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FSS 구조를 이용한 Cavity-Backed 고이득 이  역 

마이크로스트립 안테나 설계

Design of Cavity-Backed High Gain Dual Band Microstrip Antenna  
Using Frequency Selective Surface 

김 병 철․추 호 성*․박 익 모

Byoungchul Kim․Hosung Choo*․Ikmo Park

요  약

본 논문에서는 Frequency Selective Surface(FSS)를 이용하여 IEEE 802.11a/b 역에서 11 dBi 이상의 이득과 

유사한 모양의 복사 패턴을 가지며 동작하는 cavity-backed 이  역 마이크로스트립 안테나를 제안한다. 안테

나의 크기는 71.5×42.0×6.6 mm3이고, FSS의 크기는 120.0×120.02 mm2, 그리고 cavity를 포함한 지면의 크기는 

150.0×145.0 mm2
이다. 안테나는 동축 이블을 이용하여 하 으며, 안테나와 FSS는 비유 율이 3.38인 

RO4003 기  에 설계하 다. 산 모의 실험 결과, VSWR<2 기 으로 2.369∼2.517 GHz와 5.608∼5.833 GHz
의 역폭을 가지며, 각 역의 심 주 수에서의 이득은 11.23 dBi와 12.60 dBi이다.

Abstract

In this paper, a cavity-backed high gain dual band microstrip antenna with Frequency Selective Surface space(FSS) 
for WLAN is proposed. The proposed antenna that operates in IEEE 802.11a/b bands with similar radiation pattern 
and gain is fabricated on RO4003 substrate with a dielectric constant of 3.38. The size of the antenna is 71.5×42.0×6.6 
mm3, and the FSS size is 120.0×120.02 mm2. The ground plane size including cavity is 150.0×145.0 mm2. The antenna 
is fed by coaxial cable. The simulated bandwidths of the antenna are 2.369∼2.517 GHz and 5.608∼5.833 GHz for 
VSWR<2. The gains are 11.23 dBi and 12.60 dBi, respectively, for the lower and upper bands.

Key words : Satellite Internet Service, WLAN, Dual Band Antenna, Microstrip Antenna, Frequency Selective Sur-
face, Particle Swarm Optimization
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Ⅰ. 서  론   

최근 성과 WLAN을 연동하여 KTX와 같이 시

속 250 km 이상으로 움직이는 고속 이동체에서 무

선 인터넷 서비스를 제공하기 한 연구가 활발히 

진행 이다[1]. 하지만 성 신호가 직  도달하지 

않는 음  지역을 통과할 경우 서비스가 단되는 

문제 이 있다. 터 은 표 인 음역 지역으로써, 
터  내에서의 원활한 통신을 하여 신호 계장치

가 필요하다[2]～[4]. 신호 계장치는 통신  방송 신

호를 하여 총 150 MHz 이상의 역이 요구되고, 
송ㆍ수신이 동시에 이루어짐에 따라 격리도를 고려

하여 두 개의 역을 사용해야 한다. 그러므로 산업, 
과학  의료용으로 허가가 필요하지 않는 ISM 
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역인 802.11a/b 역을 모두 사용하여야 하며, 터  

내부와 고속 이동체 상단에 설치되는 안테나 상호간

의 최  통신을 하여 두 역에서 유사한 모양의 

복사 패턴이 필수 이다. 두 역에서 빔 방향이 서

로 다르다면 송신과 수신시 안테나의 빔 방향을 조

해 주어야 하며, 빔 조향 시스템이 필요하게 되므

로 단가가 높아지게 된다. 그리고 터  내의 벽과 철

도 선로, 바닥에서 기인하는 다  경로와, 고속 이동

으로 인한 도 러 효과로부터의 경로 손실을 보상하

기 하여, 두 역 모두에서 높은 이득이 요구된다
[3],[4]. 그러므로 성과 WLAN을 연동하여 무선 인터

넷 서비스를 제공하기 해서는 802.11a/b 역에서 

높은 이득과 유사한 모양의 복사 패턴을 가지며 동

작하는 안테나의 개발이 필수 이다.    
마이크로스트립 패치 안테나는 렴한 가격, 경

량, 손쉬운 제작으로 인하여 활발한 연구가 이루어

지고 있다. 그러나 마이크로스트립 안테나들은 낮은 

이득 특성을 가지며, 성과 WLAN 연동을 한 신

호 계장치용 안테나로 사용하기 해서는 더 높은 

이득을 가지도록 설계되어야 한다.
마이크로스트립 패치 안테나의 이득을 개선하기 

한 방법에는 배열
[5]

과 Electromagnetic Bandgap(EBG) 
[6]～[9] 

구조, soft surface[10],[11] 
구조, cavity[12]～[15] 구조, 

Frequency Selective Surface(FSS)[16]～[19] 구조를 활용

하는 방법 등이 있다. 안테나 배열은 2개 이상의 동

일한 안테나 소자를 λ/2 간격으로 배치함으로써 이

득을 향상시킬 수 있다. 그러나 동일 규격의 복사 소

자들을 2개 이상 배열해야 하며, 소자들 간의 간격

을 정 수 으로 유지해야 한다. 한 복잡한  

구조로 인하여 체 안테나의 크기가 커지게 된다. 
EBG 구조는 다양한 형태의 속을 2차원 배열한 것

으로서, 의 흐름을 억제하는 지 역을 형성

하여 안테나의 표면 를 차단한다. 그리고 soft sur-
face 구조

[11]
는 안테나의 반사 손실에는 큰 향을 주

지 않으면서도 복사 패턴을 향상시키고, EBG 구조

에 비하여 작은 크기를 가진다. 그러나 EBG 구조와 

soft surface 구조는 안테나로부터 일정한 간격을 유

지해야 하므로 안테나의 크기가 커지게 된다. Cavi-
ty-backed 안테나는 지면 끝부분에서부터 일정한 

높이의 속면을 형성하는 방법으로써, 지면을 따

라 설되는 표면 를 억제하여 안테나의 이득을 향

상시키고, 안테나에 근 한 속 는 RF 소자 등으

로부터 발생하는 향을 차단한다. FSS 구조는 속 

패치 는 aperture 등으로 이루어진 일정한 단  셀

을 2차원 주기 배열한 구조로서, 안테나로부터 λ/2 
치에 배치하면 안테나의 이득을 향상시킬 수 있

다. FSS 구조는 복잡한  구조가 필요하지 않으

며, 기  에 설계될 경우 제작이 쉬운 장 이 있

다. 하지만 cavity와 FSS는 특정 역에서만 동작을 

하므로 높은 쪽 공진 주 수가 낮은 쪽 공진 주 수

의 두 배 이상이 되는 안테나의 경우 어느 한 역에

서만 동작하게 된다. 
본 논문에서는 cavity 구조와 FSS를 이용하여 

802.11a/b 두 역 모두에서 11 dBi 이상의 고이득을 

가지는 안테나를 제안한다.

Ⅱ. 안테나 구조 및 특성

그림 1은 cavity-backed 이  역 안테나의 정면

도와 측면도를 나타내었다. 안테나는 변형된 E 형태

(a) 정면도 

(a) Top-view 

(b) 측면도

(b) Side-view

그림 1. Cavity-backed 이  역 마이크로스트립 안

테나 구조

Fig. 1. Structure of cavity-backed dual band microstrip 
antenna.
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표 1. Cavity-backed 이  역 마이크로스트립 안테

나의 설계 변수

Table 1. The design parameters of the dual band mi-
crostrip antenna.

Design parameters in mm
w1 71.5 l1 41
w2 32 l2 11.3
w3 10.75 ws 16
c1 3 c2 3
c3 5.5 c4 6.5
c5 6 c6 3
Gw 150 Gl 145
h1 6.6 h2 26.6
d 0.92 t 0.508

의 마이크로스트립 안테나이며, 패치를 지지하는 기

과  구조를 지지하는 동  사이에 공기층(εr 

=1)이 있고, 안테나는 동축 선로로 하 다. 기
은 비유 율(εr)이 3.38인 RO4003이며, 두께는 t= 
0.508 mm이다. 패치의 크기는 W1×L1이며, 높이 h1인 

곳에 배치하 다. 
표 1은 지면의 크기가 150.0×145.0 mm2인 ca-

vity-backed 이  역 마이크로스트립 안테나의 설

계 변수이다. 안테나 설계를 한 시뮬 이션은 CST
사의 자기  상용 시뮬 이터인 MWS(Microwave 
Studio)를 사용하 다. 그림 2는 cavity-backed 이  

역 마이크로스트립 안테나의 반사 손실이다. 
VSWR<2 기  cavity가 없이 설계된 안테나의 반사 

손실은 2.343∼2.419 GHz와 5.715∼5.844 GHz이고, 
cavity와 함께 설계된 안테나의 반사 손실은 2.364∼
2.428 GHz와 5.691∼5.866 GHz의 역폭을 가진다. 

그림 3은 cavity가 없을 경우 큰 E 형태의 세로 l1

의 변화에 따른 반사 손실 특성을 보여 다. 안테나

는 큰 E-형태와 작은 E 형태가 결합된 구조이며, 임
피던스 정합을 하여 큰 E 형태 윗부분에 슬릿을 

추가하 다. 세로 길이를 38 mm에서 42 mm, 46 mm
로 증가시킴에 따라 낮은 쪽 공진 주 수가 2.49 
GHz에서 2.39 GHz, 2.28 GHz로 감소하 다. 반면 높

은 쪽 공진 주 수는 거의 변화가 없었다. 그러므로 

큰 E 형태의 세로 길이 l1은 낮은 쪽 공진 주 수를 

결정하는 것을 알 수 있다. 그림 4는 cavity가 없을 

그림 2. 안테나의 반사 손실

Fig. 2. Return loss of the simulated antenna. 

 

그림 3. 큰 E 형태의 세로 길이 l1의 변화에 따른 반

사 손실

Fig. 3. Variation of return loss with respect to the 
vertical length of large E-shaped.

 
경우 작은 E 형태의 세로 길이 l2의 변화에 따른 반 

사 손실 특성을 보여 다. 세로 길이를 11.3 mm에서 

12.3 mm, 13.3 mm로 증가시킴에 따라 높은 쪽 공진 

주 수가 5.75 GHz에서 5.59 GHz, 5.41 GHz로 감소

하 다. 반면, 낮은 쪽 공진 주 수는 거의 변화가 

없었다. 그러므로 작은 E 형태의 세로 길이 l2는 높

은 쪽 공진 주 수를 결정하는 것을 알 수 있다.
그림 5는 cavity가 없이 설계된 안테나의 류 분

포도이다. 그림 5(a)와 (b), 그리고 (c)는 2.4 GHz 
역, 3.5 GHz 역, 그리고 5.75 GHz 역에서의 류 

분포 변화이다. 안테나는 에서부터 큰 E 형태

와 작은 E 형태, 그리고 슬릿 부분까지 세 개의 류 

경로를 가진다. 류 분포 확인 결과, 큰 E 형태는 
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그림 4. 작은 E 형태의 세로 길이 l2의 변화에 따른 

반사 손실

Fig. 4. Variation of return loss with respect to the 
vertical length of small E-shaped.

 
낮은 쪽 공진 주 수를, 그리고 작은 E 형태는 높은 

쪽 공진 주 수를 결정하며, 에서 슬릿 부분

까지의 류 경로는 3.5 GHz 역을 결정하는 것을 

알 수 있다.
그림 6과 7은 cavity-backed 이  역 안테나의 복

사 패턴 특성이다. 그림 6은 낮은 쪽 공진 역의 

심 주 수인 2.38 GHz의 복사 패턴 변화이다. Cavity
를 추가한 경우 낮은 쪽 공진 주 수에서의 안테나

의 이득이 9.96 dBi에서 10.97 dBi로 증가하 다. x-z 
평면에서의 반 력 빔 폭은 56.9°에서 51.6°로 약간 

감소하 고, y-z 평면에서의 반 력 빔 폭은 50.9°에
서 45.6°로 감소하 다. 그림 7은 높은 쪽 공진 역

의 심 주 수인 5.77 GHz에서의 복사 패턴 변화이

다. Cavity를 추가한 경우 높은 쪽 공진 주 수에서

의 안테나 이득이 8.18 dBi에서 9.31 dBi로 약간 증가

하 다. x-z 평면에서의 반 력 빔 폭은 99.9°에서 

99.4°로 거의 변화가 없었고, y-z 평면에서의 반 력 

빔 폭은 61.0°에서 36.9°로 감소하 다. 따라서 cavity
는 낮은 쪽 공진 주 수 역에서 2.4 GHz 역에서 

잘 동작하며, 안테나의 이득이 약 1.01 dBi 개선됨을 

확인할 수 있다.
그림 8은 cavity 높이 h2 변화에 따른 안테나의 이

득 변화이다. Cavity와 지면의 크기는 안테나의 반

사 손실과 복사 패턴을 변화시킨다. 제안한 안테나

의 지면의 크기는 낮은 쪽 공진 주 수의 1.27 λ

이고 높은 쪽 공진 주 수의 2.6 λ이다. 따라서 낮은 

(a) 2.44 GHz 

(b) 3.5 GHz 

(c) 5.75 GHz

그림 5. Cavity가 없이 설계된 안테나의 류 분포  

Fig. 5. Current distribution of antenna without cavity.

 
쪽과 높은 쪽 공진 주 수에서의 이득 변화량이 서

로 다른 형태를 가진다[15]. 낮은 쪽 공진 주 수에서

의 이득은 cavity가 없을 때 9.96 dBi에서 h2=36 mm
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 6. 2.38 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 6. Radiation patterns at 2.38 GHz.
 

일 때 11.36 dBi로 최  이득을 가진다. 그리고 높은 

쪽 공진 주 수에서의 이득은 cavity가 없을 때 8.18 
dBi에서 h2=46 mm일 때 10.96 dBi의 최  이득을 가

지며, 최  이득의 방향은 x-z 평면에서 약 theta=25°
일 때이다. 제안한 안테나의 cavity는 낮은 쪽 공진 

주 수에서 이득을 향상시키기 해 설계되었으며, 
높은 쪽 공진 주 수에서 FSS의 최  동작을 하여 

cavity의 높이를 약 26 mm로 정하 다. 따라서 높은 

쪽 공진 주 수에서 cavity는 잘 동작하지 않으며 복

사 패턴이 좋지 않음을 알 수 있다.
제안한 안테나는 cavity-backed 이  역 마이크

로스트립 안테나에 FSS를 추가한 구조이다. FSS는 

Fbry-Perot 간섭계 원리에 의한 학 분석 방법으로 

설명할 수 있다[18],[19]. 그림 9에는 지면과 FSS 사이

의 다  반사를 묘사하 다. 는 aperture로부터 

(a) x-z 평면

(a) x-z plane

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 7. 5.77 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 7. Radiation patterns at 5.77 GHz.

 
θ만큼의 각을 가지고 입사되며 속 지면과 간격 

h에 치한 FSS 사이에서 반사와 투과를 반복한다. 
지향성 D는 식 (1)로 표 되며, FSS와 지면과

의 간격 h는 식 (2)로 표 된다. 
 

D=
[1-R 2 (θ)]f 2(θ)

1+R
2
(θ)-2R(θ)cos[Φ(θ)-π-

4πh
λ

0
cosθ]

(1)
  

h=(
Φ
R

π -1)
λ
o

4
+N

λ
o

2 (2)
 

이 때, R(θ)e jΦ(θ)는 반사계수, f(θ)는 의 각

분포이다. 식 (2)를 식 (1)에 입하면 D max
를 유도 

할 수 있고, 식 (3)으로 표  가능하다. 
 

D max =
1+R
1-R (3)
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그림 8. Cavity 높이 h2에 따른 이득 변화

Fig. 8. Variation of gain with respect to the height of 
cavity.

 

그림 9. 다  반사 

Fig. 9. Multiple reflections.

 
따라서 간격 h가 λ/2일 때, 반사계수가 1에 가까

워지고 지향성은 최 값을 가진다. FSS는 PSO 알고

리즘을 이용하여 최 화 하 고, 비유 율(εr)이 

3.38이고, 두께가 t=0.2032 mm인 RO4003 기  에 

설계하 다. PSO는 새나 물고기 등의 사회  행동을 

묘사한 최 화 기법으로 1995년에 Kennedy와 Eber-
hart가 제안하 다. Particle들은 임의의 속도로 움직

이며, 움직인 치를 본래 자신이 가지고 있던 최

의 치인 pbest와 비교하여 합도가 더 높은 치 

값을 장한다. 그 다음 모든 particle들의 집합인 

swarm의 최  치 gbest와 비교하여 합도가 가장 

높은 pbest를 gbest에 장한다. 각 particle의 속도와 

치는 식 (4)와 (5)로 표 된다.
 
v n+1=w ×v n+c 1rand( )×(pbest-x n )

+c 2rand( )×(gbest-x n )     (4)
  

x n+1=x n+△t×v n (5)

그림 10. PSO 알고리즘의 순서도

Fig. 10. Flow chart of PSO algorithm.

 

 
여기서 vn+1은 particle의 이동 속도이며, 기존의 속도 

vn, pbest, 그리고 gbest의 합으로 표 된다. w는 

inertial weight, c1과 c2는 가속도이다. 본 논문에서 제

안한 FSS는 textured substrate로써, 1과 0으로 표 되

는 binary value 버  PSO를 참조하 고, 합도는 

FSS를 포함한 상태에서 안테나의 최  이득, w는 

0.9, c1과 c2는 2.0, v는 －5.0～5.0을 사용하 다. 
그림 10은 PSO 알고리즘의 순서도이다. 먼  각 

particle들의 속도와 치를 기화하고, 합도를 

단한다. 다음으로 재의 치와 기존의 pbest를 비

교하여 합도가 높은 치를 pbest에 장하고, 
swarm의 gbest와 비교하여 합도가 높은 치를 

gbest에 장한다. 장된 pbest와 gbest를 바탕으로 

속도와 치를 업데이트 하며, 모든 particle들에 

하여 같은 행동을 수행한다. 만약 gbest의 합도가 

목표했던 값을 만족하거나, 루 가 충분히 반복되면 

알고리즘은 종료된다.
그림 11에는 PSO 알고리즘을 사용하여 최 화 된 

FSS의 단  셀 구조를 나타내었다. 단  셀은 4개의 

역으로 구분할 수 있고, 1개의 역은 가로, 세로 

방향으로 거울 칭 형태이다. 1개의 역은 64개의 

정사각형들로 이루어져 있으며, PSO 출력 값이 1일 

때 속, 0일 때를 air로 설정하 다. 단  셀 구조는 

두께가 0.2032 mm이고, 비유 율이 3.38인 RO4003 
기  에 설계하 다. 단  셀 구조의 특성을 분석

하기 하여 periodic boundary condition을 용하여 

시뮬 이션하 다. 
그림 12에는 단  셀 구조의 투과 계수를 나타내
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그림 11. FSS의 단  셀 구조

Fig. 11. Unit cell of FSS.

 

그림 12. 단  셀 구조의 투과 계수

Fig. 12. The transmission coefficient of unit cell.
 

었다. －3 dB를 기 으로 1.000∼3.299 GHz와 5.069
∼6.384 GHz의 역폭을 가진다. 

제안한 안테나는 cavity-backed 이  역 마이크

로스트립 패치 안테나에 FSS를 추가한 구조이다. 그
림 13(a)은 FSS의 정면도를 나타내었고, 13(b), (c)는 

FSS를 추가한 구조의 입체도와 측면도이다. 
FSS 설계를 한 시뮬 이션은 visual basic 언어

를 지원하는 CST사의 MWS를 사용하 다. PSO는 

visual basic 언어를 사용하여 코딩하 으며, MWS에 

매크로 형태로 용하 다. 그림 14에는 최 화된 

안테나의 반사 손실 특성을 나타내었다. 표 2는 FSS
와 함께 최 화 된 안테나의 설계 변수이다. 계산된 

안테나의 반사 손실은 낮은 주 수 역에서 2.369
∼2.517 GHz의 역폭을 높은 주 수 역에서 

5.608∼5.833 GHz의 역폭을 가진다. 그리고 측정

된 반사 손실은 낮은 주 수 역에서 2.399∼2.556 

(a) FSS 정면도

(a) Top view of FSS  

(b) 입체도

(b) Side view

(c) 측면도

(c) 3-dimensional view

그림 13. 제안한 안테나의 구조

Fig. 13. Structure of proposed antenna.
 

표 2. FSS를 추가한 경우 최 화된 안테나의 설계 

변수

Table 2. The design parameters of the optimized an-
tenna with FSS.

Design parameters in mm
F1 120.0 F2 120.0
h1 6.6 h2 26.6
t1 0.508 t2 0.2032
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그림 14. 안테나의 반사 손실 

Fig. 14. Return loss of the antenna.
 

(a) x-z 평면

(a) x-z plane 

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 15. 2.44 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 15. Radiation patterns at 2.44 GHz.

GHz의 역폭을 높은 주 수 역에서 5.684∼5.886 
GHz의 역폭을 가진다.

(a) x-z 평면

(a) x-z plane 

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 16. 5.72 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 16. Radiation patterns at 5.72 GHz.
 

그림 15와 그림 16에는 제안된 안테나의 복사 패

턴을 나타내었다. 그림 15는 낮은 쪽 심 주 수인 

2.44 GHz에서의 복사 패턴이다. FSS 구조를 삽입한

경우 낮은 쪽 공진 주 수에서의 안테나 이득이 

10.97 dBi에서 11.23 dBi로 약간 증가하 다. x-z 평
면에서의 반 력 빔 폭은 51.6°에서 50.5°로, y-z 평면

에서의 반 력 빔 폭은 45.6°에서 43.8°로 약간 감소

하 다. 그림 16은 높은 쪽 공진 역의 심 주 수

인 5.72 GHz에서의 복사 패턴이다. FSS 구조를 삽입

한 경우 높은 쪽 공진 주 수에서의 안테나 이득이 

9.31 dBi에서 12.60 dBi로 증가하 다. x-z 평면에서

의 반 력 빔 폭은 99.4°에서 57.8°로, 그리고 y-z 평
면에서의 반 력 빔 폭은 36.9°에서 21.9°로 감소하

다. 따라서 FSS 구조는 5.8 GHz 역에서 잘 동작
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(a) x-z 평면

(a) x-z plane 

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 17. 2.46 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 17. Radiation patterns at 2.46 GHz.

 
하며, 안테나의 이득이 3.29 dBi 개선됨을 확인할 수 

있다. 그리고 빔의 방향은 두 역 모두 z축으로 일

정하 고, 5.8 GHz 역에서 부엽은 주엽에 비하여 

10 dBi 이상 차이가 나므로 통신에 향을 주지 않

는다.
그림 17과 그림 18에는 측정된 안테나의 복사 패

턴을 나타내었다. 그림 17은 낮은 쪽 심 주 수인 

2.46 GHz에서의 복사 패턴이다. FSS 구조를 삽입한 

경우, 낮은 쪽 공진 주 수에서의 안테나 이득이 

10.67 dBi에서 11.44 dBi로 약간 증가하 다. x-z 평
면에서의 반 력 빔 폭은 54°에서 54°로, y-z 평면에

서의 반 력 빔 폭은 46°에서 45°로 거의 변화가 없

었다. 그림 18은 높은 쪽 공진 역의 심 주 수인 

5.75 GHz에서의 복사 패턴이다. FSS 구조를 삽입한 

(a) x-z 평면

(a) x-z plane 

(b) y-z 평면

(b) y-z plane

그림 18. 5.75 GHz에서의 복사 패턴

Fig. 18. Radiation patterns at 5.75 GHz.

 
경우, 높은 쪽 공진 주 수에서의 안테나 이득이 

8.81 dBi에서 12.75 dBi로 증가하 다. x-z 평면에서

의 반 력 빔 폭은 84°에서 38°로, 그리고 y-z 평면에

서의 반 력 빔 폭은 40°에서 21°로 감소하 다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 cavity와 FSS를 높은 쪽 공진 주

수가 낮은 쪽 공진 주 수의 두 배 이상이 되는 단일 

안테나에 동시에 용하여 802.11a/b 주 수 역에

서 11 dBi 이상의 유사한 모양의 복사 패턴을 가지

는 cavity-backed 이  역 마이크로스트립 패치 안

테나를 제안하 다. PSO 최 화 기법은 FSS를 포함

한 안테나에 FSS의 모양을 설계하기 하여 사용하
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으며, －3 dB를 기 으로 1.0～3.299 GHz와 5.069
∼6.384 GHz 역폭을 가진다. 산모의실험 결과 

cavity-backed 이  역 마이크로스트립 안테나에 

FSS를 추가하 을 경우 각 역에서 0.26 dBi와 3.29 
dBi의 이득이 향상되었다. 따라서 FSS 구조는 5.8 
GHz 역에서 superstrate로써 잘 동작하며, 2.4 GHz 

역에서는 반사 손실  이득에 큰 향을 주지 않

는 것을 알 수 있다. 뿐만 아니라 기존에 제시되었던 

PSO 기법을 이용하여 동일 평면상에 두 개의 역

을 수용하는 FSS를 설계함으로써 알고리즘만 잘 작

성된다면 자동 으로 안테나의 설계가 완성되도록 

하 다. 측정 결과, 안테나의 역폭은 VSWR<2를 

기 으로 2.399∼2.556 GHz와 5.684∼5.886 GHz의 

역폭을 가진다.
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