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격리도 향상을 통한 배열안테나의 성능개선 연구

Study on Improvement of the Array Antenna Performance 
by Isolation Enhancement

박 민 서․이 재 곤*․이 정 해

Minseo Park․Jae-Gon Lee*․Jeong-Hae Lee

요  약

본 논문에서는 배열안테나의 성능개선의 한 방법으로 표면파제어를 통한 격리도 개선에 관한 연구를 진행하였다. 배
열의 소자 간 격리도 개선을 위해 Perfect Magnetic Conductor(PMC)와 SOFT-표면을 도입하였으며, 접지면의 중앙부에 이
들을 삽입하여 모의실험을 진행함으로써 격리도 변화와 성능개선 유무를 알아보았다. 모의실험 결과, E-plane 배열에서
PMC와 SOFT-표면 모두 최대 40 dB 이상의 격리도 향상과 더불어 최대 2.2 dBi 정도의 이득 개선을 확인하였으며, H- 
plane 배열의 경우, 표면파 전파를 통한 상호결합보다 공기 중의 field를 통한 상호결합이 보다 크게 작용하는 것을 확인
하였다. 이 연구는 향후 소형 배열안테나 개발 및 배열안테나의 성능개선 등에 유용하게 사용될 것이다.

Abstract

In this paper, we have studied isolation enhancement using a suppression of surface wave to improve performance of array antenna. 
To reduce isolation between elements of array antenna, perfect magnetic conductor(PMC) and SOFT-surface is designed and located 
at center of ground plane, isolation and gain is simulated by commercial full wave simulator(HFSS). As a result, isolation of more 
than 40 dB and gain improvement of 2.2 dBi are obtained at E-plane array in case of both PMC and SOFT-surface. At H-plane array, 
air coupling is dominant compared to coupling by surface wave. It is conclude that this study is useful for design of compact array 
antenna and performance improvement of array antenna.
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Ⅰ. 서  론      

향후 10～15년은 모든 사물이 인터넷으로 연결되어 다
양한 정보들의 분석, 가공을 통해 새로운 가치를 지는 제
품과 서비스를 창출하는 Internet of Thing(IoT)[1] 시대가

올 것으로 예상되고 있다. 이를 위해서는 정보 수집을 위
한 IoT sensor가 필요하며[1], 이를 동작시키기 위해서는
무선전력전송 시스템이 필요하다. 
무선전력전송은 전송거리에 따라 전송방식을 구분하

고 있으며, 자기유도, 자기공진, 그리고 RF 방식이 있다[2]. 

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.
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고주파 대역을 활용하는 RF 무선전력전송 시스템은

무선으로 전력을 전송하는 것이 목적이기에 선형성, 잡음
등의 요소보다는 전송거리 및 공간손실, 수신부의 전력소
모에 초점을 맞춰 설계해야 하며, 시스템 구성의 주요 요
소로서 주파수와 전송거리, 안테나의 이득이 있다.

RF 무선전력전송에 적합한 고이득 송수신 안테나를

위해서는 안테나의 배열은 필수요소이며, 단일 안테나의
크기를 작게 가져갈수록 배열안테나의 물리적인 크기를

작게 가져갈 수 있다. 또한, IoT sensor의 원활한 정보 수
집을 위해서는 빔 조향 기술 또한 반드시 필요하다. 배열
안테나를 송수신 안테나로 활용하는 경우, 안테나간 급전
위상차의 조절만으로 손쉽게 빔 조향 시스템을 구현할

수 있다는 장점이 있다. 이러한 조건들로 인해 최근 능동
위상 배열안테나에 관한 연구가 활발히 이루어지고 있다. 
일반적으로 패치 안테나를 배열하는 경우, 단일 안테

나의 표면파로 인한 안테나간 상호 결합에 의해 나타나

는 격리도에 대한 문제는 안테나의 성능에 있어 큰 문제

점중 하나로 지적된다[3]. 이러한 격리도에 대한 문제를
개선시키는 기본적인 방법은 안테나간 물리적인 거리를

증가시키는 방법이 있지만, 이러한 방법은 전체 시스템의
크기가 증가하게 되므로 적합하지 않다[3]. 
최근에는 마이크로스트립 배열안테나의 격리도 개선

의방법으로 표면파제어에관한 연구가활발히진행되고

있다[4]. 참고문헌 [4]에 따르면 Perfect Magnetic Conductor 
(PMC)와 SOFT-표면은 마이크로스트립 안테나의 표면파
인 TM-wave의 전파를 억제할 수 있다. 따라서 본 연구에
서는 PMC와 SOFT-표면을 실제 배열안테나에 적용하여
표면파제어를 통한 격리도 및 성능 개선에 관한 연구를

진행하였다.
Mu-negative(MNG) 전송선로를 기반으로 하는 소형 안

테나를 설계한 후 이들을 배열시켜 그 특성을 알아보았

다. 그리고 배열의 단일소자 사이 즉, 접지면의 중앙부에
PMC와 SOFT-표면을 삽입하여 E-plane 배열과 H-plane 배
열에서의 모의실험을 진행함으로써 변화하는 특성을 확

인해 보았다. 모의실험에는 유한요소법(FEM: Finite Ele-
ment Method)을 기반으로 하는 HFSS 시뮬레이터가 사용
되었다. 

Ⅱ. Mu-zero Resonance(MZR) 안테나

그림 1에 손실이없는인공적인 MNG 전송선로의등가
회로와 분산곡선을 나타내었다. MNG 전송선로는 기존의
전송선로에 인위적으로 직렬 캐패시터를 삽입함으로써

구현이 가능하다
[5],[6]. 이 때 전송선로의 유전율과 투자율

은 식 (1)과 같은 값으로 나타난다[5].
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식 (1)에 의하면 MNG 전송선로는 0이 아닌 주파수에

서 투자율이 0이 되므로 전파상수가 0인 특성을 가지게
되며 이 공진을 영차공진(ZOR: Zeroth-order Resonance)이
라 한다. 영차공진은 무한파장을 지원하기 때문에 MNG 
전송선로의 단위구조 사이의 위상이 in-phase인 특성을

(a) MNG 전송선로의 등가회로
(a) Equivalent circuit model of the MNG transmission line

  

(b) MNG 전송선로의 분산 곡선
(b) Dispersion curve of the MNG transmission line 

그림 1. MNG 전송선로의 등가회로 및 분산곡선.
Fig. 1. Equivalent circuit model and dispersion curve of the 

MNG transmission line.
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(a) MZR 안테나의 단위구조
(a) The unit structure of the MZR antenna

(b) 전류분포
(b) Current distribution

(c) 전계분포
(c) E-field distribution

그림 2. MZR 안테나의 단위구조 및 전류, 전계분포
Fig. 2. The unit structure of the MZR antenna and current 

distribution, E-field distribution.

가지게 된다. 본 논문에서는 그림 1의 (b)와 같은 분산곡
선을 갖는 MNG 전송선로를 안테나에 적용하였다. 
그림 2에 MNG 전송선로를 이용한 Mu-Zero Resonance 

(MZR) 안테나의 단위구조를 나타내었다. MNG 전송선로
의 구현을 위해 직렬 캐패시터를 삽입하였으며 안테나의

공진 모드는 식 (2)와 같이 나타난다[5]. 이때 N은 단위 셀
의 개수, l은 안테나의 길이이다. 또한, 안테나의 양 끝에
via를 삽입하여 short-ended 경계조건을 적용하여 영차 공
진을 형성하였다. 입력 임피던스는 식 (3)과 같이 나타나
며[5], 직렬 공진으로 구성되므로 영차 공진 주파수는 식
(4)와 같다[6]. 식 (4)에 의하면영차공진 주파수는 LR 값과

CL 값에 의해 결정되기 때문에, 인터디지털의 직렬 캐패
시터 혹은 칩 형태의 캐패시터를 이용하면 소형화가 가

능하다.
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그림 2의 (b)와 같이 나타나는 MZR 안테나의전류분포 

는 일반 패치 안테나와 같은 특성이다. 또한, (c)와 같이
나타나는 전계분포 역시 패치 안테나와 유사한 특성을

보이는데, 다만 패치의 경우 양 끝이 open-boundary인 반
면 MZR의 경우, 양 끝이 short-boundary를 사용하게 된다. 

(a) E-field 분포
(a) E-field distribution

(b) H-field 분포
(b) H-field distribution

그림 3. MZR 단위구조 안테나 주위의 전계 및 자계분포
Fig. 3. E-field and H-field distribution of the MZR unit an-

tenna.
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(a) 설계된 MZR 안테나의 구조
(a) The structure of designed MZR antenna

(b) 방사패턴
(b) Radiation patterns

(c) 분산곡선
(c) Dispersion curve

그림 4. 설계된 MZR 안테나의 구조, 방사패턴, 분산곡선
Fig. 4. The structure, radiation patterns and dispersion curve 

of designed MZR antenna.

단위구조 안테나 주변의 필드 분포는 그림 3과 같다. 
MZR 안테나는그림 1의MNG 전송선로를이용하여메타물
질을 구조적으로 나타낸 안테나이다. 그림 2의 단일 유닛
MZR 안테나는MNG 전송선로에서하나의단위구조를이용
하여만든것이며이단위구조는메타물질에서분자와같은

물질의최소단위역할을한다. 따라서메타구조의단위구조
는파장에비해매우짧아야한다는조건을갖는다. (<<1/4파
장) MNG 전송선로에서하나의단위구조는파장에비해매
우 짧아 해당 주파수에서 보이지 않는 크기로 보기 때문에

쪼갤 수없으며, 따라서 MNG 전송선로에서위상차를논할
때는 단위구조 내부의 필드 형상이 아닌 양 끝단의 위상과

단위구조의 길이를 이용하여 파장의 길이를 구한다. 
만약이상적인MNG 전송선로라면, 직렬캐패시턴스를형

성하는 gap이무한이작아무한에가까운캐패시턴스를가지
며이때동일한 공진주파수를 유지하려면 인덕턴스는 매우

작아져야 하므로 MNG 단위구조의 patch의 길이는 무한이
작아지게 된다. 이렇게 되면 MNG 전송선로의 단위구조는
매우작아분자또는원자와같은형태로보일것이고, 이때
해당MNG 전송선로는모든지점에서동위상을가지게되어
무한파장을 갖는것처럼보이게된다. 따라서 MNG의영차
공진을사용한 MZR 안테나는그림 2의 (c)와같은내부전
계분포와그림 3과같은안테나주변의필드분포가나타나
게된다. 이러한 전계와 자계의 방향과 분포를 통해 MZR 
안테나의 표면파는 TM-wave의 형태로 전파한다는 것을
확인하였다. 
그림 2의 단위구조를 활용하여 설계한 MZR 안테나의

전체 구조를 그림 4에 나타내었다. 유전율 2.2의 duroid 
5880 기판을 사용하였으며, 기준 주파수는 2.45 GHz이다. 
2개의 단위구조와 1개의 급전장치로 이루어져 있으며, 소
형화를 위해 칩 형태의 캐패시터를 삽입한 형태이다. 

표 1. 설계된 MZR 안테나의 설계 파라미터
Table 1. Parameters of designed MZR antenna.

GW [cm] GL [cm] PW [cm] PL [cm] UW [cm]
7.6 6 0.3 2.34 0.3

UL [cm] U_gap [cm] V_r [cm] Vf_r [mm] Cap. [pF]
2 0.4 0.1 0.25 0.5
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급전장치는 자계 급전 방식을 사용하며, 한쪽 끝은 접
지를위한 via, 다른한쪽끝은 coaxial 급전또는 microstrip 
급전과 연결되어 이를 통해 자계루프를 형성하여 단위

구조 2개와 coupling을 이루게 된다. 또한, 급전부의 캐패
시터는 임피던스 정합에 사용된다. 설계된 안테나의 이
득은 4.17 dBi이며, 효율은 88.7 %이다. E-plane, H-plane
에 따른 방사패턴은 그림 4의 (b)와 같으며, 분산곡선은
그림 4의 (c)와 같다. 또한, 안테나의 설계 파라미터는
표 1과 같다.

Ⅲ. MZR 배열 안테나의 격리도 향상 실험

3-1 MZR 배열 안테나

먼저 MZR 배열 안테나의 특성을 알아보기 위해서 설
계된 MZR 안테나를 E-plane, H-plane으로 각각 배열시킨
후 물리적인 거리(gap)를 증가시켜 보며, 그 특성을 확인
해 보았으며, 그 결과를 그림 5에 나타내었다.
모의실험 결과, 두 경우 모두 물리적인 거리가 증가함

에 따라 격리도는 향상된다. 이격 거리에 따른 격리도 변
화 폭은 H-plane 배열이 보다 민감하게 나타났는데, 이는
패치 안테나 배열과 같은 특성[7]이다. 또한, H-plane 배열
의 경우, E-plane 배열에 비해 보다 큰 폭의 이득 향상을
보인다. E-plane 배열과 H-plane 배열에서 유전체를 통한
표면파 전파에 의한 coupling과 air-coupling 중 어떤 것이

그림 5. 소자 간 이격거리 변화에 따른 배열의 특성

Fig. 5. Characteristics of the array with the distance variation 
between the elements.

(a) E-plane 배열 실험조건(GND 단절)
(a) Simulated condition of the E-plane array with cut GND

(b) H-plane 배열 실험조건(GND 단절)
(b) Simulated condition of the H-plane array with cut GND

(c) GND의 단절면적에 따른 격리도
(c) Isolation with air-gap length

그림 6. 배열의 방향에 따른 실험조건 및 결과
Fig. 6. Simulated conditions and result with direction of the 

array.

보다 크게 작용하는지 확인해 보기 위해 접지면을 단절

시키는 경우의 실험을 진행하였다.
그림 6의 (a), (b)와같이 두단일소자 안테나 사이의 접

지면을 단절시킨 후 단절된 면적을 넓혀가며 특성 변화

를 알아보았다. 두 경우모두소자간 간격은 λg로고정시

킨 상태로 실험을 진행하였으며, 그 결과를 그림 6의 (c)
에 나타내었다. E-plane의 경우, 단절된 면적이 증가함에
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(a) SOFT-표면의 구조
(a) The structure of the SOFT-surface

(b) E-plane 배열 실험조건(구조체 삽입)
(b) Simulated condition of the E-plane array with other structure

(c) H-plane 배열 실험조건(구조체 삽입)
(c) Simulated condition of the H-plane array with other structure

그림 7. SOFT-표면의 구조와 배열의 방향에 따른 실험

조건

Fig. 7. The structure of the SOFT-surface and simulatied 
conditions with direction of the array.

따라 격리도가 상승하는데 반해, H-plane의 경우 격리도
의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다. 이 결과와 그림 5
의 이득 변화 결과를 통해 H-plane 배열의 경우, 표면파
전파에 의한 coupling보다 air-coupling이 보다 크게 작용
하는 것을 알 수 있다.

3-2 PMC 또는 SOFT-표면을 갖는 MZR 배열 안테나

접지면의 형태 변화에 따른 MZR 배열 안테나의 격리
도 변화를 모의실험을 통해 알아보았다. 주기구조에서 발

(a) E-plane 배열의 격리도 변화
(a) Isolation of the E-plane array

(b) E-plane 배열의 이득 변화
(b) Gain of the E-plane array

그림 8. E-plane 배열의 PMC, SOFT-표면 삽입에 따른 격
리도 및 이득 변화

Fig. 8. Isolation and gain according to the PMC and SO-
FT-surface insert on the E-plane array.

생하는 저지대역을 사용하는 고임피던스 표면에 대한 실

험을 진행하기 위하여 이러한 구조를 대체할 수 있는

PMC와 SOFT 표면을 도입하였다.
그림 7의 (a)에는 실험에 사용된 SOFT-표면의 구조[8],[9]

를 간단히 나타내었다. SOFT-표면은 물결 주름 구조를
사용한 표면이다. 각 주름의 폭은 충분히 작게 설정하며, 
깊이는 λ/4로 설정한다. 깊이를 λ/4로 설정하게 되면 주
름아랫면(w 구간)의 short-boundary는윗면에서 open-boun-
dary로 보이게 되며, 이로 인해 PMC의 특성을 나타내게
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그림 9. E-plane 배열에서 삽입 구조체에 따른 E-field 변
화(x-y 평면)

Fig. 9. E-field patterns according to the insertion structure 
on the E-plane array(x-y plane).

된다. 즉, 등가적으로 PMC와 PEC가 주기적으로 반복 배
치되어 있는 구조와 동일한 형태를 나타내게 되며, PMC
로 인해 TM-wave를 차단, PEC로 인해 TE-wave를 차단하
게된다. SOFT-표면은참고문헌 [4]의선행연구결과를바
탕으로 깊이는 λ/4, 물결주름의 아랫면 너비 w는 4 mm 
(=0.032λ), 물결주름의 윗면 너비 v는 2 mm(=0.016λ)로
설정하였다. 
그림 7의 (b)와 (c)는 배열의 방향에 따른 실험조건을

보여준다. 두 단일소자 안테나의 이격거리를 λg로 고정

시켜 논 후, 각 배열의 단일소자 사이 즉, 접지면 중앙부
에 PMC 혹은 SOFT-표면이 존재하는 경우를 가정하였다. 
또한, PMC와 SOFT-표면의 길이를 점차 늘려가며 격리도
를 관찰함으로써 표면파 차단 정도를 확인하였으며, 이에
따른 이득의 변화도 알아보았다. 
그림 8에 E-plane 배열의 모의실험 결과를 앞선 격리된

접지면을 가지는 경우와 비교하여 나타내었다. 그림 8 (a)
의 격리도 결과를 통해 E-plane의 경우 접지면을 단절시
켜주는것만으로도어느정도격리도가개선되지만 PMC
와 SOFT-표면을사용하는경우거의완전한차폐가이루어
지는것을확인하였다. PMC 혹은 SOFT-표면으로인해표
면파가효과적으로차단된것으로보인다. 또한, 그림 8 (b)
의결과를통해 PMC나 SOFT-표면이삽입되는경우아무런 
구조가 없을 때에 비해 각각 2.26 dBi, 2.2 dBi의 큰 폭의
이득향상을 확인할수있으며, 단순히 GND를단절시키는 

(a) H-plane 배열의 격리도 변화
(a) Isolation of the H-plane array

(b) H-plane 배열의 이득 변화
(b) Gain of the H-plane array

그림 10. H-plane 배열의 PMC, SOFT-표면 삽입에 따른 격
리도 및 이득 변화

Fig. 10. Isolation and gain according to the PMC and SO-
FT-surface insert on the H-plane array.

것에 비해 0.4 dBi의 이득향상을 보인다. 이는 표면파 차
단으로 인한 격리도 개선의 효과뿐 아니라, 단일소자 안
테나가 차지하는 GND 크기의 최적화에 의한 결과가 복
합된 결과로 사료된다. 그림 9에 한쪽의 안테나에만 급전
하는 경우, 삽입 구조체에 따른 field의 변화를 나타냈다. 
그림 10에 H-plane 배열의 모의실험 결과를 앞선 격리

된 접지면을 가지는 경우와 비교하여 나타내었다. 그림
10 (a)를 보면 SOFT-표면의 경우 E-plane 배열의 결과와
같이 격리도가 향상되는 것을 볼 수 있지만, PMC의 경우
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그림 11. H-plane 배열에서 삽입 구조체에 따른 E-field 변
화(x-y 평면)

Fig. 11. E-field patterns according to the insertion structure 
on the H-plane array(x-y plane).

오히려 격리도 열화현상이 나타나는 것을 볼 수 있다. 또
한, 그림 10 (b)의 결과에서 H-plane의 경우접지면의 형태
변화에 관계없이 비슷한 수준의 이득을 가지는 것으로

나타났다. 그림 11에 한쪽의 안테나에만 급전하는 경우
삽입 구조체에 따른 field의 변화를 나타냈다.

H-plane 배열에서 PMC가 삽입되는 경우 격리도가 열
화되는 현상을 보다 면밀히 분석하기 위해 PMC가 삽입
된 경우와 아무 구조가 없는 경우의 y-z 평면 field 분포를
비교해 보았으며, 그림 12에 간단히 나타내었다. PMC 유
무에 따른 H-plane의 E-field 분포를 나타냈으며, 그림 9, 
그림 11과 마찬가지로 한쪽의 안테나에만 급전하는 경우
로 가정하였다. 
두 단일소자 사이에 일정크기 이상의 PMC가 삽입되면

안테나에서 방사되는 field와 PMC의 상호작용으로 인해
PMC 위쪽에 강한 E-field가 형성되고, 이러한 E-field가 반
대편의 안테나까지 영향을 미치는 것으로 나타났다. 이로
인해 PMC를 사용하는 경우, 격리도가 열화되는 것으로
나타났다. 반면, SOFT-표면의 경우, PMC와 달리 좁은 너
비의 PMC와 PEC가 반복적으로배치되어 있는 구조와 등
가적으로 동일한 형태이므로 E-field가 형성되지 않은 것
으로 보인다.

(a) PMC가 없는 경우의 E-fleld 분포
(a) E-field distribution without PMC

(b) PMC가 삽입된 경우의 E-field 분포
(b) E-field distribution with PMC

그림 12. PMC 유무에 따른 H-plane 배열의 E-field 분포
(y-z 평면)

Fig. 12. E-Field distribution of the H-plane array with the 
PMC presence(y-z plane).

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 격리도 개선을 통한 배열안테나의 성능

개선을 모의실험을 통해 알아보았다. MZR 안테나의 배
열 특성을 먼저 확인해 본 후, 표면파를 효과적으로 차단
하기 위해 PMC와 SOFT-표면을 도입하여 모의실험을 진
행하였다. MNG 안테나의 배열특성 실험 결과, E-plane 배
열의경우 표면파 전파에 의한 coupling이, H-plane 배열의
경우 air-coupling이 강하게 작용하는 것으로 나타났다. 

PMC와 SOFT-표면을 도입하여 실험한 결과, E-plane 
배열의 경우 표면파가 차단됨으로 인해 격리도는 상승하

며, 이득 또한 큰 폭으로 향상되는 것으로 나타났다. 반
면, H-plane 배열의 경우, PMC와 SOFT-표면의 결과가 상
반되게 나타났다. H-plane 배열에 일정크기 이상의 PMC
가 삽입되면 안테나와 PMC간의 상호작용이 일어나 PMC 
위에 강한 E-field가 형성되고, 이러한 E-field가 반대편의
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안테나에 영향을 미쳐 오히려 격리도가 열화되는 것으로

나타났다. 그러나 SOFT-표면의 경우, 좁은 너비의 PMC
와 PEC가 반복적으로 배치되어 있는 구조와 등가적으로
동일한 형태이므로 E-field가 형성되지 않아 격리도가 개
선되는 것으로 나타났다.
실험결과를 토대로 종합해 보면 E-plane 배열의 경우, 

PMC, SOFT-표면 모두 격리도를 향상시켜 주며, 이에 따
라 이득역시 개선시켜 주는 것을 확인하였다. 그러나 H- 
plane 배열의 경우, PMC보다 SOFT-표면이 격리도 향상에
보다 효과적인 것으로 나타났다. 추후 실제 배열안테나
제작 시 본 논문의 결과를 활용한다면 보다 개선된 성능

의 배열 안테나를 설계할 수 있을 것으로 기대된다.
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