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Abstract

In this study, we designed the metallic reception part of a patch antenna using the phase field design method. The design object 

function is formulated with the S-parameter value which represent the return loss so that it is targeted to maximize radiation 

efficiency at a target frequency. The initial model of a patch antenna was designed via the ordinary theory based approach and its 

performance was enhanced by changing the structural configuration of the metallic part using the phase field design method 

combined with the double well potential functions. The final shape was proposed by removing the gray scale area along the 

structural boundary by employing a cut-off method. The proposed shape shows that the radiation efficiency at target frequency is 

significantly improved compared with the initial patch shape. The finite element analysis and optimization precess was performed 

using the commercial package COMSOL and Matlab programming.
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1. 서    론

마이크로파(microwave) 대역에 적용되는 패치안테나(patch 

antenna)는 작고 가벼우며 대량 생산 시 생산비가 적게 드는 

장점을 가지고 있다. 또한 집적․배열․편파가 쉬워서 널리 

사용되고 있다(Stutzman et al., 2012). 일반적으로 많이 

사용되는 사각 형상을 가진 패치안테나는 간단한 형상을 가지고 

있어 대량 생산에 적합하다는 장점이 있으나, 다른 형태의 

안테나에 비하여 상대적으로 낮은 방사 효율과 좁은 대역폭을 

지니고 있다. 이를 극복하기 위하여 지금까지 패치안테나에 

관련된 많은 연구들이 대역폭의 향상에 초점이 맞춰져 있었다. 

패치안테나는 공진형 안테나의 일종이기 때문에 패치 형상의 

변화는 패치안테나의 성능을 향상시키는데 효과적으로 적용될 

수 있다. 이를 위하여 여러 가지 구조설계 기법이 안테나의 형상 

설계에 적용되어 왔다. 유전 알고리즘을 이용한 설계 방법이 그 

적용의 편의성으로 널리 사용되어 왔으며(Chelouah et al., 

2000, Song et al., 2014), 패치안테나의 유전체 기판 설계에 

밀도법(density method) 기반의 위상최적화 방법이 적용된 바 

있다(Uchida et al., 2009). 최근 구조 최적화 설계에 활발히 

적용되고 있는 페이즈필드 설계법은 전자기파를 이용한 구조 

설계 분야로도 연구 분야를 확장하고 있다(Byun et al., 2014, 

Lim et al., 2014).

본 연구에서는 페이즈필드 설계법을 이용하여 목표 주파수 

에서의 패치안테나의 방사 효율을 향상시키는 구조를 제시하고자 

하였다. 유한요소법을 이용한 해석과 최적화 과정은 상용패키지인 

COMSOL과 Matlab 기반의 프로그래밍을 이용하여 수행되었다. 
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Fig. 1 Flowchart of the optimization procedure

2. 설계 방법

2.1 페이즈필드 설계법 기반의 위상최적설계

페이즈필드 설계법에서는 서로 다른 두 가지 상(phase)을 

갖는 설계 영역에서 페이즈필드 함수의 값을 계산하여 경계의 

변화를 표현하는 방법이다. 이 설계 영역에서의 에너지 식은 

다음과 같이 표시된다. 

 



∇ (1)

우변의 첫 번째 항은 가상의 경계에너지로서, 는 확산계수 

(diffusion coefficient)이다. 확산계수는 두 상 사이의 변화를 

조절함으로써 설계 형상의 복잡도를 조절할 수 있다. 는 설계 

변수인 페이즈필드 변수를 의미한다.

페이즈필드 설계법에서는 설계 변수 변화에 대한 목적함수의 

민감도를 계산하고, 이를 다음과 같은 반응-확산(reaction- 

diffusion) 방정식에 대입하여 설계 변수의 갱신을 수행한다. 




 ∇


(2)

여기서, 는 Lagrange법을 이용하여 목적함수와 제약조건을 

결합한 범함수(augmented lagrangian)이며, 는 가상의 

시간을 의미한다. 최적화 과정은 Fig. 1에 나타난 바와 같이 

진행된다. 유한요소해석 및 민감도 계산에는 COMSOL 

패키지를 사용하였고, 설계변수 갱신 및 반복 과정은 Matlab 

프로그래밍을 이용하여 진행하였다.

본 연구에서는 범함수에 Double Well Potential(DWP) 

함수를 도입한 형태의 페이즈필드 설계법을 사용함으로써 

설계 변수인 페이즈필드 변수 값이 두 상 사이의 경계에서만 

이루어지도록 한다(Takejawa et al., 2010). DWP 함수를 

도입함에 따라 기존의 위상최적설계 결과에 비해 단순한 구조 

형상의 결과를 도출할 수 있고, 설계 민감도 계산을 위한 

파라미터 값들을 조절하여 설계 과정에서의 수렴도를 높일 수 

있다(Choi et al., 2011).

2.2 최적화 문제의 정식화 

본 연구의 구조 설계에서는 목적 주파수에서의 방사효율을 

최대화 하는 것이 목표로 한다. 일반적으로 방사 효율을 최대화 

하는 것은 반사에 따른 손실을 최소화하여 안테나의 수신도를 

향상시키는 것을 의미한다. 따라서 설계의 목적함수는 다음과 

같이 정의될 수 있다. 

   




(3)

  ≤ ≤ 

식 (3)에서 F는 설계의 목적함수이다. S는 안테나에서 

출력되는 S-파라미터로서, 반사손실의 절대값을 데시벨(dB) 

스케일로 나타낸 것이다. 과 은 각각 입력 전력과 출력 

전력을 나타내며, 목표 주파수는 6GHz로 설정하였다. 또한 

자유로운 형상 도출을 위해 설계 제한 조건인 부피 제한조건을 

제외하였으며, 이에 따라 식 (2)에서의 범함수 는 F로 표시될 

수 있다. 

2.3 물성 정의 

본 연구에서는 금속 영역에 대한 물성치로 전기전도도 

(electric conductivity)를 도입하였다. 마이크로파 대역에서의 

이 값은 공기에서와 구리(copper)에서의 값이 각각 0, 107 

S/m로써 큰 차이를 가진다. 일반적으로 사용되는 벌칙함수 

(penalization function) 기반의 설계 변수에 따른 물성치 

정의를 도입하는 경우, 민감도 계산 과정에서의 큰 변동에 

의하여 수렴도에 문제가 발생할 수 있다(Aage et al., 2010). 

본 연구에서는 마이크로파 대역에서의 금속 구조의 변동을 

구현하기 위하여, 다음과 같은 sigmoid 함수의 기반의 물성치 

정의를 도입하였다.

    












(4)
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(a) Normal scale plot

(b) Log scale plot

Fig. 2 Interpolation plots of the electric conductivity

Fig. 3 Schematic of the initial model and the 

definition of the design domain

Fig. 4 Plot of the  parameter values for the initial 

patch antenna model

여기서, 과 는 각각 공기와 구리의 전기전도도이다. 값은 

1일 때  을 만족하도록 하는 조정값이고, 은 

그래프의 기울기를 조절하는 값으로 0.95로 설정되었다. Fig. 

2(a)은 설계변수 에 따른 물성치의 변화를 보여주고 있다. 가 

적은 값의 경우는 물성치의 변화가 거의 보이지 않으나, 

전기전도도의 큰 변동값을 고려하면 Fig. 2(b)의 log-scale에서 

나타낸 바와 같이 0.2이하의 적은 에서도 전도도의 변화가 큼을 

확인할 수 있다. 의 변화에 따른 전도도의 변화는 Matlab 

프로그래밍을 이용하여 진행된다.

3. 설계 문제의 정의

3.1 해석 모델 

안테나 초기 형상 Ωinitial과 이를 포함한 확대된 설계영역 

Ωdesign의 설정은 Fig. 3과 같다. 해석 및 설계에 사용되는 

기판영역 Ωsubstrate는 유전율(permittivity) 5.23을 갖고 

높이는 0.8mm이다. 패치와 급전영역 Ωfeed는 구리로 구성 

되었고, 모델의 경계에는 Scattering boundary 조건을 

적용하였다. 시뮬레이션에서 전력을 입력하는 방식은 lumped 

port로 설정하였다. 패치의 초기 형상의 폭 와 길이 은 

다음의 이론적 근사식들을 이용하여 도출하였다.










(5)

 









 




 

 



(6)

위 식들에서 , , , 는 각각 빛의 속도, 목표 주파수, 

기판의 유전율, 기판의 높이를 나타낸다. 유효유전율 는 

다음과 같이 계산된다.

 




 


 

 


 (7)

설계영역은 형상의 자유도를 높이기 위하여, 초기 형상보다 

넓게 설정하였다. 설계영역의 크기는 목표 주파수가 4GHz 일 

때 이론적 근사식에 의한 계산 결과 값을 이용하였다(Matin 

et al., 2010). 해석 모델의 이산화에는 mapped mesh를 
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(a)    100,  0.1

(b)    100,  1,000

   100    200    400

(c) Optimal configurations with various  ,  diffusion 

coefficients

(d) Convergence graphs for various  ,  diffusion coefficients

Fig. 5 Effects of diffusion coefficient value for patch 

structure design

적용하였고, 설계 영역은 29,568개의 요소로 구성되었다. 

해석에 따른 초기 형상의  파라미터의 그래프는 Fig. 4와 

같다. 최소 값은 5.75GHz에서 형성되며, 목표 주파수 6.0 

GHz에서의 값은 -1.14dB로 상당히 큰 값을 보이고 있다.

3.2 확산계수 정의

패치 안테나는 유전체 위에 얇은 구리 박막으로 구성된다. 

제작 특성상 두께 방향에서의 복잡한 형상을 구현하는 것이 

어려우므로, Fig. 3에 표시된 좌표계에서 두께 방향 의 

확산계수를 증가시켜서 이 방향으로의 형상 변화를 제한하였다 

(Yamada et al., 2010). 

Fig. 5(a)는 식 (2)의 방향의 확산계수 값의 변화에 따른 

설계 결과이다. 패치안테나의 두께 방향 형상을 확인하기 위해, 

0.5에 대한 등위면(iso-surface)을 기준으로 형상을 나타

내었다. 확산계수는 경계영역에 2~3개의 요소가 포함될 수 

있는 크기로 정의되며, (a)와 (b)에서 , 의 확산계수는 

   100으로 같고, 방향으로는 각각 0.1, 1,000으로 

설정되었다. 방향의 확산계수 값을 , 방향의 확산계수보다 

크게 함으로써, 두께 방향에 대한 형상 변화가 최소화됨을 

확인할 수 있다. 또한, 방향 확산계수의 영향으로 패치의 , 

방향 형상에도 영향을 미침을 알 수 있다. Fig. 5(c),(d)는 

 1,000으로 고정하고,   값이 100, 200, 400으로 

변함에 따라 나타난 설계 결과이다. , 방향 확산계수 값이 

증가함에 따라 경계의 회색 밀도(gray scale) 영역이 확대되며, 

수렴성이 감소함을 확인할 수 있다.

4. 최종 형상의 도출

4.1 구조설계 결과

Fig. 6(a)는 페이즈필드 설계법을 이용한 설계 과정에서의 

목적함수 값과 형상의 변화를 나타내고 있다. 반복횟수 50번부터 

형상에는 큰 변화가 없지만, 목적함수 값이 계속해서 바뀌는 것을 

볼 수 있다. 이는 고주파 영역의 패치안테나 설계에서 형상의 

미세한 변화가 결과에 영향을 미치는 것을 보여준다. Fig. 6(b) 

그래프는 초기형상과 최종 설계형상의 S파라미터 값을 나타 

낸다. 최소 S파라미터 값은 유사하나, 최적화 결과로 중심 

주파수가 목적 주파수에 가깝게 이동한것을 확인할 수 있다. 이에 

따라 목표 주파수인 6GHz에서의 S파라미터 값은 -1.44dB에서 

-7.75dB로 감소하였다.

4.2 Cut-off 방법의 적용 

제시된 설계 방법을 적용할 때 구조의 경계부분에서 발생하게 

되는 회색 밀도를 제거하여 제작 가능한 등위면을 얻기 위하여 

값에 따른 cut-off 방법을 적용하였다(Aage et al., 2010). 

Fig. 7(a)는 구조설계의 결과에 대하여 0.1 간격으로 = 

0.1~0.9로 cut-off한 결과에 해당하는 등위면을 도시한 

것이다. cut-off 방법의 결과에 따른 형상에 대한 S11 파라미터 

그래프를 Fig.7(b)에 나타내었다. 값이 증가함에 따라 중심 

주파수가 고주파 대역으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 
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(a) Convergence graphs and variation of the patch shape

(b) Plot of the  parameter values for the initial and 

result models

Fig. 6 Results of patch structure design

(a) Iso-surface plot for various cut-off values

(b)  parameter plots for several cut-off models

Fig. 7 Application results of the cut-off method

Fig.7(b) 분석결과 =0.6을 기준으로 형상을 결정하였을 때 

중심 주파수가 목표 주파수에 일치하는 것을 확인하였으며, 이를 

금속 패치의 최종 형상으로 선정하였다.

4.3 임피던스 정합 및 최종 형상의 도출

페이즈필드 설계법을 이용한 형상설계의 결과와 cut-off의 

적용 결과, 패치부분의 형상이 바뀌고 이에 따라 안테나의 

부하 임피던스가 변화한다. 따라서 변동된 임피던스에 맞게 

다시 정합을 하는 과정이 필요하다. 정합 결과 급전 너비 

1.95mm, 정합기 너비 0.21mm의 결과를 얻었다. 

Fig. 8(a)는 위의 결과를 종합하여 도출된 패치 안테나 

전체의 최종 형상을 나타내며 이에 따른  파라미터 그래프는 

Fig. 8(b)에 나타내었다. 목표 주파수인 6GHz에서의 S파라미터 

값은 -12.73dB로 나타나며, Fig. 3의 초기 모델의 해석과 

비교할 때 약 11dB 만큼의 반사 손실의 감소를 확인할 수 있다.

(a) Proposed final patch shape

(b)  parameter plots for the final model

Fig. 8 Proposed final results

5. 결    론

본 연구에서는 목표 주파수에서의 방사효율 증대를 목적으로 

하여 패치안테나의 금속 패치 부분의 형상 설계를 수행하였다. 
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요  지

본 연구에서는 페이즈필드 설계법에 기반한 형상최적설계를 통해 개선된 패치안테나 금속 패치 부분의 형상 설계를 진행

하였다. 설계 목적은 패치 안테나의 목적 주파수에서의 방사 효율을 최대화 하는 것으로 설정하였고, 이에 따라 목적 함수는 

반사손실을 나타내는 S-파라미터 값의 최소화로 정의하였다. 패치형상의 최적화 결과는 페이즈필드 설계법을 이용하여 도

출하였고, 최적화 결과의 회색영역을 제거하기 위해서 컷오프 방법을 적용하였다. 더불어 쿼터 정합기의 길이 변화를 통해 

성능 개선 과정을 진행하였다. 이를 통해 도출해낸 최종 형상에 대한 해석 결과, 목표 주파수에서의 S-파라미터 값이 

-1.14dB에서 -12.73dB로 개선됨을 확인하였다. 

핵심용어 : 금속구조설계, 패치안테나, 페이즈필드 설계법

마이크로파 대역에서 설계변수의 변화에 따라 큰 차이를 나타

내는 전기전도도의 값을 효과적으로 정의하고 민감도 계산을 

원활하게 수행하기 위하여, sigmoid 함수 기반의 전도도를 

정의하였다. 페이즈필드 설계법을 이용한 형상 설계와 cut-off 

방법을 적용한 결과, 목표 주파수에 중심 주파수를 일치시키면서 

초기 모델 대비 약 11dB의 반사손실을 줄이는 패치의 형상을 

도출하였다. 

패치안테나의 성능은 형상의 적은 변화에도 민감하게 좌우

되므로, 위상최적화의 결과를 통하여 정확한 형상을 도출하기 

위한 후처리 과정이 필요하다. 또한 광대역 및 다중 주파수 대역 

패치안테나의 설계에 적용하기 위한 추가적인 연구가 요구된다.
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