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이방성 매질의 기판과 덮개층을 갖는 마이크로스트립 

패치 안테나의 방사패턴

Radiation Pattern in Rectangular Microstrip Patch Antenna with 

Anisotropy Substrates and Superstrate
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요    약

  본 논문에서는 이방성 매질의 덮개층과 기판을 갖는 사각 마이크로스트립 패치 안테나의 방사패턴을 

full-wave approach와 모멘트 계산법을 이용하여 연구하였다. 이방성 매질내의 구성관계식을 통하여 제안된 구조

에서의 파수영역 다이애딕 그린 함수를 유도하였으며 이 결과로부터 전계 적분 방정식을 수식화하였다. 갤러킨 

모멘트법을 사용하여 전계 적분 방정식을 이산화 하여 전류밀도의 계수를 구한 후에 구좌표계의 원거리 전계는 

고정 위상법(stationary phase method)을 이용하여 얻을 수 있다. 전사모의 실험 결과의 타당성을 검증하기 위해

서 기존의 결과와 비교하여 일치된 결과를 얻었으며 이방성 덮개층의 두께 변화 그리고 기판과 덮개층의 이방성 

비에 따른 방사패턴이 제시되고 분석되었다. 

Abstract
  In this papaer, radiation pattern of rectangular microstrip patch antenna with anisotropy substrates and superstrate 

is studied by using a rigorous full-wave approach and a moment method calculation. Dyadic Green's function 

is derived for selected anisotropy material by constitutive relation. From these results, integral equations of 

electric fields are formulated. The electric field integral equations are discretized into the matrix form by 

applying Galerkin's moment method and then the current coefficients are obtained.. After solving the current 

coefficients, the far-zone electric field in spherical coordinates can be obtained by using the stationary phase 

method. To verify the validity of numerical result, we compare our result with existing one and get a good 

agreement between them. From the numerical results, the radiation patterns for variation of uniaxial 

superstrate thickness, anisotropy ratio of substrate and superstrate layer are presented and analyzed.
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Ⅰ. 서론

  마이크로스트립 패치 안테나는 소형, 경량, 박형, 저
가, 대량생산의 용이성 때문에 협대역이라는 단점에도 
불구하고 1953년 Deschamps[1]에 의해 제안된 이래로 
많은 연구가 진행되고 있다.[2]-[6] 그러나 한편, 마이
크로스트립 회로에서 사용되는 실제 매질은 이방성 특

성을 가지고 있다. 대표적으로, 집적회로에 사용되는 
다수의 기판들은 알루미나 군(alumina family)을 포함
하고 있으며 테플론 타입의 기판들도 대부분 이방성 

성질에 따라 동작하는 세라믹 성분을 포함하고 있다. 
또한 E-10 세라믹 테프론, TFE/glass와 loaded TFE/glass
와 같은 테플론 기판들도 이방성 성분을 포함하고 있

으며 크리스탈(crystalline) 매질이나 Pyrolitic boron 
nitride들 역시 또 다른 이방성 매질이다.[7] 따라서 이
러한 이방성 성질들은 인쇄회로와 안테나의 특성에 직

접적으로 영향을 주기 때문에 안테나 특성에 대한 정

확한 해석을 위해서는 기판의 비 유전체 특성에 대한 

정확한 정보가 필요하며 이방성 기판 특성을 갖는 마

이크로스트립 안테나에 대한 많은 연구들이 활발히 이

루어져 왔다.[8]-[15] Pozar[8]는 일축성 기판 위의 마이
크로스트립 사각 패치 안테나에 대한 방사패턴과 산란

에 대한 해석을 파수영역에서 고정위상법과 모멘트 법

을 이용하여 해석하였으며 Peixeiro와 Barbosa[9]는 이
방성 기판 위의 누설파와 표면파에 대한 연구를 진행

하였다. 그리고 Wong과 Row등[10]은 일축성 기판 위
의 패치 안테나에 대해 파수 영역에서 복소 공진 주파

수와 대역폭을 해석하였으며 Kyriacou와 Sahalos[11]는 
이방성 기판과 이방성 덮개층을 갖는 경우에 대해 입

력임피던스를 해석하였다. 또한 Bouttout[12]등은 주축
(optical axis)의 변화에 따른 공진 주파수의 변화를 그
린함수와 갤러킨 모멘트법을 이용하여 분석하였고 윤

중한과 장승호 등[13]은 일축성 매질의 기판과 덮개층
을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나의 공진 주파수와 

대역폭을 그린함수와 모멘트법을 사용하여 해석하였으

며 Proano와 Torre[14]등은 이방성 기판에서 스트립 라
인을 통해 전력이 공급되는 개구면 슬롯의 영향을 해

석하였다. 그리고 최근에는 박종규, 장승호 등[15]에 
의해 덮개층을 갖는 이방성 매질 위의 마이크로스트립 

패치 안테나에 대한 공진 주파수, 입력임피던스 그리
고 방사패턴에 대한 연구를 진행하였다. 한편, 실제 응
용에서는 일반적으로 외부의 위험(비, 눈, 바람)으로부
터 보호하기 위해서 마이크로스트립 구조에 보호층(덮
개층)을 씌우는 경우가 있는데 유전체 덮개층을 갖는 

경우, 패치 안테나의 영향에 대해 많은 연구가 진행되
어 왔다.[16]-[22] 그러나 제안된 구조에서 유전체 덮개
층 혹은 이방성 덮개층의 의해 방사패턴에 미치는 영

향에 대해서 발표된 자료는 아직 없다.
  본 논문에서는 이방성 기판과 덮개층을 마이크로 스
트립 패치 안테나의 방사패턴에 대해서 해석하였다. 
기판의 유전율은 이방성의 특성을 나타내기 위해 텐서

(tensor)로 표시되었고, 그 위에 기판과 같은 매질의 덮
개층을 씌웠다. 전자계의 해석은 파수 영역에서의 그
린함수와 갤러킨 모멘트 법을 사용하였고 원거리 전계

식을 얻기 위해  고정 위상법을 이용하였다.  전사모
의 실험 결과로부터 기판의 이방성 비, 덮개층의 이방
성 비 그리고 일축성 덮개층의 두께 변화가 사각 마이

크로스트립 패치 안테나의 방사패턴에 어떤 영향을 주

었는지 살펴보았다.

 Ⅱ. 본론
1.  구조

  이방성 매질의 기판 위에 기판과 같은 매질의 덮개
층을 가진 사각형의 마이크로 스트립 패치가 있는 구

조를 그림 1과 같이 나타내었다. 패치는 넓이가 L이고 
길이가 W인 사각형의 형태를 가지고 있다. 비 투자율
이 1, 유전율 텐서가 ε 1이고 d만큼의 두께를 갖는 
기판이 존재하고 그 위에 두께 t이고, 비 유전율 텐서
가 ε 2인  이방성 덮개층이 존재하고 덮개층 위에는 

유전율이 ε0이고 투자율이 μ0인 자유공간이 존재한

다. 
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그림 1 이방성 기판 위의 이방성 덮개층을 가진
 사각 패치 안테나 

Fig. 1 The structure of microstrip patch antenna 
on anisotropy substrate with anisotropy superstrate

  기판의 이방성 특성은 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)ε 1 =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ε 1x 0 0

0 ε 1y 0

0 0 ε 1z

  또한 덮개층은 기판과 같은 매질로 설정하였다.

(2) ε 2 =

ꀎ

ꀚ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ꀏ

ꀛ

︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳︳

ε 2x 0 0

0 ε 2y 0

0 0 ε 2z

  본 논문에서는 기판의 매질 특성을 ε 1x= ε 1y 이
고 ε 1x와 ε 1z로 구성된 일축성 매질에 대해 고려하

였으며 덮개층은 기판의 매질과 같은 형태의 일축성 

매질로 가정하여 계산하였다. 본 논문에서의 구조는 
논문 [13[15]와 같지만 논문[13]에서는 공진 주파수
에 대한 해석만이 이루어 졌으며 논문[14]에서는 방사
패턴에 대한 해석이 이루어졌지만 덮개층이 유전체일 

경우에 한하여 연구되었다. 또한 그 동안에 연구되어
온 이방성 매질과 이방성 덮개층을 갖는 구조에 대한 

해석은 논문[9],[11]에서 각각 입력 임피던스와 누설
파에 대한 패턴해석이 이루어졌지만 여러 이방성 특성

에 따른 방사패턴에 대한 해석은 아직 이루어지지 않

았다. 한편, 이때 z 축을 광축이라고 하며 

ε 1z＞ ε 1x인 경우를 양 일축성이라 하고 

ε 1z＜ ε 1x인 경우를 음 일축성 매질이라 한다. 그
리고 직각 좌표계에서 파동방정식의 해는 평면파 형태

로 나타내어지므로 각 영역에서의 파수는 다음과 같

다.
  기판 영역에서

k
2
1a= k

2
z = ε 1x k

2
0 - β

2

k
2
1b = k

2
z = ε 1xk

2
0-ε 1xβ

2
/ε 1z

  덮개층 영역에서

k
2
2a= k

2
z = ε 2x k

2
0 - β

2

k22b = k
2
z = ε 2xk

2
0-ε 2xβ

2/ε 2z

  자유공간에서
z〉t (3e)k23 = k

2
z = k20 - β

2

이다.

2. 파수영역의 그린함수
  파수 영역상의 그린함수를 유도하기 위해서는 제안
된 매질에서의 무한소 점 전류원의 형태를 고려해야 

한다. 즉 그린함수는 점 전류원에 의한 전자계 응답을 
의미하며 특정 전류원이 존재할 때의 전자계는 다음의 

형태로 확장된다.[23]

(4a)E( r)=- jωμ⌠⌡
⌠
⌡
⌠
⌡dV' G( r, r')․ J( r')

  혹은
 (4b)E( r)=- jωμ⌠⌡

⌠
⌡dS' G( r, r')․ J( r')

  여기서 V는 체적, S는 면적을 의미하며 전류밀도가 
유한한 평면에서 체적과 면적으로 존재할 경우의 전계

를 의미한다. 위 방정식에서 r'는 전류원의 위치를 
나타내며, r는 관측점을 의미한다. 패치 위의 표면 
전류밀도 J x , J y는 푸리에 변환을 통하여 다음과 같
이 나타낼 수 있다.

(5b)Fy =
⌠
⌡x
⌠
⌡y
J y ( x , y) exp

-( jk x + jk y )
dkx dky

  여기서 x는 x방향에서의 전류밀도를, y는 y방
향에서의 전류밀도를 나타내며 미지의 표면 전류밀도

는 논문 [9]에서 사용된 기저함수를 이용하였다. 또한 
퓨리에 변환쌍은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

   (6a)

  파수 영역에서 패치의 전류밀도 J x  , J y  에 의한 

(5a)Fx =
⌠
⌡x
⌠
⌡y
J x ( x , y) exp

-( jk x + jk y )
dkx dky

E(x,y,z) =
1

4π
2
⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
ET(kx,ky,z)

exp(j(kxx+kyy)) dkxdky
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전계는 다음과 같이 표현된다.

  위 방정식에서 (x', y', z' )는 전류원의 위치를 나타
내며, (x, y, z )는 관측점을 의미한다. 여기서 위 첨자 
T는 퓨리에 변환 후의 함수를 나타내는데 사용한다. 
여기서 F는 J의 퓨리에 변환식이며 G는 z=d 에
서의 다이애딕 그린함수를 나타낸다. 제안된 구조에서 
파수영역의 다이애딕 그린함수는 경계조건을 이용하여 

구할 수 있다.[24] 즉 기판과 덮개층 그리고 덮개층과 
자유공간과의 경계조건을 만족시켜야 하며 구조 내에

서의 다이애딕 그린 함수는 논문[14]에 나타나 있다. 
이들 각 그린 함수의 계수들은 기판층과 덮개층의 일

축성 매질을 등방성 매질로 놓으면 등방성 기판과 덮

개층에 대해서 해석된 논문[20]과 일치된 식을 얻을 
수 있다.  이들 각 그린 함수의 계수들은 덮개층의 두
께를 0으로 놓으면 이방성 기판에 대해서 해석된 논문
[8]과 일치된 식을 얻을 수 있다. 그린함수를 이용하
여 파수영역의 해를 공간영역의 해로 변환하면 전자계 

해는 다음과 같은 전계 적분방정식을 얻을 수 있다.

                                             (8a)

1.                                              
(8b)

2.
3. 갤러킨 모멘트 법

  위의 방정식들은 갤러킨 모멘트 방법을 사용하여 해
석된다. 미지의 표면 전류 성분을 기존에 알고 있는 
기저 함수들의 선형 급수 조합 형태로 표현하여 방정

식을 이산화 시킨 후 가중치 함수를 곱해서 여려 개의 

연립 방정식의 형태로 구성된 행렬 형태로 취하여 기

저 함수들의 미지 계수를 b 구해주는 방법이다.[25] 식
(11)의 전계 적분 방정식은 갤러킨 모멘트법을 사용하

여 다음과 같은 행렬 방정식으로 이산화 된다.

                                            (9)
  여기서

이다. 

4. 방사장 해석
  안테나의 방사패턴을 계산하기 위해서는 무한대의 
푸리에 변환 적분을 고정 위상법[8]으로 계산하여야 한
다. 고정 위상법의 원리는 관찰점과 전류함수간의 거
리가 큰 원거리에서는 식 (8)의 지수항이 고정 위상점
을 제외하고는 적분 경로를 따라 빠르게 진동하므로 

전체 이중 적분을 고정 위상점에서의 적분 값으로 대

체할 수 있다는 것이다. 고정 위상점은 식 (8)의 지수
항을 두 번 미분함으로써 구할 수 있다. 행렬식 (9)으
로부터 미지의 전류밀도를 구할 수 있다. 전류밀도
I nx, I ny을 구한 후에 구좌표계에서 원거리 전계는 고

정 위상 변환을 사용하여 얻을 수 있다.[26] 방사된 
전계는 

                                            (10)
  여기서, 

e x= ∑
N

n=1
(I nxG xxF nx+ I nyG xyF ny)

e y= ∑
N

n=1
(I nxG yxF nx+ I nyG yyF ny)

이고 I nx, I ny 는 미지의 전류밀도 계수이며 

F nx,F ny  는 전류밀도에 대한 퓨리에 변환을 나타내
고 있다. 또한 G xx,G xy,G yx,G yy 는 제안된 구조에

Ex (x,y,z,) =
- jZ 0

4π2k 0

⌠
⌡
⌠
⌡

+∞

-∞
(G
T
xx Fx+ G

T
xyFy) 

e
jkx( x - x 0)e

jky( y- y 0)dkx dky

   (6b)
E
T
(kx,ky,z) =

⌠
⌡

∞

-∞

⌠
⌡

∞

-∞
E(x,y,z)

exp(- j(kxx+kyy)) dxdy

(7)ET(kx,k y,z)=- jωμ0G
T(kx,ky,z,z')⋅F(kx,ky,z')

Ey (x,y,z) =
- jZ 0

4π
2
k 0

⌠
⌡
⌠
⌡

+∞

-∞
(GTyx Fx+ G

T
yyFy) 

e
jkx( x - x 0)

e
jky( y - y 0)

dkx dky

[ ](Z
xx
kn)N×N (Z

xy
km)N×M

(Z
yx
kn)M×N (Z

yy
km)M×M

⋅[ ](I xn)N×1
(I ym)M×1

= [ ](Vxn)N×1
(Vym)M×1

Zmn=
⌠
⌡s
J m⋅E n ds=

jZ 0

4π2k20

⌠
⌡
⌠
⌡F

*
m⋅ Q

T
⋅F n dkxdky

Vmn=-
⌠
⌡s
J pm⋅E source=-

jZ 0

4π
2
⌠
⌡
⌠
⌡(Q

T
zx x̂+Q

T
zy ŷ )⋅

Fme
( jk x x p+jk y yp)

dk xdk y
k, n= 1,2,,3,…,N    l,m= 1,2,,3,…,M

E θ(r,θ,φ) = E θ θ̂  + E ψ ψ̂  

 =
Z 0
r
e - jkr [ θ̂ (e xcos ψ + e ysin ψ ) 

+ ψ̂(-e x sin ψ + e ycos ψ)cosθ ]
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서의 그린함수를 나타낸다. 

Ⅲ. 전사 모의 실험 결과 및 검토

  1. 결과의 검증

  본 논문의 결과에 대한 타당성을 검증하고자 한다. 
이방성 비는 다음과 같이 정의한다

                                           (11)

  특히, 이방성 비가 1인 경우에는 등방성 매질의 경
우이다.  본 논문의 타당성을 검증하기 위해서 본 논
문의 구조에서 덮개층의 두께를 0으로 근접시킬 때 논
문[4]의 결과와 비교하여 동일한 결과를 얻을 수 있었
다. 즉 그림 2(a)는 본 논문의 파라메타에서 중심주파
수 f를 2.2㎓이며 패치의 크기는 W=54.54㎜, 
L=23.57㎜로 그리고 기판의 두께 d는 1.379㎝로 

설정하였다. 기판의 비유전율은 ε 1x=2.2,ε 1z=2.2로 
놓음으로서 이방성 매질에서 등방성 매질로 변환하였

으며 덮개층의 두께를 t=0로 놓아서 덮개층의 영향

을 제거하였다. 이와 같은 파라메타들을 가지고  수치
해석을 수행한 결과 본 논문 결과와 논문[4]의 결과가 
잘 일치하고 있음을 볼 수 있다. 또한 중심주파수를 
f=3㎓로 설정하고 패치의 크기를 W=40㎜,

L=5.19㎜로 그리고 기판의 두께 d를 4.79㎜로 설

정하였다. 기판의 비유전율은 ε 1x=9.8,ε 1z=9.8로 놓
음으로서 등방성 매질로 변환하였으며 덮개층의 두께

를 t=0로 놓고 수치 해석한 결과 그림 2(b)에서 보
는 것과 같이 논문[4]과 정확히 일치된 결과를 얻음으
로서 본 논문의 결과에 타당성을 검증하였다. 여기서 
*의 결과는 논문[4]의 의해서 주어진 결과이다. 그리
고 본 논문결과에서 각각의 중심주파수는 이방성 기판

과 이방성 덮개층에 대한 중심 주파수는 본 논문의 수

식을 논문[14]과 동일한 방법을 사용하여 구하였다. 
방사패턴을 구하는 식을 이

미 여러 논문에서 언급되어져 있으므로 구조에 대한 

그린함수에 의해 방사패턴의 모양을 얻을 수 있습니

다.
  본 논문에서 수식화 된 그린 함수는 다른 논문에서
의 그린함수와 일치된 수식을 얻음으로서 본 논문의 

타당성을 다시 한번 확인할 수 있습니다.

(a) 기판의 비 유전율이 2.2일 경우 (ε 2x=ε 2z=2.2)
(a) when the relative permittivity of substrate is 9.8

AR(Anostropy ratio) =
n x
n z

=
ε 1x
ε 1z

=
ε 2x
ε 2z
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(ε 2x=ε 2z=2.2)

(b) 기판의 비 유전율이 9.8일 경우 (ε 2x=ε 2z=9.8)
(b) when the relative permittivity of substrate is 9.8 
  (ε 2x=ε 2z=9.8)

그림 2. 공기 갭의 두께가 0 일 경우 본 논문의 
결과와 논문[4]에서의 결과 비교

Fig. 2 the comparison of radiation pattern between
     the results of superstrate zero-thickness and

results of this paper[4]

  2. 이방성 기판의 비유전율 특성 변화에 따른
    방사패턴의 변화
  그림 3은 일축성 매질의 덮개층을 갖는 일축성 매질 기판
의 비유전율 변화에 따른 방사패턴의 변화를 나타내고 있다. 

마이크로스트립 패치의 크기를 W=34.2㎜,L=26.8㎜로 

설정하고 일축성 매질의 기판과 덮개층의 두께는 각각 

0.98㎜, 0.3㎜로 가정하였다. 덮개층의 일축성 매질의 비
유전율을 ε 2x=14.4 ,ε 2z=9.6로 설정하고 기판의 일축성 

매질의 비유전율을 ε 1x=3.0,ε 1z=2.0로부터

ε 1x=15.0 ,ε 1z=10.0까지 변화시킴에 따라 방사패턴의 

변화를 나타내었다. 전사모의 실험결과, 그림에서 알 수 있
듯이, E-평면의 경우, 일축성 기판의 비유전율이 클수록 빔 
폭이 넓어지고 있음을 확인하였다. 이러한 결과는 등방성 매
질에서 기판의 비 유전율이 안테나 특성에 큰 영향을 주는 

것처럼 이방성 매질의 비유전율 변화도 패치 안테나의 특성 

변화에 절대적인 영향을 주고 있음을 알 수 있다. H-평
면의 경우, 일축성 기판의 비유전율이 클수록 빔 폭이 
약간 넓어지고있음을 확인하였다

그림 3. 
W=34.2㎜,L=26.8㎜,d=0.98㎜t=0.3㎜,

ε 2x=14.4,ε 2z=9.6

일 때 이방성 기판의 비 유전율 변화에 따른 방사패턴

의 변화

Fig. 3 Radiation pattern as the variation of relative 
permittivity in anisotropy substrate when the patch 
sizeis 

  3. 이방성 덮개층의 비 유전율 변화에 따른
    방사패턴의 변화

W=34.2㎜,L=26.8㎜,d=0.98㎜t=0.3㎜,
ε 2x=14.4,ε 2z=9.6
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  그림 4은 낮은 비 유전율을 갖는 이방성 기판에 일
축성 덮개층의 비 유전율 특성 변화에 따른 방사패턴

의 변화를 나타내고 있다. 마이크로스트립 패치의 크
기를 W=55㎜,L=46㎜로 설정하고 기판의 두께를 

0.228㎜로 가정하였다. 일축성 기판의 비 유전율은 
ε 1x=1.1 ,ε 1z=2.2로 설정하고 일축성 덮개층의 비유

전율이 

ε 2x=3.0,ε 2z=6.0,ε 2x=4.0,ε 2z=8.0 그리고 

ε 2x=5.0,ε 2z=10.0일 때 방사패턴의 변화를 나타내

었다. 수치해석 결과, E-평면과 H-평면의 경우, 기판
의 이방성 특성 변화에 대한 방사패턴의 변화가 나타

나지 않았다. 

그림 4. 
일 때 이방성 덮개층의 비 유전율 변화에 따른 방사패

턴의 변화

Fig. 4 Radiation pattern as the variation of relative 
permittivity in anisotropy superstrate when the patch 
size is 

  4. 덮개층의 이방성 비의 변화에 따른 방사패턴의
    변화
  그림 5은 낮은 비 유전율을 갖는 이방성 기판과 높
은 비 유전율 특성을 갖는 이방성 덮개층을 갖는 경

우, 덮개층의 이방성 비의 변화에 따른 방사패턴의 변
화를 나타내고 있다. 마이크로스트립 패치 안테나의 
크기를 W=45㎜,L=30㎜로 설정하고 기판의 두께를 

0.465㎜로 가정하였다. 이방성 기판의 비 유전율은 
ε 1x=3.3,ε 1z=2.2의 음의 일축성 매질로 설정하였으

며 덮개층의 이방성 비가 0.5
( AR=ε 1x/ ε 1z= 4.8 / 9.6 )-양일축성 매질, 1(등방
성), 1.5( AR=ε 1x/ ε 1z= 14.4 / 9.6 )-음 일축성 매질
-일 때 방사패턴의 변화를 나타내었다. 이방성 비는 
ε 1z을 9.6으로 놓고 ε 1x을 변화시킴으로서 얻을 

수 있다. 수치해석 결과, E-평면과 H-평면의 경우, 
기판의 이방성 비의 변화에 대한 방사패턴의 변화가 

나타나지 않았다. 
  그림 6는 양의 일축성 매질의 기판 위에 마이크로스
트립 패치의 크기를 W=26.95㎜,L=18.54㎜로 설정

하였으며 기판의 두께는 0.92㎜로 가정하였다. 덮개
층의 두께는 기판의 두께의 2배 값으로 설정하고 기판
의 이방성 특성을 ε 1x=10.5,ε 1z=7.0의 양일축성 매

질로 가정하고 기판의 이방성 특성의 비유전율보다 높

은 값을 갖는 덮개층의 경우에 대해 수치해석을 하였

다. 일축성 매질 덮개층의 비유전율은 

(AR=ε 2x/ ε 2z= 4.8/9.6 = 0.5)-양일축성 매질,
AR=ε 2x/ ε 2z=9.6/9.6 =1 
( AR=ε 2x/ ε 2z= 14.4 / 9.6 = 1.5)-음 일축성 매질-
일 때 방사패턴의 변화를 나타내었다. 수치해석 결과, 
E-평면의 경우, 덮개층의 비유전율이 증가할수록 빔 
폭이 약간 감소하고 있고 있음을 확인하였다. 그러나 
H-평면의 경우, 기판의 이방성 특성 변화에 대한 방
사패턴의 변화가 나타나지 않았다. 

W=55㎜,L=46㎜,d=0.84㎜, t=d,ε 1x=1.1 ,ε 1z=2.2

W=55㎜,L=46㎜,d=0.84㎜, t=d,ε 1x=1.1 ,ε 1z=2.2
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 그림 5. 
W=26.95㎜,L=18.54㎜,d=0.92㎜, t=2d,

ε 1x=10.5 ,ε 1z=7.0

 일때 이방성 덮개층의 이방성 비에 따른 방사패턴의
 변화
Fig. 5 Radiation pattern as the variation of anisotropy 
ratio in anisotropy superstrate when the patch size is 

W=26.95㎜,L=18.54㎜,d=0.92㎜, t=2d,
ε 1x=10.5 ,ε 1z=7.0

  5. 이방성 덮개층의 두께에 따른 방사패턴의 변화
  그림 7은 높은 비 유전율을 갖는 이방성 기판 위에 
이방성 덮개층의 두께 변화에 따른 방사패턴의 변화를 

나타내고 있다. 마이크로스트립 패치의 크기를 

W=22.95㎜,L=16.54㎜로 설정하였으며 기판의 두께

를 0.165㎜로 가정하였다.

그림 6. 

일 때 이방성 덮개층의 이방성 비에 따른 방사패턴의 

변화

Fig. 6 Radiation pattern as the variation of anisotropy 
ratio in anisotropy superstrate when the patch size is 
W=26.95㎜,L=18.54㎜,d=0.92㎜,

t=2d,ε 1x=10.5 ,ε 1z=7.0

  이방성  덮개층의 비 유전율은 ε 2x=1.1 ,ε 2z=2.2
로 설정하고 이방성 기판의 비 유전율은

ε 1x=4.8 ,ε 1z=9.6로 양일축성 매질을 갖도록 하였

다. 그리고 덮개층의 두께를 기판의 두께와 같은 크기
로부터 기판의 두께의 7배로 변화시켰을 때 방사패턴

W=26.95㎜,L=18.54㎜,d=0.92㎜,
t=2d,ε 1x=10.5 ,ε 1z=7.0
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의 변화를 나타내었다. 수치해석 결과, E-평면의 경
우, 방사패턴의 ±90°근처에서 약간의 변화가 있음을 
확인하였으며 H-평면의 경우, 기판의 이방성 특성 변
화에 대한 방사패턴의 변화가 나타나지 않았다. 이러
한 결과는 그림 5의 결과와 비슷하다

그림 7. 
W=22.95㎜,L=16.54㎜,d=0.165㎜,ε 1x=4.8 ,

ε 1z=9.6 ,ε 2x=1.1 ,ε z=2.2
일 때 

이방성 덮개층의 두께 변화에 따른 방사패턴의 변화

Fig. 7 Radiation pattern as the variation of anisotropy 
superstrate thickness when the patch size is 

Ⅵ. 결론

  본 논문에서는 덮개층을 갖는 이방성 기판 위의 마
이크로스트립 패치에 대한 방사패턴을 해석하였다.  
실제 마이크로웨이브에서 사용되는 기판이 일축성 매

질의 특성을 가지고 있으므로 정확한 방사패턴을 구하

기 위해 유전율이 텐서로 구성되어 있는 일축성 매질

의 기판과 덮개층을 고려하였다. 이 해석을 위해서 파
수영역의 그린 함수와 갤러킨 모멘트 법을 이용하였으

며 원거리 전계를 구하기 위해 고정 위상법을 이용하

여 전산모의 실험을 수행하였다. 기판의 이방성 비, 덮
개층의 이방성 비와 두께에 대한 방사패턴의 변화를 

나타내었으며 수치해석 결과, 기판의 이방성 특성의 
변화가 방사패턴에 절대적인 영향을 미치고 있음을 확

인하였으며 덮개층의 두께와 비 유전율의 변화에 따른 

방사패턴의 변화는 거의 없었다. 
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