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Abstract

In this paper, the durability of an electromagnetic metamaterial absorber is verified in a temperature varying condition

mimicking a maritime environment for the purpose of applying it to reduce the radar cross section of an integrated mast

of the next-generation destroyer. To validate the durability, the reflectance of the electromagnetic metamaterial absorber

was measured after storing it in a chamber that can control the temperature according to Procedure I of Method 501.7

included in MIL-STD-810H. Before and after the environmental test, both of the measured reflectances were retained

less than -10 dB over the X band, that can guarantee the stealth functionality.

요 약

본 논문에서는 차기구축함에 탑재될 통합 마스트의 레이더 반사면적을 감소시킬 수 있는 스텔스 기술로 응용하기 위해 해

양 환경이 모사된 온도 환경 조건에서 전자기파 메타물질 흡수체의 내구성을 검증하였다. 이를 위해 미국 군사 규격인

MIL-STD-810H의 Method 501.7 중 Procedure I 조건에 따라 주기적으로 온도를 조절할 수 있는 항온 챔버에 저장 후 전자

기파 메타물질 흡수체의 반사도를 측정하였다. 고온 환경시험 전과 후 모두 X 밴드 전체에서 스텔스 성능을 충족시킬 수 있

는 -10 dB 미만의 반사도가 확인되었다.
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Fig. 1. A metamaterial pattern printed on polyimide film using

a carbon ink and covered by a protecting PET film.

그림 1. 카본 잉크로 폴리이미드 필름 상에 인쇄된 후

PET 보호 필름이 결합된 메타물질 패턴

Ⅰ. 서론

레이더 흡수 물질(Radar Absorbing Material)은

입사되는 전자기파를 감쇠시킴으로써 아군 무기

체계의 레이더 반사면적(Radar Cross Section)을

감소시킬 수 있는 스텔스 소재이다. 지금까지 보고

된 레이더 흡수 물질은 페라이트(Ferrite)와 같은

자성 물질의 자성 손실[1] 또는 카본(Carbon) 입자

에 의한 전도성 손실[2]을 이용하여 성공적으로 개

발되어 왔다. 하지만 소재 기반의 스텔스 기술은

상대적으로 비중이 높고 유지, 보수에 많은 비용이

소요되는 문제점으로 인해 함정이나 항공기와 같

은 이동체에 응용되는데 제약이 있다.

최근각광받고있는전자기파메타물질(Metamaterial)

기반 흡수체는 1/4 파장 공진을 이용하는 솔즈베리

스크린(Salisbury Screen) 흡수 구조[3]에 공학적으

로 설계된 2차원 전도성 패턴을 더한 인공 구조 기

반의 흡수체이다. 전자기파 메타물질기반 흡수체는

강한 표면 전류를 유도할 수 있는 패턴을 설계하여

전도성 손실을 극대화함으로써 기존 소재 기반의

레이더 흡수 물질 대비 두께를 더 얇게 하거나 흡

수 성능이 만족되는 대역폭을 더 넓힐 수 있는 장

점을 갖는다[4, 5]. 특히 잉크 종류, 혼합 비, 또는

소결 온도 및 시간에 따라 면 저항을 자유롭게 조

절할 수 있는 전도성 잉크 기반의 전자기파 메타물

질 흡수체는 패턴 형상뿐만 아니라 면 저항 조절을

통해 전자기파 흡수 성능을 달성하기 용이한 장점

을 갖는다[6]. 하지만 전도성 잉크로 인쇄된 패턴의

경우 면 저항이 온도에 영향을 받으므로 주변 환경

의 온도 변화에 의해 전자기파 흡수 성능에 변화가

있을 수 있으며 이에 대한 분석은 보고된 바 없다.

본 논문에서는 차기구축함(Next-Generation Des-

troyer)에 탑재될 통합 마스트(Integrated Mast)에

적용 가능성을 타진하기 위하여 카본 잉크로 제작

된 전자기파 메타물질 흡수체를 고온 환경에 주기

적으로 노출시킨 뒤, 상온에서 전자기파 반사도를

측정하여 극한의 고온 환경을 거쳐도 전자기파 흡

수 성능이 우수하게 유지됨을 실험적으로 검증하

였다. 전자기파 흡수 성능은 함정의 주요 위협 요

소인 전투기 및 대함미사일 레이더에 사용되는 X

밴드를 기준으로 평가하였다[7]. 고온 환경에 노출

시키기 전과 후 전자기파 메타물질 흡수체의 반사

도는 모두 X 밴드 전체에서 10 dB 이상 감소되었

다. 이로부터 다수의 탑재 장비의 발열, 태양열에

의해 온도가 상승할 수 있는 극한 환경에서도 전도

성 잉크로 제작된 전자기파 메타물질 흡수체가 통

합 마스트에 안정적으로 적용될 수 있음을 검증하

였다.

Ⅱ. 본론

1. 제작 및 성능 예측

고온 환경시험에 사용된 전자기파 메타물질 흡수

체는 그림 1과 같다. 메타물질 패턴은 유전 알고리

즘을 이용하여 X 밴드 대역에서 반사도가 10 dB

이상 감소되도록 0.8×0.8 mm2의 면적을 갖는 픽셀

을 최적으로 배치한 패턴을 사용하였다[6]. 그림 1

의 패턴은 스크린 프린팅 방법을 이용하여 폴리이

미드(Polyimide) 필름 상에 카본 잉크로 인쇄되었

다. 전자기파 메타물질 흡수체의 전체 구조는 솔즈

베리 스크린 흡수 구조와 동일하게 하부에는 구리

반사막이 결합되고 상부에 최적의 패턴이 결합된

다. 유전체 기판으로는 두께 4 mm, 면적 150×150

mm2인 아크릴 기판을 사용하였다. 아크릴 기판의

상대 유전율은 X 밴드 중심 주파수 10 GHz에서 약

2.6-0.01이다[8].

구리 반사막과 패턴이 인쇄된 폴리이미드 필름은

얇은 실리콘 양면 접착 필름을 이용하여 유전체 기

판에 결합되었다. 특히 폴리이미드 필름의 경우 인

쇄된 면을 양면 접착 필름에 결합함으로써 카본 잉

크 패턴이 폴리이미드 필름에 덮여 외부 환경으로

부터 보호될 수 있도록 제작 하였다. 이때 양면

접착 필름의 중심부에는 약 25 μm 두께의 PET

(Polyethylene Terephthalate) 필름이 포함된다. 실
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Fig. 3. A temperature controllable chamber used for high-

temperature environmental test.

그림 3. 고온 환경시험에 사용된 항온 챔버
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Fig. 2. Simulation results considering effects of including

adhesive films and protective PET film (Sheet

resistance for minimizing reflectance: 112 Ω/sq,

Sheet resistance for adjusting the center frequency

to 10 GHz: 130 Ω/sq).

그림 2. 접착 필름과 PET 보호 필름이 포함된 효과를 반영

한 시뮬레이션 결과 (반사도를 최소화 시킬 수 있는

패턴 면 저항: 112 Ω/sq, 중심 주파수를 10 GHz에

맞출 수 있는 패턴 면 저항: 130 Ω/sq)

리콘 점착 층의 두께까지 고려하였을 때 유전체 기

판의 두께는 약 0.1 mm 증가되며, 총 2장의 양면

접착 필름이 사용되므로 아크릴 유전체 두께는 4.2

mm로 증가한다. 외부 환경에 대한 내구성을 극대

화하기 위하여 75 μm 두께의 폴리이미드 필름 상

부에는 한쪽 면에만 점착 층이 포함된 약 95 μm

두께의 PET 필름이 보호 필름으로 결합되었다. 폴

리이미드와 PET 필름의 상대 유전율은 10 GHz에

서 각각 3.3-0.01와 3.2-0.01 이다[9]. 카본 잉크는

카본 블랙(Carbon Black) 복합재의 상대 유전율을

이용하여 약 8.72 로 근사할 수 있다[10]. 카본 잉크

의 유전율의 허수부 ″는 등가 전도도를 , 각주

파수를 , 자유 공간에서의 유전율을 이라고 할

때 ″  ∙로 표현되므로 면 저항을 이용하

여 시뮬레이션 상에 반영할 수 있다[11]. 이때 면

저항을 , 패턴의 두께를 라고 하면 등가 전도도

는    ∙로 계산 된다[12].

그림 2는 패턴의 면 저항이 112 ohm/sq일 때 상

용 유한 요소(Finite Element Method) 해석 툴인

Comsol Multiphysics로 계산된 시뮬레이션 결과를

나타낸다. 보호 필름에 사용된 폴리이미드와 PET

의 유전율에는 큰 차이가 없으므로 효율적인 시뮬

레이션을 위해 PET의 유전율로 통일하였다. 전도성

패턴은 2차원 구조에 전도도와 두께를 입력하여 계

산할 수 있는 전이 경계 조건(Transition Boundary

Condition)을 이용하여 해석하였다.

유전 알고리즘을 이용하여 중심 주파수를 10 GHz

에 맞춘 기존 설계안 [6]과는 달리 제작 과정에서

아크릴 기판의 두께가 증가하여 반사도가 최소가

되는 주파수가 낮은 주파수로 이동하였으나, X 밴

드 전체에서 반사도는 레이더 흡수 물질의 성능 평

가 시 기준이 되는 -10 dB 미만[4, 5]으로 감소된

결과를 확인할 수 있다. 또한 면 저항을 조절할 경

우 그림 2의 면 저항이 130 Ω/sq인 결과와 같이 X

밴드 전체에서 반사도를 -10 dB 미만으로 감소시

키면서 중심 주파수를 10 GHz로 이동 시킬 수 있

다. 차기구축함에 적용되는 통합 마스트의 스텔스

성능을 평가하는 데는 특정 주파수에서 반사도를

감소시키는 것보다 X 밴드 대역 전체의 반사도를

감소시키는 것이 중요하므로 제안된 전자기파 메

타물질 흡수체가 스텔스 소재로써 성능을 만족함

을 확인할 수 있다.

2. 환경시험

그림 3은 고온 환경시험에 사용된 항온 챔버 사

진을 나타낸다. 고온 시험은 24시간을 1주기로 30

°C에서부터 63 °C까지 변화를 주는 방식으로 총 7

회 반복하였다. 열 충격을 방지하기 위해 온도 변

화는 3 °C/min 이내로 조절하였으며, 온도프로파일

등 자세한 세부 사항은 MIL-STD-810H의 Method

501.7 중 Procedure I 조건에 따라 설정되었다[13].

그림 4로부터 고온 환경시험 이후 전자기파 메타

물질 흡수체 표면을 확인할 수 있다. 총 두 개의 샘

플을 제작하여 고온 환경시험을 진행하였으며, 그

림4(a)는 그림 2와 같이 중심 주파수가 10 GHz에

위치하도록 패턴 면 저항을 130 Ω/sq에 맞추기 위

(349)
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Fig. 5. Measurement system based on Lens-horn antennas.

그림 5. 렌즈 혼 안테나 측정 시스템

Fig. 6. Measured and simulated reflectances of

electromagnetic metamaterial absorber sintered

during 10 minutes at the temperature 80 °C before

and after high-temperature environmental test.

그림 6. 80 °C에서 10분간 소결된 전자기파 메타물질 흡수

체의 고온 환경시험 전, 후 반사도 측정 및 시뮬

레이션 결과

(a) (b)

Fig. 4. Surfaces of electromagnetic metamaterial absorbers

covered by protective PET films after processing

high-temperature environmental test. (a) Pattern

sintered during 10 minutes at the temperature 80

°C, (b) Pattern sintered during 10 minutes under

the temperature 90 °C.

그림 4. 고온 환경시험 이후의 PET 보호 필름이 덮인 전자

기파 메타물질 흡수체 표면 (a) 80 °C에서 10분간

소결된 패턴, (b) 90 °C에서 10분간 소결된 패턴

해 80 °C에서 10 분간 소결한 전자기파 메타물질

흡수체 표면이다. 그림 4(b)는 반사도가 최소가 되

는 주파수가 10 GHz 보다 낮은 주파수로 이동하지

만 반사도를 전체적으로 최소화 시킬 수 있는 면

저항 112 Ω/sq의 구현을 위해 90 °C에서 10 분간

소결한 전자기파 메타물질 흡수체 표면이다.

90 °C에서 10 분간 소결한 패턴의 경우 외관상

큰 변형이 없었으나 80 °C에서 10 분간 소결한 패

턴의 경우 보호 필름의 외형에 주름이 확인되었다.

이와 같은 변형은 잉크가 인쇄된 영역에서만 확인

되었다. 이로부터 그림 3의 항온 챔버 내부에서 63

°C까지 온도가 상승할 때 패턴을 구성하는 카본 입

자 사이의 결합 및 패턴과 폴리이미드 필름과의 결

합이 약해지며 필름에 반복적인 변형이 가해진 것

으로 판단된다.

3. 측정 및 성능 분석

고온 환경이 카본 잉크로 인쇄된 패턴에 미치는

영향을 정확히 분석하기 위해 고온 환경시험 전,

후에 전자기파 반사도를 측정하고 측정과 가장 잘

일치하는 시뮬레이션 결과를 통해 패턴 면 저항 변

화를 근사적으로 분석하였다. 전자기파 반사도는

그림 5와 같이 평면 전자기파 송수신이 가능한 X

밴드 대역 렌즈 혼 안테나 측정 시스템을 이용하여

측정하였다. 측정 시스템에는 Keysight 사 PNA

N5227B 모델의 VNA(Vector Network Analyzer)

가 사용되었다.

80 °C에서 소결된 전자기파 메타물질 흡수체의

반사도 측정 결과는 그림 6과 같다. 고온 시험 이후

중심 주파수 10 GHz를 기준으로 반사도가 약 3 dB

증가한 결과를 확인할 수 있으나 환경시험 전과 후

모두 X 밴드 전체에서 반사도가 10 dB 이상 감소

된 결과가 확인되었다. 고온 환경시험 전과 후 패

턴의 면 저항은 중심 주파수인 10 GHz를 기준으로

측정 결과와 가장 잘 일치하는 시뮬레이션 결과를

통해 근사적으로 계산하였다.

주파수 변화에 따라 발생하는 유전율의 차이와

스크린 프린팅 방법으로 패턴을 인쇄할 때 발생하

는 잉크의 퍼짐 현상은 시뮬레이션에 반영되지 않

아 측정과 시뮬레이션의 그래프 개형에 약간의 차

이가 발생하였다. 하지만 전체적인 경향성이 일치

하므로 고온 환경시험 전, 후의 전자기적 특성 변

화를 중심 주파수를 기준으로 계산된 면 저항을 통

해 근사적으로 분석할 수 있다. 그림 6과 같이 고온
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환경시험 전 패턴 면 저항은 134 Ω/sq로 계산되었

고, 고온 환경시험 후의 면 저항은 143 Ω/sq으로

계산되었다. 이 결과로부터 80 °C에서 소결된 패턴

의 면 저항은 고온 환경시험 이후 9 Ω/sq 증가하여

약 6.7% 변형되었음을 알 수 있다.

90 °C에서 소결된 전자기파 메타물질 흡수체의

고온 환경시험 전과 후의 반사도 측정 결과는 그림

7과 같다. 고온 환경시험 전 패턴 면 저항은 119 Ω

/sq으로 계산되었고, 고온 환경시험 후 면 저항은

116 Ω/sq으로 계산되었다. 이로부터 고온 환경시험

후 면 저항은 3 Ω/sq 감소하여 환경시험 전 면 저

항 대비 2.5% 변형되었음을 알 수 있다. 이는 80

°C에서 소결된 패턴과 비교하였을 때 1/3 수준의

면 저항 변화를 나타낸다. 또한 X 밴드 전체에서

반사도가 10 dB 이상 감소될 뿐만 아니라 그림 2에

서 제시한 112 Ω/sq으로 설계된 결과와의 차이가

줄어들면서 환경시험 전 보다 반사도의 최소값이

오히려 더 감소된 결과가 확인되었다.

Fig. 7. Measured and simulated reflectances of

electromagnetic metamaterial absorber sintered

during 10 minutes at the temperature 90 °C before

and after high-temperature environmental test.

그림 7. 90 °C에서 10분간 소결된 전자기파 메타물질 흡수

체의 고온 환경시험 전, 후 반사도 측정 및 시뮬

레이션 결과

시뮬레이션을 이용한 분석 결과로부터 고온 환경

시험에 적용된 최대 온도 63 °C보다 충분히 높은

온도인 90 °C에서 소결된 패턴의 경우 소결 온도의

증가에 따라 면 저항이 낮아지는 경향성에 따라 무

시할 수 있는 정도의 변형이 발생하였음을 알 수

있다. 반면 80 °C에서 소결된 패턴의 경우 외관상

확인된 변형과 같이 소결된 잉크의 변형으로 패턴

내부에 균열이 발생하여 면 저항이 증가된 것으로

판단된다[12]. 면 저항의 변화에 따라 전자기파 흡

수 성능에 일부 변화가 확인되었으나, 80 °C, 90 °C

에서 소결된 패턴 모두 X 밴드 대역 전체에서 10

dB 이상 반사도가 감소됨을 확인하였다. 이로부터

온도가 다양하게 변화하는 해상 환경 상에서 차기

구축함 통합 마스트의 산란 단면적을 감소시기위

한 용도로써 전자기파 메타물질 흡수체가 안정적

으로 적용될 수 있음을 검증하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 차기구축함의 레이더 반사면적을

최소화시킬 수 있는 통합 마스트 설계를 목표로 메

타물질 기반 전자기파 흡수체의 고온 환경에 대한

내구성을 검증하였다. X 밴드 대역에 최적으로 설

계된 패턴을 이용하여 양면 접착 필름 및 보호 필

름이 더해진 효과를 고려하여 반사도를 최대로 낮

출 수 있는 패턴 면 저항을 계산하였으며, 이를 바

탕으로 카본 잉크의 소결 온도를 결정하였다. X 밴

드 전 영역에서 반사도가 최소가 되도록 90 °C에서

소결된 흡수체뿐만 아니라 반사도는 조금 상승하

지만 중심 주파수가 10 GHz에 맞춰지도록 80 °C에

서 소결된 흡수체 모두 고온 환경시험 이후에도 X

밴드 전체에서 반사도가 10 dB 이상 감소함을 확

인하였다. 고온 환경시험 후 측정 결과 분석을 통

해 90 °C에서 소결된 패턴의 면 저항 변화가 80 °C

에서 소결된 패턴의 1/3 수준으로 확인되었으며,

이로부터 소결 온도가 높을수록 고온 환경에 대한

내구성이 개선됨을 검증하였다. 향후 전도성 패턴

과 보호 필름을 하나의 구조로 통합하는 공정 및

소결 온도를 높일 수 있는 패턴 최적화를 통해 온

도뿐만 아니라 습도, 염수, 일사 환경 조건에 대해

내구성이 더욱 향상된 메타물질 기반 전자기파 흡

수체 제작이 가능할 것으로 판단된다. 이를 바탕으

로 전자기파 메타물질 흡수체를 차세대 스텔스 소

재로써 차기구축함의 통합마스트에 성공적으로 적

용할 수 있을 것으로 예상된다.
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