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Ⅰ. 서  론

최근 무선전력전송 기술은 모바일장치, 체내 삽입형
의료기기, 자동차 등 다양한 산업 분야에서 전원을 공급
하기 위한 수단으로 사용되고 있다[1],[2]. 무선전력전송 방

식으로는 전송방식에 따라 자기유도, 자기공명, 마이크로
파 방식으로 분류할 수 있으며, 그 중 마이크로파 방식은
다른 방식들보다 장거리 전력전송이 가능하다는 장점이

있다. 그러나 자유공간에서 전송거리가 증가함에 따라 전
력 손실이 커지는 단점이 있어 높은 지향성을 가지는 송, 
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요  약

본 논문에서는 마이크로파 방식의 무선전력전송에 적용하기 위한 고지향성 low-profile 패치 안테나를 제안하였다. 제
안된 안테나는 패치안테나를 캐비티 모델 이론을 바탕으로 하여 기본모드와 고차모드를 분석하고, 지향성 수식을 이용
하여 최대 지향성을 가지는 방사체 크기를 도출하였다. 또한, low-profile 특성을 얻기 위해 최적 유전 상수를 적용하여
제작 비용 및 설계 구조를 단순화한 고지향성 low-profile 패치 안테나를 설계하였다. 제안된 패치 방사체는 한 변의 길이
가 0.63λ0이고, 기판의 유전율이 5.4일 때, 최대 지향성이 11.4 dBi임을 확인하였다. 측정과 시뮬레이션 전면방향이득은
5.8 GHz에서 각각 8.5 dBi, 10.1 dBi이며, 안테나의 반사계수는 각각 −12 dB, −12.7 dB임을 확인하였다. 

Abstract

In this study, we propose a high-directivity low-profile patch antenna for microwave wireless power transmission systems. The pro-
posed antenna is analyzed according to fundamental and higher-order modes based on the cavity theory, and high-directivity character-
istics are derived with an optimum patch size using the directivity formula. To achieve low-profile characteristics, a high-directivity 
patch antenna is designed by applying the optimum permittivity, which can simplify the structure and lower the manufacturing cost. 
For a side length of 0.63λ0 and substrate permittivity of 5.4, a maximum directivity of 11.4 dBi is observed. The measured and simu-
lated reflection coefficients are −12 dB and −12.7 dB at 5.8 GHz, respectively, and the bore-sight gains are 8.5 dBi and 10.1 dBi 
at 5.8 GHz, respectively.
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수신 안테나 설계를 필요로 한다. 송, 수신안테나의 지향
성을 높이기 위한 연구로는 패치 안테나에 메타표면 적
층[3], 단락핀 삽입[4], 디렉터를 삽입하는 연구[5] 등이 있지
만, 이러한 방식들은 제작 과정이 복잡하며, 비용이 비싸
다는 단점이 있다. 
본 논문에서는 마이크로파방식의 무선전력전송에 적

용하기 위한 무선전력전송용 고지향성 low-profile 패치
안테나 설계를 제안한다. 제안된 안테나는 고지향성을 도
출하기 위하여 고차모드를 사용하였으며, 패치안테나를
캐비티 모델 이론으로 해석하여 기본모드와 고차모드를
분석하고, 지향성 수식을 바탕으로 최대 지향성을 가지는
방사체 크기를 도출하였다. 또한, low-profile 특성을 적용
하기 위해 최적 유전율을 도출하고, 0.63 λ0의 길이를 가

진 기존의 기본모드인 TM010 모드 패치 안테나보다 전면
방향에서 약 6 dB의 지향성 증가가 있음을 확인하였다. 

Ⅱ. 고차모드 패치 안테나 설계 및 분석

그림 1은 캐비티 모델로 해석한 패치 안테나의 기본모
드 및 고차모드 개념도를 나타낸다. 그림 1(a)는 기본 모
드인 TM010 동작하는 패치 안테나를 해석하기 위한 캐비
티 모델을 나타내며, 그림 1(b)는 고차모드 중 TM030모드
로 동작하는 캐비티 모델을 보여준다. 길이가 L, 너비가

W, 높이 h를 가지는 패치 안테나는 위, 아래는 전기 도체
벽, 측벽은 자기도체벽으로 이루어진 캐비티 모델로 나타
낼 수 있으며, Huygens’ principle에 의해 Wall 1과 Wall 2
에서는 등가 자기 전류 밀도 Ms가 형성된다. y축 방향의
측벽에서는 등가 자기 전류 밀도는 서로 상쇄되며, z축에
서 생성된 등가 자기 전류 밀도 Ms는 거리가 L3만큼 떨어
져 있다. Homogeneous wave equation을 바탕으로, 맥스웰
방정식을 통해 Magnetic vector potential의 해를 찾고, 캐
비티 모델의 맥스웰 방정식과 경계조건을 이용하면 파수
k의 값을 찾을 수 있다. 여기서, Amnp는 mnp 모드에서의
vector potential의 크기를 뜻하며, L3는 L의 3배가 되는 길
이를 의미한다. 기본 캐비티 모델 해석을 바탕으로 고차
모드 중 TM030에 대해 각 축 전기장, 자기장을 나타내면
식 (1)과 같다[6].
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식 (1)에서 구한 캐비티 모델을 바탕으로 TM030모드에

대해 z와 y축이 이루는 각을 θ, x와 y축이 이루는 각을
Φ라 할 때, E-평면(θ=90°, 0°≤Φ≤90°)에 대해 전체 전
계강도인 Et

Φ를 E- (θ=90°, 0°≤Φ≤90°), H-(Φ=0°, 0°≤
≤180°) 평면에 대해 나타내면 식 (2), 식 (3)과 같이 표현
할 수 있다. 그림 1(c)와 그림 1(d)는 TM010, TM030 모드에
대해 FEKO EM 시뮬레이션과 식 (2) 및 식 (3)을 바탕으
로 이론적으로 계산한 정규화된 방사 패턴을 보여준다. 
실선과 점선은 각각 이론과 시뮬레이션 결과이며. TM030

모드의 반전력 빔폭은 TM010기본모드에 비해 좁아진 것
을 확인하였다. 
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(a) TM010 캐비티 모델
(a) TM010 cavity model

(b) TM030 캐비티 모델
(b) TM030 cavity model

(c) TM010 방사패턴
(c) TM010 radiation patterns

(d) TM030 방사패턴
(d) TM030radiation patterns

그림 1. TM010, TM030 캐비티 모델과 방사패턴
Fig. 1. Figure of the patch cavity model and radiation patterns. 
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캐비티 모델 해석에서 Φ, θ에 대해 지향성 수식 D(θ, 
Φ)을도출하면식 (4)와같이나타낼수있으며, 이수식을
바탕으로패치안테나의지향성변화를확인하기위하여 W
의 값은 고정하고, L의 변화에 따른 지향성을 확인하였다. 
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그림 2(a)는 L을 0.5 λ0에서 3 λ0까지 증가시키면서

지향성의 변화를 보여주며, L이 0.63 λ0일 때, 지향성이
11.4 dBi로 최대값을 가지는 것을 보여준다. 또한, 지향성
이 최대일 때의 L값인 0.63 λ0, TM010모드에 해당되는 0.5 
λ0, TM030모드에 해당되는 1.5 λ0에대해 방사 패턴을 확
인하여 그림 2(b)에 나타내었다. 0.63 λ0에 해당되는 방
사패턴은 TM030모드의 패턴과 같이 사이드로브를 가지
며, TM030모드에 비해 반전력빔폭이 좁아지면서 전면 방

향으로의 지향성이 증가한 것을 확인하였다. 
패치 안테나를 실제로 구현하기 위해서는 공진 주파수

는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있으며, 여기서 m, n, p는 정
수이다. TM0n0모드로 패치 안테나가 특정 주파수에서 동
작하기 위한 L0n0에 대해 정리하면 식 (6)과 같다. 식에서
L은 유전율과 연관이 있음을 알 수 있으며, 역으로 L이
0.63λ0가 되는 유전율 εr값은 5.4임을 도출할 수 있다. 
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그림 3은 패치 안테나의 W와 L을 0.63λ0로 FEKO EM 

시뮬레이터를 통해 최적 설계하고, 유전율 변화에 따라
지향성을 추가적으로 확인해본 결과를 보여준다. 유전율
(εr)이 5.4일 때, 지향성이 11.5 dBi로 최대이며, 이론으로
구한 유전율과 유사한 값을 가지는 것을 확인하였다. 또
한, 실제로 구현하기 위해 5.4와 유사한 유전율을 가지는
상용 유전체 기판인 RF-60TC(εr=6.15, tanδ=0.002)의 지
향성을 확인한 결과, 10.3 dBi임을 확인하였다. 
그림 4는 제안된 고지향성 low-profile 패치 안테나의

형상을 나타낸다. 한 변의 길이 g가 1.26.λ0, 두께 t가
2.55 mm인 RF-60TC(εr=6.15, tanδ=0.002) 기판에 너비
w, 길이 l인 사각형 모양의 방사체가 인쇄되어져 있다. 패
치안테나의 고지향성 특성을 도출하기 위해서 w, l은 0.63
λ0의 크기로 설계하였으며, SMA connector에 의해 급전

(a) 지향성
(a) Directivity

(b) 방사패턴
(b) Radiation patterns

그림 2. L에 따른 지향성과 방사패턴
Fig. 2. Directivity and radiation patterns according to L.

그림 3. 유전율 변화에 따른 지향성
Fig. 3. Directivity according to εr. 
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된다. 그림 4(c)는 RF-60TC 기판에 사각 모양의 방사체를
인쇄하여 제안된 안테나를 제작한 사진을 보여주며, 방사
체의 한 변의 길이는 0.7λ0로 제작되었다.
그림 5는 제안된 패치안테나의 전면방향 이득과 안테

나의 반사계수를 보여준다. 그림 5(a)에서는 제안된 안테
나의 시뮬레이션과 측정을 비교한 전면방향이득을 나타
내며, 측정과 시뮬레이션 전면 방향이득은 5.8 GHz에서
각각 8.5 dBi, 10.1 dBi임을 확인하였다. 또한, 그림 5(b)에
서는 측정과 시뮬레이션 안테나의 반사계수는 5.8 GHz 
에서 각각 −12 dB, −12.7 dB임을 나타내었다. 
그림 6은 제안된 안테나의 이득을 확인하기 위하여

2-D 방사 패턴을 시뮬레이션과 측정을 비교한 것을 보여
준다. zx- 평면에서 측정과 시뮬레이션 반전력 빔폭은 각
각 50.5°, 48.8°이며, 동일하게 zy- 평면에서의 반전력빔폭

은 각각 31.8°, 34.5°이며, TM010의 zy- 평면에서 반전력빔
폭은 122°임을 나타낸다. 제안된 안테나는 TM010모드보다
전면방향으로 6 dB의 이득이 향상됨을 확인하였다. 

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 마이크로파 방식의 무선전력전송에 적

용하기 위한 고지향성 low-profile 패치 안테나 설계를 제
안하였다. 제안된 안테나는 패치안테나를 캐비티 모델 이
론을 바탕으로 기본모드와 고차모드를 분석하고, 지향성
수식을 이용하여 최대 지향성을 가지는 방사체 사이즈를

(a) 등축 모식도
(a) Isometric view

(b) 측면 모식도
(b) Side view

(c) 제작 평면도
(c) Top view

그림 4. 제안된 고지향성 low-profile 패치 안테나 형상
Fig. 4. Geometry of the low-profile high directivity patch 

antenna. 

(a) 전면방향 이득
(a) Bore-sight gain

(b) 안테나의 반사계수
(b) Reflection coefficient of the 

antenna 

그림 5. 제안된 안테나의 전면방향 이득과 안테나의 반
사계수

Fig. 5. Bore-sight gain and reflection coefficient of the 
proposed antenna.

(a) zx-평면
(a) zx-plane

(b) zy-평면
(b) zy-plane

그림 6. 제안된 안테나의 시뮬레이션과 측정 2-D 방사
패턴 비교

Fig. 6. 2-D radiation patterns of the proposed antenna.
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도출하였다. 또한, low-profile 특성을 적용하기 위해 최적
유전 상수를 적용하여 제작 비용 및 설계 구조를 단순화
한 고지향성 low-profile 패치 안테나를 설계하였다. 제안
된 패치 방사체는 한 변의 길이가 0.63λ0이고, 기판의 유
전율이 5.4일 때, 최대 지향성이 11.4 dBi임을 확인하였다. 
제안된 안테나를 제작하여 측정과 시뮬레이션을 비교한
결과, 전면 방향이득은 5.8 GHz에서 각각 8.5 dBi, 10.1 
dBi이며, 안테나의 반사계수는 각각 −12 dB, −12.7 dB
임을 확인하였다. 
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