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요  약

본 논문에서는 입사각 안정성이 우수한 밀리미터파 대역의 주파수 선택적 레이돔을 설계하였다. 레이돔을 구성하는
하이브리드 구조는 다층의 복합소재에 밀리미터파 대역에서 선택적 투과 특성을 갖는 사각 루프 타입의 FSS 구조를
결합한 구조로, 편파 TE, TM 및 입사각 0～50° 변화에 따라 목표 통과대역에서 1 dB 이하의 낮은 투과특성을 가지며, 
X-대역에서는 10 dB 이상의 높은 차단 특성을 가진다. 설계 성능을 확인하기 위하여 하이브리드 복합재 구조를 제작하였
고, 자유공간측정법을 이용하여 밀리미터파 대역과 X-대역에서의 투과손실을 측정하였다. 측정 결과로부터 수직입사파
기준으로 통과대역 중심주파수에서 0.62 dB, 차단대역 중심주파수에서 13.45 dB의 투과손실을 가짐을 확인하였다.   

Abstract

In this study, a frequency-selective radome in the millimeter-wave band with excellent incident-angle stability is designed. The hybrid 
structure comprising the designed radome combines a multilayered composite material, which has a rectangular loop-type FSS (frequency 
selective surface) structure with frequency-selective transmission characteristics in the millimeter-wave band. It has a low transmission 
loss of ≤1 dB in the pass band and a high blocking characteristic of ≥10 dB in the X-band for polarization TE (transverse electric). 
Additionally, the TM (transverse magnetic) modes and incidence angles ranged from 0° to 50°. To confirm the design performance, 
a hybrid composite structure is fabricated and the transmission characteristics in the millimeter-wave band and X-band are measured 
using free-space measurement. The results confirm that the normal incident wave has a passband center frequency and stopband center 
frequency of 0.62 and 13.45 dB, respectively.

Key words: Frequency Selective Radome, Incident Angle Stability, FSS, Hybrid Composite, Transmission.
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Ⅰ. 서  론

전도성이있는특정패턴을단위구조로하여균일한간

격으로 무한히 배열한 주파수 선택 표면구조(frequency 
selective surface: FSS)는 입사하는 입사파에 대하여 특정
주파수대역을투과시키거나또는 반사시킬수있는전자
기 구조이다. 이는 단위구조의 형상이나 크기, 배열 간격, 
배열 수, 그리고 유전기판의 두께와 전기적 특성 등에 의
해 주파수 특성이 결정이 된다. 따라서 이러한 기술을 가
진 FSS 구조는 실내의 주파수 간섭 제어[1], 전파 흡수체[2] 
등 다양한 민간분야에 응용 및 적용되고 있을 뿐만 아니
라, 레이다 단면적(radar cross section: RCS) 저감을 위한
레이돔[3]에적용되는 등국방분야에도적용이 되고있다. 
레이돔은 주로 곡면형태의 구조를 가지므로 평판형

FSS 구조를곡면형 레이돔에 적용 시, 평판형 FSS 구조를
절단하고 접합하는 등의 가공을 하여 패턴 배열이 변화
함에 따라 평판형 구조보다 성능이 감소하는 특징이 있
다[4]. 또한 FSS 구조와 레이돔이 결합되어 있어 제작이
어렵고, 추후 FSS 구조를 수정 및 수리하기에 어려우므
로, 최근에는 안테나 윗면에 평판형 구조를 비스듬하게
위치시키고, 곡면형 유전체 레이돔을 덮개로한 새로운 형
태의 레이돔에 대한 연구가 진행되어 왔다[5]. 본 논문에
서는 새로운 레이돔에 적용하기 위하여 밀리미터파 대역
을 선택적으로 통과시키는 FSS 구조가 결합된 하이브리
드 구조를 설계 및 제작하였으며, 자유공간측정법을 사용
하여 투과손실을 측정하여 성능을 검증하였다. 

Ⅱ. 본  문

2-1 FSS 구조 결합된 하이브리드 구조 설계

본 논문에서는 다층 복합 소재에 밀리미터파 대역에서
선택적 투과 특성을 갖는 FSS 구조를 결합한 하이브리드
구조를 설계하였다. 설계한 하이브리드 구조는 그림 1(a)
와 같이 중간층인 FSS 구조 구리판을 기준으로 양면에
접착필름, 폼, 그리고 스킨 순으로 구성되어 있다. FSS 구
조는 제작 시 발생하는 제작 오차를 줄이기 위해 적은 설
계 파라미터를 요구하는 단순한 패턴으로 설계할 필요가
있다. 따라서 구조 소형화가 가능하고, 편파 TE(transverse 

electric), TM(transverse magnetic) 모드 및 입사각에 대한
안정성을 갖는 사각 루프 구조를 기반으로 그림 1(b)와
같이 FSS 구조를 설계하였다. 그림 2는 제안한 FSS 구조
의 표면 전류 분포를 나타낸 것으로, 복잡한 사각 루프타
입으로 설계함으로써 전기적 전류의 길이가 더 길어짐에
따라 단위구조의 크기를 0.19 λPc로 소형화할 수 있다.
하이브리드 구조를 설계하기 전, 다층 복합구조를 구

성하는 소재들의 전기적 특성은 구조의 성능을 결정하는
데 매우 중요한 설계 파라미터로 설계 구조의 통과대역
(밀리미터파 대역)과 차단대역(X-대역)에 대하여 각 소재
의 전기적 특성을 측정하였다. 측정 결과를 통해 스킨의
경우, 통과대역에서의 εr은 4.30, loss는 0.035, 차단대역
에서의 εr=4.297, loss=0.014로 가정하였다. 폼의 전기적
특성은 통과대역에서 εr=1.0951, loss=0.0046, 차단대역에

(a) 제안한 하이브리드 구조
(a) Proposed hybrid structure

(b) 제안한 FSS 구조
(b) Proposed FSS structure

그림 1. FSS 구조가 결합된 하이브리드 구조
Fig. 1. Hybrid structure combined with FSS.
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서 εr=1.07, loss=0.0045이며, 접착필름은 통과대역에서
εr=2.85, loss=0.02, 차단대역에서 εr=3.008, loss= 0.023으
로 가정하였다. 또한 다층 복합구조를 구성하는 소재들의
두께도 구조의 성능을 결정하는 데 중요한 파라미터이다. 
그림 3은 복합 소재들의 두께 변화에 따른중심주파수변
화를 나타낸 것으로, 스킨과 폼은 두께가 두꺼워질수록
공진주파수가 증가하지만, 반대로 접착필름은 공진주파
수가 감소하는 특징을 가진다. 이러한 특성을 기준으로
편파 TE, TM 모드 및 입사각도 0～50° 변화에 따라 통과
대역에서 1 dB 이하의 손실을 갖도록 설계하기 위해

ANSYS HFSS를 사용하였다. 최적화된 구조의 파라미터

값은 표 1에 나타내었으며, 그에 대한 투과손실 시뮬레이
션 결과는 그림 4와 그림 5에 나타내었다. 
그림 4는 통과대역(밀리미터파 대역)에서 입사파의 편

(a) TE 모드
(a) TE mode

(b) TM 모드
(b) TM mode

그림 2. 통과대역에서의 표면 전류 분포
Fig. 2. Surface current distribution in the passband.

(a) 두께 t1과 t2

(a) Thickness t1 and t2

(b) 두께 t3과 t4

(b) Thickness t3 and t4

그림 3. 복합소재 두께 변화에 따른 공진주파수
Fig. 3. Resonance frequency according to composite material 

thickness change.

표 1. FSS 구조 파라미터값
Table 1. FSS structure parameter values.

L1 L2 L3 W G
0.174 λPc 0.035 λPc 0.035 λPc 0.012 λPc 0.008 λPc

t1 t2 t3 t4

0.028 λPc 0.116 λPc 0.014 λPc 0.0014 λPc
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파 TE, TM 모드 및 입사각 0～50° 변화에 따른 투과손실
을 나타낸 것이다. 이때 f Pc는 수직입사파일 때 통과대역
에서의 중심주파수를 나타낸다. 수직입사파일 경우, 중심
주파수 f Pc에서 0.53 dB의 낮은 투과손실을 가지며, 1 dB 
기준 12.93 GHz의 넓은 대역폭을 가진다. 입사파의 입사
각도가 커질수록 높은 주파수 대역의 투과손실이 저하되

어 입사각 50°일 때 1 dB 기준 대역폭이 11.64 GHz로 감
소하지만, 중심주파수 f Pc에서는 1 dB 이하의 투과손실을
가짐을 확인할 수 있다. 
그림 5는 차단대역인 X-대역의 투과손실을 나타낸 것

으로, 이때 f Sc는 차단대역의 중심주파수를 나타낸다. 수

직입사파일 경우, 중심주파수 f Sc에서 13.75 dB의 투과손
실을 가지며, 입사각도의 변화에 따라 모두 10 dB 이상의
투과 손실을 가짐을 확인할 수 있다.

 

2-2 하이브리드 구조 제작 및 측정결과

설계한 하이브리드 구조의 성능을 검증하기 위해 그림
6과 같이 E-glass/epoxy의 스킨과 폼 사이에 설계한 사각
루프 타입의 FSS 구조를 접착필름을 사용하여 제작하였
다. 네트워크분석기에 연결된 2개의 송/수신 안테나 사이
에 하이브리드 구조 시편을 위치시켜 입사하는 입사파에

(a) TE 모드
(a) TE mode

(b) TM 모드
(b) TM mode

그림 4. 설계한 하이브리드 구조의 통과대역 투과손실
Fig. 4. Passband transmission loss of hybrid structure.

(a) TE 모드
(a) TE mode

(b) TM 모드
(b) TM mode

그림 5. 설계한 하이브리드 구조의 저지대역 투과손실
Fig. 5. Stopband transmission loss of hybrid structure.
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대한 투과손실을 측정하는 자유공간측정방법을 사용하

여 밀리미터파 대역과 X-대역에서의 투과손실을 측정하
였다[6],[7]. 
그림 7은 실제 제작한 하이브리드 구조를 통과대역에

서 편파 TE, TM 모드 및 입사각 0° 부터 50° 변화에 따른
투과손실을 측정한 결과이다. 수직 입사파를 기준으로 중
심주파수 f Pc에서 0.62 dB의 낮은 투과손실을, 1 dB 기준
대역폭은 12.65 GHz로 시뮬레이션 결과와 유사한 결과를
가진다. 입사각도가 증가할수록 투과손실이 저하되며, 특
히 TE 모드 입사파 50°에서는 투과손실이 전체적으로 급
격하게 저하되어 1 dB 기준 대역폭이 3.86 GHz로 매우
좁아진 것을 확인할 수 있다. 이는 입사각도가 증가할수
록 입사파 기준으로 하이브리드 구조의 전체 면적이 좁

아짐에 따라 손실이 크게 발생하여 생긴 오차로 사료된
다. 그림 8은 차단대역에서의 투과손실을 측정한 결과로, 
수직 입사파를 기준으로 중심주파수 f Sc에서 13.45 dB의
투과손실을 가지며, 시뮬레이션결과와 유사한 주파수 응
답특성을 가짐을 확인하였다. 

 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 복잡한 사각 루프 타입의 FSS 구조를
다층 복합 소재와 결합한 하이브리드 구조를 설계하였다. 

설계한 구조는 편파 TE, TM 모드 및 입사각 0°부터 50° 
변화에 따라 밀리미터파 대역 중에서 목표 주파수대역에
서는 1 dB 이하의 주파수 투과특성을 가지며, X-대역에
서는 10 dB 이상의 주파수 차단특성을 가짐을 시뮬레이
션을 통해 확인하였다. 또한 제작된 하이브리드 구조 시
편에 대해 자유공간측정방법을 사용하여 수직입사파를
기준으로 통과대역과 차단대역의 투과손실을 측정한 결
과, 모두 설계 목표 조건에 만족하며, 시뮬레이션 결과와
유사한 특성을 가짐을 확인하였다.

그림 6. 제작한 하이브리드 구조
Fig. 6. Fabricated hybrid structure.

(a) TE 모드
(a) TE mode

(b) TM 모드
(b) TM mode

그림 7. 통과대역에서의 투과손실 측정결과
Fig. 7. Measured transmission loss results in passband.
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