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Soft Surface를 이용한 신호 중계 장치용 이중 대역 
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A Dual Band Microstrip Antenna with Soft Surface for       
Gapfiller Applications
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요  약

본 논문에서는 soft surface를 이용하여 IEEE 802.11a/b 대역에서 10 dBi 이상의 이득과 유사한 모양의 복사 

패턴과 이득을 가지며, 동작하는 신호 중계 장치용 안테나를 제안한다. 제안한 안테나의 크기는 50×56.5×5.5 
mm3이고, soft surface를 포함한 접지면의 크기는 175.0×154.4 mm2이다. 안테나는 동축 케이블을 이용하여 급전

하였으며, 두께가 0.508 mm이고 비유전율이 3.38인 RO4003 기판 위에 설계하였다. 전산 모의 실험 결과, 
VSWR<2 기준으로 2.388∼2.493 GHz와 5.561∼6.051 GHz의 대역폭을 가지며, 각 대역의 중심 주파수에서의 이

득은 10.63 dBi와 10.33 dBi이다.

Abstract

In this paper, a dual band microstrip antenna with soft surface for gapfiller applications is proposed. The proposed 
antenna with similar radiation pattern and gain is fabricated on RO4003 substrate with a dielectric constant of 3.38 
and a thickness of 0.508 mm, and operates in IEEE 802.11a/b bands. The size of the antenna is 50×56.5×5.5 mm3 
and the ground plane size including soft surface structure is 175.0×154.4 mm2. The antenna is fed by coaxial cable. 
The simulated bandwidths of the antenna are 2.388～2.493 GHz and 5.561～6.051 GHz for VSWR<2. The gains are 
10.63 dBi and 10.33 dBi, respectively, for the lower and upper bands.
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Ⅰ. 서  론   

최근 시간과 장소에 구애를 받지 않고 인터넷을 사

용하고자 하는 사람들이 꾸준히 증가하면서 기존의 

WLAN과 더불어 이동 중에 고속의 무선 인터넷 서

비스를 제공할 수 있는 WiMAX, Wibro와 같은 새로 

운 무선 인터넷 기술이 개발되었다. 그러나 WiMAX, 
Wibro 서비스는 KTX와 같이 고속으로 이동하는 열

차 안에서는 서비스 제공에 한계를 가진다. 따라서 

이러한 문제를 해결하기 위하여 위성과 WLAN을 연

동하여 넓은 영역을 효과적으로 수용하고자 하는 연

구가 활발히 진행 중이다[1]. 하지만 위성과 WLAN을 

연동한 인터넷 서비스도 고속으로 움직이는 이동체

가 위성 신호가 직접 도달하지 않는 음영 지역을 통

과할 경우 서비스가 중단되는 문제가 있다. 터널은 

대표적인 음영 지역으로써 터널 내에서의 원활한 통
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그림 1. 터널에서의 통신 시나리오

Fig. 1. The scenario of satellite communication inside 
the tunnel.

 
신을 위해서는 위성과 터널 내에 있는 단말기를 연

결해 줄 수 있는 신호 중계 장치(gap filler)가 필요하

다[2],[4]. 신호 중계 장치를 통과하여 터널에서 전달되

는 전파는 벽과 철도 선로, 바닥에서 기인하는 다중

경로와 열차의 고속 이동으로 인한 도플러 효과로 

인하여 전파 손실이 발생한다. 따라서 고속 이동 열

차가 터널을 통과할 때 터널 내의 무선 환경에서 최

적의 성능을 가지는 안테나 개발이 필수적이다.   
신호 중계는 그림 1에서와 같이, 터널 외부에 설

치하는 안테나(antenna 1), 터널 내부에 설치하는 안

테나(antenna 2) 그리고 고속 이동체의 상단에 설치

되는 안테나(antenna 3)로 총 3개가 필요하다. 위성을 

이용한 인터넷 서비스는 중앙지구국에서 보낸 신호

가 위성, 신호 중계 장치를 통하여 사용자의 단말기

로 전송되는 forward link와 사용자의 단말기로부터 

신호 중계 장치, 위성을 통과하여 중앙지구국으로 

보내지는 return link로 구분할 수 있다. Forward link
는 통신용 36 MHz와 방송용 36 MHz로서 총 72 
MHz가 필요하며, return link는 통신용으로 32 MHz
가 필요하다. 따라서 점유 대역폭은 104 MHz이며, 
보호대역을 포함하면 최소 150 MHz 이상이 필요하

다. 현재 사용 중인 무선인터넷 대역에는 2.4∼2.483 
GHz, 5.15∼5.35 GHz와 5.725∼5.825 GHz 대역이 있

다. 이중 산업, 과학 및 의료용으로 허가가 필요하지 

않는 ISM 대역은 IEEE 802.11b 대역인 2.4 GHz 대역

과 802.11a 대역인 5.8 GHz 대역이며, 150 MHz 이상

이 필요한 신호 중계 장치의 특성상 802.11a/b 두 대

역을 모두 사용하여야 한다. 따라서 두 대역을 수용

할 수 있는 이중 대역 안테나가 필요하다. 또한 터널 

내부와 고속 이동체에 설치되는 안테나 상호간의 최

적 통신을 위하여 두 대역에서 유사한 모양의 복사 

패턴이 필수적이고, 터널 환경에서 경로 손실을 보

상하기 위하여 두 대역에서 모두 높은 이득이 요구

된다
[3]. 따라서 신호 중계 장치용 안테나는 802.11a/b 

대역에서 높은 이득과 유사한 모양의 복사 패턴을 

가지며 동작할 수 있어야 한다.
마이크로스트립 패치 안테나는 저렴한 가격, 경

량, 손쉬운 제작으로 인하여 많이 사용되고 있다. 일
반적인 마이크로스트립 안테나는 기본 주파수의 정

수 배가 되는 주파수에서 고조파(higher order reso-
nant mode)가 존재한다. 고조파에서는 복사 패턴이 

기본 주파수와는 다른 형태를 가질 뿐만 아니라 기

본 주파수를 조절할 경우, 고조파들도 비슷한 형태

로 같이 움직이게 되므로 고조파를 이용하여 이중 

대역 안테나를 설계하기는 쉽지 않다. 따라서 이중 

대역에서 동작하는 마이크로스트립 패치 안테나를 

구현하기 위해서는 다른 기술을 이용하여야 하며, 
이중 공진을 유도하기 위하여 패치에 stub를 연결
[5],[6]

하거나 내부에 단락 핀을 삽입하는 방법
[7],[8], 기

생 패치를 추가
[9]～[11]

하는 방법, 패치에 슬롯을 추가

하는 방법
[12]～[14]

등을 적용할 수 있다. 패치에 stub를 

연결하는 방법은 추가하고자 하는 공진 주파수의 λ

/4 길이의 open-circuited stub를 연결하는 것으로써 

이중 공진 특성을 얻을 수 있다. 하지만 stub를 연결

하여 이중 공진을 발생시키면 높은 교차 편파 특성

을 가지게 되어 안테나의 성능을 저하시킨다. 내부

에 단락 핀을 삽입시키는 방법은 기본 주파수와 3차 

고조파를 이용하는 방법으로써 단락 핀을 삽입하게 

되면 기본 주파수가 고조파의 움직임에 비하여 크게 

변한다. 따라서 주파수 조절이 가능하여 원하는 주

파수 대역을 얻을 수 있으나, 주파수의 대역폭이 매

우 좁은 단점을 가진다. 기생 패치는 추가적인 급전

이 필요하지 않으며 높은 쪽 공진 주파수가 낮은 쪽 

공진 주파수의 두 배 이상이 되는 경우에도 유사한 

모양의 복사 패턴 특성을 가질 수 있지만, 안테나의 

크기가 커지는 단점이 있다. 다음으로 하나의 슬롯

을 이용한 동축 급전 사각 패치 안테나는 패치에 의

한 공진 주파수 근처에 슬롯에 의한 추가적인 공진

을 발생시킴으로써 이중 대역 안테나의 설계가 가능

하다. 그러나 높은 쪽 공진 주파수가 낮은 쪽 공진 

주파수의 두 배 이상이 되는 경우, 고조파 발생으로 

인하여 높은 쪽 공진 주파수에서 복사 패턴의 변형
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이 생긴다. 최근 두 개 이상의 슬롯을 패치에 구현하

면 높은 쪽 공진 주파수가 낮은 쪽 공진 주파수의 두 

배 이상이 되는 경우에도 유사한 모양의 복사 패턴

을 가지며 동작하는 이중 대역 안테나의 설계가 가

능함을 확인한 바 있다
[12]～[14]. 그러나 제안된 이중 

대역 안테나들은 낮은 이득 특성을 가지므로 위성과 

WLAN을 연동하기 위한 신호 중계 장치용 안테나로 

사용하기 위해서는 더 높은 이득을 가지는 안테나가 

설계되어야 한다.
마이크로스트립 패치 안테나의 이득을 개선하기 

위한 방법에는 배열과 Electromagnetic Bandgap(EBG) 
구조[15]～[19]를 활용하는 방법이 있다. 안테나 배열은 

2개 이상의 동일한 안테나 소자를 적절한 간격으로 

정연하게 배치함으로써 이득을 향상시킬 수 있다. 
최근 제안된 반사판을 가지는 이중 대역 비대칭 

Sierpinski 프랙탈 배열 안테나
[20]

는 이중 대역에서 동

작하는 단일 소자 안테나를 배열한 것으로써 높은 

쪽 공진 주파수가 낮은 쪽 공진 주파수의 두 배 이상

일 경우에도 유사한 모양의 복사 패턴을 가지며 동

작한다. 하지만 동일한 규격의 안테나 소자들을 배

열해야 하며, 소자들 간의 간격이 일정 수준을 유지

해야 하므로 전체 안테나의 크기가 커지게 된다. 또
한, 각각의 소자들에 대한 급전으로 인하여 급전부 

설계가 복잡해진다. 다음으로 복사 패턴을 향상시키

는 방법은 EBG 구조와 같은 사각 금속 형태의 주기

구조를 활용하는 방법이 있다. EBG 구조는 안테나

로부터 유전체로 인가된 전자기파가 공기와 기판 사

이의 불연속에 의해 발생하는 표면파를 기판 가장자

리까지 진행하는 것을 차단함으로써, 복사 패턴의 

후방 복사를 감소시켜 이득을 개선할 수 있다. 그러

나 EBG 구조는 최소 3주기 이상 되어야 하며, 안테

나로부터 λ/2 만큼의 거리를 유지해야 하므로 안테

나의 크기가 커지는 단점이 있다. 뿐만 아니라 높은 

쪽 공진 주파수가 낮은 쪽 공진 주파수의 2배 이상

이 되는 안테나의 경우, 두 대역 모두에서 이득을 향

상시키려면 EBG 구조가 복잡해진다. 최근 soft/hard 
surface 구조를 이용하여 안테나의 반사 손실을 크게 

변화시키지 않으면서도 복사 패턴을 향상시키고, 
EBG 구조에 비하여 작은 크기를 가지는 안테나가 

제안되었다
[21],[22]. Soft surface는 저지 대역을 형성하

여 전파의 흐름을 억제하는 것으로서[23] EBG 구조를 

포함하며, 사각 ring 형태로 안테나의 주변에 추가하

면 안테나의 표면파를 차단하여 이득을 향상시킬 수 

있다[21],[22]. 하지만 Li에 의하여 제안된 사각 ring 형
태의 soft surface[21],[22]

는 단일 대역에 관한 것으로 어

느 한 대역에 맞게 soft surface를 설계하면 다른 대역

의 복사 패턴은 큰 효과가 없거나 나빠지게 된다.
본 논문에서는 두 개의 슬롯을 가지는 이중 대역 

마이크로스트립 안테나에 두 대역에서 모두 동작하

는 soft surface를 추가하여 802.11a/b 대역에서 10 dBi 
이상의 고이득을 가지는 안테나를 제안한다.

Ⅱ. 안테나 구조 및 특성

그림 2는 이중 대역 안테나의 정면도와 측면도를 

나타내었다. 안테나는 두 개의 슬롯을 가지는 마이

크로스트립 안테나이며, 패치를 지지하는 기판과 급

전 구조를 지지하는 동판 사이에 공기층(εr=1)이 있 

고, 안테나는 동축 선로로 급전하였다. 기판은 비유

전율(εr)이 3.38인 RO4003이며, 두께는 t=0.508 mm

      (a) 정면도

      (a) Top-view
 

(b) 측면도

(b) Side-view

그림 2. 이중 대역 마이크로스트립 안테나 구조

Fig. 2. Structure of dual band microstrip antenna.
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표 1. 이중 대역 마이크로스트립 안테나의 설계 변수

Table 1. The design parameters of the dual band mi-
crostrip antenna.

Design parameters in mm
L 56.5 W 50.0
a 7.5 h 5.5
d 0.92 e 15
ls1 31 ls2 35.5
ws1 21 ws2 46.0
b1 25.5 b2 13.5
c1 5.5 c2 3.0

이다. 패치의 크기는 W×L이며, 높이 h인 곳에 배치

하였다. 작은 슬롯의 가로와 세로 길이는 각각 ws1과 

ls1이며, 폭은 c1이고, 큰 슬롯의 가로와 세로 길이는 

각각 ws2와 ls2이며, 폭은 c2이다. 
표 1은 접지면의 크기가 175.0×154.4 mm2

에 soft 
surface가 없이 설계한 이중 대역 마이크로스트립 안

테나의 설계 변수이다. 안테나 설계를 위한 시뮬레

이션은 CST사의 전자기파 상용 시뮬레이터인 MWS 
(Microwave Studio)를 사용하였다. 그림 3은 이중 대

역 마이크로스트립 안테나의 반사 손실이다. VSWR 
<2 기준 반사 손실은 2.397∼2.499 GHz와 5.347～
6.097 GHz의 대역폭을 가진다. 

그림 4는 작은 슬롯의 세로 길이 ls1의 변화에 따

른 반사 손실 특성을 보여준다. 세로 길이를 12 mm
에서 14 mm, 16 mm로 증가시킴에 따라 높은 쪽 공 

진 주파수가 6.05 GHz에서 5.83 GHz, 5.58 GHz로 감

그림 3. 안테나의 반사 손실

Fig. 3. Return loss of the simulated antenna. 

그림 4. 작은 슬롯 세로 길이에 따른 반사 손실 

Fig. 4. Variation of return loss with respect to the ver-
tical length of small slot.

 

그림 5. 큰 Y 형태 슬롯 세로 길이에 따른 반사 손실

Fig. 5. Variation of return loss with respect to the ver-
tical of large Y-shaped slot.

 
소하였다. 반면, 낮은 쪽 공진 주파수는 거의 변화가 

없었다. 그러므로 작은 슬롯의 세로 길이 ls1은 높은 

쪽 공진 주파수를 결정하는 것을 알 수 있다. 그림 

5는 큰 Y 형태 슬롯의 세로 길이 ls2의 변화에 따른 

반사 손실 특성을 보여준다. 세로 길이를 18 mm에

서 28 mm, 38 mm로 증가시킴에 따라 낮은 쪽 공진 

주파수가 2.88 GHz에서 2.64 GHz, 2.45 GHz로 감소

하였다. 반면, 높은 쪽 공진 주파수는 5.84 GHz에서 

5.55 GHz, 5.83 GHz로 불규칙하게 변화하였다. 그러

므로 큰 슬롯의 세로 길이 ls2는 낮은 쪽 공진 주파수

와 높은 쪽 공진 주파수 모두에게 영향을 미친다.
제안한 안테나는 두 개의 슬롯을 가지는 마이크

로스트립 패치 안테나에 soft surface를 추가한 구조
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(a) 정면도

(a) Top-view

(b) 측면도

(b) Side-view

(c) Soft surface의 단위 셀

(c) Unit cell of soft surface

그림 6. 제안한 안테나 구조 

Fig. 6. Structure of proposed antenna. 
 

이다. 그림 6(a), (b)는 두 개의 슬롯을 가지는 마이크

로스트립 패치 안테나에 soft surface를 추가한 구조

의 정면도와 측면도이고, 그림 6(c)는 soft surface의 

단위 셀에 대한 입체도이다. 단위 셀은 정사각형 금

속 패치의 2차원 배열로서 패치와 동일한 기판에 인

쇄되었고, 접지면과 금속 막대(vias)로 연결되어 있

다. Soft surface 금속 패치는 d×d mm2의 크기를 가지

며, 간격은 g이다. Soft surface와 복사 패치간의 거리

는 s1, s2이고, soft surface를 포함한 접지면의 크기는 

그림 7. Soft surface의 패치 크기 d에 따른 이득 변화

Fig. 7. Variation of gain with respect to the patch size 
of soft surface. 

 
W2×L2이다. 

그림 7은 soft surface의 패치 크기 변화에 따른 이

득 변화 특성을 보여준다. d를 8.2 mm에서 9.2 mm, 
10.2 mm, 11.2 mm, 12.2 mm로 증가시킴에 따라 낮은 

쪽 중심 주파수에서의 이득이 8.21 dBi에서 9.64 dBi, 
10.63 dBi, 10.17 dBi, 9.38 dBi로 변화하였다. 그리고 

높은 쪽 중심 주파수에서의 이득은 9.77 dBi에서 

10.83 dBi, 10.33 dBi, 9.62 dBi, 10.15 dBi로 변화하였

다. 따라서 낮은 쪽 공진 주파수와 높은 쪽 공진 주

파수 이득은 패치의 크기가 각각 10.2 mm와 9.2 mm
에서 최대 이득을 가진다.

그림 8과 9는 soft surface 구조에서 금속 막대를 

추가하지 않았을 경우 복사 패턴 특성이다. 그림 8
은 낮은 쪽 공진 대역의 중심 주파수인 2.44 GHz에
서의 복사 패턴 변화이다. Soft surface를 삽입한 경

우, 낮은 쪽 공진 주파수에서의 안테나의 이득이 

9.71 dBi에서 10.49 dBi로 증가하였다. x-z 평면에서

의 반전력 빔 폭은 65.8°에서 52.9°로 감소하였고, y-z 
평면에서의 반전력 빔 폭은 55.7°에서 54.7°로 약간 

감소하였다. 그림 9는 높은 쪽 공진 대역의 중심 주

파수인 5.85 GHz에서의 복사 패턴 변화이다. Soft 
surface를 삽입한 경우 높은 쪽 공진 주파수에서의 

안테나 이득이 9.83 dBi에서 10.06 dBi로 약간 증가

하였다. x-z 평면에서의 반전력 빔 폭은 68.0°에서 

67.3°으로 약간 감소하였고, y-z 평면에서의 반전력 

빔 폭은 36.3°에서 33.2°로 약간 감소하였다. 
그림 10과 그림 11은 soft surface 구조에서 금속 
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 8. 2.44 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 8. Radiation patterns at 2.44 GHz.

 
막대의 지름 r2의 변화에 따른 복사 패턴 특성을 보

여준다. 지름 r2를 0.5 mm에서 1.0 mm, 1.5 mm로 증

가시킴에 따라 낮은 쪽 중심 주파수인 2.44 GHz에서

의 이득이 10.63 dBi에서 10.62 dBi, 10.65 dBi로 거의 

변화가 없었다. 그리고 x-z 평면에서 반전력 빔 폭은 

52.3°에서 52.7°, 52.3°으로, y-z 평면에서 반전력 빔 

폭은 52.2°에서 52.1°, 52.1°로 거의 변화가 없었다. 반
면, 높은 쪽 중심 주파수인 5.85 GHz에서의 이득은 

10.33 dBi에서 10.67 dBi, 10.80 dBi로 증가하였다. 그
리고 x-z 평면에서 반전력 빔 폭은 64.4°에서 58.0°,

(a) x-z 평면

(a) x-z plane 

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 9. 5.85 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 9. Radiation patterns at 5.85 GHz.

 
56.6°으로 감소하였고 y-z 평면에서 반전력 빔 폭은 

36.0°에서 32.9°, 29.5°로 감소하였다. 따라서 금속 막대

의 지름은 낮은 쪽 공진 주파수보다 높은 쪽 공진 주

파수의 변화에 더 큰 영향을 주는 것을 알 수 있다.
Soft surface는 크기나 형태, 그리고 복사체와의 간

격 등에 따라 안테나의 복사 패턴 특성을 변화시킨

다. 제안한 안테나의 soft surface는 접지면과 금속 막

대로 연결되어 있으며, soft surface를 추가하였을 경 

우 전체 soft surface의 크기는 접지면의 크기와 같다. 
따라서 soft surface와 복사체와의 간격이 커지면 접
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 10. 2.44 GHz에서의 금속 막대 지름 r2에 따른 

복사 패턴

Fig. 10. Variation of radiation pattern with respect to 
the diameter of r2 at 2.44 GHz.

지면의 크기도 증가하게 되고, 안테나의 복사 패턴

도 변하게 된다[24]. 그림 12와 13은 soft surface 구조

와 복사체 사이 간격 s2의 변화에 따른 이득 변화와 

soft surface가 없을 경우의 접지면의 크기에 따른 이

득 변화를 같이 나타내었다. s2가 31.7 mm에서 42.0 
mm, 52.3 mm, 62.6 mm, 72.9 mm, 83.2 mm, 93.5 mm, 
103.8 mm로 증가시킴에 따라 접지면의 가로 길이 L2

는 133.8 mm에서 154.4 mm, 175.0 mm, 195.6 mm, 

(a) x-z 평면 

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 11. 5.85 GHz에서의 금속 막대 지름 r2에 따른 

복사 패턴

Fig. 11. Variation of radiation pattern with respect to 
the diameter of r2 at 5.85 GHz.

 
216.2 mm, 236.8 mm, 257.4 mm, 278 mm로 증가한다. 
Soft surface가 없을 경우 낮은 쪽 중심 주파수에서의 

이득은 9.59 dBi에서 9.68 dBi, 9.71 dBi, 9.67 dBi, 
9.57 dBi, 9.49 dBi, 9.44 dBi, 9.41 dBi로 변화하였고, 
soft surface가 있을 경우 낮은 쪽 중심 주파수에서의 

이득은 9.99 dBi에서 10.4 dBi, 10.63 dBi, 10.55 dBi, 
10.29 dBi, 9.86 dBi, 9.50 dBi, 9.26 dBi로 변화하였다. 
Soft surface가 없을 경우 높은 쪽 중심 주파수에서의 
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그림 12. 2.44 GHz에서 soft surface의 간격 s2에 따른 

이득 변화

Fig. 12. Variation of gain with respect to the distance 
of s2 at 2.44 GHz.

 

그림 13. 5.85 GHz에서 soft surface의 간격 s2에 따른 

이득 변화

Fig. 13. Variation of gain with respect to the distance 
of s2 at 5.85 GHz.

 
이득은 9.73 dBi에서 9.73 dBi, 9.83 dBi, 9.79 dBi, 
9.78 dBi, 9.82 dBi, 9.79 dBi, 9.83 dBi로 변화하였고, 
soft surface가 있을 경우 높은 쪽 중심 주파수에서의 

이득은 10.73 dBi에서 10.38 dBi, 10.33 dBi, 10.27 dBi, 
10.43 dBi, 10.43 dBi, 10.39 dBi, 10.49 dBi로 변화하였

다. 그러므로 s2는 높은 쪽 중심 주파수보다는 낮은 

쪽 중심 주파수에 더 큰 영향을 주며, s2가 52.3 mm
일 때, 낮은 쪽 중심 주파수에서 soft surface가 가장 

잘 작동하는 것을 알 수 있다. 
그림 14와 그림 15는 s2의 변화에 따른 복사 패턴 

특성을 보여준다. 간격 s2를 31.7 mm에서 42.0 mm, 
52.3 mm로 증가시킴에 따라 낮은 쪽 중심 주파수의 

(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 14. 2.44 GHz에서의 간격 s2에 따른 복사 패턴

Fig. 14. Variation of radiation pattern with respect to 
the distance of s2 at 2.44 GHz.

 

x-z 평면에서 반전력 빔 폭은 59.8°에서 54.8°, 52.3°로 

감소하였고, y-z 평면에서 반전력 빔 폭은 52.4°에서 

52.3°, 52.2°로 감소하였다. 반면, 높은 쪽 중심 주파

수의 x-z 평면에서 반전력 빔 폭은 67.3°에서 64.9°, 
64.4°로 감소하였고, y-z 평면에서 반전력 빔 폭은 

33.1°에서 37.5°, 36.0°로 변화하였다. 
그림 16과 17은 soft surface 구조와 복사체 사이 

간격 s1의 변화에 따른 이득 변화 특성을 보여준다. 
간격 s1이 증가하면 접지면의 가로 길이는 고정되고, 
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 15. 5.85 GHz에서의 간격 s2에 따른 복사 패턴

Fig. 15. Variation of radiation pattern with respect to 
the distance of s2 at 5.85 GHz.

 

세로 길이 L2가 증가하게 된다. s1이 28.45 mm에서 

38.75 mm, 49.05 mm, 59.35 mm, 69.65 mm, 79.95 
mm, 90.25 mm, 100.55 mm로 증가시킴에 접지면의 

세로 길이는 133.8 mm에서 154.4 mm, 175.0 mm, 
195.6 mm, 216.2 mm, 236.8 mm, 257.4 mm, 278 mm
로 증가한다. Soft surface가 없을 경우 낮은 쪽 중심 

주파수에서의 이득은 9.58 dBi에서 9.71 dBi, 9.52 
dBi, 9.32 dBi, 9.39 dBi, 9.18 dBi, 9.08 dBi, 9.11 dBi로 

변화하였고, soft surface가 있을 경우 낮은 쪽 중심 

그림 16. 2.44 GHz에서 soft surface의 간격 s1에 따른 

이득 변화

Fig. 16. Variation of gain with respect to the distance 
of s1 at 2.44 GHz.

 

그림 17. 5.85 GHz에서 soft surface의 간격 s1에 따른 

이득 변화

Fig. 17. Variation of gain with respect to the distance 
of s1 at 5.85 GHz.

 
주파수에서의 이득은 10.37 dBi에서 10.63 dBi, 10.16 
dBi, 10.44 dBi, 10.31 dBi, 10.12 dBi, 9.88 dBi, 9.70 
dBi로 변화하였다. Soft surface가 없을 경우 높은 쪽 

중심 주파수에서의 이득은 9.70 dBi에서 9.83 dBi, 
10.42 dBi, 10.33 dBi, 10.13 dBi, 10.20 dBi, 9.97 dBi, 
10.41 dBi로 변화하였고, soft surface가 있을 경우 높

은 쪽 중심 주파수에서의 이득은 10.38 dBi에서 

10.33 dBi, 9.99 dBi, 10.12 dBi, 10.19 dBi, 10.35 dBi, 
10.26 dBi, 9.99 dBi로 변화하였다. 그러므로 s1은 낮은 
쪽 중심 주파수보다 높은 쪽 중심 주파수에 큰 영향

을 주며, s1이 49.05 mm일 때, 높은 쪽 중심 주파수에

서 soft surface가 가장 잘 작동하는 것을 알 수 있다.
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 18. 2.44 GHz에서의 간격 s1에 따른 복사 패턴

Fig. 18. Variation of radiation pattern with respect to 
the distance of s1 at 2.44 GHz.

 

그림 18과 그림 19는 s1의 변화에 따른 복사 패턴 

특성을 보여준다. 간격 s1을 28.45 mm에서 38.75 mm, 
49.05 mm로 증가시킴에 따라 낮은 쪽 중심 주파수

에서의 x-z 평면에서 반전력 빔 폭은 53.2°에서 52.3°, 
52.6°로 변화하였고, y-z 평면에서 반전력 빔 폭은 

55.6°에서 52.2°, 52.7°로 변화하였다. 높은 쪽 중심 주

파수에서의 x-z 평면에서 반전력 빔 폭은 62.0°에서 

64.4°, 62.8°로 변화하였고, y-z 평면에서 반전력 빔 

폭은 27.2°에서 36.0°, 36.2°로 증가하였다.

(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 19. 5.85 GHz에서의 간격 s1에 따른 복사 패턴

Fig. 19. Variation of radiation pattern with respect to 
the distance of s1 at 5.85 GHz.

 

그림 20과 21은 이중 대역 마이크로스트립 안테

나에 soft surface를 추가하였을 경우의 복사 패턴을 

나타내었다. 그림 20은 낮은 쪽 공진 대역의 중심 주

파수인 2.44 GHz에서의 복사 패턴 변화이다. Soft 
surface를 삽입한 경우 낮은 쪽 공진 주파수에서의 

안테나 이득이 9.71 dBi에서 10.63 dBi로 증가하였다. 
x-z 평면에서의 반전력 빔 폭은 65.3°에서 51.5°로 감

소하였고, y-z 평면에서의 반전력 빔 폭은 55.7°에서 

52.2°로 감소하였다. 그림 21은 높은 쪽 공진 대역의 
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 20. 2.44 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 20. Radiation patterns at 2.44 GHz.
 

중심 주파수인 5.85 GHz에서의 복사 패턴 변화이다. 
Soft surface를 삽입한 경우 높은 쪽 공진 주파수에서

의 안테나 이득이 9.83 dBi에서 10.33 dBi로 증가하

였다. x-z 평면에서의 반전력 빔 폭은 53.6°에서 51.0°
로 감소하였고, y-z 평면에서의 반전력 빔 폭은 36.3°
에서 36.0°로 약간 감소하였다. 각 대역의 cross-po-
larization은 전방과 후방 모두 증가하였다. Co-pola-
rization은 두 대역 모두에서 전방으로는 증가하였고, 
후방으로는 2.44 GHz에서 증가하였으며, 5.85 GHz
에서는 감소하였다. 제안한 안테나의 soft surface는 

접지면으로부터 5.5 mm의 높이를 가지고, 금속 막대

는 cavity와 비슷한 역할을 한다. Cavity-backed 안테

(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 21. 5.85 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 21. Radiation patterns at 5.85 GHz.
 

나의 경우, 접지면의 크기가 공진 주파수의 파장에 

비하여 일정 수준 이하로 작으면 cavity를 추가하였

을 때 안테나의 이득뿐만 아니라 후방 복사도 증가

하게 되며, 접지면이 공진 주파수의 파장에 비하여 

상대적으로 크면 안테나의 이득은 증가하지만, 후방 

복사가 감소하게 된다
[25],[26]. 제안된 안테나의 접지면

은 세로 길이가 154.4 mm로서 2.44 GHz의 1.26 λ에 

해당되고, 5.85 GHz의 3.01 λ에 해당된다. 따라서 

5.85 GHz에서 접지면의 크기가 상대적으로 크므로 

후방 복사가 감소한 것으로 사료된다. 그러므로 soft 
surface는 낮은 쪽 공진 주파수와 높은 쪽 공진 주파

수에서 모두 동작하며 안테나의 이득은 각각 0.92 
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(a) Soft surface가 없을 경우

(a) Without soft surface 

(b) Soft surface가 있을 경우

(b) With soft surface

그림 22. 2.44 GHz에서의 전류 분포

Fig. 22. Current distributions at 2.44 GHz.
 

dBi와 0.5 dBi가 개선됨을 확인할 수 있다.
그림 22는 낮은 쪽 공진 대역의 중심 주파수인 

2.44 GHz에서, 그리고 그림 23은 높은 쪽 공진 대역

의 중심 주파수인 5.85 GHz에서의 전류 분포 변화이

다. 낮은 쪽 공진 대역과 높은 쪽 공진 대역에서 soft 
surface가 있을 경우 전류 분포가 더 높은 것을 알 수 

있다. 따라서 soft surface는 낮은 쪽과 높은 쪽 두 대

역에서 모두 동작한다. 
그림 24에는 최적화된 안테나의 반사 손실 특성

을 나타내었다. 표 2는 soft surface와 함께 최적화 된 

안테나의 설계 변수이다. 계산된 안테나의 반사 손

(a) Soft surface가 없을 경우

(a) Without soft surface 

(b) Soft surface가 있을 경우

(b) With soft surface

그림 23. 5.85 GHz에서의 전류 분포

Fig. 23. Current distributions at 5.85 GHz.

 

그림 24. 안테나의 반사 손실 

Fig. 24. Return loss of the antenna.
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표 2. Soft surface를 추가한 경우 최적화된 안테나의 

설계 변수

Table 2. The design parameters of the optimized an-
tenna with soft surface.

Design parameters in mm
L1 56.5 W1 50.0
L2 154.4 W2 175.0
r1 0.92 r2 0.5
s1 52.3 s2 38.75
d 10.2 g 0.1

(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 25. 2.43 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 25. Radiation patterns at 2.43 GHz.

(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 26. 5.76 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 26. Radiation patterns at 5.76 GHz.
 

실은 낮은 쪽 중심 주파수 2.44 GHz에서 2.394∼
2.493 GHz의 대역폭을, 높은 쪽 중심 주파수인 5.85 
GHz에서 5.561∼6.051 GHz의 대역폭을 가지므로, 
soft surface를 추가하지 않았을 경우 이중 대역 안테

나의 반사 손실과 유사함을 알 수 있다. 그리고 측정

된 반사 손실은 낮은 쪽 중심 주파수 2.43 GHz에서 

2.384∼2.485 GHz의 대역폭으로 계산된 안테나의 경

우와 유사하고, 높은 쪽 중심 주파수 5.76 GHz에서 

5.238∼5.991 GHz의 대역폭으로 계산된 안테나의 경
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우보다 263 MHz 확장되었다.
그림 25에는 낮은 쪽 중심 주파수인 2.43 GHz에

서 x-z 평면과 y-z 평면의 복사 패턴을 나타내었고, 
그림 26에는 높은 쪽 중심 주파수인 5.76 GHz에서의 

x-z 평면과 y-z 평면의 복사 패턴을 나타내었다. 계
산된 안테나의 최대 이득은 각 대역의 중심 주파수

에서 10.63 dBi와 10.33 dBi이고, 측정된 안테나의 최

대 이득은  10.32 dBi와 10.44 dBi으로 계산된 안테나

의 이득과 유사함을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 soft surface를 이용하여 802.11a/b 
주파수 대역에서 10 dBi 이상의 유사한 모양의 복사 

패턴을 가지는 신호 중계 장치용 이중 대역 마이크

로스트립 패치 안테나를 제안하였다. 제안한 안테나

는 복잡한 급전 구조와 배열 간격을 고려해야 하는 

배열 안테나보다 설계가 매우 간단하며, EBG 구조

를 추가한 안테나보다 작은 크기를 가진다. Soft 
surface는 2 GHz 대역과 5 GHz 대역에서 동시에 동

작하도록 설계되었으며, 전산 모의 실험 결과, soft 
surface를 추가할 경우, 안테나의 이득은 0.92 dBi와 

0.5 dBi가 개선되었다. 측정 결과, 안테나의 대역폭

은 VSWR<2를 기준으로 2.384∼2.485 GHz와 5.238
∼5.991 GHz의 대역폭을 가지며, 낮은 쪽 중심 주파

수인 2.43 GHz에서 10.32 dBi와 높은 쪽 중심 주파수

인 5.76 GHz에서 10.44 dBi의 이득을 가진다.
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