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Abstract

This paper proposes a high-gain phased array antenna that can provide private network communication services 

for large office spaces, factories, and other large-scale facilities, specifically designed for millimeter-wave band 5G 

(5th generation) networks. The proposed antenna features a 4×4 array structure with eight sub-arrays, each 

consisting of a 1×2 series array. To achieve high side-lobe characteristics, an offset array structure is applied by 

shifting even-numbered rows by one unit, combined with power tapering to adjust the size of individual radiating

elements. This design achieves a high side-lobe level (SLL) of 22.3 dB and a high gain of 18.1 dBi. Additionally, the

antenna provides gain characteristics of at least 15.2 dBi and 17.4 dBi within the intended beam steering range of 

±45° in the azimuth direction and ±10° in the elevation direction, ensuring smooth communication services over

a wide service area.

요  약

본 논문에서는 밀리미터파 대역 5G(5th generation) 특화망을 위하여 대규모 사무공간이나 공장 등에 사설망 통신서비스를 제

공할 수 있는 고이득 위상배열 안테나를 제안한다. 본 안테나는 1×2의 직렬 배열을 부배열로 8개 단자로 구성된 4×4 배열 구조를 

가졌으며, 높은 부엽특성을 구현하기 위하여 개별 방사부의 크기를 조정하는 전력 테이퍼링(Tapering)과 함께 짝수 행의 배열을 1

만큼 이격하는 오프셋(offset) 배열구조를 적용하여 22.3 ㏈의 높은 부엽레벨(SLL: Side-lobe level)과 18.1 ㏈i의 고이득 특성

을 구현하였다. 또한, 목적하는 빔 조향범위인 수평(Azimuth) 방향 ±45°, 수직(Elevation) 방향 ±10°에서 최소 15.2 ㏈i와 17.4

㏈i의 이득특성을 구현하여, 넓은 서비스 영역 내에서 원활한 통신서비스가 제공되도록 하였다.
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Ⅰ. 서론

4차 산업혁명으로 대두된 AR(Augmented Reality)/ 

VR(Virtual Reality)과 함께, 일반 가전과 공장자동화 

등에 보편적으로 적용되는 IoT(internet of things) 을 

포함한 광범위한 데이터 수요가 빅데이터 시대를 불러왔

다. 이러한 기술적 수요에 대응하기 위하여 국내에서는 

2019년 4월 세계 최초의 5G이동통신이 상용화되었으

며, 기존에 유례가 없던 밀리미터파 대역 통신서비스의 

개막을 알렸다[1].

5G 표준에 정의된 주파수대역은 FR(Frequency 

Ranges)1과 FR2 두 가지이며, FR1은 410MHz∼7.125

㎓ 사이의 주파수를, FR2는 24.25∼52.6 ㎓ 사이의 주

파수를 포함한다[2].

국내에서는 3개 이동통신 사업자에 FR1 서비스로 3.5

㎓ 대역이 할당되었으며, 초미의 관심사가 되었던 FR2 

서비스를 위하여 28 ㎓가 배정되었다. 그러나, FR2 대

역은 사업성 부족 등의 문제로 2023년 5월 모든 사업자가 

주파수를 반납하면서 일반 소비자를 대상으로 하는 통신서

비스는 사실상 종료된 상황에 있다. 이에 따라 정부는 기

존에 개발된 FR2 통신 기술을 바탕으로 스마트팩토리, 원

격교육, 사내 독립무선망 등 B2B(business-to-business)

를 포함한 특정 서비스를 목표로 하는 ‘이음 5G’라는 특

화망 서비스 구축에 나섰다.

특화망은 다양한 분야에서 수요가 증가하고 있다. KT 

MOS는 삼성서울병원에 삼성전자의 5G 장비로 특화망

을 구축하였으며, 이를 통하여 실시간 원격수술과 다양

한 교육 서비스를 계획하고 있다[3]. 또한, (주)뉴젠스는 

놀이공원인 롯데월드에 특화망을 구축함으로써 초고속 

5G망을 기반으로 모션센서, 카메라, 모션 시뮬레이터 등

을 이용하여 가상현실 놀이기구 체험 서비스를 제공하고 

있다[4].

해외에서는 대표적으로, 테슬라(Tesla)가 베를린의 대

규모 자동차 제조라인(Giga Berlin)에 사설(Private) 5G

망을 구축함으로써 자동차 제조과정을 혁신적으로 자동

화하여 비용과 제조 시간을 절약하고 있다[5].

상술한 5G 특화망을 효과적으로 구현하기 위해서는 

고주파 대역에서 발생하는 공간 손실을 보상하기 위한 

고이득 안테나와 다양한 기기와의 통신 채널 구현을 위

한 고속의 빔 조향 성능이 요구된다.

본 논문에서는 실내외 넓은 공간에서 밀리미터파 대역 

5G 특화망을 구현하기 위하여, 광각의 빔 조향 제어가 

가능한 고이득 위상배열안테나를 제안한다. 본 안테나는 

목적하는 성능을 구현하기 위하여 1×2 직렬 부배열을 

이용하여 4×4 배열 구조로 설계되었으며, 22.3 ㏈의 고

부엽 특성과 함께 18.1을 이득 특성을 갖는다.

Ⅱ. 45° 선형편파 배열안테나

1. 안테나 배열설계 및 분석

(a) 상층 방사부

(b) 상층기판을 제거한 전체 배열

Fig. 1. Proposed Proximity Coupled Structural Array 

Antenna.

그림 1. 제안하는 근접전계 급전방식의 배열안테나

그림 1과 표 1은 제안한 FR2 대역 고이득 빔 조향 위

상배열 안테나의 구조 및 설계 파라미터값이다. 다양한 

환경 각도에서 발생하는 도래되는 선형편파를 수신하기 

위하여 45° 선형편파를 적용하였다. 안테나는 0.508 ㎜ 

두께의 Taconic社의 TLY-5(=2.2, tan =0.009) 기판

을 사용하였으며, 광대역과 고이득 특성을 위하여 하층 

기판의 급전선을 통해 상층의 방사부에 전자기 전력을 

인가하는 근접전계 급전방식(Proximity coupling)을 적

용하였다.

본 안테나는 1×2 직렬 부배열이 수평방향으로 2개, 

수직방향으로 4개 배치되어 있으며, 각각의 부배열에 입

력되는 신호의 위상을 제어함으로써 빔 조향이 가능하

다. 이때 급전부는 수평방향의 종단에 구성되어 있으며, 
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(a) 단자 1∼4의 반사손실

(b) 단자 5∼8의 반사손실

Fig. 2. Return loss simulation results of sub-arrays.

그림 2. 부배열 안테나의 반사손실 시뮬레이션 결과

(a) 수평패턴

(b) 수직패턴

Fig. 3. Radiation pattern of the proposed array antenna.

그림 3. 제안된 배열 안테나의 방사패턴 특성

이에 따른 입력신호에 위상오차(180°)를 보상하기 위하

여 좌, 우 부배열을 수직방향으로 대칭이 되도록 설계하

였다.

Table 1. Design parameters of proposed antenna.

표 1. 제안하는 안테나의 설계 변수

Parameters Value Parameters Value

 2.9 ㎜  1 ㎜

 1.5 ㎜  0.9 ㎜

 2.86 ㎜  0.4 ㎜

 3 ㎜  7.22 ㎜

 45°  5.35 ㎜

소자 안테나의 방사부는 각각 2.9×1.5 ㎟, 2.86×3 ㎟ 

크기로 설계되어 바깥쪽에 위치한 방사소자의 폭을 축소

함으로써 개별 방사소자로 방사되는 신호전력을 조정하

는 전력 테이퍼링(Tapering) 효과를 통하여 높은 부엽특

성을 구현하였다.

방사소자 간의 간격은 1 ()로 수평으로 놓인 두 개

의 1×2 직렬 부배열 간의 거리가 2 ()가 됨으로써 

그레이팅 로브(grating lobe)의 발생으로 인한 부엽성능 

열화와 이에 따른 높은 이득 저하가 예상된다. 이를 해결

하기 위하여, 그림 1의 (b)와 같이 짝수 행의 배열을 거

리 만큼의 좌측으로 이격하는 오프셋 배열구조를 적용

하였으며,써 이를 통하여, 수평방향에서 바라볼 때 부배

열의 간격이 1가 되도록 함으로써 전체 배열안테나의 

부엽 성능을 개선하고 빔 조향 제어를 통한 넓은 빔 커

버리지를 구현하였다. 

본 배열은 상단 1열의 좌측과 우측에 1번과 2번 단자

(Port)가 구비되어 있으며, 가장 하단에 배치된 4열의 좌

측과 우측에 7번과 8번 단자가 배치되어, 총 8개의 단자

로 구성되었으며, 모든 안테나의 설계 및 성능분석은 

Dassault 사의 상용 전자기 시뮬레이션 CST Studio 

Microwave Studio를 사용하였다.

그림 2는 배열안테나를 구성하는 8개 단자에 대한 대

한 반사손실 시뮬레이션 결과를 도식하고 있다. -10dB 

기준 반사손실 대역폭은 26.73∼29.94㎓(BW=3.21㎓)

로 5G 특화망에서 제공하는 전체 주파수대역(28.5~ 

29.5 GHz)에서 동작이 가능하다.

그림 3은 제안한 배열안테나의 원역장(Far-field) 방

사패턴에 대한 시뮬레이션 결과를 도식하고 있으며, 주

요한 성능지표를 표 2에 정리하였다. 배열안테나는 18.1 

( 305 )



64 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.28,No.3,303~309,September 2024

㏈i의 고이득 특성을 나타내고 있으며, 소자 안테나의 전

력 테이퍼링 기법을 적용한 수평방향(xz-평면)의 부엽레

벨은 균일한 전력분포를 적용한 수직방향(yz-평면)에 비

하여 7.5 ㏈ 개선된 –22.3 ㏈로 나타났다. 

Table 2. Simulation results of the proposed array antenna.

표 2. 제안된 배열 안테나의 시뮬레이션 결과

조향각(0°, 0°) 수평패턴 수직패턴

안테나 이득 18.1 ㏈i 18 ㏈i

빔 폭(3㏈) 19.1° 24.8°

부엽레벨 -22.3 ㏈ -14.8 ㏈

2. 안테나 빔 조향재어 특성분석

상술한 바와 같이, 본 안테나는 수평방향으로 ±45°, 

수직방향으로 ±10°의 빔 조향 범위가 요구되며, 8개의 

부배열의 입력되는 전자기 신호의 위상제어를 통하여 목

적하는 방향으로 빔을 지향(pointing)한다.

  
  




    cos    ⋯   cos   

 
  



   cos     
  



  

(1)

  cos  (2)

식 (1), (2)는 다수의 소자 안테나를 선형으로 배열한 

선형 위상배열 안테나의 방사 특성을 나타내는 배열인자

(Array factor)에 대한 수식이다[6]. 수식에 따라,   

일 때 배열안테나는 최대값을 가지며, 이를 통해 원하는 

빔의 조향각 에 대한 배열안테나의 소자 간격 와 소자 

안테나 간의 위상차 를 추출할 수 있다.

우선, 식 (2)를 통하여 수평방향 빔 제어를 위한 부 배

열 간 위상차 를 구할 수 있다. 이를 통하여 [표 3]과 

같이 짝수 행과 홀수 행의 부배열에는 각각 동일한 위상

차가 적용되었으며, 좌측과 우측 부배열 간에  

위상 차이를 설정했다.

Table 3. Phase control of individual ports for horizontal 

beam steering.

표 3. 수평방향 빔 조향을 위한 단자 별 위상 제어

단자 위상 단자 위상

1  2   + 180°

3 0° 4   + 180°

5  6   + 180°

7 0° 8   + 180°

그림 4와 표 4는 수평방향 최대 지향각 45°에 대한 방

사패턴 시뮬레이션 결과와 주요 성능지표를 나타낸다. 

본 결과를 통하여 확인된 주 빔은 46.25°를 지향하고 있

어 1.25°의 오차를 나타낸다. 본 오차는 배열안테나의 

수평방향 빔폭 19.1°를 고려 시 무시할 수준이며, 이때

의 안테나 이득은 15.2 ㏈i로 빔이 조향되지 않은 수평

방향 지향각 0°에서의 최대 이득 대비 2.9 ㏈ 저하되었

으며, 부엽레벨은 18.0㏈로 빔 조향 전에 비교하여 4.3

㏈ 열화되었음을 확인할 수 있다. 이는 제안된 배열안테

나의 요구성능인 빔 조향 범위 내에서의 최대 이득변화

량 3 dB와 최소 부엽레벨 15㏈ 이상을 만족한다.

(a) 수평패턴

(b) 수직패턴

Fig. 4. Radiation pattern for beam tilt angle of 45° in 

azimuth.

그림 4. 수평방향 45° 빔 조향 시 방사패턴 특성

Table 4. Antenna main performance for beam tilt angle 

of 45° in azimuth.

표 4. 수평방향 45° 빔 조향 시 안테나 주요 성능

조향각(45°, 0°) 수평패턴 수직패턴

안테나 이득 15.2 ㏈i 15.2 ㏈i

빔 폭(3㏈) 18.0° 32.3°

부엽레벨 -18.0 ㏈ -6.4 ㏈
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수평방향 빔 조향 방식과 동일하게, 식 (2)를 통하여 

안테나의 수직방향 빔 제어를 위한 부배열 간 위상차 

를 구할 수 있으며, 이를 통하여 표 5과 같이 부배열 각 

행의 위상차를 로 적용하였으며, 좌측과 우측 부배열 

간에 위상 차이를 설정했다.

Table 5. Phase control of individual ports for vertical 

beam steering.

표 5. 수직방향 빔 조향을 위한 단자별 위상 제어

단자 위상 단자 위상

1 0° 2 180°

3  4   + 180°

5  6   + 180°

7  8   + 180°

그림 5와 표 6은 수직방향 최대 지향각 10°에서의 방

사패턴 특성과 주요 성능지표를 나타낸다. 본 결과를 통

하여 확인된 주 빔은 12°를 조향하고 있다. 이때의 안테

나 이득은 빔 조향 전 수직방향 빔 지향각 0° 대비 -0.7 

㏈ 낮아진 17.4 ㏈i이며, 부엽레벨은 -11.9㏈로 빔 조

향 전과 비교하면 2.9 ㏈ 열화되었음을 확인할 수 있다.

(a) 수평패턴

(b) 수직패턴

Fig. 5. Radiation pattern for beam tilt angle of 10° in 

elevation.

그림 5. 수직방향 10° 빔 조향 시 방사 패턴 시뮬레이션 결과

Table 6. Antenna main performance for beam tilt angle 

of 10° in elevation.

표 6. 수직방향 10° 빔 조향 시 안테나 주요 성능

빔 조향각(0°, 10°) t수평패턴 수직패턴

안테나 이득 17.4㏈i 17.4㏈i

빔 폭(3㏈) 18.4° 25.1°

부엽레벨 -13.1㏈ -11.9㏈

2. 측정 결과

Fig. 6. Photo of the fabricated array antenna.

그림 6. 제작한 배열 안테나의 사진

그림 6은 제작된 배열 안테나의 시제품을 보여주고 있

다 부배열의 급전을 위한 개별 단자는 고주파 대역에서

의 저손실 특성을 구현하기 위하여, WR-28 규격의 도

파관 구조로 제작하였다.

안테나는 대각 대칭 구조로 대각에 위치한 단자가 서로 

동일한 성능을 보이므로, 그림 6과 같이 총 4개의 단자에 

대하여 반사 손실 및 방사 패턴을 특성을 측정하였다.

Fig. 7. Measured return loss of the fabricated sub-array 

antennas.

그림 7. 제작된 부배열 안테나의 반사손실 측정결과

그림 7은 제작된 안테나의 측정대상 4개 단자에 대한 

반사 손실 측정 결과이다. 본 결과로부터측정된 단자 간의 
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반사손실 특성이 상이함을 알 수 있으며, 7번(S77)의 경우 

-10㏈ 기준 반사 손실 대역은 27.3∼28.6㎓(BW=1.3

㎓)로 시뮬레이션 대비 1.91㎓ 정도의 대역폭 감소가 나

타났다. 이는 안테나의 성능측정을 위하여 부배열과 단자 

상이에 추가된 급전선 구조의 상이함에 기인하며, 5G 특

화망을 위하여 되는 전체 주파수대역을 만족한다.

(a) 수평패턴

(b) 수직패턴

Fig. 8. Measured return loss of the fabricated sub-array 

antennas.

그림 8. 제작된 부배열 안테나의 방사패턴 측정결과

그림 8은 제작된 안테나의 부배열 방사 패턴 측정 결

과이다. 그림 8의 (a)는 수직방향의 방사패턴으로1번 단

자로 측정된 부배열 이득은 9.25㏈i이며, 3번 단자의 경

우, 7.74㏈i이고 5번과 7번 단자는 9.54㏈i와 9.15㏈

의 이득특성을 보여주고 있다. 3번 단자의 이득저하의 

경우, 전체 배열에서 개별단자의 물리적 위치에 따라 0°

에서 최대 이득특성이 나타나지 않는 주 빔의 오프셋

(offset)과 주변 부배열과의 전자기적 커플링(copling) 

효과 등에 의한 것으로 판단된다.

그림 8의 (b)는 수평방향의 방사 패턴으로 1반 단자에

서 9.83㏈i, 3번 단자는 9.00㏈i의 이득특성을 보여주

고 있으며, 5번과 7번 단자는 9.18㏈와 9.24㏈의 이득

특성을 확인할 수 있다.

그림 8은 각각 수평패턴은 수직패턴 Theta가 0°일 

때, 수직패턴은 수평패턴 Theta가 0°일 때의 단면으로 

이때 자르는 단면의 각도를 절단 각(cut angle)이라고 

한다. 상대적으로 빔 폭이 좁은 수직패턴은 절단 각에 따

라 이득 차이가 크게 발생하기 때문에 수평패턴의 이득

을 확인하는 것이 타당하다고 판단되었을 때, 수평패턴

의 단자별 이득은 9.00~9.83㏈i로 확인된다. 요구되는 

이득 7㏈i 이상의 성능을 만족한다. 안테나의 배열은 2

배로 증가할 때마다 이득이 3㏈ 증가하기에 목적하는 

4×2 배열에 대한 이득은 안테나는 배열이 총 8배가 증

가하여 배열이득은 9㏈ 증가하기에 따라서 4×2 부배열 

전체 이득은 18㏈i의 이상으로 예상되므로 설계결과에 

부합하다고 판단된다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 밀리미터파 대역 5G 특화망을 위하여 

넓은 공간에서 통신서비스를 제공하기 위한 고이득 위상

배열 안테나를 제안한다.

본 안테나는 1×2의 직렬 배열을 부배열로 8개 단자로 

구성된 4×4 배열 구조를 가졌으며, 높은 부엽특성을 구

현하기 위하여 개별 방사부의 크기를 조정하는 전력 테

이퍼링과 함께 짝수 행의 배열을 1만큼 이격하는 오프

셋 배열구조를 적용하였다. 제안된 구조를 통하여 18.1

dBi의 고이득 특성과 22.3 ㏈의 부엽특성을 구현하였으

며, 밀리미터파 대역 5G 특화망에 요구되는 전체 주파수 

대역을 만족하는 반사손실 특성을 확인하였다.

또한, 전기적 빔 조향 제어를 위한 안테나의 구조를 최

적화하기 위하여, 수평으로 2개 단자와 수평으로 4개 단

자를 배치함으로써 목적하는 수평방향의 빔 조향 범위 

±45°와 수직방향 ±10°를 만족하도록 하였다.

본 안테나는 수요가 날로 증가하고 있는 다양한 5G 

특화망 서비스를 포함하여, 국외에서 서비스되고 있는 

5G FR2 통신서비스에도 폭넓게 적용될 수 있다. 또한, 

다중채널 송수신 모듈을 이용하여 능동위상배열을 구현

함으로써 특성 구역에서 초고속 통신서비스를 제공할 수 

있는 초소형 5G 펨토셀(Femto-cell) 기지국을 구현할 

수 있을 것으로 기대된다.
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