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Abstract 

 

 

Because the compact and broadband services are recently demanded in radio 

communication system, the antennas that have compactness and broadband 

characteristics are required. Dielectric resonator antennas, as compared with the 

microstrip antenna, have high radiation efficiencies because of low resistance loss 

and have broadband characteristics. Due to their resonance nature, dielectric 

resonator antennas have a limited bandwidth, so the new type of dielectric resonator 

antenna which can expand bandwidth is required. 

In this thesis, a new type of dielectric resonator antenna, which can improve 

the limited bandwidth of cylindrical dielectric resonator antenna, and the design 

method of this antenna are proposed. The resonant frequency and the bandwidth 

of cylindrical dielectric resonator antenna are calculated from eigenvalue to each 

mode of cylindrical dielectric waveguide. In order to analyze frequency 

characteristics of the proposed antenna, an equivalent dielectric model, which is 

composed of relative permittivity of inner cylindrical dielectric resonator antenna 

and relative permittivity of dielectric clad, is proposed. By using this model, the 

resonant frequency and the bandwidth are calculated and frequency-response 

characteristics of cylindrical dielectric resonator antenna and equivalent model are 

synthesized. Broadband frequency-response is determined with respect to the change 

of aspect ratio and relative permittivity of dielectric clad. When an aspect ratio( ) 

is more than 1.3 and relative permittivity is below 1/2, the broadband response of 

proposed antenna is obtained. Design parameters of dielectric clad that has maximum 

bandwidth under this condition are obtained by HFSS which is three dimensional finite 

element method (FEM) simulation tools. In the case of the aspect ratio is increased 

ba /
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and relative permittivity is decreased, resonant frequency is become low, but not 

affected on the radiation pattern and gain. Specially, Compared with cylindrical 

dielectric resonator antenna, the bandwidth of proposed antenna is improved about 40% 

when the aspect ratio is 1.4 and relative permittivity of dielectric clad is one-third of 

the cylindrical dielectric resonator antenna. On the basis of these procedures, the design 

method of cylindrical dielectric resonator antenna with dielectric clad is proposed. In 

order to verify the validity of design method, the parameters of proposed antenna are 

selected as relative permittivity of cylindrical dielectric resonator 101 =rε , radius 

mm, the aspect ratio of  and relative permittivity of dielectric clad 65.10=a

42 =r

44.1/ =ab

ε , and compared with simulated results. The resonant frequency and the relative 

bandwidth are obtained 5.68GHz and 22.2% by simulated antenna, and 5.91GHz and 

28.8% by fabricated one. Error ranges of resonant frequency and relative bandwidth, 

which are measured and simulated, are within 4% and the validity of design method 

is verified. 
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I. 서  론 

 

 

유전체공진기(DR; dielectric resonator)는 주로 발진기와 필터와 같은 마이크로파 

회로들에 사용되었다. 공진기의 상대 유전율이 매우 높고( 20  >rε ) 무부하 

첨예도(Q:quality factor)도 매우 높기 때문에 DR은 보통 방사소자 보다는 에너지 

축적소자로 사용되었다. 안테나 소자로서 DR은 Long 등(1983)이 발표한 원통형 

유전체 공진 안테나(CDRA; cylindrical dielectric resonator antenna)에 대한 논문이 

나오기 전까지는 폭넓게 수용되지 않았다. 이후에 다양한 통신시스템이 발달함에 따라 

사용 주파수 범위가 밀리미터파대까지 확대 되었고 이러한 주파수 대역에서 금속 

도체를 이용한 안테나 소자는 도체 손실이 심각해지고 안테나의 효율도 많이 

감소한다는 문제점을 갖고 있다. 반면에 유전체 공진 안테나(DRA; dielectric 

resonator antenna)의 경우 손실은 유전체 매질에 의한 것으로 무시할 정도로 매우 

적다. CDRA가 연구된 이후에 Long 등(1983)을 비롯한 많은 연구자들 중에 Mongia와 

Ittipiboon(1997)이 연구한 직육면체, Kishk와 Glisson(2001)이 연구한 반구형과 Lo 

등(2000)이 연구한 정사면체 등과 같은 다양한 구조의 DRA에 대한 연구를 

진행하였다(Petosa 등 1998). 

DRA는 마이크로스트립 안테나와 비교하여 임피던스 대역폭이 넓고 도체에 

의한 표면파가 존재하지 않는 장점이 있다. 또한 DRA에서는 Junker 등(1995), 

Shum과 Luk(1995)의 동축프로브 급전 방법, Lee 등(1999), Leung 등(1997)의 

마이크로스트립 선로 급전 방법, Antar 등(1990), Kishk 등(1985), Leung 등(1998)의 

개구 결합 마이크로스트립 급전 그리고 Karanenburg 등(1990)의 CPW(Co-Planar 

Waveguide)급전 방법과 같은 마이크로스트립 안테나에 적용되는 급전 방법이 

사용된다. 

일반적으로 유전체 공진 안테나들은 그들의 공진 특성으로 인하여 제한된 동작 
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대역폭을 갖고 있으며 이러한 대역폭은 유전체의 크기와 상대 유전율에 의해 

결정된다. 대역폭을 개선 시킬 수 있는 다양한 방법들이 연구되었다(Chow 등 1997), 

(Ong 등 2002). 공진 안테나의 고유 Q 인자를 낮추기 위해서 Mongia 등(1993)이 

제안한 방법과 유전체 공진기와 Shum과 Luk(1994a, 1994b), Junker 등(1994)이 

연구한 접지면에 공기층을 삽입하는 방법 등도 연구되었다. Q 인자는 상대 유전율과 

관련이 있기 때문에 상대 유전율이 감소하면 Q 인자가 감소하게 되고 결과적으로 대역폭이 

증가한다. 반면 유전율이 감소하면 주어진 주파수에 대해서 공진 안테나의 크기가 

증가하게 된다는 단점이 있다.  DRA의 대역폭을 개선시키기 위한 또 다른 방법은 다중 

공진기 구조로 설계하는 것이다 (Leung 등 1996), (Luk과 Shum, 1994), 

(Sangiovanni 등 1997), (Kajfez 등 1989), (이권익과 김흥수, 2003). 각각의 서로 

다른 주파수에서 설계되는 두 개 또는 그 이상의 공진기를 사용함으로써 광대역 또는 다중 

대역을 갖게 하는 방법이 있다(Nannini 등 2004). 또한 하층의 상대 유전율보다 높은 

값을 갖는 유전체 공진기를 상층에 적층하는 방법에 대한 연구가 보고되었다 

(Shum과 Luk, 1995), (Kajfez 등 1989), (Junker 등 1995). 반구형 유전체 공진 

안테나의 상대 유전율의 약 1/2 정도의 상대 유전율을 갖는 반구형 유전체를 덮는 방법을 

이용한 대역폭 개선 기술이 연구되었다(Kishk와 Glisson, 2001), (Chen과 Wong, 1995). 

본 논문에서는 원통형 유전체 공진 안테나의 제한된 대역폭을 확장시킬 수 있는 

유전체 클래드를 갖는 CDRA를 제안하고 설계방법을 제시한다. 우선 원통형 유전체 

도파관의 파동 방정식으로부터 다양한 모드에 대한 고유치를 계산한 후 CDRA의 

공진 모드에 대한 공진 주파수를 계산하고 방사 패턴을 분석한다. 그리고 CDRA의 

급전 방법으로 개구결합 급전, 동축 프로브 급전, 마이크로스트립선로 급전 및 

동일평면 루프 및 슬롯 급전 방법에 대해서도 기술한다. CDRA의 제한된 대역폭을 

개선하기 위한 방법으로써 링형 DRA와 CDRA가 삽입된 링형 DRA에 대해서 

기술한다. 다음으로 본 논문에서 제안하고 있는 유전체 클래드를 갖는 CDRA를 

설계한다. 유전체 클래드에 의한 주파수 특성을 분석하기 위해 내부 원통형 유전체 
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공진기의 상대 유전율과 유전체 클래드의 상대 유전율을 합성하여 등가 모델로 

모델링한다. 그런 다음 유전체 클래드의 외형비와 상대 유전율 변화에 따른 주파수 

응답 특성을 분석하고 합성한다. 또한, 제안한 안테나에서 유전체 클래드의 크기와 

상대 유전율에 따른 대역폭 변화와 방사패턴 및 이득 변화도 분석한다. 이러한 

과정을 토대로 본 논문에서 제안한 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 설계 방법을 

제안한다. 그리고 이 설계 방법으로부터 산출된 파라미터를 이용하여 제작한 유전체 

클래드를 갖는 CDRA의 반사 손실 특성과 방사 패턴을 측정하여 시뮬레이션 

결과와 비교, 분석한다. 

본 논문의 Ⅰ장은 논문의 서론으로 연구 배경, 연구 내용과 논문의 구성을 

소개하고, Ⅱ 장에서는 원통형 유전체 도파관의 파동방정식으로부터 공진 모드의 

고유치 및 CDRA의 공진 주파수를 계산하고 CDRA의 다양한 급전 방법에 대해서 

기술한다. Ⅲ 장에서는 CDRA의 대역폭을 개선하기 위한 링형 공진 안테나와 다중 

공진 안테나에 대한 대역폭 개선 방법을 기술한다. Ⅳ 장에서는 대역폭을 개선하기 

위해 제안한 유전체 클래드를 갖는 CDRA 구조에서 유전체 클래드의 등가 모델을 

구하고 이 등가 모델의 설계 파라미터 변화에 따른 대역폭 변화를 분석한다. 분석 

결과로부터 제안한 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 설계 방법을 제시한다. Ⅴ 

장에서는 제시한 안테나 설계 방법의 타당성을 검증하기 위해 안테나 설계 

절차로부터 산출된 설계 파라미터를 토대로 제작하여 측정 결과를 검토한다. 마지막 

VI 장은 본 논문의 결론으로 전체적인 결과를 기술한다. 
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II. 원통형 유전체 공진 안테나 이론 

 

 

   CDRA는 유전체의 상대 유전율과 크기에 따라 공진 주파수가 결정된다. 특히, 

DRA의 공진 모드는 급전 방법과 위치에 따라 다양한 모드가 여기 된다. 본 

장에서는 원통형 유전체 도파관 모델을 이용하여  모드에서 동작하는 

CDRA의 전자계와 공진 주파수를 계산하고 CDRA의 일반적인 급전 방법에 대하여 

기술한다. 

δ01TM

 

 

1. 원통형 유전체 도파관 모델 

 

 

Fig. 1과 같은 원통형 유전체 도파관 모델을 고려한다. 이 유전체 매질은 유전율 

rεεε 0= 과 투자율 0µ 를 갖는 완전 유전체인 원통형 유전체라고 가정한다. 

 

Fig. 1. Cylindrical dielectric waveguide model 
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원통 좌표계에서 다음 파동 방정식은 변수 분리법을 사용하여 해를 구한다.  

 

011 2
2

2

2

2

2 =+
∂
∂+

∂
∂+








∂
∂

∂
∂ ψψψ

φρ
ψ

ρ
ρ

ρρ
k

z
    (1) 

 

여기서 ψ 는 종방향(longitudinal) 필드 성분이다. 변수 분리법에 의한 식 (1)의 해는 

다음과 같다. 

 

)()()() , ,( zZFPz φρφρψ =       (2) 

 

식 (2)를 식 (1)에 대입하고 φ 에 대해서 나눈다면 다음 식과 같이 쓸 수 있다. 

 

0111 2
2

2

2

2

2 =+++






 k
dz

Zd
Zd

Fd
F

P
d
d

d
d

P φρρ
ρ

ρρ
   (3) 

 

세 번째 항은 엄밀히 ρ 와 φ 에 대해 독립적이다. 만약 식 (3)이 모든 ( ) , , zφρ 에 

대해 합이 zero라면 이것은 필요에 따라 에 독립적이다. z

따라서 

 

2
2

21 β−=
dz

Zd
Z

        (4) 

 

이다. 여기서 β 는 상수이다. 식 (4)를 식 (3)에 대입하고 를 곱하면 식 (5)와 

같이 된다. 

2ρ
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( ) 011 222
2

2
=−++







 ρβ
φρ

ρ
ρ

ρ k
d

Fd
F

P
d
d

d
d

P
     (5) 

그러나 식 (5)에서 두 번째 항을 제외한 나머지 방정식은 ρ 의 함수이기 때문에 두 

번째 항은 오직 φ 의 함수이다. 이것으로부터 다음식이 성립한다. 

 

2
2

21 m
d

Fd
F

−=
φ

        (6) 

여기에서 은 상수이다. 식(6)을 식(5)에 대입하고 m P 를 곱하면 다음의 결과를 

얻을 수 있다. 

( )[ ] 022 =−+







PmkP

d
d

d
d ρ

ρ
ρ

ρ
ρ ρ       (7) 

여기에서 이다. 222 βρ −= kk

식 (4)와 식 (6)은 고조파(harmonic) 방정식이고 식 (7)은 m차 베셀(Bessel) 

방정식이다. 식(4)의 β 와 뿐만 아니라 식 (4), (6)과 식 (7)의 해는 구조에 따른 

경계조건과 발생되는 필드의 형태에 의해 결정된다. 유전체 내부의 전파에 관해서 는 

특정 이산 값을 가지며 그들 각각은 서로 다른 전파 모드와 대응한다(Kajfez와 

Guillon, 1986). 

m

 

 

2. 고유치 방정식 

 

 

유전체 내부에서 와 는 원점에 대해 유한하고 zE zH φ 에 대해 주기 π2 를 

갖는 주기적인 함수이며 양의 방향으로 진행하는 파가 된다. 이러한 필요 조건은 z
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다음 식과 같은 형태의 진행 방향에 대한 와 를 얻을 수 있다. zE zH

0k

 

( ) ( )
( )

zj
mz e

m
m

kAJE β
ρ φ

φ
ρ −









=

sin
cos

11      (8a) 

( ) ( )
( )

zj
mz e

m
m

kBJH β
ρ φ

φ
ρ −









=

cos
sin

11      (8b) 

 

여기서 은 정수이고, 은 1종 차 Bessel 함수이다. m mJ m

 

222
1 βρ −= kk         (9) 

 

이다. 식(9)에서 rk ε0=k 는 유전체의 파수이고, 는 자유공간의 파수이다. 

   유전체 외부에서는 축에 대해서는 진행파로 내부와 유사하지만 z ρ 방향에 

대해서는 지수적으로 감소하는 형태가 되므로 다음 식과 같이 쓸 수 있다. 

 

( ) ( )
( )

zj
mz e

m
m

kCKE β
ρ φ

φ
ρ −









=

sin
cos

22      (10a) 

( ) ( )
( )

zj
mz e

m
m

kDKH β
ρ φ

φ
ρ −









=

cos
sin

22      (10b) 

여기서 은 수정된 2종 차 Bessel 함수이다. mK m

 

2
0

22
2 kk −= βρ        (11) 

 

이다. 
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  와 는 zE zH πφ 20 << 에 대해서 선형적으로 독립이어야 하므로 와  

각각은 cosine과 sine 함수로 수정된다. 에 대해서 필드는 

zE zH

0=m φ 의 변화와 

관계없이 에 대한 횡 전계(TE)와 횡 자계(TM)로 분리되며 각각은 완전히 

독립적이다. 에 대해서는 T

z

0>m E 와  성분이 모두 존재하는 하이브리드 

이다. 

TM

)(HEM

원통형 유전체 내부에서의 횡 전자계 성분을 구하면 다음과 같다. 

 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkBJkjkJAmj

k
H β

ρρρ
ρ

ρ φρβρ
ρ

ωε −







 ′−−= sin1
11102

1
1  (12a) 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkBJkjkJAmj

k
E β

ρρρ
ρ

φ φρωµρ
ρ

β −







 ′+= sin1
11012

1
1  (12b) 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkJBmjkAJkj

k
E β

ρρρ
ρ

ρ φρ
ρ

ωµρβ −








−′−= cos1

10112
1

1  (12c) 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkJmjkAJkj

k
H β

ρρρ
ρ

φ φρ
ρ
ββρωε −









−′−= cos1

11102
1

1  (12d) 

 

원통형 유전체 도파관 외부에서는 다음과 같다. 

 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkDKkjkKCmj

k
H β

ρρρ
ρ

ρ φρβρ
ρ

ωε −







 ′−−−= sin1
22202

2
2  (13a) 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkDKkjkKCmj

k
E β

ρρρ
ρ

φ φρωµρ
ρ

β −







 ′+−= sin1
22022

2
2  (13b) 

( ) ( ) ( ) zj
mm emkKDmjkCKkj

k
E β

ρρρ
ρ

ρ φρ
ρ

ωµρβ −








−′−−= cos1

20222
2

2  (13c) 
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( ) ( ) ( ) zj
mm emkKDmjkCKkj

k
H β

ρρρ
ρ

φ φρ
ρ

βρωε −








−′−−= cos1

22202
2

2  (13d) 

 

유전체 표면에서 필드의 접선 성분은 연속이므로 다음식이 성립한다. 

 

21 zz EE =        (14a) 

21 zz HH =        (14a) 

21 φφ EE =        (14a) 

21 φφ HH =        (14a) 

 

식 (12)와 식 (13)에서 a=ρ 라 두고, 식(14)의 관계로부터 다음과 같은 경계 조건을 

구할 수 있다. 

 

( ) ( ) 021 =− akCKakAJ mm ρρ      (15a) 

( ) ( ) 021 =− akDKakBJ mm ρρ      (15b) 

( ) ( )

( ) ( ) 02
2

0
22

2

1
1

0
12

1

=′++

′+

akDK
k

akmCK
ak

akBJ
k

akmAJ
ak

mm

mm

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ωµβ

ωµβ

   (15c) 

( ) ( )

( ) ( ) 022
2

2
2

0

12
1

12
1

=+′+

+′

akmDK
ak

akCK
k

akBJ
ak

akAJ
ak

mm

mm

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

ρ
ρ

βωε

βωε

   (15d) 

 

식(15)에서 식을 간단히 표현하기 위해 다음과 같은 변수를 사용한다. 
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akx 1ρ=        (16a) 

 

( ) ( ) 22
02 1 xakky r −−== ερ      (16b) 

 

( ) 22
0 xaka r −= εβ       (16c) 

 

식 (16)의 변수를 식 (15)에 대입하면 다음과 같다. 

 

( ) ( ) 0=− yCKxAJ mm        (17a) 

 

( ) ( ) 0=− yDKxBJ mm       (17b) 

 

( ) ( )

( ) ( ) 0                       0
2

0
2

=′++

′+

yDK
y

ayCK
y
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xBJ
x

axAJ
x
am

mm

mm

ωµβ

ωµβ

  (17c) 

 

( ) ( )

( ) ( ) 0                      2
0

2

=+′+

+′

yDK
y
amyCK

y
a

xBJ
x
amxAJ

x
a

mm

mm

βωε

βωε

  (17d) 

 

식(17)를 행렬 형태로 표현하면 다음과 같다. 
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[ ][ ] 0=UF        (18) 

 

여기에서 는 식 (19)와 같은 행렬이다. [ ]F 44×

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )
























′′

′′
−

−
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yK
y
amyK

y
axJ
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a
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y
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y
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x
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F

mmmm

mmmm

mm

mm

2
0

2

0
2

0
2

00
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βωεβωε

ωµβωµβ
  (19) 

 

U 는 다음 식과 같이 요소가 , A B , , C D 인 열 벡터이다. 14×



















=

D
C
B
A

U        (20) 

 

식(19)의 non-trivial 해는 다음 조건을 만족하는 x 가 존재한다. 

 

( ) 0det =F        (21) 

 

식(21)에 의해 다음과 같이 전개된다. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 022
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yKxJ
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amyKxJ

y
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x
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xJyK
x

ayKxJ
y

ayKxJ
x
a

mmmmmm

mmm
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βεωµ

εωµβ

βββ
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 (22) 

 

식(22)를 로 나누고 재 정렬하면 다음 식과 같다. ( )( 2
0

22 / ayKm εµω )
 

( ) ( ) ( ) 02
321 =− xFxFxF        (23) 

 

여기서 

( ) ( ) ( ) ( )
( )yyK

xJyK
x

xJxF
mr

mmm
ε

′
+

′
=1       (24a) 

( ) ( ) ( ) ( )
( )yyK

xJyK
x

xJxF
m

mmm
′

+
′

=2       (24b) 

( ) ( ) 







+= 22

0
3

11
yx

xJ
ak
amxF m

rε
β

     (24c) 

 

식 (23)은 식 (18)을 만족하는 x 를 결정한다. 식 (23)은 원통형 유전체 도파관에 

대한 고유치 방정식이라고 하고 이 방정식이 zero가 되는 x 를 원통형 유전체 

도파관의 고유치라고 한다. 
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식 (16)에서 x 는 다음 식 (25)에 의해 특정값 를 초과할 수 없다. maxx

 

10max −= rakx ε        (25) 

 

왜냐하면 는 순수한 허수가 되기 때문에 수정된 m 차 Bessel 함수 은 외부로 

진행하는 파로 표현되는 Hankel 함수 로 바뀌기 된다. 에 대응되는 필드 

과 은 원통형 유전체 도파관의 모드라 한다. 인 경우에 은 

소거되고 식 (23)은 다음과 같이 두 개의 방정식으로 분해된다(Kajfez 등 1986). 

y

H

mK

( )2
mH mnx

0=mnE mn m 3F

 

( ) ( ) ( )
( ) 0

0

011 =+
yyK
xJyK

x
xJ

rε
       (26a) 

( ) ( ) ( )
( ) 0

0

011 =+
yyK

xJyK
x
xJ

       (26b) 

 

식 (26a)와 (26b)는 각각 TM 과 모드의 고유치 방정식이다. 그리고 인 

경우의 식(23)은 하이브리드( ) 모드의 고유치 방정식이 된다. 

TE 0≠m

HEM

하이브리드 모드 뿐만 아니라 TM 과 모드에 대한 고유치는 식 

(23)으로부터 구할 수 있다. 이것은 첫 번째로 미소 간격 내에서 방정식이 zero가 

되는 위치를 결정하게 되고, 그 다음에 이 위치를 원래의 식 (26)에 대입하였을 때 

방정식이 어느 정도의 정확성을 갖는 비선형 방정식들의 해법에 대한 적당한 반복 

절차를 수행한다. 

TE

이것으로부터 원통형 유전체에 있어서 정규화된 주파수 의 변화에 따른 몇 

가지 모드에 대한 고유치 변화를 Fig. 2에 나타내었다. 그림으로부터 고유치는 

주파수에 따라 변한다는 것을 알 수 있다. 특히 고유치들은 정규화된 주파수 에  

ak0

ak0
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Fig. 2. The eigenvalues of cylindrical dielectric waveguide( 10=rε ) 

 

따라 점진적으로 천천히 변하고 있다. 이것은 주파수에 대해서 독립적인 고유치를 

갖고 있는 균일 유전체 매질로 채워진 도체 원통형 도파관의 고유치와는 대조적이

다. Fig. 2에서 몇 개의 모드는 에 따라 고유치가 점진적으로 증가하다가 일정

한 값을 갖는 것을 확인할 수 있다. 

ak0

예를 들어 TM , , 과  등과 같은 모드의 공진주파수는 

각각의 모드에 따라 약간의 차이는 있지만 원통형 유전체 도파관에서 고유치가 점

진적으로 증가하는 범위에 대해서는 와 고유치가 공진 주파수에 영향을 미치지

만 고유치가 일정한 값을 유지하는 범위에 대해서는 단지 유전체의 크기에 의해서

만 영향을 미치게 됨을 알 수 있다.  

01 21HEM 11HEM

ak0

02TM
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Fig. 3. Cylindrical dielectric waveguide mode patterns 
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고유치는 나중에 원통형 유전체 공진 안테나의 각 모드에 대한 공진 주파수를 

계산하는데 적용된다. 원통형 유전체 도파관에는 다양한 모드가 발생하고 각 

모드로부터 유전체 내부에 존재하는 몇몇 저차 모드의 모드 패턴을 Fig. 3에 

나타내었다. 

 

3. 단일 원통형 유전체 공진 안테나 이론 

 

 

Fig. 4와 5는 동축 프로브로 급전되는 CDRA 구조이다. 본 절에서는 원통형 

유전체 도파관 모델을 이용하여 CDRA의 공진 주파수와 등가 표면 전류 그리고 원계 

복사패턴을 계산한다.  

 

 

Fig. 4. Geometry of a CDRA 
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Fig. 5. Feed configuration of a CDRA 
 

해석상 편의를 위해 급전 프로브를 무시하여 원통내의 유전율은 균일하다고 

가정한다. 영상 이론을 적용하여 접지면에 대한 변환은 로 확장된 원통의 

영상 부분으로 치환할 수 있다. 격리된 원통은 에서 와 는 영이라는 

경계 조건을 적용하여 분석할 수 있다. 

hz −=

ρE0=z φE

 

1) 공진 주파수 

원통 내부의 필드에 대한 근사 해는 표면이 완전 자기 도체라는 가정에 의해 

얻을 수 있다. 캐비티(cavity)에 대해서 축에 대한 TE 와 모드의 파 함수를 

다음과 같이 구할 수 있다. 

z TM
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xJ mn
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12sin
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여기서 은 1종 m차 Bessel 함수이다. mJ

 

( ) 0=mnm xJ         (28a) 

0=




 ′′

mnm xJ         (28b) 

 

여기에서 , , 이다. L,3 ,21, ,0=m L,3 ,2 ,1=n L,2 ,1 ,0=p

분리 방정식 k 를 이용하여 모드의 공진 주파수에 대한 

표현은 다음과 같다(Long 등 1983). 

µεωρ
2222 ==+ kkz mnp

 

( )
2

2

2

12
22

1




 ++









′
= p

h
a

x
x

a
f

mn

mn
mnp

π
π

     (29) 

 

여기서 와 은 각각 과  모드의 고유치이다. mnx mnx′ mnpTM mnpTE

 

2) 등가 자계 표면 전류 

Maxwell’s 방정식을 사용하여 TM 의 전계 성분과 TE 의 자계 성분은 

다음과 같이 결정된다. 

mnp mnp

 

mnpTM 인 경우 
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mnpTE 인 경우 
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여기에서 ρ , φ 와 는 원통형 좌표계이고 z µε=k 이다. 위의 식 (30)과 (31)의 

필드를 사용함으로써, 전자기 표면 전류를 계산할 수 있다.  

   유전체 외부의 소스에 의한 표면 S 내부 전자계의 등가 원리는 

nEM rrr
×= 로부터 표면 S상의 자계 전류에 의해 발생한다. 여기서 nr 은 유전체 표면 

밖으로의 단위 수직 벡터이다. 원통 표면 S의 기본적인 등가 전류식은 다음과 같다. 

 

[ ] side  :  zEzEM vrrr
+×= φφρ       (32a) 

[ ] Bottom Top,  :  φρ φρ EEzM
rrrr

+×=      (32b) 

 

 따라서 source에 대한 등가 전류는 다음과 같이 표현되어 진다. 

side : 
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Top과 bottom : 
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3) Far-field 패턴 

표면 전류는 far-field 복사에 대한 source를 고려한다. 복사계를 구형 좌표로 

표현하면 소스 전류는 다음과 같이 변환된다. 

 

( ) ( ) θφφθφφθ φρθ sinsincoscoscos zMMMM ′−′−′+′−′=   (35a) 

 

( ) ( )φφφφ φρφ ′−′+′−′−= cossin MMM      (35b) 

 

전계 벡터 포텐셜은 다음과 같이 계산할 수 있다. 

 

( )[ ]∫∫∫ ′′′′= ′+′−′
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zdddeM
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φρρ
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여기에서 000 εµω=k 는 자유공간 파수이다. M 와  각각의 합과 적분 결과는 

다음과 같다. 
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여기서 
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Far-field 영역에서 전계는 벡터 포텐셜 φθ FEF ∝:
r

와 에 비례한다. 따라서 

복사패턴은 안테나 파라미터의 함수로서 알 수 있다.  Fig. 6은 상대 유전율 

θφ FE ∝

10=rε 이고, 반경 mm, 높이 h mm인 CDRA의 방사패턴을 

나타내었다. 방사 패턴을 살펴보면 TM 모드의 방사 패턴과 유사하다는 것을 알 

수 있다. 그리고 이 때 TM 모드의 고유치는 3.8317이고 공진 주파수는 

5.875GHz이다. 

65.10=a 6.10=

δ01

δ01

원통형 유전체 공진 안테나에서 공진 모드에 대한 near-field를 Fig. 7에 

나타내었다. 이들 모드들 중에 TM 과 모드의 이상적인 방사 패턴을 Fig. 

8과 Fig. 9에 나타내었다.  TM 모드의 방사 패턴은 접지면 위의 

δ01

δ01

δ11HEM

4/λ  모노폴과 

유사한 방사 패턴을 발생하고 있다.  모드의 방사 패턴은 접지면 위의 

반파장 좁은 슬롯의 방사 패턴 또는 접지면에 평행한 반파장 전기 다이폴의 방사 

패턴과 유사하다. 

δ11HEM
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Fig. 6. Calculated radiation patterns of CDRA 
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Fig. 7. Sketch for the field distributions of cylindrical dielectric waveguide 
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Fig. 8. Ideal radiation patterns for the  mode above infinite ground plane δ01TM

 
 

 

Fig. 9. Ideal radiation patterns for the   mode above infinite ground plane δ11HEM
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4. CDRA의 급전 방법 

 

 

   CDRA의 급전 방법은 마이크로스트립 안테나의 급전과 동일하게 개구 결합, 

동축 프로브, Kishk 등(1985), Martin 등(1990)에 의해 연구된 마이크로스트립 선로 

급전과 CPW(Co-planar waveguide) 급전 방법이 있다. 이러한 다양한 급전 방법과 

급전 위치에 따라 CDRA는 다양한 모드가 여기되고 다양한 형태의 모드 패턴이 

발생한다.  여기에서는 가장 일반적인 CDRA에 대한 몇 가지 결합 방법에 대해 

기술한다. 

 

 

1) 개구 결합 급전 

 

 

Fig. 10. Geometry of aperture-coupled CDRA 
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Fig. 11. Equivalent model of aperture-coupled CDRA 
 

개구 결합에 의해 급전되는 CDRA 구조와 등가 모델을 Fig. 10과 Fig. 11에 

나타내었다. 비록 방사 소자의 구조는 CDRA를 나타내었지만 개구 결합은 어떤 

형태의 DRA에도 적용 가능하다. Fig. 11에서처럼 슬롯은 그 길이와 평행하여 Fig. 

11과 같이 자기 다이폴처럼 동작하고 CDRA내로 자계를 여기시킨다. 

유전체 내부의 필드 분포는 Fig. 12에서처럼 원통형 유전체 도파관의 

모드와 유사한 필드가 분포하고 있는 것을 알 수 있다. 개구는 접지면 

위에 절단된 슬롯으로 구성되어 있고 접지면 밑의 마이크로스트립 선로에 의해 

급전된다. 

δ11HEM

이 결합 방법은 급전 회로가 접지면 밑에 위치해 있기 때문에 스피리어스 

방사를 피할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 마이크로스트립 스터브는 슬롯의 

리액턴스 성분을 제거하기 위해 설계하여 CDRA에 양호한 임피던스 정합을 시킬 

수 있다 (이권익과 김흥수, 2001). 
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(a) E-field 

  

(b) H-field 

Fig. 12. The field distribution of aperture-fed CDRA 
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그리고 슬롯 결합은 인쇄형 급전 구조에 CDRA를 집적하기 위한 효율적인 

방법이다(Leung 등 1999), (Martin 등 1990). 또한 슬롯에 대하여 CDRA를 

이동함으로써 결합 레벨을 조절할 수 있고 임피던스 튜닝을 시킬 수 있다. 개구 

결합을 이용한 급전은 L 대역과 그 이하의 주파수에서는 슬롯의 크기가 커지기 

때문에 L-대역 이상의 주파수에서 적합하다. 

 

 

2) 동축 프로브 급전 

CDRA에 급전하기 위한 또 다른 일반적인 방법은 Fig. 13에서처럼 동축 

프로브를 사용하는 것이다. 프로브는 CDRA 외부의 인접한 위치 내지 그것의 

내부에 삽입하는 구조가 있다. 임피던스 정합은 프로브의 길이와 CDRA 위치를 

조절함으로써 얻을 수 있다. 또한, 프로브 위치에 따라 다양한 모드를 여기할 수 

있다. 

 

 

Fig. 13. Geometry of Coaxial probe-fed CDRA 
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Fig. 14. Equivalent model of coaxial probe-fed CDRA 

  

 

(a) E-field 
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(b) H-field 

Fig. 15. The field distribution of a probe-fed CDRA 

 

DRA 외부에 인접한 위치의 프로브에 대해서 직사각형 유전체 공진 

안테나(RDRA; rectangular dielectric resonator antenna)인 경우 모드의 자계가 

여기되지만 CDRA인 경우는 Fig. 14에서처럼 모드(수평 자기 다이폴처럼 

방사)가 여기되며 Fig. 15와 같은 전자계 필드 분포를 확인할 수 있다. 반면 CDRA의 

중심에 위치한 프로브에 대해서는 수직 다이폴처럼 방사하는 TM  모드가 

여기된다. 

δ01TE

δ11HEM

δ01

이와 같이 동축 프로브를 이용한 급전 방법은 다양한 모드를 여기할 수 있다. 

프로브 급전을 사용한 또 다른 장점 중 하나는 50Ω 시스템에 직접 결합되기 

때문에 추가적으로 필요한 정합회로가 없다. 또한 프로브는 슬롯으로 급전했을 때 

슬롯 크기로 인해 낮은 주파수에서는 적합하지 않다는 문제점도 극복할 수 있다. 
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3) 마이크로스트립 선로 급전 

 

Fig. 16. Geometry of Microstrip line fed CDRA 
 

 

Fig. 17. Equivalent model of microstrip line fed CDRA 

 

마이크로파 회로에서 CDRA를 급전하기 위한 일반적인 방법은 마이크로스트립 

선로에 인접하거나 선로 위에 접하여 결합시키는 것이다(Leung 등 1997). 이러한 

결합 구조를 Fig. 16에 나타내었다. 
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Fig. 17에서처럼 마이크로스트립 선로 급전은 급전 선로가 단락 수평 자기 

다이폴처럼 동작하고 CDRA 내에 자계를 여기하게 된다.  임피던스 정합은 

마이크로스트립 선로에 대하여 DRA의 바깥쪽 위치와 CDRA의 상대 유전율을 

조절함으로써 얻을 수 있다. 

 

4) 동일 평면 루프(loop) 및 동일 평면 슬롯 급전 

CDRA의 급전은 동일 평면 루프을 사용하여 얻을 수 있다. Fig. 18은 동일 평면 

루프에 결합된 CDRA를 보여주고 있다. 임피던스 정합은 루프 위의 CDRA의 위치를 

조절함으로써 얻을 수 있다. 동일 평면 루프의 결합 동작은 Fig. 19에서처럼 동축 

프로브의 CDRA 내의 자계 여기와 유사하지만 루프는 돌출 부분이 없다는 특징을 

갖고 있다. CDRA의 모서리에서 중앙까지 루프를 이동시킴으로써 CDRA의  

모드 또는 TE 모드로 결합할 수 있다. 

δ11HEM

δ01

 

 

Fig. 18. Geometry of co-planar loop-fed CDRA 
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Fig. 19. Equivalent model of co-planar loop-fed CDRA 

 

 

 

 

Fig. 20. Geometry of Co-planar slot-fed CDRA 
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Fig. 21. Equivalent of Co-planar slot-fed CDRA 

 

또한 Fig. 20과 Fig. 21에서처럼 동일 평면 슬롯(slot)도 DRA 급전에 사용할 수 

있다. Fig. 21의 등가 모델에서 슬롯은 그 길이와 평행하여 자기 다이폴처럼 

동작하고 그림에서와 같은 CDRA내로 자계를 여기시킨다. 또한 이것은 개구 결합 

급전과 유사한 결과임을 알 수 있다. 
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III. 원통형 유전체 공진 안테나의 대역폭 개선 방법 

 

 

1. 원통형 유전체 공진 안테나의 대역폭 

 

 

   안테나의 대역폭을 개선하는 방법을 파악하기 위해서는 우선 CDRA 자체의 

대역폭 특성을 계산해야 한다. Fig. 22는 CDRA의 일반적인 구조를 나타내었다. 

CDRA의 처음 몇 개의 모드에 대한 공진 주파수와 Q 인자는 다음의 방정식에 의해 

구할 수 있다(Kishk와 Glisson, 2001). 

 

 

Fig. 22. The CDRA mounted on a ground plane 
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여기서 는 반경이고 는 접지면 위에 놓여 있는 DRA의 높이이다. DRA의 

대역폭(BW)은 다음식에 의해 Q 인자와 관련이 있다. 

a h

 

[%]  1001 ⋅−=
SQ

SBW        (45) 

 

여기서 는 DRA의 입력 포트에서의 원하는 VSWR이다. S

  Fig. 23은 상대 유전율 10=rε 일 때 외형비 에 따른 대역폭 변화를 나타낸 

그래프이다. 여기에서 TE 와  모드의 대역폭은 외형비가 증가할수록 

대역폭이 점진적으로 증가하고 있지만  모드의 대역폭은 약간의 외형비 

변화에도 대역폭은 많이 증가하고 있는 것을 볼 수 있다. 

ha /
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Fig. 23. Relative bandwidth of CDRAs with 10=rε  
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Fig. 24. Resonant frequency for the  mode of CDRA δ01TM

 

Q 인자에 대한 이전의 방정식으로부터 상대 유전율이 작은 값에 대해 낮은 Q 인

자를 갖는다. 이론적으로 상대 유전율 1=rε 인 매질의 DRA는 Q 인자가 낮기 때문

에 광대역  DRA를 설계할 수 있다. 그러나 공진하기 위한 조건으로 DRA내의 필

드를 억제하는데 필요한 낮은 상대 유전율를 갖는 매질을 사용하는 것에는 한계가 

있다. Fig. 24, Fig. 25와 Fig. 26에는 TM  모드의 CDRA에 대한 공진 주파수, Q 

인자와 대역폭을 나타내었다. Fig. 24는 네 개의 서로 다른 상대 유전율 

δ01

40  ,30  ,20  ,10=rε 에 대한 외형비 의 변화에 따른 공진 주파수 변화를 나타

내었다. 그림으로부터 네 개의 상대 유전율 각각에 대해서 외형비 a 가 증가할

수록 공진주파수는 낮은 주파수로 천이되고 있다. 

ha /

h/
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Fig. 25. Radiation Q-factor for the  mode of CDRA δ01TM

원하는 동작 주파수에 대해서 상대 유전율이 증가할수록 CDRA의 외형비 는 

감소하고 있는 것을 확인할 수 있다. 이것은 상대 유전율을 조절하여 안테나의 

크기를 줄일 수 있는 방법으로 제시할 수 있다. 결과적으로, CDRA는 DR의 크기와 

상대 유전율만 달리하여 설계하고 제작하면 원하는 공진 주파수에 대해서 설계가 

가능할 뿐만 아니라 안테나의 크기를 소형화할 수 있다는 것이다. 

ha /

Fig. 25와 Fig. 26은 외형비 에 따른 Q 인자와 대역폭 변화를 나타내었다. 

대역폭과 관련된 Q 인자는 외형비 가 증가할수록 점진적으로 변하는 것이 

아니라 Fig. 25에서와 같이 외형비 까지는 증가하다가 그 이상부터는 다시 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 이것은 어떤 상대 유전율에 대해서 Q 인자와 

대역폭이 항상 일정한 값을 갖는 것이 아니라 외형비 따라 Q 인자와 대역폭에 많 

ha /

/ ha

ha /

.1= 25

ha /
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Fig. 26. Relative bandwidth for the  mode of CDRA δ01TM

 

은 영향을 미친다는 것이다. 그리고 유전율 변화에 대해서도 상대 유전율이 

증가할수록 Q 인자가 증가하고 대역폭도 감소하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 특히, 

상대 유전율이 10=rε 을 기준으로 4배정도 증가할 때 대역폭은 거의 1/10 정도 

감소함을 확인할 수 있다. Fig. 25로부터 상대 유전율이 낮은 매질( 10≈rε )인 

경우에는 외형비에 따라 Q 인자 값이 덜 민감함 반면 상대 유전율이 높은 

매질( 20>rε )인 경우에는 외형비 변화에 민감하게 변하는 것을 볼 수 있다. 따라서 

DRA의 외형비 를 조절함으로써 Q 인자가 변화하는 것을 확인할 수 있으며 

대역폭의 조절이 가능하다는 것을 보여주고 있다. 

ha /

Fig. 26의 결과로부터 각각의 상대 유전율에 대해 외형비 a 의 변화에 상관없이 

기본적으로 제공되는 최소 대역폭을 Table 1에 나타내었다. 그리고 유전율이 20 

이상인 경우에는 일반적인 마이크로스트립 패치 안테나의 대역폭과 유사한 결과를 

확인할 수 있다. 

h/
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Table 1. Minimum bandwidth for each relative permittivity 

rε  10 20 30 40 

Minimum Bandwidth(%) 9.1 3.3 1.52 0.8 

 

 

2. 링형 유전체 공진 안테나 

 

 

    CDRA 구조에서 대역폭을 개선하기 위한 하나의 방법은 링 또는 환형 형태로 

DRA의 중앙 부분을 제거하는 것이다. 중앙 부분을 제거함으로써 DRA의 유효 

유전율이 낮아지면 Q 인자가 낮아지고 결과적으로 대역폭이 증가하게 된다. 링형 

DRA는 광대역을 위한 기생 소자가 필요 없기 때문에 소형 구조로 제작할 수 있다. 

링 또는 링형 구조를 갖는 DRA에서 중앙에 위치한 프로브는 TM 모드를 

여기시키지만 외경 가까이에서의 급전은  모드를 여기시킨다. 

δ01

δ11HEM

 

1) 링형 DRA의 고유치와 공진 주파수 

   Fig. 27은 큰 금속판 위에 위치한 링형 DRA를 나타내었다. 링형 공진기는 

금속판의 작은 구멍을 통해 동축 프로브를 이용해 급전하였다.  TM 모드를 여기 

시키기 위해 공진기의 중심축의 동일 직선상에 프로브를 위치시킨다. 프로브의 

길이는 최적의 급전 효율을 얻기 위해 실험적으로 조절한다. Fig. 28은 Fig. 27의 

높이가 두배인 링 공진기 등가 모델이다. 이 모드에서 Fig. 28의 구조는 그 축을 

따라 전기 모노폴과 유사한 형태로 방사한다. Fig. 27에 보여진 구조에서 필드는 

금속판 위의 부분에서만 존재하고 Fig. 28의 구조와 동일하기 때문에 전기 모노폴과 

유사하게 방사한다. 

δ01
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Fig. 27. Geometry of the annular DRA 

 

Fig. 28. Equivalent model of the annular DRA 
 
Fig. 28를 참고하여 ψ 에 대한 일반적인 해의 형태는 다음과 같다. 







=

b
rxR

h
znB mnmmnTM mn 2

sin πψ      (46) 

여기서 은 Bessel 방정식의 해이다. 은 다음과 같이 쓸 수 있다. mR mR

)()( zCYzJR mmm +=       (47) 
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파라미터 x 는 다음의 경계 조건에 의해 정량화된다. 에서 br = 0=ψ 라는 경계 

조건으로부터  

( ) 0=mnm xR        (48) 

 

ar = 에서 0=ψ 라는 두 번째 경계 조건에 의해 

0=







mnm x
b
aR        (49) 

 

이다. 따라서 식 (48)과 식 (49)로부터 

( )
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      (50) 

 

그리고 공진 파수는 다음의 형태이다. 

22
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      (51) 

 

식 (51)를 공진 주파수에 관한 식으로 표현하면 다음과 같다. 

22

22
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=

b
x

h
cf mn

r

π
επ

     (52) 

여기서 는 광속으로 c 00/1 εµ=c 이다. 

ba / 의 다양한 비에 대한 의 값을 Table 2에 보였고 Fig. 29에 그래프로 

나타내었다.  

11x
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Table 2. Values of  for various ratios for  11x ba /

ba /  11x  ba /  11x  

0.0 3.8317 0.5 6.3932 

0.1 3.9409 0.6 7.9301 

0.2 4.2358 0.7 10.5220 

0.3 4.7058 0.8 15.7376 

0.4 5.3912 0.9 31.4292 
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Fig. 29. Solution of   for values of  11x ba /

예를 들어 상대 유전율 2.36=rε , 외경 mm, 높이 mm인 원통형 

링 DRA의 다양한 a 비에 따른 공진 주파수와 대역폭을 Table 3에 나타내었다.  

이러한 결과에 대한 반사 손실 특성을 Fig. 30에 나타내었다. 

975.5=b 4.5=h

b/
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Fig. 30. Return loss of annular DRA according to a/b 
 

Table 3. Effect of  on the resonant frequency and bandwidth of annular DRA ba /

ba /  Resonant frequency

rf  (GHz) 
Frequency 

Range(GHz)
Bandwidth(%) 

0.0 5.63 5.5~5.77 4.8 

0.25 6.02 5.8~6.23 7.1 

0.35 7.15 6.77~7.5 10.2 

0.5 8.64 7.4~9.3 22 

 

ba / 비가 증가할수록 대역폭은 증가하고 있다. 그리고  비가 증가할수록 공진 

주파수도 증가하고 있다. 또한 접지면과 링형 공진기 사이에 공기갭(air gap)을 

삽입함으로써 링형 DRA에서 얻을 수 있는 대역폭을 좀 더 향상시킬 수 있다. 상대 

ba /
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유전율 36=rε 이고 mm, mm 그리고 a 로 5.6GHz에서 

설계된 링형 DRA는 공기갭이 2mm에서 4mm 까지 증가할 때 대역폭은 6.5%에서 

11.5%까지 증가하게 된다(Shum과 Luk, 1994). 

9.6=a 2.6=h

z

152.0/ =b

01

 

2) 링형 DRA의 필드 분포와 방사 패턴 

Fig. 31은 링형 DRA에서 축에 수직인 면에서의 전계와 자계 분포를 

나타내었다. 이 분포는 급전 프로브가 CDRA의 중앙으로 급전 되었을 때 여기되는 

 모드의 필드 분포와 유사하다. 그러므로 링형 DRA에서도 TM  모드가 

여기됨을 알 수 있다. 그리고 Fig. 32에서처럼 방사 패턴도 TM  모드의 방사 

패턴임을 알 수 있다. 

δ01TM δ01

δ

 

 

(a) E-field 
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(b) H-field 

Fig. 31. The field distribution for the annular DRA 
 

 

 

Fig. 32. The radiation patterns for the annular DRA 
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3. 다중 유전체 공진 안테나 

 

 

 

Fig. 33. Lumped element impedance model for a two-DRA configuration 
 

광대역 또는 이중 대역 동작을 수행하기 위한 유용한 방법은 각각의 DRA가 서로 

다른 주파수에서 공진하는 다중 DRA를 이용하는 것이다(Fan과 Antar, 1997). 이 

방법은 다중 DRA들의 반사 손실을 예측하기 위해 Fig. 33에 두 개의 집중형 RLC 

등가 회로 모델을 이용한다. 각 공진 안테나의 공진주파수는 , 이고, ,  

인자를 가지고 있다. Fig. 34(a)에서처럼 만약 각 공진 안테나의 주파수 대역이 서로 

인접해 있고, 두 개의 공진기가 서로 직렬로 연결되었을 때 주파수 응답 결과는 

광대역 응답 특성을 얻을 수 있다. 하지만 이 공진 주파수들이 Fig. 34(b)에서처럼 

두 개의 주파수 대역이 서로 멀리 떨어져 있다면 그 결과는 이중 대역 특성을 

얻는다. Fig. 34(c)로부터 이중 대역과 광대역 응답 사이의 경계에 대한 하나의 

편리한 정의는 다음 식에 주어졌다.(Luk과 Leung, 2003) 

uf lf uQ lQ

( ) ( lulu ffff −=∆+∆ 2 )        (53) 

여기서  는 각 공진 안테나의 10 dB 반사 손실의 대역폭이다. 식 (53)을 Q 인자의 

항으로 다시 쓸 수가 있다. 

f∆
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(a) Broadband response  ( ) ( lulu ffff −>∆+∆ 2 )
 

 

(b) Dual-band response  ( ) ( lulu ffff −<∆+∆ 2 )
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(c) Two-resonator response  ( ) ( lulu ffff −=∆+∆ 2 )

)

Fig. 34. Dual band and broadband response for a two-DRA configuration 

 

식 (53)은 두 개의 공진기의 공진 주파수와 Q 인자에 따라서 안테나가 

광대역인지 아니면 이중 대역 특성을 갖는지를 알 수 있다. 만약 Fig. 34(c)의 

초기상태에서 두 공진기의 주파수 대역이 인접하거나 멀리 떨어질 경우에 식 

(53)의 좌변과 우변의 관계를 분석한다. 만약 ( ) 이면 광대역 

응답을 얻을 수 있다. 반면 일 때 응답은 이중 대역 응답을 

얻게 된다. 

( lulu ffff −>∆+∆ 2

)l( ) ( ulu ffff −<∆+∆ 2

동일한 접지면 위에 두 개의 서로 다른 형태의 DRA 구조를 Fig. 35와 Fig. 36에 

나타내었다. 이것은 링형 DRA내에 원통형 DRA를 삽입한 구조이며 이들 양쪽은 

하나의 급전 프로브로 급전된다.  
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Fig. 35. Annular DRA with embedded CDRA 

 

Fig. 36. Top views of annular DRA with embedded CDRA 

이 구조에서 광대역 또는 이중 대역 응답을 이끌어 내기 위한 각 공진기의 공진 

주파수와 Q 인자는 앞에서 다루었던 CDRA와 링형 DRA의 두 가지 모델을 각각 

해석하여 계산하고 이 값을 식 (53)을 이용하여 주파수 응답 특성을 분석한다. 설계 

파라미터로써 , , mma 122 1 = mmh 2= 5.301 =rε , , 이고 mma 122 = mmb 82 =

7.362 =rε 일 때 비 대역폭은 38% 정도를 제공하고 있다. 그리고 이 때의 접지면과 

공진기 사이의 공기갭은 4mm이다(Sangiovani 등 1997).  
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IV. 유전체 클래드를 갖는 원통형 유전체 공진 안테나 

 

 

1. CDRA 설계 

 

 

 

Fig. 37. Geometry of a probe-fed CDRA 

 

Fig. 37은 상대 유전율이 1rε 이고, 반경과 높이가 각각 , 인 단일 원통형 

유전체 공진기와 급전을 위해 외경이 

a h

r2 이고 길이가 인 동축 프로브 그리고 

유한 접지면으로 구성된 CDRA를 나타내었다. 이 안테나의 특성을 분석하기 위해 

설계 파라미터 값을 Table 4에 나타내었다. 

l

Table 4. Design parameters of a CDRA 

Relative permittivity 

( )1rε  
Radius 
( ) a

Height 
( ) h

Probe length
( ) l

Probe radius 
(r) 

10 10.65mm 10.6mm 4.5mm 0.813mm 
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Fig. 38. The return loss of CDRA 

 

식 (43a)로부터 Table 4의 파라미터를 갖는 안테나의 공진 주파수는 5.873 

GHz이다. 이렇게 선정된 파라미터들을 RF 시뮬레이션 툴인 Ansoft HFSS 9.1에 

적용하여 계산한 반사 손실 특성을 Fig. 38에 나타내었다. 시뮬레이션에 의한 공진 

주파수는 5.87 GHz이고 계산식에 의한 공진 주파수와의 차이는 3 MHz 정도이고, 

대역폭은 약 19.4%정도를 얻을 수 있었다. 

  Fig. 39는 CDRA의 급전 시스템인 동축 프로브 급전에서 프로브의 길이 변화에 

따른 안테나의 정합 특성을 나타내었다. 그림으로부터 주파수가 4~7GHz 범위 

내에서 프로브의 길이가 증가할수록 입력 임피던스 궤적은 시계방향으로 회전하고 

VSWR이 2인 원내부로 이동하여 양호한 정합 특성을 얻을 수 있는 것을 확인할 수 

있다. 이것으로부터 원하는 공진 주파수에 대한 CDRA의 파라미터가 결정되면 

임피던스 정합은 동축 프로브의 길이를 조절하여 수행하게 된다. 
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Fig. 39. Input impedance of a CDRA according to probe length 
 

 

2. 유전체 클래드를 갖는 원통형 유전체 공진 안테나 설계 

 

 

설계된 CDRA의 대역폭을 향상 시키기 위하여 유전체 클래드를 갖는 CDRA를 

설계한다. 우선 CDRA와 유전체 클래드를 다중 DRA 구조로 해석하고 유전체 

클래드의 설계 파라미터 변화에 따른 대역폭 변화를 분석한다. 그리고 유전체 

클래드를 갖는 CDRA의 설계 방법을 제시한다. 

 Fig. 40은 유전체 클래드를 갖는 CDRA 구조이다. 유전체 클래드의 상대 유전율은 

유전체 공진기 내부의 에너지를 효율적으로 방사시키기 위해 유전체 공진기의 상대 

유전율 보다 작은 것을 선택한다. 길이가 l 인 급전 프로브는 유전체 공진기의 

중앙에 삽입되었다. 
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Fig. 40. Geometry of a CDRA with a dielectric clad 

 

1) CDRA와 유전체 클래드의 주파수 응답 특성 

   다중 유전체 공진 안테나는 각각의 공진기가 서로 다른 공진 주파수와 Q 인자에 

의해 이중 대역 내지 광대역으로 동작하는 안테나를 설계할 수 있다.  따라서 

반경과 상대 유전율이 서로 다른 각각의 공진 소자에 대한 주파수 응답 특성을 

분석한다. 우선 공진주파수와 대역폭 계산식에 의해 주파수 응답 특성을 분석하고 

시뮬레이션을 통해 이를 검증한다. 

주파수 응답 특성을 분석하기 위해 Fig. 40의 구조에 대한 설계 파라미터는 상대 

유전율이 101 =rε 이고 반경 , 높이 인 CDRA와 상대 

유전율이 

mma 65.10= mmh 6.10=

42 =rε 이고 외형비 가 1.1에서 1.4 사이의 값을 갖는 유전체  ab /
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Fig. 41. Geometry and equivalent model of CDRA with dielectric clad 

 

클래드를 선정하였다. 식 (43a)로부터 CDRA의 설계 파라미터에 의한 공진 주파수는 

GHz이고 대역폭은 GHz이다. 873.5=uf 01.1)( =∆ BWfu

다음으로 유전체 클래드에 의한 공진주파수와 대역폭을 구하기 위해 유전체 

클래드를 원통형 유전체 공진기 등가 모델로 변환하여 계산한다. Fig. 41(a)와 같이 

유전체 클래드를 Fig. 41(b)와 같은 원통형 유전체 공진기 등가 모델로 변환하기 

위해 내부 원통형 유전체 공진기의 상대 유전율 1rε 과 유전체 클래드의 상대 

유전율 2rε 를 합성하여 하나의 수정된 상대 유전율을 산출한다. 그리고 이 때의 

변환된 원통형 유전체 공진기의 반경은 외형비 b 에 따라 각각 

이다. 

a/

4.1   ,3.1   ,2.1/ =ab 1   ,1.

수정된 상대 유전율 modrε 는 1mod2 rrr εεε <<  범위의 값을 갖는다. 등가 

모델의 수정된 상대 유전율을 다음과 같이 계산한다. 
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 2211mod ll rrr ×+×= εεε       (55) 

여기서 은 외형비 이고 는 이다. 1l ba / 2l ( ) babl /2 −=

이 수정된 상대 유전율 값과 변환된 구조에서 반경 b 와 높이 를 이용하여 

공진 주파수와 대역폭은 3장 1절의 식(44a), (44b)와 식 (45)에 대입하여 계산하였고 

이것을 Table 5에 나타내었다. 

h

설계된 CDRA와 Table 5에 나타낸 등가 모델의 공진 주파수( , )와 

대역폭( , )을 식 (53)에 대입하여 다중 유전체 공진 안테나의 주파수 응답 

특성을 Table 6에 나타내었다. 

uf lf

uf∆ lf∆

 

Table 5. Resonant frequency and bandwidth of equivalent model( 42 =rε ) 

h(mm) b(mm) modrε  
Resonant frequency

lf  (GHz) 

Bandwidth 

lf∆ (GHz) 

11.72 9.46 5.57 0.597 

12.78 8.98 5.33 0.576 

13.84 8.62 5.08 0.564 
10.6 

14.91 8.26 4.88 0.566 

 

Table 6. Frequency response for each CDRA by eq. (53) 

ab /  lf  ( )lu ff ∆+∆ (GHz) ( lu ff −2 )(GHz) 

1.1 5.57 0.64+0.597=1.237 0.6 

1.2 5.33 0.64+0.576=1.216 1.08 

1.3 5.08 0.64+0.564=1.204 1.58 

1.4 4.88 0.64+0.566=1.206 1.98 
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Table 7. Frequency response for each CDRA by a simulation tool 

ab /  lf  ( )lu ff ∆+∆ (GHz) ( lu ff −2 )(GHz) Frequency 
response 

1.1 5.56 1.01+1.04=2.05 0.62 Broadband 

1.2 5.22 1.01+0.93=1.94 1.30 Broadband 

1.3 5.02 1.01+0.84=1.85 1.70 Broadband 

1.4 4.79 1.01+0.99=2.00 2.16 dual-band 

 

위의 결과로부터 b 가 1.3과 1.4인 모델에 대해서는 Fig. 34(b)에서처럼 이중 

대역 주파수 응답 특성을 갖고 있지만 가 1.1과 1.2인 모델에 대해서는 Fig. 

34(a)에서처럼 광대역 주파수 응답 특성을 갖고 있음을 확인할 수 있다. 

a/

ab /

Table 6의 주파수 응답 특성 결과를 검증하기 위해 RF 시뮬레이션 툴을 

이용하였다. Table 7은 HFSS 툴을 이용하여 해석한 각각의 안테나에 대한 주파수 

응답 특성을 나타내었다. 

Table 6과 비교하였을 때 시뮬레이션 툴에 의한 결과로써 단지 b 가 1.4인 

경우에만 이중 대역 주파수 응답 특성을 갖고 있지만 가 1.1, 1.2와 1.3인 

경우에 광대역 주파수 응답 특성을 갖는 것을 확인하였다. 

a/

ab /

  Fig. 42는 서로 다른 크기에 따른 수정된 상대 유전율을 갖는 등가 모델의 반사 

손실 특성을 나타내었다. 
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(b) Dual-band response 

Fig. 42. Return loss of equivalent model with according to b/a ratio 
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Fig. 43. Return loss of each CDRA(b ) 2.1/ =a

 

Fig. 42(a)에서의 반사 손실 특성으로부터 등가 모델은 크기가 증가할수록 

공진주파수는 낮은쪽으로 천이되고 있으며 b 가 1.1, 1.2와 1.3인 등가 모델과 

CDRA 의 10dB 반사손실 대역폭이 서로 중첩되고 있음을 확인할 수 있다. Fig. 

42(b)에서 CDRA와 b 가 1.4인 등가 모델의 10dB 반사 손실 대역폭은 거의 

중첩되지 않음을 확인할 수 있다. 이것으로부터 등가 모델의 반경 b mm에서 

mm 범위 내일 때 광대역 주파수 응답 결과를 얻을 수 있고 대역폭도 

증가하는 것을 알 수 있다. 결과적으로 유전체 클래드를 갖는 CDRA에서 외형비가 

일 때 최대 대역폭을 얻을 수 있었다.  

a/

a/

72.11=

85.13=b

3.1/ =ab

Fig. 42와 같이 서로 분리된 구조로서 해석한 방법이 실제 설계에 있어서 적용 

가능한지를 확인하기 위해 유전체 클래드를 갖는 CDRA에 대해서 설계 파라미터 

101 =rε , 42 =rε , 반경 a mm, 높이 mm이고 외형비 b 를 1.2와 

1.3으로 선정하여 시뮬레이션 하였다.  Fig. 43과 Fig. 44는 외형비 b 를 각각 

1.2와 1.3으로 선택했을 경우에 CDRA, 등가 모델과 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 

65.10= 6.10=h a/

a/
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반사 손실 특성을 비교하였다. 

Fig. 43은 b 일 때 CDRA의 10dB 반사 손실 대역은 5.37~6.38 GHz이고 

수정된 CDRA의 대역은 4.79~5.72 GHz이다. 여기에서 10dB 반사 손실을 기준으로 

CDRA와 등가 모델의 중첩되는 주파수 범위는 5.37~5.72GHz이다. 제안한 CDRA의 

10dB 반사 손실 대역은 4.84~6.17 GHz이며, CDRA의 10dB 반사 손실 대역과 수정된 

CDRA의 10dB 반사 손실 대역을 모두 포함하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 이 때 

제안한 CDRA의 비 대역폭은 24.3%이고 공진 주파수는 5.47 GHz이다. 

2.1/ =a

3.1/ =ab 일 때의 Fig. 44의 분석 결과를 Table 8에 나타내었다. 위의 

결과로부터 CDRA의 10dB 반사 손실 대역은 5.37~6.38GHz이고 등가 모델의 10dB 

반사 손실 대역은 4.61~5.45GHz이다. 여기에서 중첩되는 주파수 범위는 

5.37~5.45GHz이다. 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 10dB 반사 손실 대역은 

4.52~6.35GHz이며 CDRA와 등가 모델의 대역폭을 모두 포함하고 있다. 
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Fig. 44. Return loss of each CDRA(b ) 3.1/ =a
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Table 9는 외형비를 으로 하였을 때 등가 모델의 수정된 상대 유전율 

값을 나타내었다. 이 값들을 토대로 설계한 안테나의 반사 손실 결과를 Fig. 44에 

나타내었다. 

3.1/ =ab

Table 8. Comparison for each CDRA model( ) 3.1/ =ab

Model Resonant 
Frequency 

(GHz) 

Frequency 
range 
(GHz) 

Relative 
Bandwidth 

(%) 
CDRA 5.87 5.37-6.38 17.2 

Equivalent model 5.0 4.61-5.45 16.8 

CDRA with dielectric clad 5.25 4.52-6.35 34.8 

 

Table 9. Design parameters of equivalent model with  3.1/ =ab

2rε  2 3 4 6 8 

mod2rε  8.16 8.62 8.39 9.08 9.54 
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(a) Broadband response 
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(b) Dual-band response 

Fig. 45. Return loss of equivalent model with  3.1/ =ab

 

Fig. 45로부터 상대 유전율 값이 비교적 작은 2, 3, 4인 경우의 주파수 응답 

특성을 살펴보면 광대역 주파수 응답 특성을 확인할 수 있었지만 그 값이 6, 8로 

상대 유전율 값이 큰 경우에 대해서는 이중대역 특성을 보여주고 있다. 

Table 9와 Fig. 45의 결과로부터 유전체 클래드의 상대 유전율 값을 32 =rε 으로 

선정하고 CDRA와 등가 모델 그리고 제안한 CDRA의 반사 손실 특성을 Fig. 46에 

나타내었다. 

Fig. 46으로부터 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 10dB 반사 손실 대역폭은 

4.71~6.31 GHz이며, CDRA의 10dB 반사 손실 대역폭(5.37~6.38 GHz)과 등가 

모델의 10dB 반사 손실 대역폭(4.69~5.52 GHz)을 모두 포함하고 있는 것을 확인할 

수 있었다. 이 때 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 비대역폭은 29.5%이고 공진 

주파수는 5.43 GHz이다. 
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Fig. 46. Return loss of each CDRA 
 

2) 의 변화에 따른 영향 ab /

ab /

2 =r

의 변화에 따른 영향을 분석하기 위해 유전체 클래드의 초기 상대 유전율 

을 3ε 으로 하고, 내부 유전체 공진기의 파라미터를 101 =rε , mm, 

mm로 선정하였다. b 를 1.1에서 1.5까지 변화시키면서 안테나의 반사 

손실을 구하였다. 이때 급전 프로브의 길이 l 은 각 변화에 대한 임피던스 정합을 

얻을 수 있도록 길이를 조정하였다. Fig. 47에 의 변화에 따른 안테나의 반사 

손실을 나타내었다. b 가 증가할수록 공진 주파수는 낮은쪽으로 천이 됨을  

확인할 수 있었다. 

65.10=a

6.10=h a/

ab /

a/
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Fig. 47. Behavior of return loss with  as parameter ab /

 

Table 10. Bandwidth and resonant frequency of CDRA with the dielectric clad according 
to  ab /

b/a Bandwidth 
(GHz) 

Resonant frequency 
(GHz) 

1.1 1.12 5.72 

1.2 1.14 5.68 

1.3 1.46 5.52 

1.4 3.09 5.34 

1.5 2.72 5.18 

 

각 외형비에 따른 10dB 반사 손실 대역폭과 공진 주파수를 Table 10에 

나타내었으며 가 1.4 에서 최대 대역폭 특성을 얻을 수 있었다. ab /
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Fig. 48. Bandwidth and resonant frequency with  as parameter ab /

 

Table 10의 결과를 Fig. 48에 나타내었다. 이것으로부터 b 비가 증가할수록 

대역폭은 증가하고 있지만 최대가 되었을 때의 비가 1.4이며 그 이상이 되면 

대역폭이 다시 감소하는 것을 알 수 있으며, 이 때의 공진주파수들은 5.72 GHz에서 

5.18 GHz로 천이되고 있는 것을 확인할 수 있었다. 여기에서 공진주파수는 10% 정도 

낮은쪽으로 천이되는 반면 대역폭은 56%까지 개선되고 있음을 확인하였다. 

a/

Fig. 49는 의 변화에 따른 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 방사 패턴을 

나타내었다. 각 변화 값에 따른 방사 패턴은 모두 유사한 특성을 나타내었고 이득은 

약 3dBi정도를 얻을 수 있었다. 그리고 전기 모노폴 안테나와 유사한 패턴을 

나타내었다. 이것으로부터 의 변화에 따른 영향은 대역폭에는 많은 영향을 

미치지만 방사 패턴이나 이득 등에서는 거의 영향을 미치지 않음을 확인할 수 

있었다. 

ab /

ab /
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Fig. 49. Radiation patterns according to  ab /

 

3) 유전체 클래드의 상대 유전율에 따른 영향 

유전체 클래드의 상대 유전율 변화에 따른 영향을 분석하기 위한 안테나의 

초기 설계 파라미터를 101 =rε , mm, mm와 로 

선정하였다. 이때 CDRA의 크기는 일정하게 두고 유전체 클래드의 상대 유전율을 

1에서 6까지 변화 시키면서 주파수에 대한 반사 손실의 변화를 구하였다. 또한 급전 

프로브의 길이는 앞 절의 설계 방법과 마찬가지로 임피던스 정합을 얻을 수 있는 

길이를 선정하였다. 

65.10=a 6.10=h 4.1/ =ab
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Fig. 50. Return loss of CDRA according to the relative permittivities of dielectric clad 

 

Table 11. Resonant frequency and bandwidth according to 2rε  of dielectric clad 

2rε  Resonant frequency
(GHz) 

Bandwidth 
(MHz) 

2 5.67 5.04~6.39 

3 5.18 4.61~7.59 

3.3 5.14 4.61~7.71 

4 4.94 4.45~7.28 

6 4.64 4.27~5.34 

 

Fig. 50은 유전체 클래드의 상대 유전율 값의 변화에 따른 반사 손실을 

나타내었다. 상대 유전율이 증가할수록 공진주파수는 낮은쪽으로 천이되고 있는 

것을 확인할 수 있다. 각각의 상대 유전율에 따른 공진주파수와 대역폭 변화를 

Table 11에 나타내었다. 
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Table 11로부터 상대 유전율 값이 3일 때 대역폭이 최대이고 상대 유전율이 이 

값보다 크거나 작은 경우에는 대역폭이 감소하는 것을 볼 수 있다. 그리고 상대 

유전율이 증가할수록 공진 주파수는 왼쪽으로 천이 되는 것을 볼 수 있다. 

Fig. 51은 유전체 클래드의 상대 유전율에 따른 비대역폭을 나타내었다. 

여기에서 유전체 클래드의 상대 유전율이 3.3일 때 비대역폭이 60.3%로 원통형 

유전체와 비교했을 때 약 40% 정도의 대역폭이 향상되었으며 이 값을 중심으로 

좌우로 다시 감소하고 있는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 52는 유전체 클래드의 상대 유전율 변화에 따른 필드 패턴을 나타내었다. 

각 변화량에 따른 방사 패턴은 모두 유사한 특성을 나타내었고 이득은 약 3dBi 

정도를 얻을 수 있었다. 
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Fig. 51. Relative bandwidth according to the relative permittivities of dielectric clad 
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Fig. 52. Radiation patterns according to the relative permittivities of dielectric clad 
   

앞 절에서 구한 의 변화에 따른 영향과 마찬가지로 유전체 클래드의 상대 

유전율 변화에 따른 영향은 대역폭에는 많은 영향을 미치고 있지만 방사 패턴이나 

이득 등에는 거의 영향을 미치지 않음을 확인할 수 있었다. 

ab /

 

4) 높은 유전율을 갖는 CDRA에 대한 대역폭 변화 

내부 CDRA의 유전율을 높은 상대 유전율인 361 =rε 로 선정하여 위에서 

제안하고 있는 방법에 의해 대역폭 변화를 분석하였다.  CDRA에 대한 설계 

파라미터로 mm, mm로 선정하였고 이 때의 공진 주파수는 

GHz이고 대역폭은 ∆ GHz이다. 유전체 클래드의 초기 상대 

유전율은 내부 DRA의 상대 유전율의 1/3인 

65.10=a 6.10=h

=uf095.3=uf 035.0

122 =rε 로 선정하였다. 우선 앞에서 
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제안하고 있는 방법에 의해 등가 모델 의 수정된 상대 유전율을 식 (55)에 의해 

계산하고 반경 와 높이 를 식(44a), (44b)와 식 (45)에 대입하여 공진 주파수와 

대역폭을 계산한다. 이 결과를 Table 12에 나타내었다. 

b

a/

h

-3

-3

-2

-2

-1

-1

-5

Table 12의 결과로부터 다중 공진 안테나에 대한 주파수 응답 특성에서 네 개 

모두 이중 대역 동작 특성을 갖고 있음을 확인하였다. HFSS 툴을 이용한 반사 손실 

특성을 Fig. 53에 나타내었다. 

Table 12. Frequency response for each CDRAs 

b  lf  ( )lu ff ∆+∆  ( )lu ff −2  

1.1 2.97 0.035+0.037=0.0720 0.25 

1.2 2.85 0.035+0.0319=0.066 0.49 

1.3 2.75 0.035+0.0404=0.075 0.69 

1.4 2.65 0.035+0.0435=0.078 0.89 
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Fig. 53. Return loss of CDRA according to modified relative permittivities 
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Table 12의 결과와 동일하게 네 개의 모델 모두 361 =rε 인 모델을 기준으로 각각

의 수정된 상대 유전율 값과의 대역폭을 살펴보면 10dB 이하의 범위에서 서로 중

첩되는 부분의 전혀 없음을 확인하였다. Fig. 53의 결과로부터 Table 13에는 외형비 

이고, 유전체 클래드의 상대 유전율이 1.1/ =ab 4  ,22 =rε 인 모델에 대한 설계 파라

미터를 나타내었다.  

 

Table 13. Design parameters of CDRA with dielectric clad 

 1rε  2rε  h(mm) a(mm) ab /  

Model 1 36 2 

Model 2 36 4 
10.6 10.65 1.1 
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(a) Model 1( 22 =rε ) 
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(b) Model 2( 42 =rε ) 

Fig. 54. Return loss for three CDRA models 
 

Table 13의 설계 파라미터를 토대로 CDRA와 등가 모델 그리고 유전체 

클래드를 갖는 CDRA의 반사 손실을 Fig. 54에 나타내었다. Fig. 54로부터 22 =rε 일 

때 CDRA의 비 대역폭은 3.6%이고 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 비 대역폭은 

4.1%가 되었다. 그리고 42 =rε 일 때의 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 비 대역폭은 

3.9%이다. 결과적으로 CDRA의 상대 유전율이 매우 높은 경우에 대역폭은 낮은 

상대 유전율에서의 결과와 비교하면 미약하지만 어느 정도는 개선되고 있는 것을 

확인할 수 있었다. 

이러한 두 가지 파라미터의 변화를 분석한 결과, 낮은 상대 유전율을 갖는 

CDRA 에서 유전체 클래드를 이용한 대역폭 개선은 유전체 클래드 대한 크기의 비 

를 1.4 정도로 선정하고 유전체 클래드의 상대 유전율을 내부 유전체의 상대 

유전율의 1/3로 선정하여 설계하였을 때 최대 대역폭을 얻을 수 있다. 

ab /
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(a) E-field 

  

(b) H-field 

Fig. 55. Field distribution of the CDRA with dielectric clad 

 

Fig. 40 구조의 필드 분포를 Fig. 55에 나타내었다. 동축 프로브를 이용한 CDRA 

급전 에서 TM  모드의 여기에 의해 발생한 필드 분포와 유사한 분포를 확인할 수 

있다. 이것으로부터 유전체 클래드는 여기 모드에는 영향을 미치지 않음을 알 

수 있다. 

δ01
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5) 유전체 클래드를 갖는 CDRA 설계 방법 

유전체 클래드를 갖는 CDRA를 설계하기 위한 설계 방법을 Fig. 56에 나타내었다.  

와 비교

동작 주파수와 크기에 의한
CDRA의 상대 유전율을 계산

CDRA의 설계 파라미터에 의한 공진 주파수와
대역폭을 계산

외형비에 의한 유전체 클래드의 외경 b와
CDRA보다 낮은 상대 유전율 선정

유전체 클래드의 등가 모델에 대한
수정된 상대 유전율을 계산

유전체 클래드의 설계 파라미터에 의한 공진
주파수와 대역폭을 계산

다중 유전체 공진 안테나 분석
(CDRA와 등가 모델)

( )lu ff ∆+∆

광대역 주파수 응답 특성
(설계 파라미터 산출)

설계 파라미터에 의한 제작 및 측정

1  ,  ,  , rr haf ε

uu ff ∆  ,

2  ,  ,/ rbab ε

mod2rε

ll ff ∆  ,

( )lu ff −2

 

Fig. 56. Flow chart for design procedure 
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본 논문에서 제안한 유전체 클래드를 갖는 CDRA는 각각의 공진기 자체의 공진 

주파수, 대역폭과 Q 인자를 갖고 있기 때문에 이러한 값들을 이용하여 안테나의 

주파수 응답 동작 특성을 분석하였다. 그리고 이러한 분석을 통해 Fig. 56과 같은 

설계 방법을 제시함으로써 좀 더 효율적인 설계 방법을 제안하였다. 
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V. 제작 및 측정 

 

 

1. 안테나 제작 

 

 

   유전체 클래드를 갖는 CDRA를 제작하기 위해 4장 5절의 설계 방법을 이용하여 

5.87GHz에서 동작하는 안테나를 설계하였다. Table 14는 CDRA설계 제원을 

나타내었으며 Table 15는 설계 방법에 의해 산출된 제안한 CDRA의 설계 파라미터 

값들을 나타내었다. 

실제 측정을 위하여 사용된 접지면과 동축 프로브에 대한 제작 결과를 Fig. 57에 

나타내었다. 여기에서 접지면은 크기가 100mm×100mm인 FR-4 양면 기판을 

이용하였다. 양면 기판은 여러 개의 금속 봉을 이용하여 단락시켰으며 중심 부분에 

SMA 동축 프로브를 삽입하였다. 그리고 동축 프로브의 내경이 1.6mm인 표준 규격 

RG-401을 사용하였다. 

 

Table 14. Fabricated parameters of CDRA 

1rε  Radius a(mm) Height h(mm) 

10 10.65 10.6 

 

Table 15. Fabricated parameters of CDRA with dielectric clad 

1rε  2rε  a(mm) b(mm) h(mm) ab /  

10 4 10.65 15.35 10.6 1.44 

-80-  



  

(a) Front view 

  

(b) Back view 

Fig. 57. Photos of coaxial probe feed 
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Fig. 58. Photo of the fabricated CDRA 

 

다음으로 Fig. 57의 접지면 위의 동축 프로브에 끼워진 원통형 유전체 공진 

안테나를 Fig. 58에 나타내었다. 안테나 특성을 측정하기 위한 안테나 소자로서 

원통형 유전체 공진기의 상대 유전율은 10=rε 이고, 크기로 , 

인 구조를 사용하였다. 그리고 원통형 유전체 공진 안테나에 대한 동축 

프로브의 급전 위치는 TM 모드가 여기되도록 유전체 공진기의 중앙 위치에 

삽입하였다. 

mma 65.10=

mmh 6.10=

δ01

Fig. 59는 Table 15의 파라미터를 이용하여 제작한 유전체 클래드가 부착된 

CDRA 사진이다. 그리고 접지면과 동축 프로브는 Fig. 57과 동일한 제품을 

사용하였다.  
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Fig. 59. Photo of the fabricated CDRA with dielectric clad 

 

 

2. 결과 및 고찰 

 

1) 원통형 유전체 공진 안테나의 특성 

제작된 원통형 유전체 공진 안테나의 반사 손실 특성을 측정한 결과는 Fig. 60에 

나타내었다. 측정 결과로부터 공진 주파수는 5.94 GHz이고 대역폭은 5.87~6.9 

GHz이며 비대역폭은 17.3%임을 확인할 수 있었다. 제작된 CDRA의 방사 패턴을 Fig. 

61에 나타내었다. 제작된 CDRA의 와  패턴은 θE φE 4/λ  모노폴과 유사한 방사 

패턴이 측정되었으며 최대 지향각은 대략 55 정도이다. 그리고 이 때의 안테나 

이득은 약 3.2dB 정도이다.

o
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Fig. 60. Measured return loss of CDRA 
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Fig. 61. Measured radiation patterns of CDRA 
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2) 유전체 클래드를 갖는 원통형 유전체 공진 안테나의 특성 

우선 원통형 DRA와 유전체 클래드의 파라미터를 이용하여 시뮬레이션한 

결과를 Fig. 62에 나타내었다. 각각의 모델에 대한 공진주파수, 주파수 범위와 

대역폭을 Table 16에 나타내었다. 
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Fig. 62. Return loss of CDRA and CDRA with dielectric clad 

 

Table 16. Resonant frequency and relative bandwidth for each models 

 
Resonant 

Frequency 
(GHz) 

Frequency
Range (GHz)

Relative 
Bandwidth (%) 

CDRA 5.87 5.37 ~ 6.38 17.2 

CDRA 
with dielectric clad 

5.68 5.07 ~ 6.32 22.2 
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Fig. 63. Gain of the fabricated CDRA with dielectric clad 

 

Fig. 63은 제안한 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 주파수 변화에 따른 이득 

특성을 타내었다. 공진 주파수에서의 이득은 3.1dBi이고 주파수 범위가 5.07 GHz에서 

6.32 GHz까지 이득은 2.7dBi에서 3.1dBi까지 변화하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 64는 CDRA와 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 반사 손실을 측정한 결과이다.  

CDRA의 대역폭은 1.03 GHz이고 공진 주파수는 5.94 GHz이다. 제안한 CDRA의 

대역폭은 1.7 GHz이고 공진 주파수는 5.91 GHz이다. 따라서 CDRA와 제안한 CDRA의 

비 대역폭은  각각 17.3%, 28.8%이고 11.5% 정도 대역폭이 개선되었다. Fig. 65는 

제안한 CDRA의 측정된 방사 패턴을 나타내었다. 측정된 방사 패턴은 CDRA의 방사 

패턴과 유사하였고 최대 지향각은 이며 이때의 안테나 이득은 약 3dBi가 

측정되었다. 이것으로부터 유전체 클래드를 갖는 CDRA의 대역폭은 개선되었지만 

방사 패턴과 이득에는 거의 영향을 미치지 않음을 측정결과로부터 확인하였다. 

o50
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Fig. 64. Return loss of the fabricated CDRA with dielectric clad 
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Fig. 65. Measured radiation patterns of CDRA with dielectric clad 
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CDRA의 대역폭을 개선하기 위해 적용되고 있는 방법 중에는 링형 DRA와 

Embedded DRA가 있다. 링형 DRA는 단일 구조를 이용한 안테나로서 Q 인자를 

낮추는 방법을 이용한 대역폭 개선 기술로써 대역폭은 개선되는 반면 공진 주파수가 

심하게 천이된다는 것이다. 예를 들어 Table 3의 결과를 살펴보면 개선 정도가 

최대일 때 주파수는 초기 5.63GHz에서 8.64GHz로 천이가 된다. 이 때의 비 

대역폭은 21%이다. 다중 공진 안테나 구조인 CDRA가 삽입된 링형 DRA는 각 공진 

소자가 같은 급전 시스템에 의해 서로 다른 공진 모드의 여기를 이용한 대역폭 개선 

방법으로써 비 대역폭은 약 38%정도이다. 이 두가지 방법들은 대역폭 개선에 

있어서는 좋은 방법이지만 안테나 소자와 접지면 사이에 공기갭을 삽입해야 하는 

특징을 갖고 있다. 그러나 이 공기갭은 안테나의 임피던스 정합에 어려움을 준다. 

특히, CDRA가 삽입된 링형 DRA는 안테나 소자의 높이보다 공기갭의 간격이 더 큰 

경우이다. 
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Ⅵ. 결  론 

 

 

 본 논문에서는 원통형 유전체 공진 안테나의 대역폭을 개선시킬 수 있는 유전체 

클래드를 갖는 CDRA를 제안하고 설계방법을 제시하였다.  

   본 논문에서 제안한 CDRA에서 유전체 클래드에 의한 주파수 특성을 분석하기 

위해 내부 원통형 유전체 공진기와 유전체 클래드의 상대 유전율을 합성하여 등가 

모델로 모델링하였다. 유전체 클래드의 외형비와 상대 유전율을 변화시키면서 주파수 

응답 특성을 분석하고 합성하였다. 이 때 외형비가 1.3 이상이고 유전체 클래드의 

상대 유전율이 원통형 유전체 공진 안테나의 상대 유전율의 1.2 이하일 때 광대역 

주파수 응답 특성을 얻을 수 있었다. 이 조건하에서 최대 대역폭을 갖는 유전체 

클래드의 설계 파라미터를 구하기 위해 3차원 유한 요소법(FEM) HFSS 툴을 

이용하였다. 시뮬레이션 결과로부터 유전체 클래드의 외형비가 증가하거나 유전체 

클래드의 상대 유전율이 작아지는 경우 공진 주파수는 낮은 쪽으로 천이 되었지만 

방사 패턴이나 이득에는 큰 영향을 미치지 않았다. 특히 외형비가 1.4이고 유전체 

클래드의 상대 유전율이 내부 유전체 공진기의 상대 유전율의 1/3정도일 때 원통형 

유전체 공진 안테나의 대역폭 보다 40% 정도의 대역폭을 개선시킬 수 있었다. 

이러한 과정을 토대로 유전체 클래드를 갖는 원통형 유전체 공진 안테나의 설계 

방법을 제시하였다. 설계 방법의 타당성을 검증하기 위해 제안된 안테나의 설계 

파라미터는 101 =rε , 반경 mm, 이고 65.10=a 44.1/ =ab 42 =rε 를 선택하였고 

시뮬레이션 결과와 비교하였다. 시뮬레이션 결과는 공진 주파수가 5.68GHz이고 

비대역폭은 22.2%이다. 측정 결과는 공진 주파수가 5.91GHz이고 비대역폭은 

28.8%이다. 측정 결과와 시뮬레이션 결과의 오차는 공진 주파수와 비대역폭이 

4%이내이며 설계 방법의 타당성을 입증하였다. 그리고 3.3=2rε 이고 인 4.1/ =ab
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유전체 클래드를 제작한다면 60% 정도의 대역폭 개선을 얻을 수 있기 때문에 비 

대역폭이 22%인 링 DRA와 38%인 CDRA가 삽인된 링형 DRA와 비교해 보면 더 

우수한 대역폭 개선 방법이다. 

향후 연구 과제로 유전체 클래드에 의한 원통형 유전체 공진 안테나의 

고유치를 계산하고 이 고유치에 의한 정확한 공진 주파수를 계산하는 연구와 

방사패턴과 이득 그리고 빔폭 등을 조절할 수 있는 연구 등이 있다. 활용 

방안으로는 유전체 공진 안테나의 상대 유전율과 크기를 적절히 선택함으로써 

소형화 및 광대역 서비스가 요구되는 통신 시스템에 적용 가능하다. 
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강치운 교수님, 배재대학교 류황 교수님께 깊은 감사의 말씀을 드립니다. 그리고 많은 

충고와 가르침을 주신 이용학 교수님, 문건 교수님, 임재윤 교수님, 좌정우 교수님께 

깊은 감사를 드립니다. 

대학원 과정 동안 많은 충고와 매사에 큰 힘이 되어준 부식이 형과 성욱이 

형에게 감사를 드립니다. 그리고 우리 안테나공학연구실에서 많은 도움을 주고 특히 

논문을 진행하는 동안 밤 늦게까지 논문이 완성될 수 있도록 힘이 되어준 봉수에게 

고마움을 전합니다. 박사과정 동안 우리 연구실을 거쳐간 후배들 원률, 은진, 수미, 

영길에게도 고마움을 전합니다. 같이 학위 받는다고 입버릇처럼 말하던 후배 성익 

그리고 논문을 준비하는 동안 도와준 후배 군선, 진아, 상보와 훈철 뿐만 아니라 

양윤희, 이진호 조교선생님께도 고마움을 전합니다. 

오늘이 있기까지 헌신적인 사랑으로 보살펴 주신 아버님, 형님들, 누나, 매형 

그리고 형수님들께 감사를 드립니다. 그리고 항상 뒤에서 성원해 주신 장인과 

장모님께도 감사드립니다. 어려움 속에서도 사랑과 정성으로 뒷바라지를 해준 아내 

명화, 건강하고 똑똑하게 자라주는 아들 경주, 예쁘게 자라주는 딸 예주 그리고 우리 

89학번 모임 친구들, R.O.T.C 19기 하나회 회원들과 함께 이 논문이 완성된 기쁨을 

나누고 싶습니다. 

지금은 고인이 되셨지만 석·박사과정 동안 항상 저를 걱정해주시고 지켜보고 

계셨던 어머님과 우리 가족 막내라고 귀여워해 주시고 박사학위 받는 것을 꼭 보고 

싶다고 매일 같이 말씀하셨던 큰 형님께 이 논문을 바칩니다. 

이제는 끝이 아닌 시작이라는 여러 교수님과 선배님 말씀을 깊이 새겨 더욱 더 

연구에 정진하고 후배 양성에 힘쓰도록 하겠습니다. 
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