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니켈 무전해 도금된 유전체 섬유를 활용한  

UHF 열가소성 폴디드 코어 전자파 흡수 구조 

 

Nickel-plated UHF folded core thermoplastic radar-absorbing composite 
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Abstract 

본 연구에서는 니켈이 무전해 도금된 유전체 섬유를 활용한 ultra-high frequency (UHF) 대역(0.3–3 GHz) 전파 

흡수 폴디드 코어 샌드위치 복합재 구조물을 제안하였다. UHF 대역에서 우수한 흡수성능을 발휘하기 위해 유전체 

섬유에 니켈 무전해 도금을 수행하여 전자기적 손실특성을 향상시켰다. 또한 강자성체인 sendust 입자를 활용하여 

높은 투자율을 확보함으로써 흡수체의 두께를 감소시켰다. 폴디드 코어 형상에 대한 매개변수 연구 및 최적설계를 

수행하여 입사하는 전자기파의 강도를 효과적으로 감소시켰다. 제안된 구조물은 기존의 저주파 흡수체와 비교하여 

0.1424 g/cm3의 매우 낮은 밀도와 UHF 대역에서 1.67 GHz의 대역폭으로 -10 dB 이하의 우수한 흡수성능을 

발휘하였다. 

        

Key Words : Thermoplastic composite, Radar-absorbing structure, Folded core, Ultra high 

frequency, Nickel plated fiber 

 

1. Introduction 

전자기파를 탐지하는 센서인 레이더 신호는 긴 탐지 거리를 가지고 있고 기상과 상관없이 물체의 

위치, 거리, 방향 등의 다양한 정보를 알 수 있기 때문에 비행체의 경우 레이더 신호를 줄이는 것이 

가장 중요하다. 레이더 신호는 입사되는 전자기파와 반사되는 전자기파의 양을 면적으로 나타내는 

레이더 반사 단면적(Radar cross section, RCS)으로 표현된다. 레이더 탐지 거리는 RCS의 네 제곱에 

비례하기 때문에 항공기의 생존성을 증가시키기 위해서 RCS를 최소화해야 한다(1,2).  

 

 

Fig. 1. 비 스텔스 항공기와 스텔스 항공기의 레이더에 대한 위험도(1) 

 

RCS를 감소시키는 방법으로는 항공기 형상을 이용하여 전파를 산란시키는 형상 기술(shaping 

technology), 레이더 흡수 물질(Radar absorbing material, RAM)을 도포하는 방법, 레이더 흡수 

구조(Radar absorbing structure, RAS)를 적용하는 방법이 대표적인 레이더 스텔스 기술이다. 특히 

레이더 흡수 구조는 비행체의 하중을 지지하면서 동시에 전자기파를 흡수하여 항공기의 생존성을 
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확보하는 다기능 복합재 구조물이다(3). 이와 같은 레이더 스텔스 기술들은 주로 높은 해상도를 가지고 

있기 때문에 적의 감지, 추적 및 요격에 가장 많이 사용되는 X-band (8.2-12.4 GHz) 레이더를 목표로 

하는 연구들이 활발히 수행되어 왔다(4~11). 그러나 이렇게 스텔스 기술이 발달함에 따라서 이에 

대응하는 카운터 스텔스 기술 또한 발전해 오고 있다(12,13). 

 

 

Fig. 2. (a) 항공기의 부위에 따른 전파 산란 영역(14,16),  

(b) 전파 산란 영역에 따른 RCS의 변화(17) 

 

대표적인 카운터 스텔스 기술 중 하나인 저주파 레이더는 X-band와 그 근처 대역의 주파수를 

표적으로 하는 기존의 스텔스 기술을 무력화하는 것에 최적화 되어있다. UHF (Ultra-high frequency) 및 

VHF (Very High frequency) 대역과 같은 저주파 대역 주파수의 파장은 항공기의 날개, 비행 조종면 등의 

구조물의 길이와 유사하기 때문에 파의 산란이 creeping wave와 반사파의 공진 현상이 발생하는 Mie 

(resonance) 영역으로 진입하여 더욱 큰 RCS를 가진다(15~17). 이때, RCS는 10배 혹은 그 이상까지도 

증가하여 항공기 생존성에 큰 위협이 된다(18). 따라서 카운터 스텔스 기술의 발전에 따른 항공기의 

생존성을 확보하기 위해 저주파 대역 레이더에 대한 스텔스 기술 연구가 필요하다.  
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Rozanov는 재료와 흡수체의 두께에 따른 흡수 대역폭의 제한을 이론적으로 설명하였다(19). Eq. (1) 

에서 흡수체가 목표로 하는 파장의 대역폭이 클수록 높은 투자율 또는 두꺼운 두께가 요구됨을 알 수 

있다. 0 는 반사 계수,  는 목표 주파수의 파장,  와 d 는 각각 투자율과 흡수체의 두께를 

의미한다. UHF 대역은 0.3-3 GHz의 주파수 대역을 의미하며 파장은 0.1-1 m의 범위를 가지고 있다. X-

band (8.2-12.4 GHz)의 파장(25-38 mm)과 비교하면 매우 큰 파장 대역폭을 가지기 때문에 높은 

투자율이나 두꺼운 흡수체가 요구된다. 따라서 UHF 대역 흡수체의 두께를 줄이기 위해서는 높은 

투자율 값이 필요하다. 높은 투자율을 확보하기 위해서는 주로 페라이트나 자성 합금을 이용한다(20~22). 

페라이트 또는 자성 합금을 활용한 기존의 흡수체는 매우 높은 무게분율이 요구된다(23~31). Y. Tang 

등(28)은 페라이트 계열의 자성 물질을 활용하여 얇은 UHF 대역 흡수체를 구현하였다. 그러나 제안된 

흡수체는 UHF 대역 일부에서만 성능을 발휘하고, 두께가 얇지만 50 wt.%의 높은 무게 분율이 요구되어 

흡수체의 무게가 증가한다. 또한 매트릭스로 파라핀을 사용하여 기계적 성능이 현저히 떨어진다. 자성 

합금의 한 종류이자 강자성체인 sendust는 페라이트에 비해 더 큰 포화자화도를 가지고 있으므로 높은 

투자율을 확보할 수 있다(32). 또한 자성 입자의 형상도 투자율에 영향을 미치는데, 평면이방성이 큰 

입자일수록 높은 투자율 값을 가진다(33). 

Snoek's limit 법칙에 따라서 주파수와 투자율의 곱은 일정한 수치 내로 제한되어 있다(34,35). 따라서 

높은 투자율 값을 확보하기에는 한계가 있기 때문에 흡수 대역폭이 큰 흡수체의 설계를 위해서는 

적절한 높이의 두께가 요구된다. 그러나 두께의 증가는 곧 항공기의 무게 증가로 이어진다. W. Xu 

등(36)은 얇은 저주파 흡수체 설계를 위해서 능동형 주파수 선택 표면을 활용하였다. 외부에서 인가되는 

(a) (b) 
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전압에 따라 얇은 두께로 목표 주파수 전 대역에서 흡수 성능을 발휘하며 우수한 결과를 보였다. 

그러나 동시에 전 대역에서의 흡수 성능을 확보할 수 없으며 금속으로 이루어진 주파수 선택 표면층이 

삽입되어 복합재의 층간 결합력이 약하다는 단점이 있다. 저주파 대역과 같이 파장 대역폭이 큰 기존의 

광대역 연구에서는 충분한 두께를 가지면서도 가벼운 샌드위치 구조물을 사용하였다(37~41). 샌드위치 

구조물 중에서도 폴디드 코어는 기존의 허니컴 코어와 비교하여도 동일 밀도, 동일 높이 대비 우수한 

전단 및 굽힘 특성을 가졌고 형상 설계에 따라서 더욱 뛰어난 기계적 특성을 나타내며 허니컴 구조의 

잘 알려진 문제점 중 하나인 닫힌 셀 구조로 인한 수분 축적의 문제를 해결할 수 있다(42~47). 또한 

단순히 3차원 형상을 접어서 제작하기 때문에 대량 생산에 이점이 있다. 특히 V-pattern의 형상으로 

인해 입사되는 전자기파가 내부에서 반복적인 다중 산란을 일으켜 갇힌 전자파를 효율적으로 감소시킬 

수 있는 RAS 관점에서 큰 이점이 있다(48).  

따라서 본 연구에서는 유전체 섬유에 니켈 무전해 도금을 수행하여 전자기적 손실 특성을 향상시키고 

자기 특성이 우수한 sendust 입자를 활용하여 높은 투자율을 확보하였다. 해당 재료들을 활용하여 

폴디드 코어 샌드위치 구조물에 대한 형상 매개변수 연구와 최적 설계를 수행하였다. 기존의 흡수체와 

비교하여 매우 낮은 밀도와 UHF 대역에서 우수한 흡수 성능을 발휘하는 열가소성 폴디드 코어 전자파 

흡수 구조를 제안하였다. 

 

2. Material and methods 

2.1 Material preparation 

금속 도금된 섬유의 전파 흡수 원리는 표피 효과에 의해 형성되는 skin depth의 영향을 받아서 

전자파의 전파 깊이를 결정한다(49). Skin depth가 유전체 섬유에 도금된 금속의 물리적 두께보다 작으면 

입사하는 전자파의 완전한 반사가 발생한다. 반면, skin depth가 금속 도금층의 두께보다 크면 반사와 

전파의 투과 및 손실이 모두 발생한다. 이런 현상은 electromagnetic field 시뮬레이션을 통해 설명할 수 

있다. Fig. 3(a)와 Fig. 3(b)는 각각 skin depth (δ)보다 금속 도금층의 물리적 두께(t)가 큰 경우와 작은 

경우를 보여준다. Fig. 3(a)와 같이 skin depth가 금속층의 두께보다 큰 경우, 재료를 투과하지 못하는 

것을 확인할 수 있다. 그러나 Fig. 3(b)에서 skin depth가 금속층의 두께보다 작으면 입사하는 

전자기파의 일부가 재료의 반대편으로 투과하는 것을 확인할 수 있다. 이는 금속 도금된 섬유가 전파 

흡수체로 사용할 수 있는 유전손실재료의 특성으로 변환됨을 의미한다. 따라서 흡수체 설계에 있어서 

금속 도금된 유전체 섬유의 도금 두께를 조절하는 것이 중요하다. 

 

  

Fig. 3. Skin depth보다 (a) 금속 도금층이 두꺼운 경우(t> δ),  

(b) 금속 도금층이 얇은 경우(t< δ)의 electromagnetic field 시뮬레이션 결과  

(b) 

(a) 
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Fig. 4. (a) 니켈 무전해 도금 공정 및 일반 유리섬유와 니켈 도금된 유리섬유의 (b) Scanning electron 

microscopy (SEM) 사진, (c) Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 결과  

 

Table 1. EDS 분석을 통해 측정된 일반 유리섬유와 니켈 도금된 유리섬유의 성분 비 

Sample 
Weight percentage (wt.%)/Atomic percentage (at.%) 

C O Al Si Ca Ni 

Pristine glass fabric 
12.41/ 

19.54 

48.09/ 

56.84 

5.57/ 

3.90 

18.42/ 

12.40 

15.50/ 

7.31 

0.00/ 

0.00 

Nickel-plated glass fabric 
9.71/ 

16.41 

45.30/ 

57.45 

4.26/ 

3.20 

18.75/ 

13.55 

11.19/ 

5.66 

10.78/ 

3.73 

 

(b) 

(c) 

(a) 
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일반 유전체 유리섬유(Minhu Composite Co. Ltd)에 자기촉매화학반응을 통해 니켈 무전해 도금(AJIN-

ELECTRON Co. Ltd)을 수행함으로써 전자기적 손실 특성을 향상시켰다(50,51). Fig. 4(a)에서 니켈 도금된 

유리섬유를 제작하기 위한 니켈 무전해 도금 공정을 보여준다. 일반 유리섬유 및 니켈 무전해 도금된 

유리섬유의 표면과 단면의 Scanning electron microscopy (SEM; MIRA3 LM, TESCAN,CZECHIA)의 

이미지를 Fig. 4(b)에 나타내었다. 일반 유리섬유의 표면은 매끄럽게 보이지만, 니켈 도금된 유리섬유의 

단면 SEM 사진에서 대략 20 ~ 60 nm 정도의 니켈이 균일하게 도금되어 있는 것을 확인할 수 있다. 

일반적인 니켈의 전도도인 1.45 × 107 S/m를 통해 skin depth를 구하면, UHF 대역의 중심 주파수인 

1.65 GHz에서 3.24 μm이다. 본 연구에서 사용한 니켈 도금층의 물리적 두께는 이론으로 계산된 skin 

depth보다 작기 때문에 UHF 대역에서의 흡수체 구현을 위한 손실 특성을 가지고 있다. 유리섬유의 

조성은 Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS; JSM-7610F, JEOL, JAPAN)으로 분석했다. Fig. 

4(c)에서 일반 유리섬유의 표면 성분조성에서는 니켈이 검출되지 않은 반면 니켈 무전해 도금 공정 후 

유리섬유의 표면 조성비가 10.78 wt.% (3.73 at.%)까지 증가한 것을 확인할 수 있다. 니켈 무전해 

도금된 유리섬유의 성분 비는 Table 1에 나타내었다. Fig. 5은 일반 유리섬유와 니켈 무전해 도금된 

유리섬유의 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS; NEXSA, Thermo Fisher Scientific, CZECHIA) 

결과를 보여준다. 일반 유리섬유는 peak가 나타나지 않았고 니켈 무전해 도금된 유리섬유의 경우 

856.08 eV에서 가장 큰 binding energy를 보이는 것으로 보아 수산화니켈 이온 (Ni(OH)2)의 존재를 

확인할 수 있다. 

 

 

Fig. 5. 일반 유리섬유와 니켈 도금된 유리섬유의 X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 곡선 

 

긴 파장 대역폭으로 인해 흡수체의 두께가 두꺼워지는 것을 해결하기 위해 강자성체인 sendsut를 

폴리우레탄 폼에 분산시켜 투자율을 향상시켰다. Sendust는(Green Resource C. Ltd.) 철, 규소, 

알루미늄이 각각 85 wt.%, 9.6 wt.%, 5.4 wt.%의 구성비로 이루어져 있다. 입자의 형상은 평면이방성의 

큰 flake type에 입도 크기는 D50 = 25 um 이다. 폴리우레탄 폼은 Dow Chemical Co. Ltd.와 KPX 

Chemical Co. Ltd.의 MDI와 polyol을 사용하였다. Fig. 6의 three-roll-mill을 사용하여 폼의 두 원료인 

MDI와 polyol에 각각 sendust를 10, 30, 50 wt.%씩 분산하였다. Sendust가 분산된 MDI와 polyol을 

1.5:1의 무게분율로 계량하고 2000 RPM으로 10초간 혼합 및 자유 발포하여 자성 폼을 제작하였다.  
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Fig. 6. Three-roll-mill 장비를 이용한 sendust 분산 

Sendust의 무게분율에 따른 SEM 사진과 EDS 결과를 Fig. 7에서 나타내었다. Fig. 7(a)의 SEM 

사진에서 sendust의 무게분율이 클수록 폼이 자유 발포될 때 형성되는 폼 셀의 크기가 줄어들어 밀도가 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 특히 sendust 50 wt.%가 혼합된 폴리우레탄 폼에서 눈에 띄게 폼 셀의 

형성이 줄어든 것을 볼 수 있다. Table 2에 EDS를 통해 측정한 sendust의 무게분율에 따른 조성비의 

변화를 나타내었다. Sendust가 분산되지 않은 일반 폴리우레탄 폼에서는 폴리우레탄 폼의 구성 성분인 

탄소와 산소 및 염소를 제외한 다른 성분은 검출되지 않았다. 그러나 sendust가 50 wt.% 분산된 

폴리우레탄 폼은 sendust의 구성 성분인 알루미늄, 규소, 철이 검출되는 것을 확인할 수 있다. 

Sendust가 분산된 폴리우레탄 폼의 자기 특성을 Vibrating sample magnetometer (VSM; 7404, Lake 

Shore Cryotronics, USA)로 분석하였다. Fig. 8에서 sendust의 무게분율이 클수록 히스테리시스 루프의 

기울기가 큰 것으로 외부 자계에 민감하게 반응하는 높은 투자율 특성을 보인 것을 알 수 있고, 최대 

자화값을 보아 높은 포화자화도를 나타내는 것을 확인할 수 있다. Section 1의 Eq. (1)을 통해 설명한 

바와 같이, sendust를 활용하여 높은 투자율을 확보함으로써 요구되는 흡수체의 두께를 감소시켰다. 
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Fig. 7. Sendust 무게분율에 따른 폴리우레탄 폼의 (a) Scanning electron microscopy (SEM) 사진, (b) 

Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 결과 (※ PU: Polyurethane) 

 

Table 2. EDS 분석을 통해 측정된 일반 폴리우레탄 폼과  

sendust 50 wt.%가 분산된 폴리우레탄 폼의 성분비 

Sample 
Weight percentage (wt.%)/Atomic percentage (at.%) 

C O Cl Al Si Fe 

PU foam (sendust 0 wt.%) 
76.34/ 

82.39 

20.15/ 

16.33 

3.51/ 

1.28 

0.00/ 

0.00 

0.00/ 

0.00 

0.00/ 

0.00 

PU foam + sendust 50 wt.% 
66.68/ 

80.68 

15.76/ 

14.31 

0.40/ 

0.16 

0.51/ 

0.28 

0.90/ 

0.46 

15.75/ 

4.10 

 

(a) 

(b) 
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Fig. 8. Sendust 무게분율에 따른 폴리우레탄 폼의 Vibrating sample magnetometer (VSM) 곡선 

 

폴디드 코어 샌드위치 복합재 구조물의 설계를 위해 열가소성 복합재를 제작하고 전자기적 물성을 

확인하였다. 복합재의 기지재료는 열가소성 소재를 사용하였다. 열가소성 소재는 열경화성 소재에 비해 

내충격성, 내환경성 등 우수한 기계적 특성을 발휘하며 재활용이 가능하고 OOA (Out of autoclave) 

공정인 고속 열성형 공정을 활용하여 시간적, 비용적인 측면의 장점을 가진다(52,53). 열가소성 기지재료 

중에서도 Victrex PLC의 필름형 polyether ether ketone (PEEK)를 사용하였으며, 필름형 PEEK와 니켈 

무전해 도금된 유리섬유 또는 일반 유리섬유를 교대로 가접하여 preform 복합재를 제작하였다. 이후 

Fig. 9의 hot press장비를 사용하여 preform 복합재에 21 bar를 가압한 상태로 380℃에서 10분간 유지 

후 5℃/min의 냉각 과정을 거쳐 제작했다. 

 

 

Fig. 9. Hot press 공정을 이용한 열가소성 복합재 제작 
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2.2 Methods 

제작된 재료의 유전율 및 투자율을 측정하기 위해 신호분석기를 활용한 co-axial airline 방법을 

사용하였다. Co-axial airline은 open, short, load (OSL method)의 세 가지 임피던스 표준을 활용하여 

교정을 진행하였다. 제작된 복합재 시편을 내경 3.04 mm, 외경 7 mm의 형태로 가공하여 UHF 대역인 

0.3-3 GHz의 주파수 범위에서 측정하였다. Sendust가 분산된 폼 또한 같은 형태로 가공하여 동일 

주파수 범위에서 측정하였다. 측정 결과는 Fig. 10에 나타내었다. 니켈 무전해 도금된 

유리섬유/PEEK복합재가 일반 유리섬유/PEEK 복합재보다 유전율 및 투자율이 높은 것을 확인할 수 

있다. 니켈 무전해 도금으로 인하여 재료의 손실 특성이 증가했기 때문이다. Sendust가 분산된 폼 또한 

마찬가지로 자성 재료인 sendust가 분산되지 않은 일반 폼에 비해 높은 값의 유전율 및 투자율 특성을 

가지고 있다. 

샌드위치 복합재 구조는 코어 구조를 등가 유전체층으로 고려함으로써 다층 유전체 구조로 모델링 할 

수 있다(54,55). 1부터 N층으로 이루어진 다층 유전체 구조에 대해 다음과 같은 임피던스 정합 식을 

사용하여 반사 손실 특성을 예측할 수 있다(56). 전송선 이론에 따르면 수직 입사의 경우 반사 

계수( )는 Eq. (2)과 같이 쓰인다. 

1 0

1 0

Z

Z






 


 (2) 

이때, 0 는 자유공간의 임피던스, 1Z 은 첫 번째 층의 입력 임피던스이며 Eq. (3)의 재귀 함수를 

사용하여 계산할 수 있다.  

1

1

tanh( )

tanh( )

n n n n
n n

n n n n

Z j d
Z

jZ d

 


 








 (3) 

nZ 은 n번째 층의 입력 임피던스, nd 은 n번째 층의 두께, n 과 n 은 각각 n번째 층의 특성 

임피던스와 전파 정수를 의미하며 Eq. (4)에 나타내었다. 

0 ,
n nn

n n

n

j

c

  
  


   (4) 

위 식에서 c는 빛의 속도,  는 입사하는 파의 각 주파수, n 와 n 는 각각 n번째 층의 유전율과 

투자율이다. 만약 N+1번째 층이 완전전도체라면 1 0NZ   이 되고, tanh( )N N n nZ d  이 된다. 목표 

주파수 영역에서 반사 손실 특성은 0  이 되도록 1 0Z  에 해당하는 1Z 을 조정하여 최적화 할 수 

있다. 1Z 은 재료와 각층의 두께 및 층수의 조절을 통해 조정할 수 있다. 그러나 기존의 다층형 

흡수체와 달리 제안된 폴디드 코어는 형상에 의한 다중 산란으로 추가적인 전자기파의 감쇠를 

일으킨다. 따라서 최적의 설계를 위해서 폴디드 코어의 형상 변수에 대한 연구를 수행하였다. 
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Fig. 10. 일반 유리섬유 및 니켈이 도금된 유리섬유의 (a) 복소 유전율, (b) 복소 투자율 및 sendust의 

무게분율에 따른 PU foam의 (c) 복소 유전율, (d) 복소 투자율 

 

3. Optimal design of thermoplastic folded core RAS 

3.1 Design 

폴디드 코어는 평면 기본 재료를 접어서 3차원으로 구성된 구조이다. 따라서 평평한 면들이 특정 

각도로 형성되어 구조 내부에 입사파를 가둠으로써 손실 물질에 의해 반복적인 다중 산란으로 우수한 

마이크로파 흡수 성능을 나타낸다. 이런 폴디드 코어의 단위셀을 구성하는 변수는 Fig. 11에 나타냄과 

같이 두 개의 각도와 두 개의 길이, 코어의 두께까지 하여 5가지의 매개변수로 이루어진다. 또한 

샌드위치 구조이기 때문에 위, 아래의 스킨 두께를 고려하여 총 7가지의 변수와 재료의 물성을 

이용하여 설계를 진행하였다. 설계는 상용 software인 CST Microwave Studio 프로그램을 통해 목표 

주파수 영역인 0.3-3 GHz에서 단위 셀 형상의 구조물을 모델링하여 수행되었다.  

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 11. 단위 셀 폴디드 코어의 형상 매개변수 

 

Table 3. Parametric 연구에 사용된 형상 매개변수 정보  

 

Structures [materials] Parameters Design range [unit] 

Folded core 

[Nickel plated glass fabric/PEEK]  

Dihedral fold angle (∠a) 20 ~ 60 [degree] 

Acute angle (∠b) 20 ~ 60 [degree] 

Half of width (X) 30 ~ 100 [mm] 

Height (Y) 30 ~ 100 [mm] 

Core thickness (t) 0.125 ~ 1.5 [mm] 

Skin 

[Glass fabric/PEEK] 

Upper skin thickness (Ut) 0.25 ~ 2 [mm] 

Lower skin thickness (Lt) 0.25 ~ 2[mm] 

 

형상 매개변수에 따른 UHF 대역의 흡수 성능에 미치는 영향을 파악하기 위해 parametric 연구를 

진행하였다. Table 3에 parametric 연구에 사용된 각 매개변수의 명칭 및 범위를 나타내었다(57). 

Parametric 연구 결과, Fig. 12는 흡수 성능에 지배적인 주는 세 가지 변수의 변화에 따른 시뮬레이션 

결과이다. Fig. 12(a), (b)에서 예각 b가 50°에서 20°까지 감소할수록 peak 주파수를 포함한 -10 dB 

이상의 흡수 성능을 발휘하는 주파수 대역이 저주파 대역으로 이동하며 더 우수한 흡수 성능을 

나타낸다. 반면 Fig. 12(c), (d)와 Fig. 12(e), (f)에서는 코어의 벽 두께와 코어의 높이가 증가할수록 전체 

주파수 대역이 더 낮은 주파수 대역으로 이동하며 더 우수한 흡수 성능을 나타낸다. 특히, 시뮬레이션 

결과를 보면 folded 코어의 높이 Y가 다른 변수에 비해 가장 지배적인 영향을 미치는데, 이는 Section 

1의 Eq. (1)의 Rozanov’s 이론으로 증명될 수 있다. 

설계 변수의 범위를 결정하기 위해 세 변수에 따른 흡수 성능 변화를 분석하였다. Fig. 13(a), (b)는 -

10 dB 이하의 흡수 성능을 발휘하는 주파수의 대역폭(bandwidth)을 보여준다. UHF 대역에서 최소 1.6 

GHz 이상의 흡수 대역폭을 가지는 영역을 설계 목표 영역으로 설정하였다. Fig. 13(c), (d)에서는 변수에 

따른 최소 return loss값의 변화를 보여준다. 최소 return loss값은 최대 흡수 성능을 의미하며, -30 dB 

이하의 흡수 성능을 발휘하는 영역을 설계 목표 영역으로 설정하였다. 분석한 결과를 바탕으로 UHF 

대역 열가소성 폴디드 코어 구조물의 최적 설계를 진행하였다. 
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Fig. 12. 폴디드 코어의 세 형상 변수 (a, b) 예각 ∠b, (c, d) 코어 두께 t,  

(e, f) 높이 Y에 따른 흡수 성능 변화 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 
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Fig. 13. 폴디드 코어의 (a, c) 높이 Y와 코어 벽 두께 t,  

(b, d) 높이 Y와 예각 ∠b에 따른 설계 목표 영역  

 

Table 4. 설계된 폴디드 코어 샌드위치 복합재 구조물의 형상 매개변수  

t [mm] 

(wall thickness) 
X [mm] Y [mm] 

∠a 

[degree] 

∠b 

[degree] 

Lt [mm] 

(Lower skin) 

Ut [mm] 

(Upper skin) 

0.5 54.52 80 50 40 0.8 0.8 

 

최적 설계 결과, 결정된 형상 매개변수는 Table 4에서 보여준다. Fig. 14에서 기존 연구에서 제안된 

저주파 흡수체와 본 연구에서 제안하는 폴디드 코어 샌드위치 구조물의 밀도 대비 흡수 대역폭을 

나타내었다. 기존 연구에서 제안된 저주파 흡수체는 주로 파라핀과 같은 매트릭스에 자성 입자를 높은 

비율로 분산 시켜 제작하였기 때문에 밀도가 큰 반면 구조적 성능은 현저히 떨어진다. 그러나 본 

연구에서 제안한 폴디드 코어 샌드위치 구조물은 0.1424 g/cm3의 낮은 밀도를 가지면서 폴디드 코어의 

우수한 기계적 물성을 가졌고 UHF 대역에서 뛰어난 흡수 성능을 발휘하였다. 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Fig. 14. 기존 연구에서 제안된 저주파 흡수체와  

폴디드 코어 샌드위치 구조물의 밀도 대비 흡수 대역폭 비교 

 

4. Fabrication 

최적 설계를 통해 제안된 열가소성 폴디드 코어 구조물을 제작하였다. 구조물의 제작과정을 Fig. 15에 

나타내었다. 폴디드 코어와 스킨을 제작하기 위해 니켈이 도금된 유리섬유 및 일반 유리섬유와 PEEK 

열가소성 필름형 매트릭스를 교대로 적층 후 가접하였다. 가접된 복합재를 Fig. 9과 같은 hot press 

공정을 거쳐 420 mm × 420 mm의 평판형 blank 시편을 제작하였다. 폴디드 코어는 니켈 도금된 

유리섬유/PEEK 복합재를 활용하여 고속 열성형 공정으로 제작되었다. 고속 열성형 공정의 성형 

사이클은 Fig. 15(a)와 같이 사전예열(preheating), 자재 이동(transfer), 가압을 이용한 성형(forming) 

그리고 냉각(cooling)을 통한 고형화(consolidation)의 4단계를 거친다. 첫 단계로 제작된 평판형 blank 

시편을 IR heater 내부에 고정한 뒤, 380℃에서 1분간 예열하였다. 예열된 시편을 IR heater와 연결된 

레일을 따라 몰드가 장착된 press 장비로 이동시킨 뒤, 250℃의 온도에서 7 bar의 압력으로 2분간 

가압하여 성형하였다. 이후, 압력은 유지하고 3.8 ℃/min의 속도로 냉각을 통해 폴디드 코어를 

제작하였다. 한 번의 성형 공정으로 제작된 코어의 크기는 가로 220 mm, 세로 185 mm, 높이 

80mm이며 설계된 단위 셀 코어 두 개의 크기이다. Fig. 15(b)와 같이 three-roll-mill 장비를 활용하여 

MDI와 polyol에 sendust를 각각 50 wt.%씩 분산하였다. Sendust가 분산된 MDI와 polyol을 1.5:1의 

무게분율로 계량하고 2000 RPM으로 10초간 혼합한 뒤 제작된 폴디드 코어의 빈 공간에 발포를 

진행하였다. 스킨은 hot press 공정을 통해 제작한 일반 유리섬유/PEEK 복합재를 사용하였다. 

최종적으로 스킨과 코어는 adhesive (FM 73, Cytec, USA)를 활용하여 120℃에서 3시간의 오븐 경화 

공정으로 부착하여 구조물을 제작하였다. 제작된 구조물의 크기는 가로 650 mm, 세로 650 mm에 높이 

81.6 mm이다. 
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Fig. 15. 고속 열성형 공정을 활용한 니켈 도금된 유리섬유/PEEK  

UHF 열가소성 폴디드 코어 구조물의 제작 과정 

 

5. Results and discussion 

제안된 폴디드 코어 샌드위치 복합재 구조물의 UHF 대역 전자파 흡수 성능 및 해석 모델의 단위 셀 

형상을 Fig. 16에서 보여준다. 코어의 높이(Y)는 80 mm이며 각각 0.8mm의 위아래 스킨 두께를 

고려하여 전체 구조물 높이는 81.6 mm이다. 단위 셀 폴디드 코어의 가로 길이(2X)는 109.04 mm이고 

세로 길이(Z2)는 182.61 mm이다. 구조물의 위, 아래 스킨은 일반 유리섬유/PEEK 복합재이고 폴디드 

코어는 니켈이 도금된 유리섬유/PEEK 복합재로 구성된다. Sendust가 50 wt.% 분산된 폴리우레탄 폼이 

폴디드 코어의 빈 공간을 채우고 있다. 전자파 흡수 성능을 확인하기 위해 설계된 단위 셀 모델은 

X축과 Z축을 따라 magnetic field (Ht=0)와 electrical field (Et=0) 경계조건을 주었다. 최소 1.02 

GHz에서부터 -10 dB 이하의 흡수 성능을 발휘하였고, UHF 대역에서 약 1.67 GHz 대역폭으로 -10 dB 

이하의 흡수 성능을 발휘하였다. 또한 1.98 GHz에서 -33 dB의 가장 강한 공진 peak가 발생하였다. 
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Fig. 16. 최적 설계를 통해 제안된 폴디드 코어 샌드위치 복합재 구조물의 전자기파 흡수 성능  

 

제안된 폴디드 코어 샌드위치 구조물이 입사된 전자파에 미치는 영향을 확인하기 위해 구조물의 E-

field strength 해석 결과를 Fig. 17에 보여주었다. 입사되는 전파가 코어 내부에 갇혀 다중 산란을 통해 

코어를 통과함에 따라서 전계 강도가 효과적으로 감소하는 것을 확인할 수 있다. 

 

Fig. 17. 제안된 폴디드 코어 구조물의 E-field strength 분포 

 

6. Conclusions 

본 논문에서는 새로운 개념의 UHF 대역 열가소성 폴디드 코어 전자파 흡수 구조를 제안하였으며 그 

가능성을 확인하였다. 파장의 대역폭이 큰 UHF 대역에서 흡수체의 두께를 줄이기 위해 강자성체 자성 

합금인 sendust를 폴리우레탄 폼에 분산하여 높은 투자율을 확보하였다. UHF 대역 흡수체 설계를 위해 

일반 유전체 유리섬유에 니켈 무전해 도금공정을 수행하여 손실 특성을 향상시켰다. 폴디드 코어의 

형상에 대한 매개변수 연구 및 최적 설계를 수행하여 UHF 대역에서 우수한 열가소성 폴디드 코어 

전자파 흡수 구조를 제안하였다. 니켈 도금된 유리섬유와 PEEK 열가소성 매트릭스를 활용하여 고속 
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열성형 공정으로 폴디드 코어를 제작하였다. 폴디드 코어의 형상에 의해 입사된 전자기파는 코어 

내부에 갇혀 반복적인 다중 반사를 발생시키고 전계 강도를 효과적으로 감소시키는 것을 확인하였다. 

제안된 구조물은 UHF 대역에서 1.67 GHz의 대역폭으로 -10 dB 이하의 우수한 성능을 발휘하였다. 

또한 본 연구에서는 기존 연구에서 제안된 저주파 흡수체와 비교하여 우수한 저주파 흡수 성능을 

유지하면서 0.1424 g/cm3의 매우 낮은 밀도를 갖는 UHF 대역 흡수 구조물을 구현하였다. 
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