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논문 2011-3-2

U자형 슬롯을 갖는 정사각형 패치 리플렉트어레이 

안테나의 설계

Design of Square Patch Reflectarray Antenna with U-type Slot

김선혜*, 최학근**, 박재현*

Seon-Hye Kim, Hak-Keun Choi, Jae-Hyun Park

요  약  리플렉트어레이 안테나는 반사경 안테나의 단점을 보완하여 대체할 새로운 형태의 안테나로 대두되고 있다. 

하지만 반사판이 단층구조일 경우 대역폭이 매우 좁다는 단점이 있고, 대역폭을 넓히기 위하여 다층구조의 반사판을 
사용할 경우 설계가 어렵고 제작 단가가 높아지게 된다. 본 논문에서는 이러한 단점들을 극복하기 위하여 단층구조를 
사용하여 제작 단가를 낮추면서 협대역 특성을 극복할 수 있는 정사각형에 U자 모양 슬롯을 낸 패치를 이용하여 리플
렉트어레이 안테나를 설계하였다. 제안된 리플렉트어레이 안테나는 12.5 GHz에서 55.5 %의 효율과 14 % 이상의 1 

dB gain bandwidth 특성을 갖는다. 

Abstract  The microstrip reflectarray antenna is rapidly becoming an attractive alternative solution to the 
traditional parabolic reflector antenna. However, the bandwidth of the microstrip reflectarray using the single layer 
structure is very narrow. To obtain wide bandwidth characteristic, the microstrip reflectarray using the multi-layer 
structure has been used, but it has some disadvantages such as high cost and complicated design. In this paper, 
to obtain low cost and wide bandwidth, the microstrip reflectarray antenna composed of square patch with two 
U-slots using the single-layer structure is proposed. The proposed antenna demonstrate radiation efficiency closed 
to 55.5 % and 1 dB gain bandwidth over 14 % at 12.5 GHz.
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Ⅰ. 서  론

리 트어 이 안테나는 반사경 안테나와 마이크로

스트립 안테나가 결합된 형태의 안테나로, 리 트어

이 안테나가 가지는 여러 가지 이 들로 인하여 빠르게 

반사경 안테나를 체할 것으로 망된다[1]. 리 트어

이 안테나는 제작 단가가 낮고 제작이 쉬우며 얇고 가

볍다는 장 을 가지고 있다[2]. 한 평면의 린트 안테

나로 이루어져 있기 때문에 높은 주 수에서 송선로 

손실로 인한 방해가 없고 반사경 안테나와 같은 높은 개

구면 효율을 갖는다[3]. 하지만 단층구조로 설계된 리

트어 이 안테나의 경우 3 ~ 6 % 정도의 좁은 역폭을 

갖게 된다[3~7]. 다층구조로 설계된 리 트어 이 안테

나의 경우 역 특성을 극복할 수 있지만 제작 단가가 

높아지기 때문에 단층구조에서 역 특성을 극복할 수 

있도록 설계된 소자가 개발되고 있다[8]. 재 개발된 단

층구조의 소자에는 인공의 임피던스 표면을 포함하여 다

십자루  소자, modified Malta Cross 소자, 사각 패치

와 사각 링으로 구성된 소자, 십자루 와 사각 루 가 결
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합된 소자 등이 있다[9].

본 논문에서는 정사각형 패치에 U자 모양의 슬롯을 

결합한 형태의 소자를 제안하고 단층구조에서 소자 크기

에 의한 상 변화 방법을 사용하여 50 % 이상의 효율과 

10 % 이상의 1 dB gain bandwidth를 갖는 리 트어

이 안테나를 설계하고 성능을 확인한다.

Ⅱ. Reflectarray 안테나의 설계

1. 반사판의 위상차 보상

리 트어 이 안테나는 반사경 안테나와 달리 반사

의 구조가 평면으로 되어있기 때문에 반사 의 심부

에서 가장자리로 갈수록 상차가 발생한다(그림 1). 

심 소자와 배열된 다른 소자와의 상차를 ∆ , 피드로

부터 각 소자까지의 거리의 차이를 ∆라 하면

∆ 
∆
×  (1)

식 (1)로부터 심 소자와 인  소자들 간의 상차가 

얻어지고
[10]
 이러한 상차를 보상해주기 하여 각각의 

치에 서로 다른 반사 상 값을 갖는 소자를 배열하게 

된다. 이 때 사용되는 소자의 상 변화 방법에는 stub 길

이에 의한 상 변화, 소자의 크기 변화에 의한 상 변

화, 소자의 회 에 의한 상 변화 등이 있다[11,12]. 본 논

문에서는 소자의 크기 변화에 따른 상 변화를 이용하

여 리 트어 이 안테나를 설계한다.

그림 1. 리플렉트어레이 안테나의 구조도
Fig. 1. Construction plan of reflectarray antenna.

2. 단일 소자의 설계

소자의 변화에 의한 상 변화를 측정하기 하여 도

 simulator법을 사용한다. 그림 2와 같이 TEM 모드

의 평면 가 소자에 입사되고 다시 반사되어 나오는 

상을 통하여 소자의 변화에 따른 상 변화를 측정한다
[12]. 이 과정을 통하여 소자의 크기 변화와 반사 상 간

의 함수 그래 가 얻어지며 이 그래 의 기울기가 일정

하고 완만할수록 설계 시 발생하는 오차를 일 수 있다. 

일반 으로 유 체의 두께가 두꺼울수록 이 그래 의 기

울기가 완만하게 나타나지만 기울기가 완만해짐에 따라 

상 범 가 좁아지기 때문에 한 두께를 선택하여 

사용하여야 한다. 한 리 트어 이 안테나 설계에 

사용되는 소자는 크기의 변화에 따라 360° 이상의 상 

범 를 만족해야 한다.

그림 2. 도파관 simulator법
Fig. 2. Waveguide simulator method.

가. 소자의 슬롯 크기 결정

그림 3. 단일 소자의 구조
Fig. 3. Structure of unit cell.

그림 3은 리 트어 이 안테나의 역 특성을 극

복하면서 낮은 제작 단가를 유지하기 하여 제안된 단

층구조의 소자이다. 제안된 구조에서 각각의 변수들을 
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바꾸어 가장 좋은 특성을 나타낼 때의 라미터를 도출

하 으며 Taconic TLX-9(  = 2.5,   = 0.0019) 기

을 사용하여 설계한다. 이 때 단일 소자의 크기()는 

12 mm, 유 체의 두께(h)는 3.12 mm로 고정된 값이며 

패치의 길이()를 3 ~ 11 mm로 변화시킬 때 슬롯의 크

기 변화가 소자의 상 특성에 어떠한 향을 주는지 확

인하 다.

그림 4는 패치에 삽입된 슬롯의 가로 길이(w)의 변화

에 따른 소자의 상 특성 변화를 나타낸다. d = g = 

/10 mm로 고정하고 w 값을 /1.2 ~ /2 mm로 변화

시켰을 때 상 특성을 확인하 다. 확인 결과 w 값이 커

질수록 상 범 가 넓어졌으며 w = /1.2 일 때 가장 

넓은 상 범 를 나타낸다.

그림 4. w 값 변화에 따른 단일 소자의 위상
Fig. 4. Phase-shift of a unit cell as a function of 

patch size for w dimensions.

그림 5는 패치에 삽입된 슬롯의 두께(d)의 변화에 따

른 소자의 상 특성 변화를 나타낸다. w = /1.2 mm, 

g = /10 mm로 고정하고 d 값을 /4 ~ /10 mm로 

변화시켰을 때 상 특성을 확인하 다. 확인 결과 d 값

이 작아질수록 상 범 가 넓어졌으며 d = /10 일 때 

그래 의 기울기 변화가 가장 완만하다.

그림 6은 두 개의 슬롯 사이의 간격(g) 변화에 따른 소

자의 상 특성 변화를 나타낸다. w = /1.2 mm, d = 

/10 mm로 고정하고 g 값을 /6 ~ /12 mm로 변

화시켰을 때 상 특성을 확인하 다. 확인 결과 /6 ~ 

/10 mm 범 에서는 g 값이 작아질수록 상 범 가 

넓어지고 기울기의 변화도 어들지만 g 값이 /10 

mm 이하로 내려갈 경우 그래 가 거의 같은 형태를 나

타낸다.

그림 5. d 값 변화에 따른 단일 소자의 위상
Fig. 5. Phase diagrams of a unit cell as a 

function of patch size for d dimensions.

그림 6. g 값 변화에 다른 단일 소자의 위상
Fig. 6. Phase diagrams of a unit cell as a 

function of patch size for g dimensions.

나. 유전체의 두께 결정

단일 소자의 구조를 결정하는 단계  마지막으로 유

체의 두께에 따른 소자의 특성변화를 확인하 다.

그림 7은 유 체의 두께(h) 변화에 따른 소자의 상 

특성 변화를 나타낸다. w = /1.2 mm, d = g = /10 

mm로 고정하고 h 값을 0.78 ~ 3.12 mm로 변화시켰을 때 

상 특성을 확인하 다. 확인 결과 유 체의 두께가 

3.12 mm 일 때 그래 가 일정한 기울기를 유지하 고 

상 범 는 가장 좁지만 360° 이상을 만족하므로 3.12 mm 

두께의 유 체를 사용하 다.
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그림 7. 유전체의 두께 변화에 따른 단일 소자의 위상
Fig. 7. Phase diagrams of a unit cell as a 

function of patch size for thickness of 
substrate.

 

3. Reflectarray 안테나의 설계

그림 8. 리플렉트어레이 안테나의 구조
Fig. 8. Structure of reflectarray antenna.

그림 8은 리 트어 이 안테나의 구조를 나타내며 

D는 반사 의 직경, f는 반사 으로부터 피드 혼의 상

심까지의 거리, θ는 반사 과 피드 혼이 이루는 반개

구각을 말한다. 본 논문에서는 직경 200 mm의 정사각형 

반사 을 사용하 으며 거리 f는 71 mm, 반개구각 

θ는 54.48°인 리 트어 이 안테나를 설계하 다.

그림 9는 리 트어 이 안테나에 사용되는 피드 혼

을 나타내며 피라미달혼으로 설계하 고 그림 10은 설계

된 피드 혼의 복사패턴으로 12.5 GHz에서 10.5 dBi의 이

득을 갖으며 이때 교차편 는 약 - 20 dB를 나타낸다.

그림 9. 피드 혼의 구조
Fig. 9. Structure of feed horn.

그림 10. 피드 혼의 복사패턴
Fig. 10. Radiation pattern of feed horn.

피드 혼 설계 시 10 dB edge taper를 만족하기 해서

는 혼의 10 dB 빔폭이 반사 과 혼이 이루는 반개구각의 

크기와 같아야 한다. 본 논문에서 설계된 피드 혼은 E면

을 기 으로 10 dB 빔폭이 54.48°를 만족하 다(H면 기

:50°). 이때 피드 혼의 개구면의 크기는 29.38 × 20.87 

mm²이고 개구면으로부터 도 까지의 거리는 38 mm

이며 WR-75 도 을 사용하여 설계하 다.

그림 11은 설계된 리 트어 이 안테나의 반사  

구조를 나타낸다. 반사 의 크기는 200 × 200 mm²이고 

285개의 소자가 배열되었으며 3.12 mm 두께의 Taconic 

TLX-9(  = 2.5,   = 0.0019) 기 을 사용하 다. 각 

소자 간의 거리()는 12 mm, 슬롯의 크기는 w = 

/1.2, d = /10, g = /10 mm로 설계되었다. 이때 소자 

간의 거리()는 한 소자의 심에서  소자의 심까

지의 거리를 말하며 이는 단일 소자의 크기()와 같다.
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그림 11. 리플렉트어레이 안테나의 반사판 구조
Fig. 11. Structure of reflector of reflectarray 

antenna.

Ⅲ. 수치 계산 결과

리 트어 이 안테나의 설계와 수치 계산에는 CST 

MWS[13]를 사용하 으며 안테나의 이득과 복사패턴, 주

수 변화에 따른 이득 변화 등을 확인하 다.

그림 12는 설계된 리 트어 이 안테나를 12.5 GHz

에서 수치 계산하여 얻어진 복사패턴이다. 제안된 안테

나는 12.5 GHz에서 25.6 dBi(55.5 %)의 이득을 나타내었

으며 E면과 H면의 사이드로  벨은 모두 약  - 20 dB 

정도를 나타내고 교차편  한 약 - 30 dB로 매우 낮은 

값을 갖는다. 표 1은 수치 계산된 결과를 나타낸다.

그림 12. 리플렉트어레이 안테나의 복사패턴
Fig. 12. Radiation pattern of reflectarray 
          antenna.

표 1. 수치 계산 결과
Table 1. Numerical computation result.

Gain 25.8 dBi

Sidelobe

level

E Plane - 19.8 dB

H Plane - 20.5 dB

Cross pol. level - 29.93 dB

Efficiency 55.5 %

그림 13. 리플렉트어레이 안테나의 주파수 별 이득 변화
Fig. 13. Gain versus frequency of the 
          reflectarray antenna.

그림 13은 제안된 리 트어 이 안테나의 주 수 

변화에 따른 이득 변화를 나타낸다. 가장 높은 이득 값에

서 1 dB 차이가 나는 지 까지의 주 수 범 를 백분율

로 나타낸 것을 1 dB gain bandwidth라 하며, 제안된 안

테나의 경우 약 14.4 %의 1 dB gain bandwidth를 나타낸

다.
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※ 본 연구는 2010학년도 단국대학교 대학연구비 지원으로 연구되었음.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 일반 인 단층구조의 리 트어 이 

안테나가 갖는 단 을 극복한 새로운 소자를 제안하 다. 

제안된 단일 소자는 U자형 슬롯이 결합된 정사각형 구조

를 가지며 Taconic TLX-9(  = 2.5,   = 0.0019) 기

을 사용하여 설계하 다. 한 소자의 크기가 3 ~ 11 

mm로 변화함에 따라 약 500°의 넓은 상 범 를 나타

낸다. 제안된 소자를 사용하여 설계된 리 트어 이 

안테나는 55% 이상의 효율과 14.4 %의 1 dB gain 

bandwidth를 나타냄으로써 단층구조의 단 인 역 

특성을 극복하 다.
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