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Metamaterials composed of split cut wire (SCW) on grounded polyimide film substrate have been investigated for the aim of

electromagnetic wave absorbers operated in THz frequency band. Reflection loss and current density distributions are numerically

simulated with variations of the SCW geometries using the commercial software. The minimum reflection loss lower than −20 dB has

been identified at 5.5~6.5 THz. The simulated resonance frequency and reflection loss can be explained on the basis of the circuit

theory of an inductance-capacitance (L-C) resonator. Dual-band absorption can be obtained by arrangement of two SCWs of different

length on the top layer of the grounded substrate, which is due to multiple magnetic resonances by scaling of SCWs. With increasing

the side spacing between SCWs, a more enhanced absorption peak is observed at the first resonance frequency that is shifted to a

lower frequency.
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THz 대역에서 Cut Wire로 구성된 메타소재의 자기공진 및 전파흡수특성

류요한·김성수*

충북대학교 신소재공학과, 충북 청주시 서원구 충대로 1, 28644

(2017년 3월 31일 받음, 2017년 4월 17일 최종수정본 받음, 2017년 4월 18일 게재확정)

THz 대역 전파흡수체를 구현하기 위해 split cut wire(SCW)와 배면 도체로 구성되는 단위 셀 구조를 제안하였다. 배면이 금속

으로 단락된 유전체 기판 상에 SCW가 배열된 메타소재에서 SCW의 길이와 폭을 조절하여 THz 대역에서 완전 전파흡수체

(5.5~6.0 THz에서 반사손실 −20 dB 이하)의 구현이 가능하였고, 인덕턴스-커패시턴스 (L-C) 공진기 회로이론으로 이를 설명하였

다. 길이가 서로 다른 두 개의 SCW를 하나의 단위 셀 안에 같이 배치함으로써 두 개의 흡수 피크를 얻을 수 있었다. SCW 간

의 간격이 넓어짐에 따라 두 번째 공진주파수는 거의 변화가 없지만 첫 번째 공진주파수는 저주파로 이동하면서 반사손실 값이

현저히 감소하는 경향이 나타났다.

주제어 :메타소재, 전파흡수체, 테라헤르츠, 전기적 성질, 자기적 성질

I. 서 론

테라헤르츠(terahertz: THz) 파는 1011~1013 Hz의 주파수대

에 존재하는 전자기파로 파장으로 보면 sub-μm 파에 해당하

는 적외선과 마이크로파 사이에 걸쳐 있는 파동이다. X-선과

는 달리 생체에 안전하기 때문에 X-선 이미징의 대체 등, 광

범위한 분야에 응용될 것으로 예상되고 있다[1-3]. 마이크로파

나 가시 광에 비해 그 발생 기술이나 검출 기술이 미개척인

주파수 대역이어서 일명 테라헤르츠 갭이라 불려지고 있다.

테라헤르츠 소자 개발에 있어 가장 큰 걸림돌은 이 주파수

영역에서 자기 응답이 가능한 재료가 존재하지 않는다는 것

이다. 고주파 특성이 우수한 페라이트의 경우에도 THz 대역

을 넘어서면 자기특성을 잃어버린다(투자율 = 0). 따라서 자연

적인 소재로는 THz 영역에서 전파흡수체를 구성하기 어렵다.

이러한 문제점에 대한 해결 방안이 split cut wire(SCW)

또는 split ring resonator(SRR)를 이용한 메타소재이다[4, 5].

메타소재는 구성재의 화학조성보다는 인공적으로 제작한 단

위 셀(도체 패턴)의 구조 및 배열에 의해 전자기적 성질(유전

율, 투자율)을 변화시키거나 제어하는 특성을 갖는다. 유효매
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질 관점에서 메타소재는 유효투자율과 유효유전율에 의해 전

자기적 성질이 결정된다. 메타소재의 손실성분을 이용하면 전

자파를 흡수할 수 있고, 이러한 특성에 의해 완전 흡수체

(100 % 흡수율)의 실현이 가능하다. Landy 등은 electric ring

resonator(ERR)와 cut wire(CW)로 구성되는 메타소재를 제안

하고, 완전 흡수체의 구현 가능성을 처음 제안하였다[6]. 이

후 다양한 구조(patch, split cut wire, cross resonator 등)의

메타소재 흡수체가 제안되었다[7-9]. 메타소재의 구성요소인

SCW 또는 SRR의 크기를 THz 파장(λ = 300 μm~3 mm)보다

작게 하고, 배면 접지 면과의 자기공진을 이용하면 THz 흡수

체의 설계가 가능하다[10-15].

본 연구의 목적은 메타소재의 자기공진을 이용하여 THz 대

역에서 완전 전파흡수체를 구현하는 것이다. 배면이 금속으로

단락된 유전체 기판 상에 split cut wire(SCW)가 배열된 메

타소재에서 SCW의 길이와 폭을 조절하여 흡수 주파수를 조

절하고, 개수를 늘리는 방법을 도입하여 다중 밴드 흡수체 설

계를 시도하였다.

II. 단일 SCW 전파흡수체

Fig. 1은 상부 SCW와 하부 접지 도체로 구성된 메타소재

흡수체의 구조도이다. 전자기파는 Fig. 1(a)에서와 같이 면에

수직(z 축)으로 입사하며 전계(E)와 자계(H)는 각각 x 축, y

축으로 편파되어 있다. SCW는 Fig. 1(b)와 같이 간격 d로

구분된 두 개의 도체 패치로 구성되어 있다.

메타소재 흡수체의 설계와 분석은 Ansoft 사의 고주파 구

조 시뮬레이터(high frequency structure simulator: HFSS)를

사용하였다. HFSS는 유한요소 방법(finite elements method:

FEM)을 이용한 3차원 전자기 해석 tool이다[16]. HFSS의 시

뮬레이션 과정은 ① 분석하고자 하는 모델의 설계 및 자료

입력, ② 경계조건 설정, ③ port 지정을 통한 전자파 인가

(excitation), ④ mesh 분할, ⑤ 결과 도출 및 분석으로 구분

된다. 입/출력 port를 설정하여 S-parameter를 추출하고, 이를

통해 반사손실 및 투과손실을 복소수로 변환한다. 구조물이

지닌 전계(E), 자계(H) field 분포를 해석함으로써 실제 영역

에서의 동작결과를 예측할 수 있다.

Fig. 1에서 제시한 메타구조에서 음의 유전율은 SCW의 L-C

공진에서 기인하고, 음의 투자율은 SCW와 배면도체의 조합

에 의한 자기공진으로부터 오기 때문에, SCW의 크기 조절에

의해 유전율 및 투자율의 제어가 가능하고, 이에 따라 전파

특성(반사, 투과, 흡수)을 조절할 수 있다. 크기 변수는 Fig.

1(b)에서와 같이 단위 셀의 크기(a = 20 μm, b = 40 μm),

SCW의 폭(w = 5~8 μm) 및 간격(d = 1 μm)과 길이(s = 15~18

μm), 그리고 유전체 두께(t = 7 μm)이다. 사용한 유전체는 폴

리이미드 필름으로 복수유전율은 εr = 2.88 + j0.09으로 주어진

다. 금속 도체는 구리(전기전도도 = 5.8 × 107 S/m, 두께 =

0.035 μm)이다.

Fig. 2는 SCW의 치수 변화에 따른 반사손실의 변화를 보

Fig. 2. (Color online) Parametric analysis of reflection loss with

variation of (a) SCW length (s) and (b) SCW width (w).

Fig. 1. (Color online) Schematic description of (a) split cut wire

(SCW) on grounded dielectric substrate, and (b) its dimension (a =

20 µm, b = 40 µm, d = 1 µm, w = 5~8 µm, t = 7 µm, s = 15~18 µm).
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여준다. 단위 셀 및 SCW 크기를 a = 20 μm, b = 40 μm,

d = 1 μm, w = 5 μm, t = 7 μm로 고정하고, 길이를 s = 15~18

μm로 변화시켰을 때, HFSS를 이용하여 simulation한 반사손

실을 Fig. 2(a)에 나타내었다. SCW의 길이 (s)가 길어질수록

공진주파수는 저주파로 이동하면서 반사손실이 급격히 감소

함을 볼 수 있다. 길이가 s = 18 μm 일 때, 반사손실은 5.8

THz에서 −22 dB로 감소한다. SCW의 길이가 증가할수록 인

덕턴스와 커패시턴스가 모두 증가함으로 자기공진은 저주파

로 이동한다. 따라서 반사손실은 SCW의 길이 증가에 따라

저주파 대역으로 이동한다.

Fig. 2(b)는 SCW의 길이를 s = 18 μm로 고정하고, 폭을

w = 5~8 μm 범위에서 변화시켰을 때, 반사손실의 변화를 보

여준다. SCW 폭이 증가할수록 공진주파수는 약간씩 저주파

대역으로 이동하며, 모두 −15 dB 이하의 우수한 반사손실을

보인다. SCW의 폭이 증가할수록 인덕턴스는 감소하나 커패

시턴스가 증가하기 때문에 공진주파수의 변화가 크지 않다.

따라서 흡수대역 또한 5.6~5.8 THz 범위에 몰려 있음을 볼

수 있다.

III. 이중 SCWs 전파흡수체

Fig. 3은 double split cut wires(DSCWs) 메타소재 흡수

체의 단위 셀 구조도이다. 전자기파는 Fig. 3(a)에서와 같이

면에 수직(z 축)으로 입사하며 전계(E)와 자계(H)는 각각 x

축, y 축으로 편파되어 있다. DSCWs은 Fig. 3(b)와 같이

간격 g로 구분된 두 개의 SCW 도체 패치로 구성되어 있다.

길이 또는 폭이 다른 두 개의 SCW 도체는 각각의 L-C 공

진에 의한 공진 주파수를 가지고 있어 다중 흡수밴드를 보이

는 흡수체의 설계가 가능하다. Fig. 3(b)에서와 같이 단위 셀

의 크기(a = 20 μm, b = 40 μm)와, 유전체 두께(ts = 7 μm),

SCW 간격(d = 1 μm)를 고정하고, SCW의 폭(w)과 길이(s),

SCW 간의 간격(g)을 변화시켰다.

Fig. 4는 단위 셀 및 DSCWs의 치수가 a = 20 μm, b =

40 μm, d = 1 μm, w1 = 5 μm, w2 = 7 μm, ts = 7 μm, s1 =

Fig. 4. (Color online) Reflection loss of DSCWs metamaterial

absorbers with increasing the spacing between SCWs: (a) g = 1 µm,

(b) g = 3 µm, (c) g = 5 µm.

Fig. 3. (Color online) Schematic description of (a) double split cut

wires (DSCWs) on grounded dielectric substrate, and (b) their

dimensions (a = 20 µm, b = 40 µm, d = 1 µm, w1 = 5 µm, w2 = 7 µm,

s1 = 15 µm, s2 = 18 µm, ts = 1 µm, g = 1~3 µm).
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15 μm, s2 = 18 μm로 주어지고, SCW 간의 간격을 g = 1

μm, 3 μm, 5 μm로 증가시켰을 때, HFSS를 이용하여

simulation한 반사손실 결과이다. 단일 SCW 흡수체 경우

SCW의 폭과 길이가 각각(w = 5 μm, s = 15 μm), (w = 7 μm,

s = 18 μm) 일 때, 공진주파수는 6.20, 5.75 THz이었는데, 이

두 SCW 흡수체를 간격(g)를 달리하여 하나의 단위 셀에 배

치하였을 경우 Fig. 4에서 보는 바와 같이 두 개의 흡수 피

크를 보인다. 간격이 g = 1 μm, 3 μm, 5 μm로 멀어짐에 따라

두번째 공진주파수는 거의 변화가 없는 반면(f2 = 6.20 THz),

첫번째 공진주파수는 각각 f1 = 4.80 THz, 4.75 THz, 4.15

THz로, 저주파로 이동하면서 반사손실은 현저히 감소함을 볼

수 있다.

Fig. 5는 SCW 간의 간격이 g = 1 μm 일 때 공진주파수

(f1 = 4.86 THz, f2 = 5.81 THz)에서 DSCW-PEC 쌍에 유기된

전류밀도를 보여준다. 4.86 THz에서 s1에서만 강한 전류분포

를 보이며, 배면의 PEC는 SCW와 반대 반향의 전류 분포를

보여 외부 자계에 대한 자기 반응을 보인다. 반면 두번째 흡

수 피크가 나타나는 5.81 THz에서는 s1, s2 두 개의 SCW

모두에서 같은 방향으로 전류가 흐르지만 상, 중, 하 세 부분

으로 나뉘어진 전류 분포를 보이고 있다. 배면의 PEC 역시

SCW와 반대방향의 전류가 흐르면서 세 부분으로 나뉘어 각

각 자기 공진을 일으키고 있다. 공진이 일어나는 전류의 분

포 모형을 도체의 면적으로 본다면, 두 번째 흡수 피크가 나

타나는 5.81 THz에서 도체의 면적이 넓고 짧기 때문에

Fig. 6. (Color online) Current density distribution at DSCWs (g = 5 µm) and ground plane at the resonance frequencies: (a) 4.14 THz, (b)

5.76 THz.

Fig. 5. (Color online) Current density distribution at DSCWs (g = 1 µm) and ground plane at the resonance frequencies: (a) 4.86 THz, (b)

5.81 THz.
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SCW-PEC 간의 커패시턴스 감소에 의해 고주파 대역에서 자

기공진을 보인다. Fig. 6은 g = 5 μm 일 때 공진주파수(f1 =

4.14 THz, f2 = 5.76 THz)에서 DSCWs-PEC 쌍에 유기된 전

류밀도를 보여준다. 전류밀도 분포는 g = 1 μm 일 때와 큰

차이가 없다.

IV. 결 론

SCW로 구성된 메타소재 흡수체에서 SCW 도체의 치수 변

화에 따른 전파의 반사, 흡수 특성을 THz 대역에서 조사하였

다. 유전체 기판(폴리이미드 필름)에 평행한 자기장에 대하여

SCW-배면 도체 간에 반평행 전류가 유기되며 이는 자기공진

을 일으킨다. 자기공진 주파수는 SCW 메타구조의 인덕턴스

와 커패시턴스에 결정되며, 이에 영향을 주는 인자는 SCW의

폭과 길이이다. SCW의 길이가 증가할수록 인덕턴스와 커패

시턴스가 모두 증가함으로 자기공진은 저주파로 이동하였다.

따라서 반사손실은 SCW의 길이 증가에 따라 저주파 대역으

로 이동하였다. SCW의 폭이 증가할수록 인덕턴스는 감소하

나 커패시턴스가 증가하기 때문에 공진주파수의 변화가 크지

않다. 적절한 SCW의 치수 조절에 의해 5.5~6.0 THz에서

−20 dB 이하의 반사손실을 보이는 전파흡수체를 설계할 수

있었다.

길이가 서로 다른 두 개의 SCWs를 하나의 단위 셀 안에

같이 배치함으로써 두 개의 흡수 피크가 나타나는 이중 밴드

흡수체를 설계할 수 있었다. 이중 밴드 흡수체에서 SCW 간

의 간격(g)이 넓어짐에 따라 두 번째 공진주파수는 거의 변

화가 없지만 첫 번째 공진주파수는 저주파로 이동하면서 반

사손실 값이 현저히 감소하는 결과를 보였다. 전류밀도 분포

로부터 첫 번째 공진주파수에서는 길이가 긴 SCW와 배면

도체간의 자기공진이 일어나고, 두 번째 공진주파수에서는 두

개의 SCWs와 배면 도체 간의 자기공진이 일어남을 제시하

였다.

시제품 제작과 실제 시험결과를 통한 상기의 설계치 확인

은 이루어지지 못하였다. THz 대역에서 완전전파흡수체를 구

현하는 메타소재의 패턴 및 치수 설계 방안 제시에 본 연구

의 의미가 있다.
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