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요  약

본 논문에서는 구형 유 체 에 있는 구형 패치의 특성으로서 공진 특성과 방사 특성을 분석하 다. 

공진 주 수와 Q를 계산하여 특정 모드의 공진 특성을 해석하 으며, 원거리에서의 기장을 계산하여 방사

특성을 해석하 다. 구형 유 체의 해석을 해 스펙트럴 역 해석법(spectral domain analysis method)를 용하

으며, Vector Legendre transform pair와 Galerkin's method를 이용하여 스펙트럴 역으로 변환한 후 수식으로

정리하여 효율 인 계산을할 수있었으며, 이를 통해구형패치의 반지름이나 곡률, 유 체의특성이구형 패치

의 특성에 미치는 향을 해석하 다.

Abstract

In this paper, the resonance characteristics and radiation characteristics of a spherical patch on a dielectric sphere 

are analyzed. Resonance characteristics can be obtained from the resonant frequency and the quality factor. Radiation 

characteristics can be also analyzed from the E-field in the far region. In order to calculate these parameters, spectral 

domain analysis method is applied. Algebraic equation can be obtained in spectral domain through Vector Legendre 

transform pair and Galerkin's method. So, efficient calculation is possible numerically. It is investigated that radius, 

curvature of a spherical patch, and dielectric constant of a dielectric sphere have an effect on characteristics of a 

spherical patch.

Key words : Spherical Patch, Spectral Domain Method, Complex Resonance, Radiation

Ⅰ.   론  

최근 이동 통신의 속한 발 에 따라 경량화와

소형화가 가능하여 리 사용되고 있는 마이크로스

트립 패치 안테나에 한 연구는 부분 평면 구조

의 패치에 한 연구로 제한되어 있다. 그러나 자

기기 구조의 소형화, 집 화로 인해 평면형 구조만

을 사용하면 공간상의 제약이 따르게 되는 경우가

발생하기 때문에 최근 원통형 는 구형과 같은 곡

면 구조에 한 안테나의 용이 요구되고 있다. 

를 들어, 원통형 기지국 안테나, 비행체에 용되는

안테나 등 많은 경우에 곡면형 구조의 패치를 용
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해야 하는 경우가 발생하게 되고, 곡면형 패치를

용하기 해서는 정확한 해석이 필요하다. 

곡면형 구조를 해석하기 해 유한 요소법(Finite 

Element Method, FEM)이나 유한 차분 시간 역법

(Finite Difference Time Domain method: FDTD)과 같

은 3차원 수치 해석 방법을 이용한 연구가 주로 이

루어졌다
[1]～[3]. 이 방법들은 임의의 구조를 해석할

수 있지만 구조의 크기에 따라 많은 계산 시간이 필

요하다는 단 이 있다. 한, 모드 정합법(mode mat-

ching method)을 이용하여 본 논문에서 제안한 구조

의 해석이가능하지만, 해석 구조가 제한 이라는 단

이 있다
[4]. 본 논문에서는 제한 이긴 하지만 비교

간단하게 곡면 구조를 해석하기 해 스펙트럴

역해석법(Spectral Domain Analysis method: SDA)을 

사용하 다. SDA는 분을 이용하여 표 된 식을

간단한 수식으로 바꾸어 주어 효율 인 계산을 가

능 한다. 한, 한 기 함수를 선택하면 각각

의 모드에 한 특성을 알 수 있어 특정 구조에 하

여 직 으로 특성을 찰할 수 있다는 장

을 가질 뿐만 아니라 모드 정합법에 비해 더 다양한

구조를 해석할 수 있다. 따라서 평면형 구조의 패치

특성 연구를 해 많이 쓰여 왔다
[5]. 곡면 구조 안테

나의 해석과 련해서는 원통형 좌표계에서 원통형

구조의 패치를 푸리에 변환을 이용하여 해석하는 연

구가 이루어졌으며
[6],[7] 한 구형 좌표계에서는 vec-

tor Legendre transform pair를 이용하여 구형 패치를

해석하는 연구가 이루어졌다
[8],[9]. 하지만 이러한 연

구는 주로 패치 아래에 지면(ground plane)이 있는

안테나 에서 이루어졌다. 그러나 구형 곡면 구

조의 경우, 구형 안테나뿐만 아니라 구형 주 수 선

택 구조(Frequency Selective Surface: FSS)와 같이

지면이 없고 유 체만 존재하는 구조도 일반 으로

사용이 되기 때문에, 본 논문에서는 구형 유 체에

구형 패치가 있는 구조에 한 특성을 해석하

다. 본 논문에서 개한 특성 해석을 한 계

산 과정은 구형 지면이 있는 구형 패치 해석을

해 용한 SDA 해석 과정[8]을 참고하 다. 구형 패

치의 공진 주 수와 Q(quality factor)를 계산하여 공

진 특성을 살펴보고, 원거리에서의 기장을 계산하

여 방사 특성을 해석하 다. 

그림 1. 구형 패치의 구조: 윗면과 단면

Fig. 1. Geometry of a spherical patch: Top view & cro-

ss sectional view.

 

Ⅱ. 구  치의 공진 특 [8]

본 논문에서 해석하기 한 구형 패치가 구형 유

체 에 있는 구조는 그림 1과 같다. 구형 패치의

둘 는 이고, 완 도체라고 가정한다. 구형 유

체의 반지름은 a이고, 유 율()과 투자율()은

, 이다. 본 논문에서의 계산 과정과 수식에서

구조는 고려하지 않았다.   

2-1 Spectral Domain에  표면 류  장의 

계 

구면 좌표계에서 를 TM 모드와 TE 모드로

분리하여 해석할 수 있으므로 유 체 내부와 유 체

외부에서의 각 모드에 해 를 표 할 수 있다.

TM 모드()는 기 에 해당하고, TE 모

드()는 자기 에 해당한다. 그리고 외부의

소스( ,  )가 없을 때, 만으로 기장과 자기

장을 계산할 수 있으므로  와 가 0인 Helmholtz 

equation을 만족하도록 와 을 표 한다.

구형 유 체 내부(0)에서 TM 모드(
 )

와 TE 모드(
 )에서의 는 다음과 같이 나타낼

수 있다. 구형 좌표계에서 원 을 포함하므로 여러

종류의 베셀 함수 에서 을 용한다.


 

 

∞




cos
(1)
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∞




cos .
(2)

 

여기에서 는 상수를 나타내며, 로

표 된다. 한, 는 이다.

구형 유 체 외부( )에서 TM 모드(
 )와

TE 모드(
 )도 다음과 같이 나타낼 수 있다. 구형

좌표계에서 원 을 포함하지 않으며 외부로 진행하

는 를 표 해야 하므로 
를 용한다.


 

 

∞





cos
(3)

 


 

 

∞





cos .
(4)

 

여기에서 
는 order가 m이고, degree가 n인 asso-

ciated Legendre function이며, 와

는 or-

der가 n인 Ricatti-Bessel function이다. 그리고 계수

(, , , )는 문제의 경계 조건에 부합하도

록 정해진다. 

식 (1)～(4)에 제시된 를 이용하여 방향과

수직인 기장과 자기장   을 구할 수

있다.

기장과 자기장은 공간 역(space domain)에서

표 된 식이므로 이를 스펙트럴 역(spectral do-

main)으로 변환해야 한다. 변환을 해 식 (5), (6)에

제시된 vector Legendre transform pair[8]
를 이용하

다.

  
 

∞


 
(5)

 

 





 sin 

.
(6)

 

여기서
와
는 각각 공간 역과 스펙트럴 역

에서의 값으로서 다음과 같이 행렬식으로 표 하며, 

 
 




 


 

 
, 
 




 




 
 (7)

 

Vector Legendre transform pair의 와 는 다음과

같다.

 


(8)
 














cos
sin 


cos

sin 


cos



cos

(9)
 

Vector Legendre transform pair를 이용하여 스펙트

럴 역으로 변환한 구형 유 체의 내부(
  , 
  )

와 외부(
  , 
  )에서의 기장과 자기장은 다음과

같다. 
 

 













′
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(12)
  

 















′
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(13)
 

식 (10)～(13)의 미지수인 계수(, , , )

를 구하기 해서 구형 유 체 표면에서 경계 조건

을 용한다. 경계면과 평행인 기장은 연속이지만

구형 패치 상에 존재하는 표면 류로 인하여 자기

장은 불연속하다. 이러한 경계 조건을 용하면 완

한 기장과 자기장을 계산할 수 있고, 경계 조건

에 한 식과 기장, 자기장에 한 식을 종합하면

스펙트럴 역에서 표면 류와 기장 사이의 계

식을 다음과 같이 얻을 수 있다.
 
  
 
  (14)

  

 



 


 

 
. 

(15)
 

식 (15)에 제시된 행렬의 성분은 다음과 같다. 



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 23, no, 4, Apr. 2012.

518

 

 




 
′

 





′

 




(16)

 

 


 


 
′






′
.

(17) 

2-2 구  치의 류 분포에 한  함수 

구형 패치 상의 표면 류(
  )는 N개의 기 함

수(basis function)를 이용하여 나타낼 수 있다.
 

 
 




 

(18)
 

기 함수를 얻기 해 cavity model theory[16]를

용한다. 이 때, 구형 패치의 가장자리 방향과 수직인

표면 류는 없어야 하므로 가장자리와 평행한 자기

장 성분도 0이어야 한다. 
 

   (19)
 

식 (19)의 경계 조건을 통해 각각 TM 모드와 TE 

모드의 각 m에 한 v를 구할 수 있고, 이를 각각의

기 함수[8]에 용한다.  
 

  
 



cos×

    









sin



′cos


cos (20)

 

  
 



cos×

    












sin



′cos (21)

 

2-3 구  치의 공진 주 수  Q

류 분포의 기 함수와 같은 함수를 가 함수

(weighting function)로 이용하는 방법인 Galerkin's me-

thod를 식 (14)에 용하여 N개의 미지수와 N개의 식

을 갖는 homogeneous equation을 만들어낸다. 스펙트

럴 역에서 표 된 식들 간의 내 을 행해야 하므

로 공간 역이 아닌 스펙트럴 역에서의 함수 간

의 내
[8]
은 다음과 같이 정의할 수 있다.

 

    
 

∞

  .
(22)

여기에서 첨자(+)는 complex conjugate transpose를

나타낸다. 

표면 류와 기장 간의 계인 식 (14)에 Ga-

lerkin's method를 용하면 다음과 같이 정리할 수

있다.
 

 
 








 

∞   
 

 
 



.

(23)
 

여기에서 아래 첨자 i와 j는 각각 기 함수와 가

함수에 해당하는 index이다.

본 논문에서 살펴 볼 공진 특성은 외부에서 입사

되는 나 외부에서 인가하는 원 같은 외부 소

스가 없는 경우이기 때문에 Parserval's theorem에 의

해 식 (23)의 좌변은 0이 된다[8]. 최종 으로 식 (23)

을 행렬식 형태로 표 할 수 있다.
 

       . (24)
 

여기에서 각 행렬의 성분은 다음과 같다.
 

   
 

∞   
 

 
  

(25)
  

      ⋯  . (26)
 

Homogeneous equation에서 류(    )가 0이 아니

어야 공진 특성을 살펴볼 수 있으므로 식 (24)가

nontrivial solution을 가져야 한다.  
 

     . (27)
 

하나의 특정 모드만 가지는 경우이거나 여러 모

드들의 합으로 이루어진 경우에서 식 (27)을 만족하

는 값은 복소수(  ′″ )가 나오게 되어 복소

공진(complex resonance)이라 부를 수 있다. 복소수의

실수 성분(′ )은 공진 주 수를 나타내고, 허수 성분

(″ )은 방사 손실(radiation loss)을 나타낸다. 따라서

특정 모드의 공진 주 수()와 Q(quality factor)[15]
를

다음과 같이 구할 수 있다.
 

  (28)
  




(29)
 

이를통해구형패치의공진특성을살펴볼수있다.
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Ⅲ. 구  치의 방사 특

2장에서 특정 모드의 공진 주 수와 Q를 계산하

여 공진 특성을 계산하 으며, 특정 모드의 공진 특

성뿐만 아니라 방사 특성도 알아볼 수 있다. 특정 모

드의 방사 특성을 알아보기 해서는 류 분포와

그에 해당하는 주 수를 정해야 한다. 이를 해 특

정 모드의 공진 주 수에서 그 모드에 해당하는 기

함수와 같게 류 분포가 형성된다고 생각할 수

있다. 특정 모드에 해당하는 류 분포의 기 함수

와 식 (14)를 이용하면 식 (12)에서 계수인 , 을

구할 수 있고, 구형 유 체 외부에서의 기장을 얻

을 수 있다.
 

 
′

 




(30)
  

 







(31)
 

여기에서  , 
은 다음과 같이 표면 류

행렬의 성분이다. 
 

  



 




 
 (32)

 

방사 특성을 살펴보기 해 원거리(far region)에

서의 기장을 계산해야 하므로 Hankel function의

large-argument asymptotic formula을 이용하여 식을

비교 간단히 할 수 있다. Large-argument asymptotic 

formula와 식 (30), (31)을 용하여 스펙트럴 역에

서 기장을 구한 후 이를 공간 역으로 변환한

기장에 한 식[11]은 다음과 같다.
 





 

cos×   

 
 

∞ 









cos




sin 


cos






(33)

  

    



 

sin×

  
 

∞ 





sin 


cos



 





cos 


.

(34)
 

식 (27), (28)을 이용하여 특정 모드의 공진 주 수

에서 기장을 계산할 수 있고, 이를 통해 방사 특성

을 알 수 있다.

Ⅳ. 계산 결과

4-1 자  공간에 의 구  치의 특  

표 1에 지면이 있는 구조
[8]
에서 TM11의 공진 주

수 결과가 제시되어 있다. 지면 역할을 하는

PEC로 이루어진 구의 반지름(ap)이 커지면 곡률이

작아지게 되므로 평면형 구조와 가까워진다. 표 1을

보면 substrate의 높이(h)가 일정할 때, ap가 커짐에 따

라 평면형 구조의 값
[14]
와 유사해지는 것을 알 수 있

다. 지면이 있는 구조 해석을 해 용한 방법과

지면이 없는 구조 해석을 해 용한 방법이 같

으므로 본 논문에서 제시한 해석 방법과 결과가 타

당함을 유추할 수 있다.

구형 유 체의 유 상수()를 1로 하면, 유 체

가 없는 자유 공간에서의 구형 패치의 특성을 알아

볼 수 있는데, 그림 2와 그림 3에 구형 패치의 크기

가 변화할 때, TM 모드의 공진 주 수와 Q의 변화

를 나타내었다. 가 커질수록 공진 주 수가 작아

지는 것을 알 수 있으며, 이러한 경향은 평면 구조에

서도 확인할 수 있는 경향이다. 자유 공간에서 Q는

구조가 변화하더라도 거의 일정한 값을 가지는 것을

알 수 있다. 이러한 경향은 구형 패치의 와 아래가

모두 유 율이 같기 때문이다. 한, 그림 4와 그림

표 1. 지면이 있을 때, PEC 구의 반지름(ap) 변화

에 따른 TM11의 공진 주 수:   cm , 

  mm  

Table 1. Resonant frequency of TM11 with variation 

of PEC sphere radius(ap) on a ground sphe-

re:   cm ,   mm . 

ap [cm] 5 10 20
Planar

(∞)

Resonant 

Freq. 

[GHz]

2.033 1.924 1.889 1.903
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그림 2. 패치의 반지름() 변화에 따른 공진 주 수: 

  

Fig. 2. Resonant frequency with variation of patch 
radius():  .

 

그림 3. 패치의 반지름() 변화에 따른 Q:  

Fig. 3. Q with variation of patch radius():  .

 

그림 4. TM11의 기장:  ,   

Fig. 4. Electric field of TM11:  ,  .

그림 5. TM12의 기장:  ,   

Fig. 5. Electric field of TM12:  ,  .
 

5에 동일 해석 구조에 해 TM11과 TM12의 방사 특

성을 나타내었다. 모두 180°에서 최댓값을 가지는

것을 알 수 있으며, 각 모드의 특성을 확인할 수

있다.

4-2 구  체 에 있는 구  치의 특  

본 논문에서는 한 구형 유 체의 유 상수()

를 3과 6으로 하여 구형 유 체가 있을 때, 구형 패

치의 특성에 해 알아보았다. 그림 6과 그림 7에 구

형 패치의 반지름()은 2 cm로 하고, 구형 유 체의

반지름()을 변화시킬 때의 공진 주 수와 Q의 변화

가 제시되어 있다. 우선 유 상수()가 다르게 되

면 공진 특성이 변화가 된다는 것을 확인할 수 있다. 

한, 구형 패치의 반지름이 고정되어 있을 때, 구형

유 체의 반지름이 커지면 구형 패치의 곡률이 작아

지는 것으로 생각할 수 있으므로 유 체의 특성뿐만

아니라 패치의 곡률도 요한 요소임을 알 수 있다.

그림 8과 그림 9에 제시된 TM11의 원거리장을 통

해 방사 특성을 알 수 있다. 자유 공간에서와 마찬가

지로 180°에서 최댓값을 가지는 것을 확인할 수 있

으며, 유 상수가 변화면서 체 인 패턴과 0°에

서의 값이 향을 많이 받는 것을 알 수 있다.

본 논문에서 제시한 공진 특성과 방사 패턴은

구조를 고려하지 않은 결과들로 구형 패치에

을 하기 해서는 탐침(probe)을 이용한 구조가

표 이며, 탐침은 선 류원(line current source)으로

근사하여 구형 패치의 표면 류뿐만 아니라 탐침의
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그림 6. 유 체 반지름() 변화에 따른 공진 주 수: 

  cm

Fig. 6. Resonant frequency with variation of dielectric 

sphere radius():   cm .

 

그림 7. 유 체 반지름() 변화에 따른 Q:   cm 

Fig. 7. Q with variation of dielectric sphere radius(): 

  cm.

류까지 모두 고려하면 구조가 있을 때의 특

성도 살펴볼 수 있을 것이다. 곡면에서도 평면의 경

우와 비슷하게 TM11의 특성이 탐침의 치와 류

크기에 따라 공진 주 수와 Q, 방사 특성이 변할 것

으로 상된다. 본 논문에서의 구조는 일반 인

지면이 없기 때문에, 동축 이블로 할 경우에

는 동축 이블 안의 지면만 고려하여 임피던스를

계산하여야 할 것이다. 유 체의 두께가 작거나 구

형 패치가 많이 휘어진 구조일 경우, 한 지면이

넓을 경우일수록 공진 주 수에서 임피던스의 실수

성분이 커져서 복사가 잘 될 것으로 상된다. 

그림 8. TM11의 원거리장:  cm ,   cm , 


Fig. 8. Far field of TM11:  cm ,   cm , 
. 

그림 9. TM11의 원거리장:  cm ,   cm , 
 

Fig. 9. Far field of TM11:  cm ,   cm , 
.  

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 구형 유 체의 해석을 해 스펙

트럴 역 해석법(Spectral Domain Analysis method)를 

용하고 vector Legendre transform pair와 Galerkin's 

method를 이용하여 공간 역에서의 기장과 자기

장을 스펙트럴 역으로 변환한 후 수식으로 정리

하여 효율 인으로 특성을 계산을 할 수 있었

으며, 이를 통해 구형 패치의 반지름이나 곡률, 유

체의 특성이 구형 패치의 특성에 미치는 향을 해

석하 다. 구형 유 체 에 놓인 구형 패치의 공진
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주 수, Q, 원거리에서의 기장을 계산하 고, 이를 

토 로 특성으로서 공진 특성과 방사 특성을

해석하 다. 한, 자유 공간일 경우와 구형 유 체

가 있는 경우의 구형 패치에 한 특성 차이를

계산하 으며, 구형 패치의 곡률과 유 체의 유

상수가 특성을 변화시키는 것을 알 수 있었다. 

향후 여러 개의 패치가 존재하는 경우 발생하는 결

합 효과 방사 특성 해석에 련한 연구가 이루어

져야 한다. 
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