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고출력 방사를 위한 RF Window 두께 최적화 SF6 가스 주입형
Axially Displaced Cassegrain Dual Reflector 안테나 설계

Design of SF6 Gas-Filled Axially Displaced Cassegrain Dual Reflector Antenna 
with Optimized RF Window Profile for High Power Microwave System

이동훈․김원교․차민석․김준연*․서동근*․윤익재
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요  약

본 논문에서는 적 소형 무인기(UAV) 공격 무력화를 위한 GW급 고출력 방사가 가능한 고이득 회전축 이동 ADC 이중
반사판(axially displaced Cassegrain dual reflector) 안테나를 제안한다. 원형 반사판 안테나 최적 개구 효율을 위해 급전 안테
나는 E−/H−plane 대칭 방사 패턴 구현이 가능한 dual mode horn 안테나를 설계하였으며 급전 안테나 모드 변환부의
각 모드 별 관내 파장 길이에 각 모드 별 전력 비율을 고려한 최적 두께 RF window를 설계하여 목표 주파수에서 원활한
전력 전달을 구현하였다. 시뮬레이션 결과 최종 설계된 ADC 이중 반사판 안테나의 이득은 32.52 dBi로 최적 개구 효율
70.7 %를 달성하였으며 반사 계수 −30 dB 이하를 만족하였다. 또한 급전 안테나–부 반사판 간 중심부 전계 세기 확인을
통해 고출력 사용에 적합함을 시뮬레이션을 통해 증명하였다. 마지막으로, 설계한 안테나의 성능을 시제품 제작 및 측정
을 통해 검증하였는데, 주 반사판 모서리 부분의 제작 오차로 인해 이득값이 다소 낮게 측정되었다. 그럼에도 불구하고, 
반사 계수는 급전 안테나와 ADC 이중 반사판 안테나 모두에서 설계값과 근사한 결과를 통해 제안한 최적 두께 RF 
window 실장 상태에서의 전력 전달이 원활히 될 수 있음을 검증하였다.

Abstract
In this study, we propose a high-gain axially displaced Cassegrain (ADC) dual-reflector antenna capable of operating in a gigawatt-level 

high-power microwave system for neutralizing enemy small UAVs. To optimize the aperture efficiency of the circular reflector antenna, 
the feed antenna was designed as a dual-mode horn antenna capable of implementing E–/H–plane symmetric radiation patterns. 
Additionally, an RF window with an optimal thickness was designed by considering the power ratio of each mode to the wavelength 
in the mode converter of the feed antenna, to provide smooth power transfer at the target frequency. The simulated gain of the optimized 
ADC dual reflector antenna was 32.52 dBi, achieving an optimum aperture efficiency of 70.7 % and satisfying a reflection coefficient 
of −30 dB or less. Furthermore, simulation experiments confirmed that the proposed ADC dual-reflector antenna is suitable for use in 
high-power microwave systems based on the electric field strength between the feed antenna and  sub reflector. The performance of the 
proposed design was experimentally verified, and the measured results generally agreed with the simulated results, except that the gain 
slightly decreased owing to the fabrication error at the edge of the main reflector. Although the measured gain was lower than the 
computed expectations, both the reflection coefficients of the feed horn antenna and ADC dual reflector showed good agreement with 
the simulation. Thus, we verified that the input power can be effectively transmitted through an RF window with an optimized thickness. 

Key words: Axially Displaced Cassegrain Dual Reflector Antenna, SF6 Gas, RF Window, High Power Microwave System
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Ⅰ. 서  론

현대전은 무인기(UAV)를 이용하여 아군의 피해를

최소화하며 적군의 주요 시설을 감시, 타격하는 양상
으로 진행된다. 또한 UAV의 소형화, 군집 운행과 같은
성능 및 전술의 고도화는 해당 공격에 대한 방어체계
를 수립하는 것을 어렵게 만든다. 따라서 레이다, 적외
선 탐지기, 광학 장비 등을 활용하여 대공 탐색 시스템
을 가동하고, 전자기/광전/음향 간섭 수단에 기반한 재
밍 시스템을 구축하려는 노력이 가속화되고 있다. 본
논문은 적군의 UAV 공격에 대비한 방어체계 구현 및
적군 전자통신기기의 무력화를 위해 고출력 방사에 적
합한 반사판 안테나를 설계한다. 구체적으로, 절연파괴
방지를 위한 SF6 가스 주입 구간을 고려하고 부 반사
판 회전축을 이동하여 소형화 설계를 진행한 ADC 이
중 반사판(axially displaced Cassegrain dual reflector) 안
테나를 제안한다. 설계 과정에서 진공 부분과 SF6 가스
영역의 분리와 동시에 목표 주파수에서 원활한 전력
전달을 위한 RF window 최적화 설계를 진행하였다. 설
계한 반사판 안테나의 방사특성 및 급전 혼 안테나 내
부 전계 세기에 따른 고출력 사용 가능성을 CST 
full-wave EM 시뮬레이션과 측정을 통해 검증하였다.

Ⅱ. ADC 이중 반사판 안테나 설계

일반적인 Cassegrain dual reflector 안테나는 급전 안
테나(horn antenna)로부터 부 반사판(sub reflector)에 인
가된 일부 전자파가 반사되어 급전 안테나 내부로 다
시 인가되는 문제점이 존재한다. 고출력 소스 인가 시
이는 안테나의 내부 전계 세기를 높여 PHC(power 
handling capacity)가 낮아지는 동시에 그림 1(a)에서와
같이 부 반사판의 blockage 효과로 인한 안테나 방사
효율 감소를 초래한다[1],[2]. 해당 문제점을 보완하기 위
해 그림 1(b)의 주 반사판(main reflector) 중심축(z축)과
부 반사판 쌍곡선의 두 초점( ,  )을 잇는 축을 특
정 각도( )로 배열하여 부 반사판에서 반사된 전자파
가 급전 안테나로 다시 인가되는 것과 부 반사판

blockage를 개선하는 ADC 이중 반사판 안테나 구조를

설계할 수 있다[3].
원활한 GW급 고출력 방사를 위한 도파관 내부 절

연파괴 방지를 위해 고출력 사용에 안정적인 SF6 가스
를 사용하였다. SF6 가스는 1기압(760 Torr) 상태에서=1.002, tan =0에 가까워 진공과 유사한 물질 특성
을 가지며 참고문헌 [4]의 그림 3 및 그림 4를 통해
SF6 가스의 절연파괴전압 크기가 공기보다 약 3배 크
다는 것을 확인할 수 있다. 그리고 참고문헌 [5]의 그
림 4를 통해 주파수 변화에 따라 SF6 가스의 절연파괴
전압 크기가 거의 변하지 않는 것을 알 수 있으며 이

는 다양한 주파수 대역에서 안정적으로 고출력 사용이
가능함을 나타낸다.

2-1 Dual Mode Horn 급전 안테나 설계

급전 안테나는 원형 reflector 안테나 방사 효율을 높
이기 위해 그림 2와 같이 E−/H−plane 대칭 방사 패턴

(a) 일반 Cassegrain dual reflector 안테나 설계도
(a) Typical Cassegrain dual reflector antenna design

(b) ADC 이중 반사판 안테나 설계도[3]

(b) ADC dual reflector antenna design[3]

그림 1. 카세그레인 고이득 안테나
Fig. 1. High gain Cassegrain antenna.
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을 구현할 수 있는 혼 안테나(dual mode horn antenna)
를 설계하였다. 
고출력 방사 및 안테나 PHC를 높이는데 유리한 SF6 

가스를진공 영역과 분리하기 위해 그림 3처럼 모드 변환
부 종단에 RF window를 설치하였으며 모드 변환부 내 각
모드 별 전력 비율을 TE11 : TM11 = 85 : 15로 조절하여
E−/H−plane 대칭 방사 패턴을 구현하였다[6]. 그림 3의 a
는 모드 변환부의 반지름이며 TM11 발생과 내부 전계 세
기를 최소화하기 위해 105 mm로 설정하였다[7].

급전 혼 안테나의 모드 변환부에 의해 TE 모드가
dominant 하지 않기 때문에 목표 주파수에서 원활한
전력 전달을 위해서는 RF window의 두께 최적화가 필
수적이다. RF window의 재질은 내열성이 강한 PEEK
을 사용하였으며 =2.9, tan =0.003의 물질 특성을

가진다. RF window의 두께는 주파수에 따른 관내 파
장 길이에 영향을 받으며 원형 도파관 내부 각 모드
별 관내 파장 길이는 식 (1) 및 식 (2)를 통해 계산할
수 있다. 식 (1) 및 식 (2)의 ′ ,   값은 TE11, TM11 
모드에 따른 differentiated Bessel function의 해로써 각
각 1.841, 3.832의 값을 가지며   이다. 식

(1) 및 식 (2)를 통해 RF window에 인가된 각 모드의
에너지 위상이 서로 다름을 확인할 수 있으며 RF 
window 기준으로 두 모드의 도파관에서 임피던스 매

칭을 위한 두께는 각각   ,   
이다. 도파관 내부 각 모드의 에너지의 방향과 위상은
서로 독립적이므로 식 (3)과 같이 각 모드의 전력 비율
85:15를 각 관내 파장 길이에 동일한 비율로 적용하여
최적 두께(d)를 41.3 mm로 계산하였다.

 
  ′  (1)

 
    (2)

 ×전력비율  ×전력비율
(3)

2-2 ADC 이중 반사판 안테나 설계

그림 4는 2-1의 급전 안테나를 부착하여 설계한
ADC 이중 반사판 안테나 형상과 규격을 나타낸다. 그
림 4(a)를 통해 RF window 기준으로 진공과 SF6 가스
영역이 분리된 것을 확인할 수 있다. 반사판 안테나 최
적 효율을 구현하기 위해 부 반사판 중심부와 가장자

리의 전력 세기 차이인 edge tapering은 −11 dB로 설정
하였다[8],[9]. 급전 안테나 방사 패턴에서 main lobe 이득

그림 3. 모드 변환부 내부 모드 별 전력 비율
Fig. 3. Power ratio of modes in the mode converter.

(a) Dual mode horn 급전 안테나 형상
(a) Proposed dual mode feed horn antenna

(b) Dual mode horn 급전 안테나 설계 규격
(b) Design parameters of the dual mode feed horn antenna

그림 2. 설계한 dual mode horn 급전 안테나
Fig. 2. Designed dual mode feed horn antenna.
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기준 −11 dB 지점은 =28°이며, 이에 따라 반호각()
은 그림 4(a)에 보이듯 동일한 28°로 설정하였다. 부 반
사판을 지지함과 동시에 SF6 가스를 가두기 위해 그림
4(a)에 보이듯 gas bag을 통해 부 반사판과 급전 안테
나를 연결하였다. 시뮬레이션 모델은 그림 4(c)와 같이
RF window와 부 반사판 그리고 gas bag을 경계로 하는

공간을 SF6 가스로 채웠으며 물질 특성은 SF6 가스 1
기압 기준 =1.002, tan =0로 설정하였다.

2-3 RF window 두께 별 시뮬레이션

본 연구에서 제안한 RF window 최적 두께 계산식의
유효성을 증명하기 위해 RF window 두께 별 안테나 방
사특성 변화를 시뮬레이션을 통해 진행하였다. RF 
window 두께 39.3 mm에서 44.3 mm까지 1 mm 간격으
로 시뮬레이션을 진행하였으며 두께 별 도파관 내부
모드 별 전력 비율 변화를 그림 5를 통해 나타내었다. 
모드 변환부 반지름의 크기보다 급전 안테나 개구부의
크기가 더 크므로 이에 따른 고차 모드인 TE12모드 전
력이 발생함을 알 수 있다. 또한 RF window 두께가 증
가하면서 유전 손실이 증가함에 따라 급전부에서 개구
면으로 가는 총 전력량이 감소함을 그림 5를 통해서 확
인할 수 있다. 이는 두께에 따른 각 모드 별 의
비율이 개구면의 모드 별 전력 비율이 아닌 것을 의미
한다. 따라서 개구면의 각 모드 별 전력 비율 계산은

식 (4)를 통해 계산하였다. mod은 각 모드에 해
당하는 을 나타낸다. 은 급전부에서

개구면으로 전달되는 각 모드의 을 더한 값이며
급전 안테나 내부에는 TE12보다 높은 고차 모드는 존재
하지 않으므로 이는 곧 급전부에서 개구면으로 전달되
는 총 전력량을 나타낸다.

모드별전력비율   mod × mod × (4)

(a) 급전 안테나 – 부 반사판 내부 구성도
(a) Feed horn – sub reflector configuration

(b) ADC 이중 반사판 안테나 규격
(b) Design parameters of the ADC dual reflector antenna

(c) SF6 가스 주입부
(c) SF6 gas injection area 

그림 4. 제안 ADC 이중 반사판 안테나
Fig. 4. Proposed ADC dual reflector antenna.

그림 5. RF window 두께별 각 모드 전력 비율 변화
Fig. 5. Power ratio of each mode according to the 

RF window thickness.
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그림 5의 RF window 두께 변화에 따른 각 모드 별
전력 비율을 살펴보면 모두 E−/H−plane 대칭 방사
패턴 구현에 필요한 개구면 모드 전력 비율인 85:15 비
율에 근접함을 알 수 있다. 따라서 그림 6(a)에서 보이
듯이 급전 안테나의 방사 패턴은 두께에 상관없이 E−
/H−plane 대칭 방사 패턴이 나타남을 확인할 수 있으
며 유의미한 패턴 차이는 없음을 확인할 수 있다. 그러
나 그림 6(b)을 통해 ADC 이중 반사판 안테나의 반사
계수 측면에서 RF window의 두께 계산을 적용한 비율

이 모드 변환부 내 각 모드 별 전력 비율에 가까울수

록 목표 주파수에 정합이 더 잘된 것을 확인할 수 있
다. 이는 목표 주파수에서 각 모드 별 관내파장 길이와
전력 비율을 고려하여 설계한 결과 RF window 기준
급전부와 모드 변환부, 부 반사판 사이 공간 간의 임피
던스 정합이 이루어졌기 때문이다.

Ⅲ. 측정 결과

설계한 안테나의 성능을 확인하기 위해 그림 7과 같
이 안테나를 제작하여 반사 계수 및 방사 패턴을 측정

(a) 급전 안테나 RF window 두께 별 E−/H−plane 방
사 패턴 비교

(a) E−/H−plane radiation patterns of the feed horn 
antenna according to the RF window thickness

(b) RF window 두께별 ADC 이중 반사판 안테나 반
사 계수 변화

(b) Reflection coefficients of the ADC dual reflector 
antenna according to the RF window thickness

그림 6. RF window 두께 별 방사특성 변화
Fig. 6. Radiation characteristics according to the RF wi-

ndow thickness.

그림 8. 급전 안테나 방사 패턴 시뮬레이션 및 측정
결과

Fig. 8. Simulated and measured radiation patterns of 
the feed horn antenna.

그림 7. 제작된 ADC 이중 반사판 안테나
Fig. 7. Photos of the built ADC dual reflector antenna.
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하였다. 
본 논문에서 설계된 급전 혼 안테나의 측정 결과를

그림 8 및 그림 9에 나타내었다. 그림 8을 통해 급전 혼
안테나의 방사 패턴이 시뮬레이션과 측정 결과 모두
−40°≤≤40° 구간 E−/H−plane에서 대칭이며, 그림
9의 파란선을 통해 반사 계수가 시뮬레이션과 측정 결
과 모두 −10 dB 이하로 정합되었음을 확인할 수 있다. 
Boresight 최대 이득은 시뮬레이션은 16.18 dBi, 측정 결
과는 16.89 dBi 이다.
그림 9의 빨간선은 ADC 이중 반사판 안테나의 시

뮬레이션 및 측정을 통한 반사 계수를 나타낸다. 시뮬
레이션과 측정 결과 모두 ADC 이중 반사판 안테나의
목표 주파수에서 급전 안테나 대비 크게 감소하고 동
작 주파수 대역에서 시뮬레이션과 측정 결과가 일치하
는 것을 확인할 수 있다. 이는 부 반사판에서 반사된
전자파가 급전 안테나 내부로 유입되지 않는 설계가

진행되었음을 의미하며, ray-tracing 시뮬레이션을 통해
그 특성을 확인하였다.
그림 10은 ADC 이중 반사판 안테나의 동작 주파수

에서의 방사 패턴 시뮬레이션 및 측정 결과를 나타낸
다. 시뮬레이션 이득은 32.52 dBi, 측정 이득은 26.61 
dBi로써 약 6 dB 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있
다. 이는 주 반사판 제작 과정에서 반사판 중심 기준
반경 방향으로 약 6.4 ～8   부분에서 발생한 곡률
변형으로 인한 결과로 판단되며 이로 인해 side lobe 
level 또한 감소한 것을 확인할 수 있다. 다만 dual mode 
horn 안테나 사용을 통한 ADC 이중 반사판 안테나의

E−/H−plane 방사 패턴 대칭성은 그림 10(c)에서 보이
는 바와 같이 예상대로 구현되었음을 확인할 수 있다. 

그림 9. 반사 계수 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 9. Simulated and measured reflection coefficients. (a) E−plane 시뮬레이션 및 측정 방사 패턴

(a) Simulated and measured E−plane radiation pattern

(b) H−plane 시뮬레이션 및 측정 방사 패턴
(b) Simulated and measured H−plane radiation pattern

(c) E−/H−plane 측정 방사 패턴
(c) Measured E–/H–plane radiation pattern

그림 10. ADC 이중 반사판 안테나 방사 패턴 시뮬
레이션 및 측정 결과

Fig. 10. Simulated and measured radiation patterns of 
the ADC dual reflector antenna.
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또한 시뮬레이션 결과를 통해서도 dual mode horn 
antenna의 사용으로 SLL(side lobe level)의 크기가 E–
/H−plane에서 각각 15.8 dB, 15.6 dB로 대칭적으로 나
타남을 확인할 수 있다. 시뮬레이션 결과 32.52 dBi 이
득을 구현함으로써 반사판 안테나의 전체 크기로 실현
가능한 최대 이득의 70.7 % 개구 효율을 나타내며 모
드 변환부의 RF window와 gas bag의 영향으로 인한 유
전 손실 발생에도 불구하고 안테나 개구 면적에 따른
이론치에 가까운 안테나 최적 효율을 달성하였다[10]. 
추후 곡률 변형 오차 제거 후 재측정을 통해 시뮬레이
션과 유사한 방사 패턴을 지닐 것으로 판단된다. 표 1
의 참고 논문의 axially displaced dual reflector 안테나와
비교해보았을 때 목표 주파수 파장 대비 안테나 전체
크기 소형화를 진행함과 동시에 높은 효율을 달성하였
음을 확인할 수 있다. 이는 적절한 주, 부 반사판 크기
선정과 axially displaced dual reflector 안테나의 최대 장
점인 부 반사판 blockage 차단 효과가 적용된 결과로
볼 수 있다. 동시에 최적 설계를 위한 −11 dB 부 반사
판 edge tapering이 적용된 결과 본 논문에서 제안하는
ADC 이중 반사판 안테나의 최적화 설계가 진행되었음
을 확인할 수 있다. 이와 같이 본 논문에서 제안한 안
테나의 소형화에도 불구하고, 최대 개구 효율을 달성
하였음을 확인할 수 있다.
마지막으로, 본 ADC 이중 반사판 안테나가 고출력

방사에 사용 가능한지 확인하기 위해 급전 안테나와

부 반사판 간 중심부 전계 세기를 그림 11을 통하여
확인하였다. PHC가 1 GW일 경우, RF window 위치 기

준 SF6 가스 부분의 전계 세기를 확인해보면 절연파괴
전압 9 MV/m 기준 안정도 1.5인 6 MV/m 이내로 형성
됨을 확인할 수 있다. RF window 기준 급전부와 모드
변환부 내부는 SF6 가스의 절연파괴전압 세기보다 큰
전계 세기가 발생하지만 해당 부분은 진공(vaccum)으
로 설계되며 이는 공기와 SF6 가스와는 달리 이온화할
분자 및 원자가 존재하지 않아 플라즈마 현상의 원인
인 자유전자가 발생하지 않는다. 이는 내부 전계 세기
크기를 고려하지 않아도 됨을 의미한다.

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 고출력 전자기파 방사와 개구 효율
향상을 위해 모드 별 전력 비율과 관내 파장을 고려하
여 RF window 두께를 최적화한 급전 안테나 dual 
mode horn antenna와 이를 결합한 ADC 이중 반사판 안
테나를 설계하였다. 급전 안테나는 시뮬레이션을 통해
E−/H−plane 대칭 방사 패턴을 구현하였고 제작 후
측정 결과를 통해 확인하였다. 급전 안테나를 주, 부
반사판과 결합하여 ADC 이중 반사판 안테나를 설계
하여, 목표 주파수에서 급전 안테나 대비 반사 계수가
크게 감소함을 측정을 통해 확인하였다. 주 반사판 제
작 과정에서 발생한 곡률 변형으로 인해 이득이 감소
하였지만 dual mode horn 안테나 사용으로 E−/H−

표 1. Axially displaced dual-reflector 안테나 개구 효율 비
교표

Table 1. Aperture efficiency comparison of axially displ-
aced dual-reflector antennas.

Ref Frequency 
(GHz)

Gain 
(dBi)

Diameter 
(m)

Aperture 
efficiency

(%)

[2] 8.484 33.3 19.8  55

[8] 93.3 40.1 56.0  33.1

This 
work

 32.52 16  70.7

그림 11. 급전 안테나 – 부 반사판 간 중심부 전계
세기

Fig. 11. Center electric field strength between the 
feed horn antenna and sub-reflector.
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plane 대칭 방사 패턴이 구현되는 것을 확인하였다. 급
전 안테나–부 반사판 간 중심부 전계 세기 확인을 통
해 본 ADC 이중 반사판 안테나가 고출력 방사 사용에
적합함을 확인하였다. 
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