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I. 서    론

위상배열 안테나 시스템은 안테나 신호의 지향 각도를 조

절하는데 전통적으로 많이 활용되고 있다. 안테나의 신호가 

빛과 같은 전자기파라는 관점에서 볼 때 개별 안테나는 광학

에서 점 광원(point source) 혹은 슬릿(slit)에 해당되며, 안테

나의 배열은 점 광원 혹은 회절 슬릿의 배열에 해당한다고 

할 수 있다. 이 점 광원의 배열은 렌즈를 이용한 전통적인 빛

의 세기 분포 조절로는 하지 못하는 다양한 빛 분포를 만들 

수 있어 반도체 공정의 노광(photolithography) 패턴 형성[1], 

메타물질의 일종으로 부르기도 하며 미세파장 포커싱(sub-

wavelength focusing) 등[2,3] 다양하게 활용되고 있다.

위상배열 안테나는 지향각을 조절하는 것 이외에 신호의 

세기를 근접장(near field) 영역에서 조절하는 다양한 연구와 
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본 연구에서는 광 지연선로를 이용한 스퀸팅(squinting)이 없는 위상배열 안테나의 근접장 미세파장 포커싱(subwavelength 

focusing)을 디자인하고 전산모사를 통해 검증하였다. 마이크로파 파장에서 위상배열 안테나의 수치적 계산을 위해 호이겐스-프

레넬(Huygens-Fresnel) 원리를 적용하였다. 제안하는 시스템은 첩 광섬유 격자(chirped fiber grating)에 기반한 광 지연선로를 이

용하여 빔 스퀸팅이 생기지 않는다는 것을 전산모사를 통해 확인하였다. 그리고 개별 안테나의 배열은 광학렌즈시스템에서 회절

소자로 간주할 수 있음에 착안해 높은 개구율(numerical aperture)을 구현하고 미세파장 포커싱을 얻었다. 또한, 위상배열 안테나

의 안테나 사이 거리를 반파장 이하로 줄여 사이드 로브를 억제할 수 있음을 보였다.
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그 응용이 제안되고 있다. 특별히 근접장에서의 포커싱은 

RFID (radio frequency identification)의 근접장에서의 성능을 

향상시키거나, 비접촉 비파괴 방식의 마이크로파 물질 탐지, 

의료용 이미징 시스템의 해상도 향상, 국소지역 온도센서 등

에 활용될 수 있다[4-7].

한편, 위상배열 안테나의 문제점 중 하나는 주파수에 따라 

지향각도가 달라지는 빔 스퀸팅(beam squinting) 현상으로 

안테나의 넓은 주파수 대역에서 문제를 일으킨다. 이러한 현

상을 극복하기 위해 광 지연선로(optical true time delay line)

에 기반한 위상 배열 안테나의 지향 각 조절에 대해 보고되

고 있다[8-23]. 이 방법은 위상배열 안테나의 근접장 영역의 포

커싱에서도 동일하게 활용될 수 있다. 그러나 광 지연선로에 

기반한 위상 배열 안테나를 이용한 근접장에서의 광 분포 조

절 적용에 대한 연구는 부족한 실정이다.

본 연구에서는 첩 광섬유 격자(chirped fiber grating, CFG)

에 기반한 광 지연선로를 활용하여 빔 스퀸팅이 없는 근접장 

포커싱을 위한 위상배열 안테나 시스템 구성을 제안하였다. 

또한, 제안한 시스템에 대한 전산모사 방법을 제시하고 제안

한 시스템의 성능을 전산모사를 통해 확인하였다.

II. 위상배열 안테나의 근접장 계산

전자기파의 분포를 계산하기 위해 그림 1과 같이 위상배열 

안테나가 배치되어 있는 (ξ, η) 평면과 관측 위치의 (x, y) 평

면을 설정할 수 있다. 개별 안테나의 방사형태가 모든 방향

에 걸쳐서 일정하다고 가정하면 개별 안테나의 방사를 점 파

원(point source)로 가정할 수 있다. 그리고 안테나 배열의 간

섭에 의한 방사 패턴을 계산하기 위해 (ξ, η) 평면의 P1 지점

에 있는 미소면적(infinitesimal area) dS에 대한 전기장을 복

소수 형식의 
 ∅로 표현한다. 여기서, A와 φ는 각

각 전기장의 크기와 위상이다.

또한, P1 지점의 파원으로부터 P0 지점에 도달하는 미소 

전기장 dE(P0)는 식 (1)과 같이 쓸 수 있다[24,25].


 




exp
  (1)

여기서 r01는 P1 지점으로부터 P0 지점까지의 거리이며, k는 

파수벡터(wavenumber vector), λ는 안테나의 파장, ω는 각주

파수, 그리고 t는 시간이다.

그리고 전체 안테나로부터 P0 지점 (x, y, z)에 도달한 전체 

전기장 U(x, y, z)는 식 (2)와 같이 주어진다.

 
  (2)

이 수식은 직각 좌표계(rectangular coordinate)로 식 (3)과 

같이 쓸 수 있다.

 
  
exp   



(3)

여기서 z는 (ξ, η) 평면으로부터 (x, y) 평면까지의 거리이다. 

이 수식으로부터 (x, y, z)의 모든 포인트에 대해 전기장을 계

산하여 위상배열 안테나 빔의 세기분포를 나타낼 수 있다. 

그러므로 식 (3)을 이용하여 임의의 형태로 배열된 위상배열 

안테나에 대한 전파 세기 분포를 분석할 수 있다.

III. 광 지연선로를 이용한 근접장 포커싱 방법

각각의 안테나의 위치를 P1 = (, ), P2 = (, ), …, PN = 

(, )라고 하고 각각 안테나에 주어진 지연 시간을 Δτ1, 

Δτ2, … , ΔτN이라고 하면 (x, y, z) 지점에서의 전기장의 크기

는 식 (4)와 같이 쓸 수 있다.

 
 







exp 
 (4)

따라서 모든 안테나의 위상이 특정한 시간에 P0 = (x, y, z) 

지점에서 결맞음(in-phase) 되도록 하려면 Δτn은 식 (5)의 조

건을 만족해야 한다.

   


  (5)

여기서  


 이므로 간략하게 식 

(6)과 같이 표현할 수 있다. 이러한 조건을 만족시키도록 각

각의 개별 안테나에 시간지연을 주면, 원하는 P0 = (x, y, z) 

지점에 신호를 포커싱할 수 있게 된다.




   (6)

시간 지연을 위한 광 지연선로 시스템은 다양하게 구현될 

수 있으나, 그 중에 다양한 응용으로 가장 많이 보고된 방법 

중 하나는 첩 광섬유 격자이다[10,17,20]. 그리고 원하는 시간지

연을 개별 안테나에 주기 위해 광대역 광원과 가변 필터를 

η

ξ
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x
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Fig. 1. Coordinate definition for the calculation of electromagnetic 

field distribution.
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활용할 수 있다[10]. 첩 광섬유 격자는 주파수에 따라 시간지

연을 달리 겪기 때문에 파장을 선택하여 지연시간을 선택할 

수 있다.

그림 2와 같은 첩 광섬유 격자 광 지연선로에 기반한 위상

배열 안테나 시스템을 고려해 보았다. 먼저, 광대역 광원

(broadband light source)에 RF (radio frequency) 신호를 변조

(modulation)한다. 변조된 신호는 앞의 실험에서 사용된 첩 

광섬유 격자를 이용하여 광 신호 파장에 대해 선형적으로 다

른 지연시간을 겪도록 한다. 그리고 각각의 개별 안테나는 

요구되는 지연시간에 해당하는 파장을 선택하여 포토다이오

드를 통해 신호를 받아 안테나로 송신하여 개별 안테나는 설

계한 시간지연을 겪도록 할 수 있다.

한편, 시간 지연 시스템의 가능한 최대 지연시간에 따라 

위상 배열 안테나의 근접장에서 가능한 포커싱 영역이 달라

진다. 광섬유 격자가 개별 안테나에 부여할 수 있는 최대 시

간 지연이 
max

인 경우, 그림 3에서와 같이 1번 안테나로부

터 포커싱 지점까지의 거리를 , N번 안테나로부터의 거리

를 

이라고 하고 전자기파의 군속도(group velocity)를 c 

(≈×)라고 하면 식 (7)의 조건을 만족하는 영역이 포커

싱 가능한 영역이 된다.


 ∙

max
 (7)

따라서 식 (8)과 같이 쌍곡선(hyperbolic curve) 영역 안으

로 들어오는 영역이 위상배열을 통해 포커싱할 수 있는 영역

이 된다.

∙
max





∙

max



 (8)

첩 광섬유 격자를 활용한 지연 시간은 설계에 따라 다양하

게 만들어질 수 있겠으나 기존에 보고된 첩 광섬유 격자를 

참고하여[10] 주파수에 따라 대략 최대 
max

 = 1000 [ps]의 시

간 지연으로 고려하여 어레이 길이 L의 값의 변화에 따른 포

커싱 가능한 영역을 그림 3에 표시하였다. 
max

 = 1000 [ps]

를 안테나 신호에 줄 수 있는 가장 큰 경로 차이(∙
max

)

로 환산하면 약 30 [cm]이며, L값이 30 [cm]에 비해 상대적

으로 큰 경우 위상배열 안테나로 조절할 수 있는 영역이 줄

어드는 것을 알 수 있다.

IV. 전산모사 결과

제안된 시스템의 동작을 확인하기 위해 그림 4와 같이 x-

축을 따라 일차원 배열된 위상배열 안테나의 포커싱에 대한 

전산 모사를 수행하였다. 먼저 주파수 변화에 따른 빔 스퀸

Broad band
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1 X n

Coupler

Optical
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Fig. 2. Arbitrary time delay feeding system employing tunable filters and chirped fiber grating; EOM: electro-optic modulator; PD: photodiode.
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팅이 발생하지 않고 초점이 잘 유지되는지를 제안된 시스템

과 기존의 위상배열 안테나를 비교 확인해 보았다. 앞서 식 

(3)을 통해 설명한 근접장에서 전자기파의 세기 계산방법을 

이용하여 표 1에 제시한 매개변수의 시스템에 대해 주파수

를 변화시키며 초점 형성을 살펴보았다.

그림 5는 근접장 영역에 임의의 지점(x = 5 [cm], z = 15 [cm])

에 포커싱한 전산모사의 결과를 보여주고 있다. 그림 5의 (a), 

(b), (c)는 제안한 광 지연선로를 이용한 포커싱에 대해 주파

z-axis [cm]

X
-a

x
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[c

m
]

X
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x
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  [
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]
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Fig. 5. Comparison of beam squinting characteristics between conventional phased array antenna and array antenna with true time delay lines.
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Table 1. Simulation parameters for observing beam squinting 

caused by frequency detuning

Parameter Description Values

d Space between antennas 0.57 [cm]

L Antenna array length 20 [cm]

f Frequency
25 [GHz]

(detuned -10, +10 [GHz])

Focal point (x, z) = (5, 15) [cm]

Fig. 6. Required group delay for focusing at x = 5 [cm] and z = 

15 [cm] in the case of the proposed array antenna employing true 

time optical delay lines.

Fig. 7. Required phase difference for focusing at x = 5 [cm] and 

z = 15 [cm] in the case of general phased array antenna.
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수를 달리한 경우를, 그리고 (d), (e), (f)는 주파수 25 [GHz]

기준으로 설계된 일반적인 위상배열 안테나에서 주파수를 

달리한 경우를 보여주고 있다. 초점의 위치 변화를 극단적으

로 보이기 위해 주파수를 25 [GHz]를 기준으로 -10 [GHz], 

+10 [GHz]의 변화를 주었다. 그림 5의 (a), (b), (c)에서 볼 수 

있듯이 제안한 광 지연선로를 이용한 근접장 포커싱의 경우

는 주파수가 크게 바뀌어도 스퀸팅이 발생하지 않는 것을 확

인할 수 있다. 반면, 그림 5(e)와 같이 25 [GHz]에 맞추어 설

계된 일반 위상배열 안테나는 25 [GHz]에서는 설계된 지점

에 정확히 포커싱되었으나 주파수가 변화된 (d), (e)의 경우

는 포커싱 지점을 크게 벗어나는 것을 확인할 수 있다. 이것

은 광 지연선로를 사용하는 경우는 주파수에 관계없이 포커

싱을 위해 요구되는 시간지연이 그림 6과 같이 동일하지만 

일반적인 위상배열 안테나는 그림 7과 같이 주파수에 따라 

포커싱을 위해 요구되는 위상이 다르기 때문에 발생하는 현

상이다.

두 번째로, 근접장에서 회절한계(diffraction limit)를 극복할 

수 있는 미세파장 포커싱 특성을 살펴보았다. 위상배열 안테

나에 의한 포커싱은 굴절방식의 렌즈에 의한 포커싱이 아닌 

회절방식의 렌즈에 의한 포커싱으로 간주될 수 있으므로 개

구율을 크게 해 1에 근접하게 할 수 있다.

표 2에 제시한 매개변수로 안테나 사이의 거리 d를 일정하

게 하고 안테나 개수를 통해 어레이 전체 길이 L을 바꾸어 

개구율 NA (numerical aperture) 값을 변화시켜 초점의 반치

전폭(full width at half maximum) 값을 관찰하였다. 이때, d를 

일정하게 유지한 것은 간섭무늬의 영향으로 생기는 전자기

파의 세기 분포 변화의 영향을 최소화하기 위함이다. 그림 8

에서 전자기파의 세기분포 결과를 나타냈다. 개구율 값이 증

가하여 1에 근접할수록 그 초점의 크기가 작아지는 것을 확

인할 수 있다. 그림 9(a)에 횡단 방향(x-축)으로의 세기 분포

를 나타냈으며, 그림 9(b)는 개구율에 따른 초점의 크기를 보

여주고 있다. 초점의 반치전폭 값은 개구율이 증가할수록 작

아져 NA = 0.95인 경우 0.36λ 수준의 초고해상도 초점형성이 

가능함을 확인할 수 있다.

세 번째로, 안테나 사이의 거리에 따른 사이드 로브(side 

lobe) 생성 특성을 살펴보았다. 표 3에 제시한 값으로 20 [cm] 

떨어진 곳에 안테나 사이의 거리를 변화시키며 포커싱하였

다. 그림 10은 전산모사 결과 전자기파의 세기 분포를 나타

냈다. 안테나 사이의 거리가 반파장보다 커질수록 초점을 향

하여 2차적인 결맞음(in phase)으로 의한 사이드 로브의 생성

이 심해지는 것을 확인할 수 있다. 그림 11은 초점에서 횡단 

방향(x축)으로의 세기 분포를 나타냈다. 그림에서 볼 수 있는 

것처럼 안테나 사이의 거리 d = 1.5λ인 경우와 d = 1.0λ인 경

우 각각 초점 세기의 32%, 14%에 해당하는 사이드 로브가 

Table 2. Simulation parameters for observing subwavelength 

focusing

Parameter Description Values

d Space between antennas 1.0 λ

L Antenna array length Varying 20~121 [cm]

NA Numerical aperture Varying 0.45~0.95

f Frequency 15 [GHz]

Focal point (x, z) = (0, 20) [cm]
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Fig. 8. Comparison of the spot size of focal point with numerical 

aperture variation.
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(b) Spot size as a function of the numerical aperture.
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발생하는 반면 d = 0.5λ인 경우에는 사이드 로브의 영향이 미

미한 것을 확인할 수 있다. 사이드 로브의 영향을 최소화하

기 위해서는 반파장 수준의 안테나 사이의 거리가 권장된다.

V. 결    론

근접장 프레넬 영역의 공간에서 주파수에 관계없이 빔 스퀸

팅이 발생하지 않는 광 지연선로를 활용한 위상배열 안테나 

포커싱을 제안하였다. 제안한 시스템의 디자인 방법을 제시

하고 디자인된 시스템에 대한 전산모사 방법을 제시하였다.

제안하는 시스템에 대해 15~35 [GHz] 대역 전자기파 신호

의 위상배열 안테나를 이용하여 대략 20 [cm] 거리 수준의 

근접장에서 포커싱 특성을 전산모사를 통해 확인하였다. 제

안한 시스템은 광 지연선로를 이용하였기 때문에 주파수 변

화에 따르는 빔 스퀸팅이 발생하지 않음을 확인할 수 있었다. 

또한, 회절에 의한 포커싱이므로 개구율을 크게 설계하여 회

절한계를 극복한 미세파장 포커싱이 가능한 것을 확인하였다. 

그리고 위상배열 안테나를 이용한 포커싱시 발생하는 사이

드 로브의 문제를 전산모사를 통해 확인하고 사이드 로브를 

억제하기 위한 안테나 사이의 거리 기준을 제시하였다. 본 

연구는 광학에서 잘 발전되어 있는 포커싱 기술을 마이크로

파 수준의 전자기파에 적용하는 시스템을 제안 및 디자인하

고 그 성능을 전산모사를 통해 확인한 것이며, 높은 해상도

로 파원의 위치파악, 무선통신, 무선전력 전송 등 포커싱이 

필요한 분야에 널리 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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