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요   약

본 논문에서는 메타물질 특성을 구현하기 위하여 고임피던스 표면을 갖는 인공자기도체(AMC) 구조를 제안하였

다. 설계한 AMC 구조는 3.2GHz에 적용하는 것을 목표로 하였으며, 특성 분석을 위해 다중의 AMC 구조를 일정

하게 배열한 반사판으로 제작 및 측정하였다. AMC 반사판의 표면에 형성되는 높은 임피던스로 인하여 반사 특성

이 좋아지고, 간섭 및 시스템의 크기를 줄이며, 안테나의 성능을 증가시킨다. 제안된 구조는 설계된 AMC와 접지

면을 잇는 via hole을 사용하지 않고, 유전체의 두께와 유전율, 구조의 특성을 이용하여 고임피던스를 구현하였다. 

기존의 연구된 via hole이 없는 구조와 비교하여 대역폭이 약 150% 증가하였다. 또한, 금속(PEC) 반사판과 동일

한 반사특성을 보이는 대신, 안테나와 반사판 간의 거리를 λ/10까지 줄일 수 있다. 실험을 통하여 안테나와의 거리

가 약 10mm 지점에서 방사 특성이 3dB 증가한 것을 확인하였다. 설계된 반사판은 반사거리가 작아 휴대용 무선

통신기기의 내부에 삽입이 가능하며, 안테나의 효율을 증가시키고, 후방 방사를 차폐함으로써 전자파인체흡수율을 

94% 이상 획기적으로 감소시킬 수 있다.

Key Words : Artificial Magnetic Conductor, Meta-material, High Impedance Surface, Reflector, Specific 

Absorption Rate

ABSTRACT

In this paper, we proposed new type of an artificial magnetic conductor(AMC) structure, which has a high 

impedance surface for realizing the meta-material characteristics. The designed AMC structure set a goal of 

3.2GHz, and the reflector, which consists of periodically arrayed AMCs is fabricated and measured. The high 

impedance improves the reflection coefficient, decreases the system size and interference, and increases the 

antenna performance. The structure has embodied the high impedance by the thickness and relative permitivity of 

the dielectric substrate and the design configuration without the metallic via hole which connects the AMC to the 

GND. The bandwidth is 150% broader than the similar AMC structures. Also, the distance between the antenna 

and the AMC reflector is decreased by λ/10 as working as the metal(PEC) reflectors. The antenna radiation 
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characteristics are 3dB increased at 10mm away from reflector by measurement. The proposed reflector could be 

inserted in the portable mobile devices, and the antenna’s performance has improved by the reflector. The 

specific absorption rate is dramatically decreased over 94% because the back radiation of the antenna is shielded.

Ⅰ. 서  론

  정보화 사회로의 발전이 급속도로 이루어지면서, 

무선통신 시장의 발달과 이에 필요한 기기의 개발이 

다양한 분야로 확대되었다. 무선통신기기가 통신이 가

능하기 위해서는 하드웨어적인 부분과 소프트웨어적

인 부분이 필요한데, 하드웨어적인 부분은 정보처리 

시스템, 송수신 시스템, 안테나 등이 있다. 특히 안테

나는 원하는 정보를 전송하고 수신하기 위하여 반드

시 필요한 객체이며, 특정 주파수에 정보를 실어 공간

을 통하여 정보를 송수신한다. 따라서 무선통신을 이

용하기 위해서는 안테나가 반드시 필요하다. 

  인공자기도체는 메타물질 특성을 갖는 하나의 새로

운 구조물이다. 메타물질은 자연 속에 존재하지 않는 

물질로써, 연구 동기나 응용분야에 따라 특성을 제어

하고, 인공적으로 창조가 가능한 물질이다. 인공자기

도체 구조
[1]
를 이용하면, 구조의 표면에서 매우 높은 

임피던스를 갖게 되며, 이 경우에 메타물질 특성이 나

타나게 된다. 표면이 고임피던스를 갖기 위해서는 표

면의 셀 주기가 매우 작고, 특정 주파수 대역에서 표

면파의 전파가 이루어지지 않아야 한다. 이러한 특성

의 구조를 안테나에 적용할 경우 여러 장점이 있는데, 

간섭영향을 줄일 수 있고, 접지면의 크기를 감소시킬 

수 있으며, 안테나의 방사 성능을 증가시킬 수 있다
[2]

. 

  인공자기도체 개발 초창기에 제시된 전형적인 구조

의 모양은 버섯모양의 구조
[1]
인데, 이는 유전체를 사

이에 두고 넓은 접지면과 AMC 셀을 전도체의 via 

hole을 이용하여 연결하였다. 하지만, 본 논문에서는 

via hole을 사용하지 않고, 구조의 특성과 사용된 기판

의 유전체의 특성(두께 및 유전율)을 이용한 대칭형 

AMC 구조를 개발하였다. Via hole을 사용하지 않으

며, RF 대역에서 사용이 가능한 구조는 기존에도 연

구가 진행되었으나, 사용할 수 있는 대역폭이 좁다는 

단점과 AMC의 특성을 분석하기 어렵다는 단점 때문

에 폭넓게 연구되지 못하였다[2-11]. 

  AMC 구조의 특성을 평가하기 위해서 주로 두 대

의 혼 안테나를 이용하여 반사특성을 분석하거나, 전

파 흡수 특성을 이용한 분석 등을 이용하였는데, 본 

연구에서는 반사판으로 응용하여 반사특성을 분석하

였다. AMC의 공진주파수에 대한 안테나를 반사판 근

처에 놓을 경우 안테나의 반사특성을 분석할 수 있는

데, 전형적인 PEC로 이루어진 반사판의 경우 파장의 

1/4이 되는 거리에서 완벽한 반사특성을 보이는 반면, 

제안된 AMC 구조를 이용한 반사판의 경우 파장의 

1/10 정도 거리에서도 완벽한 반사특성을 보인다. 

  이를 무선통신기기에 적용할 경우 안테나와 거의 

밀착된 상태에서도 방사가 가능하며, 안테나의 방사특

성은 반사판의 영향으로 2배가 증가한다. 또한, 이러

한 경우 안테나에서 인체 쪽으로 향하는 후방방사가 

거의 차폐가 되기 때문에 안테나로부터 발생하는 전

자파가 인체에 흡수되는 양이 대폭 감소되는 것을 모

의실험을 통하여 확인하였다. 

Ⅱ. AMC 구조의 설계

  인공자기도체의 성능을 평가하는 대표적인 방법은 

반사위상이 -180° ∼ +180°로 변한다는 것이다. 여기

에서, 반사위상이 0°가 되는 지점이 공진 주파수로 결

정된다. 또한, 대역폭은 -90° ∼ +90° 범위에서 결정

된다. 대역폭 내에서 임피던스는 공진점에서 실수부 

및 허수부가 매우 큰 계수를 갖는다. 

  본 연구에서 설계된 인공자기도체는 패치와 접지면

을 도전체로 연결하는 via hole이 없는 구조이며, 

3.22GHz를 중심으로 약 12.4%의 대역폭(3~3.4GHz)

을 갖고 동작하도록 설계되었다. 설계의 초기 단계에

서는 일반적인 사각 패치에 슬롯을 추가하여 커패시

턴스 성분을 만들어 줌으로써 특성을 변화시켜 원하

는 대역폭과 공진 주파수 특성 등을 만족하도록 해주

었다. 우선 3.2GHz에서 공진할 수 있도록 AMC 단위 

셀의 크기를 계산하였으며, 일반화된 계산식은 다음과 

같다.

 



  여기에서, 는 3.2GHz에서의 파장이며, 

은 사용된 기판의 유전율이다. 이때 유전체의 두께는 

0.5mm로 고정되어 계산된다. 우선 파장을 계산하게 

되면, 3.2GHz에서 약 93.75mm가 되며, 이를 상기의 

식에 대입하면 원하는 공진대역에서 패치 크기를 구

할 수 있다. 계산된 결과 약 21mm 정도의 크기가 계
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산되었다. 유전체의 두께를 조절하거나 유전율을 조절

할 경우에도 공진주파수를 조절할 수 있다. 

그림 1. 기본적인 사각형 AMC 구조
Fig. 1. The basic rectangular AMC structure.

그림 2. AMC 두께에 따른 반사위상의 변화
Fig. 2. Variation of reflection phase by the thickness of 
AMC.

여기에서 주의해야 할 사항은 두께(h)가 너무 얇아지

면, 전체 AMC의 크기가 감소하기는 하나 공진 주파

수가 높아지고, 대역폭이 좁아진다는 단점이 있다. 따

라서 우선 계산된 크기인 21mm를 이용하고, 두께를 

0.5mm부터 4.0mm까지 0.5mm 간격으로 변화시켜 

원하는 공진주파수 대역과 최적의 대역폭을 보이는 

값을 선택하였다. 그림 1은 기본적으로 설계된 AMC 

패치의 모양이며, 그림 2에서는 AMC 유전체 두께에 

따른 공진주파수가 변하는 결과를 보여주고 있다.

  그림 2의 결과에서 알 수 있듯이, 두께에 따라 공진 

주파수 대역과 대역폭이 동시에 변하는 것을 알 수 있

다. 두께가 두꺼워질수록 대역폭은 넓어지고 공진주파

수는 낮아졌으나, AMC의 두께가 증가된다는 단점이 

있다. 반대로 두께가 너무 얇아지면, 대역폭이 너무 

좁아지는 것을 알 수 있다. 본 연구에서는 실제 제작

을 고려하고 대역폭 특성이 10%가 넘게 계산된 

2.6mm를 고려하였다. 

  그림 3은 AMC를 구성하는 기판 유전체의 유전율

에 따른 반사위상의 변화를 보여준다. 기판 유전체의 

유전율이 낮아질수록 주파수 대역은 높아지고 유효 

대역폭이 넓어지나, 본 연구에서는 일반적으로 널리 

사용되는 유전율 4.6인 FR-4 기판을 사용하였다. 

  앞서 제시된 기본적인 AMC 구조에서 고임피던스 

특성을 구현하기 위하여 사각형 내에 다중으로 슬롯

을 만들었으며, 좌우 대칭(symmetric)이 되도록 설계

하였다. 슬롯은 커패시터 성분을 만들어 공진 주파수

를 결정할 수 있는데,  의 식으로부터 낮아

지게 된다. 즉, 커패시터 성분이 많아질수록 공진 주

파수는 내려가게 되는 것이다. 최종적으로 제안된 사

각슬롯 인공자기도체의 도체 패치의 크기는 20mm × 

20mm이며, 단위 셀의 크기는 21mm × 21mm이다. 

패치와 패치 간의 간격이 1mm이며, 두께가 2.6mm인 

FR4 기판을 사용하였다. 

그림 3. 기판 유전율에 따른 반사위상의 변화
Fig. 3. Variation of reflection phase by the relative 
permitivity of substrate.

그림 4. 설계된 대칭형 인공자기도체 구조
Fig. 4. The designed symmetrical AMC structure.
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그림 5. 제안된 AMC 구조의 반사위상 및 임피던스 변화
Fig. 5. Variation of reflection phase and impedance of 
the proposed AMC structure.

  그림 5는 설계된 대칭형 AMC의 반사위상의 변화 

및 임피던스의 변화를 보여주고 있다. 그림 5를 통하

여 대역폭을 결정할 수 있으며, 공진주파수에서 임피

던스가 매우 큰 것을 알 수 있다. 

  그림 6에서는 금속(PEC) 반사판을 안테나로부터 

파장(wavelength)의 1/4 지점과 1/10 지점에 두었을 

때 반사손실을 보여준다. 1/4 지점에서는 완벽하게 동

위상으로 반사가 발생하여 안테나 성능이 좋아지는 

것을 확인하였다. 반면, 안테나와 반사판의 간격이 좁

아질수록 위상이 반대가 되어 1/10 지점에서는 거의 

반사손실이 발생하지 않는다. 이것은 반사되어 나오는 

파의 위상이 완전히 역위상이 되어 전파 특성을 잃어

버리는 것이다. 

  설계된 구조의 특성을 분석하기 위하여 구조를 주

기적으로 배열하여 반사판으로 구현하였고, PEC 반사

판과 성능을 비교 분석하였다. 특성을 비교하기 위해 

사용된 안테나는 연구실에서 제작된 약 3.2GHz 대역

에서 공진하는 다이폴 안테나이다. 그림 7은 안테나의 

특성과 일반 PEC 반사판 및 AMC 반사판이 있는 경

우의 특성을 보여준다. PEC 반사판은 안테나와의 간

격이 λ/4 정도 이격되어 있으나, AMC 반사판은 λ/10 

정도 이격되어 있다. 그림 6을 통하여 이미 확인하였

듯이 일반적인 PEC 반사판이라면 λ/10 이격할 경우 

반사손실이 거의 나타나지 않으나, AMC 반사판에서

는 동위상으로 완벽히 반사가 발생하는 것을 확인할 

수 있다.

그림 6. PEC 반사판과 안테나 사이의 거리에 따른 반사손
실
Fig. 6. Return loss by the distance between the PEC 
reflector and the antenna.

그림 7. AMC 반사판과 PEC 반사판을 적용한 안테나 반사
손실 비교
Fig. 7. Comparison of the antenna return losses by 
applying the AMC reflector and PEC reflector.

Ⅲ. 전자파인체영향 분석

  다이폴 안테나를 내장한 가상의 무선기기로부터 발

생하는 전자파의 인체영향을 분석하기 위하여 상용 

시뮬레이션 툴인 SEMCAD-X를 사용하여 모의실험

을 진행하였다. 모의실험에 사용된 팬텀과 가상의 무

선기기는 다음 그림 8에서 보여주고 있다. 

  인체팬텀은 인체의 모든 조직을 내포하는 성인 남

성 모델로 하였으며, 무선기기의 크기는 상용 태블릿

PC와 유사한 185mm(가로) × 240mm(세로) × 

20mm(두께)이며, 삽입된 AMC 반사판의 크기는 

84mm × 126mm이다. 
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그림 8. 모의실험에 사용된 인체팬텀과 휴대용 무선기기
Fig. 8. The human phantom and the portable wireless 
devices used for simulation.

  인체팬텀으로부터 무선기기는 일반적으로 사용할 

때의 이격거리 20cm와 가장 근접하여 사용되는 경우

의 이격거리 1cm에서 인체영향 분석을 실시하였다. 

AMC 반사판은 무선기기 내부에 삽입하였으며, 안테

나와 인체팬텀 사이에 위치하여 반사판의 유무에 따

라 전자파흡수율(SAR)을 분석하였다. 국내의 

SAR(Specific Absorption Rate) 기준은 조직 1g을 평

균으로 하여 1.6W/kg을 초과하지 못하도록 규정하고 

있다. 모의실험 결과를 다음의 표 1에서 정리하였는

데, 반사판을 삽입함으로써 94% 정도의 전자파가 차

폐되었다. 이는 반사판을 삽입함으로써 후방(인체 방

향)으로 방사되는 것을 저감시키기 때문이다. 일반 

PEC 반사판도 동일한 효과를 낼 수 있지만, 앞서 언

급하였듯이 PEC 반사판은 λ/4의 이격거리를 유지해

야 하므로 본 논문에서 제안한 AMC 반사판에 비해 

용적용량이 크다는 단점이 있다.

Ⅳ. 결  론

  본 논문에서는 메타물질 특성을 구현하기 위하여 

고임피던스 표면을 형성할 수 있는 인공자기도체

(AMC) 구조를 설계하고, 특성을 분석하였다. 설계한 

인공자기도체 구조는 3.2GHz 대역에 적용이 가능하

며, 설계된 AMC 구조를 주기적으로 배열하여 반사판

으로 응용하여 특성을 분석하였다. 제안된 인공자기도

체 구조는 전도체의 via hole을 사용하지 않고, 상판의 

구조 특성을 이용하여 고임피던스 표면을 구현하였다. 

따라서 기존의 via가 있는 버섯모양의 구조와 비교하

여 유사한 대역폭 특성을 얻었으며, via가 없는 구조

와 비교하여 대역폭이 약 150% 증가하였다.

표 1. AMC 반사판 유무에 따른 SAR 분석 결과
Table 1. Analyzed SAR results by presence of AMC 
reflector.

Separation

1cm 20cm

AMC Reflector 

exclusion
0.516W/kg 0.073W/kg

AMC Reflector 

inclusion
0.029W/kg 0.004W/kg

Note 94.4% shield 94.5% shield

  제안된 인공자기도체 구조를 반사판으로 응용한 결

과, 안테나와의 거리가 λ/10에서도 완벽한 반사 특성

을 보였다. 또한, 방사패턴은 약 3dB 증가하여, 완벽

한 반사가 이루어지고 있음을 보였다.

  가상의 무선기기에 적용하여 전자파 인체영향을 분

석한 결과, 기기로부터 발생하는 전자파가 인체로 흡

수되는 SAR 값을 약 94% 이상 차폐시켰다. 추후 실

제 무선기기에 적용하여 인체영향을 분석하거나, 전자

파 흡수체로 응용할 수 있는 연구가 필요하다.
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