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요  약

본 논문에서는 Ka-대역 광대역 통신 시스템을 위한 CB-CPW 급전 방식의 다층 구조 패치 안테나를 제안한

다. 본 구조는 구동 패치 위에 환형 기생 패치를 적층하여 다중 공진을 유도하는 방식으로 광대역 특성을 구

현하였다. 시뮬레이션 최적화를 통해 중심 주파수 29.5 GHz에서 4.9 GHz(16.6%)의 넓은 대역폭과 -38.6 dB의 

낮은 반사 계수, 그리고 약 6 dBi의 이득을 확인하였다. 실제 제작된 안테나는 측정 시스템의 영향을 포함한 

조건에서도 중심 주파수 29.5 GHz에서 -10.6 dB의 반사 계수를 만족했으며, 6.2 dBi의 최대 이득을 보여 높은 

방사 효율을 입증하였다. 이러한 결과를 통해, 제안하는 안테나가 Ka-대역 통신 시스템에 효과적으로 적용할 

수 있음을 검증하였다.

Abstract

This paper proposes a multilayer patch antenna with a CB-CPW feed for Ka-band wideband communication 
systems. The structure achieves wideband performance by stacking an annular ring parasitic patch above a driven 
patch to induce multiple resonances. Simulation-based optimization yields a wide bandwidth of 4.9 GHz (16.6%), an 
excellent reflection coefficient of -38.6 dB, and a stable gain of approximately 6 dBi at a center frequency of 29.5 
GHz. The fabricated antenna satisfies the reflection coefficient requirement of -10.6 dB at the target frequency, even 
including the effects of the measurement system, and its peak gain of 6.2 dBi demonstrates high radiation efficiency. 
Through these results, it is verified that the antenna can be effectively applied to Ka-band communication systems.
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Ⅰ. 서  론

저궤도 위성 통신 시스템은 최근 급격히 증가하

는 데이터 트래픽을 수용하기 위한 핵심 기술로 주

목받고 있다[1]. 저궤도 위성은 대규모 군집 운용을 

통해 광범위한 커버리지를 제공하며, 높은 데이터 

전송률을 요구하는 통신 환경에 적합하다. 이러한 

요구에 따라 통신 시스템은 점차 고주파 대역으로 

이동하고 있으며, 특히 Ka-대역(26.5–40 GHz)은 넓

은 가용 대역폭을 제공하여 차세대 통신 시스템의 

주요 주파수 자원으로 활용하고 있다[2][3].
그러나 Ka-대역 이상의 고주파 환경에서는 안테

나 소형화가 가능하다는 장점에도 불구하고, 제작 

공정에서의 미세한 오차나 기판 특성 변화에 성능

이 민감하게 반응하여 공진 주파수 이동이나 반사 

계수 성능 저하와 같은 문제가 발생하기 쉽다. 따라

서 안정적인 동작과 충분한 임피던스 대역폭을 동

시에 확보할 수 있는 안테나 설계가 필수적이다. 
평면형 마이크로스트립 패치 안테나는 저비용, 경

량, 집적화 용이성 등의 장점을 바탕으로 통신 분야

에서 널리 연구되었다[4]-[6]. 하지만 구조적으로 협대

역 특성을 보이며, 특히 Ka-대역에서 요구되는 넓은 

임피던스 대역폭 확보에 어려움이 있다. 이를 개선하

기 위해 기생 패치를 이용한 다층 적층 구조, 패치에 

슬롯을 삽입, 기생 패치와 급전 패치 사이에 공기층

을 형성하는 기법 등 다양한 대역폭 확장 기술을 제

안하였다[7]-[9]. 그러나 이러한 방법들은 넓은 대역폭

과 낮은 반사 계수 값을 동시에 만족시키는 데 한계

가 있었다. 본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 

위하여 CB-CPW(Conductor Baked Coplanar Waveguide) 
급전 구조와 환형(Annular ring) 기생 패치를 적층한 

새로운 다층 구조 패치 안테나를 제안한다[10]. 

Ⅱ. 안테나 구조 및 설계 

그림 1은 본 논문에서 제안하는 CB-CPW 급전 

다층 구조 패치 안테나의 단면도를 나타낸다. 제안

하는 안테나는 3개의 유전체 기판과 4개의 금속층

으로 구성된 적층 구조이다. 최하단의 Substrate 1은 

유전율 2.5의 특성을 가지며, 그 위에 위치한 

Substrate 2와 Substrate 3은 유전율 2.97의 특성을 갖

는다. 안테나의 급전은 최하단에 위치한 CB-CPW 
fed layer에서 이루어진다. CB-CPW의 신호선은 급

전 비아(Feed via)를 통해 Substrate 1 상단의 주 접

지면(Ground)을 관통하여 Substrate 2 위의 급전 패

치(Driven patch)에 연결하였다. 

그림 1. 안테나 측면도
Fig. 1. Antenna side view

그림 2는 제안하는 안테나의 주요 평면 구조를 

보여준다. 최하단의 CB-CPW 급전 층에서 공급된 

전력은 피드 비아를 통해 Substrate 2 상단의 급전 

패치로 전달된다. 급전 패치는 중앙의 슬롯과 모서

리 절단 구조를 통해 중심 주파수 29.5 GHz에서 임

피던스 정합과 방사 특성을 최적화하였으나, 단일 

구조만으로는 협대역 특성을 가진다. 

(a) 급전 패치
(a) Driven patch

(b) 기생 패치
(b) parasitic patch

(c) 안테나 하부 구조
(c) Antenna bottom view

그림 2. 안테나 구조 상부 및 하부
Fig. 2. Antenna structure top and bottom view
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이를 극복하기 위해 다중 공진을 적용하였고, 
Substrate 3 위에 기생 패치를 적층하였다. 특히 이 

기생 패치는 단일 공진기가 아닌, 서로 다른 주파수

에서 공진하도록 설계된 두 개의 독립적인 공진 요

소, 즉 외부의 환형 링과 내부의 원형 패치(circular 
patch)로 구성했다. 상대적으로 평균 반지름이 큰 외

부 환형 링은 낮은 주파수 대역에서 공진하도록 설

계하였다. 내부 원형 패치는 기본 공진 모드인 

TM11 모드에서 동작하여 유효 반지름에 반비례하

는 높은 주파수에서 공진하고, 외부 환형 링은 환형 

링을 구성하는 내부와 외부의 원주 평균이 유도 파

장의 정수배가 될 때 낮은 주파수에서 공진한다

[11]. 결과적으로, 두 기생 공진과 급전 패치의 공진

이 전자기적으로 결합하여 중첩된다. 따라서 단일 

패치 구조로는 얻기 어려운 넓은 임피던스 대역폭

을 최종적으로 확보할 수 있다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 실제 측정 결과 분석

3.1 시뮬레이션 결과

제안한 안테나의 성능은 CST Microwave Studio를 

이용하여 시뮬레이션하였다. 그림 3 ~ 그림 5는 

시뮬레이션을 통해 기생 패치의 주요 파라미터 변

화에 따른 반사 계수 변화를 분석한 결과를 보여준

다. 그림 3은 Substrate 3의 높이() 변화에 따른 특

성을 보여준다. 

그림 3. Substrate 3 높이() 변화에 따른 반사 계수
Fig. 3. Effect of Substrate 3 height on reflection coefficient

이 기판의 두께는 급전 패치와 기생 패치 사이의 

전자기적 결합(Coupling) 강도를 결정하는 변수이다. 
높이가 1.016 mm일 때 반사 계수가 최소이지만, 
0.762 mm일 때 약 4.8 GHz(16.3%)로 가장 넓은 대

역폭을 확보하였다. 대역폭 확보가 설계 목표이므

로, 최종 설계에서는 0.762 mm을 선택하였다. 
그림 4는 기생 패치의 환형 두께(  )에 따른 

특성을 나타낸다. 링 두께가 증가함에 따라 고주파 

공진이 상향 이동하는 경향을 보였으며, 두께가 0.3 
mm일 때 약 4.9 GHz (16.6 %)의 가장 넓은 대역폭

을 나타냈다. 

그림 4. 링 두께(  ) 변화에 따른 반사 계수 특성
Fig. 4. Effect of ring thickness on reflection coefficient

그림 5는 기생 패치 내부 원형 패치의 반지름

()에 따른 특성 변화를 보여주며, 반지름이 1.6 

mm일 때 약 –38.6 dB의 우수한 반사 계수 값을 

얻었다. 

그림 5. 원형 패치 반지름( ) 변화에 따른 반사 계수
Fig. 5. Effect of circular patch radius on reflection

coefficient
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각 구조의 최종 최적화 설계 파라미터는 표 1에 

정리하였으며, 각 파라미터의 정의는 그림 1과 그림 

2에 나타내었다.

표 1. 최적화된 제안하는 안테나 파라미터
Table 1. Proposed antenna parameter

Parameter Value [mm] Parameter Value [mm] 8.000  1.200 0.264  0.700 0.762  1.000 1.400  2.200 2.200  0.700 2.500  0.600 0.400  0.200

3.2 안테나 제작 및 측정 결과

그림 6은 제작된 안테나의 모습과 측정환경을 보

여준다.

(a) 안테나 전면부
(a) Antenna front view

(b) 안테나 후면부
(b) Antenna back view

(c) 방사 패턴 측정환경
(c) Radiation pattern measurement environment
그림 6. 제작된 안테나 및 측정환경

Fig. 6. Fabricated antenna and measurement environment

그림 6(a)와 (b)는 각각 제작된 안테나의 전면부

와 후면부이다. 상단에서는 광대역 특성을 위한 환

형 기생 패치를 확인할 수 있으며, 하단에는 

CB-CPW 급전 선로와 신호 인가를 위한 SMPM 커
넥터를 부착했다. 그림 6(c)는 제작된 안테나의 방

사 패턴 성능을 확인하기 위한 무반향실(Anechoic 
chamber) 내 측정환경이다. 

그림 7은 제안하는 안테나의 반사 계수 특성을 

시뮬레이션한 결과와 측정 결과를 비교한 것이다. 
시뮬레이션 결과(점선)는 29.5 GHz에서 -38.6 dB의 

최소 반사 손실과 4.9 GHz(16.6%)의 -10 dB 대역폭

을 나타냈다. 측정 결과(실선)는 중심 주파수는 28.3 
GHz로 하향 이동하였으며, 최소 반사 손실은 -16.63 
dB, 대역폭은 3 GHz(10%)로 성능 저하를 확인하였

다. 또한, 29.5 GHz에서의 측정 반사 손실은 -10.6 
dB로 나타나 동작 대역 내 충분한 임피던스 정합 

특성을 확보하였다. 주어진 작동 대역에서 반사 계

수의 최댓값은 27 G-Hz에서 –6.31 dB로 확인했다. 
이러한 차이는 주로 측정 시스템과 제작 공정 오차

에 기인하는 것으로 판단한다. 실제 측정에서는 시험 

안테나(AUT, Antenna Under Test)의 SMPM 커넥터와 

벡터 네트워크 분석기(VNA, Vector Network Analyzer) 
사이에 SMPM-to-2.92 mm 어댑터가 사용되었다. Ka-
대역에서는 높은 주파수 대역에서의 S-MPM 커넥터의 

자체 손실, 커넥터 부착 정밀도와 어댑터와 같은 추가 

부품의 삽입 손실이 총합하여 측정값에 반영됨으로써 

반사 손실을 증가한 것으로 판단한다.

그림 7. 시뮬레이션 및 측정된 반사 계수 특성 결과
Fig. 7. Simulated and measured reflection coefficient

results

그림 8은 29 GHz와 29.5 GHz에서의 방사 패턴을 

시뮬레이션 결과와 비교한 것이다. 측정된 방사 패

턴의 형태는 시뮬레이션과 매우 유사했으며, 주 빔

(Mainlobe)이 정면(Boresight) 방향으로 형성되는 일
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(a) XOZ 평면
(a) XOZ plane

(b) YOZ 평면
(b) YOZ plane

(c) XOZ 평면
(c) XOZ plane

(d) YOZ 평면
(d) YOZ plane

그림 8. 시뮬레이션 및 측정된 방사 패턴 결과: (a), (b) 29 GHz; (c), (d) 29.5 GHz
Fig. 8. Simulated and measured radiation patterns: (a), (b) 29 GHz; (c), (d) 29.5 GHz

관된 방사 특성을 나타냈다. 이러한 결과는 제안된 

안테나가 예측대로 동작함을 보여주며 설계의 타당

성을 입증한다.

그림 9. 주파수에 따른 방사 패턴의 최대 이득
Fig. 9. Radiation pattern maximum gain versus frequency

그림 9는 주파수에 따른 안테나의 최대 이득을 

비교한 그래프이다. 측정된 최대 이득은 29 GHz에
서 6.9 dBi로 나타났으며, 28.5 GHz 이하 대역에서

는 임피던스 정합 특성과 제작 공정 등의 영향으로 

이득이 감소하는 경향을 보였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 Ka-대역 광대역 통신 시스템을 위

한 CB-CPW 급전 방식의 다층 구조 패치 안테나를 

제안하고, 시뮬레이션 및 측정을 통해 성능을 검증

하였다. 설계 파라미터 최적화를 통해 4.9 GHz 
(16.6%)의 대역폭과 -38.6 dB의 최소 반사 손실을 

확인하였다. 실제 측정된 최소 반사 손실은 -16.63 
dB로 저하되었으며, 이는 측정 시스템(커넥터, 어댑

터)의 손실 영향이 주된 원인인 것으로 판단한다. 
이러한 영향에도 목표 중심 주파수인 29.5 GHz에서

는 -10.6 dB의 반사 손실을 만족하였다. 방사 패턴

은 시뮬레이션과 유사한 개형을 보였으며, 29.5 
GHz에서 측정된 최대 이득은 6.2 dBi로 확인했다. 
결론적으로, 제안하는 안테나는 Ka-대역에서 광대역 
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특성을 구현하는 효과적인 설계에 효과적으로 적용

될 수 있음을 검증하였다.
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