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Ⅰ. 서  론

반사 배열 안테나란 다수의 반사 소자들이 배열 형태

로 존재하는 안테나이다. 각 반사 소자의 정해진 반사 위
상에 의해 급전되는 전파의 위상을 재구성하여 원하는

형태의방사패턴을 얻을수있다. 이러한 반사 소자의형
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요  약

X 대역에서 동작하는 액정 기반 반사 배열 안테나 설계 및 제작 결과를 기술하였다. 효율 파라미터의 정의 및 최적화
를 통해 고효율 반사 배열 안테나를 설계하였다. 액정의 높은 손실 정접을 고려하여 손실이 높은 물질 기반의 반사 배열
단위 셀을 모델링하여 단위 셀의 반사 손실을 최소화하였다. 또한 2×2 패치 배열 안테나를 사용함으로써 원하는 빔 패턴
을 갖는 급전 안테나를 설계하여 Spill over 효율과 Taper 효율을 최적화하였다. 차단 손실을 줄이기 위해 offset 급전 방식
으로 반사 배열 안테나를 설계 및 제작하여 브로드사이드 방향으로 26 %의 개구면 효율을 확인하였다. DC 전압을 인가
하여 측정한 빔 패턴을 시뮬레이션 결과와 비교함으로써 몇 가지 빔 패턴에 대해서 유전율을 유추하였다.

Abstract

The fabrication and design of a liquid crystal (LC)-based X-band reflectarray antenna are described. A high-efficiency re-
flectarray antenna was achieved by defining and optimizing its efficiency parameters. Considering the high loss tangent of the 
LC, the equivalent circuit of the lossy medium was modeled, and the reflection loss of the unit cell was minimized. Furthermore, 
a 2×2 patch array antenna was employed to optimize the spillover and taper efficiency. To minimize blockage loss, the re-
flectarray was designed by employing offset feeding, resulting in an aperture efficiency of 26 % in the broadside direction. 
Measured beam patterns were obtained by changing the applied bias voltage, and the simulated results were obtained by changing 
the permittivity of the LC. Consequently, the permittivity of the LC was determined by comparing the measured and simulated 
results.
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태나 크기는 원하는 반사 위상에 따라 정해지게 된다. 반
사 배열 안테나는 제작이 용이하며, 도파관 형태의 안테
나에 비해 가볍다는 장점이 있다. 그러나 이러한 반사 배
열 안테나는 입사되는 파면(wavefront)에 따라 한 가지 빔
성형만 가능하기 때문에 빔 스캐닝이 요구되는 통신 시
스템에서는 사용하기 어렵다. 최근 능동 소자를 활용하여
반사 배열 안테나의 다중 빔 포밍 기능을 구현하는 연구

들이 진행되고 있다[1]～[3]. 능동 소자들을 활용한 반사 배
열 안테나들은 능동 소자들에 낮은 주파수의 AC 혹은
DC 전압/전류를 인가했을 때 각 소자의 위상이 변하게
되고, 이를 통해 원하는 빔을 형성할 수 있게 한다. PIN 
다이오드는 전류 제어를 통해 안테나 다중 기능을 구현
하는 소자로 열이 많이 발생하며, 동작 시 on/off 상태만
존재하기 때문에 비트 제어를 한다는 단점이 있으나, 저
렴하고 구현이 용이하다는 장점이 있다. 버랙터 다이오드
기반 반사 배열 안테나는 버랙터에 인가되는 전압에 따
라 공핍층의 크기 변화에 따른 커패시턴스를 활용하여
동작을 하기 때문에 PIN 다이오드와 비교했을 때 비교적
연속적인 위상 제어가 가능하지만 높은 주파수에서 사용

이 어렵다는 단점이 있다. 액정을 활용한 반사 배열 안테
나는 전압에 따라 변화하는 액정의 분자의 배향이 달라
지며 커패시턴스의 변화가 생긴다. 따라서 액정 기반 반
사 배열 안테나는 버랙터 다이오드 기반의 반사 배열 안
테나와 마찬가지로 연속적인 제어가 가능하다. 액정은 또
한 앞선 PIN, 버랙터 다이오드처럼 반사 배열 안테나 표
면에 존재하는 것이 아니라, 액체 형태로 존재하기 때문
에 내부에 가둬지게 된다. 이는 기계적 안정성을 보장해
주지만 공정에 어려움을 증가시키는 원인이 되게 한다. 
표 1은 세 가지 능동 소자들의 여러 가지 요인들을 비교
한 표이다. 액정 기반 반사 배열 안테나는 높은 주파수에

서 설계가 용이하다. 그 이유는 액정의 물리적인 두께는
얇을수록 응답 속도가 빨라지며, 이러한 형태의 안테나는
주파수가 높을수록 구현이 용이하기 때문이다. 또한 액정
의 전기적인 두께가 증가할수록 반사 손실이 줄기 때문
에 이 또한 주파수가 높을수록 구현이 용이하다[4]. 
표 1에서 액정의 RF 손실이 높은 이유는 액정의 손실

탄젠트(loss tangent)가 높기 때문이다. 이러한 이유로 현
재까지 보고된 X 대역에서 동작하는 액정 기반 반사 배
열 안테나의 단위 셀은 높은 반사 손실을 보이며 높은 효
율로 구현된 구조가 보고되지 않았다[5]. 본 논문에서는 26 
%의 안테나 개구면 효율을 가지는 액정 기반 반사 배열
안테나를 제시한다. 이를 위해 낮은 손실의 단위 셀을 설
계하고, 반사 배열 안테나의 최적 효율을 구하기 위한 과
정을 보인다. 또한 제작된 샘플을 시뮬레이션과의 비교를
통해 공정 신뢰도를 확보한다.   
본 논문은 다음과 같은 구성으로 작성되어진다. 2, 3장

에서는 반사 배열 안테나의 효율 파라미터를 분석하고
액정기반 단위 셀과급전안테나설계, 그리고 반사배열
안테나의 설계를 기술한다. 4장에서는 제작된 반사 배열
안테나 샘플의 측정 및 시뮬레이션 비교를 기술하고, 5장
에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 반사 배열 안테나 효율 파라미터

반사 배열 안테나 설계 시 개구면 효율 은 식 (1)과
같이 표현된다 [6]. 
 

  ‧  ‧  ‧  ‧  ‧  ‧  ‧ 
(1)

 

와 효율은 각각 단위 셀들의 반사 손실과 반

사 위상에 관련된 효율이다. 단위 셀의 반사 손실을 최대
한 줄이고, 바이어스 전압 크기에 따른 반사 위상의 범위
를 늘리면 증가한다. 와 효율은 각각 급전 안테

나로부터 오는 전파의 전력량, 균일성에 관련된 효율이
다. Spill, Taper 효율은 급전 안테나 설계 시 중요한 파라
미터이며, 서로 Trade-off의 관계를 보이기 때문에 적절한
타협이 필요하다. 효율은 개구면 가장자리에서 굴절
되어 방사하는 전파에 의한 손실에 대한 효율이다. 급전

표 1. 능동 소자들의 성능 비교
Table 1. Comparison of the performance of active components. 

Cost Power 
consumption RF loss Control 

continuity
PIN Low High Low ×

Varactor High Low Mid ○

LC Mid Low High ○
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안테나 최적화 설계를 하게 될 경우, edge 효율도 90 % 
이상의 효율이 되기 때문에 따로 최적화를 진행하진 않
는다. 효율은 방사되는 전파의 편파가 얼마나 동일 편
파(co-polarization)로 방사하는지에 대한 효율이다. 액정
기반 반사 배열 안테나는 주로 단일 편파로 동작하기 때

문에 편파 효율이 높은 편이다. 효율은 급전 안테나
에 의해 반사 배열에서 방사되는 전파가 일부 차단되어
발생하는 손실에 대한 효율이다. 차단 효율은 급전 안테
나의 급전 위치에 따라 달라지기 때문에, 높은 효율의 반
사 배열 안테나 설계를 위해서는 최적화 과정이 필요한
효율 파라미터이다. 마지막으로 효율은 공정 오차, 양
자화에러, 단위 셀상호결합에의한 손실등을표현하는
효율이다. 

Ⅲ. 액정 기반 반사 배열 안테나 설계

3-1 액정 기반 단위 셀 설계

그림 1(a)는 액정 기반 반사 배열 단위 셀의 일반적인
개념도를 보여준다. 액정은 액체 상태로 존재하기 때문에
이를 가둘 수 있는 유전체 3개가 필요하다. 상부와 하부
기판의 하/상 측에 존재하는 금속은 액정의 분자들을 배

향시킬 수 있는 전계가 발생하도록 하는 역할을 하며, 배
향막은 액정의 초기 분자 배향을 위해 존재하며 이는 바
이어스 전압을 인가하지 않았을 때의 유전율을 나타내게
된다. 각각의 유전체들은 본딩 필름에 의해 접합된다. 그
림 1(b)는 바이어스 전압을 인가하였을 때 바뀌는 분자의
배향과 그에 따른 유전율을 보여준다. 그림 1(a)처럼 바이
어스 전압 Vb 인가 시 전계가 분자들에 수직한 방향으로
발생을 하게 되고, 전계와 분자가 이루고 있는 각도에 비
례하는 토크가 발생하여 최종적으로 전계와 수평한 방향
으로 분자들이 배향하게 된다. 이때 전압 크기에 따라 배
향 정도가 달라져 연속적인 유전율을 얻을 수가 있다.
종래의 보고된 문헌들에서 액정 기반 반사 배열 단위

셀들은 반사 손실이 높은 편이다. 그 이유는 액정의 손실
탄젠트가 높기 때문에 손실이 높은 유전체로 모델링이
되기 때문이다. 그림 2는 그림 1의 단위 셀의 무한 주기
구조로 해석 시 상호 결합(mutual coupling)을 고려하지 않
은 기본적인 액정 기반 반사 배열 단위 셀 구조 및 회로
도를 보여준다. 하부 기판은 그라운드에 의해 모델링 되
지 않는다. 액정은 grounded dielectric으로 모델링되어 특
성 임피던스 ZLC를 갖는 전송선으로 표현된다. 또한 LC 
상부에 맞닿아 있는 금속은 여러 형태를 가질 수 있지만
일반적으로 사각 형태로 구성된다. 상부 기판은 저손실
유전체를 사용할 경우, 저손실 전송선으로 모델링되며, 
두께에 따라서 L 혹은 병렬 L,C로 표현된다. 사각 형태의
금속은 직렬 커패시턴스와 인덕터로 모델링되며, LC의
복소 유전율에 의해 저항 성분이 고려된다[4]. 저항 성분

(a) 액정 기반 반사 배열 단위 셀 기본 개념도
(a) Fundamental structure of the LC-based refelctarray unit cell

(b) 바이어스 전압에 따른 유전율 및 분자 배향
(b) Permittivity and direction of the dipole versus bias voltage

그림 1. 액정 기반 반사 배열 단위 셀 기본 개념도
Fig. 1. Fundamental structure of the LC-based reflectarray unit 

cell.

그림 2. 기본적인 액정 기반 반사 배열 단위 셀 구조 및
회로도

Fig. 2. Exploded view and corresponding equivalent circuit 
of the conventional LC-based reflectarray unit cell.
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은 계산의 편의상 직렬 성분으로 표현된다. 그림 2의 회
로도에서 반사 손실을 줄일 수 있는 방안은 손실 탄젠트
값을 낮추거나 상부 기판 혹은 액정의 두께가 증가해야
한다. 
상부 기판 혹은 액정의 두께를 증가시키는 방안은 또

다른 문제를 야기하는데, 액정의 두께가 증가할수록 액정
의 반응 속도가 두께의 제곱에 비례하여 느려진다. 또한
그림 2와 같은 기본적인 액정 기반 단위 셀은 상부 기판
을 늘려도 반사 손실이 큰 폭으로 감소하지 않는다. 상부
기판의 두께 증가는 Zsuper의 인덕턴스를 증가시키게 되는
데, 이는 단위 셀 입력 임피던스의 허수부에만 영향을 주
기 때문에 반사 손실을 크게 개선시킬 수 없다. 
그림 3은 본 논문에서 제안하는 단위 셀을 보여준다. 

상부 기판에 금속 패치가 추가되었으며, 금속 비아를 통
해 금속 패치들이 연결된다. 하부 기판 또한 용이한 바이
어스를 위해 금속 비아를 통해 하부 기판 상/하부에 그라
운드 금속이 존재한다. 추가된 금속 패치는 커패시터, 금
속 비아는 인덕터로 모델링되며, 두 파라미터에 의해 입
력 임피던스가 달라지고, 금속 비아의 지름 혹은 상부 기
판의두께를변화시키며, 반사손실을최적화할수있다[7].
표 2는 본논문에서반사배열설계에사용된단위셀들

의 물리적 변수 정보를 나타낸다. 단위 셀 크기는 10 mm, 
최대 반사 손실은 0.82 dB, 위상 변화 범위는 300°이다. 
그림 4(a)는 액정 기반 반사 배열 단위 셀의 기본적인

구조와 제안하는 구조와의 반사 손실을 비교한다. 상부

유전체와 스페이서(액정) 유전체는 Taconic TLY5 기판으
로 설계를 하였으며, 하부 기판은 FR4를 사용하였다. 사
용된 액정의 가변 유전율은 2.4에서 3.5이며, 손실 탄젠트
는 0.012에서 0.0064이다. 상용 기판의 두께를 고려하여

그림 3. 제안하는 액정 기반 반사 배열 단위 셀 구조 및
회로도

Fig. 3. Exploded view and corresponding equivalent circuit 
of the proposed LC-based reflectarray unit cell.

표 2. 설계된 단위 셀 성능 및 크기
Table 2. Specification and size of the designed unit cell.

Vid_
D

(mm)

Top_
L

(mm)

Super_
h

(mm)

Bot_
L

(mm)

LC_h 
(mm)

Reflection 
loss
(dB)

Reflection 
phase

(°)

UC1 0.5 8.7 0.76 7.5 0.25 0.26 140
UC2 0.5 9 0.76 7.5 0.25 0.43 120
UC3 0.5 9.2 0.76 7.5 0.25 0.8 90
UC4 0.5 9.3 0.76 7.5 0.25 0.82 -20
UC5 0.5 9.4 0.76 7.5 0.25 0.76 -70
UC6 0.5 9.5 0.76 7.5 0.25 0.51 -100
UC7 0.5 9.6 0.76 7.5 0.25 0.32 -130
UC8 0.5 9.7 0.76 7.5 0.25 0.21 -160

(a) 기존 단위 셀과 제안하는 단위 셀 반사 손실 비교
(a) Comparison of the reflection loss between conventional and 

proposed unit cell

(b) 기존 단위 셀과 제안하는 단위 셀 임피던스 실수부 비교
(b) Comparison of the real impedance between conventional 

and proposed unit cell

그림 4. 기존 단위 셀과 제안하는 성능 비교
Fig. 4. Performance comparison between the conventional 

and proposed unit cell.
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상부 기판의 두께의 변화를 주었을 때 제안하는 구조는

반사 손실 및 공진 주파수가 대폭 감소하였으며, 그림
4(b)를 통해서 명확하게 확인이 가능하다. 

3-2 급전 안테나 설계

급전 안테나에서 방사하는 정규화된 전계는 식 (2)와
같이 코사인 함수로 표현이 가능하다[8]. 
 

∝cos (2)
 

q가 높을수록 안테나의 지향성이 높아지고, 그에 따라
반 전력 빔 폭이 좁아진다. 반 전력 빔 폭(HPBW)에 따라
서 최적의 급전 효율(spill over×taper)을 얻을 수 있다[8].
반 전력 빔 폭에 따라서 최적의 spill over, taper 효율의

곱을 얻을 수 있다. 그림 5는 최적의 급전 효율(spill× 
taper)을 위한 최적화 파라미터를 보여준다. F와 D는 각각
급전 안테나와 반사 배열 사이인 초점거리, 반사 배열의
크기를 의미한다. 그림 6(a)는 q 값에 따라 안테나의 지향
성 및 HPBW가 어떤 식으로 변화하는지 보여준다.
급전 안테나를 선정한뒤해당하는 q 값을 계산하게 되

면 그림 6(b)와 같이 θsub가 결정되며, 반사 배열의 크기
D가정해진다면초점거리 F를 구할수가 있다. 급전 안테
나 선정 시 고려사항은 여러 가지가 있다. 급전 안테나의
이득이 높을수록 초점거리가 멀어지기 때문에 반사 배열
안테나의 높이를 줄이고 싶을 경우에는 낮은 이득의 급
전 안테나를 사용해야 한다. 또한 안테나의 크기가 클 경
우, 차단 손실이 크기 때문에 차단 손실을 피하기 위해선
급전 안테나를 기울여 급전을 하거나 크기가 작은 안테

나를 선정해야 한다. 안테나의 이득이 작을 경우, 보상해
야할 위상의 기울기가 가팔라져 위상 보상 시 단위 셀 간
의 불연속에 의한 상호 결합이 일어나 위상 효율이 떨어

진다. 본 논문에서는 2×2 패치 배열 안테나를 급전 안테
나로 사용한다. 2×2 패치 배열 안테나의 장점은 혼 안테
나에비해 차단 손실이낮아차단효율이 높으며, 소자간
격을 조정함으로써 빔 폭 조정이 가능하다.
그림 7은 설계된 급전안테나와정규화된빔패턴을 보

여준다. 사이드 로브를 억제하기 위해 동축 케이블 급전
방식을 사용하였다. 반 전력 빔 폭은 45도이며, 이에 해당
하는 q 값은 2.9이다. 설계하고자 하는 반사 배열의 크기
는 120 mm×120  mm (12×12 개)로설정한 뒤 최적의 초점
거리를 계산하면 6 cm가 된다. 

3-3 액정 기반 반사 배열 안테나 설계

설계된 단위 셀과 급전 안테나를 기반으로 반사 배열

을 설계한다. 차단 손실을 고려하여 Off-axis 급전 방식으

그림 5. 급전 효율 (spill×taper) 최적화 파라미터
Fig. 5. Optimization parameters of the feed efficiency 

(spill×taper).

(a) q 값에 따른 반 전력 빔 폭 (HPBW) 
(a) Half power beam width versus the q value 

(b) q 값에 따른 급전 효율
(b) Feed efficiency versus the q value

그림 6. 급전 효율 최적화 방안
Fig. 6. Optimization method of the feed efficiency.
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로 설계를 진행하였다. 급전 각도를 주게 되면 그에 따라
spill over 효율과 taper 효율이 달라진다. 그림 6의 계산 방
식은 급전 각도에 대한 계산이 어려우며, 안테나 부엽에
의해 실제 최적의 초점거리와 달라질 수 있다. 본 논문에
서는 full-wave 시뮬레이터의 field calculator 및 식 (3), 식
(4)를 통해 급전 각도, 초점 거리를 바꾸어 가며 최적의
급전 효율을 계산한다[9].
 

 


 ‧ 




 ‧ 

(3)
 

  












(4)
 

A는 반사 배열의 개구면, σ는 급전 안테나를 감싸는
가상의 반구면이다. Spill over 효율은 식 (3)과 같이 반사

배열에 도달하는 포인팅 벡터를 면적분하여 입사되는 전

력량을 급전 안테나에서 나오는 전력량으로 나누어 준
값을 통해 계산한다. Taper 효율은 식 (4)와 같이 표현되
며, I(x,y)는 전계의 세기를 의미한다. 식 (4)에 나타난 바
와 같이 taper 효율은 개구면에 걸쳐 전계가 얼마나 균일
한지를 나타낸다. Offset 각도를 주게 되면 단위 셀의 편
파 응답도 달라지므로 함께 고려를 해야 한다. 계산을 통
해 얻은 최적의 offset 각도는 30도, 초점거리는 6 cm이다. 
그림 8은 full-wave simulator의 field calculator로 계산된
spill, taper 그리고 급전 효율 계산 결과를 보여준다. 그림
9는 최적 급전 각도 및 초점거리에서의 위상 분포를 보여
주며, 위상 분포에 따라 Zone을나누게 되며, 해당하는 번
호의 다른 위상 응답을 나타내는 단위 셀들이 배치된다. 
본 논문에서는 브로드사이드 방향으로 방사를 하는 반사
배열 안테나를 설계하였다. 그림 10은 설계된 액정 기반
반사 배열을 보여준다. 단위 셀의 크기는 10 mm이며, 총

(a) 설계된 2×2 패치 배열 안테나 구조
(a) Designed 2×2 patch array feed antenna

(b) 정규화된 안테나 빔 패턴
(b) Normalized beam pattern 

그림 7. 설계된 급전 안테나와 정규화된 빔 패턴
Fig. 7. Designed 2×2 patch array feed antenna and 

corresponding normalized beam pattern.

그림 9. 개구면 위상 분포도
Fig. 9. Phase distribution on the aperture of the reflec-

tarray.

그림 8. 급전 안테나와 반사 배열 배치도
Fig. 8. Configuration of the feed antenna and the 

reflectarray.
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12개×12개의 단위 셀로 구성되어 있다. 방사 개구면으로
부터 4 mm 떨어진 지점에 있는 바이어스 패치는 액정의
열별 제어를 위해 존재한다. 액정의 주입은 열 단위로 주
입된다(파란색 화살표방향). 각 역에 존재하는 액정 주입
구로 액정을 주입 후 내부 공기는 공기 배출구로 배출되
며, 내부는 액정으로 채워진다. 바이어스 패치를 통해 DC 
서플라이와 연결되며, 액정에 바이어스를 인가한다.
그림 11은 설계된 액정 기반 반사 배열 안테나의 빔 패

턴 시뮬레이션 결과를 보여준다. 주파수는 9.35 GHz에서
의 결과이며, 이득은 17.1 dBi이고, 부엽 준위는 −10 dB
이다. 개구면 효율은 29.1%이며, 각각의 효율 버짓은 표
3에 명시되어 있다. 효율 버짓들의 곱은 30 %로 개구면

효율과 상당히 유사한 값으로 계산되었으며, 나머지 효율
은 기타 효율로 분류된다. 기타 효율은 단위 셀 상호 결
합, 양자화 에러, 전파의 반사 시 반사 크기가 다르기 때
문에 생기는 전계 분포의 불평형 등이 있다.

Ⅳ. 액정 기반 반사 배열 안테나 제작 및 측정

4-1 액정 기반 반사 배열 안테나 제작

그림 12는 제작된 2×2 패치 배열 안테나와 측정한 빔
2D 빔 패턴을 보여준다. 부착된 커넥터는 일반적인 SMA 
커넥터를 사용하였다. 안테나에 사용된 기판은 Taconic 

그림 10. 액정 기반 반사 배열 상면도
Fig. 10. Top view of the LC-based reflectarray.

그림 11. 9.35 GHz에서의 빔 패턴 시뮬레이션 결과
Fig. 11. Simulation results of beam pattern at 9.35 GHz. 

표 3. 설계된 액정 기반 반사 배열 안테나 효율 버짓
Table 3. Efficiency budgets of the LC-based reflectarray 

antenna.

Efficiency budget %
Spill over 82.0

Taper  83.0
Polarization 90.0
Reflection 90.0

Phase 85.0
Edge 90.0

Blockage 71.0

그림 12. 제작된 급전 안테나 샘플 및 측정 결과
Fig. 12. Fabricated feed antenna sample and measurement 

results.
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TLY 5를 사용하였으며, 두께는 1.52 mm이다. 주파수는
9.05 GHz ~ 10 GHz 50 MHz 단위로 측정하였으며, 타겟
주파수인 9.35 GHz에서 이득은 12.0 dBi, 반 전력 빔 폭은
47.0 도이다. 
급전 안테나는 여러 주파수에서 큰 성능 차이를 보이

지 않는 것을 확인하였다. 수신 안테나로는 15 dBi 스탠
다드 혼 안테나를 사용하였다. 
그림 13은 제작된 구조와 액정 기반 반사 배열 안테나

의 측정 셋업 및 전압을 인가하지 않았을 때의 측정 결과
를 시뮬레이션 결과와 비교한다. 그림 12(a)에서 스페이
서 내부 빈 공간에 액정이 주입되게 된다. 그림 12(b) 내
에서의 빨간색 실선은 시뮬레이션 결과이며, 검은색 실선
은 측정 결과이다. 3D 프린터로 제작된 지지대를 이용하
여 급전 안테나와 반사 배열을 고정하였으며, 바이어스
패치에는 점퍼선을 이용해 DC 서플라이와 연결하여 원
하는 전압을 인가할 수 있게 하였다. 시뮬레이션 결과도
마찬가지로 지지대를 고려한 결과이다. 지지대의 재료는

PLA 재질의 필라멘트를 사용하였다. 지지대로 인해 이득
이 0.5 dB 감소하였으며, 이로 인해 개구면 효율은 26 %
로 감소하였다. 측정된 부엽 준위는 −12.1 dB이다.
표 4는 대역별 액정 기반 반사 배열 안테나의 크기, 이

득, 효율, 부엽 준위, 그리고 빔 조향 축을 나타낸 표이다. 
X 대역에서 동작하는 액정 기반 반사 배열 안테나의 성
능이 기술되어 있는 논문은 없다. 액정 기반 안테나는 물
성의 특성상 주파수가 높을수록 성능이 향상되나, 본 논
문에서 설계한 액정 기반 반사 배열 안테나는 X 대역에
서도 브로드사이드 기준 높은 성능을 만족한다.
그림 14는 전압에 따른 빔 패턴측정및 시뮬레이션 결

과이다. 모든 셀에 동일한 전압을 인가하여 빔 패턴을 측
정하였으며, 유전율을 변경하며 얻은 시뮬레이션 결과와
의 비교를 통해 특정 전압에 해당하는 유전율을 구한다. 
실선과 점선은 각각 시뮬레이션, 측정 결과를 보여준다. 

(a) 측정 셋업 및 제작된 액정 기반 반사 배열
(a) Measurement setup and fabricated LC-based reflectgarray

(b) 시뮬레이션과 측정 결과 비교
(b) Comparison between simulated and measured results

그림 13. 측정 셋업/제작 구조 및 측정 결과
Fig. 13. Measurement setup and measurement results.

그림 14. 전압에 따른 시뮬레이션과 측정 결과 비교
Fig. 14. Comparison between simulated and measured 

results versus bias voltage.

표 4. 액정 기반 반사 배열 안테나들의 성능 비교
Table 4. Comparison of electrical performance of LC-based 

reflectarrays.

Performance [10] [11] [12] This work
Freq (GHz) 10 78 96～102 9.35

Max. gain (dBi) - 25.1 19.4 16.58
Aperture 

efficiency (%) - 6.77 18.5 26

Steering axis 1D 1D 1D 1D
SLL (dB) - −6 −13 −12.1
Dimension 

(mm2) 240×240 75×75 102×102 120×120

Polarization LP LP LP LP
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인가한 전압은 0, 5, 8 그리고 10 V이다. 10 V 이상의 전
압을 인가했을 때에는 빔 패턴의 변화가 적어지는 것을
확인하였다. 5 V, 8 V 그리고 10 V에서의 측정 이득은 각
각 11.3 dBi, 12.12 dBi 그리고 10.45 dBi이다. 주 빔의 방
향은 7.4도, 17도 그리고 37도이다. 시뮬레이션 결과와 측
정된 결과 비교를 통해 공정에 대한 신뢰도를 확보할 수
있으며, 인가된 전압에따른 유전율을 유추할수 있다. 본
논문에서 설계된 반사 배열 안테나의 단위 셀들은 동일
한 셀들로 배치되어 있지 않기 때문에 모든 전압에 대한
빔 패턴 결과와 시뮬레이션 결과의 비교가 불가하며, 다
른 전압에 대한 빔 패턴 및 유전율을 예측하기 위해서는
유전율 스윕에 의한 빔 패턴 비교가 아닌 단위 셀을 이용
하여 S 파라미터를 비교하거나 유전율을 측정할 수 있는
구조를 제작하여 비교를 하여 얻어야 한다. 
향후 연구에서 전압에 따른 유전율을 분석한다면 원하

는 조향 각도에서도 높은 이득을 유지할 수 있는 구조를
설계할 수 있을 것이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 X 대역 액정 기반 반사 배열 안테나를
설계 및 제작 검증을 통해 시뮬레이션 및 공정에 대한 신
뢰성을 확보하였다. 반사 배열 안테나의 효율 파라미터들
을 정의하였고, 각각의 효율들을 높일 수 있는 단위 셀, 
급전 안테나를 설계하여 브로드사이드 기준 26 % 이상의
효율을 달성하였다. 타 문헌에 보고된 X 대역 액정 기반
반사 배열 안테나보다 많은 빔 조향 각도를 보여주며, 단
위셀의 반사손실이적고안테나효율이 높다. 본논문에
서 설계된 구조는 향후 X 대역뿐만 아니라, 여러 대역에
서도 높은 효율의 액정 기반 반사 배열 안테나를 설계할
수 있는 방향을 제시할 수 있을 것이다. 
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