안한 전파흡수체의
측면도와 평면도를 나타낸 것이다.

카본 혼입 발포 urethane
or

카본 혼입 발포 스틸로폼

페라이트 흡수체

그림 6.1제안된 전파흡수체의 사시도
Fig.6.1Bird'seyeoftheproposedEM waveabsorber.
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그림 6.2제안된 전파흡수체의 평면도와 측면도
Fig.6.2Sideview andfloorplanoftheproposedEM waveabsorber.

6.1.2다층형 해석모델에 의한 복층형 전파흡수체의 해석

이제 각 층의 등가 모델에 대하여 임피던스 및 반사계수를 구하는 과
정이다.시뮬레이션은 EMCM을 통해 실시하였으며,사용된 재료인 탄소
혼입 우레탄폼의 특성상 복소유전율만이 사용되고,투자율의 경우는 공기
와 같은 값으로 나타나게 된다.또한 재료의 주파수에 따른 특성은 참고
문헌을 통해 알려진 값을 사용하였다[27].2.1.7절에서 소개한 방법을 이용
하여,첫 단에 걸리는 임피던스 값을 계산하고 각 단의 값을 계속적으로
계산하면,최종 단에서 계산되는 임피던스의 값은 다음과 같은 수식으로
나타낼 수 있다.

그림 6.3피라미드 흡수체의 다층형 모델
Fig.6.3Multi-layeredmodelforPyramidalEM waveabsorber.
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첫 단의 임피던스는 다음과 같으며

Ẑ1=
μ r1
ε r1

tanh(j2πλ μ r1ε r1d1) (6.1)

이어서 계산되는 최종 값은 다음 식과 같다.

Ẑn=
μ rn
ε rn

Ẑ n-1+
μ rn
ε rn

tanh(j2πλ μ rnε rndn
μ rn
ε rn
+ Ẑn-1tanh(j2πλ μ rnε rndn

(6.2)

이렇게 구해진 최종 임피던스의 값으로 반사계수를 구할 수 있다.

S11= Ẑn-1
Ẑn+1

(6.3)
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그림 6.4Hemispheretype단독인 경우와 피라미드를 적층시킨 경우의
흡수능 비교

Fig.6.4ComparisonoftheresultsbetweenthevaluesofHemisphere
typeandthevaluesofPyramidalattachedHemisphere.
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666...222제제제작작작 및및및 측측측정정정결결결과과과

미국의 Cuming mirco-wavecorporation사의 탄소혼입 우레탄폼(390
-1C-RAM SFC-8)을 이용하여 높이 10㎝의 피라미드를 실제작하였다.
그림 6.5는 제안하는 피라미드 전파흡수체를 실제작을 한 후 Hemisphere
type전파흡수체에 부착한 모습이고,그림 6.6은 주파수 특성을 측정한 그
래프이다.흡수능 20㏈ 이상을 가지는 Hemispheretype페라이트전파흡
수체의 최대주파수는 약 7㎓ 인 반면 피라미드 전파흡수체를 부착 시켰
을 시에는 20㏈이상을 가지는 최대주파수가 국제 기구에서 지정하고 있
는 18㎓까지로,페라이트 전파흡수체보다 광대역화 되었음을 알 수 있다.

666...333결결결과과과

연구 초반에 제안한 페라이트 전파흡수체는 20㏈ 이상의 흡수능을
가지는 주파수 대역이 7㎓인 반면 페라이트 전파흡수체 위에 피라미드
형 전파흡수체를 부착하였을 시에는 20㏈이상의 흡수능을 가지는 주파
수 대역이 초광대역화 되었다.
제작된 피라미드의 형태는 높이 5㎝의 탄소 혼입 우레탄폼 판위에 높

이 10㎝의 탄소 혼입 우레탄 피라미드를 세운 형태로써,이는 대량 생산
시의 형태를 따르고자 한 것이다.이론적인 과정은 사용된 재료의 정확한
재료정수값을 알지 못하여 정확히 실시하지 못하였으나,예상한 바와 같
이 20㏈ 이상의 흡수능을 가지는 대역이 18㎓로,국제 규격을 만족하는
전파무향실 제작에 사용할 수 있을 것이라 판단되며,향후에는 피라미드
의 높이를 단독으로 변형하는 것이 아니라 하단의 Hemispheretype전파
흡수체의 수치와 병행하여 최적의 수치를 끌어내어야 할 것이다.
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그림 6.5Hemispheretype흡수체위에 부착한 피라미드 전파흡수체
Fig.6.5PyramidalEM waveabsorberattachedonHemispheretype

EM waveabsorber.

그림 6.6실측정 결과
Fig.6.6Measuredresult.
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제제제 777장장장 결결결론론론
본 논문에서는 국제 규격에 적합한 전파 무향실을 위한 광대역 전파

흡수체를 설계하였으며,EMCM의 오차를 감소시키고 보다 정확한 시뮬레
이션 값을 도출하기 위해 등가재료정수를 이용한 1차원 FDTD방법을 제
안하였다.설계된 흡수체를 실제 제작한 후 동축관 시스템을 이용하여 측
정하여,측정치와 이론치가 잘 일치함을 확인함으로써 설계 및 해석법의
타당성을 입증하였다.또한 초기 설계한 Hemispheretype페라이트 전파
흡수체의 성능이 국제 기구에서 규정하고 있는 대역을 만족하지 못하여,
이를 보완하기 위해 부착형 피라미드 타입 전파흡수체를 제안하였다.

기존에 제안되어 사용되고 있는 페라이트 타일형 또는 그리드형 전파
흡수체는 국제 규격에 적합한 전파 무향실에 사용하기에는 그 적용 주파
수 범위가 매우 협소한 상태이나,새로이 제안하고 있는 Hemisphere타
입 전파 흡수체는 그 주파수 범위가 30㎒ ～ 7㎓로 매우 우수한 성능을
가지고 있음을 실측정을 통해 알 수 있었다.부가적으로,제안한 흡수체는
페라이트 단체로 되어 있으므로,방화와 방수 능력이 뛰어나며,잦은 보수
와 같은 문제도 해결할 수 있고,특히 그 크기가 28.3㎜정도로 매우 작기
때문에 전파 무향실 내의 유효 공간 확보에 매우 유리하게 설계되었다.

그러나 제안된 Hemisphere타입 전파 흡수체가 국제 기구에서 규정한
대역 전체에 적합하지 못하여,그 보완책으로 부착형 피라미드 타입 전파
흡수체를 사용하여 그 대역을 확장하였다.피라미드는 탄소 혼입 우레탄
폼을 사용하였으며,전체 대역이 18㎓까지 확장되었다.

더불어 EMCM에 의해 계산된 값이 실제 측정치와 그 패턴의 유사성
은 볼 수 있으나,전체적인 오차값이 존재함을 확인하였으며,이를 해결하
기 위해 FDTD 방법을 사용한 시뮬레이션 방법을 제시함에 있어,통상
FDTD에 의해 입체 구조를 해석하는 경우,3차원 FDTD 방법을 사용하
여야 하나,문제 영역의 광범위와 부가적인 계산을 위한 많은 부수 함수
들로 인해 SuperComputer를 이용하지 않으면 아니될 상황이다.이에,등
가재료정수를 이용한 1차원 FDTD 방법을 그 대안으로 제시하였고,그
결과가 실측정치와 거의 흡사함을 확인할 수 있었다.
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차후,전파흡수체를 설계함에 있어,기본 설계는 간단한 EMCM을 통
해 실시하고,전파흡수체에 대한 형상과 치수가 정해진 후 제안한 FDTD
법을 이용하여,그 흡수능을 시뮬레이션한다면,실제작하기 전에 보다 정
확한 흡수능을 파악하는데 유용하게 사용될 수 있을 것이라 기대된다.
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