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Ⅰ. 서  론

최근 5G 및 6G 통신 기술의 급격한 발전으로 인해 더

욱 넓은 주파수 대역폭이 필요해짐에 따라서, 통신 주파
수 대역이 기존의 Sub-6 GHz 대역에서 밀리미터파
(mmWave) 대역으로 확장되고 있다[1]∼[4]. 또한, 차세대 무
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본 연구에서는 24 GHz 대역 무선 통신 혹은 레이다 시스템에 최적화된 FSR(frequency-selective-rasorber) 구조를 제안한
다. 제안된 FSR은 정밀한 주파수 선택성과 낮은 삽입 손실을 제공하며, 목표 주파수 대역 근처에서 안정적인 신호 전송
과 높은 흡수율을 달성한다. FSR의 동작 원리는 등가회로 모델을 통해 분석했으며, 모의실험을 통해 설계의 타당성을
검증하였다. 모의실험 결과, 제안하는 FSR 구조는 12.8～31.5 GHz에 이르는 광대역(FBW = 84.4 %)에서 −10 dB 이하의
반사계수를 가지며, 23.8 GHz에서 최소 삽입 손실 0.37 dB를 달성하였다. 이러한 특성은 mmWave 대역에서 발생하는
신호 간섭 문제를 해결하며, 통신 시스템 및 레이더 센싱 기술과 같은 최신 응용 분야에 적합한 노이즈 저감 방안을
제시한다.

Abstract

This paper proposes a frequency-selective rasorber (FSR) structure optimized for 24 GHz wireless communication and radar systems. 
The proposed FSR provides precise frequency selectivity and a low insertion loss, ensuring stable signal transmission and high 
absorption near the target frequency band. The operating principle of the FSR was analyzed using an equivalent circuit model, and 
the design was validated through simulations. Simulation results demonstrated that the proposed FSR achieved a wide bandwidth (FBW 
= 84.4 %), covering 12.8 to 31.5 GHz, with a reflection coefficient below −10 dB. In addition, it achieved a minimum insertion loss 
of 0.37 dB at 23.8 GHz. These characteristics effectively mitigate signal interference issues in the mm-wave band and offer a noise 
reduction solution suitable for advanced applications, such as communication systems and radar sensing technologies.
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선 기술, 센서 시스템의 발전과 통합 시스템의 주목도가
올라감에따라서 mmWave 대역을 활용한무선광대역 고
정밀 초고속 통신/감지 기술의 중요성이 더욱 커졌다. 가
령, mmWave 레이더를활용한객체감지, 거리측정및속
도 측정과 데이터 통신을 융합하는 통신-감지 통합 기술
(ISAC, integrated sensing and communication)은 차세대 미
래 산업인 자율 주행 시스템의 핵심이 되는 기술로써 많

은 연구가 진행되고 있다. 이러한 방식의 주파수 자원 활
용은효율적인주파수스펙트럼의 활용을통해서더나은
해상도와 높은 통신 속도를 동시에 확보할 수 있으나, 동
시에 신호의 간섭과 혼선으로 인한 시스템 성능 저하를
방지하는 기술이 매우 중요한 화제로 떠오르고 있다[5]. 
그림 1은 mmWave 레이더를 실제 도로 환경에서 사용

할때발생할수있는대표적인사례를보여주고있다. 동
일한 동작 대역폭 이외의 통신/레이다 신호는 모두 간섭
신호로 인식되어 수신 신호의 신호 대 잡음비(SNR, signal 
to noise ratio)를낮추고, 본래인식해야할목표객체를탐
지하지 못하는 상황을 발생시킬 수 있다. 또한, 자동차 내
부의금속프레임과범퍼에산란된신호로인해유령객체
(ghost target)가 발생하여 레이더 시스템의 오탐(false 
alarm)을 야기할 수 있다. 이처럼 차세대 통신 및 레이다
시스템에서는 주요 신호는 통과시키고 원치 않는 전자기
파 신호의 간섭은 억제하는 기술이 매우 중요하다.
전자기파차폐와간섭을줄이기위해서주파수선택표

면(FSS, frequency selective surface) 기반레이돔(radome)[6]∼[8]

과 전자기파 흡수체(microwave absorber)[9]∼[11]가 활발하게
연구되었다. 하지만, FSS와 전파 흡수체는 바이스태틱
(bistatic) 또는 멀티스태틱(multistatic) 환경의 통신 시스템
에서는 통신 대역 근처에서 발생하는 신호 간섭 및 다중
경로(multi-path) 현상을 해결하는 데에 한계가 있다. 특히
나, mmWave 대역에서 통신 및 레이더 시스템의 성능을
극대화하기위해서주파수선택적흡수및투과특성을동
시에 가지는 구조물의 개발이 필요하다.
본 연구에서는 24 GHz 무선 시스템에서 동작하는 FSR 

(frequency-selective-rasorber)을 제안한다. Rasorber는 레이
돔(radome)과 흡수체(absorber)의 합성어로 특정 주파수
대역의 신호는 투과시키면서도 다른 주파수 대역의 신호
는 흡수하여 반사 및 투과를 억제하는 특징을 가지고 있
다[12]∼[14]. FSS의 공간상에서의 전자기파 필터링 특성과
전자기파 흡수체의 통합 설계를 바탕으로 투과 대역에서
의 낮은 삽입 손실을 구현하고, 투과 대역 이외의 신호는
흡수함으로써 레이더 시스템의 신뢰성과 정확성을 확보
할 수 있다.
그림 2는 흡수-투과(A-T, absorption-transmission) 방식과

흡수-투과-흡수(A-T-A, absorption-transmission absorption) 
방식으로 동작하는 FSR의 동작 방식을 개괄적으로 보여
주고 있다. 각각 하나의 흡수 대역과 투과 대역을 가지는
A-T/T-A 방식과다르게 A-T-A 방식은투과대역의양쪽에
흡수대역을구현한방식으로 A-T/T-A 방식으로동작하는
FSR보다 더 높은 주파수 선택도를 가진다. A-T-A 방식으
로 동작하는 FSR은 정밀한 주파수 선택성과 고품질 신호

(a) 적대적 레이더에 의한
신호 간섭

(a) Signal interference by 
opposite radar

(b) 금속 프레임 및 범퍼에
의한 신호 산란

(b) Signal scattering by metal 
frames and bumpers

그림 1. 차량용 통신-레이더 신호 간섭 및 산란 예시
Fig. 1. Example of automotive communication-radar signal 

interference and scattering.
그림 2. FSR 동작 방식: A-T 방식과 A-T-A 방식
Fig. 2. FSR types: A-T and A-T-A types.
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전송이 필요한 통신 시스템 및 레이더 센싱 기술 분야에

특히 더 유용하다. 또한 A-T-A 구조는 흡수 대역 사이에
투과대역을형성해야하므로, 투과대역에서의삽입손실
최소화에 유의하여 FSR 설계를 최적화해야 한다.
본 연구에서는 24 GHz의 신호를 투과 대역으로 하는

A-T-A 모드 FSR을 제안한다. Ku-대역 이하의 주파수 영
역에서 투과와 흡수 성능을 구현했던 기존의 FSR 연구와
는 달리, mmWave 대역으로 활발히 활용되고 있는 Ku-, 
K-, Ka- 대역에서 성능을 구현했다. 또한, 주파수가 높아
질수록 설계 파라미터 및 공정의 민감도에 의한 오차가
커지기 때문에 간단한 구조로 최대의 성능을 내기 위한
공진기 구조로 설계를 진행하였다.

Ⅱ. FSR 동작 원리

2-1 FSR의 동작 원리 및 등가회로 분석

본 논문에서 제안하는 FSR의 구조 및 단위 구조
(unit-cell)는 그림 3(a)에 상세히 나타나 있다. 제안하는
FSR의 각 층은 유전체 기판 위에 인쇄되었으며, 두 층은
공기층으로 분리되어 있다. 제안된 FSR은 흡수 대역에서
저항으로 인한 에너지 손실을 발생시키는 손실층과 투과
대역에서 특정 주파수를 선택적으로 통과시키는 무손실
FSS 층으로 구성된다. 두 층 사이의 간격 ( )은 투과 대
역 중심 주파수 파장의 λ0/4로 설계했다. mmWave 대역에
서 A-T-A 모드를 구현하기 위해 최대한 단순한 구조의
공진기를 설계하였다. 기존의 FSR은 구불구불한 형태의
선로 또는 슬롯을 추가하여 공진에 필요한 인덕턴스 및
캐패시턴스를 세밀하게 조정하는 방식을 주로 사용하였
다[15]. 상대적으로 복잡한 형태의 공진기는 일반적인 PCB 
공정이 가지고 있는 250 μm의 공정 오차 내에서 구현하
기 매우 어렵다. 따라서 본 연구에서는 손실층에 단순한
원형-링 형태의 공진기를 적용하였으며, 해당 구조는 일
부 파라미터 조정만으로도 공진 주파수를 안정적으로 제
어할 수 있다. 또한, 구조의 단순성으로 인해 주파수 스케
일링이 용이하며, 성능 재현성이 높다는 장점을 가진다.
그림 3(b)에 제시된 바와 같이, 손실층은 두 개의 공진

기로 구성되며, TE와 TM 편파 모두에 효과적으로 대응

하기 위해 상하좌우 대칭 구조로 설계되었다. 손실층의
첫 번째 공진기는 가장 안쪽에 위치한 슬롯-링 형태
(inner-slot ring)의 공진기로, 투과 대역에서 공진하지만

에너지 손실을 발생시키지 않는다. 반면, 두 번째 공진기
는 바깥쪽에 위치한 원형-링(circular-split ring) 형태로 설

(a) 구조 및 적층구조
(a) Structure and stack-up

(b) 윗면: 손실층
(b) Top view: lossy layer

(c) 아랫면: 무손실 FSS 층
(c) Bottom: lossless FSS layer

그림 3. 제안된 FSR의 구조 및 각 층의 단위 셀
Fig. 3. Geometry of proposed FSR and unit cell of each 

layer.
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계되어 흡수 대역에서 공진한다. 이 공진기는 상하좌우
대칭으로 배열된 네 개의 저항 소자를 포함하며, 흡수 대
역에서 입사된 전자기파 에너지를 효과적으로 흡수한다. 
그림 3(c)의 무손실 FSS층은 열십자 모양의 슬롯(cross-
slot) 구조를 기반으로 설계되었다. 이 층은 투과 대역에
서는 공진기로 동작하며, 투과 대역을 제외한 모든 대역
에서는 접지면(ground plane)으로 동작하여 흡수 대역에서
전파의 투과를 차단한다.
그림 4(a)는 제안된 FSR의 등가회로 모델을 보여주고

있다. 손실층의 바깥쪽 원형-링 공진기와 안쪽의 슬롯-링

공진기는 각각직렬 RLC(   )와 병렬 LC (  )
로 모델링할 수 있으며, 직렬 공진기는 흡수대역에서, 병
렬 공진기는 투과 대역에서 각각 공진하도록 설계되었다. 
교차-슬롯 형태의 무손실 FSS 층은 병렬 LC (  )공
진기로 나타낼 수 있으며, 투과 대역에서 공진하도록 설
계되었다. FSR 동작의 파라미터 값들은 다음과 같이
ABCD 행렬을 통해 나타낼 수 있다[16].

     
 

 


 

 

cos sin


sin cos

 

 


 
(1)

는 자유공간에서의 특성 임피던스, 는 손실

층의 임피던스, 는 무손실층의 임피던스를 나타
내며 는 공기에서의 위상 경로(phase path)를 뜻한다.  로 나타내어지며 는 공기층의 두께, c는
빛의 속도를 의미한다. ABCD 행렬과 S-파라미터 사이의
행렬 변환 이론에 따르면, S-파라미터는 다음과 같이 정
의된다[17].

   
    

  
     

(2)

  
    

(3)
 

이때, 식 (2)와 (3)에 따르면 S-파라미터는 공기층의 두
께 ( )에 의존하는 변수인 ABCD-파라미터로 표현되기
때문에 반사 계수 (|S11|)와 투과 계수 (|S21|)가 에 크게
의존하는 것을 볼 수 있다. 식 (1)～(3)에 의하면, 투과 대
역에서 공진하는 병렬 공진기들에 의해 각 층의 임피던
스가 크게 증가하는 경우, 투과 계수가 반사 계수에 비해

현저히 커지는 것을 알 수 있다.
그림 4(b)는 흡수 대역에서의 FSR 동작을 설명하는 등

가회로 모델을 보여준다. 투과 대역에서 공진하도록 설계
된병렬 LC 공진기는투과대역이외의모든구간에서접
지면으로동작한다. FSR은회로-아날로그흡수체(CA 흡수
체, circuit-analog absorber)와유사한두자기전자기파흡수

(a) 제안하는 FSR의 등가회로 모형
(a) ECM of proposed FSR

(b) 흡수 대역에서의 등가회로
(b) ECM at the absorption band

(c) 투과 대역에서의 등가회로
(c) ECM at the pass-band 

그림 4. 동작 대역에 따른 FSR 등가회로 모형
Fig. 4. ECM of FSR at each operation band.
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매커니즘을 갖는다. 첫 번째는 투과대역 주파수의 λ0/4의
길이로 설정된 공기층에서 발생하는 상쇄간섭 효과이다. 
FSR의 손실 층에 입사된 전파는 λ0/4 길이의 공기층을 통
과한 후 접지면으로 동작하는 무손실 FSS 층에서 반사된
다. 이때, 반파장 (λ0/2)의 위상 변화를 겪게 되고, 위상이
반전되어 되돌아오는 전파는 입사 전파와 상쇄간섭을 일
으킨다. 이러한 상쇄간섭은 손실층 표면에서의 반사계수
를 크게 감소시키며, 목표 주파수 대역에서 최대 에너지
흡수율을 달성하는 데 기여한다. 공기층은 임피던스 정합
관점에서도중요한역할을한다. 손실층자체의고유임피
던스는일반적으로자유공간의특성임피던스 (η0=377 Ω)
보다낮아직접적인정합이어렵다[18]. 그러나 λ0/4 공기층
은 손실층의 입력 임피던스와 자유공간의 특성 임피던스
를효과적으로 정합시켜반사계수를줄이는 데도움을준
다. 이는 FSR의 구조적 설계에서 λ0/4 공기층이 필수적인
요수임을 나타낸다. 두 번째 손실 매커니즘은 손실층 내
저항 소자에서 발생하는 에너지 손실이다. 그림 4(b)에서
처럼 무손실 FSS층이 단락회로 (  )일 때 선로의 입
력 임피던스는   tan로 나타낼 수 있으며, 
  인 경우에 입력 임피던스   ∞이 된다. 이는
흡수 대역에서 무손실 FSS 층이 손실층을 기준으로 보았
을 때 개방 회로(open circuit)로 동작하여 손실층의 직렬
RLC 공진기로만 전류가 흐르게 되는 상황으로 해석할수
있다. 이 과정에서 손실층 내 저항 소자는 전기 에너지를
열 에너지로 변환하는 저항 손실(ohmic loss)을 발생시키
고, 이를 통해 흡수 대역에서 에너지 흡수가 이루어진다. 
반면에 투과 대역에서는 손실층과 무손실 FSS층의 병렬
LC 공진기는공진상태에서개방회로로동작하기때문에
Port 1으로 들어온 에너지는 손실층에서 소모되지 않고
Port 2로 전달된다.
그림 3에 제시된 각 층의 공진기 규격 및 관련 파라미

터 값은 그림 4의 등가회로에서 직·병렬 공진기의 인덕턴
스(L) 및 커패시턴스(C) 값과 직접적으로 연관된다. 따라
서 등가회로 구조를 기반으로 특정 파라미터가 각 소자
의 등가값에 미치는 영향을 분석해야 하며, 이를 통해 목
표 주파수 대역에서 정확한 흡수 및 투과 성능을 구현할
수 있다. 손실층의 직렬 RLC(   ) 소자값들은

     에 따라, 병렬 LC(  ) 소자값들은
    값에 의존적이다. 마찬가지로 무손실 FSS층의   값 역시  의 영향을 받는다. 본 연구에서는
제조 공정 오차 및 비용을 고려하여 각 파라미터의 길이
와 간격을 최소 0.1 mm 이상으로 설계했으며, 이를 통해
최적화된 설계의 파라미터 값은 표 1에 제시되어 있다.

2-2 손실층 및 무손실 FSS층 분석

본 연구에서는 FSR의 등가회로 모델과 주파수 응답을
ANSYS사의 HFSS(high frequency structure simulator)를 사
용하여 분석했다. 흡수 대역에서의 흡수율은 에너지 보존
법칙에 따라서     로 정의할 수 있다. 이

상적으로 동작하는 FSR은 흡수 대역에서     을 만족하고, 투과 대역에서는     의 조건을 만족한다. 본 논문에서는

90 % 이상의 흡수율을 가지는 구간을 흡수 대역으로 정
의했다 (<−10 dB).
그림 5(a)는 손실층 아래에 접지면이 있을 때와 없을

때의 S-파라미터 결과를 보여준다. 손실층이 접지면과 함
께 존재할 때, 이 구조는 일반적인 CA 흡수체와 동일한
구조를 가지며 투과 대역을 중심으로 두 개의 흡수 대역
이 나타난다. 이는 그림 5(a)의 빨간색 실선에 나타나 있
듯이, 낮은 흡수 대역( )이 18 GHz에서, 높은 흡수 대역
( )이 30 GHz 부근에서 나타난다. 투과 대역 ( )24 
GHz 부근에서 의도적으로 설계한 노치(notch)가 관찰되
며, 이는 손실층의 병렬 LC 공진기가 에서 공진하면서

표 1. 제안하는 FSR 설계 변수
Table. 1. Design parameter of the proposed FSR.

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm)  0.508  0.1 1.6  2.35
P 5.7  1.2 0.4 R 140 (Ω) 1.5  4.3 0.15  0.3
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손실층 회로가 개방 회로로 변하고, 뒤쪽의 접지면에서에 해당하는 주파수 성분은 전부 반사되는 결과로 발
생한 것이다. 그림 5(a)의 빨간색 실선의 흡수 대역
(  )에서 90 %의 흡수율을 나타내는 <−10 dB 
조건을 완전히 만족하지 못함이 확인되었다. 이는 흡수
대역 중간에 형성된 투과 대역으로 인해 자유공간과 손

실층의 임피던스 부정합이 커졌기 때문이다. 넓은 대역에
걸쳐 높은 흡수율을 달성하기 위해서는 무손실 FSS층의
설계를 최적화하고, 공기층의 길이를 세밀히 조정해야 한
다. 흡수 대역 중간에 위치한 노치의 역할을 더 살펴보기
위해서 손실층 뒤에 접지면이 존재하지 않을 때의 S-파라
미터 그래프를 그림 5(a)에 파란색 선으로 나타냈다. 파란

색 점선에서 확인할 수 있듯이, 기존에 노치가 존재했던  대역에서는 투과 대역이 형성된다. 이는 접지면이 존
재하지 않을 경우, 손실층이 본질적으로 대역을 투과
시키는 구조임을 나타낸다. 따라서 무손실 FSS 층의 투과
대역을 에 맞추어 설계하면, 흡수 대역 사이에투과 대
역을 가지는 A-T-A 구조의 FSR 설계가 가능하다.
등가회로 모델 관점에서 투과 대역, 에서 손실층은

개방 회로로 동작해야 하므로, 대역에서 임피던스의
실수값은 다른대역보다높아야 한다. 그림 5(b)는 손실층
뒤 접지면이 존재하지 않을 때, 자유 공간의 특성 임피던
스인 377 Ω으로 정규화된 손실층의 표면 임피던스를 보
여준다. 빨간색 실선에서 확인할 수 있듯이, 부근에서
임피던스의 실수값이 다른 대역에 비해 크게 증가함을
확인할수 있으며, 이를통해 손실층이 2-1에서 제안한 등
가회로 모델에 따라 동작함을 확인할 수 있다.

FSR의 투과 대역을 형성하기 위해서, 대역 통과 필터
역할을 하는 무손실 FSS층을 설계하였다. 열십자 형태의
무손실 공진기는 슬롯의 길이 ()와 폭 ( )에 의해 공진
주파수 대역이변하며, 이러한 값들은 무손실 FSS층 병렬
LC 공진기의 등가 회로 소자값과 직결된다. 그림 6(a)는
무손실 FSS층만 존재할 때의 S-파라미터 결과를 보여준
다. 그림 6(a)에서 볼 수 있듯이, 24 GHz 대역에서만 입사
전파가 투과하며, 다른 주파수 대역에서는 PEC와 유사한
반사 특성을 보인다. 이는 무손실 FSS층이투과 대역에서
공진하도록 설계되었기 때문이다. 또한, 무손실 FSS층의
병렬 LC 공진기는 투과 대역에서 공진하므로, 해당 대역
에서 표면 임피던스가 다른 대역보다 높아야 한다. 그림
6(b)는 377 Ω으로 정규화된 무손실 FSS층의 표면 임피던
스 시뮬레이션 결과를 나타내며, 설계한 무손실 FSS층이
등가회로 모델과 일치함을 보여준다.

2-3 손실층과 무손실 FSS층의 결합

FSR은 손실층과 무손실층을 각각 설계한 후, 두 층을
일정한 간격으로 배치하는 구조로 설계했다. 그림 7(a)는
손실층과 무손실 FSS층이 결합하여 완전한 FSR로 동작
했을 때의 S-파라미터 결과를 보여준다. 그 결과 제안된
FSR은 모의실험 결과 12.6～31.5 GHz에서 −10 dB 이하

(a) 접지면 유무에 따른 손실층
(a) Lossy layer w/ or w/o ground plane

(b) 손실층의 표면 임피던스
(b) Surface impedance of lossy layer

그림 5. 손실층 동작 분석
Fig. 5. Analysis of lossy layer. 
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의 반사계수를 가진다. 23.2～24.8 GHz에서는 −1 dB 이
하의 삽입 손실(IL, inertion loss)을 가지며, 23.8 GHz에서
0.37 dB로 최소의 삽입 손실을 가진다. 제안하는 FSR의
90 % 흡수 대역은 12.7～21.6 GHz/ 27.5～31.5 GHz으로
나타났다. 손실층과 접지면만 존재할 때, |S11|<−10 dB 
이하를 충분히 만족하지 못했으나(그림 5(a)), 두 층을 결
합한 최종 구조에서는 |S11|이 넓은 대역에 걸쳐 −10 dB 
이하를 만족함을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 손실층
과 무손실 FSS층 간의 상호작용(mutual interaction) 및 공
기층을 통한 에너지 커플링(coupling)에 의해 임피던스 정
합이 개선되었기 때문이다. 두 층간의 상호작용은 반사계
수를 감소시키고 대역폭 확장에 기여하여 FSR의 성능 향
상에 중요한 역할을 한다고 볼 수 있다[16]. 이와 같은 결

과는 손실층과 무손실 FSS층의 결합이 단순한 구조적 합
성에 그치지 않고, 상호작용을 통해 전자기적 특성을 향
상시키는중요한설계 요소임을 보여준다. 다양한입사각
과편파에서 FSR의동작특성을확인하는것은실제응용
환경에서중요한성능 지표이기 때문에, 편파와 입사각에

(a) 무손실 FSS층 S-파라미터
(a) S-parameter of lossless FSS layer 

(b) 무손실 FSS층의 표면 임피던스
(b) Surface impedance of lossless FSS layer

그림 6. 무손실 FSS층 동작 분석
Fig. 6. Analysis of lossless FSS layer. 

(a) 제안하는 FSR의 S-파라미터
(a) S-parameters of proposed FSR

(b) 경사 입사: TE 편파
(b) Oblique incidence: TE polarization

(c) 경사 입사: TM 편파
(c) Oblique incidence: TM polarization

그림 7. 제안하는 FSR의 S-파라미터
Fig. 7. S-parameter of proposed FSR.
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따른 제안한 FSR의 주파수 응답을 분석했다(그림 7(b), 
(c)). 제안하는 FSR은 TE 및 TM 편파에서도넓은 90 % 이
상의 흡수율을 나타냈고, 30° 와 45° 입사 조건에서도
A-T-A 특성을 확인할 수 있었다.
손실층에서 발생하는 에너지 흡수 매커니즘을 이해하

기 위해 주파수에 따른 전기장(E-field) 분포를 그림 8과
같이 살펴보았다. 그림 8(a)와 (c)에서 볼 수 있듯이, 흡수
대역( )에서는 바깥쪽 원형 링 형태의 공진기와 연
결된 저항 소자 부근에 전기장이 강하게 집중된다. 반면, 
투과대역( )에서는 저항 소자보다는 안쪽 슬롯 링 형태
의 공진기에 전기장이 집중되는 것을 확인할 수 있다. 이
를 통해 대역에서는 전파가 최소한의 삽입손실로 손실
층을 통과하고, 및 대역에서는 저항 소자에 의해 효
과적으로 흡수됨을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

제안하는 FSR의동작을실험적으로검증하기위해그림

9(a)와같이 FSR 시제품을제작했고, 측정환경은그림 9(b)
에 나타나 있다. 제안하는 FSR은 8×8의 단위 셀로 구성되
었으며, 제작한 시제품의 면적은 45.6×45.6 mm2이다. 제작
에 사용된 기판은 0.508 mm 두께의 RF-35(  )이며, 
그림 9(a)에서 확인할 수 있듯이 손실층의 바깥쪽 원형 링
에는 단위 셀당 4개의 0201 크기의 칩 저항기를 실장했다. 
손실층과무손실 FSS층사이에공기층을형성하기위해지
름 2.5 mm의 구멍을 뚫고, 3D 프린터로 제작된 지지대를
삽입한후플라스틱나사로두층을단단히고정하였다. 측
정은 그림 9(b)와 같이 벡터 네트워크 분석기(VNA, vector 
network analyzer)와연결되어있는두개의혼안테나사이
에 시제품(DUT, device under test)을 배치하여 전자기파의
산란과투과를측정했다. 측정시불필요한반사와잡음을
제거하기위해 time-gating 기법이적용되었으며, 측정된결
과는디임베딩(de-embedding)을통해 DUT 고유의 S-파라미
터를 추출했다[19].
디임베딩 과정을 거쳐 얻어진 산란계수 결과와 측정된

흡수율은그림 10에 나타나 있다. 제작한 FSR은 24.7 GHz

(a) 낮은 흡수 대역( )
(a) Lower absorption band( )  

(b) 투과 대역( )
(b) Pass band( ) 

   

(c) 높은 흡수 대역( )       
(c) Higher absorption band ( )  

(d) 전기장 지표
(d) E-field index

그림 8. 손실층의 전기장 분포
Fig. 8. E-field distribution of lossy layer.

(a) 제작된 손실층과 무손실 FSS층
(a) Fabricated lossy and lossless FSS layers

(b) S-parameter 측정 환경
(b) S-parameter measurement setup

그림 9. FSR 제작 및 측정 환경
Fig. 9. FSR fabrication & measurement setup.
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에서 최소 삽입손실 0.74 dB를 가지며, 투과대역양쪽으
로 흡수 대역이 구현되었다(그림 10(a)). 투과 대역보다
흡수 대역에서 모의실험 결과와 측정 결과 간 차이를 확
인할 수 있는데, 이는 크게 두 가지 이유에 기인한다. 첫
번째 원인은 고주파 대역에서 표면 실장 부품 (SMD, 
surface mount device)인 칩 저항 소자의 모형 오차와 기생
효과 (parasitic effect)이다. SMD 칩 저항 내부의 기생 인
덕턴스와 기생 캐패시턴스는 고주파 대역에서 저항 소자
의 성능을 저하시키는 주요 요인으로 작용한다. 두 번째
원인은 공기층 형성 과정에서 생기는 정렬 오차이다. 손
실층과 무손실 FSS층 사이의 공기층은 자유 공간과의 임

피던스 정합에 큰 영향을 미친다. 본 연구에서는 3D 프린
터로 1.6 mm 높이의 지지대를 제작하였으나, 제작 및 조
립 과정에서 두 층 간 간격의 균일함과 정렬에 오차가 발
생했을 가능성이 존재한다.
측정된 FSR의 주파수 대역에 따른 흡수 성능은 그림

10(b)에 나타나 있으며, 투과대역의 양쪽으로 약 90 %의
흡수율을 가지는 것을 확인할 수 있다. 표 2는 제안하는
FSR의 성능을 선행 연구된 A-T-A 방식 FSR의 성능과 비
교한 표이다. 최근 연구된 대부분의 FSR은 X-대역 근처
에서 성능이 구현되고 있다. 반면, 본 논문에서 제안하는
FSR은 Ku-대역부터 Ka-대역을 포함하며, 짧은 파장에서
A-T-A 모드를 구현하기 위해 최대한 단순한 형태의 공진
기를 설계하였다. 또한, mmWave 대역에서 집중 정수 소
자(lumped element)인 저항을 사용하여 흡수 성능을 확보
하였다. 이로 인해 표 2에 제시된 기존 연구의 FSR보다
비대역폭이 다소 제한되는 단점이 있으나, 기존 연구에서
다루지 않았던 mmWave 대역에서 A-T-A 모드를 성공적

표 2. FSR 성능 비교
Table. 2. FSR Performance comparison.

IL / 
Transmission Freq.

Absorption FBW 
(%)

Thickness
(@ )

Ref
[20]

0.67 dB / 
6.5 GHz 102 0.098

Ref
[21]

0.2 dB / 
10 GHz 100 0.12

Ref
[22]

0.27 dB /
4.31 GHz 109.8 0.08

Ref
[23]

0.35 dB / 
5 GHz 96.6 0.11

Ref
[24]

0.29 dB / 
6.1 GHz 112.4 0.1

Ref
[25]*

0.2 dB / 
35 GHz 114* 0.1

This
Work

0.38 dB / 
23.7 GHz 84.3 0.11

FBW: fractional bandwidth of −10 dB reflection,  : lowest 
frequency of −10dB reflection,  : wave-length at  ,   : 
80 % absorption A-T mode FSR.

(a) 측정된 S-파라미터
(a) Measured S-parameters

(b) 측정된 흡수율
(b) Measured absorptivity

그림 10. FSR 측정
Fig. 10. FSR measurement.
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으로 구현하였다는 점에서 연구의 의의가 있다. 참고문헌
[23]에서 제안된 FSR은 다른 FSR에 비해 비교적 높은 35 
GHz에서 투과 대역을 가지지만, 흡수 대역을 80 %의 흡
수율을 기준으로 설계되었고 A-T 방식으로 동작한다. 그
에 반해 본 논문에서 제안된 FSR은 90 %의 흡수율을 기
준으로 설계되었고, A-T-A 방식로 동작하도록 설계되었
다는 점에서 높은 주파수 선택도와 흡수율을 가지고 있

다. 제안된 FSR은 24 GHz 레이더 및 통신에 최적화된 설
계이며, 실제 레이더 및 통신에서 오탐지와 신호 오류를
만드는 인접 주파수 대역의 간섭 신호를 효과적으로 걸
러낼수 있는높은신호선택도를가지고 있다. 또한제안
하는 FSR은 24 GHz 대역에서 대역 통과(BPF, band-pass 
filter) 특성을 안테나 주변 공간에서 수행(spatial filtering) 
할 수 있기에 높은 활용도를 가진다. 

Ⅳ. 결론 

본 연구에서는 mmWave 24 GHz 대역 레이더 및 통신
시스템에서 발생하는 신호 간섭 문제를 해결하기 위해
대역 통과 FSR 구조를 제안하였다. 제안된 FSR의 동작
원리를 분석하기 위해 등가회로 모델을 기반으로 투과
대역 및 흡수 대역의 특성을 해석하였으며, 표면 임피던
스 및 전기장 분포 모의 실험 결과를 통해 설계된 구조의
주파수 응답과 등가회로 모형을 검증했다. 제안하는 FSR
은 A-T-A 방식로 동작하며, 기존의 A-T 또는 T-A 방식
기반 FSR에 비해 레이더 및 통신 시스템에 보다 적합한
특성을 제공한다. 나아가, Ku-, K-, Ka- 대역에서 흡수 및
투과 성능을 구현하여 기존 연구와 차별화된 성과를 보
여주었다. A-T-A 방식의 특성으로 인해 레이더나 통신
시스템에서 오류를 생성하는 간섭 신호를 효과적으로 제
거하는데 기여할 수 있으며, 활용 주파수 대역에 인접한
주파수 대역을 효과적으로 억제하여 높은 신호 선택도를
제공한다. 이러한 특성은 mmWave 레이더 통신, 차량 레
이더, 및 영상 처리와같은최신무선 통신응용분야에서
기존 흡수체와 차별화된 높은 잠재력을 가지고 있다.
  본연구를통해 제안된 FSR은기존 FSR 연구가다루지
못했던 mmWave 대역에서 흡수와 투과를 동시에 구현함
으로써, 차세대 레이더 및 무선 통신 시스템에 적합한 새

로운 설계 방안을 제시하였다. 향후 연구에서는 FSR 구
조의 제조 공정 최적화 및 다양한 응용 환경에서의 실험
적 검증을 통해 해당 구조의 실용성을 더욱 확대할 수 있
을 것으로 기대된다. 
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