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개구면 폭 변화를 이용한 개구면 결합 마이크로스트립 패치 

안테나의 대역폭 확장

( The Bandwidth Enhancement of an Aperture Coupled Microstrip Patch 
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요  약

MMIC와 집적이 가능한 큰 유전상수를 가지는 급전 기판을 사용하는 개구면 결합 마이크로스트립 패치 안테나(ACMPA)의 

개구면 폭을 변화시켜 ACMPA의 대역폭을 확장하는 방법에 대하여 연구하였다. 개구면의 폭이 증가할수록 ACMPA의 패치 

공진과 개구면 공진 사이의 상호 공진 영역이 증가하여 대역폭이 증가하였다. 일반적인 개구면의 길이와 폭의 비(10:1)을 가지

는 ACMPA의 대역폭 20.8 %를 개구면 폭 변화를 이용하여 최대 35.3 %까지 확장하였다. 개구면 폭 증가에 의한 방사특성 저

하는 매우 작았다.  

Abstract

The bandwidth enhancement of an aperture coupled microstrip patch antenna(ACMPA) with a high permittivity feed 

substrate suitable for the integration with MMIC is investigated using variation of an aperture width. As an aperture 

width increases, the 10 dB return loss bandwidth increases due to the increase of the mutual resonance region between a 

patch resonance and an aperture resonance. The bandwidth of an ACMPA with extended aperture width is increased up to 

35.3 % from 20.8 % of the ACMPA with an aperture of a typical aspect ratio 10:1. The degradation of the radiation 

characteristics of an ACMPA due to the increase of an aperture width is very small.

      Keywords : aperture coupled patch antenna, bandwidth enhancement, mutual resonance, MMIC integration 

Ⅰ. 서  론

MMIC(Microwave Monolithic Integrated Circuit)로 

제작된 RF module에 안테나 소자를 집적시킨 능동 배
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열 안테나 구조가 차세대 기지국 안테나와 레이더에 사

용될 안테나 구조가 될 것으로 예상된다. 따라서 사용

되는 안테나가 RF module의 front end와 집적이 가능

해야, 구조가 간단해지고 가격이 저렴해진다[1]. 개구면 

결합 마이크로스트립 패치 안테나(Aperture coupled 

Microstrip Patch Antenna ; ACMPA)는 안테나 기판과 

급전 기판을 각각의 설계 조건에 맞게 서로 다른 유전

상수를 가지는 기판을 사용할 수 있어 RF module의 

front-end와 쉽게 집적시킬 수 있다는 장점을 가진다. 

ACMPA의 임피던스 대역폭을 증가시키기 위하여 많

은 연구가 진행되었다. 그 중 대표적인 방법은 다음 2

가지 방법이다. 첫째는 방사패치 위에 기생 방사패치를 
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적층하는 적층 구조를 사용하여 대역폭을 확장시키는 

방법이고 둘째는 패치 공진과 개구면 공진 사이의 상호

공진 영역을 사용하여 대역폭을 확장시키는 방법이다[2,

3]
. 대부분의 연구에서는 유전상수가 2.5보다 작은 급전 

기판을 사용하는 ACMPA를 설계하고 특성을 연구하였

다[4～8].

MMIC는 주로 Si나 GaAs 같은 유전상수가 큰 기판

(≻ )을 사용하여 제작된다. 따라서 MMIC와 집적

화가 가능한 ACMPA는 유전상수가 큰 급전 기판을 사

용해야한다. 최근에 급전 기판의 유전상수가 10인 경우 

ACMPA의 10 dB 반사손실 대역폭은 급전 기판의 두께

가 감소할수록 증가하며, 급전 기판의 두께가 같고 직

사각형 형태를 가지는 개구면 길이와 폭의 비가 10:1 

인 경우 급전 기판의 유전상수가 커질수록 대역폭이 감

소한다는 연구 결과가 보고되었다
[9]
.

본 논문에서는 MMIC와 집적이 가능한 유전상수가 

10인 급전 기판을 사용한 ACMPA의 대역폭을 개구면 

폭 변화를 이용하여 급전 기판의 유전상수가 2.2인 

ACMPA의 대역폭인 약 35%로 확장 시키고 개구면의 

폭 변화가 방사특성에 미치는 영향을 full-wave 

simulator인 Ansys사의 HFSS를 사용하여 연구한 전산

모의 결과를 보고한다. 본 논문에서 연구한 ACMPA의 

패치 형태는 본 연구 결과를 이중 편파를 가지는 안테

나 연구에도 사용하기 위하여 정사각형 형태를 가진다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 

X-band에서 동작하며 패치 공진과 개구면 공진의 상호

공진을 이용하는 서로 다른 두 가지 유전상수를 가지는 

급전 기판을 사용하는 ACMPA를 설계하고 특성을 살

펴본다. 제 Ⅲ장에서는 제 Ⅱ장에서 설계한 높은 유전

상수의 급전 기판을 가지는 ACMPA의 개구면 폭 및 

직렬 스터브의 길이 변화가 ACMPA의 특성에 미치는 

영향에 대하여 알아본다. 제 Ⅳ장에서는 개구면 폭 변

화에 따른 최대 임피던스 대역폭을 가지는 ACMPA를 

설계하고 개구면 폭 변화가 임피던스 대역폭과 방사특

성에 미치는 영향에 대하여 연구한다. 제 Ⅴ장에서는 

본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 서로 다른 유전상수를 가지는 급전 기판을 

사용한 ACMPA의 기본 구조 및 특성

그림 1은 ACMPA의 구조도를 나타낸다. ACMPA는 

그림 1. ACMPA의 구조도 

Fig. 1. Geometry of an ACMPA.

안테나 기판과 급전 기판이 개구면이 포함된 접지면을 

기준으로 나누어져 구성된다. 안테나 기판은 접지면을 

기준으로 상부에 위치하며 급전 기판은 접지면을 기준

으로 하부에 위치하도록 설계하였다. 접지면에 식각된 

개구면은 길이와 폭이 일반적인 비율

(      )을 가지는 직사각형 형태이며 개구

면 공진과 패치 공진 사이의 상호공진을 이용하도록 설

계하였다. 안테나 기판의 유전상수는 2.2이고 loss 

tangent가 0.0009인 Taconic사의 TLY-5를 사용하였으

며 안테나 기판의 두께 는 3.18 mm이다. 급전 기판은 

서로 다른 유전상수를 가지는 두 가지 기판을 사용하였

다. 하나는 Taconic사의 TLY-5이고 다른 하나는 

MMIC와 집적화를 고려하여 Taconic사의 CER-10을 

사용하였다. CER-10의 유전상수는 10이고 loss tangent

는 0.0035이다. 서로 다른 급전 기판을 이용한 두 가지 

ACMPA는 중심주파수가 10 GHz에서 최대 임피던스 

대역폭을 가지도록 설계하였으며 ACMPA의 설계 변수

를 표 1에 보인다.

그림 2는 표 1의 설계 변수를 가지는 서로 다른 급전 




[mm]



[mm]

=  
[mm]

  
[mm]

  
[mm]

  

[mm]


[mm]

2.2
0.78 2.2 3.18 7.2

8 0.8 1.6 2.36

10 5.6 0.56 0.7 0.69

표 1. 서로 다른 급전 기판을 가지는 두 가지 ACMPA

의 설계 변수

Table 1. Design parameters of the two ACMPAs using 

two different feed substrates.
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그림 2. 표 1의 설계변수를 가지는 두 가지 ACMPA의 주파수에 따른 (a) 반사손실과 (b) 정규화된 임피던스

Fig. 2. (a) Return loss and (b) Normalized impedance versus frequency of the two ACMPAs with the design parameters 

shown in Table 1.
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그림 3. 서로 다른 급전 기판을 가지는 두 가지 ACMPA의 여러 주파수에서의 E-평면 방사패턴 

(a) 9 GHz, (b) 10 GHz, (c) 11 GHz

Fig. 3. E-plane radiation patterns of the two ACMPAs with two different feed substrates for various frequencies. 

(a) 9 GHz, (b) 10 GHz, and (c) 11 GHz.

기판을 가지는 두 가지 ACMPA의 주파수에 따른 반사

손실과 정규화된 임피던스를 보인다. 그림 2(a)에서 급

전 기판의 유전상수가 2.2인 경우 임피던스 대역폭은 

3.70 GHz (8.28 GHz–11.97 GHz)로 대역폭 비는 약 36.4

%이다. 급전 기판의 유전상수가 10인 경우 임피던스 

대역폭은 2.10 GHz (9.06 GHz–11.16 GHz)로 대역폭 비

는 약 20.8 %를 가지며 급전 기판의 유전상수가 2.2인 

경우보다 작은 것을 볼 수 있다. 그림 2(b)는 두 가지 

ACMPA의 주파수에 따른 정규화된 임피던스를 보인

다. 임피던스의 실수 값이 최대가 되는 주파수를 공진 

주파수로 정의했을 때
[12] 

급전 기판의 유전상수가 2.2인 

경우 패치 공진 주파수는 약 9.2 GHz이고 개구면 공진 

주파수는 약 14.6 GHz로 두 공진 주파수 사이의 상호 

공진 영역이 매우 넓게 형성되는 것을 볼 수 있다. 그러

나 급전 기판의 유전상수가 10인 경우 패치 공진 주파

수는 약 9.9 GHz이고 개구면 공진 주파수는 약 11.9

GHz에서 발생하여 두 공진 주파수 사이의 상호 공진 

영역이 작아 임피던스 대역폭이 넓지 않은 것을 볼 수 

있다.

그림 3은 서로 다른 급전 기판을 가지는 두 가지 

ACMPA의 중심주파수(10 GHz), 9 GHz와 11 GHz에서

의 E-평면 방사패턴을 보인다. 급전 기판의 유전상수 
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그림 4. 서로 다른 급전 기판을 가지는 두 가지 ACMPA의 여러 주파수에서의 H-평면 방사패턴 

(a) 9 GHz, (b) 10 GHz, (c) 11 GHz

Fig. 4. H-plane radiation patterns of the two ACMPAs with two different feed substrates for various frequencies. 

(a) 9 GHz, (b) 10 GHz, and (c) 11 GHz.

차이로 인한 방사패턴의 차이가 거의 발생하지 않는 

것을 볼 수 있다. 전방방사 이득의 경우 안테나 기판이 

동일하기 때문에 큰 차이가 나지 않는 것을 볼 수 있

다. 후방방사 이득의 경우 급전 기판의 유전상수가 10

일 때 그림 3(a)의 9 GHz 방사패턴에서 2.3 dB 더 크게 

나타났고 그림 3(b)의 10 GHz 방사패턴에서는 1.67 dB 

더 크게 나타났다. 그림 3(c)의 11 GHz 방사패턴의 경

우 급전 기판의 유전상수 차이로 인한 후방방사 이득

의 차이는 0.6 dB로 매우 작게 나타났다. 교차편파의 

경우 모든 주파수에서 –35 dBi 이하의 낮은 이득을 보

인다. 여기서 후방방사 이득의 크기는 150°≤≤ 210°

범위 내에서의 최댓값으로 정의하며 교차편파 이득은 

반 전력 빔 폭(Half power beam width)내에서 최댓값

으로 정의한다.

그림 4는 서로 다른 급전 기판을 가지는 두 가지 

ACMPA의 중심주파수(10 GHz), 9 GHz 와 11 GHz에서

의 H-평면 방사패턴을 나타낸다. H-평면 방사패턴의 

형태는 급전 기판의 유전상수 차이로 인하여 후방방사

와 교차편파에서 차이가 발생하였다. 그림 4(a)의 9

GHz 방사패턴에서는 급전 기판의 유전상수가 10일 때 

후방방사 이득이 3.67 dB 더 큰 –0.51 dBi로 나타난 것

을 볼 수 있고 그림 4(b)의 10 GHz 방사패턴에서는 

3.32 dB 더 높은 –7.50 dBi로 나타나는 것을 볼 수 있

다. 그림 4(c)의 11 GHz 방사패턴에서는 반대로 급전 

기판의 유전상수가 2.2일 때 후방방사 이득이 3.13 dB 

더 높은 –14.73 dBi로 나타나는 것을 볼 수 있다. 교차

편파 이득의 경우 급전 기판의 유전상수와 무관하게 

E-평면에서의 교차편파 이득보다 더 크게 나타나는 것

을 볼 수 있다. 그림 4(a)의 9 GHz 방사패턴에서의 교

차편파 이득은 급전 기판의 유전상수가 2.2인 경우 –

27.6 dBi, 급전 기판의 유전상수가 10인 경우 –23.14

dBi로 차이가 크지 않았지만 그림 4(b)의 10 GHz에서

의 교차편파 이득은 급전 기판의 유전상수가 10인 경우 

–17.45 dBi로 급전 기판의 유전상수가 2.2인 경우 보다 

13.88 dB 높게 나타났다. 그림 4(c)의 11 GHz 방사패턴

의 교차편파 이득은 급전 기판의 유전상수가 10인 경우 

–19.59 dBi로 급전 기판의 유전상수가 2.2인 경우 보다 

8.3 dB 더 크게 나타났다. 이는 급전 기판의 유전상수가 

10인 경우 개구면 공진의 영향이 커지는 고주파수에서 

급전 기판을 따라 전파되는 표면파가 증가하여 교차편

Frequ
-ency
[GHz]


Forward 
Gain
[dBi]

Backward Gain 
[dBi]

Cross 
Polarization [dBi]

E-plane H-plane E-plane H-plane

9
2.2 6.92 -2.80 -4.18 -36.72 -27.6

10 6.72 -0.50 -0.51 -44.09 -23.14 

10
2.2 7.46 -3.94 -10.49 -40.36 -31.33

10 7.25 -2.64 -7.50 -46.11 -17.45

11
2.2 7.63 -2.85 -14.73 -39.27 -27.89

10 7.44 -2.25 -18.58 -48.67 -19.59 

표 2. 서로 다른 급전 기판을 가지는 두 가지 

ACMPA의 여러 주파수에서의 방사특성

Table 2. Radiation characteristics of the two ACMPAs 

with two different feed substrates for various 

frequencies.
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(a) (b)

  

그림 5. ACMPA의 개구면 폭 변화에 따른 스미스차트 상의 임피던스 궤적 

(a)=0.56 mm, 1.56 mm, 2.86 mm (b)=2.86 mm, 4.16 mm, 4.56 mm

Fig 5. Impedance loci plotted in a Smith chart of ACMPAs having various aperture widths. 

(a)=0.56 mm, 1.56 mm, and 2.86 mm. (b)=2.86 mm, 4.16 mm, and 4.56 mm.

파를 증가시키는 것으로 생각된다. 그림 3과 그림 4의 

주파수에 따른 방사패턴의 전방방사 이득, 후방방사 이

득과 교차편파 이득을 표 2에 정리하였다.

Ⅲ. 개구면 폭과 직렬 스터브의 길이가 

ACMPA의 임피던스 특성에 미치는 영향

본 장에서는 Ⅱ장에서 RF module과 집적화를 고려

하여 설계한 급전 기판의 유전상수가 10인 ACMPA의 

개구면 폭 변화가 ACMPA의 임피던스 특성에 미치는 

영향에 대하여 알아본다. 여러 가지 개구면 폭을 가지

는 ACMPA에서 직렬 스터브의 길이가 임피던스 특성

에 미치는 영향에 대하여 살펴본다.

그림 5는 ACMPA의 개구면 폭 변화에 따른 스미스

차트 상의 임피던스 궤적을 보인다. ACMPA의 개구면

의 폭을 제외한 나머지 구조 변수는 모두 고정시킨 후 

ACMPA의 임피던스 특성을 살펴보았다. 그림 5(a)는 

개구면의 폭이 각각 0.56 mm, 1.56 mm와 2.86 mm인 경

우의 임피던스 궤적을 나타낸다. 개구면의 폭이 증가함

에 따라 임피던스 궤적이 그리는 원형 고리의 크기가 

증가하는 것을 볼 수 있으며 이는 개구면의 폭 증가가 

패치 공진과 개구면 공진 사이의 상호공진 영역을 증가

시키는 것으로 해석할 수 있다. 그림 5(b)는 개구면의 

폭이 2.86 mm 보다 더 큰 경우의 임피던스 궤적을 나타

낸다. 그림 5(a)에서 나타난 현상과 다르게 개구면의 폭 

증가가 임피던스 궤적이 그리는 원형 고리의 크기를 더 

증가시키지 않고 임피던스 궤적의 위치만 오른쪽 위로 

움직이는 것을 볼 수 있다. 이는 개구면의 폭 증가로 인

한 상호공진 영역의 증가가 포화되어 상호공진 영역이 

일정 크기에 도달하면 임피던스 값의 변화만 가져오는 

것을 보여준다.

그림 6(a) 와 (b)는 각각 일반적인 개구면의 길이와 

폭 비(10:1)인 0.56 mm의 개구면 폭을 가지는 ACMPA

와 확장된 개구면 폭(4.16 mm)을 가지는 ACMPA의 직

렬 스터브 길이 변화에 따른 스미스차트 상의 임피던스 

궤적을 보인다. 개구면 폭이 0.56 mm인 그림 6(a)의 경
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(a)

  

(b)

그림 6. 서로 다른 개구면 폭을 가지는 ACMPA의 직렬 스터브 길이 변화에 따른 스미스차트 상의 임피던스 궤적 

(a)=0.56 mm, (b)=4.16 mm

Fig. 6. Impedance loci plotted in a Smith chart of ACMPAs having different aperture widths for various series stub 

lengths. 

(a)=0.56 mm and (b)=4.16 mm.

우 직렬 스터브의 길이가 길어짐에 따라 모든 주파수에

서 인덕턴스 값은 증가하지만 저항 값은 거의 변화가 

없어 임피던스 궤적의 위치가 위로 움직이는 것을 볼 

수 있다. 개구면 폭이 4.16 mm인 그림 6(b)의 경우 직

렬 스터브의 길이가 길어짐에 따라 모든 주파수에서 저

항 값과 인덕턴스 값이 모두 증가하여 임피던스 궤적의 

위치가 오른쪽 방향과 위쪽방향으로 동시에 움직이는 

것을 볼 수 있다. 이는 일반적으로 개구면 폭이 좁은 경

우 직렬 스터브의 종단 부분은 개구면 외부에 위치하므

로 직렬 스터브의 길이 변화가 입력 저항 특성에는 큰 

영향을 미치지 않고 인덕턴스 특성에만 주로  영향을 

미치기 때문이라 생각된다. 개구면의 폭이 증가하여 직

렬 스터브의 종단 부분이 개구면 내부에 위치하는 경우 

직렬 스터브가 길어짐에 따라 개구면을 통한 커플링의 

크기도 증가하게 되어 인덕턴스 값뿐만 아니라 입력 저

항의 크기도 함께 증가하는 것으로 생각된다.

Ⅳ. 개구면 폭에 따른 ACMPA의 최대 임피던스 

대역폭과 방사특성

본 장에서는 Ⅲ장의 결과를 이용하여 여러 가지 개구

면 폭에서 최대 대역폭을 가지도록 ACMPA를 설계하

고 그 특성에 대해 살펴보았다.

그림 7(a)와 (b)는 각각 여러 가지 개구면 폭에서 최

대 대역폭을 가지도록 설계된 ACMPA의 반사손실과 

스미스차트 상의 임피던스 궤적을 나타낸다. 그림 7(a)

에서 개구면의 폭이 증가함에 따라 패치 공진과 개구면 

공진 사이의 상호 공진 영역이 넓어져 대역폭이 확장되

는 것을 볼 수 있다. 개구면의 폭이 4.16 mm일 때 10

dB 반사손실 대역폭은 35.3 %로 가장 넓게 나타났으며 

개구면 폭이 2.86 mm인 경우 10 dB 반사손실 대역폭은 

33.4 %로 나타났다. 그림 7(b)에서 개구면 폭이 증가함

에 따라 임피던스 궤적이 그리는 원형 고리의 크기가 

커지고 더 넓은 주파수 범위에서 VSWR<2 인 조건을 



54 개구면 폭 변화를 이용한 개구면 결합 마이크로스트립 패치 안테나의 대역폭 확장 김재현 외

(54)

8 10 12 14
35

30

25

20

15

10

5

0

ε
r1
=10

 W
ap

=0.56 mm
 W

ap
=1.56 mm

 Wap=2.86 mm
 Wap=4.16 mm

R
et

ur
n 

Lo
ss

 [d
B

]

Frequency [GHz]

(a)

(b)

그림 7. 여러 가지 개구면 폭에서 최대 대역폭을 가지

도록 설계된 급전 기판의 유전상수가 10인 

ACMPA의 (a) 반사손실과 (b) 스미스차트 상의 

임피던스 궤적

Fig. 7. (a) Return loss and (b) impedance loci plotted in 

a Smith chart of ACMPAs with a feed substrate 

of =10 designed to have the maximum 

bandwidth for various aperture widths.

만족하는 것을 볼 수 있다. 2.86 mm와 4.16 mm의 두 가

지 개구면 폭에 대한 임피던스 궤적을 비교해보면 임피

던스 궤적이 그리는 원형 고리의 크기가 큰 차이를 보

이지 않는 것을 볼 수 있다.

표 3은 여러 가지 개구면 폭에서 최대 대역폭을 가지


  

[mm]

  
[mm]

  

[mm]

Bandwidth

[GHz] [%]

10 5.6

0.56 0.7 2.10 20.8

1.56 0.6 2.93 28.9

2.86 0.6 3.38 33.4

4.16 0.3 3.59 35.3

4.56 0.2 3.41 33.9

표 3. 여러 가지 개구면 폭에서 최대 대역폭을 가지도

록 설계된 급전 기판의 유전상수가 10인 

ACMPA의 설계 변수와 대역폭

Table 3. Design parameters and bandwidths of ACMPAs 

with a feed substrate of =10 designed to have 

the maximum bandwidth for various aperture 

widths.

도록 설계된 ACMPA의 설계 변수와 10 dB 반사손실 

대역폭을 보인다. 최대 대역폭은 개구면의 폭이 4.16

mm일 때 발생하며 35.3 %의 대역폭을 가지는 것을 볼 

수 있다. 최소 대역폭은 개구면의 폭이 0.56 mm일 때 

발생하며 20.8 %의 대역폭을 가지는 것을 볼 수 있다. 

개구면의 폭이 2.86 mm보다 커지게 되면 패치 공진과 

개구면 공진 사이의 상호 공진영역의 차이가 크지 않아 

대역폭의 차이가 크지 않은 것을 볼 수 있다.

그림 8은 일반적인 개구면 폭( = 0.56 mm)과 확

장된 개구면 폭( = 4.16 mm)을 가지는 ACMPA가 

최대 대역폭을 가지는 경우의 E-평면 방사패턴을 보인

다. 그림 8(a)는 패치 공진에 의한 방사가 주로 발생하

는 주파수인 9 GHz에서의 E-평면 방사패턴을 나타낸

다. 방사패턴이 주로 패치 공진에 의하여 발생되기 때

문에 개구면 폭 변화로 인한 방사패턴 차이는 전방방사 

이득의 경우 0.4 dB, 후방방사 이득의 경우 0.17 dB로 

매우 작은 것을 볼 수 있다. 교차편파 이득은 두 경우 

모두 –40 dBi 이하로 매우 작았으며 두 경우의 차이는 

2.75 dB 였다. 그림 8(b)의 10 GHz에서의 E-평면 방사

패턴에서도 개구면 폭으로 인한 차이가 크지 않았으며 

전방방사 이득의 경우 0.27 dB의 차이를 보였고 후방방

사 이득의 경우 0.13 dB의 매우 작은 차이를 보였다. 교

차편파 이득의 경우 개구면의 폭이 넓은 경우 3.09 dB 

더 크게 나타났지만 두 경우 모두 –40 dBi 이하의 작

은 값을 나타냈다. 개구면 공진의 영향이 방사패턴에 

크게 작용하는 그림 8(c)의 경우 전방방사 이득의 차이

는 0.21 dB로 매우 작았지만 후방방사 이득의 경우 개

구면 폭이 큰 경우 후방방사 이득이 1.5 dB 큰 것을 볼 

수 있었다. 교차편파 이득의 경우도 개구면 폭이 큰 경



2015년 1월 전자공학회 논문지 제 52권 제 1 호 55

Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers   Vol. 52, NO. 1, January 2015

(55)

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

180

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
 Wap=0.56mm Co-pol.  Wap=0.56mm Cross-pol.
 W

ap
=4.16mm Co-pol.  W

ap
=4.16mm Cross-pol.

E-plane 9 GHz

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

180

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
 Wap=0.56mm Co-pol.  Wap=0.56mm Cross-pol.
 W

ap
=4.16mm Co-pol.  W

ap
=4.16mm Cross-pol.

E-plane 10 GHz

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

-150

-120

-90

-60

-30

0

30

60

90

120

150

180

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
 Wap=0.56mm Co-pol.  Wap=0.56mm Cross-pol
 W

ap
=4.16mm Co-pol.  W

ap
=4.16mm Cross-pol

E-plane 11 GHz

(a) (b) (c)

그림 8. 개구면의 폭( )이 0.56 mm와 4.16 mm인 ACMPA의 여러 주파수에서의 E-명면 방사패턴 (a) 9 GHz, (b) 10 GHz, 

(c) 11 GHz

Fig 8. E-plane radiation patterns of the two ACMPAs with aperture widths of 0.56 mm and 4.16 mm for various 

frequencies. (a) 9 GHz, (b) 10 GHz, and (c) 11 GHz.
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그림 9. 개구면의 폭( )이 0.56 mm와 4.16 mm인 ACMPA의 여러 주파수에서의 H-명면 방사패턴 (a) 9 GHz, (b) 10 GHz, 

(c) 11 GHz

Fig 9. H-plane radiation patterns of the two ACMPAs with aperture widths of 0.56 mm and 4.16 mm for various 

frequencies. (a) 9 GHz, (b) 10 GHz, and (c) 11 GHz.

우가 6.72 dB 컸지만 두 경우 모두 –40 dBi 이하의 매

우 작은 이득 값을 가졌다.

그림 9는 일반적인 개구면 폭( = 0.56 mm)과 확장

된 개구면 폭( = 4.16 mm)을 가지는 ACMPA가 최대 

대역폭을 가지는 경우의 H-평면 방사패턴을 나타낸다. 

9 GHz의 H-평면 방사패턴을 나타내는 그림 9(a)의 경

우 E-평면에서의 경우와 유사하게 개구면 폭 변화에 

따른 방사패턴의 차이는 거의 없었다. 후방방사 이득 

차이는 0.1 dB로 매우 작았으며 교차편파 이득의 차이

도 0.49 dB로 매우 작게 나타났다. 그림 9(b)는 10 GHz

에서의 H-평면 방사패턴을 나타낸다. E-평면 방사패턴

과 비교하여 개구면 폭에 의한 차이가 커진 것을 볼 수 

있다. 후방방사 이득의 차이는 개구면 폭이 큰 경우가 

1.41 dB 더 컸으며, 교차편파의 경우 3.39 dB 이득이 더 

큰 것을 볼 수 있다. 그림 9(c)의 11 GHz H-평면 방사

패턴의 경우 개구면 폭이 큰 경우가 개구면이 작은 경

우에 비하여 후방방사 이득은 9.98 dB 증가한 -8.60 dBi

를 나타냈으며 교차편파의 경우 6.95 dB 증가한 -12.64

dBi를 나타냈다. 개구면 폭의 증가가 개구면 공진의 영

향이 큰 고주파수 영역에서 후방방사 이득 크기에 영향
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그림 10. 여러 가지 개구면 폭을 가지는 ACMPA의 주파수에 따른 전방방사 이득, 후방방사 이득 및 교차편파 이득 

(a) 전방방사 이득, (b) E-평면 후방방사 이득, (c) H-평면 후방방사 이득, (d) 교차편파 이득

Fig. 10. Forward gain, backward gain and cross-polarization gain of ACMPAs with various aperture widths versus 

frequency. (a)Forward gain, (b)E-plane backward gain, (c)H-plane backward gain, and (d)Cross-polarization gain.

Radiation 
Plane


[mm]

Forward Gain [dBi] Backward Gain
(150°~ 210°) [dBi]

9
GHz

10
GHz

11
GHz

9
GHz

10
GHz

11
GHz

E-plane
0.56 6.72 7.25 7.44 -0.50 -2.64 -2.25 

4.16 7.12 6.98 7.23 -0.33 -2.77 -0.75 

H-plane
0.56 6.72 7.25 7.44 -0.51 -7.54 -18.58

4.16 7.12 6.98 7.23 -0.41 -6.13 -8.60

Radiation 
Plane


[mm]

Cross pol. Gain 
[dBi]

Front to Back 
Ratio [dB]

9
GHz

10
GHz

11
GHz

9
GHz

10
GHz

11
GHz

E-plane
0.56 -44.09 -46.11 -48.67 7.22 9.89 9.69

4.16 -41.34 -43.02 -41.95 7.45 9.75 7.98

H-plane
0.56 -23.14 -17.45 -19.59 7.23 14.79 26.02

4.16 -22.65 -14.06 -12.64 7.53 13.11 15.83

표 4. 개구면의 폭( )이 0.56 mm와 4.16 mm인 

ACMPA의 여러 주파수에서의 방사특성

Table 4. Radiation characteristics of the two ACMPAs 

with aperture widths of 0.56 mm and 4.16 mm for 

various frequencies.

을 주는 것을 볼 수 있다. 표 4에는 그림 8의 E-평면 

방사패턴과 그림 9의 H-평면 방사패턴의 주파수에 따

른 방사특성을 정리하였다.

그림 10은 표 3에서 보인 네 가지 개구면 폭을 가지

는 ACMPA의 주파수에 따른 전방방사 이득과 후방방

사 이득 및 교차편파 이득을 보인다. 그림 10(a)는 주파

수에 따른 전방방사 이득을 나타낸다. 전방방사 이득의 

경우 개구면 폭 변화와 관계없이 임피던스 대역폭의 양 

끝에서 이득이 낮아지는 것을 볼 수 있는데 이는 대역

폭 끝에서 반사손실이 10 dB를 겨우 만족하여 반사손실

이 커지기 때문이라 생각된다. 일반적인 개구면 폭(0.56

mm)을 가지는 ACMPA의 임피던스 대역폭(9.06 GHz

–11.16 GHz)내에서 개구면 폭 변화에 따른 방사특성을 

비교해보면 최대 전방방사 이득은 개구면 폭이 1.56

mm일 때 11.16 GHz에서 7.68 dBi로 나타났으며 최소  
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전방방사 이득은 개구면 폭이 0.56 mm일 때 9.06 GHz에

서 6.72 dBi로 나타났다.

그림 10(b)와 (c)는 각각 E-평면과 H-평면에서의 주

파수에 따른 후방방사 이득을 나타낸다. 개구면의 폭이 

증가함에 따라 개구면 공진의 영향이 커지는 고주파수 

영역에서 후방방사 이득이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

E-평면의 경우 일반적인 ACMPA( = 0.56 mm)의 

임피던스 대역폭 내에서 개구면 폭에 따른 후방방사 이

득은 최대 2.05 dB까지 증가하였지만 증가량이 크지 않

은 것을 볼 수 있다. H-평면의 경우 일반적인 

ACMPA( = 0.56 mm)의 임피던스 대역폭 내에서 개

구면 폭에 따른 후방방사 이득의 차이는 고주파수 영역

에서 최대 11.12 dB까지 커지지만 후방방사 이득의 크

기는 작은 것을 볼 수 있다. 주파수가 작아질수록 개구

면 폭에 관계없이 후방방사 이득은 증가하며 개구면 폭

이 작을수록 주파수에 따른 후방방사 이득의 증가가 커

서 10 GHz 이하의 주파수에서는 개구면 폭에 따른 후

방방사 이득의 차이가 매우 작은 것을 볼 수 있다. 

그림 10(d)는 E-평면과 H-평면에서의 주파수에 따른 

교차편파 이득을 나타낸다. E-평면 교차편파 이득의 경

우 개구면의 폭 변화와 무관한 특성을 보였으며 전 주

파수에서 –35 dBi 이하의 매우 작은 이득을 갖는 것을 

볼 수 있다. H-평면 교차편파의 경우 개구면 폭이 증가

함에 따라 교차편파 이득이 증가하는 것을 볼 수 있다. 

이는 개구면의 폭이 증가함으로 인하여 개구면 내에서 

발생하는 E-필드의 선형성이 약해져 교차편파가 증가

하는 것으로 생각된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 안테나 기판의 유전상수는 2.2로 동일

하고 급전 기판의 유전상수가 다른 두 ACMPA의 대역

폭과 방사특성을 비교하였다. 일반적인 개구면의 길이

와 폭의 비(10:1)을 가지는 ACMPA에서 MMIC와 집적

이 가능한 유전상수가 10인 급전 기판을 사용하는 

ACMPA의 대역폭과 유전상수가 2.2인 급전 기판을 사

용하는 ACMPA의 대역폭은 각각 20.8 %와 36.4 %였

다. 유전상수가 2.2인 급전 기판을 사용하는 ACMPA의 

대역폭이 유전상수가 10인 급전 기판을 사용하는 

ACMPA의 대역폭보다 175% 큰 것을 볼 수 있었다. 

MMIC와 집적이 가능한 유전상수가 10인 급전 기판

을 사용하는 ACMPA의 대역폭을 확장시키기 위하여 

개구면 폭이 ACMPA의 대역폭에 미치는 영향에 대하

여 연구하였다. 일반적인 개구면의 길이와 폭의 비

(10:1)을 가지는 개구면의 폭이 0.56 mm인 ACMPA의 

대역폭 20.8 %를 개구면 폭 확장을 이용하여 최대 35.3

%까지 증가시켜 유전상수가 2.2인 급전 기판을 사용하

는 ACMPA의 대역폭 정도로 확장시킬 수 있음을 보였

다.

확장된 개구면 폭(4.16 mm)을 가지는 ACMPA의 대

역폭 내의 전방방사 이득은 최대 7.26 dBi에서 최소 

6.37 dBi로 나타났으며 일반적인 개구면 폭(0.56 mm)을 

가지는 ACMPA의 대역폭 내의 전방방사 이득은 최대 

7.44 dBi에서 최소 6.72 dBi로 나타나 큰 차이를 보이지 

않았다. 그러나 후방방사 이득은 개구면의 폭이 증가함

으로 인하여 E-평면에서 최대 2.05 dB 증가하였고 H-

평면에서는 최대 11.12 dB 증가하였다. E-평면 교차편

파 이득의 경우 개구면 폭 변화의 영향을 받지 않았으

나 H-평면 교차편파 이득의 경우 최대 7.97 dB 증가하

는 것을 볼 수 있었다. 
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