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Improvement of Surface Wave Efficiency in Microstrip 
Antenna
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A B S T R A C T

In order to improve the bandwidth and increase the antenna efficiency, it is proposed that the surface 
wave and the lateral wave excitation are reduced. The theoretical analysis of the common mode of the 
patch leads to the design procedure of the antenna, and the reduction of the surface wave and the side 
wave is confirmed by the simulation result using the software. In the design of microstrip patch antenna 
presented in this paper, the antenna losses are therefore contained by controlling those quality factors 
which can have significant impact on bandwidth for given permittivity and substrate thickness. The gain 
of bandwidth product is a constant, therefore an effort has been made to improve the bandwidth of the 
patch antenna while ensuring desired radiation pattern. The effect of cover layer on impedance matching, 
Q factor hence bandwidth and frequency correction is discussed. The electric field and magnetic field 
components of the TE wave and the TM wave were analyzed using boundary condition between two 
materials, and the surface impedance was obtained. A method has been proposed to reduce the 
diffraction and mutual coupling at the edge of the substrade. An electromagnetic bandgap model for 
surface wave reduction is proposed and the efficient etching method and bandgap cell model is also 
introduced.
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1. 서 론 

마이크로 스트립 안테나를 설계하는 데 있어서 

주요 관심사 중 하나는 여기된 표면파이다. 표면파

는 전력 손실에 기여하는 것 외에도, 패치 안테나 

어레이의 경우와 같이 동일한 기판에 인쇄회로  

부품들 간에 원치 않는 결합을 일으킨다[1]. 이러한 

전자기적 결합을 줄이기 위한 여러 가지 시도가 

최근 이루어 지고 있다 [2~5]. 결국, 여기된 표면파

는 유한한 접지면의 가장자리에서 회절되어 방사

패턴이 손상되어 원하는 방사패턴이 나오지 않게

된다. 게다가, 표면파의 존재는 일반적으로 상당한 

측면파와 낮은 방사 각도와도 관련이 있다

이것은 글로벌 위치 확인시스템 (GPS) 및 보조 

GPS 수신 안테나 [6,7]와 같은 브로드 사이드 패턴

을 갖는 수신 안테나에 간섭 신호로 작용할 수도 

있다. 본 논문에서는 대역폭 향상과 안테나 효율의 

증대를 위하여 불필요한 원치않는 표면파 및 측면

파를 감소할 수 있도록, 마이크로스트립 안테나에

서 유전체 기판과 스트립, 자유공간상의 경계조건

을 이용한 파의 분석과 표면 임피던스를 해석하고, 

패치의 공동모드에 대한 이론적인 분석을 하여 표

면파가 감소 효과를 시뮬레이션 결과로 확인한다. 

두 개의 재질로 된 경계면상에서 TE파와 TM파의 

전계성분과 자계성분을 해석하고, 에지에서의 회절

과 상호 결합을 줄이기 위한 방안을 제시하며, 표

면파 감소를 위한 전자기 밴드갭 모델을 제안한다. 

2. 마이크로스트립 안테나에서 표면파 

해석

마이크로 스트립 선로에서 급전방식에 따라 유

전체 기판을 설계함에 있어서 기판의 두께가 증가

함에 따라, 표면파 및 스퓨리어스 급전 방사가 또

한 증가하여 안테나의 대역폭을 저해한다. 이러한 

유형의 급전 기술은 바람직하지 않은 교차   분극 

효과를 초래한다[8]. 낮은 동작주파수로 인해 줄어

든 전기적 두께를 보완하기 위해 단순히 기판 두

께를 증가시킬 수 있다. 그러나 안테나의 높이가 

표면파 효과로 인한 손실을 증가시키고 불필요한 

방사로 인해 성능 특성이 저하된다. 두꺼운 기판은 

기계적으로 강하기 때문에 방사 전력을 증가시키

고 도체 손실을 줄이며 임피던스 대역폭을 향상시

킨다. 그러나 이것은 안테나 무게, 유전 손실 및 

표면 파 손실을 증가시킨다. 현대의 광대역 통신 

시스템의 응용에서 패치 안테나를 구현하는 데 주

요 장애는 좁은 대역폭이다. 마이크로 스트립 안테

나는 대개 1 ~ 5 %의 대역폭으로 실현되는 데 대

역폭 향상 기술은 마이크로 스트립 안테나 분야의 

여러 성능개선을 위한 연구 분야 중 하나이다. 기

본적으로 대역폭은 수용할 수 있는 주파수 와 공

진주파수의 폭 의 비로서 백분율로 간단히 정의 

되는 데, 복사 효율, 반사 손실 및 전압 정재파비 

(VSWR)와 같은 매개 변수도 종종 마이크로 스트립 

안테나의 대역폭을 정의하는 데 사용된다.

안테나의 대역폭의 보편적 척도는 1 ≤ VSWR 

≤ 2 의 VSWR의 범위로 결정된다.

광대역 안테나 설계의 경우 안테나 구조에 몇가

지 고려 사항이 필요하다. 낮은 양호도를 얻기 위

한 큰 유전체의 기판 두께나 낮은 유전율, 정합된 

급전 임피던스, 패치 구조의 최적화, 두꺼운 기판

에서 표면파의 억제등이 고려 사항이다.

마이크로 스트립 안테나의 임피던스 대역폭은 

낮은 유전 상수의 기판을 사용하거나 기판 두께를 

증가시킴으로써 향상 될 수 있다. 기판 두께와 유

전율이 낮으면 표면파가 증가하여 이득이 낮고 안

테나 효율이 낮아 방사 필드 패턴이 왜곡된다. 따

라서, 유전체 기판의 높이가 파장의 2 % 이상으로 

증가하면 이러한 효과가 현저해진다.
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단일 층 유전체 마이크로 스트립 안테나의 경우, 

임피던스 대역폭은 기판의 두께를 증가시킴으로써 

향상 될 수 있지만, 그러한 대역폭 향상은 표면파 

증가로 인한 안테나의 효율을 저하시킨다. 선택적

으로 다층 마이크로 스트립 안테나는 요구되는 동

작 주파수에서 원하는 대역폭 또는 양호도를 달성

하도록 설계되기도 한다.

단일 유전체 마이크로 스트립 안테나는 분석하기 

쉽기 때문에,  단일 층 패치의 파라미터는 기판의 

주파수와 높이를 동일하게 유지함으로써 얻어진다.

변환된 다층 마이크로 스트립 안테나의 유효 유

전율은 휠러의 변환식을 이용하여 계산 가능하다. 

이 변환을 사용하면 임피던스 대역폭을 계산하기 

위해, 모든 손실, 즉 방사 및 유전체, 전도 및 표면

파 손실 그리고 이와 관련된 양호도가  산출할 수 

있다. 

따라서 이러한 손실에 영향을 미치는 요인을 고

려해야한다. 공동 모형에서, 마이크로 스트립 안테

나의 방사 패턴은 유효 손실 탄젠트에 의해 모델

링된다.

임피던스 대역폭은 급전회로망 설계 및 양호도

의 최적화에 따라 달라진다. 개별적인 양호도를 분

석하고, 이득과 손실 사이에 중요한 절충점을 얻기 

위해 양호도를 최적화하는 것이 필요하다. 두꺼운 

기판과 낮은 유전율의 유전체를 사용하면 안테나 

대역폭이 향상된다. 유전체에서의 손실은 표면파 

여기로 인해 이득이 낮아지고 그에 따른 효율이 

감소하기 때문이다.

 낮은 손실 탄젠트를 갖는 기판을 선택하면 유

전 손실이 감소된다. 표면파는 패치에서 기판으로 

아래쪽으로 전파되어 접지면에서 반사된다. 기판이 

전기적으로 두꺼워짐에 따라 더 많은 표면파 모드

가 존재하게 된다. 이러한 파동의 주요 단점은 안

테나 소자 사이의 가짜 결합을 유발하므로 억제가 

필요하다는 것이다.

2. 스트립에서 TE파, TM파

표면파는 두 개의 서로 다른 유전체 매체 사이

의 경계면에 존재하는 파동으로 정의된다[9]. 이러

한 파동은 인터페이스와 평행하게 전파되며 인터

페이스에서 기하급수적으로 감소한다. 이 경계 부

분에서 횡파 TM 파 및 횡 TE 파의 전파는 두 개

의 다른 매체 경계면에서 해석되는 데, 유전체 경

계면에서 표면파는 TM파와 TE파 모두 금속과 같

이 양의 유전 상수를 가진 재료에서만 전파된다는 

것을 알 수 있다[10].

 두 번째로 표면파 상태는 금속-유전체 경계면

에서 설명되는 데, 그 결과는 평평한 금속-유전체 

경계면에서 표면파가 빛의 속도로 전파 할 수 있

고 이것은 단순히 표면전류이다[11]. 그리고 일반적

인 임피던스 표면상에서 표면파의 특성이 결정된

다. 표면 임피던스가 양의 리액턴스를 가질 때만 

TM파가 전파 할 수 있는 반면 표면 임피던스가 음

의 리액턴스를 가질 때 TE파가 전파된다.

일반적인 유전체 인터페이스의 경우, 매질1은 유

전 상수 을 갖는 상반부 공간을 차지하고 재료 

2는 유전 상수 로 하반부 공간을 차지한다. 인터

페이스는 <그림 1>과 같이 평면이 경계면이다. 

경계면의 표면파가 감쇠 상수 α로 +방향으로 감

쇠한다고 가정한다. -방향에서 표면파는 감쇠 상

수 β로 감쇠한다.

그림 1. 경계면에서의 TE파와 TM파
Figure 1. TE and TM wave on the interface
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매질1의 영역에서 TM파의 자계 및 전계성분은 

  
    (1)

  
    (2)

 

    (3)

이고, 매질2의 영역에서 TM파의 자계 및 전계성

분은

  
    (4)

  
    (5)

  

    (6)

이다. 여기서, 는 임의의 상수이고, 

경계조건과 파동방정식에 의해 TM 표면파는 식(7)

과 같이 확장되어 나타낼 수 있다.


 



  a 

 


  a

=
a a      (7)

(1)~(6)을 (7)에 대입하여 아래의 파동방정식을 

얻는다.

    (8)

     (9)

   


   (10)

   


   (11)

파동 벡터 와 감쇠상수  , 위상상수 는 최종

적으로 다음과 같이 구해진다.

   


  


(12)

   


  

 


(13)

   


  

 


(14)

무선 주파수에서 금속물질의 유효 비유전율은 

기본적으로 큰 허수이며,다음과 같이 표시된다.

  ≃


(15)

(12~14)의 결론은 (15)로 대체하여 적용하면 금속

-유전체 경계면에서의 표면파의 분산 관계를 다음

과 같이 나타낼 수 있다. 

≃ 


 (16)

헬름홀츠방정식에 TM파를 적용하면 감쇠상수 

와 파수 사이의 관계를 구할 수 있다.
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    
   (17)

   (18)

와 의 비로 표면 임피던스를 다음과 같이 

구한다.

  


(19)

이 때 TM파의 파수는 다음과 같다.

  

 









(20)

마찬가지 방법으로 TE파에서도 표면 임피던스와 

파수를 다음과 같이 구한다.

 


(21)

  

 








(22)

(22)는 임피던스 표면상의 TE 표면파의 분산 관

계를 나타낸다.

윗 식들로부터 유도성 표면 임피던스가 있는 표

면에만 TM 파가 존재할 수 있음을 보여준다. TE 

파에 대해서는 용량성 표면 임피던스가 파의 전파

에 필요하다.

3. 마이크로스트립안테나의 방사패턴

표면파 여기 및 측면 복사를 줄이는 것은 에지 

회절 및 상호 결합을 감소시킨다. 일반적으로 마이

크로스트립안테나에서 측면파와 표면파의 모델링

을 <그림 2>에 나타내었다. 측면에지 회절은 유한 

접지면에서 방사 패턴을 저하시킨다.

 상호 결합은 안테나 사이에 바람직한 커플링을 

야기한다. 표면파 여기 및 측방 복사를 줄이는 것

은 에지 회절을 감소시킨다.

그림 2. 마이크로스트립안테나에서 표면파 모델링
Figure 2. Modeling of surface wave on the microstrip antenna

얇은 기판의 경우 위상상수와 파수는 

≃  로 간주하고 동일한 설계로 표면파의 

필드와 측면 복사 필드를 줄일 수 있다[12].

그림 3. 기존 안테나의 E면 방사패턴
Figure 3. E plane radiation pattern of conventional 

antenna

시뮬레이션과 측정을 통하여 E-면 방사 패턴을 

구할 수 있는데, <그림 3>은 1.575 GHz에서 직경 1 
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그림 4. 표면파 감소된 안테나의 E면 
방사패턴

Figure 4. E plane radiation pattern of 

reducing surface wave antenna

m의 원형 접지면에서 측정을 수행한 원형패치 안

테나의 방사패턴이다. 그림에서 푸른 선은 측정값

이고, 빨간선은 무한 접지면에 대한 이론값이다. 

또한 <그림 4>는 표면파가 감소된 안테나에서 E면 

방사패턴을 보여준다.

표면파 여기 및 측방 복사를 줄이는 것은 상호 

결합을 감소시킨다. <그림 5>와 같이 마이크로스트

립안테나에서 인접 스트립간에 결합이 일어나게 

된다. 스트립간의 결합은 안테나 성능에 영향을 주

게되므로 표면파와 측면방사를 줄일 필요가 있다.

그림 5. 마이크로 스트립의 결합 모형
Figure 5. Coupling model between two microstrip lines

파장으로 표현된 분리도에 따른 표면파 감소된 

성능을 <그림 6>에 나타내었다. 여기서 RSW는 표

면파가 감소된 마이크로스트립안테나이고, Conv는 

기존의 안테나이다. 표면파 감소된 안테나의 와 

기존의 안테나의 를 비교하여 <그림 6>에 나타

내었다[13]. 

이러한 표면파 감소 기법은 밀리미터파를 이용

한 통신체계 및 시스템에도 적용된다[11]. 밀리미터

파 시스템은 고속통신, 적은 간섭, 안테나 크기는 

칩 크기와 비슷하며 안테나와 칩의 통합이 가능한 

안테나를 포함한 단일 칩 솔루션을 이루어 낼 수 

있다[14]. 최근 밀리미터파 레이다의 민간인 사용이 

증가하고 있는 데, 특히 주행로 탐색, 도로 교통 

통제, 77 GHZ 대역의 단거리 자동차 레이더를 이

용한 고속도로 주행 안전등에 사용된다[15,16].

밀리미터파 주파수에서의 측정기법은 매우 어려

운데, 측정시 불확실성을 최소화하는 것은 고정밀 

디바이스나 장치의 측정 및 교정에 필요한 높은 

기술과 같은 새로운 밀리미터파 응용분야의 개발

에 중요하다[17,18].

그림 6. 기존안테나와 표면파 감소된 안테나의   

Figure 5.   performance of reduced surface wave 
antenna and conventional antenna

4. 전자기 밴드 갭을 이용한 표면파 감소

높은 유전율의 기판에서 마이크로 스트립 안테

나에서는 여러 가지의 고려 사항이 존재한다. 먼저  
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능동 회로와 안테나 통합으로 온칩 마이크로 스트

립 패치 안테나 구현이 이루어지므로 안테나로 인

한 간섭이나 결합현상을 설계시에 충분히 고려해

야 하고, 실리콘 기판과 짧은 파장으로 인한 안테

나 크기 소형화가 이루어지는 데 비해, 기판은 이

득 및 효율 손실을 유발할 뿐만 아니라 표면파로 

인한 방사 패턴을 왜곡한다. 표면파는 두껍고 높은 

유전율의 실리콘 기판에서 쉽게 여기되어 패턴 왜

곡, 이득 저하, 교차 편파 증가를 초래한다. 서로 

다른 두 재질 사이의 경계면에서 발생하는 모든 

TM 및 TE 성질의 전자파가 전파되는 데, 보통 금

속과 자유공간, 도체스트립이 부가된 유전체가 대

표적이다. TM 표면파 모드는 패치 모드와 동일한 

편파를 갖는다. 이득 및 방사 패턴을 향상시키는 

해법으로 기판을 에칭하는 방법이 있는데, 낮은 유

효 유전 상수의 환경을 만들고, 국부적으로 나타나

지 않는 전자계 및 안테나 이득 및 효율 향상시키

기 위한 방법으로 기판을 에칭할 수 있다.

전자기 밴드 갭(Electromagnetic Band-Gap, EBG) 

구조를 안테나 가까이에 패턴 화하여 표면파 전파

를 막을 수 있다[19~21]. EBG는 재질을 변성시킨 

하위 클래스이고, 표면파에 대한 밴드 갭을 생성하

며, 여러 다른 유형의 EBG 구조를 사용할 수 있다. 

제작의 단순용이성 때문에 비아홀이 필요없는 단

층면 전자기 밴드 갭이 선택된다. 

마이크로 스트립 패치 안테나의 에칭시에는 국

부적인 후면 에칭이 사용된다. 실리콘을 기계적으

로 가공하여 기판 높이를 달리 한다. 패치 바로 아

래 실리콘을 제거하여 손실을 감소시키고 이득이 

증가시키도록 한다. 최대 에칭 크기는 700μm 이

며 최소는  100μm이다.

표면파 억제를 위한 단층면 EBG 구조[22]를 갖

도록 설계하는 데, 패치의 방사모드는 TM10모드가 

기본 모드이나 패치는 TM과 TE의 원치 않는 표면

파를 만든다. 전자기 밴드 갭 구조는 표면파를 필

터링 할 수 있다. 이것은 밴드갭을 만드는 포토닉 

밴드갭 구조의 일종이고, 안테나 동작주파수 근처

의 원치 않는 표면파 모드를 차단하고, 패치 모드

에서 공간 모드로 결합 효율을 향상시킨다.

표면파억제를 위한 단층면 EBG 구조는 <그림 

7>과 같이 설계될 수 있고 이것은 많은 EBG 모양

들이 존재하는 데 그 중에 한 설계예이다. 

<그림 7>의 구조를 갖는 마이크로 스트립 안테

나를 <그림 8>과 같이 설계하면, EBG로 둘러쌓이

고, 에칭된 성능이 향상된 마이크로 스트립 안테나

를 제작할 수 있다.

     

  (a)                                 (b)

그림 7. (a) EBG 구조 (b) EBG의 단위 셀
Figure 7. (a) EBG structure (b) unit cell of EBG

그림 8. EBG로 둘러쌓인 패치 안테나
Figure 8. Patch antenna surrounded by EBG

최근에 단일 접지면 상에 에칭된 슬릿 패턴으로 
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구성된 구조가 밀접하게 패킹된 안테나 요소들 사

이의 상호 결합을 줄이기 위해 제안되었다[23]. 연

속파를 이용한 레이더의 경우, 트윈 안테나 방식을 

사용하는 때 송신 안테나 어레이와 수신 안테나 

어레이가 나란히 근접 배치된다. 상호 결합이 너무 

강하면 송신 에너지가 수신기를 차단한다. 적응형 

어레이의 중요한 기능은 간섭을 억제하는 것이다.  

이는 간섭을 향한 방사 패턴의 널을 조정함으로써 

달성된다. 그러나 널의 위치의 깊이 및 정확도는 

안테나 요소들 간의 상호 결합의 존재에 의해 크

게 영향을 받을 것이다. 낮은 사이드 로브 레벨 어

레이 또는 위상 어레이의 설계와 같은 다른 경우, 

상호 결합효과도 무시할 수 없으므로 신중하게 검

토해야 한다. EBG구조는 두 개의 안테나 요소 사

이에 배치 될 때 더 큰 격리를 제공하므로 안테나 

요소 간의 상호 결합을 감소시킨다.

3. 결 론

표면파는 두 개의 서로 다른 유전체 매체 사이

의 인터페이스에 묶여있는 파동으로서 인터페이스

와 평행하게 전파되며 인터페이스에서 지수함수적

으로 줄어들게 된다. 이 부분에서 횡파 TM파 및 

횡 전계 TE 파의 전파 과정을 분석하였다. 또한  

유전체 인터페이스 및 금속-유전체 면에서 표면파

특성을 분석하고, 표면 임피던스를 구하였다. EBG 

구조를 사용하면 마이크로 스트립 안테나 소자에

서 더 많은 격리를 할 수 있다. EBG를 두 개의 안

테나 요소 사이에 놓으면 충분히 좋은 S21이 달성

되고, 이것은 위상 배열 안테나의 경우 상호 결합

을 줄이는 중요한 방법이 될 것이다. 따라서, 마이

크로파 주파수의 증가 및 안테나의 수가 증가함에 

따라, 상호 결합이 감소 될 수 있고, 그에 따라 안

테나의 월등한 성능이 달성 될 수있다. EBG 구조

의 패치 안테나를 소개하였고, EBG 패치 안테나에 

대해 S- 파라미터 및 방사 패턴을 측정하고 EBG 

구조를 사용하여 어레이 요소 간의 상호 결합을 

효율적으로 줄일 수 있었다. 
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마이크로 스트립 안테나에서 표면파 효율 

개선

최재연

남서울대학교 정보통신공학과 교수

요  약

대역폭 향상과 안테나 효율의 증대를 위하여 표면

파 및 측면파 여기가 감소된 안테나로서 제안된다. 패

치의 공동모드에 대한 이론적인 분석을 하여 안테나

의 설계 절차로 이어질 수 있도록 하고, 소프트웨어를 

사용한 시뮬레이션 결과로 표면파와 측면파의 감소를 

확인한다. 제시된 마이크로 스트립 패치 안테나의 설

계에서 주어진 유전율과 기판 두께에 대해 대역폭에 

상당한 영향을 미칠 수 있는 양호도 제어가 안테나 

손실에 포함된다. 대역폭의 이득은 일정하기 때문에, 

원하는 방사 패턴을 보장하면서 패치 안테나의 대역

폭을 개선하기위한 노력이 이루어졌고, 임피던스 정

합, Q 인자, 대역폭 및 주파수 보정에 대한 기판 상위

층의 효과에 대해 분석하였다. 두 개의 재질로 된 경

계면상에서 TE파와 TM파의 전계성분과 자계성분을 

해석하고, 표면 임피던스를 구하였다. 에지에서의 회

절과 상호 결합을 줄이기 위한 방안이 제시되었다. 표

면파 감소를 위한 전자기 밴드갭 모델을 제안하고 효

율적 에칭방법과 밴드갭 셀 모형을 제시하였다. 
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