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Ⅰ. 서  론 위성 SAR(synthetic-aperture radar) 시스템에서 안테나의
성능은 지구 표면의 빔 스폿 크기, 방위각 해상도, 신호
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위성 Synthetic-Aperture Radar (SAR) 시스템용 도파관 배열 안테나에서
도파관 측벽 슬롯의 수평편파 방사를 위한 격벽 구성 방법
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요  약

격벽 구조를 이용해서 도파관 내에서 진행하는 전기장의 진동방향을 바꾸는 방법에 대해서 보고한다. 이중편파 도파
관 슬롯 배열 안테나를 설계하는 경우, 교차 편파 분리도를 충분히 확보하기 위해서 편파별로 도파관을 이용하는 방법이
사용된다. 특히 파장이 많이 짧을 경우, 배열 간격을 줄이기 위해서 측벽 슬롯을 활용해야 하는데, TE10모드에서 수평
편파의 방사가 어려울 수 있다. 이때 격벽 구조를 이용하여 전기장의 방향을 회전시킴으로써 측벽의 수직 슬롯에서 방사
가 가능해진다. 슬롯 배열에 따른 격벽 구조의 구성 방법, 설계와 함께 1×8 크기의 슬롯배열이 9.65 GHz에서 16.1 dBi의
이득과 −15 dB의 입력 반사, 58 dB의 높은 편파 분리도를 나타내는 모의 실험 결과를 제시한다. 마지막으로 크기가
32×224인 배열 안테나에 대해서 20°까지 스캐닝하더라도 그레이팅 로브가 발생하지 않음을 확인하였다.

Abstract

The application of septa to change the oscillating direction of the waveguide fields is demonstrated in this study. For dual-polarization 
waveguide slot array antennas, two different waveguides are often used to maximize the cross-polarization discrimination level between 
them. In such arrays, slots may be designed on the narrow sidewall to reduce the element spacing and to suppress the grating lobes. 
Septums can be used to change the direction of TE10 mode electric fields, so that radiation occurs from the transverse slots on narrow 
sidewalls. The design and configuration of the septums for a 1×8 slot array on the narrow sidewall of a rectangular waveguide is pro-
vided, which shows a simulated gain of 16.2 dBi, reflection of −15 dB, and cross polarization discrimination level of 58 dB. 
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대 잡음비(SNR) 등을 결정하는 등매우 중요한역할을한
다. 위성 시스템에는 마이크로스트립 배열 안테나, 반사
판 안테나와 함께 손실이 낮고 전력 전달 능력이 높은 도

파관 슬롯 배열 안테나도 자주 사용된다[1]～[3].
수평 편파뿐만 아니라, 수직 편파, 나아가서 원형 편파

방사도 비교적 쉽게 구현이 가능한 도파관 배열 안테나

는 일반적으로 도파관의 광벽에 위치한 슬롯을 활용하는

데, 수직 편파는 방향이 도파관과 평행(longitudinal)한 슬
롯을, 수평 편파는 방향이 도파관과 수직(transverse)한 슬
롯을 사용한다.
배열 안테나를 설계하는 데 있어서 가장 중요한 요소

중의 하나가 배열 간격이다. 이는 이득, 부엽 레벨, 그레
이팅 로브 등이 배열 간격에 따라 결정되기 때문이다. 문
제는 주파수가 높아질수록 배열 간격이 더 좁아져야 하

는데, 도파관 광벽에 슬롯을 위치시킬 경우 이를 좁히는
데 한계가 있다. 특히 이중 편파 안테나의 경우 두 편파
안테나 사이의 격리도를 확보하기 위해서 하나의 도파관

에 두 편파 안테나를 설계하는 것보다 서로 다른 도파관

에 설계하는 경우가 더 일반적인데[4], 이런 경우 늘어난
도파관 수에 따라 배열 간격은 더욱 늘어날 수밖에 없다.
이때 표준 도파관이 아니라 높이 또는 폭을 줄인 비표

준 도파관(reduced height/width waveguide), 유전체로 채워
진 도파관, 또는 릿지 도파관(ridged waveguide)을 사용하
거나[5] 도파관의 광벽이 아닌 측벽에 슬롯을 위치시킴으
로써 간격을 추가적으로 줄일 수 있다[6]. 하지만 전자의
경우 손실이 늘어나거나 고차 모드가 발생할 수 있으며, 
후자의 경우 교차 편파 문제가 발생하거나 수평 편파의

방사가 불가능할 수 있다.
이러한 문제들을 위해서 도파관 내에 격벽(septum)을

활용하는 방안들이 제시된 바 있다[7]～[9]. 본 논문에서는
도파관 슬롯 배열 안테나를 구성할 때 측벽에 위치한 직

교 슬롯으로부터 수평 편파를 방사시킬 수 있는 격벽 구

조의 설계 방법을 제시한다. 배열 크기가 1×8인 슬롯 안
테나를 측벽에 설계하여 9.65 GHz에서 높은 이득과 낮은
반사, 무엇보다 32×224 크기의 배열에 대해서 20°까지 스
캔하더라도 그레이팅 로브가 발생하지 않는 모의 실험

결과를 통해 유효성을 입증하였다.

Ⅱ. 이중 대역 도파관 슬롯 배열 안테나에서 배열 

간격 문제

예를 들어 도파관에 X 대역 이중 편파 슬롯 배열 안테
나를 설계하는경우를 가정해 보자. 이때 참고문헌 [10]과
같은 방법을 이용하면 하나의 표준 도파관 WR-90에 두
편파 슬롯을 동시에 구현하는 것이 가능하다. 하지만 이
런 경우 두 편파 슬롯 사이의 격리도가 낮아져서 높은 교
차 편파도가 필요한 경우에는 적합하지 않을 수 있다.
교차 편파도를 향상시키는 가장 쉬운 해결책은 그림 1

과 같이 두 개의 도파관을 이용하여 수평 편파 및 수직
편파 슬롯을 서로 다른 도파관에 위치시키는 것이다. 이
때 WR-90을 두 개를 광벽 방향으로 배열시킨다면 전체
폭이 45.72 mm가된다. 이를기반으로 2차원 배열 안테나
를 구성할 때 빔을 스캐닝하는 경우, 그레이팅 로브 문제
가 발생할 수 있다. 예를 들어 9.65 GHz에서 방위각 방향
으로 20 °까지 스캐닝할 경우, 그레이팅 로브를 억제시키
는 최대 배열 간격은 동작 주파수의 자유 공간상 파장 
을 이용해서 다음과 같이 계산할 수 있다.

max sin


 mm (1)

따라서 표준 WR-90 도파관을 광벽 방향으로 배열시킨
슬롯 안테나를 방위각 방향으로 20°까지 스캐닝하는 경
우, 슬롯 안테나 간 간격이 45.72 mm가 되어 23.16 mm를
초과하게되므로그레이팅로브발생을피할수없게된다. 

그림 1. 두 개의 도파관과 광벽 수직(transverse)/수평
(longitudinal) 슬롯으로 구성된 이중편파 도파
관 슬롯 배열 안테나 예시.

Fig. 1. Dual-polarization waveguide slot array based on 
transverse and longitudinal slots on separate wa-
veguides.
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그림 2(a)에 표준 도파관 WR-90을 나란히 배열했을 때
를 나타내었다. 이때 그레이팅 로브가 발생하는 것을 억
제하기 위한 방법으로 그림 2(b)와 같이 폭을 줄인 비표
준도파관을사용할 수있으나, 이경우 폭을절반미만으
로 줄여야하기 때문에 고차 모드가 발생할 수 있다. 그림
2(c)와 같이 도파관 내부를 유전체로 채워서 전기적으로
크게 만듦으로써 고차 모드의 차단주파수를 높일 수 있
지만, 유전체 손실에 따른 효율 저하가 수반되고 무엇보
다 무게가 무거워져서 배열 크기에 따라 위성용으로 적
합하지 않을 수 있다. 또 다른 방법으로 그림 2(d)와 같이
릿지(ridged) 도파관을 활용하는 방법이 있다. 이는 도파
관 내부에 커패시티브한 릿지를 추가하여 차단 주파수를
낮춤으로써 도파관을 소형화시키는 것이다. 하지만 제작
이 복잡해지고 손실이 증가할 수 있다. 
배열 간격을 줄이기 위한 마지막 방법으로 그림 2(e)와

같이 도파관을 90° 회전시켜서 법선(broadside) 방향으로
측벽을 노출시켜 슬롯을 위치시키는 방법이 있다. 특히

측벽의 길이, 즉 도파관 높이는 줄이더라도 도파관의 전
파상수에 큰 영향을 주지 않기 때문에 간격을 추가적으
로 줄일 수 있다. 또한 두 도파관 중 하나는 릿지 도파관
을 사용함으로써 배열 간격을 최소화할 수도 있다. 그렇
지만 수평 편파 방사용 슬롯을 설계하는 것이 불가능하
다는 문제는 여전히 존재한다. 
도파관 슬롯 안테나는 슬롯의 방향과 도파관 내에 슬

롯 아래에 있는 전기장의 방향이 직교하는 경우에만 결
합이 이루어져서 방사를 하게 된다. 즉 도파관을 90° 회
전시킨 경우 그림 3과 같이 도파관 측벽에 위치한 수직
(transverse) 슬롯은 도파관 내부 전기장과 평행이 되므로
방사가 이루어지지 않는다. 측벽에 수평(longitudinal) 방
향으로 슬롯을 위치시켜야 수평 편파를 방사시킬 수 있
지만, 광벽의 수직 슬롯과 마찬가지로 결합도가 너무 강
해서 직렬로 배열할 수 있는 슬롯의 수가 지극히 낮다는
단점이 있다. 그림 3과 같이 슬롯을 비스듬하게 설계해서
전기장과 수직인 슬롯 방향 성분이 존재하도록 만듦과
동시에 기울어진 정도를 조절해서 결합도를 낮춤으로써
다수의 슬롯을 직렬로 배열할 수는 있지만, 이러한 슬롯
에서는 수평뿐만 아니라, 수직 편파도 방사하게 되어 교
차 편파도가 매우 좋지 않다[11]. 
즉, 도파관 슬롯 배열 안테나에서 빔을 스캐닝하더라

도 그레이팅 로브가 억제되도록 요소 안테나 사이의 간
격을 줄이기 위해서는 도파관의 측벽을 활용하는 것이
가장 쉬운 방법이지만, 수평 편파의 방사가 어렵거나 불
가능하다는 단점은 여전히 존재한다. 물론 그림 1과 같이
x축 방향으로 도파관이 놓인경우이므로 이를 y축 방향으
로 90° 회전시킴으로써 해결이 가능하지만 그럴 경우에
는 수직 편파에서 동일한 문제가 발생하게 되므로 근본
적인 해결책이 아니다.

그림 2. 배열 안테나를 줄이기 위한 도파관 소형화/배
열 방법

Fig. 2. Methods of waveguide miniaturization/configuration 
to reduce array spacing.

그림 3. 도파관 측벽 슬롯: 수평, 비스듬, 수직 슬롯
Fig. 3. Waveguide slots on narrow sidewall: longitudinal, 

inclined and transverse slot.
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즉, 격리도 및 교차 편파 관점에서 봤을 때 이중편파
도파관 배열 안테나는 편파 별로 독립된 도파관에 제작
하는 것이 좋지만, 그로 인해서 늘어난 배열 간격으로 인
해서 스캐닝을 할 경우 그레이팅 로브가 발생할 수 있다. 
그레이팅 로브를 억제시키기 위해서 안테나 간 간격을
줄이는 방법은 다양하지만, TE10 기본 모드로 동작시킬
경우 두 편파 중 하나는 방사가 안 된다는 문제는 여전히
남아 있다.

Ⅲ. 도파관 격벽을 이용한 편파 변환

도파관 측벽에 슬롯을 위치시킬 경우, 슬롯의 방향과
도파관 내 전기장의 방향이 수직이 아니어서 수평 편파
의 방사가 이루어지지 않는 문제는 그림 4와 같이 슬롯
양쪽에 격벽(septum) 쌍을 위치시킴으로써 자기장, 또는
전기장의 방향을 바꾸는 방법으로 해결이 가능하다. 격벽
은 일종의 편파기로서, 도파관 내에 전자기파 진행에 방
해하여 진동방향을 바꿈으로써 슬롯에 수직인 전자기파
를 발생시킬 수 있다[9].  
그림 5(a)에 도파관 측벽에 위치한 슬롯과 도파관 내부

전기장의 방향을 나타내었다. 슬롯의 방향이 전기장의 방
향과 같기 때문에 둘 사이의 결합이 발생하지 않아 방사
가 이루어지지 않는다. 반면 그림 5(b)와 같이 격벽을 위
치시킴으로써 슬롯과 평행한 방향으로 진동하는 도파관
내의 전기장을 수직 방향으로 진동하도록 변환시킬 수
있다. 이 경우 슬롯과 전기장의 결합이 발생하여 수평 편
파의 방사가 가능해진다. 슬롯과의 결합 정도는 격벽의
길이, 높이 및 슬롯과 격벽 사이의 거리에 따라 달라진다. 

또한 수직 방향 슬롯의 방사는 공진에 기반하므로 교차
편파도가 매우 좋다는 장점이 있다. 
도파관 격벽 외에 핀을 사용해도 비슷한 효과를 얻을

수 있다[8]. 하지만 비교적 소형인 핀은 별도로 제작해서
내부에 부착을 해야 한다는 단점이 있는 반면, 격벽 구조
는 상대적으로 크기도 커서 도파관과 일체형으로 제작이
용이하다는 장점이 있다.
도파관 격벽은 원형, 사각형, 삼각형 등 다양한 형태를

가질 수 있는데, 본 논문에서 사용한 그림 4의 구조처럼
격벽에 입사하는 전자기파의 진동방향을 효과적으로 바
꿔주는 비스듬한 변을 활용하는 것이 일반적이다. 또한
격벽 쌍을 슬롯의 양쪽에 대칭으로 배치시킴으로써 슬롯
주변에서 전자기파가 대칭이 되도록 해야 한다. 그림 4에
서 격벽의 길이 a는 슬롯과도파관 사이의결합도를 조절
하는 기능을 한다. 예를 들어 a를 늘릴수록 슬롯의 등가
컨덕턴스가 증가되며, 이는슬롯과 격벽 사이의 거리 w를
줄임으로써도 같은 효과를 얻을 수 있다. 격벽의 높이, 즉
b+c를 조절하여 격벽의 반사 위상이 180°를 만들 경우, 
순 분로(purely shunt) 성분으로 등가시키는 것이 가능하

(a) 격벽 쌍이 없는 경우

(b) 격벽 쌍이 있는 경우

그림 5. 격벽 쌍 유무에 따른 도파관 측벽 수직 슬롯
으로부터의 방사

Fig. 5. Radiation from transverse slot on narrow sidewall 
w/wo septums.

그림 4. 도파관 측벽 수직 슬롯 및 격벽 쌍
Fig. 4. Transverse slot with septums on waveguide narrow 

wall.



위성 Synthetic-Aperture Radar (SAR) 시스템 용 도파관 배열 안테나에서 도파관 측벽 슬롯의 수평편파 방사를 위한 격벽 구성 방법

273

므로 다음 식으로 표현되는 일반적인 분로 배열 정합조
건을 활용할 수 있다. 


 








(2)

여기서 N은 슬롯의 총개수이며, 은슬롯의 정규
화된 어드미턴스이다. 마지막으로 격벽의 아래쪽 길이 c
에 따라 격벽의 비스듬한 변의 규격이 결정되는데, 이를
통하여 전자기파 진동방향의 효과적인 전환과 함께 임피
던스 정합도를 조절할 수 있다.
그림 6에 도파관 T자형 분배기를 이용해서 급전한 1×4 

크기의 슬롯 배열 안테나에서 측벽에 위치한 수직 슬롯
으로부터 수평 편파를 방사하기 위한 격벽의 구성을 나
타내었다. 도파관 T자형 분배기를 이용해서 급전할 경우
신호는 양방향으로 동위상 분배되어 진행하므로 그림과
같이 2번과 3번 슬롯을위한격벽 쌍은대칭이 아닌, 같은
방향으로 구성되어야 한다. 또한 배열 간격이 반파장일
경우, 2번 슬롯과 1번 슬롯을 급전하는 전기장 사이에는
180° 위상차가 발생하게 되므로 두 슬롯의 격벽 쌍은 대
칭 구조가 되어야 한다. 결국 1번과 2번 슬롯, 3번과 4번
슬롯의 격벽 쌍은 대칭을 이루어야 하고, 2번과 3번 슬롯
의 격벽 쌍은 방향이 같아야만 모든 슬롯에서 동위상 방
사가 이루어지게 된다. 
표 1에 중심주파수 9.65 GHz에서 내측 규격이 20.59× 

10.00 mm2인비표준도파관의측벽에위치시킨수평편파
방사용 슬롯 및 격벽 쌍의 설계 파라미터를 정리하였다. 

Ⅳ. 모의 실험 결과

그림 7과 같이 그림 6의 배열 안테나 2개를 T 접속 도
파관으로 급전하는 총 1×8 크기의 측벽 수직 슬롯 배열
안테나를 설계하였다. 1×4 부배열 안테나는 또 다른 T 접
속을 통하여 급전 도파관으로부터 결합되었다. 그림 3과
표 1에서 보듯이 슬롯의 크기가 3×15 mm2인데 비해서 사
용된 도파관의 높이, 즉 측벽의 길이가 10 mm이므로 슬
롯의 일부는 광벽으로도 이어져 있는 형태이다. 
그림 8(a)에 최종 설계한 그림 7 안테나의 반사 특성을

모의 실험한 결과를 나타내었다. 설계 안테나의 반사 특
성은 10 dB 기준으로 1.55 GHz, 즉 9.65 GHz를 중심으로
16.1%의 상대 대역폭을 나타냄으로써 비교적 광대역 특
성을 갖고 있다. 비교를 위해서 동일한 안테나에 격벽만
을 제거한 모의 실험 결과도 나타내었다. 결과에서 보듯
이 X 대역 전체에서 0 dB에 가까운 반사 특성을 보이는
데, 이는 격벽 없이는 도파관 내 전자기파와 측벽의 수직
슬롯 사이의 결합이 이루어지지 않기 때문이다. 

그림 6. 중앙 급전된 1×4 도파관 측벽 수직 슬롯 배열
안테나의 수평 편파 방사를 위한 격벽 구성

Fig. 6. Configuration of septums for center-fed 1×4 slot 
transverse slot array on narrow sidewall for 
radiation of horizontal polarization.

표 1. 그림 4의 도파관 및 격벽 설계
Table 1. Dimensions of waveguide and septums in Fig. 4. 

Waveguide 20.59×10.00 mm2

a 4.60 mm c 2.00 mm

b 5.50 mm d 3.50 mm

t 1.00 mm w 3.00 mm

그림 7. 최종 설계된 1×8 도파관 측벽 수직 슬롯 배열
안테나

Fig. 7. Designed 1×8 waveguide narrow sidewall transverse 
slot array antenna.
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그림 8(b)에 중심 주파수인 9.65 GHz에서 안테나의 방
위각면에서 이득을 모의실험한 결과를 나타내었다. 계산
된 이득이 16.2 dBi로 8개의 슬롯이 모두 동위상 방사를
하고 있으며, 교차 편파도 역시 58 dB로 매우 높아 그림
6에서 제시한 격벽의 구성이 적합했음을 나타낸다. 반면
에, 그림 8(a)의 반사 특성 결과에서 예상되었듯이 격벽이
없는 경우에는 이득이 −60 dBi로 방사가 전혀 이루어지
지 않는데, 이는 도파관 내에서 슬롯 방향과 직교하는 전
기장 성분이 없기 때문이다. 반면, 교차 편파 레벨은 격벽
의유무에 상관없이 비슷함을 알수있다. 이는 교차편파
의 방사는 방사체의 구조, 즉 여기서는 슬롯의 구조에 의
해서만 결정된다는 것을 의미한다. 방위각 ±°에서 상
대적으로 교차 편파가 높아지는 현상은 슬롯의 종횡비
(aspect ratio)가 18 % 정도로 폭이 비교적 넓기 때문이다. 
교차 편파도는 슬롯의 폭을 줄임으로써 향상시킬 수 있

는데, 이 때 반사 대역폭이 줄어들 수 있다.
마지막으로 본 연구의 동기인 도파관 슬롯 배열 안테

나를 스캐닝할 경우, 그레이팅 로브 문제가 개선되었는지
를 확인하였다. 그림 9와 같이 수직 편파는 릿지(ridged) 
도파관의 광벽에 위치시킨 수평 슬롯으로부터, 수평 편파
는 WR-90 표준 도파관의 측벽에 위치한 수직 슬롯으로부
터 방사하는 경우를 가정하였다. 이때 릿지 도파관의 크
기를 12×10 mm2로 가정할 경우, 배열 간격이 22.16 mm로
줄어들어 식 (1)의 23.16 mm보다 작아져서 총 32×224 크
기의 배열 안테나를 그림 9(a)와 같이 20°까지 스캐닝하
더라도 그레이팅 로브가 발생하지 않는다.
동시에 수직 편파는 동일한 크기의 릿지 도파관을, 수

평 편파는 WR-90의 광벽에 위치한수직 슬롯부터방사하
는 경우를 살펴보았다. 앞서 언급했듯이 표준 도파관의
광벽에 위치한 수직 슬롯을 배열하여서 수평 편파를 방
사하는 것은 현실적으로 매우 어렵지만 여기서는 그레이
팅 로브의효과를 파악하기 위해그림 9(a)와 비교할목적
으로 계산해 본 것이다. 릿지 도파관을 활용하더라도 배
열 간격이 34.86 mm가 되어서 식 (1)의 23.16보다 크므로

 (a) 반사 특성
(a) Reflection

(b) 방위각면 방사 패턴
(b) Radiation pattern in azimuth plane

그림 8. 1×8 도파관 측벽 수직 슬롯 배열 안테나 모의
실험 결과

Fig. 8. Simulated results for 1×8 waveguide narrow 
sidewall transverse slot array antenna.

(a) 측벽 슬롯 활용
(a) Utilizing narrow side slot

(b) 광벽 슬롯 활용
(b) Utilizing broad side slot

그림 9. 수평편파 슬롯의 위치에 따른 이중편파 도파관
슬롯배열 안테나의 단면 및 9.65 GHz에서 20° 
스캐닝시 32×224 배열의 방사 특성 비교

Fig. 9. Comparison of profiles for dual polarization 
waveguide slot array and its simulated radiation 
pattern at 9/65 GHz for scanning angle of 20° 
and array size of 32×224.
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그레이팅 로브문제는 항상 존재할 수밖에 없다. 즉, 광벽
에 위치한 수직 슬롯을 활용한 이중 편파 도파관 배열 안
테나의 경우, 그레이팅 로브를 억제시킨 수평 편파의 방
사는 현실적으로 불가능하다는 것을 보여준다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 도파관 배열 안테나에서 격벽 구조를
활용하여 측벽에 위치한 수직 슬롯으로부터 수평 편파를
방사시키는 방안을 제시하였다. 이중 편파 도파관 슬롯
배열 안테나를 설계할 때 편파 분리도를 유지하기 위해
서 2개의 도파관을 배열하는 경우가 많은데, 이때 늘어난
도파관 수로 인해서 배열 간격도 늘어날 수밖에 없다. 이
로 인한 그레이팅 로브 발생을 억제시키기 위해서 도파
관측벽 슬롯을 활용할수있는데, 이때 수평편파의방사
가 어렵거나 불가능하다는 문제점을 해결할 수 있다. 급
전부에 대한 슬롯의 상대적 위치에 따라 동위상 방사를
위한 격벽 구성 방안을 제시하였으며, 모의 실험 결과
1×8 배열에 대해서 16.2 dBi라는 높은 이득으로 그 유효
성을 입증하였다. 또한 58 dB의 높은 편파 분리도를 나타
내어 격벽을 사용하더라도 편파 분리도를 높이기 위해서
두 개의 도파관을 사용한 취지가 훼손되지 않음 또한 검
증하였다. 마지막으로 32×224 배열 크기의 안테나에 대해
서 20°까지 스캐닝하더라도 그레이팅 로브가 발생하지
않는 결과를 통해 그 효용성을 확인하였다.
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