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요 약

Ⅰ. 서 론

6G 통신에활용될것으로 예상되는 서브테라헤르츠대역은초고속, 초

저지연성, 초연결성 특성을 바탕으로 RF 어플리케이션을 확장시킬 것으

로 예상된다. 이러한 어플리케이션에는 가상현실, 증강현실, 홀로그램, 자

율주행 등이 있다. 하지만 서브 테라헤르츠 대역 통신은 두 가지의 해결

해야 할 문제점이 있다. 첫 번째는 주파수가 증가함에 따라 경로 손실이

증가한다는 문제다. 두 번째는 전파의 직진성이 강해져서 비가시선

(Non-line-of-sight, NLOS) 영역에서의 통신이 어려워진다. 이러한 문제

를 해결하기 위해 저궤도 위성통신, 드론을 활용한 기지국, 빔포밍 배열

안테나, 지능형 반사표면등의 시나리오가제시되었다. 특히 지능형 반사

표면은 스넬의 법칙을 넘어 입사된 전자파를 다양한 각도로 반사해 통신

품질을 향상시킬 수 있다는 점으로 많은 연구가 이루어지고 있다.

지능형 반사 표면은 메타물질 기반의 표면으로 단위 구조 당 반 파장

이하 크기의 전도성 패턴과 PIN, 버랙터 다이오드와 같은 RF 스위치로

구성된다. 기존 연구에서 지능형 반사 표면은 대면적으로 만들수록 효율

이높아진다고 보고되었다 [1, 2]. 따라서 대면적지능형반사표면에 대한

연구가 필요한데, 서브 테라헤르츠와 같은 고주파수에서는 문제가 된다.

예를 들어 300 mm × 300 mm 크기의 지능형반사 표면을제작한다고 가

정했을 때 10 GHz에서 동작하는 지능형 반사 표면의 전기적 길이는 10 × 10  크기이지만, 100 GHz에서 동작하는지능형반사 표면의전기
적 길이는 100  × 100 가 된다. 이 뜻은 제작에 필요한 RF 스위치의
개수가 늘어나 결과적으로 지능형 반사 표면 제작 비용이 증가하게 된다.

예를 들어 MACOM 사의 MA4GP907 PIN 다이오드의단가는 4 ,760원인

데, 이를 활용하여 50 × 50 단위 구조의 지능형 반사 표면을 제작하려면

최소 11,901,250원이 필요하다. 다른 문제점으로는 PIN, 버랙터 다이오드

의 일반적인 사용 가능 주파수는 40 GHz까지로 서브 테라헤르츠 지능형

반사 표면에 적용하기 어렵다는 한계점이 있다.

이러한 한계점을 극복하기 위해 본 연구에서는 높은 상변화 비율의 이

산화바나듐(VO2) 스위치를 활용한 저비용 대면적 서브 테라헤르츠 지능

그림 1. (가) 스크린 프린팅된 VO2 패턴의 온도별 면저항 측정 결과, (나)

스크린 프린팅 횟수에 따른 VO2 패턴의 면저항 측정 결과

형 반사 표면을 제안한다. 제안하는 서브 테라헤르츠 지능형 반사 표면은

기존에 사용되던 PIN, 버랙터다이오드 대신 VO2 스위치를활용함으로써

지능형 반사표면 제작비용을획기적으로줄였다. 또한 VO2 스위치의상

변화 비율을 개선함으로써 지능형 반사 표면의 효율을 증가시켰다. 제작

에는 스크린 프린팅 기술을 활용하여 대면적 제작이 가능하다. 제안하는

서브 테라헤르츠 반사 표면은 시뮬레이션과 측정 과정을 통해 그 성능을

검증하였다.

Ⅱ. 본론

VO2는 온도에 따라서 저항 특성이 변하는 상변화 물질이다. 일반적으

로 VO2는 약 67도에서 급격한 상변화가 일어나며, 온도가 늘어날수록 저

항이 낮아지는 특성을 가진다. RF에서는 VO2를 PIN, 버랙터 다이오드와

같은 RF 스위치로활용할수있다. 그림 1(가)는 본 연구에서 개발한 VO2
의 온도별 면저항 측정 결과이다. 30도 이하의 온도에서는 약 9,400

ohm/sq의 면저항이 측정되었으며, 온도가 늘어날수록 면저항이 감소하는

추세를 보였다. 특히 약 64도에서급격한저항변화가일어났으며, 80도에

서는 8.4 ohm/sq의 면저항이 측정되었다. 그림 1(나)는 스크린 프린팅 횟

수에따른 VO2 패턴의면저항 측정결과이다. 스크린프린팅횟수가 늘어

날수록 ON, OFF 상태 면저항은 감소하는 추세를 가졌다. 2번 스크린 프

본 논문에서는 높은 상변화 비율의 이산화바나듐(VO2) 스위치를 활용하여 서브테라헤르츠 대역에서 동작하는 저비용,
대면적 지능형 반사 표면을 제안하였다. 제안하는 지능형 반사 표면은 시뮬레이션과 측정 과정을 통해 그 성능을 검증하였
다. 제안하는지능형반사표면은서브 테라헤르츠통신에서 통신품질을개선할수 있는 대면적 RF 장치로 활용할 수있을
것으로 기대된다.
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그림 2. 제안하는서브 테라헤르츠지능형반사표면의유닛 셀 (가) 윗면,

(나) 아랫면

그림 3. (가) VO2 스위치의 면저항 변화에 대한 반사계수 시뮬레이션 결

과, (나) 반사 위상 시뮬레이션 결과

린팅했을때 ON, OFF 면저항은각각 119, 145,000 ohm/sq로 측정되었다.

8번 스크린 프린팅했을 때 ON, OFF 면저항은 각각 12.6, 12,900 ohm/sq

로 측정되었다. 기존에는 300 이하의 상 변화율을 가지는 VO2 연구가 보

고되었는데[3], 본 연구에서는 1,000 이상의 상변화율을가지는 VO2를개

발하였다. 높은 상 변화율의 VO2는 ON 상태에서 낮은 저항, OFF 상태에

서 높은 저항을 제공함으로써 안정적인 스위치 역할을 할 수 있다. 그림

2는 제안하는 서브 테라헤르츠 지능형 반사 표면 유닛 셀이다. 우리는 서

브 테라헤르츠 대역에서 안정적인 전기적 특성을 가지는 Quartz glass를

유전체로 정하였고, 도체는 스크린 프린팅을 활용하기 위해 silver

nanoparticle로 정하였다. RF 스위치는 VO2 스위치를 활용하였다. 그림

3(가)는 VO2 스위치의 면저항 변화에 대한 반사계수 시뮬레이션 결과이

다. 여기서 10~30 ohm/sq의 면저항은 VO2 스위치가 ON일 때를 가정한

값이고, 5,000~20,000 ohm/sq의 면저항은 VO2 스위치가 OFF일 때를 가

정한 값이다. 지능형 반사 표면 설계에서 반사계수는 높으면 높을수록 좋

다. 시뮬레이션 결과를 보면 ON 상태일 때는 VO2 스위치의 면저항이 낮

을수록, OFF 상태일 때는 VO2 스위치의 면저항이 높을수록 높은 반사계

수를 가진다. 즉 ON/OFF 저항 간의 차이가 커야 하고, 이는 VO2의 상

변화율이 높을수록 지능형 반사 표면의 효율이 증가한다는 뜻이다. 본 연

구에서는 상 변화율이 1,000 이상인 VO2를 제조하여 ON, OFF 상태 모두

−1 dB에 가까운 반사계수를 가질 수 있다. 그림 3(나)는 VO2 스위치가

10, 10,000 ohm/sq일 때의 반사 위상 시뮬레이션 결과이다. 10 ohm/sq일

때와 10,000 ohm/sq일 때의 위상 차이는 100 GHz에서 180.2°로 나왔다.

그림 4는 제작한 서브 테라헤르츠 지능형 반사 표면의 윗면과 아랫면을

보여준다. 먼저 아랫면을 silver nanoparticle 잉크로 1번 스크린 프린팅

후 오븐에서 130도 20분간 소결했다. 이후 윗면의 전도성 패턴을 silver

nanoparticle 잉크로 1번 스크린 프린팅후 오븐에서 130도 20분간소결했

다. 마지막으로 제작한 VO2 잉크로 15번 스크린 프린팅 후 hot plate에서

90도 2시간 동안 소결하여 제작을 완료하였다. 제작한 지능형 반사 표면

은 flip-chip 본딩 공정을 활용하여 그림 4에서 볼 수 있는 최종 지능형

반사 표면시제품으로제작하였다. 그림 5(가)는 제작한 지능형반사표면

의 측정환경이다. 우리는 송신 안테나를 지능형 반사 표면의 정면을 바라

보게 고정하고 수신 안테나를 –90°부터 90°까지 회전시키면서 측정하였

다. −7°~7° 범위는 송신 안테나와 수신 안테나의 각도가 겹치는 미측정

그림 4. 제작한 서브 테라헤르츠 지능형 반사 표면 (a) 윗면, (b) 아랫면

그림 5. (가) 제작한 지능형 반사 표면의 측정환경, (나) 정규화된 산란 패

턴 측정 결과

영역이다. 그림 5(나)는 정규화된 산란 패턴 측정 결과이다. 우리는

column 별로 지능형 반사 표면을 제어하였다. 여기서 코드 0은 VO2 스위

치가 OFF인 상태이고, 코드 1은 VO2 스위치가 ON인 상태이다. 측정 결

과 코드 0101은 입사된 전자파를 −68°, 70°로 반사하였고, 코드 0011은

±29°로 반사하였다. 코드 000111은 ±20°로 반사하였고, 코드 00001111은

±13°로 반사하였다. 우리는 측정 과정을 통해 제안하는 지능형 반사 표면

이 서브 테라헤르츠 대역의 전자파를 다양한 각도로 반사시킬 수 있음을

검증하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 높은 상변화 비율의 VO2 스위치를 활용한 저비용, 대면

적 서브 테라헤르츠 지능형 반사 표면을 제안하였다. 제안하는 지능형 반

사 표면은 PIN, 버랙터 다이오드 대신 VO2 스위치를 활용함으로써 저비

용으로 제작이 가능하며, 스크린 프린팅을 활용하여 대면적 제작이 가능

하다. 제안하는 지능형 반사 표면은 서브 테라헤르츠 대역에서 통신 품질

을 향상하는 저비용, 대면적 RF 기기로 활용할 수 있을 것으로 기대된다.
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