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Ⅰ. 서  론

고이득 빔조향 안테나는 5G 무선이동통신, radio fre-

quency(RF) 무선전력전송, 위성통신 등에 많이 사용되고
있는 안테나이다. 이러한 고이득 및 빔조향 특성을 얻기
위해서 전통적으로 위상배열 안테나, 유전체 렌즈 안테
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요  약

본 논문에서는 메타표면을 이용한 빔포밍/빔조향 고이득 투과 안테나의 동작 원리를 소개하고, 최신 연구동향에 대해
서 알아본다. 소스 안테나와 평면 형태의 메타표면으로 구성된 투과 안테나는 높은 투과도와 360도 이상의 투과 위상변
화 특성을 가지는 메타표면에 의해서 소스 안테나의 파면을 제어하는 동작원리를 가진다. 메타표면을 투과한 파면을
원하는 빔조향 각도의 수직방향에 동위상으로 제어하면 특정 각도로 방사하는 고이득의 안테나를 설계할 수 있다. 원하
는 특정 각도로 빔을 조향하기 위해서는 크게 두 가지의 방법으로 나눌 수 있는데, 투과 위상변화가 가변적인 메타표면
을 적용하거나 소스 안테나의 파면을 형상을 변화시키는 방법이 있다. 이러한 타입의 빔포밍/빔조향 고이득 안테나는
고효율, low-profile, 저비용 관점에서 주로 연구되어지고 있고, 본 논문에서는 다양한 빔조향 고이득 투과 안테나의 구조
와 특징을 분석하였다.

Abstract

In this paper, we describe the operation principle of a reconfigurable transmitarray antenna(TA) using a transmissive metasurface 
(MS) and introduce state-of-the-art technology trends. The TA comprises a source antenna; further, the design of a planar MS allows 
for the control of the wave front from the feed source when the MS exhibits a good transmittance and a full transmission phase variation 
of 360°. When the MS varies the phase of the transmitted wave passing through the MS such that it is in-phase at the normal plane 
of the desired direction, a highly directive beam can be obtained in this direction. Two types of methods can be employed to achieve 
beam steering in the desired direction. One is to control the shape of the transmission phase using an active MS with a changeable 
transmission phase variation. The other is to control the shape of the transmission phase by varying the wave front of the feed source. 
The reconfigurable TA has been intensively researched to achieve high efficiency, low-profile, and low-cost performance; further, the 
implementation and characteristics of various reconfigurable high-gain TAs are analyzed in this study.
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나, 파라볼릭 안테나 등과 같은 타입의 안테나로 설계가

되었다[1]～[3]. 그러나 이러한 종류의 안테나들은 좋은 특
성에도 불구하고 몇 가지 단점이 있는데, 파라볼릭 안테
나와 유전체 렌즈 안테나는 구조적으로 곡선의 형태를
가지고 있기 때문에 제작하기가 어렵고 고가이다. 또한
평면 위상배열 안테나는 밀리미터파 대역에서 고이득 특
성을 요구하는 응용분야에서는 복잡한 급전 구조와 안테

나 전체 무선성능에 영향을 줄 수 있는 정도의 손실이 발
생할 수 있다. 

2011년 투과 및 반사된 전자파의 파면을 제어할 수 있
는 특성변화가 있는 메타표면(Gradient metasurface)[4]이
제안되면서 기존의 고이득 안테나의 단점을 해결하기 위
해서 평면 형태의 메타표면을 이용한 투과 안테나의 연

구가 최근 몇 년간 많은 연구가 진행되고 있다[5]～[9]. 소스
안테나와 평면 형태의 메타표면으로 구성된 투과 안테나
는 높은 투과도와 360도 이상의 투과 위상변화 특성을 가
지는 메타표면에 의해서 소스 안테나의 파면을 제어하는
동작원리를 가진다. 이러한 타입의 투과 안테나는 고이득
안테나뿐만 아니라, 빔포밍, 빔조향, 다중빔[10]～[12]과 같은

빔 제어 시스템으로 설계되어 많은 응용분야에 이용되어
질 수 있다. 원하는 방향으로 빔포밍/빔조향을 하기 위해
서는크게 두가지방법으로나눌수 있다. 투과안테나의
전체 파면은 소스 안테나의 파면과 평면파가 메타표면을
통과한 파면의 합으로 계산할 수 있기 때문에, 빔조향을
구현하기 위해서는 투과 위상변화가 가변적인 메타표면

을 적용하거나 소스 안테나의 파면 형상을 변화시키는
방법이 있다. 먼저 투과 위상변화가 가변적인 메타표면, 
즉 가변 메타표면은 phase shifter, varactor 다이오드, 
MEMS, ferroelectric이나 liquid crystal(LC)과 같은 active 
material, PIN 다이오드 등으로 구현이 가능하다. 투과 위
상변화를 자유롭게 가변할 수 있는 장점으로 인하여 대

다수의 메타표면을 이용한 빔포밍/빔조향 투과 안테나는
전자의 방법으로 설계된다[13]～[24]. 하지만 구현의 복잡도
나 능동 소자의 추가 손실로 인하여 투과 안테나의 전체
적인 무선성능 저하가 발생할 수 있는 단점이 있다. 후자
의 방법은 구조적으로 소스 안테나의 파면 형상을 전기
적 또는 기계적으로 변화시키는 방법으로 메타표면이 구

조적으로 고정되는 장점이 있으나, 한정된 빔조향 각도나

이산화 또는 기계적으로 소스 안테나의 위치를 변경하

기 위해서 부피가 큰 모터를 사용해야 하는 단점이 있
다[25]～[29].
본 논문에서는 다음과 같은 구성으로 작성되어진다. 2

장에서는 메타표면을 이용한 투과 안테나의 빔포밍/빔조
향 원리 및 특성 분석을 설명하고, 투과안테나의 중요한
성능지표인 개구효율에 대해서 기술하며, 3장에서는 빔
조향 투과 안테나 중에서 투과 위상변화가 가변적인 메
타표면을 이용한 다양한 종류의 빔조향 투과 안테나의
동작원리와 그 결과를 다룬다. 4장에서는 소스 안테나 파
면 형상을 변화를 통하여 구현되는 빔조향 투과 안테나
의 원리 및 그 특성을 기술하고, 5장에서 결론을 맺는다.  
       

Ⅱ. 투과 안테나의 빔포밍/빔조향 원리

투과 안테나는 패치 안테나 혹은 혼 안테나와 같은 지
향성 안테나의 방사 패턴을 수정할 수 있는 일반적인 안
테나 구조이다. 이러한 투과 안테나는 소스 안테나와 입
사파의 파면을 조절할 수 있는 구조로 구성되어 있다. 입
사파의 크기와 위상을 조절할 수 있는 구조를 이용하여
투과 안테나는 빔조향이나 빔집속, 편파 제어 등에 여러
가지 분야에 활용할 수 있다. 그림 1은 소스 안테나와 메
타표면으로 구성된 투과 안테나의 일반적인 방사 모델이

그림 1. 메타표면을 이용한 투과 안테나의 일반적인 방
사 모델

Fig. 1. Generic radiation model of transmitarray antenna 
using a metasurface.
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다. 그림 1과 같이 입사파의 방향은 메타표면의 투과 위
상 제어에 의한 재방사로 결정되고, 이러한 메타표면은
일반적으로 평면 배열을 형성하는 공간 주기성을 갖는
여러 공진 유닛셀로 구성된다. 메타표면의 유닛셀은 보통
마이크로스트립 패치 어레이나 메타물질[30],[31], 주파수 선
택표면 (FSS)[32]～[34] 등을 기반으로 설계된다. 그림 2는 마
이크로스트립 패치 어레이 메타표면[35]의 유닛셀과 그 투

과 특성을 나타낸다. 그 유닛셀은 4개의 유전체와 5개의
금속 원형 패치로 구성되어 있고, 등가회로모델은 그림
2(b)와 같이 통과대역에서 직렬 인덕턴스와 병렬 커패시
턴스로 나타낼 수 있다. 메타표면의 투과 특성은 금속원
형 패치의 반지름(a)으로 조절할 수 있는데, 5.8 GHz에서
원형 마이크로스트립 패치 어레이 메타표면의 투과도와

투과 위상은 그림 2(c)와 같다. 이 때, 정사각형 유닛셀의
크기(W)는 20 mm (0.38λ0)이고, 유전체 기판의 유전율
(εr)과 두께(h)는 각각 2.2와 3.2 mm이다. a가 1 mm에서
9.1 mm까지 투과도는 0.8 이상, 투과 위상의 변화폭은 약
400도를 얻을 수 있다. 그림 3은 10×10 원형 패치 어레이
유닛셀로 구성된 메타표면을 이용한 고이득 투과 안테나

의 구조이다. 메타표면의 전체 크기는 200 mm(약 4λ0)이
고, 소스안테나와 메타표면 간격은 50 mm (약 1λ0)이다. 
메타표면 유무에 따른 안테나의 원거리 방사패턴을 그림
4에 나타내었는데, 메타표면을 이용한 투과 안테나의 이
득이 약 12 dB 개선됨을 알 수 있다.
투과 안테나의 전체 파면은 개념적으로 그림 5와 같이

소스 안테나의 파면과 메타표면의 투과 위상의 합으로

나타낼 수 있다. 그림 5(a)와 같이 투과 안테나의 전체 파
면이 직선의 형태가 되면 고이득을 구현할 수 있고, 가변
메타표면을 이용한 고이득 빔조향 투과 안테나의 파면은

그림 5(b)와 같은 메타표면의 투과 위상 변화로 구현이
가능하며, 소스 안테나의 파면 형상 변화를 통한 투과 안
테나의 파면은그림 5(c)와 같은소스 안테나의 파면과같
은 관계를 가진다.
개구 효율(aperture efficiency)은 메타표면을 이용한 투

과 안테나의 중요한 성능 지표이다. 개구 효율(ηa)은 식
(1)과 같이 taper 효율(ηt), spillover 효율(ηs), 편파 효율
(ηpol), 투과 효율(ηtran), 위상 효율(ηph), 랜덤 표면 오차
효율(ηr)의 곱으로 계산할 수 있다[36],[37]. 

  ‧  ‧  ‧  ‧  ‧  (1)

여기서, 메타표면을 이용한 투과 안테나의 개구 효율에
주된 영향을 끼치는 효율은 taper 효율과 spillover 효율이
고, 이러한 두 효율은 소스 안테나와 메타표면의 크기 및

(a) 원형 마이크로스트립 패치 어레이 메타표면의 유닛셀
(a) Unitcell of circular microstrip patch array metasurface

(b) 원형 마이크로스트립 패치 어레이 메타표면의 등가회로
모델

(b) Equivalent circuit model of circular microstrip patch array
metasurface

(c) 원형 마이크로스트립 패치 어레이 메타표면의 투과 특성
(c) Transmittance responses of circular microstrip patch array 

metasurface

그림 2. 마이크로스트립 패치 어레이 메타표면의 유닛셀
과 투과 특성

Fig. 2. Metasurface unitcell based on microstrip patch 
array and its transmittance responses.
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간격에 의해서 결정된다. Taper 효율과 spillover 효율은
각각 소스 안테나로부터 메타표면에 도달하는 전력의 균
일성과 전력량과 관계가 있고, 식 (2)와 식 (3)에 의해서
계산되어진다.

(a) 10×10 원형 패치 어레이 유닛셀로 구성된 메타표면
(평면도)

(a) Metasurface composed of 10×10 circular patch array
unitcell(top view)

(b) 메타표면을 이용한 고이득 투과 안테나 구조(측면도)
(b) High gain transmitarray antenna using a metasurface(side 

view)

그림 3. 원형 패치 어레이 메타표면을 이용한 고이득 투
과 안테나

Fig. 3. High gain transmitarray antenna using a circular 
patch array metasurface.

그림 4. 메타표면 유무에 따른 안테나의 원거리 방사패
턴(모의실험)

Fig. 4. Simulated far-field radiation patterns of antenna 
without and with metasurface.

(a) 고이득 투과 안테나
(a) High gain transmitarray antenna

(b) 가변 메타표면을 이용한 고이득 빔조향 투과 안테나
(b) High gain beam steering transmitarray antenna using an

active metasurface

(c) 소스 안테나의 파면 형상 변화를 이용한 고이득 빔조향
투과 안테나

(c) High gain beam steering transmitarray antenna by a chan-
geable wave front of a source antenna

그림 5. 투과 안테나의 전체 파면 개념도
Fig. 5. Conceptual diagram of wave front of transmitarray 

antenna.
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  

×




(2)

 


(3)

여기서, S와 Prad는 각각 메타표면의 면적과 소스 안테나
의 방사전력이다. 메타표면을 이용한 투과 안테나의 개구
효율의 최적화를 위해서 소스 안테나의 종류, 소스 안테
나와 메타표면 간의 거리(F), 메타표면의 크기(D)를 결정
하는 것이 매우 중요하다. 소스 안테나와 메타표면 간의
거리가 짧으면 spillover 효율은 높지만, taper 효율은 낮아
진다. 반대로 F가 길어지면 taper 효율은 높지만, spillover 
효율은 낮아진다. 또한, 메타표면의 크기가 커지면 spill-
over 효율은 높지만, taper 효율은 낮아진다. 따라서 투과
안테나의 개구 효율의 최대화를 위해서는 F/D의 최적화
가 필요하다. 그림 6은 소스 안테나의 다양한 이득에 따
른 최대 개구 효율 및 최적의 F/D를 나타내었다[12]. 소스
안테나의 이득이 상대적으로 낮으면 개구 효율의 최대값
은 낮아지지만 F/D, 즉 low-profile한 투과안테나를 설계
할 수 있다. 그리고 최대의 개구 효율을 확보하기 위해서
는 높은 이득을 가지는 소스 안테나를 적용하면 된다. 그

림 6을 보면 알 수 있듯이, 예를 들어 소스 안테나를 7.5 
dBi 이득을 가지는 패치 안테나를 투과 안테나에 적용할
경우최대 개구 효율은약 62 %이고, F/D는 약 0.2로설계
할 수 있다.

Ⅲ. 가변 메타표면을 이용한 빔조향 투과 안테나

먼저 메타표면의 유닛셀의 구조를 변경에 의해서 투과
위상을 조절하고, 이를 이용한 빔포밍 및 빔조향 투과 안
테나 설계를 알아본다. 메타표면의 유닛셀을 그림 7과 같
이 대역통과 필터의 투과 특성을 가지는 개구형 급전 패
치 구조를 이용하여 설계하면, 패치의 크기와 슬롯의 길
이, 폭의 변화에 따라서 투과 위상을 조절할 수 있다[13]. 
이러한 구조로 설계된 메타표면의 유닛셀을 그림 8과 같
이 배치를 하면 broadside 방향 또는 30도 빔조향 특성을
가진 투과 안테나를 설계할 수 있다. 여기서 메타표면의
유닛셀을 설계할 때, 가장 중요한 요소는 최소의 적층 구
조를 가지면서 100 % 투과도와 360도 이상의 투과 위상
변화를 확보하는 것이다. 또한 광대역의 안테나 이득 대
역폭을 위해서 주파수에 따른 위상 변화의 기울기가 일
정해야 한다. 
다음은 가변 메타표면을 이용한 여러 가지 타입의 투

과 안테나에 대해서 살펴본다. 참고문헌 [15]에서는 메타
표면에 varactor 다이오드를 적용하여 phase shifter를 구현

그림 6. 소스 안테나의 다양한 이득에 따른 최대 효율
및 최적의 F/D[12]

Fig. 6. Maximum efficiency and optimal F/D at various 
gains of source antenna[12].

그림 7. 메타표면 유닛셀 구조[13]

Fig. 7. Geometry of the unitcell[13].
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하고, PIN 다이오드를 이용하여 이중편파 및 원형편파 특
성을 가진 투과 안테나를 설계하였다. 그림 9는 빔조향
및 이중/원형 편파가 가능한 투과 안테나를 위한 메타표
면 구조를 나타낸다. 2층 구조의 패치에 의해서 입사파가
전달이 되고 전송선로로 신호가 변환된다. 신호는 2단의
반사 타입 위상 천이기를 통과하고, 유닛셀 상단에 위치
한 패치 구조로금속 via hole에 의해서전달이 된다. 반사
타입의 위상 천이기는 varactor 다이오드에 의해서 커패시
턴스가 가변이되고, 그 결과, 메타표면의 투과 위상이 변
하게 되는 것이다. 또한 유닛셀 상단에 위치한 패치 구조
에 두 개의 on-off 기능을 가진 PIN 다이오드를 배치하여
이중 또는 원형 편파 투과 안테나 설계도 가능하다. 그림
10은 제작된 시제품과 5.4 GHz에서 측정된 원거리 방사
패턴이고, 그림 10(b)를 보면 알 수 있듯이 빔조향 무선특
성이 잘 구현되고 있다.
패턴 구조나 능동소자 이외에 강유전체나 LC 등과 같

은 능동 물질을 이용한 가변 메타표면을 설명하고, 투과
안테나의 빔조향 무선성능을 살펴본다[18],[19]. 그림 11(a)를
보면알 수있듯이, 두개의 유전체 기판으로분리된금속
패턴이 있는 세 개의 층으로 구성되어 있다. 외각층은 각
각 커패시턴스 층으로, 가운데 층은 인덕턴스 층으로 나
누어져 있고, 외각의 커패시턴스 층은 강유전체인 얇은
BST(barium-strontium-titanate) 위에 구현이 되어 있다. DC 

전압에 의해서 BST 층에 구현된 커패시턴스 값이 가변되
고, 그 결과 메타표면의 위상 변화가 발생한다. 그림 11 
(b)는 제작된 시제품 사진이고, 그림 12는 인가된 DC 전

(a) 메타표면 유닛셀
(a) Unitcell of metasurface

(b) 반사 타입의 위상 천이기 구조
(b) Reflection-type phase shifter topology

(c) 편파 재구성이 가능한 상단 패치 구조(모의실험 모델) 
(c) Simulation model of the polarization reconfigurable patch 

cell

그림 9. 빔조향 및 이중/원형 편파 투과 안테나를 위한
메타표면 구조[15]

Fig. 9. Metasurface for beam steering and dual/circular 
polarization transmitarray antenna[15].

그림 8. 두 가지 빔조향 각도를 위한 20×20 메타표면의
위상 분포도[13]

Fig. 8. Phase distribution over a 20×20 element trans-
mitarray for two beam directions[13].
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압에 따른 빔조향 특성을 나타낸다. 그림 12(a)는 DC 바
이어스 인가 전의원거리방사패턴이고, 그림 12(b)는 0 V
부터 120 V까지 점진적으로 전압을 인가한 원거리 방사
패턴으로 빔조향 각도는 10도이다.
그림 13은 LC가 적용된 가변 메타표면의 유닛셀 구조

이다. 유전체 기판에 fishnet 구조의 유닛셀이 위치하고, 
LC 층에 의해서 분리되어 있다. 이 때, LC는인가되는 전
압에 의해서 유전율이 변화하기 때문에 fishnet 구조의 커
패시턴스값과 인덕턴스 값이 변하고, 메타표면의 투과 위
상이가변될수있다. 그림 14는각층별로분리된메타표
면의시제품사진인데, 양쪽기판에 fishnet 패턴이있고가
운데 LC가 채워질 구조로 이루어져 있다. 그림 15는 DC 

바이어스 인가에 따른 원거리 방사패턴의 측정값이다.
5 V에서 20 V의 점진적인 전압의 감소및 증가로 인하

여 약 ±5도의 빔조향 특성을 얻었다.
마지막으로 PIN 다이오드의 on-off 특성을 이용한

1-bit, 2-bit 위상 양자화 메타표면을 이용한 빔조향 투과

(a) 제작된 시제품
(a) Fabricated prototype

(b) 원거리 방사패(5.4 GHz) 
(b) Far-field radiation patterns(5.4 GHz)

그림 10. 전체 투과 안테나와 빔조향 무선성능[15]

Fig. 10. Transmitarray antenna and beam-steering perfor-
mance[15].

(a) 얇은 BST가 적용된 적층 구조의 메타표면
(a) Metasurface consists of 3 metallization layer with thin

BST layer

(b) 제작된 시제품
(b) Fabricated prototype

그림 11. 강유전체를 이용한 빔조향 투과 안테나[18]

Fig. 11. Beam steering transmitarray antenna using a ferro-
electric[18].
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안테나에 대해서 기술한다. 이와 같은 위상 양자화 메타
표면은 PIN 다이오드를 이용하기 때문에 상대적으로

varactor 다이오드나 MEMS 스위치 대비 삽입 손실이 적

고, 바이어스구조 구현이 간단한 장점이 있다. 하지만 위
상 양자화로 인한 개구 효율이나 이득이 감소하는 단점
이 발생한다. 그림 16은 2-bit 위상 양자화 메타표면의 유
닛셀을 나타내고 있다[20]. M6 층의 수신 패치 구조의 다
이오드(D1, D2)를 각각 on-off 시키면 표면 전류가 반대가
되어서 180도의 위상 차이가 발생한다. 또한 M1 층의 송
신 패치 구조의 다이오드(D3, D4)를 switching하고 M2층의
지연선으로 인해 추가로 90도의 위상 변화가 발생하여 0
도, 90도, 180도, 270도의 2-bit의위상상태를얻을수있다.  
그림 17은 제안된 유닛셀의 2-bit 투과위상과 측정된

방사패턴을 나타내었고, 2-bit 메타표면을 이용하여 ±60
도의 빔조향 특성을 보여주고 있다. 그림 18(a)는 1-bit 위

(a) DC 바이어스 인가 전
(a) Untuned state

(b) DC 바이어스 인가 후(0～120 V)
(b) Tuned state(0～120 V)

그림 12. 강유전체 메타표면을 이용한 투과 안테나의 빔
조향 특성[18]

Fig .12. Beam-steering performance of transmitarray antenna 
using a ferroelectric metasurface[18].

그림 13. LC가 적용된 가변 메타표면의 유닛셀 구조[19]

Fig. 13. Active metasurface based on liquid crystal(LC)[19].

그림 14. 각 층별 분리된 메타표면의 시제품[19]

Fig. 14. Photograph of metasurface divided by single ope-
ned unitcell layer[19].

그림 15. 측정된 원거리 방사패턴(두 가지 상태)[19]

Fig. 15. Measured far-field radiation patterns(two tuning 
states)[19].
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상 양자화 메타표면의 유닛셀을 보여주고 있다. 수신 구
조는 U-shape의 슬롯이 있는 패치 형태이고, 송신 구조는
두 개의 PIN 다이오드가 있는 C-shape의 급전선과 사각
패치로 설계된다. 가운데 수신과 송신 구조의 공통 접지
면이 위치하고, 수신 패치 상단에 바이어스 선이 위치한
다. 두 개 의 다이오드가 각각 on/off, off/on이 되면 그림
18(b)와 같이 180도 차이가 발생하는 투과 위상을 얻을
수 있다.  
참고문헌 [22]에서 제안된 1-bit 메타표면을 이용하여

광대역 빔조향 투과 안테나를 설계할 수 있다.  

(a) 2-비트 위상 양자화 메타표면의 유닛셀(단면도)
(a) Unitcell of 2-bit reconfigurable metasurface(cross-section

view)

(b) M1 층과 M6층의 패치 구조
(b) Patch on M1 and M6 layers

그림 16. 2-비트 위상 양자화 메타표면의 유닛셀[20]

Fig. 16. Unitcell of 2-bit reconfigurable metasurface[20].

(a) 제안된 유닛셀의 2-비트 투과위상
(a) 2-bit transmission phase of the proposed unitcell 

(b) 방사패턴
(b) Radiation pattern

그림 17. 유닛셀의 2-비트 투과위상 및 방사패턴[20]

Fig. 17. 2-bit transmission phase of the proposed unitcell 
and radiationpattern[20].

(a) 1-비트 위상 양자화 메타표면의 유닛셀
(a) Unitcell of 1-bit reconfigurable metasurface 

(b) 제안된 유닛셀의 1-비트 투과 응답특성
(b) 1-bit transmission responses of the proposed unitcell

그림 18. 1-비트 위상 양자화 메타표면의 유닛셀 및 투
과 응답특성[22]

Fig. 18. Unitcell of 1-bit reconfigurable metasurface and 
its transmission responses[22].
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Ⅳ. 가변 소스 안테나를 이용한 빔조향 투과 

안테나 

참고문헌 [28], [29]는 전기적 가변 소스 안테나를 이용
한 빔조향 투과 안테나에 관한 논문이다. 그림 19와 같이
구조적으로 고정된 메타표면과 소스 안테나의 스위칭에

의해서 빔을 조향하는 방법이 있다. 소스 안테나의 파면
이 그림 5(c)에서 설명된 것처럼 가변되기 때문에 메타표
면의 투과 위상과 조합에 의해서 빔조향 투과 안테나가
구현이 된다. 그림 19(b)를 보면 알 수 있듯이 두 개의

SP3T 스위칭 소자를 적용하여 다섯 개의 소스 안테나를
선택적으로 동작시킨다. 빔조향 특성을 비교적 간단하게
구현할 수 있지만, 한정된 빔조향 각도나 이산화의 단점
도 있다. 그러한 단점을 개선한 것이 그림 20과 같이 두
개의 소스 안테나를 동작시키고, 위치와 각각의 위상을
조절하여 연속적인 빔조향 각도 구현이 가능한 연구가
수행되었다[29]. 일차원 위상 제어가 가능한 평면 형태의
소스 안테나와 이차원 메타표면의 조합으로 기존의 일차
원 위상 배열 안테나의 이득보다 개선되는 특징이 있다. 
그림 21은 제작된 투과 안테나의 시제품과 빔조향 무선
성능을 나타내었다. 끝으로 소개되었던 다양한 투과 안테

(a) 소스 안테나의 스위칭에 의한 빔조향 개념도
(a) Principle of beam steering based on switched source

(b) 스위칭 회로가 포함된 소스 안테나 제작사진
(b) Photograph of source antenna including a switching circuit

그림 19. 소스 안테나의 스위칭에 의한 투과 안테나 및
스위칭 회로[28]

Fig. 19. Transmitarray antenna using switched source 
antennas and switching circuit[28].

(a) 가변 소스를 이용한 빔조향 투과 안테나 구조 (측면도)
(a) Structure of beam steering transmitarray antenna using

various source position(side view)

(b) 메타표면과 소스 안테나의 위치에 따른 위상 특성
(b) Phases of metasurface and source antenna

그림 20. 가변 소스를 이용한 빔조향 투과 안테나 및 메
타표면과 소스 안테나의 위상 특성29]

Fig. 20. Beam steering transmitarray antenna using various 
source position, and phases of metasurface and 
source antenna [29].
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나들의 특성을 표 1에서 비교하였다.

Ⅴ. 결  론 

메타표면을 이용한 투과 안테나의 빔조향 특성은 투과
위상변화가 가변적인 메타표면을 고정된 소스 안테나와
조합을 이루거나, 투과 위상변화가 고정적인 메타표면과
파면의 형상이 변하는 소스 안테나의 조합 방식을 이용
하여얻을 수 있다. 본 논문에서는 이러한타입의 빔포밍/
빔조향 투과 안테나의 동작 원리를 설명하고, 다양한 타
입의 빔조향 구조와 그 방사특성을 살펴보았다. 또한 투
과 안테나의 최대 개구 효율을 확보하기 위해서 소스 안
테나의 이득에 따른 최적의 F/D를 계산하고, 높은 투과
효율을 갖는 메타표면 설계가 필요하다.
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