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손실이 있는 유전체를 이용한 전파흡수체 설계

레이더로부터 임의의 영역대의 주파수를 가지는 전파가 손실이 있는 다층형 평면 

유전체에 수직 입사할 경우 유전율(Permittivity), 유전체의 두께, 손실탄젠트를 이용

하여 최소화된 반사계수를 가지는 유전체를 설계 할 수 있다. 이러한 최소화된 반사

계수를 가지는 유전체는 넓은 주파수 영역에 대한 흡수성과 최소화된 유전체의 두께

를 고려해야 한다. 전송선로이론으로 임피던스와 반사계수를 유도하고 알고리즘을 이

용해 최적화 된 전파흡수체를 설계 할 수 있다. 

1. 서  론

 전자파 흡수에 관련된 기술은 상업기술로서는 유해한 전자파를 차폐 및 흡수하

여 고성능의 전자기기를 보호하는 기술로서 주로 ㎒의 주파수 영역에서 활용될 

수 있으며, 군사기술로서는 스텔스 기술 및 레이더 안테나 제작기술의 일환으로 

주로 ㎓의 주파수 영역에서 활용 될 수 있다. 

최근에 있어서는 위성방송, 휴대폰 등의 상업용 주파수영역이 극초단파

(UHF:300㎒~3㎓)까지 확대되어 주 ㎓의 주파수에서의 군사기술과 상업기술의 

영역사이의 경계가 점점 옅어지고 있다. 극초단파이상의 라디오파(SHF:3㎓~30

㎓)에서의 주파수는 주로 레이더에서 많이 사용되고 있는데, 이 영역에서의 전자

파 흡수기술은 주로 군사기술에 국한된다.

현대전에서 상대방의 레이더에 감지되지 않는 스텔스 기능은 전쟁의 승패를 좌

우할 수 있는 중요한 전략적 요소이다. 최근의 걸프전에서 이미 잘 입증된바와 

같이 현대전에서의 승패는 제공권의 선점에 크게 의존하고 있다. 전투 시에 상대

의 후방까지 깊숙하게 침투하여 목표물을 공격하고 아군의 손실을 최소로 줄일 

수 있는 뛰어난 기능의 항공기는 전쟁의 승패를 좌우하는 매우 중요한 요소이다.

걸프전에서 활약상이 돋보인 F-117A 스텔스전폭기의 경우 천여 번이 넘는 출격

에서 단 한 대의 손실도 없이 이라크의 중무장된 목표물을 성공적으로 파괴함으

로써 항공기의 생존성을 제고할 수 있는 중요한 기술로서의 스텔스 기능에 대한 

관심이 새롭게 부각되었다.

스텔스 항공기는 매우 다양한 요소에 대하여 설계를 하여야 하는데 먼저 육안으

로 보아서 보이지 않도록 해야 하는데 이를 위하여 표면에 특수한 도색을 하기

도 하며 엔진의 완전연소를 유도하여 배기가스에 의한 식별을 방지한다. 또 소음

을 방지하기 위하여 기체와 엔진 및 엔진의 장착위치를 재설계하기도 한다.

기체구조물과 엔진에 의해 발생하는 적외선(Infrared) 탐지 가능성을 최소화하여

야 한다. 최근에 개발된 탄소-탄소 복합재료(Carbon-Carbon Composite)는 초

고온환경에서도 뛰어난 구조적 특성을 가지므로 엔진의 노즐부위에 적용되어 효

과적인 적외선 차단제로 사용된다. 또한 B-2 전폭기와 같이 엔진을 동체에 삽입

시킴으로 외부에 노출되는 열량을 줄이기도 한다. 또한 레이더 탐지면적(RCS : 
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Radar Absorbing Structure)나 전자파흡수재료(RAM : Radar Absorbing 

Material)를 사용할 수 있다.

특히 고분자 기지 섬유강화 복합재료는 전자파나 적외선(Infrared)등을 차단하는 

기능성 재료의 역할은 물론 동시에 하중을 지탱하는 구조적인 역할을 동시에 수

행할 수 있어, 고성능의 항공기를 설계함에 있어서 더 자유롭고 고기능성의 설계

를 가능하게 한다.

특히 B-2의 경우 정확한 재료의 종류는 알려지지 않지만 수천 파운드의 탄소섬

유강화 복합재료가 사용되었다.[1]

본 원고에서는 유전체를 사용하여 전자파 흡수 재료의 설계 및 제작기술의 개발

에 필요한 기초적인 지식을 제공하고자 한다.

2. 본  론

2.1 반사계수를 계산하기 위한 수학적인 모델

그림 1. 전파 흡수체의 기본 구성

그림1과 같이 각각 다른 두께와 유전율을 가지는 여러 층으로 구성된 전자파 흡

수 재료를 설계하기 위해서 사용되는 해석적인 계산법은 전송선로이론으로 아래

와 같이 간략하게 표현될 수 있다.

 ∙
  ∙tanh∙ 

  
∙tanh∙ 

   (1)

-유전체로의 입력임피던스, d-유전체의 두께,   -전파상수

위의 전파상수는 공기 중의 전파되는 전파의 진폭과 위상을 결정할 수 있다. 만

일    전송선로이론에 의해 손실이 없는 무손실 전송선로의 경우에 해당된다.
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여기서 

 



∙′  

″  
′ -감쇠 계수   (2)      

 



∙′  

″  
′ -위상 계수   (3)







∙








 -유전체 내의 임피던스  (4)

′은 유전율의 실수, ″은 유전율의 허수를 나타낸다. 공기 중의 임피던스는 

   ,  로 나타내진다. 반사계수는 입력임피던스와 특성임피던스 방정식

의 상관관계성으로 인해 쉽게 다음과 같이 결정될 수 있다. [2]

   ∙∙∙  

 ∙∙∙      (5)

2.2 단층형 전파흡수체 설계 및 해석

단층형 전파흡수체는 한 층으로 되어 있고 일반적으로 주파수 대역폭이 좁은 협

대역형 전파흡수체특성을 나타낸다.

만일 유전율(ε=ε′-jε″)의 허수부는 손실 항을 나타내며 만약 유전체의 ε″=0이면 무

손실 재료가 되므로 유전체로 입사한 파는 모두 반사가 된다.  그렇기 때문에 ε″
가 0이 되지 않는 경우에 전파흡수가 일어나게 된다. 

그림 2. 손실 항이 0일 때의 반사계수

그래프1은 ε″=0일 경우 반사계수(|Γ|)의 값이 일정하게 1의 값으로 나타나는 것

을 알 수가 있다. 즉 모든 입사파는 완전반사가 일어난다는 것을 알 수가 있다. 
유전율의 허수부(ε″=0.2)와 유전체 두께(d=10㎝)를 고정을 한 후 최소의 반사계

수 값을 가지는 경우의 주파수와 유전율의 실수부를 수치해석을 통해 찾아 표1
에 나타내었다. 또한 주파수 대역폭이 굉장히 협소한 협대역형 전파 흡수체의 특

성을 보여주고 있다.
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표1. 단층형 전파흡수체의 파라미터 및 -20㎓이하 주파수 대역폭

표1의 각각의 경우에는 두께를 일정한 값으로 유지해서 찾은 결과이기에 유전체
의 두께를 변화시켜가면서 전파가 흡수되는 주파수대역의 변화를 알아보았고 그 
결과를 아래의 그림3 나타내었다.

ε d㎝ λ㎝ ㏈ Δf(㎓) f(ave)㎓ Δf/f(ave)㎓

1.93-j0.2 10 5.0364 -77.0856 5.8564~6.0612 5.9566 0.0344
3.32-j0.2 10 5.6025 -83.7076 5.3137~5.3965 5.3548 0.0155
4.77-j0.2 10 5.8224 -75.0309 5.1272~5.1782 5.1525 0.0099
6.38-j0.2 10 5.9422 -86.6624 5.0308~5.0665 5.0486 0.0071
8.17-j0.2 10 6.0170 -74.9239 4.9725~4.9993 4.9859 0.0054
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그림3. 유전체의 두께를 변화에 따른 반사계수 변화 측정

위 그래프에서 유전체의 두께가 두꺼워지면 최소 반사계수의 값이 오른쪽으로 

유전체의 두께가 얇아지면 최소 반사계수의 값이 일정한 그래프 형태를 유지하

면서 왼쪽으로 이동되는 것을 알 수가 있다. 즉 일정한 유전율을 갖는 유전체의 

경우에는 두께를 조정해가면서 원하는 주파수 영역대의 전파흡수체를 설계할 수

가 있다는 것을 알 수가 있다.
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그림4. 협대역 단일주파수 흡수

위 그래프는 ㏈과 ㎓로 단위를 바꾸어 최소 반사계수 값을 가지는 영역을 보여

준다. 단층형 전파흡수체를 설계 및 분석을 할 때 가장 중요한 것은 유전체 내부

에 파장이 어떠한 주기성을 가지고 감소하는지 알아야만 전파흡수체를 설계할 

때 각각의 층의 두께를 결정하여 다층형으로 적층시켜 나갈 수 있기 때문이다.
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그림5. 두께 변화에 따른 유전체 내부의 파의 움직임

위 그래프는 ㏈과 


로 두께를 변화시키면서 나타낸 그래프이다. 는 굴절률을 

통해서 유전율의 실수부와 허수부로 표현될 수가 있다. 즉 다시 말해서 

   ′  ″  . 여기서 굴절률     실수부의 항으로 표시될 

수 있다.  를 유전율을 통해 다시 식을 변형하면 

 ′
, 

 

 ′
로 표현될 수 있고 결국 


∙  


의 관계가 성립하게 된다.

위 그래프를 자세히 보면 ㏈의 그래프가 일정한 주기를 가지고 감소하는 것을 

알 수가 있다. 이론적으로는 


=0.5의 주기성을 가지고 감소한다. 그러나 위 그

래프에서는 0.5보다 약간 작은 값을 가지는 주기성으로 나타나고 있다. 이러한 

이유는 컴퓨터 프로그래밍 과정에서 파마미터들에 대한 공차의 간격을 더욱더 

줄여나가면 0.5에 더욱더 근접한 결과를 얻을 수 있을 것이다. 이러한 결론은 재
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료를 2층및 다층형으로 적층해나갈 때 재료의 두께를 결정할 수 있는 중요한 요

소가 된다. 

이렇게 5가지 경우의 단층형 전파흡수체를 설계 및 분석하면서 여러 가지 중요

한 사항을 알 수가 있었고 이것은 곧 2층형 및 다층형 전파흡수체를 설계 및 분

석하는데 기초적인 요소가 될 수 있을 것이다.

2.2 2층형 전파흡수체 설계 및 해석

단층형 전파흡수체를 광대역화 하기 위해 만든 것으로 층수가 두 장인 것이다. 

사용주파수 범위를 넓히기 위해 이면에 금속을 붙인 층에서 전파를 흡수하고 전

면의 층에서 공기의 전파특성 임피던스로 정합되도록 설계한다.

2층으로 적층된 유전체의 최소화된 반사계수를 구하기 위해서는 우리가 원하는 

주파수대역에서의 첫 번째 층에 대한 액티브적인 임피던스를 결정해야만 한다. 

여기서 말하는 액티브적인 임피던스란 입력임피던스의 허수부가 0에 근접하는 

임피던스를 의미한다. 이러한 액티브적인 임피던스를 얻어낼 수 있는 손실탄젠트  

tan  ′
″

의 값이 대략 0.87에 가까워진다는 것을 수치해석적인 모델을 통해 알

아 낼 수 있었다. 이때 첫 번째 층의 두께는  단층형전 전파흡수체의 두께를 결

정할 수 있는 조건인 


∙  


을 통해서 구할 수 있다. 이러한 조건을 통

해서 첫 번째층에 대한 파라미터들을 결정할 수가 있다.

주파수를 6㎓로 고정시킨 후 수치해석적인 컴퓨터 프로그래밍으로 파라미터들을 

결정해 아래 표2에 나타내었다. 

표2. 첫 번째 층의 대한 파라미터

만일 첫 번째 층의 유전체의 두께가 


 혹은   



∙
    ∙∙∙ 이

Frequency = 6㎓ (λ=5㎝)

1st Layer

ε′ ε″ d[㎝] Z[Ω] tanδ |Γ|

7.65 6.58 0.5465 152.2-j0.491 0.86 0.4248

8.33 7.23 0.5235 145.04+j0.36 0.868 0.4443

9.73 8.46 0.4835 134.47+j0.578 0.869 0.4742

10.47 9.11 0.4682 128.51+j0.38 0.87 0.4916

11.95 10.43 0.4387 119.81+j0.537 0.873 0.5177
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때 입력임피던스는    






 으로 결정할 수 있다.   인 경우에는 

입력임피던스와 특성임피던스는 동일한 크기를 가지게 되고, 윗 식은 다시 유전

율을 통해  
   ∙










 






 으로 변형될 수 있다. 결국 수직 입사파의 

경우의 반사계수를 고려한 첫 번째 층과 두 번째 층의 적층 시킬 때의 조건인

  이 성립하게 되고 이 식을 통해서 두 층간의 유전율의 ε′와 ε″의 상관관

계성을 구할 수 있다. 

마지막으로 두층 간의 유전체 두께를 결정할 수 있는 조건을 알아보자. 첫 번째 

층의 유전체 두께를 결정하기 위해서는 다음의 조건이 성립해야 했다.




∙  


 , -공기 중의 파장   

단층형 전파흡수체의 경우에서 


∙  


 


 의 조건을 이용해서 두 번

째층의 두께 또한    



∙


 조건을 통해서 결정할 수가 있다. 

만약 첫 번째층 에서 임피던스를 결정할 때 패시브적인 임피던스를 결정한다면 

2층으로 적층 시켰을 경우에 위 표1보다 반수계수()의 계수가 더 큰 계수가 

산출되기에 반드시 첫 번째 층에서는 액티브적인 임피던스를 결정해야만 한다. 

여기서 말하는 패시브적인 임피던스란 입력임피던스의 복소수항의 값이 0에 가

깝지 않고 다른 값을 가지는 경우를 의미한다. 

이러한 조건을 통해 두 번째층의 유전체에 대한 파라미터를 결정할 수 있고 표3

에 나타내었다.

표3 두 번째 층의 대한 파라미터

구해진 파라미터 중 임피던스는 패시브적인 임피던스를 갖는다는 것을 알 수가 

있다. 공기 중의 임피던스의 값은   이다. 이때 표2의 ′와 ″의 값을 

조정하여 Z[Ω]의 값이   에 근접하도록 변환시켜야 한다. 위의 정합 조

Frequency = 6㎓ (λ=5㎝)

2nd Layer

ε′ ε″ d[㎝] Z[Ω] |Γ|

2.965 1.1096 0.9312 247.46+j24.535 0.211

3.1113 1.1619 0.9116 242.55+j20.82 0.2195

3.3633 1.2577 0.8804 234.95+j16.14 0.2335

3.4892 1.3055 0.8659 232.16+j13.321 0.2387

3.729 1.3985 0.8403 225.93+j9.284 0.251
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건이 성립하면 그때 최소 반사계수를 갖는다는 것을 알 수가 있다. 이렇게 최소 

반사계수를 갖도록  ′와 ″을 변환시킨 값을 표3에 나타내었고 각각의 경우의 

그래프를 나타내었다.

표4 공기 중의 임피던스에 근접하게 변형시킨 두 번째층의 파라미터

Frequency = 6㎓ (λ=5㎝)

2nd Layer

ε′ ε″ d[㎝] Z[Ω] |Γ| ㏈ Δf/f(ave):-40㏈↓

2.1735 0.3178 0.9312 377+j0.016 0.000032 -90.0238 0.021

2.2499 0.3438 0.9116 377-j0.027 0.000036 -88.9663 0.021

2.3877 0.3775 0.8804 377-j0.022 0.000029 -90.8773 0.021

2.4662 0.4035 0.8659 377-j0.028 0.000037 -88.5216 0.02

2.5997 0.4399 0.8403 377-j0.0021 0.000004 -107.774 0.0197
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그림6. 2층 전자파 흡수 적층판의 성능

위 그래프는 ㏈과 ㎓에 관련된 두개의 유전체를 적층 시켰을 때의 전자파 흡수 

성능을 보여준다. 그러나 위 그래프는 6㎓에서는 상당한 흡수 능력을 보여주지

만 그래프가 -20㏈ 이상을 벗어나 만족할만한 주파수 대역의 흡수 능력을 보여

주지 못한다. 

광대역 주파수대의 흡수 능력을 만족하기 위해서 Powell의 컨주게이트 방향법

[4]을 사용하여 또다시 표3의 파라미터들의 값을 변형시켜가면서 가장 넓은 범

위의 흡수 능력을 보여주는 ′와 ″와 두께 d를 다시 수정을 해야 한다. 이렇게 

파라미터들을 수정하면서 3가지 경우를 고려해 보았다.

① -20㏈ 이하에서 가장 넓은 주파수 대역의 흡수 능력을 가지는 경우
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그림7. -20㏈이하 유전율, 두께를 변화에 따른 전파흡수 변화

② -25㏈ 이하에서 가장 넓은 주파수 대역의 흡수 능력을 가지는 경우
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그림8. -25㏈이하 유전율, 두께를 변화에 따른 전파흡수 변화
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③ -40㏈ 이하에서 가장 넓은 주파수 대역의 흡수능력을 가지는 경우
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그림8. -40㏈이하 유전율, 두께를 변화에 따른 전파흡수 변화

위의 그림과 같이 Powell의 컨주게이트 방향법을 사용하여 각각의 경우의 ′와 

″와 두께 d를 변화시키면서 주파수대의 흡수 능력을 찾아 본 결과 이미 많은 

부분에서 좋은 흡수 능력을 보여준다. 하지만 이러한 데이터 중에서 가장 넓은 

주파수대의 흡수 능력을 가지는 3가지 영역의 경우를 찾아 아래 표5와 그림9로 

나타내었다.
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표5. 광대역 주파수대의 흡수 능력을 가지는 파라미터

그림9. 2층형 전파흡수 적층판의 성능

그림10. 유전율 허수부 변화에 따른 전파 흡수 적층판의 성능

1st Layer : 7.56-j6.58 d=0.55㎝

㏈ 2nd Layer d[㎝] Δf[㎓] f(ave)[㎓] Δf/f

-20 2.00-j0.40 0.93 3.859~6.826 5.13 0.578

-25 1.99-j0.23 0.93 4.486~5.888 5.07 0.277

-40 2.00-j0.05 0.93 5.198~5.350 5.276 0.029
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다른 경우의 데이터들도 동일한 방법으로 찾아 아래의 표와 그림으로 나타내었다.

표6. 광역 주파수대의 흡수 능력을 가지는 파라미터

그림11. 2층형 전파 흡수 적층판의 성능

그림12. 유전율 허수부 변화에 따른 전파 흡수 적층판의 성능

1st Layer : 8.33-j7.23 d=0.52㎝

㏈ 2nd Layer d[㎝] Δf[㎓] f(ave)[㎓] Δf/f

-20 2.07-j0.43 0.91 3.864~6.890 5.156 0.587

-25 2.07-j0.25 0.91 4.450~6.047 5.057 0.316

-40 2.07-j0.05 0.91  5.219~5.382 5.302 0.031



- 19 -

표7. 광역 주파수대의 흡수 능력을 가지는 파라미터

그림13. 2층형 전파 흡수 적층판의 성능

그림14. 유전율 허수부 변화에 따른 전파 흡수 적층판의 성능

1st Layer : 9.73-j8.46 d=0.48㎝

㏈ 2nd Layer d[㎝] Δf[㎓] f(ave)[㎓] Δf/f

-20 2.23-j0.43 0.88 3.862~6.781 5.111 0.571

-25 2.21-j0.26 0.88 4.318~6.039 5.099 0.338

-40 2.21-j0.05 0.88 5.162~5.338 5.252 0.034
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표8. 광역 주파수대의 흡수 능력을 가지는 파라미터

그림15. 2층형 전파 흡수 적층판의 성능

그림16. 유전율 허수부 변화에 따른 전파 흡수 적층판의 성능

1st Layer : 10.47-j9.11 d=0.46㎝

㏈ 2nd Layer d[㎝] Δf[㎓] f(ave)[㎓] Δf/f

-20 2.32-j0.44 0.86 3.867~6.787 5.112 0.571

-25 2.29-j0.25 0.86 4.329~6.050 5.106 0.337

-40 2.29-j0.05 0.86 5.175~5.361 5.271 0.035
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표9. 광역 주파수대의 흡수 능력을 가지는 파라미터

그림17. 2층형 전파 흡수 적층판의 성능

그림18. 유전율 허수부 변화에 따른 전파 흡수 적층판의 성능

1st Layer : 11.95-j10.43 d=0.44㎝

㏈ 2nd Layer d[㎝] Δf[㎓] f(ave)[㎓] Δf/f

-20 2.50-j0.42 0.84 3.792~6.565 4.991 0.556

-25 2.48-j0.23 0.84 4.196~5.917 4.966 0.347

-40 2.48-j0.03 0.84 5.071~5.254 5.166 0.035
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3. 결 론

전자기기들의 발달로 인하여 레이더의 운용 주파수의 광대역화로 인하여 최근 

들어서는 전자파 흡수 문제에서 광역주파수 스펙트럼 전파흡수체의 개발이 필수

적이다.

광역주파수 스펙트럼 전파흡수 적층판의 최적화를 위하여 적층판을 이루는 각 

층의 유전율과 두께를 결정해 보았고, 이러한 광대역 주파수 스펙트럼 전파흡수

체를 설계하기 위해서는 위에서 보인 결과와 같이 단층형으로 제작할 때 보다 

서로 다른 재료를 다층형으로 적층할 때가 더욱더 넓은 광대역 주파수 스펙트럼 

전파흡수체를 설계할 수 있을 것이고 전파흡수체 두께 또한 월등히 줄어드는 것

을 알 수가 있다.

다층형으로 적층시킬 때 전파흡수체는 넓은 주파수 대역에서 작은 반사율을 가

질 수 있고 동시에 얇고 가벼울 수 있는 경쟁력을 가질 수가 있을 것이다.

이 원고에서는 유전율의 허수부인 손실 항 즉 ″≠인 경우를 다루어 보았다. 

만일 전파흡수체에 자성재료처럼 자성성분을 포함하게 된다면  ′ ″성분을 

포함하기에 손실 항이 두 개가 존재하게 된다. 이것은 당연히 손실 항이 하나일 

때보다 더 좋은 흡수영역을 가지게 될 것이고 위의 방법과 같이 파라미터 

 ′ ″성분을 고려하여 같은 방법으로 컴퓨터 모델링을 거쳐 해결해 나갈 

수 있을 것이다.

따라서 더욱더 경쟁력 있는 기술력을 보유하기 위해서는 유전율과 투자율을 동

시에 다룰 수 있는 다양한 재료가 조합된 새로운 재료와 전자기적 특성에 대한 

연구가 필수적이다.
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