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Ⅰ. 서  론

밀리미터파(W 대역, 75～110 GHz)은 Ka 대역과 더불
어 마이크로파 대역(3～300 GHz) 중 밀리미터 단위의 파

장을 갖는 주파수 대역으로, 밀리미터 대역에서 구현한
안테나는 X/Ku 대역에 비해 파장이 짧아 해상도가 높고
동일한 공간에서 구현할 때 높은 지향성 이득성능을 만
족할 수 있다. 또한, 시계 100 m 안개의 경우에 의한 밀
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요  약

본 논문에서는 밀리미터파(W 대역) 다중개구각 혼안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 전계면 및 자계면 빔폭이
동일한 다중모드 이중편파 정사각형 혼으로서 다중모드 생성부, 4개의 정사각형 도파관 여기부, 합패턴 형성을 위한 직
교모드 변환기와 전력결합기로 구성된다. 제작이 용이하도록 안테나 구조를 설계하고,  층별 기계가공과 확산접합 기법
을 적용하여 ±0.02 mm 오차 이내로 제작하였다. 회로망분석기와 원전계 측정시설을 이용하여 제작된 안테나의 입력 반
사계수와 방사패턴을 측정하였다. 측정 결과, 제안한 안테나는 중심 주파수를 기준으로 1 GHz 이내에서 17.7～18.3 dBi의
이득, 25.2～28.5°의 빔폭, 1.02～1.75의 입력 VSWR 특성을 가짐을 확인하였다. 

Abstract

This paper presents an implementation of a millimeter-wave(W band) multiflare-angle horn antenna. The proposed antenna is a 
multimode dual-polarized square horn having equal E- and H-plane beamwidths and consists of a multimode generating section, a 
four-square-waveguide exciter, orthomode transducers, and power combiners for the sum pattern formation. The antenna structure has 
been designed to allow for easy fabrication and the designed antenna has been fabricated to a precision of ±0.02 mm by layer-by-layer 
machining and diffusion bonding. The input reflection coefficient and the radiation pattern of the fabricated antenna have been measured 
using a network analyzer and a far-field test facility. Measurements show that the proposed antenna has 17.7～18.3 dBi gain, 25.2～
28.5° beamwidth, and an input VSWR between 1.02～1.75, within ±0.5 GHz from the center frequency.
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리미터파(W 대역)의 감쇄(0.4 dB/km)는 적외선, 가시광선
(100 dB/km)에 비해 우수하여[1], 전천후 환경에서 고해상
도로 운용해야 하는 경우 우수성이 부각되고 있다[1]. 하
지만, 제작기술 측면에서 고려할 경우, X 및 Ku 대역에
적용하던 가공 및 접합기술은 밀리미터파(W 대역) 안테
나 제작에 적용할 경우 한계가 있다. 가공기술 측면에서
고려하면, 일반적인 W 대역 표준도파관 WR-10은 크기가
2.54×1.27 mm2으로, X 및 Ku 대역에서 정밀가공 수준인
±0.05 mm 오차로 가공할 경우 손실이 매우 커지게 된다. 
최근 가공기술은 가공기기의 성능(회전속도, 엔드밀 재질
등)에 따라 밀리미터파(W 대역)에서의 손실 성능이 분석
되고, 5축 가공기기의 보급이 일반화되면서 밀리미터파
(W 대역)에 적용 가능한 수준으로 발전하는 추세이다[2]. 
안테나 제작에 적용할 수 있는 접합기술은 모재는 고

체 상태로 유지하고 삽입금속을 접합면에 반영하여, 액화
시켜 접합하는 브레이징 방식과, 진공상태에서 접합 대상
체간에 용융 직전까지 고온 및 고압을 인가하여 고체 상
태에서 접합을 유도하는 확산접합 방식이 있다[3]. 이외에, 
제작하려는 구조의 내부를 가공하고, 전기도금(재질: 동, 
금)하는 전기성형(electroforming) 방식이 있는데, 기존에
W 대역 안테나는 전기성형 방식으로 제작된 바 있다[4]. 
확산접합에서는 용접이나 브레이징과는 달리 용접재료
가 사용되지 않고, 고체 상태의 금속 접합면이 고온 고압
상태로 장시간 유지됨으로써 접촉면을 가로 지르는 원자
의 확산에 의해 면이 접합되기 때문에 접합면이 흔적 없
이 정밀하게 접합된다. 최근 가공 및 접합 기술의 발달로
확산접합이 적용되는 추세이다[5].  
본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 이중편파에서 모노

펄스 채널이 형성됨을 확인한 다중개구각 혼와 직교모드
변환기 구조[6]에 편파별 전력결합기를 반영하여 이중편
파 혼안테나를 설계하고, 정밀가공 및 확산접합 공정으로
제작하여, 합채널 복사패턴이 참고문헌 [6]과 같이 형성
됨을 시험을 통하여 확인하고, 제시한 공정이 W 대역 안
테나 제작에 적용 가능함을 확인하였다.

Ⅱ. W-대역 다중개구각 혼안테나 설계

밀리미터파(W 대역) 안테나는 전계면과 자계면 복사
패턴의 차이를 최소화한 다중개구각 혼안테나 구조로 설

계하였다. 즉, 개구각은 2단계로 부여하여 고차모드를 형
성하고, 각 개구각별로 직선 도파관 구조를 반영하여 모
드간의 위상을 정합하고, 전계면과 자계면 복사패턴의 3 
dB 빔폭 차이가 3° 내외로 형성되도록 설계하였다[6]. 혼
안테나의 입력단은 그림 1과같이 4개의 T 접합 직교모드
변환기를 배치하여 편파별 신호를 분리하고[6], H-plane 전
력결합기 2개와 E-plane 전력결합기 1 개를 연결하여 편
파별 전력결합기를 설계하고, 이중편파를 송신하는 혼안
테나를 설계하였다. 
동작 주파수 내에서 혼 안테나 입력 정사각형 포트에

서의 반사계수가 –18 dB 이하, 직교모드 변환기와 전력결
합기 각 포트에서의 반사계수가 모두 -25 dB 이하, 직교
모드 변환기의 편파 분리도가 35 dB 이상이 되게 설계한
후 각각을 결합하였다. 
설계한 다중개구각 혼안테나는 W 대역의 중심주파수

에서 1 %의대역폭을기준으로각 편파에따라 2 개의입
력포트에서 모두 VSWR 2.0:1 이하, 이득 및 빔폭은 주파
수 대역에서 17.0 dBi 이상, 3 dB 빔폭은 25～28°를 목표
로 설계하고, CST사의 microwave studio를 적용하여 확인

(a) 다중모드 생성부

(a) Multimode gene-
rating section

(b) 여기부/직교모드
변환기

(b) Exciter/orthomode 
transducer

(c) 전력결합기

(c) Power combiner

그림 1. 제안된 다중개구각 혼안테나 구조
Fig. 1. Structure of the proposed multi-flare angle horn an-

tenna.
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한결과, VSWR은 1.8:1 이하, 이득및빔폭은주파수대역
에서 17.5 dBi 이상, 3 dB 빔폭은 25～28°를 나타내었다.

Ⅲ. 제작 및 시험 결과 

3-1 제작 결과

설계한 안테나는 다중개구각 혼안테나와 직교모드 변
환기및편파별전력결합기를배치한구조로도파관구조
(직교모드 변환기 + 편파별 전력결합기)의 가공 및 제작
이용이하지않다. 이에따라제작성을고려하여그림 2와
같이 전체 구조를 20층으로 분할설계하고, 알루미늄(Al 
6061)을 적용하여 혼안테나 구조는 wire-cutting으로, 복잡
한 도파관 구조는 endmill로 가공하였으며, 접합경계면은
확산접합시 요구하는 우수한 조도를 만족하기 위하여
facemill로 가공하였고, 가공 치수를 측정한 결과 20 층
전체의 가공오차가 ± 0.02 mm 이내임을 확인하였다. 접
합공정은 확산접합 공정을 적용하였으며, 후가공을 수행
하여제작하였으며, 제작한안테나의크기는 62×62×92 mm3

이다. 제작한안테나의접합품질(기포 및 정렬 상태)은 비
파괴검사(X-선 전산화단층 사진)를 통하여 이상이 없음
을 확인하였다.

3-2 시험 결과

제작된 다중개구각 혼안테나의 성능을 검증하기 위해

(a) 층별 구조

(a) Structure of layers

(b) 제작된혼안테나

(b) Fabricated horn 
antenna

(c) X-선 전산화
단층 사진

(c) X-ray CT 
photograph

그림 2. 제작된 다중개구각 혼안테나
Fig. 2. Fabricated multi-flare angle horn antenna.

그림 3. 측정된 전압정재파비
Fig. 3. Measured voltage standing wave ratio.

안테나의 VSWR과 복사패턴을 전자파기술원에서 측정하
였다. 그림 3에 VSWR의 측정 결과를 도시하였다. 수평
채널(포트 1), 수직 채널(포트 2)의 측정 결과가설계기준
인 VSWR 1.75:1 이하를 충족하는 것을 확인하였다. 설계
결과와 시험 결과에서 차이가 발생한 이유는 가공오차를
±0.02 mm 수준으로 관리하였기 때문으로 사료된다. 향후
복잡한 안테나 구조(예, 이중편파 모노펄스 혼안테나 등)
를 제작할 경우, 가공오차를 ±0.01 mm 수준으로 관리하
여야 VSWR에 대한 설계 성능과 유사한 결과를 보일 것
으로 예상된다.
그림 4에 복사패턴 시험 셋업을 도시하였다. 근접전계

방식은이득 25 dB 이상의고지향성안테나측정에적합한
데, 설계한안테나는개구면최대이득이 20 dB 미만, 3 dB 
빔폭이 20° 이상이므로 원전계 방식으로 측정하였고, 복
사패턴 측정 결과를 표 1에 제시하였다. 
주파수대역내에서M&S 결과와측정결과가일치하는

것을 확인할 수 있다. 안테나의 이득은 대역 내에서 17.7 
dBi 이상, 3 dB 빔폭은 자계면(φ = 0°) 25.2～26.8°, 전계면
(φ = 90°) 26.1～28.5°를 만족한다. 부엽준위는 모두 -20 
dB 이하(자계면 -22 dB, 전계면 -28 dB)를 만족한다. 그
림 5와 그림 6에 수평편파의 정규화된 안테나 복사패턴
을 도시하였으며, 시뮬레이션 결과와 측정 결과가 일치함
을 확인하였다.
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(a) 원전계 시험셋업(전자파기술원)
(a) Far-field test setup(EMTI)     

(b) 표준이득 혼안테나  
(b) Stanard-gain horn antenna

(c) 다중개구각 혼안테나  
(c) Multiflare-angle horn antenna

그림 4. 복사패턴 측정 사진
Fig. 4. Photograph of radiation pattern measurement.

표 1. 안테나 성능시험 결과
Table 1. Antenna performance test result.

Freq.
(GHz)

Gain
(dBi)

Port 1(3 dB BW) Port 2(3 dB BW)
φ = 0° φ = 90° φ = 0° φ = 90°

Fc-0.5 18.3 25.6 26.7 25.2 26.2
Fc 18.1 26.2 27.2 25.8 27.0

Fc+0.5 17.7 26.8 28.5 26.7 28.0

그림 5. 측정된 전계면 복사패턴(포트 1, H pol, φ = 0°)
Fig. 5. Measured E-plane radiation pattern(port 1, H pol., 

φ = 0°).

그림 6. 측정된 자계면 복사패턴 (포트 1, H pol., φ = 90°)
Fig. 6. Measured H-plane radiation pattern(port 1, H pol., 

φ = 90°).

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 밀리미터파 대역(W 대역)의 다중개구
각 급전혼을 설계하고, 안테나의 성능을 확인할 수 있도
록 2×2 T 접합 직교모드 변환기와 전력결합기를 배치하
여 이중편파 혼안테나를 설계하였으며, 정밀가공 및 확산
접합으로 제작하였다. 안테나의 VSWR과 복사패턴 설계
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결과가 시험 결과와 성능이 일치함을 확인하였으며, 개선
된 가공기술과 정밀접합 기술을 반영함으로써 밀리미터
파 대역(W 대역) 안테나제작에 적용이 가능할것으로 사
료된다. 
향후에는 밀리미터파(W 대역) 이중편파 모노펄스 혼

안테나를 설계하고, 동일한 방식(정밀가공 및 확산접합)
으로 제작하여, 편파별 모노펄스 채널의 VSWR 및 복사
패턴 성능을 확인할 예정이다.
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