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재구성 이중편파 패치 배열 안테나 설계 

Design of Reconfigurable Dual Polarization Patch Array Antenna
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[요    약]

본 논문에서는 Pin 다이오드와  결함접지구조를 이용하여  2 개의 편파(수직 편파, 우현 편파)를 전환하여 사용할 수 있는 이중편

파 재구성 패치 배열 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는 정사각형 마이크로스트립 패치와 접지면에 2개의 일자형 슬롯을 대각선

으로 배치하여 구현된 원형 편파 패치 안테나를 5.8 GHz의 반파장 길이인 25.8 mm 간격으로  3x3 배열 하여 설계하였으며 각 안테

나의 접지면에 대각선으로 배치된 슬롯에 Pin 다이오드와 커패시터를 연결하여 Pin 다이오드에 직류 전압이 인가에 따른 개방/단

락 스위치 동작을 통하여 편파를 전환한다. 설계 결과 수직 편파에서는 11.7 dBi, 우현 편파에서는 11.6 dBic의 이득 특성을 가지며 

우현 편파에서의 축비는 1.8 dB, 수직 편파일 때 20.3 dB 를 가지고, 중앙 안테나에서 인접한 안테나의 상호결합 특성을 확인 하였을 

때 수직 편파에서는 최대 –20.8 dB, 우현 편파에서는 최대 -30.1 dB 이다.

[Abstract]

In this paper, we proposed reconfigurable dual polarization patch array antenna that can select two polarizations(Vertical, 

RHCP) using defected ground structure and Pin diode. The proposed antenna was designed arranging a circular polarization patch 

antenna implemented with a square microstrip patch and two slots 3x3 at 25.8mm placed, a half-wavelength of 5.8 GHz. Conect 

the pin diode and the capacitor to the slot diagonally placed on the ground of each antennas, and select polarization using the 

open/short operating according to the application of DC voltage to the pin diode. As a result of the design, the gain of the 

antenna is 11.7 dBi at vertical polarization and 11.6 dBic at RHCP. The axial ratio is 20.3 dB at 1.8 dB vertical polarization at 

RHCP. Mutual Coupling is Maximum to –20.8 dB for vertical polarization and Maximum to -30.1 dB for RHCP.
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Ⅰ. 서  론

5.8 GHz의 주파수는  ISM(industrial scientic and medical)대

역으로 과학,의료,가정용등에 사용되는 주파수로 별도의 면허

를 받지 않아도 사용이 가능하여 많은 통신단말기에 사용되어 

왔다. 하지만 통신기술의 발전으로 단말기의 개수가 폭발적으

로 증가하고 단말기의 위치가 고정되는 경우가 많아 통신 단말

기간의 편파를 맞추는 작업이 요구된다. 선형편파 안테나는 일

반적인 무선 통신 시스템에서 사용되는 안테나로 감도가 좋다

는 장점이 있다. 하지만 송신 안테나와 수신 안테나가 동일한 

편파 방위각이 되어야 하므로 안테나를 정확하게 정렬해야 한

다. 이로 인해 위치와 자세 및 환경이 불규칙 적인 경우 투과성

이 좋고 통신 단말기의 방위에 구애받지 않는 원형 편파 안테나

가 이용되고 있다. 이러한 선형 편파와 원형 편파의 특성으로 

인해 통신 단말기 간의 원활한 통신을 위하여 기존의 단일 편파 

안테나에서 원하는 편파의 종류를 전환하여 사용하는 연구가 

진행되었다.

마이크로스트립 패치 안테나는 높이가 낮고 제작이 간편하

며 배열이 용이하다는 장점을 가지고 있어 많은 통신 시스템에 

사용된다. 특히 다이오드와 같은 바이어스에 의해 달라지는 능

동 소자 특성을 이용하여 공진주파수, 임피던스등을 전환하거

나[1]  안테나의 급전을 이중으로 설계 하여 스위치를 이용하여 

안테나의 편파를 선택하는 방법이 많이 사용된다.

접지면에 임의의 슬롯을 삽입하는 결함 접지 구조 (DGS; 

Defected Ground Structure)는 회로의 물리적인 길이를 유지한 

상태로 접지면에 저속의 그라운드 전류를 생성하기 때문에 회

로의 유효 전기 길이를 감소시킬 수 있다[1]. 이러한 원리는 다

양한 마이크로파 소자의 소형화에 이용되어 증폭기, 필터, 믹서 

등등에 이용되어 왔다[2]-[4]. 결함접지구조는 안테나 공진기에

도 활발하게 연구되어 왔으며 안테나의 소형화[5], [6], MIMO 

안테나 간의 격리도 향상[7], [8], 대역폭 증가[9], 편파 조절[10]

에 활용되어 왔다.

본 논문에서는 결함접지구조를 이용하여 접지면에 흐르는 

전류의 방향을 조절하여 패치 안테나의 원형편파를 구현하였

으며, 편파선택 을 위해 각 슬롯에 2개씩 총 4개의 Pin 다이오드

를 삽입 하였다. 제안된 안테나는 Pin 다이오드에 인가되는 DC 

바이어스에 의하여 스위치처럼 전환되는 ON/OFF 특성을 이용

하였다. Pin다이오드가 ON 되면 안테나는 선형편파로 동작하

며 OFF 되면 원형 편파로 동작도록 설계하였다.

본 논문은 2장에서는 접지면 슬롯에 의한 패치 안테나의 원

형 편파 변환 특성을 기술하였으며, 3장에서는 Pin  다이오드와 

바이어스회로를 추가하여 편파 선택 특성을 나타내고, 4장에서

는 설계 한 안테나의 지향성 과 이득을 높이기 위하여  안테나

를 배열하였을 때 성능을  확인하였으며, 5장에서 결론을 제시

하였다.

Ⅱ. 접지면 슬롯을 이용한 원형편파 패치 안테나

2장에서는 제안된 편파 변환 안테나의 기본이 되는 결함접

지구조 원형 편파 패치 안테나 구조를 그림 1에 나타내었다.

기본적인 패치 안테나의 접지면에 임의의 슬롯을 추가하여 

접지면에 흐르는 전류의 흐름을 조절하여 원하는 편파를 만드

는 기술은 많이 연구되어 왔다. 안테나의 좌하단과 우상단에 슬

롯을 삽입하여 접지면에 흐르는 전류가 슬롯이 없는 방향으로 

흐르게 되면서 기존 위 아래로 흐르던 전류에 변화를 주었다. 

기판은 유전율 4.4, 높이 1 mm의  FR-4기판을 사용하였으며  윗

면에는 정사각형 패치(L = 22.3 mm)로 구성하고, 아랫면에는 2

개의 일자형 슬롯을 대각선으로 넣어 접지면을 구성하였다. 급

전은 단일 동축 케이블 급전 방식을 사용하였다. 

그림 1. 결함접지구조 패치 안테나의 구조

Fig. 1. Structure of DGS Patch antenna

그림 2는  그림 1에서 설계한 안테나의 반사 손실을 나타낸 

그림이다. 결함접지구조가 없는 패치안테나의 중심주파수는 6.

01 GHz, 결함접지구조를 추가한 패치안테나는 5.81 GHz로 200 

MHz의 주파수 이동이 확인되었는데 이것은 결함접지구조가 

추가된 접지면에서 저속의 그라운드를 형성하여 전체적인 안

테나의 길이를 길어지게 하여 공진주파수가 낮아졌다.

그림 3은 안테나의 결함접지구조에 의한 안테나의 축비를 

나타내었으며 5.8 GHz 에서 1.8dB이며 이를 통하여 결함접지

구조를 패치안테나에 추가 하였을 때 기존의 선형편파에서 원

형편파로의 변화를 확인하였다.

그림 2. 결함접지구조 패치 안테나의 반사 손실 시뮬레이션

Fig. 2. Return loss simulated result of DGS patch 

antenna
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그림 3. 결함접지구조 패치 안테나의 축비 시뮬레이션

Fig. 3. Axial Ratio simulated result of DGS Patch Antenna

그림 4는 안테나 접지면 슬롯의 배치 변화에 따른 전류 분포

를 확인한 결과이다. 급전에 인가되는 전류의 위상을 변화하였

을 때 패치 면의 전류 분포를 확인하였다. 접지면 슬롯이 좌상

단과 우하단에 배치되었을 때 좌현 편파, 좌하단과 우상단에 배

치하였을 때 우현 편파로 접지면 슬롯의 배치에 의해 좌현 편

파, 우현 편파 모두 구현할 수 있음을 확인하였다.

그림 4. 결함접지구조 패치 안테나의 전류분포 (a)좌현 편파 

(b)우현 편파

Fig. 4. Current distributions of DGS patch antenna 

(a)LHCP (b)RHCP

Ⅲ. 재구성 이중편파 패치 안테나

3장에서는 2장에서 설계한 결함접지구조 원형 편파 패치 안

테나에 Pin 다이오드와 바이어스 회로를 추가하여 재구성 이중

편파 패치 안테나를 제안한다.

그림 5는  바이어스에 의해 동작 특성이 변화되는  Pin 다이

오드의 등가모델을 표현하였다. Pin다이오드는 PN 접합 사이

에 진성 반도체를 삽입한 다이오드로 순방향(Foword) 바이어

스일 때 낮은 저항(RS)를 가지며 이때 CT의 영향은 거의 없이 

낮은 임피던스로 동작하여 회로가 단락되는 스위치의 ON상태

가 되며, 역방향(Reverse)일 때 높은 저항(RS)과 병렬로 연결된 

CT로 인하여 높은 임피던스 동작을 하여 회로가 개방 OFF상태

가 된다. 이러한 Pin 다이오드의 바이어스 동작 특성을 이용한 

마이크로파회로(스위치, 감쇄기, 필터 등)에 연구되어 왔다. 

그림 5. 핀 다이오드 등가 모델

Fig. 5. Pin diode equivalent model

본 논문에서는 결함접지구조에 이러한 Pin 다이오드의 바이

어스 방향에 따른 임피던스 변화를 이용한 스위칭 특성을 결합

하여 바이어스에 의해 결함접지구조가 단락되고 개방되게 만

들어 원형 편파 패치 안테나와 선형 편파 패치 안테나를 구현하

였으며 이것을 그림 6에 나타내었다. 정사각형의 패치 안테나 

접지면에 I-형태의 슬롯 2개를 대각선으로 배치하여 원형 편파

를 구성하였으며, 슬롯마다 Pin 다이오드를 2개씩 배치하였다. 

또한 Pin 다이오드에 바이어스를 인가하기 위하여 슬롯의 중간

에 독립적인 직사각형 구조의 도체를 삽입하였다. 직사각형 구

조물은 안테나의 접지면과 연결되지 않아 RF 신호가 전달되지 

않으므로 커패시터를 추가하여 DC는 차단하고  RF신호만 통

과하게 설계하였다. 패치 안테나의 유전율 4.4의 높이 1 mm의 

FR-4기판을 사용하였으며 윗면의 정사각형 패치 L = 22.3 mm, 

접지면에 구성한 슬롯의 크기는 a =  4 mm, b = 1.4 mm,  c = 3.8 

mm, d = 0.6 mm, gap = 0.1 mm이다.
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그림 6. 재구성 이중편파 패치 안테나 구조

Fig. 6. Structure of reconfigurable dual polarization patch 

antenna

안테나의 접지면에 인가된 바이어스에 의한 안테나의 동작 

특성을 Ansys사의 HFSS로 시뮬레이션 한 결과를 그림 7부터 

그림 10까지 나타내었다. 그림 7은 안테나의 반사손실을 나타

내며 5.8 GHz에서의 반사손실은 순방향 바이어스 일 때 – 11.7 

dB 역방향 바이어스 일 때 – 14.6 dB이다. 그림 8은 안테나의 축

비를 나타내며 역방향 바이어스일 때 결함접지구조가 개방되

어 5.8 GHz에서 1.76 dB로 원형 편파 성능을 확인하였으며 순

방향 바이어스 일 때 결함접지구조가 단락되어 축비 20.3 dB로 

선형 편파 성능을 확인하였다. 그림 9와 그림10은 5.8 GHz에서 

역방향 바이어스와 순방향 바이어스일 때 동일 편파와 교차 편

파 이득을 나타낸 그림이다. 역방향 바이어스일 때 이득은 3.27 

dBic, 순방향 바이어스일 때 이득은 3.3 dBi이다.

그림 7. 재구성 이중편파 패치 안테나의 반사 손실 시뮬레이션

Fig. 7. Return loss simulated result of reconfigurable dual 

polarization patch antenna

그림 8. 재구성 이중편파 패치 안테나의 반사 손실 시뮬레이션

Fig. 8. Return loss simulated result of reconfigurable dual 

polarization patch antenna

그림 9. 재구성 이중편파 패치 안테나의 순방향 바이어스 방사패턴 

시뮬레이션

Fig. 9. Foward bias radiation pattern simulated result of 

reconfigurable dual polarization patch antenna

그림 10. 재구성 이중편파 패치 안테나의 역방향 바이어스 

방사패턴 시뮬레이션

Fig. 10. Reverse bias radiation pattern simulated result of 

reconfigurable dual polarization patch antenna
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Ⅳ. 재구성 이중편파 패치 배열 안테나 설계

4장에서 안테나의 이득 과 지항성을 높이기 위하여 3장에서 

설계한 재구성 이중편파 패치안테나 를 배열 하였을 때 성능을 

확인하였다. 그림 11은 제안된 재구성 이중편파 패치 배열 안테

나이며 안테나 간의 상호결합을 고려하여  5.8 GHz의 반 파장 

길이인 25.8 mm 간격으로  3x3 형태로 9개의 단일 패치 안테나

를 배열 하여 설계하였다.

그림 11. 재구성 이중편파 패치 배열 안테나 구조

Fig. 11. Structure of reconfigurable dual polarization patch  

array antenna

설계한 재구성 이중편파 패치 안테나의 동작특성을 Ansys사

의 HFSS로 시뮬레이션 하여 그림 12부터 그림 14까지 나타내

었다. 그림 12은 중앙 안테나와 인접한 4개의 안테나 간의 상호

결합을 나타내며, 5.8 GHz에서 순방향 바이어스, 역방향 바이

어스 모두 –25 dB 이상의 상호결합 성능이 나타났으며, 이를 통

해 안테나 간의 우수한 격리 특성이 나타남을 확인 하였다. 그

림 13은 안테나의 축비를 나타내었으며 단일 안테나와 동일한 

결과를 확인하였으며 이를 통해 배열된 안테나 소자 접지면에 

위치한 결함접지구조가 인접한 안테나의 편파에 영향을 주지 

않음을 확인 하였다. 그림14는 5.8 GHz에서의 순방향 바이어스

와 역방향 바이어스에 대한 안테나의 방사패턴으로 순방향 바

이어스일 때  최대 이득은 11.7 dBi로 단일 안테나 일 때 보다 

약 8.4 dB 증가하였으며 역방향 바이어스 일 때 최대 이득은  

11.6 dBic로 단일 안테나 일 때 보다 약 8.3 dB 증가하였다.

그림 12. 재구성 이중편파 패치 배열 안테나의 상호결합 

시뮬레이션

Fig. 12. Mutual coupling simulated result of reconfigurable 

dual polarization patch array antenna

그림 13. 재구성 이중편파 패치 배열 안테나의 축비 시뮬레이션

Fig. 13. Axial Ratio simulated result of reconfigurable dual 

polarization patch array antenna

그림 14. 재구성 이중편파 패치 배열 안테나의 방사패턴

Fig. 14. Radiation pattern simulated result of 

reconfigurable dual polarization patch array 

antenna
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 결함접지구조와 Pin 다이오드를 이용하여 안

테나 편파 변환 특성을 확인하였으며 이를 이용한 재구성 이중

편파 배열 안테나를 제안하였다. Pin 다이오드의 ON, OFF 스위

치 특성을 이용하여 RF 신호가 슬롯에 개방과 단락되어 선형 

편파와 원형 편파 변환이 가능함을 시뮬레이션을 통하여 증명

하였다. 제안된 안테나는 높은 이득을 가지는 재구성 이중편파 

배열 안테나로 편파 변환에 따른 안테나의 방사패턴의 변형이 

이루어지지 않고 이를 이용하여 단말기간의 위치와 자세와 같

은 환경에 구애 받지 않고 자유로운 통신 어플리케이션에  매우 

유용하게 활용될 수 있을 것으로 판단된다. 
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