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다중 포트 Magic-T 급전 구조에 의한 8×8 패치 배열 안테나의 빔
분할 설계

Beam-Splitting Design of an 8×8 Patch Array Antenna Using a Multiport 
Magic-T Feed Structure
백 민 철․민 경 식*․여 유 석

Min-Cheol Paek․Kyeong-Sik Min*․You-Seok Yeoh

요  약

본 논문에서는 다중 포트용 Magic-T 급전 구조를 응용한 8×8 패치 배열 빔 분할 안테나의 설계기법을 제안한다. 제안
된 안테나는 별도의 위상 제어회로 없이 4개의 sub-array 간 동위상/역위상 분배를 구현하여, 선택된 급전 포트에 따라
1개, 2개, 4개의 빔이 방사된다. 8×8 배열로부터 발생할 수 있는 전송 손실 증가, 포트 간 결합 증가 및 방사 성능 저하를
최소화하기 위한 최적 배열 설계를 하였다. 설계 중심주파수에서 측정된 반사계수는 −15 dB 이하의 양호한 특성을 보였
으며, 포트 간 격리도는 동작 대역 전반에서 −30 dB 이하를 유지하였다. 포트 1, 포트 2 그리고 포트 3의 측정된 피크
이득은 각각 19.41, 12.78, 20.74 dBi로 나타났다. 마이크로스트립 라인 급전에 슬롯 라인을 도입하여 위상제어를 구현함
으로써, 8×8 배열 방사 안테나의 구조적 변경 없이 빔을 명확하게 분할할 수 있었다.

Abstract

This paper proposes the design of an 8×8 patch array beam-splitting antenna employing a Magic-T feeding structure for multiports. 
The proposed antenna achieves in-phase and out-of-phase excitations among four subarrays without using an additional phase-control 
circuit, enabling the radiation of one, two, or four beams according to the selected feed port. An optimized array configuration was 
adopted to suppress the increase in transmission loss, interport coupling, and radiation performance degradation that can occur in an 
8×8 array. The measured reflection coefficient was less than −15 dB at the design center frequency, and the interport isolation was 
maintained below −30 dB over the operating band. The measured peak gains for Ports 1, 2, and 3 were 19.41, 12.78, and 20.74 dBi, 
respectively. By introducing a slot line into the microstrip feed network for phase control, clear beam splitting was achieved without 
the structural modification of the 8×8 radiating array.
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 통신 및 레이다 응용 분야에서 데이터 전송

품질 개선 및 정확한 방향 추정을 위해 빔 분할 안테나의
필요성이 커지고 있다[1]~[4]. 빔 분할을 구현하기 위한 방
법으로는 반사 배열 안테나의 sub-array 간 전계강도 차이
를 유도하는 위상 가중치를 적용하는 방법[1],[2], 메타표면
을 이용하여 방사 위상과 전류 분포를 재구성함으로써
분할 빔을 형성하는 방식[3] 등이 있으며, Magic-T 급전 구
조를 활용해 빔 분할을 간결하게 구현하려는 연구 또한
지속적으로 보고되고 있다[4]~[6]. 반면에 반사 배열 안테나
를 활용한 빔 분할 구현은 위상 가중치 산출에 반복적인
연산이 필요해 많은 시간과 높은 연산 비용이 필요한 단
점이 있으며[1], 참고문헌 [3]과 같은 메타표면을 활용한
빔 분할의 경우 유닛셀 설계와 배열 구조 정렬 등 추가
설계 변수가 동반되는 경우가 많다. 반면 Magic-T 급전
구조는 마이크로스트립 라인과 슬롯 라인 결합 구조를
활용하여 비교적 간단하게 구현할 수 있다는 장점이 있
으며[7], 이를 활용한 빔 분할 구현은 선택적 포트 급전을
통해 빔 분할을 직접적으로 제어할 수 있다는 장점이 있
다. 본 저자들은 선행 연구에서 마이크로스트립 라인과
슬롯 라인이 결합하여 위상을 조절하는 Magic-T 다중 포
트 급전 구조와 4×4 패치 배열을 결합하여, 3개의 급전
포트의 선택적 급전만으로 1개, 2개 그리고 4개의 방사
빔을 형성하는 Ku-band 빔 분할 안테나를 제안하였다[8]. 
그러나배열 크기가 4×4에머물러 분할빔의이득이 제한
적이었으며, Magic-T 기반 수동 급전 구조의 패치 배열이
확장될 경우 손실 증가, 제작 공차 누적 및 포트 간 결합
증가로 인해 격리 및 방사 성능 저하가 발생할 수 있어
배열 확장 관점의 검증에는 한계가 있었다. 따라서 본 논
문에서는 선행 Magic-T 기반 다중 포트 급전 구조를
Ku-band 대역 8×8 패치 배열로 확장한 빔 분할 안테나를
제안한다. 제안 안테나는 Magic-T의 동위상 및 역위상 전
력 분배 특성을 활용하여 빔 분할을 제공하며, 배열 확장
에도 불구하고 급전 손실 증가 영향을 완화하여 높은 이
득을 확보하고자 하였다. 이에 본 논문에서는 모의실험과
제작된 안테나의 측정을 통해 포트 간 격리도 유지, 포트
별방사패턴의빔 분할개수, 피크이득 관점에서 빔분할

설계의 타당성을 검증하고자 하였다.

Ⅱ. 제안 안테나 구조 및 빔 분할 원리

2-1 제안 안테나 구조

그림 1은 8×8 배열 안테나의 구조를 나타내며, 그림 1 
(a) 및 그림 1(b)는 각각 제안 안테나의 상면과 하면의 모
식도이다. 설계 및 제작에 사용된 안테나는 170×140×0.51 
mm 크기를 갖는 RT/Duroid 5880(: 2.2, tan: 0.0009) 기
판을 통해 구현되었다. 안테나 상면에는 급전을 위한 마
이크로스트립 라인 급전 선로와 방사를 위한 패치 소자
들이 배치되며, 하면에는 역위상 구현을 위한 슬롯 라인
이 형성되어 있다. 상면의 마이크로스트립 라인 선로에는
급전을 위해 하면에서 수직 방향으로 SMA 커넥터가 연
결되었다. 각각의 급전 포트에 SMA 커넥터가 연결된 마

(a) 상면 모식도
(a) Top-view schematic

(b) 하면 모식도
(b) Bottom-view schematic 

그림 1. 설계된 안테나 구조
Fig. 1. Designed antenna structure.
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이크로스트립 라인 선로에는 임피던스 정합을 위한 , ,  길이를 가지는 open stub가 적용되었다. 모든 슬롯
라인의 폭은 제작의 편의성을 위해 0.3 mm로 통일하여
설계되었다. 제안 안테나는 상용툴인 Ansys 사의 HFSS로
설계 및 모의실험되었으며 자세한 설계 파라미터는 표 1
에 나타내었다. 

2-2 Magic-T 급전 구조 

그림 2는 8×8 배열 안테나의 Magic-T 다중 포트 급전
구조를 나타낸다. 그림 2(a)는 Magic-T 다중 포트 급전 구
조의 상면을 나타내었으며, 마이크로스트립 라인 급전 선
로가 위치된다. 그림 2(a)에서 port 1, port 2, 그리고 port 
3은 입력을 위한 주 급전 포트이고 port 4～port 6, 그리고
port 7은 4개의 sub-array를 급전하기 위한 서브 포트에 해
당된다. 4개의 서브 포트는 각각 4×4 패치 어레이 안테나
에 1:1로 대응하여 급전한다. 그림 2(b)는 하면의 구조로, 
주 급전 포트 3개는 각각 SMA 커넥터와 연결되어 있다. 
슬롯 라인 slot 1과 slot 2는 마이크로스트립 라인과 결합
하여 역위상의 전계 위상을 구현하기 위해 고려되었다. 

본 구조는 마이크로스트립 라인 경로를 통한 동위상 분
배와 슬롯 라인-마이크로스트립 라인 결합 경로를 통한
역위상 분배를 통해 급전 포트의 선택적 급전에 따라 서
브 포트의 위상이 변화되며, 이는 sub-array 간 위상 조합
재구성으로 이어진다.
그림 3은 모의실험된 주급전포트급전에 따른 전달계

수의 위상을 나타내었다. 먼저 port 1 급전 시를 나타낸
그림 3(a)를 살펴보면  ,  ,   그리고 의 위상
이 모두 동위상으로 나타나, 서브 포트 port 4～port 6, 그
리고 port 7의 출력이 전 대역에서 동위상을 유지함을 확
인할 수 있다. 다음으로 port 2 급전 시를 나타낸 그림
3(b)를 살펴보면  , 가 동위상으로 동작하고, 와가 동일 위상으로 동작하여 서브 포트 port 4, port 5 
및 port 6, port 7이 두 그룹으로 각각 동위상을 형성함을

표 1. 설계 파라미터
Table 1. Design parameters.

Parameter Value (mm) Parameter Value (mm) 1.5  12.1 0.86  54.85 0.4  63.5

 2.7  3.1

 23.72  2.8

 45.6  3.2

 3.1  5.4

 46  6.4

 6.2  14.6

 35.4  21.8

 4.6  36.4

 19.8  42

 4.5  77.6

 13.6

(a) 급전 구조의 상면 모식도
(a) Top-view schematic of the feeding structure

(b) 급전 구조의 하면 모식도
(b) Bottom-view schematic of the feeding structure

그림 2. Magic-T 다중 포트 급전 구조
Fig. 2. Magic-T multi port feed structure.
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확인하였다. 그리고, 두 그룹 간에는 대역 전반에서 약
180°의 위상차가 유지되어, 슬롯 라인-마이크로스트립 라
인 결합을 통한 역위상이 형성됨을 나타낸다. 마지막으로
주 급전 포트 port 3 급전 시를 나타낸 그림 3(c)를 살펴보
면 와 이 동위상, 와 이 동위상으로 동작하
며, 서브 포트 port 4, port 7과 port 5, port 6 사이에 약
180°의 위상차가 유지된다. 결과적으로 Magic-T 급전 구
조는 별도의 위상 제어회로 없이 포트 선택적 급전만으
로 sub-array 간 위상 조합을 재구성할 수 있으며, 이에 따
라 빔 분할을 구현할 수 있다.

2-3 급전 포트별 위상 분포 및 빔 형성 원리

그림 4는 급전 포트에 따른 급전 선로의 표면 전류 분
포를 나타내었다. Port 1 급전 시 표면 전류 분포를 나타
낸 그림 4(a)를 살펴보면, 그림 3에서  ,  ,   그리
고 의 위상이 모두 동위상을 나타내고 있으나, 급전
구조의 물리적 대칭에 의해 중심축을 기준으로 좌·우 포
트의 표면 전류가 서로 반대 방향으로 흐르는 것을 확인
할 수 있다. 이에 급전 포트에 따른 sub-array의 전계 위상
분포를 나타낸 그림 5(a)를 살펴보면 sub-array 2와 3이 동
위상을 이루고, 1과 4가 동위상을 이룬다. 반면, sub-array 
2와 3의 위상은 1과 4의 위상과 180° 차이를 가지는 역위
상으로 나타나는 것을 알 수 있다. 따라서 sub-array 2와
3, sub-array 1과 4가 180°의 위상차를 가지는 빔을 각각

(a) 포트 1
(a) Port 1

(b) 포트 2
(b) Port 2

(c) 포트 3
(c) Port 3

그림 3. 3개의 주 급전 포트에 의한 전달계수 위상
Fig. 3. Transmission coefficient phases by excitation at the 

three main feed ports.

(a) 포트 1 급전 시 표면 전류 분포
(a) Surface current distribution by port 1 

excitation

(b) 포트 2 급전 시 표면 전류 분포
(b) Surface current distribution by port 2 

excitation

(c) 포트 3 급전 시 표면 전류 분포
(c) Surface current distribution by port 3 

excitation

그림 4. 급전 포트에 따른 급전 선로의 표면 전류 분포
Fig. 4. Surface current distributions on the feed line according to the excited port.
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방사하여 총 2개의 빔이 나타난다[9],[10]. 같은 원리로 port 
2 급전 시, 표면 전류 분포를 나타낸 그림 4(b)를 살펴보
면그림 3에서  , 가동위상을이루고, 와 가
동위상을 형성하지만, 전류의 방향이 서브 포트인 port 4
와 port 6이 같은 방향으로 흐르고, port 5와 port 7이 동일
방향을 나타낸다. 따라서 그림 5(b)를 살펴보면 체커보드
형태의 sub-array 위상 분포가 형성되어 각 sub-array가 각
각 1개의 빔을 방사하여 총 4개의 빔이 형성된다[9],[10]. 마
지막으로 포트 3 급전 시 표면 전류 분포를 나타낸 그림
4(c)를 살펴보면, 그림 3의 과 이 동위상이고, 
과 이 동위상이며, 두 그룹 간에는 역위상 관계가 형
성되지만 그림 5(c)와같이 급전구조의물리적 형태에의
해 모두 같은 방향으로 전류가 흐른다. 따라서 1개의 고
이득 단일 빔이 형성된다[9],[10]. 결과적으로 제안 안테나는
Magic-T 급전 구조의 위상 분배 특성을 이용하여, 위상
제어회로 없이 선택적 포트 급전만으로 sub-array의 위상
을 제어함으로써 원하는 빔 분할을 구현하였다.

Ⅲ. 제안 안테나 성능 비교

4×4에서 8×8로배열이확장되면급전손실의누적, 제작
공차 누적, 그리고 다중 포트 구조에서의 포트 간 결합 증
가가 동반될 가능성이 있으며, 이는 패턴 형상 열화 및 이
득 저하로 이어질 수 있다. 따라서 본 연구에서는 Magic-T 
급전 구조의 타당성을 검증하기 위해 참고문헌 [8]의 4×4 

구조와 포트 간 격리도, 측정 피크 이득 관점에서 비교·분
석하고자한다. 그림 6은 8×8 배열안테나와참고문헌[8]의
4×4 배열 안테나의 측정 격리도 특성을 비교한 결과이다. 
4×4 배열안테나의격리특성이가장열악한 이−23 dB
의격리특성을보인반면, 8×8 배열안테나의 은설계
주파수대역에서격리도가−30 dB 이하를유지하였다. 격
리특성이가장 열악한   격리도를기준으로약 7 dB 이
상의개선효과를얻었으며, 배열확장에따른포트간결합
증가 우려가 나타나지 않음을 확인하였다.
그림 7은 제안 8×8 배열 안테나와 참고문헌[8]의 4×4 

배열 안테나에 대해 17.2～17.8 GHz 대역에서 측정된 피
크 이득을 비교한 결과이다. 실선은 8×8 배열 안테나를, 
파선은 참고문헌 [8]의 4×4 배열 안테나를 나타내었다. 
참고문헌 [8]의 4×4 배열 안테나의 피크 이득에 비해 중
심주파수 17.5 GHz에서 포트 1, 포트 2 그리고 포트 3에

(a) 포트 1 급전에 의한 위상 분포
(a) Phase distribution by port 1 excitation

(b) 포트 2 급전에 의한 위상 분포
(b) Phase distribution by port 2 excitation

(c) 포트 3 급전 시 위상 분포
(c) Phase distribution by port 3 excitation

그림 5. 3개의 급전 포트에 대한 모의실험된 전계 위상 분포
Fig. 5. Simulated electric-field phase distributions on the patch array for 3-feeding port.

그림 6. 8×8 배열 안테나와 참고문헌 [8]의 4×4 배열 안테나
간 측정 격리도 비교

Fig. 6. Measured isolation comparison between the 8×8 array 
antenna and the 4×4 array antenna in Ref. [8].
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서 각각 8.51, 6.38, 9.70 dB 향상되었다. 이론적으로 4×4 
배열에서 8×8 배열로 배열을 4배 증가시키면 6 dB의 이
득 증가를 얻을 수 있다. 그림 7의 이득 측정 비교에서 3
개의 급전 포트 모두 6 dB 이상의 이득이 증가된 것으로
관측된 이유는 사용된 유전체의 손실에 가장 크게 기인
한다고 할 수 있다. 8×8 배열 안테나의 기판은 4×4 배열
안테나의 기판보다 비유전율이 낮고 손실이 적은 저손실
기판을 적용한 점과 급전 구조의 최적화 설계에 따른 차
이가 복합적으로 반영된 결과로 해석된다.

Ⅳ . 제작 및 측정 결과

그림 8은 제작된 8×8 배열 안테나의 상면 및하면 사진
을 나타낸다. 제작된 안테나는 Anritsu 사의 37369D 벡터
네트워크 분석기를 이용하여 반사계수 및 포트 간 격리
도가 측정되었으며, 전자파 무반사실 환경에서 방사패턴
과 피크 이득이 측정되었다. 
그림 9는제작된 8×8 배열안테나의측정및모의실험된

반사계수와 격리 특성을 나타낸다. 실선은 측정값을, 파선
은 모의실험 값을 나타내었다. 그림 9(a)는 반사계수 특성
을 나타내고 있으며, 설계 중심주파수 17.5 GHz에서 모의
실험된  ,  , 는각각−38.43, −42.98, −30.02 dB
이며, 측정값은 각각 −17.24, −15.08, −24.92 dB로 모두
−15 dB 이하의양호한반사특성을보였다. 측정반사계수
가다소저주파수로이동된것은 SMA 커넥터및솔더링에
따른기생성분등이누적된영향으로판단된다. 그림 9(b)
는 격리 특성을 나타내고 있으며, 제안 안테나의 포트 간

그림 7. 8×8 배열 안테나와 참고문헌 [8]의 4×4 배열 안테나
간 측정 피크 이득 비교

Fig. 7. Measured peak gain comparison between the 8×8 
array antenna and the 4×4 array antenna in Ref. [8].

(a) 제작된 안테나의 상면 사진
(a) Top-view photograph of the fabricated antenna

(b) 제작된 안테나의 하면 사진
(b) Bottom-view photograph of the fabricated antenna

그림 8. 제작된 안테나 사진
Fig. 8. Fabricated antenna photograph.

(a) 반사계수
(a) Reflection coefficients

(b) 격리 특성
(b) Isolation characteristics

그림 9. 측정된 반사계수와 격리 특성에 대한 모의실험
결과와의 비교

Fig. 9. Comparison of measured and simulated reflection 
coefficients and isolation characteristics.
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격리도를나타내는  ,  , 의설계중심주파수 17.5 
GHz에서 모의실험된 값이 각각 −55.62, −37.91, −55.42 
dB이다. 측정 결과는 각각 −33.57, −32.09, −38.07 dB로
전반적으로 모의실험 결과와 유사한 수준의 높은 격리 특
성을보였다. 결과적으로제안안테나는동작대역전반에
서모든포트간격리특성이−30 dB 이하를유지하여우
수한 격리 특성을 보였다. 
그림 10은 설계 중심주파수인 17.5 GHz에서 측정된 방

사패턴을 나타내었다. 포트 1 급전 시의 특성을 보여주는
그림 10(a)를 살펴보면, φ=90° 평면에서 θ=±6° 부근으로

총 2개의 주빔이형성되었다. 포트 2 급전 시를나타내는
그림 10 (b)의 경우, φ=45° 및 φ=135° 평면에서 θ=±9° 방
향으로 각각 두 개의 빔이 형성되어 총 네 개의 빔이 관
측되었다. 그림 10 (c)를 살펴보면 포트 3에서 급전한 경
우로 θ=0° 방향으로 1개의 주 빔이 형성되었다. 그림 10 
(a)～그림 10(c)의 모의실험과 측정된 방사패턴은 잘 일치
하였으며 설계한 대로 빔 분할된 방사패턴을 얻을 수 있
었다. 
그림 11은 제안 안테나의 17.2～17.8 GHz 대역에서 모

의실험과 측정을 통해 얻은 피크 이득을 비교한 결과이
다. 실선은 모의실험 결과를 나타내며, 파선은 측정 결과
를 나타낸다. 측정 이득은 모의실험이득과 유사한 특성을
보이며, 동작대역 전반에 걸쳐두결과가 비교적 잘일치
하였다. 포트 1의 급전에 의해 2개의 빔이 얻어졌으며
19.41 dBi의 피크이득이 관측되었다. 반면 포트 2의 급전
으로부터 4개의 우수한 빔 분할 결과를 얻었으나, 급전
마이크로스트립 라인과 슬롯 라인의 잦은 결합으로 인해
전송손실이 커져서 이득이 감소되는 결과를 보였다. 포트
3의 경우도 포트 2와 같은 잦은 결합에 의한 전송 손실이
크게 나타났다. 향후, 전송손실을 개선할 보완책이나 새
로운 설계에 대한 연구가 필요하다고 사료된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 Magic-T 다중 포트 급전 구조를 적용한
8×8 패치 배열 빔 분할 안테나를 제안하고, 선행 4×4 구
조의 배열 확장 가능성을 검증하였다. 제안 안테나는 별
도의 위상제어회로 없이 4개의 sub-array 간동위상 및역

(a) 포트 1 급전에 의한 방사패턴
(a) Radiation patterns by port 1 excitation

(b) 포트 2 급전에 의한 방사패턴
(b) Radiation patterns by port 2 excitation

(c) 포트 3 급전에 의한 방사패턴
(c) Radiation patterns by port 3 excitation

그림 10. 17.5 GHz에서 모의실험된 방사패턴과 측정된
방사패턴 비교

Fig. 10. Comparison simulated and measured radiation 
patterns at 17.5 GHz.

그림 11. 피크 이득
Fig. 11. Peak gain.
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위상 분배를 구현함으로써, 포트의 선택적 급전에 따라 1
개, 2개, 4개의 빔 분할 방사를 구현하였다. 측정 결과, 설
계 중심주파수 17.5 GHz에서 양호한 반사 특성과 우수한
포트 간 격리 특성이 관측되었다. 측정 방사패턴은 모의
실험 결과와 전반적으로 잘 일치하였다. 측정 이득은 빔
분할 수에 의존하여 차이를 뚜렷히 보였으며 급전 포트
2와 3의 경우는 마이크로스트립선로와 슬롯선로의 잦은
결합에 의한 전송손실이 커져서 이득이 다소 낮은 결과
를 얻었다. 이를 통해 제안된 안테나는 배열 확장에 따른
손실 증가와 포트 간 결합 우려에도 불구하고 우수한 빔
분할 특성을 안정적으로 얻을 수 있었다. 이 연구 결과는
Ku-band 레이다 및 무선 통신 시스템용 다중 빔 포밍 안
테나 설계에 유용하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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[주 관심분야] 슬롯 배열 도파관 안테나, 
전력 분배기 설계, 파도 관측 레이다


