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Abstract

  In this thesis, microstrip patch antennas with the T-shaped or the Y-shaped slits are 

designed and fabricated for GPS. The resonant frequency of the microstrip patch 

antennas with the slits are lower than that of a microstrip patch antenna without the 

slits, so it can be reduced the size of patch. In order to calculate resonant frequency 

of the microstrip patch antennas with the slits, the resonant frequency formulas are 

derived from the surface current distribution on microstrip patch antenna. Using the 

Ansoft ensemble 6.0, EM simulation tool, the accuracy of approximate equations are 

verified. The microstrip patch antennas with the slits are designed by using these 

equations. The size of the designed antenna with T-shaped slits can be reduced to 

71% and to 78% for Y-shaped slits as compared with that without the slits.

  The microstrip patch antennas with slits have a very narrow bandwidth. In order to 

improve the bandwidth of microstrip patch antennas with the slits, a microstrip patch 

antenna with rectangular slot is proposed. 

  The characteristics of fabricated antennas are measured by a vector network analyzer. 

As the result of the measurements, the resonant frequency of the proposed microstrip 

patch antennas with the T-shaped or the Y-shaped slits are 1.575GHz and the 

bandwidth are about 50MHz and 45MHz, respectively. The characteristics of the 

proposed microstrip patch antenna are satisfied the specification of the antenna of GPS 

receiver.
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Ⅰ. 서 론

  최근 ITS(Intelligence Transportation System)나 레저용 등 다양한 분야에서 위치 

정보 시스템인 GPS(Global Positioning System)가 널리 사용되어지고 있다. 특히 

GPS 장비는 차량에 탑재하거나 개인이 휴대하게 되므로 장비의 소형화, 경량화가 

더욱 더 중요시되고 있다. 또한 GPS 장비의 일부인 GPS 수신용 안테나도 소형화, 

경량화 되어야한다. 기존의 GPS 수신용 안테나는 모노폴, 헬리컬, 마이크로스트립 

패치 등의 형태로 구현되고 있으며, 이 중 마이크로스트립 패치 안테나는 소형, 경

량이면서 대량생산이 가능하기 때문에 최근 많이 사용되고 있다.

  마이크로스트립 패치 안테나는 1953년에 구상을 하게 되었고, 1955년에 특허를 

받았지만 1970년대를 시발점으로 하여 상당한 주목을 받게되었다. 마이크로스트립 

패치 안테나는 두께가 얇고 설치가 용이하고 프린트 회로기술을 이용하면 제작이 

간편하며, 값이 싸다는 장점이 있다. 특히 안테나 특성에 대해서는 패치 모양과 모

드를 선정하거나, 마이크로스트립 패치와 접지판 사이에 핀이나 바랙터 다이오드

와 같은 능동소자를 부하로 부착함으로서 공진 주파수, 임피던스, 편파와 패턴을 

변화시킬 수 있다. 하지만 마이크로스트립 패치 안테나는 3~4%의 좁은 대역폭과 

낮은 효율을 갖는다는 문제점이 있다.(Balanis, 1997) 이러한 협대역 특성을 개선하

기 위한 방법으로는 유전체가 가지고 있는 물리적 성질을 이용하는 방법(Huynh 

등 1995), 기생소자를 적층하는 방법(Gupta 등 1985), 기생소자를 패치 주위에 배열

하는 방법(Tarhonski 등) 등 다양한 연구결과들이 보고되었다. 유전체가 가지고 있

는 물리적 성질을 이용하는 방법으로 유전체의 유전율이 낮고 두꺼운 기판을 사용

할 경우 대역폭은 향상되지만 표면파와 고차모드의 발생으로 사용이 제한된다. 또

한 기생소자를 적층하는 방법은 2개 이상의 패치를 수직으로 적층시켜 이중공진 

효과에 의해 20%이상의 광대역 특성을 얻을 수 있지만 안테나의 부피가 커지고 

제작면에서 여러 가지 문제를 갖고 있다. 기생소자를 패치의 주위에 배열시키는 

방법은 각 소자간 결합특성에 의해 비대역폭이 20%까지 확장되지만 안테나의 크
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기가 증가하는 단점을 갖는다. 대역폭을 개선하는 또 다른 방법으로 K. F. Lee에 

의해 U-슬롯 안테나가 제안되었다. U-슬롯 안테나는 기생소자를 적층시키거나 패

치의 주위에 배열하지 않고서도 광대역 특성을 얻을 수 있는 장점을 가지고 있다. 

U-슬롯은 30%이상의 광대역 특성을 갖는 연구 결과가 보고되었으며 최근 국내에

서도 많이 연구되고 있다. (Lee 등 1997), (Lee 등 1996), (Bhalla 등)

  안테나의 소형화를 위한 방법도 다양하게 연구되어지고 있다. 안테나의 소형화 

방법으로는 유전체가 가지고 있는 물리적 성질을 이용하는 방법(Watergiyse, 1999)

과 패치 표면 전류가 흐를 수 있는 전기적인 길이를 동일 면적 내에서 최대한 늘

려 낮은 주파수에서 공진을 발생시키는 방법(Yang 등 2001) 등이 있다. 전자의 경

우에 유전율이 높은 세라믹을 이용하여 동일한 공진 주파수를 갖는 다른 안테나보

다 크기를 더욱 줄일 수 있지만 세라믹 특성상 충격에 약하고 임피던스 정합을 위

한 튜닝이 곤란하다.(Waterhouse,1999)

  본 논문에서는 GPS 수신용(1.564∼1.585GHz)안테나로 사용될 수 있는 마이크로

스트립 패치 안테나를 설계, 제작한다. 원형 편파를 얻기 위해 마이크로스트립의 

패치 형태를 정사각형으로 하며, 급전점은 패치의 대각선상에 위치시킨다. 정사각

형 마이크로스트립 패치는 기존 구형 마이크로스트립 패치에 비해 패치의 폭이 좁

아져 대역폭이 급격하게 감소한다. 이를 개선하기 위해 패치 중앙에 U-슬롯과 유

사한 특성을 갖는 구형 슬롯을 삽입한다. 구형 슬롯은 패치의 공진 주파수와 근접

한 또 다른 공진 주파수를 발생시켜 이중 공진 특성을 가지며, 이를 이용하여 대

역폭을 개선한다. 또한 본 논문에서는 패치의 크기를 줄이기 위해 전류가 흐를 수 

있는 패치의 전기적인 길이를 동일 면적 내에서 최대한 확장시켜 낮은 주파수에서 

공진을 일으킬 수 있는 방법으로 패치의 각 변에 T형 슬릿을 삽입하는 형태와 패

치 각 모서리에 Y형 슬릿을 삽입하는 형태를 제시한다. 제시된 T형 슬릿과 Y형 

슬릿을 갖는 패치의 특성을 분석하고 적절한 패치 크기를 찾는다. 설계 파라미터

에 의해 원형 편파 마이크로스트립 패치 안테나를 설계하여 제작한다. 제작된 안

테나의 반사 손실을 벡터 회로망 분석기로 측정하고 계산치와 비교․분석한다. 

  본 논문의 구성은 제 Ⅱ장에서는 구형 마이크로스트립 패치 안테나의 기본적인 

특성과 여러 가지 급전방법과 원형편파에 대하여 기술하고, 대역폭 개선을 위한 

방법과 공진 주파수를 구하는 방법에 대하여 기술한다. 제 Ⅲ장에서는 대역폭 개
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선을 위한 방법으로 구형 슬롯을 제안하 으며, 안테나의 패치 크기를 줄이기 위

한 방법으로 패치의 각 변에 T형 슬릿을 삽입하는 형태와 패치 각 모서리에 Y형 

슬릿을 삽입하는 형태에 대해 다루었다. 또한 전자계 해석 시뮬레이션 툴인 

Ensemble 6.0을 이용하여 최적의 패치 크기를 얻는다. 제 Ⅳ장에서는 제 Ⅲ장의 T

형 슬릿과 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 안테나들을 제작 측정하여 

슬릿이 삽입되지 않은 정사각형 마이크로스트립 패치 안테나와 비교․분석하다. 

마지막으로 제 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.     
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Ⅱ. 구형 마이크로스트립 패치 안테나

1. 구형 마이크로스트립 패치 안테나

     

WPatch

L

Radiating
 slot #2

h dielectric substrate
Ground plane

x
z

y

Radiating
 slot #1

rε

       (a) Microstrip antenna         

L

Ground plane

h

t

rε

             (b) Cross section

Fig. 1. Rectangular  microstrip patch antenna

  마이크로스트립 패치 안테나는 Fig. 1과 같이 마이크로스트립 패치와 접지면이 

유전체에 의해 분리된 구조이다. 여기서 L은 패치의 길이, W는 패치의 폭, h는 유

전체의 두께, ε r은 기판의 비유전율이며 t는 패치의 두께이다.

  마이크로스트립 패치 안테나의 경우 유전율이 낮고 두꺼운 기판이 사용되어진

다. 유전율이 높고 얇은 기판을 사용하는 경우에는 전자계가 복사되지 않고 유전
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체 내에서 패치를 따라 전파되는 특성을 갖기 때문에 마이크로파 회로 제작에 사

용하는 것이 바람직하다. 안테나로 사용되는 마이크로스트립 기판의 두께는 

0.003λ0≤h≤0.05λ0로 파장에 비해 아주 작으며, 기판의 비유전율은 2.2≤ε r≤12 

범위 내에서 사용되어진다.

  마이크로스트립 패치 안테나의 종류는 패치의 형태에 따라 정방형, 직사각형, 마

이크로스트립 다이폴, 원형, 타원형, 삼각형 등의 다양한 구조를 갖는다.

  마이크로스트립 패치 안테나의 길이와 폭이 유한하기 때문에 패치의 불연속면인 

가장자리에서 프린징이 발생하게 된다. 프린징 효과는 패치의 크기와 기판 두께에 

향을 받는다. L/h≫1의 경우에 마이크로스트립 패치 안테나의 프린징 효과는 

그 양은 적지만 마이크로스트립 패치의 물리적 크기에 비해서 전기적으로 더 길어

지게 되어 안테나의 공진 주파수에 향을 주기 때문에 고려하여야 한다. 마이크

로스트립 패치에서 파의 일부는 기판에서 진행하며 다른 일부는 공기로 진행하기 

때문에 선로에서 프린징을 계산하기 위하여 실효 유전율 ε reff을 도입한다. 실효 

유전율의 범위는 1<ε reff<ε r 값을 갖는다. 기판의 비유전율이 1보다 아주 크면

( ε r≫1) 대부분의 경우, ε reff 값은 실제 기판의 비유전율 값에 접근하게 된다. 

W/h> 1인 경우 실효 유전율은 

ε reff=
ε r+1

2
+
ε r-1

2 [1+12 hW ]
-1/2

 (1)

이다. 마이크로스트립 패치 안테나의 패치 길이는 프린징 효과에 의해 물리적인 

길이보다 약간 증가하여 패치의 각 종단에서 ΔL만큼 확장된다. 실효 유전율 

ε reff와 폭 대 두께의 비( W/h ) 함수인 ΔL를 정규화 한 근사식으로 나타내면 다

음과 같다.

ΔL
h
=0.412

(ε reff+0.3)( Wh +0.264)
(ε reff-0.258)( Wh +0.8)

 (2)

패치 길이는  2ΔL만큼 확장되므로 패치의 실효 길이는

Leff=L+2ΔL (3)
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이다. 기본 모드 TM 010인 경우, 마이크로스트립 패치 안테나의 공진 주파수는 다

음과 같이 주어진다.

(f r ) 010=
1

2L ε r μ0ε0
=

c
2L ε r

 (4)

여기서 c는 자유공간에서 빛의 속도이다. 프린징 효과를 고려하여 마이크로스트

립 패치 안테나의 공진 주파수를 다시 표현하면 다음과 같다.

(f rc ) 010=
1

2Leff ε reff μ0ε0
=

1
2(L+ΔL) ε reff μ0ε 0

       = q
1

2L ε r μ0ε 0
=q

c
2L ε r

(5)

여기서 q= (f rc) 010/ ( f r) 010 이며 q는 프린징 인자이다. 

  실제 패치 폭은 다음의 식을 계산하여 얻을 수 있다.

W=
1

2f r μ0ε 0

2
ε r+1

=
c
2f r

2
ε r+1

  (6)

식 (6)과 (2)를 이용하여 프린징 효과에 의한 확장 길이 ΔL을 계산하고,  식 (3)으

로부터 실제 패치 길이 L은 다음 식과 같이 구해진다. (Balanis, 1997)

L=
1

2f r ε reff μ0ε 0
-2ΔL (7)

 2. 급전방법

  마이크로스트립 패치 안테나의 급전에 사용되는 구조는 여러 가지가 있다. 가장 

많이 사용되는 급전방법은 직접 결합, 전자기 결합, 개구 결합 등이 있으며 직접 

급전 방식에는 마이크로스트립 급전과 동축 프로브 급전 방식이 있다. 이러한 급

전 구조들을 Fig. 2에 나타내었다. 

  Fig. 2(a)의 마이크로스트립 급전 선로를 이용한 방식은 패치에 비하여 폭이 매

우 좁으며, 제작하기가 쉽고 급전 위치를 조절함으로서 정합이 용이하다. 그러나 

기판의 두께가 증가함에 따라 표면파와 스퓨리어스 복사가 증가하여 실제 설계에

서는 대역폭에 제한을 받는다. 
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WPatch

L

ε rh dielectric substrate

Ground plane

    
Ground plane

Coaxial connector

Dielectric substrate
rectangular microstrip

patch

ε r

       (a) Microstrip line feed                         (b) Coaxial probe feed

patch

Microstrip line

1rε
2rε

Ground plane

patch

Microstrip line

1rε
2rε

Slot

Ground plane
       

       
(c) Electromagnetically coupled feed              (d) Aperture-coupled feed

Fig. 2. Typical feeds for microstrip patch antenna

  Fig. 2(b)의 동축 프로브 급전방식은 제작과 정합이 용이하고 낮은 스퓨리어스 

복사 특성을 갖는다. 프로브 급전은 접지면에서 패치까지 커넥터의 중심 도체를 

연장해 쉽게 만들 수 있으며 임피던스 정합은 적당한 위치에서 프로브를 급전시킴

으로써 정합시킬 수 있다. 반면 대역폭이 좁고 두꺼운 기판( h> 0.02λ0)에 대해서

는 모델링하기가 어렵다는 단점을 갖는다. 

  Fig. 2(c)의 전자기 결합 급전은 급전 선로가 패치에 접촉하지 않는 방법으로, 이 

방식은 모델화 하기가 쉽고 스퓨리어스 복사가 적으며 에칭 오차에 덜 민감하지만 

제작이 다소 어렵다.

  Fig. 2(d)의 개구 결합 급전은 모델화하기가 쉽우며 낮은 스퓨리어스 복사를 갖
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지만 Fig. 2의 급전 방법 중 가장 좁은 대역폭을 갖으며 제작이 매우 어렵다는 단

점이 있다. 개구면 결합은 접지면에 의해 분리되는 두 개의 기판으로 구성된다. 아

래 면에는 급전선로로 높은 유전율을 갖는 기판을 사용하고, 윗면에는 방사소자로 

유전율이 낮고 두꺼운 기판을 사용한다.(Balanis, 1997), (Gupta 등 1998)

3. 입력 임피던스 

ground plane
ε r

l 2

Patch

Coaxial Feed 

ε r

l 1

L

W

Fig. 3. Coaxial feed rectangular patch antenna
 

  본 논문에서는 앞 절에서 설명한 급전 방식 중 Fig. 2(b)와 같은 동축 프로브 급

전 방식을 사용하여 안테나를 설계한다. 패치 길이 L에 대한 급전점의 위치를 l 1

과 l 2로 Fig. 3에 나타내었다. 동축 프로브 급전시 입력 임피던스는 다음과 같이 

구한다.  

            Z in=(
Z 0

f 1 + f 2 )+ jXp (8)

여기서 f 1과 f 2는 다음과 같으며,

 f 1 =
Z 0 cos βl 1 + jZw sin βl 1
Zw cos βl 1+ jZ 0 sin βl 1

                        (9-1)

               f 2 =
Z 0 cos βl 2 + jZw sin βl 2
Zw cos βl 2 + jZ 0 sin βl 2

                         (9-2)
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β= 2π ε reff/ λ0이고, Zw와 Z 0는 다음과 같다.

Zw=(120
λ0
W ) [

1

0.7747+0.5977( W/L-1)-0.1638(W/L-1)2 ]     (10)

 
Z 0 =

42.4
ε r+1

ln { (1+ 4hW )[ (
14+( 8/ε r)

11 ) 4hW        

+ (
14+( 8/ε r )

11 )
2

( 4hW )
2

+
π2

2 (1+
1
ε r ) ] }

               (11)

                                              

프로브의 리액턴스 값은 다음과 같다.

 Xp=120π
h
λ0 (-γ+ ln

2λ0
πd ε r )                   (12)

여기서 d는 프로브의 지름이고 γ=0.5772... 인 오일러 상수이다. (Bhartia 등 

1980)

4. 원형편파

  원형편파는 직교하는 두 모드를 90°위상 차가 되게 여기할 경우 얻을 수 있다.  

Fig. 4는 원형편파를 얻기 위한 마이크로스트립 패치 안테나의 다양한 구조를 나

타내었다. Fig. 4(a)는 단일 패치를 이용하여 원형편파를 얻을 수 있는 방법으로 정

방형 패치 소자에 90°전력 분배기나 90°하이브리드 소자를 이용하여 두 직교 모

드를 여기하는 방법이다.  Fig. 4 (b)와 (c)는 두 급전 배치의 복잡성을 피하기 위

하여 단일 급전을 이용하여 원형편파를 만드는 방법으로 동일한 진폭을 갖는 임의

의 주파수에서 2개의 직교 축퇴 모드를 여기하는 방법이다. 이 경우 하나의 모드

에 대한 필드는 45°앞서게 하고 다른 모드의 필드는 45°뒤지게 하여 원형편파를 

얻는다.
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square
patch

power
divider

4
λ

        

L

W
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W

L

)','( zy
   

W=L

W=L

c
d

       

L

z

y

W

(c)       (d) (e)

Fig. 4. Typical feed arrangements for circular polarization of square microstrip patch antenna

임의의 주파수에서 동일한 진폭을 갖는 2개의 축퇴 모드를 여기하기 위하여 패치 

길이 L과 패치 폭 W  를 동일하게 한다. 이 경우 패치에서 TM 010모드는 y방향으

로 선형 편파된 전계 Ey를 생성하고 TM 001모드는 z방향으로 선형 편파된 전계 

Ez를 생성한다. 이들 필드는 다음과 같다. 

Ey= a
sin ( πL y')

k 2(1-j/Qt)-(k y )
2

(13)

Ez= a
sin ( πW z')

k 2(1-j/Qt)-(kz )
2

(14)

여기서 ky=π/L, kz=π/W 이며, a는 비례상수이고, Qt=1/ tanδ eff이며, 

tan δ eff는 유효 손실 탄젠트 값이다. 급전점( y',z')은 다음과 같이 대각선상에 위

치한다. 
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   y'
L
=
z'
W

 (15)

전계 Ez에 대한 Ey의 축비는 다음과 같이 표현된다.

Ey
Ez
≃
k(1- j/2Qt)-k y
k(1-j/2Qt)-k z

 (16)

이때 원형편파가 되기 위해서는 축비의 크기는 1이고 위상은 ± 9 0 ° 가 되어야 한

다. 식 (16)에서 두 페이저의 크기는 같고 위상차는 90°일 때 원형편파가 되며, 

이는 다음과 같은 조건을 갖는다. (Richards, 1988)

  ky-kz=
k
Qt

 (17)

Fig. 4(c)에서 패치의 대각선 상에 있는 급전점의 위치 좌표값 y'과 z'의 크기와 

부호가 동일한 경우 좌선회 원형편파를 얻을 수 있고, y'과 z' 값의 크기는 같고 

부호가 반대이면 우선회 원형편파를 얻을 수 있다. 

  Fig. 4(d)는 단일 급전에 의한 원형편파를 얻을 수 있는 방법으로 정방형 패치에 

폭이 매우 좁은 슬롯을 대각선상에 삽입하는 것이다.

  Fig. 4(e)는 정방형 패치의 두 반대 모서리의 끝부분을 깍아 내어서 원형 편파를 

얻는 방법이다.(Balanis, 1997)

 5. U-슬롯 안테나

  K. F. Lee에 의해 제안된 U-슬롯 안테나는 기생소자를 적층 시키거나 주위에 배

열하지 않고서도 단일 소자만을 이용하여 광대역 특성을 얻을 수 있는 장점을 가

지고 있다. U-슬롯 안테나는 구형 패치 내에 U-슬롯을 구성하므로 U-슬롯에 의한 

전류분포에 따른 공진과 구형 패치의 공진 특성이 결합하여 이중 공진 특성을 얻

는다. 그리고 U-슬롯 안테나에는 임피던스 정합이 쉽고 스퓨리어스 복사가 적은 

프로브 급전 방식을 적용한다. 패치 내에 U-슬롯을 갖지 않는 마이크로스트립 패

치 안테나에서는 기판 두께가 0.03λ0를 초과하면 유도성 리액턴스 성분이 존재한

다. 하지만 U-슬롯 안테나의 경우 기판이 두꺼운 구조를 가져도 프로브 직경을 증
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가시키면 유도성 리액턴스 성분을 억압시키는 용량성 리액턴스가 발생하여 임피던

스 정합이 쉽게 이루어진다. 그러나 안테나의 빔폭은 U-슬롯이 없는 사각형 패치

보다 좁아지는 특성을 갖는다.

 

y

x

W

L

t

W s b

L s

a
F

),( pp yx

Fig. 5. U-slot microstrip patch antenna

Fig. 5는 프로브 급전을 갖는 U-슬롯 마이크로스트립 패치 안테나의 구조이며, U-

슬롯은 패치의 중앙에 위치한다. 급전점 xp는 W/2인 점에 놓이며 yp는 y축을 

따라 움직인다. 

Fig. 6. Surface current distribution on rectangular microstrip patch antenna 
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  Fig. 6은 구형 마이크로스트립 패치 안테나의 표면 전류 분포이며 이 경우 패치 

길이 L에 의해 공진 주파수가 결정된다.
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Fig. 7. Return loss of  rectangular microstrip patch antenna with U-slot

  

  (a)Surface current distribution of f r1       (b) Surface current distribution of f r2

Fig. 8 Surface current distribution on U-slot microstrip patch antenna

  구형 마이크로스트립 패치 안테나에 U-슬롯을 삽입할 경우 Fig. 7과 같이 이중 
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공진 특성을 얻을 수 있다. 이때 공진 주파수 f r1에서 패치의 표면 전류 분포는 

Fig. 8(a)와 같으며, U-슬롯 아래에서 시작하여, 패치의 슬롯 바깥쪽 부분으로 강하

게 분포하는 것을 볼 수 있다. Fig. 8(b)는 공진 주파수 f r2일 때 패치의 표면 전류 

분포로 U-슬롯 주위를 따라 전류 분포가 형성되고있다. 패치에 의한 공진 주파수 

f r1과 U-슬롯에 의한 공진 주파수 f r2는 Fig. 8의 패치 표면 전류 분포로부터 각

각의 공진 주파수 근사식을 다음과 같이 유도한다.

f r1≈
c

2(
Ws
2
+L+

3
2
ΔL-

b
2 ) ε reff

     (18)

f r2≈
c

( W2 +L+
3
2
ΔL-

Ws
4
+F-a-

b
2
+
t
2 ) ε reff

   (19)

여기서 Ws, F, a, b, t의 변수들은 Fig. 5에 나타내었다. 그리고 패치에 의한 공

진 주파수 f r1과 U-슬롯에 의한 공진 주파수 f r2의 근사식 (18)과 (19)는 5%내의 

정확성을 갖는다. 식 (18)과 (19)로부터 구해진 f r1, f r2의 이중 공진 특성을 갖는 

U-슬롯 안테나의 비대역폭은 약 30%이상으로 광대역 특성을 갖는다. (Lee 등 

1997), (Lee 등 1996)
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Ⅲ. 정사각형 마이크로스트립 패치 안테나 설계

1. 구형 슬롯 마이크로스트립 패치 안테나 설계 

  대역폭 개선을 위한 방법으로 K. F. Lee에 의해 제안된 U-슬롯 안테나는 구형 

패치의 중앙에 U-슬롯을 삽입한 형태로 급전점에 대해 U-슬롯의 구조가 대칭을 

이루었다. 하지만 본 논문에서는 원형편파를 얻기 위해 마이크로스트립 패치 안테

나의 급전점을 패치의 대각선상에 위치시키므로 안테나의 구조상 U-슬롯을 사용

하는 것은 부적절하다. 이에 본 논문에서는 대역폭 향상을 위해 U-슬롯과 유사한 

특성을 갖는 구형 슬롯을 패치 중앙에 삽입한 형태를 제안한다. Fig. 9는 구형 슬

롯을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나의 구조이다. GPS 수신용 안테나로 사용하

기 위해 급전점을 Fig. 9와 같이 대각선상에 위치시켜 우선회 원형편파를 얻었으

며, 패치의 중앙에 길이가 l s, 폭이 ws인 구형 슬롯을 삽입한다. 

x

y

h dielectric substrate
ground plane

L
sl

rε

),( pp yx

sw

Fig. 9. Square microstrip patch antenna with rectangular slot 
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  (a) Surface current distribution of f r1 (b) Surface current distribution of f r2

Fig. 10. Surface current distribution on microstrip patch antenna with rectangular slot

  Fig. 10(a)는 마이크로스트립 패치 길이에 의해 발생하는 공진 주파수 f r1에서 

패치의 표면 전류 분포이며, Fig. 10(b)는 구형 슬롯에 의해 발생하는 공진 주파수 

f r2에서 패치의 표면 전류 분포이다. Fig. 10(a)의 패치 표면 전류 분포로부터 패치

에 의해 발생하는 공진 주파수 f r1은 구형 패치에서와 같이 패치의 유효 길이

( Leff)에 대한 식 (5)을 이용하여 구할 수 있다. 그리고 구형 슬롯에 의해 발생하

는 공진 주파수 f r2는 Fig. 10(b)에서 볼 수 있듯이 패치 표면 전류가 구형 슬롯을 

따라 분포하는 것을 알 수 있으며, 또한 Fig. 10(a)의 패치 표면 전류 분포보다 길

게 형성되는 것을 확인할 수 있다. 구형 슬롯에 의한 공진 주파수 f r2는 패치에 

의한 공진 주파수 f r1보다 낮은 주파수를 발생시킬 것이다. Fig. 10(b)의 패치 표면 

전류 분포로부터 평균 표면 전류의 전기적인 길이를 다음과 같이 근사적으로 유도

할 수 있다.

A≈ l s+ws+
L
2
+
L
4
+ΔL  (20)

여기서 l s는 구형 슬롯의 길이이며, ws는 구형 슬롯의 폭이다. 식 (20)을 이용하
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여 구형 슬롯에 의한 공진 주파수 f r2는 다음과 같이 구할 수 있다.

f r2=
c

2A ε reff
=

c

2( l s+ws+ L4 +
L
2
+ΔL) ε reff

(21)   

식 (21)을 검증하기 위해 계산에 의한 공진 주파수 f r2와 모멘트법(MoM : Method 

of Moments)을 이용한 Ansoft사의 전자계 해석 시뮬레이션 툴인 Ensemble 6.0을 이

용한 시뮬레이션 결과 얻어진 공진 주파수 f r2를 비교한다. 이때 사용된 기판의 

비유전율 ε r= 4.3이고 두께 h=1.6mm이다. Table 1과 같이 구형 슬롯의 파라미터 

l s와 ws를 임의로 선정하여 Fig. 9와 같이 구형 슬롯을 갖는 마이크로스트립 패치 

안테나를 설계한다.

Table 1. Resonant frequency as parameters of antenna with rectangular slot

l s (mm) ws (mm) 계산식(21) 결과 시뮬레이션결과 오 차

model 1 15 1 1.425GHz 1.461GHz (1) +0.636%

model 2 12 2 1.486GHz 1.495GHz (2) +0.602%

model 3 11 1 1.541GHz 1.526GHz (3) －0.1%

Fig. 11은 Table 1에서 구형 슬롯의 파라미터를 이용하여 얻어진 반사손실 특성이

며 이 결과를 Table 1에 다시 정리하 다. Table 1을 살펴보면 식 (21)에 의해 계산

되어진 결과와 Fig. 11의 시뮬레이션 결과에 대한 오차 범위는 약 ± 1%이내 으

며, 식 (21)의 정확성을 검증할 수 있었다. 
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Fig. 11. Return loss of microstrip patch antenna with rectangular slot

  다음으로, 구형 슬롯의 크기를 결정한다. 식 (21)으로부터 구형 슬롯의 길이 l s

를 λ0/4로 하고 슬롯의 폭 ws는 l s/10정도로 설정하여, l s와 ws를 변화시켜 최

적의 공진 특성을 얻는다. 

  Fig. 12는 구형 슬롯의 길이 l s의 변화에 따른 반사 손실 특성이다. ws= 1mm로 

고정하여 구형 슬롯의 길이 l s를 λ/4 값 근처에서 변화시켜 그 특성을 살펴보면,  

l s=12mm로 하 을 경우 구형 슬롯에 의해 발생되는 공진 주파수가 낮아짐을 확

인할 수 있었지만 공진 주파수 f r1의 공진 특성이 나빠졌다. l s= 11mm일 때 

12mm일 경우 보다 공진 주파수 f r1과 f r2에서 좋은 공진 특성을 얻을 수 있었으

며 이로부터 대역폭이 향상됨을 알 수 있었다. 그리고 l s= 10mm로 하 을 때 공

진 특성은 양호하지만 공진 주파수 f r1과 f r2가 너무 근접하여 l s= 11mm일 경우

보다 대역폭이 좁아졌다.  



- 20 -

1.40 1.45 1.50 1.55 1.60 1.65 1.70
-25

-20

-15

-10

-5

0

 

 

Re
tu

rn
 lo

ss
 (d

B)

Frequency (GHz)

 ls=10mm
 ls=11mm
 ls=12mm

 Fig. 12. Return loss as rectangular slot length( l s)
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Fig. 13. Return loss as rectangular slot width( ws)
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 Fig. 13은 구형 슬롯의 폭 ws 에 따른 반사 손실 특성이다. 이때 구형 슬롯의 길

이 l s는 Fig. 12에서 가장 좋은 특성을 나타낸 11mm로 하 다. Fig. 13의 결과를 

살펴보면 구형 슬롯의 길이 l s와 같은 특성을 나타내었으며, 슬롯의 폭 ws가 

1mm일 때 가장 알맞은 특성을 나타내는 것을 알 수 있었다.
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2. 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나 설계

  본 논문에서는 패치의 크기를 줄이기 위한 방법으로 패치에 T형 슬릿과 Y형 슬

릿을 삽입하는 형태들을 제안한다. 이것은 패치의 전기적인 길이를 증가시켜 낮은 

주파수에서 공진을 일으킬 수 있다. 

2-1. T형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나

h
ground plane

dielectric substraterε

x

y

L
w

s

d

),( pp yx
l

Fig. 14. Square microstrip patch antenna with T-shaped slits

  정사각형 마이크로스트립 패치 안테나에서 패치의 각 변에 동일한 크기의 T형 

슬릿을 삽입한 구조를 Fig. 14에 나타내었다.  
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Fig. 15. Surface current distribution on square microstrip patch antenna with T-shaped slits

Fig. 15는 T형 슬릿을 갖는 정사각형 마이크로스트립 패치 안테나의 표면 전류 분

포를 나타내었다. 그림에서 패치의 표면 전류 분포는 T형 슬릿을 따라 형성되는 

것을 볼 수 있다. 이는 기존 패치 길이 L보다 길어져 기존 공진 주파수보다 낮은 

공진 주파수 특성을 가지므로 안테나의 크기를 감소시킬 수 있을 것이다. 그리고 

Fig. 15의 표면 전류 분포의 전기적 길이를 다음과 같이 근사적으로 나타낼 수 있

다. 

LT≈ l+2d+2s (22)

여기서 l, d, s는 Fig. 14에 나타낸 것과 같이 슬릿의 크기와 관련된 파라미터이

다. 식 (22)로부터 T형 슬릿에 의한 공진주파수 fT는 다음과 같이 구할 수 있다. 

fT=
c

2LT ε reff
=

c
2( l+2d+2s) ε reff

(23)

우선 T형 슬릿에 의한 공진 주파수의 근사식 (23)의 정확성을 검증하기 위해 식 

(22)의 파라미터 값을 Table 2와 같이 선정하여 Fig. 14의 T형 슬릿을 갖는 마이크

로스트립 패치 안테나를 설계한다. Fig. 16은 패치 길이 L=45mm일 때 Table 2의 

설계 파라미터를 이용한 T형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나의 시뮬레
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이션 결과이다. Fig. 16의 시뮬레이션 결과는 Table 2에 다시 나타내었다. 

Table 2. Resonant frequency as parameters of antenna with T-shaped slits

l, d, s
(mm)

계산식 (23) 결과 시뮬레이션결과 오 차

model 1 30, 12, 2 1.282GHz 1.322GHz ＋3.026%

model 2 32, 9, 3 1.328GHz 1.385GHz ＋4.101%

model 3 32, 9, 1 1.487GHz 1.454GHz －2.270%
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Fig. 16. Return loss of square microstrip patch antenna with T-shaped slits

T형 슬릿의 길이 l, d, s에 대한 식 (23)의 계산 결과와 Fig. 16의 시뮬레이션 결

과로부터 공진 주파수를 비교하 을 때 오차 범위는 ± 5%내 으며, 식 (23)의 정

확성을 검증할 수 있었다. 식 (23)을 이용하여 패치 길이 L=45mm인 경우 슬릿의 
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크기를 최대로 하여 얻을 수 있는 가장 낮은 공진 주파수 fT의 값은 0.882GHz이

지만 주파수의 감소량만큼 패치의 크기를 축소하기 위해서는 T형 슬릿의 크기가 

제한된다. 

  1.575GHz에서 공진하는 T형 슬릿을 갖는 패치의 최소 길이를 결정하기 위해 

l, d, s, w파라미터를 변화시킨다. 기존 패치 길이 45mm보다 패치의 크기가 작

아짐으로 안테나 이득이 낮아지고 3dB 빔폭이 좁아진다. 이런 문제점을 최소화하

기 위해 패치에 T형 슬릿의 면적을 가장 작게 하면서 가장 낮은 공진 주파수를 

갖는 T형 슬릿을 선정하여야 한다. 가장 작은 T형 슬릿의 면적을 얻기 위해 Fig. 

14의 T형 슬릿에 대한 파라미터 l, d, s, w 중 s와 w값은 최소로 선택하고 표

면 전류의 전기적 길이와 관련이 있는 l, d는 최대의 값을 선택한다. 1.575GHz에

서 공진하는 l, d의 길이를 최대로 선택하여 얻어진 패치의 최소 크기는 식 (22)

로부터 L는 33mm를 얻을 수 있었다. 이때 l =24mm, d =11mm, s =1mm,  w

=2mm로 선정할 수 있었다.  
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Fig. 17. Return loss of square microstrip patch antenna with T-shaped slits
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이렇게 선정된 파라미터 값들을 이용하여 시뮬레이션한 결과 Fig. 17에서와 같이 

L의 값이 33mm일 때 공진 주파수 fT가 1.650GHz로 계산치 보다 조금 높게 나

타났다. 이를 1.575GHz에서 공진할 수 있게 하기 위해 L=33mm보다 크게 변화시

켜본 결과 L=35mm일 때 원하는 공진 주파수를 얻을 수 있었다. Fig. 17은 T형 

슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나의 반사 손실 특성으로 L가 35mm일 때 

중심 주파수에서 반사 손실은 -32dB이고 대역폭은 10MHz의 특성을 나타내었다. 

2-2. Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나

x

y

L

h
ground plane

s
w

d

dielectric substraterε
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),( pp yx

Fig. 18. Square microstrip patch antenna with Y-shaped slits

  Fig. 18은 Y형 슬릿을 갖는 정사각형 마이크로스트립 패치 안테나의 구조이며, 
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T형 슬릿 안테나와 같이 패치 크기를 줄이기 위한 다른 방법으로 정사각형 패치

의 각 모서리 부분에 Y형 슬릿을 삽입한 형태이다. 삽입된 Y형 슬릿은 T형 슬릿

과 동일한 역할을 하게 된다. Y형 슬릿에 의한 패치의 표면 전류 분포는 Fig. 19

와 같으며 Y형 슬릿 주위를 따라 표면 전류 분포가 형성된다. Y형 슬릿에 의한 

표면 전류의 전기적 길이는 패치 길이 L보다 확장되어 공진 주파수가 낮아진다.

Fig. 19.  Surface current distribution on square microstrip patch antenna with Y-shaped slits

공진 주파수는 Fig. 19의 표면 전류 분포로부터 근사화할 수 있으며, Fig. 19의 평

균 표면 전류의 전기적 길이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

LY≈4d+2s (24)

여기서 d, s는 Fig. 18에 나타내었다. 식 (24)로부터 Y형 슬릿에 의한 공진 주파

수 fY는 다음과 같이 구할 수 있다. 

fY=
c

2LY ε reff
=

c
2(4d+2s) ε reff

(25)

식 (25)의 정확성을 검증하기 위해 식 (24)의 파라미터 값을 Table 3과 같이 선정

하여 Fig. 18과 같은 Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나를 설계한다. 
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Fig. 20은 패치 길이 L=45mm일 때 Y형 슬릿에 대한 Table 3의 설계 파라미터를 

이용하여 얻어진 시뮬레이션 결과 오차 범위는 ± 5%이내 다.

Table 3. Resonant frequency as parameters of antenna with Y-shaped slits

d, s
 (mm) 계산식 (23) 결과 시뮬레이션결과 오 차

model 1 12, 4 1.328GHz 1.322GHz －0.45%

model 2 14, 1 1.282GHz 1.339GHz ＋4.22%

model 3 12, 3 1.377GHz 1.401GHz ＋1.68%
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Fig. 20. Return loss of square microstrip patch antenna with Y-shaped slits

  1.575GHz에서 공진하는 Y형 슬릿을 갖는 패치의 최소 길이를 결정하기 위해 Y

형 슬릿의 d, s 파라미터를 변화시킨다. T형 슬릿과 동일하게 안테나의 이득이 낮

아지고 3dB 빔폭이 좁아지는 특성을 고려하여 가장 작은 면적을 갖는 Y형 슬릿을 
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선택한다. 이때 Y형 슬릿 파라미터 중 s는 최소값과 d는 최대값을 선택하여 얻

어진 패치의 최소 길이 L = 35mm로 선정할 수 있었다.
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Fig. 21. Return loss as square microstrip patch antenna with Y-shaped slits

이렇게 선정된 최적의 파라미터 값들을 이용하여 시뮬레이션한 결과는 Fig. 21과 

같았으며, L의 값이 35mm일 때 공진 주파수 fY는 1.614GHz로 계산치 보다 조금 

높게 나타났다. 이를 1.575GHz에서 공진할 수 있게 하기 위해 L의 값을 35mm보

다 크게 변화시켜 본 결과 L는 37mm로 하 을 때 원하는 공진 주파수를 얻을 

수 있었다. Fig. 21은 Y형 슬릿을 갖는 정사각형 마이크로스트립 패치 안테나의 

반사 손실 특성으로 L가 37mm일 때 중심 주파수에서 반사 손실은 -25dB이고 대

역폭은 15MHz의 특성을 나타내었다.
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3. 슬롯을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나 설계

  앞 절의 시뮬레이션 결과로부터 T형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나

의 경우 대역폭이 10MHz 으며, Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나의 

경우 대역폭이 15MHz로 GPS 수신용 안테나로(1.564∼1.585GHz)로 사용하기에 적

합하지 않다. 대역폭 개선을 위해 본 논문에서 제시한 구형 슬롯을 T형과 Y형 슬

릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나에 삽입한다.

3-1. T형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나
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Fig. 22. Circularly-polarized microstrip patch antenna with T-shaped slits

  Fig. 22는 구형 슬롯이 삽입된 T형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 

안테나의 구조이다.  
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Fig. 23. Return loss as circularly-polarized microstrip patch antenna with T-shaped slits
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Fig. 24. Axial ration circularly-polarized microstrip patch antenna with T-shaped slits
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  Fig. 23은 구형 슬롯이 삽입된 T형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 

안테나의 반사 손실의 특성을 나타낸 것으로 공진 주파수는 1.575GHz이며 이때 

반사 손실은 약 -26dB이고 대역폭은 1.551∼1.609GHz인 약 58MHz이다.

  Fig. 24는 T형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나 축비의 주파

수 특성을 나타낸 것이다. 

  설계된 안테나는 GPS 수신용 안테나의 사용 대역인 1.564∼1.585GHz를 만족하

며 축비 특성 또한 양호함을 알 수 있다.

3-2. Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나
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Fig. 25. Circularly-polarized microstrip patch antenna with Y-shaped slits

  Fig. 25는 구형 슬롯이 삽입된 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 

안테나의 구조이다.  
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Fig. 26. Return loss as circularly-polarized microstrip patch antenna with Y-shaped slits
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Fig. 27. Axial ration circularly-polarized microstrip patch antenna with Y-shaped slits
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  Fig. 26은 구형 슬롯이 삽입된 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 

안테나의 반사 손실의 특성을 나타낸 것으로 공진 주파수는 1.575GHz이며 이때 

반사 손실은 약 -37dB이고 대역폭은 1.557∼1.603GHz인 약 46MHz이다.

  Fig. 27은 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나 축비의 주파

수 특성을 나타낸 것이다. 

  T형 슬릿을 갖는 원형 편파 마이크로스트립 패치에서와 마찬가지로 설계된 안

테나는 GPS 수신용 주파수 대역을 만족하며 축비 특성 또한 양호함을 알 수 있

다.
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Ⅳ. 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나의 설계 및 제작

  Table 4는 T형과 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나들의 

제작 파라미터를 나타낸 것이며, 제작에 사용된 기판의 비유전율 ε r= 4.3이고 두

께 h=1.6mm이다. 

  제작된 안테나에 대해 벡터 회로망 분석기(vector network analyzer, Anritsu 

37369A)를 사용하여 반사 손실을 측정하 다.

Table 4. Parameters of microstrip patch antennas with T&Y-shaped slits for design

Parameters
패치길이 L

(mm)

슬릿(mm) 구형슬롯(mm) 급전점(mm)

l w d s l s ws xp yp

T형 슬릿을 갖는 

안테나
35 27 2 12.5 1 11 1 -7 7

Y형 슬릿을 갖는 

안테나
37 36 2 12.5 1 11 1 -7 7



- 36 -

1. T형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나

Fig. 28. The fabricated square microstrip patch antenna with T-shaped slits
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Fig. 29. Measured return loss of square microstrip patch antenna with T-shaped slits



- 37 -

  Fig. 28은 제작된 T형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나의 사

진이며, Fig. 29는 주파수를 1.40GHz에서 1.75GHz를 변화시키면서 반사 손실의 변

화를 측정한 결과이다. 공진 주파수는 1.575GHz이며 이때 반사 손실은 약 -28dB이

고 대역폭은 1.553∼1.603GHz인 약 50MHz이다.
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Fig. 30. Radiation pattern for square microstrip patch antenna with T-shaped slits

  Fig. 30은 T형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나의 방사패턴을 

나타내었으며, 안테나 이득은 3.5dBi임을 알 수 있다. 
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2. Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나

Fig. 31.  The fabricated square microstrip patch antenna with Y-shaped slits
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Fig. 32. Measured return loss of square microstrip patch antenna with Y-shaped slits
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  Fig. 31은 제작된 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나의 사

진이며, Fig. 32는 주파수를 1.40GHz에서 1.75GHz를 변화시키면서 반사 손실의 변

화를 측정한 결과이다. 공진 주파수는 1.575GHz이며 이때 반사 손실은 약 -25dB이

고 대역폭은 1.563∼1.608GHz인 약 45MHz이다. 
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Fig. 33. Radiation pattern for square microstrip patch antenna with Y-shaped slits

  Fig. 33은 Y형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나의 방사패턴을 

나타내었으며, 안테나 이득은 4dBi임을 알 수 있다. 
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Ⅵ. 결 론

  본 논문에서는 GPS 수신용 안테나로 사용되는 원형편파 정사각형 마이크로스트

립 패치 안테나의 크기를 줄이기 위한 방법으로, 패치에 T형과 Y형 슬릿을 삽입

한 형태를 제안하 다. 또한 1.575GHz에서 동작하는 구형 마이크로스트립 패치 안

테나에 비해 매우 좁아진 대역폭을 개선하기 위해 슬릿을 갖는 정사각형 마이크로

스트립 패치 안테나의 중앙에 구형 슬롯을 삽입하여 설계하 고, 그 결과를 제작

한 결과와 비교․분석하 다.

  패치 안테나의 표면 전류 분포는 안테나 크기를 줄이기 위해 삽입한 T형과 Y형 

슬릿을 따라 형성되는 것을 볼 수 있었다. 이 경로는 기존 패치 길이보다 길며 패 

치 길이에 의한 공진 주파수보다 낮은 공진 주파수을 갖는 것을 확인할 수 있었으

며, 이를 이용하여 슬릿에 의해 발생하는 공진 주파수의 근사식을 제안하 다. 제

안된 T형과 Y형 슬릿에 의해 발생하는 공진 주파수들의 근사식은 모멘트법(MoM 

: Method of Moments)을 이용한 Ansoft사의 전자계 해석 시뮬레이션 툴인 Ensemble 

6.0을 이용하여 타당성을 입증하 다. 이렇게 구해진 근사식을 이용하여 공진 주파

수가 1.575GHz인 안테나를 설계하 으며, 그 결과 T형 슬릿을 갖는 안테나의 경우 

29%, Y형 슬릿을 갖는 안테나의 경우 22%까지 안테나의 크기를 줄일 수 있었다.

  적절한 설계 파라미터를 이용하여 T형과 Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 안테

나를 설계한 결과 안테나의 대역폭은 각각 10MHz와 15MHz이며, 이러한 협대역 

특성을 개선하기 위해 U-슬롯과 유사한 특성을 갖는 구형 슬롯을 패치 안테나의 

중앙에 삽입하여 설계하 다. 벡터 회로망 분석기를 이용하여 제작된 안테나의 특

성을 측정하 고, 그 결과 T형 슬릿을 갖는 원형편파 마이크로스트립 패치 안테나

의 공진 주파수는 1.575GHz, 반사손실 -28dB이며 대역폭은 1.553∼1.603GHz로 

50MHz를 얻었고, 약 3.5dBi의 안테나 이득을 확인하 다. 또한 Y형 슬릿을 갖는 

원형편파 마이크로스트립 패치 안테나의 공진 주파수는 1.575GHz, 반사손실 -25dB

이며 대역폭은 1.563∼1.608GHz로 45MHz가 측정되었으며 약 4dBi의 안테나 이득
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을 얻었다.

  본 논문에서 제작한 T형과 Y형 슬릿을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나들은 

GPS 수신용 안테나의 설계 제원을 만족하고 있으며, 소형으로서 휴대용과 차량용 

단말기에도 활용이 가능할 것으로 사료된다.
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