
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2024 January.; 35(1), 28∼35.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2024.35.1.28
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

28

  
「본 논문은 정보통신기획평가원(IITP)의 지원을 받아 수행된 연구임(RS-2023-00216221).」
  서울과학기술대학교 NID융합기술대학원(Graduate School of NID Fusion Technology, Seoul National University of Science and Technology) 
 *서울과학기술대학교 지능형반도체공학과(Department of Semiconductor Engineering, Seoul National University of Science and Technology) 
․Manuscript received September 13, 2023 ; Revised October 9, 2023 ; Accepted November 28, 2023. (ID No. 20230913-074)
․Corresponding Author: Changwon Jung (e-mail: changwoj@snut.ac.kr)

넓은 범위의 입사각에서 높은 Q-factor를 갖는 5G 통신용
Ka-대역 주파수 선택 표면

Frequency Selective Surfaces with High Q-Factor and Angular Stability for the 
Ka-Band of 5G Communications

응웬띠엔팅․신 지 훈*․정 창 원*

Thinh Tien Nguyen․Jihun Shin*․Changwon Jung*

요  약

본 논문에서는 5G 밀리미터파 주파수 대역(n257: 26.5∼29.5 GHz)용 radome 응용을 위한 두 가지 주파수 선택 표면
(FSS: frequency selective surface)을 제안하고 검증하였다. 주파수 선택 표면(FSS)은 슬롯(slot)과 미앤더 라인(meander line)
을 기반으로 설계되었으며, 입사각 및 입사파의 편파에 안정적인 주파수 응답 특성을 확보하기 위해 대칭 구조로 구성되
었다. 제안된 두 가지 FSS(case 1, case 2)는 0°∼30° 입사각 변화에서 TE 및 TM 편파 각각에 대하여 주파수 편차가 1 
%를 넘지 않는 입사각 안정성을 보였고, 3 dB 대역폭은 중심 주파수(28 GHz)의 2.7 %(case 1), 그리고 8.85 %(case 2)를
얻으며 높은 Q-factor를 갖는다. 성능 평가를 위해, 고주파용 저손실 단층 기판, TLY-5(2.2, tan=0.0009) 상에 FSS 프로
토타입을 제작하였으며, 전체 FSS 패턴의 크기는 단위 셀(5×5 mm2)이 30×30개로 배열된 15×15 cm2이다. 또한, 측정 결과
는 시뮬레이션 및 계산 결과와 일치함을 보여준다.

Abstract

This paper proposes two novel designs of a high Q-factor frequency selective surface (FSS), which resonates in the 5G mmWave 
band (n257: 26.5 to 29.5 GHz). Radome applications are proposed, and they were experimentally evaluated. The FSSs were designed 
based on slot and meander line elements and are composed of a simple symmetric structure for stable performance at angles of incidence 
and polarization. The proposed FSSs were investigated using electromagnetic waves incident at degrees from 0° to 30°; the frequency 
deviations did not exceed 1 % for transverse electric and transverse magnetic polarizations and achieved high angular stability. 
Additionally, a high Q-factor was confirmed by measuring a 3-dB bandwidth of 2.7 % and 8.85 % of the center frequency (28 GHz). 
For the performance evaluation, the fabricated FSS prototypes were designed on a single-layer substrate of high-frequency, low-loss 
TLY-5 (ϵr=2.2, tanδ=0.0009) composed of 30×30 (15×15 cm2) unit cells (5×5 mm2). The experimental results were in good agreement 
with the numerical results.
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Ⅰ. 서  론

밀리미터파(mm-wave) 주파수를 사용하는 5세대(5G) 
이동 통신은 미국, 한국, 중국 등 많은 국가에서 개발 및
상업화가 진행 중이며, 현재 5G 이동 통신은 여전히 6 
GHz 이하 대역이 널리 사용되고 있다. 그러나 6 GHz 이
하 주파수 대역에서 데이터 전송 속도에 영향을 미치는
제한된 스펙트럼 자원은 증가하는 데이터 트래픽을 충족
시키기에 불충분하며 새로운 주파수 대역의 개발이 요구
되고 있다. 그중에서 24.25∼29.5 GHz까지의 밀리미터파
주파수를 사용하는 n257, n258, n261의 통신방식들은 저
지연, 높은 데이터전송 속도및 높은신뢰성을 제공할 수
있어 새로운 주파수 대역으로 논의되고 있다[1]. 그러나, 
고주파 대역으로 주파수가 이동함에 따라 경로 손실이
증가하고, 회절이 감소하여 장애물에 의한 감쇄가 발생해
신호 품질이 크게 저하된다. 이러한 문제를 해결하기 위
해서는 무선 통신 환경에 직접적인 영향을 미치는 전송
선로를 개선하고 주변 환경에 의한 간섭을 감소시킬 필
요가 있다[1],[2]. 
주파수 선택 표면(FSS)은 지난 수십 년간 연구되어왔

다. 주기성을 갖는 구조 배열을 기반으로, 주파수 선택의
특성이 제공된다. 최근에는 반사 안테나, 레이돔, 공간 필
터 및 Fabry-Perot 안테나 등 마이크로파와 광학에서 FSS 
기술 개발과 관련한 응용 분야가 연구되고 있다[3]∼[7]. 위
응용 분야에서는 다른 주파수 대역과의 간섭을 막고 고
품질의 신호를 얻기 위해 일반적으로 좁은 대역폭 특성
이 요구된다. FSS의 성능을 향상하기 위해 높은 Q-factor
를 달성하기 위한 여러 접근 방법이 시도되었으나, 소개
된 접근 방법들은 FSS 성능 향상에 따른 단점들이 존재
한다[3]∼[7]. Cascaded FSS 방법을 통해 좁은 대역폭을 달성
할 수 있지만[3]∼[5], 높은 비용과 부피가 크고 다층 구조로
인해 널리 받아들여지지 않을 것으로 보인다. 또한, 3D 
구성을 기반으로 한 FSS[6],[7]도 제안되었다. 복잡한 3D 구
조의 특성으로 인해 높은 주파수 선택성을 얻을 수 있으
며, 이는 전자기파의 전파 경로를 제한할 수 있다. 그러
나, 복잡한 3차원 구조를 구현하는 것은 여전히 큰 과제
이다.
본 논문에서는 5G 밀리미터파 대역에서 작동하는 높

은 Q-factor와 입사각 안정성을 갖는 FSS 구조를 제안한

다. 우선, 전송 특성이 우수한 FSS 모델들을 제안하고, 평
가하며 비교하였다. 두 번째로, 제안된 FSS들을 제작하고
측정을 통하여 신호 전송 성능을 검증하였다. 제안된 FSS 
들의 좁은 3 dB 대역폭, 급격한 감쇄 구조, 그리고 K/Ka 
대역에서 안정된 편파 및 입사 각도의 성능검증을 통하

여 5G 레이돔 및 낮은 간섭 환경을 요구하는 통신 응용
분야에서 폭넓게 사용될 수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. FSS 단위 셀 디자인

그림 1과 같이 제안된 두 개의 FSS 구조(case 1, case2)
는 두께 1.52 mm인 유전체 기판, TLY-5(=2.2, tan= 
0.0009) 상에 단일 구조층으로 설계되어 FSS 레이돔에 적
용하기에 적합하며, 짙은 회색 영역은 구리 박막(t=0.035 
mm)의 도체(conductor)이며, 흰색 영역은 TLY-5 기판 영

 

(a) case 1

(b) case 2

그림 1. 제안된 FSS 구조
Fig. 1. The proposed FSS structures.
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역을 나타낸다. case 1, case2는 기본적으로 슬롯(slot)과
미앤더 라인(meander line)의 형태로 구성되어있다. 제안
된 FSS의 TE 및 TM 편파는 진행방향과 모두 수직이며
FSS의 시뮬레이션은 full-wave EM solver(Ansys HFSS)에
의해 수행되었다. 최적화된 FSS의 크기는 표 1에 나타내
었다.
제안된 구조는 그림 2와 같은 등가회로 모델(ECM, 

equivalent circuit model)로 표현되었다. 제안된 FSS 구조
의 주파수 필터 특성은 등가회로 모델을 통해 예측할 수
있으며, 두 FSS 구조의 주파수 응답을 고려할 때, 인덕터
와 직렬 LC 공진회로의 병렬 구조로 나타낼 수 있으며, 
유전체층은 짧은 전송선로 임피던스, Z21=Z0/로 나타
낼 수 있으며, Z0은 377 Ω의 값을 가지는 자유 공간의 임
피던스이다. 등가회로 모델로부터 FSS 구조의 중심 주파
수(fo)는 직렬 LC 공진기에 의해 결정되며, 식 (1)을 통해
계산할 수 있다[8].

 ××
(1)

좁은 대역폭을 달성하기 위해 Q-factor를 증가시켜야
하며 Q-factor는 등가 인덕턴스(L1+L2)를 증가시키거나 C1

을 감소시킴으로써 달성할 수 있다[9]. 여기서 L1 및 L2C1

은 각각 슬롯 소자 외부의 구리와 슬롯 소자 내부의 구리
조합의 등가회로 매개변수이다[4]. 알려진 바와 같이, 슬롯
소자의 길이가 길수록, 등가 인덕턴스의 크기가 증가하며
슬롯 소자의 폭이 좁을수록 등가 카패시턴스의 크기가
증가한다. 따라서 단위셀의 크기가 소형화될수록 등가 인
덕턴스와 등가 카패시턴스를 크게 증가시킬 수 있다. 특
히, 소형화된 FSS 구조는 다양한 입사각과 편파에서 안정
성을 향상시키는 특성을 보인다[10]∼[12]. 
등가회로 모델 설계상에서 공간 거리(clearance)를 포함

한 매개변수 값들을 근사적으로 계산하였기 때문에, 
HFSS 소프트웨어를 이용하여 계산된 초기 매개변수 값
들을 기반으로 최적화하였으며, 계산된 결과값을 표 2에
나타냈다.
그림 3(a)에서 ECM를 통해 계산된 전송응답 결과는

full-wave 시뮬레이션 결과와 일치함을 볼 수 있다. 두
case의 Q-factor 평가에서, case 1은 case 2보다 높은  값
을 가지며 Q-factor가 높았으며, case 2의 인덕턴스  값
은 case 1보다 높지만, Q-factor에 영향을 주기에는 충분하
지 않았다. 제안된 FSS의 HFSS를 이용한 full-wave 시뮬
레이션에서는 주기적인 구조를 갖는 소자의 전송 특성을
분석하기 위해 플로켓 포트(floquet port)의 주(master) 및
종속(slave) 경계 조건을 설정하여 시뮬레이션을 진행하
였다. 그림 3(b)는 TE 및 TM 편파에 대한 S-파라미터 전
달 특성을 보여주고 있으며, 제안된 FSS 설계는 수직입사
(0°)에서 편파에 비의존적임을 보여준다. 
그림 4 및 그림 5는 제안된 case 1, case 2 FSS의 TE 및

TM 편파에 대한 입사각 안정성(angula stability) 시뮬레이

그림 2. 두 FSS 구조의 등가회로 분석 모델
Fig. 2. Equivalent circuit analysis model of both FSS.

표 2. 회로 모델의 매개변수들
Table 2. Parameters of the circuit model.

Lumped Com. Case 1 Case 2
C1 0.4 pF 0.23 pF
L1 0.0565 nH 0.113 nH
L2 0.025 nH 0.025 nH
Zs1 254.17 Ω
d1 1.52 mm

표 1. FSS 구조의 크기(단위: mm)
Table 1. Physical dimensions of FSS structures (Unit: mm).

Parameter Case 1 Case 2
l1 0.6 0.6
l2 1.05 0.92
l3 0.3 0.2
l4 0.55 0.3
w1 0.18 0.15
w2 0.1 0.2
w3 0.12
dc 0.15
D 5 5
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션 결과이다. 그림 4의 경우, case 1 FSS의 입사각 변화 0°
∼30°에서 TE 편파 및 TM 편파의 전송응답특성은 0.02 
% 및 0.04 %의 주파수 편차를 보이고, 0°∼60°에서는 TE 
편파 및 TM 편파의 전송응답특성은 0.08 % 및 0.13 %의
주파수 편차를 보인다. 그림 5의 경우, case 2 FSS의 입사
각 변화 0°∼30°에서 TE 편파 및 TM 편파의 전송응답특
성은 0.1 % 및 0.12 %의 주파수 편차를 보이고, 0°∼60°에
서는 TE 편파 및 TM 편파의 전송응답특성은 0.36 % 및

0.21 %의 주파수 편차를 보인다. 시뮬레이션 결과, 높은
Q-factor는 FSS로 전송되는 신호의 입사각 안정성을 증가
시킬 수 있음을 확인하였다.

(a) 등가회로 모델(ECM)과 full-wave 시뮬레이션의 전송응답
(a) Transmission response of equivalent circuit model (ECM) 

and full-wave simulation

(b) 두 case의 수직 입사각에서의 TE와 TM 편파 비교
(b) Comparison of TE and TM polarizations at normal inci-

dent angle of both cases

그림 3. 두 case의 등가회로 모델(ECM)과 full-wave 시뮬
레이션 및 수직 입사각에서의 TE와 TM 편파
비교

Fig. 3. Comparison of equivalent circuit model (ECM) and 
full-wave simulation, and polarizations of TE and 
TM at normal incident angle of both cases.

(a) TE 편파
(a) TE polarization

(b) TM 편파
(b) TM polarization

(c) TE 편파에서의 경사입사
(c) Oblique incidence of TE polarization

그림 4. Case 1의 다양한 입사각에서의 전송응답
Fig. 4. Transmission response under various incident an-

gles of case 1.
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Ⅲ. 전송효율 측정

제안된 FSS의 측정을 통한 성능검증을 위해 그림 6과
같이 고주파용 저손실 단층 기판, TLY-5(=2.2, tan= 
0.0009) 상에 FSS 프로토타입을 제작하였으며, 전체 FSS 
패턴의크기는단위셀(5×5 mm2)이 30×30개로배열된 15×15 
cm2이다.
그림 7은 제작된 FSS의 측정을 위한 측정 셋업을 보여

준다. FSS의 송신 및 반사 특성을 측정하기 위해 네트워
크 분석기(N5227 PNA, Key sight, Santa Rosa, CA, USA)와
한 쌍의 송수신 혼안테나를 설치하였으며, 제작된 FSS 가
장자리의 회절을 최소화하기 위해[4] FSS를 고정하는 알
루미늄판이 제작되었다. FSS 평면과 혼안테나가 수직하
도록 정렬하기 위해, FSS 중심의 바닥 면에 다중 선 레이

(a) TE 편파
(a) TE polarization

(b) TM 편파
(b) TM polarization

그림 5. Case 2의 다양한 입사각에서의 전송응답
Fig. 5. Transmission response under various incident angles 

of case 2.

(a) Case 1

(b) Case 2

그림 6. 제작된 FSS
Fig. 6. The fabricated FSS.

그림 7. 측정 셋업
Fig. 7. Photograph of measurement setup. 



넓은 범위의 입사각에서 높은 Q-Factor를 갖는 5G 통신용 Ka-대역 주파수 선택 표면

33

저(multi line laser)를 배치하여 레이저의 수직, 수평 방향
과 FSS 평면의 수직 수평 방향이 일치하도록 FSS를 정렬
하고 FSS 평면과 혼안테나가 수직 방향의 레이저와 일직
선상에 놓이도록 정렬하였다. 원거리 측정 요구사항에 따
라 두 개의 혼안테나는 FSS의 정면과 후면에 0.5 m 거리
를 두고 각각 위치시키고 자유-공간법(free-space method)
을 이용하여 측정하였다. 혼안테나는 수직 방향의 입사를
측정하기 위해 송수신 안테나가 FSS 평면과 수직을 이룬
상태에서 측정하였다. 또한, FSS 평면으로부터 30° 각도로
입사하는 경사의 TE 및 TM 편파를 측정하기 위해 알루미
늄판과 레이저의 수평 방향이 30° 각도를 이루도록 FSS를
회전시키고측정하였다. TM 편파측정은 TE 편파측정후

혼안테나를 편파 방향으로 90° 회전시킨 후 측정하였다.
그림 8은 입사각 0°와 30°에 대한 case 1의 TE 및 TM 

편파의 시뮬레이션 및 측정 결과를 나타낸다. 제작된 case 
1의 삽입 손실은 입사각이 0°와 30°인 입사파에 대하여
각각 약 0.72 dB및 1.25 dB임을 보여준다. 그리고 3 dB 대
역폭은 27.5∼28.25 GHz이며, 중심주파수의약 2.7 %이다. 
그림 9에서는, 입사각이 0°와 30°에 대하여 case 2의 TE 

및 TM 편파의 시뮬레이션 및 측정 결과를 나타낸다. 제
작된 case 2의 삽입 손실은 입사각이 0°와 30°인 입사파에
대하여 각각 약 0.83 및 1.32 dB임을 보여준다. 그리고 3 
dB 대역폭은 27∼29.5 GHz이며, 중심 주파수의 약 8.85 %
이다. 제안된 FSS들의 시뮬레이션과 측정 결과의 비교 시

(a)

(b)

그림 8. Case 1의 0°와 30°에서 (a) 편파 TE 및 (b) TM  
시뮬레이션 및 측정 결과

Fig. 8. Simulated and measured results of (a) TE, and (b) 
TM polarizations at 0° and 30° degrees of case 1.

(a)

(b)

그림 9. Case 2의 0°와 30°에서 (a) 편파 TE 및 (b) TM 
시뮬레이션 및 측정 결과

Fig. 9. Simulated and measured results of (a) TE, and (b) 
TM polarizations at 0° and 30° degrees of case 2.
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제작의 일부 허용오차로 인해 두 결과가 완전히 일치하
지는 않으며, HFSS의 플로켓 포트가 아닌 실제 혼안테나
에서 입사파가 발생하고 수신되기 때문에 측정 과정에서
손실이 발생할 수 있지만, 측정 결과가 수치 시뮬레이션
과 일치하는 것을 확인하였다.
제안된 FSS 설계와 입사각 안정성을 강조하는 최신 기

술[4]∼[6]들을 비교하는 논문들을 표 3에 나타내었다. 제안
된 FSS 설계는 TE 및 TM 편파 모두에서 더 높은 입사각
안정성을 보였고, 입사각 30°에서 주파수 편차가 0.05 % 
및 0.08 %, 그리고 case 2의 경우 0.7 % 및 0.89 % 을 보인
다. 앞선 선행 연구들과 비교하여 안정된 값을 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 5G 밀리미터파 주파수 대역(n257: 26.5
∼29.5GHz)에서동작하는 두 종류(case 1, case2)의 FSS 설
계, 제작 및 측정을 진행하였다. 등가회로 분석을 통해 10 
% 이내의 대역폭을 갖는 높은 Q-factor의 FSS를 설계하였
으며, TE 및 TM 편파의경우, 입사각이 0°∼30° 범위내에
서주파수편차가각각 1 % 미만의높은입사각안정성을
갖는다. 제안된 FSS는 1.52 mm 두께의 고주파용 저손실
단층 기판상에 비교적 단순한 구조를 기반으로 제작되었

으며, 측정 결과는 full-wave 시뮬레이션 결과와 일치하였
다. 본연구는 5G 레이돔및낮은간섭을필요로하는밀리

미터 대역 통신분야에 활용될 수 있을것으로 판단된다. 
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