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Ⅰ. 서  론

주파수 선택 표면(FSS, frequency selective surface)은패
턴이주기적으로배열된 2차원구조로, 특정주파수대역을
선택적으로 투과 또는 반사하는 특성을 갖는다[1]. 

이론적으로 FSS는 무한 주기 구조로 가정하지만, 실제
적용을 위해서는 유한한 평면상에 제작되어야 한다. 따라
서 이론적인 주파수 응답에 근접한 성능을 얻기 위해서

는 제한된 면적 내에 충분한 수의 단위 구조가 포함되어
야 한다. 단위 구조의 소형화는 곡면상에 적용을 용이하
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요  약

본 논문에서는 X-대역을 선택적으로 투과시키는 소형화된 주파수 선택 표면(FSS, frequency selective surface)을 제안한
다. 제안된 FSS의 단위 구조는 육각형 형태의 슬롯이 사선 격자(skew grid)로 배열된 형태로, 배열 주기는 0.10 λ로 소형
화되었다. 전자기장 시뮬레이션 결과 10 GHz에서 공진이 발생하며, −3 dB 기준 비대역폭 38.74%를 갖는다. 입사각 및
편파에 대해 매우 안정적인 주파수 응답을 확인하였으며, 등가 회로 모델을 제시하여 파라미터를 분석하였다. 구리 에칭
공정으로 실제 제작이 이루어졌고, 자유 공간 측정 시스템에서 측정을 수행해 성능을 검증하였다. 

Abstract
This paper proposes a miniaturized frequency selective surface (FSS) that selectively transmits in the X-band. The unit cell of the proposed 

FSS consists of hexagonal slots arranged in a skew grid, and its periodicity is reduced to 0.10 λ. Electromagnetic simulation results showed that 
resonance occurs at 10 GHz, exhibiting a −3 dB fractional bandwidth of 38.74 %. A highly stable frequency response with respect to incidence 
angles and polarizations was confirmed, and an equivalent circuit model was presented to analyze its geometric parameters. The prototype was 
fabricated using a copper etching process, and its performance was verified through measurements in a free-space measurement system.
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게 만들 뿐만 아니라, 입사각 안정성을 확보하고 그레이
팅 로브(grating lobe)의 발생 주파수를 더 높은 대역으로
지연시켜 안정적인 주파수 응답을 얻는 데 유리하다[2].
따라서 FSS의 소형화를 위한 다양한 연구가 수행되었

다. 집중 소자를 사용하여 단위 구조의 인덕턴스와 커패
시턴스를 증가시키는 방법[3]과 FSS에 2.5D 구조를 적용
하는 방법이 제안되었다[4].
이러한 방법들은 우수한 소형화 특성을 제공하지만, 

집중 소자의 기생 성분과 2.5D 구조에 따른 두께 증가 등
의 문제로 인해 범용적인 적용에는 한계가 있다.
이에 대한 대안으로 space filling curve 기법을 통한 소

형화[2],[5]~[9]가 고려될 수 있다. 단위 구조가 가지는 등가
인덕턴스와 커패시턴스를 증가시켜 전기적 길이를 늘이
는 원리로, 파장이 긴 낮은 주파수 대역에서 특히 효과적
이다. 그러나 X-대역 또는 그 이상의 주파수 대역에서는
파장이 짧아져 소형화가 제한적으로 이루어진다. 
본 논문에서는 항공 및 방산 분야에서 활발히 사용되

는 X-대역을 선택적으로 투과시키는 새로운 FSS 단위 구
조를 제안한다. 제안된 단위 구조에 대해 전자기장 시뮬
레이션과 등가 회로 분석을 수행하였으며, 실제 제작 및
측정을 통해 성능을 검증하였다.

Ⅱ. FSS 설계 및 시뮬레이션 

2-1 단위 구조 설계 및 시뮬레이션

그림 1은 제안된 FSS 단위 구조의 형상을 나타낸다. 제
안된 FSS 단위구조는육각형의루프타입(loop type) 슬롯
을포함한다. 본구조는슬롯을경계로하여내부의다이폴
과소자사이를연결하는메쉬구조로구성된다. 전통적인
루프 타입의 소자와 달리[1], 그림 1의 구조는 다이폴과 메
쉬가서로맞물리는형태를통해더높은등가커패시턴스
를유도하며소형화를달성한다. 또한각소자는사선방향

으로 주기적으로배열되었다. 단위 구조를 사선격자(skew 
grid)로배열할때직사각형격자(rectangular grid) 대비그레
이팅 로브의 발생 주파수를 지연시킬 수 있다[1].
설계된단위구조의파라미터는다음과같다. 는육각형

슬롯의너비를, 는슬롯의선폭을, 는소자사이의간격
을, 는유전체기판의두께를나타낸다. 는평면파의진행
방향을, 는 입사각을 의미하고, 와 은 각각
TE(transverse electric) 편파, TM(transverse magnetic) 편파를
의미한다. 각파라미터의값은 =3.34 mm, ==0.1 mm, 
=0.05 mm이다. 이때단위구조의주기는 0.10 λ가된다. 유전
체기판은높은내열성과유연성을지니는폴리이미드를사
용하였으며, 유전율 =3.64, 손실 탄젠트 tan=0.015이다.
그림 2는 Floquet port 시뮬레이션 결과를 보여준다. 공

진 주파수 은 10 GHz이고, 21.73 GHz에서 전송 영점
(transmission zero)이 관찰된다. 수직 입사 조건에서 −3 
dB 비대역폭(FBW, fractional bandwidth)은 38.74 %로, 이
는 X-대역의 96.85 %를 포괄하는 수치이다. 또한, 대칭적
인 구조로부터 편파에 독립적인 주파수 응답이 확인되며, 
입사각이 증가함에 따라 TE 모드의 대역폭은 감소하고
TM 모드의대역폭은 증가하는경향이관찰된다. 이는 TE 
및 TM 모드의 파동 임피던스 =cos와 =
cos의 차이에서 기인한 것으로 이해된다[10].
표 1은 선행 연구와 성능 비교를 제시한다. 본 논문에

그림 1. 제안된 FSS 단위 구조
Fig. 1. Proposed FSS unit cell structure.

표 1. 선행 연구와 성능 비교
Table 1. Performance comparison with previous works.

Ref.    
(GHz)

Unit cell 
(λ) Type FBW (%) 

(dB)
Stability 

(°)
[6] 3.5 10 0.233 Bandpass 6.8 (−3) N/A
[7] 2.7 10 0.25 Bandstop 23 (−10) 45
[8] 3.5 10 0.167 Bandstop 40 (−15) 80
[9] 4.4 10 0.20 Bandstop 26 (−10) 60

This work 3.64 10 0.10 Bandpass 38.74 (−3) 60

(a) TE 모드
(a) TE mode

(b) TM 모드
(b) TM mode

그림 2. 제안된 FSS의 시뮬레이션 결과
Fig. 2. Simulation results of the proposed FSS.
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서 제안된 FSS 단위 구조의 주기는 0.10 λ로 선행 연구
대비 개선된 소형화를 보여준다.

2-2 등가 회로 모델

그림 3은 제안된 FSS의 등가 회로를 나타낸다. 여기서는 자유 공간 임피던스를 나타내며, 와 은 각각 메
쉬 구조와 슬롯 내부 다이폴에서 기인한 인덕턴스를, 
는 슬롯 간극에서 형성된 커패시턴스를 의미한다. 이를
명확히 하기 위해 그림 4에 10 GHz에서 표면 전류 밀도
및 전계 분포를 제시하였다. 표면 전류가 집중된 메쉬 구
조와 내부 다이폴에서 와 이 발생하고, 전계는 슬롯
부근에 집중되어 를 형성한 것을 확인할 수 있다.
다음으로 등가 회로 모델의 각 소자의 값을 최적화하

기 위해, 그림 3에서 FSS의 어드미턴스 와공진 주파
수  , 전송 영점 주파수 를 도출한다.

   
(1)

   ,   (2)
식 (2)에서 커패시턴스 를 독립 변수로 택해 과 

에 대해 수식을 정리하면 식 (3)과 같다.

 ,    
 

 
(3)

등가 회로의 투과 계수 는 식 (4)와 같다[5].

   


(4)
식 (3)의 로제어되는각변수를식 (1)에대입하면식

(4)의투과계수또한 에대한함수로표현할수있다. 전

자기장 시뮬레이션의 투과 계수  와 등가 회로의
투과 계수   사이의 유클리드거리로 정의되는식
(5)가 파라미터 최적화를 위한 목적 함수로 사용된다.

    
         (5)

여기서 과 는각각 주파수 샘플의 수와인덱스이며, 
정확한 커브 피팅을 위해 관심 대역인 0～25 GHz 대역
에서 해석이 이루어졌다. 이때, 식 (1)에서 발생하는 특이
점 문제를 회피하기 위해 직류와 는 샘플에서 제외되
었다. 다음으로 의 값을 얻기 위해 통상적인 커패시턴
스의 값인 0.001～10 pF 범위에서 임의의 로그 간격으로
분할하고, 격자 탐색(grid search)을 수행해 가 최소
가 되는 지점을 최적화의 초기값으로 설정하였다. 앞선
절차로 얻은 초기값 =0.133 pF으로부터 Nelder-Mead 알
고리즘을 이용하여 변수   및 목적 함수 값의 변화량이
각각허용 오차 = pF, = dB 이내로 수렴할
때까지 연산을 수행한다. 최종적으로 소자의 값은 
=0.131 pF, =0.41 nH, =1.52 nH이다. 이를 적용한

ADS 시뮬레이션 결과를 전자기장 시뮬레이션의 결과와
함께 그림 5에 제시하였다.

Ⅲ. FSS 제작 및 측정

그림 6은 제작된 FSS와 자유 공간 측정 시스템을 보여
준다. FSS는 구리 에칭 공정으로 155.50×155.61 mm의 크
기로 제작되었으며 3,120개의 단위 구조가 포함된다. 측
정은 8～25 GHz 대역에서 수행되었으며, 타임 게이팅과
GRL(gated reflect line) 교정이 적용되었다[11].
그림 7은 제작된 FSS의 측정 결과를 나타낸다. 시뮬레

이션과 측정 결과 간의 차이는 제작 공정상 발생한 오차

로 이해되며, 전반적으로 좋은 일치가 확인된다.
표 2에 입사각 및 편파에 따른 FSS의 성능 변화가 제

시되어 있다. 최대 입사각에서 시뮬레이션 및 측정 결과그림 3. 제안된 FSS의 등가 회로 모델
Fig. 3. Equivalent circuit model of the proposed FSS.

그림 4. 제안된 FSS의 표면 전류 밀도 및 전계 분포
Fig. 4. Surface current density and E-field distributions.

그림 5. 등가 회로 모델 시뮬레이션 결과
Fig. 5. Simulation results of the ECM.
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공진 주파수 편이가 모두 1 % 미만으로 안정적인 주파수
응답을 나타내며, 입사각 증가에 따라 편파별 대역폭의
변화만이 관찰된다. 다만, TM 모드 60° 조건에서 대역폭
일부가 측정 시스템의 주파수 구간을 벗어나 표기에서
제외되었다. 삽입 손실 또한 모든 조건에서 안정적으로
낮은 값을 유지하는 것을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 X-대역을 선택적으로 투과시키는 소형
화된 FSS 단위 구조를 제안하였고, 시뮬레이션과 측정을
통해 성능을 검증하였다. 제안된단위구조의 주기는 0.10 
λ로 우수한 소형화 특성을 달성하였다.
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그림 6. 제작된 FSS와 자유 공간 측정 시스템
Fig. 6. Fabricated FSS and measurement setup.

(a) TE mode
(a) TE 모드

(b) TM 모드
(b) TM mode

그림 7. 제작된 FSS의 측정 결과
Fig. 7. Measurement results of the fabricated FSS.

표 2. 입사각 및 편파에 따른 FSS의 주요 특성 변화
Table 2. Performance variations of the proposed FSS with 

respect to incident angles and polarizations.
Pol. ∆  (%) FBW (0°/60°) (%) IL (0°/60°) (dB)

Sim. TE <0.25 38.74/19.25 0.19/0.38
TM 0.5 38.74/70.64 0.19/0.1

Meas. TE 0.28 41.84/26.84 0.46/0.95
TM 0.96 42.91/N/A 0.47/0.21


