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금속섬유 복합재료의 부하저항에 따른 분산특성

( The Effect of the Load Resistance on Dispersion Characteristics of 

Metal-Fiber Composites )

서 동 욱
**

( Dong Wook Seo )

요  약

최근에 소개된 능동 FSS(active frequency selective surface) 또는 ESS(electromagnetic smart screen)는 2차원 금속섬유 복합재

료에서 금속섬유의 부하저항을 변화시킴으로써 복합재료의 분산특성을 변경시키는 기술이다. 본 논문에서는 부하저항의 변화에 

따른 ESS의 분산특성을 효율적으로 계산하기 위해 GEC(generalized equivalent conductor) 기법을 기반으로 수정하여 적용한다. 

부하저항에 따른 ESS의 투과계수와 유효유전율을 1∼40 GHz의 범위에서 시뮬레이션 한다. 또한, 부하저항을 변경함으로써 공진 

주파수와 대역폭을 변경할 수 있음을 보인다.  

Abstract

In this paper, an efficient means to estimate the dispersion characteristics of active FSS (or ESS) is presented. We 

numerically investigate the effective permittivity and the transmission coefficient of 2D metal-fiber composites using 

linear-lumped impedance loading. We modify the GEC method which is applied to 2D fiber composite material with 

arbitrary fiber orientation. We show that by varying the impedance value it is possible to control the resonance frequency 

of the array as well as the bandwidth.  

      Keywords : FSS, ESS, metal-fiber composite, radome 

Ⅰ. 서  론

금속섬유에 의한 강화 복합재료(metal fiber 

reinforced composite)는 항공우주와 군수분야를 비롯한 

많은 영역에서 금속을 대체하고 있다. 복합재료는 플라

스틱, 폴리머, 레진, 에폭시 등의 배경물질에 섬유, 입자, 

조각 등을 포함하고 있으며, 이러한 배경물질과 구성 

물질 그리고 구조에 따라 그 특성이 다양하게 달라진

다. 일반적으로 복합재료의 주요한 기계적인 장점으로 

강도 증가, 무게 감소, 환경 저항 증가, 열 안정성 증가, 

제조의 용이성 등이 있다. 

복합재료의 기계적 특성에 대한 연구를 시작으로 최
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근에는 전기적 특성 역시 많은 관심을 받고 있다. 특히, 

복합재료에 사용되는 금속섬유에 의해 뚜렷하고 조정할 

수 있는 마이크로웨이브 분산특성(dielectric dispersion)

을 가지고 작은 농도의 금속섬유에도 큰 유전율을 가진

다. 이러한 전기적 성질은 주파수선택 표면(FSS; 

frequency selective surface), 임피던스 결합층 

(impedance matching layer), 스마트 물질, 메타 물질 

(meta-material) 등의 다양한 분야에 응용되고 있다. 특

히 FSS의 설계는 레이돔의 적용을 위해 많은 연구가 

이루어지고 있다
[1～2]
. FSS의 용도로 사용되는 금속섬유 

복합재료를 주파수선택 복합재료(FSC; frequency 

selective composite)이라 불리기도 한다. FSC는 기존의 

주기적인 배열을 가지는 FSS에 비하여 더 넓은 저지대

역(stop-band)를 가지는 것으로 알려져 있다[3].  

금속섬유 복합재료의 전기적 특성은 금속섬유의 재
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질과 길이, 금속섬유들의 방향분포, 배경물질의 재질에 

의해 결정되는 것으로 알려져 있다. 이러한 요소를 변

경함에 따라 금속섬유 복합재료가 원하는 전기적 특성

을 가지도록 만들 수 있다. 최근 소개된 능동 

FSS(active FSS) 또는 ESS(electromagnetic smart 

screen)는 금속섬유의 중앙에 Pin 다이오드를 넣어 다

이오드 바이어스 전류로 다이오드를 온/오프 시킴으로

써 전체 복합재료의 전기적 특성을 변화시키는 것이다
[4～6]. 이러한 ESS는 기존의 FSS와 복합재료의 중요 제

한사항인 한 번 만들어 지면 타겟 주파수, 대역폭 등과 

같은 전기적인 특성을 동조(tuning)를 할 수 없다는 단

점을 극복한 것이다.

복합재료에 의한 산란해석은 복합재료를 유효유전율

과 유효투자율을 가지는 물질로 등가화하여 계산하는 

것이 일반적이다. 특히, 금속섬유 복합재료는 금속섬유

에 수직방향인 전계에 비해 수평방향의 전계에 대해 큰 

차이를 가지는 유전상수를 가진다. 복합재료의 유효유

전율이나 유효투자율을 계산하기 위해 다양한 계산방법

과 시험방법이 발표되었다
[7～10]
. 기존의 계산은 대게 모

멘트법(MoM; method of moment)과 결합된 Monte- 

Carlo 시뮬레이션 또는 최적화 기법을 사용하여 이루어

졌다. 하지만 이러한 계산 방법은 계산시간이 많이 걸

리고, 해석하고자 하는 금속섬유의 개수가 수백 개 이

상인 경우에는 컴퓨터 리소스의 제한으로 계산자체가 

어려워진다. 하지만 최근 발표된 GEC(generalized 

effective conductor) 방법은 다수의 전선형 산란체의 

유효유전율을 계산하고, 유효유전율을 가지는 유효물질

로부터 산란되는 산란파를 계산하는 방법으로, 다수의 

전선형 산란체에 의한 산란파를 비교적 정확하고 빠르

게 계산할 수 있는 방법이다[10～11].

본 논문의 목적은 금속섬유 복합재료에서 금속섬유

의 부하저항이 변화함에 따라 금속섬유 복합재료의 전

기적 특성이 변화되는 것을 계산하고 이로부터 능동 

FSS 또는 ESS의 설계 시 유용하게 사용될 수 있도록 

함이다.

Ⅱ. 본  론

1. GEC(generalized effective conductor) 방법과 모델

본 논문에서 2차원의 금속섬유 복합재료의 부하저항

에 따라 변화하는 전기적 특성인 유효유전율과 투과계

수를 수치해석적으로 계산하기 위해 GEC 방법을 수정

하여 사용한다. 따라서 GEC 방법을 간단히 살펴보고 

부하저항의 변화를 해석하기 위해 GEC 방법을 수정한 

원리와 과정을 살펴보도록 한다.

가. GEC 방법[10~11]

그림 1(a)와 같이 N개의 금속섬유가 폭 w, 길이 d, 

두께 h인 직사각형 판(slab) 위에 랜덤하게 뿌려지고, 

이 판에 평면파가 수직으로 입사한다고 가정하자. 단위 

평면파가 복합재료 판에 수직으로 입사할 때, 금속섬유 

복합재료의 유효유전율은 다음과 같다. 

  



 







 (1)

여기서 첫 번째 아래첨자 p는 산란파의 편파를, 두 

번째 아래첨자는 입사파의 편파를 의미한다. 와 λ는 

자유공간의 고유임피던스와 배경물질의 파장이다. ρ는 

금속섬유의 평균밀도로 단위 부피당 금속섬유의 개수이

다. 그림 1(b)와 같이    방향을 가지는 금속섬유

에 q-편파의 평면파가   방향으로 입사하는 경우, 금

속섬유에 유도된 전류가 
  방향으로 p-편파의 

산란파를 생성한다. p 방향으로 유도된 전류성분을 실

제전류성분 라 정의한다. 여기서 θ와 φ는 

그림 1(b)에 나타낸 금속섬유의 천정각과 방위각을 의

미한다. 유효평균전류 는 실제전류성분 

(a)                        (b)

그림 1. w×d×h m3를 가지는 금속섬유 복합재료 판과 

한 개의 금속섬유의 구조 (a) N개의 금속섬유를 

가지는 2차원 금속섬유 복합재료 판, (b) θ=90°, 

임의의 φ의 방향과 길이 l을 가지는 단일 금속

섬유

Fig. 1. Geometry of a single fiber and fiber composite 

slab with w×d×h m3 (a) 2D fiber composite slab 

with N fibers, (b) orientation and length of a 

single fiber with θ=90° for the 2D fiber 

composite.
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의 가중평균값으로 다음과 같이 얻을 수 

있다.











(2)

여기서 Ω는 입체각(solid angle)이고, W(θ,φ)는 확률

밀도함수(pdf; probability density function) 형태의 가

중함수로 금속섬유의 방향분포를 의미한다. 본 논문에

서는 금속섬유가 xy평면과 평행한 면에 분포되어 있기 

때문에 그림 1(b)와 같이 금속섬유의 천정각 θ는 90°로 

고정되어 있다. 금속섬유의 방향이 균등분포로 x, y 방

향으로 동일한 확률로 분포되어 있는 경우와 정렬된 경

우 W(θ,φ)는 각각 다음과 같이 표현할 수 있다.

    
 


(3)

    
   (4)

여기서 δ는 디락델타함수(Dirac delta function)이다.

입사파와 산란파 정보를 포함하는 실제전류성분 

를 계산하기 위해서 MoM을 사용하여 다

음과 같이 정의한다.

 
   (5)

여기서 Z는 하나의 전선에 대한 임피던스 행렬이고, 윗

첨자 T는 전치연산자(transpose operator)이다. R과 V는 

각각 측정벡터와 여기벡터이다[11].

나. GEC 방법의 수정 및 적용

기존의 GEC방법은 부하저항이 없는 전선형 산란체

에 적용할 수 있는 방법이다. 본 논문에서 적용하고자 

하는 전선형 산란체인 금속섬유는 부하저항이 있는 경

우이므로 GEC 방법을 그대로 적용하는 것은 불가능하

다. 부하저항이 있는 단일 또는 다수의 전선형 산란체

를 해석하기 위한 몇 가지 기법이 있다[12～15]. GEC 

방법의 경우 실제전류성분을 계산하기 위해 식 (5)와 

같이 MoM을 사용한다. 따라서 부하저항이 있는 전선

형 산란체를 계산하기 위한 방법 중 MoM 기반의 방법

을 사용하여 식 (5)를 변경하도록 한다. 

산란체에 저항성분이 있는 경우 다음과 같은 조건을 

만족한다. 

   
  (6)

이 식을 입사파와 산란파로 표현하면 다음과 같다.

   
  

  (7)

방사적분을 사용하여 산란파를 전류성분에 대한 표

현으로 변경하고 관측점을 전선형 산란체의 표면으로 

옮기면 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

   
 

 




′




∇∇∙


′





(8)

식 (8)은 완전도체(PEC; perfect electric conductor)

에 대한 EFIE(electric field integral equation)에 간단히 


   항을 더한 형태이다. 여기에 Galerkin 방법을 

사용하여 해를 풀기위해 테스트함수를 양변에 곱하고 

적분하면 다음과 같이 적을 수 있다. 





  



∙





 






 ×







 



∇∙ ∇′′










 





∙

(9)

위 수식은 다음과 같은 선형 방정식의 시스템으로 정

리된다[12, 16].

     (10)

여기서 Z는 부하저항이 있는 전선형 산란체의 일반

적인 N×N  임피던스 행렬이고, N은 미지수의 개수이

다. I는 전류의 미지수 확장 계수로 표현되는 N-벡터

이다. V는 식 (5)와 동일한 여기벡터이다. Z0는 부하가 

없는 전선형 산란체의 임피던스 행렬이고, ZL은 부하를 

의미하는 대각행렬으로 다음과 같다.

 


∙   (11)

여기서 와 
은 각각 기저함수와 테스트 함수이

고 n번 째 세그먼트와 m번 째 세그먼트에서만 의미있

는 값을 가지기 때문에 m과 n이 다른 경우에는 
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이 0의 값을 가진다. 따라서 식 (11)은 대각행렬의 형태

를 가진다.

지금까지 살펴본 것과 같이 부하저항을 의미하는 임

피던스행렬인 식 (11)을 계산하고, 이 결과를 식 (10)에

서 기존의 임피던스 행렬과 더함으로써 새로운 임피던

스 행렬을 정의하였다. 새롭게 구한 임피던스 행렬을 

식 (5)를 통해 GEC방법에 적용함으로써 부하저항을 가

지는 전선형 산란체에 유도되는 실제전류성분을 계산할 

수 있다. 따라서 부하저항을 가지는 다수의 전선형 산

란체들의 집합인 금속섬유 복합재료의 부하에 따른 전

기적 특성을 얻을 수 있다.

다. 해석모델

앞에서 그림 1(b)와 같이 부하저항이 없는 단일 금속

섬유의 구조에 대해 살펴보았다. 부하저항은 전선형 산

란체에 어느 곳에도 위치할 수 있다. 하지만 반파장 다

이폴과 같은 전선형태의 안테나의 경우에는 부하저항을 

의미하는 feed가 중앙에 위치하며, 앞에서 언급한 ESS 

또는 능동 FSS를 구현한 연구들[4～6, 12～14]이 산란

체의 중앙에 부하저항을 위치시킨다. 이러한 이유는 해

석과 제작상의 용이함 때문이다. 본 논문에서도 부하저

항을 그림 2(a)와 같이 산란체의 중앙에 위치시키는 것

으로 가정한다.

부하저항이 있는 전선형 산란체 집합의 유효유전율

과 투과계수를 구하기 위해서 수정된 GEC 방법을 적용

할 때 우선 식 (5)의 실제전류성분이 MoM에 적용하는 

경우 을 사용하여 얻을 수 있어야 한다. MoM을 전선형 

(a)                       (b)

그림 2. 부하를 가지는 금속섬유의 개략도 (a) 산란체 

중심에 부하저항을 가지는 전선형 산란체, (b) 

MoM 적용을 위해 세그먼트로 나눠진 전선형 

산란체의 구조

Fig. 2. Geometry of a metal-fiber with load impedance 

(a) load impedance in the center of wire 

scatterer, (b) wire scatterers separated by 

segments.

산란체에 적용하는 경우 그림 2(b)와 같이 전선을 세그

먼트들로 나눈다. 이 때 전선형 산란체의 중심에 위치

한 세그먼트 한 곳에만 부하저항 ZL이 직렬으로 연결

되어 있다고 가정하자. 부하저항이 전선형 산란체의 중

심에 위치시키기 위해 해석 시 세그먼트 개수 N은 항

상 홀수가 되도록 한다. 따라서 식 (10)의 부하 임피던

스 행렬 ZL은 다음과 같이 나타낼 수 있다.  













  ⋯  
 ⋱ 

⋮…
 ∙ 
 

  …⋮
 ⋱ 
  ⋯  

(12)

해석하고자 하는 개별 금속섬유의 길이 l은 1 cm, 금

속섬유의 단면의 폭 2a는 1/100 cm로 설정하였다. 지금

까지 살펴본 해석 구조는 단일 전선형 산란체인 단일 

금속섬유이며, 배경물질과 다수의 전선형 산란체 집합

인 복합재료의 해석 구조는 그림 3과 같이 균등랜덤 모

델과 정렬된 모델 2가지이다. 그림 3(a)의 랜덤모델의 

경우 금속섬유의 방위각 φ가 이 0∼360° 범위에서 균등

랜덤 발생기로부터 얻어진 방향을 가진다. 이 때의 금

속섬유의 방향분포를 의미하는 가중함수는 식 (3)과 같

다. 그림 3(b)의 정렬된 모델은 모든 금속섬유가 x 축과 

평행한 방향을 가지는 경우이다. 따라서 정렬된 모델의 

가중함수는 식 (4)로 나타낼 수 있다.  

해석하기 위해 필요한 추가 파라미터로 배경물질의 

두께 h는 0.1 mm이고, 금속섬유의 밀도는 1.27 

fibers/cm2으로 약 1 %의 값을 가지도록 하였다.

(a)                          (b)

그림 3. 해석 금속섬유 복합재료 모델 

(a) 균등랜덤 모델, (b) 정렬된 모델

Fig. 3. Analysis models (a) uniform random model 

(b) aligned model.

2. 결과 및 논의

앞에서 살펴본 해석 모델에 대해 수정된 GEC 방법

을 적용하여 1 GHz에서 40 GHz까지 1 GHz 단위로 동
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(a)

(b)

그림 4. 부하저항이 없는 경우 랜덤모델과 정렬된 모델

의 계산결과와 측정결과의 비교 (a) 금속섬유 

복합재료의 유효유전율의 실수부, (b) 허수부

Fig. 4. Effective permittivity of the uniform random and 

aligned model (a) real part (b) imaginary part.

일 부하에 따른 금속섬유 복합재료의 유효유전율과 투

과계수를 계산하였다.

그림 4는 부하저항이 없는 금속섬유 복합재료의 유

효유전율의 계산결과와 기존 논문[10]의 측정결과를 실

수부와 허수부로 나누어 나타낸 것이다. 우선, 그림에서 

알 수 있듯이 수정된 GEC 계산결과가 유효유전율의 실

수부와 허수부 모두에 대해 잘 일치하는 것을 확인할 

수 있다. 또한, 랜덤모델의 유효유전율이 정렬된 모델의 

유효유전율 보다 크기가 더 작은 것을 알 수 있다. 즉, 

랜덤모델의 유효유전율이 정렬된 모델의 경우보다 공기 

중의 유효유전율인 1.0+j0.0의 값에 더 가깝다. 이것은 

입사파의 편파와 동일한 방향의 성분이 정렬된 경우가 

많기 때문이다. 유효유전율의 실수부와 허수부는 약 13 

(a)

(b)

그림 5. 부하저항에 따른 랜덤모델 유효유전율 계산결

과 (a) 유효유전율의 실수부, (b) 허수부

Fig. 5. Effective permittivity of the uniform random 

model with respect to loading impedance 

(a) real part (b) imaginary part.

GHz에서 0의 값과 최대값을 각각 가지는 것을 알 수 

있다. 이 주파수가 배경물질에서의 금속섬유의 공진주

파수이다. 

그림 5는 랜덤모델의 금속섬유의 부하저항을 0 Ω, 

200 Ω, 100 kΩ인 경우 x 방향과 y 방향의 유효유전율을 

계산한 결과이다. 그림 5(a)에서 부하저항이 증가할수록 

유효유전율 실수부가 양의 값에서 음의 값으로 급격히 

변화하는 주파수 지점이 약 13 GHz에서 약 25 GHz로 

증가하는 것을 알 수 있다. 하지만 부하저항이 증가할

수록 유전율의 변화폭은 줄어드는 것을 알 수 있다. 그

림 5(b)에서도 유효유전율의 허수부가 최대치를 가지는 

주파수가 부하저항이 증가할수록 높아지고, 반면에 최

대치는 낮아지는 것을 확인할 수 있다. 부하저항이 증
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(a)

(b)

그림 6. 부하저항에 따른 정렬된 모델의 투과계수 계산

결과 (a) x 방향 편파에 의한 투과계수, 

(b) y 방향 편파에 의한 투과계수

Fig. 6. Transmission coefficient of the aligned model 

with respect to loading impedance for 

(a) x-direction polarization 

(b) y-direction polarization.

가할수록 유효유전율의 실수부 변화폭이 줄어들고, 허

수부의 최대값이 줄어드는 이유는 입사파가 금속섬유에 

입사 후 재방사되는 것보다 저항에 의해 산란체에 필드

가 집중되고 소모되기 때문이다. 

수정된 GEC 방법의 계산결과는 식 (1)과 같은 복합

재료의 유효유전율이다. 이를 실제 레이돔과 같은 응용

사례에 사용하기 위해서 투과계수(transmission 

coefficient)를 통해 특성을 살펴보는 것이 필요하다. 유

효유전율과 복합재료의 두께를 알고 있다면 다음과 같

은 식으로 투과계수를 계산할 수 있다[17].

 
 







   

  



 




(13)

그림 6은 정렬된 모델을 부하저항에 따라 유효유전

율을 계산 후 식 (13)을 사용하여 투과계수를 얻은 결

과이다. 그림 6(a)에서 보는 것과 같이 부하저항이 0 Ω

인 경우 공진주파수가 약 13 GHz이고, 부하저항이 200 

Ω인 경우 공진주파수가 증가하여 약 20 GHz, 그리고 

부하저항이 가장 큰 100 kΩ인 경우에는 부하저항이 0 

Ω인 경우에 보다 약 2배 높은 26 GHz에 공진주파수가 

존재하는 것을 알 수 있다. 이와 같이 공진주파수가 약 

2배 증가하는 이유는 100 kΩ의 부하저항은 전기적으로 

매우 큰 값으로 1 cm의 금속섬유보다는 0.5 cm의 금속

섬유 2개인 것처럼 전기적으로 보이기 때문이다. 특히, 

흥미로운 결과는 부하저항이 증가할수록 넓은 주파수 

범위를 통과시키지만 공진주파수에서의 투과양은 크게 

줄어든다는 점이다. 그림 6(b)는 y 방향으로의 투과계수

로 입사파의 크기가 1이고 y-편파를 가지고 복합재료에 

입사한 경우 y-편파를 가지는 투과파의 크기를 의미한

다. 그림 6의 해석모델은 x 방향으로 정렬된 모델으로 

금속섬유가 y 방향을 가지는 성분이 전혀 없기 때문에 

모두 투과시켜 투과계수가 1.0의 값을 가지는 것을 알 

수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 GEC 방법을 기반으로 수정하여 2D 

금속섬유 복합재료의 부하저항에 따른 유효유전율과 투

과계수의 변화 특성을 계산하고 이를 분석하였다. 메타

물질의 좁은 대역폭 특성에 비해 부하저항을 사용하면, 

투과특성은 작지만 광대역의 주파수 특성을 구현할 수 

있음을 계산결과를 통해 살펴보았다. 이러한 계산 결과

는 레이돔 설계와 같은 국방 분야에 응용이 가능할 것

으로 예상된다. 특히, 부하 임피던스가 저항성분만 있는 

경우뿐만 아니라 정전용량(capacitance)나 유도용량

(inductance)이 있는 경우에 대한 영향 분석을 통해 부

하저항의 활용도가 더욱 높아질 수 있을 것이다. 

참 고 문 헌

[1] 심형원, 이지홍, 서일성, 김근홍, “임의의 패턴을 

(252)



2012년 5월 전자공학회 논문지 제 49 권 SC 편 제 3 호 81

저 자 소 개

서 동 욱(정회원) 

2003년 경북대학교 전자전기

공학부 학사 졸업.

2005년 KAIST 전기및전자

공학과 석사 졸업.

2011년 KAIST 전기및전자

공학과 박사 졸업.

<주관심분야 : 통신, 마이크로웨이브, 초고주파>

갖는 FSS의 자동 설계,” 전자공학회논문지-TC, 

제45권, 제2호, 127-136쪽, 2008년 2월

[2] 이지홍, 이필엽, 서일성, 김근홍, “유전알고리즘과 

특성 DB를 이용한  FSS 설계 시스템,” 전자공학

회논문지-TC, 제43권, 제4호, 58-66쪽, 2006년 4월

[3] L. Liu, S. Matitsine, Y. B. Gan, and K. N. 

Rozanov, “Effective Permittivity of Planar 

Composites with Randomly or Periodically 

Distributed Conducting Fibers,” J. Appl. Phys., 

2005.

[4] L. Liu, S. Matitsine, and P. K. Tan, 

“Electromagnetic Smart Screen for Tunable 

Transmission Applications,” Microwave Opt. 

Tech. Lett., Vol. 50, no. 6, June 2008.

[5] L. Liu, S. Matitsine, and P. K. Tan, 

“Electromagnetic Smart Screen for Tunable 

Transmission and Reflection Applications,” 

PIERS Online, Vol. 4, no. 2, 2008.

[6] V. Kisel, “Frequency Selective or Controllable 

Metafilm as a Part of On-Board Antenna 

Screen,” Proc. of Symp. P: Electromagnetic 

Materials, ICMAT2007, World Scientific 

Publishing, pp. 201-208, 2007.

[7] Nguyen, T.-T. and G. Maze-Merceur, 

“Microwave Characterization of 2-D Random 

Materials: Numerical Simulations and 

Experiments,” IEEE Trans. Microw. Theory 

Tech., Vol. 46, no. 10, Part 1, pp. 1478-1483, 

1998.

[8] Liu, L., S. Matitsine, Y. B. Gan, and K. N. 

Rozanov, “Cluster Effect in Frequency Selective 

Composites with Randomly Distributed Long 

Conductive Fibres,” J. Phys. D: Appl. Phys., 

Vol. 40, pp. 7534-7539, 2007.

[9] Xu, X., A. Qing, Y. B. Gan, and Y. P. Feng, 

“Effective Properties of Fiber Composite 

Materials,” J. of Electromagn. Waves and Appl.,  

Vol. 18, no. 5, pp. 649-662, 2004.

[10] D. W. Seo, H. J. Kim, K. U, Bae, and N. H. 

Myung, “The Effect of Fiber Orientation 

Distribution on the Effectrive Permitivity of 

Fiber Composite Materials,” J. of Electromagn. 

Waves and Appl., Vol. 24, pp. 2419-2430, 2010.

[11] D. W. Seo, J. H. Yoo, K. I. Kwon, and N. H. 

Myung, “Generalized Equivalent Conductor 

Method for a Chaff Cloud with an Arbitrary 

Orientation Distribution,” Progress In 

Electromagnetics Research, Vol. 105, pp. 

336-346, 2010.

[12] A. Boag, A. Boag, E. Michielssen, and R. Mittra, 

“Design of Electrically Loaded Wire Antennas 

Using Genetic Algorithms,” IEEE Trans. 

Antennas Propag., Vol. 44, no. 5, May 1996.

[13] S. R. Ostadzadeh, M. Tayarani, and M. 

Soleimani, “A Fuzzy Model for Computing 

Back-Scattering Response from Linearly Loaded 

Dipole Antenna in the Frequency Domain,” 

Progress in Electromagnetics Research, PIER 

86, pp. 229-242, 2008.

[14] S. A. Tretyakov, S. Maslovski, and P. A. Belov, 

“An Analytical Model of Metamaterials Based on 

Loaded Wire Dipoles,” IEEE Trans. Antennas 

Propag., Vol. 51, no. 10, Oct. 2003.

[15] O. Malyuskin, V. F. Fusco, and A. Schuchinsky, 

“Modelling of Impedance-loaded Wire 

Frequency-Selective Surfaces with Tunable 

Reflection and Transmission Characteristics,” Int. 

J. Numer. Model., Vol. 21, pp. 439-453, 2008.

[16] David C. Jenn, Radar and Laser Cross Section 

Engineering, second edition, pp. 126, 2005.

[17] Xu, X., A. Qing, and Y. B. Gan, “Effective 

Properties of Fiber Composite Materials,” J. of 

Electromagn. Waves and Appl., Vol. 18, no. 5, 

pp. 649-662, 2004.

(253)



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
    /KOR <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [545.000 394.000]
>> setpagedevice


