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무선통신 백-홀용 V-밴드 도파관 슬롯 서브-배열 
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요  약  본 논문은 고 용량, Gbps급 데이터 전송을 만족하는 무선 백-홀 시스템에 적용하기 위한 도파관 개구 결합 급전 
구조 안테나에 관한 내용으로 V-대역인 57GHz～66GHz 주파수 대역에서 사용 할 공동-급전 구조를 갖는 32×32 도파관 슬롯 
서브-배열 안테나를 설계, 제작 하였다. 안테나 구성은 적층 형태로 되어있으며, 각각 복사 부(외부 홈과 슬롯, 캐비티), 개구 
결합 부, 급전 부로 이루어져 있다. 안테나 설계는 3차원 유한 요소 법(FEM)을 기반으로 하는 HFSS를 이용 하였고, 안테나 
제작은 알루미늄 재질로 정밀도 높은 밀링 머신을 사용하여 각 층을 가공 한 후 은(Ag)-도금 과정을 거쳐 조립하였다. 측정을 
통해서 안테나의 특성을 분석한 결과 목표했던 적용 주파수 대역에서의 반사 손실은 전반적으로 -12dB이하 손실 특성을 나
타냈으며, VSWR < 2.0기준으로 약 16 %에 달하는 광 대역 주파수 특성을 보였다. 측정된 안테나 복사패턴의 1차 부엽 레벨
은 -12.3 dB미만 이고, 3 dB 빔 폭은 약 1.85˚ 로 좁은 빔 폭을 갖는다. 또한, 안테나 이득은 평균 38.5 dBi이상, 효율은 약 
90% 이상으로 높은 효율을 얻었다.

Abstract  In this paper, the study of a waveguide aperture-coupled feed-structured antenna has been conducted for 
the purpose of applying it to a wireless back-haul system sufficient for high-capacity gigabits-per-second data rates.
For this study, a 32x32 waveguide slot sub-array antenna with a corporate-feed structure was designed and produced. 
Also, this antenna is used at 57 GHz to 66 GHz in the V-band. The construction of the antenna is a laminated form
with radiating parts (outer groove and slot, cavity), a coupled aperture, and feeds in each. The antenna was designed
with HFSS, which is based on 3D-FEM, produced with aluminum processed by a precision-controlled milling 
machine, and assembled after a silver-plating process. The measurement result from analysis of the characteristics of 
the antenna shows that return loss is less than -12 dB, VSWR < 2.0, and a wide bandwidth ranges up to 16%. An 
overall first side lobe level is less than -12.3 dB, and a 3 dB beam width is narrow at about 1.85˚. Also, antenna 
gain is 38.5 dBi, offering high efficiency exceeding 90%.

Keywords : Corporate-feed, High-gain & efficiency, Wide bandwidth, Waveguide slot sub-array antenna, V-band 
Wireless back-haul.
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1. 서론

모바일 트래픽이 해마다 큰 폭으로 증가하고 있는 가

운데 차세대 5G 시스템은 4G LTE 시스템의 용량 대비 
약 1,000배 이상의 용량 증대 및 Gbps급 고속 데이터 전
송속도를 목표로 하고 있다. 또한 5G 시스템은 현재 보
다 더욱 세밀 화 된 셀 분할에 의한 스몰 셀 기지국의 수

가 기하급수적으로 증가할 것으로 예상되는데, 기존 방
식과 같이 이러한 기지국들을 모두 광케이블을 이용한 

유선 인터페이스로 연결하는 것은 많은 비용부담과 설치 

시간을 야기 시키므로 유선 보다는 무선 백-홀
(Back-haul)망 시스템 구축에 대해 큰 관심을 보이고 있
다.
무선 백-홀 망을 구축할 시에 기존의 고정 형 뿐 아니

라 이동 형 기지국 운용이 가능하기 때문에 급증하는 트

래픽 수요에 더욱 유동적으로 대응이 가능하다.
무선 백-홀 망을 통해 대 용량, 고속의 데이터 정보를 

고 품질로 보내기 위해서는 넓은 대역폭을 갖는 주파수 

채널이 필요한데, 간섭 및 보안성, 주파수 재사용이 용이
한 밀리미터파 대역(30 GHz～300 GHz) 활용이 효과적
인 방안이 될 수 있다[1,2]. 밀리미터파 대역 중에서 V-
밴드에 속한 60 GHz 대역 무선기기를 개발 하려는 시도
들이 급증하고 있는데, 이 주파수 대역이 “미인가 주파
수 대역”으로 할당되어 주파수 사용에 대한 비용 지불이 
없다는 것과 대역폭이 무려 57 GHz ～ 66 GHz에 걸쳐 
9 GHz로 복잡하고, 고가인 모뎀을 사용하여 데이터를 
압축하지 않더라도 간단한 변복조 장치로 Gbps급 데이
터 전송이 가능하다는 장점이 있다[3,4]. 
다만, 고려해야 될 점은 자유공간에서 산소 및 강우에 

의해 발생되는 손실을 극복하기 위해, 보다 높은 이득과 
효율성을 갖는 안테나가 필요하다는 점이다[5]. 실제 데
이터 링크 시스템에서 안테나는 높은 이득을 유지하면서 

소형, 경량 및 저 비용의 광 대역 안테나를 요구하고 있
으며, 이러한 조건을 만족시키기 위해 현재에도 많은 연
구개발이 이루어지고 있다[6,7].
본 논문에서는 이러한 배경을 기반으로 V-밴드인 60 

GHz 대역의 무선 백-홀 시스템에 적용할 공동-급전
(Corporate-feed)방식의 적층 형 도파관 슬롯 서브-배열 
안테나를 설계, 제작하여 그 특성을 확인 하였다.
일반적으로 도파관 슬롯 배열 안테나는 기존 마이크

로스트립 급전 망 배열 안테나의 급전선 복사로 인한 손

실 및 안테나의 물리적 크기를 극복하여, 보다 많은 복사 
소자를 배치 할 수 있는 크기와 높은 이득 특성을 구현

하는데 유리하다[8]. 그러나 기존 직렬 급전 형태의 도파
관 안테나의 경우 긴 라인-효과(Line-effect)에 의한 협 
대역 특성과 배열 크기가 커지는 문제가 발생 된다[9]. 
이를 해결하기 위해 본 논문에서는 공동-급전 구조를 적
용 하였고 이 급전 구조는 4개의 서브-배열(Sub-Array)
형태로 분할되면서 긴 라인 급전으로 인한 효과를 분산 

시킬 수 있다. 또한 자유공간에서의 파장보다 작은 복사 
슬롯을 적용하여 안테나 배열시 슬롯 간 간격을 최적화 

시켜 Grating-lobe를 억제시킴과 동시에 외부 홈(Outer 
Groove)을 이용해 복사 슬롯 간 상호 결합(Mutual-Coupling)
영향을 낮출 수 있도록 하고, 혼 안테나와 같은 역할을 
하여 높은 이득을 얻을 수 있도록 하였다.
먼저, 본 논문의 2 장에서는 제안된 안테나 구조에 대

해 살펴보고, 3 장에서는 안테나를 구성하는 각 요소들
에 대한 설명과 함께 제안한 안테나의 설계 Parameter 
및 특성을 확인한다. 4 장에서는 57 GHz ～ 66 GHz대
역에 적용할 32×32 도파관 슬롯 서브-배열 안테나의 제
작 및 측정 결과로부터 얻은 안테나 특성에 대해 설명한

다. 5 장은 결론으로써 제안된 안테나의 전반적인 특성
을 서술한다.

2. 적층 형 도파관 슬롯 안테나 구성

2.1 도파관 서브-배열 안테나 구조

제안된 안테나의 기본구성은 그림 1과 같이 1개의 결
합 개구 면을 통해 4개의 복사 슬롯을 여기 시키는 서브-
배열(Sub-Array) 구조를 갖는다.

 (a) Top-view                      (b) Side-view

Fig. 1. Antenna configuration of 2×2-element array antenna 
with the outer groove. 



한국산학기술학회논문지 제17권 제7호, 2016

336

외부 홈(Outer Groove)을 포함한 복사 슬롯들은 0.84

  간격을 두고 x, y 방향으로 배치되며, 외부 홈은 복사 
슬롯 간 상호 결합 효과를 조정하기 위해 적용된다. 이는 
각각의 슬롯들이 상호 결합(Mutual Coupling)을 최소화 
하면서 복사 특성을 유지 할 수 있도록 해준다.
그림 2의 안테나 구성은 크게 3개 층으로 구분 할 수 

있는데, 상층부 앞면은 외부 홈과 복사 슬롯으로 구성되
고, 뒷면은 서브 배열을 위한 캐비티(Cavity)로 구성된
다. 

Fig. 2. Exploded perspective view of 2×2-element sub-array
with the outer groove.

 

중간층은 결합 개구 면으로서 상층부 뒷면 캐비티 중

앙에 위치하는데 캐비티에 강한 공진을 발생시키기 위해

서는 하층부의 급전 도파관과 중간층의 결합 개구 면간

의 위치를 최적화하여 배치시켜야 한다. 그리고 중간층 
뒷면의 결합 개구 면을 스텝형태로 하여 하층부 급전 도

파관과의 임피던스 매칭이 되도록 하였다. 하층부는 H-
평면 급전 도파관으로 구성되어 있으며, 안테나 배열시 
H-junction을 갖는 공동 -급전 망을 통해서 각 복사 슬롯
에 동 위상 동일 진폭의 신호가 균일하게 공급되도록 한

다.

2.2 공동-급전(Corporate-feed) 망 구성

그림 3은 32×32 도파관 슬롯 서브-배열 안테나에 적
용한 공동-급전(Corporate-feed) 망을 나타낸 것으로 
16×16 way 급전 형태를 갖으며, T-junction과 이를 결합
한 H-junction 으로 구성된다. 그리고 안테나의 원 신호 
급전을 위한 WR-15 기준 도파관과 공동-급전 도파관은 
E-bend 형태로 연결되며, 감쇄를 최소화 하기위해 코너 
절단(Corner-cut)을 하였다.

Fig. 3. 16×16way Full-corporate-feeding network. 

3. 슬롯 서브-배열 안테나 설계

3.1 급전 망 구성 요소 설계 및 특성

배열 안테나의 낮은 반사손실과 광 대역 특성을 얻기 

위해서는 공동-급전 도파관을 구성하는 각 요소들을 별
도로 설계하여 반사 손실 대역이 확장 되도록 해야 한다.

T-junction의 매칭 특성을 향상시키기 위해 여러 형태
의 요소들이 삽입될 수 있는데 이중 그림 4와 같이 
Septum과 한 쌍의 Iris를 이용한 매칭 방법이 널리 사용
되고 있다[10,11].

Fig. 4. H-Plane T-junction / H-junction (with septum & iris).

전력 분배를 위해 Septum은 중요한 역할을 하는데 
Septum의 위치에 따라 균등 혹은 비 균등 전력분배가 
가능하다. 본 논문에서는 T-junction 중앙에 위치시켜 균
등 분배 하였으며, Iris는 임피던스 매칭을 원활하게 하
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여 동작주파수 내에서 최소 반사 손실 특성을 얻는데 영

향을 미친다. 그림 3에서와 같이 많은 수의 복사 소자에 
균등한 전력을 공급하기 위해서 T-junction을 결합한 
H-junction 배열을 적용하여 공동-급전 망을 구성하였다. 
표 1에는 T-junction 및 H-junction의 설계 매개변수

를 나타내었으며, 시뮬레이션을 통해 최적화 시킨 수치
이다.

Design Size (mm)

T -junction

SL 1.2
Sw 0.4
IL 0.2
Iw 0.2

H -junction
HL 5.7
HW 2.9
HS 5.1

Waveguide Height 1.3

Table 1. Design parameters of T-junction and H-junction.

그림 5는 각 각의 급전 요소들에 대한 반사손실 특성
을 나타내었다. 여기서 전체 공동-급전 망의 반사손실은 
넓은 대역에서 -14 dB이하의 손실 특성을 갖으며 Ripple
은 급전 부의 배열 확장 과정에서 반사파의 영향으로 발
생된다.

Fig. 5. Return-loss(S11) at each feeding elements.

3.2 2×2 슬롯 서브-배열 설계 및 특성

2×2 도파관 슬롯 서브-배열은 제안된 안테나의 단일 
Unit이다. 그림 6은 급전 도파로의 주파수에 따른 반사
손실을 분석하기 위한 모델로서 무한 2차원 평면 배열에
서의 각 복사 소자 간 상호 결합 효과를 확인하기 위해 

주기적인 경계 벽을 설정하였다. 안테나 설계 주파수는 

57 GHz～66 GHz 대역을 만족할 수 있도록 중심 주파
수를 62 GHz로 하였으며 외부 홈을 포함한 슬롯 간격은 

0.84로 고정하였고, 설계 및 시뮬레이션은 3차원 유한 
요소법을 기반으로 하는 HFSS를 사용하여 진행하였다. 
급전 도파관에서 TE10 모드 자계 필드는 결합 개구 면
에서 y 방향으로 주로 형성되어 캐비티를 통해 각 각의 
슬롯에도 균일하게 적용된다. 안테나 설계 매개변수는 
그림 6에서와 같이 외부 홈 길이 Lg와 폭 Wg, 복사 슬
롯 길이 Ls와 폭 Ws, 스탭 형태의 결합 개구 면 크기 등
을 나타낸다. 자세한 설계 매개변수는 표 2에 기입 하였
으며, 2×2 단일 Unit에 대한 반사 손실 및 이득 특성은 
그림 7에 나타 내었다.

Fig. 6. Analysis model of the 2×2 element sub-array.

Design  Size (mm)
Radiation 
elements

Slot (Ws×Ls×Hs) 1.2×3.2×0.5
Groove (Wg×Lg×Hg) 2.4×3.2×1.5

Middle cavity Cavity (W×L×H) 5.2×7.2×1.0
Coupling
Aperture

Top (Wa×La×Ha) 1.1×3.1×2.0
Step (Wf×Lf×Hf) 1.1×3.6×1.0

 Slot spacing 4.0 
Width of wall 0.8
Total antenna 32×32 array (W×L×H) 140×142×9.0

Table 2. Design parameters of waveguide slot antenna 
with the outer groove.

Fig. 7. Return-loss (S11) & radiation pattern of 2×2 
element sub-array antenna. 
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외부 홈이 있는 단일 Unit은 시뮬레이션 결과 57 
GHz ~ 66 GHz 적용 주파수 대역에서 -15.5 dB ～ 
-23.2 dB의 반사손실을 나타내고, 안테나 이득은 62 
GHz에서 14.58 dBi이며 VSWR < 1.5 기준으로 약 14.6 
%의 넓은 대역폭 특성을 가진다. 

3.3 32×32 슬롯 서브-배열 설계 및 특성

이러한 단일 Unit을 기반으로 하여 그림 8과 같이 
32×32 도파관 슬롯 서브-배열 안테나를 최종 설계 하였
으며 균일한 두께를 갖는 3개의 층으로 구성된다.
그림 9는 설계된 32×32 도파관 슬롯 서브-배열 안테

나의 반사손실로 적용 주파수 대역 내에서 -12 dB 이하
의 손실을 보이며 VSWR < 2.0에서 약 17 %의 광 대역 
특성을 나타낸다. Ripple은 그림 5에서처럼 32×32 배열 
안테나에 적용된 공동-급전 망이 확장 되면서 발생됨을 
알 수 있다. 그림 10은 계산된 안테나 이득을 나타내며, 
적용 주파수 대역 내에서 평균 39 dBi의 높은 이득을 보
여준다. 이는 외부 홈을 포함한 복사 슬롯 구조를 적용하
여 이득을 향상 시키고자 하는 설계 의도와 일치한다. 그
림 11은 각 56 GHz, 62 GHz, 66 GHz에서의 E-plane, 
H-plane 안테나 복사패턴을 나타낸다. 62 GHz의 
E-plane 패턴에서 3 dB 빔 폭은 약 1.8°로 매우 좁은 빔 
폭을 갖으며 1차 부엽 레벨은 각 각 -12.8 dB (E-plane), 
-13.2 dB (H-plane)로 나타났다.

Fig. 8. Designed of the 32×32 element sub-array
antenna with the outer groove.

Fig. 9. Calculated reflection of the 32×32 element 
sub-array antenna with the outer groove.

Fig. 10. Calculated gain of the 32×32 element sub-array
antenna with the outer groove.

(a) E-plane :　57 GHz/ 62 GHz/ 66 GHz

(b) H-plane :　57 GHz/ 62 GHz/ 66 GHz

Fig. 11. Calculated radiation pattern of the 32×32 element 
sub-array antenna with the outer groove.
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4. 안테나 제작 및 측정 결과

4.1 32×32 슬롯 서브-배열 안테나 제작

일반적으로 40 GHz 이상 대역의 다층 구조 도파관 
안테나를 밀링이나 다이케스팅 기술로 제작할 때 가공 

오차 및 층간 접합이 완벽하게 이루어지지 않아 낮은 효

율과 협 대역 특성을 보일 수 있다. 이러한 단점을 보안
하기 위해 기존에 발표된 확산접합방식으로 제작한 다층 

도파관 안테나들은 얇은 동판에 급전 도파로와 복사 슬

롯을 각 각 에칭하여 수십 겹으로 적층시킨 후 진공 상

태에서 고온, 고압으로 금속 원자를 이동시켜 접합 하는 
방법으로 안테나를 제작하였다[12,13]. 이 안테나들은 
높은 밀리미터파 대역에서도 광 대역, 고 효율 특성을 갖
지만 에칭 오차와 다수의 동판 층이 쌓이면서 발생하는 

층간 오차가 발생할 수 있고, 높은 비용과 함께 제작 공
정이 복잡하여 양산에 어려움이 있다.
본 논문에서는 기존 밀링 제작 방식에서의 단점을 고

려하여 안테나 층 구성을 최소화 하였고, 정밀 윔 기어와 
열 변형 보상 알고리즘이 적용된 CNC (Computer Numerical 
Control) 마이크로 밀링 머신을 사용 하여 가공 오차를 
줄일 수 있도록 하였다.
가공 후 안테나 각 층 별로 은(Ag)-도금을 통해 최대

한 삽입손실을 줄이고, 층간 접합은 박막형태의 은-전도
성 에폭시 필름을 사용하였다.
그림 12는 실제 제작된 32×32 도파관 슬롯 서브- 배

열 안테나사진 이며, 재질은 알루미늄 이다.

 

Fig. 12. Photograph of 32×32 element sub-array antenna.

4.2 32×32 슬롯 서브-배열 안테나 측정

그림 13은 제작된 32×32 도파관 슬롯 서브-배열 안테
나의 반사손실을 보여준다. 전반적으로 적용 주파수 대
역 내에서 약 -12 dB 이하의 손실을 가지며, VSWR < 
2.0 에서의 대역폭은 16.3 % (56 GHz ～ 66 GHz)로 계

산된 반사 대역폭과 유사한 광 대역 특성을 가진다.

Fig. 13. Measured reflection of the 32×32 element 
sub-array antenna with the outer groove.

표준 혼 안테나가 있는 무 반향 챔버 에서 측정된 안

테나 이득은 그림 14에서와 같이 약 38.5 dBi이상의 높
은 이득을 가졌으나 62 GHz 에서의 계산치 39.8 dBi와 
비교해서 약 1.3 dBi 정도 낮아지는 것을 알 수 있는데 
이는 제작 시 가공오차와 층간 접합 시 오차로 인한 것

으로 예상된다. 슬롯과 급전 망 모서리 반경은 0.5mm로 
가공되었고, 오차는 ±0.02mm이다. 하지만 제작된 안테
나는 90 %이상의 높은 효율성을 가지므로 제안된 안테
나가 고 효율 및 고 이득 특성을 갖는 것에 대한 타당성

이 입증된다. 

Fig. 14. Measured gain of the 32×32 element sub-array 
antenna with the outer groove.

그림 15는 제작된 안테나의 E-plane 및 H-plane에서
의 복사 패턴을 나타낸 것으로 56 GHz, 62 GHz. 66 
GHz에서 측정 하였고, 각 주파수 별 빔 폭과 1차 부엽레
벨(Side-lobe level)은 표 3에 정리하였다.
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(a) E-plane :　57 GHz/ 62 GHz/ 66 GHz

(b) H-plane :　57 GHz / 62 GHz / 66 GHz

Fig. 15. Measured radiation patterns of the 32×32 element
sub-array antenna with the outer groove.

Freq.
[GHz]

E-plane
3dB 

BW [deg.]

H-plane
3dB 

BW [deg.]

E-plane
1th. SLL

[dB]

H-plane
1th. SLL

[dB]
57 1.83 1.85 -12.5 -13.5
62 1.80 1.85 -12.5 -13.6
66 1.78 1.82 -12.3 -12.5

Table 3. Beam width and first side-lobe as function 
of frequency.

중심 주파수인 62 GHz 기준으로 E-plane에서 1차 부
엽 레벨은 -12.5 dB로 계산된 -12.8 dB보다 약간 높고 
H-plane에서는 -13.6 dB로 -13.2 dB인 계산치 보다 약
간 낮게 측정 되었으며 안테나의 3 dB 빔 폭은 약 1.80°
로 계산된 값과 유사한 매우 좁은 빔 폭을 갖는다. 또한 
39 dBi 이상의 높은 지향성을 갖으며 모든 복사 슬롯들
의 급전이 안테나 중심에서 대칭으로 이루어지므로 주

(Main) 빔의 지향성은 0°에 위치하고 주파수에 따라 변
화 되지 않는다.

5. 결론

본 논문에서는 차세대 고 용량, Gbps급 고속 데이터 
전송을 지원하는 백-홀 장비에 적용하기 위한 고 이득, 
광 대역 특성을 갖는 안테나를 설계 및 제작하였다. 제작
된 32×32 도파관 슬롯 서브-배열 안테나는 V-밴드인 60 
GHz 대역에서 동작하도록 설계 되었으며, 복사 슬롯 간 
상호결합 영향을 억제하고, 높은 이득특성을 얻기 위해 
각 복사 슬롯에 외부 홈(Outer Groove)을 결합 하였다. 
또한, 낮은 반사 손실과 광 대역 특성을 위해 급전 손실
이 거의 없는 도파관 형태의 공동-급전 부를 구성하였고, 
단일 Unit 기준으로 하나의 개구 면과 캐비티를 통해 4
개의 복사 슬롯이 여기 되도록 하는 서브-배열 구조를 
구성하여 복사 소자 간격을 좁혀 개구 효율을 높일 수 

있도록 하였다.
그 결과 적용 주파수 대역에서의 안테나 이득은 전반

적으로 약 38.5 dBi이상, 효율은 90 %이상으로 높게 나
타났고, 이득 평탄도 또한 1 dB 이하로 안정적이고, 
VSWR < 2.0 에서의 반사손실 대역폭은 약 16% (56 
GHz ～ 66 GHz)로 광 대역 특성을 보여 만족할 만한 
결과를 얻었다. 
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