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요  약

본 논문에서는 회전형 시퀀셜 급전 구조를 통해 축비 대역폭 확장이 가능한 안테나-인-패키지용 원형편파 배열안테나
를 제안한다. 제안된 개별 안테나는 삼각 배열을 위해 육각형 형태를 가지며 원형편파 특성을 구현하기 위한 90°의 위상
차를 갖는 분배선로를 통해 두 개의 핀으로 원형 패치에 급전된다. 설계된 개별 안테나를 기반으로 한 2×2 부배열 안테
나는 각각의 개별 안테나를 90°씩 회전 배열함으로써 축비 대역폭을 개선함과 동시에 빔 대칭성을 확보하여 축비 특성이
안정적으로 유지되도록 설계하였다. 그리고 90° 위상 분배층을 통해 개별 안테나 급전 위치를 재배열하고 위상차를 보정
함으로써, 일반적인 빔조향 알고리즘을 적용할 수 있도록 설계하였다. 제안된 형상을 바탕으로 4×4 배열안테나 모델을
디자인하였다. 시뮬레이션 결과 90° 위상 분배 층은 목표 대역 내에서 5° 이내의 오차를 가지며, 축비 대역폭은 7.1 %에
서 75 %로 확장되었다. 또한, 빔조향 시에도 θ0=±60° 범위에서 축비 특성이 안정적으로 유지됨을 확인하였다.

Abstract
In this study, a circularly polarized antenna-in-package array antenna with an expandable axial ratio bandwidth was proposed using 

a rotating sequential feed structure. Each antenna in the proposed design had a hexagonal shape for a triangular array configuration 
and featured a circular radiating patch. In addition, it was fed by two pins through a feed line with a 90° phase difference to implement 
circular polarization characteristics. A 2×2 subarray antenna was designed to enhance the axial ratio bandwidth by rotating each antenna 
by 90° and ensuring beam symmetry. This maintained stable axial ratio characteristics. A 90° phase distribution layer was used to 
rearrange the feed positions and correct the phase differences, allowing the use of conventional beam steering algorithms. A 4×4 array 
antenna model was designed based on the proposed configuration, and the antenna characteristics were analyzed. The simulation results 
showed that the 90° phase distribution layer exhibited an error within 5° in the target bandwidth, and the axial ratio bandwidth expanded 
from 7.1 % to 75 %. Furthermore, during beam steering within the range of θ0=60°, the axial ratio characteristics remained stable 
compared with those of conventional array antennas.
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Ⅰ. 서  론

최근 5G 이동 통신 및 위성통신의 데이터양이 증가하
고 통신 속도가 증가함에 따라, 넓은 대역폭을 가지는 밀
리미터파 대역에 대한 수요가 증가하는 추세이다. 이에
따라 소형화 및 경량화가 가능하고 시스템을 구성하는
컴포넌트 간의 전달손실을 최소화 가능한 안테나-인-패
키지(antenna-in-package) 기술에 대한 수요 또한 증가하고
있으며, 그와 관련된 연구가 활발히 진행되고 있다[1],[2]. 
또한, 밀리미터파 대역에서 원형편파를 사용할 경우, 다
중 경로 전파 현상에 의한 지연 확산 현상을 감소시키는
데 유리하다[3],[4]. 그러나, 원형편파 안테나를 활용한 안테
나-인-패키지 기술에 관한 연구는 부족한 실정이다[5]. 또
한, 일반적인 형태의 원형편파 안테나는 제한된 AR(axial 
ratio) 대역폭과 AR 커버리지 영역을 가져 넓은 대역폭 특
성을 가지기 어렵다[6],[7]. 이는 빔조향 시 조향 각도에 따
른 AR 대역폭을 유지하는 것을 어렵게 만들어 원형편파
안테나의 빔조향 성능을 열화시키는 주요 원인이 된다
[8],[9]. 
본 연구에서는 회전형 시퀀셜 급전 구조를 적용하여

AR 대역폭을 증가시키고, 빔 대칭성 확보를 통해 빔조향
성능을 개선하는 안테나-인-패키지용 원형편파 안테나를
제안한다. 제안된 개별 안테나는 삼각 배열을 위해 육각
형 형태를 가지며 원형 방사 패치를 갖는다. 또한, 원형편
파 특성을 구현하기 위한 90°의 위상차를 갖는 분배선로
를 통해 두 개의 핀으로 급전된다. 제안된 배열안테나의
축비 특성을 개선하기 위해 2×2 부배열 단위로 회전대칭
배열을 적용하였다[10]∼[12]. 하지만 회전대칭 배열을 사용
할 경우각 안테나의 급전 위치 또한 함께 이동한다. 따라
서 대부분의 회전대칭 배열안테나의 경우 corporate 
feeding 형태의 급전 구조를 사용하게 되어 빔조향이 제
한되거나 일반적인 빔조향 알고리즘을 적용할 수 없게
된다[10]∼[13]. 이러한 문제를 극복하기 위해 부배열에 90° 
위상 분배 층을 추가함으로써 안테나 급전 위치를 재배

열하여 일반적인 빔조향 알고리즘 적용이 가능하도록 설
계하였다. 제안된 90° 위상 분배 층은 선로의 길이에 차
이를 주어 각 개별 안테나의 위상을 조절하였으며, 목표
대역에서 5° 이내의 위상 오차를 가진다. 또한, 제안된 안

테나를 활용하여 목표 주파수를 기준으로 20 %의 능동
산란계수 대역폭과 75 %의 AR 대역폭 특성을 확인하였
다. 그리고 일반적인 배열 방식과 비교하여 제안된 방식
을 적용한 안테나는 45° 빔조향 에서도 목표 대역 내에서
AR 대역폭을 유지함을 확인하였다.

Ⅱ. 안테나 설계 과정

그림 1은 제안된 모델의 적층 구조를 보여준다. 제안된
2×2 배열은 7개의 층으로 구성되어 있으며 각각 방사 층
(L1-L2), 안테나 위상 분배 층(L2-L4), 90° 위상 분배 층
(L4-L6), 그리고 전원 공급 층(L6-L7)으로 구분된다. L1에
는 방사 패치가 인쇄되어 있으며, L2는 방사 소자의

ground이다. 또한, 패치 안테나가 원형편파 특성을 가질
수 있도록 90°만큼의 위상차를 부여하는 급전 구조가 L3
에 설계되었다. L5에는 90°만큼의 위상차를 가지는 선로
가 각각의 1∼4번 안테나에 맞게 존재한다. L7에는
SMPM 커넥터를 통해 전원이 공급된다.
그림 2는 제안된 배열안테나 형상의 발전 과정을 보여

주며, 그림 2(a)는 제안된 단위 소자 형상을 나타낸다. 그
림 2(b)는 그림 2(a)에서 설계된 개별 안테나를 2×2 배열
로 확장하였으며, 그에 따라서 90° 위상 분배 선로 또한
동일한 방향으로 배열되어 있음을 확인할 수 있다. 반면
에 그림 2(c)는 배열안테나의 원형편파 특성 개선을 위해
90°만큼 회전하여 배열되었으며, 이를 위해 각 단위 소자
에 분배 선로 층이 추가되었다. 그림 3(a)는 제안된 부배
열의 방사 층을 나타낸다. 각 개별 안테나는 원형편파 형
성을 위해 2개의 신호 비아(signal via)를 통해 급전되며, 

그림 1. 제안된 모델의 적층 구조
Fig. 1. Stacked structure of the proposed array antenna.
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4개의 안테나가 원형편파 특성의 개선을 위해 90°만큼 회
전하며 배열되어 있다. 그림 3(b)는 안테나 위상 분배 층
을 나타낸다. 각 개별 안테나에는 동일한 90° 위상 분배
를 위한 선로가 존재하며, 위 선로가 각 안테나에 맞게
90°씩 회전하며 배열되어 있다. 그림 3(c)는 90°씩 회전
배열된 각각의 안테나에 90°만큼의 위상차를 주어 순차
급전 선로의 형태를 2×2 배열안테나에서 갖추도록 설계
된 90° 위상 분배 층을 나타낸다. L5의 전송 선로 위상 보

(a) 방사 소자 층
(a) Radiation layer. 

(b) 90° 위상 지연 층
(b) 90° phase delay layer 

(c) 90° 위상 분배 층
(c) 90° phase distribution layer

(d) 커넥터 결합 층
(d) Connector connection layer

그림 3. 제안된 2×2 부배열 구조
Fig.3. Proposed 2×2 subarray structure.

(a) 개별 모델
(a) Single element model

(b) 일반적인 2×2 배열
(b) Conventional 2×2 array

(c) 회전형 2×2 배열
(c) Rotational 2×2 array

그림 2. 안테나 형상의 발전 과정
Fig. 2. Antenna shape development process.
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상 구조를 통해 아래층의 급전 위치를 동일한 위치에 두
어 기존 빔조향 알고리즘을 사용하여 빔조향이 가능하도

록 설계되었다. 각 선로의 위상차는 28 GHz 기준으로 90° 
위상차가 발생하도록 설계되었으며, 위 선로는 목표 주파
수 대역인 27.5∼28.5 GHz 사이에서 최대 5° 이내의 오차
값을 가진다. 그림 3(d)의 전원 공급 층은 커넥터와 제안
된 안테나 모델을 연결하기 위해 사용된 층으로, 개별 안
테나에 개별 커넥터가 연결되도록 설계되며 각 안테나

간의 간격은 0.5λ0의 간격을 가진다. 표 1은 제안된 안테
나의 주요 설계 변수를 나타낸다. 안테나 크기 d1의 경우
28 GHz 기준 0.5λ0이며, d2는 안테나의 중심에서 두 개의

급전 핀 사이의 거리, d3는 급전 핀과 손실 차단을 위한
비아(via) 사이의거리이다. 변수 w1은개별안테나위상분
배선로의 선폭, w2는 1, 4번 안테나의 위상 분배선로의 선
폭, w3는 2, 3번 안테나 위상 분배선로의 선폭을 의미한다.
그림 4(a) 및 그림 4(b)는 각각 제안된 배열안테나의 평

면도와 저면도이다. 2×2 부배열은 1∼4번 안테나가 회전
배열된 구조이며, 해당 부배열 4개를 4×4 배열로 확장하
였다. 이는 제안된 2×2 배열안테나가 배수로 확장이 가능
함을 나타낸다.

Ⅲ. 안테나 성능 분석

그림 5는 제안된 배열안테나의 능동 산란계수(active s 
parameter)와 실현 이득(realized gain)에 대한 시뮬레이션
결과를 나타낸다. 그림 5(a)에서는 제안된 안테나 배열
중, 대칭 특성이 유지되는 최소 단위 배열 소자 4개의 능
동 산란계수에 관한 결과를 보여준다. 1번과 4번 소자, 2
번과 3번 소자는 각각 서로 유사한 경향성을 가지며, 목
표 대역폭인 27.5 GHz∼28.5 GHz를 포함하는 25.59 GHz
∼32.72 GHz의 능동 산란계수 대역폭을 갖는다. 또한 그

림 5(b)와 같이, 제안된 배열안테나는 목표 주파수 대역에
서 최대 10.8 dBic의 RHCP(right-hand circular polarization) 
를 가지며, RHCP와 LHCp(left-hand circular polarization) 간
최대 27.7 dB의편파분리도를갖는다. 그리고그림 5(c)는
제안된 배열안테나의 빔조향 시뮬레이션 시 RHCP 패턴
을 나타내며, θ0=0°, ±30°, ±60°으로 빔조향 한 경우 각각
10.8 dBic, 9.6 dBic, 5.7 dBic의 원형편파 이득(CP gain)을
가진다. 그림 6에서는 제안된 형태의 회전형 시퀀셜 급전
구조를 적용한 배열안테나와 일반적인 형태의 배열 방식
이 적용된 배열안테나의 빔조향 시 축비 특성 변화를 비

교하였다. 그림 6(a)와 같이, 제안된 배열안테나의 경우, 
±60°까지의 빔조향 시 목표 대역폭에서 3 dB 이하의 축비
특성이 유지됨을 확인할 수 있다. 반면, 일반적인 배열안
테나의 경우, 빔조향 각도가 θ0=30°일 때 AR 대역폭이
목표 대역폭의 절반(28 GHz∼28.5 GHz)만 포함하였고, 
빔조향 각도가 θ0=60°인 경우엔 3 dB 이하의 축비 특성
이 나타나지 않음을 확인하였다. 이는 일반적인 배열안테
나와 비교하여 회전형 시퀀셜 급전 구조를 적용할 경우, 
배열안테나의 방사패턴이 보다 대칭적으로 형성되기 때

문이다. 따라서, 제안된 방식의 배열 형태가 보다 안정적

표 1. 제안된 배열안테나의 주요 설계 변수
Table 1. Design parameter of proposed array antenna.

Parameter R d1 d2 d3

Value (mm) 1.55 5.357 0.55 0.6
Parameter w1 w2 w3

Value (mm) 0.24 0.17 0.25

(a) 제안된 배열안테나의 평면도
(a) Top view of proposed antenna array

(b) 제안된 배열안테나의 후면도
(b) Bottom view of proposed antenna array

그림 4. 제안된 배열안테나의 전체 배열 형상
Fig. 4. Full array shape of proposed antenna array.
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인 축비 특성을 유지할 수 있음을 확인할 수 있다. 그림
7은 제안된 배열안테나의 급전부를 그림 3(b)에서 언급된

전형적인 형태의 급전 구조를 사용하였을 때와 제안된
방식의 회전형 급전 구조를 사용한 경우의 축비 특성 비

교를 나타낸다. 일반적인(conventional) 타입 급전 구조의
경우 27.69 GHz∼29.27 GHz의 AR 대역폭을 갖는 반면, 
회전형(rotated) 급전 구조를 사용할 경우 AR 대역폭이
17.8 GHz∼37.8 GHz까지 확장됨을 시뮬레이션을 통해 확
인하였다.
그림 8은 회전형 4×4 array와 일반적인 4×4 array 각각

의 축비 특성과 반전력 빔폭을 U-V평면에 나타낸 그래프
이다. 회전형 배열안테나의 경우, 일반적인 배열안테나와
달리 축비 특성이 최소가 되는 지점이 반전력 빔폭 영역

(a) 능동 산란계수(dB)
(a) Active S parameter (dB)

(b) RHCP 및 LHCP 이득(dBic)
(b) Realized gain (dBic) of RHCP and LHCP patterns

(c) 조향각에 따른 RHCP 이득(dBic)
(c) Realized RHCP gain (dBic)

그림 5. 제안된 배열안테나의 성능 시뮬레이션
Fig. 5. Simulation performance of the proposed antenna array.

(a) 제안된 배열안테나의 조향각에 따른 축비(dB)
(a) Axial ratio according to steering angle of proposed array 

antenna (dB)

(b) 일반적인 배열안테나의 조향각에 따른 축비(dB)
(b) Axial ratio according to steering angle of conventional array 

antenna (dB)

그림 6. 빔조향 각도에 따른 배열안테나의 성능 비교
Fig. 6. Comparison of performance of array antenna accor-

ding to beam steering angle.
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내부에 형성되며 전 영역에서 축비 특성이 대칭적으로
형성되었다. 
그림 9는 θ0=30° 방향으로 빔조향 한 경우, 제안된 배

열안테나와 일반적인 배열안테나 간의 축비 특성과 반전
력 빔폭을 U-V 평면에 나타낸 그래프이다. 그림 9(a) 및
그림 9(b)에 나타난 바와 같이, 일반적인 배열안테나와 달
리 제안된 배열안테나의 경우 빔조향 시에도 축비 특성
이 3 dB 아래인 영역이 반전력 빔폭 영역을 포함하는 것
을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 안테나-인-패키지용 배열안테나 설계 시, 
목표 대역폭 내에서의 축비 특성을 안정화를 위해 회전
형 시퀀셜 급전구조를 적용한 원형편파 배열안테나를 제

안하였다. 제안된 배열안테나는 총 7개의 층으로 구성되
었으며, 0.5λ0의 크기를 갖는 개별 원형편파 단위 소자를
4개 단위로 회전시켜 배열한 형태이다. 개별 단위 소자를
회전 배열하는 과정에서, L5에 90° 위상 분배 구조를 적
용함으로써, 회전형 시퀀셜 급전 구조를 적용하여도 일반
적인 방식의 빔조향 알고리즘을 적용할 수 있도록 전송

선로의 위상을 보정 하였다. 제안된 배열안테나의 성능
분석은 HFSS E&M 시뮬레이션 툴을 통해 진행되었다. 시
뮬레이션 결과, 제안된 배열안테나는 25.59 GHz∼32.72 
GHz의 능동 산란계수 대역폭을 가지며, 최대 10.8 dBic의
RHCP와 27.7 dB의 편파 분리도를 가짐을 확인하였다. 또

한, 제안된 방식의 회전형 시퀀셜 급전 구조를 적용한 경
우 θ0=0°, ±30°, ±60° 빔조향 시, 일반적인 방식의 배열안
테나와 달리 목표 대역폭 내에서 3 dB 이하의 축비 특성
을 유지함을 확인하였다. 특히, 전면 방향을 조향하는 경
우 일반적인 배열안테나는 AR 대역폭이 2 GHz에 그쳤으
나, 제안된 배열안테나는 AR 대역폭이 20 GHz까지 확장

그림 7. 배열 방식에 따른 축비 특성 비교
Fig. 7. Compare of axial ratio value.

(a) 회전 4×4 배열
(a) Rotational 4×4 array

(b) 일반적인 4×4 배열
(b) Conventional 4×4 array

그림 8. 배열 방식에 따른 축비 특성 비교
Fig. 8. Comparison of axial ratio according to array me-

thod in UV plane.
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되었다. 이에 더해, 빔조향 각도에 따른 축비 특성을 UV 
평면에서 비교해 보았을 때, 제안된 형태의 배열안테나의
경우 빔조향 상황에도 축비 특성이 최소가 되는 지점이

반전력 빔폭 영역 내에 위치함을 확인하였다. 이를 통해
일반적인 배열안테나에 제안된 방식의 회전형 시퀀셜 급
전 구조를 적용할 경우, 보다 안정적인 축비 특성을 유지

할 수 있음을 알 수 있다. 
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