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송수신 안테나 간 광대역 격리도 향상을 위한 비균일 깊이
코러게이션 구조 설계

Design of a Non-Uniform Depth Corrugation Structure for Enhanced 
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요  약

안테나 송수신 시스템에서 안정적인 동작을 위해 안테나 간 충분한 격리도를 확보해야 한다. 특히, 두 안테나가 금속
접지면으로 연결된 경우, 전자기파의 비의도적인 결합으로 인해 격리도가 크게 저하될 수 있다. 이를 억제하기 위해, 
구조가 단순하면서도 효과적으로 결합을 차단할 수 있는 코러게이션(corrugation) 구조가 활용되어 왔으나, 균일 깊이 기
반 설계는 특정 주파수에 최적화되어 있어 광대역 환경에서는 성능 확보에 한계가 있다. 본 논문에서는 이러한 한계를
극복하고, X–Ku 대역 전반에 걸쳐 격리도를 향상시키기 위해, 슬롯 깊이를 단계적으로 변화시킨 비균일 깊이 기반 코러
게이션 구조를 제안하였다. 시뮬레이션 및 측정을 통해 성능을 검증하였으며, 실험 결과, 삽입된 구조가 방사 패턴 상의
널 (null)을 형성함으로써 상호 결합을 효과적으로 억제함을 확인하였다. 이로 인해, 금속 접지면에 비해 제안된 구조를
적용하였을 때, X−Ku 대역 전반에 걸쳐 평균 17.9 dB의 격리도 향상이 확인되었다.

Abstract

It is essential to ensure sufficient isolation between antennas in transmission and reception systems for stable operation. When two 
antennas are connected by a metallic ground plane, unintended electromagnetic coupling can significantly degrade isolation. While 
corrugation has been widely used as a simple yet effective means of reducing mutual coupling, uniform-depth designs are optimized 
for specific frequencies and thus limited in wideband applications. To address this limitation, a non-uniform depth corrugation structure 
with stepwise variation in slot depth is proposed, designed to enhance isolation across the entire X-Ku band. Its performance is validated 
through simulation and measurement results confirm that the inserted structure generates a radiation null, effectively suppressing mutual 
coupling. Accordingly, an average isolation improvement of 17.9 dB is obtained over the entire X-Ku band when compared to a 
conventional metallic ground plane, demonstrating the effectiveness of the proposed structure.
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Ⅰ. 서  론

안테나 송수신 시스템에서 안테나 간의 불충분한 격리

도는신호간섭및시스템안정성저하로이어질수있다[1]. 
이로인해, 안테나간의전자기적간섭을최소화하고안정
적인 시스템 동작을 보장하기 위한 격리도의 확보가 중요
한설계요소로부각되고있다. 격리도는안테나간의거리, 
배치구조, 주변환경등다양한요소에의해저하될수있
다. 이러한 현상은 특히, 두 안테나 사이에 금속 접지면이
존재할 경우 두드러지며, 금속 접지면을 통한 전자기파의
비의도적결합은고주파환경에서안정적인격리도확보를
어렵게 만든다[2], [3]. 이러한 문제를 해결하고 시스템의 성
능을 최적화하기 위해서 상호 결합을 효과적으로 억제할
수 있는 추가적인 구조의 도입이 요구된다.
이러한 현상을 해결하기 위해 다양한 구조적 접근이

제안되어 왔으며, 안테나 간 결합을 억제하기 위한 방법
으로는 대표적으로 DGS(defected ground structure)[4],[5], 
EBG(electromagnetic band-gap) 구조 등이 널리 활용되어
왔으며[5]~[7], 메타표면을 활용한 방식도 제안된 바 있다
[8],[9]. 그러나 이들 기법은 일반적으로 특정 대역에 최적화
되어 있어 광대역 환경에서의 성능이 제한되며, 주기 구
조 설계의 복잡성이나 정밀한 제작 공정이 요구된다는
점에서 실용적인 제약도 따른다. 따라서 이러한 기존 방
식의 한계를 극복하여 구조적 단순성과 광대역 격리 성
능을 동시에 확보할 수 있는 새로운 접근이 필요하다.
안테나 간 접지면에 코러게이션(corrugation)을 삽입하

면 여기되는 안테나로부터 다른 안테나로 전파되는 전기

장을 효과적으로 억제할 수 있어 격리도를 향상시킬 수
있다[2],[7],[8],[10]~[13]. 구조의 단순성으로 인해 부피 증가나
제작 공정의 복잡성이 크지 않아, 공간적 또는 구현 측면
에서 제약이 있는 시스템에도 효율적으로 적용될 수 있
으며, 마이크로스트립 기반 구조로도 손쉽게 구현할 수
있다[13]. 또한, EBG 구조나 메타표면과의 융합도 가능하
며[7],[8], 복합 구조 설계가 요구되는 환경에서도 높은 적용
유연성을 제공한다. 코러게이션 구조는 이러한 장점으로
인해 널리 활용되고 있지만, 일반적으로 사용하는 균일
깊이 구조는 특정 주파수 대역에서의 격리도 향상에 최
적화되어 있기 때문에, 구조적으로 주파수 의존성을 내포

하고 있다. 따라서, 하나의 깊이만을 사용하는 경우, 해당
깊이에 대응하는 주파수 범위에서는 우수한 격리 성능을
기대할 수 있으나, 그 외의 대역에서는 깊이가 공진 조건
을 만족하지 못하게 되어 격리도개선 효과가 제한된다[2].
본 연구에서는 X-Ku 대역 전반에 걸친 광대역 격리도

향상을 위해 비균일한 깊이 분포를 갖는 코러게이션 배
열 구조를 설계하였다. 기존의 균일 깊이 기반 코러게이
션과 달리, 제안된 구조에서는 광대역에서 높은 격리도를
확보할 수 있도록 깊이를 단계적으로 변형한 구조를 구
현하였다. 설계된 구조는 시뮬레이션 및 측정을 통해 성
능을 검증하였으며, 이때 X 대역과 Ku 대역 각각에서 동
작하는 두 종류의 안테나를 활용하여 실험을 진행하였다. 
제안된 구조를 활용하였을 때, 기존의 금속 접지면 대비, 
X/Ku- 대역 전반에 걸쳐 평균 17.9 dB의 격리도 향상을
확인하였다.

Ⅱ. 비균일 깊이 코러게이션 구조

그림 1은 금속 접지면과 코러게이션 구조의 전파 특성
을 비교한 것이다. 경계 조건에 따라 전기장은 금속 표면
에 수평 방향으로 전파될 수 없다. 이로 인해, 그림 1과
같이 전자기파가 x축 방향으로 진행하는 경우, TEz 모드
는 금속 표면에서 전파될 수 없다. 반면, TMz 모드는 전
기장이 금속 표면에 수직한 z축 방향으로 존재하므로 전
파가 가능하다. 하지만 접지면에 코러게이션 구조를 삽입
하면, 주기적으로 나타나는 코러게이션의 옆면이 추가적
인 경계 조건을 형성하게 되어, TMz 모드 역시 효과적으
로 억제할 수 있다. 
일반적으로 두 안테나 간 상호 결합을 약화를 목적으

그림 1. 금속 표면과 코로게이션 구조에서의 전파 특성
Fig. 1. Wave propagation of metallic surface and corrugated 

surface.
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로 코러게이션을 활용하는 경우, 격리 성능은 슬롯의 너
비와간격보다 깊이에 의존한다[12]. 코러게이션 슬롯의 깊
이 는 격리도 향상을 목표로 하는 주파수 범위가  ∼

일때, 다음 식과 같은조건을 만족해야 안정적인 전기

장 차단 효과를 기대할 수 있다[10],[11].


≤ ≤ 

. (1)

이때, 은 에서의 자유공간 파장을 의미한다. 깊이

가 상기 조건 범위보다 짧을 경우, 저주파 대역에서 격
리도 향상이 제한되며, 반대로, 깊이 가 길어질 경우에
는 고주파 대역에서 격리 성능이 제한될 수 있다. 따라서, 
X-대역(8∼12 GHz)의 격리 특성을 확보하기 위해서는 깊
이 가 9.375 mm ()에서 12.5 mm () 사이
에 위치해야 하며, Ku-대역(12∼18 GHz)의 격리 특성을
확보하기 위해서는 6.25 mm( )에서 8.3 mm 
() 사이의 깊이를 만족해야 한다. 이러한 조건을
고려할 때, 단일한 깊이로는 두 대역에서 모두 안정적인
격리 성능을 확보하기 어렵다[2]. 
이러한 단일 깊이 구조의 주파수 의존성 한계를 보완

하기 위해, 본 연구에서는 코러게이션의 깊이를 단계적으
로 변화시켜 비균일한 깊이 배열을 형성하였다. 그림 2는
제안된 구조의 단면을 나타내며, 깊이 를 6.2 mm에서
9.4 mm까지 0.8 mm 간격으로 점진적으로 증가시킨 후, 
다시 9.4 mm에서 6.2 mm까지 같은 간격으로 감소시키는
방식으로 구성되며, 총 10개의 코러게이션으로 하나의 패
턴 단위를 형성한다. 즉, 깊이 변화는 6.2, 7.0, 7.8, 8.6, 9.4 
mm 순으로 감소한 뒤, 다시 9.4, 8.6, 7.8, 7.0, 6.2 mm 순으
로 감소하는 형태로 반복된다. 깊이와 범위의 간격은 X-

대역과 Ku-대역의 시작 주파수인 8 GHz와 12 GHz의
에 해당하는 9.4 mm와 6.25 mm를 기준으로 설정하
였으며, 슬롯 간 깊이 차와 반복 배열 수를 조절하여 두
대역에 대한 전기장 억제 조건이 균일하게 분포되도록
최적화하였다. 이때, 코러게이션 깊이의 범위는 X-대역
중심주파수 10 GHz에서의 자유공간 파장을 기준으로 약
  −에 해당하며, Ku-대역 중심주파
수 15 GHz에서의 자유공간 파장을 기준으로 약
  −에 해당한다. 패턴에포함되는 깊
이들은 각각 식 (1) 조건을 만족하는 특정 주파수 대역에
서 전기장 억제를 유도하며, 구체적으로 6.2 mm는 약
12.1∼24.2 GHz, 7.0 mm는 10.7∼21.4 GHz, 7.8 mm는 9.6
∼19.2 GHz, 8.6 mm는 8.7∼17.4 GHz, 9.4 mm는 8.0∼ 
16.0 GHz에서 조건을 만족한다. 각 깊이에 대응되는 주파
수 대역은 서로 일부 중첩되도록 구성되어 있으며, 이를
통해 개별 깊이들이 유도하는 전기장 억제 효과가 구조
전반에 걸쳐 연속적으로 분포된다. 이는 단일 깊이를 활
용한 특정 주파수 대역에 의존하는 구조와 달리, 복수의
공진 조건이 구조 내부에 분산되어 존재함으로써, 특정
주파수에 국한되지 않고 광대역에서 일관된 전기장 억제
와 격리 성능 확보가 가능하도록 한다. 결과적으로, 단일
깊이 구조에서 나타나는 주파수 의존성을 완화하고, 
X-Ku 대역 전반에 걸쳐 안정적인 격리 성능을 확보할 수
있는 구조적 기반을 제공한다.

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과

제안된 구조의 안테나 간 격리 성능을 검증하기 위해, 
X-대역과 Ku-대역에서 각각 동작하는 혼 안테나를 사용
하여 실험을 수행하였으며, 사용된 안테나의 반사계수는
그림 3과 같다. 각 안테나는 동작 대역에서 −10 dB 이하
의 반사계수를 나타내며, 측정 결과에 포함된 리플은 측
정 시스템 내 커넥터 및 전송선에서 발생한 반사에 따른
현상으로 보인다. 그림 4는 실험에 사용된 제안된 구조
및 비교 구조 모델 형상과 제작된 프로토타입을 나타낸
다. 안테나 간 거리는 0.3 m로 설정하였으며, 이는 X-대
역과 Ku-대역 중심 주파수 10 GHz와 15 GHz를 기준으로
각각,   그리고 에 해당한다. 안테나 간

그림 2. 제안된 비균일 깊이 코로게이션 구조
Fig. 2. Configuration of the proposed non-uniform depth 

corrugation structure.
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격리 성능을 검증하기 위해, 실험에서는 제안된 비균일
깊이 코러게이션 구조를 기준으로, 금속 접지면, 그리고
식 (1)의 조건을 만족하는 X-대역용 균일 깊이 9.4 mm 구
조 및 Ku-대역용 균일 깊이 6.3 mm 구조와 비교를 수행
하였다. 각 코러게이션 구조에서 슬롯의 간격과 너비는
모두 1.6 mm로 설정하였으며, 총 70개의 코러게이션이
배치되었고, 제안된 구조의 경우 7개의 패턴 단위로 구성
된다.
그림 5는 X-대역에서 동작하는 혼 안테나 1이 여기되

었을 때, 10 GHz에서의 xy 평면 전기장 분포를 나타낸다. 
금속 접지면, 균일 깊이 6.3 mm 및 9.4 mm 코러게이션 구
조, 제안된 비균일 깊이 구조 간의 비교했을 때, 9.4 mm 

균일 깊이 구조와 제안된 구조는 전기장을 효과적으로
차단하고 있으며, 6.3 mm 깊이 구조는 일부 억제 효과를
보이긴 하나 상대적으로 제한적임을 알 수 있다. 그림 6
은 Ku-대역에서 동작하는 혼 안테나 1이 여기되었을 때, 
15 GHz에서의 xy 평면 전기장 분포를 나타낸다. 해당
경우에서는 6.3 mm 깊이 구조와 제안된 구조 모두 우수
한 전기장 억제 성능을 나타낸 반면, 9.4 mm 깊이 구조에
서는 뚜렷한 차단 효과가 관찰할 수 없다. 이를 통해, 균
일 깊이 구조만으로는 X/Ku-대역에서 동시에 효과적인
전기장 차단이 어려우며, 비균일 깊이 구조를 사용할 경
우 두 대역 모두에서 전기장을 효과적으로 차단할 수 있
음을 확인할 수 있다.
그림 7은 두 안테나가 금속 접지면으로 연결된 경우와, 

6.3 mm 및 9.4 mm의 균일 깊이를 갖는 코러게이션 구조, 
그리고 제안된 비균일 깊이 구조를 적용한 경우에 대해

(a) X-대역
(a) X-band

(b) Ku-대역
(b) Ku-band

그림 3. 혼 안테나의 반사계수에 대한 시뮬레이션 및 측
정 결과 비교

Fig. 3. Comparison of simulated and measured reflection 
coefficients of the horn antenna.

(a) 실험에 사용된 제안된 구조 및 비교 구조를 포함한 전체
구성도

(a) Configuration including the proposed and comparison structures

(b) 제작된 프로토타입
(b) Fabricated prototype

그림 4. 제안 구조 및 비교 구조 모델과 제작된 프로토
타입

Fig. 4. Proposed and reference structures with fabricated 
prototype.
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서 X-대역 및 Ku-대역에서의 격리도를 비교한 결과를 나
타낸다. 시뮬레이션과 실험 결과는 평균 격리도 수준에서
유사하지만, 세부 주파수 응답에서의 차이는 제작 공차, 
커넥터의 비이상성, 주변 반사 등으로 인해 발생한 것으
로 판단된다. 이 때, 표 1은 각 대역에서 구조물에 따른
평균 격리도를 나타내며, 표 2는 구조물에 의한 금속 접
지면 대비 격리도 향상 정도를 나타낸다. X-대역에서는

식 (1)에 따라 6.3 mm 깊이는 해당 대역에서 요구되는 조
건보다 짧기 때문에 대역의 하위 주파수 영역에서 격리
도 향상 효과가 나타나지 않으며, 결과적으로 금속 접지
면보다도 낮은 평균 격리도를 보인다. 반면, 9.4 mm 균일
깊이 코러게이션 구조와 제안된 구조는 식 (1)의 조건을
만족하는 깊이를 포함하고 있어 약 66 dB 수준의 우수한
평균 격리도를 나타내며, 특히 제안된 구조는 금속 접지

(a) 금속 접지면
(a) Metallic ground plane

(b) 균일 깊이 6.3 mm 코러게이션 표면
(b) Uniform-depth (6.3 mm) corrugated surface

(c) 균일 깊이 9.4 mm 코러게이션 표면
(c) Uniform-depth (9.4 mm) corrugated surface

(d) 제안된 구조
(d) Proposed structure

그림 5. 10 GHz에서의 xy 평면 전기장 분포 비교
Fig. 5. Comparison of the E-field distribution on the 

xy-plane at 10 GHz.

(a) 금속 접지면
(a) Metallic ground plane

(b) 균일 깊이 6.3 mm 코러게이션 표면
(b) Uniform-depth (6.3 mm) corrugated surface

(c) 균일 깊이 9.4 mm 코러게이션 표면
(c) Uniform-depth (9.4 mm) corrugated surface

(d) 제안된 구조
(d) Proposed structure

그림 6. 15 GHz에서의 xy 평면 전기장 분포 비교
Fig. 6. Comparison of the E-field distribution on the xy-

plane at 15 GHz.
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면 대비 평균 19.7 dB 향상된 성능을 보였다. Ku-대역에
서는 9.4 mm 깊이는 이 대역의 조건보다 길어, 대역의 상
위 주파수 영역에서 격리도 향상 효과가 제한된다. 하지

만 6.3 mm 균일 깊이 코러게이션 구조와 제안된 구조는
Ku-대역의 식 (1) 조건을 만족하는 깊이를 포함하여 각각
72.6 dB 및 71.5 dB의 평균 격리도를 보였다. 제안된 구조
는 균일 깊이 구조에 비해 1.1 dB 낮은 평균 격리도를 나
타냈지만, 금속 접지면과 비교할 때 평균 16.2 dB 향상된
격리도를 확인할 수 있었다. 이러한 결과를 통해, 제안된
구조는 각 주파수 대역에서 조건을 만족하는 균일 깊이
를 적용한 구조와 유사한 수준의 격리도 향상을 단일 구
조만으로 구현할 수 있음을 확인하였다. 즉, X-대역 및
Ku-대역에 최적화된 두 구조 각각의 성능을, 하나의 비균
일 깊이 구조만으로도 달성 가능하다는 점에서 광대역
환경에서의 설계 유연성과 실용성이 크게 향상될 수 있
다. 또한, 금속 접지면과 비교할 때, 제안된 구조는 X/Ku-
대역 전체에 걸쳐 평균 17.9 dB의 격리도 향상을 달성하
였다.
그림 8 및 그림 9는 각각 10 GHz(X-대역)과 15 GHz 

(Ku-대역)에서 두 안테나가 금속 접지면으로 연결된 경우
와 제안된 구조가 적용된 경우에서 혼 안테나 1의 방사
패턴을나타낸다. 이를 통해, E-평면에서 혼 안테나 2로의
방향(  °)에서, 10 GHz에서는 20.8 dB, 15 GHz에서
는 11.5 dB의 방사 null이 형성되며, 이를 통해 상호 결합
이 효과적으로 억제되고 있음을 확인할 수 있다. 10 GHz
에서의 최대 이득은 금속 접지면 대비 제안된 구조에서
E-평면 13.2 dBi / 13.1 dBi, H-평면 13.4 dBi / 13.3 dBi이
며, 15 GHz에서는 E-평면 14.4 dBi / 14.2 dBi, H-평면 14.2 
dBi / 14.3 dBi로 나타났다. 모든 경우에서 이득 차이는

(a) X-대역
(a) X-band

(b) Ku-대역
(b) Ku-band

그림 7. 구조물에 따른 격리도 비교
Fig. 7. Comparison of isolation for structures. 

표 1. 구조물에 따른 대역별 평균 격리도 비교
Table 1. Comparison of average isolation by structure and 

frequency bands.

Average isolation (dB)

Frequency 
band

Metallic 
ground 
plane

Corrugation 
(6.3 mm)

Corrugation 
(9.4 mm)

Proposed 
structure

X-band 46.7 43.3 65.8 66.4
Ku-band 55.3 72.6 61.3 71.5

X/Ku-bnad 50.8 50.2 62.6 68.7

표 2. 금속 접지면 대비 구조물에 따른 평균 격리도 향
상 정도

Table 2. Average isolation improvement by structure com-
pared to the metallic ground plane.

Improvement in average isolation (dB)

Frequency 
band

Corrugation
 (6.3 mm)

Corrugation 
(9.4 mm)

Proposed 
structure

X-band −3.4 19.1 19.7
Ku-band 17.3 6.0 16.2

X/Ku-bnad −0.6 11.8 17.9
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0.2 dB 이내로, 제안된 구조가 방사 성능에 미치는 영향
은 미미한 수준임을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 X/Ku 대역에서 광대역 격리도 향상이
가능한 비균일 깊이 기반 코러게이션 구조를 제안하였다. 
기존의 균일 깊이 구조는 특정 주파수 대역에 최적화되
어 있어, 두 대역에서 동시에 안정적인 격리 성능을 확보
하는 데 한계가 존재한다. 반면, 제안된 구조는 코러게이
션의 깊이를 단계적으로 변화시켜, 다양한 주파수 대역에

서 전기장 억제 조건을 동시에 만족할 수 있도록 설계되

었다. 혼 안테나가 각 대역에서 여기되었을 때의 전기장
분포 분석을 통해, 금속 평면과 비교하여 코러게이션 구
조가 안테나 간 결합 경로를 억제하는 효과를 시각적으
로 확인하였다. 특히, 제안된 구조는 송수신 안테나 사이
에 방사 패턴 상의 널을 유도함으로써 전자기파의 직접
적인 결합 경로를 효과적으로 차단하였다. 또한, 제안된
구조를 적용한 경우, 두 안테나가 금속 접지면으로 연결
된 경우 대비 X/Ku-대역 전반에 걸쳐 평균 17.9 dB의 격
리도 향상이 확인되었다.

(a) E-평면
(a) E-plane

(b) H-평면
(b) H-plane

그림 8. 10 GHz에서의 방사 패턴 비교
Fig. 8. Comparison of radiation patterns at 10 GHz.

(a) E-평면
(a) E-plane

(b) H-평면
(b) H-plane

그림 9. 15 GHz에서의 방사 패턴 비교
Fig. 9. Comparison of radiation patterns at 15 GHz.
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