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유연한 구조를 갖는 X-Band 재구성 주파수 선택구조 설계
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요  약

본 논문에서는 휘어짐이 가능한 유연한 기판 위에 X-대역에서 동작하는 PIN 다이오드 기반 재구성 주파수 선택 표면구조
(RFSS)를 설계하였다. 제안된 구조는 윗면에 십자형 루프 패턴과 인덕턴스 성분의 스터브 사이에 위치한 PIN 다이오드의 전기
적 제어를 통해 C-대역(OFF)과 X-대역(ON)에 대한 주파수 재구성이 가능하며, 그리드 형태의 전원 바이어스 회로와 비아홀
구성을 통해 기생 결합을 최소화함으로써 단위구조와의 격리도를 확보하였다. 설계한 결과를 바탕으로 유연한 필름기판위에
제안한 RFSS 를 제작하고, 측정 실험을 통해 입사파의 편파와 입사각 그리고 단일 곡률을 갖는 곡면에 대한 안정적인 투과
특성을 확인하였다.

Abstract

In this paper, the X-band reconfigurable frequency selective surface having flexible geometry was proposed. The proposed RFSS 
is composed of patterns of cross-shaped loop with inductive stub, which can control the frequency response for C-Band and X-band 
by ON/OFF state of PIN diode. To minimize the parasitic effect and to obtain the high level of isolation between the unit cell of FSS 
and the bias circuit, we designed the grid type bias line on bottom layer through via hole. The measured transmission characteristics 
show good agreement with the simulation results and good stability of frequency response for different incident angles and curvatures 
of surface.
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Ⅰ. 서  론      

주파수 선택 표면구조(FSS, Frequency Selective Surface)

는 일정한 주기로 배열된 도전성 패턴에 의해 유도된 커

패시턴스, 인덕턴스 성분의 전류로부터 특정 임피던스를
갖는 주파수에 공진하여 입사 전자기파의 주파수를 선택
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적으로투과 또는반사시키는특성을가진전자기구조를

말하며
[1], 전파간섭신호제어[2], 국방분야의레이더단면

적(RCS: Radar Cross Section) 저감[3] 등에 적용되고 있다. 
FSS는 수동 회로로 고정 주파수에서 동작하기 때문에 현
대의 다기능화, 복잡화된 시스템 환경에서 적응성 문제
를 안고 있으며, 이를 개선하기 위해 능동적으로 주파수
투과 특성을 재구성하는 재구성 주파수 선택 표면 구조

(RFSS: Reconfigurable-FSS)에 관한 연구가 이루어지고 있
다[3],[4]. RFSS 구조는 단위구조로부터 유도된 등가 커패시
턴스와인덕턴스성분에영향을주는조절가능한소자를 
단위구조에 포함시킴으로써 동작 주파수를 재구성하는

기본 원리를 바탕으로 MHz 대역부터 THz 이르기까지 공
진주파수, 주파수대역폭, 주파수감쇠성능등다양한재
구성방식이연구되고있다. 대표적으로 PIN 다이오드, 바
랙터 다이오드 그리고 RF MEMS 등의 능동소자를 이용
하여 단위구조의 임피던스를 변화시켜 주파수를 재구성

하는 회로적 재구성 기법이 있으며, 제어 방식이 단순하
고제작이용이하다는장점을갖는다. 그러나, 입사파의입
사각, 편파특성과 같은 안정적인 주파수 응답 특성을 위
해 많은 능동소자가 요구됨에 따라 복잡한 바이어스 회

로의 구성이 필요하며, 입사파로부터 단위구조와 바이어
스 회로와의 격리도, 단위구조와 단위구조 간 격리도 확
보를 위한 설계 및 RF Choke와 같은 부품 추가가 필요하
다는 한계가 있다[4],[5]. 또한, 선행 연구된 RFSS 구조의 대
부분은 입사파의 편파 및 입사각에 대한 고려가 없거나, 
평판형 유전기판 위에 구현되어 평면구조 이외의 곡면

형 구조 등 다양한 형태에 적용이 어려우며, 형상에 따른
특성 변화에 대한 분석이 미비하다[5]～[7]. 
본 연구에서는 기존 회로적 재구성 기법의 격리도 한

계를 개선하기 위해 그리드 형태의 바이어스 회로와 비

아홀 구조를 통해 격리도를 개선한 PIN 다이오드 기반
X-대역 RFSS를 설계하였다. 제안된 구조는 안정적인 입
사각및편파특성을위해다이오드를포함한단위구조를

대칭적으로 구성하여 안정적인 주파수 응답 특성을 구현

하였다. 또한, 0.2 mm 두께 FPCB(Flexible Printed Circuit 
Board)에구현하여휘어짐이가능한유연한구조적특징을
바탕으로 곡률에 따른 주파수 응답 특성 변화를 실험을

통해 분석하였다.

Ⅱ. 유연한 구조를 갖는 RFSS 설계

제안된 구조는 입사파의 입사각 및 편파에 비교적 안

정적인 주파수 응답 특성을 갖는 십자형 루프 패턴과 주

파수 재구성을 위해 추가한 Π 자형 유도성 스터브 사이

에 PIN 다이오드가 위치하며, 전원인가를 위한 바이어스
회로를그리드형태로윗면과아랫면에비아홀을통해연

결된 구조로 구성하였다. 이와 같은 바이어스 회로로부터
형성된 저항 및 인덕턴스 성분을 통해 단위구조와 바이

어스 회로 간 높은 격리도를 확보할 수 있으며, 바이어
스로부터 발생한 기생 성분의 억제가 가능하다[8]. 제안된
구조는 상용 전파 해석 S/W인 ANSYS HFSS v.2015를 사
용하여 설계하였으며, 상용 PIN 다이오드는 MACOM 사
의 MADP00090714020를, 유전체는두께 0.2 mm, 유전율(ɛr) 
3.5, 손실탄젠트(tanδ) 0.004의 Polyimide film을 가정하고, 
직경 0.3 mm의 비아홀을 모델링하여 설계하였다. 이를
바탕으로 최적화된 치수를 그림 1에 나타내었으며, PIN 
다이오드의 단락(ON), 개방(OFF) 상태에 따른 입사파의
편파 TE, TM 그리고입사각 0°, 30°에서의투과특성에대
한 해석 결과를 그림 2에 나타내었다.
해석 결과로부터 다이오드가 ON 상태일 때 X-대역

(—0.99 dB @ 9.8 GHz)에서, OFF 상태일 때는 C-대역
(—1.12 dB @ 5.7 GHz)에서 투과 특성을 각각 가짐을 알
수 있으며, 이를 바탕으로 제안된 구조의 검증을 위해 단
위구조가 7×7로 배열된 91.4×91.4 mm 크기의  RFSS를 휘

그림 1. 제안된 RFSS 구조의 단위구조와 최적화된 치수
Fig. 1. The unit-cell of the proposed RFSS with optimized 

design parameters.
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그림 2. 제안된 RFSS 구조의 계산된 투과 특성 결과
Fig. 2. Simulated transmission characteristic of the RFSS.

어짐이 가능한 FPCB 방식으로 제작하였다. 제작된 외형
을 그림 3(a)에 다이오드 구동을위한 바이어스 라인에대
한 회로를 그림 3(b)에 나타내었다. DC 전원 입력단으로
부터 발생할 수 있는 잡음을 차단하기 위해 10 GHz 자기

(a) 제작된 RFSS 구조의 외형
(a) Fabricated RFSS

(b) RFSS의 전원 바이어스 회로
(b) Schematic diagram of bias circuit for the RFSS

그림 3. 제작된 7×7 RFSS와 전원 바이어스 회로
Fig. 3. Fabricated 7×7 RFSS and bias circuit.

(a) 편파 및 입사각에 따른 투과특성
(a) Transmission characteristics for the different polarizations 

and incident angles

(b) 곡률 반경에 따른 RFSS 구조의 투과특성
(b) Transmission characteristics of the proposed RFSS for 

curvature

그림 4. 제안된 RFSS 구조의 투과 특성 측정 결과
Fig. 4. Measured transmission characteristics of the proposed

RFSS.

공진주파수(SRF: Self Resonant Frequency)를 갖는 Abracon
사의 ATFC-0402-1N3(1.3nH)인덕터를사용하였으며,각다
이오드의최소구동전압 1.4 V, 최대소모전류 20 mA로 가
정하고, 최대 0.75 W를수용할수있는저항을사용하였다.
이를 바탕으로 자유공간 측정법(8～12.5 GHz)을 통해

PIN 다이오드의 상태에 따른 투과 특성 측정 실험을 진
행하였으며, 입사파의 편파 및 입사각에 따른 투과 특성
과 수직 입사하는 평면파에 대하여 임의의 단일 곡률

(R=532 mm, 100 mm)을 갖는 구조에 대한 투과 특성을
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표 1. 제안된 RFSS 구조의 계산값과 측정값 비교
Table 1. Comparisons between measurements and simulations 

for the proposed RFSS.

Incident wave
(ON state)

fr(GHz) S21
(dB)

—3 dB BW(GHz)
Sim. Mea. Sim. Mea.

Normal 9.80 9.54 —0.31 1.40 1.25
TE30 9.83 9.67 —2.70 1.18 0.56
TM30 9.82 9.51 —2.44 1.17 0.47

Incident wave
(OFF state)

fr(GHz) S21
(dB)

—10 dB BW(GHz)
Sim. Mea. Sim. Mea.

Normal 9.81 9.42 —27.93 3.35 2.55
TE30 9.67 9.33 —19.11 3.79 2.32
TM30 9.67 9.26 —30.15 3.76 3.06

Curved structure (measurement)
Type fr(GHz) S21(dB) —3 dB BW(GHz)
Flat 9.54 —0.31 1.25

R=532 mm 9.46 —0.47 1.34
R=100 mm 9.72 —0.54 1.43

그림 4(a)와 그림 4(b)에 각각 나타내었다. 표 1에 PIN 다
이오드의 단락 상태 기준, 동작 주파수와 대역폭에 대한
계산값과 측정값을 비교하였으며, 곡률 반경에 따른 투과
특성을 나타내었다. 측정 결과로부터 1.4 % 이하의 공진
주파수 편차를 갖는 등 안정적인 주파수 응답 특성을 확

인할 수 있었으며, 투과 손실과 대역폭에 대한 차이는 측
정 시료의 크기와 적은 셀 개수 등으로부터 발생한 성능

열화라 사료된다. 또한, 단락 상태에서 곡률 반경이 증가
함에 따라 공진 주파수, 투과 손실, 대역폭은 증가하는 경
향을 보였으며, 1.9 % 이하의 공진 주파수 편차를 가지는
등 안정적인 성능을 확인하였다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 휘어짐이 가능한 유연한 기판 위에 X-
대역에서 주파수 재구성이 가능한 RFSS 구조를 설계하
고, 제작 및측정을 통해 검증하였다. 제안된 구조는 그리
드 형태의 전원 바이어스 회로와 비아홀 구성을 통해 단

위구조의 격리도를 확보하였으며, 단위구조의 대칭적 구
성을바탕으로입사파의편파및 입사각의안정적인주파

수 특성을 얻는 등 선행 연구들의 한계를 개선하였다. 또
한, 평면구조뿐만 아니라, 단일 곡률을 갖는 곡면형 구조
에 대하여 곡률 반경에 따른 주파수 투과 특성을 분석하

였으며, 측정결과로부터평면형, 곡면형모두 1.4 %, 1.9 % 
이하의 공진 주파수 편차를 갖는 등 우수한 주파수 응답

특성을 가짐을 확인하였다.
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