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 기 의 유 상수  두께가 개구면 결합 마이크로스트립 

패치 안테나의 특성에 미치는 향

( Effects of the Dielectric Constant and Thickness of a Feed Substrate on 

the Characteristics of an Aperture Coupled Microstrip Patch Antenna )
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요  약

개구면 결합 마이크로스트립 패치 안테나(aperture coupled microstrip patch antenna; ACMPA)의  기 의 유 상수와 

두께가 안테나 역폭과 방사특성에 미치는 향에 하여 연구하 다.  기 의 두께가 같은 여러 가지 유 상수의  

기 을 가지는 ACMPA의 최 화된 반사손실 역폭은 방사특성의 하 없이 기 의 유 상수가 감소할수록 역폭이 증

가한다. MMIC(monolithic microwave integrated circuit)와 집 화가 가능한 높은 유 상수(  = 10)를 가지는  기 을 사

용한 ACMPA의 최 화된 반사손실 역폭은 방사특성의 하 없이  기 의 두께가 감소할수록 역폭이 증가한다. 따라

서 ACMPA는 MMIC와 집 화하기에 좋은 구조를 가진 패치 안테나이다. 

Abstract

Effects of the dielectric constant and thickness of a feed substrate on the bandwidth and radiation characteristics of an 

aperture coupled microstrip patch antenna (ACMPA) are investigated. The optimized return loss bandwidth of an ACMPA 

increases without the degradation of radiation characteristics as the feed substrate dielectric constant increases for the 

same feed substrate thickness. The optimized return loss bandwidth of an ACMPA with the dielectric constant of a feed 

substrate of 10, which is compatible with the high dielectric constant monolithic microwave integrated circuit (MMIC) 

materials, increases without the degradation of radiation characteristics as the thickness of a feed substrate decreases. The 

ACMPA configuration is suitable for integration with MMICs. 
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Ⅰ. 서  론

차세  기지국 안테나와 이더에 사용되는 안테나

는 각 안테나 소자에 송수신 능동 증폭기가 장착되는 

능동 배열 안테나 구조가 될 것으로 상된다. 따라서 

사용되는 안테나가 RF module의 front end와 집 화가 

가능해야 구조가 간단해지고 가격이 렴해진다
[1]
. 마이

크로스트립 패치 안테나는 크기가 작고 구조가 간단하

(1475)



50 급전 기판의 유전상수 및 두께가 개구면 결합 마이크로스트립 패치 안테나의 특성에 미치는 영향 박혜린 외

며 제작이 쉽고 MMIC(Microwave Monolithic 

Integrated Circuit)-based module의 front end와 집

화가 가능하기 때문에 많은 응용분야에 이용되고 있다
[2]
. 

MMIC는 주로 Si나 GaAs 같은 유 상수가 큰 기  

(≻  )을 사용하여 제작된다. 따라서 MMIC와 집

화가 가능한 안테나는 유 상수가 큰 기 에 설계

되어야 한다. 최근에 MMIC와의 집 화를 염두에 두고 

여러 가지  방법을 사용하여 유 상수가 큰  

기 에 마이크로스트립 패치 안테나를 구 하기 한 

연구가 활발히 이루어지고 있다[3～7]. 

개구면 결합  방법은 부분과 안테나부분이 

지면을 사용하여 분리되어 각 부분의 설계 조건에 맞

는 서로 다른 유 상수를 가지는 기 을 사용할 수 있

는 장 이 있다. 이러한 특성은 특히 MMIC-based 

module의 front end에 안테나를 집 시킬 때 다른 

방법보다 유리하다[3]. 한 마이크로스트립 패치 안테나

의 단   하나인 좁은 역폭을 증가시키기 해 방

사패치 에 기생 방사패치를 층하거나 개구면 공진

을 이용하거나,  선로에 병렬 스터 를 삽입하는 

방법이 보고되었다
[8～14]

. 

마이크로스트립 패치 안테나에 사용되는 기 의 유

상수가 커질수록 안테나의 이득과 역폭이 작아지는 

단 을 가지게 된다
[2]
. 패치 안테나를 MMIC에 집 할 

때 기 의 두께가 얇을수록 집 화가 용이하다[3]. 

한 패치 안테나의 후방방사비가 커야 안테나에서 

방사되는 자 가 MMIC 특성에 미치는 향을 일 

수 있는 장 이 있다[1].

기생 방사패치와 개구면 공진을 모두 이용하는 구조

를 사용하는 기생 방사패치를 가지는 개구면 결합 마이

크로스트립 패치 안테나 (aperture stacked patch 

antenna; ASPA) 에서  기 의 유 상수  두께가 

안테나 특성에 미치는 향에 한 산모의 연구 결과

가 발표되었다. 이 연구에서 MMIC와 집 화가 가능한 

 기 의 유 상수가 10.2인 경우 ASPA의 반사손실 

역폭이  기 의 두께가 감소할수록 감소한다
[3]
. 

심 주 수가 약 8 GHz인 ASPA는 참고문헌 3에서 

보고된 가장 얇은  기 의 두께 0.254 mm에서 

27%의 반사손실을 가지나 심 주 수가 4 GHz 이하

로 낮아지게 되면 넓은 반사 손실 역폭을 제공하는 

 기 의 두께가 커져 MMIC와 집 화하는데 어려

움이 있을 것이라고 보고하 다
[3]
.

본 논문에서는 개구면 결합  방법을 사용하는 마

이크로스트립 패치 안테나의 가장 기본 인 형태인 기

생 방사 패치를 가지지 않는 개구면 결합 마이크로스트

립 패치 안테나(aperture coupled microstrip patch 

antenna; ACMPA)의  기 의 유 상수와 두께가 

안테나 특성에 미치는 향을 full-wave simulator인 

Ansys사의 HFSS를 사용하여 연구한 산모의 결과를 

보고한다. 본 논문에서 연구한 ACMPA의 패치 형태는 

본 연구 결과를 이  편 를 가지는 안테나 연구에도 

사용하기 하여 정사각형 형태를 가진다. 한 안테나 

구조 라미터가 특성에 미치는 연구 시 사용되는 라

미터의 수를 이기 하여 ACMPA의 개구면 길이와 

폭의 비는 많은 연구에서 사용한  1/10으로 정하 다
[15]. 기 의 유 상수가 10인 경우 ACMPA의 반사

손실 역폭은, 기생 방사패치를 가지는 개구면 결합 

마이크로스트립 패치 안테나 (ASPA)의 반사손실 역

폭이  기 의 두께가 감소할수록 감소한다는 참고

문헌 3의 결과와는 달리,  기 의 두께가 감소할수

록 증가됨을 보고하며 그 이유를 설명하 다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

X-band에서 동작하는 개구면 공진을 이용하여 반사손

실 역폭이 확장된 기본 ACMPA를 설계하고 그 특성

을 살펴보았다. 제 Ⅲ장에서는 여러 가지  기 의 

유 상수와 두께에서 ACMPA의 주 수에 따른 입력 

항 특성을 살펴보았다. 제 Ⅳ장에서는 MMIC-based 

module의 front end와 집 시켰을 때 안테나의 특성을 

알아보기 하여 높은 유 상수(  = 10)를 가지는 

 기 을 사용한 ACMPA의 여러 가지  기  두

께에서 반사손실 역폭을 최 화 한 후 역폭  방

사 특성을 살펴보았다. 제 Ⅴ장에서는  기 의 두

께를 0.8 mm로 고정하고 여러 가지 유 상수를 가지는 

 기 에서 ACMPA의 반사손실 역폭을 최 화 

한 후 역폭  방사 특성을 살펴보았다. 마지막으로 

제 Ⅵ장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 개구면 공진을 이용하여 대역폭이 확장된 

ACMPA

본 장에서는 개구면 공진을 이용하여 역폭이 확장

된 기본 ACMPA를 설계하고 반사손실 역폭  방사 
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그림 1. 일반 인 ACMPA의 구조도

Fig. 1. Geometry of a conventional ACMPA.

특성을 살펴보았다. 

그림 1에 일반 인 ACMPA의 구조도를 보인다. 설

계한 ACMPA는 심 주 수가 10 GHz이고 기 은 한 

변의 길이,  ,가 30 mm인 정사각형 형태이다. 

ACMPA는 안테나 부분과  부분이 개구면을 포함

하는 지 평면을 기 으로 나 어져 구성된다. 안테나 

부분은 지면을 기 으로 상부에 치한다. 안테나 기

의 두께는 로 나타내었으며, 방사 패치는 안테나 

기 의 상부에 치하며 한 변의 길이가 인 정사각

형 형태이다.  부분은 지면을 기 으로 하부에 

치하며  기 의 두께는 으로 나타내었다.  

선로의 폭 는  선로가 50 Ω의 특성 임피던스를 

가지도록 설계하 다. 지 평면에 식각된 개구면의 형

태는 길이 와 폭 를 가지는 직사각형이다. 

개구면의 길이 가 커질수록 결합 크기가 커져 안

테나의 입력 항이 커진다. 입력 항이 커질수록 스

미스 도표 상의 주 수에 따른 입력 임피던스 곡선이 

이루는 궤 의 크기가 커지게 된다.  선로 끝 종단

이 개방된 직렬 스터 는 종단에서 개구면의 심까지

의 길이 를 가지며 입력 임피던스의 리액턴스를 조

할 수 있다[14]. 개구면의 길이 와 직렬 스터 의 길

이 를 조 하여 10 GHz를 심주 수로 가지는 

X-band에서 동작하는 ACMPA를 설계하 다. 설계 시 

사용된 기 은 MMIC-based module의 front end와의 

집 화를 고려하여  기 은 유 상수가 10이고 

loss tangent가 0.0035인 Taconic사의 CER-10 기 을 

사용하 다. 안테나 기 은 사용되는 기 의 수를 최소

그림 2. 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 ACMPA의 

주 수에 따른 반사손실

Fig. 2. Return loss versus frequency of the ACMPA 

with the dimensions shown in Table 1.

 

[mm]


[mm]


[mm]

  

[mm]

  

[mm]

  

[mm]

  

[mm]


[mm]

10 2.2 30 0.8 3.18 7.2 5.6 0.56 0.7 0.7

표 1. ACMPA의 설계 라미터

Table 1. Design parameters of an ACMPA.

화하고 역폭 확장과 방사특성 향상을 하여 3.18 

mm의 두께를 가지는 유 상수가 2.2이고 loss tangent

가 0.0009인 Taconic사의 TLY-5 기 을 사용하 다. 

설계한 ACMPA의 라미터를 표 1에 보인다.

그림 2는 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 

ACMPA의 주 수에 따른 반사손실을  보인다. 설계된 

ACMPA는 X-band에서 동작하며, 10 dB 반사손실 

역폭은 최소주 수 9.02 GHz부터 최 주 수 11.1 GHz

로 2.08 GHz이다. 심주 수는 약 10 GHz로서  역

폭 비는 20.67%이다.

그림 3은 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 

ACMPA의 10 dB 반사손실 역폭 내의 여러 가지 주

수에서 방사패턴을 보인다. 방방사 이득은 =0°에

서의 방사이득으로, 후방방사 이득은 150°≤  ≤210°

인 후방 역에서 방사이득의 최댓값으로 정의하 다[1]. 

방방사(=0°) 이득의 경우 최  주 수인 11.1 GHz

에서 7.41 dBi 로 최 이고 최소 주 수인 9.02 GHz에서 

6.65 dBi로  최소이다. 

후방방사 이득은 최소 주 수인 9.02 GHz에서 E-평

면인 경우와 H-평면인 경우 모두  =180°에서 발생하

으며 –0.27 dBi의 크기를 가진다. 간 주 수인 

10.06 GHz에서 H-평면인 경우는 =180°에서 -7.23 dBi

의 후방방사 이득을 가지나 E-평면인 경우는 후방방사 
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이득이 =180°가 아닌 =210°에서 –3.51 dBi를 가진

다. 최  주 수인 11.1 GHz에서 H-평면인 경우는 여

히 =180°에서 후방방사 이득을 가지나 그 크기는 

–18.21 dBi로 매우 작음을 볼 수 있다. E-평면인 경우

는 간 주 수의 경우와 마찬가지로 후방방사 이득이 

=180°가 아닌 =210°에서 -3.39 dBi를 가지나 =180°

에서의 방사 이득과 =210°에서의 방사 이득의 차이가  

간 주 수인 경우보다 커짐을 볼 수 있다.

따라서 후방방사비는 E-평면인 경우 최소 주 수

인 9.02 GHz에서 6.92 dB로 최소이고 간 주 수인 

10.06 GHz에서 10.88 dB로 최 이다. H-평면인 경우 

(a)                  (b)

(c)

그림 3. 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 ACMPA

의 여러 가지 주 수에서의 방사패턴 (a) 9.02 

GHz, (b) 10.06 GHz, (c) 11.1 GHz.

Fig. 3. Radiation patterns at various frequencies of the 

ACMPA with the dimensions shown in Table 1. 

(a) 9.02 GHz, (b) 10.06 GHz, and (c) 11.1 GHz.

주 수

[GHz]

방방사

[dBi]

E-평면 H-평면

후방방사

[dBi]

후방방

사비

[dB]

후방방사

[dBi]

후방방

사비

[dB]

9.02 6.65 -0.27 6.92 -0.27 6.92

10.06 7.37 -3.51 10.88 -7.23 14.6

11.1 7.41 -3.39 10.8 -18.21 25.62

표 2. 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 ACMPA의 

방사특성

Table 2. Radiation characteristics of the ACMPA with the 

dimensions shown in Table 1. 

최소 주 수인 9.02 GHz에서 6.92 dB로 최소이고 최  

주 수인 11.1 GHz에서 25.62 dB로 최 이다. 역폭 

내에서 동작 주 수에 따른 H-평면의 후방방사비 변

화가 E-평면의 후방방사비 변화보다 매우 큼을 볼 

수 있다.

그 이유는 그림 3에서 보듯이 동작 주 수에 따라 후

방 역의 방사패턴 특성이 다르기 때문이다. 동작 주

수에 따라 후방 역의 방사패턴 특성이 달라지는 이유

는 최소 주 수에서는 패치 공진에 의한 방사가 방사패

턴 특성에 큰 향을 미치나 동작 주 수가 높아질수록 

개구면 공진에 의한 향이 커져 최  주 수에서는 개

구면 공진에 의한 방사가 방사패턴 특성에 큰 향을 

미치기 때문이라 생각된다. 표면 의 회  성분에 의한 

향을 무시할 수 있는 무한 지 평면을 가지며 패치

가 없이 개구면 만에 의한 방사패턴은 H-평면인 경우

는 방 역과 후방 역의 모양  크기가 비슷하나 주

수가 높아질수록 후방 역의 방사 크기가 작아진다. 

그 이유는 주 수가 높아질수록 선로 폭과 길이의 

기  길이의 증가로 후방방사가  선로로 인해 

어들기 때문이라 생각된다. 그림 3의 방사패턴에서 주

수가 높아질수록 H-평면에서 개구면을 통하여 발생

하는 후방방사의 크기와 역이 더욱 작아지는 이유는 

개구면에 의한 후방방사와 패치에 의한 후방방사가 상

쇄 간섭을 일으키기 때문이라 생각된다. 패치가 없이 

개구면만 있는 경우의 방사패턴은 E-평면인 경우는 주

수가 높아질수록 후방방사 역에서 각도에 따른 이득

의 차이가 작아짐을 볼 수 있다. 한 주 수가 높아질

수록 기 의 기  길이가 커져 기 을 따라 진행하는 

표면 가 기  끝에서 회 되어 후방방사 역에 미치는 

향 때문에 후방방사 이득이 발생하는 각도가 =180° 

에서 =210°로 이동하여 후방방사 이득 크기가 동작 

주 수의 향을 작게 받기 때문이라 생각된다[17]. 표 2

에 표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 ACMPA의 방

사 특성을 요약하 다.

Ⅲ. 급전 기판의 유전상수와 두께에 따른 

ACMPA의 입력 저항 특성

표 1과 같은 설계 라미터를 가지는 ACMPA의 

 기 의 유 상수 과  기 의 두께 을 변화

시켜가며 주 수에 따른 입력 항 특성을 살펴보았다. 
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하나의 설계 라미터 값을 변화 시킬 때 다른 라미

터 값은 표 1의 라미터 값으로 고정하 다.

3.1 급전 기판의 유전상수에 따른 ACMPA의 주파

수에 따른 입력 저항 특성

그림 4는 표 1의 설계 라미터에서 기 의 유

상수 값만 변화시킨 후 산모의한 주 수에 따른 정규

화된 입력 항을 보인다.  기 의 유 상수가 증

가할수록 패치 공진의 크기는 증가하지만 패치의 공진

주 수는 거의 변화하지 않음을 볼 수 있다. 반면에 개

구면 공진의 주 수는 감소하여  기 의 유 상수

가 증가할수록 패치 공진과 개구면 공진 사이에 발생하

는 상호공진 역이 어들게 된다.  기 의 유 상

수가 증가할수록 개구면 공진의 주 수가 감소하는 이

유는 개구면 에서의 유효유 율이 증가하여 개구면의 

기  길이가 길어졌기 때문이라 생각된다.

그림 4. 여러 가지 유 상수를 가지는  기 을 사

용한 ACMPA의 주 수에 따른 정규화된 입력 

항 

Fig. 4. Normalized input resistance versus frequency of 

ACMPAs with various feed substrate dielectric 

constants.

3.2 급전 기판의 두께에 따른 ACMPA의 주파수에 

따른 입력 저항 특성

그림 5는 표 1의 설계 라미터에서  기 의 두

께   값만 변화시킨 후 산모의한 주 수에 따른 정

규화된 입력 항을 보인다.  기 의 두께가 두꺼워

질수록 개구면 공진의 주 수가 낮아지는 것을 볼 수 

있다. 그 이유는   기 의 두께가 두꺼워질수록 개

구면의 유효유 율이 증가하여 개구면의 기  길이가 

그림 5.  기 의 두께 에 따른 ACMPA의 주 수

에 따른 정규화된 입력 항 

Fig 5. Normalized input resistance versus frequency of 

ACMPAs with various feed substrate thicknesses 

 .

증가하기 때문이라 생각된다. 반면에 패치 공진의 주

수는 거의 변화하지 않아  기 의 두께가 두꺼워질

수록 패치 공진 주 수와 개구면 공진 주 수 사이에 

발생하는 상호공진 역이 어들게 된다.

Ⅳ. 높은 유전상수를 가지는 급전 기판의 두께에 

따른 ACMPA의 반사손실 대역폭과 방사 특성

Ⅲ장에서  기 의 유 상수와 두께를 각각 변화

시키며 주 수에 따른 ACMPA의 입력 항 특성을 살

펴보았다. 높은 유 상수( = 10)를 가지는  기

의 기  두께가 얇아질수록 패치 공진 주 수와 개구면 

공진 주 수가 멀어지게 되어 상호공진 역의 범 가 

넓어짐을 볼 수 있었다.

이번 장에서는 MMIC-based module의 front end와 

집 화가 가능한 높은 유 상수( = 10)를 가지는 

 기 의 여러 가지 두께에서 반사손실 역폭을 최

화 한 후 반사손실 역폭과 방사특성을 살펴보았다. 

산모의에 사용한  기 은 유 상수가 10이고 

loss tangent가 0.0035인 Taconic사의 CER-10이다. 여

러 가지  기 의 두께 에서 설계 라미터를 조

하여 10 dB 반사손실 역폭의 심주 수가 10 GHz

이며 최  역폭을 가지는 ACMPA의 반사손실 역

폭과 방사 특성을 살펴보았다. 여러 가지  기 의 

두께에서 최 화된 역폭을 가지는  ACMPA의 설계 

라미터를 표 3에 보인다.
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[mm]


[mm]

  

[mm]

  

[mm]

  

[mm]

  

[mm]


[mm]

10 2.2 0.1 3.18 7.2 6.8 0.68 0.87 0.08

10 2.2 0.2 3.18 7.2 6.4 0.64 0.8 0.18

10 2.2 0.4 3.18 7.2 5.9 0.59 0.8 0.36

10 2.2 0.8 3.18 7.2 5.6 0.56 0.7 0.7

10 2.2 1.2 3.18 7.2 5.4 0.54 0.65 0.98

10 2.2 1.6 3.18 7.2 5.3 0.53 0.52 1.235

표 3. 높은 유 상수( = 10)를 가지는  기 의 

여러 가지 두께에서 최 화된 역폭을 가지는 

ACMPA의 설계 라미터

Table 3. Design Parameters of ACMPAs with optimized 

bandwidths for various feed substrate 

thicknesses with a high dielectric constant of 

 = 10.

(a)                            (b)

그림 6. 여러 가지  기 의 두께에서 최 화된 

ACMPA의 (a)반사손실 역폭 (b) 최  방방

사 이득과 최소 방방사 이득

Fig 6. (a) Return loss bandwidths and (b) Maximum 

and minimum forward antenna gains of the 

optimized ACMPAs for various feed substrate 

thicknesses. 

그림 6(a)는 여러 가지  기  두께에서 최 화된 

ACMPA의 반사손실 역폭을 보인다.  기 의 두

께 이 각각 0.1 mm, 0.2 mm, 0.4 mm, 0.8 mm, 1.2

mm, 1.6 mm인 경우 10 dB 반사손실 역폭은 각각 

28.34%, 26.69 %, 22.9 %, 20.67 %, 18.76 %, 15.98 %이

다.  기 의 두께가 증가할수록 반사손실 역폭이 

감소함을 볼 수 있다. 그 이유는  기 의 두께가 두

꺼워질수록 개구면의 유효유 율이 증가하여 개구면 공

진 주 수가 감소하여 패치 공진 주 수에 가까워짐으

로써 정규화된 입력 임피던스의 크기가 1 근처인 상호

공진 역의 주 수 범 가 어들기 때문이라 생각된

다. 그림 6(b)는  기 의 두께 이 0.1 mm 에서 

1.6 mm 까지 변화할 때 각  기 의 두께에서 최  

기 의 두께[mm] 0.1 0.2 0.4 0.8 1.2 1.6

최 방방사이득[dBi] 7.19 7.33 7.61 7.41 7.43 7.74

최소 방방사이득[dBi] 6.63 6.68 6.55 6.65 6.65 6.7

최 방방사이득

– 

최소 방방사이득[dBi]

0.56 0.65 1.06 0.76 0.67 1.04

표 4. 여러 가지  기 의 두께에서 최 화된 

ACMPA의 최  방방사 이득 과 최소 방방

사 이득  두 방방사이득의 차이 

Table 4. Maximum and minimum forward antenna gains, 

and the difference of the two antenna gains of 

the optimized ACMPAs for various feed 

substrate thicknesses. 

(a)                            (b)

그림 7. 여러 가지  기 의 두께에서 최 화된 

ACMPA의 최  후방방사비와 최소 후방방

사비 (a) E-평면 (b) H-평면

Fig. 7. Maximum and minimum front-to-back ratios of 

the optimized ACMPAs for various feed 

substrate thicknesses. (a) E-Plane and (b) 

H-Plane.

역폭을 가지는 ACMPA의 역폭 내에서의 최  

방방사 이득과 최소 방방사 이득을 보인다.  기

의 두께가 1.6 mm 일 때 최  방방사 이득이 최댓

값 7.74 dBi를 가짐을 볼 수 있다.  기 의 두께에 

따른 최  방방사 이득은 7.19 dBi에서 7.61 dBi 사이 

값을 가짐을 볼 수 있다. 최소 방방사 이득은  기

의 두께가 1.2 mm일 때 최댓값 6.76 dBi를 가짐을 볼 

수 있다.  기 의 두께에 따른 최소 방방사 이득

은 6.55 dBi에서 6.7 dBi 사이 값을 가짐을 볼 수 있다. 

역폭 내에서 주 수에 따른 방방사 이득의 평탄도

를 나타내는 최  방방사 이득과 최소 방방사 이득

의 차이는 두께가 0.1 mm일 때 0.56 dB로 가장 작고 

두께가 0.4 mm일 때 1.06 dB로 가장 큼을 볼 수 있다.
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표 4는  기 의 유 상수가 10인 경우 여러 가지 

 기 의 두께에서 최  역폭을 가지는 ACMPA

의 역폭 내에서의 최  방방사 이득과 최소 방방

사 이득  두 방사이득의 차이를 기 의 두께에 

하여 정리한 결과를 보인다.

그림 7(a)와 (b)는 각각 E-평면과 H-평면에서  

기 의 두께 이 0.1 mm에서 1.6 mm까지 변화할 때 

각  기 의 두께에서 반사손실 역폭 내에서의 최

  최소 후방방사비를 도시한 그림이다. 최  

후방방사비는 H-평면이 E-평면보다 크나 최소 후방

방사비는 두 평면이 거의 같은 값을 가짐을 볼 수 있다.  

E-평면의 최  후방방사비는  기 의 두께가 증

가할수록 체 으로 감소하며 8.95 dBi 에서 11.45 dBi 

사이 값을 가짐을 볼 수 있다. E-평면의 최소 후방방

사비는  기 의 두께가 0.2 mm 인 경우 최댓값 

7.27 dBi를, 두께가 1.6 mm 인 경우 최솟값 5.26 dBi를 

가짐을 볼 수 있다. 

H-평면의 최  후방방사비는  기 의 두께가 

0.8 mm인 경우 최댓값 25.62 dBi를, 두께가 0.1 mm인 

경우 최솟값 18.6 dBi를 가짐을 볼 수 있다. H-평면의 

최소 후방방사비는  기 의 두께가 0.8 mm인 경

우 최댓값 7.19 dBi를, 두께가 1.6 mm 인 경우 최솟값 

Plane

[mm]

최

후방방

사비 

[dB]

최소

후방방

사비 

[dB]

최 후방방사비 – 

최소 후방방사비 

[dB]

E

0.1 11.45 6.95 4.5
0.2 10.91 7.27 3.64
0.4 11.49 7.19 4.3
0.8 10.88 6.92 3.96
1.2 10.27 7.09 3.18
1.6 8.95 5.26 3.69

H

0.1 18.6 6.81 11.79
0.2 18.72 6.91 11.81
0.4 20.65 7.19 13.46
0.8 25.62 6.92 18.7
1.2 23.13 7.09 16.04
1.6 19.87 5.27 14.6

표 5. 여러 가지  기 의 두께에서 최 화된 

ACMPA의 최  후방방사비와 최소 후방방

사 비  두 후방방사비의 차이 

Table 5. Maximum and minimum front-to-back ratios, and 

the difference of the two front-to-back ratios of 

the optimized ACMPAs for various feed 

substrate thicknesses. 

5.27 dBi를 가짐을 볼 수 있다.

표 5는  기 의 유 상수가 10인 경우 여러 가지 

 기 의 두께에서 최  역폭을 가지는 ACMPA

의 E-평면과 H-평면의 역폭 내에서의 최  후방방

사비와 최소 후방방사비  두 후방사방사비의 차

이를 기 의 두께에 하여 정리한 결과를 보인다. 

E-평면과 비교하여 H-평면의 최  후방방사비와 최

소 후방방사비의 차이가 매우 큼을 볼 수 있다. 이는 

반사손실 역폭 내에서 H-평면의 후방방사 크기 변화

가 E-평면의 후방방사 크기 변화보다 매우 큼을 의미

한다.

Ⅴ. 여러 가지 유전상수를 가지는 급전 기판의 

두께가 0.8 mm인 경우 최대 대역폭을 가지는 

ACMPA의 급전 기판의 유전상수에 따른 

반사손실 대역폭과 방사 특성

이번 장에서는  기 의 두께가 0.8 mm일 때 여

러 가지  기 의 유 상수에서 ACMPA의 설계 

라미터를 조 하여 10 dB 반사손실 역폭의 심주

수가  10 GHz일 때 최  역폭을 가지는 ACMPA의 

반사손실 역폭과 방사 특성을 살펴보았다. 여러 가지 

 기 의 유 상수에서 최  역폭을 가지는 

ACMPA의 설계 라미터를 표 6에 보인다.

그림 8(a)는 여러 가지  기  유 상수에서 최  

역폭을 가지는 ACMPA의 반사손실 역폭을 보인

다.  기 의 유 상수 이 각각 2.2, 3.5, 4.4, 6.15, 

10인 경우 10 dB 반사손실 역폭은 각각 35.95%, 

32.22 %, 31.86 %, 26.32 %, 20.67 % 이다.  기 의 

유 상수가 증가할수록 반사손실 역폭이 감소함을 볼 

수 있다. 그 이유는  기 의 유 상수가 커질수록 

개구면의 유효유 율이 증가하여 개구면 공진 주 수가 

감소하여 패치 공진 주 수에 가까워짐으로써 정규화된 

입력 임피던스의 크기가 1 근처인 상호공진 역의 주

수 범 가 어들기 때문이라 생각된다.

그림 8(b)는 여러 가지  기  유 상수에서 최  

역폭을 가지는 ACMPA의 반사손실 역폭 내에서의 

최  방방사 이득과 최소 방방사 이득을 보인다. 

 기 의 유 상수가 4.4 인 경우 최  방방사 이

득은 6.64 dBi로 최솟값을 가진다. 유 상수 4.4를 제외
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[mm]


[mm]

  

[mm]

  

[mm]

  

[mm]

  

[mm]


[mm]

2.2 2.2 0.8 3.18 7.2 8 0.8 1.8 2.36

3.5 2.2 0.8 3.18 7.2 7.4 0.74 1.4 1.72

4.4 2.2 0.8 3.18 7.2 7.1 0.71 1.2 1.45

6.15 2.2 0.8 3.18 7.2 6.5 0.65 1.1 1.1

10 2.2 0.8 3.18 7.2 5.6 0.56 0.7 0.7

표 6. 여러 가지 유 상수를 가지는  기 의 두

께가 0.8 mm인 경우 최 화된 역폭을 가지는 

ACMPA의 설계 라미터

Table 6. Design Parameters of ACMPAs with optimized 

bandwidths for various feed substrate dielectric 

constants with a thickness of 0.8 mm.

(a)                            (b)

그림 8. 여러 가지  기 의 유 상수 에서 최

화된 ACMPA의 (a)반사손실 역폭 (b) 최  

방방사 이득과 최소 방방사 이득

Fig 8. (a) Return loss bandwidths (b) Maximum and 

minimum forward antenna gains of optimized 

ACMPAs for various feed substrate dielectric 

constants.  

한 다른 유 상수 값에서 최  방방사 이득은 7.26 

dBi에서 7.41 dBi 사이 값을 가져 거의 비슷함을 볼 수 

있다. 최소 방방사 이득도  기 의 유 상수가 

4.4 인 경우 최솟값 5.7 dBi를 가진다. 유 상수 4.4를 

제외한 다른 유 상수 값에서 최소 방방사 이득은 

6.34 dBi에서 6.65 dBi 사이 값을 가져 거의 비슷함을 

볼 수 있다. 최  방방사 이득과 최소 방방사 이득

의 차이는 유 상수가 2.2 일 때 0.99 dB로 가장 크고, 

유 상수가 10 일 때 0.76 dB로 가장 작다.  

표 7은 여러 가지  기  유 상수에서 최  역

폭을 가지는 ACMPA의 반사손실 역폭 내에서의 최

 방방사 이득과 최소 방방사 이득  두 방사이

득의 차이를 기 의 유 상수에 하여 정리한 결

과를 보인다.

그림 9(a)와 (b)는 여러 가지  기  유 상수에

 2.2 3.5 4.4 6.15 10

최 방방사이득 

[dBi]
7.33 7.28 6.64 7.26 7.41

최소 방방사이득 

[dBi]
6.34 6.51 5.7 6.4 6.65

최 방방사이득 

– 

최소 방방사이득 

[dBi]

0.99 0.77 0.94 0.86 0.76

표 7. 여러 가지  기 의 유 상수 에서 최

화된 ACMPA의 최  방방사 이득 과 최소 

방방사 이득  두 방방사 이득의 차이 

Table 7. Maximum and minimum forward antenna gains, 

and the difference of the two antenna gains of 

optimized ACMPAs for various feed substrate 

dielectric constants  .

(a)                            (b)

그림 9. 여러 가지  기 의 유 상수에서 최 화된 

ACMPA의 최  후방방사비와 최소 후방방

사비 (a) E-평면, (b) H-평면

Fig. 9. Maximum and minimum front-to-back ratios of 

optimized ACMPAs for various feed substrate 

dielectric constants. (a) E-Plane and (b) 

H-Plane.

서 최  역폭을 가지는 ACMPA의 반사손실 역폭 

내에서 각각 E-평면과 H-평면의  기 의 유 상수

에 따른 최   최소 후방방사비를 도시한 그림이

다. H-평면의 최  후방방사비는 E-평면의 최  

후방방사비보다 큼을 볼 수 있으나 최소 후방방사비

는 H-평면과 E-평면이 거의 비슷함을 볼 수 있다. 

E-평면의 최  후방방사비는  기 의 유 상

수가 2.2인 경우 최댓값 11.91 dBi를 가지며 유 상수가 

4.4인 경우 최솟값 10.8 dBi를 가짐을 볼 수 있다. 나머

지 세 유 상수에서 10.86 dBi에서 11.03 dBi 사이 값을 

가져 거의 비슷함을 볼 수 있다. E-평면의 최소 후방

방사비는  기 의 유 상수가 3.5인 경우 최댓값 

7.39 dBi를 가지며 유 상수가 6.15인 경우 최솟값 6.71 

(1482)
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Plane 

최

후방방

사비 

[dB]

최소

후방방

사비 

[dB]

최 후방방사비 – 

최소 후방방사비 

[dB]

E

2.2 11.91 7.04 4.87

3.5 11.03 7.39 3.64

4.4 10.8 6.91 3.89

6.15 10.86 6.71 4.15

10 10.88 6.92 3.96

H

2.2 17.76 7.09 10.67

3.5 15.98 7.58 8.4

4.4 14.97 7.11 7.86

6.15 18.33 6.85 11.48

10 25.62 6.92 18.7

표 8. 여러 가지  기 의 유 상수 에서 최

화된 ACMPA의 최  후방방사비와 최소 후

방방사비  두 후방방사비의 차이 

Table 8. Maximum and minimum front-to-back ratios, and 

the difference of the two front-to-back ratios of 

optimized ACMPAs for various feed substrate 

dielectric constants  .

dBi를 가진다.   

H-평면의 최  후방방사비는  기 의 유 상

수가 10 인 경우 최댓값 25.62 dBi를 가지며 유 상수

가 4.4인 경우 최솟값 14.97 dBi를 가짐을 볼 수 있다. 

H-평면의 최소 후방방사비는  기 의 유 상수

가 3.5인 경우 최댓값 7.58 dBi를 가지며 유 상수가 

6.15인 경우 최솟값 6.85 dBi를 가진다. 나머지 세 유

상수에서는 6.92 dBi에서 7.11 dBi 사이 값을 가져 거의 

비슷함을 볼 수 있다.  

표 8은 여러 가지  기  유 상수에서 최  역

폭을 가지는 ACMPA의 E-평면과 H-평면의 역폭 내

에서의 최  후방방사비와 최소 후방방사비  두 

후방사방사비의 차이를 기 의 유 상수에 하

여 정리한 결과를 보인다. E-평면과 비교하여 H-평면

의 최  후방방사비와 최소 후방방사비의 차이가 

매우 큼을 볼 수 있다. 이는 반사손실 역폭 내에서 

H-평면의 후방방사 크기 변화가 E-평면의 후방방사 크

기 변화보다 매우 큼을 의미한다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 개구면 결합  방법을 사용하는 마

이크로스트립 패치 안테나의 가장 기본 인 형태인 기

생 방사 패치를 가지지 않는 개구면 결합 마이크로스트

립 패치 안테나(ACMPA)의  기 의 유 상수와 

두께가 안테나의 반사손실 역폭과 방사특성에 미치는 

향에 하여 연구하 다. 

 기 의 두께가 같은 여러 가지 유 상수를 가지

는  기 을 사용한 ACMPA의 최 화된 반사손실 

역폭은 참고문헌 3의 결과와 비슷하게  기 의 

유 상수가 감소할수록 역폭이 증가한다. 본 연구진

이 연구한  기 의 두께가 0.8 mm인 경우  기

의  유 상수가 가장 작은 2.2인 경우 ACMPA의 반

사손실 역폭은 약 36% 이었고 유 상수가 가장 큰 

10인 경우 ACMPA의 반사손실 역폭은 약 21% 이었

다.  기 의 유 상수가 작아질수록 역폭이 넓어

지는 이유는 개구면의 유효유 율이 감소하여 개구면의 

공진 주 수가 증가하여 정규화된 임피던스 값이 1 근

처인 상호공진 역 주 수 범 가 넓어지기 때문이라 

생각된다. 

 기 의 유 상수가 4.4 인 경우 최  방방사 

이득과 최소 방방사이득은 각각 6.64 dBi 와 5.7 dBi 

로 다른 유 상수가 갖는 방방사 이득  최솟값을 

가진다. 나머지 유 상수에서는 최  방방사 이득은 

7.2 dBi 이상, 최소 방방사 이득은 6.3 dBi 이상을 가

짐을 볼 수 있었다. E-평면의 최  후방방사비는 유

상수가 2.2인 경우 최댓값인 11.91 dBi를 가진다. 다

른 유 상수 값을 가지는 경우 최  후방방사비는 

10.8 dBi에서 11.03 dBi로 거의 비슷함을 볼 수 있었다. 

E-평면의 최소 후방방사비는 6.92 dBi 값을 심으로 

변화함을 볼 수 있었다. H-평면의 최  후방방사비는 

14.9 dBi 이상을 가짐을 볼 수 있었다. H-평면의 최소 

후방방사비도 7.09 dBi 값을 심으로 변화함을 볼 

수 있었다.   

MMIC-based module의 front end와 집 화가 가능

한 높은 유 상수( = 10)를 가지는  기 을 사용

한 ACMPA의  기  두께에 따른 최 화된 반사손

실 역폭은 참고문헌 3의 결과와는 달리  기 의 

두께가 감소할수록 역폭이 증가한다. 본 연구진이 연

구한  기 의 두께가 가장 얇은 0.1 mm인 경우 반

사손실 역폭은 약 28%이었고 가장 두꺼운 1.6 mm

인 경우 반사손실 역폭은 약 16 %이었다.  기

의 두께가 얇아질수록 역폭이 넓어지는 이유는 개구

면에서의 유효유 율이 감소하여 개구면의 공진 주 수

(1483)
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가 증가하여 정규화 된 임피던스 값이 1 근처인 상호공

진 역 주 수 범 가 넓어지기 때문이라 생각된다. 

 기 의 두께에 따른 최  방방사이득은 7.19 

dBi에서 7.74 dBi 사이의 값을 가지며 최소 방방사이

득은 6.55 dBi에서 6.76 dBi 사이의 값을 가진다.  

기 의 두께가 얇아질수록 E-평면에서의 최  후방

방사비는 증가하며 7.82 dB에서 10.1 dB사이의 값을 가

짐을 볼 수 있었다. E-평면의 최소 후방방사비는 

 기 의 두께가 0.4 mm인 경우 최댓값 9.21 dB를 가

지며 두께가 1.6 mm인 경우 최솟값 5.83 dB를 가짐을 

볼 수 있었다. H-평면의 최  후방방사비는  기

의 두께가 0.8 mm인 경우 최댓값 14.99 dB를 가지며 

두께가 1.6 mm인 경우 최솟값 12.47 dB를 가짐을 볼 

수 있었다. H-평면의 최소 후방방사비는  기 의 

두께가 1.2 mm인 경우 최댓값 9.73 dB를 가지며 두께

가 1.6 mm인 경우 최솟값 5.84 dB를 가짐을 볼 수 있

었다. E-평면과 비교하여 H-평면의 최  후방방사비 

와 최소 후방방사비의 차이가 매우 큼을 볼 수 있었

다. 그 이유는 역폭 내에서 주 수가 높아질수록 H-

평면의 후방방사 이득이 격히 감소하기 때문이라 생

각된다. 

MMIC-based module의 front end와 집 화가 가능

한 높은 유 상수( = 10)를 가지는  기 을 사용

한 ACMPA의  기  두께에 따른 최 화된 반사손

실 역폭은  기 의 두께가 감소할수록 역폭이 

증가한다. 한 집 화를 하여 요한 방사 특성인 

방방사 이득과 후방방사비도  기 의 두께가 

얇을 때가 두꺼울 때보다 더 좋은 특성을 보인다. 따라

서 ACMPA는 MMIC front-end module과 집 화하기

에 좋은 구조를 가진 패치 안테나라고 생각된다.
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