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 BBB : MagneticFluxDensityVector
C : Capacitance

DDD : ElectricFluxDensityVector
 dn : Thicknessofn-thLayer
 EEE : ElectricFieldVector
 G : Conductance
 HHH : MagneticFieldVector
 I : Current
 JJJ : ElectricConductionCurrentDensityVector
 L : Inductance
    R : Resistance
V : Voltage
V1,I1 : Voltage,CurrentintheAirRegion(Input)
V2,I2 : Voltage,CurrentinSample
Y : Admittance
Z : Impedance
ZZZccc : CharacteristicImpedance
zn : InputImpedanceofn-thLayer
 : AttenuationConstant
 : PhaseConstant
ε : Permittivity
εeq : PermittivityofVacuum
ε0 : EquivalentPermittivity
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 εrn : RelativePermittivityofn-thLayer
  : PropagationConstant
  λ : Wavelength
 μ : Permeability
 μi : InitialPermeability
 μeq : EquivalentPermeability
 μrn : RelativePermeabilityofnthLayer
 μ0 : PermeabilityofVacuum
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 ω : Angularvelocity
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The remarkable progress of electronics and radio communications
technology hasmademankind very convenient.On theotherhand,the
countermeasureofEMC becomesmoreimportantsociallyaccordingtothe
increasofelectromagneticwaves.Itoften causesTV ghost,radarfalse
echoesbythereflectedwavesfrom adjacentconstructions.Especially,inthe
areawherestrongreflectorssuchashighbuilding,steeltower,ironbridge,
etc.existaroundradiowavefacilities,theperformanceofsuchapparatus
often deterioratesduetomultipath interferencebetween directwaveand
reflected wavefrom these constructions.To meetthecircumstance,the
internationalor localregulations and rules suggest the standards for
Electromagnetic Compatibility (EMC) in which there are EMI
(ElectromagneticInterference)andElectromagneticSusceptability(EMS).
Especially,ithas been reported by many researchers thatmicrowave
radiatedfrom mobilephonesmaybeacauseofbiologicalinfluencesuchas
cancer.So,itis very importantto develop absorbing and/orshielding
materialfor preventing EMI.Ferrite or Sendustis very usefulas a
microwaveabsorbingmaterialbecauseitsmagneticlosscontributestothe
microwaveabsorptionefficiently.
This thesis deals with basic research fordevelopmentofEM wave
absorbersformulti-layerusingcarbon.Themulti-layeredtypeEM wave
absorberwas simulated and designed by using the measured complex
relative permittivity by changing the thickness and layer,which was
fabricatedbasedonthesimulateddesign.
First,thefabricatedEM waveabsorberconsistsof1mm firstlayersheet
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facingmetalwithcompositionratioofCarbon:CPE=40:60wt% and0.8
mm secondlayersheetwithCarboncompositionratioofCarbon:CPE=45
:55wt%.
Secondly,thefabricatedEM waveabsorberconsistsof0.7mm firstlayer
sheetfacingmetalwithcompositionratioofCarbon:CPE=50:50wt%
and0.7mm secondlayersheetwithCarboncompositionratioofCarbon:
CPE=45:55wt% and0.7mm thirdlayersheetwithCarboncomposition
ratioofCarbon:CPE=40:60wt%.
Asaresult,theoptimizedabsorptionabilityofthe2-layeredtypeEM
waveabsorberwith thicknessof1.8 mm is30.6 dB at9.4 GHz.The
optimizedabsorptionabilityofthe3-layeredtypeEM waveabsorberwith
thicknessof2.1mm wasobtainedby14.6dB at9GHz.Ithasbeen a
bandwidthfrom 8GHzto12GHzof10dBinreflectivity.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구 배배배경경경

오늘날 우리는 급속도로 발전하고 있는 전기통신 기술에 의해 많은 혜택을
누리고 있으며,앞으로 그 혜택은 더욱 광범위하고 보편화되게 될 것이다.그러
나 정보화 사회가 촉진되는 과정에서 컴퓨터,휴대폰 등 정보기기가 기하급수
적으로 증가함에 따라 전기,전자기기와의 상호 불요전자파에 의한 전자파장해
(EMI;ElectromagneticInterference)등이 심각해져서 전파이용에 대한 법규적
인 제약뿐만 아니라 초고주파 분야의 연구 및 실험에도 기술적인 제약이 따르
게 되었다.
그러므로 이러한 제약을 따르게 하는 불요전파를 억제하는 일이 중요한 문제
로 대두되고 있으며, 이러한 문제의 해결방법은 일반적으로 (1) 접지
(Grounding),(2)차폐(Shielding),(3)흡수(Absorbing)의 방법이 사용될 수 있
으나,(1)과 (2)의 방법은 내부의 발진기 등에 간섭을 일으킬 뿐만 아니라 차
단벽 등에 틈이 있는 경우에는 그 효과가 현저히 저하되기 때문에 최근 (3)의
방법이 가장 주목을 받고 있기 때문에 전파흡수체의 연구개발이 활발히 진행되
고 있다[1].
전파흡수체는 입사한 전파를 흡수해서 열로 변환하여,반사파가 생기지 않게
하는 특수재료이다. 전파흡수체의 역사는 길어서,전파가 사용되게 된 당시부
터 무반사종단기 등에 사용되었으며,그 후 공간을 전파하는 전파를 흡수하는
전파흡수체가 1960년대에 개발되어 전파암실(전파무향실)이나 안테나의 지향성
개선 등에 널리 사용되어 왔다.
군사적으로는 제 2차 세계대전 중 잠수함이나 비행기가 레이다에 탐지되지
않도록 하기 위하여 전파흡수체의 제작이 시도된 이래,레이다의 탐지되지 않
는 전함 또는 항공기의 제작을 위한 전파흡수체의 개발이 미국을 비롯한 선진
국을 중심으로 활발히 행해져 Gulf전쟁에서 Stealth전투기의 위력을 과시한
바 있다.
한편,최근 환경전자파공학은 연구의 진전과 더불어 전자파환경의 엄격한 규제
때문에 전파흡수체의 응용범위도 점차 넓어지고 있다.국제적으로는 국제무선장
해특별위원회(CISRP;InternationalSpecialCommitteeonRadioInterference),미
국에서는 미연방통신위원회(FCC;FederalCommunicationsCommissions),미국
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국가표준협회(ANSI;AmericanNationalStandardsInstitute)등에서 규제를
만들어 시행하고 있다.
우리나라에서도 2000년부터 전자파내성(EMS;ElectromagneticSusceptibility)
규제를 국내법으로 제정하여 시행하고 있다.이와 같은 국제적 규제는 단순히
자국 내의 규제에 머무르지 않고 산업적으로는 무역장벽으로 이용되어,이에 대
한 대책기술 없이는 전자 ․ 제어 ․ 통신기기의 수출이 불가능한 상황으로 전
개되고 있다[1].
전파흡수체의 연구를 역사적으로 살펴보면 다음과 같이 구별할 수 있다.제 1
세대는 주로 전쟁 중에 행해졌기 때문에 레이다 전파를 흡수하는 것을 목적으
로 하고 있으며,제 2세대는 안테나를 중심으로 하는 전파소자의 특성을 측정
하는 전파암실을 만들기 위해 필요한 흡수체의 개발을 목적으로 하였다.제 3
세대는 전자기기로부터의 누설전파 규제를 만족하는 제품의 검사 또는 내성
(Immunity)의 측정을 위한 전파암실을 만들기 위한 흡수체의 개발을 목적으로
하고 있다.제 1세대의 흐름은 현재에도 TV전파의 불요반사파 흡수로서 계속
되고 있다.제 2세대의 특징은 주파수가 마이크로파대이고 제 3세대인 현재는
하한주파수가 30MHz인 저주파로 하는 것이 특징이다[3].
최근 정보화 사회의 발전 및 전파유효이용에 의한 고주파화 경향에 따라 고
품질,고성능인 기기가 요구되고 있어 노이즈의 문제가 중요시 되었다.보다 나
은 전자파 환경의 요구로부터 국제적으로도 방사전파에 대한 규제가 강화되면
서,전자기기의 노이즈 대책은 커다란 과제로 떠오르고 있다.특히,레이다 허
상방지용 전파흡수체는 시공성 및 자체 중량을 고려할 때,X-Band용의 경우에
는 아주 얇은 두께의 시트형(Thin-layeredSheet-type)및 도료형(Paint-Type)
전파흡수체의 개발이 요구되고 있다[9].
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현대과학의 눈부신 발전은 전기․전자기기의 고주파화,소형화,디지털화,컴
팩트화를 이끌었으며 이로 인해 인류는 매우 편리한 생활을 영위하고 있다.그
러나 이와 같은 현대과학의 고도성장과 함께 이들 첨단화된 전자기기에서 방사
되는 전자파가 전자기기 상호간 또는 인체에 악영향을 준다는 연구결과가 발표
되면서 이를 해결하고자 하는 노력이 많은 연구자들에 의해 이루어지고 있다.
전자파장해 문제를 해결하기 위해서는 외부에서 들어오는 불필요한 전자파

를 흡수하여 열로 변환하는 전파흡수체의 개발이 매우 효과적이다.이러한 전
파흡수체는 주파수 의존 특성이 매우 커서 사용하고자 하는 주파수대역에서 자
기적,전기적,그리고 유전손실이 큰 재료를 이용하거나 이들을 혼합하여 최대
의 손실특성을 나타내는 재료를 만드는 기술 개발이 필요하다.
이와 같은 연구개발은 전기적 손실이나 유전적 손실에 비해 자성 손실이 크
기 때문에 주로 자성재료를 기초로 이루어지고 있다.자성재료 중에서도 지금
까지는 소프트 페라이트인 MnZn페라이트와 NiZn페라이트가 MHz대역을
커버하는 주요 자성손실재로 연구의 대상이 되어 왔다.
그러나 GHz대역에서 소프트 페라이트는 자기적 손실의 급격한 감소로 인해
우수한 전파흡수체로서의 기능을 나타내지 못한다.그러나 Ba페라이트나 Sr
페라이트와 같은 Hard페라이트는 자기이방성이 매우 커 NiZn,MnZn페라이
트에 비해 훨씬 높은 이론적으로는 약 50GHz에서 공명주파수를 나타내어
mm파 대역의 흡수체 재료로 주목받는 재료이다.
이와 같이 고주파에서 자기적 손실이 증가하는 성질을 이용하여 Satoshi등
은 Ba페라이트를 GHz대역에서 유효한 전파흡수체로서 개발을 위해 연구하
여 Ti와 Mn의 첨가에 따라 정합주파수의 제어와 함께 우수한 전파흡수능을 나
타내는 Ba페라이트 전파흡수체를 개발하였다.그 후 최근에 A.Verma등은
최초로 Sr페라이트를 기초로 하여 GHz대역에서 전파흡수 기능을 갖게 하기
위해 Sr페라이트에 Co와 Ti를 첨가하여 두께 3mm의 전파흡수체를 개발하여
11.5GHz에서 SrCo0.3Ti0.3Fe11.4O19일 때 최대 -36.5dB의 특성을 나타냄을 보고
하였다[8].
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전자기기의 급격한 고주파화 추세를 감안하면 이와 같은 GHz대역용 전파흡
수체의 개발에 관한 연구는 매우 중요하다.그러나 아직까지는 Sr페라이트나
Ba페라이트에 Ti나 Co와 같은 첨가제를 첨가하여 소결하고 이때 자기이방성
의 변화에 따른 전파흡수능의 개선을 꾀하는 연구에 치우쳐 있어 보다 다양한
각도에서의 연구개발이 필요하다.
따라서 본 연구에서는 도전손실재료인 Carbon의 특성을 표면저항과 재료정
수 등을 이용하여 분석하고 다층형 전파흡수체 설계 시 최적의 두께와 적층순
서를 예측하였으며 설계를 토대로 실제 제작하여 그 특성을 비교 분석 하였다.
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제제제 222장장장 전전전파파파흡흡흡수수수체체체 이이이론론론 및및및 측측측정정정법법법

222...111 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 이이이론론론

최근 전기·전자 통신기술이 급속도로 발전함에 따라 전자파장해 문제가 가장
큰 문제로 대두 되어지고 있다.각종 기기에서 발생되는 유해 전자파가 인체에
유해하다고 지속적으로 발표 되고 있으며 기기 내부의 핵심 부품에 오동작을
초래하여 사회문제화 되고 있다.따라서 각종 기기에서 발생되는 유해 전자파
의 발생을 억제 시키거나 외부 전자파로부터 기기의 중요 장치를 보호하는 전
자파 억제 기술은 큰 관심을 모으고 있다.
이에 대한 대책으로 불필요한 전파의 방사를 막기 위해 송·수신 방법의 개선
등의 방안이 강구 되고 있지만,EMI를 방지하기 위한 근본적인 대책으로는 전
파흡수체나 차폐제가 필요하다.전파흡수는 전파에너지를 열에너지로 변환하여
소멸시키는 것이고 전자파 차폐는 전파에너지가 소멸되는 것이 아니라 단지 전
파의 방사를 막아 가두거나 차단시키는 형태이다.따라서 전자파 차폐는 EMI
를 방지 할 수 있는 하나의 방법이 될 수 있으나 한편으로는 차폐 공간내의 전
자기적 에너지의 증대로 인한 악영향이 발생 할 수 있음도 간과해서는 안 된
다.결국,전자파의 방사를 없애거나 줄일 수 있는 전파흡수체의 사용이 더 효
과적이다 라고 말할 수 있다[1].
이상적인 전파흡수체는 입사해온 전파에너지를 모두 열에너지로 변환시키는
것이다.검은 천으로 주위가 가리워진 곳에 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 같
이 광학실험을 행하기 위한 암실과 마찬가지로 전파에 대해서도 어떤 특별한
공간이 필요하다.전파실험에 있어서 가장 중요시 되면서도 갖추기가 어려운
것이 전자파의 출입을 제한하는 공간을 구성하는 것이다.이와 같이 전자파의
출입을 제한하는 공간을 전파암실이라 하고,공학실험실의 검은색 커튼과 같은
역할을 하는 것이 전파흡수체이다.만약에 전기에너지를 갖고 있는 건전지에
전구를 연결하면 전구는 빛을 방사하는 동안 뜨거워진다.이것은 전기에너지가
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변화하여 빛과 열에너지로 변화하는 것을 보여 주는 것이다.
일반적으로 전기 에너지를 열에너지로 변화시키는 물체를 저항체라고 하는데
전구의 경우는 텅스텐을 저항체로 사용한다.전파흡수체도 저항체 성질을 갖게
되는 여러 가지 재료들을 알맞게 혼합하여 흡수체 내부의 임피던스를 공간의
임피던스와 정합 되도록 설계하면 공간의 전파에너지가 흡수되어 열에너지로
변하게 되는 것이다.결과적으로 전파흡수체는 도달하는 전파에너지를 전부 또
는 어느 특정한 값 이하로 반사를 제한하기 위하여 필요한 것이다.이와 같이
반사를 제한하기 위해서는 입사되는 전파에너지를 열에너지로 변화 시켜야만
한다.불필요한 전파를 내지 않거나 또는 반사를 하지 않도록 하는 재료로는
주로 양도체의 금속 또는 저저항체,손실재료 등이 있다.
손실재료의 분포정수회로(전송선로)의 기본식과 평면파의 미분방정식을 비교
해보면 저항과 컨덕턴스는 각각 복소투자율의 허수항과 복수유전율의 허수항에
대치되며 도전율은 복소유전율의 허수항에 추가된다.결국도전 손실재 ,자성
손실재 ″,유전손실재 ″ 중의 하나 또는 이들의 조합으로 전파흡수체가 형성
된다.이들의 사용방법은 아래 3가지로 크게 분류할 수 있다.

∙ 전파가 몇 번이고 손실재에 부딪혀 그때마다 전파에 손실을 부여하는 경우 :
그 대표적인 예가 전자레인지이며 안에 넣은 식품이 손실재가 된다.

∙ 전파가 1회 밖에 손실재료에 부딪히지 않는 경우 :그 대표적인 예는 TV신호
의 반사방지에 사용되는 손실재이다.

∙ 어떤 정해진 통로(전송로)를 통과하는 전자파에 손실을 부여하는 경우 :
그 대표적인 예로는 동축케이블 주위에 붙인 손실재나 전자레인지용 누설방지
손실재가 있다.

이와 같이 전파 흡수체는 단일재료 또는 여러 가지 재료의 조합으로,필요한
용도에 따라 제작된다.전파흡수체 제작에 기분이 되는 사항은 주파수,재료정
수,두께 등을 이용하여 구하고자 하는 임피던스에 맞게 설계하여 정합을 시키
는 것이다.
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222...111...111 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 분분분류류류
111)))층층층수수수에에에 의의의한한한 분분분류류류
전파흡수체를 구성하는 경우 sheet상 또는 판상을 한층 또는 다층으로 중첩
시키므로,전파흡수체를 층수에 의해 분류해 보면 다음과 같다.

그림 2.1층수에 의한 분류
Fig.2.1Classificationbylayer

가)단층형 전파흡수체
전파흡수재료가 한 장의 층으로 되어 있고,보통 이면에는 알루미늄이나 철
판등의 금속이 붙어 있다.저항피막에 의한 형 전파흡수체나,유전성 전파
흡수재료에 의한 단층형 전파흡수체는 일반적으로 주파수 대역폭이 좁은 협대
역형 전파흡수특성을 나타낸다.단 자성전파흡수체인 페라이트 타일은 비교적
넓은 주파수특성을 나타내는 것이 특징이다.

나)2층형 전파흡수체
단층형 전파흡수체를 광대역화 하기 위해 만든 것으로 층수가 두 장인 것이
다.사용주파수 범위를 넓히기 위해 이면에 금속을 붙인 층에서 전파를 흡수하
고 전면의 층에서 공기의 전파특성 임피던스로 정합되도록 설계한다.
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다)다층형 전파흡수체
전파흡수체를 구성하는데 층의 수가 많은 것은 다층형 전파흡수체라 한다.

단,층의 수를 그대로 불러서 3층형 전파흡수체,4층형 전파흡수체라 부르는 경
우가 있다.일반적으로 전파흡수체는 다층형으로 구성함으로써 주파수 대역폭
이 넓어진다.따라서 광대역 특성이 요구되는 전파무향실용으로 다층형 전파흡
수체를 이용한다.

222)))형형형태태태에에에 의의의한한한 분분분류류류
전파흡수체를 외관에 의해 분류하면 다음과 같다.

그림 2.2외관에 의한 분류
Fig.2.2Classificationbyshape

가)평판형 전파흡수체
전파가 입사하는 면이 평면인 것이 평판형 전파흡수체이다.보통 단층형 전

파흡수체는 평판형이고,또 다층형 전파흡수체도 설계를 고려할 때는 평판형을
기본으로 한다.

나)산형 전파흡수체
흡수체의 형상에 있어 최전면이 전파흡수재료에 의한 산형의 삼각형을 한 형

상을 갖는 전파흡수체를 산형 전파흡수체라 한다.이것은 최전면을 산형으로
함에 따라서 그 부분의 전파 감쇄정수가 전파 진행 방행에 대해서 직선적으로
서서히 크게 되므로 광대역 특성이 얻어지는 특징이 있다.
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다)피라미드형 전파흡수체
미국에서 수입되고 있는 전파흡수체의 형상은 거의 피라미드형이다.이러한

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

333)))주주주파파파수수수 특특특성성성에에에 의의의한한한 분분분류류류
전파흡수능은 허용 반사계수가 미리 설정된 값인 S이하로 측정되는 특성을
갖는 것을 말하므로,그 허용치 이하로 되는 주파수 비대역폭 △로부터 협
대역형,광대역형,초광대역형으로 분류된다.

가)협대역형 전파흡수체
주파수 비대역폭 △가 약 10% 정도 이하,또는 경우에 따라서 20% 이하

의 전파흡수를 협대역형 전파흡수체라 한다.레이다 주파수용 등 사용주파수
대역폭이 좁은 경우에 이용된다.이 협대역형 전파흡수체의 주파수 특성은 단
봉특성을 나타내고,주로 단층형 전파흡수체로 충분하다.

나)광대역형 전파흡수체
사용주파수가 넓은 전파흡수체를 광대역형 전파흡수체라 한다.협대역형과

구별은 명확하지 않으나 비대역폭(△)이 20% 이상 또는 30% 이상의 것이
다.이 광대역형 전파흡수체를 얻기 위해 2층형 구조로 하기도 한다.또 소결페
라이트 타일 등의 단층형 전파흡수체도 이 광대역형이다.

다)초광대역형 전파흡수체
어느 하한 주파수 이상의 주파수 전역에서 허용 반사계수 이하가 되는 특

성을 갖는 전파흡수체를 초광대역형 전파흡수체라 부른다.따라서 주파수비대
역폭은 무한대가 되어 정의할 수 없다.층의 수가 적은 전파흡수체에서는 이러
한 특성이 얻어지지 않고,보통 다층형 전파흡수체에 의해서 실현된다.
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그림 2.3주파수 특성에 의한 분류
Fig.2.3Classificationbyfrequencycharacteristic

222...111...222 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 재재재료료료

전파흡수 재료에는 여러 종류의 것이 있지만,크게 다음의 3가지 종류로 분
류된다.

∙ 도전성 전파흡수재료
∙ 유전성 전파흡수재료
∙ 자성 전파흡수재료

도전성 전파흡수재료는 저항체에 전류를 흘리면 흐르는 전류에 의해 열이 발
생한다.이와 마찬가지로 유한한 도전율을 가지는 매질에 전계가 가해지면 도
전전류가 흘러서 전자파 에너지는 열로 변환된다.이와 같은 도전성 손실재료
에는 도전성섬유를 부직포 형태로 짜서 만든 베나 산화인듐 방울을 증착한 유
전체 시트 등이 있다.
유전성 손실재료에는 카본고무,카본을 포함하고 있는 발포우레탄,카본을 포
함하고 있는 발포폴리스티롤 등이 있다.이런 종류의 흡수체를 이용해 광대역
특성을 얻고자 할 경우에는 다층 구조로 해서 표면 가까이의 감쇠를 작게 하
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고,내부에 들어옴에 따라 감쇠를 크게 한다.이 경우 각 층의 감쇠분포를 어떻
게 주는가가 중요한 문제이다.
자성 손실재료의 대표적인 것은 페라이트이다.금속판으로 뒤를 붙인 페라이
트판은 비교적 넓은 주파수에 걸쳐 좋은 흡수특성을 나타낸다.정합하는 주파
수는 재질에 의해 결정되고 대강 0.3～ 1.5GHz의 범위에 있다.흡수체의 두
께는 얇고 대부분의 것은 주파수에 관계없이 5～ 8mm이고 기존의 것 중 제
일 얇은 것은 700MHz용 전파흡수체로서 그 두께는 0.8mm이다.또 페라이트
분말을 고무에 섞어 혼합한 고무 페라이트는 유연성을 가지며,고무에 대한 페
라이트 혼합비에 의해 정합주파수를 바꿀 수 있다.
여기서 위에서 3가지로 분류한 전파흡수재료의 차이를 전기적 재료정수의 관
점에서 서술해보자.
우선,앞에서 서술한 바와 같이 전파손실을 갖는(전파흡수를 일으킴)재료의
유전율과 투자율은 복소수로 표시되고 그 복소 비유전율은 ,복소비투자율은
은 각각 다음식으로 표현된다.

 
′ ″ (2-1)

 
′ ″ (2-2)

여기서,허수부는 전파 손실 허용을 나타내고 다음과 같이 그 양자가 모두 0
이면 무손실 재료이다.


″ ″  (2-3)

따라서 
″ 와 

″ 중에 적어도 한편이 0이 아닌 것이 전파흡수를 일으키는 것
이 된다.
자성 전파흡수재료란 가해진 자계에 의해 전파흡수가 일어나는 것이다.따라
서 복소투자율의 허수부 ″ 이 0이 아닌 것이 자성 전파흡수재료이다.이때 복
소 비유전율의 허수부 

″은 0이든 0이 아니든 상관없다.즉,자성손실과 함께
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도전손실 혹은 유전손실을 갖는 재료도 있다.또 복소비유전율의 실수부가


″≠인 것은 자성체라 부르고 있고,그 중에서 ″ 이 되면 무손실 자성체
이다.

다음에 도전성 전파흡수재료와 유전성 전파흡수재료는 모두 
′ ,″  이

다.여기서,이 2개의 차이를 설명하면 다음과 같이 된다.
우선,전기적 재료정수에는 직류회로를 취급할 때 잘 사용되는 저항을 가
있다.이 저항율 는 도전전류 흐름의 어려움을 나타내는 정수로 직류회로에
있어서 옴 법칙의 정수이다.그러나 높은 주파수에 있어서도 도전전류만 흐르
는 것으로 가정하면,복소유전율의 허수부 

″ 은 저항율  혹은 도전율 을 이
용해 다음식으로 표현된다.


″ 




 (2-4)

여기서, 는 진공의 유전율로  ×
[F/m], 는 각주파수

  이다.그래서 사용하는 전파의 주파수에 있어서도 이 식을 만족하는
재료 혹은 근사적으로 이 식에 가까운 재료를 도전성 전파흡수재료라 말한다.

이것에 대해 유전체에 손실분말 등을 혼합한 재료는 식 (2-4)를 만족하지 않
는다.그 이유는 혼합매체에서는 저항체가 유전체 중에 분산된 형으로 되기 때
문에 그 등가회로는 복잡하게 된다고 예상된다.따라서 직류에서는 전류가 거
의 흐르지 않기 때문에 저항율 는 매우 크지만 높은 주파수로 되면 정전용량
에 전류가 흐르기 때문에 저항에도 전류가 흘러 전파손실이 크게 나타난다.
그 때문에 직류의 저항율을 사용해 구한 식 (2-4)에 나타난 관계는 이와 같은
매질에서는 만족하지 않는다.이와 같이 식 (2-4)를 만족시키지 않는 재료를 유
전성 전파흡수재료라 부르는 것이다.
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222...222전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 요요요구구구되되되는는는 특특특성성성

전파흡수체는 그 반사계수를 작게하는 것이 절대조건이지만 투과량도 적게하
지 않으면 안 된다.이 때문에,만약 전파흡수체 표면에 다른 반사물체가 있다
면,그것에서 반사파가 다시 전파흡수체를 역방향으로 투과해 앞면으로 되돌아
온다.이러한 현상은 전파흡수체에 의해 반사파를 없앤 것이 아니고 전파흡수
체에서 전파가 되돌아 온 것과 같다.그래서 일반적으로 전파흡수체의 표면에
얇은 금속판을 접착해 투과파를 없애고 있으며,그 값의 크기에 대해서는 그다
지 논란이 없다.
이와 같이,전파흡수체에서는 반사계수와 투과량 양측을 작게 하지 않으면 안
되는 것과 입사한 전파에너지 전부를 흡수하지 않으면 안 되기 때문에 전파흡
수체의 두께는 두껍게 된다.특히 넓은 주파수 특성을 갖기 위해서는 적어도
파장의 10분의 1오더(order)이하의 두께가 된다.
전파흡수체에 요구되는 특성에는 여러 가지가 있지만,특히 반사계수의 크기,
입사전파의 방향이나 편파특성,주파수특성,두께 등이 중요하다.이들은 사용
목적에 따라 다르지만 단층구조에서는 충분한 특성이 얻어지지 않기 때문에,
보다 나은 특성을 달성하기 위해 다층구조로 하는 것이 많다.
다음은 일반적으로 전파흡수체에 요구되는 특성을 간단히 설명한 것이다.

1)사용주파수가 높을 것
모든 주파수에 대해 허용반사계수 이하로 하는 것은 불가능하므로 필연적으로
사용주파수가 한정된다.그래서 가능한 한 사용주파수가 넓은 것이 좋다.단,
주파수에 따라서 대역폭이 다르므로 주파수의 관점에서 본 전파흡수체의 모양
은 사용주파수폭 △을 중심주파수로 로 나눈 주파수 비대역폭 △으로 나
타낸다.

2)전파흡수체의 두께가 얇을 것
전파흡수체의 두께가 얇은 것이 좋다.현재 가장 얇은 것으로 협대역형으로
0.64mm로 약 10GHz에 대해서 반사계수 -20dB인 것으로 실리콘 내에 자성
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체를 혼입한 flexible한 sheet이다.

3)편파특성이 뛰어날 것
전파흡수체에 전파가 사입사하는 경우는 TE파와 TM파를 고려하지 않으면 안
된다.TV전파의 경우와 같이 편파가 결정되는 경우에는 그 편파에 대한 전파
흡수체를 만들면 되나 전파무향실의 경우와 같이 모든 방향으로부터 임의의 편
파인 전파가 도래하는 경우에는 각 편파에 대해서 사입사특성도 양호한 전파흡
수체를 만들어야 한다.

4)가벼울 것
전파흡수체는 전파무향실의 벽이나 천정에 사용하거나 고층건물의 벽면이나 대
형교량의 금속부재에 붙이므로 가능한 한 가벼운 것이 좋다.따라서 박형화된
sheet형 전파흡수체 또는 Paint형 전파흡수체가 적합하다.

5)강도가 있을 것
전파흡수체 표면에는 어떤 물체가 충돌할 수도 있으므로 표면강도가 어느 정도
크지 않으면 안 된다.

6)내후성(耐侯性)이 뛰어날 것
전파흡수체는 실내에서 사용하는 외에 실외에서도 많이 사용되기 때문에 장기
간의 내환경특성이 뛰어난 전파흡수체가 요구된다.
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222...333전전전파파파흡흡흡수수수체체체 분분분포포포정정정수수수회회회로로로화화화

222...333...111 파파파동동동방방방정정정식식식(((HHHeeelllmmmhhhooollltttzzzEEEqqquuuaaatttiiiooonnn)))

1)단순매질영역의 파동방정식

장(field)을 만드는 전원(source) ,의 분포로부터 멀리 떨어져 있는 손
실이 없는 단순매질 영역에서 맥스웰 방정식은

∇× 
 (2.5)

∇×  
 (2.6)

여기서 이며 는 매질의 손실을 나타내는 도전율이다.
전원분포가 없는 무손실 단순매질 이라면  이므로 식 (2.5)양변에 회
전을 취하여 식 (2.6)을 대입하여 정리하면

∇ 

 (2.7)

∇ 

 (2.8)

로 전계와 자계에 관한 파동방정식(Helmholtzequation)을 얻을 수 있다.
시간적 변화가 인 시변장에서 매질의 전파정수 (propagationconstant)인
파수벡터 를 도입하여  로 놓으면 전계와 자계에 관한 파동방정식
(Helmholtzequation)은

∇∇ (2.9)
∇∇ (2.10)
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로 된다.식 (2.9)와 식 (2.10)은 동일한 형태의 방정식이므로 전계와 자계는
같은 형식의 해를 갖게 된다.또한 식 (2.5)～식 (2.10)에서 회전으로 인한
성분은 다음과 같고 방향 성분은 존재하지 않는다.




  (2.11)




  (2.12)




 (2.13)




 (2.14)

식 (2.11)～식 (2.14)을 고려하면 식 (2.9)와 식 (2.10)은 다음과 같은 평면
파의 파동방정식으로 되어

∇ 
  (2.15)

∇ 
  (2.16)

장(field)을 만드는 전원(source) ,의 분포가 없을 때 평면파에서 전자파
가 진행해 나갈 때의 파동을 나타낸다.식 (2.15)와 식 (2.16)의 해를 지수함
수 형태로 나타내면 다음과 같이 된다.

 
  (2.17)

 


     (2.18)

이것은 파수벡터 가 에 직교할 뿐 아니라 에도 직교하는 것을 나타
내고 또한 포인팅 벡터를 구해보면 파수벡터  방향으로 방사전력이 나가
는 것을 의미한다.전파흡수체에서는 이러한 방사전력이 반사 없이 흡수되어
야 함을 전제로 한다.
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평면파에서 방사전력 총량은 에 수직한 전 평면에 걸쳐 적분함으로
서 구할 수 있겠으나 무한평면이므로 방사전력의 총량도 무한대로 되어 실
제적으로 평면파는 물리적으로 실현할 수 없는 파동이 된다.미소 전류원에
의한 파동방정식의 해에 주목해보면 구면파는   의 인자를 가지는데
포인팅 벡터로 방사전력총량을 구하면 유한치가 된다.거리가 매우 큰 곳에
서는 거리를 조금 변화시켜도 거리의 변화율은 극히 적다.이것에 대하여
 항은 거리의 미소 변화에도 민감하게 변한다.따라서 전류원으로부터
멀리 떨어진 곳에서의 구면파를 부분적으로 조사 할 때는 수식적으로 간단
하기 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 전파정수로 정의되며 이러한 선로는 분포정수회로로 해석된다.
여기서 은 단위길이 당 저항성분 으로 도체의 불완전한 상태를 표
시하며,은 단위길이 당 인덕턴스 ,는 단위길이 당 컨덕턴스 성
분 으로 유전체 손실여부를 의미하며,는 단위길이 당 커패시턴스
성분 을 의미한다.
마디 A B에서 KVL을 적용하고,마디 BC에서 KCL을 적용하면











 


 (2.19)











 


 (2.20)

여기서 z는 선로를 진행하는 거리함수이다.
 인 무손실 전송선로(losslessline)에서 식 (2.19)와 식 (2.20)의
페이저 표현은
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+V −V

+I
−I

LI

LZoZ
sZ

sV LV

그림 2.4일반적인 전송선로
Fig.2.4GeneralTransmissionLine.




    (2.21)




    (2.22)

여기서  의 복소전파정수(complexpropagationconstant)를 도입하
면 식(2.21)과 식 (2.22)는





   (2.23)





   (2.24)

가 된다.식 (2.23)과 식 (2.24)에서 일반적인 2계 미방의 해는 독립된 두개
의 항을 가지므로 부하임피던스 을 전파흡수체의 특성임피던스 로 하
면

 
  

  (2.25)




 

  
 


 (2.26)

로 되어 평면파에서 식 (2.25)와 식 (2.26)과 같은 형태가 된다.[11]
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그림 2.5 일반적인 전송선로의 등가회로
Fig.2.5EquivalentCircuitofGeneralTransmissionLine

222...333...222 분분분포포포정정정수수수회회회로로로화화화

먼저 식 (2.13)과 식 (2.14)및 식 (2.21)과 식 (2.22)에서

′′′ (2.27)
 ′′′ (2.28)

로 놓고  인 무손실 전송선로(losslesstransmissionline)에서 분
포정수회로의 기본식을 표현하면




′′′  ′′′ ′′′ (2.29)




′′′  ′′′ ′′′ (2.30)




  (2.31)
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


  (2.32)

이 되어 식 (2.29)～식 (2.32)를 비교하면 같은 형태의 식으로 대응한다.
따라서 다음 파라미터를 치환하여도 양자는 일치됨을 알 수 있다.즉,분포
정수회로에서의  는 개념적으로  에 대응하며 마찬가지로 분포정
수회로의    는 전자장에서 ′ ′  ′′  ′′에 대응하게 된다.
이것을 정리하면

↔′   ↔′ ↔′′  ↔′′ (2.33)

으로 되고,이러한 대응관계를 분포정수회로의 전파정수에 적용하면

 

″′″′ 
(2.34)

이 되며,또한 선로 특성임피던스는

 












′′′
′′′



′′′
′′′







 









 (2.35)

가 되어 분포정수회로에서의 특성임피던스 는 ElectromagneticFields에
서의 파동임피던스와 쌍대 관계에 있음을 알 수 있다.
또한 공기 중에서의 ′,′의 값은 1이고 ′′,′′의 값은 0이므로

    ′′′  (2.36)
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  ′′′  (2.37)

가 된다.따라서 자유공간(freespace)에서의 파동임피던스와 전파정수는 다
음과 같이 표현된다.

 





≅  (2.38)

식 (2.35)를 식 (2.38)로 정규화(normalized)시키면

 




 (2.39)

로 소문자로 나타내기로 한다.
또한 진공중과 임의의 매질에서 전파정수는 각각

     (2.40)

  ″′″′
′′′′′′ ′′′′′′

    


 




(2.41)

로 되어 분포정수회로 상의 파라미터    를 전자장 Parameter로 변
환시킬 수 있다.
전기회로 내에서 전력을 소비하는 역할을 하는 것은 저항 과 컨덕턴스
이다.유전율   ′ ″과 투자율  ′ ″에 주목하여 보면 과
에 대응하는 것은 각각의 복소성분 ″과 ″로서 과 는 무효손실이며 
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과 는 유효손실이 된다.이것은 회로이론에서 무효전력과 유효전력의 벡터
합이 피상전력이 되는 것으로 이해 할 수 있다.많은 전파흡수체는 도체금속
판의 앞에 적당한 얇은 재료를 한 장 또는 여러 장을 배치하여 실현시킨다.
전자파의 입사 방향에서 보면 공기층과 전파흡수체 층으로 놓여 진 것으
로 된다.여기에 사용된 재료정수는 투자율 와 유전율 을 가지고 있다.
이 들 재료정수를 식 (2.33)에 적용하면 분포정수회로화 할 수 있다.
식 (2.25)와 식 (2.26)에서  

 , 는 각각 전원에서 부하방향 및
부하에서 전원방향으로 진행하는 파로서 부하측 에서 보면,전자는 입사파,
후자는 반사파가 된다.
반사파는 전자파가 진행하는 매질의 임피던스와 부하임피던스의 부정합에
의한 것으로 이 부분을 정합시킴으로서 반사파 성분을 제거 할 수 있고 전
파흡수체 경우 전자파가 진행하는 매질의 임피던스와 흡수체의 임피던스를
정합 시킨 것이라 할 수 있다.
식 (2.25)와 식 (2.26)을 쌍곡선함수로 표현하여 분포정수회로 임의의 점 d
에서 임피던스는






 (2.42)

가 된다[3][5].
그림 2.5와 같은 전파흡수체 구조에서 흡수체 경계면에서 부하로 들여다보
는 입력임피던스는 부하가 도체판으로 단락 되어 있으므로 ZL=0에서

     (2.43)

가 된다.여기서 d는 전파흡수체의 두께에 해당되며 ZC는 전파흡수체 특
성임피던스이다.따라서 식 (2.41)에 식 (2.34),(2.35)를 적용하면 수전단에서
두께 d떨어진 흡수체 표면에서의 임피던스는
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     




    (2.44)

정규화(normalized)시키면

  





     (2.45)

이 된다.
이것은 전파흡수체 부분을 전송선로의 일부로 취급하여 계산한 경우이므
로 전파흡수체의 표면에서 반사파가 일어나지 않기 위해서는 흡수체 표면에
서의 입력 입력임피던스 Zin과 진공중의 파동임피던스 ZO와 같아야 함을
알 수 있다.
식 (2.25)～(2.26)으로부터 전압과 전류 반사계수(reflectioncoefficient)는

 
 



  (2.46)

 

 


    (2.47)

로 정의되고 z=0에서는

 

 

  (2.48)

따라서 임의의 점 x에서 부하단을 본 임피던스는

 



 (2.49)
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정규화 시키면

  



 (2.50)

또 반사계수를 정규화 임피던스로 나타내면

 

  (2.51)

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 완전반
사로 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 2.6 전파흡수의 기본 구성
Fig.2.6 BasicCompositionofElectromagneticWaveAbsorber.
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222...444다다다층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체

페라이트 전파흡수체를 광대역하기 위하여 페라이트 층 사이에 공기층을
삽입하거나 재료정수가 다른 페라이트 전파흡수체를 2개 이상의 층으로 조
합한 모양,또는 재료정수는 동일한 물질이나 전파흡수체의 형상을 공간적으
로 변화시킴으로써 재료정수를 조작하여 페라이트 전파흡수체를 광대역화하
고자 하는 시도가 이루어지고 있다.

1)유전체 재료를 사용한 다층형 전파흡수체

그림 2.1은 전파흡수체의 매질 정수를 전파의 진행방향에 따라 서서히 변
화시켜서 임피던스 정합을 꾀하는 것이다.이 경우 금속판으로부터 거리 x
인 점에서의 규격화 입력임피던스 Zx는 다음의 미분방정식으로 나타낼 수
있다.

dZx
dx = j2π

λ (1- ε rxZ2x) (2.52)

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 (2.53)와 같다.

 

  (2.53)

따라서,흡수체가 무반사로 되기 위한 조건은 Z= 1이다.그러나,이것을
완전히 실현하는 것은 어려우므로 허용 반사계수를 S0라 했을 때,실용 정
합조건은 다음 식 (2.54)와 같은 식이 된다.



- 26 -

 

 
≦   (2.54)

따라서 식 (2.54)를 조건으로 하여 식 (2.52)을 풀어서 Zx를 구하면 된다.
그러나,식 (2.52)은 Riccati의 비선형 미분방정식으로 범함수이므로 해석적
항법으로 해를 구하는 것은 어렵다.그래서 금속판 표면으로부터 거리 x에
대한 임피던스의 분포를 각각 가정하고,그때의 반사계수의 주파수 특성을
계산하여 최적인 임피던스 분포를 찾는 방법이 사용되고 있다.여기서
|S0|<0.1인 경우,필요한 두께의 최소치는 1/λ=0.35정도이며 이때 ε rx의
값은 식 (2.55)과 같이 된다.

  ′ ″  
 

 



 (2.55)

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

2)자성재료를 이용한 다층형 전파흡수체

30㎒ ～ 1,000㎒ 정도의 주파수 범위에서 사용할 전파흡수체를 유전성
손실재료로 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㎒정도의
주파수대에서 사용할 전파흡수체의 두께는 1.8m나 된다.그러나 자성재료
인 페라이트를 이용하면 30㎒ ～ 1,000㎒ 정도의 비교적 낮은 주파수대에
서도 박층으로 광대역 특성을 만족시킬 수 있다.이것은 페라이트의 투자율
이 주파수 의존성이 크다는 점을 이용한 것으로,두께 8㎜ 정도에서 100%
전후의 비대역폭이 얻어 진다.통상 페라이트 전파흡수체를 광대역화 하기
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위해서는 여러 장의 페라이트 판을 간격을 두고 배치하는 다층 분리형이 유
효하다.[9]

3)다층형 전파흡수체의 기본식

그림 2.7과 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,n층의
전면에서 우측을 보는 규격화 입력임피던스 Zn은 식 (2.56)와 같이 된다[2].

     

     (2.56)

    ⋯⋯ 

여기서 Zcn은 제 n층의 특성임피던스,은 전파정수로서 각각 다음과 같다.

  (2.57)
  (2.58)

따라서 첫 번째 층에서의 정규화 입력임피던스는 다음 식 (2.59)과 같다.

 








  (2.59)

 번째 층에서의 정규화 입력임피던스는 다음 식 (2.60)과 같다.
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 













   


 

 








  

(2.60)

 번째 층에서의 정규화 입력임피던스는 다음 식 (2.61)과 같다.

 










   


  

 








  

(2.61)

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

 

  (2.62)

와 같이 된다.따라서,허용반사계수를 |S0|라고 했을 때, 
 

≦  

을 조건으로 하여 전체 두께를 최소로 하는 전파흡수체를 설계하면 된다.식
(2.61)에 의하면 이미 재료 정수를 알고 있는 페라이트를 적층한 경우,각
층의 두께를 적절하게 조절함으로써 전체 입력임피던스를 변화시킬 수 있음
을 알 수가 있다.따라서 이미 개발된 전파흡수체 위에 재료정수가 다른 흡
수체층을 추가함으로써 기존 단층 전파흡수체로 cover할 수 없는 주파수대
에서도 흡수특성이 뛰어난 전파흡수체를 설계하는 것이 가능하다[4].
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그림 2.7다층형 전파흡수체
Fig.2.7 Multi-layeredElectromagneticWaveAbsorber.

222...555전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 측측측정정정법법법
222...555...111반반반사사사계계계수수수 측측측정정정 방방방법법법

그림 2.8WILTRON 360B네트워크 아날라이저
Fig.2.8WILTRON360BNetworkAnalyzer.

그림 2.8와 그림 2.9은 반사계수를 측정하기 위해 사용한 Network
Analyzer(Model;WILTRON 360B)와 SampleHolder다. 전자파 흡수능
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측정을 위해 펀치를 이용하여 내경 3.05mm,외경 6.95mm 의 도넛 모양
으로 제작한다.제작된 시료를 그림 2.9의 SampleHolder에 삽입하여 그림
2.8의 NetworkAnalyzer에 밀착 고정시킨 다음 One-PortMethod로 반사
계수 측정을 하였다.그림2.10은 SampleHolder의 단면도이다.

그림 2.9Wiltron사의 SampleHolder
Fig.2.9SampleHolderofWiltron.

(a)SampleHolder의 단면 (b)SampleHolder의 평면
그림 2.10SampleHolder단면도와 평면도

Fig.2.10SampleHolder(a)Section,(b)Plane.
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222...555...222표표표면면면저저저항항항 측측측정정정 방방방법법법

1)기본이론

가)표면저항
표면저항은 보통 단위를 ohm/sq.,Ω/⃞ 또는 Ω⃞로 사용하며,반사와 무
반사 전파흡수체를 디자인 할 때,손실 메커니즘을 제공하기 위해 저항시트
에 이용한다.이런 시트의 특성은 저항과 임피던스로 보통 묘사되며,만약
그림 2.11(a)에서 보이는 것처럼,의 저항 의 물질은 저항을 만들고,
두 개의 반대편 사이에서 저항은 다음 식에서 주어진다.

 


 (2.63)

여기서,은 두 표면사이에서 블록의 길이,는 폭,는 두께,는 단면
적을 나타낸다.
만약 그림 2.11(b)의 도전성 물질시트에서 두 바의 거리 사이에서 저항
을 측정하면,식(2.63)는 식(2.64)과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 (2.64)

즉,물질의 단위면적당 저항을 측정한다면,단위면적의 변화에 관계없이
결과는 같게 될 것이다.따라서 단위면적당 옴으로 나타난다.

나)비저항
비저항은 단위길이와 단면적의 물질이 갖는 저항의 크기를 말하며,물질
마다 다르기 때문에 물질의 특성이 될 수 있다.표면저항에 물질두께의 곱
으로 표현할 수 있으며,단위는 ohm․cm 또는 Ω․cm로 나타낸다.
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(a)저항체 블록

(b)표면저항 측정(Ω/⃞)

그림 2.11표면저항 측정 시스템
Fig2.11TheMeasurementSystem forSheetResistivity
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2)표면저항 측정

저항체에 전류를 흘리면 흐르는 전류에 의해 열이 발생한다.이와 마찬가
지로 유한한 도전율 를 가지는 매질에 전계가 가해지면 도전전류가 흘러
서 전자파 에너지가 열로 변환된다.이런 재료로 전파흡수용으로 널리 쓰이
는 것은 카본이다.이밖에도 도전성 손실재료는 도전성 섬유를 부직포 형태
로 짜서 만든 베나 산화인듐 방울을 증착한 유전체 시트 등이 있다.이들은
저항피막이라 불리우며,그 전기적 특성은 두께에 무시할 수 있는 정방 형
상의 저항으로서 표면저항치(Ω/⃞)로 표시된다.본 논문에서는 4단자법에
의해서 표면저항을 측정하였다.

3)사용된 측정 시스템
그림 2.12은 (주)재성의 four-pointprobe표면저항 측정기이다.four-point
probe는 동일선상에 놓여진 텅스텐 와이어 프로브를 포함하고 있으며,샘플
의 표면을 접촉하도록 되어있다.전류는 바깥쪽 프로브 사이에서 흐르며,
전압은 안쪽의 프로브 사이에서 측정하여 전류의 손실이 없도록 되어있다.
표면저항 측정기로 측정된 저항에 Correctionfactor를 곱하여 정확한 표면
저항치를 계산한다.

그림 2.12 4단자법의 표면저항 측정기
Fig.2.12Themeasurementsystem ofsheetresistivity

withfourpointprobe
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222...555...333재재재료료료정정정수수수 측측측정정정 방방방법법법

본 논문에서는 전파흡수체 시편의 재료정수는 반사손실을 WILTRON사
의 NetworkAnalyzer(Model;360B)를 사용하여 측정하였고,측정된 반사손실
을 이용하여 다음과 같은 방법으로 계산하였다.
우선,SampleHolder를 사용하고 그림 2.8의 Network Analyzer의 Port와
SampleHolder사이에 틈이 없이 밀착시키면,ReferencePlane에서의 반사계
수 은 전체의 반사계수 ′과 같게 된다.그러므로 ShortSample의 측
정치로 전체 반사계수를 측정할 필요 없이 Sample길이가 일 때와 일 때의
임피던스만 계산하면 된다.
우선 그림 2.13과 같이 Sample길이가  일 때의 임피던스는

       


                           (2.65)

와 같이 구해진다.
그림 2.14와 같이 Sample길이가  일 때의 반사계수 은 전체의 반
사계수 과 같게 된다.그러므로  일 때의 임피던스 식 (2.40)과 같다.

      


                           (2.66)

한편 NetworkAnalyzer의 Port와 SampleHolder는 틈이 없이 밀착되므로
식 (2.67)와 식 (2.68)는

                                          (2.67)
                                            (2.68)
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NETWORK

ANALYZER

SAMPLE
HOLDER

Reference
Plane

ℓℓℓℓ

ZCCCC

S  (    )ℓℓℓℓ11

γγγγ

그림 2.13샘플의 길이가 인 SampleHolder
Fig.2.13SampleHolderwithsamplelength .

NETWORK

ANALYZER

SAMPLE
HOLDER

Reference
Plane

ZCCCC

S  (     )11

γγγγ

ℓℓℓℓ2222

ℓℓℓℓ2222

그림 2.14샘플의 길이가  인 SampleHolder
Fig.2.14SampleHolderwithsamplelength .

와 같이 쓸 수 있다.식 (2.67)과 식 (2.68)에 하이퍼블릭 탄젠트 공식을 적용하면,

       



                             (2.69)

이 되고,식 (2.69)을 변형하면
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        



                               (2.70)           

                               

       




                              (2.71)

이 된다.식 (2.71)로부터 , 을 도출하면

       







                      (2.72)

            




                     (2.73)

이 된다[7].식 (2.72)와 식 (2.73)을 대입해서 풀면

       

 ․








 




                    (2.74)

         

 ․

 




․ 




                      (2.75)

이 구하여진다[3][4].
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제제제 333장장장 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 및및및 측측측정정정 결결결과과과

적층을 하기 전에 Carbon의 비율이 각기 다른 전파흡수체를 제작하여 각 재
료의 특성을 분석하였다.먼저,전파흡수체의 표면저항을 측정하고 Network
Analyzer를 이용해 각 시료의 입력임피던스를 측정하였다.측정된 입력임피던
스를 Matlab을 사용하여 재료정수인 복소비유전율을 계산한 다음 두께에 따른
전파흡수능의 변화를 시뮬레이션한 설계치와 실측정치와 비교분석 하였다.

333...111표표표면면면저저저항항항 및및및 재재재료료료정정정수수수 측측측정정정 결결결과과과

333...111...111표표표면면면저저저항항항 측측측정정정 결결결과과과

표 3.1샘플의 표면저항
Table3.1Ohms-per-squareresistanceofsample

구    분
표면저항

(Ω/□)

평균치

(Ω/□)

Carbon : CPE = 40 : 60
1차 624

6922차 752
3차 704

Carbon : CPE = 45 : 55
1차 392

3722차 368
3차 360

Carbon : CPE = 50 : 50
1차 320

3202차 336
3차 312

Carbon : CPE = 55 : 45
1차 156

1602차 152
3차 180

Carbon : CPE = 60 : 40
1차 11.6

11.22차 12
3차 10.8

표면저항의 경우 동일한 간격의 4개 탐침으로 측정하게 되며 1mm 간격
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으로 일렬로 구성된 Fourpointprobe를 사용하여 4개의 탐침으로 저항을
구한 후,표면저항 단위인 ohm/sq로 계산하기 위해 보정계수(C.F)를 곱해
준다.보정계수는 Samplesize계수는 4-pointprobe의 탐침 간 거리(1mm
일 경우)의 40배인 40mm 이상의 직경 Sample일 경우 4.532이다.측정된
표면저항은 표 3.1에 나타내었다.
전파흡수체를 설계할 때 전파의 반사를 최소화하기위하여 공기 중 임피던
스와 가장 가까운 조성비 Caron:CPE =45:55wt% 를 가지는 시편을
상층에 두고 설계하였다.

333...111...222재재재료료료정정정수수수 측측측정정정 결결결과과과

Carbon은 도전손실재료이기 때문에  법을 이용하여 재료정수인 복소
비유전율   ′  ″ 을 측정하였다.Carbon과 CPE의 조성비를 Carbon:
CPE=40:60wt%,Carbon:CPE=45:55wt%,Carbon:CPE=50:
50wt%,Carbon:CPE=55:45wt%,Carbon:CPE=60:40wt% 으
로 달리하여 제작한 시편의 재료정수는 그림 3.1에서 그림 3.5에 나타내었
다.
그림 3.1,그림 3.2,그림 3.3은 손실탄젠트가 1인    지점이 각각
4～8GHz에서 나타났으며,전반적으로 손실항인 ″값이 ′보다 작은 값
을 가지는 것을 볼 수 있고 그림 3.4,그림 3.5는 전반적으로 손실항인 ″
값이 ′보다 큰 값을 가지는 것을 볼 수 있다.즉,Carbon의 함유량이 증가
할수록   인 영역이 저주파로 이동하였으며,대부분의 대역에서 손실
항이 증가하는 것을 볼 수 있다.
각각 측정되어진 재료정수를 사용하여 적층형 전파흡수체를 설계 할 때에
Matlab을 이용한 시뮬레이션으로 적층 순서 및 최적의 두께를 예측하였다.
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그림 3.1 복소비유전율(Carbon:CPE=40:60wt%)
Fig.3.1Complexpermittivity(Carbon:CPE=40:60wt%)

그림 3.2 복소비유전율(Carbon:CPE=45:55wt%)
Fig.3.2Complexpermittivity(Carbon:CPE=45:55wt%)
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그림 3.3 복소비유전율(Carbon:CPE=50:50wt%)
Fig.3.3Complexpermittivity(Carbon:CPE=50:50wt%)

그림 3.4 복소비유전율(Carbon:CPE=55:45wt%)
Fig.3.4Complexpermittivity(Carbon:CPE=55:45wt%)



- 41 -

그림 3.5 복소비유전율(Carbon:CPE=60:40wt%)
Fig.3.5Complexpermittivity(Carbon:CPE=60:40wt%)

333...222CCCaaarrrbbbooonnn을을을 이이이용용용한한한 단단단층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체
앞에서 구해진 재료정수인 복소비유전율   ′  ″ 을 Matlab을 이용하
여 조성비 별로 두께에 따라서 반사계수가 어떻게 변하는지를 시뮬레이션
하고 그 결과를 그림 3.6～ 그림3.10에 나타내었다.실제 측정한 측정치는
그림 3.11～ 그림 3.15에 나타내었으며,각각의 조성비는 Carbon:CPE=
40:60wt%,Carbon:CPE =45:55wt%,Carbon:CPE =50:50
wt%,Carbon:CPE =55:45wt%,Carbon:CPE=60:40wt% 이고
두께는 1mm,2mm 에서의 반사계수를 예측하였다.

333...222...111단단단층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 설설설계계계 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

그림 3.6은 조성비 Carbon:CPE =40:60wt% 일때 두께 1mm,2
mm를 시뮬레이션 한 결과이고,그림 3.7은 조성비 Carbon:CPE =45:
55wt% 일때 두께 1mm,2mm를 시뮬레이션 한 결과이다.
조성비 Carbon:CPE=40:60wt% 인 그림 3.6은 두께 2mm의 경우
9.8GHz에서 반사계수 -10.6dB를 나타내고 있다.그에 비해 공기 중 임피
던스와 가장 가까운 조성비 Carbon:CPE =45:55wt% 인 그림 3.7은
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두께 2mm의 경우 9.8GHz에서 반사계수 -18dB를 만족하고 있다.그림
3.6과 비교했을 때,도전 손실재료인 Carbon의 비율이 증가하면서 정합주파
수는 저주파로 이동하고 흡수능은 10dB에서 18dB로 증가 하였다.

그림 3.6시뮬레이션 결과(Carbon:CPE=40:60wt%)
Fig.3.6Simulatedresults(Carbon:CPE=40:60wt%)

그림 3.7시뮬레이션 결과(Carbon:CPE=45:55wt%)
Fig.3.7Simulatedresults(Carbon:CPE=45:55wt%)
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그림 3.8시뮬레이션 결과(Carbon:CPE=50:50wt%)
Fig.3.8Simulatedresults(Carbon:CPE=50:50wt%)

그림 3.9시뮬레이션 결과(Carbon:CPE=55:45wt%)
Fig.3.9Simulatedresults(Carbon:CPE=55:45wt%)
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그림 3.10시뮬레이션 결과(Carbon:CPE=60:40wt%)
Fig.3.10Simulatedresults(Carbon:CPE=60:40wt%)

그림 3.8,그림3.9,그림 3.10은 Carbon의 함유량이 각각 50 wt%,55
wt%,60wt% 증가되면서 그림 3.7의 Carbon:CPE =45:55wt% 보다
표면저항 또한 점점 낮아지면서 공기 중 임피던스 차이로 인한 표면반사로
흡수능이 저감 된 것으로 보인다.

333...222...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 값값값과과과 측측측정정정 결결결과과과 분분분석석석
Carbon을 이용한 전파흡수체의 조성비와 두께에 따른 전파흡수능을 시뮬
레이션한 값을 토대로 실제 측정한 결과를 그림 3.11에서 그림 3.15에 나타
내었다.
그림 3.11의 조성비 Carbon:CPE=40:60wt% 두께 2mm 를 시뮬
레이션한 결과 9.9GHz에서 정합주파수를 보였고,실제 측정한 결과 값은
시뮬레이션 결과와 유사한 정합주파수 9.5GHz에서 반사계수 -13dB를 나
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타냈다.두께 1mm,2mm 모두 시뮬레이션 값과 실측정치가 거의 일치하
는 것을 볼 수 있다.

그림 3.11측정 결과(Carbon:CPE=40:60wt%)
Fig.3.11MeasuredResult(Carbon:CPE=40:60wt%)

그림 3.12측정 결과(Carbon:CPE=45:55wt%)
Fig.3.12MeasuredResult(Carbon:CPE=45:55wt%)
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그림 3.12의 조성비 Carbon:CPE=45:55wt% 두께 2mm를 시뮬레이
션한 경우 정합주파수는 8.9GHz에서 반사계수 -18dB,실측정은 9GHz에서
반사계수 -16dB를 보였다.시뮬레이션 결과와 실측정 결과가 거의 일치하고
있으며,두께 2mm 경우 X-BandRadar를 타겟으로 응용이 용이해 보인다.
그림 3.13의 조성비 Carbon:CPE=50:50wt% 의 경우 역시 시뮬레이
션 결과와 거의 일치 하였고,두께 2mm의 경우 6GHz에서부터 11GHz까
지 반사계수 -5dB를 나타냈으며 두께 1mm 는 11GHz에서 18GHz이상
반사계수 -5dB가 측정되었다.

그림 3.13측정 결과(Carbon:CPE=50:50wt%)
Fig.3.13MeasuredResult(Carbon:CPE=50:50wt%)

조성비 Carbon:CPE =55:45wt%,Carbon:CPE =60:40wt% 의
그림 3.14와 그림 3.15는 앞서 보인 결과들과는 달리 성능이 하향된 것을 볼
수 있다.특히 그림 3.15의 Carbon:CPE=60:40wt% 의 경우 전파흡수
능의 저감이 더욱 확연하게 나타난다.이것은 도전 손실재료인 Carbon의 조
성비가 증가함에 따라 전파흡수체의 표면저항이 공기 중 임피던스보다 훨씬
낮아지면서 표면 반사 또한 증가한 것으로 보인다.따라서 전파가 전파흡수체
내부까지 투과되지 못하여 전파흡수능이 낮아진 것이다.그림 3.15의 조성비
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Carbon:CPE=60:40wt% 의 복소비유전율   ′  ″ 을 보면,손실항
″값이 ′보다 훨씬 큼에도 불구하고도 전파흡수능이 향상 되지 못하고 저감
되는 이유는 이러한 이유 때문인 것으로 보인다.

그림 3.14측정 결과(Carbon:CPE=55:45wt%)
Fig.3.14MeasuredResult(Carbon:CPE=55:45wt%)

그림 3.15측정 결과(Carbon:CPE=60:40wt%)
Fig.3.15MeasuredResult(Carbon:CPE=60:40wt%)
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333...222...333CCCaaarrrbbbooonnn의의의 조조조성성성비비비에에에 따따따른른른 적적적층층층순순순서서서 결결결정정정

다층형 전파흡수체를 설계하기에 앞서 Carbon의 조성비에 따른 적층순서
를 분석했다.도체판에서부터 조성비 Carbon:CPE =40:60,Carbon:
CPE=45:55,Carbon:CPE=50:50의 순서로 적층한 것과 Carbon:
CPE=50:50,Carbon:CPE =45:55,Carbon:CPE=40:60를 적
층한 것을 각각 두께를 1mm와 2mm로 적층하여 비교하였다.

그림 3.16각층의 두께 1mm 일 때 측정 결과
Fig.3.16MeasuredResultofeachlayerwiththickness1mm

각층의 두께 1mm 를 적층한 경우인 그림 3.16은 같이 표면에서 도체판
방향으로 Carbon의 조성비를 낮춰 가며 적층한것 보다 표면에서 도체판 방
향으로 Carbon의 조성비를 높여 가며 적층한 것이 정합주파수는 4GHz에
서 5GHz로 증가하였으며 흡수능 또한 비교적 높았다.
그림 3.16과 같은 조성비로 각층 두께 2mm 일때 순서를 달리하여 적층한
그림 3.17도 마찬가지로 도체판 방향으로 Carbon의 조성비를 낮춰 가며
적층한것 보다 표면에서 도체판 방향으로 Carbon의 조성비를 높여 가며 적
층한 것이 대체적으로 흡수능이 높았다.
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그림 3.17각층의 두께 1mm 일 때 측정 결과
Fig.3.17MeasuredResultofeachlayerwiththickness1mm

따라서 도전손실재료인 Carbon을 이용한 다층형 전파흡수체의 적층 순
서는 표면에서 도체판 방향으로 표면저항이 높은 곳에서 낮은 순서로 적층
이 되어야 표면반사를 최소화하여 흡수능을 높일 수 있음을 알 수 있다.

333...333CCCaaarrrbbbooonnn을을을 이이이용용용한한한 222층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체

전파흡수체의 성능에는 손실재료나 형상의 선택이 중요하지만,적층시에는
각층의 두께와 적층 순서에도 큰 영향을 받는다.
본 논문에서는 흡수체의 표면 가까이에는 재료정수가 공기에 가까운 재료
를 선택하고,내부로 들어 갈수록 전파흡수율이 큰 재료로 구성한다.이와 같
이 구성함으로써 전파는 주파수가 다소 변화한다 해도 재료 내에 투과하고,
그 후에 천천히 감쇠하게 된다.Carbon의 재료정수를 이용한 적층 순서와 두
께의 설계는 단층형과 같은 방법으로 2층에서의 재료정수를 식 (2.33)에 대입
하여 2층에서의 임피던스 을 구하고,식 (2.34)에 대입해서 반사계수를 구
한다.
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333...333...111222층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 설설설계계계 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

그림 3.182층형 전파흡수체의 시뮬레이션 결과(두께:1.8mm)
Fig.3.18SimulatedResultoftwo-layerabsorber(Thickness:1.8mm)

같은 손실재료를 사용하더라도 조성비에 따라 재료정수는 달라진다.다른
재료정수를 가지는 각층의 두께를 결정하기 위해 시뮬레이션을 하고 결정된
두께로 2층형 전파흡수체를 제작하였으며,전파의 표면 반사를 최소화 하기
위해 공기 중 임피던스와 가장 가까운 Carbon:CPE=40:60과 Carbon:
CPE =45:55를 흡수체의 표면에 두고 시뮬레이션을 통하여 최적의 전파
흡수체를 설계하였다.
그림 3.18의 경우 도체판으로부터 Carbon:CPE =40:60두께 1mm,
Carbon:CPE=45:55두께 0.8mm 의 순서로 적층한 시뮬레이션이다.정
합주파수 9.4GHz에서 반사계수 -41dB를 나타내고 반사계수 -10dB를 만족
하는 주파수는 8GHz～ 10.5GHz까지 대역폭 2.5GHz이다.
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333...333...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 값값값과과과 측측측정정정 결결결과과과 분분분석석석

그림 3.192층형 전파흡수체의 측정 결과(두께:1.8mm)
Fig.3.19MeasuredResultoftwo-layerabsorber(Thickness:1.8mm)

그림 3.19는 도체판으로부터 조성비 Carbon:CPE=40:60wt% 이고 두
께 1mm,조성비 Carbon:CPE=45:55wt% 두께 0.8mm 의 순서로 적
층형 전파흡수체를 실제작하여 반사계수를 측정하였다.
전파흡수체의 총 두께는 1.8mm이고 정합주파수 9.4GHz에서 -30dB의 반
사계수를 보이며,-10dB를 만족하는 주파수는 8.5GHz～ 10.5GHz로 대역
폭 2GHz이다.시뮬레이션 결과와 잘 일치함을 볼 수 있다.

333...444CCCaaarrrbbbooonnn을을을 이이이용용용한한한 333층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체

2층형 전파흡수체와 마찬가지로 3층형 전파흡수체도 적층시 전파의 표면 반
사를 최소화 하기위해 공기 중 임피던스와 가장 가까운 Carbon:CPE=40:
60를 흡수체의 표면에 두고 시뮬레이션을 통하여 최적의 전파흡수체를 설계
하였다.
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333...444...111333층층층형형형 전전전파파파흡흡흡수수수체체체의의의 설설설계계계 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 결결결과과과

그림 3.203층형 전파흡수체의 시뮬레이션 결과(두께:2.1mm)
Fig.3.20SimulatedResultofthree-layerabsorber(Thickness:2.1mm)

그림 3.20은 도체판으로부터 Carbon:CPE=50:50두께 0.7mm,Carbon
:CPE=45:55두께 0.7mm,Carbon:CPE=40:60두께 0.7mm 의 순
서로 적층한 시뮬레이션이다.정합주파수 9.4GHz에서 반사계수 -22dB 이고
반사계수 -10dB를 만족하는 주파수는 8.1GHz～ 12.1GHz까지 대역폭 4
GHz이다.X-Band가 8GHz에서 12GHz이므로 3층형 전파흡수체 시뮬레이
션인 그림 3.20의 경우 X-Band전 대역이 90% 이상의 흡수능을 보이고 있
다.
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333...444...222시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 값값값과과과 측측측정정정 결결결과과과 분분분석석석

그림 3.213층형 전파흡수체의 측정 결과(두께:2.1mm)
Fig.3.21MeasuredResultofthree-layerabsorber(Thickness:2.1mm)

도체판으로부터 조성비 Carbon:CPE=50:50wt%,Cabon:CPE=45:
55wt%,Cabon:CPE=40:60wt% 이고 각각의 두께가 0.7mm 인 3층형
전파흡수체의 실측정 결과를 그림 3.21에 나타내었다.
정합주파수는 9GHz이고 반사계수는 -14.6dB이다.반사계수 -10dB를 만
족하는 주파수는 8GHz～ 12GHz까지 대역폭은 4GHz이다.시뮬레이션 값
과 실 측정한 값을 비교하였을 때 약간의 오차가 있기는 하지만 두 값 모두
X-Band전 대역이 전파 흡수능 90% 를 보이고 있음을 알 수 있다.
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제제제 444장장장 결결결 론론론

본 논문은 Carbon을 이용한 다층형 전파흡수체를 위해 시뮬레이션을 하
고 실제 제작하여 특성을 분석해 보았다.먼저 각기 다른 Carbon의 조성
비를 가지는 전파흡수체를 제작하고 적층에 앞서 각 전파흡수체의 재료정
수와 표면저항을 측정하였다.측정된 재료정수와 표면저항으로 시뮬레이션
을 통해 적층시 각층의 최적의 두께와 적층 순서를 결정하고 실제 제작하
여 비교 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.

(1)자성손실 재료의 경우 손실재료의 함유량이 증가 할수록 흡수능은 증가
하는 특성을 보인다.그러나,도전 손실 재료인 Carbon의 경우 조성비 Carbon
:CPE=55:45wt%,Carbon:CPE=60:40wt% 는 앞서 보인 Carbon
:CPE=40:60wt%,Carbon:CPE=45:55wt%,Carbon:CPE=50:
50wt% 의 결과들과는 달리 성능이 저하된 것을 볼 수 있다.
특히 Carbon:CPE=60:40wt% 의 경우 전파흡수능의 저감이 더욱 확
연하게 나타난다.이것은 도전 손실재료인 Carbon의 조성비가 증가함에 따라
전파흡수체의 표면저항이 공기 중 임피던스보다 훨씬 낮아지면서 표면 반사
또한 증가하여 전파가 전파흡수체 내부까지 투과되지 못하여 전파흡수능이 낮
아진 것이다.
그림 3.10 의 조성비 Carbon :CPE = 60 :40 wt% 의 복소비유전율
  ′  ″ 을 보면,손실항 ″값이 ′보다 훨씬 큼에도 불구하고도 전파흡
수능이 향상되지 못하고 저감되는 이유는 이러한 이유 때문인 것으로 보인다.

(2) (1)의 결과를 토대로 다층형 전파흡수체의 설계시 도전손실재료인
Carbon을 이용한 다층형 전파흡수체의 적층 순서는 표면에서 도체판 방향
으로 표면저항이 높은 쪽에서 낮은 순서로 적층이 되어야 표면반사를 최소
화하여 흡수능을 높일 수 있음을 알 수 있었다.

(3)Carbon을 이용한 다층형 전파흡수체를 설계 및 제작한 결과,2층형 전파
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흡수체의 경우 총 두께는 1.8mm 이고 정합주파수 9.4GHz에서 30dB의 전
파흡수능을 보였다.3층형 전파흡수체의 경우 두께 2.1mm에서 정합주파수 9
GHz에서 흡수능은 14.6dB 이었으며,흡수능 10dB를 만족하는 주파수는 8
GHz～ 12GHz로서 대역폭이 4GHz인 X-Band전 대역에서 흡수능 10dB
이상이 만족되는 전파흡수체를 설계․제작하였다.
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졸업을 앞둔 지금, 대학원 2년간의 생활이 너무나도 짧게만 느껴집

니다. 떠나기에 앞서 아직 부족하기 때문에 아쉬움이 더 남습니다.

저를 지도해주시고 이끌어주신 김동일 교수님께 깊은 감사를 드리

며, 논문을 심사해주신 김기문 교수님, 김기만 교수님, 여러 가지 

조언과 격려해주신 조형래 교수님, 민경식 교수님, 정지원 교수님, 

윤영 교수님께 감사드립니다.

연구실에 오셔서 함께 따듯한 정을 나누었던 원영수 국장님, 박우근 

부장님과 연구실 맏형으로 도움을 주신 동환이형님, 많은 충고를 아

끼지 않은 창묵이형님, 이동통신 연구실에 철성형님, 동식이형님에게

도 감사드립니다. 선배이자 친구인 루이, 함께 입학해서 질리도록 싸

우면서 지낸 동기 승훈이, 제헌이 그리고 항상 열심히 하는 후배 대희

와 영만이, 2년 동안 함께 한 상미에게도 고마움을 전하고 싶습니다.

지금은 졸업했지만 많은 충고와 격려를 해주신 도연이형님, 함께 고

생하고 도움을 준 정현이, 재현이형님, 대훈이, 신자와 대학동기인 

성석이, 정환이, 동민이, 정호, 정우, 대연이, 인태에게도 고마움을 

전합니다.

항상 마음의 안식처가 되어준 친구 재원이와 두영이 그리고 우리 

엄지와 검지 가족들에게도 깊은 감사를 드립니다.

끝으로, 하나 밖에 없는 동생 윤희와 시골에서 항상 잘 되길 기원

하시는 할머니와 지금까지 저를 뒷바라지 해주신 아버지, 어머니께 

이 논문을 바칩니다.

2006년 12월 연구실에서

최윤석
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