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요  약

무선 통신 시스템에 적용이 가능한 재구성 지능형 반사 표면(RIS)는 유망한 무선 통신 시스템 중 하나로,
6G 통신에서 RIS를 사용하여 저비용, 에너지 효율 및 스마트한 무선 환경을 구현할 수 있다. RIS는 수많은 단

위구조로 구성된 구조로서 이론적 연구들은 꾸준히 진행되어 왔다. 하지만 실제 사용을 위한 RIS 설계는 매우 

제한적이다. 따라서 본 논문에서는 새로운 유형의 수동형 RIS 단위구조를 설계하였다. 6GHz 이하 주파수 대역

에서 설계하기 위해 1.58mm의 두께를 가지는 저렴한 FR4 기판을 사용하였으며, 단위구조의 크기는 42mm x
42mm이다. 이는 3.5GHz 주파수 대역에서 동작하도록 설계되었으며, 편파에 독립적인 특성을 가짐으로 이 구

조를 사용하여 편파 손실을 극복할 수 있다. 또한 서로 다른 위상을 가지는 RIS 단위구조를 조합한 결과, 특정 

방향으로 빔을 조향할 수 있는 것을 방사패턴 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다.

Abstract

Reconfigurable intelligent surface(RIS) applicable to wireless communication systems is one of the promising 
wireless communication systems. In 6G communications, RIS can be used to realized a low-cost, energy-efficient, and 
smart wireless environment. RIS is comprised of a large number of unit cells. There have been lots of papers on the 
theoretical study of RIS. However, the design of RIS for actual use is very limited. In this paper, we have proposed 
a new type of unit cells for a passive type of RIS. We have taken a low-cost FR4-substrate with a thickness of 
1.58 mm for our design in the sub-6 GHz frequency band. The area of each unit cell was 42mm × 42mm. The RIS 
is designed to operate at the central frequency of 3.5 GHz frequency band and has polarization-independent structure,  
so polarization loss can be overcome using the structure. In addition, as a combined result of RIS unit cell having 
difference phases, it was confirmed through simulated radiation pattern that the combined RIS structure can steer the 
beam in a specific direction.
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Ⅰ. 서  론

현재 무선통신 관련 기술자들은 5G 통신과 6G 
통신이 인간과 사물 모든 것을 하나로 연결할 수 

있을 것으로 생각하고 있다[1]. 5G 통신 시스템은 

64개 이상의 안테나 소자를 사용하여 원하는 방향

으로 안테나 빔을 보내는 MIMO(Massive Multiple- 
Input Multiple-Output) 기술을 사용하고 있으며

[2]-[5], 이 기술을 통해 시스템의 효율성을 크게 향

상 시킬 수 있다. 하지만 이는 다중 채널에서의 그

림자 페이딩을 극복할 수 없다[6]. 
이러한 문제를 해결하기 위해 최근 몇 년 동안 

재구성 지능형 반사 표면(RIS, Reconfigurable 
Intelligent Surface)을 사용하여 신호 강도가 낮은 음

영 지역의 페이딩 효과를 극복하기 위한 다양한 연

구들이 진행되고 있다[7]-[13]. RIS는 입사하는 신호

에 대하여 사용자가 원하는 방향으로 신호를 반사

시킴으로서 기존 통신 시스템의 음영 지역을 해소

시킬 수 있는 반사체 중 하나이다. RIS를 구성하는 

각각의 단위구조는 반사파의 위상을 조절할 수 있

는 기능을 가지고 있어 입사하는 입사파를 원하는 

방향으로 반사시켜 기존 통신 신호의 스펙트럼 효

율성을 크게 향상시킬 수 있으며, 채널의 보안성도 

높일 수 있다[14]. 이러한 기능을 갖는 RIS는 건물

의 벽 등에 설치하여 낮은 전력 및 저렴한 가격으

로 동일 채널 간섭을 억제할 수 있고, 추가로 안테

나를 설치하지 않아도 실내 또는 실외에서의 통신 

성능을 개선할 수 있다.  
최근에는 5G/6G 통신에서 사용하기 위한 RIS 관

련 연구들이 진행되고 있다. 중국의 S. Xu 연구팀

에서는 미래 mm-파 대역에 적용을 위하여 2bit의 

핀 다이오드를 사용하여 위상과 편파변환이 가능한 

높은 이득을 갖는 재구성 RIS를 제안하였다[15]. 또
한 중국의 H. Yin 연구팀에서는 5.8Hz에서 동작하

는 재구성 RIS를 설계하였고, RIS를 제어하기 위한 

효율적인 알고리즘을 제안하였다[6]. 프랑스의 J.-B. 
Gros 연구팀에서는 이진 위상 조절이 가능한 메타

표면을 기반으로 mm-파 대역에서 동작하는 RIS를 

제안하였다[8]. RIS는 편파 관련 손실이 매우 중요

한 요소 중 하나이지만, 선행연구 모두 편파 관련 

손실에 대해서는 고려하지 않았다. 또한 대부분의 

RIS는 PIN 다이오드와 같은 능동소자를 사용하여 

빔조향 특성을 구현하지만, 복잡한 바이어스 회로 

와 제어 시스템을 구현해야 하는 문제가 있다.
따라서 본 논문에서는 복잡한 제어보드 없이 한 

개의 설계 파라미터만을 사용하여 위상특성을 변화

시킬 수 있으며 편파 변화에 따라 독립적인 특징을 

갖는 수동형 RIS의 단위구조를 설계하였으며, 설계

한 단위구조의 방사패턴을 시뮬레이션을 통해 확인

하였다.

Ⅱ. 단위구조 설계

제안한 RIS의 단위구조는 42mm×42mm의 크기를 

가지며, 3.5GHz에서 동작한다. 이때 사용된 기판은 

유전율 4.4, 손실 0.02의 저렴한 FR4 기판을 사용하

였다. 그림 1은 제안한 RIS의 기초 단위구조로 FR4 
기판 위에 반지름 4mm의 원형 구조와 반지름 

10mm의 링 구조가 결합되어 있으며, 완벽한 반사

특성을 구현하기 위해 FR4 기판 아래 7mm 떨어진 

위치에 접지면을 위치시켰다. 기존의 RIS 구조들은 

주로 좁은 대역폭을 가지고 있으므로, 본 논문에서

는 대역폭을 향상시키기 위하여 다중 공진 특성을 

갖도록 원형 구조와 링 구조를 결합하여 대역폭을 

향상시켰다. 또한 원형 타입의 구조를 선택함에 따

라 편파 및 입사각 변화에 따라 안정적인 성능을 

구현할 수 있으며[16], 구조가 간단하여 제작이 용

이하다는 특징을 갖는다. 그림 2와 3은 제안한 기초 

단위구조의 반사계수와 위상을 ANSYS HFSS의 무

한주기구조 시뮬레이션한 결과이다. 시뮬레이션 결

과, 동작주파수에서 –1dB의 반사계수를 가지며, 
-38°의 위상을 가지며, 편파 TE, TM 모드 변화에 

따라 안정적인 특성을 가짐을 확인하였다.

그림 1. RIS의 기초 단위구조
Fig. 1. Basic unit cell of RIS



Journal of KIIT. Vol. 21, No. 2, pp. 77-83, Feb. 28, 2023. pISSN 1598-8619, eISSN 2093-7571 79

그림 2. 기초 단위구조의 반사계수
Fig. 2. Reflection coefficient of the basic unit cell

그림 3. 기초 단위구조의 위상
Fig. 3. Phase of the basic unit cell

본 논문의 최종 목표는 수동형 RIS를 설계하는 

것으로, 빔 조향 특성을 구현하기 위해서는 각 단위

구조의 위상차가 180˚를 가져야 한다. 따라서 그림 

4와 같이 기초 단위구조에 링 구조를 추가하여 링 

구조의 반지름이 변화함에 따라 위상을 변화시킬 

수 있는 RIS 단위구조를 설계하였다. 그림 5와 그

림 6은 링 구조의 반지름 R이 5mm~8.5mm 로 변화

할 때의 반사계수와 위상을 시뮬레이션한 결과이다. 
시뮬레이션 결과, 반지름이 증가할수록 위상이 감소

하는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 4. 제안된 RIS 단위구조
Fig. 4. Proposed RIS unit cell

그림 5. 제안된 RIS 단위구조의 반사계수
Fig. 5. Reflection coefficient with proposed RIS unit cell

그림 6. 제안된 RIS 단위구조의 위상
Fig. 6. Phase with proposed RIS unit cell

Ⅲ. 설계한 단위구조의 방사패턴

설계한 단위구조가 안테나의 입사파를 잘 반사시

키는지 확인하기 위하여 3.5GHz에서 동작하는 표준 

혼 안테나를 사용하여 반사된 안테나의 방사패턴을 

시뮬레이션 하였다. 먼저 RIS 기초 단위구조의 성

능을 확인하기 위하여 그림 7과 같이 기초 단위구

조를 9x9 배열하였다. 

그림 7. 방사패턴을 확인하기 위한 9x9 단위구조
Fig. 7. 9x9 unit cells to verify the radiation patterns
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그림 8(a)는 3.5GHz에서 동작하는 표준 혼 안테

나의 방사패턴을 나타낸 것으로 입사 패턴의 이득

은 φ=0°와 φ=90° 평면 모두에서 13.2dBi이다. 그림 

8(b)는 기초 단위구조일 때의 방사패턴을 나타낸 것

으로, 동작주파수 3.5GHz에서 θ=-180° 방향으로 

14.4dBi의 이득을 가짐을 확인할 수 있다. 
그림 9는 제안된 RIS 단위구조를 9x9 배열 했을 

때, 링 구조의 반지름이 변화에 따른 반사된 방사

패턴을 나타낸 것이다. 링 구조의 반지름이 8.5mm

일 경우에는 θ=-180° 방향으로 10.9dBi의 이득을 

가지며, 8mm일 경우에는 9.4dBi의 이득을 가진다. 
또한 반지름이 7mm일 경우에는 θ=-180° 방향으로 

12dBi의 이득을 가지며, 6.5mm일 경우에는 φ=0°와 

φ=90° 평면 모두에서 13.8dBi의 이득을 가짐을 확

인할 수 있다. 링 구조의 반지름이 증가할수록 반

사계수가 커짐에 따라 안테나의 이득이 약간 감소

하는 특징을 가지지만, 비교적 반사가 잘 되고 있

음을 확인할 수 있다. 

(a) 입사 방사패턴 (b) 반사된 방사패턴
(a) Incident (b) Reflected radiation patterns

그림 8. 9x9 배열한 기초 단위구조
Fig. 8. Basic unit cell in 9x9 array

(a) R=8.5mm (b) R=8mm

(c) R=7.5 (d) R=6.5mm
그림 9. 9x9 배열한 제안된 RIS 단위구조의 반사된 방사 패턴

Fig. 9. Reflected radiation pattern of proposed RIS unit cell in a 9x9 array
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앞에서 언급한 바와 같이 제안된 RIS 단위구조는 

180도 위상차를 갖는 2개의 단위구조를 서로 조합

하면 반사파의 각도를 조절할 수 있다. 
따라서 반지름 7mm일 때와 반지름 8.5mm일 때

의 단위구조가 중심주파수 3.5GHz에서 약 180˚의 

위상 차이를 갖기 때문에 이 2개의 단위구조를 그

림 10(a)와 같이 조합하였다. 또한 조합된 구조의 

반사된 방사패턴을 시뮬레이션하기 위하여 그림 

10(b)와 같이 시뮬레이션 환경을 구성하였다. 시뮬

레이션 결과, 그림 11과 같이 3.5GHz 주파수에서 

특정 방향으로 빔을 조향할 수 있었으며, 이때 최대 

이득은 11.9dBi이다. 
표 1은 본 논문에서 제안한 RIS 구조와 선행 연

구들과 비교한 결과를 나타낸 것이다. 제안된 구조

는 선행 연구들과 달리 단위구조가 간단하여 제작

이 용이하며, 수동형 RIS 구조임으로 복잡한 제어

보드 없이 빔 조향 특성을 구현할 수 있음을 확인 

할 수 있다. 

(a) 조합된 RIS 구조
(a) Combined RIS structure

(b) 조합된 RIS 구조의 시뮬레이션 환경
(b) Simulation environment for the combined RIS structure

그림 10. 조합된 RIS 구조와 시뮬레이션 환경
Fig. 10. Combined RIS structure and simulation

environment

그림 11. 조합된 구조의 반사된 방사패턴
Fig. 11. Reflected radiation patterns of combined structure

표 1. 기존 RIS 구조와 제안된 RIS 구조 비교
Table 1. Comparison of the previous RIS structure and
the proposed RIS structure

Ref Unit cell
Tuning
mthod

Freq. Comments

[1]
D-type
patch

Varactor
diode

3.5 GHz
- Fabrication cost↑
- Need a external
controller

[6]
Square
loop patch

Varactor
diode

5.8 GHz
- Fabrication cost↑
- Need a external
controller

[15]
Jerusalem
based
patch

PIN diode
2.3 / 28.5
GHz

- Complex unit cell
- Need a external
controller

[17]
Joined
E-shaped

PIN diode 5.4 GHz
- Fabrication cost↑
- Need a external
controller

[18]
Vanadium
dioxide-ba
sed

Vanadium
dioxide

5 / 32
GHz

- Multilayer unit cell
- Need a external
controller

Propos
ed

Circular
patch with
a ring

Mechanical 3.5 GHz

- Simple unit cell
- Fabrication cost↓
- Not need a
external controller

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 3.5GHz에서 동작하는 수동형 RIS
의 기초 단위구조를 설계하였고, 시뮬레이션을 통해 

RIS의 방사패턴을 확인하였다. 제안한 단위구조는 

간단한 원형 구조와 링 구조로 구성된 단순한 패턴

을 가지며, 내부 링 구조의 반지름 변화에 따라 서

로 다른 위상 특성을 가짐으로 동작 주파수 대역에
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서 위상을 쉽게 변화시킬 수 있다. 이러한 단위구조

를 조합한 후 시뮬레이션을 통해 혼 안테나의 방사

패턴을 확인한 결과, 빔 조향 특성을 구현할 수 있

음을 확인하였으며 이때 최대 이득은 11.9dBi 이다. 
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