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Ⅰ. 서  론

함정용레이다시스템에서는 X대역배열안테나를활용

하여목표물을탐지하는기술이꾸준히활용되고있다[1],[2]. 
함정의 운용환경을 고려했을 때, 함정용 레이다로 사용되
는 안테나는 운행 중 발생할 수 있는 흔들림 또는 외부의
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요  약

본 논문에서는 격리도 및 내구성을 고려하여 via cavity 구조를 적용한 적층형 X대역 이중루프패치 배열안테나를 제안
한다. 제안된 안테나는 방사체의 크기를 줄이고 대역특성을 향상시키기 위해 간접급전구조를 포함하는 이중루프패치안
테나를 개별소자로 사용한다. 또한, 내구성이 좋으면서도 격리도 특성을 개선시킬 수 있는 via cavity 구조를 포함하고
있다. 제안된 안테나의 검증을 위해 측정결과를 FEKO, CST, HFSS을 사용한 시뮬레이션 결과와 비교하였고, 제안된 안
테나가 X대역에서 정재파비 3:1 이하로 동작함을 확인하였다. 또한 안테나를 3×3배열했을 때, 스캔 영역(0°<θ< 90°, 0°
<φ<360°)에 대해서 배열안테나의 능동정재파비를 조사한 결과, 모든 조향 방향에서 3.7 이하의 능동정재파비가 나타나
는 것을 확인하였다.

Abstract

Here, we propose an X-band dual-loop patch array with improved mutual coupling and durability. To reduce the radiator size and 
improve the bandwidth characteristics, individual elements of the proposed array antenna employ a dual-loop patch antenna that includes 
an indirectly fed structure. The proposed antenna includes a via cavity structure, which is advantageous for improving the isolation char-
acteristics durability. To verify the performance of the proposed antenna, the measurement results are compared to the simulation results 
using FEKO, CST, and HFSS. The subsequent results demonstrate that the proposed antenna operates in the X-band with a VSWR 
less than 3:1. We also examine the VSWR in the scan range (0°<θ< 90°, 0°<φ< 360°) of the 3 × 3 array antenna, which exhibits 
active VSWRs less than 3.7 in all scan directions.

Key words: Antennas, Array Antennas, Radar, Loop Antennas, Stacked Antennas

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial
License (http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 8, August. 2021.

676

충격 등 물리적으로 다양한 영향을 받을 수 있어 견고하

게 만들어 내구성을 높일 필요가 있다. 패치 안테나는
low profile 특성이 매우 양호하기 때문에 높은 내구성을
갖기에 유리하지만, 좁은 플랫폼에 다수의 소자가 배열되
는 레이다의 구성을 고려했을 때, 이웃한 소자간의 상호
결합특성에 의해 안테나의 성능이 저하될 우려가 있다
[3],[4]. 패치 배열안테나에 사용된 소자간의 격리도를 향상
시킬 수 있는 방법으로는 소자와 소자사이에 메타표면
또는 공진기를 삽입하는 방법들이 제안되어 왔지만, 이러
한 방법들은 구조를 삽입하기 위한 별도의 공간을 요구
하는 한계점이 있다[5],[6]. 각 개별소자에 cavity wall을 적
용하는 방법은 추가적인 공간을 크게 요구하지 않으며, 
격리도를 향상시킬 수 있지만 소자의 제작공차 및 물리

적 충격 등의요인으로소자와 cavity wall 간의물리적 이
격을 발생시킬 수 있어 성능변화의 원인이 될 수 있다[7].
본 논문에서는 격리도 및 내구성을 고려하여 via cavity 

구조를 적용한 적층형 X대역 이중루프패치 배열안테나
를 제안한다. 제안된 안테나는 제작성을 고려하여 상단
레이어의 직접급전 루프패치와 하단의 간접급전 루프패

치로 구성되며, 이는 대역폭을 향상시키고 방사체의 크기
를 줄이는데 도움을 준다. 각 레이어에는 방사체로 동작
하는 내부루프와 동일한 레이어에 인쇄된 루프형태의 도
체면이 존재한다. 이 도체면은 내구성이 좋으면서도 격리
도 특성을 개선시킬 수 있는 via cavity 구조를 포함하고
있다. 제안된안테나는측정결과와 FEKO[8], CST[9], HFSS[10] 

을 사용한 시뮬레이션 결과와 비교하여, 통합적으로 디자
인의 유효성을 확인하였다. 또한 안테나를 배열후, 주어
진 스캔영역에 대해서 능동정재파비를 조사해 배열안테
나 성능을 확인하였다. 

Ⅱ. 안테나 설계 및 성능분석

그림 1은 제안된 배열안테나의 개별소자로 사용된 이
중루프 패치안테나의 구조 및 안테나 성능 측정환경을
보여준다. 그림 1(a)에서 볼 수 있듯이, 개별소자는 방사
체를 크기를 줄이기 위해 루프패치구조를 갖고 있으며, 
높이가 h1인 하부레이어 상단에 높이가 h2인 상부레이어
가 빈 공간없이 완전히 적층되어 대역특성을 향상시킨다. 

여기서 하단 루프의 길이, 너비, 폭은 각각 l1, w1, t1이며, 
상단 루프의 경우 l2, w2, t2이다. 각 레이어에는 내구성이
좋으면서도 격리도 특성을 개선시킬 수 있는 via cavity를
포함한다. 하지만 제안된 안테나의 경우, 두꺼운 기판에
via 공정을 한 번에 하기 어려운 공정상의 이유로, 상부루
프와 하부루프를 각각 따로 제작하고 조립하게 된다. 여
기서, via를 형성하는 기존 기술로, 방사체의 하부에
cavity를 형성하거나[11], 확장된 도체면 없이 단순히 via만
을 구성하는 방법이 있다[12]. 그러나 방사체의 하부에

cavity를 형성하는 것은 via가 방사체가 있는 면까지 연장
되지 않기 때문에 적층형 안테나에서는 적용할 수 없으
며, 확장 도체 없이 via를 구성하는 경우에는 상부레이어
와 하부레이어를 조립 시 제작공차에 의해 각각의 레이
어에 형성된 via가 접촉되지 않을 수 있다. 이 이격에 의
해서 상부루프와 하부루프의 via가 서로 전기적 연결이

(a) 안테나 형상
(a) Antenna geometry

(b) 안테나 측정 환경
(b) Antenna test setup

그림 1. 제안된 안테나의 형상 및 측정 환경
Fig. 1. Geometry and test setup of the proposed antenna.
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되지 않을 수 있고 이는 안테나의 성능 변화를 야기할 수

있다. 일부 다른 연구에서는 확장된 도체면을 안테나에
포함하고 있지만, 이는 단순히 방사체가 존재하는 레이어
의 윗면에 도체면을 형성하는 것에 국한되어[13],[14], 상․
하부의 레이어를 따로 제작하고 조립해야 하는 상황에서
각 레이어의 via간 전기적 접접을 유지하는 방법에 대해
서는 고려가 부족하다. 따라서 제안된 안테나는 각 레이
어의 via cavity가 형성된 영역을 따라 상부레이어의 앞뒷
면과 하부레이어의 윗면에 루프형태로 t3의 두께를 갖는
도체면이 존재한다. 이 도체면이 있음으로서 제작공차에
의한 미세한 이격이 발생하더라도 각 레이어의 via간 전
기적 연결을 안정적으로 유지할 수 있다. 급전은 개별소
자의 중앙으로부터 pfeed 만큼 offset된 위치에서, 소자의
하단에 연결된 SMA 포트의 내심으로부터 연장된 핀이
하단루프를 통과하여 상단루프에 직접급전된다. 하단루
프에 급전하는 경우, 남땜으로 인한 약간의 이격이 발생
할 수 있지만 상단루프에 급전함으로써 이격을 없애고
내구성을 높일 수 있다. 제안된 안테나를 검증하기 위해
그림 1(b)와 같이 안테나의 개별소자에 대해서 제작하고
측정을 진행하였다. 네트워크 분석기 및 흡수체가 있는
준무반향챔버에서 개별소자의 반사계수를 측정하였으며, 
그 측정 결과는 그림 2에서 소개한다. 설계에 사용된 상
세 파라미터는 표 1에 나타내었다.
그림 2는 제안된 배열안테나에 사용된 개별소자의 정

재파비 특성을 나타내는 그래프이다. 제안된 안테나의 성
능을 검증하기 위해 서로 다른 수치해석방법을 사용하는

EM 시뮬레이션 도구인 CST, FEKO, HFSS를 사용하여 각
각 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과를 측정결과와 비
교하였다. 
측정된 개별소자의 대역폭은 정재파비 3:1을 기준으로

11 %(8.9 GHz～10 GHz)로 확인되었으며, 시뮬레이션 결
과도 측정결과와 유사한 범위 내에서 동작하는 것을 확

인하였다. 
그림 3은 제안된 안테나 설계에 적용된 via cavity 구조

에 의한 근접전계분포의 변화를 보여준다. 그림 3(a)는
cavity 구조가 없을 때의 근접전계분포이며, 안테나의 하
부면을 제외하고는 상대적으로 넓게 분포되는 것을 알
수 있다. 하지만 그림 3(b)에 나타난 바와 같이 via cavity
가 적용된 경우, cavity에 의해 전계 분포가 가두어지므로, 
안테나의 양측면의 전계가 뚜렷하게 낮아진다. 따라서
via cavity를 추가함으로써 안테나를 배열 시 이웃한 소자
간의 상호결합특성을 낮출 수 있다.
그림 4는 개별소자를 3×3 배열로 확장하고 배열안테나

의 방사패턴을 확인한 것을 보여준다. 실선과 점선은 각
각 zx-평면과 zy-평면에의 방사패턴을 나타내며, 전면방
향 이득은 최대 15 dBi로 나타났다. 반전력빔폭은 zx-평면
을 기준으로 31.3°, zy-평면을 기준으로 32.1°로 나타났다.
그림 5는 스캔방향에 따른 배열안테나의 능동정재파비그림 2. 제안된 개별소자의 정재파비 특성

Fig. 2. VSWR of the proposed element.

표 1. 제안된 안테나에 사용된 설계 변수
Table 1. Parameters for the proposed antenna.

Parameters Dimension (mm)
w1 4.2
w2 8.1
l1 6.1
l2 7
t1 0.6
t2 0.9
t3 1
h1 1.6
h2 2.4

pfeed 2.8
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(a) Via cavity 미포함
(a) Without via cavity

(b) Via cavity 포함
(b) With via cavity

그림 3. Via cavity 유무에 따른 안테나의 근접전계분포
Fig. 3. Near-field distribution of the proposed antenna 

depending on the via cavity.

그림 4. 제안된 배열안테나의 방사패턴
Fig. 4. Radiation pattern of the proposed array antenna.

그림 5. 스캔방향에 따른 배열안테나의 능동정재파비
Fig. 5. Active VSWR of the proposed array antenna 

according to the scan direction.

특성을 9.5 GHz에서 확인한 바를 나타낸다. 능동정재파
비는 3×3 배열안테나의 소자중 정중앙에 있는 소자에 대
해서 평가되었다. UV-plot으로 확인된 스캔 영역은 0° < 
θ < 90°, 0° < φ < 360°이며, 모든 스캔 영역 내에서 3.7 
이하의 능동반사계수 특성이 나타나는 것이 확인되었다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 격리도 및 내구성을 고려하여 via cavity 
구조를 적용한 적층형 X 대역 이중루프패치 배열안테나
를 제안하였다. 제안된 안테나의 설계 유효성을 확인하기
위해 안테나를 제작 측정하였고, 이를 FEKO, CST, HFSS
를 비교하였다. 측정된 개별소자의 대역폭은 정재파비
3:1을 기준으로 11 %(8.9 GHz～10 GHz)로 확인되었으며, 
이는 시뮬레이션 결과와 유사하게 확인되었다. 또한, 개
별소자를 3×3 배열로 확장하고 배열안테나의 방사패턴을
확인한 결과, 전면방향 이득은 최대 15 dBi로 나타났다. 
반전력빔폭은 zx-평면을 기준으로 31.3°, zy-평면을 기준
으로 32.1° 로 나타났다. 마지막으로 스캔방향에 따라 능
동정재파비 특성을 확인하였으며, 스캔영역에 대해서 3.7 
이하의 능동정재파비 특성이 나타나는 것이 확인되었다.
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