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Abstract

The objective of this paper is to design broadband microstrip patch antenna for mobile 

communication service. The enhanced features were confirmed and proved by comparing the 

proposed antenna with the antennae that have been reported in the relevant literatures. The 

experimental results show that the impedance bandwidth(VSWR ≤ 2) of 19.6%(fo=1,920MHz) and the 

peak gain of 5.53dBi(at 1,900MHz) were obtained by the mobile communication service frequency 

band. The proposed antenna had the impedance bandwidth of about 3.1% larger than that of the 

reported microstrip antenna.

▸ Keyword : Microstrip Patch, Small Antenna, Broadband Antenna

I. Introduction

우리나라 대부분의 이동통신 서비스는 800MHz~2.4GHz 주

파수 대역에서 LTE/WiMax/WLAN 등을 서비스하고 있다 [1]. 

이와 같이 600MHz 이상의 광대역 사용은 송수신 안테나의 구

조와 특성에 직접적인 영향을 주게 되는데 기지국 안테나는 외

부공간에 설치되므로 안테나 외형제한을 극복할 수 있으나 각

종 단말기 내부에 실장되는 소형 안테나는 물리적인 크기 제한

을 받을 수밖에 없다.  

본 논문에서는 하나의 소형 안테나로 여러 이동통신 주파수 

대역을 서비스 할 수 있는 광대역 안테나 설계에 관한 연구를 

수행하였다. 안테나의 구조는 평면형 마이크로스트립 패치 안

테나로 설계하여 어떤 단말기 형태라도 실장이 용이한 구조를 

갖도록 하였다. 마이크로스트립 패치 안테나는 소형경량이며 

평면형 구조이나 다른 안테나에 비해 주파수 대역폭이 좁은 단

점을 가지고 있어 이에 대한 개선연구가 필요하다. 

본 논문에서는 마이크로스트립 패치 안테나의 좁은 대역폭

을 급전구조와 최적 설계 파라미터로 개선하여 여러 이동통신 

서비스 주파수 대역에서 사용이 가능하도록 하였다. 안테나의 

해석방법은 3-port 전송선로 모델링 방법을 사용하였으며 주

파수 대역폭에 민감한 파라미터를 찾아 안테나 설계에 적용하

 

여 좋은 결과를 도출하였다. 유사한 마이크로스트립 안테나의 

연구결과들과 비교하여 연구된 마이크로스트립 패치 안테나 특

성의 우수함을 고찰하였다.

II. Microstrip Patch Antenna

2.1 Input Admittance at resonance

마이크로스트립 안테나의 설계에서 가장 중요한 사항은 급

전구조에 따른 해석방법이다. 마이크로스트립 안테나의 급전방

식은 마이크로스트립 급전방식과 동축 케이블 급전방식, 전자

기 커플링(electromagnetic coupling) 급전방식 등으로 크게 

세가지로 분류할 수 있다 [2],[3],[4]. 각 급전방식마다 장단점

이 존재하나 본 논문에서는 임피던스 정합이 비교적 용이한 마

이크로스트립 급전방식을 채택하였다. 3-port 전송선로 모델링 

해석방법을 사용하되 기존 연구에서 고려되지 못한 설계 파라

미터들을 고려하여 입력 어드미턴스를 산출하였다. 
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Fig. 1. Microstrip Patch Antenna. (a) Top View (b) Side 

View (c) Equivalent Circuit 

3-port 전송선로 모델링 방법은 그림 1에서 도시된 바와 같

이 사각형 마이크로스트립의 폭(W)이 다른 전송선로가 연결되

어 있는 선형 공진기로 가정한다 [5]. 사각형 마이크로스트립

의 길이(L)를 사용 주파수의 반파장이 되도록 구성한다고 가정

하면 양단에 누설되는 전계의 수직성분은 상쇄되어 없어지고 

수평성분만 남으므로, 두 개의 슬롯이 약 반파장 정도 떨어진 

경우로 등가화 시킬 수 있다.

상호 커플링을 고려한 3-port 모델의 어드미턴스 행렬식을 

구하여 port 1로 급전되는 경우 즉 마이크르스트립 급전을 고

려하면 입력 어드미턴스는 I2=I3=0라는 가정에 의해서 전류행

렬을 전개하면 다음과 같다.
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행렬식(1)을 전개하면 식(2)와 같은 사각형 마이크로스트립 

안테나의 입력어드미턴스를 구할 수 있다.
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여기서 YO는 전송선로의 특성 어드미턴스이며 는 복소 전

파상수이며   이다. 감쇠정수 와 위상정수 로 마

이크로스트립 안테나의 도체손실과 유전체손실을 고려하면 더 

정확한 해석이 가능하다. 입력 어드미턴스를 구하는 식에서 안

테나의 공진주파수를 구할 수 있다. 즉 Yin의 허수부가 0이 될 

때 공진조건이 되므로 패치길이 L이 주어지거나 반대로 공진주

파수가 주어졌을 때 공진길이 L을 결정할 수 있다.

마이크로스트립 선로가 직접 사각형 마이크로스트립 안테나

로 급전되는 경우에는 기생효과에 의해서 주슬롯의 자기 어드

미턴스에 변화가 발생한다. 정확한 입력 어드미턴스를 구하기 

위해서 식(2)에서 이를 고려하면 식(3)으로 구할 수 있다 [6].

reffsinin Y)W/W(Y=Y′ -                                (3)

                                         

여기서 Ws는 급전되는 마이크로스트립 선로의 폭이며 Weff

는 마이크로스트립 선로의 유효 폭이며 
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W
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여기서 εeff 안테나 유전체 기판의 실효유전상수이며

ε eff =ε r-
ε r- ε eff(0)

1+P
                             (9)  

P=P 1P 2 (0.1844+P 3P 4)f n
1.5763                  (10)
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여기서 κΟ는 자유공간 전파상수이다
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 식(9)에서 주파수 독립 실효유전상수 εeff(0)은 다음과 같다.
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(19)식에서 A1과 A2는 
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 그리고 Yγ는 다음 식으로 구한다.

jB+G=Y rr                                           (22)

 여기서 식(22)의 복사 컨덕턴스 Gγ는 식(23)과 같다. 
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여기서

w=k(W+Δl)                                         (24)

S l=kΔl                                              (25)
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식(24), (25)에서 는 유전체 기판의 전파상수, 식(27)에서 

μ는 유전체 기판의 투자율이며 Δl 은 사각형 마이크로스트립 

안테나 등가회로에 나타난바와 같이 마이크로스트립 안테나에 

전력이 인가되면, 복사평면의 개방 단에서 프린징 효과에 의해

서 전기적인 길이가 증가되는 길이를 의미한다 [7].
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식(30)에서 
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
                                  (33)

εeff는 마이크로스트립 패치 안테나 기판의 실효유전상수를 

의미하며 식(22)의 자기 서셉턴스 B는 식(34)와 같다.

)ltan(YB gO Db=                                      (34)

여기서 effog k e=b  이며 κΟ는 자유공간 전파상수이며 두 

개의 슬롯 사이의 상호 어드미턴스 Ym은

mmm jBGY +=                                       (35)

여기서 상호 컨덕턴스 Gm은 보조 커플링 함수 및 주슬롯의 

유한한 길이와 부슬롯의 잔여 영향을 보상하는 보정함수에 의

해서 얻어진다.     
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여기서 
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Jn(L′)은 1종n차 베셀함수이다. 식(36)의 Gm에서 Gr을 제외

한 오른편 대괄호항이 보조 커플링함수이며, 보정함수가 1이라

면 주슬롯과 부슬롯의 영향이 상쇄됨을 의미한다. 마찬가지로 

상호 서셉턴스 Bm은 보조 커플링함수와 보정함수로 이루어진

다.
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여기서 γ는 Euler상수(0.577216)이며, Yn(L′)는 2종n차 베

셀함수이고 L’와 식(39)는 보조 커플링함수와 보정함수로 구성

된다. 이상과 같이 전개된 식을 이용하여 식(3)에 대입하면 마

이크로스트립 급전방식의 사각형 마이크로스트립 안테나의 입

력 어드미턴스를 구할 수 있다.

2.2 Impedance Bandwidth

일반적으로 마이크로스트립 안테나의 임피던스 대역폭을 전

압정재파비 즉 VSWR이 어느 기준값 이하가 되는 것으로 정의

한다면 임피던스 대역폭(BW)은 (40)식으로 표현되므로 주파수 

대역에 대한 마이크르스트립 안테나의 임피던스 대역폭을 구할 

수 있다 [8].

BW QTVSWR
VSWR

                                   (40)

여기서 QT는 성능지수(quality factor)이며 마이크로스트립 

안테나에 입력되는 총 에너지에 대한 패치 안테나 내에 저장된 
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총에너지의 비이며 (41)식으로 정의할 수 있다.

QT PT
WT

                                         (41)  

                 

여기서 WT는 마이크로스트립 안테나가 공진시에 저장되는 

총 에너지를 의미하며, PT는 손실되는 전력, ω는 각 주파수이

다. 마이크로스트립 안테나에서 손실되는 전력 PT는 도체상의 

손실전력 Pc과 유전체내에서의 손실전력 Pd, 복사 손실전력 Pr 

등으로 나눌 수 있다.

PT  PcPd Pr                                       (42)

마이크로스트립 안테나의 상하단에 도체벽이 있고 측면이 

자기벽으로된 공진기로 가정한다면, 도체벽의 표면에 표면전류 

JS가 흐르므로 도체 손실전력 PC는 

Pc  Rs s
Js ∙ Jsdsh

Rs


 v
H ∙ H dvh

Rs Wm    (43)

여기서 Rs s


 이며 σ는 도체 도전율, δs는 표피두께이다. 

그리고  × [H/m], h는 마이크로스트립 안테나의 유

전체 기판의 두께이며 Wm는 저장된 에너지이다. 

패치 안테나의 유전체 내에서의 손실전력 Pd는

 

Pd  v
J ∙ E dvef f ftan



  tan        (44)

여기서 tanδ는 유전체의 손실 탄젠트이며, We는 저장된 전

계 에너지이다. 그리고 복사 손실전력 Pr는

Pr 

GVO
                                           (45)

여기서 G는 복사 콘덕턴스이다.

저장된 전계 에너지는

We 

ef f  o
W
 o

L
 O

hE ∙ E dxdydz                 (46)

(46)식의 값은 시간 평균한 자계 에너지 Wm과 같으며 는 

마이크로스트립 패치 안테나의 유전체 기판의 유전율을 의미하

며 εeff는 실효유전상수이며 (9)식을 이용하여 구할 수 있다. 결

국 (41)식의 QT는 (46)식으로 구하여 사각형 마이크로스트립 

안테나의 임피던스 대역폭을 구할 수 있다.

QT


We Wm 

PcPd Pr
Qr


 tan


                  (47)

QT Gh
fooef f fWL

                                  (48)

III. Design of Broadband MicrostripPatch

Antenna

3.1 Design Parameters

마이크로스트립 안테나의 가장 큰 단점인 주파수 대역폭을 

확장시키는 다양한 연구들이 진행되고 있다. 주파수 특성개선

을 위한 기술에는 마이크로스트립 안테나의 직 상단에 기생소

자를 적층시켜 다중공진을 유도하는 방법, 안테나의 급전구조 

개선 및 임피던스 정합기술, 안테나 소자의 배열기술 등이 지금

까지 보고되었다 [9]. 이와 같은 기술들의 공통점은 안테나의 

물리적인 구조의 확대 혹은 특수한 유전체 소재로 구성된 기판

으로 설계되어야 하는 특징으로 실제 단말기 실장을 고려한다

면 제한적 요소로 작용될 수 있다.

본 논문에서는 지금까지 보고된 기술과는 다른 접근방식으

로 안테나의 급전구조와 설계 파라미터를 기반으로 다중공진이 

일어나도록 하여 주파수 대역폭을 확장시키는 연구에 주안점을 

주었다. 앞 절에서 전개한 3-port 전송선로모델링 해석방법을 

사용하여 마이크로스트립 안테나를 설계하였다. 안테나 설계는 

사각형 패치의 폭(W)과 길이(L)에 따른 공진주파수를 구한다음 

주파수 대역폭 확장에 민감한 파라미터(유전체 기판 두께, h)를 

가변시켜 가며 이에 따른 공진주파수와 주파수 대역폭 변화추

이를 검토하여 최적 파라미터를 산출하는 방식으로 진행하였

다. 

본 연구의 결과와 표 1의 결과 타 연구결과 비교를 통해서 

안테나 기판의 두께가 두껍고 유전율이 낮으며 패치의 폭(W) 

보다는 길이(L)가 큰 패치 구조가 주파수 대역폭 개선에 유리

하다는 것을 확인할 수 있다. 또한 표 1의 결과를 통하여 안테

나 급전구조에 따라 주파수 대역폭 특성이 연관됨을 알 수 있

다.

Table 1. Comparison of Reported Microstrip Patch Antennas

Mod

el

L

mm

W

mm

h

mm
εγ MHz % GHz

A 24 32 2 9.4 100 4.81 2.0

B 38.2 49.8 1.6 4.6 73 4.1 1.8

C 29.3 64 11 4.4 140 15.6 0.93

D 27.2 16.4 3.6 2.0 430 18.7 1.92
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표 1에 나타낸 마이크로스트립 패치 안테나 모델 A는 A. 

Roy의 연구결과이며 2.4GHz WLAN 안테나용으로 설계되었으

며 사각형 패치 안테나가 아닌 H-형 안테나로 설계되었다. H-

형 마이크로스트립 안테나로 구성하여 이중공진 효과에 의한 

광대역 주파수화를 시도하였으나 공진주파수 2.0GHz에서 

4.81% 대역폭을 얻은 것으로 보고되었다 [9].

모델 B 안테나는 P. Nuangpirom의 연구결과로 WIM(Wave 

Iterative Method) 알고리즘을 이용하여 패치 안테나를 해석하

였다. 공진주파수 1.8GHz에서 4.1% 대역폭을 얻었으며 독창적

인 안테나의 해석방법이 연구의 주된 목적으로 평가된다 [10]. 

모델 C 안테나는 A. Elouadih의 연구결과이며 이 안테나는 

PIFA(Planar Inverted-F Antenna) 구조로 모델 A, B, 본 연구

의 마이크로스트립 패치 안테나(모델 D)와는 물리적으로 다른 

구조를 갖는 안테나이다 [11]. 공진주파수 특성은 930MHz에

서 18.7%로 대폭 개선되나 접지면과 사각형 패치의 간격

(h=11mm)이 커지므로 소형경량의 이동통신 단말기 구조의 안

테나로는 다소 부적합한 것으로 평가될 수 있다 [12]. 또한 이

러한 PIFA 구조의 안테나는 복사 빔폭이 축소되어 고이득 특성

을 갖는 이동통신 기지국 안테나로의 어레이 확장설계에서도 

물리적으로 제한될 수 있다. 

Fig. 2. Simulated Bandwidth as a function of substrate(h). 

모델 D 안테나는 본 논문에서 설계된 안테나 특성을 나타낸 

것으로 안테나의 물리적인 크기의 확대가 지나치게 커지지 않

으면서도 주파수 대역폭이 430MHz(18.7%)으로 비교적 우수

한 특성을 확인할 수 있다. 그림 2에서 유전체 기판 두께(h)에 

따른 안테나 주파수 대역폭을 식(40)를 사용하여 시뮬레이션 

한 결과를 나타내었다. 안테나의 대역폭은 일정수준의 두께

(h=3~4mm)에서 가장 증가되나 그 이상의 두께(h=6~7mm)부

터 급격하게 좁아지는 특성을 확인할 수 있다. 따라서 안테나의 

대역폭과 물리적인 크기와의 상관관계를 적절하게 선택해야 함

을 알 수 있다.

3.2 Considerations of Measured Data

제작된 안테나는 표 1에서 도시한 바와 같이 시뮬레이션을 

통하여 검증된 안테나 스펙(모델 D 안테나)을 기반으로 설계하

되 현재 출시되고 있는 유전체 기판의 제품 스펙으로 조정하여 

설계 및 제작하였다. 사각형 패치의 폭(W)과 길이(L)는 

16.4mm, 27.2mm이며 유전체 기판의 비유전율 εr=2.17, 두께 

h=3.6mm, 손실 탄젠트 tan δ=0.0009인 미국 Taconic사의 

TLY 유전체 기판을 사용하였다. 

Fig. 3. Fabricated Microstrip Antenna.

유전체 기판은 상용기판(h=1.2mm)을 본 연구의 설계 스펙

에 적합하도록 3개의 기판을 접착하여 적층시키는 구조로 제

작하였다. 두꺼운 유전체 기판의 사용은 안테나의 대역폭을 확

장시킬 수 있지만 표면파 복사와 불요모드가 발생될 수 있다. 

따라서 안테나 제작에 사용되는 유전체 기판의 두께가 제한되

므로 본 연구에서는 이러한 문제점을 해결할 수 있도록 저유전

율(εr=2.17) 기판을 사용하였다.

그림 3에서 제작된 광대역 마이크로스트립 안테나를 도시하

였다. 제작된 안테나는 SMA 커넥터와 마이크로스트립 급전선

으로 구성하였다.  

그림 4에서 광대역 마이크로스트립 안테나의 전압 정재파비

와 임피던스 특성을 도시하였다. 제작된 안테나의 대역폭은 전

압정재파비(VSWR) 2이하를 기준으로 19.6%(450MHz)이다. 

1,725.3~2,402MHz 주파수 대역에서 얻어진 특성이다.

(a)
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(b)

Fig. 4. Measured curves. (a) VSWR (b) Impedance Locus

450MHz(VSWR≤2, BW=19.6%) 주파수 대역폭 특성은 현

재 우리나라 이동통신서비스 주파수 대역에서 사용 중인 

WCDMA/LTE(1.8GHz), WiMax(2.3GHz), WLAN(2.4GHz) 서

비스의 대부분이 수용 가능한 구조이다. 

 

(a)

 

(b)

(c)

Fig. 5. Measured Radiation Pattern. (a) E-Plane (b) 

H-Plane (c) 3D in mobile 

그림 4(b)에 나타낸 임피던스 특성에서 두개의 크고 작은 원

형 궤적은 본 논문의 안테나가 두 지점에서 공진되고 있다는 

것을 알 수 있다. 이러한 현상은 이중 공진 효과에 의한 광대역 

안테나임을 입증한다.  

그림 5에서 제작된 안테나의 복사패턴 측정결과를 나타냈다. 

측정 주파수는 본 논문의 마이크로스트립 안테나의 설계중심 

주파수인 1,920MHz 에서 측정하였다. E-평면 전력반치폭

(Half Power Beam Width)은 104.5°이며 H-평면은 92.3° 로 

나나났다. E-평면과 H-평면의 복사특성은 일반적인 사각형 마

이크로스트립 패치 안테나와 유사하게 E-평면의 복사특성이 

H-평면에 비해 넓은 특성을 갖는다. 그림 5(c)에서는 측정된 

복사특성(E/H-평면) 데이터를 실제 이동통신 단말기에 실장하

였을 때를 가정하여 MTG VisualWave 상용 툴을 이용하여 시

뮬레이션한 결과이다. 단말기에 밀착되는 인체(머리) 부분의 반

대쪽에 최대출력이 나타나는 것을 확인할 수 있다(그림5(b) H-

평면 복사특성 유사).

제작된 안테나의 이득 특성은 그림 6에 나타냈으며 

1,700~2,400MHz 주파수 대역에서 4.62~4.12dBi의 비교적 

평탄한 이득특성을 나타냈으며 최대이득은 1,900MHz에서 

5.53dBi로 확인되었다. 

Fig. 6. Measured Gain.
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측정에 사용된 계측장비는 이스라엘 Orbit사 안테나 측정 장

비를 사용하였으며 측정의 정확성을 유지를 위해 외삽법

(extrapolation technique)을 사용하여 안테나 이득을 측정하

였다. 그림 7에서 본 논문의 안테나 측정환경을 나타내었다. 

Fig. 7. Measurement System of Antenna.

IV. Conclusions

본 논문에서는 마이크로스트립 안테나의 단점인 좁은 대역

폭 특성을 개선하여 단일 소형 안테나로 여러 이동통신 주파수 

대역을 서비스 할 수 있는 광대역 안테나 설계에 관한 연구를 

수행하였다. 안테나의 급전구조와 설계 파라미터를 기반으로 

이중공진 효과에 의한 주파수 대역 확장기술을 사용하였다.  

제작된 마이크로스트립 안테나의 주파수 대역특성이 

1,725.3~2,402MHz 주파수 대역에서 450MHz(19.6%) 대역폭 

특성이 확인됨에 따라 국내 이동통신 WCDMA/LTE(1.8GHz), 

WiMax(2.3GHz), WLAN(2.4GHz) 서비스 주파수의 대부분이 

수용됨을 입증 하였다.

향후 추가적인 연구는 단말기용 마이크로스트립 패치 안테

나를 이동통신서비스 기지국용 고이득 어레이 안테나로 확장설

계하는 연구이다. 또한 이동통신 단말기의 최신 트렌드를 고려

한다면 단말기 내부 안테나와 고주파회로가 서로 분리되어 있

는 구조에서는 단말기 내부공간 사용의 한계가 존재하므로 마

이크로스트립 안테나 기판상에 고주파 회로까지 실장시킬 수 

있는 일체형 안테나 설계 연구가 필요하다.
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