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요  약

본 논문은 CFRS(carbon fiber reinforced silicone) 소재를 활용한 위성용 반사판 안테나의 설계, 제작 및 성능 검증을
수행하였다. 제작된 CFRS 시편의 전기적 특성을 측정한 결과, Sylgard 사의 실리콘을 도포한 시편이 Wacker 사의 시편보
다 높은 전기전도도와 안정적인 특성을 보였다. 낮은 대역에서는 두 시편이 유사한 등가전기전도도를 보였으나, 주파수
가 증가함에 따라 Sylgard 시편의 성능이 우수함이 확인되었다. 제작된 CFRS 반사판 안테나의 측정된 최대 이득은 약
30 dBi로, 시뮬레이션 결과와 근사하였으며, 3 dB 빔폭 또한 측정과 시뮬레이션 간 유사성을 보여 제작된 안테나가 적절
하게 동작함을 확인하였다.

Abstract

This paper presents the design, fabrication, and performance verification of a satellite reflector antenna made of carbon 
fiber-reinforced silicon (CFRS) material. Electrical measurements of the fabricated CFRS specimens revealed that those coated with 
Sylgard silicone exhibited higher conductivities and more stable characteristics than those coated with Wacker silicone. At lower 
frequencies, both coatings exhibited similar conductivities; however, Sylgard’s superiority became evident at higher frequencies. The 
measured maximum gain of the fabricated CFRS reflector antenna was approximately 30 dBi, closely aligning with simulation results. 
In addition, the 3 dB beamwidths from measurements and simulations matched, confirming the proper operation of the antenna.
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Ⅰ. 서  론 

최근 민간 주도의 우주 개발이 주목받으며 위성 산업

의 발전이 가속되고 있다. 민간 주도의 우주 개발은 비용
의절감 및이를통한사업성 확보로 실현된다. 때문에발
사 비용 저감을 위해 높은 수납성과 낮은 무게를 가지는
안테나가 주목받고, 연구되고 있는 상황이다. 대표적인
예시로는 전개형 반사판 안테나를 꼽을 수 있다[1]. 위성
용 반사판 안테나는 반사판의 표면 형상이 이상적인 포
물면에 가까울수록 성능이 우수하며, 이를 구현하기 위하
여 안테나의 무게, 크기 그리고 구조적 복잡성 등에 대한
타협이 필요하다[2]. 기존의 반사판의 표면에 사용되는 소
재는 탄소 섬유 강화 플라스틱(CFRP, carbon fiber 
reinforced plastic), 직/편조 메쉬 등이다[1]～[3]. 기존 소재는
높은 등가전기전도도를 가지기에 반사손실이 낮아 전기
적으로 좋은 성능을 가진다. 하지만, 매우 낮거나 높은 굽
힘 강성을 가진다. 때문에, 포물면 형상을 유지하기 위한
구조물의 복잡성이 높아지는 한계를 가진다. 반면, CFRS 
소재는 적절한 값의 굽힘 강성을 가지면서도 낮은 인장
변형률을 가져 이를 응용한 반사판 안테나가 반사판의
포물면 형상을 비교적 간단하게 구현될 수 있는 이점을
가진다[4]. 그럼에도 불구하고, 국내의 CFRS 기반의 반사
판 안테나 기술의 연구는 기초적인 수준에 그친다. 따라
서 본 논문은 CFRS 소재를 반사판 안테나에 적용하기 위
한 초석으로서 CFRS 소재의 전기적 성능을 소재 단위에
서 분석하고, CFRS 소재를 기반으로 간단한 반사판 안테
나를 설계, 제작 및 측정하여 본 소재의 반사판으로서의
적합성을 검증한다.

Ⅱ. CFRS 소재의 전기적 특성

컴퓨터의 계산 성능이 지속적으로 개선됨에 따라 3-D 
수치해석 시뮬레이션을 활용한 성능 검증이 안테나의 설
계 과정에 보편적으로 포함되게 되었다. 이때 수치해석
시뮬레이션 결과의 정확한 도출을 위해서는 설계에 포함
된 소재의 복소 유전율, 전기전도도 등의 매질 특성 정보
가 정확하게 반영되어야 한다. 본 연구에 사용되는 CFRS 
는 탄소 섬유 편조물로 이루어진 골조 층과 실리콘으로

이루어진 유전체 층 등으로 설계되어 구조적, 전기적으로
복잡한 성질을가진다. 또한, 탄소섬유 층의 미세한 편조
오차, 실리콘 층 표면의 평탄도, 거칠기, 긁힘 등이 존재
한다. 때문에 실제 CFRS 소재의 전기적 특성에 대한 해
석적 해는 획득에 한계가 있다. 따라서 제작된 시편의 등
가 전기전도도를 실제 측정을 통해 획득하고 전기적 특
성을 분석하여 적절한 시편을 선정하고자 한다. 등가 전
기전도도는 매질의 표면 임피던스와 반비례하여 값이 클
수록 반사계수가 증가한다. CFRS와 같은 판형 매질의 등
가 전기전도도는 도파관의 열린 끝부분에 시편을 접촉시
킨 상황을 전송선로법으로 해석하여 얻어질 수 있다[1]. 
해당 상황에서는 입사된 전기장과 반사되는 전기장의 비
율인 산란계수 을 측정할 수 있다. 이 때 등가 전기전
도도 와 측정된 산란계수 은식 (1)과같은관계를 가
진다. 는 절대투자율, 는 도파관의 전파임피던스이
다. 등가 전기전도도의 단위는 S/m로 임피던스 단위의 역
수와 같다.

  

 

  
 

 

 
 

(1)

그림 1은측정에사용된장비이다. Copper Mountain 사의
벡터네트워크분석기 S5243이 사용되었고, WR-340, WR- 
159, WR-90, WR-62, WR-51 규격의도파관과 TRL(Thru-Re-
flect-Line) 교정표준이사용되었다. 측정은마주보는두도
파관 사이에 시편을 위치시켜 수행되었다[1].

그림 1. 측정용 장비 및 부품
Fig. 1. Equipment and components for measurement.
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그림 2는 본 논문에서 제안하는 CFRS 소재의 시편이
다. 시편의 골조로는 탄소 섬유 기반의 3-방향 직물을 사
용한다. 3-방향 직물은 섬유가 형성하는 개구의 형상이
정육각형으로 편파에 따른 특성의 차이가 적을 것으로
예상하여 사용하였다. 그림 2(a)는 선정된 탄소 섬유에
Sylgard 사의 실리콘을 도포한 시편이고, 그림 2(b)는
Wacker 사의 실리콘을 도포한 시편이다. 측정의 결과는
그림 3과 같다. 그림 3(a)와 그림 3(b)는 각각 Sylgard 사와
Wacker 사 실리콘을 도포한 시편의 측정 결과이다. 측정
은 각 시편에 대하여 수직, 수평 편파와 앞, 뒷면을 고려
하여 4회 수행되었다. 시제품 시편의 측정 결과 시편의
특성은 각도에 따른 편파 영향이 매우 적은 것으로 판단
된다. 또한, 앞면과 뒷면의 차이도영향이 적은 것으로 확
인되었다. 전반적으로 Sylgard 사의 실리콘이 사용된 경
우가 Wacker 사의 실리콘을 사용할 경우와 비교하여 더
높은 등가전기전도도를 가졌다. 낮은 대역에서는 두 시편
이 모두 1,000 S/m 수준으로 확인되었고, 20 GHz로 대역
이 높아짐에 따라 Sylgard 시편의 경우는 400 S/m, Wacker 
시편의 경우는 200 S/m 수준까지 낮아졌다. 결과적으로
Sylgard 사의 실리콘을 도포한 시편이 더 안정적이고, 우
수한 특성을 가짐을 확인하였다.

Ⅲ. 안테나의 설계 및 제작

그림 4(a)는 본 논문에서 제안한탄소 섬유 기반 3-방향
직물과 Sylgard 사의 실리콘을 결합한 CFRS 소재로 제작
된 반사판을 보여준다. 해당 반사판의직경은 600 mm, 초
점거리는 200 mm로 설계되었다. 제작된 반사판은 복잡한

구조물 없이 포물면 형상을 안정적으로 유지하여 예상된
기계적 성질을가지는 것을 확인하였다. 그림 4(b)는 제작
된 반사판 안테나가 성능 측정을 위해 근접 전계 측정 장
치에 부착된 모습을 보여준다. 반사판 안테나는 그림 4(a)
의 반사판 초점에 피드 혼 안테나를 배치하여 제작되었

(a) Sylgard 사실리콘도포시편
(a) Specimen(Sylgard)

(b) Wacker 사실리콘도포시편
(b) Specimen(Wacker)

그림 2. 제작된 CFRS 시편
Fig. 2. Fabricated CFRS specimens.

(a) 설계 및 제작된 반사판
(a) Designed and fabricated reflector

(b) 제작된반사판안테나의측정환경
(b) Test setup for fabricated antenna.

그림 4. CFRS 소재로 설계 및 제작된 반사판 안테나
Fig. 4. Reflector antenna designed and fabricated with CFRS.

(a) Sylgard 사 실리콘 도포 시편의 등가전기전도도 측정 결과
(a) Equivalent electrical conductivity of specimen (Sylgard)

(b) Wacker 사 실리콘 도포 시편의 등가전기전도도 측정 결과
(b) Equivalent electrical conductivity of specimen (Wacker)

그림 3. 제작된 CFRS 시편의 등가전기전도도 측정 결과
Fig. 3. Measurement results of the equivalent electrical co-

nductivity of the fabricated CFRS specimens.
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으며, 피드 혼 안테나는 WR-90 규격의 10 dB 표준 이득
안테나(A-info, LB-90-10-C-SF)를 사용하였다. 근접 전계
측정 장치의 검출기로는 WR-90 규격의 개방형 검출기가
사용되었다. 측정은 피드 안테나로부터 10 cm 떨어진 지
점의 65 × 65 cm 평면에 대하여 수행되었다.
그림 5는 본논문에서제작한반사판안테나의성능 측

정 결과와 시뮬레이션으로 계산된 반사판 안테나의 성능

예측 결과를 비교한다. 제작된 반사판 안테나의 측정된
최대 이득은 대략 30 dBi로 시뮬레이션으로 예측된 결과
인 31.2 dBi에 근사한 점을 확인하였다. 또한, 3 dB 빔폭
은 측정 시 H-Plane과 E-Plane에서 각각 5°, 4°이고, 시뮬
레이션 시 H-Plane과 E-Plane에서 각각 4°, 6°로 유사함을
확인하였다. 따라서 제작된 반사판이 적절하게 동작함을
확인하였다. 측정의 결과는 피드 혼과 피드 혼을 고정하
기 위한 알루미늄 프로파일의 산란 영향, 알루미늄 프로
파일의 무게에 의해 피드 혼의 방향이 쳐지는 등의 영향
이 포함되었을 것으로 판단된다. 오차 영향을 고려하였을
때 CFRS 소재로 제작된 반사판 안테나의 측정된 성능은
시뮬레이션으로 예측된 성능과 근사하여 제안된 소재가
반사판으로서 적절히 동작하는 것으로 판단된다. 

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 CFRS 소재를 활용하여 위성용 반사판
안테나를 설계, 제작 및 성능 검증을 수행하였다. 제작된

CFRS 시편의 등가 전기전도도를 측정한 결과, Sylgard 사
의 실리콘을 사용한 시편이 Wacker 사의 실리콘 시편에
비해 더 높은 전기전도도와 안정적인 특성을 나타내는
것을 확인하였다. 낮은 주파수 대역에서는 두 시편 모두
약 1,000 S/m 수준의 전도도를 보였으나, 주파수가 증가
함에 따라 Sylgard 시편이 Wacker 시편에 비해 더 우수한
특성을보였다. 또한, CFRS 소재를기반으로 반사판 안테
나를제작하여성능을측정한결과, 최대이득은약 30 dBi
로 시뮬레이션 결과와 근사하였다. 3 dB 빔폭 역시 측정
과 시뮬레이션 결과가 유사하게 나타나, 설계된 안테나가
안정적으로 동작함을 확인하였다. 제안된 CFRS 소재는
기존 소재보다 간단한 구조로도 안정적인 포물면 형성이
가능하여, 본 연구를 기반으로 향후 높은 성능의 반사판
안테나를 낮은 비용으로 설계할 수 있는 잠재적 가치가
크다고 판단된다. 이를 위해 피드 혼의 위치 최적화를 포
함한 추가적인 개선 연구가 진행될 필요가 있다.
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그림 5. 제작된 반사판 안테나의 성능 측정 및 시뮬레이
션 비교 검증

Fig. 5. Performance measurement and simulation compari-
son verification of the fabricated reflector antenna.


