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리플렉트어레이 안테나의 개구 효율 구조적 최적화 연구

A Study on the Structural Optimization of Aperture Efficiency for Reflectarrays 

정 재 민․이 홍 주*․이 재 곤**

Jae-Min Jeong․Hong Ju Lee*․Jae-Gon Lee**

요  약

본 논문에서는 메타표면을 기반으로 한 고이득 리플렉트어레이 안테나에 대한 개구 효율의 구조적 최적화 연구를
하였다. 다양한 동위상에 따른 유닛 셀 배치, 입사각 차이에 따른 반사위상 고려 및 유닛 셀 배치, 메타표면 외곽에 PEC 
벽 적용, 중심 패턴 제거를 적용한 안테나의 성능을 비교·분석하였다. 설계된 리플렉트어레이 안테나는 개구 효율과 부
엽 레벨을 주요 성능 지표로 설정하였으며, 전자기 시뮬레이션을 통해 각각의 구조가 안테나 특성에 미치는 영향을 정량
적으로 평가하였다. 모의실험 결과, 특정 환경 및 구조에서 개구 효율 향상과 부엽 레벨 억제와 같은 특성을 보였다. 
설계된 리플렉트어레이 안테나는 제안한 구조적 최적화 과정을 거쳐 제작되었으며, 이를 기반으로 측정을 수행하였다. 
그 결과, 측정된 방사 특성은 시뮬레이션 결과와 유사한 양상을 보여 설계된 리플렉트어레이 안테나의 타당성과 유효성
을 확인하였다. 

Abstract

In this study, structural optimization of the aperture efficiency of a high-gain reflectarray antenna based on a metasurface was 
conducted. The performances of various configurations were compared and analyzed, including unit cell arrangements under various 
in-phase criteria, unit cell arrangements considering the reflection phase with incident angle differences, application of a PEC wall at 
the outer boundary of the metasurface, and removal of the central patterns. The aperture efficiency and side-lobe level were adopted 
as the main performance indicators for the designed reflectarray antenna, and electromagnetic simulations were conducted to 
quantitatively evaluate the impact of each structure on the antenna characteristics. The full-wave simulation results showed improved 
aperture efficiency and suppressed side lobe levels in specific environments and configurations. The designed reflectarray antenna was 
fabricated using the proposed structural optimization process, and measurements were conducted. As a result, the measured radiation 
characteristics exhibited close agreement with the full-wave simulation results, thereby confirming the validity and effectiveness of the 
designed reflectarray antenna.
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Ⅰ. 서  론

최근 고주파 대역에서의 무선 통신 수요가 급격히 증

가함에 따라, 고이득 안테나 기술에 대한 필요성이 높아
지고 있다. 특히, 5G와 차세대 6G 통신, 위성 통신, 레이
다 센서 등 다양한 응용 분야에서는 대용량 데이터 전송
과 고품질 서비스 제공을 위해 넓은 대역폭과 안정적인
전파 전송 특성을 갖춘 안테나가 필수적이다. 이러한 요
구를 만족하기 위해 다양한 고이득 안테나 구조가 제안
됐으나, 기존의 파라볼릭 안테나는 큰 부피와 무게로 인
해 설치와 운용에 제약이 따르고, 위상 배열 안테나는 복
잡한 급전 구조와 높은 제작 비용이라는 한계를 지니고
있다. 이러한 문제를 해결하기 위한 대안으로 리플렉트어
레이 안테나가 주목받고 있다[1]~[10]. 리플렉트어레이 안테
나는 평면 구조를 기반으로 하여 경량화와 저비용 제작
이 가능하며, 파라볼릭 안테나와 위상 배열 안테나의 장
점을 동시에 제공한다. 특히, 반사면을 이루는 유닛 셀의
반사 위상을 정밀하게 제어함으로써, 다양한 방향으로의
빔 조향을 할 수 있기 때문에 위성 통신이나 밀리미터파
대역 응용에서 효과적인 기술로 평가받고 있다[11]~[21].
기존의리플렉트어레이안테나연구는주로다양한유닛

셀 구조의 설계와 효율 극대화를 목표로 하며, 이를 위해
F/D(focal length to diameter ratio)에 대한 최적화가 중심이
되어왔다. 그러나, 이러한 접근은 제한적인 구조 변화만을
반영하므로, 실제 환경에서의 유연한 적용에는 한계가 있
다. 본 논문에서는 실용적이고 정밀한 안테나 성능 향상을
위해다양한설계전략을도입하였다. 먼저, 다양한동위상
에따른유닛셀배치를고려하여빔정렬의효율성을비교
하였으며, 입사각변화에따른반사위상변화를고려한유
닛셀배열을통해전반적인반사특성을분석하였다. 또한, 
메타표면 외곽에 PEC 벽을 적용하고, 중심부 패턴을 부분
제거함으로써중심영역의전파특성변화가전체방사성
능에 미치는 영향을 분석하였다. 이때, 전자기 시뮬레이션
을통해각구조가안테나성능에미치는영향을정량적으
로평가하고, 구조적설계변화가고이득및부엽억제특성
에 어떠한 차이를 발생시키는지를 체계적으로 고찰하였다. 
이를통해메타표면기반리플렉트어레이설계의방향성을
제시함과 동시에, 고이득 통신 시스템 및 밀리미터파 응용

에의 실질적인 적용 가능성을 확인하고자 한다.

Ⅱ. 리플렉트어레이 안테나 구조

리플렉트어레이 안테나는 그림 1(a)와 같이 X-밴드(8.2 
GHz)에서동작하는유닛셀을배열하여설계되었다. 유닛셀
크기는가로 15 mm(0.41 λ0), 세로 15 mm(0.41 λ0), 두께 3.2 
mm이며, εr=4.5, tanδ=0.002인 Rogers TMM 4 기판이사용되
었다. 기판하단은접지면, 상단에는링모양의금속패턴이
존재한다. 링모양패턴의폭을 0.4 mm로고정한후, 반경을
0.5 mm부터 7 mm까지조절하여모의실험된유닛셀의반사
계수및반사위상결과를그림 1(b)에나타내었다. 모의실험
결과, 약 310°의반사위상변화폭을얻을수있었고, 반사계
수는약 0 dB임을확인하여전반사가가능함을알수있다. 
그림 2는유닛셀을 21×21개로배열하여구성한리플렉

트어레이 안테나의 모습이다. 이때 최대 개구 효율의 얻
기위해 모서리부분의유닛셀을계단모양으로각각 12
개씩 제거하여 원형에 가깝게 설계하였다. 리플렉트어레
이 안테나의 고이득 특성을 확보하기 위해서는 메타표면

(a) 메타표면의 유닛 셀
(a) Unit cell of metasurface
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(b) 모의실험된 반사계수와 반사위상 결과
(b) Full-wave simulated reflected coefficients and phase

그림 1. 메타표면의 유닛 셀 및 모의실험 결과
Fig. 1. Metasurface unit cell and full-wave simulated results.
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에서 반사되는 전파가 서로 동위상이 되어야 한다. 또한, 
10 dBi의 이득을 가진 급전혼 안테나를 사용하였기때문
에, taper 효율과 spillover 효율관점에서최대이득을얻기
위해 F/D 비율이 0.5가되도록급전용혼안테나를배치하
였다[22]. 이렇게 배치된 급전으로부터 각 유닛 셀 위치에
입사하는전파의위상을확인할수있다. 각유닛셀이반
사해야 하는 목표 위상은 유닛 셀에서 반사되는 위상과
입사전파의위상차이를통해구할 수있다. 그리고목표
위상 값에 대응되는 반경을 갖는 링 형태의 유닛 셀을 배
치함으로써 리플렉트어레이 안테나를 설계하였다. 

2-1 다양한 동위상에 따른 유닛 셀 배치

설계한 유닛 셀은 약 310° 범위의 반사 위상을 가짐으
로, 목표 위상 값에해당되는링반경이 존재하지 않는경
우에는 가장 근접한 값에 해당되는 링 반경을 선택하여
유닛 셀을 배치하였다. 그림 3은 동위상 기준을 0°, 90°, 
180°, 270°로 설정하였을 때 각 유닛 셀이 반사해야 하는
위상 분포를 나타내며, 검은색으로 표시된 부분은 목표
위상 값에 대응되는 링 반경이 존재하지 않아, 근접한 값
의 반경을 적용하였음을 의미한다. 그림 4는 동위상 기준
별 유닛 셀 배치를 적용한 리플렉트어레이 안테나의 원
거리 방사패턴을 나타내며, 표 1은 최대 이득, 부엽 레벨, 
안테나 효율을 정리한 것이다. 안테나 효율(η)은 식 (1)에
의해서 계산할 수 있다.

 


(1)

여기서, G는 안테나 이득, λ는 동작주파수의 파장, A는

반사판의 면적이다. 안테나 개구효율은 46 %에서 53 %까
지의 변화, 부엽 레벨은 약 19 dB에서 약 23 dB까지의 결
과값 변화를 얻었다. 표 1에서 알 수 있듯이, 동위상 기준

그림 2. 리플렉트어레이 안테나 설계
Fig. 2. Design of reflectarray antenna.

 

(a) 메타표면의 반사 위상(동위상=0°)
(a) Reflection phase of metasurface (In-phase=0°)

 

(b) 메타표면의 반사 위상(동위상=90°)
(b) Reflection phase of metasurface (In-phase=90°)

 

(c) 메타표면의 반사 위상(동위상=180°)
(c) Reflection phase of metasurface (In-phase=180°)

 

(d) 메타표면의 반사 위상(동위상=270°)
(d) Reflection phase of metasurface (In-phase=270°)

그림 3. 목표 동위상에 따른 메타표면의 반사 위상분포
Fig. 3. Reflection phase distribution of the metasurface for 

the target in-phase.
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을 0° 또는 90°로 설정한 경우보다 180°와 270°로 설정한
경우에서 더 높은 이득과 향상된 안테나 효율이 나타났
다. 또한, 부엽 레벨도 270°로 설정한 경우에 가장 우수하
게 나타남을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 기준 위상을
하나만 설정하기보다는 여러 경우를 설정하여 최적의 조
건을 선택할 필요가 있음을 나타낸다.

2-2 입사각 차이에 따른 유닛 셀 배치

메타표면의 중앙부 유닛 셀에는 전파가 정상 입사(
=0°)하지만, 개구주변부에위치한유닛셀에는전파가경
사 입사하게 된다. 이때, 각 유닛 셀은 동일한 급전원으로
부터방사된전파를수신하더라도, 입사각에따라반사위

상 특성이 달라질 수 있다. 즉, 이는 급전점으로부터의 거
리차이에따른위상지연보상과는별개로, 입사각자체가
반사 위상 응답에 미치는 영향을 평가하기 위한 것이다. 
이에 따라 입사각 고려 여부에 따른 차이를비교하기위해
유닛셀배치를달리하여성능을분석하였다. 그림 5(a)는모
든유닛셀에대해정상입사한다고가정하여위상을계산하
고유닛셀을배치한경우이며, 그림 5(b)는메타표면을크

그림 4. 다양한 동위상에 따른 유닛 셀 배치를 적용한 리
플렉트어레이 안테나의 모의실험 결과(x-z plane)

Fig. 4. Full-wave simulated results of the reflectarray antenna 
with unit cell arrangements based on various in-phase 
conditions (x-z plane). (a) 입사각 미고려

(a) w/o incident angle consideration

(b) 입사각 고려
(b) w/ incident angle consideration

(c) 모의실험된 최대 이득 결과(x-z plane)
(c) Full-wave simulated peak gain results (x-z plane)

그림 5. 입사각 차이에 따른 반사위상 고려 여부를 적용한
유닛 셀 배치 및 모의실험 결과

Fig. 5. Unit cell arrangement and full-wave simulated results 
w/o and w/ consideration of reflection phase depen-
ding on incident angle differences.

표 1. 다양한 동위상에 따른 유닛 셀 배치를 적용한 리
플렉트어레이 안테나의 모의실험 결과

Table 1. Full-wave simulated results of the reflectarray an-
tenna with unit cell arrangements based on vari-
ous in-phase conditions.

In-phase reference (°) 0 90 180 270
Maximum gain (dBi) 25.8 25.9 26.4 26.4
Side lobe level (dB) 19.0 21.1 21.2 23.0

Antenna efficiency (%) 46 47 53 53
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게 9개의 구간으로 분할한 뒤 각 구간의 중앙을 기점으로
하는대표입사각을적용하여위상을계산하고유닛셀을배
치한경우이다. 그림 5(c) 및표 2는입사각차이에따른반사
위상고려및유닛셀배치를적용한리플렉트어레이안테나
의모의실험결과이다. 입사각고려여부에따라최대이득및
안테나효율은큰차이가없었으며, 부엽레벨은입사각을고
려한경우가 24.5 dB로소폭개선되었다. 이를통해본연구에
서리플렉트어레이안테나설계를위한유닛셀배치시정상
입사 조건만 고려해도 성능 평가에 충분함을 확인하였다.

2-3 PEC 벽 적용

안테나 개구 효율은 크게 spillover 효율과 taper 효율의
곱으로 표현된다. Spillover 효율은 급전된 전력이 개구 내
얼마나 잘 수용되는지를 나타내며, taper 효율은 개구 전
역에 걸쳐 전력 분포가 얼마나 균일한지를 의미한다.
본 연구에서는 spillover 억제를 통해 개구 효율을 개선

하고자, 그림 6(a)와 같이 메타표면 외곽을 팔각형으로 형
상화하였다. 이후 메타표면 외곽에 PEC 벽을 배치하였다. 
PEC 벽의 높이는 10, 20, 30 mm로 변화시키며 급전 조건
(F/D=0.5)과 유닛 셀 위상 배치는 동일하게 유지하였다. 
PEC 벽은 메타표면으로 입사하는 전파가 외부로 누설되
는것을방지하기때문에, spillover 효율개선을통한개구
효율 개선을 기대할 수 있다. 그러나 그림 6(c) 및 표 3의
결과에서확인되듯 PEC 벽적용및 높이를증가시켰으나, 
최대 이득, 부엽 레벨 등의 지표에서 뚜렷한 개선 효과는

(a) PEC 벽 미적용
(a) w/o PEC wall

(b) PEC 벽 적용
(b) w/ PEC wall

 

(c) 모의실험된 최대 이득 결과(x-z plane)
(c) Full-wave simulated peak gain results (x-z plane)

그림 6. 메타표면 외곽 PEC 벽 적용 및 높이 변화에 따른 리플렉트어레이 안테나 모의실험 결과
Fig. 6. Full-wave simulated results of reflectarray antenna with PEC wall application and height variation at the outer boundary 

of the metasurface.

표 2. 입사각 차이에 따른 반사위상 고려 여부에 따른
리플렉트어레이 안테나 모의실험 결과

Table 2. Full-wave simulated results w/o and w/consider-
ation of reflection phase depending on incident 
angle differences.

Metric
Unit cell arrangement 
without incident angle 

consideration

Unit cell arrangement 
with incident angle 

consideration
Maximum gain 

(dBi) 26.4 26.4

Side lobe level 
(dB) 23.0 24.5

Antenna 
efficiency (%) 53 53

표 3. 메타표면 외곽 PEC 벽 적용 및 높이 변화에 따른
리플렉트어레이 안테나 모의실험 결과

Table 3. Full-wave simulated results of reflectarray antenna 
with PEC wall application and height variation at 
the outer boundary of the metasurface.

Height of PEC wall (mm) 0 10 20 30
Maximum gain (dBi) 25.7 25.4 25.4 25.7
Side lobe level (dB) 25.5 19.2 20.1 21.5

Antenna efficiency (%) 45 42 42 45
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나타나지 않았다. 그 이유는 taper 효율이 낮기 때문이다. 
그림 7에 나타난 유닛 셀 중심 전계 분포 결과에서 확인
할 수 있듯, PEC 벽의 유무와 무관하게 개구 전역에서 전
계 분포가 불균일하게 나타났다. 특히 개구 중앙부에 전
력이 집중되는 형태가 유지되면서, spillover 효율 개선 효
과가 낮은 taper 효율에 의해 상쇄되었다. 따라서 개구 효
율 향상을 위해 메타표면 외곽에 PEC 벽을 추가하는 것
은 효과가 없음을 확인할 수 있다.

2-4 중심부 패턴 제거

리플렉트어레이 안테나는 기존 파라볼릭 안테나를 대
체하기 위한 평면형 반사 구조로, 파라볼릭 안테나의 구
조적 특징을 고려할 필요가 있다. 예를 들어, 이중 곡면
반사판 구조에서는 주 반사판 중심 상부에 부 반사판이
배치되며, 이를 위한 급전 구조가 필요하므로 주 반사판
중앙에는 개구부가 형성된다. 이러한 이유로 실제 시스템

구현에서는 개구 중심부의 반사 구조를 제거해야 하는
경우가 발생한다. 따라서 본 연구에서는 리플렉트어레이
안테나의 중심부 패턴만 제거한 구조에서 안테나 성능을
분석하였다. 그림 8 및표 4는 메타표면중심부 패턴제거
에 따른 리플렉트어레이 안테나 모의실험 결과이다. 중심
부 패턴을 제거하지 않은 경우와 비교했을 때, 1×1 크기
의 제거에서는 큰 변화가 없었으나, 패턴 제거 영역이 확
대될수록 최대 이득과 부엽 레벨이 감소하는 경향을 보
였다. 패턴 제거 영역이 5×5까지 확대된 경우, 최대 이득
은 약 25.2 dBi로 1.2 dB 낮아졌으며, 안테나 효율은 40 %
로 13 % 감소하였다. 부엽 레벨역시 13.5 dB로 9.5 dB 저
하된 결과가 확인되었다.

Ⅲ. 제작 및 측정

본 연구에서 설계한 리플렉트어레이 안테나는 실제 제
작을 통해 성능을 검증하고, 모의실험 결과와 비교·분석

(a) 메타 표면 전계 분포(PEC 벽 미적용)
(a) Electric field distribution of metasurface w/o PEC wall

(b) 메타표면 전계분포(PEC 벽 높이=10 mm)
(b) Electric field distribution of metasurface w/ PEC 

wall (h=10 mm)

(c) 메타표면 전계분포 (PEC 벽 높이=20 mm)
(c) Electric field distribution of metasurface w/ PEC wall 

(h=20 mm)

(d) 메타표면 전계분포 (PEC 벽 높이=30 mm)
(d) Electric field distribution of metasurface w/ PEC wall 

(h=30 mm)

그림 7. PEC 벽 유무 및 높이 변화에 따른 메타표면 전계 분포
Fig. 7. Electric field distribution of metasurface with PEC wall presence and height variation.
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하였다. 그림 9(a)는 제작된 리플렉트어레이 안테나를 위
에서 본 모습이다. 급전용 혼 안테나가 모의실험에서 설
정하였던 F/D=0.5 조건을 맞추도록 메타표면 위로 배치
되어있으며, 측정 시 발생하는 움직임을 대비하여 금속
지그 및 지지대로 고정되어있다. 그림 9(b)는 제작한 리플
렉트어레이 안테나의 성능을 확인하기 위해 무반사 챔버
내부에서 거치해 둔 사진이다. 그림 10은 모의실험과 측
정 결과 이득 패턴을 비교하기 위한 그래프이며, 표 5는
이를 정량적으로 평가하기 위해 수치로 나타낸 것이다. 
측정된 최대 이득(25.5 dBi)은 모의실험 값(26.4 dBi)에 비
해 약 1 dB 낮게 나타났다. 또한, 부엽 레벨과 안테나 효
율은 각각 모의실험 대비 4.4 dB, 10 % 낮은 것으로 확인
되었다. 이는 금속지지 구조에 의한 전파 차폐효과, 실제
제작 오차 및 구조 불완전성, 측정환경에 따른 지향성 비

(a) 기존 구조
(a) Original structure

(b) 1×1 패턴 제거
(b) Removal of 1×1 

pattern

(c) 3×3 패턴 제거
(c) Removal of 3×3 

patterns

(d) 5×5 패턴 제거
(d) Removal of 5×5 

patterns

(e) 모의실험된 최대 이득 결과(x-z 
plane)

(e) Full-wave simulated peak gain 
results (x-z plane)

그림 8. 메타표면 중심부 패턴 제거에 따른 리플렉트어레이 안테나 모의실험 결과
Fig. 8. Full-wave simulated with removal of center pattern of metasurface.

표 4. 메타표면 중심부 패턴 제거에 따른 리플렉트어레
이 안테나 모의실험 결과

Table 4. Full-wave simulated results of reflectarray antenna 
with removal of center pattern of metasurface.

Removal of 
center pattern 0 1×1 3×3 5×5

Maximum gain 
(dBi) 26.4 26.4 26.0 25.2

Side lobe level 
(dB) 23.0 22.3 17.9 13.5

Antenna 
efficiency (%) 53 53 48 40 (a) 제작된 리플렉트어레이 안테나(top view)

(a) Fabricated reflectarray antenna (top view)

(b) 무반사 챔버 내 측정 사진
(b) Photograph of measurement in anechoic chamber

그림 9. 제작된 리플렉트어레이 안테나 및 무반사 챔버 내
측정 사진

Fig. 9. Photographs of fabricated reflectarray antenna and 
measurement in anechoic chamber.
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대칭으로 발생한 결과로 분석된다. 금속지지 구조에 의한
측정된 이득 감소는 오프셋 급전 구조를 적용함으로써
개선될 수 있으며, 향후 연구에서는 구조적 보완을 통해
제안된 최적화 기법의 효율성을 검증할 예정이다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 X-밴드에서 동작하는 리플렉트어레이
안테나를 설계·제작하여, 구조적 특성이 방사 성능에 미
치는 영향을 분석하였다. 동위상 기준을 설정하는 것은
하나로 고정하기보다 여러 값을 설정하여 비교·검증하는
과정이 필요함을 확인하였으며, 입사각 차이에 따른 반사
위상 고려 유무에 따른 유닛 셀 배치 결과는 큰 차이를
보이지 않아 정상 입사 조건으로 단순화해도 타당함을
보였다. 메타표면의 중심부는 패턴을 제거하는 영역이 확

대될수록 이득 및 부엽 레벨이 감소하는 경향을 보였으

며, PEC 벽은 spillover 효율을 개선할 수 있으나 taper 효
율 저하로 인해 성능 개선 효과가 크지 않았다. 마지막으
로 제작 및 측정 결과는 가공 오차와 금속 지지 구조 등
현실적인 제약으로 인한 차이가 발생하였으나, 방사 패턴
의 경향성이 모의실험 결과와 유사한 것을 확인하였다. 
이러한 결과는 리플렉트어레이 안테나 설계 시 실제 제

작 및 측정 환경에서 발생할 수 있는 제약을 고려해야 하
며, 동시에 다양한 구조적 변화를 검토하여 최적의 성능
을 달성할 수 있도록 설계 방향성을 제공한다.
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