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Ⅰ. 서  론      

현대의 다양한 무선 이동통신 서비스는 정보통신 사회

에서 중추적 역할을 하고 있으며, 소비자들은 정보의 고
속화 및 다기능 복합화 서비스를 점진적으로 요구하고

있는 추세이다. 따라서 최근 무선 이동통신 시장은 통신
품질의 개선을 위한 안테나 시스템 개발의 중요성이 더

욱 부각되고 있다[1]. 
보다 멀리 원거리 통신 시스템을 구축하기 위해 고이

득을 가지는 안테나가 요구되며, 고이득의 빔이 가지는
직진성의 단점을 보완하기 위해 빔 조향 시스템이 포함

된 안테나가 요구되고 있다. 이러한 요구사항을 만족할
수 있는 안테나로서 단일 복사소자를 배열하여 고이득의

빔을 가지며, 각 배열 소자에 공급되는 전류의 크기와 위
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요  약

본 논문에서는 배열 안테나 설계 시 격리도의 문제를 야기시키는 표면파에 관한 기초적인 연구를 진행하였다. 마이크
로스트립 패치 안테나의 표면파와 유사한 환경에서 모의실험을 진행하기 위해 접지된 유전체 평판(grounded dielectric 
slab) 모델을 사용하였으며, DGS, PMC, Soft 표면, Hard 표면 등 다양한 접지면 형태에 따른 표면파 전파에 대해 모의실험
을 진행하였다. 모의실험 결과에 의하면 TM-wave 입사 시 DGS의 경우 25 % 정도의 전파 차단 효과가 나타났으며, PMC
와 Soft 표면의 경우 95 % 이상의 전파를 차단하는 결과를 나타내었다. 이 연구는 격리도 향상을 통한 배열안테나의
이득 증대에 유용하게 사용될 것이다.

Abstract

In this paper, the surface wave that caused the isolation problem when the design of the array antenna is studied. The grounded 
dielectric slab model is used in order to simulate in the similar environment with the surface wave of the microstrip patch antenna. 
The propagation of the surface wave on the various types of grounds which are defected ground structure(DGS), perfect magnetic 
conductor(PMC), Soft-surface, and Hard-surface is simulated. As a result, 25 % power is blocked by the DGS when the TM-wave 
incident. Also, 95 % power is blocked by the PMC and Soft-surface. This study will be very useful to increase the gain of an array 
antenna by improving the isolation between the antenna elements.
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상, 소자 간의 간격 등을 조절함으로써, 보다 쉽게 원하는
빔 패턴을 얻을 수 있는 배열 안테나에 관한 연구가 최근

활발히 진행되고 있다[2]. 
안테나의 배열 설계 시 단일 안테나의 표면파로 인한

안테나간 상호 결합에 의해 나타나는 격리도에 대한 문

제는 안테나의 성능에 있어 큰 문제점중 하나로 지적된

다[3]. 일반적으로 안테나의 입력 포트 사이의 격리도는
두 안테나간 물리적인 거리를 증가시키면 해결할 수 있

으나, 이러한 방법은 통신기기 자체의 물리적 크기가 증
가한다는 단점이 있다[3].
최근에는 안테나간 격리도 문제의 근본이 되는 표면파

제어에 관한 연구가 대두되고 있다. 이에 본 논문에서는
표면파의 접지면 형태에 따른 전파 특성에 관한 기초적

인 연구를 진행하였다. 접지면에 슬릿을 배치하는 De-
fected Ground Structure(DGS) 구조[4],[5]와 주기구조에서 발

생하는 저지대역을 사용하는 고임피던스 표면(Electroma-
gnetic band gap 구조[6] 등) 및 Soft 표면[7],[8], Hard 표면[7],[8]

에 집중하여 이들을 접지면 일부로 사용할 경우, 표면파
전파 특성 변화에 대해 모의실험을 진행하였다. 
마이크로스트립 패치 안테나의 표면파와 유사한 환경

에서 모의실험을 진행하기 위해 접지된 유전체 평판(Gr-
ounded dielectric slab) 모델[9]을 사용하였다. 접지된 유전
체 평판에 전파가 입사될 때 형성되는 표면파에 대해 모

의실험을 실시한 후, 접지면에 DGS 구조가 있는 경우와
접지면 중앙부에 다른 구조(Perfect Magnetic Conductor 
(PMC), Perfect Electric Conductor(PEC), Soft-surface, Hard- 
surface)가 존재하는 경우에 대해 다시 모의실험을 실시함
으로 표면파의 변화에 대해 알아보았다. 모의실험에는 유
한요소법(FEM: Finite Element Method)을 기반으로 하는
HFSS 시뮬레이터가 사용되었다.

Ⅱ. Surface Wave on Grounded Dielectric Slab

그림 1에 모의실험에 사용된 접지된 유전체 평판의 전
체 구조를 나타내었다. ISM 대역 주파수인 2.45 GHz에서
진행되었으며, 비유전율 2.2, 높이 1.6 mm의 유전체를 사
용하였다. 무손실 조건에서의 모의실험을 위해 tanδ는 0
으로, 접지면은 PEC로 설정하였다. 

그림 1. 접지된 유전체 평판의 구조(전체, 측면)
Fig. 1. The structuer of the grounded dielectric slab.

 
접지된 유전체 평판에 TM-wave의 guided 모드가 형성

될 경우, 다음 식 (1)～(4)를 연립함으로써 전파상수(β)를
구할 수 있다[9].

2 2 2
0 ,   (0 x )c rk k de b= - £ £ (1)

2 2 2
0 ,     ( x )h k db= - £ £ ¥ (2)

2 2 2
0( ) ( ) ( 1)( )c rk d hd k de+ = - (3)

( ) tan( )c c rk d k d hde= (4)

이때 kc와 h는 각 영역별 차단파수를 나타내며, 파장
(λ)은 2π/β를 통해 간단히 구할 수 있다. 또한, 위의 식
에서 구한 차단파수와 전파상수 및 TM-mode의 전계와
자계 식을 이용하여 TM-wave의 파동임피던스(ZTM)를 구
할 수 있다[9]. 이를 식 (5)～(7)에 나타내었다.

( / ) cos( ) j z
X c cE j k A k x e bb -= - (5)

0( / ) cos( ) j z
Y r c cH j k A k x e bwe e -= - (6)

0/ / ( )TM X Y rZ E H b we e= = (7)

접지된 유전체 평판에 TM-wave의 guided 모드가 형성
되는지를 알아보기 위하여 유전체 끝단에 plane wave가
입사되는 조건과 wave-port를 통해 입사되는 조건의 두
가지 경우에 대해 모의실험을 진행하였으며, 표 1에 이에
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표 1. 접지된 유전체 평판의 전파상수, 파장, 파동임피던스
Table 1. Wave number, wave length, and wave impedance 

of the grounded dielectric slab.

β [m—1] λ [cm] ZTM [Ω]
Theoretical 51.38 12.23 171.41
Simulated

(plane wave)
51.59 12.18 171.38

Simulated
(wave port)

45.43 13.83 165.16

대한 실험값과 위에서 언급한 이론에 의한 계산값을 비

교한 결과를 나타내었다. Plane wave가 입사되는 조건에
서 실험값이 이론값에 보다 더 근사하게 나타났으며, 유
전체 내부에서 공기 중의 파장인 12.24 cm보다 짧은 파장
이 나타나는 것을 확인하였다. 이를 통해 guided 모드가
형성[9]된 것으로 판단하였고, 이 결과를 바탕으로 이후의
모의실험은 plane wave 입사 조건에서 실시하였다.

Ⅲ. Various Ground Structures

접지면의 다양한 형태에 따른 모의실험을 위해 DGS 
구조가 있는 경우와 접지면 중앙부에 다른 구조(PMC, 
PEC, Soft-surface, Hard-surface)가 존재하는 경우를 가정
하였다. 또한, 구조변화에 따른 표면파는 아무런 구조가
없을 경우의 유전체 평판의 전달전력(P0)과 구조가 있는
경우의 전달전력(PDGS, PSURF.)을 비교해 봄으로써 알아보
았으며, 전달전력은 Poynting vector를 통해 확인하였다.

3-1 Defected Ground Structure(DGS)

그림 2에 접지면에 DGS가 있는 경우의 실험에 사용된
2가지 형태의 구조 및 파라미터, 그에 따른 DGS의 공진
주파수를 나타내었다. (a)는 가장 간단한 형태의 DGS 구
조인 사각형 슬롯 형태이며, (b)는 가장 일반적으로 사용
되는 형태[4],[5]이다. DGS 구조의 경우, 슬롯 자체가 공진
주파수를 가진다. DGS 슬롯의 전기적 길이가 L을 결정, 
gap이 C를 결정하여 LC 공진을 형성하게 된다[5]. 따라서
L과 C를 결정하는 파라미터에 따라 동일한 공진주파수를
가지는 형태로 설계가 가능하기에 각각 두 가지 형태로

설계하여 모의실험을 진행하였다. 

(a) 사각형 슬롯 (b) 일반 형태
(a) Rectangular slot type        (b) Common type[4]

Rect. slot
fDGS

[GHz]
Rec_W
[mm]

Rec_L
[mm]

Case 1 2.45 0.5 52
Case 2 2.45 2 54

Common
fDGS

[GHz]
Gap

[mm]
Com_W

[mm]
Com_L
[mm]

Case 3 2.45 0.5 18 18
Case 4 2.45 2 23 23

그림 2. (a) 사각형 슬롯, (b) 일반 형태의 2가지 타입의

DGS 구조 및 설계 파라미터
Fig. 2. The structure and parameters of two types of the 

DGS (a) ractanglar slot type, (b) common type.

DGS의 공진주파수(fDGS)와 wave의 주파수가 일치하는
경우에서 슬롯의 수를 늘려가며 전달전력을 비교해 보았

으며, 이에 따른 결과를 표 2에 나타내었다. 슬롯의 수가
증가할수록 더 많은 전력을 차단시켜 주는 것을 확인하

였으나 그 차이는 미미하였으며, 평균적으로 아무런 구조
도 없는 경우에 비해 대략 20～25 % 정도의 전력을 차단
시켜 주는 것으로 나타났다. 즉, DGS 자체의 공진주파수

표 2. DGS 형태 및 개수에 따른 전력 전달 비율
Table 2. Power transfer rate with DGS type and number.

# of DGS
DGS type 1 3 5 비고

No structure 1
PDGS/P0 (Case 1) 0.775 0.756 0.753

Rect. slot
PDGS/P0 (Case 2) 0.782 0.766 0.754
PDGS/P0 (Case 3) 0.807 0.788 0.783 Common

typePDGS/P0 (Case 4) 0.811 0.798 0.787
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그림 3. DGS 유무에 따른 마이크로스트립 전송선로의

방사패턴

Fig. 3. Tne radiation pattern of the microstrip line with 
DGS presence.

 
와 wave의 주파수가 일치하는 경우, 일종의 밴드 스탑 필
터 역할을 하게 된다. 
하지만 DGS 자체의 공진으로 인해 마치 표면파가 급

전, DGS 구조가 슬롯안테나의 형태로 방사가 일어나는
것을 확인하였다. 실제로 배열안테나의 격리도 향상 및
이득 증가라는 목적으로 DGS를 사용할 경우, 격리도는
향상될 수 있으나, DGS의 슬롯을 통해 후방방사가 발생
하여 안테나의 이득이 오히려 저하될 수도 있을 것으로

우려된다. 그림 3에 일반 마이크로스트립 라인의 방사패
턴을 DGS 유무에 따라 나타냄으로써 실제로 DGS가 존
재하는 경우 후방방사가 커지는 것을 확인해 보았다.

DGS의 공진주파수와 wave의 주파수가 일치하지 않는
경우, 표면파 차단 효과는 미미한 것으로 확인되었다.

3-2 Ground with PMC, PEC, Soft, and Hard Surface

접지면의 형태에 따른 표면파의 변화를 보다 다양하게

알아보기 위해 TM-wave 뿐만 아니라, TE-wave가 형성되
는 조건을 모델링하여 모의실험을 진행하였다. 
그림 4에 형성되는 전파의 종류에 따라 설정한 모의실

험 조건을 간단히 그림으로 나타내었다. 그림 4(a)는
TM-wave가형성되는 경우의 실험조건이다. 앞선 실험들
과 같이 패치 안테나의 TM-wave와 같은 형태의 field를 
형성해주기위해 PEC를접지면으로사용하였다. 이때 wa-
ve는 longitudinal 방향으로 전파하며, PEC의 경계조건에

(a) TM-wave 실험조건
(a) Simulation condition of TM-wave

(b) TE-wave 실험조건
(b) Simulation condition of TE-wave

그림 4. 전파의 종류에 따라 설정한 모의실험 조건
Fig. 4. Simulation condition according to the type of the 

wave.
 
의하여 접지면 위에서 전계는 normal 방향으로 형성된다. 
그림 4(b)는 TE-wave가 형성되는 경우의 실험조건이다. 
TE-wave전파의 경우와 같은 형태의 field를 형성해 주기
위해 접지면을 PMC로 설정하였으며, wave는 longitudinal 
방향으로 전파한다. PMC의 경계조건에 의하여 접지면

위에서 전계는 transverse 방향으로 형성된다.
각 경우에서 접지면 중앙부에 다른 구조들을 넣어봄으

로써 표면파의 변화를 알아보았다. 주기구조에서 발생하
는 저지대역을 사용하는 고임피던스 표면에 대한 실험을

진행하기 위하여 이러한 구조를 대체할 수 있는 PMC 
(TE-wave의 경우 PEC)를 사용하였으며, 그 외에 Soft 표
면[7],[8]과 Hard 표면[7],[8]을 도입하여 실험을 진행하였다. 
그림 5에 실험에 이용한 Soft 및 Hard 표면의 형태를

나타내었다. 접지면을 물결 형태의 주기구조로 만든 형상
이며, 그 깊이 c는 λ/4이다[7]. 깊이를 λ/4로 설정함으로
써 w 구간은 표면에서 open으로 보이게 되며, 이를 주기
적으로 배치함으로써 short와 open이 반복되는 구조를 나
타내게 된다. 즉, PEC와 PMC가 주기적으로 배치되어 있
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(a) Soft 표면
(a) Soft surface

(b) Hard 표면
(b) Hard surface

그림 5. (a) Soft 표면과 (b) Hard 표면의 구조[8]

Fig. 5. Structure of (a) Soft surface and (b) Hard surface.

 
는 것과 같은 효과를보이게 된다. Soft 표면의 경우, 주기
구조의 배치방향을 전파의 진행방향기준 longitudinal 방
향으로 설정한다. 또한, 참고문헌 [7]과 [8]에 따르면 Hard 
표면의 경우, 설계 방법은 Soft 표면과 동일하나, 물결 주
기구조의 배치방향을 전파의 진행방향 기준 transverse 방
향으로 설정함으로써 구현할 수 있다.
참고문헌 [7]에 따르면 물결구조의 폭(v, w)은 λ/2보다

충분히 작아야 한다. v 혹은 w가 점점 커지는 경우 Soft 
표면의 전체 length가 커지게 된다. 또한, v와 w를 고정시
킨 후 물결 주기구조의 개수를 늘림으로 인해 length를 증
가시킬 수도 있다. 따라서 두 가지 경우에 대해 파라미터
스터디를 진행하며, 물결 주기구조의 폭에 의해 달라지는
특성을 알아보았다. 먼저 물결 주기구조의 폭 v와 w를 각
각 2 mm(=0.016 λ)와 4 mm(= 0.032 λ)로 설정한 뒤, 주
기구조의 개수를 늘려가며 전력전달을 확인해 보았으며, 
주기구조의 개수를 5개, v를 2 mm로 고정시킨 후, w를 1 

그림 6. Soft 표면의 length 증가 방식에 따른 전력 전달

비율

Fig. 6. Power transfer rate with the length increments of 
the Soft surface.

mm부터 10 mm까지 키워가며 length 변화에 따른 전력전
달을 확인해 보았다. 그 결과를 그림 6에 나타내었다. 
그림 6의 결과에 따르면 두 경우의 전력 전달 비율은

length가 길어짐에 따라서 줄어드는 것으로 나타났으며, 
그 경향성이 거의 일치하게 나타났다. 따라서 참고문헌
[7]에서 언급된 것과 같이, 주기구조의 폭(v, w)이 λ/2보
다 충분히 작다면 전력전달은 표면의 설계 파라미터보다

는 length에 좌우될 것이라 판단했다. 이후의 실험은 v와
w를 각각 2 mm, 4 mm로 고정시킨 후 진행하였다.
그림 7에 TM-wave, TE-wave의 실험조건에 따른 결과

를 나타내었다. TM-wave 입사조건인 (a)의 경우, PMC 구
조와 Soft 표면에서 전달전력이 급격히 줄어드는 것을 확
인하였으며, 95 % 이상의 전력을 차단하는 것을 확인하
였다. 이는 PMC에서 전계의 normal 성분이 존재할 수 없
다는 일반적인 경계조건을 충분히 만족하는 결과라고 볼

수있다. TE-wave 입사조건인 (b)의경우, PEC 구조와 Soft 
표면에서 96 % 이상의 전력이 차단되는 것을 확인하였
다. 이 역시 PEC에서 전계의 tangential 성분이 존재할 수
없다는 일반적인 경계조건을 만족하는 결과로 볼 수 있

다. Hard 표면은 두 실험에서 공통적으로 전력차단 효과
가거의없었으며, 이를통해 Hard 표면은 TM-wave와 TE- 
wave 모두를 통과시키는 것으로 판단하였다.
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(a) TM-wave

(b) TE-wave

그림 7. 접지면 구조와 전파의 종류에 따른 전력 전달

비율

Fig. 7. Power transfer rate with the ground structure and 
type of wave.

 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 안테나간 격리도의 문제를 야기시키는

표면파에 관한 기초적인 연구를 진행하였다. 마이크로스
트립 패치 안테나의 표면파와 유사한 환경에서 모의실험

을 진행하기 위해 접지된 유전체 평판 모델을 사용하였

으며, 다양한 접지면 형태에 따른 표면파 전파에 대해 실
험을 진행하였다.
접지면에 DGS 구조가 존재하며, 전파의 주파수와 DGS

의 공진주파수가 일치하는 경우, 일종의 밴드 스탑 필터

와 같은 역할을 함으로써 전력을 차단시켜 주는 효과가

있는 것을 확인하였지만, DGS 자체의 공진으로 인해 접
지면 아래로 후방방사가 나타나는 것을 확인하였다. 또
한, 접지면에 PMC(TE-wave의 경우 PEC), Soft-표면이 존
재하는 경우, 효과적으로 전력을 차단시켜 주는 것을 확
인하였으며, Hard 표면의 경우 전파의 종류에 관계없이
모두 통과시키는 결과를 보여주었다. 
실험결과를 토대로 종합해 보면 DGS의 경우 배열의

단일 소자 사이에 배치한다면 격리도가 향상될 수는 있

으나, 후방방사로 인해 오히려 안테나의 이득이 저하될
수 있을 것으로 우려되며, PMC(주기구조를 이용한 고임
피던스 표면) 혹은 Soft 표면을 배열안테나에 효과적으로
사용한다면 표면파 전파 억제를 통해 격리도를 향상시킬

수 있을 것으로 기대된다.
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