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Ⅰ. 서  론

핀펫(FinFET)[1]과 게이트올어라운드 FET(GAA FET)[2]

를 활용한 소형 전자 장치 및 고속 시스템이 발전함에 따

라, 전자 장치와 시스템을 고출력 전자기파로부터 보호하
는 것이 필요하다[3],[4]. 또한, 이러한 전자 장치와 시스템
은 매우 낮은 전압과 전류에서 동작하기 때문에, 시간이
지남에 따라 점점 더 소형화되고 있다.
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요  약

본 연구에서는 동축 급전 방식의 새로운 에너지 선택형 안테나(ESA)를 제안하였다. 제안된 구조는 안테나 네 모서리
에 위치한 네 개의 PIN 다이오드를 통해 에너지 선택적 동작을 구현한다. S-대역에서 동작하는 기존 동축 급전 마이크로
스트립 안테나를 먼저 설계한 후, 동일한 구조에 PIN 다이오드를 추가하여 ESA로 확장 구현하였다. 제안된 안테나는
고출력 마이크로파 신호가 존재하지 않을 때는 기존 안테나와 동일하게 동작하며, 고출력 신호가 인가되면 PIN 다이오
드가 OFF 상태에서 ON 상태로 전환되어 동작 모드가 변화한다. 이를 통해 고출력 마이크로파 신호를 효과적으로 차단
함으로써 회로 및 시스템을 보호할 수 있다.

Abstract

This paper proposes a coaxial-fed energy selective antenna (ESA) that incorporates four PIN diodes at the antenna corners 
to achieve energy-selective operation. A conventional coaxial-fed microstrip antenna operating in the S-band is first designed, 
after which the PIN diodes are integrated to realize the ESA. Under normal conditions without high-power microwave (HPM) 
exposure, the antenna functions identically to the conventional design. When subjected to HPM signals, the PIN diodes switch 
from the OFF state to the ON state, altering the antenna response. The proposed ESA effectively suppresses HPM signals, 
providing protection for circuits and systems.
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고출력 전자기파의 발생원은 적에 의해 의도적으로 생

성될 수도 있으며, 낙뢰나 기타 다른 원인으로부터 발생
할 수도 있다. 전자 장치와 시스템을 고출력 전자기파로
부터 보호하기 위해서는 안테나 및 프런트엔드 RF 장치
앞에에너지선택표면 (ESS, energy selective surface)을배
치하거나, 파워리미터를사용하거나, 에너지선택기능을
갖춘 안테나(ESA, energy selective antenna)를 설계하는 등
다양한 방법으로 보호할 수 있다. 고출력 전자기파를 보
호하기 위한 가장 일반적인 방법은 ESS를 사용하는 것으
로 최근 관련 연구가 활발히 진행되고 있다[5],[6]. 반면에
ESA는 비교적 새로운 개념으로, 안테나를 통해 들어오는
고출력 전자기파로부터 시스템을 보호할 수 있다[7]~[9]. 
ESA는 구조가 비교적 단순하고 제작이 용이하다는 것이
장점으로이를활용하면다양한통신시스템과레이더시
스템이다른 기법에비해구조가 단순해지고부피가줄어
든다는 특징이 있다. 이러한 유형의 안테나는 전력 관점
에서 “power selective antenna”라고도 할 수 있다. 하지만
유사한 동작 안테나와 관련한선행연구에서 ESA로 표현
을하고있으므로본논문에서는 ESA로사용하고자한다.
본 논문에서는 고강도 방사 전자파로부터 보호하기 위

해 3.48 GHz에서 동작하는 PIN 다이오드 기반의 새로운
동축 급전 ESA를 제안하였다. 제안한 ESA는 동축 급전
을 사용한 기본 마이크로스트립 안테나를 설계한 후, 기
본 TM01 모드를 교란시키기 위해 패치 위에 4개의 PIN 
다이오드를 도입하였다. ESA는 고출력 마이크로파 신호
가 없을 때는 기존 마이크로스트립 안테나와 동일한 특
성을 보인다. 그때 네 개의 PIN 다이오드는 OFF 상태를
유지한다. 하지만 고출력 마이크로파 신호가 인가되면, 
네 개의 PIN 다이오드는 OFF 상태에서 ON 상태로 전환
되어 동작 주파수 대역이 이동함에 따라 고출력 전자기
파를 보호할 수 있다. 또한 본 논문에서 제시한 ESA는 기
존 동축 급전 직사각형 패치 안테나의 크기나 형태를 변
경하지 않고 ESA의 특성을 구현할 수 있는 구조설계에
주로 초점을 맞추었다. 기존 ESA는 대부분 구조가 복잡
하나 본 논문에서 제시한 안테나는 구조가 매우 단순하
여 제작이 용이하여 추후 배열 안테나 설계도 단순하다
는 특징을 가지고 있다. Ⅱ장에서 제안된 안테나의 구성
과 측정결과를 제시하며, Ⅲ장에서 결론을 제시한다.

Ⅱ. 제안한 ESA

일반동축급전마이크로스트립안테나의상단뷰와제

안된안테나의상단뷰는각각그림 1(a) 및그림 1(b)에각
각 나타내었다. 유전 기판은 비유전율 4.4, 손실 탄젠트
0.02의 FR4 기판을 사용하였으며, 기존 안테나와 본 연구
에서 제안한 ESA의 크기는 52×60×1 mm로 동일하다. 본
연구에서는 구조 시뮬레이션을 위해 HFSS(high-frequency 
structure simulator) 소프트웨어를 사용하였다. 제안한 ESA 
구조의 동작 주파수는 S-대역으로 설정하였으며 먼저 3.5 
GHz에서동작하는동축급전의기본적인마이크로스트립
안테나를 설계한 후 4개의 PIN 다이오드와 4개의 비아
(via)를 추가하여 고출력 전자기파로부터 보호할 수 있는
ESA를 제안하였다. ESA를 구현하기 위해서 패치 상단에
PIN 다이오드를도입하여동작대역에서 TM01 모드를교
란하였다. 고출력마이크로파신호가없을때, 네개의 PIN 
다이오드는 “OFF” 상태를 유지하며 이 상태에서의 방사
메커니즘은 기존 동축 급전 안테나의 전통적인 TM01 모
드방사방식을따른다. 하지만고출력마이크로파신호가
인가되면, PIN 다이오드가 “OFF” 상태에서 “ON” 상태로
전환되고추가전류경로가형성되어, 동작대역에서기본
모드가 무효화된다. 그림 2(a)는 기존 동축 급전 마이크로
스트립안테나, 제안된안테나의 “OFF” 상태, 그리고제안
된 안테나의 “ON” 상태일 때의 반사계수를 나타낸 것이
다. 이때 HFSS에서 PIN 다이오드 모델을 설계하기 위해

(a) (b)

그림 1. (a) 기존 동축 급전 안테나의 상단, (b) 제안한
ESA의 상단

Fig. 1. (a) Top view of the basic coaxial feed antenna, (b) 
Top view of the proposed ESA.
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RLC 경계 조건을 적용하였으며 시뮬레이션 시 순방향저
항은 3 Ω으로, 역방향 저항은 매우 크게 설정하였다. PIN 
다이오드의 순방향 도통 전압을 0.7 V로, 안테나 시스템
임피던스를 50 Ω으로 고려하면, 인가 전력 레벨은 약 6.9 
dBm이어야 하지만 안테나 시스템의 여러 손실들 때문에
PIN 다이오드를 “OFF” 상태에서 “ON” 상태로전환하려면
더 높은 전력 레벨이 필요할 것으로 예상된다.
기존 안테나의 방사 패턴은 그림 2(b)에 나타나 있으

며, 전방향에서 최대 시뮬레이션 이득은 2.8 dBi을 갖는
다. PIN 다이오드가 “OFF” 상태일 때, 제안된 ESA의 이
득은 그림 3(a)에서 볼 수 있듯이 기존 동축 급전 안테나
와 유사하며 전방향에서의 최대 이득은 2.7 dBi이다. 그림
3(b)에서 볼 수 있듯이 고출력 마이크로파 신호가 인가되
었을 때 전방향에서의 최대 이득은 −0.3 dBi이다. 그림
4는 PIN 다이오드의상태에따른 TM01 모드의 전기장 분
포를 나타낸 것으로 그림 4(a)는 기본 TM01 모드의 전기
장 분포를 보여주고 있지만 그림 4(b)에서는 기본 모드가
교란되었음을 확인할 수 있다. 따라서 제안된 안테나는

고출력 마이크로파 환경에서 비효율적인 방사체가 된다.
본 연구에서 제안한 ESA의 성능을 검증하기 위해 그

림 5와 같이 ESA를 제작하였으며 벡터네트워크분석기를
활용하여 ESA의 반사계수를 측정하였다. 그림 6 및 그림
7은 다이오드가 OFF 상태일 때와 ON상태 일 때의 측정
결과와 시뮬레이션 결과를 나타낸 것으로 비교적 유사한
결과를 얻는 것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 결  론

저전력전자장치와시스템의발전에따라고출력전자
기파로부터의보호는 필수적인과제가됨에 따라본연구
에서는 배열 설계에 적합한 새로운 유형의 ESA를 제안하
였다. 제안된 안테나는 패치 상단 표면에 4개의 PIN 다이

(a) (b)

그림 2. (a) 반사계수, (b) 기존 안테나의 방사패턴
Fig. 2. (a) Reflection coefficient, (b) Radiation pattern of 

the basic coaxial feed antenna.

(a) OFF 상태
(a) OFF state 

(b) ON 상태
(b) ON state

그림 3. 방사패턴
Fig. 3. Radiation pattern.

(a) OFF 상태
(a) OFF state 

(b) ON 상태
(b) ON state

그림 4. 전기장 분포
Fig. 4. E-field distribution.

   

(a) 상단 뷰
(a) Top view 

(b) 하단 뷰
(b) Bottom view

그림 5. 제작된 ESA 
Fig. 5. Fabricated ESA.
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오드만배치되어있으며, 동축급전방식이사용되어구조
가매우단순하며제작이용이하다는특징을가지고있다.
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그림 6. OFF 상태일 때 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 6. Simulation and measurement results of OFF state.

그림 7. ON 상태일 때 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 7. Simulation and measurement results of ON state.


