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요   약

본 논문에서는 실내 전파 환경에서 5GHz 대역 무선LAN 신호를 투과 또는 차단하기 위한 종이기반 재구성 

FSS를 설계하였다. 5GHz 대역에서 핀 다이오드의 ON/OFF 상태에 따라 통과 또는 차단이 가능한 재구성 FSS를 

잉크젯 프린팅기법과 전도성 접착제를 이용하여 종이 위에 설계하였으며, 실내 환경을 가정한 공간 벽면에 적용하

여 외부로부터 입사된 무선LAN 신호를 측정하여 신호의 세기에 따라 투과 또는 차단할 수 있는 제어 시스템을 

설계하였다. 설계한 재구성 FSS 구조는 입사각과 편파에 대해 안정된 특성을 가지며, 설계결과를 검증하기 위하여 

잉크젯 프린팅 방식으로 재구성 FSS를 제작하였다. 제작된 FSS 구조의 재구성동작을 측정을 통해 확인하고, 실내

공간에 부착하여 실내공간에 유입되는 5GHz 대역 무선LAN 신호세기에 따라 FSS 구조가 재구성동작이 되는 시

스템을 구현하고 측정을 통하여 확인하였다. 측정을 통하여 제작된 재구성 FSS 구조가 IEEE 802.11n의 5GHz 무

선LAN 대역 중 5.745GHz∼5.805GHz 대역의 신호를 약 20dB 차단하는 성능을 가짐을 확인하였다.
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ABSTRACT

In this paper, we presented the paper-based reconfigurable frequency selective surface(FSS) for transmitting or 

blocking the wireless LAN signal in indoor environments. The proposed reconfigurable FSS are designed on 

coated paper using a printing of conductive ink and conductive adhesive for PIN diode, which provides ON/OFF 

of the reconfigurable FSS for passing or blocking the 5GHz signal. The reconfigurable FSS attached on the wall 

can pass or block the incident wireless signal as the received signal strength in indoor. To provide the validity 

of the proposed FSS, we fabricated the reconfigurable FSS on the paper and confirmed the very similar results 

between simulations and measurements. From the measured results of the proposed spectrum control system, we 

know that the proposed reconfigurable FSS can block about 20dB at 5.745GHz∼5.805GHz.
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Ⅰ. 서  론

다양한 무선 통신 서비스들이 구현됨에 따라 실내

공간에서 무선 통신기기의 사용자가 급격하게 늘어나

고 있으며, 이에 따라 실내공간에는 여러 무선LAN 

시스템들이 구축되고 있다. 그로 인하여 무선LAN 주

파수 간 간섭 및 충돌이 자주 발생하여 통신서비스 성

능을 저하시키거나, 사용자 또는 통신기기들이 무분별

한 무선 신호에 노출이 되는 등 문제점들이 발생하고 

있어, 실내공간에서 스펙트럼을 효율적으로 사용할 수 

있는 다양한 연구가 진행되고 있다
[1-3]. 그 중에서 대

표적인 스펙트럼 센싱 기술은 일정 시간마다 수신되

는 무선 신호의 세기를 측정하여 비어있는 주파수 채

널을 확인하고 주파수를 할당하여 주파수 간 충돌을 

막음으로써 무선 통신 성능을 향상시키는 기술이지만, 

프로세싱에 의한 채널 인지와 주파수 할당 시 생기는 

시간 지연 및 수신기 설계가 복잡하다는 단점을 가지

고 있다
[3]. 본 논문에서는 이러한 스펙트럼 센싱 기술

의 단점을 보완하기 위하여, 외부로부터 유입된 신호

로부터 공간내부에서 수신된 신호의 세기에 따라 능

동적으로 통과 또는 차단하여 전파 환경을 사용자들

의 목적에 맞게 조절할 수 있는 재구성 주파수 선택구

조(reconfigurable frequency selective surface, RFSS)

를 이용한 무선LAN 스펙트럼 제어 시스템을 설계하

였다.

RFSS는 주로 핀 다이오드나 바랙터 다이오드와 같

은 회로 소자들의 바이어스에 따른 특성 변화에 따라 

동작 주파수 대역을 능동적으로 변화시킬 수 있으며, 

이는 무선LAN 서비스 영역을 제어하여 실내공간의 

통신 성능을 향상 시키거나
[4], 레이더 흡수 물질(radar 

absorbing material, RAM)에 적용하여 능동적으로 

RAM의 흡수 대역을 변화시킴으로써 여러 주파수 대

역의 흡수 성능을 향상시키는 등
[5] 다양한 분야에서 

연구되고 있다. 하지만 대부분의 RFSS는 주로 화학적

인 방법으로 구리를 유전체 기판에 에칭을 하여 인쇄 

회로 기판(printed circuit board, PCB) 형태로 제작한

다. 에칭을 이용한 방식은 대량 생산이 가능하고 정밀

하게 제작이 가능하여 성능이 안정적인 특성을 가진

다는 장점을 가지고 있지만, 제작비용이 많이 들며 고

온에서 복잡한 공정을 거쳐야하기 때문에 구조의 설

계 변경이 쉽지 않다는 단점을 가지고 있으며, 실제 

대면적이 필요한 실내공간에 적용하기에 적합하지 않

다
[6,7]. 

본 논문에서는 실내공간의 벽면이나 바닥에 적용 

가능한 RFSS를 구현하기 위하여 벽지 등과 같은 종

이위에 구현 가능한 잉크젯 프린팅 방식을 이용하였

다. 잉크젯 프린팅 방식은 전도성 잉크를 종이 같은 

얇은 기판에 인쇄하는 방식으로, PCB 기판보다 제작

비용이 저렴하며 복잡한 구조를 쉽고 빠르게 제작이 

가능하다는 장점을 갖는다. 또한 가격이 저렴하며 유

연한 특성을 갖는 종이나 투명 필름을 이용하여 제작

이 가능하기 때문에 벽지 형태로 제작하기에 용이하다
[6]. 따라서 잉크젯 프린팅 방식으로 FSS를 제작하여 

실내공간의 전자기간섭(electromagnetic interference, 

EMI)을 차단하거나
[8] 설계한 FSS를 실내 벽면에 적

용하여 무선 신호 간 간섭을 줄여 무선 신호의 세기를 

향상시킴으로써 통신 성능을 향상시킬 수 있다고 간

접적으로 확인하는 등
[9] 다양한 연구가 활발히 진행되

고 있지만, 이는 고정된 주파수 특성을 갖는 FSS로 특

정 주파수만 차단하기 때문에 다양한 전파 환경을 구

축하기 어렵다.

본 논문에서는 제작이 용이한 잉크젯 프린팅 방식

을 이용하여 벽지로 적용이 가능하고 5GHz 대역 무

선LAN 신호를 핀 다이오드의 상태에 따라 통과 또는 

차단할 수 있는 RFSS 구조 및 제어 시스템을 설계하

여 실제 무선LAN 5GHz 대역 신호가 통과 또는 차단

이 되는지 측정 실험을 통하여 확인하였다.

Ⅱ. 무선LAN 제어 시스템 및 RFSS 설계

2.1 무선LAN 제어 시스템 설계

본 논문에서 제안하는 무선LAN 스펙트럼 제어 시

스템의 구성을 그림 1에 나타내었다. 엑세스 포인트

(access point, AP)는 IEEE 802.11n에 기반하는 무선

LAN 신호원으로 실내공간 외부에서 5GHz 대역 신

호를 제공한다. 스펙트럼 제어 시스템은 RFSS로 둘러

싸여 있는 실내공간을 뜻하며, 실내공간 내부의 무선

LAN 신호를 측정할 수 있는 안테나를 통해 실내공간

에서 수신된 5GHz 대역 신호세기를 측정하고 이 값

의 크기에 따라 핀 다이오드의 ON/OFF 상태를 제어

하여 RFSS를 동작시킨다. 외부에 있는 액세스 포인트

에서 5GHz 대역 센 신호가 실내공간으로 유입되는 

경우에 실내공간에 존재하는 다른 무선 신호들과 충

돌이 일어나 통신 성능을 저하 시킬 수 있으며, 이때 

핀 다이오드를 OFF하여 RFSS는 외부로부터 무선

LAN 신호가 들어오지 못하도록 차단시킨다. 또한 실

내공간 내부에서 수신된 무선LAN 신호가 미약한 경

우 핀 다이오드는 ON 동작하여 외부의 5GHz 대역 

신호가 통과할 수 있기 때문에 실내공간은 핀 다이오

드의 상태에 따라 신호가 통과 또는 차단됨으로써 사
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그림 1. 무선LAN 스펙트럼 제어 시스템 구성도
Fig. 1. Block diagram of WLAN spectrum control system

(a) Unit cell of the RFSS     (b) Top view

(c) Equivalent circuit of PIN diode     (d) Equivalent circuit of RFSS

그림 2. 설계한 RFSS 구조와 PIN 다이오드 등가회로
Fig. 2. Geometry of designed RFSS and equivalent circuit of PIN diode

용자들에게 다양한 전파 환경을 제공할 수 있다. 예를 

들어 RFSS로 둘러싸인 실내공간을 회의실로 사용할 

경우에는 외부에서 무선LAN을 통한 침입을 막아 정

보 해킹을 막음으로써 보안성을 향상시킬 수 있으며, 

휴게실로 사용할 경우에는 외부 무선LAN 신호를 사

용하여 무선 통신 기기를 사용할 수 있는 등 실내의 

사용자들이 사용 목적에 따라 전파 환경을 다양하게 

조절할 수 있다.

2.2 RFSS 설계 및 제작

본 논문에서 제안한 스펙트럼 제어 시스템에서 실

내공간을 둘러싸여 있는 RFSS는 핀 다이오드를 이용

하여 신호를 통과 또는 차단할 수 있도록 설계하였다. 

본 논문에서 제안한 RFSS의 단위 구조는 주기 

로 그림 2(a)와 같은 단면형태로써, 유전

체 기판으로는 유전율 ε  , 손실 탄젠트 

 , 두께가 인 종이와 유전체종이를 

지지하기 위한 유전율 ε  , 손실 탄젠트 

 , 두께가 인 아크릴판을 종이 밑면

에 사용하였다. 일반적으로 벽지는 단독으로 사용하지 
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(a) TE mode

(b) TM mode

그림 3. RFSS 구조의 주파수 투과 특성 시뮬레이션
Fig. 3. Simulated transmission characteristics of the 
proposed RFSS

않고 콘크리트 벽, 나무판 등과 같은 곳에 부착되며 

실험의 용이함을 위해 콘크리트 대신 일상생활에서 

쉽게 구할 수 있는 아크릴 판을 대신 사용하였다. 제

안한 단위 구조의 각 설계 변수는 사각 루프 외경()

은    , 사각 루프의 폭()과 핀 다이오드

의 바이어스 라인의 폭()은 표면 저항을 고려하여 

  ,  로, 사각 루프와 바이

어스 라인 사이의 간격()은 핀 다이오드의 길이를 

고려하여 로 설정하였다.

주파수 재구성을 위하여 개방(Open) 또는 단락

(Short) 상태를 가지는 핀 다이오드를 사용하였으며, 

핀 다이오드의 상태를 조절하기 위하여 다이오드의 

방향을 모두 같은 방향으로 직-병렬 DC 바이어스 회

로로 설계하였다[10,11]. 만약 핀 다이오드가 OFF 상태

일 경우에는 개방상태로 사각 루프가 형성이 되어 

RFSS는 해당 주파수에서 동작을 하며, ON 상태일 경

우에는 단락상태로 바이어스 라인이 그리드 형태가 

되어 저항과 인덕터가 생성됨으로써 DC 전원은 통과

하며 RF 커플링을 억제하는 효과를 얻을 수 있다. 본 

논문에서 사용한 핀 다이오드는 Skyworks 사의 

SMP1345-079LF를 사용하였으며, 핀 다이오드의 등

가 회로 값은 OFF 상태일 경우에는 인덕턴스 

  , 커패시턴스    , 등가저항 

  으로, ON 상태일 경우에는 인덕턴스 

  , 등가저항   으로 가정하였다. 그

림 2(d)에 전체 설계된 RFSS 구조의 바이어스 회로를 

나타내었다. 핀 다이오드의 상태를 ON 시키기 위해 

핀 다이오드 당 0.75V가 걸리도록 전체 전압은 15V, 

전류는 10mA(입력 전력 0.15W)를 인가하였다. 

또한 FSS의 도체 부분인 은 나노 잉크의 표면 저항

은 제작한 FSS의 표면 저항을 실제로 측정하여 얻은 

평균 값 0.46Ω/□를 적용하여 상용 전자기장 해석 소

프트웨어를 이용하여 주파수 투과 특성을 확인하였다. 

그림 3(a), (b)는 제안한 RFSS의 핀 다이오드 상태에 

따라 입사각이 0˚, 15˚, 30˚ 변화할 때 TE모드와 TM

모드에 따른 투과 특성을 시뮬레이션한 결과로, 수직

입사할 경우 OFF 상태에서는 공진주파수는 5.71GHz

로써 투과특성 -10dB 기준으로 4.45GHz∼6.4GHz 대

역의 신호를 차단시키며, ON 상태일 경우에는 -3dB 

기준으로 4.46GHz∼8.3GHz 대역의 신호를 통과시키

는 것을 확인할 수 있다. 또한 입사각이 0˚, 15˚, 30˚ 

변화함에 따라 TE모드일 때 공진주파수 오차 1.4%, 

TM모드일 때는 0.7%로 제안한 구조는 편파 및 입사

각에 대하여 비교적 안정적인 것을 확인할 수 있다. 

또한 그림 4(a), (b)는 반사 특성을 시뮬레이션한 결과

로, 핀 다이오드 상태가 OFF 상태일 때 공진주파수에

서 약 -0.5dB 반사계수를 가짐으로써 신호를 반사시

키는 것을 확인할 수 있다.

설계한 RFSS 구조의 성능을 검증하기 위하여 본 

논문에서는 잉크젯 프린팅 방식을 이용하여 제작하였

으며, 측정 지그의 크기를 고려하여 그림 2(a)에 나타

낸 단위구조를 10×10 으로 배열한 크기 

170mm×170mm인 종이기반 RFSS를 제작하였다. 

RFSS 제작에 사용한 전도성 잉크로는 AgIC사의 은 

나노 잉크(AN01)를, 종이는 두께가 ±인 

AgIC사의 A4 용지 크기인 코팅용지(CP01A4)를 사

용하였다. RFSS를 구현하기 위한 전도성 패턴 인쇄를 

위해 사용한 잉크젯 프린터는 Brother Industries Ltd. 

사의 상용 잉크젯 프린터인 MFC-J5910DW 를 사용

하였다. 또한 종이는 온도에 약하기 때문에 일반적으

로 사용하는 납땜 방식은 사용할 수 없으므로, 전도성 

접착제를 사용하여 핀 다이오드를 부착하였다. 본 논
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(a) TE mode

(b) TM mode

그림 4. RFSS 구조의 주파수 반사 특성 시뮬레이션
Fig. 4. Simulated reflection characteristics of the proposed 
RFSS

(a) Fabricated RFSS

(b) Free space measurement system

그림 5. 제작한 RFSS & 자유공간 측정
Fig. 5. Fabricated reconfigurable FSS on paper & Free 
space measurement

문에서 사용한 전도성 접착제는 ITW Chemtronics사

의 전도성 에폭시 접착제(CW2400)로 은 에폭시접착

제와 경화제 총 두 가지로 구성되어 있으며, 체적 저

항률 0.001 Ω·cm 이하, 25˚C에서 4시간 내에 경화되

는 특성을 가지고 있다. 핀 다이오드를 FSS와 연결하

기 위해 비전도성 접착제를 사용하여 핀 다이오드를 

고정시키고, 은 에폭시접착제와 경화제를 1:1 비율로 

혼합한 후 혼합된 전도성 에폭시 접착제를 사용하여 

핀 다이오드와 FSS 패턴을 연결하였다. 본 논문에서 

제작한 종이기반 RFSS구조는 그림 5(a)와 같이 단위

셀 당 핀 다이오드 4개를 사용하였으며 순방향 바이

어스(DC +)를 위하여 11개의 선로, 제로 바이어스

(DC -)를 위하여 11개의 선로 등 총 22개의 바이어스 

라인을 연결하였다.

제작한 RFSS 구조의 투과 특성을 측정하기 위해, 

두 개의 독립적인 광대역 혼 안테나로부터 송/수신된 

전력의 비를 이용한 FSS 투과 특성 측정법인 자유공

간 측정법을 이용하여 그림 5(b)와 같이 측정을 진행

하였다. 측정을 통해 신호가 수직 입사할 경우, 핀 다

이오드 상태가 OFF 상태(DC 0V)일 때는 공진 주파

수가 5.91GHz로 측정되었으며 -10dB 기준으로 

4.52GHz∼6.55GHz 대역의 신호를 차단하였고, 핀 

다이오드에 DC 전원을 인가하여 ON 상태(DC 15V, 

10mA)일 경우에는 -3dB 기준으로 4.58GHz∼

8.27GHz 대역의 신호가 통과하는 것을 확인하였다. 

또한 수직 입사할 경우의 측정 결과를 시뮬레이션 결

과와 비교했을 경우, 공진주파수 오차가 약 3.5%(주

파수 편차 0.2GHz) 정도 일치하는 것을 확인하였다. 

그림 6(a), (b)는 핀 다이오드의 ON/OFF에 따라 입사

각 변화에 따른 TE모드와 TM모드 측정결과를 나타

낸 것으로, TE모드일 때 공진주파수 오차가 1.3%, 

TM모드 일 때는 0.16%로 입사각이 0˚, 15˚로 변화할 
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(a) TE mode

(b) TM mode

그림 6. RFSS 구조의 주파수 투과 특성 측정 결과
Fig. 6. Measured frequency transmission characteristics of 
RFSS 

때 공진주파수가 비교적 안정적인 것을 확인하였다. 

입사각이 30˚일 때는 측정지그의 크기가 송/수신 혼 

안테나보다 작아 측정이 불가능하여 입사각 0˚, 15˚일 

때만 측정하였다. 실험 결과로부터, 본 논문에서 제안

한 RFSS 구조는 스펙트럼 제어 시스템에서 필요한 

5GHz 대역의 신호를 편파 및 입사각에 대하여 안정

적으로 통과 또는 차단할 수 있는 것을 측정을 통해 

확인하였다.

Ⅲ. 무선LAN 스펙트럼 제어시스템 측정

논문에서 제안한 RFSS 구조는 핀 다이오드 상태에 

따라 5GHz 대역의 신호를 통과/차단하는 것을 시뮬

레이션 및 측정을 통하여 성능을 확인하였으며, 이를 

적용한 무선LAN 스펙트럼 제어 시스템의 성능을 확

인하기 위하여 다음과 같이 측정 환경을 구성하였다. 

실내공간의 외부에는 IEEE 802.11n에 기반한 무선

LAN 액세스 포인트가 존재하며, 약 2m 정도 떨어진 

곳에는 RFSS 구조를 적용한 실내공간이 위치한다. 전

기적으로 제어하여 주파수를 재구성하는 방식의 

RFSS는 적용하고자 하는 면적이 커짐에 따라 요구되

는 핀 다이오드의 수가 많아지고, 필요한 전력 또한 

급격히 커진다는 점과 비용 등의 한계가 있어 공간 전

체에 적용하기는 어렵다. 따라서 비교적 부품가격이 

저렴한 낮은 주파수 대역(10GHz 이하) 적용이 주로 

고려되고 있으며
[12], 전체가 차폐된 공간에서 한정적

인 부분에 RFSS 적용하여 주파수를 재구성 하는 방

식 등이 제안되고 있다
[13]. 본 논문에서는 선행 연구의 

내용을 참고하여 한쪽 면에 한정적으로 RFSS의 구조

를 적용한 실내공간을 가정하여 실험을 수행하였다. 

측정에서 구성한 실내공간의 크기는 가로×세로×높이

가 250mm×250mm×250mm로 한쪽 면은 RFSS 구조

가 적용되고, 나머지 다섯 면은 동박으로 차폐하였으

며 실내공간 내부에는 수신 신호 세기 측정을 위한 무

선LAN 안테나를 설치하였다. 무선LAN 안테나는 수

신 신호 세기에 근거한 제어시스템이 구현된 노트북

PC와 연결되어 있으며, 실내공간의 5GHz 대역 무선

LAN 신호 세기를 노트북의 수신 신호 세기(received 

signal strength indicator, RSSI) 값으로 측정하여 핀 

다이오드의 ON/OFF를 제어하는 역할을 한다. 

실험에서 사용한 무선LAN 5GHz 대역 신호는 총 

8개의 채널로 나뉘어 있으며, 각 채널마다 신호가 핀 

다이오드 상태에 따라서 통과 또는 차단하는지 확인

하기 위하여 채널에 따른 실내공간의 수신 신호 세기

를 측정하였다. 우선 RFSS 구조를 적용한 실내공간이 

핀 다이오드의 상태에 따라 신호가 제대로 통과 또는 

차단하는지에 대한 기준값을 설정하기 위하여, RFSS

구조 및 차폐구조가 적용되지 않은 일반적인 무차폐

(Unshielded) 공간일 때와 완전 도체로 둘러싸인 차폐

(Shielded) 공간일 때의 수신 신호 세기를 측정하였다. 

일반적인 무차폐 공간일 경우에는 5GHz 대역의 각 

채널에 대해 실내공간에서 수신된 신호 세기는 –

36dBm으로 측정되었으며, 차폐 공간일 경우 수신 신

호 세기는 –60dBm으로 측정되었다. 그림 7과 같이 

본 논문에서 제안한 RFSS 구조를 적용하였을 경우의 

수신 신호 세기를 측정한 결과, RFSS가 OFF상태일 

때 무선LAN 5GHz 대역 중 채널 149(5.745GHz), 

153(5.765GHz), 157(5.785GHz), 161(5.805GHz)에

서 측정된 수신 신호 세기는 -56dBm 또는 -58dBm 

정도로, 완전 차폐 공간일 때와 비교하여 4dB 또는 

2dB 정도 차이가 나지만 대부분 신호를 차단하는 것

을 확인할 수 있다. 또한 RFSS 구조가 ON 상태일 경

우에는 무선LAN 5GHz 대역 모든 채널에서 수신된 
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그림 7. RFSS 구조 동작에 따른 수신 신호크기 측정결과
Fig. 7. Measured results of received signal strength for 
RFSS operation

신호 세기가 -36dBm 또는 -38dBm 정도로, 일반적인 

무차폐 공간과 비교하여 차이가 없이 외부의 무선

LAN 신호가 잘 통과하는 것을 확인할 수 있다. 따라

서, 본 논문에서 제안한 RFSS 구조는 실내공간에 적

용되었을 경우 효과적으로 외부에서 유입되는 무선

LAN 신호를 통과 또는 차단시킬 수 있음을 확인하였

다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 외부에서 유입되는 무선LAN 신호

의 스펙트럼 제어를 통해 실내공간의 무선 신호간섭

을 방지하고, 스펙트럼 효율을 얻기 위하여 실내공간 

내부에서 측정된 수신 신호 세기에 따라 동작되는 

RFSS구조를 이용한 무선LAN 스펙트럼 제어 시스템

을 설계하였다. 본 논문에서 제안한 RFSS구조는 제작

비용이 저렴하고 쉽게 제작이 가능한 잉크젯 프린팅 

방식을 이용하여 종이위에 구현하였으며 주파수 재구

성 동작을 핀 다이오드를 사용하여 전도성 접착제를 

이용하여 스위칭 회로를 구성하였다. 제안한 RFSS 구

조의 주파수 투과특성 시뮬레이션 결과로부터 핀 다

이오드가 OFF 상태일 때 5GHz 대역을 차단하며, ON 

상태일 때는 통과시키는 것을 확인하였고, 측정결과와 

비교하여 잘 일치하는 것을 확인하였다. 또한 실내공

간 내부에서 수신된 무선 신호를 측정하여 RFSS구조

를 제어할 수 있는 시스템을 설계하여 제작한 RFSS

가 외부에 설치한 액세스 포인트 5GHz 대역의 신호

를 실제로 통과 또는 차단 할 수 있는지 검증하였으

며, 실제 스위칭 동작을 통해 5GHz 대역의 무선LAN 

신호의 대하여 최대 20dB의 차단 성능을 확인하였다. 

본 논문의 결과는 향후 복잡한 통신환경에 따른 공간

적 스펙트럼 제어시스템을 구현하여 스펙트럼 효율성

을 증대시키는데 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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