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SoS를 위한 SIW 망에 집적된 마이크로스트립 패치 

어레이 안테나에 관한 연구

A Study on Microstrip Patch Array Antenna Integrated on SIW 
Network for SoS

기현철*

Ki, Hyeon Cheol*

요  약  본 논문에서는 24GHz ISM 밴드(24-24.25GHz)에서 SIW를 이용한 SoS(System on Substrate)구 을 한 제반 설계

를 하고자하며 그 일환으로 SIW, 환기  MPAA를 SoS형태로 동일 기 에 집 하여 그 특성을 분석하 다. 기 은 비유

율이 3.48이고 두께가 20mil인 Rogers사의 Ro4350을 사용하 다. 최  설계결과 길이 11.55mm의 SIW의 삽입손실은 

0.32dB를 보 으며 50Ω 마이크로 스트립으로 신호 환 하는 데 0.19dB의 삽입손실이 발생하 다. SoS형태로 동일 기 에 

집 된 MPAA의 특성은 단독 MPAA의 특성과 매우 유사했다. 그러나 집 된 MPAA는 단독 MPAA에 비해 이득 면에서는 

SIW와 환기의 삽입손실 만큼(0.58dB) 감소했으며 SLL은 0.7dB만큼 감소하 다. 반면에 역폭은 670MHz에서 800MHz로 

19.4%만큼 증가하 다.

Abstract  In this paper, We intended to design various things for the realization of SoS(System on Substrate) with SIW
in 24GHz ISM 밴드(24-24.25GHz). As part of them, We integrated SIW, transition and  MPAA as SoS on the same
substrate and investigated its characteristics. We used Rogers Ro4350 with relative permittivity of 3.48 and thickness
of 20mil. As results of optimal design, insertion loss of the SIW with 11.55mm length showed 0.32dB and insertion
loss of 0.19dB occurred in transition to 50Ω microstrip.
Characteristics of the MPAA integrated on the same substrate as SoS are very similar to those of stand-alone MPAA.
But the integrated MPAA decreased by 0.58dB in gain, which is the sum of  SIW insertion loss and transition insertion
loss, and by 0.7dB in SLL compared that of stand-alone MPAA. However, the bandwidth was increased by 19.4% as
it changed from 670MHz to 800Mhz.
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Ⅰ. 서  론

RF기술의 발달로 RF 시스템의 활용 범 가 국방의 

경계를 넘어 과학과 우리의 일상생활에 까지 확 되었다. 

더구나 IoT(Internet of Things) 기술의 발달과 함께 향

후에는 부분 시스템에서 RF기술이 활용될 것으로 보

인다. 

이와 같은 RF기술과 활용의 속한 진 으로 보다 넓

은 주 수 스펙트럼을 활용할 필요성이 두되어 리미

터 웨이  등의 보다 높은 주 수 활용 기술에 한 연구
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(a)

  (b)

그림 1. SIW 구조 (a)입체도 (b)평면도

Fig. 1. Structure of the SIW (a) Isometric view (b) 

Top view

가 활발히 진행되고 있다. 여기서 필수 으로 요구되는 

기술은 높은 주 수 시스템의 설계뿐만 아니라 소형화, 

낮은 제작단가, 제작 용이성 등이 포함된다. 한, 고집  

설계에서 평면 구조가 유리하여 PCB(Printed Circuit 

Board) 기술이 기존에 리 사용되고 있으므로 PCB기술

과의 호환 가능성도 요한 요소가 된다.

한편, 리미터웨이  기술에서는 마이크로스트립선

과 같은 평면 인 송선보다는 도 (wave guide)

송선이 훨씬 유리하다. 도 은 양호도나 고 력 면에

서 마이크로스트립선보다 상 으로 유리할 뿐만 아니

라 폐쇄  구조이므로 고립도가 높고 방사 손실이 다. 

이와 같은 특성은 주 수가 높아질수록 그 요성이 더 

커진다. 마이크로스트립선과 같은 평면 인 송선은 가

장자리에 계가 집 되므로 도손실이 크나 도 은 

그 지 않으므로 도손실이 다.

결국, 리미터웨이  역 이상의 높은 주 수 역에

서는 각 요소를 연결하는 망이 도 으로 이루어지는 

것이 바람직하다. 그러나 도 은 부피가 크고 고가인 

단 이 있다. 한, 비평면 인 도 을 평면  시스템

과 하이 리드로 결합하는데 따른 신호 환 등많은 난

이 발생한다.    

그러나 도 을 SIW(Substrate Integrated Waveguide)

로 체하면 에서 언 된 모든 문제를 해소할 수 있으

며 도 의 장 을 모두 살릴 수 있다. SIW기술은 수동

소자, 능동소자, 안테나를 포함한 모든 구성 요소를 동일

한 기 (substrate)에 집 하는 SoS(System on 

Substrate)를 가능하게 한다. SoS는 안테나부터 칩셋까

지 모든 구성요소를 동일 기 에 집 할 수 있고, 다른 

구성요소끼리의 신호 환이 필요 없고, 기생성분과 신

호 감쇄를 일 수 있다. SIW를 이용한 SoS는 고성능의 

리미터웨이  시스템을 렵하고 쉽게 구 할 수 있도

록 해 다. 따라서 리미터웨이  시스템에서 재의 

SiP(System in Package)방식은 머지않아 SIW를 이용한 

SoS방식으로 체될 것으로 보인다. 

본 논문에서는 24GHz ISM 밴드(24-24.25GHz)에서 

SIW를 이용한 SoS구 을 한 제반 설계를 하고자한다. 

24GHz ISM 밴드에서 SIW를 이용한 SoS구 을 해 가

장 요한 것은 24GHz ISM 밴드에서 최 화된 SIW를 

설계하는 것이다. 다음은 SIW와 마이크로스트립선과 최

화된 환기를 설계하는 것이다. 이후 칩셋과 안테나

를 제외한 각종 소자는 마이크로스트립선으로 연결되므

로 용이하게 집 할 수 있다. 안테나의 경우에는 구조와 

형태가 다양하여 연결방법이 다양할 수 있다. 그러나 

SoS구 을 해서는 안테나의 구조도 기 에 집 될 수 

있도록 평면  형태가 되어야한다. 따라서 본 논문에서

는 마이크로스트립 패치 안테나 형태로 국한했으며 

MPAA(Microstrip Patch Array Antenna)를 설계하여 

동일 기 에 집 하 다.기 은 비유 율이 3.48이고 두

께가 20mil인  Rogers사의 Ro4350을 사용하 다.  

      

Ⅱ. 24GHz ISM밴드 SIW설계

그림 1은 SIW의 구조를 설명하고 있다. 그림 1(a)는 

SIW의 입체도로서 윗면과 아랫면이 속면으로 이루어

지고 그 사이가 연체로 메워져있는 기 에 비아(via)를 

선처럼 배열하여 속벽면을 만들어 으로써 , 아래 

속면과 비아로 이루어진 두 측면의 속면으로써 구형 

도 (rectangular waveguide) 형태를 형성한 구조로 

되어있다. SIW는 구형 도 과 유사하게 동작하며 기

 내의 도 으로 활용된다. 그림 1(b)는 SIW의 평면

도로서 d는 바아의 반경을 나타내고 p는 비아간의 피치

(pitch)를 나타낸다. WSIW는 SIW의 폭을 나타내고, LSIW
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는 SIW의 길이를 나타낸다. 피치는 인 한 비아 사이로

의 설 손실을 이기 해 작게 유지될 필요가 있다. 

그러나 피치 길이 자체보다는 d/p가 더욱 요한 의미를 

갖는다. 방사손실을 무시할 수 있는 정도의 비아의 반경

과 피치에 한 공식이 다양한 SIW구조를 시뮬 이션하

여 구해 졌으며 수식으로 표 하면 다음과 같다.
[1-4]

 

 

 (1)

   (2)

SIW는 유효폭(Weff)인 구형 도 과 등가될 수 있는데, 

유효폭은 피치가 충분히 작다는 가정 하에 다음 수식으

로 구할 수 있다.

 





≈


(3)

앞에서 언 한 내용을 바탕으로 24GHz ISM 밴드에서 

최 화된 SIW를 설계하 다. 비아의 반경 d= 0.24mm로 

제작사에서 지정된 값으로 설정하 고 비아 사이의 피치 

p(혹은, 비아 간극 g=p-d)를 최 화하는 방법으로 설계

하 다. 

우선, 24GHz ISM 밴드에서 SIW의 폭 WSIW를 최 화

하기 해 Ansys사의 HFSS를 사용하여 WSIW를 5.2mm

부터 3.2mm까지 0.4mm씩 감소시켜가며 부터 SIW의 삽

입손실(S21)과 반사 손실(S11)을 구하 고 그 결과를 그림

2.2(a)에 보 다. WSIW가 감소함에 따라 SIW의 차단주

수가 증가하고, 동시에 반사계수 벨은 높아지고 있음

을 보여 다. 그림2.2(b)는 24.125GHz에서의 삽입손실

(S21)을 확 하여 보여주고 있다. WSIW를 일정한 간격으

로 선형 으로 감소시켰으나 삽입손실(S21)의 변화 간격

은 비선형 인 특성을 보이고 있음을 볼 수 있다. 

WSIW=5.2mm 근처에서는 0.0675dB/mm로 변화하는데 

비해 WSIW=3.6mm 근처에서는 0.96375dB/mm로 변화함

을 볼 수 있다. 이는 WSIW가 4.8mm보다 작아지면서 삽입

손실이 격히 증가함을 의미한다. 따라서 WSIW를 

4.8mm로 설정함으로써 삽입손실과 SIW의 폭을 함께 최

소화할 수 있는 타 을 찾았다. 그림2.2(c)는 SIW의 반

사손실(S11)을 보여주며, WSIW가 감소함에 따라 반사손

실의 벨이 높아짐을 보여 다. 그림 3(a)는 비아 간극 

g에 따른 SIW의 삽입손실(S21)  반사손실(S11)을 보여

다.   

(a)

(b)

 

(c) 

그림 2. WSIW에 따른 SIW의 특성 (a) 삽입손실(S21) (b) 삽입

손실(S21)의 확대 그림 (c) 반사손실(S11)

Fig. 2. Characteristics of the SIW depend on WSIW (a) 

Insertion loss(S21) (b) Magnified figure of 

insertion loss(S21) (c) Return loss(S11)

g가 0.04-0.32mm까지 변화를 해도 삽입손실(S21)과 

반사손실(S11) 벨은 크게 변화 하지 않고 있음을 볼 수 

있다. 특히, g>d 즉, p>2d인 경우에도 방사손실 증가가 

뚜렷하지 않아서 p>2d의 조건은 이지는 않다는 

것을 알 수 있었다. 

그림 3(b)는 삽입손실(S21)의 확 한 그림으로서 비아 

간극 g가 증가함에 따라 삽입손실(S21)도 거의 선형 으

로 증가함을 보여 다. 즉, 삽입손실은 g가 감소할수록 

감소하므로 비아보다는 그로 (groove)를 이용한 SIW가 
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삽입손실 면에서 유리할 수 있음을 보여 다. g의 감소는 

단  길이당의 비아 수를 증가 시켜서 무작정 일 수는 

없으므로 제작 상의 편의를 고려하여 g=0.2mm로 설정하

다. SIW의 폭은 지나치게 크지 않으면서 삽입손실을 

최소화 할 수 있도록 WSIW=4.8mm로 설정하 다. 설계된 

SIW는 LSIW=10.8mm일 때 24.125GHz에서 –0.32dB의 

삽입손실(S21)과 –28.98dB의 반사손실(S11)의 특성을 보

다. 

(a)

(b)

그림 3. 비아 간극 g에 따른 SIW의 특성 (a) 삽입손실(S21) 및 

반사손실(S11) (b) 삽입손실(S21)의 확대 그림 

Fig. 3. Characteristics of the SIW depend on via gap 

g (a) Insertion loss(S21) and Return loss(S11) 

(b) Magnified figure of insertion loss(S21)

       

          

Ⅲ. 신호전환(transition) 

칩셋과 각종 소자들은 마이크로스트립선으로 연결되

므로 동일 기 에 함께 집 되기 해 SIW와 마이크로

스트립선 사이에 그림 4(a)에서 보인 것과 같은 신호 환

기가 필요하다. 환기는 마이크로스트립 테이퍼

(microstrip taper) 방식을 이용하여 페이퍼의 폭(Wt)과 

길이(Lt50)를 최 화하여 설계하 다. 그림 4(a)에서 

Wzo는 Zo=50Ω인 마이크로스트립선의 폭을 나타낸다. 

그림 4(b)는 Wt를 최 화하기 한 것으로 변수 ‘FAt’에 

따른 환기가 포함된 SIW의 특성이다. FAt=0.4에서 삽

입손실이 가장 었으며 이때의 Wt=1.92mm로 최 화되

었다. 그림 4(c)는 Lt50을 최 화하기 한 것으로 변수 

‘ALP_Lt’에 따른 환기가 포함된 SIW의 특성이다. 

ALP_Lt=-0.8mm에서 삽입손실이 가장 었으며 이때의 

Lt50=0.75mm로 최 화되었다. 

환기가 포함된 SIW 24.125GHz에서 –0.51dB의 삽

입손실(S21)과 –25.67dB의 반사손실(S11)의 특성을 보여 

환기에 의한 삽입손실이 0.19dB가 됨을 알 수 있었다.

 

(a)

(b)

(c)

그림 4. 전환기가 포함된 SIW (a) 전환기가 포함된 SIW 구조 

(b) FAt의 변화에 따른 특성 (c) ALP_Lt의 변화에 따

른 특성

Fig. 4. SIW with transition (a) Structure of SIW with 

transition (b) Characteristics of the SIW with 

transition depend on FAt (c) Characteristics 

of the SIW with transition depend on ALP_Lt  
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Ⅳ. MPAA의 집적

MPAA(Microstrip Patch Array Antenna)는 5G 이동

통신용 안테나, 자율주행 센서 등의 이더 안테나 등으

로 리 사용된다.
[5-6] MPAA 크게 진행 형과 공진형으

로 분류되며 여기서는 그림 5(a)에 보인 바와 같이 11개

의 패치로 구성된 공진형 MPAA로 설계하 다. 원 안의 

그림은 패치0를 확 한 것으로 X0=0으로 설정하여 마이

크로스트립과 패치가 상하로 치우침 없이 앙으로 정열 

되도록 하 고 모든 패치는 동일한 규격으로 설계하 다. 

최  설계 결과 Wp=2.81mm, Wm=0.3mm, Lp=3.10mm, 

Lm=3.53mm으로 설정되었다. 설계된 MPAA는 SIW  

환기와 함께 동일 기 에 집 시켜서 SoS(System on 

Substrate)가 이루어지도록 하 다.

그림 5(b)는 그림 5(a)의 SoS형태로 동일 기 에 집

한 MPAA의 반사손실 특성을 보여 다. MPAA의 역

폭은 23.87-24.67GHz로서 24GHz ISM밴드에 잘 맞춰져

있으며 역폭은 800MHz가 된다. 그림 5(c)는 SoS형태

로 집 한 MPAA의 이득 특성을 보여 다. 11개의 패치

로 구성된 MPAA의 최 이득은 15.6dB이고 SLL(Side 

Lobe Level)는 12.47dB를 보 다. 이는 단독 MPAA의 

이득 16.18dB에서 SIW의 삽입손실 0.32dB와 환기의 

삽입손실 0.19dB를 빼  값과 잘 일치하고 있다. SoS형

태로 집 함에 따라 SLL은 13.01dB에서 12.47dB로 

0.7dB만큼 감소하 고, 역폭은 670MHz에서 800MHz

로 증가하 다. 그림 5(d)는 SoS형태로 집 한 MPAA의 

계분포를 보여 다. SIW내에서는 TE10모드로 진행하

던 가 환기를 거치면서 유사 TEM모드로 잘 환되

고 있음을 볼 수 있다. 한, MPAA 상에서는 공진모드

가 잘 이루어지고 있음을 볼 수 있다.  

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 5. MPAA 구조와 배치 (a) 집적된 MPAA의 구조 (b) 집

적된 MPAA의 반사손실 (c) 집적된 MPAA의 이득 

(d) 집적된 MPAA의 전계분포 (e)

Fig. 5. Structure and placement of MPAA (a) Structure 

of the integrated MPAA (b) Return loss of the 

integrated MPAA (c) Gain of the integrated 

MPAA (d) Electric field distribution of the 

integrated MPAA  

  

V. 결론  

리미터웨이  시스템에서 SIW를 이용한 SoS 

(System on Substrate) 구축을 해 비유 율이 3.48이

고 두께가 20mil인  Rogers사의 Ro4350 기 을 사용하여 

24GHz ISM 밴드(24-24.25GHz)에서 SIW를 이용한 SoS
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를 한 제반 설계를 하고자하 다. 그 일환으로 SIW, 

환기  MPAA를 SoS형태로 동일 기 에 집 하여 그 

특성을 분석하 다. 

최 화 설계를 통해 얻을 결과는 다음과 같았다. 

우선, 길이 11.55mm의 SIW의 삽입손실은 0.32dB를 

보 으며 50Ω 마이크로 스트립으로 신호 환 하는 데 

0.19dB의 삽입손실이 발생하 다.

SoS형태로 동일 기 에 집 된 MPAA의 특성은 단

독 MPAA의 특성을 잘 일치했으나, 이득 면에서는 SIW

와 환기의 삽입손실 만큼인 0.58dB가 감소했다. SLL은 

0.7dB만큼 감소하 다. 반면에 역폭은 670MHz에서 

800MHz로 19.4%만큼 증가하 다. 
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