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요    약 : 군사적인 용도로 사용 중인 탐지레이더는 사용대역이 점점 광대역화 되고 있으며 최근에는 Millimeter-Wave 영역까지 확장되고 
있다. 탐지를 목적으로 하는 군사용 레이더의 Millimeter-Wave 사용대역은 대부분이 35 GHz와 94 GHz 영역이기 때문에 탐지 회피를 위한 

전파흡수체의 설계는 필수적인 문제라 할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 94 GHz 대역의 전파흡수체를 10 dB 이상의 흡수능을 가지도록 개

발하기 위하여 연구를 진행하였으며, FDTD를 이용해 시뮬레이션 결과를 토대로 94 GHz 대역의 전파흡수체를 제작한 결과, 조성비 

Binder(CPE 외 additional material) : Carbon=70 : 30 wt.%, 두께 0.7 mm에서 14 dB 이상의 흡수능을 나타내었다.

핵심용어 : 탐지레이더, 밀리미터파, 군사적 용도, 전파흡수체, FDTD
Abstract : The bandwidth of detecting radars used for military purpose is increasingly broadened, and recently, the frequency band of 
the detecting radars is expanding to millimeterwave bands of the millimeterwave bands of 35 GHz and 94 GHz. Since, especially, it is 

essential and important to fabricate and develop EM wave absorber with the absorption ability more than 10 dB in 94 GHz band, the 

EM wave absorber was manufactured based on the design method by FDTD simulation. As a result, the developed EM wave absorber 

with the composition ratio of Binder(CPE with additional materials) : Carbon = 70 : 30 wt.% has the thickness of 0.7 mm and the absorption 

ability more than 14 dB in the frequency range of 94 GHz.

Key words : Detecting radar, Millimeterwave, Military purpose, EM wave absorber, FDTD

  * 대표저자 : 정회원, daehuneezzang@hanmail.net, 051)410-4932

 ** 정회원, navsun@naver.com, 051)410-4932

*** 정회원, iamjustok@nate.com, 051)410-4932

  †교신저자 : 종신회원, dikim@hhu.ac.kr, 051)410-4314

1. 서  론

  레이더(RADAR)는 RAdio Detection And Ranging 의 머리

글자를 모은 약어로 그 어원에서도 알 수 있는 바와 같이 좁은 

빔폭을 갖는 지향성 안테나를 통하여 전자파를 방사하여 임의

의 물체에서 반사되는 반사파를 수신함으로써 송수신간의 시

간차를 측정하여 표적까지의 거리를 계산할 수 있다. 이와 같

이 전자파를 이용하여 표적까지의 거리와 안테나의 방향을 탐

지하는 전자장치를 레이더라고 한다. 레이더는 사람의 시계가 

확보되지 않는 악천후시나 야간에도 움직이는 물체나 장애물

을 관측할 수 있기 때문에 항공기 또는 선박의 유도나 안전 확

보 등에 중요한 역할을 하고 있다(Skolnik, 2001).

  밀리미터파 레이더는 마이크로파에 비해 짧은 파장으로 인

해 대기감쇠가 크지만, 매우 정밀한 위치측정 및 도플러 속도

측정이 가능하고, IR이나 광학에 비해 비, 안개, 구름 등의 영

향을 적게 받는 장점으로 1980년대 후반부터 군사용과 상업용

으로 연구 개발되어 활용이 확대되고 있다(BROOKER et al., 

2000).

  특히, 적의 탐지를 위한 목적으로 사용 중 인 군사용 레이더

는 전파유도기술의 발달 및 고성능화에 의해 사용주파수가 

millimeterwave 까지 확장되고 있다. 최근 개발 중 인 군사용 

탐지레이더는 millimeter wave 영역 중에서 대기 중에 가장 잘 

전파되는 주파수인 35 GHz나 94 GHz를 주로 사용한다. 따라

서 그에 따른 탐지거부를 위한 목적으로 millimeterwave 대역

에 대한 전파흡수체의 개발은 필수적인 문제라 할 수 있다

(Soh et al., 2001;김, 2006).

  millimeterwave 대역에서 전파를 흡수하는 손실재료는 

Carbon, Permalloy, TiO2 등을 이용하여 연구되고 있다(Choi 

et al., 2006; 김 등, 2006). 

  본 논문에서는 군사적인 목적으로 사용되는 millimeterwave 

대역 중 94 GHz에서 흡수능 10 dB이상을 가지는  전파흡수체

를 개발하기 위하여 유전손실재료 중 입자가 25 ㎚ 이하 인 
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Carbon을 이용하여 조성비에 따른 최적의 흡수능을 보이는 두

께를 FDTD 시뮬레이션에 의해 계산하고 최적 조성비를 바탕

으로 전파흡수체를 실제작하여 Network Analyzer로 측정 후 

FDTD 시뮬레이션에 의한 계산값과 비교 분석하였다.

2. 전파흡수체의 설계

Fig. 1 Single-layered EM wave absorber.

  그림 1의 두께가 d인 전파흡수체에서 입사파와 반사파의 반

향손실(Return Loss)은 식 (1)처럼 나타낼 수 있다(Soh et al., 

2001).

  log
  [dB]  (1)

여기서 는 정규화된 입력임피던스를 의미한다.

  그러나, 도파관내에서 전파흡수체를 설계하였기 때문에 

모드를 기본모드로 계산을 하여야 하며, 그림 2처럼 나타

낼 수 있다.

Fig. 2 EM wave absorber in rectangular waveguide.

  평면파의 수직입사에 대한 입력임피던스 는 도파관내 공중

의 파동임피던스 로 정규화 시킨 것으로 식 (2)처럼 주어진다. 

 








∙tanh

     (2)

  여기서, 는 입사한 평면파의 자유공간상의 파장이며, 는 

직사각형 도파관 내의 x축 길이이며, 는 직사각형 도파관내

에서의 전파흡수체 두께이며, 은 복소 비유전율(
), 

은 

복소 비투자율()이다. 또한 완벽한 전파흡수체가 되기 위

해서는 가 1이 되는 것으로 전파흡수체의 완전정합 조건은 

식 (3)과 같다.










∙tanh

     (3)

3. 전파흡수체의 제작 및 재료정수 측정

3.1 전파흡수체 제작

  본 논문에서는 군사적인 목적으로 사용되는 millimeterwave 

대역 중 94 GHz에서 10 dB 이상의 흡수능을 가지는 전파흡수

체를 개발하기 위하여 유전손실재료 중 입자가 25 ㎚ 이하 인 

Carbon을 사용하였고 바인더로는 CPE를 사용하였다. 먼저, 두

께는 2 mm이고, Carbon과 CPE의 조성비를 다르게 구성한 샘

플을 제작하여 흡수능을 측정하였다. 그림 3은 그 결과를 나타

낸다. 65 GHz에서 110 GHz 범위에서 측정한 결과, 10 dB 이

상의 흡수능을 보이는 조성비는 Carbon 함유량이 20wt.%, 

30wt.%, 40wt.% 인 경우였지만 최대 흡수능을 보이는 함유량

이 30wt.% 이므로 본 논문에서는 Carbon 함유량을 30wt.%로 

결정하여 FDTD 시뮬레이션을 통해 1 mm 이하의 두께에서 

최적의 흡수능을 보이는 두께인 0.7 mm로 제작할 흡수체의 두

께를 결정하였다. 

  전파흡수체 제작과정은 먼저 Carbon : Binder(CPE 및 

additonal materials) = 30 : 70 wt.% 를 기본 조성비로 결정하

고, 군용 제품 사용허가 규격을 만족하기 위해 난연성, 내유성, 

충격강도 등의 이화학적인 성능 부여를 위한 물성소재를 추가

하였다(국방규격, 2007). 

  Sheet형 전파흡수체의 대량생산을 위해 Compound Mixer에

서 재료들을 혼합하고, Sheet 타입의 필름 등을 제조하는 

Calendar Machine에서 두께 0.7 mm를 가지는 전파흡수체를 

최종 생산하였다.

Fig. 3 Reflection coefficients of samples with different 

composition ratio (Thickness : 2 mm).
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Fig. 4 Manufactured EM wave absorber.

3.2 재료정수 측정법

  재료정수 측정은 길이 의 변화에 의한 측정법을 사용하

였다.

  그림 5와 같이 도파관의 종단을 단락시키고 길이가 각각   ,  

2인 시료를 삽입하여 시료 전면에서 들여다 본 입력임피던스

를 측정하여 각각  , 
 로 한다.

Fig. 5 Test case in sample length ℓ and 2ℓ.

     , 길이는 이라고 두면 
 , 

 은 식 (4), (5)와 같이 

된다.

 
      (4)

 
     (5)

따라서, 파동임피던스  와 전파상수 
 를 이용하여 재료정

수   및 
  를 구할 수 있다.

3.3 측정 시스템

  그림 6은 가로 2.54 mm, 세로 1.27 mm의 전파흡수체 시료

를 장착하기 위한  Jig의 설계 도면을 나타내며 전파흡수체 시

료를 제작하여 Jig에 삽입한 후 그림 7과 같이 Vector 

Network Analyzer(Anritsu사의 ME7808A)에 연결하여 임피

던스를 측정하였다. 그림 8은 제작된 전파흡수체와 Jig, 시료의 

실사진이다. 그리고 측정 데이터를 MATLAB 프로그램을 이

용하여 복소비유전율 과 복소비투자율 
을 계산하였다.

Fig. 6 Drawings of Jig.

Fig. 7 Measurement system.

 

Fig. 8 Manufactured absorber, Jig, and sample.

Fig. 9 The complex permittivity of EM absorber.



밀리미터파 대역 전파흡수체의 설계 및 제작에 관한 연구

- 164 -

Fig. 10 The complex permeability of EM absorber.

4. 전파흡수체의 반사계수 측정

4.1 FDTD 시뮬레이션

  FDTD는 Maxwell 방정식을 유한차분법을 이용하여 시간과 

공간에 이산화시켜 전자기 문제를 분석하는 수치해석법이다. 

FDTD를 이용하여 전파흡수체의 흡수능을 구하기 위한 시뮬

레이션은 먼저 정의된 cell 공간 내에 한쪽 경계면 끝을 Metal 

plate로 인식시키고, 그 위에 두께와 손실매질이 정의된 전파

흡수체가 Metal plate 위에 놓인 것으로 인식시킨 다음, cell 공

간 내 적정 지점에서 Gaussian derivative pulse를 입사파로 인

가시켜 손실매질인 전파흡수체를 통과하여 Metal plate에 반사

되는 반사파와의 비를 계산하여 수행된다(Holloway et al., 

1997). 

  시간 변화를 갖는 Maxwell 방정식은 다음과 같다.

∇× 

  (6)

  ·  ·   (7)

∇× 

 (8)

  ·  ·  (9)

여기서 는 전속밀도, 는 전계, 는 자속밀도, 는 자계를 

의미한다. 

  손실매질의 재료정수는 다음 식으로 정의 할 수 있다.

   


 (10)

  





 (11)

  여기서 은 복소유전율, 는 도전율, 은 복수투자율, 는 

각주파수, 은 완화주파수, 은 초투자율을 의미한다. 식

(10)은 Debye 항으로 유전손실매질에서 복소유전율의 실제 주

파수 분산특성을 나타낸다. 식(11)은 Naito 항으로 자성손실매

질에서 복소투자율의 실제 주파수 분산특성을 나타낸다. 

 시변계 Maxwell 방정식을 FDTD에 적용하기 위해 정규화 

parameter 식(12)～식(15)을 이용하여 스칼라 수식으로 표현한 

Maxwell 방정식은 식(16)～식(19)와 같다. 

   (12)




  (13)

  (14)




  (15)







∇×   (16)

  
  (17)




 


∇×  (18)

 
  (19)

  3차원 해석을 수행할 경우  , 
, 
 , 
 , 
   
의 6개 

Field를 고려해야하지만, 본 논문에서는   와 
  Field를 고

려 한 TM Mode에서의 1차원 해석을 수행하였다. 정규화된 

Maxwell 방정식을 시간과 공간 변화에 대한 유한차분법을 이

용하여 나타내면 다음과 같다(Sullivan, 2000).




 

   



∙








  (20)







 


∙




  

   

  (21)

  FDTD의 정확한 해석을 위해 안정조건이 고려되야 한다. 자

유공간을 진행하는 전자기파의 진행속도가 빛보다 빠를 수 없기

에 한 cell을 전파하기 위한 최소 시간을 다음과 같이 정의한다. 

∆ 
∆

  (22)
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  여기서 ∆는 시간스텝, ∆는 cell 크기, 는 빛의 속도
를 의미한다. cell의 크기는 파장의 1/10 이하로 정의해야 한다. 

FDTD 알고리즘에서 전계와 자계의 값은 갱신된다. 즉, 자계

의 각 성분의 값을 계산한 뒤 컴퓨터 메모리에 저장하고 

∆   시간 후에 전계의 각 성분의 값을 계산한다. 그리고 과
도현상이 사라질 때까지 위 과정을 반복하여 수행하게 된다. 

그림 11에 FDTD 시뮬레이션 결과를 나타내었다. 94 GHz에서 

14 dB의 흡수능을 나타내었다.

Fig. 11 Result of FDTD simulation.

4.2 재료정수 측정법

  제작된 전파흡수체를 Network Analyzer와 Rectangular 

waveguide를 이용하여 측정 한 결과 그림 12와 같이 측정되었

다. 94 GHz에서 14 dB의 흡수능 나타내었다.

Fig. 12 Measured result.

4.3 비교 분석

  FDTD 시뮬레이션을 이용하여 설계한 두께 0.7 mm 전파흡

수체의 흡수능과 실제 제작되어 측정된 흡수능을 비교하여 그

림 12에 나타내었다.

  시뮬레이션 결과와 측정 결과의 패턴이 비교적 일치함을 알 

수 있다.

Fig. 13 Comparison of FDTD simulation results and 

measurement ones.

5. 결  론

  탐지를 목적으로 사용하는 밀리미터파 대역 군사용 레이더

의 주파수는 대부분이 35 GHz와 94 GHz 영역이다. 따라서 탐

지 회피를 위한 35 GHz와 94 GHz 영역의 전파흡수체 설계는 

필수적인 문제라 할 수 있다. 본 논문에서는 특히, 94 GHz 대

역에서 10 dB 이상의 흡수능을 가지는 전파흡수체 개발을 위

하여 연구를 진행하였으며, FDTD를 이용한 시뮬레이션  결과

를 토대로 94 GHz 대역의 전파흡수체를 제작한 결과 조성비 

Binder(CPE + additional materials) : Carbon=70 : 30 wt.%, 

두께 0.7 mm에서 14 dB의 흡수능을 나타내었다.

본 논문에서는 1차원 FDTD에 의한 시뮬레이션 방법을 제안

하여 수직입사에 따른 흡수능 만을 분석하였지만, 향후 3차원 

FDTD에 의한 시뮬레이션 방법 및 사입사에 따른 흡수체의 전

파흡수능 분석에 대한 연구도 필요할 것으로 판단된다.
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