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L :Inductanceperunitlength
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Zc :CharacteristicImpedance
 :NormalizedCharacteristicImpedance
zn :InputImpedanceofn_thlayer
 :AttenuationConstant
 :PhaseConstant
Γ :ReflectionCoeffiecient
 :PropagationConstant
ε :Permittivity
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ε0 :PermittivityofVacuum
εeq :EquivalentPermittivity
εrn :RelativePermittivityofn-thlayer
λ :WavelengthofFreeSpace
μ :Permeability
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μeq :EquivalentPermeability
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ANSI : AmericanNationalStandardsInstitute

CISPR: InternationalSpecialCommitteeonRadioInterference

EMC : ElectromagneticCompatibility

EMI : ElectromagneticInterference

EMS : ElectromagneticSusceptibility

FCC : FederalCommunicationsCommission

FDTD : FiniteDifferenceTimeDomain

EMCM: EquivalentMaterialConstantsMethod

IEC : InternationalElectromagneticCommission
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With the progress of the electronics industry and radio
communication technology,humans enjoy greater freedom in
communication.On theotherhand,certain problems,such as
electromagnetic interference (EMI) and electromagnetic
susceptibility (EMS),havearisen duetotheincreased useof
electromagnetic waves. Therefore, finding a countermeasure
against unwanted electromagnetic waves has become very
important,along with finding the measurements ofEMIand
EMS.Internationalorganizationssuch as CISPR,FCC,ANSI,
etc.haveprovided thestandard fortheelectromagnetic(EM)
waveenvironmentandthecountermeasureof electromagnetic
compatibility(EMC).
Animportantapplicationofabsorbersisfortheconstructionof
ananechoicchamber.EM waveabsorbersforanechoicchambers
need broad-band absorption characteristics.In ordertosatisfy
theinternationalstandardsofanechoicchambersforEMIand
EMS measurement,theabsorption characteristicsofabsorbers
mustbehigherthan20dB overthefrequencybandfrom 30
MHzto1GHz.SinceNovember1998,however,theCISPR11
has required thatthe frequency bandwidth to be measured
shouldbeextendedfrom 1GHzto18GHzadditionally.Since
thetileferriteEM waveabsorberhasanabsorptionfrequency
bandfrom 30MHzto400MHz,andthegridferritehasan
absorptionfrequencybandfrom 30MHzto870MHz,anew EM
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waveabsorberwithmorewide-bandcharacteristicsisneeded.
Therefore,in this paper,an EM wave absorberwith super
wide-bandfrequencycharacteristicswasproposedanddesigned
inordertosatisfytheaboverequirementsbyusingtheEMCM.
As a result, the proposed absorber has absorption
characteristicshigherthan20dB overthefrequencybandfrom
30MHztomorethan20GHz.Furthermore,simulationhasbeen
carried outusing FDTD method instead ofthe EMCM for
improvingtheaccuracy.
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제제제 111장장장 서서서론론론
111...111연연연구구구 배배배경경경 및및및 목목목적적적

현대의 전자 및 통신 기술의 발달은 현대인의 생활을 편리하게 해주었지만
많은 전자기기들의 사용으로 인해 전자파 사용 역시 증가하여 불요전자파에
의한 전자파장해 문제가 심각한 사회 문제로 대두되고 있다.최근의 정보통신
과 관련된 장비들이 초소형화,경량화,자동화로 발전하면서 장비들 사용이 급
증하여,장비들 간 서로 불필요한 전자파를 방사함으로써 불요전자파에 의한
각종 산업 현장에서의 생산 설비나 은행의 컴퓨터 단말기의 오동작,교통수단
및 핵발전소의 제어 장치의 오동작 등과 같은 전자파장해문제와 기기 오동작으
로 인한 인명에 치명적인 피해를 끼친 사례들이 보고되고 있으며 갈수록 증가
해 가는 추세이다.이러한 이유로 인해 전자파 장해에 대한 대책이 사회적으로
큰 관심을 끌고 있다.따라서 전자파장해에 대한 대책이 중요한 과제로 부각되
었고,그 대책을 위해 EMI,EMS의 측정이 보다 더 중요해졌다.
이에 각국은 전자파 장해에 대한 대책을 마련하게 되는데,국제적으로는
FCC (Federal Communications Commission),ANSI (American National
StandardInstitution),IEC (InternationalElectrotechnicalCommission)등의
규제가 제정되었고,국내에서도 전자통신용 장비의 EMI (Electromagnetic
Interference)/EMS(ElectromagneticSusceptibility)문제에 대한 규제를 제
정하여 운용하고 있다[1].전자파장해 방지에 관한 국제적인 검토는 주로 IEC
의 산하 기구인 CISPR (International Special Committee on Radio
Interference)에서 다루어지며 국제적인 규격이 여기에서 권고의 형태로 나온다.
따라서,이러한 전자파장해 대책을 위한 EMI/EMS측정 공간으로서[2]전파무
향실(AnechoicChamber)이 필요하게 되었고 다목적 전파 무향실을 위한 광대
역 전파흡수체가 필요하게 되었다.기존의 국제규격기준(ANSIC634-1991,
CISPERA SEC109,또는 IEC801-3)을 충분히 만족시켜야하는 주파수 대역은
30MHz에서 1GHz였으나 1998년 11월 6일 CISPER에서는 논의 되어왔던 방
사 측정 주파수의 범위를 CISPER11[3]에서 18GHz까지 대역을 확장시켰다[4].
따라서 위와 같은 규격을 만족시키는 전파무향실을 구축하기 위해서는 30
MHz~18GHz의 주파수 대역에서 20dB이상의 전파흡수능을 가지는 전파흡
수체가 요구되지만,기존의 전파 흡수체인 타일형 페라이트(TileFerrite)는 흡
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수대역이 30MHz에서 400MHz이고 격자형 페라이트(GridFerrite)는[5]흡수
대역이 30MHz에서 870MHz로 국제규격을 만족시키지 못하는 문제점이 있
다.
또한,본 연구실에서 최근에 제작된 Hemisphere-typeabsorberonacutting
cone-shapedferrite[6] 역시  20dB 이상의 전파흡수능을 가지는 주파수 대역이
30MHz에서 6GHz로 국제규격은 만족하지 못한다.
본 연구에서는 위와 같은 문제점 해결을 위한 초광대역 특성의 범용 전파흡
수체를 개발하기 위하여,광대역 Ferrite흡수체(HemisphereType)위에 피라
미드형 유전체 전파흡수체를[7]부착한 적층형 초광대역 전파흡수체를 EMCM
(EquivalentMaterialConstantsMethod)을 이용하여 설계하였다[8].또한,현
재 가장 신뢰할 수 있는 전자계 수치해석법의 하나로 알려진 FDTD (Finite
DifferenceTimeDomain)법을 이용하여[9]적층형 전파흡수체를 시뮬레이션
할 수 있는 방법을 제안하고,기존 설계 방법인 EMCM 결과치와 FDTD 결과
치,그리고 실제 측정치를 비교 검증한다.

111...222연연연구구구 방방방법법법

전자파흡수체를 응용면에 따라 분류하면,어떤 주파수 이상에서는 반사를 일
으키지 않는 광대역(WideBand:W형)형과 제한된 대역에서만 전파를 흡수하
는 협대역(Narrow Band:N형)형으로 대별된다.W형은 주로 전파암실용으로
개발된 흡수체로서 전파무향실 건설에 이용되는 점에서 광대역특성을 가장 중
요시하게 된다.
본 연구에서 제안하는 적층형 전파흡수체는 W형으로 전파무향실용 요구를
충족시키기 위하여 전체적으로 원추형의 형상을 타일판 상에 배치하고 원기둥
과 반구를 부가한 형태위에 피라미드형 유전체 전파흡수체를 적층시킨 형태의
전파흡수체를 구성하고,페라이트의 두께와 페라이트 사이의 간격 및 피라미드
형 전파흡수체의 두께를 상호 연동하여 제어함으로써 광대역 특성을 가지는 전
파흡수체를 등가재료정수법을 이용하여 설계하기로 한다.먼저 전파흡수체의
공간적 형상 및 치수변화에 대한 모델화를 수행한 후,등가재료정수법에 의하
여 등가복소투자율 및 등가복소유전율을 계산하여 광대역에서 흡수능이 20dB,
다시말해서 반사감쇠량 99%이상인 특성을 가지도록 전파흡수체의 최적치수 및
간격을 결정하여 제작한다.
또한 실제 제작된 전파흡수체의 전파흡수능 측정기법으로서 네트워크 아날라
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이져 사용을 위해 13/8인치 직경의 50Ω 아답터를 가진 테이퍼진 구형(矩形)동
축관과 연결하여 TimeDomain에서 흡수능을 측정한다[10].
본 연구에서는 자성재료인 페라이트와 유전재료인 탄소혼입우레탄폼을 사용하
여 위의 요구를 만족할 수 있는 전파 흡수체의 형상과 최적의 치수 및 두께를
등가재료정수법을 통해 도출하고,실제 제작된 흡수체를 동축관 시스템을 이용
하여 실측정하고자 한다.
더불어,현재 복합 구조를 해석함에 있어 사용되고 있는 등가재료정수법에서
나타나는 오차를 줄이기 위해 보다 신뢰성 있는 방법으로 FDTD 법을 이용한
전파흡수체의 시뮬레이션 방법을 제시하고자 한다.
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제제제 222장장장 전전전파파파흡흡흡수수수체체체 이이이론론론
검은 천으로 주위가 가려진 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 특별한 공간이 필요하다.
전파실험에 있어서 가장 중요시 되면서도 갖추기가 용이하지 않은 것이 이러한
공간을 획득하는 것이다.이것을 전파암실이라 하고 이곳에서 광학실험실의 검은
색 커튼과 같은 역할을 하는 것이 전파흡수체이다.
만약에 전기에너지를 포함한 건전지에 전구를 연결했다고 하면 그것은 빛을

방사하는 동안 뜨거워진다.그것은 전기에너지가 변화하여 빛과 열에너지로 변화
된 것을 보여주는 것이다.일반적으로 전기 에너지를 열에너지로 변화시키는 물
체를 저항체라고 하는데 전구의 경우는 텅스텐을 저항체로 사용하였다.전파흡수
체도 저항체 성질을 갖게 되는 여러 가지 재료들을 알맞게 혼합하여 흡수체 내부
의 임피던스를 공간의 임피던스와 정합 되도록 설계하면 공간의 전파에너지가 흡
수되어 열에너지로 변하게 되는 것이다.결과적으로 전파흡수체는 도달하는 전파
에너지를 전부 또는 어느 특정한 값 이하로 반사를 제한하기 위하여 필요한 것이
다.이와 같이 반사를 제한하기 위해서는 입사되는 전파에너지를 열에너지로 변
화시켜야만 한다.불필요한 전파를 내지 않거나 또는 반사를 하지 않도록 하는
재료로는 주로 양도체의 금속 또는 저항체,손실재료 등이 있다.손실재료의 분포
정수회로의 기본식과 평면파의 미분방정식을 비교해보면 저항과 컨덕턴스는 각
각 복소투자율의 허수항과 복소유전율의 허수항에 대치되며 도전율은 복소유전
율의 허수항에 추가된다.결국 도전 손실재,자성 손실재,유전 손실재 중의 하나
또는 이들의 조합으로 전파흡수체가 형성된다.

이들의 사용방법은 아래 3가지로 분류할 수 있다.

1)전파가 몇 번이고 손실재에 부딪혀 그때마다 전파에 손실을 부여하는 경우:그
대표적인 예는 전자레인지 안에 넣은 식품(손실재)이다.
2)전파가 1회밖에 손실재료에 부딪히지 않는 경우 :그 대표적인 예는 TV신호
의 반사방지에 사용되는 손실재이다.
3)어떤 정해진 통로(전송로)를 통과하는 전자파에 손실을 부여하는 경우 :그 대
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표적인 예로는 동축케이블 주위에 붙인 손실재나 전자레인지용 누설방지 손실재
가 있다.
이와 같이 전파 흡수체는 단일재료 또는 여러 가지 재료의 조합으로 필요한

용도에 따라 제작된다.전파흡수체 제작에 기본이 되는 사항은 주파수,재료정수,
두께 등을 이용하여 구하고자 하는 임피던스에 맞게 설계하여 정합을 시키는 것
이다.

222...111전전전파파파 흡흡흡수수수체체체의의의 분분분류류류

2.1.1재료에 의한 분류

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

변환하는 재료로 저항률 σ가 관계한다.대부분의 경우 전계가 큰 장소일수록 전
파흡수의 정도가 크다.또 자성손실은 없으므로 μr'= 1이다.이 도전성 전파흡수
체인 저항 피막을 사용한 전파흡수체로는 λ/4형 전파흡수체를 들 수 있다.

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

이나 도전율에 관계하고 복소비유전율 ε r의 허수부 εr'(주파수 특성이 크다)에
의한 전파흡수재료이다.전계가 큰 장소일수록 전파흡수가 큰 것은 도전성 전파
흡수재료와 같고 μr'= 1이다.특히,발포스티롤재에 카본을 함유한 전파흡수재
료는 함유하는 카본의 양을 적당히 조절함으로써 임의의 비유전율을 얻을 수 있
음으로 다층형의 전파흡수체에 적용되고 있다.

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

트 등이 자성 전파흡수재료이다.복소비유전율 μr'의 허수부 μr''가 전파흡수에
기여한다.상기 (1),(2)의 재료와 달리 자계가 큰 장소에서 전파흡수가 크다.그
러나 전파흡수기구가 상기와는 다르므로 VHF대에서는 대단히 얇은 전파흡수체
가 실현될 수 있는 것이 특징이다.
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2.1.2층수에 의한 분류

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

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

등의 금속이 붙어 있다.저항피막에 의한 λ/4형 전파흡수체나,유전성 전파흡수
재료에 의한 단층형 전파흡수체는 일반적으로 주파수 대역폭이 좁은 협대역형 전
파흡수특성을 나타낸다.단 자성전파흡수체인 페라이트 타일은 비교적 넓은 주파
수특성을 나타내는 것이 특징이다.

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

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

(3)다층형 전파흡수체
전파흡수체를 구성하는데 층의 수가 많은 것은 다층형 전파흡수체라 한다.단,

층의 수를 그대로 불러서 3층형 전파흡수체,4층형 전파흡수체라 부르는 경우가
있다.일반적으로 전파흡수체는 다층형으로 구성함으로써 주파수 대역폭이 넓어
진다.따라서,광대역 특성이 요구되는 전파무향실용으로 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 전파

흡수체는 평판형이고,또 다층형 전파흡수체도 설계를 고려할 때는 평판형을 기
본으로 한다.
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(2)산형 전파흡수체
전파흡수체의 형상에 있어 최전면이 전파흡수재료에 의한 산형의 삼각형을

한 형상을 갖는 전파흡수체를 산형 전파흡수체라 한다.이것은 최전면을 산형으
로 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[7].이러

한 피라미드 형상을 갖는 전파흡수체는 입사한 전파를 여러 방향으로 산란시키기
때문에 반사전파가 어느 방향으로 반사되는가를 알기가 어려운 점이 있다.

2.1.4주파수 특성에 의한 분류

전파흡수능은 허용 반사계수가 미리 설정된 값인 S이하로 측정되는 특성을
갖는 것을 말하므로,그 허용치 이하로 되는 주파수 비대역폭 Δf/f0로부터 협대
역형,광대역형,초광대역형으로 분류된다.

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

의 전파흡수를 협대역형 전파흡수체라 한다.레이다 주파수용 등 사용주파수 대
역폭이 좁은 경우에 이용된다.이 협대역형 전파흡수체의 주파수 특성은 단봉특
성을 나타내고,주로 단층형 전파흡수체로 충분하다.

(2)광대역형 전파흡수체
사용주파수가 넓은 전파흡수체를 광대역형 전파흡수체라 한다.협대역형과 구

별은 명확하지 않으나 비대역폭(Δf/f0)이 20%이상 또는 30%이상의 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 되는 특

성을 갖는 전파흡수체를 초광대역형 전파흡수체라 부른다.따라서,주파수비대역
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폭은 무한대가 되어 정의할 수 없다.층의 수가 적은 전파흡수체에서는 이러한
특성이 얻어지지 않고,보통 다층형 전파흡수체에 의해서 실현된다[11].

2.1.5단층형 전파흡수체

두께 d의 전파흡수체를 판상으로 하여 금속판 위에 놓은 경우,평면파의 수직
입사에 대한 파동임피던스 z는 진공중의 평면파 파동임피던스로 정규화하여 식
(2.1)과 같이 주어진다.










  (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 전파흡수체로 되기

위한 조건은 S= 0으로부터 ẑ가 1이 되는 것이다.즉,전파흡수체의 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,우레탄 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 구한다.
재료를 어떻게 만드는 가에 있다.하지만 현재의 재료과학은 εr= εr'-jεr''에서
ε r',εr''을 자유롭게 조절하며 설계하는 데까지 진보되어 있지 않다.
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(2)자성 재료의 경우

μr
εr
tanh(j2π

λ
εrμrd)= 1 (2.4)

비자성 재료에서는 μr= 1로 했지만,자성 재료의 경우는 μr도 여러 가지 값
을 가지므로 변수가 많다.즉 εr(= εr'-jεr''),μr(= μr'-jμr'')및 d/λ의 5
개 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 가능하
나 목표는 d<<λ의 조건하에서 식 (2.5)를 만족시켜야 하는 것이다.d<<λ의 경
우 식 (2.5)에서 ω의 절대치 |ω|는 |εrμr|로 큰 경우와 작은 경우가 고려된다.

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

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)

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

2πμr
(2.8)

가 된다.
페라이트재의 μr의 주파수 특성은 공명주파수 fr보다 높은 주파수대에서는

상기 정합 조건을 근사적으로 만족할 수 있다.이 경우 두께 d에 재료의 유전율
εr이 관계하지 않는 것은 d<<λ이며,재료는 금속판에 부착되어 있으므로 재료
의 내부에서 자계는 크지만 전계는 매우 약하기 때문이다.따라서 전계에 동작하
는 εr효과는 나타나지 않는 것이다.

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

이 만족되지는 않는다.자성손실재료,즉 μr''의 재료를 사용하는 경우에는 유전
율 εr(= εr'-jεr'')을 εr''= 0로 해도 좋다.즉 유전율에는 손실항이 없고 투
자율에만 손실항이 있다.fλ= C (C는 진공중의 광속),μr= μr'-jμr''이라 하
면 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 그때
에 필요로 하는 μr을 구한다.
이러한 조작으로 주어진 재료가 어떤 주파수에서 어느 두께일 때에 전파흡수

체로 되는가가 구해진다.페라이트의 μr은 공명주파수 fr보다 높은 주파수 범위
에서는 변화의 양이 크므로,주파수에 의한 εr''의 변화가 거의 없는 통상의 유전
체와 같이 d/λ를 결정해서 하나의 변수로 취급할 수가 없다.또,페라이트 흡수
체는 특정 두께 (정합두께 dm)에서 특정주파수 (정합주파수 fm)의 전파만이 무
반사 조건을 만족한다.이에 비해 통상의 손실을 가지는 유전체의 경우에는,무반
사 조건으로 재료의 두께 d와 전파의 파장 λ의 비 만이 결정되는 것이다.따라
서 각종 파장의 전파에 대해서 재료의 두께 d를 변환시키면 무반사 조건을 만족
시킬 수 있다.하지만 페라이트와 같이 μr이 주파수에 따라 크게 변화하는 경우
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에는 정합주파수가 모두 각각 유일하게 정해진다.

2.1.6다층형 전파흡수체

전파흡수체를 광대역하기 위하여 흡수체의 층 사이에 공기층을 삽입하거나
재료정수가 다른 전파흡수체를 2개 이상의 층으로 조합한 모양,또는 재료정수는
동일한 물질이나 전파흡수체의 형상을 공간적으로 변화시킴으로써 재료정수를
조작하여 전파흡수체를 광대역화하고자 하는 시도가 이루어지고 있다.

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

켜서 임피던스 정합을 꾀하는 것이다.이 경우 금속판으로부터 거리 x인 점에서
의 규격화 입력임피던스 Zx는 다음의 미분방정식으로 나타낼 수 있다.




 


   

  (2.10)

여기서,λ :입사파의 파장
ε rx:x에 있어서의 매질의 복소유전율

이라 하고 투자율에 대해서는 자유공간중의 μ0가 매체 중에서도 변화하지 않는
것으로 한다.또 전파흡수체 표면에서의 규격화 입력임피던스를 Z라 하면,이점
에 있어서의 반사계수 S는 식 (2.11)과 같다.

 

   (2.11)

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

 

  
≦   (2.12)
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따라서 식 (2.12)를 조건으로 하여 식 (2.10)을 풀어서 Zx를 구하면 된다.그러
나,식 (2.10)은 Riccati의 비선형 미분방정식으로 범함수이므로 해석적 항법으로
해를 구하는 것은 어렵다.그래서 금속판 표면으로부터 거리 x에 대한 임피던스
의 분포를 각각 가정하고,그때의 반사계수의 주파수 특성을 계산하여 최적인 임
피던스 분포를 찾는 방법이 사용되고 있다.여기서 |S0|<0.1인 경우,필요한 두
께의 최소치는 1/λ= 0.35정도이며 이때 ε rx의 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 부분적으로
흡수체의 재료정수가 다른 것을 중첩한 다단형 구조로 설계하고 있다.이 경우
자유공간 특성임피던스에 대해서 단계적으로 임피던스 정합을 행하므로 그 특성
은 각 층의 두께와 재료정수에 의해서 결정된다.단수를 증가시키면 그림 2.1의
연속 분포형에 접근하지만,실용적으로는 가능한 한 단수를 적게 하고,또 전체의
두께를 얇게하여 원하는 특성을 얻을 필요가 있다.

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

재료로 구성하려고 하면 흡수체의 두께가 매우 두꺼워지게 되어 실용적이 못하
다.즉,이러한 전파흡수체는 허용 정재파비를 1.1로 할 때 사용최저주파수의 파
장 λ에 대해서,흡수체의 두께는 0.6λd로 되므로 100㎒정도의 주파수대에서 사
용할 전파흡수체의 두께는 1.8m나 된다.그러나 자성재료인 페라이트를 이용하
면 30㎒ ～ 1,000㎒ 정도의 비교적 낮은 주파수대에서도 박층으로 광대역 특성
을 만족시킬 수 있다.이것은 페라이트의 투자율이 주파수 의존성이 크다는 점을
이용한 것으로,두께 8㎜ 정도에서 100% 전후의 비대역폭이 얻어 진다.통상 페
라이트 전파흡수체를 광대역화 하기 위해서는 여러 장의 페라이트 판을 간격을
두고 배치하는 다층 분리형이 유효하다.
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그림 2.1광대역 전파흡수체
Fig2.1Wide-bandElectromagneticWaveAbsorber.

2.1.7광대역형 전파흡수체

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

흡수체를 적층한 경우,제 n층의 두께를 dn,비투자율을 μrn,비유전율을 εrn으
로 했을 때 평면파가 흡수체 전면에서 수직으로 입사하면,n층의 전면에서 우측
을 보는 규격화 입력임피던스 Zn은 식 (2.14)와 같이 된다.

        

        (2.14)

(n=1,2,3,⋯⋯,n)

여기서 Zcn은 제 n층의 특성임피던스,은 전파정수로서 각각 다음과 같다.
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Zcn= μrn/εrn (2.15)
   (2.16)

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

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.
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금속도체판금속도체판금속도체판금속도체판
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제제제제2222층층층층
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제 제 제 제 nnnn----1 1 1 1 층층층층
입사입사입사입사

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

Metal
Plate
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1γ2γ3γ1−nγnγ
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cnz

2−nd

2−nγ

2−cnz입입입입
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반반반반
사사사사

θ

(b)(b)(b)(b)

그림 2.2다층형 전파흡수체
Fig.2.2 Multi-layeredElectromagneticWaveAbsorber.
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따라서,허용반사계수를 |S0|라고 했을 때,Sn= Zn-1
Zn+1≤|S0|을 조건으로 하

여 전체 두께를 최소로 하는 전파흡수체를 설계하면 된다.식 (2.18)에 의하면 이
미 재료 정수를 알고 있는 전파흡수체를 적층한 경우,각 층의 두께를 적절하게
조절함으로써 전체 입력임피던스를 변화시킬 수 있음을 알 수가 있다.따라서 이
미 개발된 전파흡수체 위에 재료정수가 다른 흡수체층을 추가함으로써 기존 단층
전파흡수체로 cover할 수 없는 주파수대에서도 흡수특성이 뛰어난 전파흡수체를
설계하는 것이 가능하다.

(2)광대역 전파흡수체의 최적 설계

위에서 알아본 바와 같이 각각의 재료정수를 가지는 여러 가지 다른 흡수체층
을 적층하게 되면 광대역의 흡수특성을 가지게 되는데,이때 단일 재료정수를 가
진 단일 재료만으로 그러한 효과를 내게 하여 광대역 전파흡수체를 설계한다.설
계 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 재료정수가
아닌 다른 재료정수를 가지는 것과 유사한 특성을 나타내게 된다는 것이다.
뒷면에 금속판을 부착하고,1층은 소결페라이트 타일,2층부는 원기둥 형상,3

층부는 꼭지절단 원추 형상,4층부는 원기둥 형상,마지막으로 5층부에는 반구형
상을 올려 1층을 제외한 나머지 층에서는 형상의 변화로 인해 재료 정수의 값이
틀리게 나타내고 그 위에 피라미드형 유전체 전파흡수체를 부착시킨다.이때 전
체적인 두께를 최소화하기 위해 각 층이 상호 연동인 상태에서 최적 파라미터를
구하기 위해 반복적인 계산을 실시한다.
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222...222전전전파파파흡흡흡수수수체체체 분분분포포포정정정수수수회회회로로로화화화

2.2.1 파동방정식(HelmholtzEquation)

(1)단순매질영역의 파동방정식
장(field)을 만드는 전원(source)JJJ,의 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 회전

을 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 (propagationconstant)인

파수벡터 γ를 도입하여 ω2με= γ2로 놓으면 전계와 자계에 관한 파동방정식
(Helmholtzequation)은

∇ ∇  (2.23)
∇ ∇  (2.24)

로 된다.식 (2.23)과 식 (2.24)는 동일한 형태의 방정식이므로 전계와 자계는 같
은 형식의 해를 갖게 된다.또한 식 (2.19)～식 (2.24)에서 회전으로 인한 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 평면파의
파동방정식으로 되어

∇  
   (2.29)

∇  
   (2.30)

장(field)을 만드는 전원(source) JJJ, ρ의 분포가 없을 때 평면파에서 전자파가
진행해 나갈 때의 파동을 나타낸다.식 (2.29)와 식 (2.30)의 해를 지수함수 형태
로 나타내면 다음과 같이 된다.

  
     (2.31)

  


       (2.32)

이것은 파수벡터 가 HHH에 직교할 뿐 아니라 EEE에도 직교하는 것을 나타내고
또한 포인팅 벡터를 구해보면 파수벡터 방향으로 방사전력이 나가는 것을 의미
한다.전파흡수체에서는 이러한 방사전력이 반사 없이 흡수되어야 함을 전제로
한다.
평면파에서 방사전력 총량은 Re(s)에 수직한 전 평면에 걸쳐 적분함으로서

구할 수 있겠으나 무한평면이므로 방사전력의 총량도 무한대로 되어 실제적으로
평면파는 물리적으로 실현할 수 없는 파동이 된다.미소 전류원에 의한 파동방정
식의 해에 주목해보면 구면파는 r-1e-jkr의 인자를 가지는데 포인팅 벡터로 방
사전력총량을 구하면 유한치가 된다.거리가 매우 큰 곳에서는 거리를 조금 변화
시켜도 거리의 변화율은 극히 적다.이것에 대하여 e- jkr항은 거리의 미소 변화
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에도 민감하게 변한다.따라서 전류원으로부터 멀리 떨어진 곳에서의 구면파를
부분적으로 조사 할 때는 수식적으로 간단하기 때문에 평면파로 취급할 수 있게
된다.

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

높은 주파수대역에서 두 개 이상의 도체로 구성된 전력 전달 선로(Transmission
Line)에서 길이 방향으로 그 특성이 일정한 선로는 특성 Impedance와 전파정수
로 정의되며 이러한 선로는 분포정수회로로 해석된다.여기서 R은 단위길이 당
저항성분 (Ω/m)으로 도체의 불완전한 상태를 표시하며,L은 단위길이 당 인덕
턴스 (H/m),G는 단위길이 당 컨덕턴스 성분 (℧/m)으로 유전체 손실여부
를 의미하며,C는 단위길이 당 커패시턴스 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=0인 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   의 복소전파정수(complexpropagationconstant)를 도입하면 식
(2.35)와 식 (2.36)은



 

   (2.37)
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  (2.38)

+V −V

+I
−I

LI

LZoZ
sZ

sV LV

그림 2.3일반적인 전송선로
Fig.2.3GeneralTransmissionLine.
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그림 2.4 일반적인 전송선로의 등가회로
Fig.2.4EquivalentCircuitofGeneralTransmissionLine

가 된다.식 (2.37)과 식 (2.38)에서 일반적인 2계 미방의 해는 독립된 두개의 항을
가지므로 부하임피던스 ZL을 전파흡수체의 특성임피던스 ZC로 하면

     
   

      (2.39)
   


  

   
     


   (2.40)
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로 되어 평면파에서 식 (2.39)와 식 (2.40)과 같은 형태가 된다.

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 분포
정수회로의 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,분포정

수회로에서의 V,I는 개념적으로 Ex,Hx에 대응하며 마찬가지로 분포정수회
로의 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

     

″′″ ′  
(2.48)
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이 되며,또한 선로 특성임피던스는

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 ElectromagneticFields에서의
파동임피던스와 쌍대 관계에 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 자유공간(freespace)에서의 파동임피던스와 전파정수는 다음과
같이 표현된다.

ZO=
μo
εo
=120π≅377Ω (2.52)

식 (2.49)를 식 (2.52)로 정규화(normalized)시키면

zc=
μr
εr

(2.53)

로 소문자로 나타내기로 한다.
또한 진공중과 임의의 매질에서 전파정수는 각각

     (2.54)
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    ″′″′
′ ′′′ ′′  ′ ′′′ ′′

    
 

 
 


 

(2.55)

로 되어 분포정수회로 상의 파라미터 R,L,C,G를 전자장 Parameter로 변환
시킬 수 있다.
전기회로 내에서 전력을 소비하는 역할을 하는 것은 저항 R과 컨덕턴스 G

이다.유전율 ε(= ε'-jε'')과 투자율 μ(= μ'-jμ'')에 주목하여 보면 R과 G
에 대응하는 것은 각각의 복소성분 μ''과 ε''로서 L과 C는 무효손실이며 R과
G는 유효손실이 된다.이것은 회로이론에서 무효전력과 유효전력의 벡터 합이
피상전력이 되는 것으로 이해 할 수 있다.많은 전파흡수체는 도체금속판의 앞에
적당한 얇은 재료를 한 장 또는 여러 장을 배치하여 실현시킨다.전자파의 입사
방향에서 보면 공기층과 전파흡수체 층으로 놓여 진 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   

 ,  는 각각 전원에서 부하방향 및 부하
에서 전원방향으로 진행하는 파로서 부하측 에서 보면,전자는 입사파,후자는 반
사파가 된다.
반사파는 전자파가 진행하는 매질의 임피던스와 부하임피던스의 부정합에 의한
것으로 이 부분을 정합시킴으로서 반사파 성분을 제거 할 수 있고 전파흡수체 경
우 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 d에서
임피던스는

  
 

  

 (2.56)

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

입력임피던스는 부하가 도체판으로 단락 되어 있으므로 ZL=0에서
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      (2.57)

가 된다.여기서 d는 전파흡수체의 두께에 해당되며 ZC는 전파흡수체 특성임피
던스이다.따라서 식 (2.55)에 식 (2.48),(2.49)를 적용하면 수전단에서 두께 d떨
어진 흡수체 표면에서의 임피던스는

      




    (2.58)

정규화(normalized)시키면

 





     (2.59)

이 된다.
이것은 전파흡수체 부분을 전송선로의 일부로 취급하여 계산한 경우이므로

전파흡수체의 표면에서 반사파가 일어나지 않기 위해서는 흡수체 표면에서의 입
력 입력임피던스 Zin과 진공중의 파동임피던스 ZO와 같아야 함을 알 수 있다.
식 (2.39)～(2.40)으로부터 전압과 전류 반사계수(reflectioncoefficient)는

 
  
   


 
 
   (2.60)

 
  

  


 
 
      (2.61)

로 정의되고 z=0에서는

ΓV(0)= V
-

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

따라서 임의의 점 x에서 부하단을 본 임피던스는
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Zin= V(x)I(x)=ZO
1+Γ(x)
1- Γ(x) (2.63)

정규화 시키면

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 적을수
록 전파의 흡수능이 뛰어나나고 볼 수 있다.가령 Γ가 극단적으로 0이면 무반사
이므로 전자파 에너지의 완전 흡수가 일어나고 Γ가 1이면 완전반사로 전파흡수
는 일어나지 않는다.

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 BasicCompositionofElectromagneticWaveAbsorber.
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제제제 333장장장 적적적층층층형형형 초초초광광광대대대역역역 전전전파파파흡흡흡수수수체체체 설설설계계계
333...111HHHeeemmmiiisssppphhheeerrreee타타타입입입 광광광대대대역역역 전전전파파파 흡흡흡수수수체체체의의의 설설설계계계

본 연구실에서 최근에 개발 된 Hemisphere타입 광대역 전파흡수체의 모델
을 그림 3.1과 그림 3.2에 각각 나타내었다.그림 3.1은 제안된 전파흡수체의 사
시도,그림 3.2는 개선된 전파흡수체의 측면도와 평면도를 나타낸 것이다.
이 전파흡수체는 각 층이 가지는 재료 정수값들이 다르기 때문에,각 층의

재료 정수값을 구한 후 모두 합하여 전체 전파흡수체의 재료 정수값을 구한다.
즉,페라이트와 공기가 혼재해 있는 층들의 페라이트와 공기의 양을 적절히 조
절하여,형상 변화를 통해 원하는 전파 흡수 특성을 가지도록 재료 정수값을
제어할 수 있다.Hemisphere타입 광대역 전파흡수체에 대한 자세한 설명은 참
고문헌을 참조하였다[6].

Metal Plate

Ferrite

그림 3.1제안한 전파흡수체의 사시도
Fig.3.1Bird'seyeoftheEM waveabsorber.
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그림 3.2제안한 전파흡수체의 측면도와 평면도
Fig.3.2Sideview andfloorplanoftheEM waveabsorber.

표 3.1은 제안한 전파흡수체의 치수를 나타낸 것이며,이 치수는 전파흡수체
의 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 3.3에 보이는 것과 같이 흡수체를 단위 두께를 가지는 여러 개의 층으
로 근사시킨다.이를 다층형 전파 흡수체의 해석법을 적용하여 그림 3.4와 같이
등가 회로화하여 등가 유전율을 식 (3.1a)와 같이 계산할 수 있다.등가 투자율
역시 같은 방법으로 그림 3.5와 같이 등가 회로화하여 식 (3.1b)와 같이 계산할
수 있다[4].
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Ferrite tile

그림 3.3해석 영역의 측면도
Fig.3.3Sideview ofanalysisdomain.

a
2

C01

C02

rε oε

rε oε

oε

oε

oε

그림 3.4원형부의 등가 캐패시턴스 모델
Fig.3.4Equivalentcapacitancemodelofcylinderpart.

2

a

L02L01

rµ oµ

oµ

rµ oµ

oµ

oµ

그림 3.5원형부의 등가 인덕턴스 모델
Fig.3.5Equivalentinductancemodelofcylinderpart.
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εeff=
a[(a- Δt)εr+ Δt]
a(xn+1-xn)εr

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

(3.1a)

μeff=
a[(a-xn)μr+(xn-nΔt)]

aΔtμr

+ (a-xn+nΔt)μr
aμr

(3.1b)

여기서,a는 원추의 주기,xn은 n영역의 반지름,Δt는 분할한 두께이다.
그림 3.6은 실제 제작한 전파흡수체의 실물 사진이다.

그림 3.6실제 제작된 전파흡수체
Fig.3.6FabricatedEM waveabsorber.
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333...222등등등가가가재재재료료료정정정수수수법법법

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 도
체 A에서 도체 B로 향하고 전계 EEE 방향은 도체표면에 직각인 방향으로 등전
위면으로 된다.그리고 도체에서 전하는 표면에만 존재하고 그 밖의 영역에서
는 없으므로 이 도체계가 갖는 전전하량(全電荷量)은 0이 된다.또한 이 도체
계의 정전용량은 도체가 갖는 전하의 크기와 두 도체 사이의 전위차 V의 비로
써 다음과 같이 정의된다.
여기서 전위차 V는 단위 양전하를 (-)전하를 갖는 도체로부터 (+)전하

를 갖는 도체로 이동시키는데 필요한 일(work)로 구해지고 전하량 Q는 (+)
전하를 갖는 도체표면에 대한 면적분으로 구해지므로 다음과 정의된다.

 








⋅




⋅

(3.2)

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 전위차 역시 N배로
된다.따라서 정전용량은 도체계의 기하학적 구조와 균일 유전체의 유전율에
의해 결정된다.
무한히 넓고 간격이 d인 두 평행 도체판을 구성하는 도체계 정전용량을 구

해본다.
두 도체가 균일한 표면전하 ±ρs를 갖는다면 전계는

   (3.3)

로 되로 여기서 ε은 유전체 유전율이다.또한 전속밀도는
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 (3.4)

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

     (3.5)

로 되고 그 도체판의 표면전하밀도와 같아지고 위의 도체에서는

  (3.6)

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

 하
상
⋅








  


 (3.7)

로 된다.각 도체판이 갖는 전전하량은 무한대이므로 정전용량도 무한대가 된
다.그러나 도체판의 면적 S가 간격 d에 비하여 매우 큰 경우에는 실질적으
로 끝에 가까운 부분을 제외하면 전계나 전하분포는 거의 균일하고 끝 부분의
영향은 매우 적어 무시할 수 있으므로 다음과 같은 결과를 얻을 수 있다.

   (3.8)

  


 (3.9)

C= QV =
εS
d (3.10)

3.2.2평행판 전송선로의 정전용량

그림 3.7과 같이 y방향으로 폭 W,x방향으로 두 평판 사이의 간격이 g인
평행판 전송선로에서 z방향으로 전류가 흐르는 경우,z방향의 단위길이당 용
량과 인덕턴스를 계산한다. 폭 W이 간격 g 보다 충분히 크다고 가정하면 끝
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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 흐르는

것으로 한다.아래쪽 판을 (+)전하,위쪽 판을 (-)전하로 하면 전기장은 직각
방향으로 + x̂방향으로 나온다.금속판에서 y방향의 폭 W,z방향의 길이 l
의 단면적 S=Wl에 있는 전하를 Q, 평행도체 판간의 총 용량을 C,전송선로
에 채워진 물질의 유전율을 ε이라고 하면 식 (3.8),(3.9),(3.10)으로부터 다음
관계가 성립한다.

V=gEx (3.11)

ρs= εEx= εV
d (3.12)

Ex= 4πQ
Wa (3.13)

Q=CV=S×ρs= ε Wag V (3.14)

C= ε Wag (3.15)

따라서,단위 길이당 용량은 다음과 같다.

C
a=

εW
g (3.16)

3.2.3평행판 전송선로의 인덕턴스

그림 3.2에서 평행 도체판 전송선로의 전류는 아래쪽 판에서는 +z방향으
로,위쪽 판에서는 -z방향으로 흐른다.또한 도체판 사이의 자계는 오른손법
칙을 적용하면 +y방향으로 향하는 것을 알 수 있고,도체판 외부 자계는 0
이 됨을 알 수 있다.
지금 전류 I,+y방향으로 유기되는 자계를 HHH,자속밀도를 BBB,전송선로에

채워진 물질의 투자율을 μ,ga를 자르는 자속을 φ,평행 도체판간의 총 합성인
덕턴스를 L이라고 하면 면적 ga를 가르는 자속 φ는
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φ=Byga (3.17)

로 주어지고 자장 By는

WBy= 4πI
c or WBy= μI (3.18)

로 주어진다.또한 자기 인덕턴스는 다음과 같이 정의된다.

L dIdt =
1
c
dφ

dt (3.19)

정상전류에서는

LI= 1cφI= μgaW (3.20)

따라서,단위 길이당 인덕턴스는 다음과 같이 주어진다.

L
a = μ gW (3.21)

W
I

Eg EI

z = 0

x
z

y

a

d

그림 3.7 평행판 전송선로
Fig3.7 A ParallelPlateTransmissionLine.
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3.2.4피라미드형 전파흡수체의 등가 유전율

정전용량은 C= εWa/g= εS/g에서와 같이 유전율과 단면적에 비례하고 간
격에 반비례한다.그림 3.8과 같이 피라미드형 전파흡수체는[7]그림 3.9와 같은
등가재료정수 계산모델로 만들어 각각의 정전용량을 계산하고 그것으로부터 총
합성용량 C를 구할 수 있다[8].

C1= εoεr
d/2⋅Δz
d/2 = εoεrΔz (3.22a)

C2= d/2εoΔz
(1/2)(a-d)=

dεoΔz
(a-d) (3.22b)

C3= (1/2)(a-d)εoΔz
a/2 = (a-d)εoΔz

a (3.22c)

C={(a-d)a + εrd
(a-d)εr+d}εoΔz (3.22d)

따라서,그림 3.8에서 Δz의 두께를 가지는 구조에 대한 등가유전율 εeq는

εeq= C
εoΔz (3.23a)

εeq= (a-d)
a + εrd

(a-d)εr+d (3.23b)

와 같이 계산할 수 있다.
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그림 3.8등가재료정수의 캐패시턴스 계산모델
Fig3.8A CapacitanceModelforCalculationofEquivalentConstants.

C3

rεε 0

C1

0ε
C2

0ε

그림 3.9합성용량 모델
Fig.3.9A SynthesizedCapacitanceModel.
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3.2.5 피라미드형 전파흡수체의 등가 투자율

단위길이당 인덕턴스는 식(3.21)로부터 3.2.4절과 같은 방법으로 그림 3.10의
모델로 그림 3.11과 같은 합성인덕턴스 모델을 만들 수 있다.따라서 총 합성인
덕턴스 L은 다음과 같이 계산된다.

L1 = μoμrΔz (3.24a)

L2= dΜoΔz
(a-d) (3.24b)

L3= (a-d)μoΔz
a (3.24c)

L={(a-d)a +
μrd

(a-d)μr+d}μoΔz (3.24d)

그러므로,등가투자율 μeq는

  

 (3.24a)

 

 
 

  (3.24b)

로 주어진다.
이러한 방법을 등가재료정수법이라고 한다[8].
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그림 3.10등가재료정수의 인덕턴스 계산모델
Fig3.10A InductanceModelforCalculationofEquivalentConstants.

L3

L1

L2

0µ

0µ

rµµ0

그림 3.11합성인덕턴스 모델
Fig.3.11A SynthesizedInductanceModel.
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등가재료정수법에 의해 각 층에서의 재료정수가 구해지면 그림 12와 같은 다층
형 모델로 해석 할 수 있으며 이것으로 전체 흡수능을 구할 수 있다.먼저,첫
단에 걸리는 임피던스 값을 계산하여 계속적으로 계산하면 최종 단에서 계산되
는 임피던스의 값은 다음과 같은 수식으로 나타낼 수 있다.

그림 3.12적층형 전파흡수체의 다층형 해석모델
Fig3.12Multi-layeredModelofPyramidalEM WaveAbsorberonFerrite

Absorber

첫 단의 임피던스는 식 (3.25)로 구할 수 있고

z1̂= 1
ε r1

zf̂+ 1
ε r1

tanh(j2πλ ε r1d1)
1

ε r1
+ zf̂tanh(j2πλ ε r1d1)

(3.25)

이어서 계산되는 최종 값은 식 (3.26)과 같다.

zn̂= 1
ε rn

zn̂+ 1
ε rn

tanh(j2πλ ε rndn)
1

ε rn
+ zn̂tanh(j2πλ ε rndn)

(3.26)

이렇게 구해진 최종 임피던스의 값으로 반사계수는 식 (3.27)로 구할 수 있다.

 


 (3.27)
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333...333FFFDDDTTTDDD에에에 의의의한한한 해해해석석석

통상적으로 전파 흡수체 설계를 위해 사용한 등가재료정수법은 시뮬레이션의
결과가 실측정치와 비교하여 유사한 패턴을 유지하지만 그래프에 전반적으로
나타나는 오차로 인해 정확한 결과값을 얻기에는 만족스럽지 못하였다[4].
이의 해결 방법으로 현재 전자계의 수치 해석법의 하나로서,정식화 과정의

수월함과 계산 효율의 우수함으로 현재 널리 사용되어지고 유효성이 입증된
FDTD법을 이용하여 전파흡수체의 흡수능을 해석하고자 한다.
맥스웰 방정식을 해석적으로 풀기 위한 방법으로 차분화하여 해를 구하는

방법이 오래 전부터 연구되어 왔다.1966년에 Kane.S.Yee가 독특한 메쉬 구
조를 고안하고,그 후에 AllenTaflove등이 그것을 발전시킨 방법이 유한 차분
시간영역법이다[12].
FDTD법을 이용해 개방구조를 해석할 때에 해석영역을 유한한 크기로 처리

하기 위해 필요한 흡수 경계 조건에 관한 연구도 가장 많이 사용되는 Gerrit
Mur의 Mur와 최근 Jean Pierre Berenger에 의해 발표된 PML(Perfectly
MatchedLayer)흡수 경계 조건으로 큰 성과를 이루었다.
FDTD는 벡터 편미분 방정식인 맥스웰 방정식을 유한차분법을 이용하여 시

간과 공간 영역에 근사적으로 이산화시켜 전자기 문제를 분석하는 수치 해석
방법이다.실제 FDTD법은 카테시안 좌표계를 사용한 3차원 해석방법이다.그
러므로,x,y,z,세 방향에 대한 전계와 자계의 계산이 요구된다.그러나 본 논
문에서 해석하고자 하는 비자성재료를 사용한 전파흡수체의 경우,2차원 이상
에서 현재 PersonalComputer로는 그 계산에 한계를 보인다.다시 말해서,측
정 대상물의 크기로 인한 FDTD해석 영역 확장과 반사 기법을 사용하기 위한
타임 스텝의 증가,그리고 한 함수의 해석을 위해 다시 많은 부분 함수들을 도
입해야 하므로 PC를 사용한 정확한 결과물의 출력은 상당한 무리임을 알 수
있었다.
이에 본 논문에서는 3차원 구조 형상을 가진 전파 흡수체를 등가재료정수를 가
진 Plate구조로 변경,1차원 구조화한 후 이를 대상으로 1차원 FDTD법을 이
용하여 적층형 전파 흡수체의 흡수특성을 해석하는 방법을 제안한다.
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3.3.1FDTD법의 정식화

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

∂EEE
∂t =

1
ε0
∇×HHH (3.28a)

∂HHH
∂t = -

1
μ0
∇×EEE (3.28b)

이다.
EEE와 HHH는 3차원 벡터이므로,일반적으로,식 (3.28a)와 (3.28b)는 각기 세

개의 식으로 표현된다.위 식을 직각 좌표계에서 다음의 6개의 스칼라 방정식
으로 표현하면 다음과 같다.

∂Hx
∂t =

1
μ(
∂Ey
∂z-

∂Ez
∂y ) (3.29a)

∂Hy
∂t =

1
μ(
∂Ez
∂y-

∂Ex
∂z ) (3.29b)

∂Hz
∂t =

1
μ(
∂Ex
∂y-

∂Ey
∂x ) (3.29c)

∂Ex
∂t =

1
ε(
∂Hz
∂y -

∂Hy
∂z ) (3.29d)

∂Ey
∂t =

1
ε(
∂Hx
∂z -

∂Hz
∂x ) (3.29e)

∂Ez
∂t =

1
ε(
∂Hy
∂x -

∂Hx
∂y ) (3.29f)

여기서는 단지 Ex와 Hy만을 사용하는 1차원의 경우를 가지고 시작할 것이므
로,식 (3.29a)와 (3.29b)는

∂Ex
∂t = - 1

ε0

∂Hy
∂z (3.30a)
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∂Hy
∂t = - 1

μ0

∂Ex
∂z (3.30b)

이 된다.
위 식들은 x방향의 전계와 y방향의 자계,그리고 z방향으로 진행하는 평

면파의 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 (3.31a)

Hn+1y (k+1/2)- Hny(k+1/2)
Δt = - 1

μ0

En+1/2x (k+1)-En+1/2x (k)
Δt (3.31b)

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

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 3.13FDTD공식화에서 공간과 시간에서의 E와 H 필드의 삽입
Fig.3.13Interleavingofthe E and H fieldsinspaceandtimeinthe

FDTDformulation.



- 42 -

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 (3.31a)와 (3.31b)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)] (3.32a)

Hn+1y (k+1/2)= Hny(k+1/2)- Δt
μ0⋅Δx[E

n+1/2
x (k+1)- En+1/2x (k)] (3.32b)

여기서 Δx는 셀 크기를 나타내며,Δt는 시간 스텝을 나타낸다.그러므로,위
의 두 식은 공간과 시간 모두에 대해 사용되어진다.예를 들어,식 (3.32a)에서
Ex의 새로운 값은 Ex의 이전 값과 Hy의 가장 최근 값으로부터 계산된다.이
것은 유한 차분 시간 영역(FDTD) 방법의 기본적인 진행이다.
식 (3.32a)와 (3.32b)는 매우 유사하지만, ε0와 μ0는 각각의 차수에 따라 다

르기 때문에,Ex와 Hy는 각각의 차수에 따라 달라질 것이다.이를 위해 다음
의 형식으로 정규화 한다[13].

Ẽ= ε0
μ0
E (3.33)

이것을 식 (3.32a)와 (3.32b)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)] (3.34a)

Hn+1y (k+1/2)= Hny(k+1/2)- 1
ε0μ0

Δt
Δx[Ẽ

n+1/2
x (k+1)- Ẽn+1/2x (k)](3.34b)

셀 크기 Δx가 선택되면,시간 스텝 Δt는 다음에 의해 결정된다.

Δt= Δx
2⋅c0 (3.35)
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여기서 c0는 자유공간에서 빛의 속도이다.위와 같이 되는 이유는 다음 절에서
설명한다.

그러므로,
1
ε0μ0

Δt
Δx= c0⋅

Δx/2⋅c0
Δx = 1

2 (3.36)

로 단순화 할 수 있다.

3.3.2안정성

이 절에서는 시간 스텝을 어떻게 결정하는지에 대해 설명한다.자유공간을
진행하는 전자기파는 빛의 속도보다 더 빠를 수 없다.한 셀을 전파하기 위해
서는 Δt= Δx/c0의 최소 시간을 요구된다. Δx, Δy, Δz(3차원)은 일반적으로
파장의 1/10～1/20으로 하며 Δt는 다음과 같은 안정 조건을 만족해야 한다.이
에 대해서는 CourantCondition에 요약되어 있다[9].

Δt≤ 1
c0 1

(Δx)2+
1
(Δy)2+

1
(Δz)2

(3.37)

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

Δt≤ Δx
n⋅c0

(3.38)

여기에서 n은 해석공간의 차원이다.본 논문에서 Δt는 단순화를 위해 다음
으로 결정될 것이다.

Δt= Δx
2⋅c0 (3.39)
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대부분의 구조에 대응하기 위해서 Δt를 보다 세밀하게 취급하더라도 더 좋
은 결과를 얻을 수는 없다.왜냐 하면 식의 좌우가 같게 될 때,이산화된 파는
실제 전송하고 있는 파를 가장 잘 근사화 할 수 있고 이산화로 인한 grid분산
의 오차가 최소치가 된다.단,유한한 값의 도전율을 가지는 도체이거나 비선형
매질을 가진 구조 등의 경우는 예외이며,시간 이산 간격을 택할 때에는 특별
한 주의가 필요하다.
사용되는 셀의 크기는 일반적으로 파장의 1/10～ 1/20로 구해진다.

λ0=
c0
f (3.40)

Δx= λ0/10 (3.41)

FDTD 알고리즘에서 전계와 자계의 값은 식(3.40)을 사용하여 갱신된다.즉,
자계의 각 성분의 값을 계산한 뒤 컴퓨터 메모리에 저장하고 Δt/2시간 후에
전계의 각 성분의 값을 계산한다.그리고,과도현상이 사라질 때까지 위 과정을
반복하여 수행하게 된다.
그림 4.2는 Yee알고리즘의 공간격자를 나타낸 그림이다.

HyEz

Ez

EyEy

Ex

Ex

Hz Hz

HzHz

Hx Hx

HxHx

Hy

Hy

Hy

z

x

y

그림 3.14Yee격자의 단위 셀에 대한 필드 위치
Fig.3.14PositionsofthefieldcomponentsaboutaunitcelloftheYee

lattice.
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3.3.31차원에서 흡수경계조건

흡수경계조건은 문제 영역으로 다시 반사되는 반사파가 전파중인 EEE와 HHH
필드에 영향을 미치지 않게 하기 위해 필요하다.문제 영역을 무한히 확장한다
면 이러한 문제는 발생하지 않겠지만,영역의 확장은 컴퓨터의 해석에 있어 메
모리와 계산 시간이라는 한계성 때문에 그리 유용한 방법이 되지 못한다.이를
대신하기 위해 흡수경계조건을 사용하게 된다.FDTD 방법은 기본적으로 EEE
필드를 계산함에 있어,주위의 HHH 값을 아는 것이 필요하다.이때 문제 영역의
모서리에서의 필드들은 반사되어 안으로 되돌아오지 않고 밖을 향해 진행되어
야 한다.
예를 들어,k=0인 곳에서 경계 조건을 찾는다고 가정하자.만약 파가 자유

공간에서 경계를 향해가고 있다면,파는 빛의 속도 c0로 진행하게 된다.그러
므로 FDTD알고리즘의 한 시간 스텝에서,진행하는 거리는 다음이다.

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) (3.42)

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.

해석 공간의 모델은 그림 3.15와 같다.먼저 무손실 공간에서의 전파라 가
정하며 일정 구간에서 흡수체의 파라메터값을 적용한 영역을 통과하여 완전 도
체면에 도달 후 반사되어 다시 흡수체 영역을 통과한 전파의 반사계수를 계산
하고 마지막으로 흡수능을 계산하는 방법을 사용한다.그러므로 측정 대상물인
흡수체가 있는 쪽에서는 흡수경계조건을 적용하지 않고 그와 반대로 반사가 일
어나도록 프로그램 하였다.

본 연구에서 사용하고자 하는 문제 공간의 모델은 그림 3.15와 같다.
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Hemisphere type
absorber

Metal 
plane

EM wave propagate

PML layer

pyramidal type
absorber

그림 3.15흡수능 문제 공간의 모델
Fig.3.15Problem spacemodelforabsoptionabilitysimulation.

3.3.4유전체에서의 전파

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

∂EEE
∂t =

1
ε0εr

∇×HHH (3.43a)

∂HHH
∂t = -

1
μ0
∇×EEE (3.43b)

식 (3.30)과 식 (3.31)을 이용하면 다음과 같다.

∂Ẽx(t)
∂t = 1

εr ε0μ0
⋅ ∂Hy(t)

∂z
∂Hy(t)
∂t = - 1

ε0μ0
⋅ ∂Ẽx(t)

∂z

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 (3.44a)
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Hn+1y (k+1/2)-Hny(k+1/2)
Δt = - 1

μ0

Ẽn+1/2x (k+1)- Ẽn+1/2x (k)
Δx (3.44b)

이전 절로부터

1
ε0μ0

Δt
Δx=

1
2,

로 정규화 하였으므로,식 (3.44)는 다음으로 된다.

Ẽn+1/2x (k)= Ẽn+1/2x (k)+ 1/2
εr
[Hny(k-1/2)- Hny(k+1/2)] (3.45a)

Hn+1y (k+1/2)= Hny(k+1/2)- 1
2[Ẽ

n+1/2
x (k+1)- Ẽn+1/2x (k)] (3.45b)

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

∂DDD
∂t = ∇×HHH (3.46a)

DDD(ω)= ε0⋅ε*r(ω)⋅EEE(ω) (3.46b)
∂HHH
∂t = - 1

μ0
∇×EEE (3.46c)

여기서 DDD는 전속밀도이다.식 (3.46b)는 주파수 영역으로 작성되어 있다.
이제 다음 식을 사용하여 이 식들을 정규화한다.

Ẽ= ε0
μ0
⋅E (3.47a)

D̃= 1
ε0⋅ μ0

⋅D (3.47b)
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이들은 다음 식을 유도한다.

∂DDD̃
∂t = 1

ε0μ0
∇×HHH (3.48a)

DDD̃(ω)= ε*r(ω)⋅EEẼ(ω) (3.48b)
∂HHH
∂t = - 1

ε0μ0
∇×EEẼ (3.48c)

이제 FDTD로 실행하기 위해 식 (3.48b)를 시간 영역 차분 방정식에 넣어야
한다.첫 번째 일은 식 (3.48b)를 주파수 영역에서 시간 영역으로 되게 하는 것
이다.다음 형태의 손실 유전체를 다루고 있다고 가정하자.

ε*r(ω)= εr+ σ

jωε0
(3.49)

그리고 식 (3.49)를 (3.48b)에 대입하면,다음이 된다.

D(ω)= εr⋅E(ω)+ σ

jωε0
E(ω) (3.50)

첫 항을 시간 영역으로 취하는 것은 단순한 곱셈이기 때문에 문제가 되지
않는다.두 번째 항에서,푸리에 이론에서 주파수 영역의 1/jω은 시간 영역에서
적분이므로,식 (3.50)은 다음이 된다.

D(t)= εr⋅E(t)+ σ
ε0
⌠⌡
t

0
E(t')⋅dt'

표본화된 시간 영역이기를 원하므로,적분은 시간 스텝 Δt에 대한 합으로
근사화 할 수 있다.

Dn= εr⋅En+ σ⋅Δt
ε0

∑
n

i=0
Ei (3.51)

E와 D는 시간 t=n⋅Δt때의 값이다.다시 식 (3.48b)를 보면,값 Dn을
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계산하는 En을 풀어야 한다는 것을 알 수 있다.공교롭게도,En은 식 (3.51)
내의 Summation계산에서 필요한 값이다.이를 해결하기 위해 Summation의
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

(3.52)

E의 현재 값 En은 D의 현재 값과 E의 이전 값으로부터 계산할 수 있
다.Summation에 대해 새로운 파라미터를 정의한다.

In= σ⋅Δt
ε0

∑
n

i=0
Ei

그러므로 식 (3.52)는 다음의 두 식으로 다시 공식화하면 다음과 같이 된다.

En= Dn-In-1
εr+ σ⋅Δt

ε0

(3.53a)

In= In-1+ σ⋅Δt
ε0

En (3.53b)

Summation은 식 (3.53b)에 의해 계산된다.이것은,매 시간 스텝 n에서,
En과 상수항을 곱한 값을 n-1에서의 합의 이전 값에 단순히 더한 것이다.
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3.3.5주파수 의존 유전체 매질

대부분 매질의 유전율과 도전율은 갖가지 주파수에서 변화한다.주파수 의
존 매질을 시뮬레이션하기 위해,이것을 해석하기 위한 방법이 필요하게 된다.
이러한 물질은 다음 공식에 의해 적절하게 표현될 수 있다[9].

ε*r(ω)= εr+ σ

jωε0
+ χ1
1+jωt0 (3.54)

이것은 Debyeformulation이라 부른다.이 공식에는,유전율 εr과 도전율 σ

가 있지만,주파수 의존항도 역시 존재한다.
FDTD로 이 매질을 시뮬레이션하기 위해서는 식 (3.54)를 표본화된 시간 영

역에 놓아야 한다.마지막 항에 E 필드를 곱하여 다음으로 정의하자.

S(ω)= χ1
1+jωt0E(

ω) (3.55)

Debye 항의 역 푸리에 변환은 (χ1/t0)e-(t/t0)u(t)이며,여기서 u(t)는
Heavyside,또는 rectangular함수이고,t<0에서 0이고 그 이후는 1이다.(이
는 컴퓨터 프로그램의 필드 값을 0으로 초기화하기 때문이다.)주파수 영역에
서 식 (3.55)는 시간 영역에서 컨벌루션이 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) (3.56)
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이때,

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 (3.56)에 대입하면 다음이 된다.

Sn= χ1⋅ Δt
t0⋅E

n+e- Δt/t0Sn-1 (3.57)

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]
(3.58)

그리고 En에 대해 풀면

En= Dn- In-1- e- Δt/t0Sn-1
εr+ σ⋅ Δt

εr
+ χ1⋅ Δt

t0
(3.59a)

In= In-1+ σ⋅Δt
ε0

⋅En (3.59b)

Sn= e- Δt/t0Sn-1+ χ1⋅ Δt
t0⋅E

n (3.59c)

와 같이 된다.

3.3.6입사파의 결정

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

특성을 해석하는 경우에는 GaussianPulse를 이용하는 것이 좋다.그림 3.16은
셀 100번에서 발생한 GaussianPulse가 양쪽으로 나뉘어 진행하는 모습이다.
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(2)GaussianDerivativePulse
FDTD법에 의한 전파흡수체의 시뮬레이션에서,Gaussian Pulse는 반사된

펄스에서 긴 꼬리와 같은 현상을 일으킨다.이것은 저주파수대에서 FDTD 계
산 결과의 정확성을 감소시킨다.이 문제를 해결하기 위해 GaussianPulse대
신 GaussianDerivativePulse를 사용한다[14].이 펄스는 DC성분(0주파수)의
에너지를 가지지 않기 때문이다.흡수체의 계산도 30㎒ 이상의 영역에서 실시
되므로 본 논문에서는 이 펄스를 입사파로 사용한다.
그림 3.17은 셀 100번에서 발생한 GaussianDerivativePulse가 양쪽으로 나뉘
어 진행하는 모습이다.본 논문에서 해석하는 흡수체는 문제 영역의 오른쪽에
놓이게 되므로,오른쪽으로 진행하는 파는 흡수체를 투과한 후 왼쪽 모서리의
금속벽에 부딪치고 다시 반사하는 출력파가 되고,왼쪽으로 진행하는 파는 반
사계수를 계산할 때 입력파로 간주하게 된다.
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그림 3.16GaussianPulse
Fig.3.16GaussianPulse
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그림 3.17GaussianDerivativePulse
Fig.3.17GaussianDerivativePulse

그림 3.18은 해석을 위한 문제 영역에 흡수체를 놓은 해석도이다.입사파는
제안하는 전파흡수체의 표면에서 일정량 반사하고 나머지는 투과하면서 서서히
감소하고 오른쪽 측면 금속판에 부딪친 후 다시 전반사 후 흡수체를 빠져나오
게 되며,표면에서 반사된 파와 금속판에서 반사되어 나온 파 전체를 출력파로
하여,그 값을 FFT를 통해 주파수 영역으로 변환한 후 반사계수값을 구하여
흡수능을 해석하였다.

그림 3.18적층형 전파흡수체 해석을 위한 1차원 문제 영역
Fig.3.18Problem spacemodelforabsoptionabilitysimulation

ofthecomplextypeEM absorber
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333...444등등등가가가재재재료료료를를를 이이이용용용한한한 FFFDDDTTTDDD방방방법법법

입체 구조를 가진 전파 흡수체를 해석하기 위해서는 3차원 FDTD 법을 사
용하여야 가능하다.그러나 2차원 이상에서 현재 PersonalComputer로는 그 계
산에 한계를 보인다.다시 말해서,측정 대상물의 크기로 인한 FDTD 해석 영
역 확장과 반사 기법을 사용하기 위한 타임 스텝의 증가,그리고 한 함수의 해
석을 위해 다시 많은 부분 함수들을 도입해야 하므로 PC를 사용한 정확한 결
과물의 출력은 상당한 무리임을 알 수 있었다.
이에 본 논문에서는 3차원 구조 형상을 가진 전파 흡수체를 등가적인 재료

정수를 가진 Plate 구조로 변경,1차원 구조화한 후 이를 대상으로 1차원
FDTD법을 이용하여 제안하는 전파흡수체의 흡수특성을 해석하고자 한다.

3.4.1등가 유전율을 적용한 전계 방정식

먼저 재료와 공기가 혼재된 경우에서 등가 유전율을 구한다.그림 4.9는 재
료와 공기가 혼재된 한 층의 경우를 나타내고 있다.등가재료정수법으로 등가
유전율을 구한다.

그림 3.19등가 캐패시턴스 모델
Fig.3.19Equivalentcapacitancemodel.

C1= x⋅dz
dl ⋅ ε0⋅ εr

C2= x⋅dz
a-dl⋅ ε0

CT= C1⋅C2
C1+C2 =

dz⋅x⋅ ε0⋅ εr
dl⋅(a-dl)
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εeq=
x⋅ εr

dl⋅(a-dl) (3.60)

가 되며,구해진 등가 유전율 식 (3.60)을 식 (3.48b)에 적용하여 전계의 값을
구한다.

먼저,식 (3.60)을 (3.54)에 대입하면,다음이 된다.

ε eq=
x⋅ ε r

dl(a-dl)+
x⋅σ

dl(a-dl)jwε 0
+

χ 1⋅x
dl(a-dl)(1+jwt0) (3.61)

식 (3.61)을 식 (3.48b)에 대입하면,식 (3.62)와 같다.

E(ω)= dl(a-dl)
x⋅ε r

D(ω)- σ

jwε rε 0
E(ω)- χ 1

(1+jwt0)ε rE(
ω) (3.62)

우변의 첫 번째 항과 두 번째 항과 세 번째 항을 각각 A(ω)와 B(ω)와 C(ω)
로 분리하여 식을 해석한다.

A(ω)= dl(a-dl)
x⋅ε r

D(ω) (3.63)

B(ω)=- σ

jwε rε 0
E(ω) (3.64)

C(ω)=- χ 1
(1+jwt0)ε rE(

ω) (3.65)

식 (3.63)을 먼저 전개 후 유한 차분 근사법으로 해석하면 다음과 같다.

A(n)= dl(a-dl)
x⋅ε r

D(n) (3.66)

다음으로 식 (3.64)를 전개한다.

B(ω)jwε rε 0=- σE(ω)
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이것을 유한 차분 근사법으로 해석하면,

ε rε 0
2Δt(B

n-Bn-2)=- σE(n)

다시 Bn에 대해 정리하면,

Bn= -2ΔtEn
ε 0ε r

+Bn-2 (3.67)

라 정의하게 된다.

다음으로 식 (3.65)를 전개한다.

(ε r+jwt0ε r)C(ω)=-χ 1E(ω)
ε rC(ω)+jwt0ε rC(ω)=-χ 1E(ω)

이를 유한 차분 근사법으로 해석하면,

ε rCn+ ε rt0C
n-Cn-2

2Δt =- χ 1En

다시 Cn에 대해서 정리하면,

Cn= t0
2Δt+t0C

n-2- 2Δtχ 1
2Δtε r+ ε rt0E

n (3.68)

이제 정의된 An과 Bn과 Cn을 식 (3.62)에 대입하고 정리하면,

En=An+Bn+Cn (3.69)

으로 정의되며,전계의 값을 구할 수 있다.
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3.4.2등가 투자율을 적용한 자계 방정식

이제 재료와 공기가 혼재된 경우에서 등가 투자율을 위한 함수를 만든다.그림
3.20은 재료와 공기가 혼재된 한 층의 경우를 나타내고 있다.등가재료정수법으
로 등가투자율을 구한다.

그림 3.20등가 인덕턴스 모델
Fig.3.20EquivalentInductancemodel.

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
(3.70)

여기서 μa= 1+ μr이고, μr=
Kr

1+jω
ωr

이다.

피라미드형 전파흡수체는 탄소성분을 이용한 유전체이므로 μeq= 1이다.
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333...555적적적층층층형형형 전전전파파파 흡흡흡수수수체체체 해해해석석석

그림 3.21은 해석을 위한 문제 영역에 적층형 전파흡수체를 놓은 해석도이
다.입력으로는 GaussianDerivativePulse를 사용하며[14],흡수체의 표면에서
일정량 반사하고 나머지는 투과하면서 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 주
파수 영역으로 변환한 후 반사계수값을 구하여 흡수능을 해석하였다.

Equivalented
Hemisphere type

absorber

Metal 
plane

EM wave propagate

PML layer

Equivalented
pyramidal type

absorber

150 mm 28.3 mm

그림 3.21적층형 전파흡수체 해석을 위한 문제 영역
Fig.3.21Problem spacemodelforabsoptionabilitysimulationof

thecomplextypeEM waveabsorber.

표 3.2는 FDTD해석을 위해 필요한 해석 파라미터를 나타낸 것이다.

표 3.2FDTD시뮬레이션을 위한 파라미터
Table.3.2ParametersforFDTDsimulation.

Cell수 Cell크기 시간 스텝 스텝 횟수
12800 0.1㎜ 0.1㎜/(2․C) 20000

*여기서 C는 광속을 나타낸다.

그림 3.22는 입사파가 전파하여 전파흡수체에서 반사과 투과를 일으키며 진행
한 뒤 반사파가 완전히 흡수체를 벗어난 과정을 나타낸 그림이다.
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그림 3.22FDTD시뮬레이션
Fig.3.22SimulationofFDTD

반사파가 완전히 흡수체를 벗어나면 입사파와 반사파를 입력과 출력으로 하여
각각 FFT를 수행하고,전파 흡수능을 구한다.
그림 3.23은 흡수능을 나타내고 있다.
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그림 3.23시뮬레이션된 전파흡수체의 주파수 특성
Fig.3.23Thefrequencycharacteristicsofthesimulatedwaveabsorber.
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제제제 444장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 실실실측측측정정정값값값 비비비교교교
444...111 테테테이이이퍼퍼퍼진진진 구구구형형형 동동동축축축관관관 측측측정정정시시시스스스템템템의의의 구구구성성성과과과 측측측정정정

그림 4.1에 구형(矩形)동축관을 이용한 적층형 전파흡수체 흡수능 측정시스
템의 구성을 보인다[10].
적층형 전파흡수체의 흡수능 측정은 네트워크 아날라이져를 이용하여 타임 도
메인(timedomain)영역에서 전파흡수체 두께를 고려하여 게이트를 조정함으로
서 시간영역에서 측정을 시행하였다.
그림 4.2는 동축관에 실제작한 적층형 전파흡수체를 부착한 사진이다.
흡수체를 금속판에 부착시킨 후 외부도체 안으로 삽입시키고,아답터를 연결한
후 네트워크 아날라이져에 연결한다.그림 4.3은 실험을 위해 모든 연결이 끝난
상태를 보여준다.

Inner

Metal  Plate

Connector conductor

outside 
conductor

Complex type
EM wave absorber

그림 4.1 실측정을 위한 측정시스템
Fig.4.1DrawingsofMeasuringSystem
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그림 4.2 실제작 된 적층형 전파흡수체
Fig.4.2FabricatedcomplextypeEM waveabsorber.

그림 4.3 실험 장비 설치 모습
Fig.4.3ExperimentalSet-up.
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그림 4.4는 실측정된 전파흡수체의 흡수능 결과값이다.실측정은 30MHz에
서 20㎓까지 수행되었으며,전 대역에서 20㏈ 이상의 성능을 나타내고 있음
을 보여준다.
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그림 4.4 실측정 결과치
Fig.4.4MeasuredResult.
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444...222EEEMMMCCCMMM과과과 FFFDDDTTTDDD그그그리리리고고고 실실실측측측정정정치치치의의의 비비비교교교 검검검증증증

그림 4.5는 Hemispheretype전파흡수체의 EMCM과 FDTD 그리고 실측정
치를 비교한 그림이다.20dB이상의 흡수능을 가지는 주파수 대역이 30㎒ ～
6㎓인 것을 그림 4.5에서 알 수가 있다.그림 4.6은 본 논문에서 제안하는 적
층형 전파흡수체의 EMCM과 FDTD그리고 실측정치를 비교한 그림이다.그림
에서 볼 수 있듯이 EMCM의 그래프와 실측정치의 그래프는 유사한 패턴은 유
지하지만,일정한 오차가 있음을 볼 수 있다.FDTD와 실측정치의 비교 그래프
는 그 패턴이나 값이 상당히 유사하여,EMCM에 의한 결과보다 FDTD에 의한
결과가 훨씬 정확함을 확인할 수 있다.특히 고주파 쪽으로 진행할수록 FDTD
가 EMCM보다 우수함을 알 수 있다.

Measured values
EMCM values
FDTD values

그림 4.5Hemisphere타입 전파흡수체의 EMCM,FDTD
그리고 실측정값의 비교

Fig.4.5ComparisonoftheresultsbetweentheEMCM values,FDTDvalues
andmeasuredvaluesofHemispheretypeabsorber.
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그림 4.6EMCM,FDTD그리고 실측정값의 비교
Fig.4.6ComparisonoftheresultsbetweentheEMCM values,FDTDvalues

andmeasuredvaluesofcomplextypeabsorber.
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제제제 555장장장 결결결론론론
본 논문에서는 국제 규격을 만족하는 전파 무향실을 구축하기 위해,본 연

구실에서 최근에 제작된 광대역 페라이트 전파 흡수체위에 피라미드형 유전체
전파흡수체를 부착한 적층형 전파흡수체를 설계하였으며,EMCM의 오차를 감
소시키고 보다 정확한 시뮬레이션 값을 도출하기 위해 등가재료정수를 이용한
1차원 FDTD 방법을 제안하였다.설계된 흡수체를 실제 제작한 후 동축관 시
스템을 이용하여 측정하여,측정치와 이론치가 잘 일치함을 확인함으로써 설계
및 해석법의 타당성을 입증하였다.

기존에 사용되고 있는 타일형 페라이트 또는 그리드형 전파흡수체는 그 적
용 주파수 범위가 매우 협소한 상태이므로 국제 규격에는 적합하지 않으며,본
연구실에서 최근에 제작된 Hemisphere타입 전파 흡수체 역시 그 적용 주파수
범위가 30㎒ ～ 7㎓로 전파무향실을 구축하기 위한 국제 규격은 만족하지 못
한다.이러한 문제점 해결을 위하여 Hemisphere타입 전파 흡수체위에 피라미
드형 전파흡수체를 부착한 형태의 적층형 전파흡수체를 제작하여 국제규격을
만족하는 전파무향실용 전파흡수체를 설계하였으며 20dB이상의 흡수능을 가
지는 주파수 대역이 30㎒ ～ 20㎓인 것을 시뮬레이션 및 실측정 값을 통해
알 수가 있었다.적층형 전파흡수체의 전체 높이는 178.3mm 이며,피라미드형
전파흡수체의 탄소함유량은 34%이다.

EMCM에 의해 계산된 값이 실제 측정치와 그 패턴의 유사성은 볼 수 있으
나,전체적인 오차값이 존재함을 확인하였으며,이를 해결하기 위해 FDTD 방
법을 사용한 시뮬레이션 방법을 제시함에 있어,통상 FDTD에 의해 입체 구조
를 해석하는 경우,3차원 FDTD 방법을 사용하여야 하나,문제 영역의 광범위
와 부가적인 계산을 위한 많은 부수 함수들로 인해 PersonalComputer로는 계
산이 무리라 여겨진다.이에,등가재료정수를 이용한 1차원 FDTD 방법을 그
대안으로 제시하였고,그 결과가 실측정치와 거의 일치함을 확인할 수 있었다.
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나 “잘무께”로 연구실 분위기를 밝게 해 주셨던 도연이형에게도 감사드립니다.
언제나 묵묵하게 열심히 하는 루이에게도 감사의 말을 전합니다.
입학 동기지만 저에겐 친형 같은 재현이형과 정현이형에게도 고맙다는 말을 전
하고 싶습니다.그리고 이제 연구실을 이끌어 갈 윤석이형,승훈이,제헌이에게
도 고맙다는 말과 많이 챙겨주지 못한 점에 대해서 미안하다는 말을 하고 싶습
니다.항상 시끄럽지만 착한 우리 상미에게도 그동안 고마웠고 수고많았다는
이야기를 하고 싶습니다.그리고 저를 잘 따라 주었던 전파공학과 학부생 후배
들에게도 고맙다는 말을 전하고 싶습니다.
끝으로,제가 지금까지 공부할 수 있게 해주신 사랑하는 우리 아버지와 엄마,

그리고 이제 곧 대학생이 될 세상에서 제가 가장 사랑하는 제 동생 근이에게
이 작은 결실을 바칩니다.
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