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기생패치를 이용한 소형 뮤-제로 영차공진 안테나

Small Mu-Zero Zeroth Order Resonance Antenna with Parasitic Patch

엄귀섭․이창현․이재곤․이정해

Kwi Seob Um․Chang-Hyun Lee․Jae-Gon Lee․Jeong-Hae Lee

요  약

본 논문에서는 5.8 GHz에서 동작하는 기생패치를 이용한 소형 메타구조 기반의 뮤-제로 영차공진 안테나[1],[2]
를 제안

한다. 제안된 안테나는 뮤-네거티브(MNG: Mu-negative) 전송선로의 직렬 인덕턴스와 커패시턴스를 사용하는 뮤-제로 영
차공진 안테나이며, 간단한 구조의 기생패치를 추가함으로써 직렬 커패시턴스를 증가시켜 소형화 하였다. 추가된 기생
패치는 기존의 직렬 커패시턴스에 추가적인 병렬로 커패시턴스를 만들어 공진 주파수를 결정하는 직렬 커패시턴스를

등가적으로 증가시킨다. 기생패치는 HFSS[3]
를 이용한 모의실험을 통하여 최적화되었다. 제안된 안테나는 0.59의 값을

가지며, 기존 뮤-제로 영차공진 안테나 크기 대비 24 % 소형화 되었으며, 92 %의 효율과 6.57 dBi의 이득을 보였다. 최종
설계된 안테나는 제작 및 측정되었으며, 측정 결과는 모의실험 결과와 잘 일치함을 확인하였다.

Abstract

In this paper, a small mu-zero zeroth order resonance(ZOR) antenna[1],[2] based on meta structure is proposed using parasitic patch 
at 5.8 GHz. The mu-zero ZOR antenna is designed by utilizing the resonance of series inductance and capacitance of mu-negative trans-
mission line and its size can be further reduced by a simple parasitic patch. The parasitic patch can increase series capacitance of 
mu-negative transmission line related to a resonant frequency. We have simulated and optimized dimension of the parasitic patch using 
Ansys commercial simulator(HFSS[3]). As a result, the antenna has the following characteristics: kr of 0.59, efficiency of 92 %, and 
gain of 6.57 dBi. Also, its size is reduced by 24 % compared to a conventional mu-zero ZOR antenna[1],[2]. The measured results are 
in good agreement with the simulated results.
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Ⅰ. 서  론      

지능화된 사물들이 인터넷에 연결되어 네트워크를 통

해 사람과 사물, 사물과 사물 간에 소통하여 사물이 인간
에 의존하지 않고 통신을 주고받는 의미의 사물인터넷

(IoT: Internet of Things)은 최근 수년간 급속도로 퍼지고
있다. 2020년에 인터넷에 연결되는 사물에 수는 50억 개
이상이 될 것으로 전망되며, 약 3,000억 달러의 새로운 시
장창출 효과가 예측되고 있다[4],[5]. IoT 기술을 실현하기
위해서는 사물에 쉽게 탑재가 가능한 저전력 통신소자의

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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개발과 다양한 사물에 탑재된 다수의 통신소자로의 원활

한 전력 공급을 위한 기술이 요구되고 있다. 이러한 상황
에 맞추어 IoT 기기의 효율적인 전력 공급을 위한 방안으
로 RF 무선전력전송 기술이 주목받고 있으며, 이를 모바
일 기기에 적용하기 위한 통신소자와 무선전력전송 수신

부의 소형화 연구가 활발히 진행되고 있다. 
IoT용 통신소자와 무선전력전송 수신부의 소형화하여

모바일 기기의 한정된 공간을 효율적으로 사용하기 위한

방안으로 메타구조 안테나에 칩커패시턴스를 사용[6],[7]하

거나 다층구조를 이용하여 커패시턴스[8]나 인덕턴스[9],[10]

를 조절하는 방법이 제안되어 왔다. 그러나 이와 같은 방
법들은 단가가 비싸고 구조가 복잡하다는 단점이 있다. 
본 논문에서는 이러한 단점의 보완을 위하여 기생패치를

이용한 소형 메타구조 안테나를 제안하였다. 제안된 안테
나는 MNG 전송선로의 직렬 인덕턴스와 커패시턴스를

사용하는 영차공진 안테나이다. 제안된 안테나는 간단한
구조의 기생패치를 추가함으로써 직렬 커패시턴스를 증

가시켜 소형화 하였다. 지향성 방사패턴을 갖고 있어 원
거리 RF 무선전력전송에 적합하다. 동일한 안테나의 면
적에서 주파수가 높을 때 높은 전송 효율을 얻을 수 있으

므로[11] ISM 대역인 5.8 GHz에서 동작하도록 설계하였다. 
최종 설계된 안테나는 기존 뮤-제로 영차공진 안테나 대
비 24 % 소형화 되었으며, 92 %의 방사 효율과 6.57 dBi
의 이득을 갖는다. 설계된 안테나는 HFSS[3]를 통해 최적

화 되었으며, 제작 및 측정을 통해 그 성능을 검증하였다.

Ⅱ. 뮤-네거티브 전송선로와 뮤-제로 공진
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그림 1(a)는 composite right- and left- handed(CRLH)[12]

전송선로이다. 그림 1(b)의 MNG 전송선로는 CRLH 전송
선로와다르게직렬커패시턴스의삽입만으로구현이가능

하다[1]. 전송선로에서 전파가 전파하기 위해서는 유효 투

(a)                          (b)

그림 1. CRLH 전송선로(a)와 MNG 전송선로(b)의 등가

회로

Fig. 1. Equivalent circuit of composite right- and left- hand-
ed(CRLH) transmission line(a) and mu-negative(MNG)
transmission line(b).

 
자율과 유효 유전율이 모두 양수이거나, 모두 음수이어야
한다. CRLH 단위구조를 이용하여 CRLH 전송선로의 유
효 유전율과 유효 투자율을 식 (1)과 같이 표현할 수 있
다. MNG 전송선로에서 유효 투자율은 CRLH 전송선로와
동일하고, 유효유전율은 항상 양(     )이
되므로 뮤-네거티브 영역이 존재한다. MNG 전송선로에
서 유효유전율이 로 양수 값을 가지므로 유효 투자율

이 양수일 경우에만 전파가 전파할수 있다. MNG 전송선
로에서 전파가 전파하는 주파수 범위는 CRLH 전송선로
에서 유효 투자율과 유효 유전율이 양수일 때의 주파수

범위와 동일하며, CRLH 전송선로에서와 같이 영차공진
모드를 가질 수 있다. MNG 전송선로에서 영차공진 모드
는 가 0인 무한 파장 특성을 가지며, 전송선로의 양 끝
을 접지하는 조건을 만족하여야 한다. 영차공진의 공진주
파수는 직렬 인덕턴스와 직렬 커패시턴스에 의해 결정되

며, 식 (2)와 같이 표현된다.

Ⅲ. 기생패치를 이용하여 소형화한 뮤-제로 

영차공진 안테나의 원리와 구조

그림 3은 제안된 안테나의 구조를 보여준다. 이 안테나
는 영차공진 모드를 이용하므로 안테나의 소형화를 위하

여 단위셀을 한 개만 사용하였다[1]. 안테나는 기존 뮤-제
로 영차공진 안테나 구조의 양옆에 패치 형태의 기생패

치를 추가한 구조이다. 기존 뮤-제로 영차공진 안테나 구
조의 전류는 그림 2와같이접지면을 포함하여 전류의경
로가 작은 루프처럼 흐르게 된다. 여기에 기생패치를 배
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그림 2. 기존 뮤-제로 영차공진 안테나의 전류 경로
Fig. 2. Current path of conventional mu-zero resonance an-

tenna.
 

그림 3. 기생패치를 가지는 뮤-제로 영차공진 안테나의 구
조와 전류 경로

Fig. 3. Structure and current path of mu-zero resonance an-
tenna with parasitic patch.

 
치함으로써 그림 3과 같이 전류가 흐르는 경로를 추가시
킬 수있다. 이는 기존 뮤-제로 영차공진안테나 구조에서
갭(Gap)에 의해 생기는 직렬 커패시턴스에 병렬로 커패
시턴스를 추가하는 효과를 주어 뮤-제로 영차공진주파수
에 직접적인 영향을 미치는 직렬 커패시턴스의 크기를

증가시킴으로써 공진주파수는 내려가게 되어 안테나를

소형화할 수 있다.
그림 4는 기존 뮤-제로 영차공진 안테나 구조에 본 논

문에서 제안한 기생패치의 유무에 따른 공진주파수를 반

사계수로 보여주고 있다. 이를 통해 논문에서 제안하는
기생패치를 이용하여 공진주파수를 낮춤으로써 안테나

를 소형화됨을 확인할 수 있다.
제안된 안테나가 영차공진을 가지는지 확인하기 위해

제안된 기생패치를 갖는 뮤-제로 영차공진 안테나의 단
위 구조의 분산곡선을 구하였다. 그림 5와 같이 제안된
기생패치를 갖는 구조가 MNG 전송선로의 특성을 유지
하며, 5.6 GHz에서 영차공진이 발생하는 것을 확인할 수
있다. 이것은 제안된 안테나의 공진주파수인 5.8 GHz와

그림 4. 기생패치의 유무에 따른 공진주파수의 변화
Fig. 4. Resonance frequency w/ and w/o parasitic patch. 
 

그림 5. 분산곡선

Fig. 5. Dispersion curve.
 
잘 일치함을 볼 수 있다.

Ⅳ. 기생패치를 이용한 소형 뮤-제로 

영차공진 안테나 설계

4-1 파라메타 연구

그림 6은 제안된 안테나의 구조를 보여준다. MNG 전
송선로의 폭()이 증가하게 되면 직렬 인덕턴스는 감소
하고, 직렬 커패시턴스는 증가하게 된다. 폭이 증가할 때, 
직렬 커패시턴스의 증가 폭은 직렬 인덕턴스의 감소폭보

다 커서 뮤-제로 영차공진 안테나의 영차공진주파수는
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그림 6. 제안된 안테나의 구조와 등가회로
Fig. 6. Structure and equivalent circuit of the proposed an-

tenna.
 

그림 7. 제안된 안테나의 전류분포

Fig. 7. Current distribution of proposed antenna.
 

감소하게 된다. 이는 제안된 안테나에서도 동일한 특성을
나타낸다.
그림 7은 제안된 안테나의 전류분포를 나타내며, 이를

통해 기생패치를 포함한 제안된 뮤-제로 영차공진 안테
나는 기생패치 부분에 더 큰 전류가 흐르는 것을 확인할

수 있다. 따라서 영차공진 주파수를 결정하는데 있어 기
생패치의 인덕턴스 값의 영향이 크며, 기생패치의 폭인
을 변화시킴으로써 기생패치의 인덕턴스 조절이 가

능하다.
기생패치의 폭( )이 감소하면 가 감소할 때와 마

찬가지로 기생패치의 인덕턴스가 커지며, 등가적인 직렬

인덕턴스의 증가로 영차공진 주파수는 낮아지게 된다.
기생패치와 기존 뮤-제로 영차공진 안테나 구조 사이

의 간격인 를 변화시킴으로써 기존의 커패시턴스에

기생패치로 인하여 병렬로 추가된 커패시턴스의 크기를

조절할 수 있다. 의 크기를 줄이게 되면 병렬로 추가

된 커패시턴스의 크기가 증가해 등가적인 전체 직렬 커

패시턴스( )는 증가하게 되며, 영차공진주파수는 낮
아진다. 
기생패치의 길이인 를 변화시켜 기생패치의 인덕턴

스를 조절 할수 있으며, 를증가시키게되면기생패치

의 인덕턴스가 증가하게 되어 등가적인 인덕턴스( )
가 증가하여 영차공진 주파수는 낮아진다.

4-2 임피던스 정합

그림 8은 Line 1과 Line 2에서의 위치에 따른 입력 임
피던스의 실수 값이다. Line 1에서의 스케일은 이고, 
Line 2에서의스케일은 인것을 알수 있다. 동축선급
전을 통한 50  정합이 가능한 지점은 그림 6에 1번과 2
번으로 표시하였다. 2번 위치는 비아(via)홀과 인접하여
제작상의 어려움이 있고, 위치에 따른 임피던스의 변화
폭이 매우 커 정확한임피던스 정합에 어려움이있어 1번
위치를 급전점으로 사용하였다.

4-3 접지면 크기 최적화를 통한 이득 개선

접지면 크기를 최적화하여 안테나로부터 발생한 표면

그림 8. Line 1과 Line 2의 위치에 따른 입력 임피던스
Fig. 8. Input impedance at position of Line 1 and Line 2.
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그림 9. 안테나와 접지면에서의 전류 방향

Fig. 9. Current vector on antenna and ground.
  
파의 모서리 방사를 이용하면 안테나의 이득을 추가적으

로 증가시킬 수 있다. 그림 9는 제안된 안테나가 접지면
의 중앙에 위치한 모양을 나타낸다. 뮤-제로 영차공진 안
테나 면에서의 전류가 +방향으로 흐를 때 뮤-제로 영차
공진 안테나는 작은 루프안테나와 같이 전류를 루프를

형성하게 되므로 접지면의 전류의 방향은 —방향이 된

다. 그림 10(a)에서 보면 방향으로 접지면의 크기가 커

지면 안테나의 이득은 한 점에서 최고점을 지나 다시 감

소하는 경향을 보이게 된다. 안테나로부터 접지면의 끝까
지의 거리가  /2일 때 최대 이득 특성을 보인다. 이는
t=0일 때 안테나의 접지면으로부터 발생한 +  방향의 전
류가 t=T/2일 때  /2만큼 이동하여 접지면의 끝에서 모
서리방사를 통해 +  방향의 전계를 형성하게 되고, 이때
안테나에서 방사되는 +  방향의 전계에 보강되어 이득
이 개선된 것이다. 
그림 10(b)에서는 축 방향으로 접지면의 크기를 증가

시켜 일정 크기 이상이 되면 더 이상 증가되지 않는 것을

확인할 수 있다. 축으로 접지면의 크기를 늘릴 때와는
다르게, 이는 축과 수평한 접지면 양 끝 면에 모서리방

사를 통해 방사되는 전계는 안테나의 전계 방향인 방향

이 아닌 방향을 가지므로, 일정 크기 이상의 접지면 크
기가 확보된 상태에서는 안테나의 이득에 영향을 주지

않는 것을 확인할 수 있다.

4-4 기존 안테나와 제안된 안테나의 비교

표 1은기존의뮤-제로 영차공진 안테나와 제안된 안테
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그림 10. (a) 접지면을 방향으로 증가시킴에 따른 이득

변화, (b) 접지면을 방향으로 증가시킴에 따른

이득 변화

Fig. 10. (a) Gain versus ground   size, (b) Gain versus 
ground   size.

표 1. 기생패치 유무에 따른 안테나의 성능비교
Table 1. Comparison of antenna w/ and w/o parasitic patch.

Parasitic 
patch

  
[GHz]


Gain 
[dBi]

Bandwidth 
[%]

Efficiency 
[%]

Ground 
size [mm2]

w/o 5.8 0.78 5.08 2.07 94.8 20×20
w/ 5.8 0.59 5.38 1.55 95.1 20×20

w/ +
GND opt. 5.8 0.59 6.57 1.21 92 24×40

나의 성능을 비교한 것이다. 제안된 뮤-제로 영차공진 안
테나는 기생패치를 이용하여 기존 뮤-제로 영차공진 안
테나 구조에서 갭(gap)에 의해 생기는 직렬 커패시턴스에
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병렬로 커패시턴스를 추가하는 효과를 주어 직렬 커패시

턴스의 크기를 증가시킴으로써 안테나를 소형화되었다. 
기존의 뮤-제로 영차공진 안테나의 경우, 제안된 안테나
와 동일한 공진주파수를 가지기 위해 낮은 직렬 커패시

턴스를 극복하고, 높은 직렬 인덕턴스를 얻기 위해 안테
나의 길이가 길어짐으로 이 0.78임을 확인할 수 있다. 
이때의 이득은 5.08 dBi, 비대역폭은 2.07 %, 효율은 94.8 
%로 확인되었다. 이에 기생패치를 추가함으로써 얻어지
는 안테나는 기존의 뮤-제로 영차공진 안테나에 비해 

이 24 % 감소한 0.59로 확인되었다. 이득은 5.38 dBi로 증
가하였고, 비대역폭과 효율이 각각 1.55 %와 95.1 %로 확
인되었다. 접지면의 크기를 최적화시켜 안테나로부터 발
생한 표면파의 모서리방사를 이용하면 이득이 6.57 dBi로
기존의 뮤-제로 영차공진 안테나에 비해 1 dBi 이상 증가
시킬 수 있다. 비대역폭은 1.21 %로 기존의 뮤-제로 영차
공진 안테나의 비대역폭을 유지함을 알 수 있다. 효율은
기존의 뮤-제로 영차공진 안테나에 비해 소폭 감소된 92 
%로 확인되었다. 

Ⅴ. 시뮬레이션 및 측정 결과

제안된 안테나를 제작하여 그 특성을 확인하였다. 제
작된 안테나는 =9 mm, =8.5 mm, =2.1 mm, =1 
mm, =0.6 mm, =0.125 mm, =0.125 mm이며, 기판
은 1.57 mm 두께의 RT/duroid 5880을 사용하였고, 기판의
유전율은 2.2이며, tan는 0.0009이다. 그림 11은모의실험
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그림 11. 제안된 안테나의 반사계수
Fig. 11. S-parameter of proposed antenna.

(a) E-plane

(b) H-plane

그림 12. 방사패턴 측정결과

Fig. 12. Measurement results of radiation pattern.
 

과 측정을 통해 확인한 반사계수를 보여준다. 10 dB 비대
역폭은 모의실험 값과 측정값이 각각 1.21 %와 1.21 %로
매우일치함을 확인할 수 있다. 그림 12(a)와 (b)은 제안된
안테나의 E-plane과 H-plane의 방사패턴 특성을 보여주며, 
안테나의 최고 이득은 그림 12에 모의실험 값과 측정값
이 각각 6.57 dBi와 5.94 dBi로 나왔다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 기생패치를 이용한 소형 뮤-제로 영차
공진 안테나를 제안하였다. 기존의 뮤-제로 영차공진 안
테나의 양옆에 기생패치를 추가하여 기존의 뮤-제로 영
차공진 안테나에서 추가적인 소형화를 하였다. 기생패치
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는 파라미터 스터디를 통하여 최적화 하였고, 추가적으로
접지면의 효과에 대한 스터디를 통해 그 크기를 최적화

함으로써 안테나의 이득을 추가적으로 개선하였다. 제안
된 안테나는 제작되어 측정되었으며, 모의실험 결과와 잘
일치함을 알 수 있었다. 기존의 안테나보다 소형화된 장
점을 가지고 있어 추후 사물인터넷을 위한 근거리 통신

용 안테나 또는 원거리 무선전력전송용 안테나와 같은

응용분야에 활용되어질 것으로 사료된다.
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