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요   약

정사각형 천공이 2×2 배열된 정사각형 패치 안테나에 근  결합 을 이용하여 기  두께와 천공의 치  

크기가 안테나의 역폭과 방사특성에 미치는 향에 하여 연구하 다. 안테나 기 과  기 의 두께가 두꺼

워질수록 방사특성의 하 없이 역폭이 증가 되었다. 천공 심의 치를 패치 길이 방향 가장자리로 이동시키

는 경우 방사특성의 큰 하 없이 역폭을 증가시킬 수 있었다. 천공 심의 치를 패치 폭 방향으로 이동시키

는 경우 심 치가 역폭과 방사특성에 미치는 향이 매우 작았다. 천공의 크기가 작아질수록 역폭은 증가

되고 방사특성은 향상되었다.

Key Words : perforated antenna, proximity coupled, bandwidth, shared aperture, SAR

ABSTRACT

Effect of substrate thickness, perforation position and size on the bandwidth and radiation characteristics of a 

proximity coupled perforated microstrip patch antenna (PCPPA) with 2×2 square perforations inside a patch is 

investigated. As the thicknesses of antenna substrate and feed substrate increase, the bandwidth of a PCPPA 

increases without the degradation of radiation characteristics. As the position of a perforation moves toward the 

edge of a patch along the length direction, the bandwidth of a PCPPA increases without the degradation of 

radiation characteristics, while the effect of changing the position of a perforation along the width direction on 

the bandwidth and radiation characteristics of a PCPPA is negligible. As the perforation size is decreased, the 

bandwidth of a PCPPA is increased and the radiation characteristics of a PCPPA are enhanced.
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Ⅰ. 서  론

이 역 합성 개구 이더 (synthetic aperture 

antenna, SAR)는 장이 다른 두 개의 주 수 역을 

사용함으로써 단일 역 안테나에 비해 목표물로부터 

더 많은 정보를 얻을 수 있다는 장 을 가진다
[1]. 이

역 안테나 구  시 개구면을 공유하는 구조 (shared 

aperture structure)를 이용하면 안테나의 크기를 이

고 무게를 감소시킬 수 있다. 개구면 공유 구조의 경

우 고주 수 역에서 동작하는 패치 안테나의 방사 

소자 사이에 주 수 역에서 동작하는 dipole/slot 

안테나를 배열하는 interlaced 안테나 구조가 있으며
[2], 주 수 역에서 동작하는 천공 (perforated)된 

패치 안테나의 내부와 외부에 고주 수 역에서 동

작하는 패치 안테나 배열을 집 하는 구조가 있다
[1,3].

이 역 안테나를 구 하기 해 패치 안테나를 

개구면을 공유하는 구조에 이용하는 경우 천공된 패

치 안테나는 일반 인 패치 안테나를 이용한 경우에 

비해 서로 다른 역에서 동작하는 안테나 소자간의 

상호결합을 감소시킬 수 있으며 기 으로 소형으로 

동작한다는 장 이 있다. 따라서 패치 안테나를 이용

한 이 역 안테나 구  시 개구면 공유 구조를 사용

하는 경우 천공된 패치 안테나의 사용은 불가피하다

고 생각된다.

그러나 천공된 패치 안테나는 일반 인 패치 안테

나에 비하여 반사손실 역폭이 좁기 때문에 역폭

을 확장하기 한 여러 가지 방법이 연구되었다. 표

인 방법으로 안테나 패치의 상단에 기생 패치를 

층하는 방법이 있다
[4]. 이 경우 2×2 배열로 천공된 패

치에 2×2 배열로 천공된 기생 패치를 층하는 방법

을 사용하 으며 심 주 수가 1.275 GHz 이고 7.8

% 의 넓은 역폭을 가졌다. 그러나 기생 패치를 사

용하여 층하는 경우 설계가 어려워지고 비용이 증

가한다는 단 이 있다.

역폭 확장을 한 다른 방법으로  선로에 튜

닝 스터 를 삽입하는 방법이 있다
[5]. 이 경우 개구면 

공유 구조를 가지는 이 역 안테나에서, 4×4 배열

로 천공된 패치가 주 수 역인 L- 역을 담당하

며  선로에 튜닝 스터 를 삽입함으로써 6.4 % 의 

넓은 역폭 특성을 가졌다
[5]. 그러나 선로에 스

터 를 삽입하는 경우 배열 안테나의  선로 설계 

시 어려움이 발생하며 교차편 가 증가하는 문제가 

발생하게 된다
[6].

동축 로  방식이나 패치의 가장자리에 마이

크로스트립 선로를 이용하여 하는 다이 트  

방식은 좁은 반사손실 역폭 특성을 가지며 부

와 패치 사이에서 류의 불연속으로 인해 발생하는 

원하지 않는 방사로 인한 안테나의 성능 하가 발생

한다. 이러한 단 을 극복하기 하여 근  결합  

방식이 사용되었다
[7]. 근  결합  방식을 사용한 

층된 마이크로스트립 패치 안테나에서 기 의 유

상수와 두께가 안테나의 반사손실 역폭  방사특

성에 미치는 향에 한 연구 결과가 발표되었다
[7-8].

천공된 패치 안테나의 역폭을 확장하기 하여 

기생 패치를 사용하거나 튜닝 스터 를 사용한 안테

나에 하여 연구가 이루어진 반면 천공된 패치 안테

나 자체의 구조 라미터가 안테나의 역폭과 방사

특성에 미치는 연구는 아직까지 학술지에 발표되지 

않은 것으로 보인다. 본 논문에서는 기생 패치와 튜닝 

스터 를 사용하지 않은 근  결합 을 이용한 천

공된 패치 안테나 (proximity coupled perforated patch 

antenna; PCPPA)의 기  두께와 천공의 치  크기

가 PCPPA의 반사손실 역폭과 방사특성에 미치는 

향에 하여 Ansys 사의 HFSS 를 이용하여 산모

의한 연구 결과를 보고한다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. 제2장에서는 PCPPA

의 안테나 기  두께와  기  두께가 안테나의 반

사손실 역폭과 방사특성에 미치는 향에 하여 

분석하 다. 한 PCPPA를 제작하여 측정된 안테나 

특성을 산모의 결과와 비교한 결과를 제시한다. 제 

3장에서는 PCPPA의 천공의 크기와 치가 안테나의 

반사손실 역폭과 방사특성에 미치는 향에 하여 

분석하 다. 마지막으로 제 4장에서는 본 논문의 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 안테나 기 의 두께와  기 의 두께가 

안테나의 역폭  방사특성에 미치는 향

본 논문에서 연구한 PCPPA의 구조도를 그림 1에 

보인다. PCPPA는 선로를 기 으로 상 은 안테

나의 방사패치와 안테나 기 으로 이루어져 있고 하

은  기 과 지면으로 구성된다. 방사 패치의 

길이와 폭을 각각  와  로 나타냈다. 방사 패치

는 내부에 한 변의 길이가 인 정사각형 형태의 천공

이 2×2 배열된 구조를 가진다. 천공의 심 간의 거리

를 길이 방향으로는  로 폭 방향으로는  로 나타

내었다.  선로는 방사 패치의 한쪽 종단으로부터 

 선로가 개방된 오  스터 까지의 길이를 ∆
로 나타내었으며  선로의 폭  는 기 의 두께
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그림 1. 일반 인 PCPPA의 구조도
Fig. 1. Geometry of a PCPPA.

안테나

종류

 

[mm]

 

[mm]

 

[mm]

 

[mm]

∆
[mm]

 , 
[mm]

  

[mm]


[mm]

일반 인

패치
1.6 1.6 30 30 11 - - 3.5

천공된

패치
1.6 1.6 30 30 3.6 12.7 8.0 3.5

표 1. 그림 1과 같은 PCPPA와 일반 인 패치 안테나의 설
계 라미터
Table 1. Design parameters of a conventional patch 
antenna and a PCPPA shown in fig. 1.

(a)

(b)

 

(c)

그림 2. 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 일반 인 패
치 안테나와 PCPPA의 방사특성. (a) 반사손실 스펙트럼, (b) 
일반 인 패치 안테나의 방사패턴, (c) PCPPA의 방사패턴
Fig. 2. Radiation characteristics of the conventional patch 
antenna and PCPPA with the design parameters shown in 
table 1. (a) return loss spectrum, (b) radiation patterns of 
the conventional patch antenna, (c) radiation patterns of the 
PCPPA.

에 따라 송선로의 특성 임피던스가 50 Ω이 되도록 

설계하 다. 안테나 기 의 두께와 유 상수를 각각 

 과 ,  기 의 두께와 유 상수를 각각  와 

 로 나타내었다. 본 논문에서 연구한 모든 안테나의 

패치는  와  가 모두 30 mm 인 정사각형 구조를 

가진다. 안테나 기 과  기 의 크기는 한 변의 

길이가 각각 100 mm 와 112 mm 인 정사각형 기 이

고 Taconic 사의 TLY-6 (εr= 2.2, tanδ= 0.0009) 을 사

용하 다.

그림 1의 구조를 가지는 PCPPA를 이용하여 S 역

에서 동작하는 안테나를 설계하 다. 표 1은 기본 모

드로 동작하도록 설계한 일반 인 패치 안테나와 

PCPPA의 구조 라미터를 보이며 그림 2는 설계한 

일반 인 패치 안테나와 PCPPA의 반사손실 스펙트

럼과 공진 주 수에서의 방사패턴을 보인다. 

그림 2 (a) 는 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 

일반 인 패치 안테나와 PCPPA의 반사손실 스펙트

럼을 보인다. 일반 인 패치 안테나와 PCPPA의 동작 

주 수는 각각 3.00 GHz 와 2.80 GHZ 임을 볼 수 있

다. PCPPA의 경우 천공으로 인하여 안테나 패치의 

가장자리를 따라 흐르는 류로 인해 류가 흐르는 

경로의 길이가 증가하여 일반 인 패치 안테나에 비

하여 기 으로 소형으로 동작한다. 일반 인 패치 

안테나와 PCPPA의 10 dB 반사손실 역폭은 각각 

3.8 % 와 2.4 %로서 PCPPA의 역폭이 작음을 볼 수 

있다. 

그림 2 (b) 와 (c)는 각각 일반 인 패치 안테나와 

PCPPA의 동작 주 수에서의 방사패턴을 보인다. 일

반 인 패치 안테나와 PCPPA의 방 이득은 각각 

7.9 dBi 와 8.0 dBi 로 비슷하 다. 최  교차편 의 

크기는 방 이득의 -3 dB 빔 폭 내에서 교차편 의 

최 값으로 정의하 으며 일반 인 패치 안테나의 경

우 E-평면과 H-평면에서 각각 -32.6 dBi 와 -14.8 dBi

를 가지며 PCPPA의 경우 E-평면과 H-평면에서 각각 

-31.7 dBi 와 -11.9 dBi 를 가진다. H-평면의 경우 

지면의 가장자리로부터 안테나의 가장자리로 계 벡

터가 형성되고  선로에서 spurious 방사가 발생하

여 E-평면에 비해 교차 편 가 큰 값을 가지는 것으로 

생각된다. PCPPA의 경우 안테나 패치의 천공으로 인

해 안테나의 폭 방향으로 흐르는 류의 성분이 증가

하여 H-평면의 교차 편 의 크기가 일반 인 패치 안

테나보다 약 3 dB 큰 값을 가진다고 생각된다.
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[mm]

∆
[mm]

공진 주 수

[GHz]

역폭

[%]

0.8 9.6 2.86 1.8

1.6 3.6 2.80 2.4

3.2 1.0 2.69 3.8

표 3. 여러 가지  기  두께를 가지는 PCPPA의 공진
주 수와 반사손실 역폭
Table 3. Return loss bandwidth and resonant frequency 
of PCPPAs with various feed substrate thicknesses.

안테나

종류

,  

[mm]

∆
[mm]

공진

주 수

[GHz]

역

폭

[%]

E-평면 

이득[dBi]

H-평면 

이득 [dBi]

Co

-pol.
X-pol.

Co

-pol.
X-pol.

일반 인

패치
1.6 11 3.00 3.8 7.9 -32.6 7.9 -14.8

천공된

패치
1.6 3.6 2.80 2.4 8.0 -31.7 8.0 -11.9

표 2. 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 일반 인 패치 
안테나와 PCPPA의 반사손실 역폭과 방사특성
Table 2. Return loss bandwidth and radiation 
characteristics of the conventional patch antenna and 
PCPPA with the design parameters shown in table 1.

 

(a)

 

(b)

 

그림 3. 여러 가지  기  두께에서 PCPPA의 (a) 반사
손실 스펙트럼과 (b) 스미스 도표에 도시한 임피던스 특성
Fig. 3. (a) Return loss spectrum and (b) impedance 
characteristics plotted in a Smith chart of PCPPAs with 
various feed substrate thicknesses.

(a)

 

(b)

그림 4. 여러 가지  기  두께를 가지는 PCPPA의 (a) 
E-평면 방사패턴, (b) H-평면 방사패턴
Fig. 4. (a) E-plane radiation pattern and (b) H-plane 
radiation pattern of PCPPAs with various feed substrate 
thicknesses.

표 2에 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 일반

인 패치 안테나와 PCPPA의 10 dB 반사손실 역

폭과 방사특성을 정리하 다.

표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA의  기

 두께를 각각 0.8 mm, 1.6 mm, 3.2 mm 로 변화시

키며 안테나의 입력 임피던스 특성과 방사특성을 살

펴보았다. 그림 3은 여러 가지  기  두께에서 

PCPPA의 반사손실 스펙트럼과 스미스 도표에 도시

한 입력 임피던스 특성을 보이며 표 3에 공진주 수

와 역폭 특성을 정리하 다. 

그림 3 (a)에서  기 이 두꺼워짐에 따라 안테

나의 린징 필드가 증가하여 공진 주 수가 감소하

여  기 의 두께가 0.8 mm 에서 3.2 mm 로 두꺼

워지는 경우 안테나의 공진 주 수는 약 6 % 감소하

다. 한  기 이 두꺼워짐에 따라 10 dB 반사

손실 역폭이 증가하여  기 의 두께가 0.8 mm

에서 3.2 mm 로 두꺼워지는 경우 역폭은 1.8 % 에

서 3.8 % 로 2배 이상 증가하 다. 이 상은 기 의 

두께가 증가함에 따라 방사 손실에 한 Q-factor 가 

감소하 기 때문으로 보인다
[9]. 

그림 3 (b)에서  기 이 두꺼워질수록 송 선

로와 안테나의 커 링이 증가하여 임피던스 정합을 

한 오  스터 의 길이가 감소하 다. 따라서 입력 

임피던스의 인덕턴스 성분이 감소하여 임피던스의 원

형 궤 이 커패시티  역으로 이동하 다.

그림 4는 표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA

의 여러 가지  기  두께에서 PCPPA의 E-평면과 

H-평면 방사패턴을 보이며 방사특성을 표 4에 정리하

다.  기 이 두꺼워짐에 따라 방사효율은 거의 

변화가 없었으나 이득이 다소 감소하여  기 의 

두께가 3.2 mm 인 경우 0.8 mm 인 경우에 비해 0.4

dB 작은 이득 특성을 가졌다. 이 상은  기 의 

두께가 증가할수록 안테나의 공진 주 수가 감소함에 

따라 방사 패치의 기 인 면 이 감소하여 방이

득이 작아지기 때문으로 생각된다. 교차편 의 경우 

E-평면에서 기 의 두께에 계없이 -25 dBi 이하의 

매우 작은 값을 가졌다. H-평면의 경우 기 이 두꺼워

짐에 따라 교차편 의 크기가 증가하여 기 의 두께

가 3.2 mm 인 경우 0.8 mm 인 경우에 비해 최  교차

편 의 크기가 4.5 dB 큰 값을 가졌다. 

그림 5 (a)는 표 3의 여러 가지  기  두께  
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해석

방법

 

[mm]

∆
[mm]

공진

주 수

[GHz]

역폭

[%]

E-평면

이득[dBi]

H-평면

이득[dBi]

Co

-pol.

X

-pol.

Co

-pol.

X

-pol.

산

모의 3.2 1.0
2.69 3.8 7.7 -31.1 7.7 -8.9

측정 2.67 4.7 6.5 -9.6 6.5 -11.8

표 5.  기 의 두께가 3.2 mm인 PCPPA의 산모의 
 측정된 역폭  방사특성

Table 5. Simulated and measured return loss bandwidth 
and radiation characteristics of a PCPPA with  feed 
substrate thickness of 3.2 mm.

  

[mm]

방사

효율

[%]

E-평면[dBi] H-평면[dBi]

Co

-pol.
X-pol.

Co

-pol.
X-pol.

0.8 97 8.1 -25.5 8.1 -13.4

1.6 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

3.2 99 7.7 -31.1 7.7 -8.9

표 4. 여러 가지  기  두께를 가지는 PCPPA의 방사특성
Table 4. Radiation characteristics of PCPPAs with 
various feed substrate thicknesses.

(a)

 

(b)

(c)

 

(d)

그림 5. (a)  기  두께가 3.2 mm인 제작된 PCPPA의 
사진 (b) 산모의  측정된 반사손실 스펙트럼, (c) 산모
의  측정된 E-평면 방사패턴, (d) 산모의  측정된 H-
평면 방사패턴
Fig. 5. (a) Photograph of the fabricated PCPPA with feed 
substrate thickness of 3.2 mm, (b) Return loss spectrum 
with measurement and simulated results, (c) E-plane 
radiation pattern with measurement and simulated resuts, 
and (d) H-plane radiation pattern with measurement and 
simulated results.

가장 넓은 역폭을 가지는  기  두께가 3.2 mm

인 경우의 설계 라미터를 가지는 제작된 PCPPA의 

사진을 보인다. 그림 5 (b), (c), (d) 는 각각 PCPPA의 

산모의  측정된 반사손실 스펙트럼,  E-평면 방사

패턴, H-평면 방사패턴을 보인다. 그림 5 (b)에서 보면 

측정된 공진 주 수는 2.67 GHz 로 산모의 결과 

2.69 GHz 와 비슷한 값을 가졌고, 측정된 역폭은 

4.7 % 로 산모의 결과 3.8 % 보다 다소 넓은 역폭 

특성을 가졌다. 그림 5 (c)와 (d)에서 보면 측정된 동

일 편  방 이득은 6.5 dBi 로 산모의 결과보다 

약 1.2 dB 낮은 특성을 가졌다. 이는 산모의에서는 

고려되지 않은 천공 면과 천공 주 의 거칠기에 의해 

발생되었다고 생각된다. 측정된 E-평면과 H-평면의 

방사패턴은 산모의 결과와 비슷한 패턴을 보인다. 

교차 편 의 경우 E-평면에서 –9.6 dBi 로 산모의 

결과보다 약 20 dB 큰 값을 가졌다. 이것은 측정 시 

오차로 보이며 특히 교차 편  측정 시 동일 편  성

분이 더해졌기 때문으로 생각된다. 표 5는 공진주

수, 역폭, 방사특성에 한 PCPPA의 산모의 결

과와 측정 결과를 정리한 표이다.  

표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA의 안테나 

기  두께를 0.8 mm, 1.6 mm, 3.2 mm 로 변화시키며 

안테나의 입력 임피던스 특성과 방사특성을 분석하

다. 그림 6은 여러 가지 안테나 기  두께에서 PCPPA

의 반사손실 스펙트럼과 스미스 도표에 도시한 입력 

임피던스 특성을 보이며 표 6에 공진 주 수와 역

폭 특성을 정리하 다. 

그림 6 (a)에서 안테나 기 이 두꺼워짐에 따라 공

진 주 수가 다소 감소하 다.  기 의 두께가 

0.8 mm 에서 3.2 mm 로 두꺼워지는 경우 안테나의 

공진 주 수는 약 1.4 % 감소하 다. 따라서 안테나 

기 의 두께 변화가 안테나의 공진 주 수 변화에 미

치는 향은  기 의 두께 변화에 비해 작음을 볼 

수 있다. 한 안테나 기  두께가 0.8 mm 에서 3.2

mm 로 두꺼워지는 경우 역폭은 1.8 % 에서 3.7 %

로 2배 이상 증가하 다. 따라서 안테나 기 의 두께 

변화에 따른 안테나의 역폭 특성은  기 의 두

께 변화와 비슷한 특성을 보인다. 

그림 6 (b)에서 안테나 기 이 두꺼워질수록 송 

선로와 안테나의 커 링이 감소하여 임피던스 정합을 

한 오  스터 의 길이가 증가하 다. 따라서 입력 

임피던스의 인덕턴스 성분이 증가하여 임피던스의 원

형 궤 이 인덕티  역으로 이동하 다.

그림 7은 표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA

www.dbpia.co.kr



논문 / 기  두께와 천공의 치  크기가 근  결합 을 이용한 천공된 마이크로스트립 패치 안테나의 역폭과~

315

 ,   

[mm]

∆
[mm]

공진

주 수

[GHz]

역폭

[%]

E-평면 이득

[dBi]

H-평면 이득

[dBi]

Co

-pol.

X

-pol.

Co

-pol.

X

-pol.

3.2 3.8 2.63 5.5 7.6 -36.4 7.6 -9.7

표 8. 안테나 기 과  기  두께가 모두 3.2 mm인 경
우 PCPPA의 반사손실 역폭  방사특성
Table 8. Return loss bandwidth and radiation 
characteristics of the PCPPA with   = 3.2 mm.

(a)

 

(b)

그림 6. 여러 가지 안테나 기  두께를 가지는 PCPPA의 
(a) 반사손실 스펙트럼과 (b) 스미스 도표에 도시한 임피던스 
특성
Fig. 6. (a) Return loss spectrum and (b) impedance 
characteristics plotted in a Smith chart of  PCPPAs with 
various antenna substrate thicknesses.

 

  

[mm]

∆
[mm]

공진 주 수

[GHz]

역폭

[%]

0.8 1.6 2.82 1.8

1.6 3.6 2.80 2.4

3.2 13.4 2.78 3.7

표 6. 여러 가지 안테나 기  두께를 가지는 PCPPA의 공
진 주 수와 반사손실 역폭 
Table 6. Resonant frequency and bandwidth of PCPPAs 
with various antenna subpstrate thicknesses.

(a)

 

(b)

그림 7. 여러 가지 안테나 기  두께에서 PCPPA의 (a) E-
평면 방사패턴과 (b) H-평면 방사패턴
Fig. 7. (a) E-plane radiation pattern and (b) H-plane 
radiation pattern of PCPPAs with various antenna substrate 
thicknesses.

 

  

[mm]

방사

효율

[%]

E-평면 이득

[dBi]

H-평면 이득

[dBi]

Co-pol. X-pol. Co-pol. X-pol.

0.8 97 7.9 -31.7 7.9 -11.4

1.6 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

3.2 99 8.0 -29.5 8.0 -10.4

표 7. 여러 가지 안테나 기  두께에서 PCPPA의 방사특성
Table 7. Radiation characteristics of PCPPAs with 
various antenna substrate thicknesses.

의 여러 가지 안테나 기  두께에서 PCPPA의 E-평면

과 H-평면 방사패턴을 보이며 방사특성을 표 7에 정

리하 다. 안테나 기 이 두꺼워질수록 방사효율이 다

소 증가하 으나 안테나 기 의 두께와 계없이 비

슷한 방사특성을 가졌다. 방 이득의 경우 안테나 기

의 두께에 계없이 약 8.0 dBi 로 비슷한 크기를 가

졌다. 최  교차편 의 경우 E-평면에서 기 의 두께

에 계없이 -29 dBi 이하의 작은 값을 가지며 H-평면

의 경우 -10 dBi 이하의 크기를 가졌다. 따라서 안테

나 기 의 두께 변화가 방사특성에 미치는 향은 

 기 의 두께 변화에 비해 작음을 볼 수 있다.

 기  두께와 안테나 기  두께가 모두 3.2 

mm 인 경우 역폭은 5.5 % 로 매우 큰 값을 가졌다. 

E-평면과 H-평면에서의 방이득은 7.6 dBi로 2장에

서 분석한 기 의 두께에 따른 방이득과 비슷한 크

기를 가졌다. 최  교차편 의 경우 E-평면에서 -36.4 

dBi로 매우 좋은 특성을 보이며, H-평면에서는 -9.7 

dBi로 다소 증가하 다. 표 8에 안테나 기 과  

기  두께가 모두 3.2 mm 인 경우의 역폭과 방사특

성을 정리하 다.

천공된 패치 안테나를 개구면 공유 구조에 사용하

는 경우 S 역에서 동작하는 안테나의 선로는 다

른 주 수 역을 구성하는 배열안테나 소자와 동일

한 평면에 놓이게 된다. 근  결합  방법을 이용

할 경우 S 역 안테나의 선로가 배열안테나 소자 

사이로 삽입되어야 한다.  기 의 두께를 증가시

켜 역폭을 확장시키는 경우 50 Ω 송선로를 구성

하기 한 근   선로의 도체 폭이 증가하여 배열

안테나 소자 사이의 간격보다 넓어질 수 있기 때문에 

 기  두께를 증가시키는데 제한이 발생할 수 있

다. 따라서 기  두께를 조 하여 역폭을 확장시키

는 경우 선로 폭의 변화가 거의 없는 안테나 기

을 두껍게 하여 역폭을 확장하는 방법이 우선시 되

어야 한다고 생각된다.
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[mm]

∆
[mm]

공진주 수
[GHz]

역폭
[%]

17.3 3.8 2.78 2.5

12.7 3.6 2.80 2.4

10.3 3.4 2.80 2.4

표 9. 여러 가지  를 가지는 PCPPA의 공진주 수와 역폭 

Table 9. Resonant frequency and bandwidth of PCPPAs 
with various values of  .

(a) (b) (c)

그림 8. 여러 가지 를 가지는 천공된 패치의 형태 (a) 

= 17.3 mm, (b) = 12.7 mm, (c) = 10.3 mm

Fig. 8. Geometry of perforated patches with various 
values of  . (a) = 17.3 mm, (b) = 12.7 mm, and (c) 

= 10.3 mm.

(a)

 

(b)

그림 9. 여러 가지  를 가지는 PCPPA의 (a) 반사손실 

스펙트럼, (b) 스미스 도표에 도시한 임피던스 특성
Fig. 9. (a) Return loss spectrum and (b) impedance 
characteristics plotted in a Smith chart of PCPPAs with 
various values of  .

(a) (b)

(c)

그림 10. 여러 가지  를 가지는 PCPPA의 방사패턴 (a) 

= 17.3 mm, (b) = 12.7 mm, (c) = 10.3 mm

Fig. 10. Radiation patterns of PCPPAs with various 
values of  . (a) = 17.3 mm, (b) = 12.7 mm, and (c) 

= 10.3 mm.

Ⅲ. 패치 내 천공의 치와 크기가 안테나의 

역폭  방사특성에 미치는 향

본 장에서는 그림 1의 구조와 표 1의 구조 라미

터를 가지는 PCPPA를 설계하고 천공의 치와 크기

를 변화시키며 안테나의 입력 임피던스 특성과 방사

특성을 분석하 다. 그림 8은 천공의 치가 패치의 

폭 방향으로 이동하여 여러 가지  를 가지는 패치

의 형태를 보인다.

그림 9는 표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA

에서 여러 가지  에 따른 반사손실 스펙트럼과 스

미스 도표에 도시한 임피던스 특성을 보이며 표 9에 

공진주 수와 반사손실 역폭 특성을 정리하 다. 그

림 9 (a) 에서  의 변화가 안테나의 공진 주 수와 

역폭에 거의 향을 미치지 않으며 그림 9 (b) 에서 

 의 값에 계없이 스미스 도표에 도시한 임피던스 

궤 의 크기와 치가 거의 동일하 다. 이 경우 여러 

가지  에 따른  도 비슷한 길이를 가지며 따라

서 천공의 폭 방향 이동이 입력 임피던스의 변화에 거

의 향을 미치지 않음을 볼 수 있었다. 

그림 10은 표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA

에서 여러 가지  에 따른 방사패턴을 보이며 방사

특성을 표 10에 정리하 다. 이 경우  의변화가 안

테나의 방사효율에 거의 향을 미치지 않았으며 

방 이득은  의 값에 계없이 8.0 dBi 를 가졌다. 교

차편  크기는  = 12.7 mm 인 경우 E-평면과 H-평

면에서 각각 -31.7 dBi 와 -11.9 dBi 로 가장 좋은 특

성을 보인다. 천공 치의 폭 방향으로의 변화는 반사

손실 역폭과 방사특성에 거의 향을 미치지 않는 

것을 볼 수 있다.

그림 11은 천공의 치가 패치의 길이 방향으로 이
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[mm]

∆
[mm]

공진주 수

[GHz]

역폭

[%]

17.3 3.4 2.92 2.9

12.7 3.6 2.80 2.4

10.3 3.7 2.76 2.3

표 11. 여러 가지 을 가지는 PCPPA의 공진주 수와 반사

손실 역폭 
Table 11. Resonant frequency and bandwidth of PCPPAs 
with various values of  .


[mm]

방사효율

[%]

E-평면 이득 [dBi] H-평면 이득 [dBi]

Co-pol. X-pol. Co-pol. X-pol.

17.3 99 8.0 -25.6 8.0 -11.1

12.7 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

10.3 98 8.0 -20.9 8.0 -11.1

표 10. 여러 가지  를 가지는 PCPPA의 방사특성

Table 10. Radiation characteristics of PCPPAs with 
various values of  .

(a) (b) (c)

그림 11. 여러 가지 을 가지는 천공된 패치의 형태 (a) 

 = 17.3 mm, (b)  = 12.7 mm, (c)  = 10.3 mm

Fig. 11. Geometry of perforated patches with various 
values of  . (a)  = 17.3 mm, (b)  = 12.7 mm, and (c) 

 = 10.3 mm.

(a)

 

(b)

그림 12. 여러 가지  을 가지는 PCPPA의 (a) 반사손실 

스펙트럼, (b) 스미스 도표에 도시한 임피던스 특성
Fig. 12. (a) Return loss spectrum and (b) impedance 
characteristics plotted in a Smith chart of PCPPAs with 
various values of  .

(a)

 

(b)

(c)

그림 13. 여러 가지  을 가지는 PCPPA의 방사패턴. (a) 

 = 17.3 mm, (b)  = 12.7 mm, (c)  = 10.3 mm

Fig. 13. Radiation patterns of PCPPAs with various 
values of  . (a)  = 17.3 mm, (b)  = 12.7 mm, and (c) 

 = 10.3 mm.

동하여 여러 가지  을 가지는 패치의 형태를 보인다. 

그림 12는 표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA

에서 여러 가지  에 따른 반사손실 스펙트럼과 스미

스 도표에 도시한 임피던스 특성을 보이며 표 11에 공

진주 수와 반사손실 역폭 특성을 정리하 다. 그림 

11 (a) 에서  이 감소할수록 안테나의 공진 주 수

가 감소하 다.  이 17.3 mm 에서 10.3 mm 로 감소

하는 경우 안테나의 공진 주 수는 약 5.5 % 감소하

다. 그 이유는   이 감소할수록 마이크로스트립 

패치안테나의 폭 방향 가장자리로 흐르는 류의 크

기가 증가하여, 류 경로의 유효 길이가 증가하여 공

진 주 수가 감소한 것으로 생각된다. 10 dB 반사손

실 역폭은  = 17.3 mm 인 경우 2.9 % 로 역폭

이 가장 작은  = 10.3 mm 인 경우 2.3 % 에 비하여 

126 % 증가한 특성을 보 다. 이러한 특성은  이 

증가할수록 안테나의 공진 주 수가 증가함에 따라 

패치의 기  면 이 증가하여 단  시간 당 안테나

에서 소모되는 에 지가 증가하고 이로 인해 Q-factor

가 감소하 기 때문으로 생각된다. 그림 12 (b) 에서 

 이 감소할수록 스미스 도표에 도시한 임피던스 궤

의 치가 커패시티  역으로 이동하 다. 이 
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[mm]

방사효율

[%]

E-평면 이득 [dBi] H-평면 이득 [dBi]

Co-pol. X-pol. Co-pol. X-pol.

17.3 99 7.9 -30.5 7.9 -13.8

12.7 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

10.3 99 8.0 -26.4 8.0 -11.1

표 12. 여러 가지 을 가지는 PCPPA의 방사특성

Table 12. Radiation characteristics of PCPPAs with 
various values of  .

(a) (b) (c)

그림 14. 여러 가지  =  를 가지는 천공된 패치의 형

태 (a)  =  = 17.3 mm, (b)  =  = 12.7 mm, (c) 
=  = 10.3 mm

Fig. 14. Geometry of perforated patches with various 
values of  =  . (a)  =  = 17.3 mm, (b)  =  =

12.7 mm, and (c)  =  = 10.3 mm.

(a)

 

(b)

그림 15. 여러 가지  =  를 가지는 PCPPA의 (a) 반사 

손실 스펙트럼과 (b) 스미스 도표에 도시한 임피던스 특성
Fig. 15. (a) Return loss spectrum and (b) impedance 
characteristics plotted in a Smith chart of  PCPPAs with 
various values of  =  .

 

, 
[mm]

∆
[mm]

공진

주 수

[GHz]

역폭

[%]

방사

효율

[%]

E-평면

이득 [dBi]

H-평면

이득 [dBi]

Co

-pol.

X

-pol.

Co

-pol.

X

-pol.

17.3 3.5 2.85 2.6 99 7.9 -40.4 7.9 -13.5

12.7 3.6 2.80 2.4 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

10.3 3.9 2.75 2.3 99 8.0 -29.8 8.0 -11.1

표 13. 여러 가지  =  를 가지는 PCPPA의 반사손실 

역폭  방사특성
Table 13. Return loss bandwidth and radiation 
characteristics of PCPPAs with various values of  =  .

상은  이 감소함에 따라  선로 상단에 치한 

도체의 면 이 증가하여 방사 패치의 커패시턴스 성

분이 증가하 기 때문으로 보인다.  

그림 13은 여러 가지  을 가지는 PCPPA의 방사

패턴을 보이며 방사특성을 표 12에 정리하 다. 이 경

우  의 변화에 따른 안테나의 방사효율이 동일하여 

방 이득은  값에 계없이 약 8.0 dBi 로 비슷한 크

기를 가졌다. 교차편 의 경우  이 감소할수록 크기

가 증가하 다. E-평면의 경우  에 계없이 –26

dBi 이하로 작은 크기를 가졌으며 H-평면의 경우  =

17.3 mm 일 때 -13.8 dBi 로 가장 작은 크기를 가졌다.

그림 14는 천공의 치가 각선을 따라 이동하여 

여러 가지  = 를 가지는 PCPPA의 패치 형태를 

보인다.

그림 15는 표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA

에서 여러 가지  =  를 가지는 PCPPA의 반사손

실 스펙트럼과 스미스 도표에 도시한 임피던스 특성

을 보이며 표 13에 역폭과 방사특성을 정리하 다. 

이 경우 여러 가지  을 가지는 PCPPA의 특성과 매

우 유사한 결과를 보인다. 그림 15에서  과  가 

동일하게 감소함에 따라 안테나의 공진 주 수가 감

소함을 볼 수 있으며 표 13에서  =  의 변화가 

안테나의 방사특성에 거의 향을 미치지 않음을 볼 

수 있다.

표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA에서  

기 과 안테나 기 의 두께가 모두 3.2 mm 인 경우 

여러 가지  =  에 따른 안테나의 역폭  방사

특성을 분석하고 표 14에 그 결과를 정리하 다. 

=  = 17.3 mm 인 경우 역폭은 6.0 % 로 가장 넓

은 특성을 가졌다. 방사효율은 99 % 로 천공이 길이방

향으로 이동한 경우와 동일한 값을 가진다. 방 이득

의 경우 여러 가지  =  에 계없이 약 7.5 dBi

로 비슷한 크기를 가졌다. 교차편 의 경우  = 

= 17.3 mm 일 때 가장 작은 특성을 가졌다. 이 경우 

E-평면에서 -43.4 dBi 로 매우 작았고 H-평면에서 

-9.5 dBi 로 가장 작은 특성을 가졌다.  기 과 안

테나 기  두께가 모두 3.2 mm 인 경우  =  의 

변화에 따른 역폭과 방사특성의 변화는 표 11과 표 

12에 보인 특성의 변화와 비슷한 경향을 가진다.

표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA를 설계하

고 여러 가지 천공의 크기에 따른 역폭  방사특성

을 분석하 다. 그림 16은 여러 가지 천공 크기를 가
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 ,   

[mm]

 , 
[mm]

∆
[mm]



[mm]

공진

주 수

[GHz]

역폭

[%]

3.2

17.3 3.5 8 2.69 6.0

12.7 3.8 8 2.63 5.5

10.3 3.9 8 2.61 5.4

 , 
[mm]

E-평면 이득 [dBi] H-평면 이득 [dBi]

Co-pol. X-pol. Co-pol. X-pol.

17.3 7.5 -43.4 7.5 -9.5

12.7 7.6 -36.4 7.6 -9.0

10.3 7.5 -25.4 7.5 -7.4

표 14. 기  두께가 모두 3.2 mm이고 여러 가지  = 
를 가지는 PCPPA의 반사손실 역폭과 방사특성
Table 14. Return loss bandwidth and radiation 
characteristics of the PCPPAs with = = 3.2 mm and 

various values of  =  .

(a)

 

(b)

그림 16. 여러 가지 천공 크기를 가지는 PCPPA의 (a) 반
사손실 스펙트럼과 (b) 스미스 도표에 도시한 임피던스 특성
Fig. 16. (a) Return loss spectrum and (b) impedance 
characteristics plotted in a Smith chart of  PCPPAs with 
various perforation sizes.
 

 

[mm]

∆
[mm]

공진주 수

[GHz]

역폭

[%]

5.5 3.9 2.92 3.0

8.0 3.6 2.80 2.4

10.5 3.3 2.65 1.9

13.0 2.5 2.51 1.3

표 15. 여러 가지 천공의 크기를 가지는 PCPPA의 공진주
수와 역폭

Table 15. Resonant frequency and bandwidth of PCPPAs 
with various perforation sizes.

지는 PCPPA의 반사손실 스펙트럼과 스미스 도표를 

보이며 표 15에 공진주 수와 역폭을 정리하 다. 

그림 16 (a) 에서 천공의 크기가 증가할수록 공진 주

수가 감소하 다. 이 상은 패치의 가장자리로 흐르

는 류의 성분이 증가하여 류가 흐르는 경로의 길

이가 증가하 기 때문으로 보인다. 역폭의 경우 천

공의 크기가 증가할수록 방사 패치의 면 이 감소하

여 반사손실 역폭이 감소하 다. 천공의 크기가 

13.0 mm 인 경우 역폭은 1.3 % 로 가장 작고 천공

의 크기가 5.5 mm 인 경우 역폭은 3.0 % 로 가장 넓

은 특성을 가졌다. 그림 16 (b) 에서 천공의 크기가 감

소할수록 임피던스 정합을 한 선로의 오  스

터 의 길이가 다소 증가하여 인덕턴스 성분이 커지

기 때문에 임피던스의 원형 궤 이 인덕티  역으

로 이동하 다.

그림 17은 여러 가지 천공 크기를 가지는 PCPPA

의 방사패턴을 보이며 방사특성을 표 16에 정리하

다. 천공의 크기가 감소할수록 방사 패치의 면 이 증

가하여 방사효율이 증가하고 동일 편  이득이 다소 

증가하 다. 천공의 크기가 증가함에 따라 안테나의 

폭 방향으로의 류 성분이 증가하여 교차편 의 크

기가 증가하 다. 천공의 크기가 5.5 mm 인 경우 E-

평면의 교차 편  크기는 –29.4 dBi 로 매우 작고 H-

평면의 교차 편  크기는 –13.5 dBi 로 가장 작은 특

성을 가졌다.

표 1의 구조 라미터를 가지는 PCPPA에서  

기 의 두께와 안테나 기 의 두께가 모두 3.2 mm 이

고 천공의 크기가 5.5 mm 인 경우에 하여 분석하고 

산모의 결과를 표 17에 정리하 다. 이 경우 역폭

은 6.3 % 로 넓은 특성을 가졌다. 방 이득은 7.5 dBi

로 기 의 두께와 천공의 치  크기의 변화에 따

른 이득에 비해 다소 감소하 다. 교차편 의 경우 E-

평면에서 -36.3 dBi 로 매우 작고, H-평면에서 -8.5

dBi 로 동일한 천공의 크기를 가지는 얇은 기 의 안

테나에 비해 다소 큰 값을 가졌다.

(a) (b)

그림 17. 여러 가지 천공의 크기를 가지는 PCPPA의 (a) 
E-평면 방사패턴, (b) H-평면 방사패턴
Fig. 17. (a) E-plane radiation pattern and (b) H-plane 
radiation pattern of PCPPAs with various perforation sizes.
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[mm]

방사

효율

[%]

E-평면 이득 [dBi] H-평면 이득 [dBi]

Co-pol. X-pol. Co-pol. X-pol.

5.5 99 8.0 -28.4 8.0 -13.5

8.0 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

10.5 97 7.8 -28.7 7.8 -11.9

13.0 93 7.7 -17.3 7.7 -11.8

표 16. 여러 가지 천공 크기를 가지는 PCPPA의 방사특성
Table 16. Radiation characteristics of PCPPAs with 
various perforation sizes.

 

[mm]

방사

효율

[%]

E-평면 이득 [dBi] H-평면 이득 [dBi]

Co-pol. X-pol. Co-pol. X-pol.

5.5 99 8.0 -28.4 8.0 -13.5

8.0 99 8.0 -31.7 8.0 -11.9

10.5 97 7.8 -28.7 7.8 -11.9

13.0 93 7.7 -17.3 7.7 -11.8

표 16. 여러 가지 천공 크기를 가지는 PCPPA의 방사특성
Table 16. Radiation characteristics of PCPPAs with 
various perforation sizes.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 산모의를 통하여 근  결합 

을 이용한 천공된 마이크로스트립 패치 안테나

(PCPPA)의 기  두께와 천공의 치  크기가 역

폭과 방사특성에 미치는 향에 하여 연구하 다. 

 기  두께를 증가시키면 방사특성의 큰 하 

없이 역폭을 증가시킬 수 있었다. 그러나 이 경우 

 기  두께가 증가하면 선로의 폭이 증가하

여 PCPPA를 개구면 공유 구조 이  역 안테나의 

단  안테나로 사용할 경우  기  두께 증가에 제

한이 가해진다. 안테나 기  두께를 증가시켜도 방사

특성의 큰 하 없이 역폭을 증가시킬 수 있었다. 

안테나 기  두께의 변화는 선로의 폭에 거의 

향을 미치지 않음을 알 수 있었다.

천공 심의 치를 길이 방향으로 이동시키는 경

우 심의 치가 패치 가장자리 방향으로 이동할수

록 방사특성의 큰 하 없이 역폭을 증가시킬 수 있

었다. 천공 심의 치를 폭 방향으로 이동시키는 경

우 심의 치가 역폭과 방사특성에 미치는 향

이 매우 작음을 볼 수 있었다. 천공 심의 치를 

각선 방향으로 이동시키는 경우 심의 치에 따른 

역폭과 방사특성은 천공 심의 치를 길이 방향

으로 이동시키는 경우와 거의 비슷하 다. 

천공의 크기가 커질수록 안테나는 기 으로 소형

으로 동작하 으나 역폭이 감소하 고 동일 편 의 

방 이득이 감소하고 교차 편 의 크기가 증가하여 

방사특성이 하됨을 볼 수 있었다.
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