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속 지 이 없는 이 역 메타 물질 흡수체

Dual-Band Metamaterial Absorber without Metallic Back-Plate  

이  민․이  섭

Hong-Min Lee․Hyung-Sup Lee

요  약

본 논문에서는 SRR의 자계 공진을 이용한 새로운 이 역 메타 물질 구조의 흡수체를 제안하 다. 제안된

메타 물질 구조의 단 셀은 두 개의 OCSRR과 SRR의 구조로 이루어 졌다. 연구에서는 속 지 면을 갖지

않는 구조로 설계하기 하여 평면 배열된 SRR들은 입사 자 의 진행 방향과 평행하게 놓여졌다. FR-4 기

양면에 총 39×39개의 단 셀들의 배열로 이루어진 흡수체 시작품을 제작하고 측정하 다. 제안된 속 지

이 없는 구조는 마이크로 주 수 흡수체로 응용이 가능함을 보 다.

Abstract

In this paper, the authors present a new design for a dual-band metamaterial(MTM) absorber that utilizes resonant- 

magnetic inclusion of a split-ring resonator(SRR). The proposed MTM unit cell is constructed by two open com-

plementary split-ring resonators(OCSRRs) and an SRR arrangement. To avoid the need for metallic back plate a planar 

array of SRRs for resonant-magnetic inclusion is placed facing toward the incident wave propagation direction. Each 

unit cell is printed on the two sides of a FR-4 substrate. A prototype absorber was fabricated with a planar array of 

39×39 unit cells, and measured. The proposed backplane-less absorber can be used for microwave applications. 
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Ⅰ. 서  론    

메타 물질 구조에 한 부분의 기존의 연구들

은 음의 굴 율을 나타내도록 하기 하여 메타 물

질이 갖는 복소 유 율( ′  ″ ) 복소 투자율

(′  ″ ) 값 에서 매질의 손실 성분을 나타내

는 허수부분 값(″  ″ )이 최소화되도록 을 맞

추어 연구되어 왔다. 그러나 유 체의 손실 성분을

역으로 이용하여 이들 값을 오히려 인 으로 크게

하여 주면 자 흡수 구조체를 구 할 수 있다. 연

구 기에는 자연계 상에 흡수체 물질이 존재

하지 않는 테라헤르츠 주 수 역 이상에서 메타

물질 구조를 이용한 흡수체에 한 연구가 주

로 진행되어져 왔다
[1]～[3]. 기존의 보고된 부분의

메타 물질 흡수체 구조에는 속의 지 면이 사용

되어져 왔다
[4],[5]. 그러나 메타 흡수체의 설계에서는

기본 으로 공진형 흡수체 구조를 사용하므로, 어떤

속의 목표물을 숨기고자 할 경우에 설계되어진 주

수 역 이외의 주 수에서는 속 도체 지

이 오히려 속의 목표물로 작용하여 이더 단면

(Radar Cross Section: RCS)을 증가시키게 된다[6]. 본

연구에서는 이러한 단 을 해소하기 한 방안으로
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SRR의 자계 공진을 이용한 새로운 구조의 이

역 메타 물질 흡수체를 제안하 다. 

Ⅱ. 단  셀의 설계

그림 1에 계와 자계를 각각 독립 으로 결합시

킬 수 있는 2개의 메타 물질 구조로 구성되어진 흡

수체의 단 셀 모양을 나타내었다. 제안된 메타 물

질 구조의 단 셀은 두 개의 open complementary sp-

lit-ring resonators(OCSRR)과 split-ring resonator(SRR)

의 구조로 이루어졌다. 설계주 수 역에서 OC-

SRR과 SRR은 각각 음의 유 율과 음의 투자율 특

성을 나타내며, 연구에서는이 역 흡수체를 구

하기 하여 서로 칭 으로 놓인 두 개의 OCSRR

이 사용되었다. FR-4(비유 율=4.4, 두께=0.8 mm) 유

체 기 의 양면에 OCSRR과 SRR의 속 패턴을

치시켰으며, 설계된 단 셀의 최 크기는 a=7.4 

mm, b=7 mm, w=0.3 mm, h=6.4 mm, d=k=0.3 mm, c= 

0.4 mm, e=3.2 mm이다. 그림 2에 흡수체 단 셀의

특성을 모의 실험하기 하여인가되는 자계  입

사되는 평면 의 방향을 나타내었다. 평면 배열된

SRR은입사 자 의진행방향과평행하게놓여졌다.

단 셀에 인가되는 자계는 SRR의 커패시티

갭(gap) 방향으로 계가 평행하며, SRR이 놓인 평면

에 수직한 방향으로 자계가 입사되도록 하여 SRR의

bi-anisotropy 특성을 이용하 다. 제안된 두 역에

서 OCSRR과 SRR은 동시에 음의 유 율과 음의 투

자율 특성을 나타내거나(double-negative), 음의 유

율 는 음의 투자율 특성(single-negative)을 나타낸

다. 그림 3에 모의 실험된 흡수체의 산란 라미터

를 나타내었다. 주 수 2.8 GHz와 3.2 GHz 부근에서

          (a) SRR                 (b) OCSRRs

그림 1. 흡수체 단 셀 구조

Fig. 1. Geometry of absorber unit cell.

그림 2. 흡수체 단 셀에 한 모의실험 구성도

Fig. 2. Simulation setup for absorber unit cell. 

 

그림 3. 모의실험된 흡수체의 산란 라미터

Fig. 3. The simulated scattering parameters for absorber.

 

반사 계수()와 투과 계수() 들이 낮은 값을 나

타내고 있으므로 입사되는 자 흡수율 값 

  
 

는 높게 나타난다. 설계된 흡수

체의 구조가 메타 물질 구조로 동작하는가를 악하

기 하여 라미터 추출법
[7]
을 사용하여 계산된 매

질의 실효 유 율 실효 투자율 값을 그림 4에 나

타내었다. 그림 4에 나타난 바와 같이 주 수 2.8～

2.9 GHz와 3.18～3.27 GHz인 이 역에서 복소 유

율 투자율을 갖는 등방성 매질이 메타 물질로

동작하기 한 조건(′″  ′″ )[8]
을 만족하고

있다.

제안된 두 역에서 OCSRR과 SRR은 동시에 음

의 유 율과 음의 투자율 특성을 나타내거나(double- 

negative), 음의 유 율 는 음의 투자율 특성(sin-

gle-negative)을 나타낸다. 제안된 흡수체의 이

역 동작 특성을 악하기 하여 흡수체 단 셀과

평행한 평면 수직한 평면에서 평균 력 손실

도에 한 컴퓨터 모의실험한 결과를 그림 5에 나타

내었다. 그림 5에 나타난 바와 같이  2.848 GHz
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 (a) 실효 유 율

 (a) Effective permittivity

(b) 실효 투자율

(b) Effective permeability

그림 4. 추출된 실효 매질 상수

Fig. 4. Extracted effective material parameters. 

 

그림 5. 모의실험된 력 손실 도 분포

Fig. 5. Simulated average power loss density.

 

에서는 우측에 치한 OCSRR의 갭 사이의 유 체

공간에서 흡수가 강하게 발생되는 반면에  3.236 

GHz에서는 SRR의 커패시티 갭 사이 유 체 공간

상에서 주된 흡수가 이루어지는 것을 알 수 있다. 따

라서 메타 물질 구조의 흡수체에서 자계 에 지의

흡수 상은 유 체 공간 내에서 비 균일하게 발생

되는 유 체 손실에 기인함을 볼 수 있다. 

제안된 흡수체 구조는 하 주 수 에서는 OC-

SRR에 의한 계 공진에 의한 주된 자 에 지

의 흡수가 이루어지며, 이 경우에 SRR 구조는 일종

의 임피던스 정합 소자로 동작함을 알 수 있다. 반

로 상 주 수 역에서는 SRR에 의한 자계 공진

과 OCSRR에 의한 계 공진에 의한 흡수가 이루어

져 이 역 흡수체 특성이 발생된다.

Ⅲ. 작  측  

그림 6에 제작된 흡수체 샘 사진을 나타내었다. 

FR-4 기 양면에 39개의 흡수체 단 셀들을 배열

하여 7.4 mm× 300 mm 크기의 평 스트립형 흡수체

구조들을 제작한 후에 이를 6 mm 간격으로 평면 배

열시키어 총 39×39개의 단 셀들로 구성된 평 형

흡수체를 아크릴 지그를 사용하여 제작하 다. 벡터

회로망 분석기(wiltron 360B)와 두 개의 R-band 혼 안

테나를 사용하여 2.6～3.4 GHz 주 수 역에서 반

사계수 투과 계수를 측정하여 흡수율을 계산한

결과를 그림 7에 나타내었다. 측정에서는 우선 두

개의 혼 안테나를 흡수체 앞뒤에 50 cm 거리를 이격

시키어 배치하여 근거리장의 향을 최소화시키도

록 하 으며, 지면에서 120 cm 높이에 흡수체와 혼

안테나들을 일렬로 배치하여 입사되는 자 가 흡

수체에 정규 입사되도록 하여 측정하 다. 다음으로

두 개의 혼 안테나들을 흡수체 정면에 근 배치하

고, 흡수체 평면을 15° 단 로 회 시켜가면서

가 경사 입사됨에 따른 흡수율 변화를 측정하 다. 

 

그림 6. 제작된 흡수체 샘 사진

Fig. 6. Photo of the fabricated absorber sample.
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그림 7. 입사각 변화에 따른 흡수율 곡선

Fig. 7. Measured absorbance curve for the various an-

gles of incident. 

 

흡수체에 입사되는 의 입사각의 변화가 0～

45° 사이에서는 두 주 수 역에서 높은 흡수율을

나타내고 있으나, 최 흡수율을 나타내는 주 수는

설계 값과 비교하여 약 80 MHz 정도 상향되어졌다. 

제작된 흡수체는 주 수 2.92 3.28 GHz에서 각각

94 % 88 % 이상의 최 흡수율을 나타내었다. 그

러나 입사되는 의 입각이 50° 이상인 경우에는

흡수율이 크게 감소되었으며, 이 결과는 그림 7에는

제시하지 않았다. 이는 제안된 흡수체 구조가 자계

공진에 주로 근거하고 있으므로, 입사되는 자 의

입사각이 크게 변화되면 OCSRR SRR 평면에 수

직하게 입사되는 자계 값이 크게 감소하게 되므로

흡수체의 성능이 하하기 때문이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 자계 공진을 이용한 속 지

이 없는 구조의 이 역 메타 물질 구조의 흡수체

를 제시하 다. 제안된 흡수체 단 셀은 유 체 기

의 상하면에 각각 설계되어진 두 개의 OCSRR과

하나의 SRR로 구성되어 졌다. 제안된구조는 하나의 

소자가 계 공진 는 자계 공진 특성을 나타내는

경우에 다른 하나의 소자는 정합 소자로 작용하여

서로 인 한 두 주 수 역에서 동작하는 이 공

진 흡수체 동작의 원리를 제시하 다. 제안된 구조

는 속 지 을 사용하지 않는 흡수체 구조로서

마이크로 주 수 에서 어떤 속의 목표물을 숨

기고자 할 경우에 용이 가능한 흡수체 구조이다. 
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