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요 약

본 논문에서는 슬롯의 깊이를 변화시켜 X-밴드에서 동작하는 1.4m길이의 도파관 슬롯배열 안테나를 설계

하였다. 54개의 슬롯배열이 모델링되어 CST로 시뮬레이션 되었으며 부엽레벨은 주어진 주파수 범위에서 효과

적으로 억압되었다. 안테나의 측정 결과 이득은 21.8dB, 최대 부엽레벨은 –31dB, 반전력빔폭은 2.0°의 결과를 

얻을 수 있었다.

ABSTRACT

We design a slotted waveguide antenna for X-band which a 1.4m length with slot depth variation. A 54 slot array is modeled 

and simulated by CST, and the side lobe level is suppressed effectively in a certain range of frequency. The experimental results of 

the antenna show that its gain, maximum sidelobe level and half power beam-width are 21.8dB, -31dB and 2.0deg, respectively.
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Ⅰ. 서 론

항해용 레이다 안테나는 도파관의 협벽에 슬롯을 낸 

슬롯배열 안테나와 패치를 적절히 배열하여 이득을 높

인 마이크로스트립안테나가 주로 사용되고 있다. 마이

크로스트립안테나는 제작이 간단하고 소형, 경량으로 

구현이 가능하다는 장점이 있으나 대역폭이 좁고 방사

전력이 적다[1,2]. 이에 반해 도파관 슬롯배열안테나는 

급전부가 따로 필요하지 않고 효율이 좋으며 도파관자

체를 지지구조로 사용할 수 있어 고출력의 방사전력이 

필요한 레이다에 적합하다. 이러한 슬롯배열안테나의 

성능을 높이기 위해서는 주빔의 빔 폭은 좁아야 하고 

부엽의 크기는 낮추어야 하지만 두 조건을 동시에 만

족하기는 어려우므로 상호절충이 필요하다[3,4,5,6]. 배

열안테나의 방사패턴은 각 소자에서 나오는 방사양의 

크기에 의존하므로 각 슬롯의 기울임 각도를 조절하여 

배열 안테나가 테일러 분포가 되도록 하면 도파관의 

중간부근에서 가장 큰 에너지가 복사되는 안테나가 설

계된다[5,6]. 또한 슬롯의 기울기와 위치는 정규화된 어

드미턴스의 분포를 산출하고 이 분포와 동일한 컨덕턴
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스를 갖도록 하여 결정한다. 모멘트법 또는 유한 요소 

경계적분법등의 시뮬레이션이나 측정을 통해 정확한 

슬롯의 어드미턴스를 제공하는 많은 연구가 진행되어 

왔으나 슬롯간에 강하게 발생하는 상호결합효과를 고

려하지 않기 때문에 설계시 오차가 크다[7,8]. 본 논문

에서는 전자계 해석프로그램을 이용하여 안테나를 모

델링하고 각 슬롯에 의한 전자계 복사패턴을 구하는 

방법으로 최소의 부엽크기를 갖는 안테나를 설계하였

으며 슬롯의 기울기에 변화를 주고 슬롯의 깊이를 조

정하는 방법으로 안테나를 최적화하는 설계법을 제시

한다.

Ⅱ. 도파관 슬롯안테나

2.1. 도파관 슬롯의 구조

도파관내 진행파의 전류분포는 도파관의 가로와 세로 

길이에 의존하기 때문에 슬롯배열안테나 설계를 위해서

는 먼저 사용주파수대역에 맞는 구형 도파관을 선택해

야 한다. 그림 1은 도파관 슬롯배열안테나의 구조이다.

그림 1. 도파관 안테나의 슬롯구조
Fig. 1 Slot construction of slotted waveguide antenna

안테나의 배열은 완벽하게 접지된 사각도파관의 협

벽에 슬롯을 절삭하여 구성한다. 슬롯간의 간격이 λ/2

로 균일한 공진형 슬롯배열은 특정한 주파수에 대해 

정합이 되어있으므로 상당히 좁은 주파수 대역을 갖는

다. 따라서 슬롯간의 간격이 불균형한 비공진형 슬롯배

열안테나가 많이 사용되어진다[7,8]. 도파관속의 관벽 

전류는 반파장마다 역위상이 되므로 인접한 슬롯의 기

울기를 서로 반대로 하면 복사되는 전파의 합성전계는 

수평성분은 동위상이 되어 관벽과 직각인 방향으로 날

카로운 빔이 얻어진다[6]. 슬롯의 폭은 수직편파성분을 

줄여 방사효율을 좋게 하기 위해 일반적으로 λ/20보다 

작게 구성한다. 

슬롯 안테나를 설계할 때 가장 중요한 요소 중 하나

는 슬롯의 컨덕턴스 또는 저항이다. 각 슬롯간의 간격

을 다르게 하고 기울기를 조정하면 슬롯의 컨덕턴스를 

조절할 수 있으며 각 슬롯에서 방사되는 빔의 방향과 

크기를 변화시킨다. 슬롯의 공진 임피던스와 컨덕턴스

의 값은 다음의 식을 이용해서 예측할 수 있다[10,11]. 

 sin


(1)

여기에서 은

  





(2)

x는 도파관 넓은 면의 중앙에서부터의 슬롯의 위치

를 나타내며, a와 b는 도파관의 크기를 나타낸다.   와 

는 파장과 관내파장을 나타낸다.

그리고 슬롯이 협벽을 따라서   의 각도로 기울어져 

있으면 컨덕턴스는 다음 식으로 정규화 될 수 있다. 

  sin (3)

여기서   는 a, b,   와   에 의한 함수이다[12]. 

구형슬롯이 없을 때 도파관내의 TE10 mode의 자장

은 

 cos

 (4)

 

sin


 (5)

   (6)

단 여기서    이다.

따라서 슬롯을 따라 발생되는 자장의 크기는 

 sincos
 sin sin

(7)

이다. 이 식에서 도파관 외부로 복사되는 전력은 슬롯

의 기울임 각도 θ 에 비례함을 알 수 있다. 기울임 각도

를 조절하게 되면 결국 슬롯의 절삭 깊이 δ가 변화한다.
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2.2. 슬롯안테나의 설계

본 논문에서 제안한 방법을 이용하여 비공진형 도

파관 슬롯 안테나를 설계하였다. 안테나의 요구사항은 

표 1과 같다.

표 1. 안테나 요구사항
Table 1. Antenna specifications

중심주파수 9.41GHz

이득 20dB 이상

수평빔폭 2°이하

정재파비 1.5이하

부엽크기 20°내 -20dB 이하 

부엽크기 20°외 -30dB 이하

도파관 WR-30

급전부로부터 도파관을 따라 전달되는 신호의 전력 

분포는 각 슬롯의 형태에 따라서 결정되며 S파라메터 

관점에서 보면 다음과 같은 관계를 가진다[5]. 






 
  



(8)

여기서 분자는 포트1에서부터 전력이 전달되었을 때 

슬롯에서 방사되는 총 전력을 나타내고 분모는 포트2

로 전달된 총 전력을 나타낸다.

슬롯 배열안테나의 슬롯개수는 설계하고자 하는 안

테나의 빔 폭 사양에 의해 결정된다. 또한 슬롯의 기울

임 각도에 따라 복사되는 에너지가 결정되기 때문에 

원하는 SLL(side lobe level)과 이득이 나오도록 슬롯

의 기울임 각도를 조정하였다. 모든 슬롯의 기울임 각

도를 동일하게 하면 급전부와 가까운 쪽 슬롯에 에너

지가 집중되므로 작은 SLL을 갖기 위한 테일러 분포가 

되도록 슬롯의 기울기를 조절할 필요가 있다. 그림 2는 

도파관 슬롯의 깊이를 일정하게 했을 때의 슬롯의 기

울기와 원거리 복사패턴을 나타낸다. 초기치는 부엽의 

크기를 최소로 하기 위한 테일러 분포가 아니기 때문

에 부엽의 크기가 크며 찌그러진 형태의 모양을 형성

한다. 테일러 분포가 되기 위해서는 슬롯 도파관 중간 

부근에서 최대의 에너지를 복사하도록 슬롯의 기울기

를 조정하여야 한다. 슬롯의 각도는 전자계 해석 프로

그램을 이용하여 모델링한 후 필드분포를 계산함으로

써 확인할 수 있다. 

(a)

(b)
그림 2. (a) 슬롯의 초기각도 (b) 원거리 복사패턴
Fig. 2 (a) Initial angle of slots (b) Far-field pattern 

그림 3은 최적화된 슬롯의 기울기와 원거리 복사패턴

을 나타낸다. 슬롯의 기울기가 계산이 되면 슬롯의 길이

를 반 파장으로 맞추기 위하여 슬롯의 깊이를 조절하여

야 한다. 최적화된 슬롯의 기울기를 살펴보면 기울기가 

최대치인 지점이 도파관의 가운데 부분이 아닌 도파관

의 종단 쪽으로 치우쳐져 있음을 알 수 있다. 이는 도파

관의 급전선으로부터 방사된 신호가 슬롯에 의한 영향

으로 종단으로 갈수록 적은 에너지가 전달되는 영향을 

고려하여 도파관의 중앙에서 최대에너지를 복사하도록 

슬롯의 기울기를 최적화한 결과이다. 최적화된 슬롯의 

기울기와 깊이를 갖는 안테나의 원거리 복사패턴은 부

엽의 크기가 작고 예리한 팬빔 모양을 나타낸다.
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(a)

(b)
그림 3. (a) 슬롯의 최적화된 각도

(b) 원거리 복사패턴
Fig. 3 (a) Optimized angle of slots

(b) Far-field pattern 

최적화된 슬롯 기울기를 이용하여 설계한 안테나를 

모델링하고 전자계 해석 프로그램으로 안테나의 복사

패턴을 시뮬레이션 하였다. 그림 4는 슬롯의 깊이가 일

정한 경우와 슬롯의 깊이를 조정하였을 때의 복사패턴

을 시뮬레이션 하여 비교한 결과이다. 두가지 경우 모

두 이득은 약 22dB, 빔 폭은 2도로 거의 유사한 결과를 

얻었으나 부엽의 크기는 슬롯의 깊이를 조정한 안테나

가 깊이가 일정한 안테나 보다 10°내에서 –7dB 낮은 

결과를 얻었으며 전반적으로 낮은 부엽 레벨을 나타내

고 있는 것을 알 수 있다.

그림 4. 슬롯깊이변화에 따른 복사패턴
Fig. 4 Radiation pattern versus slot depth variation

2.3. 제작 및 측정

슬롯배열안테나는 급전방식에 따라 중앙급전식과 

종단 급전식으로 나눠지는데 중앙 급전식은 배열의 좌

우로 분배되는 전력의 균형을 맞추는 것과 주엽의 형

상을 좌우대칭으로 만들기 어렵다는 단점이 있다. 

그림 5. 종단에서의 페라이트흡수체
Fig. 5 Ferrite observer of the termination side

종단 급전식은 안테나의 한쪽 면에서 급전을 하고 

다른 쪽면에 계단모양의 페라이트 흡수체를 설치하여 

전력반사에 의해 위상분포가 달라지는 것을 방지한다. 

그림 5는 종단에 설치한 페라이트 흡수체의 모양을 나

타낸다. 그림 6에서 페라이트 흡수체의 영향을 알아보

기 위해 흡수체를 종단에 부착시켰을 때와 금속 종단

기를 부착시켰을 때의 반사계수를 측정하여 비교하였

다. 측정결과 페라이트 종단기를 사용한 안테나는 사용

하지 않은 안테나보다 중심주파수에서 약–11dB 낮은 

반사특성을 나타냈다. 종단에서의 전력반사의 영향으
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로 리플이 발생하는 것을 알 수 있으나 9GHz대역내에

서 –20dB이하의 결과를 나타내므로 리플의 영향은 무

시할 수 있다.

그림 6. 페라이트 종단를 이용한 안테나의 반사계수 
Fig. 6 Reflection Coefficient of antenna using the 

ferrite termination

그림 7은 제작된 슬롯배열안테나의 실물사진이다. 

최적화된 파라메터를 이용하여 설계된 도파관 슬롯배

열 안테나는 알루미늄 재질의 구형 도파관을 이용하여 

제작하였으며 전체길이는 1.4m이다. 

그림 7. 제작된 슬롯배열안테나
Fig. 7 Fabricated slot array antenna

그림 8은 측정하기 위해서 지그에 장착한 안테나와 

전자파차폐실의 모습을 나타낸다. 보다 정확한 안테나

의 측정을 위해서 원거리 측정방식을 사용하여야 하나, 

원거리측정을 하기에는 안테나의 길이가 길어 근거리 

측정방식을 사용하여 측정하였다. 근거리측정방식에는 

측정안테나와 피측정 안테나의 측정위치를 어디에 두

느냐에 따라 Planar, Cylindrical, Spherical방식으로 나

눠지는데 본 논문에서는 측정안테나 중심축을 기준으

로 피측정 안테나를 회전시키는 Cylindrical방식을 사

용하여 측정하였다. Cylindrical측정방식은 높은 주파수

와 높은 이득을 갖는 안테나측정에 유리하며 부엽레벨

을 보다 정확하게 측정한다. 그림 9는 측정된 안테나의 

방사패턴을 나타낸다. 중심주파수 9.41GHz에서 측정한 

결과 슬롯의 깊이를 일정한 경우와 변화를 주었을 경

우 이득은 각각21.18dB, 21.03dB로 거의 유사한 결과를 

얻을 수 있었고 수평빔폭도 2.03°, 2.05°로 오차 범위내 

거의 같은 결과를 얻을 수 있었다. 그러나 슬롯깊이가 

일정한 경우 부엽레벨은 –21.8dB가 측정된 반면, 슬롯

깊이를 변화준 경우 –31dB의 결과를 얻을 수 있어 약 

–8dB의 개선효과를 얻게 되었음을 확인하였다.

그림 8. 제작된 안테나의 측정
Fig. 8 Measurement of fabricated antenna

Ⅲ. 결 론

논문에서는 비공진 슬롯배열안테나의 최적설계법을 

제시하였다. 안테나 종단의 전력반사에 의한 위상분포

의 변화를 줄이기 위해 계단모양의 페라이트 흡수체를 

사용하였으며 원하는 부엽크기를 만족하는 테일러분포

를 갖도록 슬롯의 기울기와 슬롯의 깊이를 조정하였다. 

슬롯의 깊이를 조정함에 따라 슬롯의 깊이를 일정하게 

한 안테나에 비해 SLL이 –7dB 개선되었음을 시뮬레

이션으로 확인하였으며 최적화된 파라메터를 이용하여 

안테나를 설계 제작하고 측정한 결과 21.8dB의 이득과 

2.0°의수폄빔폭, -31dB이하의 SLL을 얻을 수 있었다. 
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(a) 슬롯의 깊이 일정

(b) 슬롯의 깊이 변화

그림 9. 측정된 슬롯배열안테나의 복사패턴 
Fig. 9 Radiation pattern of measured slotted array 
waveguide antenna (a) constant (b) variation
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