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요  약

본 논문에서는 주파수 채널 간섭을 감소하기 위해 건물 벽면에 적용 가능한 사각루프 구조 기반 필름형 주

파수 선택 표면을 설계하였고, 온도 및 습도 변화에 따른 환경시험 평가를 하여 투과특성 변화를 분석하였다.
제안한 필름형 FSS의 단위구조는 편파 및 입사각 변화에 따른 안정성 및 소형화를 구현하기 위해 복잡한 사각 

루프 패턴으로 설계하였고, 낮은 제작 비용 및 대면적 생산이 가능한 스크린 인쇄 방식을 이용하여 WLAN대

역에서 차단특성을 갖도록 제작하였다. 필름형 FSS가 실제 벽지로 적용될 경우, 온도나 습도 등 기후 변화에 

따라 주파수 응답특성 변화가 발생하는지 확인하기 위해 고온, 고습 시험 평가와 온도변화 시험 평가를 진행

하였으며, 환경평가를 하기 전과 환경평가를 한 후의 주파수 응답특성 측정 결과를 비교하였다. 제안한 구조는 

최대 1.3%의 공진주파수 오차로 선행연구들 보다 비교적 안정적인 성능을 가짐을 확인하였다.

Abstract

In this paper, we design a film-type frequency selective surface that can be easily applied to building walls. The 
changes in transmission characteristics were analyzed from environmental tests according to temperature and humidity. 
The proposed structure is designed with a complex rectangular loop pattern to realize stability and miniaturization 
according to the change of polarization and incident angle, and a film-type FSS having blocking characteristics in the 
WLAN band is manufactured by using a screen printing method. To investigate the effect of the environmental 
change on the film-type FSS, high temperature and high humidity test evaluation and temperature change test 
evaluation were performed. As a result of comparison, the proposed film-type structure has a relatively stable 
performance due to the resonance frequency error up to 1.3% depending on the ambient temperature and humidity.   
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http://dx.doi.org/10.14801/jkiit.2018.16.9.51

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.14801/jkiit.2018.16.9.51&domain=http://ki-it.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


52 실내 환경의 온도, 습도 변화를 고려한 무선LAN 주파수 차단 필름의 주파수 응답특성 분석

Ⅰ. 서  론

이동통신기술의 급격한 발전으로 무선 트래픽의 

수요와 무선 디바이스 수가 폭발적으로 증가함에 

따라 빠른 데이터 전송이 가능한 차세대 이동통신

기술인 5G 기술에 대한 관심이 높아지고 있다. 보
다 빠른 데이터 전송 속도를 제공하기 위해서는 넓

은 주파수 대역이 확보되어야 하지만 주파수 자원

은 제한되어 있어 시간이 지날수록 사용 가능한 면

허 대역 주파수는 줄어들고 있다. 이를 대비하여 면

허 대역 주파수와 비면허 대역 주파수를 같이 사용

하는 기술에 대한 연구가 개발됨에 따라 최근 비면

허 대역에 대한 수요가 점차 증가하고 있다[1][2]. 
하지만 비면허 대역은 별도의 허가 없이 누구나 이

용이 가능한 대역으로 이미 블루투스, 무선LAN 등 

다양한 무선 서비스에 사용되고 있다. 그로 인해 전

파 혼선, 간섭이 빈번히 발생하게 되어 기기 및 시

스템 오작동, 무선통신성능 저하 등의 문제가 발생

하게 된다. 따라서 이러한 문제를 해결하고, 효율적

으로 비면허 대역을 사용하기 위해서 물리적으로 

특정 주파수 채널을 분리시킬 수 있는 주파수 선택 

표면(FSS, Frequency Selective Surface)에 관한 연구

가 꾸준히 진행되어 왔다[3][4]. 
FSS는 유전기판에 전도성 패턴이 주기적으로 배

열된 주기구조로, 패턴의 형상이 패치인지 또는 슬

롯인지에 따라 선택적으로 주파수를 차단 또는 통

과하는 필터 특성을 구현할 수 있다. 이러한 특성을 

이용하여 흡수체(Absorber)[5], 레이돔(Radome)[6], 안
테나 이득 향상[7], EMI 차폐[8] 등 다양한 분야에

서 활용되고 있다. FSS의 동작주파수는 전도성 패

턴의 구조 형태와 크기 등에 영향을 받을 뿐만 아

니라 전도성 패턴을 지지하는 유전기판의 유전율, 
손실탄젠트, 두께 등 다양한 요소들에 의해 결정된

다. 그러나 [9]에서 연구된 바와 같이 마이크로파 

대역에서 유전 물질의 유전율과 손실탄젠트 값은 

온도에 따라 변화하기 때문에 주변 실내 환경의 온

도, 습도 등 다양한 환경에 노출된 FSS의 성능 변

화 여부를 확인할 필요가 있다.
본 논문에서는 비면허 대역 중 무선LAN 2.4GHz 

대역의 간섭을 줄이기 위해 선택적으로 주파수를 

차단하는 소형화된 FSS를 설계 및 스크린 프린팅 

방식을 이용하여 구현하였다. 환경의 온도, 습도 등 

변화에 따라 필름형 FSS의 투과특성 변화를 확인하

기 위해 고온 고습, 온도변화 시험 평가를 진행하였

으며, 자유공간 측정법을 통해 필름형 FSS의 투과

특성을 측정하여 성능 변화를 관찰하였다. 
      

Ⅱ. 필름형 주파수 선택 표면

2.1 필름형 주파수 선택 표면 설계

제안한 구조는 소형화 및 입사하는 입사파의 편

파 및 입사각도에 안정성을 높이기 위하여 그림 

1(a)의 Setp 2와 같이 복잡한 사각 루프 패턴을 기

반으로 하였으며[10], 구조의 최적화를 위하여 Setp 
3와 같이 단위구조를 구현하였다. 그림 1(b)는 설계 

과정에 대한 투과특성 시뮬레이션 결과를 나타낸 

것으로 기존 사각 루프 패턴보다 24.5% 단위구조의 

크기를 줄일 수 있으며, 입사각 0°~45°변화에 따라 

안정적인 성능이 나타나는 것을 확인할 수 있다.

(a) 단위구조 설계 과정
(a) Design process of FSS unit cell

(b) 각 구조의 투과특성
(b) Transmission characteristic of FSS unit cell
그림 1. 제안한 FSS 단위구조의 설계 과정

Fig. 1. Design process of proposed FSS unit cell
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설계한 FSS의 단위구조는 건물 벽면 적용을 위

해 유전 기판은 0.1mm의 두께(t), 3.5의 유전율, 
0.003의 손실 탄젠트를 가진 PET 필름이며, 전도성 

패턴은 0.05Ω/sq로 가정하였다. 무선LAN 2.4GHz 대
역을 차단하는 것을 목표로, 최적화된 설계 파라미

터를 얻기 위해 그림 2(a)와 같이 단위구조의 설계 

파라미터를 가정하고, 3차원 전자기장 해석 소프트

웨어를 사용하여 시뮬레이션 하였으며, 표 1에 최적

화된 설계 파라미터 값을 나타내었다. 

표 1. FSS 단위구조의 설계 파라미터
Table 1. Design parameters of FSS unit cell

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm)
P 18 G2 0.5
L1 6 A 5
L2 7.778 B 2.121
L3 5.157 W 0.5
G1 1

(a) FSS의 단위구조
(a) Unit cell of FSS

(b) 투과특성 시뮬레이션 결과
(b) Simulated transmission characteristic results

그림 2. 제안한 필름형 FSS
Fig. 2. Proposed film type FSS

시뮬레이션 결과, TE 모드 입사각 0°일 경우 공

진주파수는 2.4GHz, -10dB 기준 대역폭은 570MHz 
(23.75%)이며, TM 모드 0°일 경우 공진주파수는 

2.42GHz, 대역폭은 570MHz(23.75%)이다. TE 모드 

입사각 60°일 경우에는 공진주파수 2.416GHz, 대역

폭 1GHz(41.66%)이며, TM 모드 입사각 60°일 경우

에는 공진주파수 2.416GHz, 대역폭 290MHz(12.08%)
임을 확인하였다. 제안한 필름형 FSS 구조는 시뮬

레이션 결과를 통해 편파 TE, TM 모드 및 입사각 

0°~60° 변화에 따라 안정적인 성능을 가짐을 그림 

2(b)를 통해 확인할 수 있다. 
이러한 결과를 바탕으로 PET 필름이나 종이 등 

얇은 두께를 가진 유전 기판을 이용하여 설계한 선

행 연구된 구조들과 비교한 결과, 본 논문에서 제안

한 구조는 시뮬레이션 결과를 기준으로 입사각도 

0°~60° 변화에 따라 최대 0.82%의 공진주파수 오차

로 비교적 매우 안정적인 성능을 가짐을 표 2를 통

해 알 수 있다. 
설계한 필름형 FSS의 성능을 검증하기 위해 스

크린 인쇄 방식을 사용하여 필름형 주파수 선택 구

조를 제작하였다. 스크린 인쇄 방식은 필름이나 종

이, 섬유, 유리 등 위에 고전도성 은 나노 잉크를 

사용하여 패턴을 찍어 인쇄하는 방식으로, 저비용 

단순 제작 공정이 가능하여 대량생산이 용이하다

[4][8].

표 2. 제안한 구조와 선행 연구된 구조들과의 성능 비교
Table 2. Comparison between the proposed FSS and
previous researches

Ref. (Freq.) unit cell Substrate
Stability
(Sim.)

Stability
(Mea.)

[4]
(2.0GHz)

0.1λ
PET film
(t=0.1mm)

Max 5%
at 0°~60°

Max 1.6%
at 0°~30°

[11]
(12.25GHz)

0.3λ
PET film
(t=0.1mm)

Max 3%
at 0°~60°

Not
reported

[12]
(1.0&1.7GHz)

0.15λ
Paper
(t=0.5mm)

Max 6%
at 0°~60°

Max 1.4%
at 0°~30°

[13]
(2.4&5.6GHz)

0.14λ
Paper
(t=0.2mm)

Max 5%
at 0°~60°

Not
reported

This paper
(2.4GHz)

0.14λ
PET film
(t=0.1mm)

Max 0.8%
at 0°~60°

Max 0.8%
at 0°~30°
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(a) 제작된 필름형 FSS
(a) Fabricated film type FSS

(b) 투과특성 측정결과
(b) Measured transmission characteristic results
그림 3. 제작된 필름형 FSS와 측정결과

Fig. 3. Fabricated film type FSS and measured results

그림 3(a)와 같이 크기 41cm×30cm 투명 PET　필

름 위에 제안한 단위구조를 배열하여 제작하였으며, 
자유공간 측정법을 사용하여 제작된 필름형 FSS의 

투과특성을 측정하였다. 측정 결과, 입사하는 입사

파가 수직으로 입사할 때 공진주파수는 2.29GHz 
(-22.8dB)이며, 대역폭은 -10dB 기준으로 472MHz 
(20.61%)를 가짐을 확인하였다. 편파 TE 모드, 30°
에서의 공진주파수와 대역폭은 2.31GHz(-22.2dB), 
528MHz(22.85%)이며, TM 모드, 30°에서 공진주파수

와 대역폭은 2.29GHz(-18.4dB), 450MHz (19.65%)로 

편파 및 입사각 변화에 따라 0.87% 이하의 오차가 

발생하는 것을 그림 3(b)를 통해 확인할 수 있다.

2.2 환경변화에 따른 필름형 주파수 선택

표면의 주파수 응답특성 분석

제작한 필름형 FSS의 제품화시 요구되는 환경 

신뢰성 확보를 위하여 고온, 고습 시험 평가와 온도

변화 시험 평가를 진행하였다. 고온, 고습 시험은 

전기·전자 부품, 기기 또는 그 밖의 제품을 높은 상

대습도의 상태에서 사용할 수 있는 능력을 확인하

는 시험으로 KS C 0222에서 규정하는 시험방법에 

따랐다. 고온, 고습 시험에 사용하는 장비인 항온항

습기 내의 온도는 40±2℃, 상대습도는 85~95%로 유

지 시킨 후, 필름형 FSS를 항온항습기에 넣어 96시
간 동안 방치하였다. 

그림 4. 환경변화 시험의 조건
Fig. 4. Conditions of environmental change test
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온도변화 시험은 온도 변화 또는 온도 변화의 반

복이 부품, 기기 또는 기타 제품에 주는 영향을 확

인하기 위한 시험이다. KS C 0225에서 규정한 시험

을 따라 온도변화 시험을 평가하기 위해 환경시험

용 열충격시험기를 사용하였다. 열충격시험기 내 고

온실의 온도는 80±2℃, 저온실의 온도는 -30±2℃로 

설정하였고, 고온실과 저온실의 유지시간은 각각 3
시간, 고온실과 저온실의 사이 이동시간은 5분 이내

로 규정하였다. 시험 방법은 먼저 고온실, 저온실 

온도와 유지시간을 설정한 열충격시험기에 필름형 

FSS를 넣은 후, 고온실과 저온실을 각각 10번 반복 

이동하였다. 반복 이동이 종료된 이후 열충격시험기 

내 온도는 상온으로 유지시켰으며, 육안으로 외형을 

확인하여 정상동작을 확인하였다. 그림 4는 고온, 
고습시험과 온도변화시험 조건에 대한 그래프를 나

타내었다. 
환경변화 시험 평가를 진행한 후, 앞에서 사용한 

측정 환경과 동일한 환경에서 필름형 FSS의 투과특

성을 측정하였다.
그림 5와 표 3은 고온, 고습 시험을 평가한 필름

형 FSS의 투과특성을 나타낸 것이다. 수직으로 입

사하는 입사파일 경우 공진주파수는 2.29GHz 
(-22.7dB), -10dB 대역폭은 481MHz(21%)로, 환경평

가를 하지 않은 필름형 FSS의 투과특성과 매우 비

슷한 성능을 가짐을 확인하였다. 편파 TE, 입사각도 

30°일 경우 역시 공진주파수와 투과손실이 환경평

가를 하지 않은 필름형 FSS의 투과특성과 매우 비

슷한 성능을 가지지만, TM 모드, 입사각도 30°에서

는 공진주파수가 2.32GHz로 약간 이동하는 것을 확

인할 수 있다. 하지만 오차가 1.3% 이하로 미비하

고, 투과손실 및 대역폭이 비슷함으로 고온, 고습 

환경에서도 필름형 FSS는 안정적인 성능을 가지는 

것을 측정 실험을 통해 확인하였다. 
그림 6과 표 4는 온도 변화 시험을 진행한 필름

형 FSS의 투과특성을 나타낸 것으로, 수직 입사할 

경우 공진주파수는 2.29GHz(-23.9dB), 대역폭은 

472MHz (20.61%)이다. TE 모드, 입사각 30°일 경우 

역시 공진주파수는 2.31GHz(-22.7dB), 대역폭은 

551MHz(23.85%)로 환경평가를 진행하기 전의 필름

형 FSS와 비슷한 성능을 가진다. TM 모드, 입사각 

30°에서는 공진주파수와 손실에서 약간의 오차가 

발생하나, 0.87% 이하의 오차로 안정적인 특성을 

가진다.

그림 5. 고온, 고습 시혐 평가를 한 필름형 FSS 투과특성
Fig. 5. Transmission characteristics of film type FSS with

high temperature and high humidity tests

표 3. 고온, 고습 시험 평가 결과
Table 3. High temperature and humidity test results

Before test After test
f0
(GHz)

loss
(dB)

BW
(MHz)

f0
(GHz)

loss
(dB)

BW
(MHz)

0° 2.29 -22.8 472 2.29 -22.7 481
TE, 30° 2.31 -22.2 528 2.31 -22.9 551
TM, 30° 2.29 -18.4 450 2.32 -19.0 450

그림 6. 온도 변화 시험 평가를 한 필름형 FSS 투과특성
Fig. 6. Transmission characteristics of film type FSS with

temperature change tests

표 4. 온도 변화 시험 평가 결과
Table 4. Temperature change test results

Before test After test
f0
(GHz)

loss
(dB)

BW
(MHz)

f0
(GHz)

loss
(dB)

BW
(MHz)

0° 2.29 -22.0 450 2.29 -23.9 472
TE, 30° 2.31 -21.6 551 2.31 -22.7 551
TM, 30° 2.29 -17.0 438 2.31 -19.0 438
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본 연구에서 제시한 결과를 바탕으로 스크린 프

린팅 방식으로 제작한 필름형 FSS는 그림 4에서 제

시한 환경변화에 노출된 조건에서 선행 연구들 보

다 비교적 안정적인 성능을 가짐을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 입사파의 편파 및 입사각도 변화

에 따라 안정적인 주파수 특성을 가지는 사각 루프 

패턴을 기반으로 소형화된 FSS를 설계하였다. 이는 

건물 적용을 목표로 하여, 대량생산 및 대면적 적용

이 용이한 스크린 프린팅 방식을 이용하여 필름형 

FSS를 제작하였다. 자유공간 측정법을 통해 측정한 

결과 2.29GHz의 공진 주파수를 가지며, 편파, 입사

각 0°~30° 변화에 따라 0.87% 이하의 공진주파수 

오차를 가짐을 확인하였다. 제작된 필름형 FSS는 

온도 40±2℃, 상대습도 85~95%인 환경에 96시간 동

안 노출되거나, 온도 -30℃~80℃사이에서 변화하는 

환경에 노출되더라도 공진주파수의 오차가 최대 

1.3%로 비교적 일정한 성능을 유지하는 것을 확인

하였다. 
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