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무선 LAN용 원형편파 패치안테나에 이중 적층 

상부덮개를 적용한 이득 향상

이 상 록� 

Gain Enhancement of a Circularly-Polarized Patch Antenna 

with a Double-Layered Superstrate for Wireless LAN

Sangrok Lee�

요   약

무선 LAN 대역에서 동작하는 이중 적층 상부덮개를 적용한 고이득 원형편파 패치 안테나를 제안한다. 상부덮

개는 단위 셀을 주기적으로 배열하는 구조를 갖고, 패치안테나 위에 일정한 높이의 공기층을 두고 배치된다. 제안

된 안테나는 최대 9.59dBi의 안테나 이득을 얻을 수 있는데 이는 패치안테나만 있는 경우에 비해 6.48dB 향상된 

결과이다. 또한, 제안된 안테나는 높은 안테나 이득을 유지하면서 3dB 이하의 낮은 축비를 갖는데 이는 패치안테

나의 원형 편파 특성이 잘 유지됨을 의미한다. 4x4 배열구조를 갖는 상부덮개와 패치안테나 간의 공기층 높이는 

25mm에서 최적이고, 이는 2.45GHz 주파수에서 대략 에 해당된다. 결과적으로 상부덮개를 이중으로 적층함으

로써 유효 개구면 크기가 증가되고, 이에 따라 패치안테나의 이득이 향상됨을 확인하였다.

Key Words : Gain enhancement, Double-layered superstrate, Patch antenna, Circular polarization, Wireless 

LAN

ABSTRACT

A high-gain circularly-polarized patch antenna with a double-layered superstrate is proposed operating at a 

wireless LAN frequency. A superstrate has an array of metallic periodic unit cells and is located above the patch 

antenna with an air-gap. The designed antenna has a high gain of over 9.59dBi, which is the gain enhancement 

of 6.48dB compared to the patch antenna without superstrate. And it has a low axial ratio of under 3dB, so that 

it maintains the circular polarization of the patch antenna. The optimum air-gap height at the superstrate of 4x4 

arrays is 25mm, which is equivalent to about  at the frequency of 2.45GHz. We confirmed that the 

double-layered stacking of a superstrate increases the effective aperture size and hence it leads to enhance a gain 

of the patch antenna.
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Ⅰ. 서  론

무선 LAN 대역에서 패치안테나는 소형화, 경량화, 

그리고 제작의 용이성 등의 다양한 특성을 갖고 있어 

널리 활용되고 있다
[1]. 그러나, 안테나 이득이 낮고, 

대역폭이 좁아 활용에 제한요소로 작용하여 이를 극

복하기 위한 다양한 기술들이 제시되었다. 특히, 높은 

유전율이나 높은 투자율을 갖는 상부덮개(superstrate)

에 메타물질(metamaterial)을 추가하여 안테나 이득을 

향상시킬 수 있는 다양한 방식들이 연구되었다
[2-12]. 
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그림 1. 이중 적층 상부덮개를 적용한 안테나 구조
Fig. 1. Configuration of the proposed antenna with 
double-layered superstrate

(a)

(b)

그림 2. 제안된 안테나의 구조. (a) 패치안테나, (b) FLC 구
조의 4x4 배열을 갖는 상부덮개
Fig. 2. Geometry of the proposed antenna. (a) Patch 
antenna, (b) superstrate with 4x4 arrays of FLC structure

논문[2]는 GPS(Global Positioning System) 대역에

서 동작하는 원형편파 패치안테나에 FLC(Four- Leaf 

Clover) 형상의 메타물질 구조를 갖는 상부덮개를 적

용하여 안테나 이득이 향상됨을 시뮬레이션과 실험을 

통해 확인하였다. 결과적으로 원형편파 특성이 잘 유

지되면서도 안테나 이득이 약 1.3dB 향상되었다. 또

한, 저자는 논문[3]에서 GPS 대역에서 동작하는 원형

편파 패치안테나에 JC(Jerusalem- Cross) 구조를 갖는 

상부덮개를 다중 적층함으로써 안테나 이득에 미치는 

영향을 분석하였다. 상부덮개를 여러 층으로 적층할수

록 안테나 이득은 향상되지만 안테나 축비가 나빠지

면서 원형편파 특성이 유지되지 못함을 확인하였다. 

논문[4]는 무선 LAN 대역에서 동작하는 원형편파 

패치안테나에 CSSSRR (Coupled Square-Shaped 

Split Ring Resonator) 구조를 5x5 배열로 적용한 상

부덮개를 추가하는 안테나 구조를 제시하였다. 결과적

으로 7.1dBi의 안테나 이득을 갖고, 상부덮개를 통해 

3.1dB의 이득 향상 효과를 얻을 수 있었다. 이같은 성

능은 대략 의 공기층 높이에서 구해진 값이다. 한

편, 논문[5]는 원형편파를 지원하지 않는 NCP 패치안

테나에 메타물질 기반의 DSR (Double Split-ring 

Resonator)구조와 DCR(Double Closed-ring 

Resonator)구조를 갖는 상부덮개를 추가하여 안테나 

이득향상을 확인하였다. 제안된 안테나는 9.0dBi의 높

은 이득을 갖고, 최적의 공기층 높이는 대략 이

다.

본 논문에서는 무선 LAN 대역에서 동작하는 원형

편파 패치안테나에 FLC 형상의 단위셀을 배열구조로 

적용한 상부덮개를 적층하는 안테나 구조를 제안하고 

성능을 분석한다. 2장에서는 제안된 안테나의 구조를 

상세히 설명하고, 3장에서는 EM-3D 시뮬레이션을 통

해 제안된 안테나의 성능을 해석하여 기존 방식과 비

교 분석한다.

Ⅱ. 안테나 구조

본 장은 원형편파 패치안테나에 상부덮개를 이중으

로 적층한 안테나 구조를 제안한다. 그림 1은 제안된 

안테나의 단면 구조이고, 원형편파 패치안테나 위에 

일정한 공기층 높이(Air_h)를 유지하면서 상부덮개가 

2단으로 적층된다. 상부덮개의 하단 면에는 FLC(Four 

Leaf Clover) 형상의 단위 셀(unit cell)을 3x3 배열과 

4x4 배열 구조로 적용하였다.

그림 2는 원형편파 패치안테나(a)와 상부덮개(b)의 

세부 구조를 보이고 있다. 원형편파 패치안테나는 안

테나의 중심주파수를 1차적으로 결정한다. 그림 2(a)

에서 패치안테나의 재질은 유전율이   인 

Rogers사의 RT-6010[13]을 사용하였고, 모서리 제거방

법을 통해 원형편파 특성을 구현하였다[14]. 패치안테

나의 유전체는 정사각형 구조이고, 한 변의 크기는 

이고, 두께는 이다. 또한, 정사각형 패치의 한 

변의 크기는  , 모서리 크기는 , 그리고 패치안테
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그림 3. 상부덮개없는 패치안테나의 반사손실
Fig. 3. Return loss of patch antenna without superstrate

Symbol 3x3 array 4x4 array

 100mmx100mm 100mmx100mm

 23mm 23mm

 0.635mm 0.635mm

 19mm 19mm

 1.4mm 1.4mm

  (-3.5mm, -0.3mm) (-3.5mm, -0.3mm)

 90mm 120mm

 0.254mm 0.254mm

 28mm 25mm

 5.4mm 4.7mm

 23.1mm 23.1mm

 1.0mm 1.0mm

 1.1mm 1.1mm

 1.4mm 1.3mm

표 1. 제안된 안테나의 안테나 구조 값
Table 1. The geometrical parameters of the proposed 
antenna

(a)

(b)

그림 4. 공기층 높이 변화에 따른 반사손실. (a) 3x3 배열구
조의 상부덮개를 갖는 안테나, (b) 4x4 배열구조의 상부덮개
를 갖는 안테나
Fig. 4. Return loss in accordance with the variation of 
the air-gap height (a) in case of the superstrate with 3x3 
array (b) in case of the superstrate with 4x4 array

나의 급전위치(feeding point)는   로 정의된다. 

그림 2(b)는 FLC 형상의 단위 셀을 4x4 배열로 적

용한 상부덮개의 구조이다. 상부덮개의 재질은 유전율

이   인 Rogers사의 RT-6010을 사용하였고, 

유전체의 크기와 두께는 각각 와 이다. FLC 

구조에서 은 단위 셀의 크기, 는 단위 셀에서 도

체의 두께, 은 단위 셀 내에서 도체간 간격, 는 

단위 셀 내에서 중앙 공극의 크기, 그리고 은 

배열구조에서 단위 셀간 간격이다.

Ⅲ. 제안된 안테나의 성능 분석

본 장은 제안된 안테나의 성능을 분석하였다. 특히, 

원형편파 패치안테나에 상부덮개를 이중 적층함으로

써 안테나 이득향상에 미치는 영향을 분석하였다. 성

능분석은 EM-3D 시뮬레이터인 CST Studio 2010을 

활용하여 실시하였다. 표 1은 상부덮개가 3x3 배열인 

경우와 4x4 배열일 때 시뮬레이션에서 사용된 안테나 

구조의 값이고, 는 접지면의 크기이다. 

그림 3은 상부덮개없이 패치안테나만 있는 경우에 

반사손실(return loss) 특성이고, 무선 LAN 대역인 

2.45GHz에서 공진함을 확인할 수 있다. 논문 [15]에

서 패치안테나에 상부덮개를 추가하면 안테나의 공진

주파수가 낮은 쪽으로 천이함을 확인하였다. 본 논문

에서는 상부덮개의 추가에 의해 주파수 천이가 없는 

경우를 고려하였다. 따라서 그림 4에서는 상부덮개를 

추가할 경우 공기층 높이 변화에 따른 안테나의 공진

주파수 변화를 보이고 있다. 그림 4(a)는 3x3 배열구
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(a)

(b)

(c)

그림 6. 제안된 안테나의 전계 분포. (a) 상부덮개가 없는 
패치안테나, (b) 3x3 배열구조의 상부덮개를 갖는 안테나, (c) 
4x4 배열구조의 상부덮개를 갖는 안테나
Fig. 6. E-field distribution of the proposed antenna (a) in 
case of patch antenna without the superstrate (b) in case of 
the superstrate with 3x3 array (b) in case of the superstrate 
with 4x4 array

(a)

(b)

그림 5. 공기층 높이 변화에 따른 안테나 이득 및 축비. (a) 
3x3 배열구조의 상부덮개를 갖는 안테나, (b) 4x4 배열구조
의 상부덮개를 갖는 안테나
Fig. 5. Antenna gain and axial ratio in accordance with 
the variation of the air-gap height (a) in case of the 
superstrate with 3x3 array (b) in case of the superstrate 
with 4x4 array

조의 상부덮개, 그림 4(b)는 4x4 배열구조의 상부덮개

일 때 공기층 높이를 1mm에서 10mm까지 변화하면

서 반사손실을 구하였다. 공기층 높이가 1mm 일 때 

3x3 배열구조에서는 약 2%의 주파수 천이가 발생하

고, 4x4 배열구조에서는 약 4%의 주파수 천이가 발생

한다. 논문[15]와 같이 공기층 높이가 높아질수록 주

파수 천이가 적어지다가 공기층 높이가 6mm 보다 커

지면 주파수 천이없이 패치안테나의 공진주파수와 동

일한 2.45GHz에서 공진함을 확인할 수 있다. 따라서, 

본 논문에서는 공기층 높이를 6mm 이상으로 설정하

고, 우선적으로 원형편파 패치안테나의 안테나 축비를 

3dB 이내로 유지하면서 최대의 이득을 얻을 수 있는 

공기층 높이를 도출하였다. 

그림 5는 공기층 높이를 6mm부터 40mm까지 

2mm씩 증가하면 안테나의 이득과 축비를 구한 결과

이다. 그림에서 심볼 ■는 안테나 이득이고, 심볼 ●

는 안테나 축비를 나타낸다. 상부덮개가 3x3 배열구

조인 그림 5(a)를 살펴보면, 공기층 높이가 10mm이하

로 낮을 때는 안테나 축비를 만족하지 못하고, 10mm

에서 22mm 구간은 안테나 축비를 만족하지만 이득이 

낮다. 또한, 공기층 높이가 30mm이상에서는 공기층 

높이에 비례하여 축비는 커지면서 반대로 안테나 이

득은 감소한다. 따라서, 안테나 축비를 우선적으로 만

족하면서 높은 안테나 이득을 얻을 수 있는 최적의 공

기층 높이는 24mm와 30mm 사이에서 존재한다. 상

부덮개가 4x4 배열구조인 그림 5(b)에서도 유사한 경

향을 확인할 수 있고, 최적의 공기층 높이는 대략 

20mm와 26mm 사이에서 존재한다.  

그림 6은 제안된 안테나의 전계분포를 보이고 있

다. 그림 6(a)는 상부덮개없이 패치안테나만 있는 경

우이고, 그림 6(b)와 6(c)는 각각 3x3 배열과 4x4 배

열의 상부덮개를 추가한 경우이다. 상부덮개가 없는 

경우에는 에너지가 사방으로 넓게 퍼져나가지만 FLC 
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(a)

(b)

그림 7. 제안된 안테나의 방사패턴. (a) x-z plane, (b) y-z 
plane
Fig. 7. Radiation pattern of the proposed antenna. (a) x-z 
plane, (b) y-z plane

(a)

(b)

(c)

그림 8. 제안된 안테나의 성능. (a) 반사손실, (b) 안테나 축
비, (c) 안테나 이득
Fig. 8. Performance of the proposed antenna. (a) Return 
loss, (b) axial ratio, (c) antenna gain

형상의 메타물질 구조를 갖는 상부덮개가 렌즈 역할

을 하여 유효개구면(effective aperture) 크기를 증가시

킨다. 그림에서 보듯이 FLC 형상의 메타물질 구조에서 

에너지가 진행방향으로 집중되는 것을 확인할 수 있고, 

3x3 배열의 상부덮개보다 4x4 배열의 상부덮개에서 에

너지가 진행방향으로 집중된다. 따라서 에너지가 진행

방향으로 집중되므로 안테나의 지향성(directivity)이 

향상되어 안테나 이득이 증가하게 된다.

그림 7은 그림 6의 결과를 확인하기 위해 제안된 

안테나의 방사패턴을 x-z면과 y-z면에서 보이고 있다. 

그림 7에서 확인할 수 있듯이 상부덮개가 추가되면 

진행방향으로 에너지가 집중됨을 확인할 수 있고, 3x3 

배열보다는 4x4 배열의 지향성이 다소 우수하다. 즉, 

에너지 집중도를 나타내는 3dB 방사각(radiation 

angle)은 패치안테나만 있는 경우에 81.9°이지만 3x3 

배열 구조의 상부덮개를 추가하면 45.3°로 집중되고, 

4x4 배열구조의 상부덮개에서는 39.5°로 집중된다. 

그림 8은 최적화된 공기층 높이에서 제안된 안테나

의 이득과 축비에 대한 성능을 보이고 있다. 최적화된 

공기층 높이는 그림 5에서 구해진 공기층 높이의 범

위 내에서 3dB 이하의 안테나 축비를 만족하면서 안

테나 이득을 비교하여 도출하였다. 그림 8(a)는 반사
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손실 특성이고, 패치안테나에 3x3 배열 또는 4x4 배

열을 갖는 상부덮개를 추가하여도 안테나의 공진주파

수가 2.45GHz로 동일함을 확인할 수 있다. 그림 8(b)

는 안테나 축비이고, 패치안테나의 원형편파 특성을 

유지하는지를 판단할 수 있다. 그림에서 보듯이 패치

안테나에 상부덮개를 추가하더라도 2.45GHz 대역에

서 안테나 축비가 3dB 이내로 유지됨을 확인할 수 있

다. 그림 8(c)는 안테나 이득이고, 2.45GHz에서 패치

안테나만 있는 경우에 3.11dBi의 이득을 갖는다. 패치

안테나에 3x3 배열의 상부덮개를 추가할 경우 최대 

9.15dBi의 이득을 가지므로 6.04dB의 이득 향상을 얻

을 수 있고, 4x4 배열의 상부덮개를 추가할 경우 최대 

9.59dBi의 이득을 가지므로 6.48dB의 이득 향상을 얻

을 수 있다. 이같은 결과를 2.45GHz 대역에서 

CSSSRR 구조를 갖는 상부덮개를 적용한 논문 [4]와 

비교하면 다음과 같다. 논문 [4]에서는 패치안테나의 

원형편파 특성을 유지하면서도 최대 3.1dB의 이득 향

상을 얻지만, 제안된 구조는 6dB이상의 이득 향상을 

얻을 수 있다. 논문 [4]에서는 최적의 공기층 높이로 

대략 를 제시하고 있다. Fig. 5를 보면 본 논문에

서 제안된 구조는 공기층 높이가 대략 인 12mm

일 때 가장 좋은 안테나 축비 특성을 유지하면서도 안

테나 이득이 6.7dBi이상이므로 3.6dB의 이득향상을 

얻을 수 있다. 이는 논문 [4]와 동일한 공기층 높이를 

갖는다고 가정할 때 안테나 이득이 0.5dB 우수하다. 

또한, 제안된 안테나는 3x3 배열과 4x4 배열에서 공

기층 높이가 대략 인 28mm와 25mm 일 때 원형

편파 특성을 유지하면서도 각각 6.04dB와 6.48dB의 

이득향상을 얻을 수 있음을 확인하였다. 이는 논문 [4]

에 비해 안테나 이득이 3dB이상 향상된 결과이다.

Ⅳ. 결  론

FLC 형상의 메타물질구조를 갖는 상부덮개를 이중

으로 적층하여 높은 이득을 갖는 원형편파 패치안테

나 구조를 제안하였다. 상부덮개는 FLC 형상의 단위 

셀을 3x3 배열 또는 4x4 배열 구조를 적용하였고, 패

치안테나 위에 일정한 높이의 공기층을 두고 배치된

다. 먼저 고이득의 안테나를 설계하기 위해 원형편파 

패치안테나와 상부덮개 사이의 최적의 공기층 높이를 

유출하였다. 이를 위해 상부덮개에 의한 주파수 천이

가 없고, 원형편파 특성을 유지하면서도 고이득을 얻

을 수 있는 공기층 높이는 3x3 배열과 4x4 배열에서 

각각 28mm와 25mm를 도출하였다. 이는 2.45GHz 

대역에서 대략 에 해당되므로 상대적으로 낮은 

안테나 프로파일을 유지할 수 있다. 4x4 배열구조를 

갖는 상부덮개에 최적의 공기층 높이를 적용함으로써 

제안된 안테나는 최대 9.59dBi의 안테나 이득을 갖는

데 이는 상부덮개가 없는 패치안테나에 비해 안테나

이득이 6.48dB 향상된 결과이다. 또한, 제안된 안테나

는 3dB 이하의 낮은 안테나 축비를 갖는데 이는 상부

덮개를 추가하더라도 패치안테나의 원평편파 특성이 

잘 유지됨을 의미한다. 결과적으로 상부덮개를 이중 

적층함으로써 안테나의 유효 개구면 크기가 증가되어 

안테나 이득향상 효과를 얻을 수 있음을 확인하였다.
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