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국내 5G 통신 환경에 적용할 수 있는 주파수 선택적 라조버 설계

Design of Frequency Selective Rasorber Applicable to Domestic 5G 
Communication Environments

문 윤 석․권 종 화*․홍 익 표

Yoon-Seok Moon․Jong-Hwa Kwon*․Ic-Pyo Hong

요  약

본 논문에서는 A-T-A 특성을 가지며 국내 5G 대역의 신호를 투과시키며 대역 외 주파수를 흡수하는 주파수 선택적
rasorber(FSR)를 제안하였다. 제안한 FSR 구조는 사각링 패치 구조에 저항소자가 포함된 손실형 FSS, 격자 구조에 사각
패치 구조를 추가하여 구성된 무손실 FSS 그리고 두 구조의 임피던스 매칭을 위한 공기층으로 구성하였다. 본 논문에서
제안한 FSR 구조의 시뮬레이션 결과 3.59 GHz 대역에서 −1.04 dB의 손실을 지니며, −3 dB 동작 대역폭으로 420 MHz 
(3.44～3.86 GHz)를 확인하였다. 제안한 구조의 성능을 검증하기 위해 20×20 배열(500×500 mm2) 구조를 제작하여 자유공
간 측정 방법을 통해 실제 성능을 검증하였다. 측정 결과 3.64 GHz 대역에서 −1.18 dB의 손실을 보였으며, −3 dB 동작
대역폭으로 390 MHz(3.43～3.82 GHz)를 확인하였다.

Abstract

In this paper, a frequency-selective rasorber (FSR) with absorptive-transmissive-absorptive (A-T-A) characteristics is proposed for the 
domestic 5G frequency band that absorbs out-of-band signals. The proposed FSR consists of a lossy frequency-selective surface (FSS) 
incorporating resistive elements within a square-ring patch configuration, a lossless FSS formed by adding a square patch structure to 
a lattice structure, and an air layer that provides impedance matching between the two FSS structures. Simulation results show a 
transmission loss of −1.04 dB at 3.59 GHz and a −3 dB operating bandwidth of 420 MHz (3.44～3.86 GHz). To verify the 
performance of the proposed structure, a 20×20 array with an overall size of 500×500 mm2 was fabricated, and its actual performance 
was evaluated using a free-space measurement method. The measured results show a transmission loss of −1.18 dB at 3.64 GHz, and 
a −3 dB operating bandwidth of 390 MHz (3.43～3.82 GHz) was confirmed.
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Ⅰ. 서  론

지난 수십 년간 전자기기가 증가함에 따라 무선 통신

환경에서 동일채널, 인접채널 및 다중경로 전자파 간섭
등으로 인한 통신 성능저하가 발생하였다. 이러한 전자파
간섭 해결 방안으로 주파수 선택적 표면(FSS, frequency 
selective surface)이 연구되었다[1]. FSS는 유전체 위에 일
정한 패턴을 지닌 금속 패치의 단위 구조가 무한히 배열
되어 표면에 입사하는 신호의 주파수를 선택적으로 차단
또는 투과하는 공간필터 기능을 수행한다. 하지만 동작
대역폭을 늘리기 위해서는 구조를 적층해야 할 뿐만 아
니라 투과 대역 외 주파수는 반사하므로 인접채널에 간
섭을유발할수 있다. 이를보완하는방안 중하나로표면
에 입사된 신호를 흡수하는 FSS 기반 메타 표면 흡수체
(MTA, metasurface absorber) 연구가 진행되었다[2]. MTA는
기존 FSS에 저항소자와 RF 접지면을 추가하여 자유공간
과의 임피던스 매칭을 통해 반사를 최소화 및 투과 특성
제거를 통해 흡수 성능을 향상한 구조이다. 하지만 동작
주파수 대역이 기지국과의 통신 대역에 위치할 때 통신
이 불가능하다는 단점이 존재한다. 따라서 오늘날의 연구
진들은 주파수 선택적 Rasorber(FSR, frequency selective 
rasorber) 연구를 진행하여 기존 문제점을 제거하고자 하
였다[3],[4]. FSR은 손실형 FSS, 공기층 그리고 무손실 FSS
로 구성된다. 공기층을가지므로 적층형 FSS 구조와 유사
한 형태를 지니지만, FSR은 구조 하단부를 대역통과 FSS
로 구성하여 투과 대역 외 주파수에서는 RF 접지면으로
동작한다. 따라서 주파수 흡수 기능과 투과 기능을 동시
에 수행할 수 있다는 장점이 있으며, 동작 특성에 따라
A-T Rasorber[5], T-A Rasorber[6], A-T-A Rasorber[7], T-A-T 
Rasorber[8], A-T-A-T Rasorber[9] 등으로 구분할 수 있다. 또
한 FSR은 투과 특성 구현을 위해 인덕터와 커패시터 소
자를 사용한병렬 LC 공진 구조[10], 금속 패치간 병렬 LC 
공진 구조[11], 마이크로스트립 기반 병렬 LC 공진 구조[12] 
등으로 설계될 수 있다. 이러한 특징은 외부로부터 전자
기기의 보호 및 간섭 억제와 통신이 필요한 분야에 적용
될 수 있으므로, 본 논문에서는 국내 5G 통신 대역(3.42～
3.7 GHz) 통신 환경에 적용할 수 있는 A-T-A 구조의 FSR
를 제안하였다.

Ⅱ. Rasorber 설계 및 측정

본 논문에서 제안한 손실형 FSS 구조는 사각링 패치
구조와 마이크로스트립 필터로 구성되었으며, 광대역 손
실 특성 구현을 위해 4개의 220 Ω 칩 저항소자를 추가하
였다. 흡수대역을 기준으로 설계하는 다른 특성의 FSR 
구조와 달리, A-T-A 특성의 FSR은 투과 대역이 흡수대역
의 중앙에 위치하므로 공기층의 두께는 투과주파수 3.55 
GHz의 0.25 λT(21 mm)로설계해야하지만, 실제 FSR 구조
는 전파의 전송경로상에서 공기층뿐만 아니라 유전체도
위치한다. 따라서 유전체의 전기적 길이를 고려한 공기층
의두께감소와 C 밴드흡수대역향상을목적으로 C 밴드
의 0.25 λL 파장 길이(9.375～18.75 mm)에 부합하는 공기
층의 두께 0.177 λT(15 mm)로 설계하였다. 설계한 FSR 구
조와 설계 파라미터는 그림 1과 표 1에 나타내었다.
그림 1에 제안한 FSR은 3.55 GHz 대역 투과 특성과 투

과 대역 외 주파수 흡수 특성 구현을 위해 구조 상단부에
손실형 FSS를, 구조 하단부에 무손실 FSS를 배치하였다. 
따라서 FSR 구조에 전파가 입사하면 손실형 FSS를 통해
3.55 GHz 대역의신호는투과하고투과대역외신호는손
실을 지니며 무손실 FSS에 도달한다. 이때 무손실 FSS는
3.55 GHz 대역통과특성이있으므로투과대역외주파수
에서 RF 접지면으로 동작한다. RF 접지면으로 동작하는
무손실 FSS는 신호를 손실형 FSS로 반사하므로 손실형
FSS 표면의 220 Ω 집적 저항소자를 통해 S, C 대역 흡수
특성을구현할수있다. 표 1의파라미터는기본적인마이
크로스트립 LC 필터 기반 FSR[12]과 사각링 공진 FSS[13]의

그림 1. 제안한 주파수 선택적 Rasorber 구조
Fig. 1. Proposed frequency selective rasorber structure.
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공식을기반으로설계하였다. 구조의대역차단특성은사
각링 구조 슬롯 길이에 영향을 받고, 대역통과 특성은 마
이크로스트립 LC 필터 내부 금속 길이에 영향을 받는다.
본 논문에서 제안한 FSR 구조를 설계 및 해석하기 위

해 FEM(finite element method) 기반 상업용 고주파 전자
기 소프트웨어인 HFSS를 사용하였다. HFSS 시뮬레이터
는 FSS 구조 해석을 위해 floquet port와 master & slave를
사용하여 단위구조 시뮬레이션이 진행됐으며, 실제 측정
을통해시뮬레이션결과의정확성이검증되었다[14],[15]. 그
림 2(a)의 손실형 FSS 시뮬레이션 결과 3.55 GHz 주파수
에서 −0.58 dB의 삽입 손실과 투과 대역 외 주파수 1～9 

GHz 대역에서 약 −1.5～5.8 dB의 손실을 확인하였다. 
FSR의 하부 구조는 무손실 FSS로 사각링 슬롯 구조로 설
계하여 3.55 GHz 대역 주파수는 투과하며 투과 대역 외
주파수는 반사하는 대역통과 FSS 구조로 설계하였다. 그
림 2(b)의 무손실 FSS 시뮬레이션 결과 3.54 GHz 대역에
서 −0.51 dB의 삽입 손실과 −23.5 dB의 반사 손실값을
확인하였다. 
그림 3은 두 FSS 구조를 결합하여 설계한 FSR 구조

의 시뮬레이션 결과이다. FSR 구조의 시뮬레이션 결과
3.59 GHz 주파수에서 약−1.04 dB의 삽입 손실과 −3 dB 
대역폭으로 420 MHz(3.44～3.86 GHz)를 확인하였다. 또
한 시뮬레이션 결과를 통해 그림 2(a)의 손실형 FSS에서
보이지 않던 차단 공진이 약 2.2 GHz 대역에서 발생함
을 확인할 수 있다. 손실형 FSS에서는 저항값이 표면
임피던스 값에 영향을 주어 공진이 발생하지 않지만, 
FSR 구조에서는 투과 대역 외에서 RF 접지면 역할을
하는 무손실 FSS의 영향을 받아 차단 공진이 발생하게
된다.
그림 2 및 그림 3의 시뮬레이션 결과는 무한주기 시뮬

레이션 결과로, 시뮬레이션 결과를 검증하기 위해 설계한
FSR의 단위 구조를 20×20 배열(500×500 mm2)로 제작한
구조와 자유공간 환경에서 측정한 결과를 그림 4에 나타
내었다. 실제 제작한 구조를 자유공간 측정법을 사용하여
측정한 결과 3.64 GHz 주파수에서 약 −1.18 dB의 삽입

표 1. 제안한 FSR의 설계 파라미터
Table 1. Design parameters of proposed FSR.

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm)
P 25.0 w 3.9
l1 18.0 g 0.2
l2 20.0 t1 1.0
l3 15.8 t2 1.0
l4 16.8 Air 15.0

그림 3. 제안한 FSR 구조의 시뮬레이션 결과
Fig. 3. Simulation results of proposed FSR structure.

(a) 손실형 FSS 시뮬레이션 결과
(a) Lossy FSS simulation results

(b) 무손실 FSS 시뮬레이션 결과
(b) Lossless FSS simulation results

그림 2. 손실형 FSS 및 무손실 FSS 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulation results of lossy FSS and lossless FSS.
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손실과 −3 dB 대역폭으로 390 MHz(3.45～3.84 GHz)를
확인하였다. 시뮬레이션 대비 공진주파수가 약 50 MHz가
량 증가하였으며, −3 dB 대역폭이 30 MHz가량 감소하
였음을 확인할 수 있다.
그림 5는 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 비교한 그래

프이다. 4～6 GHz 대역에서 시뮬레이션 결과의 최저 흡
수율 85 %에서 실제 측정 결과 흡수율이 최저 73 %까지
흡수 성능이 저하됨을 확인할 수 있다. 4～6 GHz 대역의
흡수 성능저하의 원인은 다음과 같다. FSR 제작 과정에
서 발생한 손실형 FSS와 무손실 FSS의 투과 공진주파수
오차뿐만 아니라 FR4 기판의 얇은 두께로 인해 기판의
휨이 발생하여 중앙 부분의 두께가 증가하였다. 따라서
상대적으로 낮은 파장 길이를 갖는 C 밴드에서 최소 손

실을 만족하는 공기층 두께가 증가함에 따라 반사 손실
이 감소하여 시뮬레이션 결과 대비 낮은 흡수 성능을 보
였다. 제안한 FSR 구조와 선행 연구된 FSR 구조의 성능
비교표를 표 2에 나타내었다.

Ⅲ. 결  론

본논문에서는 5G 통신대역에활용할수있는 FSR을제안
하였다. 시뮬레이션결과 3.59 GHz 주파수에서약−1.04 dB의

(a) 20×20 배열 FSR 구조 자유공간 측정환경
(a) 20×20 array FSR structure free-space measurement 

environment

(b) 제작한 FSR 구조 자유공간 측정 결과
(b) 20×20 array FSR structure free-space measurement 

results

그림 4. 제작한 FSR 구조 및 측정 결과
Fig. 4. Fabricated FSR structure and measurement results.

(a) FSR 측정 결과와 시뮬레이션 결과 비교
(a) Comparison of FSR measurement results and simulation 

results

(b) FSR 측정 결과와 시뮬레이션 흡수율 비교
(b) Comparison of FSR measurement absorption results and 

simulation absorption results

그림 5. 측정 결과와 시뮬레이션 결과 비교
Fig. 5. Comparison of simulation and measurement results.
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삽입손실을보였으며, 검증을위해20×20 배열(500×500 mm2)로
제작하여실제자유공간환경에서측정을진행하였다. 측정결
과 3.64 GHz 주파수에서약−1.18 dB의삽입손실로시뮬레
이션결과대비 50 MHz의공진주파수증가와 0.14 dB의손실
차이를 확인하였다.
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