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요  약

본 논문에서는 비행체 탑재용으로 안테나의 소영화를 위해 GPS용 적층형 폴디드 마이크

로스트립 패치 안테나를 제안하였다. 기존의 소형화된 마이크로스트립 패치 안테나는 고비

유전율의 유전체를 이용한 소형화로 유전체 손실에 의해 대역폭이 작아지고 효율저하가 발

생하게 된다. 제안된 안테나는 기존의 단점을 보완하는 소형화를 위해 먼저 Rogers사 TMM 

10i(비유전율=9.8, 손실탄젠트=0.002) 유전체를 이용하였고, 다음으로 perturbation 효과를 적용

시킨 방사소자를 유전체 표면에 폴디드 구조로 구현하였다. 이렇게 GPS L1대역에서 설계된 

안테나의 방사소자 크기는 20.3 mm × 19.93 mm를 가지며, 기본 반파장 마이크로스트립 패

치 원편파 안테나보다 94.2% 소형화 특성을 얻었다. 또한 –10 dB 대역폭의 경우 32.3 

MHz(2.05%), 3 dB 축비 대역폭의 경우 6.7 MHz(0.43%)로 측정되었다. 방사패턴 측정 결과 

최대이득은 x축 편파에서 0.56 dBi, y축 편파에서 1.23 dBi을 얻었다. 
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ABSTRACT

In this paper, microstrip antenna using multi-layer and folded structure for GPS application is 

presented for aircraft loading. Existing microstrip patch antenna used dielectric of high specific 

inductive capacity to miniaturize that cause smaller bandwidth and decline of efficiency due to 

dielectric loss. To compensate the existing flaws, Rogers TMM 10i(dielectric constant=9.8, loss 

tangent=0.002) is used for multi-layer dielectric miniaturization, and we construct folded radiating 

element on the surface of the dielectric applying perturbation effect. The antenna is designed in the 

bandwidth of GPS L1 band, and the size of the antenna's radiating element is 20.3 mm × 19.93 

mm, and it gets 94.2% miniaturized characteristic of basic λ/2 microstrip patch antenna. Also the 

measured -10 dB bandwidth is 32.3 MHz(2.05%), 3 dB axial ratio bandwidth is 6.7 MHz(0.43%). 

Measured radiation patterns was maximum gain of 0.56 dBi at x axis polarization, 1.23 dBi at y 

axis polarization.

Key words : GPS, Microstrip antenna, Miniaturization, dielectric 
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Ⅰ. 서  론

1. 연구배경 및 목적

GPS(Global Positioning System)는 서로 다른 3개 이상의 위성들로부터 송신된 신호를 수신하여 시간차를 

계산함으로써 지구상의 수신기의 위도 및 경도를 결정할 수 있는 위성 시스템이다(KARI, 2017). 현재는 무선

통신 발달로 인하여 통신기기들의 크기가 작아지고 그에 따라 안테나의 크기도 소형화가 요구된다. 그 중 

GPS 수신용 안테나는 많은 통신기기들에 적용되어 사용되어지고 있으며 마이크로스트립 안테나가 주로 이

용되고 있다. 최근에는 세계적인 자동차 회사들이 자율주행자동차 연구함에 있어 필수적인 부품으로 사용되

고 있다(Hyundai News, 2017). 마이크로스트립 안테나는 접지면 크기에 따라 방사패턴을 조절 할 수 있으며 

프린트 형태로의 제작과 MMIC설계에 용이하다(Pozar and Schauert, 1995; Lee and Tong, 2012). 

하지만 일반적인 마이크로스트립 안테나의 크기는 커서 최근 소형화 부품이 요구되는 통신기기들에 장착

하기 어려움이 있다. 또한 비행체에 탑재된 상태에서 방해전파 수신을 억제하기 위해 배열 안테나 특성을 이

용될 경우는 더욱 안테나의 소형화가 요구된다. 특히 마이크로스트립 안테나로 배열시킬 경우 일정한 배열

간격이 요구되며, 배열 안테나 전체 크기를 소형화하기 위해서는 안테나 개별소자의 소형화가 필수이다. 소

형화된 마이크로스트립 패치 안테나를 제작하기 위해서 사용되는 방법은 고비유전율의 유전체를 이용한 소

형화가 대표적이다. 고비유전율의 유전체를 이용할 경우에는 유전체 손실에 의해 대역폭이 작아지고 효율 

저하가 발생하게 된다. 

따라서 마이크로스트립 안테나의 특성을 유지하면서 소형화하기 위해서는 새로운 구조의 소형화된 마이

크로스트립 안테나에 대한 연구가 요구된다.

본 논문에서는 마이크로스트립 원편파 안테나를 소형화하기 위하여 적층형 유전체에 폴디드 구조를 이용

한 소형화 방법을 채택하였다(Song and Woo, 2003; Kim and Woo, 2012; Keum et al., 2016). 이들 소형화과정

과 시뮬레이션 결과들에 대해 기술하고자 한다.

Ⅱ. 본  론

1. 유전체를 이용한 소형화된 마이크로스트립 패치 선형편파 안테나

<Fig. 1> Microstrip patch antenna using dielectric 
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<Fig. 1>에는 GPS 대역(

=1.575 GHz)의 λ/2 마이크로스트립 패치 선형편파 안테나와 유전체의 비유전율

(

)이 9.8일 때 마이크로스트립 패치 선형편파 안테나의 구조를 각각 나타내었다. 접지면의 크기는 191 mm 

× 191 mm(1λ × 1λ, λ는 1.575 GHz의 공기 중 한 파장)으로 제한된 조건으로 설정하였다. 비유전율을 9.8로 

채택하였을 경우 H=5 mm 일 때 방사소자의 크기는 30 mm(0.158λ) × 27.15 mm(0.14λ)를 나타내었다. 
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<Fig. 2> Characteristic of Microstrip patch antenna using dielectric 

<Fig. 2(a)>에는 설계된 비유전율 9.8을 이용한 마이크로스트립 패치 안테나의 시뮬레이션된 S11을 나타내

었다. 설계된 안테나의 -10 dB 대역폭은 24.3 MHz(1.54%)로 나타나 GPS L1대역을 만족시켰다. <Fig. 2(b)>에

는 설계된 안테나의 방사패턴을 나타내었다. 중심주파수 1.575 GHz에서 이득은 최대 6.03 dBi를 얻었으며 전

형적인 브로드사이드 방사패턴 특성을 갖는 선형편파 안테나가 설계되었다.

2. Perturbation effect를 이용한 소형화된 마이크로스트립 선형편파 안테나
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<Fig. 3> Folded microstrip antenna structure and characteristic

<Fig. 3(a)>에는 기본형 반파장 마이크로스트립 안테나의 방사 개구면을 폴디드 구조로 변형한 구조를 나

타내었다. <Fig. 3(b)>에는 L1 변화에 따른 공진주파수 특성 변화를 나타내었다. 폴디드 구조의 마이크로스트
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립 패치 안테나의 높이(L1)를 0 mm ∼ 4 mm까지 1 mm 간격으로 변화 시켰다. 0 mm의 경우 1.575 GHz에서 

4 mm의 경우 1.258 GHz에서 각각 공진하는 것을 확인하였다. 이로써 폴디드를 구조 적용시켜 폴디드 구조 

높이(L1)가 증가하면 섭동 효과에 의해서 공진주파수가 하향됨을 확인하였다. 이는 같은 공진주파수에서 방

사소자 크기를 줄일 수 있음을 의미한다. 따라서 L1=4 mm 일 때 1.575 GHz에서 방사소자 길이는 63.3 

mm(0.33λ)로 기본형 마이크로스트립 패치 안테나 길이 85.4 mm(0.45 λ)에 비해 26% 소형화 되었다.
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<Fig. 4> Double folded microstrip antenna structure and characteristic

다음에는 <Fig. 4(a)>에 나타낸바와 같이 폴디드 구조를 한 번 더 적용한 마이크로스트립 패치 선형편파 

안테나를 나타내었다. <Fig. 4(b)에는 기본 폴디드 구조에서 폴디드 구조 끝 부분을 안쪽으로 접어 넣어 길이

(L2) 변화에 따른 공진주파수 특성 변화를 나타내었다. 이 때 폴디드 구조의 높이 L1은 4 mm로 고정한 다음 

길이(L2)를 0 ∼ 6 mm까지 2 mm 간격으로 변화시킬 때 공진주파수 특성 변화를 확인하였다. 0 mm의 경우 

1.575 GHz에서 기준으로 폴디드 밑면 길이(L2) 변화에 따라서 공진주파수가 하향함을 확인 할 수 있으며, 길

이(L2)가 6 mm의 경우 1.17 GHz에서 공진됨을 확인하였다. L2=6 mm로 고정 후 1.575 GHz에서의 방사소자 

길이는 39 mm로 기준 안테나 길이에 비해 54.4%로 소형화 되었다. 이유는 폴디드 구조를 통해서 전류 경로

가 증가되고 섭동 효과가 작용함에 따라서 공진주파수가 하향되는 것이다. 따라서 마이크로스트립 패치 안

테나의 방사개구면을 폴디드 구조로 변형 하였을 경우 섭동 효과로 인하여 공진주파수가 더 하향하게 되어 

섭동 효과를 이용한 구조적 변화를 통해 안테나의 소형화의 가능성을 확인 할 수 있었다.

3. 소형화된 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나

전절에서 나타난 소형화 특성 원리를 이용하여 <Fig. 5>에는 소형화시킨 적층형 폴디드 마이크로스트립 원

편파 안테나의 구조를 나타내었다. 제안된 안테나의 설계과정으로 ①번 구조는 유전율 9.8의 유전체 표면상에 

폴디드 시킨 방사소자를 나타내었고 ②번 구조의 유전체층과 ③번 구조 유전체를 적층시키고자 하였다. 

<Fig. 6>에는 GPS L1대역의 중심주파수 1.575 GHz에서 설계된 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테

나를 나타내었다. 접지면의 크기는 40 mm × 40 mm(0.21λ × 0.21λ, λ는 1.575 GHz의 공기 중 한 파장)로 설정

하였다. 그림 <Fig. 6(b)>에는 적층형 폴디드 마이크로스트립 안테나의 입체도를 나타내었다. 안테나의 방사소

자 크기는 15.09 mm × 14.875 mm × 6.4 mm로 설계하였고 유전체는 Rogers TMM 10i(

)을 사용하였다. 

기본형 반파장 마이크로스트립 패치 원편파 안테나와 비교하여 97.2%(면적기준)의 소형화율을 나타내었다.
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<Fig. 5> Exploded view of multi-layer folded microstrip antenna 

(a) Front view (b) 3D view

<Fig. 6> Geometry for the multi-layer folded microstrip antenna 

<Fig. 7>에는 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나의 S11과 축비를  나타내었다. -10 dB 대역폭의 

경우 18.5 MHz(1.17%)으로 GPS L1대역(1563­1587 MHz)을 만족하지 못하였다. 3 dB 축비 대역폭의 경우 6 

MHz(0.38%) 얻었다.  
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<Fig. 7> Simulated result of S11, axial ratio in dB of multil-ayer folded microstrip antenna. 
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<Fig. 8>에는 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나의 시뮬레이션된 방사패턴을 나타내었다. 원형

편파이므로 x, y축 편파를 각각 나타내었으며, 접지면의 크기를 작게 설정하고 방사소자를 소형화하였기 때

문에 HPBW(Half Power Beam Width)가 넓어진 것을 확인할 수 있었다. 최대이득은 x축 편파에서 –0.406 

dBi, y축 편파에서 -0.184 dBi을 얻었다. 또한 방사효율은 88%를 나타났다.

θ
E

φ
E θ
E

φE

(a) x-axis pol (a) y-axis pol

<Fig. 8> Simulated radiation pattern of multi-layer folded microstrip antenna at 1.575 GHz

적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나는 기본형 반파장 마이크로스트립 원편파 안테나와 비교하

여 97.2% 소형화 되었지만 목표했던 GPS L1대역(1563­1587 MHz)을 만족하지 못하였다. 따라서 대역폭을 넓

히는 연구가 필요하다.

4. 공기층을 적용한 소형화된 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나

<Fig. 9> Exploded view of proposed multi-layer folded microstrip antenna 

<Fig. 9>에는 대역폭 확대를 위해 제안된 공기층을 적용한 소형화된 GPS용 적층형 폴디드 마이크로스트

립 원편파 안테나의 분해도를 나타내었다. 제안된 안테나의 <Fig. 5>의 구조와 동일하지만 안테나의 소형화

와 유전체 사용으로 좁아진 대역폭을 넓혀주기 위해 안테나의 구조에 변화를 주었다.<Fig. 9>의 구조와 같이 

②번, ③번 구조물에서는 공기층을 확보하여 안테나의 fringing field 강하게 해주었다.
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(a) Front view (b) 3D view

(c) Fabricated antenna

<Fig. 10> Geometry for the proposed multi-layer folded microstrip antenna 

<Fig. 10(a)>는 안테나의 평면구조를, <Fig. 10(b)>에는 입체구조를 나타내었다. 접지면의 크기는 40 mm × 

40 mm(0.21λ × 0.21λ)로 설정하였고 유전체를 Rogers TMM 10i( 

=9.8, tan=0.002)를 사용하여 소형화 시켰

다. 설계된 안테나의 방사소자 크기는 20.3 mm × 19.93 mm을 가지며, 기본 반파장 마이크로스트립 패치 원

편파 안테나보다 94.2% 소형화 된 것을 알 수 있다. <Fig. 10(c)>에는 제작된 공기층을 적용한 소형화된 GPS

용 적층형 폴디드 마이크로스트립 안테나의 구조를 나타내었다. 실제 제작된 안테나에서는 중심주파수 이동

이 있어 튜닝이 필요하였다. <Fig. 10(c)>에 나타낸 tuning point와 같이 슬롯을 통해 방사소자의 전기적 길이

를 증가시킴으로서 중심주파수에 임피던스 매칭을 할 수 있었다.

(a) S11 (a) Axial ratio

<Fig. 11> Measured and simulated result of S11, axial ratio in dB of proposed multi-layer folded 
microstrip antenna. 
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<Fig. 11>에는 제안된 공기층을 적용한 소형화된 GPS용 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나의 

S11과 축비를 나타내었다. -10 dB 대역폭의 경우 시뮬레이션 27.4 MHz(1.73%), 측정 32.3 MHz(2.05%)을 나타내

었다. 따라서 <Fig. 6>과 비교하여 방사소자의 크기가 커졌지만 공기층을 적용함으로써 GPS L1대역을 수용함

을 확인하였다. 3 dB 축비 대역폭의 경우 시뮬레이션 6.3 MHz(0.4%), 측정 6.7 MHz(0.43%)을 나타내었다.

θ
E

φ
E

θ
E

φE

(a) x-axis pol (a) y-axis pol

<Fig. 12> Measured and simulated far field radiation pattern of proposed multi-layer folded 

microstrip antenna at 1.575 GHz

<Fig. 12>에는 제안된 공기층을 적용한 소형화된 GPS용 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나의 

방사패턴을 나타내었다. 원형편파이므로 x, y축 편파를 각각 나타내었으며, 접지면의 크기를 작게 설정하여 

후방방사가 크게 나타났다. 시뮬레이션 결과 최대이득은 x축 편파에서 –0.386 dBi, y축 편파에서 0.066 dBi

을 얻었다. 또한 방사효율은 85%을 나타났다. 측정 결과는 최대이득은 x축 편파에서 0.56 dBi, y축 편파에서 

1.23 dBi을 얻었다.

따라서 제안된 안테나는 기본 반파장 마이크로스트립 패치 원편파 안테나와 비교하여 유전체 및 구조적 

소형화로 인해 이득이 6.52 dBi 감소되지만, 안테나의 크기의 경우 94.2% 소형화 특성을 얻었다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GPS용 적층형 폴디드 마이크로스트립 원편파 안테나를 제안하였다. 적층 유전체 소형화를 

위해 Rogers TMM 10i( 

=9.8, tan=0.002)를 이용하였고, perturbation 효과를 적용시켜 소형화하기 위해 유전

체 표면상에 폴디드시킨 방사소자를 구성하였다. 이렇게 설계된 안테나는 기본 반파장 마이크로스트립 패치 

원편파 안테나에 비하여 소형화가 되어 이득은 시뮬레이션 결과 x축 편파에서 –0.386 dBi, y축 편파에서 

0.066 dBi로 6.52 dB 낮아지나, GPS L1대역의 대역폭을 만족하였다. 안테나의 방사소자 크기는 20.3 mm × 

19.93 mm를 가지며, 기본 반파장 마이크로스트립 패치 안테나보다 94.2% 소형화 특성을 얻었다. 따라서 본 

논문에서 제안된 안테나의 경우 크기가 상당히 줄어들어 소형화된 비행체에 탑재 장착하기 적합함을 확인할 

수 있었다. 
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