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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 시스템에서는 단일 안테나로 다중 방
향 통신이 가능한 다중 빔 및 다중 편파 안테나 기술이

주목받고 있다. 특히 서로 다른 방향으로 서로 다른 편파
의 빔을 동시에 방사할 수 있는 안테나는 하나의 하드웨
어로 다중 사용자와의 동시 통신을 가능하게 하여 시스
템 효율성을 크게 향상시킨다[1].
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요  약

본 논문에서는 다중 빔 및 다중 편파 특성을 갖는 고이득 렌즈 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는 렌즈를 활용해
높은 안테나 이득을 달성하였다. 두 개의 직교 슬롯과 적절한 위상차 설계로 서로 다른 방향으로 빔을 형성하며, 동시에
다양한 편파 특성 (수직 편파 [H-pol], 수평 편파 [V-Pol], 좌원 편파 [LHCP])을 구현하였다. 제안된 안테나는 능동 소자
없이 간단한 구조로도 다중 편파를 구현하고 다양한 방향으로 동시에 방사할 수 있도록 설계하여 다중 빔 커버리지와
다중 편파가 요구되는 무선 통신 환경에서 활용 가능하다.

Abstract

This study proposed a high-gain lens antenna with multiple beams and multiple polarization characteristics. The proposed antenna 
achieved a high gain using a lens structure. Using two orthogonal slots with an appropriate phase difference design, the antenna formed 
beams in different directions while simultaneously implementing various polarization characteristics (horizontal, vertical, and left-hand 
circular polarizations). Without requiring active components, the proposed antenna enabled multiple polarizations and simultaneous 
radiation in multiple directions with a simple structure, making it suitable for wireless communication applications that require multiple 
beam coverages and polarization diversity.

Key words: Multiple Beam and Multiple Polarization Antenna, High Gain Lens Antenna

ⓒ 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.



다중 빔 및 다중 편파 특성을 갖는 렌즈 안테나 설계

1091

기존의 다중 편파 안테나는 시간에 따라 편파를 전환

하여 재구성하는 방식을 사용하곤 했으나, 공간적으로 서
로 다른 편파를 동시에 방사하는 기술은 무선 통신의 용
량과 커버리지를 효과적으로 개선할 수 있다. 예를 들어, 
좌측 방향으로는 수평 편파, 중앙으로는 원형 편파, 우측
으로는 수직 편파를 동시에 방사하면 각 방향의 사용자
들과 독립적인 통신 채널을 형성할 수 있다[2].
이러한고정 방향 다중 빔및 다중편파안테나는특정

응용 분야에서 효과적이다. 로비의 좌우 방향과 중앙에
위치한 사용자들에게 서로 다른 편파로 동시 서비스를
제공하거나, 전시장과 같은 대형 공간에서 섹터별로 다른
편파를 활용하여 고정된 커버리지를 제공하는 고정 무선
액세스 시스템에 활용 가능하다. 이처럼 공간 다중화를
통해 주파수 효율을 높여 우수한 통신 성능을 보이며 복
잡한 구조를 갖는 실내 환경에서도 활용 가능하다[3]. 
또한 능동 소자가 없는 단일 안테나의 간단한 구조로

설계되어 하드웨어 복잡도를 크게 줄일 수 있다.
렌즈를 활용한 빔 형성 기술은 이러한 다중 빔 안테나

구현에 효과적이다. 렌즈의 빔 집속 효과를 이용하면 슬
롯 급전 방식과 결합하여 특정 방향 정확하게, 높은 이득
의 서로 다른 편파의 빔을 방사할 수 있게 된다[4].

Ⅱ. 안테나 구조 및 설계

그림 1(a)와 같이 안테나는 1개의 급전층과 2개의 패치
층 그리고 최상단의 렌즈 층으로구성된 4층 구조를 가진
다. 모든 기판들의 가로, 세로 길이는 34.0×24.5 mm이며, 
급전층은 Astra MT77 기판(유전 상수=3.0, tanδ=0.0017, 
두께=0.254 mm)을, 상부 패치층들은 Rogers AD300D 기
판(유전 상수=2.94, tanδ=0.0021, 두께=1.52 mm)을, 렌즈는
3D 프린팅 기술을 활용하여 제작되었으며, Preperm (TM) 
ABS300 filament(유전 상수=3, tanδ=0.018)을 사용하여, 유
전 상수는 3으로 패치층과 유사한 값을 사용하고 패치층
과 에어갭 없이 부착되어 급격한 유전율 변화 없이 전파
가 효과적으로 전달되도록 했으며, 필라멘트는 안정적인
유전 특성과 기계적 강도를 제공하는 재료를 사용하였다. 
손실은 다소 높지만, 그림 2를 통해 렌즈의 빔 집속 효과
로 손실을 충분히 상쇄함을 보여주며 실제 동작 대역에

서 방사 효율은 −1 dB 정도로 충분한 방사 성능을 확보
하였다.
그림 2는 렌즈층의 유무에 따른 비교, 그림 3은 적층

구조의 유무에 따른 비교 그래프로, 렌즈층과 적층 구조
로 인해 동작 대역에서 안테나 이득이 향상됨을 보였다.
그러나 9.5 GHz 부근에서 렌즈 층과 적층 구조로 구성

된 패치 층 사이의 다중 반사에 의한 상쇄 간섭으로 이득
이 일시적으로 감소하는 현상이 관찰되었으나, 그럼에도

   

< 3D 입체도 > < 측면도 >
(a) 적층형 패치 안테나 구조
(a) Stacked patch antenna structure

< 3층, 2층 패치층 상단 > < 접지판(슬롯) >

< 1층 급전층 하단 >
(b) 각 층의 상세 구조
(b) Detailed structure of each layer

그림 1. 제안된 안테나 구조
Fig. 1. Configuration of proposed antenna.

그림 2. 렌즈 유무에 따른 안테나 이득 변화
Fig. 2. Antenna gain with and without lens.
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LHCP 편파를 제외하고는 이득이 향상되었으며, LHCP 
편파의 경우 감소가 되어도 다른 편파에 비해 충분히 높
은 이득을 갖기에 유의미한 효과를 볼 수 있었다.
접지판의 두 슬롯은 X 축과 Y 축 방향으로 각각 배치

되어, 단일 입력 포트에서 윌킬슨 디바이더를 통해 동시
에 급전되며, 이를 통해 방향별로 다른 편파를 방사한다.
표 1은 제안된 안테나의 주요 설계 파라미터를 나타낸

다. 부터 는 각 패치의 주요 변수를, 부터 은
슬롯의 주요 변수를, 부터 은 피드 라인의 주요 변
수를, 부터 는 각 기판의 높이를, 은 렌즈의 반지
름을,  , 는 기판들의 가로 및 세로 길이를 나타낸다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

제안된안테나를그림 4와같이제작하여성능을검증하였
다. 그림 5(a)는단일입력포트에서윌킨슨디바이더를통해
두 직교 슬롯을 동시에 급전하여 측정한 안테나의 반사계수
특성으로개별편파가아닌전체안테나시스템의반사계수
를나타낸다. 그래프에서 9.2 GHz와 11 GHz 부근에서복수의

공진점이관찰되었다. 이는좌우패치층의가로, 세로길이차
이로서로다른주파수에서공진이발생한것이며, 적층된패치
들간의상호결합효과로광대역특성을달성하였다. −10 dB 
이하를 만족하는임피던스대역폭은 시뮬레이션은 8.64～12.1 
GHz(33.4 %), 측정값은 8.9～12.1 GHz(30.5 %)를보였다.
그림 5(b)는 7.5 GHz부터 10.87 GHz까지 축비가 3 dB 

그림 3. 적층 구조에 따른 안테나 이득 변화
Fig. 3. Antenna gain variation with stacked structures.

  

< 상단 > < 측면 > < 하단 >

그림 4. 제작된 안테나의 모습
Fig. 4. Fabricated antenna.

(a) 반사 계수
(a) Reflection coefficient

< 축비 > < 편파별 안테나 이득 >
(b) 축비 및 편파별 안테나 이득
(b) Axial ratio and antenna gain for each polarization

< XZ-평면 방사 패턴 > < YZ-평면 방사 패턴 >
(c) 편파 별 안테나 방사 패턴
(c) Antenna radiation patterns for each polarization

그림 5. 제안된 안테나 성능 특성
Fig. 5. Proposed antenna performance characteristics.

표 1. 제안된 안테나 주요 설계 파라미터(단위: mm)
Table 1. Design parameter of a proposed antenna (Unit: mm).

 8.28  5.52  7.35  5.49 7.57  4.92  1.40  0.42 0.44  4.12  1.50  0.44 0.42  5.00  0.60  4.40 0.80  0.60  0.97  2.33 2.00  0.254  1.52  1.524 2.00  10.5  34.0  24.5
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이하를 만족하기에 좌원 편파가 정상적으로 방사됨을 보

이고 있으며, 편파별 안테나 이득 그래프를 통해 동작 주
파수 대역에서 H-Pol은 최대 6.9 dBi, V-Pol은 6 dBi, 
LHCP는 6.2 dBi 안테나 이득을 갖는 것을 보인다.
그림 5(c)는 중심주파수에서 편파별 방사 패턴으로, 설

계된 편파 특성에 부합하는 방사 패턴을 확인하였다.
표 2는 제안된 안테나와 다중 빔 및 다중 편파 특성을

가질 수 있는 편파 및 패턴 재구성 안테나들의 성능을 비
교한 것이다. 공정한 비교를 위해 표의 수치들은 제안하
는 안테나와 기존 논문들의 값 모두 동작 주파수 대역에
서 최저 주파수의 파장(λ₀) 대비로 나타내었다.
제안된 안테나의 다중 편파 특성을 종합적으로 평가하

기 위해 수직, 수평, 좌원 편파에대한 성능을 제시하였으
며, 모든 편파에서 3 dB 이하의 축비와 −10 dB를 기준으
로 하는 임피던스 대역폭을 모두 만족하는 8.64～10.87 
GHz(22.9 %)를 기반으로 FoM을 산출하였다.

FoM(figure of merit)은제한된면적에서의안테나성능효율
성을평가하기위해직접정의한지표로 FoM=(대역폭×이득)/
(안테나수평면적)으로계산된다. 이는단위면적당달성가능
한대역폭과이득의곱을나타내는중요한성능파라미터이다.
제안된 안테나는 H-Pol에서 FoM 값이 227, LHCP에서

204, V-Pol에서 197로 가장 우수한 성능을 보였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는다중 빔 및다중 편파 특성을 갖는렌즈
안테나를 제안한다. 제안된 안테나는 XZ 평면을 기준으
로 좌, 중, 우 방향마다 각각 다른 편파가 동시에 방사되

도록 설계하였으며, 렌즈를 활용하여 동작 주파수 대역에
서 높은 안테나 이득을 달성하였다. 또한 능동 소자를 사
용하지 않는 간단한 구조로 다중 빔 및 다중 편파 특성을
구현하였으며, 기존 안테나들 대비 우수한 FoM을 보여
제약된 환경에서도 효율적으로 우수한 무선 통신 환경을
형성하는데 기여할 것으로 사료된다.
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표 2. 안테나 성능 비교 테이블
Table 2. Performance comparison of antennas.

Ref. Width Length Height Gain 
(dBi)

BW
(%) FoM

Pro.
H-Pol

0.98 0.71 0.63
6.9

22.9
227

LHCP 6.2 204
V-Pol 6 197

[2] 1.13 1.13 0.113 11 7.0 60.3
[5] 0.65 0.65 0.067 27 3.05 194
[6] 1.5 0.81 0.24 24 7.0 138
[7] 0.7 0.7 0.025 7.6 6.7 104


