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표면 전류를 기반으로 한 유한 배열 I-모양 메타물질의
TM 편파 전자기 산란 모델

Scattering Model of TM Polarized Electromagnetic Wave by Finite 
I-Shaped Metamaterial Array Based on Surface Current Model

장지웅․이해승*․고일석․서일성**․이용식*

Ji-woong Jang․Haeseung Lee*․Il-suek Koh․Ilsung Seo**․Yongshik Lee*

요  약

일반적으로 메타물질의 성질은 무한히 배열된 단위 셀 구조로 해석한다. 그러나 실제 응용 구조의 설계/구현 과정에서
메타물질은 유한하게 배열할 수밖에 없고, 유한 배열의 효과를 해석하는 방법이 필요하다. 본 논문에서는 유한한 대형
배열 메타물질 구조의 산란 특성을 full-wave 해석 없이 계산하기 위한 방법을 제안하였다. 제안한 모델은 다음과 같다. 
TM 편파에 대해 유한히 배열한 메타물질 구조의 표면 전류와 무한 배열 표면 전류 비를 4차 다항식으로 근사하였다. 
다항식의 계수를 금속 패치의 물리적 길이에 대한 함수로 계산하여, 임의의 I-모양 메타물질이 균일하게 배열된 유한
배열 구조의 전류 분포를 쉽게 계산할 수 있다. 그리고 제안된 전류 분포 모델을 기반으로 예측한 표면 전류를 통해
유한한 메타물질 배열 구조의 산란파를 계산하였다. 또, 제안한 모델을 이용하여 계산한 레이더 반사 단면적(Radar Cross 
Section: RCS)을 측정 결과와 비교함으로써 제안한 모델의 정확도를 실험적으로 확인하였다.

Abstract

Generally, the properties of metamaterials are analyzed based on the infinite array of the unit cells. In real application of the me-
tamaterial, however, the array has to be finite. Hence, it is important that a method can analyze the effect of the finite array of the 
metamaterial. In this paper, a model is proposed which can calculate the scattering by a large-size finite array of an I-shaped meta-
material without a full-wave simulation. The proposed model is based on the surface current estimation of each unit cells. The ratio 
of the current distribution on a finite array of the metamaterial to that of the infinite array of the same metamaterial for a TM polarized 
incident wave is approximated as a quartic polynomial. The coefficients of the polynomial are a function of the physical dimension 
of the metallic patch. Hence, the current distribution of the finite metamaterial can be estimated based on the proposed polynomial and 
the current of the infinite array. The scattered field is calculated by using the surface current model. The proposed model is numerically 
and experimentally verified by comparing calculated and measured RCS(Radar Cross Section) data. 

Key words: Metamaterials, Finite array, Scattering
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Ⅰ. 서  론

메타물질(Metamaterials)은 자연계에 존재하지 않는 전
자기 특성을 인위적으로 구현한 매질이다[1]. 메타물질 구
조를 구성하는 단위 셀의 금속 구조의 물리적 크기를 변

화하여, 메타물질의 전자기 파라미터를 조절할 수 있다. 
이러한 성질을 이용하여 전자기파 투명화 장비[2],[3], 평면
형 렌즈[4] 등의 설계에 메타물질이 사용되고 있다. 
메타물질 단위 셀의 전자기 파라미터는 단위 셀이 무

한히 배열되어 있다는 가정을 바탕으로 계산한다[5]. 그러
나 실제로 구현되는 메타물질 응용 구조는 유한하므로, 
단위 셀의 배열 또한 유한하다. 이에 따라 실제 구현되는
응용 구조의 성능은 무한 배열을 가정한 상태에서 설계

한 경우와 차이가 발생한다. 그러므로 이를 정확히 예측
하는 것이 매우 중요하다. 
메타물질이 유한히 배열되었을 때 전자기 산란에 미치

는 영향은 고려된 바가 있다[6],[7]. 하지만 full-wave 시뮬레
이션 결과를 바탕으로 유한한 메타물질 배열을 해석할

경우, 해석할수 있는메타물질단위셀의 개수는 매우한
정적일 수밖에 없다. 따라서 full-wave 시뮬레이션을 하지
않고 대형 유한 배열 메타물질을 해석할 수 있는 방법이

필요하다. 본 논문에서는 표면 전류 모델링을 이용하여 I-
모양 메타물질 단위 셀[3]의 유한 배열 효과를 해석할 수

있는그림 1과같은방법을제안한다. 제안한방법은계산
할 수 있는 단위 셀 개수에 한계가 있는 full-wave 시뮬레
이션 대신에간단한다항식을사용하여, 거대한 크기를갖
는유한배열메타물질구조의전류분포를예측할수있다.
본 논문의 Ⅱ장에서는 본 논문에서 고려하는 I-모양 메

무한 배열 I-모양 메타물질 단위 셀의
표면 전류 분포 계산

↓

전류 분포에 대한 다항식 모델을

무한 배열 전류에 곱하여 유한 배열 전류 모사

↓

헤르츠 벡터 포텐셜을 이용하여

원거리장 산란파 계산

그림 1. 제안한 모델을 모식화한 플로차트

Fig. 1. Flowchart of the proposed model.

타물질을 간략히 소개한다. Ⅲ장에서는 유한히 배열된 메
타물질에 TM 편파의 전자기파가 입사될 경우, 유도되는
표면 전류 분포를 도파관 구조를 이용한 full-wave 시뮬레
이션을 이용하여 분석하고, 이를 모델링하는 방법을 제안
한다. 또, 제안한 모델링 기법을 적용하여 유한한 메타물
질 배열 구조의 원거리장 산란파 방사 패턴을 얻는다. 그
리고 Ⅳ장에서는 모델링을 통해 얻은 원거리장 산란파

방사 패턴의 정확도를 실험적으로 검증한다. 

Ⅱ. I-모양 메타물질

본 논문에서사용한 I-모양 메타물질 단위 셀은 0.4 mm 
두께의 FR4(=4.4) 기판을 이용하여 9 GHz에서 동작하
도록 설계하였다. 단위 셀의 금속 패턴과 그 물리적 크기
는 그림 2와 같다. 그림 2와 표 1에 표시한 금속 패턴의
물리적 파라미터 중 전자기 파라미터에 가장 큰 영향을

주는 것은 W이므로 본 논문에서는 나머지 파라미터를 고
정한 상태에서 W를 0.4～2.8 mm의 범위로 변화시켰다.
본 논문에서는 크라머스-크로니히의 관계식(Kramers- 

Kronig relation)을 기반으로 한 파라미터 추출 기법을 이
용하여 I-모양 메타물질의 전자기 파라미터를 계산하였

그림 2. I-모양 메타물질 단위 셀의 예시
Fig. 2. Example of I-shaped metamaterial unit cell.
 

표 1. I-모양 메타물질의 물리적 크기
Table 1. Physical dimensions of I-shaped metamaterial.

파라미터 길이 (mm)
a 10/3
t 0.4
d 0.4
W 0.4～2.8
L 3.0
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다[8]. 표 1의 I-모양 메타물질인 경우 W에 따라 1.47～
2.397의 굴절률을 갖는다.

Ⅲ. TM 편파 표면 전류 모델링 

이상적인 메타물질은 무한 배열을 이용하여 계산된 전

자기 파라미터가 메타물질 내에서 균질하다고 가정한다. 
따라서 이상적인 메타물질의 경우, 배열 내 모든 메타물
질 단위 셀에 위치에 따른 위상변화를 제외하면 동일한

표면전류가유도되고,  유한히배열되어있는경우 이전
류 분포가 위치에 따라 변하게 된다. 배열이 형성되지 않
는모서리 부분의 전류분포가가장크게 바뀌고, 배열중
간으로 올수록 변화가 적어질 것으로 예측할 수 있다. 또, 
배열이 크면 중간 부분의 전류 분포는 무한배열 경우와

유사한 형태를 보일 것으로 예측된다.
그림 3(a)는 본 논문에서 모델링하고자 하는 I-모양 메

타물질 단위 셀의 배열을 보여준다. 즉, I-모양 금속 구조
의 길이 방향으로는 유한하게, 그와 수직인 방향으로는
무한하게 배열하였다. 입사파는 배열에 수직인 방향으로, 
즉, 금속 패턴과 평행한 편파로 입사하는 경우를 고려하
였다. 무한 배열의 경우 주기적 경계조건을 이용해서 full- 
wave 시뮬레이션이 가능하다. 2D 시뮬레이션을 위해 그
림 3(b)와 같이 메타물질은 완전 자기 도체(PMC) 경계 조
건을 사용하는 TM 편파 도파관내 위치시켜 full-wave 시
뮬레이션을 한다. 본 논문에서는 Ansoft사의 HFSS를 이
용하여 full-wave 시뮬레이션을 수행하였다. 그림 4는 30
개의 I-모양 단위 셀을 갖는 유한 배열의 전류분포를 무
한 배열 전류분포로 정규화한 전류분포 비(′  
 )를 보여준다. 여기서, 와 는 각각
유한 배열에서의 전류와 무한 배열에서의 전류이다. 그림
4에서 30개유한 배열 구조의 전류 분포는배열 중간부분
에서 약간의 요동과 더불어 양쪽 모서리 셀 부근에서 큰

요동이 발생하면서 급격히 감소함을 알 수 있다. 이는 배
열의 끝으로 갈수록 주변 단위 셀과의 상호 결합이 약해

지기 때문에 발생한다. 또한, 그림 5를 통해 알 수 있듯이
배열 수를 늘리더라도 배열의 양 끝에서는 같은 폭의 요

동이 발생하며, 앞서 설명한 대로 가운데에서의 요동은
점차적으로 그 폭이 줄어든다.  

  (a)                         

 (b) 

그림 3. 도파관 구조 내 유한한 메타물질 배열
Fig. 3. Finite metamaterial array in waveguide.
 
본 논문에서 제안하는 유한히 배열된 메타물질의 전류

분포 모델링 과정은 다음과 같다. 우선 무한 배열에서 얻
은 전류로 정규화한 유한 배열 구조의 전류 분포에서 배

열 중간 부분의 전류 크기는 무한 배열과 같도록, 즉, 
′≈로 가정한다. 그리고 전류의 변화가 비교적 크게
나타나는 배열 끝 10개 셀의 전류 분포를 최소자승법을
이용하여 다음과 같이 4차 다항식으로 모델링한다. 

  

′  
  



 
 , 

  
  






(1)
  
′의 4차 다항식의 계수 은 각각 에 대한 2차

다항식으로 나타내었다. 은 에 대한 2차 다항식
의계수이다. 그림 5에서알 수있듯이 ′는배열개수와
무관하다. 이는 즉 30개의 유한배열로부터 ′의 계수를
구하면 다른 배열에도 사용이 가능하다는 의미이다. 배열
의 구조가 대칭이므로 반대편 끝의 전류 분포 또한 대칭

이기 때문에 모델링된 4차 다항식을 대칭적으로 사용이
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그림 4. 9 GHz 입사파에 대한 TM 도파관 구조 내 30개
I-모양 단위 셀 유한 배열의 표면 전류 밀도

Fig. 4. Surface current density of finite 30 cells in TM po-
larized waveguide by 9 GHz incident wave.  

 
가능하다.
표 1의 I-모양단위셀의 ′의 계수를표 2에정리하였

다. 그림 6에 이를 full-wave 시뮬레이션으로 얻은 ′와
비교하였다. 크기를 1로 가정한 배열의 중심 부근을 제외
하고는 모델링된 다항식과 full-wave 해석 결과가 매우 잘
일치함을 알 수 있다. 그러므로 식 (1)과 비교적 적은 계
산량으로 계산 가능한 무한 배열 메타물질의 전류 분포
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그림 5. I-모양 단위 셀의 배열 개수에 따른 전류 밀도
(W=2.3 mm)

Fig. 5. Induced current density on finite array of I-shaped 
metamaterial(W=2.3 mm).

 

표 2. I-모양 메타물질 유한 배열의 전류 분포 계수
Table 2. Coefficients of current distribution.

  


—102.7
+j38.09

0.4321
—j0.2432

—7.378e—04
+j1.05e—05


—1.935e+03
+j6.765e+02

8.736
—j3.571

—0.0115
—j0.0002


9.850e+03
—j3.848e+03

47.11
—j12.95

—0.054
—j0.0036


—7.624e—03
—j6.477e+03

37.02
—j11.24

—0.06
—j0.0009


—1.962e+04
—j8.995e+03

—80.46
—j6.899

1.047
—j0.01338
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그림 6. 30개 I-모양 단위 셀 배열의 모델링 및 수치해석
적 전류 밀도 분포 비교

Fig. 6. Comparison of modelled and full-wave simulated cu-
rrent density distribution for array of 30 I-shaped 
metamaterial unit cells.

 

를 사용하여 임의의 크기를 갖는 유한 배열 메타물질 구

조의 전류 분포를 예측할 수 있다.
제안된 방법으로 예측된 유한배열 메타물질 표면 전류

를 이용하여 메타물질의 산란파를 헤르츠 벡터 포텐셜

(Hertz vector potention)을 이용하여 계산할 수 있다[9],[10]. 
계산한 산란파의 방사 패턴은 그림 8와 같다. 제안한 모
델로 계산한 유한 배열 메타물질 배열 구조의 산란파 패

턴이 full-wave 해석 결과와 거의 정확하게 일치함을 알
수 있다. 반면에 전류 분포가 일정한 이상적인 메타물질
의 산란파는 유한 배열의 산란파와 극소점에서 특히 큰

차이를 관찰할 수 있으며, 관측점이 grazing angle(90°)에
가까울 경우 차이가 더욱 커짐을 알 수 있다.

Ⅳ. 유한 배열 메타물질의 RCS 측정 

본 장에서는 제안한 전류 밀도 분포 모델링을 바탕으

로 계산한 RCS와 측정을 통해 얻은 RCS를 비교하여 제
안한 모델의 정확성을 검증한다. 실험 과정의 모식도는
그림 7과 같다. Anritsu사의 MS4624D vector network ana-
lyzer에서 발생된 9 GHz의 신호를 MTG 사의 SGH-90 st-
andard horn 안테나를 통해 I-모양단위 셀배열에 수직 입
사하였다. 입사 신호에 대해 0°로 반사된 산란파는 PORT 
1에 연결한 입사 안테나로, 10°～90°로 반사된 산란파는
PORT 2에 연결한 동일한 안테나를 2.5° 간격으로 회전시
켜 가며 측정하였다.  
일반 실내 환경에서 실험을 진행하였으며, 시간 축 게

이팅(time-gating)을 이용하여 주변 환경에 의한 불필요한
산란파를 제거하였다. 측정 시스템의 캘리브레이션(cali-
bration)은 9 GHz에서 크기가 150 mm인 정사각형 구리판
에 대해서 MoM 해석 결과를 이용하여 수행하였다. 
실험은 배열 크기가 60×30(20 cm×10 cm)과 60×40(20 

cm×13.33 cm)인 W=2.0 mm, L=3 mm의 I-모양 단위 셀 배
열 구조에 대해서 진행하였다. 그림 8에 RCS 측정 결과
와 이론적 결과를 비교하였다. 그림에서 보듯이 실제 측

그림 7. RCS 측정 실험 모식도
Fig. 7. Diagram for RCS measurement.
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그림 8. 제안한 모델의 수치적 및 실험적 검증
Fig. 8. Numerical and experimental verification of proposed 

model.
 
정 결과는 이상적인 메타물질보다 제안된 모델링 결과를

따르는 것을 확인할 수 있다. 제안된 모델링 결과와 측정
결과는 grazing angle 근처에서 12.7 dB 가량의 오차가 발
생하였고, 이상적인 메타물질의 경우와 측정 결과는 31.6 
dB 가량의 차이가 발생함을 확인하였다. 

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 기존 무한 배열을 가정한 메타 물질 구

조 설계의 부정확성을 개선하기 위해 유한 배열 메타물

질 구조를 효율적으로 해석할 수 있는 방법을 제안하였

다. I-모양 메타물질 단위 셀이 한쪽 방향으로 유한히 배
열된 구조에 대해서 full-wave 시뮬레이션을 통해 표면 전
류 분포를 얻고, 이와 무한 배열 메타물질의 전류분포의
비를 기준 셀의 중심으로부터의 위치에 대한 4차 다항식
으로 모델링하였다. 다항식의 계수는 전류 분포에 가장
큰 영향을 미치는 I-모양 메타물질 단위 셀 표면의 금속
패턴의 물리적 크기의 함수로 표현하여 다양한 경우에

사용이 가능하다. 특히 유한 배열의 경우, 배열된 개수에
상관없이 전류 분포 변화의 경향성이 유지되므로, 제안된
모델은 다양한 크기의 유한 배열에 적용이 가능하다. 제
안된 방법의 효용성을 보이기 위해 유한 배열 메타물질

의 RCS를 계산/측정하고, 계산/측정된 RCS를 비교하여
제안된 방법의 정확도를 검증하였다. 
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