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요  약

군사 무기 체계 중 전투기에서 구조적으로 큰 비중을 차지하는 조종석 캐노피는 레이다 단면적(radar cross section: 
RCS) 저감 성능 확보와 함께 높은 가시광선 투과율을 요구한다. 본 논문에서는 가시광선 영역에서 높은 광투과율과 낮
은 Haze 특성 구현이 가능한 투명 전도성 산화물(transparent conducting oxide: TCO)이 코팅된 아크릴계 유전체의 단방향
레이다 단면적(monostatic RCS) 특성을 실험을 통해 분석하였다. RCS 측정 교정을 위해 완전 도체를 가정한 구리로 된
도체 평판을 사용하였고, 안테나 및 산란체의 원거리장 조건을 확보하여 측정 오차를 최소화시켰다. TCO 단면 및 양면
코팅된 샘플의 monostatic RCS를 측정한 결과, 수직 입사 조건에서 도체 평판 대비 약 2.9 dB, 7.24 dB의 감소치를 확인하
였다. 5º, 10º의 경사 입사 조건에서 각 샘플의 RCS 변화 경향 또한 측정을 통해 함께 확인하였다. 

Abstract

In military weapon systems, the cockpit canopy that occupies a large region of a fighter aircraft requires both high visible light 
transmittance and Radar Cross Section(RCS) reduction performance. In this investigation, the monostatic RCS of an acrylic dielectric 
coated with a transparent conducting oxide that can realize high light transmittance and low haze characteristics in the visible spectrum, 
was experimentally analyzed. To calibrate the RCS measurement, assuming a perfect electric conductor, a conducting plate made of 
copper was used and the measurement error was minimized by satisfying the far-field condition of the antenna and scatterers. The 
monostatic RCS of TCO single-sided and double-sided coated samples was measured. As a result, an RCS reduction of approximately 
2.9 dB and 7.24 dB, respectively, was confirmed under normal incidence condition, compared to the conducting plate. In addition, RCS 
variations of each sample were confirmed by measurement performed at 5° and 10° oblique incidence.

Key words: Radar Cross Section(RCS), Transparent Conducting Oxide(TCO), Radar Absorbing Material(RAM), RCS Measurement
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레이다 저피탐 특성 확보를 위한 연구는 오랫동안 활발
하게 연구되고 있는 분야이다[1]～[3]. 저피탐 특성을 평가
하는 대표적인 지표인 레이다 단면적(radar cross section: 
RCS)의 감소 방법은 레이다 흡수 물질(radar absorbing 
material: RAM)을 이용한 입사 전자파 흡수, 형상 설계 등
을 이용한 산란파의 방향 조정 및 산란파 상쇄 등으로 매
우 다양하다. 이 중레이다 흡수 물질을이용한 RCS 저감
은 2차 세계 대전 시기부터 연구되어온 대표적인 RCS 저
감방법이다. 비행체 및선박등의전자파 산란 특성은그
설계 구조나 전자파의 입사 조건 등에 따라 매우 다양하
게 나타나므로, 이에 따른 적절한 RCS 저감 기술 적용이
필요하다. 전투기 조종석을 물리적으로 보호하는 구조인
캐노피(Canopy)의 RCS 특성에 관한 연구는 보통 비행체
의 RCS 특성 연구에 포함되어 있다[4],[5]. 전체적인 비행체
구조의 산란 특성 해석을 위해서, 기체 모델링 과정에서
단순히 도체 혹은 균일유전체로 단순화시켜서 해석하는
방법이 있다. 하지만 캐노피는 유전체로 설계될 경우, 조
종석 내부의 도체에 의한 산란으로 인해 큰 RCS 특성을
나타내기 때문에, 단순화 해석방법을 적용할 경우 실제적
인 산란 특성이 고려되지 않는다. 또한, 그구체적인 소재
특성이 함께 고려된 RCS 특성과 저감 방안에 관한 연구
가 부족하다.         
캐노피 내부 조종사의 정상적인 시야 확보를 위해서는

광투과율이 높고 Haze 특성이 낮은 소재 개발이 필요하
다. 좋은 광학적 특성을 구현할 수 있는 대표적인 소재로
투명 전도성 산화물(transparent conducting oxide: TCO)이
있다[6]～[9]. TCO는 가시광선 영역에서 높은 광투과율과
전기전도도 특성을 함께 가지는 투명전극으로서의 특성
을 가진다. 이는 사용 소재의 밴드갭 에너지에 따라 전기
전도도와 흡수되는 가시광선 영역이 달라지는 성질을 이
용하여 구현된다. TCO의 예로는 산화인듐에 주석 성분이
첨가된 Indium Tin Oxide(ITO), 산화아연계인 Al-doped Zinc 
Oxide(AZO) 등이 있으며, 디스플레이 분야 및 태양전지
등에 활발하게 활용되고 있다. 현재까지 TCO는 광학적으
로 많은 연구가 진행되어 왔으나, 마이크로파 영역에서
가지는 전파의 투과/반사 및 산란 특성에 관한 연구는 부
족하다. 추가적으로, TCO가 가지는 전기전도도 특성은

RAM의 대표적인 구조들 중 하나인 공진 흡수 구조를 구

현하는데에활용할 수있어, 이의전자파 산란 특성의분
석으로부터 설계 방안이 마련된다면 비행체의 RCS 특성
연구에도 기여할 수 있다.
본 논문에서는 TCO로 코팅된 유전체의 단방향 레이다

단면적(monostatic RCS) 특성을 실험적으로 분석하고, 레
이다 흡수 물질로서의 TCO의 적용 가능성과 함께 그 저
감 특성 확보를 위한 설계 방안에 대해 논하고자 한다.

Ⅱ. 공진 흡수 구조의 RAM 설계

공진 흡수 구조를 가지는 RAM 설계를 통한 특정 주파
수 대역 RCS 저감의 기본 특성은 이론적인 접근을 통해
설명할수 있다. 공진흡수구조의대표적인두 가지구조
로 달렌바흐 스크린(Dallenbach screen) 구조와 살리스버
리 스크린(Salisbury screen) 구조가 있다[1],[10].
달렌바흐 스크린 구조의 경우, 입사하는 전자파원의

위치를 기준으로 후방에 완전 도체에 가까운 저항성 도
체를 입힌 유전체로 구성되어 있다. 입력 임피던스와 자
유공간 임피던스의 정합 조건을 이용하여 유전체의 두께
와 전기적 물성을 결정한다. 살리스버리 스크린 구조도
기본적인 원리는 유사하나, 입사파원의 전방에 추가로 높
은 저항의 금속을 입힌 구조라는 차이점이 있다. 전방의
금속 표면은 기본적으로 자유공간 임피던스에 가까운 저
항을 가지게 하여 입력 임피던스 정합 조건을 만족하도
록 설계한다. 살리스버리 흡수체는 그 구조 설계에 있어
서 달렌바흐 흡수체보다 유전체의 물성에 의한 제약이
비교적 적은 편이며, 단층 구조를 기준으로 하였을 때 전

(a) 달렌바흐 흡수체
(a) Dallenbach absorber

(b) 살리스버리 흡수체
(b) Salisbury absorber 

그림 1. 달렌바흐 흡수체와 살리스버리 흡수체
Fig. 1. Dallenbach absorber and Salisbury absorber.
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파 흡수 특성을 가지는 주파수 대역폭이 상대적으로 넓
다는 장점이 있다. 저저항성 도체의 면저항을 완전 도체
의 경우인 0으로 가정하였을 때, 달렌바흐 흡수체와 살리
스버리 흡수체의 설계를위한 입력 임피던스는식 (1), (2)
와 같다.  , 는 각각 자유공간 임피던스와 고저항성

도체의 면저항을 나타내며,  ,  , 는 흡수체를 구성하
는 유전체의 비유전율, 비투자율, 두께를 나타낸다.

  





tan   (1)

  

  





tan  







tan  

(2)

TCO는 전기전도 특성을 가지며, 이는 저저항 또는 고
저항의 금속 표면으로 활용이 가능하다. 따라서 TCO를
유전체를 단면 혹은 양면으로 입혀 가시광선 영역의 특
성과 함께 공진 흡수 구조를 구현할 수 있다. 

Ⅲ. Monostatic RCS 측정 방법

RCS 측정은 안테나를 이용하여 대상 물체로부터 산란
되는 전자파를 산란계수로 측정하고, 이를 RCS로 변환하
는 방법을 적용하였다. 산란계수를 RCS로 변환하기 위해
서는 측정 대상 물체와 그 산란 특성이 유사한 간단 구조
를 이용한 교정이 선행되어야 한다. 본 연구에서는 TCO 
코팅 샘플의 RCS 측정값 교정용 산란체로 한 변의 길이
가 25cm인 구리 도체 평판을 사용하였다. 원거리장 조건
에서의 수직 입사 시의 도체 평판의 monostatic RCS는 다
음 식을 통해 간단히 계산할 수 있다.

 




(3)

a와 b는 각각 도체 평판의 변의 길이, λ는 측정 주파
수에 해당하는 파장을 나타낸다.
안테나 및 산란체의 크기를 고려한 원거리장 조건에

의한 영향을 확인하고, 이론값과의 오차를 줄이기 위해
우선적으로 교정용 산란체의 거리 별 측정을 진행하였

그림 2. RCS 교정용 도체 평판의 측정
Fig. 2. Measurement of a conducting plate for RCS cali-

bration.

다. 거리는 측정에 사용한 2～18 GHz의 double rigid horn 
안테나의 원거리장 조건인 6.4 m부터 약 3 m 간격으로
멀게 하였으며, 각각의 측정 거리는 그림 2에 나타내었
다. 측정된 산란계수 데이터를 ICZT를 통해 거리 영역
데이터로 변환한 후, 시간 게이팅을 이용하여 도체 평판
이 위치한 거리 주변에서 산란된 성분만을 필터링하였
다. 그 후 다시 FFT 처리를 통해 도체 평판으로부터 산
란되어 수신된 산란계수를 얻었다. 25 cm 도체 평판의
산란계수 데이터를 RCS 값으로 변환하기 위한 교정용
산란체는 한 변의 길이가 20 cm인 구리 도체 평판을 사
용하였다. 20 cm 도체 평판의 이론적 monostatic RCS 수
치와 측정된 산란계수 간의 차이만큼 25 cm 도체 평판의
측정된 산란계수를 보정하여 그 이론적 수치와 비교하
는 과정을 통해 측정 정확성을 검증하였다. 측정값과 이
론값을 비교한 결과는 그림 3과 같다. 10 GHz를 기준으
로 하였을 때, 6.4 m 측정 시의 오차는 약 1.56 dB로 나타
났다. 반면에 산란체의 크기를 고려한 원거리장 조건인
약 8.3 m 보다 안테나와 산란체간 거리가 충분히 확보된
13.6 m의 경우에는 그 측정 오차가 0.57 dB 수준으로 감
소하였음을 확인하였다.

Ⅳ. 측정 및 분석

본 연구에서는 광투과율이나 Haze 등의 가시광선 영역
특성을 RAM으로서의 전파 흡수 특성과 함께 고려하여
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그림 3. RCS 측정 교정용 도체 평판의 측정 거리별 mo-
nostatic RCS 비교

Fig. 3. Measurement distance of a conducting plate for RCS 
calibration.

설계된 샘플을 측정함으로써, TCO 코팅된 유전체의 mo-
nostatic RCS 수치를 실험적으로 확인하였다. 본 실험에서
사용한 샘플은 TCO 단면 코팅과 양면 코팅 2종이며, 샘
플들의 두께는 10 mm이다. 단면 코팅층의 면저항은 25 
Ω/sq이며, 양면 코팅층의 저저항 코팅의 면저항은 단면
코팅층과 같고, 고저항 코팅층의 면저항은 169 Ω/sq이다. 
사용된 아크릴의 유전 상수는 2.48, 손실 탄젠트는 0.005
이다.
측정에 앞서, 수직 및 경사 입사와 입사 편파에 따른

코팅층의 monostatic RCS 영향을 파악하기 위해, 단면 코
팅 샘플에 대한 전자기 시뮬레이션을 수행하였다. 시뮬레
이션 데이터는 ANSYS HFSS의 적분방정식 해석 방법을
이용하여 얻었다. 이 때 TCO 코팅층은 200 μm의 두께를
가정하고, 각 면저항에 해당하는 전기전도율을 가지는 소
재로 구현하여 시뮬레이션에 적용하였다. 그림 4 및 그림
5는각각 VV와 HH 편파입사 환경에서의 monostatic RCS 
시뮬레이션 결과를 나타낸다. 입사각이 커질수록 최대
RCS 수치 감소와 함께 주파수에 대한 주기적 산란 특성
을 보였다. 이는 도체 평판의 RCS 특성과 유사하며, 전도
성 코팅층에 의한 특성으로 판단된다. 작은 입사각의 경
우, VV 편파와 HH 편파 간 차이가 미미하다. 그러나 입
사각이 커질수록 샘플의 옆면에 의한 산란 및 회절 특

그림 4. TCO 단면 코팅 샘플의 monostatic RCS 시뮬레이
션(VV 편파)

Fig. 4. Monostatic RCS simulation of TCO single-side coated 
samples(VV pol.).

그림 5. TCO 단면 코팅 샘플의 monostatic RCS 시뮬레
이션 (HH 편파)

Fig. 5. Monostatic RCS simulation of TCO single-side coated 
samples (HH pol.)

성에 차이가 생겨, RCS 특성에 차이가 발생함을 확인할
수 있다.
그림 8은단면및양면코팅샘플의넓은면으로의수직

입사 조건에서의 측정 결과를 도체 평판의 이론적 RCS 
수치, 시뮬레이션 결과와 비교한 그래프이다. 10 GHz에
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그림 6. RCS 측정용 TCO 코팅 샘플
Fig. 6. Samples of RCS measurement.

그림 7. RCS 측정 환경
Fig. 7. RCS measurement condition.

서 도체 평판과 측정 결과를 비교하였을 때, 단면 코팅은
1.84 dB, 양면 코팅은 2.35 dB 감소함을 확인하였고, 최대
감소 크기는 단면 코팅에서 2.9 dB, 양면 코팅에서 7.24 
dB로 나타났다. 측정 결과와 시뮬레이션 결과는 단면 코
팅과 양면 코팅의 경향성은 유사하게 나타났으나, 최대
2.6 dB 정도의 오차를 가졌다. 오차의 원인으로는 TCO의
정확한 전자기적 모델링의 한계와 기타 소재의 물성 값
의 오차가 주요하다고 판단된다. 추가적으로 각 샘플의
수직 및 측정 정확성이 확보되는 5°와 10° 경사 입사 조
건에서의 monostatic RCS 크기 변화를 시뮬레이션 결과와
함께 비교하여 그 경향성을 검증하였다. 그림 9～그림 12
는 단면 및 양면 코팅 샘플에 대한 VV 및 HH 편파 mo-
nostatic RCS를 나타낸다. 측정된 RCS는 시뮬레이션 결과
와 같이 입사각이 증가함에 따라 감소하였다. 각 입사각

그림 8. TCO 단면 및 양면 코팅 샘플의 monostatic RCS
Fig. 8. Monostatic RCS of TCO single-side and double-side 

coated samples.

그림 9. TCO 단면 코팅 샘플의 수직/경사 입사 조건
monostatic RCS(VV 편파)

Fig. 9. Monostatic RCS of TCO single coated samples at 
normal/oblique incidence(VV pol.).

에 해당하는 도체 평판의 RCS와 비교하였을 때 저감 특
성을 확인할 수 있으나, 각도가 커지면서 주기 특성 차이
로 인해 특정 주파수 대역에 대해서만 저감 특성을 보였
다. 경사 입사 환경에서의 RCS 저감 특성 구현을 위해서
는 추가적인 설계 최적화가 필요하다고 판단된다.
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그림 10. TCO 단면 코팅 샘플의 수직/경사 입사 조건
monostatic RCS(HH 편파)

Fig. 10. Monostatic RCS of TCO single coated samples at 
normal/oblique incidence(HH pol.).

그림 11. TCO 양면 코팅 샘플의 수직/경사 입사 조건
monostatic RCS(VV 편파)

Fig. 11. Monostatic RCS of TCO double coated samples 
at normal/oblique incidence(VV pol.).

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 투명 전도성 산화물인 TCO를 적용한
소재의 단면및 양면코팅을입힌 아크릴유전체의 mono-
static RCS 측정을 통해 완전도체를 가정한 구리 도체 평

그림 12. TCO 양면 코팅 샘플의 수직/경사 입사 조건
monostatic RCS(HH 편파)

Fig. 12. Monostatic RCS of TCO double coated samples 
at normal/oblique incidence(HH pol.).

판과 비교한 RCS 특성을 분석하였다. 또한 실제 산란체
피탐 상황을 고려하여, 측정 정확성을 확보할 수 있는 5°, 
10°의 각도로 전자파원이 입사할 때의 각 샘플의 mono-
static RCS 특성을 함께 확인하였다. 측정 결과, 도체 평판
대비 단면 코팅의 경우, 최대 2.9 dB, 양면 코팅은 최대
7.24 dB의 RCS 감소치를 보였다. 경사 입사 조건에서는
반사파의 크기가 크게 줄면서 주파수에 따른 RCS 감소
경향이 다르게 나타났다. 이후의 연구에서는 유전체의 두
께와 TCO 코팅층의 면저항을 공진 흡수 구조를 고려하
여 추가적으로 최적화함으로써, 개선된 RCS 저감 성능을
확보할 수 있을 것으로 기대된다. 또한 실제 산란체 피탐
지 환경에서는 수직 입사 조건보다는 경사 입사 조건이
대부분인 만큼, 경사 입사 조건에서의 특성 분석을 통한
최적화도 계속해서 수행되어야 할 것으로 판단된다.
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