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2D 송선을 이용한 Cloaking 구조 설계 분석
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2D Transmission Line 
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요  약

본 논문에서는 기존의 인덕터와 커패시터소자만을 이용하여 2D cloaking 회로의단일 셀을 설계했을경우의

단 을 보완하기 하여 2D 송선 구조를 이용한 cloaking 회로를 설계하고 분석하 다. 2D 송선 구조를 이

용할 경우, 단일 셀의 크기와 필요한 소자의값을사용가능한 범 안에서 조 할수 있다는 장 이있다. 이에

필요한 모든 설계식을 유도하 다. 자유 공간에 완 도체로 이루어진 원통형 산란체를 상정하고, 이에 한

cloaking 회로를 유도된설계식을 이용하여설계하고 이에 한 cloaking 효과를우선 회로 시뮬 이터인 ADS를

이용하여 살펴보았다. 제시된 시뮬 이션 제원에서 cloaking medium 효과는 10.5 dB 이득으로 나타났다.

Abstract

We design and analyze the cloaking circuit using 2D transmission line structure to make up for the weakness of 

the established cloaking circuit using only lumped inductor and capacitor elements. The 2D transmission line structure 

enables one to conveniently design the cloaking circuit with available element values. All the necessary analysis and 

synthesis(design) formulas have been derived. A cloaking circuit for a cylindrical scatterer in free space has been 

designed based on the provided design formulas and its effects have been investigated using the circuit simulator ADS. 

The effect of the cloaking medium for this specific case has been observed to be about 10.5 dB.

Key words : Metamaterial, 2D Cloaking, Transmission Line Method

Ⅰ. 서  론      

최근 Metamaterial(MTM)에 한 연구가 활발히

진행되면서 이를 이용한 새로운 기술에 한 연구가

많이 이루어지고 있다. 이 의 하나로 ․자기 으

로 물체가 보이지 않게 하는 cloaking에 한 연구가

활발히 진행되고 있으며[1]～[6] 이 에서도 2D TLM 

(Transmission Line Method)을 이용한 cloaking 회로

분석이 매우 활발하게 진행되고 있다[4]～[6]. 하지만

기존의 연구들에서는 인덕터와 커패시터 소자만을

이용하여 2D cloaking 회로를 구 한 논문이 부분

이고, 이 경우 단일 셀의 크기는 소자의 크기에 제한

되며, 필요한 소자의 값이 존재하지 않은 경우 이를

조 할 방법이 없기 때문에 실제 구 하기가 매우

어렵다.

본 논문에서는 이러한 문제들을 해결하기 하여

2D 송선 구조를 이용하여 cloaking 회로를 구 하

다. 2D 송선 구조를 이용할 경우 송선의 특성
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임피던스와 기 길이를 조 하여 단일 셀의 크기

조 할 수 있으며, 필요한 소자 값을 조 할 수 있다

는 장 이 있다.

Ⅱ. 2D 송선 구조 분석

2D 송선 구조를 이용한 cloaking 회로의 단일

셀은 송선의 기 길이와 특성 임피던스 그리고

단일 셀의 치에 따라 2D 우형(통상 인 송선) 

송선을 사용하기도 하고, 2D MTM(Metamaterial 

는 좌형) 송선을 사용하기도 한다. 그리고 수평

방향으로는우형 송선이면서수직방향으로는 MTM 

송선을 사용하기도 하고, 그 반 인 경우도 있다. 

그 기 때문에 2D 송선 구조에 한 정확한 분석

은 이를 이용하는 cloaking 회로 설계에서 매우 요

하다. 본 논문에서는 2D 송선 구조에서 우형 송

선과 MTM 송선의 등가회로를 제시하고, 이를 분

석하 다.  

그림 1에서 (a)는 2D 우형 송선 구조의 등가회

로를, (b)는 2D MTM 송선 구조의 등가회로이다. 

여기서 Zc는 송선의 특성 임피던스이고, L0와 C0는

각각 집 인덕턴스와 캐패시턴스이다. 그리고 kd는

송선의 기 길이이다. k는 수임과 동시에

TEM 송선의 상수이다. 

그림 1(a)에서 유효 인덕턴스(H)와 유효 캐패시턴

스(F)는 다음과 같다.
 

   (1)
 

여기서 양 측면 종단은 개방으로 가정하 다. 이런

가정에서 총 캐패시턴스는 r방향과 방향의 송

선에 의한 커패시턴스로 2Cd가 됨을 알 수 있다. 여

기서 L(H/m)과 C(F/m)는 각각 송선의 직렬과 병렬

분포 정수 값이다. Ld(H)과 Cd(F)는 각각 송선의

직렬과 병렬 부분의 단 셀 길이 d(m)에 해당하는

집 정수 값이다. 본 논문에서는 단 셀 길이 d가

장에 비해 매우 짧기 때문에 집 정수처럼 취

하여도 큰 문제가 없다. Ld와 Cd는 우형 송선의

특성이 ZC(= )와 kd(= )로 주어졌을

때 아래와 같이 구할 수 있다.
 








(2)

(a) 우형 송선

(a) Right handed transmission line 

(b) MTM 송선

(b) MTM transmission line

그림 1. 2D 송선 구조의 등가회로

Fig. 1. Equivalent circuit of 2D transmission line st-

ructure.

 

주기 구조의 특성 임피던스와 같은 성질을 갖는

Bloch 임피던스 ZB와 각주 수 에서의 셀당 상

변화 는 다음과 같이 표 될 수 있다.
 

 






(3)
  

     (4)
 

식 (3)과 (4)는 그림 1(a)과 같은 단 셀이 주기

으로 무한히 나열되었을 때의 요한 두 가지 특성

을 보여 주는 분석식이다. 만일, 거꾸로 어떤 특정한

와 를 구 하는 주기 인 2D 송선 회로가 요

구된다면 식 (3)과 (4)를 이용하여 집 정수 C0(F)와

L0(H)의 값을 구할 수 있다.
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(5)
 

그림 1(b)는 2D 송선의 단 셀이다. 유효 인덕

턴스와 유효 캐패시턴스는
 

 


  



(6)
 

과 같이 표 할 수 있고, Bloch 임피던스와 셀당

상 변화는 다음과 같다.
 

 














(7)
  

 



 

  (8)
 

만약 송선의 길이가 장에 비해 작을 경우

≪ , 식 (8)은 식 (9)와 같이 간략하게 표 할 수

있다.
 

≃
  (9)

 

식 (7)과 (9)를 이용하면 집 정수 C0와 L0의 값을

다음과 같이 구할 수 있다.
 

 


 



(10)
  

 




(11) 

Ⅲ. 2D Cloaking 회로 분석

그림 2는 원통 좌표계에서의 체 2D cloaking의

구조와 단일 셀의 구조를 보여주고 있다. 여기서 R

은 background medium의 반지름이고, a는 산란체의

반지름, b는 cloaking medium의 반지름이며, r은 cloa-

king 매질 내의 단일 셀까지의 반지름이다. Cloaking 

medium의 각 방향에 한 유 율과 투자율은 참고

문헌 [2]로부터 다음과 같이 표 할 수 있다.
 

 


  


   

 






(12)

그림 2. 원통 좌표계에서의 2D cloaking의 구조

Fig. 2. Structure of 2D cloaking in cylindrical coor-

dinate.

 

유 율과 투자율은 자기 매질 특성을 나타내

는 두 개의 요한 필드 라미터이다. 이러한 매질

특성을 회로로 구 하기 해서는 필드 라미터를

회로 라미터로 치환하는 작업이 필요하다. 단일

셀의 각 방향에 한 인덕턴스(H)와 캐패시턴스(F)

는 다음과 같다.
 

 ∆
∆
  ∆

∆


(13)
  

 

∆∆

(14)
 

여기서 는 와 는 각각 background medium의 투

자율과 유 율이며, h는 기 의 높이를 의미한다. 

식 (12)를 이용하여 cloaking medium의 각 방향에

한 유 율과 투자율을 구한 후, 그 값을 식 (13)과

(14)에 입하면 각 방향에 한 인덕턴스와 캐패시

턴스의 값을 알 수 있다.

Ⅳ. 2D 송선 구조를 이용한 Cloaking 

회로 설계

2D 송선 구조를 이용한 cloaking 회로를 설계하

기 해 먼 cloaking 회로 단일 셀의 각 방향에

한 인덕턴스와 캐패시턴스를 구해야 된다. 그 후

송선의 길이와 임피던스를 결정하고, 분포 정수 값
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을 계산하여 이 값이 단일 셀의 각 방향에 한 인덕

턴스와 캐패시턴스 값보다 작을 경우에는 우형 송

선을, 클 경우에는 MTM 송선을 사용한다.

우형 송선(그림 1(a))을 사용할 경우의 직렬 집

정수의 값과 병렬 집 정수은 식 (1)에 의해 다

음과 같다.
 

  (15)
  

  (16)
 

그리고 MTM 송선(그림 1(b))을 사용할 경우 직

렬 집 정수의 값과 병렬 집 정수의 값은 식 (6)

에 의해 다음과 같다.
 

 



(17)
  

 




(18)
 

를 들어, R=0.9 m일 때 r방향으로의 단일 셀 개

수가 40개 방향으로의 단일 셀 개수가 90개일 경우

∆은 0.0225 m이고, ∆는 4°가 된다. Background 

medium이 자유 공간이고, 기 의 높이가 1 mm, 산

란체의 반지름 a가 0.1575 m(7 cell), cloaking medium

의 반지름 b가 0.495 m(22 cell)일 경우 background 

medium의 최외곽(r=0.9 m) 단일 셀의 r방향에 한

인덕턴스는 0.45 nH이고 방향에 한 인덕턴스는

3.51 nH이며(식 (13) 이용) z방향에 한 캐패시턴스

는 12.52 pF이다(식 (14) 이용). 그리고 cloaking me-

dium의 최내곽(r =0.495) 단일 셀의 r방향에 한 인

덕턴스는 6 nH이고 방향에 한 인덕턴스는 0.26 

nH이며, z방향에 한 캐패시턴스는 2.11 pF이다. 이

와 같은 방법으로 모든 셀의 각 방향에 한 인덕턴

스와 캐패시턴스를 구하면 2D cloaking 회로가 완성

이 된다. 집 소자만을 이용할 경우, 통상의 소자값

범 를 벗어나는 경우가 있어 구 이 되지 않는 경

우가 많다.

2D 송선 구조를 이용한 cloaking 회로 설계를

하여 와 같은 방법으로 구한 인덕턴스와 캐패시

턴스를 이용한다.

1 GHz에서 송선의길이 kd가 10°이고, 특성임피

던스 가 50 Ω일 경우, 송선의 인덕턴스 Ld=1.39 

nH이고, 커패시턴스 Cd=0.56 pF이다. 에서 구한 최

외곽 단일 셀의 r방향에 한 인덕턴스는 0.45 nH로

송선의 인덕턴스보다 작기 때문에 MTM 송선을

사용하며, 식 (17)에 의해 직렬 집 정수 C0,series= 

26.98 pF이 된다. 방향에 한 인덕턴스는 3.51 nH

로 송선의 인덕턴스 크기 때문에 우형 송선을

사용하고, 식 (15)에 의해 직렬 집 정수 L0,series=2.12 

nH가 된다. 그리고 z방향에 한 캐패시턴스는 12.52 

pF으로 송선의 캐패시턴스보다 작기 때문에 우형

송선을 사용하고, 식 (16)에 의해 병렬 집 정수

C0,shunt=11.4 pF가 된다. 그리고 최내곽 단일 셀의 경

우 r방향은 우형 송선을 사용하여 식 (15)에 의해

L0,series=4.61 nH가 되고, 방향은 MTM 송 선로를

사용하여 식 (17)에 의해 C0,series=22.5 pF이 된다. 그

리고 z방향은 우형 송선을 사용하여 식 (16)에 의

해 C0,shunt=1 pF이 된다.

표 1은 2D 송선 구조를 이용한 cloaking 회로 설

계에서 사용한 제원을 정리한 것이다.

그림 3은 표 1의 제원을 이용하여 ADS와 MAT-

LAB으로 구 한 각각의 경우에 한 압 분포를

보여 다. 이는 ADS를 이용하여 모든 단일 셀을 설

계한 후 각각 단일 셀에서의 압의 크기와 상 변

를 추출하여 MATLAB으로 체 회로에서의 압

분포를 계산하여 구 한 것이다. 그림 3(a)는 자유

공간에서의 압 분포이고, (b)는 내부에 원통형 산

란체(PEC)가 있을 경우의 압 분포를, 그리고 (c)는

산란체를 cloaking하 을 경우의 압 분포를 보여

다.

Point source를 인가하 을 때 자유 공간의 경우

cylindrical wave가 산란 없이 진행하는 것을 볼 수 있

으며, 내부에 원통형 산란체가 있을 경우 가 완

표 1. 2D 송선 구조를 이용한 cloaking 회로 설계

의 제원

Table 1. Specification for designing cloaking circuit 

using 2D transmission line structure.

R 0.9 m ∆ 0.0225 m

a 0.1575 m ∆ 4°

b 0.495 m h 1 mm

 1 GHz  10°

 50 Ω Total cell 3,600 cell



2D 송선을 이용한 Cloaking 구조 설계 분석

879

(a) 자유 공간일 경우

(a) In the case of free space

(b) 내부에 반사체(PEC)가 있을 경우

(b) In the case of existence of reflecter inside

(c) Cloaking medium을 사용한 경우

(c) In the case of using cloaking medium

그림 3. 1 GHz에서 각각의 경우에 한 압 분포

(단 : V)

Fig. 3. Voltage distribution of each case at 1 GHz(unit :

V).

도체로 이루어진 산란체에 의한 산란으로 제 로 진

행하지 못하는 것을 볼 수 있다. 그리고 산란체를

cloaking medium을 이용해 둘러 경우, 가 산란체

에 의해 향 받지 않고 마치 자유 공간처럼 진행하

는 것을 볼 수 있다. cloaking medium이 투명 망토처

럼 작용하는 것을 알 수 있다.

Point source가 1 V일 때 반 쪽에서 측정된 압

은 자유 공간의 경우 0.081 V이고, 내부에 산란체가

있을 경우 0.02 V, 산란체에 cloaking medium을 입혔

을 경우 0.067 V로 산란체만 있을 경우 —12.15 dB,  

cloaking medium을 추가로 사용하 을 때 —1.65 dB 

손실이 생기는 것을 확인하 다. 주어진 제원에 의

한 시뮬 이션 결과, cloaking medium 효과는 산란체

가 있을 경우와 비교해서 10.5 dB 이득이 생긴 것으

로 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2D 송선 구조를 이용한 cloaking 

회로를 설계하기 하여 2D 우형 송선과 MTM 

송선의 구조를 분석하고 설계식을 유도하 으며, 이

를 cloaking 회로에 용하여 그 결과를 확인해 보았

다. 자유 공간 내부에 산란체만 있을 경우와 비교하

여, cloaking medium을 사용한 경우 10.5 dB만큼 이

득이 있음을 알 수 있었다. 본 논문에서 제안하는

송선 구조를 사용하면 집 소자만을 사용할 때의

제약(필요한 소자를 찾을 수 없는 등)을 넘어 융통성

있는 설계가 가능하다.
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