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The Design and Performance Analysis of Fed Inset Patch 
Antenna for ISM Band 
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A B S T R A C T

This study presents the design theory of the patch antenna of the fed inset patch method and proposes 
a configuration of the fed inset patch antenna which have a unidirectional radiation pattern with a 
bandwidth of 1% - 5% designed at the frequency of 2.42GHz and a gain of 6dBi. There are several 
ways to feed the patch antenna, and the fed inset patch antenna is fed through a microstrip feed line 
connected to a particular point in the patch. The measured input impedance can be controlled by 
changing the position at which the microstrip is connected to the patch antenna. The reflection 
coefficient above was matched with a 50Ω microstrip line. A patch antenna with linearly polarized 
insertion feed is constructed and its performance is analyzed through suitable simulation and the 
analyzed results. The inserted microstrip patch antenna was designed and simulated at a resonant 
frequency of 2.42 GHz. The input return loss was -21.05 dB and the gain was 4.68 dB. The proposed 
design has a simple antenna structure and can be easily configured at low cost. The simulation results 
show that the antenna can be regarded as a candidate for various applications in the ISM band because 
of its good electrical performance.
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1. 서 론

마이크로스트립 안테나는 접지판 위에 있는 유

전체 기판에 금속 패치를 접착하여 회로를 구성하

는 간단한 구조의 안테나로 인쇄회로기판으로 만

들어지기 때문에 대량 생산과 쉬운 제작, 크기가 

작은 장점 때문에 많이 사용되고 있다[1-2]. 대역이 

좁고 이득이 낮은 단점은 있으나, 쉬운 기판인쇄기

술과 집적회로기술로 안테나는 같은 기판 위에 다

른 마이크로 집적 회로소자들과 쉽게 결합할 수 

있고[3-5], 자동화된 공정으로 동일한 기판 상에 위

상 시프터, 증폭기 및 기타 필요한 디바이스를 모

두 제조가능하기 때문에 휴대폰과 같은 밀리미터 

대역의 소형 기기에 많이 사용된다[6-9].

패치의 형태에 따라서 사각 패치 안테나, 원형 

패치 안테나등 여러 가지 형태의 패치로 다양한 

편파형태를 만들 수 있고, 개방된 패치면으로 고주

파를 방사할 수 있다. 또한 이러한 마이크로 스트

립 안테나를 배열 안테나의 개별 안테나 소자로 

사용하여, 방사되는 빔의 세기와 방향을 제어하기

가 용이하기 때문에 활용도가 다양하지만 좁은 대

역폭과 도체 및 유전체 손실, 표면파 손실등으로 

인한 낮은 효율, 낮은 전력조정력과 편파 분리도의 

한계를 갖는다[10-14]. 

안테나의 요구 사항은 폐회로의 요건과 상당히 

다르다. 안테나는 효율적인 방사체이어야 하는데 

이는 패치의 가장자리에서 계의 손실은 성능에 좋

지않은 영향을 끼치기 때문이다.

따라서,  패치 크기가 작고 높은 유전 상수를 갖

는 기판이 증가된 표면파로 인한 기판 고유의 손

실이 있는 반면에, 낮은 유전율을 갖는 기판은 우

수한 방사체이다. 그에 따르면 이상적으로는 마이

크로 스트립 안테나는 양호한 성능을 위해 낮은 

유전율을 갖는 기판을 사용해야 한다. 그러나 반면

에 IC 기술의 급속한 성장과 무선 통신을 위한 소

형 안테나가 요구됨에 따라 실리콘 및 갈륨 비소

와 같은 고유전율 기판을 사용하는 것도 요구되고 

있다. 이러한 기판을 이용하면 다른 회로 요소를 

갖는 단일 칩 상에 안테나를 집적하는 것이 가능

하다. 회로 설계가 높은 수준의 시스템 통합으로 

나아감에 따라 고유전율 기판 상에 마이크로 스트

립 안테나의 제작이 요구된다. 이러한 설계, 즉 고

유 전율 기판상의 설계는 표면파 손실을 증가시키

고,  대역폭을 감소시킨다. 

기판을 따라 전파되는 표면파는 또한 인접한 소

자들 사이의 결합도 증가를 초래하고,  높은 패킹 

밀도의 초소형 회로에서 표면파는 시스템 성능을 

저하시킨다.

 본 논문은 삽입 급전 방식의 패치 안테나를 설

계 이론을 제시하고, 2.42GHz의 주파수에서 설계된 

1% - 5% 의 대역폭과, 6dBi의 이득, 반파장 사

이즈의 30Ω에서 200Ω의 임피던스를 갖는 단방향

성 방사패턴을 보이는 선형 편파된 급전 삽입(fed 

inset) 패치안테나를 구성하고, 시뮬레이션과 결과

분석을 통해 성능을 분석하도록 한다. 2장에서는 

안테나 설계에 대한 내용으로 구체적인 설계방법

과 원리에 대하여 서술하고, 3장에서 방사패턴과 

임피던스, 반사손실에 대한 시뮬레이션을 수행하

고, 4장에서 전반적인 성능평가 및 향후 연구방향

을 제시하도록 한다.    

2. 안테나 설계

사각패치나 원형패치등 기본적인  마이크로 스

트립 패치 안테나는 이전만큼 많이 사용되지는 않

았지만 이 안테나의 이론은 IFA, PIFA 및 FICA 안

테나와 같은 최신 안테나로 이어졌고, 급전 삽입

(fed inset)된 패치 안테나의 크기와 임피던스를 결

정하는 모든 방정식은 다음과 같다. 급전 삽입 패

치 설계는 세 가지의 독특한 기하학적 영역이 있
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는 데, 첫 번째  패치는 실제적인 패치부분이고, 

두 번째는 급전선이고, 마지막으로 세 번째 부분은 

접지면이다. 몇 가지 다른 기술을 사용하여 패치 

안테나의 매개 변수를 도출 할 수 있는데 여기에

서는 대부분의 상황에서 캐비티 모델 근사법에 초

점을 맞추고 패치의 입력 임피던스와 같은 매개 

변수를 유도하기 위해 전송선 모델을 사용한다. 

2.1 패치안테나 설계지침

급전 삽입 패치안테나에서 패치의 크기는 파장

에 비례하고, 유전체 기판의 높이에 따라 더 큰 대

역폭이 필요하다. 보통 패치의 중심에서 임피던스

는 0Ω이고, 마이크로스트립 급전 삽입에 의해 패

턴이 기울어진 형태로 나타난다. 일반적인 급전 삽

입형 패치 안테나를 <그림 1>에 나타내었다.

그림 1. 직사각형 급전 삽입 패치 이미지.

Image of the Rectangular fed inset Patch.

일반적인 패치안테나에서 급전선로에 급전이 가

해지면 입력 임피던스가 높아져서 피드를 수정하

고자 하는데 반파장 패치의 끝에서 전류가 낮고 

중심쪽으로 크기가 커지기 때문에 패치가 중앙에 

더 가깝게 공급되면 입력 임피던스를 줄일 수 있

다. 이를 수행하는 한 가지 방법은 <그림 1> 에서

와 같이 삽입 급전(inset feed)을 사용하는 것이다. 

패치는 접지면의 두 슬롯으로부터 방사하고, 패치

의 폭은 반파장보다 크게 하고, 패치의 길이는 0.8

보다 크게 한다. 주파수를 증가하기 위해서는 패

치의 길이를 줄이면서, 유전체의 상수 값은 낮추도

록 한다. 대역폭을 증가시키기 위해서는 접지면에

서 패치까지의 거리 즉, 유전체 기판의 높이를 크

게하고, 작은 범위를 위해서는 패치의 폭을 증가시

키거나, 유전상수를 감소시킨다. 급전 삽입을 줄여

서 입력임피던스를 증가시킬 수 있고, 삽입의 간격

은 마이크로 스트립 폭의 반보다 크거나 같아야 

한다. 급전 삽입의 길이는 마이크로스트립 전송선

의 임피던스와 패치의 임피던스를 정합시키기 위

해 필요하다.

2.2 설계 원리

현대 통신에서는 저가 및 단순한 설계 사양의  

안테나가 요구되는데 마이크로 스트립 패치 안테

나는 등각 특성과 회로 인쇄시 집적 능력으로 이

러한 요구 사항을 충족시킨다[15-18]. 안테나 설계

에서 급전 구조는 중요한 역할을 한다. 동축 프로

브 공급은 능동 안테나와 같은 애플리케이션에 유

리한 반면, 마이크로스트립 선로 공급은 고이득 마

이크로스트립 배열 안테나개발에 적합하다. [19].

일반적으로, 패치 안테나는 기본 공진 모드에서 

동작 주파수에서 반파 구조의 길이를 갖는다. 프린 

징 필드가 패치의 길이를 연장하는 효과로 작용하

기 때문에, 반파장 패치의 길이는 유전체 기판에서

의 반파장보다 약간 작다.

패치의 길이는 안테나의 물리적 길이가 아닌 안

테나의 전기적 길이에 의해 결정된다. 유효 유전율

은 전기 에너지가 이 매체를 통과하는 속도에 영

향을 끼치는 데, 이것은 안테나의 공진 주파수를 

효과적으로 변화시킨다[11-13]. 
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그림 2. 삽입 급전 패치 안테나 구조

Figure 2. Configuration of Patch Antenna with an 

Inset Feed.

<그림 2>와 같은 안테나 구조에서 패치의 폭을 

 , 길이를  , 급전 삽입의 간격을  , 급전삽입의 

길이를 , 급전선의 폭을  , 급전선의 길이를 

라고 하자. 전류는 정현파 분포를 가지므로 거

리 d에서 끝까지 이동하면 cos

만큼 전류가 

증가한다. 이것은 파장이 임을 알기 때문에 위

상차는 

 


이다.

전압은 전류가 증가하는 양과 동일한 양만큼 크

기가 감소한다. 따라서 입력 임피던스는 식 (1)과 

같이 조정된다.

2( ) cos ( ) (0)in in
dZ d Z

L
π

=
    (1)

위의 식에서 (0)inZ 는 패치가 끝부분에서 급전 

된 경우의 입력임피던스이다. 따라서 보여 진 것처

럼 패치 안테나를 급전함으로써, 입력 임피던스가 

감소될 수 있다. 예를 들어,   


이면 

cos

  cos


이므로 cos


 


이다. 

따라서 1/8파장 급전 삽입은 입력임피던스를 50 % 

감소시킨다. 이 방법을 사용하여 입력 임피던스를 

원하는 값으로 조정할 수 있다.

공진 반파장 경로의 길이에 대한 근사값은 다음

과 같이 주어진다.[20]

 


≃ 


 (2) 

여기서 λ는 자유 공간 파장이고 은 기판의 

상대유전율이다. 초기 설계 요구 사항을 충족하기 

위해 다양한 분석적 근사 접근법을 사용할 수 있

다. 여기에서는 전송선 모델을 사용하였고, 패치 

안테나의 모든 치수는 식 (2)에서 식 (6)까지를 [15] 

기반으로 계산하였으며, 식 (3)을 사용하여 패치의 

폭 를 결정할 수 있다. 패치 안테나의 너비는 마

이크로 스트립 패치안테나를 설계할 때 먼저 고려

해야하는 사항인데 이것은 안테나의 동작주파수에 

큰 영향을 미치지 않으면서, 유전체 높이와 유전상

수를 제외한 입력 임피던스, 그리고 패치 안테나의 

대역폭에 가장 큰 영향을 미치기 때문이다.

 

 

 

 


(3)

패치의 길이 L을 결정하기 전에, 

 에 대

한 기판의 유효 유전율 는 식 (4)로부터 계산

된다.

 

  




    
 
 

≃  (4)

프린징 효과에 기인한 패치길이의 확장은 다음

과 같이 구해진다.
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  
   




   



  (5)

프린징 효과를 감안한 패치의 유효길이는 다음

과 같이 계산된다.

 


  (6)

그림 3. 패치의 너비에 따라 선형으로 

편광 된 3D 방향 패턴 

Figure 3. Linearly polarized 3D 

directional pattern along the width of 

the patch

안테나의 실제 길이는 유효 길이 와 보정 

계수 의 두 가지 요소에 의해 결정되는 데,  

유효 길이는 파장과 기판 설계에 기초한 전기적 

단락을 계산하고, 보정 계수는 기판의 정확한 치수

를 설명하는 정밀하게 고려된 식이다. 패치의 길이

를 필요한 공진 주파수와 일치하도록 길이를 설계

하기 위해 윗 식들을 사용한다. 패치 길이를 계산 

한 뒤에는 급전선 특성을 결정할 수 있는데 패치 

안테나에서 구현할 수 있는 다양한 급전 유형중에 

여기에서는 급전 삽입(fed inset)형 마이크로 스트

립 급전을 사용한다. 6에서 8dBi 사이의 피크 이득

을 얻을 수 있도록 설계 가능한 패치 안테나에서 

패치폭을 따라 선형으로 편광된 지향성패턴을 구

하면 <그림 3>과 같다.  

사각형 패치는 보다 일반적인 유형의 패치 안테

나 중 하나이다. 이 안테나는 접지면 위에 위치한  

직사각형의 금속도체를 이용하여 설계하는 데, 직

사각형의 구리 패치 조각은 

길이이다. 파장

은 접지면과 패치 사이에 위치한 유전체 기판에 

따라 달라진다. 즉, 공기가 패치와 접지면 사이에 

있을 때, 직사각형 도체의 길이는 자유 공간 파장 

λ의 

이다. 유전체 기판의 유전체물질에 따라 

유전 상수가 증가함에 따라 안테나의 길이는 줄어

든다. 패치내 급전의 위치에 따라 패치 안테나의 

입력 임피던스가 결정된다.  패치안테나를 30Ω미

만에서 200Ω 이상까지 범위에서도 정합시킬 수 있

다. 급전이 패치의 가장자리에 더 가깝게 위치하면 

입력 임피던스가 높아지며 급전이 패치의 중앙에 

가까울수록 임피던스는 낮아진다. 다음 <그림 4>는 

2.42GHz에서 삽입된 패치 안테나의 표준 입력 임

피던스이다.

그림4. 급전 삽입 안테나의 일반적인 임피던스, 

실선-실수부, 점선-허수부

Figure 4. Typical impedance of a inset fed patch 

antenna, line-Re, dotted-Im
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그림 6. 급전 삽입 안테나의 반사손실

Figure 6. The return loss of fed inset patch 

antenna

 

2.42GHz의 공진을 갖도록 설계된 패치 안테나의 

50Ω 대역폭은 <그림 5>와 같다. 이 유형의 안테나

는 본질적으로 높은 Q의 안테나이므로, 비교적 대

역폭이 좁다.

그림 5. 급전 삽입 패치 안테나의 반사 계수  

Figure 5. Inset fed patch antenna reflection 

coefficient

패치 안테나를 급전하는 데는 여러 방법이 있으

며, 삽입 된 패치 안테나는 패치 내의 특정 지점에 

연결된 마이크로 스트립 급전선을 통해 급전된다. 

마이크로 스트립이 패치 안테나에 연결되는 위치

를 변화시킴으로써 측정된 입력 임피던스를 제어 

할 수 있다. 위의 반사 계수는 50Ω 마이크로 스트

립 라인과 매칭되었다.

2.3 패치안테나 구조

마이크로스트립 패치 안테나의 공진 주파수는 

2.42 GHz이고, 유전체기판의 유전상수는 2.2이며, 

기판 높이 는 0.8mm이다. 인셋 피드 마이크로 스

트립 패치 안테나에서 피드의 위치에 따라 안테나 

입력 임피던스가 바뀌므로, 50Ω 임피던스를 달성

하기 위해, 삽입 길이 d는 식(1)을 이용하여 결정한

다. 여기서 (0)inZ 은 패치의 방사 가장자리에서의 

입력 임피던스이고 ( )inZ d 은 원하는 입력 임피던

스, 즉 여기서는 50Ω이다. 안테나는 3개의 층 또

는 3개의 블록을 갖는다. 첫 번째는 방사판을 위한 

것이고 두 번째는 마이크로 스트립 전송선을 위한 

것이고 세 번째는 유전체기판을 위한 것이다. 최적

화 후, 패치 길이 41.2mm 및 폭 48.4mm에서 향상

된 결과를 얻었고, 삽입 급전 길이는 12.5mm로 최

적화되었다. 50Ω의 전송선인 급전선은 포트에 직

접 연결된다.

3. 시뮬레이션 결과

초기 시뮬레이션은 해석적으로 계산된 안테나 

매개 변수를 식(1)에서 식(6)까지를 사용하여 수행

되었다. 초기 시뮬레이션 결과에서 유도된 것과 같

이 만족한 결과를 얻기 위해 안테나 파라미터의 

최적화가 수행되었다. <그림 6>에서 보면 입력 반

사 손실은 –21.05 dB이다.

마찬가지로 <그림 7>은 2.42 GHz에서 제안 된 

안테나의 원거리 방사 패턴을 보여준다.

시뮬레이션 후에 얻어진 안테나 파라미터를 보

면, 이득은 4.68dB이고, 피크의 방향성 값은 5.08, 

방사효율은 91.9%, 그리고 대역폭은 84MHz이다.
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그림 7. 급전 삽입 안테나의 방사 패턴

Figure 6. The radiation pattern of fed inset patch 

antenna

4. 결 론

지향성은 특정 방향으로 단위 입체각 당 방사된 

전력을 집중시키는 안테나의 능력을 정량적으로 

측정 한 것이다. 특히 레이다 시스템에서 매우 중

요한 안테나 매개 변수인데 마이크로 스트립 패치 

안테나는 일반적으로 E평면과 H평면 모두에서 상

대적으로 큰 고출력 대역폭 (HPBW)으로 인해 다이

폴 안테나 및 일부 다른 유형의 안테나와 비교할 

때 낮은 지향성을 갖는다. 성능 분석으로부터, 보

다 낮은 유전 상수를 갖는 재료의 사용은  마이크

로 스트립 패치에 대한 지향성을 향상시킨다. 삽입 

된 마이크로 스트립 패치 안테나는 2.42 GHz의 공

진 주파수에서 설계되고 시뮬레이션 되었다. 입력 

반사 손실은 -21.05dB 및 이득 4.68dB가 얻어졌다. 

제안된 설계는 단순한 설계 구조를 가지며 저렴한 

비용으로 쉽게 구성 할 수 있다. 시뮬레이션 결과

는 안테나가 양호한 전기적 성능을 나타내므로 

ISM 대역의 다양한 응용 분야에 적합한 후보로 간

주 될 수 있음을 보여 주었다. 따라서 제안 된 안

테나는 WLAN 등의 통신 애플리케이션에 적합하

고, 제안된 삽입 급전 안테나는 창고, 공급망 자동

화등과 같은 많은 RFID 응용 프로그램을 위한 좋

은 솔루션이 될 수 있다.
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ISM밴드에서 동작하는 급전 삽입형 패치 

안테나의 설계 및 성능분석

최재연

남서울대학교 정보통신공학과

요  약

본 연구는 삽입 급전 방식의 패치 안테나의 설계 

및 이론을 제시하고, 2.42GHz의 주파수에서 설계된 

1% -5%의 대역폭과, 6dBi의 이득, 반파장 사이즈의 

30Ω에서 200Ω의 임피던스를 갖는 단방향성 방사패

턴을 보이는 선형 편파된 삽입 급전의 패치안테나를 

구성하고, 시뮬레이션과 결과분석을 통해 성능을 분석

하였다. 삽입된 마이크로 스트립 패치 안테나는 

2.42GHz의 공진 주파수에서 설계되고 시뮬레이션 되

었다. 입력 반사 손실은 -21.05dB 및 이득 4.68dB가 

얻어졌다. 제안된 설계는 단순한 설계 구조를 가지며 

저렴한 비용으로 쉽게 구성 할 수 있으며, 시뮬레이션 

결과는 안테나가 양호한 전기적 성능을 나타내므로 

ISM 대역의 다양한 응용 분야에 적합한 후보로 간주 

될 수 있음을 보여 주었다. 
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