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Ⅰ. 서  론

최근 위성 산업의 발달로 비용 및 시간적 이점을 얻기

위해 기존의 중․대형 위성 임무를 대체한 소형 위성 연
구가 활발하다. 특히 초소형 위성인 큐브위성은 1999년
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메타표면 덮개를 적용한 C-대역 큐브위성 탑재용 기판
집적 도파관 슬롯 배열 안테나

C-Band CubeSat Substrate Integrated Waveguide Slot Array Antenna 
with Metasurface Superstrate 

안 형 준․김 창 성․박 용 배 

Hyungjun An․Changseong Kim․Yong Bae Park 

요  약

본 논문에서는 C대역에서 동작하는 메타표면 덮개를 갖는 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나를 제안하였다. 기판
집적 도파관 슬롯 배열 안테나는 낮은 방사 손실과 전송 손실, 높은 고립도 특성으로 큐브위성 탑재용 안테나로 유리하
지만, 높은 Q인자 특성으로 인해 좁은 대역폭 특성을 갖고 있다. 이를 보완하기 위해 메타표면 덮개의 추가 공진모드인
TM10를 이용하였다. 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나는 23.5 mm×67.5 mm×0.675 mm(0.37λ0×1.05λ0×0.01λ0, λ0 at 
4.67 GHz)의 크기를 가지며, 4.65～4.69 GHz(약 1 %)의 대역폭, 4.7 dBi의 최대실현이득을 갖는다. 메타표면 덮개를 적용
할 경우 크기는 23.5mm×67.5mm×3.7mm(0.37λ0×1.07λ0×0.06λ0, λ0 at 4.74 GHz), 대역폭은 4.73～4.87 GHz(3 %)를 가지
며, 최대실현 이득은 6.58 dBi의 특성을 유지하였다.

Abstract

In this paper, we propose a substrate integrated waveguide(SIW) slot array antenna with a metasurface superstrate operating in the 
C band. SIW slot array antennas have advantages for CubeSat applications due to their low radiation loss, low transmission loss, and 
high isolation characteristics. However, these antennas have narrow bandwidth characteristics due to high Q factor. To compensate for 
this, the additional resonance mode TM10 of the metasurface superstrate has been used. An SIW slot array antenna without metasurface 
superstrate has dimensions of 23.5 mm×67.5 mm×0.675 mm(0.37λ0×1.05λ0×0.01λ0, λ0 at 4.67 GHz), bandwidth of 4.65～4.69 GHz 
(approximately 1 %), and maximum realization gain of 4.7 dBi. Using the metasurface superstrate, the size of the antenna is 23.5 
mm×67.5 mm×3.7 mm(0.37λ0×1.07λ0×0.06λ0, λ0 at 4.74 GHz),  the bandwidth is 4.73～4.87 GHz(3 %), and the maximum realized 
gain is 6.58 dBi.

Key words: LEO Satellite Antenna, Small Stellite Antenna, Metasurface Superstrate Antenna, Substrate Integrated Waveguide Antenna
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미국 California Polytechnic State University와 Stanford Uni-
versity에서교육용목적으로개발되었으나, 다양한활용가
능성으로 민간, 군용, 정부에서도 연구개발이 늘어나는 추
세이다. 큐브위성은 주로 저궤도인 500～1,500 km 사이에
서 과학정보 수집 및 측정, 광학 센서와 기술을 이용한 관
측, 심우주탐사와같은임무가있다[1],[2]. 큐브위성은가로
10 cm× 세로 10 cm×높이 10 cm의 부피 1 리터를 갖는 것
으로 단위는 “U”를사용하며, 1 U당무게약 1.33 kg을 기
준으로 하고 있다[3]. 큐브위성 1 U당 부피가 일정하기 때
문에 큐브위성 탑재용 안테나는 소형화, 상호 간섭이 최
적화되어야 한다.    
기판 집적 도파관(substrate integrated waveguide: SIW) 

슬롯 배열 안테나는 도파관 슬롯 배열안테나에 비해 크
기, 무게, 제작비용 등에서 이점을 갖고 있기 때문에 위
성 통신 산업에서도 주로 사용되어 왔다[4]. 또한 도파관
슬롯 배열 안테나와 유사한 전기적 특성이 있어 패치
안테나에 비해 방사손실, 전송손실이 낮으며, 격리도 특
성이 좋기 때문에 큐브위성 탑재용으로 유리하다. 하지
만 높은 Q인자 특성으로 인해 좁은 대역폭을 갖는다[5]～

[7]. 안테나의 성능을 향상시키는 기술에는 메타표면을
이용한 기술이 있으며, 추가 공진 모드인 TM10 모드를
이용하여 대역폭과 이득을 향상시킨 연구도 진행되었
다[8]～[11]. 
큐브위성 탑재용 안테나의 사용 주파수 대역은 L, S, 

C, X, Ku 대역 등이 있으며, 본 논문에서는 C대역 동작주
파수를선택하였다. C 대역은 X, Ku 대역보다비교적낮은
주파수이기 때문에 더욱 적은 자유공간손실을 갖는다[13]. 
또한 S 대역 안테나에 비해 비교적 작은 크기를 갖기 때
문에 큐브위성 탑재용으로 용이하다.
기존에 연구된 C 대역 큐브위성 탑재용 안테나는 마이

크로스트립패치를 이용한위성간 통신용패치안테나로
5 GHz에서최대약 5 dBi의이득을갖는다[12]. 본논문에서
는 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나에 추가 공진 모드
TM10를 발생시키는 메타표면 덮개를 적용하여 최대 실현
이득 6.58 dBi를 갖는 큐브위성 탑재용 안테나를 설계하
고, 제작, 측정한다.

Ⅱ. 기판 집적 도파관 안테나 설계

그림 1. 유전체 기판에 적용된 기판 집적 도파관 구조
Fig. 1. Substrate integrated waveguide structure applied to 

substrates.

2-1 기판 집적 도파관의 구조

기판 집적 도파관은 그림 1과 같이 유전체 기판 상부
접지면과 하부 접지면, 이를 연결하는 좌우 비아 홀 배열
을 통해전파가진행한다. 는 좌우비아홀 중심 사이

간격이며, 다음과 같이 나타낸다[4]. 

   

 

(1)

는 기판 집적 도파관의 등가폭이며, d는 비아 홀의
직경, p는비아홀사이간격이다. 이때간격 p는전력누설
방지를 위해 관내 파장에 1/10 이하의 거리를 갖는다[13]. 
변수 d, p, 의 값은 각각 1.2 mm, 1.8 mm, 14 mm이다. 
기판은 안테나의 소형화를 위해 유전율이 높은 Taconic사
의 RF-10(=10)을 사용하였다. 

2-2 기판 집적 도파관의 천이구조

기판 집적도파관의급전구조는그림 2와 같이 일반적
인 마이크로스트립 선로를 이용하였다. 급전은 50Ω 마이
크로스트립 선로를 사용하였으며, 마이크로스트립 선로
의 천이구조 폭과 길이 수식은 다음과 같다[14],[15]. 

 

 


 




(2)

   ln












(3)
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그림 2. 기판 집적 도파관의 천이구조
Fig. 2. Transition structure of substrate integrated waveguide.

  

  


  (4)

천이구조의 길이()와 폭()은 식 (3)과 식 (4)를 통해
각각 6 mm, 2.9 mm이다.

2-3 기판 집적 도파관의 슬롯 배열

기판 집적 도파관의 슬롯 배열 안테나는 그림 3(a)와
같으며, 슬롯의 길이()는 안테나의 공진주파수에 비례
하며, 수식은 다음과 같다[16].

  


  공진주파수

(5)

슬롯의배열은총 3개로슬롯의길이()는 14 mm, 슬롯
의폭()은 0.5 mm이다. 슬롯간간격()은 14.2 mm, 
슬롯중심과 y축 간 거리()는 0.6 mm이다. 기판 집적
도파관 슬롯 배열 안테나의 크기는 23.5 mm×67.5 mm× 
0.675 mm(0.37λ0×1.05λ0×0.01λ0)이다. 그림 4는기판집적
도파관 슬롯 배열안테나의 S11이고, 대역폭은 4.65～4.69 
GHz(약 1%)이다. 그림 5는 최대실현 이득으로 대역폭 내
최대 실현 이득은 4.7 dBi이다. 

Ⅲ. 메타표면 덮개를 적용한 안테나 설계 

3-1 메타표면 덮개

메타표면 덮개 도체의 주기 구조로 이루어져 있으며, 

(a)

(b)

그림 3. (a) 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나, (b) 메
타표면 덮개를 적용한 기판 집적 도파관 슬롯
배열 안테나 및 메타표면 단위 셀

Fig. 3. (a) SIW slot array antenna, (b) SIW slot array an-
tenna with metasurface superstrate and unit cell.

그림 4. 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나의 S11

Fig. 4. S11 of SIW slot array antenna.

본논문에서제시한정사각패치형태의단위셀은그림 3(b)
와같다. 단위셀은 CRLH mushroom 구조에서 via를제거한
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그림 5. 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나의 이득
Fig. 5. Gain of SIW slot array antenna.

형태로 병렬 인덕턴스 성분은 줄이고, RH 분산 특성은
유지한다. 단위는 mm를 사용하며, 파라미터 변수의 값은
다음과 같다(=9 mm, g=0.5 mm, h2=3 mm). 유전체는
Taconic사의 RF-30(=3)이다. 그림 3(b)는단위셀을 2×5로
배열한 구조이며, 기판 집적 도파관 슬롯 안테나 상부에
얹어 적용한다. 또한 자유공간에서의 파장에 비해 기판의
높이가 작을 경우, 전송선 모델을 이용하여 분산 특성을
확인할 수 있다. 그림 3(b)의 메타표면 덮개 단위 셀 사이
간격은 g, 단위셀의 크기를  , 두께를 h2라고 할 때전송
선 모델의 분산 특성 수식은 다음과 같다[9].  

 

 ∆
 mod

(6)

    (7)

∆   ×   

  

(8)

 

 


 




(9)

는 단위 셀의 전파상수이며, 는 fringing field의 전
파상수이다. 은 축 메타표면 덮개의 단위 셀 개수로
2이고, =  이다. 는 2이다. 단위 셀의 전파상수
는 시뮬레이션(HFSS)를 이용하여 추출하였다. 본 논문

에서는 RH 영역에서 동작하는 TM모드를 통해 안테나를
설계하였다. TM10 모드의 공진 주파수는 다음과 같은 수
식에 의해 결정된다[9].

  ∆   (10)

3-2 메타표면 덮개를 적용한 안테나의 특성

본논문에서사용한단위셀의분산특성을알아보기위
해 시뮬레이션(HFSS)의 경계조건을 그림 6과 같이 나타
내었다. 단위셀을주기적으로배열하게되면재구성된형
태의 배열과 기본 형태의 배열은 같다. 따라서 port를 형
성하기위해 단위 셀의 형상을 그림 6과 같이 재구성하여
시뮬레이션을 진행한다. 

TM10 모드를 설명하기 위해서는 제시한 식 (10)을 만족
해야 한다. 그림 7은 단위 셀 RH 영역의 분산 특성과 메
타표면과 SIW 표면 사이에서 발생된 fringing field의 분산
특성이다. 앞서 설명한 그림 6의 경계조건을 통해 시뮬레
이션(HFSS)을통해단위셀의분산특성()을구한다. 단위
셀의 분산특성() 결과는 그림 7의 검은색 실선으로 나
타내었다. 메타표면과 SIW표면 사이에서 발생된 fringing 
field의 전파상수()는 붉은색 점선으로 나타내었다. 두
선의 교점에서식 (10)을 만족시키며, 이때 공진 주파수는
4.8 GHz이다. 공진주파수에서의 TM10 모드는그림 8의전
기장 분포를 통해 알 수 있다. 그림 8(a)는 3차원으로 본
메타표면의 전기장 분포이고, y축 메타표면의 gap에서 전
기장의 세기가 가장 크게 나타나며, 이를 통해 방사된다. 
그림 8(b)는 xz 평면에서의 전기장 분포이다. 그림 8(c)는
그림 8(b)에서의 전기장을 도식화하였으며 TM10 모드로

그림 6. 재구성된 메타표면 덮개 단위 셀과 경계조건
Fig. 6. Reconstructed unit cell of metasurface superstrate and 

boundary condition.
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그림 7. 단위 셀의 분산특성
Fig. 7. Dispersion characteristic of unit cell.

(a) 4. 8GHz에서 메타표면을 적용한 안테나의 E-field 분포
(a) E-field distribution of the antenna with metasurface at 4.8 GHz

(b) 4.8 GHz에서 xz평면에서의 전기장 분포
(b) Electric field distribution in the xz plane at 4.8 GHz

(c) 전기장 동작 메커니즘
(c) Electric field operating mechanism

그림 8. TM10 모드
Fig. 8. TM10 mode.

동작하는 것을 확인할 수 있다. 이를 통해 메타표면을 적
용한 기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나의 이득 및 대역
폭 향상을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 시뮬레이션 및 측정 결과 비교 분석 

그림 9(a)는실제제작한안테나의모습이며, 그림 9(b)는
인천 송도 정보통신산업진흥원의 원역장 챔버 사진이다. 
안테나의 전체 크기는 23.5 mm×67.5 mm×3.7 mm(0.37λ0×
1.07λ0×0.06λ0, λ0 at 4.74 GHz)이다.
그림 10은메타표면을적용하기전, 후안테나의 S11이다. 

메타표면을적용하기이전대역폭 4.65～4.69 GHz(약 1 %)에
비해 측정결과는 4.73～4.87 GHz (3%)로대역폭이 향상된

그림 9. (a) 제작 안테나 모습, (b) 안테나 원역장 챔버
Fig. 9. (a) Fabricated antenna, (b) Far field chamber.

그림 10. 시뮬레이션 및 측정된 안테나의 S11

Fig. 10. S11 of the simulation and measurement.
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그림 11. 시뮬레이션 및 측정된 안테나의 실현 이득
Fig. 11. Realized gain of the simulation and measured an-

tenna.

것을 확인하였다. 메타표면을 적용한 안테나의 시뮬레이션
결과에 비해 중심주파수 측정 결과는 중심주파수가 4.81 
GHz로 약 50 MHz 이동했다.
그림 11은 주파수에 따른 실현 이득이다. 메타표면을

적용하기이전안테나중심주파수(4.67 GHz)의실현이득은
4.7 dBi이다. 메타표면을 적용한 후 중심주파수(4.8 GHz)
에서 측정된 실현 이득은 6.58 dBi로 약 1.9 dBi 향상되었
으며, 시뮬레이션 결과와 측정결과는 유사하게 나타났다.
그림 12(a)는 =0°, (b)는 =90°에서의 방사 패턴이다. 

메타표면을 적용한 결과, 지향하는 방향의 이득이 전반적
으로 향상된 것을 확인하였다. 시뮬레이션 결과와 측정
결과가 크게 다르지 않은 것을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 C 대역에서 동작하는 큐브위성 탑재용
기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나를 설계하였다. 이득
및 대역폭향상을위해추가공진모드인 TM10 모드를발생
시키는 메타표면 덮개를 적용하였으며, 크기는 23.5 mm×
67.5 mm×3.7 mm(0.37λ0×1.07λ0×0.06λ0, λ0 at 4.74 GHz)
로 큐브위성에 적용할 수 있을 만큼 충분하다. 대역폭은
4.73～4.87 GHz(3 %)를가지며, 최대실현이득은 6.58 dBi
로 기존에 연구된 큐브위성 탑재용 패치 안테나[12]에 비

(a) =0°

(b) =90°

그림 12. 방사 패턴
Fig. 12. Radiation pattern.

해 약 1.5 dBi 높은 것을 확인하였다. 
메타표면 적용 결과, 기존 기판 집적 도파관 슬롯 배열

안테나에 비해 중심주파수에서 약 1.9 dBi 향상되었으며, 
대역폭은 4.65～4.69 GHz(약 1%)에서 4.73～4.87 GHz(3 %)
로 향상되었다. 본 논문에서 제시한 메타표면을 적용한
기판 집적 도파관 슬롯 배열 안테나는 C-대역 큐브위성
용 안테나로 사용될 수 있다. 
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