
http://doi.org/10.9709/JKSS.2020.29.1.023
ISSN 1225-5904 Vol. 29, No. 1, pp. 23-30 (2020. 3)

한국시뮬레이션학회 논문지

제29권 제1호 2020년 3월 23

1. 서론

1968년 러시아 과학자 베셀라고가 음의 유전율과 투

자율에 대한 전자기적 해석(V. G. Veselago, 1968) 이후

에 2000년대 초반 이러한 물질을 실제로 구현되고 이 물

질에 대한 다양한 연구가 진행되었다(D. R. Smith et al, 

2000, R. A. Shelby et al, 2001, C. Caloz et al, 2001). 

유전율 및 투자율에 따른 인공자계도체 특성 및 
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ABSTRACT

In this paper, we theoretically examine the characteristics of an Artificial Magnetic Conductor (AMC) 

constructed of a perfect electric conductor and a normal material having permittivity εr, permeability μr, and 

thickness L. First, we derived rigorous equations to describe the infinite AMC structure. Then, we studied how 

the AMC’s characteristics are affected by changes in εr, μr and L. The operating center frequency exhibiting a 

0° reflection coefficient phase occurs when L is one quarter of a guide wavelength. Therefore, the AMC thickness 

can be reduced by using a material having a high product of εr and μr. As the ratio μr/εr increases, the bandwidth 

of the AMC increases (maximum value: 200 %), and its operating frequency decreases. We also find out he 

bandwidth of the AMC is improved by introducing a loss in the material. To validate the AMC, we design a 

dipole antenna on the AMC and demonstrate a relationship between AMC phase and dipole antenna’s operating 

frequency by investigating the dipole on the AMC with different pairs of εr and μr.
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요   약

이 논문에서는 도체 위 물질의 유전율 투자율에 따른 인공자계도체 특성을 이론적으로 고찰하고 이 인공자계도체 위에 

다이폴 안테나화의 상관관계를 규명했다. 먼저 도체 위 물질이 인공자계도체로 동작하는 주파수 및 대역폭을 수식으로 유도

하고, 이를 통해 유전율(εr), 투자율(μr), 그리고 물질 두께(L)가 인공자계도체의 특성에 어떤 영향이 있는지 분석했다. 물질 

두께가 λ/4가 되는 주파수에서 반사계수 위상이 0°이 되므로 높은 유전율과 투자율을 가지는 물질로 인공자계도체 설계 시 

두께를 줄일 수 있고, ‘μr/εr’ 값이 커질수록 인공자계도체 동작 대역폭은 증가(최대 200%)하며, 동작 주파수는 낮아지는 

것을 밝혀냈다. 또한 물질의 손실이 존재하면 인공자계도체의 대역폭이 증가하는 것을 확인했다. 인공자계도체 위에 다이폴 

안테나를 설계하고 유전율과 투자율을 변경하면서 인공자계도체 표면 반사 위상과 다이폴 안테나의 동작 주파수를 관계를 

시뮬레이션을 통해 규명하였다.  
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이 물질은 자연계에 존재하지 않는 흥미로운 전자기적 

특성을 가지는데, 이 특성 중 하나는 자계도체이다. 일반

적인 도체는 표면에서 접선 전계가 존재하지 않고, 반사

계수의 위상이 180°이다. 다이폴 안테나를 도체 위에 근

접시키면 도체에 안테나의 위상과 반대의 전류가 흘러 

안테나의 성능이 저하된다. 이에 반해 자계 도체는 표면

에서 접선 자계가 존재하지 않고, 반사계수의 위상이 0°

인 도체를 의미한다. 다이폴 안테나를 자계도체 위에 근

접시키면 도체에 안테나와 동일한 방향의 전류가 흘러 

안테나의 성능 저하 없이 금속에 부착할 수 있게 된다. 

앞서 설명한 대로 이러한 자계도체는 인공적으로 구현하

여 통상적으로 인공자계도체라고 부른다.

대표적인 인공자계도체는 버섯모양의 단위 셀로 구성

되어있다(Yousefi et al, 2003). 버섯모양의 인공자계도체

는 다수의 단위 셀 배치에 따른 큰 공간이 필요로 하고 

좁은 대역폭을 가지는데, 이러한 단점을 극복하기 위해서 

단위 셀 모양을 변경(A. Erentok et at, 2005, R. Li et at, 

2018)하거나 단위 셀에 lumped 소자를 집적화하는 연구

(M. Fujii et at, 2019)가 보고되었다. 인공자계도체 자체 

특성 뿐 아니라 안테나 응용에 대해서도 많은 발표가 되

고 있는데, 대표적인 분야가 wearable 안테나(S. Zhu et 

al, 2009, S Yan et al, 2014, M. Mantash et al, 2016, 

A. Alemaryeen et al, 2019)이다. 그 외 인공자계도체의 

대역폭을 향상(L. Yousefi et al, 2003), 모노폴 안테나의 

방사 패턴을 제어(A. Jafargholi et al, 2010), 원형 편파

에 적합한 구조(K. Agarwal et al, 2013, D. Feng et al, 

2017) 등의 연구가 활발히 발표되고 있다. 

앞서 살펴본 바와 같이 인공자계도체에 대한 연구는 

주로 인공자계도체 구현 방법 그리고 응용에 집중되어 

있으며, 물질의 유전율과 투자율에 따른 인공자계도체 특

성에 관한 연구 보고는 찾아보기 힘들다. 본 논문에서는 

임의의 유전율과 투자율을 가지는 물질이 도체 위에 존

재할 때 유전율과 투자율에 따른 인공자계도체 특성을 

고찰하고자 한다. 이를 위해 이 논문의 2장에서는 물질의 

유전율(εr), 투자율(μr) 그리고 두께(L)에 따른 인공자계

도체의 동작 주파수 및 대역폭을 수식으로 유도하고, 유

전율 및 투자율이 인공자계도체의 대역폭에 어떤 영향을 

미치는지 분석한다. 3장에서는 물질의 유전율 및 투자율 

손실이 존재하는 경우에 인공자계도체 동작 주파수 및 

대역폭을 수식으로 유도하고, 손실이 인공자계도체 특성

에 어떤 영향을 미치는지 분석한다. 4장에서는 이 인공자

계도체 위에 다이폴 안테나를 설계하여 안테나의 동작 

주파수와 인공자계도체 동작 주파수와의 상관관계를 규

명한다. 끝으로 5장에서는 결론을 맺도록 한다. 

2. 무손실의 인공자계도체

그림 1에 도체 위에 유전율(εr), 투자율(μr) 그리고 두

께(L)를 가지는 물질을 나타냈다. 이 물질에서의 입력 임

피던스(ZIN)는 수식(1)과 같다.

Fig. 1. Geometry of a Material on a Conductor

          ∈   tan (1)

여기서 β는 물질에의 전파 상수이며, ZF는 물질의 고

유 임피던스이다. 

               (2)

Z0는 자유공간의 임피던스이며 약 377Ω 이다. 물질의 

반사계수는 수식 (3)과 같이 표현된다. 

        tan
tan

 tan
 tan

(3)

따라서 반사계수 위상은 아래와 같이 유도된다.

      ∠ tan




 tan (4)

물질 내 손실이 없기 때문에 반사계수 크기는 1이다. 

인공자계도체로 동작하는 주파수는 반사계수 위상이 0이 

되는 곳이며, 수식(4)로부터 아래와 같이 유도된다.

            


(5)

여기서 c는 빛의 속도이다. 수식 (5)로부터 인공자계도
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체로 동작하는 물질의 두께는 아래와 같다.

           


 


∙


(6)

이 수식으로부터 물질의 유전율과 투자율이 증가하면 

낮은 두께로 인공자계도체를 설계할 수 있음을 알 수 있다. 

인공자계도체의 대역폭을 반사계수 위상 ±90°로 정의

하면 그 대역폭(BW)은 아래와 같이 표현된다. 

    


  

 tan




  (7)

이 수식에 따라 대역폭은 εr/μr이 무한한 값일 때 최소

인 0%가 되고, εr/μr이 0이 될 때 대역폭은 최대인 200%

가 된다. 따라서 넓은 대역폭을 가지기 위해서는 투자율

은 높아야 하며, 유전율은 낮아야 한다. 이 결과를 검증하

기 위해 다른 유전율과 투자율을 가지는 3가지 물질의 반

사계수를 Matlab으로 시뮬레이션했으며 이를 그림 2에 

나타냈다. 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Frequency (GHz)

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

2
L L

r = 1000, r = 1

r = 1, r = 1000

r = r = 10001/2

Fig. 2. Reflection coefficient phases for three different cases

3가지 경우 모두 εr·μr이 1000로 설정하여 1.19GHz에

서 인공자계도체 특성이 나타나도록 설계했다. 물질의 

두께는 0.008λ0로 설정했다. 수식 (7)에서부터 유전율이 

1000이고, 투자율이 1인 경우 대역폭은 4%이고, 유전율

과 투자율이 10001/2인 경우 대역폭은 100%이고, 유전

율이 1이고, 투자율이 1000인 경우 대역폭은 196%가 

된다. 동일한 중심 주파수를 가지더라도 투자율이 높을

수록 인공자계도체의 대역폭이 커지는 것을 확인할 수 

있다. 

다른 유전율과 투자율 조합에 따라 동일한 인공자계도

체 주파수 1.19GHz를 가지도록 물질 두께(L)로를 변경

시켜 인공자계도체를 설계하였으며, 이의 특성을 표 1에 

나타냈다. 

εr μr εr·μr εr·μr

L BW

(%)mm in λ0

1 1 1 1 63.25 0.250 100

10 1 10 0.1

20 0.079

39

  10 1 100

1 10 10 10 161

100 1 100 0.01

6.32 0.025

12.7

10 10 100 1 100

1 100 100 100 187.3

1000 1 1000 0.001

2 0.008

4

  1000 1 100

1 1000 1000 1000 196

Table 1. AMC Characteristics for different εr, μr, L

유전율 투자율 곱이 1, 10, 100, 1000으로 커질수록 

두께의 전기적인 길이는 줄어드는 것을 볼 수 있고, 투자

율이 클수록 인공자계도체 대역폭은 증가하는 것을 볼 

수 있다. 투자율이 높은 물질을 쓸수록 두께는 줄이고 대

역폭은 증가시킬 수 있다. 유전율과 투자율이 1 인 자유 

공간의 경우 인공자계두께는 63.25mm이고 이는 0.25λ0

에 해당한다. 이는 잘 알려진 바와 같이 도체로부터 0.25

λ0이 떨어지면 반사계수의 위상이 0이 되는 것과 같은 의

미이다.

3. 손실의 인공자계도체

손실이 있는 물질의 복합 유전율과 투자율을 아래와 

같이 표현된다. 

               tan  (8)

              tan (9)

여기서 tanδe는 전계 손실 Tangent이며, tanδm은 자

계 손실 Tangent이다. 전파 상수 β는 아래와 같이 표현

된다. 
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  
 


 tan  tan

(10)

전파상수의 루트 안에 복소수가 존재하여 반사계수 위

상을 손실이 없는 인공자계와 같이 간다히 표현할 수 없

어 새로운 파라미터를 정의하여 아래와 같이 정리하였다.

          












(11)

∠










tan tan
for ∙ ≥ 

tan tan
for ∙ ≥ 

(12)

여기서 

      sin cos
  sin cos
  sin cos
  sin cos

(13)

    tantan   tantan (14)

          




 





tan
tan 






(15)

               ℛtan 
   tan 

(16)

이다.

상기 수식을 이용하여 tanδe가 0일 때 tanδm에 따라 반

사계수의 진폭과 위상을 그림 3에 나타냈고, tanδm가 0일 

때 tanδe에 다라 반사계수의 진폭과 위상을 그림 4에 각

각 나타냈다. 이 때 εr은 1, μr은 1000 그리고 L은 2mm로 

설정했다. 

그림 3에서 전계 및 자계 손실이 없는 경우(tanδe = 

tanδm =0), 반사계수 위상은 약 2.4GHz와 4.8GHz에서 

pole이 발생함을 볼 수 있다. 전계 손실은 없고, 자계 손

실이 존재할 경우 반사계수 위상은 2.4GHz와 4.8GHz

에서의 pole이 사라지며, 평평해지는 것을 볼 수 있다. 

tanδm이 커질수록 반사계수 위상은 0°으로 수렴하는데, 

이는 인공자계도체 동작하는 대역폭이 넓어짐을 의미한

다. 특이한 점은 자계 손실이 증가함에 따라 반사계수 진

폭이 0dB 아래로 되었다가 tanδm이 10이 되면 400MHz 

이하에서는 큰 손실이 나타나지면, 400MHz 이상에서는 

손실이 없어진다는 것이다. 이는 tanδm이 증가함에 따라 

t1은과 t2는 ‘0’과 ‘1’로 각각 수렴하고, D는 증가하기 때

문이다. 

(a) Phase
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tan m = 1

tan m = 10

(b) Amplitude

Fig. 3. Reflection coefficient as a function of tanδm. 

그림 4에서 자계 손실은 없고, 전계 손실이 있을 경우 

약 2.4GHz와 4.8GHz에서 pole이은 사라지며, 반사계수 

평평해지는 것을 볼 수 있다. 하지만 자계 손실과 달리 

전계 손실이 커질수록 반사계수 위상은 25°로 수렴하며, 

반사계수 진폭은 약 -3.8dB의 값을 가진다. 이는 tanδe이 

증가함에 따라 t1은과 t2는 ‘0’과 ‘1’로 수렴하지만 D는 

작아지기 때문이다.  
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Fig. 4. Reflection coefficient as a function of tanδe. 

4. 인공자계도체 위의 다이폴 안테나

이 절에서는 앞 절의 인공자계도체를 검증하기 위해 

자유공간, 일반도체 그리고 인공자계도체 위에서 다이폴 

안테나 특성을 분석하였다. 그림 5와 같이 유한한 크기의 

인공자계도체 위에 다이폴 안테나를 설계하였다. 

여기에서 εr은 20, μr은 20, L은 3mm, 그리고 a는 

240mm으로 두었다. 수식 (5)와 (7)로부터 인공자계도체

의 중심주파수는 1.25GHz이며, 대역폭은 100%이다. 그

리고 다이폴 길이(D_l)는 110mm, 반경은 1.5mm로 각각 

두었다. 다이폴 길이 110mm는 인공자계도체 동작 중심

주파수에서 약 0.458λ0에 해당한다. 다이폴과 인공자계

도체 사이의 간격(gap)은 3mm로 두었다. 다이폴이 자유

공간, 일반도체, 그리고 인공자계도체에 위에 위치할 때  

CST사의 Microwave(MWS)로 시뮬레이션하였고 이의 

S11과 이득 패턴을 그림 6에 나타냈다. 

(a) Top view

(b) Side view

Fig. 5. Configuration of dipole on the AMC 

(a) S11s

(b) Gain Patterns

Fig. 6. Characteristics of 3 dipole configurations
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자유공간에서 다이폴은 1.22GHz에서 동작하며 이 때 

안테나 이득은 1.85dBi 이다. 이 다이폴이 일반 도체 3mm 

위에 위치하는 경우 S11이 -0.5dB 이상의 값을 가지는데, 

이는 다이폴에 흐르는 전류와 도체에 흐르는 전류가 흐

르는 방향이 반대가 되어 안테나에서 전파가 방사 되지 

않기 때문이다. 이 때 안테나 이득은 -1.59dBi이다. 반면 

이 다이폴이 인공자계도체 3mm 위에 위치하는 경우에는 

S11이 0.545GHz에서 약 -16dB 값을 가지며, 이득은 

5.48dBi로 전파가 잘 방사된다. 0.545GHz에서 이 다이

폴의 전기적 길이는 0.2λ으로 소형화되었음을 알 수 있

다. 이 3가지 구성의 다이폴 이득 패턴을 그림 6(b)에 나

타냈으며, 그림에서 볼 수 있듯이 다이폴과 같이 전방향

성 안테나를 인공자계도체 위에 올려놓음으로써 안테나

의 지향성을 향상시키는 효과도 얻을 수 있다. 

인공자계도체의 유전율과 투자율이 다이폴의 S11에 

미치는 영향을 분석하기 위해 유전율 투자율 값을 변화

(a) S11s of the dipole

(b) Phases of the AMC

Fig. 7. Charateristics for different pairs of εr and μr

시키면서 다이폴 S11과 인공자계도체 반사계수 위상을 

시뮬레이션하였고 이를 그림 7에 나타냈다. 

그림 7(a)에서 4개의 유전율 투자율 조합 [εr=20, μr= 

10], [εr=10, μr=30], [εr=30, μr=10], [εr=10, μr=10]에 따

른 안테나 동작 주파수는 0.54GHz, 0.51GHz, 0.65GHz, 

0.70GHz임을 볼 수 있고, 이 주파수에서 안테나 이득은 

5.12dBi, 5.48dBi, 2.32dBi, 2.13dBi으로 시뮬레이션 되

었다. 그림 7(b)에서 다이폴 안테나 동작 주파수에서 인

공자계도체의 반사계수 위상은 100°, 83°, 120°, 그리고 

124°임을 볼 수 있다. 다이폴의 경우 동작 주파수에서 요

구되는 인공자계도체의 반사계수 위상은 약 90°임일 밝

혀져 있다(Yang et al, 2003). 다이폴 동작 주파수에서 인

공자계도체 반사계수 위상이 90°에 가까운 [εr=20, μ

r=10], [εr=10, μr=30] 조합의 인공자계도체 위의 다이폴 

안테나의 이득이 높은데, 이는 참고문헌 Yang et al의 시

험 결과와 잘 부합된다. 

[εr=20, μr=10]의 인공자계도체의 동작 주파수는 1.25 

GHz이고, 안테나 동작 주파수는 0.51GHz이다. [εr=10, 

μr=30]의 인공자계도체의 동작 주파수는 1.44GHz이고, 

안테나 동작 주파수는 0.54GHz이다. 이는 인공자계도체

의 유전율과 투자율을 변경하여 다이폴의 동작 주파수를 

변경할 수 있음을 의미하며, 향후 평면형 reconfigurable 

안테나로 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 

5. 결론

이 논문에서는 도체 위에 물질의 유전율과 투자율 변

화에 따른 인공자계도체 특성을 수식을 유도하여 분석하

였다. 물질의 손실이 없는 경우 투자율이 높을수록 인공

자계도체의 대역폭은 증가하며, 유전율이 높을수록 대역

폭은 감소한다. 그리고 유전율과 투자율 곱이 커질수록 

인공자계도체의 두께는 낮아짐을 확인했다. 물질의 손실

이 존재하는 경우 매우 특이한 현상을 알아냈는데, 반사

계수 위상의 pole이 사라지며 위상 곡선이 평평하게 됨을 

밝혀냈다. 투자율 손실이 클 경우 인공자계도체 반사계수

의 위상 대역폭이 증가하며 진폭에는 영향을 미치지 않

는 반면, 유전율 손실이 클 경우에는 반사계수의 크기가 

줄어드는 것을 확인했다. 

자유공간의 다이폴, 도체위의 다이폴, 인공자계도체 

위에 다이폴을 설계하고 그 특성을 비교 분석했다. 다이

폴이 인공자계도체에 매우 근접해도 안테나로 잘 동작함

을 확인했다. 다이폴의 동작 주파수와 인공자계도체 동작

주파수 관계를 규명하기 위해 인공자계도체의 유전율과 
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투자율을 변경하면서 시뮬레이션을 수행했다. 인공자계

도체의 반사계수 위상이 약 90° 부근에서 안테나 동작하

는 것을 확인했다. 안테나가 인공자계도체 위에 위치할 

경우 투자율이 높을수록 안테나 동작 대역폭은 증가하는 

것을 확인했다.

현 시점에서 넓은 주파수 대역에서 일정한 유전율 및 

투자율을 가지는 물질은 실제에는 존재하지 않아 실제 

응용으로 바로 적용하기에는 어려움이 있다. 하지만 본 

논문에서 유도한 수식과 인공자계도체의 특성은 인공자

계도체를 이해하는데 큰 도움이 되며 좁은 주파수 대역

에서 응용 사례는 다양할 것으로 예상된다. 
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