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병렬 공진 기반 주파수 선택적 Rasorber 설계

Design of a Parallel Resonance Based Frequency-Selective Rasorber
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요  약

본 논문에서는 RCS(radar cross section) 저감을 위한 rasorber를 제안하고, 최신 연구와의 성능 비교 및 특성 분석을 진행
하였다. 레이돔(radome)과 흡수체(absorber)의 합성어인 rasorber는 외부의 전자기파는 흡수하면서 레이돔 기능을 이행하
는 구조로, 주파수 대역에 의존적인 FSR(frequency-selective rasorber) 형태가 일반적이다. FSR은 병렬 LC 탱크 회로를 통
한 35 GHz의 전자파 투과대역 특성을 갖도록 설계된 손실 공진기와 무손실 공진기로 구성된다. 무손실 공진기 전면에
위치하는 손실 공진기는 추가적인 직렬 RLC 회로에 의한 광대역 전자파 흡수대역을 갖는다. LC 탱크 회로의 공진 주파
수 조정을 통해 투과대역의 중심주파수를 변화시킨다. 제안된 FSR은 투과대역 조정이 가능한 형상을 적용하여 흡수대역
종단에 투과대역이 위치한다. 제작된 FSR은 Ka-대역인 35 GHz의 투과대역을 가지면서 X-, Ku-, K-대역을 포함하는 7.8∼
28.5 GHz에서 80 % 이상의 흡수율을 보인다. 

Abstract

In this study, we propose a rasorber in the Ka-band as a means of reducing the radar cross section (RCS) and compare its character-
istics and performance with those of state-of-the-art studies. A rasorber is a combination of a radome and an absorber. It implements 
the radome function while absorbing external electromagnetic waves. Frequency-dependent frequency-selective rasorber (FSR) is the most 
commonly used type of rasorber. An FSR, comprising lossy and lossless resonators, is designed in this study to have an electromagnetic 
transmission characteristic at 35 GHz through a parallel LC tank circuit. The lossy resonator located in front of the losselss resonator 
exhibits a broadband electromagnetic absorption characteristic due to an additional series RLC circuit. The center frequency of the trans-
mission band is tuned by adjusting the resonant frequency of the LC tank circuit. Additionally, the proposed FSR is designed with 
a transmission band located at the end of the absorption band. It has a transmission frequency of 35 GHz with an absorption rate of 
80 % or more at 7.8～28.5 GHz including the X, Ku, and K-bands.
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Ⅰ. 서  론

미사일은 전투기 핵심 무장의 하나로, 전장에서 아군
전투기의 자위뿐 아니라, 적기에 대한 공격 수단으로 활
용된다. 미사일의 핵심 기술로는 기동성을 위한 로켓 추
진 기술뿐 아니라, 사거리를 뒷받침해줄 수 있는 미사일
의 눈인 탐색기 기술 확보가 필수적이다. 이에 탐색기 성
능 개량용 27∼40 GHz의 Ka-대역을 이용한 능동 위상 배
열 안테나개발이활발하게이루어지고있다. 일회성소모
품인 미사일에 적용되는 탐색기의 시스템 복잡도와 단가
를감소시키기 위한저감된방사소자를 활용한배열안테
나 형상이 제안된다. 하지만 배열 형상에 따른 RCS(radar 
cross section)의 분석과 저감 방안이 요구된다[1]. 특정 대
역의 전자파만을 투과시키는 밴드패스 응답을 갖는 FSS 
(frequency-selective surface)가 적용된 레이돔은 배열 안테
나 성능을 유지하면서 형상에 따른 RCS 문제를 해결하기
위한 효과적인 방안이다[2]. 레이돔(radome)과 흡수체
(absorber)의 합성어인 rasorber는 외부의 전자파를 흡수하
면서 내부의 안테나 방사를 위해 부분적으로 투과대역을
갖는 구조이다[3]. 이러한 rasorber의 흡수대역(A)과 투과대
역(T) 구성은흡수대역중간에투과대역이위치하는 A-T-A
와 흡수대역 종단에 투과대역이 위치하는 A-T로 나뉜다
[4],[5]. 본 연구에서는 FSS와 같이 주파수 선택적으로 투과
특성을 가지면서 동시에 반사파의 세기를 감쇠시키는
FSR(frequency-selective rasorber)를 설계하고, 그 성능을
논의한다.

Ⅱ. 병렬 공진 기반 FSR

2-1 병렬 공진 기반 FSR

그림 1(a)에서 보이듯, FSS는 투과대역에서   , 
  을만족하고, 반사대역에서   ,   을만
족한다. 즉, 전자파감쇠가없는전투과와전반사특성을보
이지만, 그림 1(b)의 FSR은투과대역에서   ,   
을만족하고, 반사대역에서   ,   을 만족한다. 
이러한 FSR은 반사대역에서 전자파가 일부분 흡수되기
때문에 FSS와 달리 세기가 감쇠된반사파를보인다. 감쇠
된 반사파를 보이는 FSR은 FSS와 달리 monostatic RCS 

저감뿐 아니라, multistatic RCS 저감에도 효과적이다[3]. 
그림 2는 FSR의 등가회로로, 손실 공진기와 무손실 공

진기의두부분으로구성된다. 적색의박스로구분된손실
공진기는 광대역 전자파 흡수대역을 위한 밴드스탑의 직
렬  회로와투과대역을위한밴드패스의병렬  
회로로 구성된다. 청색의 박스로 구분된 무손실 공진기는
투과대역을 위한 밴드패스의 병렬  회로로, 손실 공
진기의  회로와동일한공진주파수( 

 )를 갖도록 설계된다. 공진 주파수는 FSR의 투
과대역으로 값을 조정함으로써 투과대역의 중심주파
수를 이동시킬 수 있다.

2-2 FSR 설계를 위한 손실 공진기

그림 3은 FSR 설계를 위한 제안된 손실 공진기의 단일
셀 구조와 투과 계수이다. 그림 3(a)는 투과대역을 위한
병렬 LC 성분이 추가되기 이전의 단일 셀로, 직렬 LC 회
로 표현되는 루프(loop) 형상에 전자파 흡수를 위한 저항

(a) FSS (b) FSR

그림 1. 주파수 선택적 구조의 S-파라미터[3]

Fig. 1. S-parameter of frequency-selective structures[3].

그림 2. FSR의 등가회로
Fig. 2. Equivalent circuit model of the FSR.
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성분이 추가된 RLC 구성이다[6]. 그림 3(a)에 표시된 저항
()은 0402 크기로, 목표하는 대역에서 일정한 저항 성분
을 제공할 수 있는 칩 저항 소자이다[7].

그림 3(b)는 적색 박스로 표시된 기생 선로를 통해 투
과대역을 위한 병렬 LC 성분이 추가된 손실 공진기의 단
일 셀로, 상하좌우로 대칭적인 구조이다. 이러한 대칭성
은 입사하는 전자파의 수직(TE)과 수평(TM) 편파를 모두
대응하기 위한 구조로, 하나의 편파에서만 동작하는 FSR
보다 그 활용도가 높다[4]. 그림 3(b)에 기생 선로의 길이
인 PCL은 투과대역의 중심주파수를 결정하는  회로
에 주된 영향을 미치는 설계 변수 중 하나이다.
그림 3(c)는 설계 변수 PCL 길이에 따른 투과 계수 결

과로, PCL이 0.5 mm에서 1.5 mm로 증가함에 따라 공진
주파수가 35 GHz에서 27 GHz로 이동한다. 중심주파수가
이동함에 따라 삽입손실(insertion loss)이 증가하지만, 이
는 35 GHz의 투과대역에 최적화된 형상에서 PCL 설계변
수만 변화하였기 때문이다. 제안된 손실공진기는 투과대
역 조정이 용이한 형상으로, 흡수대역 종단에 투과대역이
위치하는 A-T 구성으로 설계되었다. Ka-대역인 35 GHz의
투과대역을 갖도록 설계된 그림 3(b)의 손실 공진기 설계
변수 세부 수치는 표 1과 같다.

2-3 FSR 설계를 위한 무손실 공진기

그림 4(a)는 FSR 설계를 위한 무손실 공진기의 단일 셀
구조와 세부 치수로, 손실 공진기와 같이 대칭적인 구조
이다. 무손실 공진기에 이용된 구조는 교차 슬롯(crossed 
slot)으로 병렬 LC 회로로 표현되며, 슬롯 길이에 의해 공
진 주파수가 결정된다[8]. 그림 4(b)에서 보이듯, 설계된 무
손실 공진기는 35 GHz의 중심주파수를 만족하면서 0.1 
dB 삽입손실을 보인다.

(a) 전자파 흡수를 위한 직렬 RLC 구조와 등가 회로
(a) Serial RLC geometry and equivalent circuit for electro-

magnetic absorption

(b) 투과대역을 위한 병렬 LC를 포함한 구조와 등가 회로
(b) Geometry and equivalent circuit with parallel LC for trans-

mission band

(c) 설계 변수 PCL 길이에 따른 투과 계수
(c) Transmission coefficient according to the PCL length

그림 3. FSR 설계를 위한 제안된 손실 공진기
Fig. 3. Proposed lossy resonator for the FSR design.

표 1. 손실 공진체의 설계 변수
Table 1. Design parameters of the lossy resonator.

Parameter [mm] Parameter [mm]
SL1 0.24 PCL 0.5
SL2 1.65 PCW 0.25
SL3 1.14 PCG 0.1
SRL 0.5 SCL 0.5
SRW 0.65 SCW 0.5
SRG 0.4 SubW 7.5
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2-4 입사각 및 편파에 따른 설계된 FSR의 성능

그림 5(a)와 같이, 제안하는 FSR 단일 셀은 7.5 mm 폭
인손실공진기단일셀과 3.75 mm 폭으로설계된무손실
공진기단일셀 4개로구성된다. FSR 표면은 입사하는 전
자기파의 고유 임피던스(120π≈377 Ω)에 준하는 입력 임
피던스를 만족할 때, 전자기파를 효과적으로 흡수한다[9]. 
이러한 FSR의 입력 임피던스는 그림 2에 표시된 두 공진
기 사이의 거리(D)와 손실 공진기에 적용된 저항(R)의 값
에 의존적이다. 그림 5(b)와 그림 5(c)는 0°의 각도로 입사
하는 수직 편파에서의 S-파라미터 시뮬레이션 결과이며
그래프에서 보듯, 투과 계수는 설계 변수들의 변화에 둔
감한 것에 반해서 반사 계수는 편차를 보인다.

R값이 150 Ω으로고정된 그림 5(b)에서 보이듯, D가작
아짐에 따라서 FSR의 반사 계수와 투과 계수가 모두 낮

(a) 단일 셀 구조
(a) Geometry of unit cell

(b) S-파라미터
(b) S-parameter

그림 4. FSR 설계를 위한 제안된 무손실 공진기
Fig. 4. Proposed lossless resonator for FSR design.

(a) 단일 셀 구조
(a) Geometry of unit cell

(b) D에 따른 S-파라미터
(b) S-parameter according to D

(c) R의 값에 따른 S-파라미터
(c) S-parameter according to R

그림 5. 제안된 공진기로 구성된 FSR
Fig. 5. FSR composed of the proposed resonators.
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은 흡수대역은 넓어지지만 최저 동작 주파수는 상승한다. 
반사 손실 7 dB 기준으로, D=5.0 mm인 경우는 6.5～20.8 
GHz의 K-대역을 부분적으로 만족하고, D=2.0 mm인 경우
의 최저 동작 주파수는 9.3 GHz로서 모든 X-대역을 포함
하지는 못한다. 이에 반해서, D=3.5 mm인 경우에는 X-, 
Ku-, K-대역을 포함하는 7.1∼28.5 GHz를 만족한다. 또한, 
D가 3.5 mm로 고정되었음에도 R의 크기에 따른 그림

5(c)에서 보듯, R이 150 Ω에서 벗어남에 따라 FSR의 흡수
특성은 열화된다. 이처럼 FSR의 광대역 흡수 특성은 D와
R에 의존적이기에, 본 연구에서는 목표하는 대역에서 수
급이 용이하고 안정적으로 저항 성분을 제공할 수 있는
칩 소자로서 VISHAY사의 150 Ω 시리즈를 선정하였다[7].
그림 6(a)는 입사파의 각도()가 0°일 때, 설계된 FSR의

S-파라미터로, 그림 6(b)의 흡수율(() 

×100)과투과율(×100) 계산에사용된다. 설계된 FSR 
구조는 광대역 흡수대역과 낮은 삽입 손실을 갖도록 그
림 5(a)의 R에 150 Ω의 저항, D는 3.5 mm가 되도록 하였
다. 그림 6(a)에서보이듯, A-T 구성으로 설계된 FSR은대
칭적인 구조로 인해서 입사파(=0°)의 편파에 무관한 산
란계수 특성을 보인다. 설계된 FSR은 그림 6(b)의 그래프
에서 보듯, 7.1∼28.5 GHz에서 80 %(7 dB 반사 손실) 이상
의 흡수율을 만족하면서, 35 GHz에서 95.5 %(0.2 dB 삽입
손실) 투과율을 보인다.
그림 7은 입사각과 편파에 따른 FSR의 산란 계수이며, 

흑색으로 표시된 결과는 그림 6(a)와 동일한 0°의 입사각
에 따른 결과이다. 그림 7(a)에서 보듯, 30°로 입사하는
TE 편파는 0°의 입사각 대비 26 GHz에서 5.5 dB로 반사
손실이 증가하지만, 이를 제외한 7.1∼28.5 GHz의 광대역
흡수 특성을 유지한다. 이에 반해 TM 편파는 TE 편파에
비해서입사각에둔감한응답을보이지만, 반사손실 7 dB 
기준으로 7.1 GHz에서 8 GHz로 최저 주파수가 소폭 증가
한다. 또한, 그림 7(b)와 같이, 0°의 입사각에 대한 0.2 dB 
삽입 손실에서 30°의 입사각에 대한 TE 편파와 TM 편파
는 각각 3 dB를 초과하지 않는 0.75 dB와 2.5 dB를 만족
한다. 그림 7의 결과에서 보듯, 제안된 FSR은 입사각과
편파에 의존적인 특성을 보이지만, ±30° 입사각 내에서는
3 dB 이하의 삽입 손실을 목표하는 35 GHz에서 보이면
서, X-, Ku-, K-대역을 포함하는 광대역의 흡수 특성을 유

지한다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

3-1 제안된 FSR 시제품 제작

그림 8은 15×15 단일 셀로 구성된 FSR 시제품 구성 요
소인 손실 공진기와 무손실 공진기이다. FSR을 구성하는
그림 8(a)의 손실 공진기와 그림 8(b)의 무손실 공진기 설
계와 제작에 이용된 기판은 두께 0.254 mm의 Rogers 
RT5880이다. 그림 8(a)에서 보이듯, 손실 공진기 단일 셀
에는 150 Ω의 0402 크기의 칩 소자가, 설계와 같이 4개씩

(a) S-파라미터
(a) S-parameter

(b) 흡수율과 투과율
(b) Absorption rate and transmission rate

그림 6. 제안된 FSR의 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation results of the proposed FSR.
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이용되어 합계 900개의 소자가 위치한다. 제작에 이용된
칩 저항은 VISHAY사의 초고주파 시리즈로, 저항 성분이
요구되는 설계된 흡수 대역을 포함하는 40 GHz 이상의
운용 주파수를 만족한다.
그림 9에서 보듯, 제작된 두 공진기 사이에 설계 변수

D와 같은 3.5 mm 두께의 스티로폼을 추가하고, 이를 고
정하기 위해서 네 모퉁이에 나일론 나사가 위치한다. 고
정을 위한 나일론 나사를 포함하는 FSR 시제품의 겉면적
은 130×130 mm2이고, 15×15 배열의 FSR의 면적은
112.5×112.5 mm2이다.

(a) 반사 계수
(a) Reflection coefficient

(b) 투과 계수
(b) Transmission coefficient

그림 7. 입사각과 편파에 따른 설계된 FSR의 산란 계수
Fig. 7. Scattering parameters of the designed FSR according 

to incident angle and polarization.

(a) 15×15 단일 셀로 구성된 손실 공진기
(a) Lossy resonator with 15×15 unit cells

(b) 30×30 단일 셀로 구성된 무손실 공진기
(b) Lossless resonator with 30×30 unit cells

그림 8. FSR 시제품 구성 요소
Fig. 8. FSR prototype components.

그림 9. 나일론 나사와 스티로폼으로 고정된 15×15 단일 
셀로 구성된 FSR 시제품

Fig. 9. FSR prototype consisting of 15×15 unit cells fixed 
with nylon screw and styrofoam.
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3-2 측정 결과 및 비교

그림 10은 제안된 FSR의 시뮬레이션과 측정된 흡수율
및투과율결과이다. FSR 시제품측정시, 각각 4∼17 GHz, 
17∼28 GHz, 28∼40 GHz의 대역으로 구분하여 실험되었
다. 그림 10의 흡수율과 투과율 측정 결과에서 보듯, X-대
역보다 낮은 8 GHz 이하에서 설계 대비 열화된 측정 성
능을 보인다. 이는 제작된 FSR 시제품의 면적이 8 GHz 
기준으로, 3 λ×3 λ(112.5×112.5 mm2)로 전기적으로 충
분히 크게 제작되지 않았기 때문이다. 
그림 10(a)의 흡수율 결과에서 보듯, 7.1∼28.5 GHz의

대역에서 80 % 이상의 흡수율을 만족하도록 설계된 FSR
은 비록 17 GHz에서 78 %의 흡수율을 보이지만, 이를 제
외한 7.8∼28.5 GHz의 대역에서 80 % 이상의 흡수율을
보인다. 또한, 그림 10(b)의 투과율 결과에서 보듯, 목표하
는 35 GHz에서 95.5 %(0.2 dB 삽입 손실)의 투과율을 만
족하도록 설계된 FSR은 감소된 90 %(0.5 dB 삽입 손실)
의 투과율을 보인다.
표 2는 본 연구에서 제안한 A-T 구성의 FSR과, 선행

연구된 병렬 공진 기반 FSR의 비교 결과이다. 표 2에서
보듯, 기존 연구들의 FSR은 X-대역인 10 GHz 이하의 흡
수대역과 투과대역을 갖는다. 이러한 FSR의 운용 대역을
Ka-대역으로 높이기 위해서는, 저항 성분을 운용 대역에
서 제공할 수 있는 고주파 칩 소자와 PCB 공정 해상력을
만족하는 단순화된 단일 셀 형상이 요구된다. 이를 만족
하는 Ka-대역 투과 특성을 갖는 A-T 구성 FSR은 35 GHz
에서의 투과 특성을 만족하면서 기존 연구들보다 넓은
3.65:1의 흡수대역을 보인다.

 
Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 배열 안테나 형상에 따른 RCS 저감 문
제를 해결하기 위한 FSR 구조를 제안하였다. 제안된 FSR
은 10 GHz 이하의 대역에서 주로 연구되어 온 기존 사례
에 비해서 높은 Ka-대역인 35 GHz의 투과대역을 만족하

(a) 흡수율
(a) Absorption rate

(b) 투과율
(b) Transmission rate

그림 10. 제안된 FSR 구조의 시뮬레이션과 측정 결과
Fig. 10. Simulation and measurement results of the proposed 

FSR.

표 2. A-T 구성의 FSR 비교 표
Table 2. A-T composition FSR comparison table.

Ref. Transmission band 
/insertion loss Polarization

Absorption 
bandwidth
( >80 %)

[4] 9.5 GHz/0.3 dB Dual 2.8∼9.8 GHz
(3.5:1)

[10] 9.3 GHz/0.5 dB Single 2.5∼8.3 GHz
(3.3:1)

[11] 9.45 GHz/0.15 dB Single 3∼8.3 GHz
(2.8:1)

[12] 5.6 GHz/0.2 dB Single 2.6∼6.6 GHz
(2.5:1)

This work 35 GHz/0.5 dB Dual 7.8∼28.5 GHz
(3.65:1)
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면서 X-, Ku-, K-대역을 포함하는 7.1∼28.5 GHz의 대역
에서 80 % 이상의 흡수율을 보이도록 설계되었다. 초고
주파 칩 저항과 제작 공정을 고려한 FSR 시제는 35 GHz
에서 0.5 dB 삽입 손실을 만족하면서, 7.8∼28.5 GHz의 대
역에서 80 % 이상의 흡수율을 갖는다. 제안된 FSR은 Ka-
대역 능동 위상 배열 시스템과 같이 높아져 가는 근래의
운용 주파수에 맞추어, 내부의 안테나 성능을 유지하면서
RCS를 저감하는 방안이 될 것으로 판단된다. 
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