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메타표면 덮개를 갖는 큐브위성 탑재용 

S-Band 원형 편파 안테나 설계
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요   약

본 논문에서는 S대역에서 동작하는 큐브위성 탑재용 원형 편파 메타표면 덮개 안테나를 제안하였다. 안테나의 

이득을 향상시키기 위해 메타표면 덮개를 이용한 Fabry-Perot 공진 구조를 적용하였다. 상부 메타표면 덮개는 축

비 향상을 위해 단위 셀이 제 2, 4 사분면 영역에서 결함된 구조를 사용했다. 측정된 S11, 이득, 대역폭은 시뮬레

이션 결과와 잘 일치하였다. 축비 개선을 위해 메타표면을 재설계하였고, 안테나의 전체 크기는 90×90×12 

mm3(0.67×0.67×0.075 )이며, 동작주파수 대역은 기준 2.21~2.26 GHz(2%, <-10 dB(S11)), 안테나 최대 

실현 이득은 2.24 GHz에서 7.12 dB, 축비는 2.2~2.22 GHz에서 3 dB이하 특성을 유지하였다.

Key Words : Cube satellite, satellite antenna, S-band antenna, circularly polarized patch antenna, 

metasurface superstrate

ABSTRACT

In this paper, we propose a S-band circularly polarized patch antenna with metasurface superstrate for cube 

satellite. Fabry-Perot resonator using metasurface superstrate was applied to improve antenna gain. The upper 

metasurface superstrate uses a structure in which the unit cells are defective in the second and fourth quadrant 

regions to enhance the axial ratio. The measured S11, gain and bandwidth agree well with the simulation results. 

The metasurface is redesigned to improve the axial ratio, and the overall size of redesigned antenna is 90×90×12 

mm3(0.67×0.67×0.075 ), the bandwidth is 2.21 ~ 2.26 GHz (2%, <-10 dB(S11)), the maximum 

realization gain is 7.12 dB at 2.24 GHz, and the axial ratio remained below 3 dB at 2.2 ~ 2.22 GHz.
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Ⅰ. 서  론

소형위성은 4년 이하의 개발기간 및 1000억 원 이

하의 개발비용으로 기존의 중·대형 위성에 비해 상대

적으로 적은 개발기간과 개발비용으로 위성산업에서 

연구가 활발히 진행 중이다[1]. 특히 소형위성 중 큐브

위성은 1.3 kg이하의 질량과 (1U)의 크기를 가지며 1

년 이하의 제작기간, 2억 원 이하의 제작비용을 갖기 
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그림 1. 다중 반사를 이용한 Fabry-Perot 공진 안테나 설계 
방법
Fig. 1. Design method of Fabry-Perot resonator antenna 
using multiple reflections

때문에 최근 위성산업에서 주목받고 있다[2]. 또한 큐

브위성은 교육적 목적으로 최초 고안되었으나 위성산

업의 발달 및 위성기술의 발전에 따라 편대비행을 통

한 지구관측, 지진 감시, 우주탐사 등 다양한 분야에

서 활용가치가 증가되고 있다
[3].

큐브위성 탑재용 안테나는 주로 낮은 두께와 상대

적으로 제작이 단순한 평판형 안테나인 패치, 슬롯 안

테나를 사용한다. 이러한 평판형 안테나의 낮은 이득

을 해결하는 기술들에는 복사소자 배열 기술, 안테나 

상부에 덮개를 얹는 Fabry-Perot 공진 구조 등이 있다. 

기존 큐브위성 안테나는 주로 복사소자 배열을 이용

했으며, 연구된 큐브위성 안테나 중 복사소자 배열 기

법을 적용한 패치 안테나는 1.7×1.7×0.1의 크

기를 가지며, 5.8 dB의 이득을 갖는다
[4]. 하지만 배열 

안테나는 복잡한 급전구조를 갖기 때문에 본 논문에

서는 Fabry-Perot 공진 구조를 이용한 패치 안테나를 

설계, 제작했다.

Fabry-Perot 공진 안테나는 안테나 상부덮개와 접

지면 사이에 2차원 공진기를 구성하게 되어 안테나의 

이득 및 지향성을 향상시키므로, 추가적인 복사소자 

배열 없이 이득을 향상시켜준다
[5-6]. 이전에는 단순 유

전체 상부덮개를 사용했으나, 최근에는 상부덮개로 메

타표면 혹은 주파수 선택 표면(Frequency Selective 

Surface)의 위상 변화 특성을 이용하여 이득 및 지향

성을 향상된 연구가 있다
[7-9]. 최근 발표된 메타표면을 

사용한 큐브위성용 슬롯 안테나는 S대역에서 최대이

득 5.96 dB를 갖는다[9].

본 논문에서 제시된 안테나는 메타표면을 사용한 

큐브위성용 슬롯 안테나에 비해 이득이 1.04 dB 향상

된 최대이득 7.02 dB를 가지며, 90×90×12mm
3 (0.67

×0.67×0.75 )의 크기를 갖는다[9]. 축비 개선을 

위해 안테나를 재설계하였고, 개선된 안테나의 축비대

역폭은 2.2~2.22 GHz에서 3 dB이하 특성을 가지며 

주파수 대역폭, 이득, 방사패턴은 기존 설계와 유사하

다.

Ⅱ. 안테나 설계

2.1 Fabry-Perot 공진 안테나

Fabry-Perot 공진 안테나는 그림 1에서와 같이 상

부덮개와 하부 안테나의 접지면 사이에서 다중반사가 

일어나며, 상부덮개를 투과한 전력 밀도는 식 (1)과 

같다.



      




 
 

(1)

는 안테나의 요소 복사 패턴, 는 상부덮개의 

반사계수, 와 는 각각 덮개부와 접지면의 반

사위상, 은 덮개와 접지면 사이의 거리이다. 

수직방향(  )에서 전력의 값이 최대가 되기 

위해서는 분모의 cos항 값이 의 정수배가 되어야 

하며, 이를 정리하면 다음과 같다[6].

  




 
      (2)

2.2 메타표면

메타물질은 임의의 도체 형상으로 인공적인 유전율

과 투자율을 형성한다. 메타물질을 주기적으로 배열하

여 이루어진 구조가 메타표면이며, 메타표면은 진행파

의 진폭, 편파, 위상, 주파수 특성을 바꿔주는 기능을 

가진다. 이러한 메타표면과 안테나를 결합한 구조 연

구는 꾸준히 진행 중이며, 기본구조인 인공자기도체 

구조를 활용한 안테나도 연구되었다
[9,10].

Ⅲ. 안테나 구조 및 특성 분석

3.1 급전 안테나 구조 및 특성

2.24 GHz에서 공진하는 마이크로스트립 패치 안테

나를 설계한 뒤 메타표면 덮개를 이용하여 최종 안테

나를 설계하였다. 그림 2 (a)는 원형편파 마이크로스

트립 패치 안테나를 나타낸다. 기판은 Taco-nic사의 

RF-35(  )로 두께는 1.52 mm이다. 마이크로스

트립 패치 안테나의 크기는 35×35 mm2, 기판의 크기
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그림 2. (a) 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나, (b) 메
타표면의 단위 셀
Fig 2. (a) Circularly polarized microstrip patch antenna, 
(b) Unit cell

 

그림 3. (a) 7×7 셀을 갖는 메타표면 덮개, (b) 결함구조를 
갖는 메타표면 덮개
Fig. 3. (a) Metasurface superstrate with 7×7 multi- cell, 
(b) Metasurface superstrate with defected structure

그림 4. 단일 패치 안테나, 7×7 배열의 메타표면 덮개 안테
나, 결함된 메타표면 덮개 안테나의 S11 및 이득 비교
Fig. 4. S11 and gain comparison of single patch antenna, 
7×7 metasurface superstrate antenna and defected 
metasurface superstrate antenna

그림 5. 주파수에 따른 메타표면 덮개의 높이
Fig. 5. Height of metasurface superstrate with frequency

 

그림 6. 7×7 배열의 메타표면과 결함구조의 축비 비교
Fig. 6. Axial ratio comparison of 7×7 metasurface and 
defected metasurface

는 90×90 mm2이다. 원형편파 발생을 위해 2, 4 사분

면의 대각선 모서리 2.7 mm를 제거하였다
[11]. 급전은 

50 Ohms SMA 커넥터를 이용하였으며, 급전부와 안

테나의 임피던스 매칭을 위해  변환기를 사용하였 다. 안테나의 동작주파수 대역폭  2.22 ~ 2.27 GHz에

서 최대 이득은 5.7 dB로 그림 4와 같다. 또한 패치 

안테나의 축비는 2.22~2.235 GHz사이에서 3 dB 이

하의 특성을 가지며 그림 6과 같다.

3.2 메타표면 덮개 적용 안테나 구조 및 특성

본 논문에서 사용한 단위 셀은 반사배열 안테나에

서 위상 보정을 위해 사용된 형태로 그림 2 (b)에 나

타내었다[12]. 제시된 단위 셀의 파라미터 변수의 값은 

다음과 같고, mm 단위를 사용한다.

(      ) 유전체는 Taconic사의 

RF-35(  )로, 두께는 1.52 mm이다. 

그림 3의 (a)는 단위 셀을 7×7로 배열한 구조이다. 

식 (2)에 따라 주파수에 따른 수직방향에서 전력이 최

대가 되는 메타표면 덮개의 높이는 그림 5와 같다. 

2.24 GHz에서 메타표면 덮개의 높이는 10 mm이다. 

이를 7×7 배열 덮개에 적용한 안테나의 S11이 –10 
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그림 9. (a) 제작한 안테나, (b) 원역장 무반향실
Fig. 9. (a) Manufactured antenna, (b) Far-field anechoic 
chamber

그림 10. 시뮬레이션 및 측정된 안테나의 S11
Fig. 10. Simulated and measured S11 of antenna

그림 7. 위상별 7×7배열 메타표면의 전류분포
Fig. 7. Surface current distribution of 7×7 array metasur- 
face at each phase

 

그림 8. 위상별 결함된 메타표면의 전류분포
Fig. 8. Surface current distribution of defected 
metasurface at each phase 

dB일 때의 이득은 약 7.53 dB로 그림 4와 같다. 그러

나 7×7 배열의 메타표면 덮개 안테나는 그림 6에서와 

같이 축비가 10 dB 이상으로 원형편파 특성이 나타나

지 않았다. 그림 7은 메타표면 덮개의 위상별 전류 분

포이다. 표시된 부분에서 표면전류 발생으로 인해 원

형편파 특성이 나타나지 않는 것을 확인하였고, 이를 

제거하였다. 그림 8은 결함 구조의 위상별 표면전류분

포를 나타냈으며 결함되기 이전의 구조에 비해 원형

편파가 형성되는 것을 확인할 수 있다. 그림 6에는 결

함된 메타표면의 축비를 나타냈으며 2.2~2.23 GHz에

서 3 dB이하 특성을 나타낸다.

이러한 결함 구조를 사용한 메타표면 덮개 안테나

의 대역폭은 2.22 ~ 2.26 GHz, 이득은 약 7.28 dB로 

단일 패치 안테나의 이득인 5.7 dB에 비해 약 1.58 

dB 상승하였으며, 그림 4와 같다.

Ⅳ. 안테나 제작 및 측정

그림 9의 (a)는 실제 제작한 안테나의 모습이며, (b)

는 인천 송도 정보통신 산업진흥원의 원역장 무반향

실 사진이다. 안테나의 전체 크기는 90×90 ×12 

mm3(0.67×0.67×0.075 )로 는 2.24 GHz에

서의 파장이다.

그림 10은 시뮬레이션과 측정 결과의 S11이다. 시

뮬레이션의 대역폭에 비해 측정된 안테나의 대역폭은 

2.22~2.25 GHz로 중심주파수가  약 10 MHz낮아졌

으며, 중심주파수에서 –30 dB이하 특성을 나타낸다.  

그림 11은 시뮬레이션과 측정 결과의 이득이다. 전

반적으로 측정 주파수대역에서 결과가 유사하게 나타

났으며 측정결과 최대 7.02 dB의 이득을 갖는다. 그림 
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그림 11. 시뮬레이션 및 측정된 안테나의 이득
Fig. 11. Simulated and measured antenna gain

그림 12. 시뮬레이션 및 측정된 안테나의 축비
Fig. 12. Simulated and measured axial ratio of antenna

그림 13. (a)  에서의 방사패턴, (b)  에서의 
방사패턴
Fig. 13. (a) Radiation pattern of  , (b) Radiation 
pattern of  

그림 14. 개선된 메타표면의 위상별 표면전류 분포 특성
Fig. 14. Surface current distribution characteristics of 
improved structures by phase

12는 시뮬레이션과 측정 결과의 축비 비교이다. 

2.2~2.23 GHz에서 시뮬레이션 값과 측정값의 결과가 

유사하게 나타났으나 3 dB이하의 축비 요구조건을 만

족하지 못하였다.

그림 13의 (a)는  , (b)는  에서 시뮬레

이션과 측정의 안테나 방사패턴이다. 전반적으로 시뮬

레이션과 측정 안테나의 패턴은 유사하게 나타났다. 

축비 측정 결과 3 dB이하의 요구조건을 만족하지 

못해, 축비 개선을 위한 메타표면을 재설계하였다. 메

타표면의 형태는 그림 14에서 표시한 부분을 제거하

여 구성하였다. 그림 14를 통해 표면전류의 위상별 분

포에 따라 원형편파가 나타나는 것을 확인하였다.

그림 15는 이를 통해 개선된 축비 그래프로 축비 

대역폭 2.2~2.22 GHz에서 3 dB이하 특성을 갖는다. 
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그림 15. 개선된 안테나의 축비
Fig. 15. Axial ratio of improved antenna

 

그림 16. 개선된 안테나의 S11
Fig. 16. S11 of improved antenna

 

그림 17. 개선된 안테나의 이득
Fig. 17. Gain of improved antenna

대역폭은 2.21~2.26 GHz, 최대이득은 7.12 dB로 이

전 설계에 비해 크게 다르지 않으며, 그림 16과 그림 

17에 나타냈다.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 S대역에서 동작하는 큐브위성 탑재

용 메타표면 덮개 안테나를 설계하였다. 이득을 향상

시키기 위해 Fabry-Perot 공진 구조를 사용했으며, 축

비 향상을 위해 결함된 구조를 이용하였다. 안테나의 

전체 크기는 90×90×12 mm3(0.67×0.67×0.075

 )이고, 측정된 안테나의 대역폭은 2.2~ 2.25 

GHz(2%, <-10 dB(S11)), 공진 대역에서 최대이득은 

7.02 dB로 측정결과와 시뮬레이션 결과가 잘 일치하

였다. 하지만 실제 측정결과 축비 요구조건을 만족하

지 못하여, 추가적인 연구를 수행하였다. 추가 연구 

수행 결과 2.2~2.22 GHz로 축비 대역폭(<3 dB)을 확

보했으며, 안테나의 크기는 90×90×12 mm3(0.67

×0.67×0.075 ), 대역폭 2.21~2.26 GHz(2%, 

<-10 dB(S11)), 공진 대역에서 최대이득은 7.12 dB이

다. 축비 대역폭이 안테나 동작 주파수 대역폭에 비해 

좁기 때문에, 축비와 축비 대역폭의 향상이 필요하다. 

이를 위해서 메타표면 단위 셀의 구조 및 패치 안테나

의 최적 설계에 대한 연구를 추가적으로 수행할 계획

이다.
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