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Ⅰ. 서  론 메타표면 흡수체는 금속 또는 높은 저항 성분을 갖는
전도성 패턴 설계를 통해 유전 손실(dielectric loss) 및 저
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단위 셀 크기에 따른 금속 픽셀 기반 메타표면 흡수체의 대역폭 분석

Analysis of Bandwidth of Pixelated Metallic Metasurface Absorber
for Its Unit Cell Size
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요  약

메타표면 흡수체의 대역폭은 기판의 두께, 기판 상부에 결합되는 전도성 패턴의 형상, 또는 전도율 변화를 통해 조절
될 수 있는 것으로 알려져 왔다. 본 논문에서는 금속 픽셀로 구성된 메타표면 흡수체의 단위 셀 크기 변화에 따른 흡수
대역폭 변화를 분석하였다. 단위 셀은 16×16개의 정사각 픽셀로 차분하였으며, 서로 다른 크기의 각각의 단위 셀에 금속
픽셀을 최적으로 배치하기 위하여 유전 알고리즘을 이용하였다. 이때, 단위 셀 크기는 수직 입사 조건에서 그레이팅 로
브가 발생하지 않는 1/2 파장 부근에서 조절하였다. 전파 시뮬레이션 결과, 중심 주파수 5.8 GHz를 기준으로 단위 셀의
한 변의 길이를 3/8 파장부터 3/4 파장까지 1/8 파장 간격으로 증가시킴에 따라 −10 dB 반사율 대역폭이 증가함을 확인
하였다. 이로부터 1/2 파장 근처에서 메타표면 흡수체의 패턴이 최적으로 설계될 경우, 단위 셀의 크기 증가에 따라 흡수
대역폭이 증가함을 확인하였다.

Abstract

The absorption bandwidth of a metasurface absorber can be adjusted by varying the thickness of the substrate, shape of the conductive 
pattern attached on top of the substrate, or conductivity of the pattern. In this study, the bandwidth of a pixelated metallic metasurface 
absorber was analyzed with respect to its unit cell size. The genetic algorithm (GA) was used to determine the best combination of 
the metallic pixels among 16 × 16 square pixels for each unit cell size. The size of the unit cell was adjusted around the 1/2 wavelength, 
which guarantees the suppression of the grating lobe for the normal-incidence condition. Based on full-wave simulation results, the –10 
dB reflectance bandwidth was expanded as the size of the unit cell was increased from 3/8 to 3/4 wavelength with an interval of 1/8 
wavelength at the center frequency of 5.8 GHz. The results demonstrate that the absorption bandwidth of the metasurface absorber is 
expanded by increasing the size of the unit cell around the 1/2 wavelength.
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항성 손실(ohmic loss)을 이용하여 전자기파를 열로 소실
시킬 수 있는 구조 기반의 흡수체이다[1]∼[11]. 재료의 물성
으로 흡수 성능이 결정되는 기존 흡수체와는 달리 메타
표면 흡수체는 매우 얇은 유전체 상부에 패턴을 결합하
여 흡수율을 높이거나[2],[3], 바닥면에도 동시에 금속 패턴
또는 반사 층을 결합하여 완전 흡수[1] 또는 광대역 흡수
성능[4]∼[11]을 구현할 수 있다.
그중 단일 구조를 이용하여 넓은 대역을 흡수할 수 있

는 광대역 메타표면 흡수체 설계에 대한 관심이 높아지
고 있다. 이를 위해 기판의 유전율은 낮추고, 그 높이는
증가시키거나[5],[12], 패턴의 층수 증가[6], 또는 저항을 추가
[4],[7]하여 흡수 대역폭을 넓히는 방법이 보고되었다. 하지
만 기존 연구는 개방형 공진기(split resonator)[1]∼[5], 막대
[6],[7], 또는 십자가 구조[8] 등 정형화된 패턴을 이용하므로
패턴 설계 자유도가 낮아 흡수 대역폭을 물리적인 한계
치까지 극대화하는 데 한계가 있다. 
이를 극복하기 위한 방안으로 최근 유전 알고리즘[9]∼

[11],[13] 또는 코딩 방법[14]을 활용하여 비정형 패턴을 최적
화하는 연구가 활발히 진행되고 있다. 그중 유전 알고리
즘을 활용할 경우 메타표면 흡수체의 단위 셀 크기가 변
하여도 동일한 설계 파라미터를 활용하여 시행착오 없이
메타표면 흡수체를 최적으로 재설계할 수 있는 장점이
있다. 본 논문에서는 유전 알고리즘으로 최적화된 금속
픽셀로 구성된 메타표면 흡수체의 단위 셀 크기 변화에
따른 대역폭 특성을 분석하였다. 이를 기반으로 단위 셀
크기 증가를 통해 흡수 대역폭을 넓힐 수 있음을 확인하
였다.

Ⅱ. 단위 셀 크기에 따른 메타표면 흡수체 설계 결과  

메타표면 흡수체 단위 셀 설계를 위해 그림 1과 같이
유전체 기판 상부를 x, y축 방향으로 16개의 정사각 픽셀
로 차분하였다. 16개의 정사각 픽셀은 3/8 파장 크기의 단
위 셀 설계를 통해 최소 픽셀 개수로 확인되었다. 기판으
로는 유전율 4를 갖고 손실 탄젠트값이 0.014인 두께 3.2 
mm의 FR4가 사용되었으며, 기판 하부에는 완전 도체
(perfect conductor)를 결합하였다. 그림 1(a)는 유전 알고리
즘에 사용되는 비트 배열의 첫 번째 비트와 매치되는 픽

셀 그룹을 나타낸다. x, y 축에 대한 대칭성을 유지하는
픽셀을 그룹으로 묶었으며 비트가 1인 경우 구리로, 0인
경우 공기로 채워지도록 설정하였다. 이때 비트를 픽셀로
매치시키는 과정을 디코딩, 픽셀을 비트로 매치시키는 과
정을 인코딩으로 지칭한다. 그림 1(b)∼그림 1(e)는 두 번
째 그리고 마지막 36번째 비트와 매치되는 픽셀 그룹을
나타낸다. 본 논문에서는 단위 셀 크기가 증가하여도 차
분된 픽셀 개수를 유지시킴으로써 동일한 조건으로 유전
알고리즘을 적용할 수 있다.  
유전 알고리즘 적용을 위한 초기 조건으로 비트 수와

동일하게 36개의 비트 배열을 랜덤하게 생성한 뒤[9]∼

[11],[13], 디코딩 과정을 거쳐 Ansys HFSS 시뮬레이터로 시
뮬레이션하였다. 성능지표(figure of merit)로식 (1)과같이
중심 주파수인 5.8 GHz와 0.2 GHz 대역폭에 해당하는 5.7, 
5.9 GHz 세 개의 주파수에서 반사율의 평균을 계산하였으
며, 그값이최소가되는한쌍의비트배열을선택하였다. 

 




 ∣∣

(1)

(a) 첫 번째
(a) The first

(b) 두 번째
(b) Second

(c) 세 번째
(c) Third

(d) Fourth
(d) 네 번째

(e) 36번째 그룹
(e) Thirty-sixth group

그림 1. 16×16개의 정사각 픽셀로 차분된 메타표면 흡수
체 상부 및 유전 알고리즘의 비트에 매치되는
각각의 그룹

Fig. 1. The top of metasurface absorber discretized into 
16×16 square pixels and each group matched to 
the bit used in the genetic algorithm. 
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반사율은 master/slave 경계조건하에 파워를 인가하는
Floquet 포트에서 계산되는 

으로 정의하였다.
선택된 한 쌍의 비트 배열에 유전 알고리즘을 적용하

여 새로운 36개의 비트 배열을 생성하였으며, 그중 성능
지표가 최소가 되는 한 쌍을 선택하는 반복 과정을 거쳐
최적의 메타표면 흡수체 단위 셀을 설계하였다. 그림 2는
단위 셀 크기별로 유전 알고리즘 반복 횟수에 따른 성능
지표를 나타낸다. 단위 셀 크기는 중심 주파수 5.8 GHz를
기준으로 자유공간상의 한 파장을 λ0이라 할 때 3/8λ0부
터 3/4λ0까지 1/8λ0 간격으로 증가시켰다. 단위 셀의 크
기는 수직 입사 조건에서 흡수가 완벽히 이루어지지 않
았을 때 패턴의 재방사로 인해 나타날 수 있는 그레이팅
로브 문제가 발생하지 않는 1/2λ0 크기[15] 부근에서 조정
되었으며, 알고리즘의 반복 횟수는 최대 20회로 설정하였
다. 이때 성능 지표가 세 번 이상 같은 값으로 확인될 경
우 설계가 충분히 수렴한 것으로 간주하고 시뮬레이션을

종료하였다. 
그림 3은 최적으로 설계된 메타표면 흡수체의 주파수

축 반사 계수 결과를 나타낸다. 그림 3으로부터 단위 셀
의 크기가 증가함에 따라 −10 dB 반사율 대역폭이 증가
하는 경향성을 확인할 수 있다. 하지만 단위 셀의 크기가
3/4λ0인 경우 그림 2(d)와 같이 성능 지표는 수렴하였지
만 단위 셀 크기가 5/8λ0인 경우 대비 대역폭이 더 증가
하지 않는 것으로 확인되었다. 이는 성능 지표에 반영한
대역폭 0.2 GHz에서 −10 dB 반사율이 달성되었고, 단위
셀 크기가 증가함에 따라 정사각 픽셀의 크기도 같이 증
가하여 패턴의 해상도가 낮아졌기 때문으로 판단된다. 따
라서 단위 셀의 크기가 3/4λ0인 경우 픽셀 개수를 20개로
증가시키고 성능 지표에 5.6, 5,7 5.8, 5.9, 6.0 GHz에서의
반사율이 반영되도록 변경하여 최적화를 추가로 진행하
였다. 그 결과 그림 4와 같이 −10 dB 반사율 대역폭이
증가된 결과를 확인하였다. 그림 5는 각각의 단위 셀 크
기에 대한 −10 dB 반사율 대역폭을 나타내며, 단위 셀

(a) 3/8 파장
(a) 3/8 wavelengths

(b) 1/2 파장
(b) 1/2 wavelengths

(c) 5/8 파장
(c) 5/8 wavelengths

(d) 3/4 파장
(d) 3/4 wavelengths

그림 2. 단위 셀 크기별 유전 알고리즘 반복 횟수에 따른
성능 지표

Fig. 2. Figure of merits vs. the number of iterations of the 
genetic algorithm for each unit cell size.

(a) 3/8 파장
(a) 3/8 wavelength

(b) 1/2 파장
(b) 1/2 wavelength

(c) 5/8 파장
(c) 5/8 wavelength

(d) 3/4 파장
(d) 3/4 wavelength

그림 3. 단위 셀 크기별 메타표면 흡수체의 반사 계수
Fig. 3. Reflection coefficient of the metasurface absorber for 

each unit cell size.
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크기가 3/8, 4/8, 5/8, 6/8λ0일 때 각각 170, 240, 320, 310 
MHz의대역폭이 확인되었다. 단위 셀 크기가 3/4λ0인 경
우 픽셀 개수를 증가시키고, 성능 지표를 조정한 후, 조정
전 확인된 대역폭 310 MHz보다 160 MHz 증가한 470 
MHz의 대역폭이 확인되었다. 이로부터 단위 셀 크기와
픽셀 개수를 동시에 증가시킬 때 흡수 대역폭이 추가로
증가함을 확인할 수 있다. 
표 1은 메타표면 흡수체의 대역폭을 그림 4에 나타낸

반사 계수의 대역폭으로 평가하는 것이 타당한지 검증하
기 위해 계산한 결과를 나타낸다. 메타표면 흡수체의 구
리 패턴과 기판 내부에서 power loss density[9]∼[11],[16]를 각

각 적분하여 손실된 파워를 계산하고, 입사 전자기파의
파워 1 W로 나누어 저항성 손실율과 유전 손실율을 각각
계산한 뒤, 두 값을 더하여 총손실율을 계산하였다. 또한
입사파의 파워 비율 1과 반사율 의 차이로부터 근사
적으로계산한 손실율을 표 1의 가장 우측열에정리하였
다. 표 1로부터 적분을 통해 정확히 계산한 총손실율과
 

로 근사적으로 계산한 결과가 서로 잘 일치함을

확인할 수 있으며, 이로부터 그림 3∼그림 5로부터 확인
한 −10 dB 반사율 대역폭이 메타표면 흡수체의 흡수 성
능을 평가하는데 유효함을 확인할 수 있다. 
표 2는 금속 픽셀로 최적화된 메타표면 흡수체와 동일

하게 단층 기판과 단일 금속 패턴으로 설계된 기존 완전
흡수 메타물질 흡수체[1], 전기적 공진[2] 및 비대칭 이중
공진기[17] 기반 메타표면 흡수체의 흡수 대역폭을 나타낸
다. 이 중 단위 셀의 모양이 직사각형인 경우[1],[2] 가로와
세로 길이를 곱한 뒤 제곱근을 취하여 단위 셀의 크기를
정의하였고, 전기적 길이를 정의하는 파장은 흡수 대역의
중심 주파수를 기준으로 정하였다. 표 2로부터 제안된 메

그림 4. 단위 셀 크기가 3/4 파장인 경우 20×20 픽셀을
이용하여 최적으로 설계한 메타표면 흡수체의
반사 계수

Fig. 4. Reflection coefficient of the metasurface absorber 
optimized using 20×20 pixels for 3/4-wavelength 
unit cell size.

그림 5. 각각의 단위 셀 크기에 대해 최적 설계된 메타
표면 흡수체의 −10 dB 반사율 대역폭

Fig. 5. −10 dB reflactance bandwidth of metasurface 
absorbers optimized for each unit cell size.

표 1. 단위 셀 크기가 3/4 파장인 경우 20×20 픽셀을 이
용하여 최적으로 설계한 메타표면 흡수체의 흡수
율 검증

Table 1. Verification of absorption of the metasurface 
absorber optimized using 20×20 pixels for 3/4- 
wavelength unit cell size. 

Frequency 
[GHz]

Ohmic loss 
[%]

Dielectric 
loss [%]

Total loss 
[%]

 


[%]
5.8 57.0 37.0 94.0 93.9

표 2. 단층 기판과 금속 패턴으로 구성된 메타표면 흡수
체의 90 % 흡수 대역폭

Table 2. 90 % absorption bandwidths of metasurface absor-
bers composed with single substrate and pattern.

Unit-cell 
size (λ0)

90 % absorption 
bandwidth 

Fractional 
bandwidth 

(%)
Fig. 2 in Ref. [1] 0.28 11.57∼11.72 GHz 1.29
Fig. 15 in Ref. [2] 0.17 9.06∼9.14 GHz 0.9
Fig. 4 in Ref. [17] 0.61 4.54∼4.58 THz 0.9

This work 0.75 5.58∼6.05 GHz 8.1
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타표면 흡수체의 90 % 흡수 상대 대역폭이 가장 넓음을
확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 메타표면 흡수체의 단위 셀의 크기를
1/2 파장 부근에서 조정하고 각각의 크기에 대해 금속 패
턴을 최적으로 설계하여 단위 셀의 크기가 증가함에 따
라 흡수 대역폭이 넓어짐을 확인하였다. 패턴을 최적으로
설계하는 동시에 단위 셀의 크기를 증가시키는 방법은
기존에 알려진기판 유전율 감소, 두께 증가, 패턴의 층수
증가, 저항을 추가하는 방법에 더하여 메타표면 흡수체의
흡수 대역폭을 넓히는 데 활용이 가능하다. 또한 사각형
금속 픽셀로 구성된 메타표면 흡수체는 유전 알고리즘
적용을 통해 단위 셀의 크기에 따라 최적으로 패턴 설계
가 가능하므로 원하는 대역폭 달성이 용이한 장점이 있
으며, 안테나와 동일한 기판에 일체형으로 제작 가능하므
로 안테나간 상호 결합 및 간섭을 방지하는 데 활용 가능
하다.
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