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안테나 기판으로의 자성유전체 특성에 관한 연구
A study on characteristics of magneto-dielectrics as the antenna

substrate
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요  약

유전체 기판을 대신하여 안테나 기판으로 사용되어질 다양한 유전율과 투자율을 가지는 자성유전체를 얻기

위하여 유전체 재료로는 실리콘 레진과 에폭시 레진을 그리고 자성재료로는 카보닐 아이언, 바륨 및 스트론튬

을 사용하여 다양한 합성물로 제조하였고, 이러한 자성유전체들의 비유전율 및 비투자율을 HP4291B 임피던스

분석기를 사용하여 측정하였다. 본 논문에서 필름형태로 제조된 자성유전체를 안테나 기판으로 사용했을 때 공

진주파수, 임피던스 대역폭과 같은 안테나 특성 변화의 차이점을 유전체 기판 사용과 비교하여 알아보기 위해

측정된 비유전율 및 비투자율에 근거하여 IFA형태의 미앤더 모노폴 안테나 설계 및 제작을 하였고, 모의실험

결과 및 측정 결과를 제시하였다. 본 논문에서는 이러한 결과를 토대로 자성재료의 종류 선택 및 자성재료와

유전체 재료의 혼합비 변화에 따른 자성유전체의 특성 변화들을 논의한다.
Abstract

In order to obtain magneto-dielectrics with various permmittivity and permeability which could be used as 
the antenna substrate, various magneto-dielectrics compounded of dielectric materials(such as silicon and epoxy 
resin) and magnetic materials(such as carbonyl iron, barium and strontium powder) were fabricated. The relative 
permittivity and permeability of those were measured by use of HP 4291B impedance analyzer. Based upon 
the measured results, inverted-F meander monopole antennas(IFA) which were printed on the magneto-dielectric 
substrates fabricated as film type were designed  and fabricated to investigate into variations of antenna 
characteristics such as the resonant frequency and impedance bandwidth in comparison with use of dielectric 
substrate. Some simulated and measured results for the designed  IFA were presented. Characteristics of 
magneto-dielectrics which are different according as the choice of magnetic material or the composition ratio 
between magnetic material and dielectric material is different have been discussed.
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I. 서  론

핸드폰의 기능이 단순 통화 기능 뿐 아니라 여러

가지 부가 기능이 추가되면서 안테나 역시 그 개수가

늘어나거나 크기가 커지는 추세에 있다. 한정된 휴대

폰 공간 내부에 늘어나는 기능만큼 부품의 수도 늘
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어가고 이에 따라 안테나가 실장 될 수 있는 공간이

줄어들고 있는 추세에서 안테나의 소형화는 필수적

인 요소가 되었다 하겠다. 이와 같이 안테나의 소형

화를 위해 지금까지 안테나의 기판 소재로 높은 유전

율을 가지는 다양한 유전체를 개발해 왔었다. 그러나

높은 유전율을 가지는 유전체를 안테나의 기판으로

사용할 경우, 안테나 패턴의 소형화에는 도움이 되는

반면에 복사효율이 떨어지는 것은 여전히 문제점으

로 지적될 수 있다. 
최근 이와 같은 유전체 기판 사용의 문제점을 해

소하기 위한 하나의 방법으로 유전체 기판을 대신하

여 magneto-dielectric(자성유전체)를 안테나 기판으로

사용하는 방법이 제안되고 있다[1]-[3]. 또한 자성유

전체를 안테나의 기판으로 사용한 다양한 형태의 안

테나 구현을 통해 안테나의 이득, 방사 효율 및 대역

폭과 같은 안테나의 특성 변화에 관한 연구가 병행

되고 있다[4]-[7]. 
유전체 기판을 대신하여 자성유전체를 안테나 기

판으로 사용할 경우 얻을 수 있는 장점은 크게 두 가

지로 볼 수 있다. 먼저 자성유전체의 경우 유효 유전

율이 permittivity(유전율)과 permeability(투자율)의 곱

에 비례하므로, 단순한 유전체를 사용하여 유전율을

높이는 것과는 달리 효과적으로 유효 유전율을 높일

수 있다는 것이다. 이와 더불어 relative permittivity(비
유전율)과 relative permeability(비투자율)을 같게 하는

경우 자성유전체 매질의 파동임피던스가 자유공간의

파동임피던스와 같아져 impedance matched material이
된다는 점이다. 이와 같이 효과적으로 유효 유전율을

높이면서도 복사 효율이 낮아지지 않을 수 있는 아이

디어가 안테나 기판으로 유전체를 대신하여 자성유

전체를 사용하겠다는 논리적인 근거인 것이다.
 참고문헌 [1] 및 [2]에서는 자성재료로 카보닐 아

이언과 유전체 재료로 실리콘 에폭시를 사용하여 자

성유전체를 제작하였고, 이 경우 자성유전체가 쉽게

깨어진다는 단점이 있어 본 논문에서는 유전체 재료

로 실리콘 레진 혹은 에폭시 레진을 사용하여 탄성이

있는 자성유전체를 제작하고자 한다. 또한 다양한 비

유전율과 비투자율을 가지는 자성유전체 제작을 위

해 자성재료로 금속계 재료인 카보닐 아이언 분말 뿐

만 아니라 산화물계 자성재료인 바륨(Ba) 및 스트론

튬(Sr)을 유전체 레진의 혼합재료로 사용하였다.
이렇게 다양한 자성재료와 유전체 레진재료의 혼

합 비율을 달리하여 제조된 자성유전재료를 안테나

의 기판으로 사용하기 위하여 얇은 필름형태의 기판

으로 제작 한 후, 이를 비유전율과 비투자율을 1GHz 
주파수 대역까지 측정하여 제시하였다. 실험을 통해

측정된 자성유전체 필름기판의 비유전율과 비투자율

의 값을 토대로 안테나를 설계 및 제작 하여 대역폭, 
복사 효율과 같은 안테나 특성을 측정하여 안테나 기

판으로의 사용가능성을 확인해 보고자 한다. 

Ⅱ. 본  론

2-1 자성유전체 제작

자성유전체의 제작에 사용된 유전체 재료는 비교

적 양호한 고주파 특성을 가지는 실리콘 레진

(DC-184)과 에폭시 레진(LDC-2577D)이다. 유전체 재

료에 따른 유전율 및 투자율 특성변화를 확인하기 위

해 두 종류의 유전체 재료를 사용하였다. 자성재료로

는 금속계 자성재료인 카보닐 아이언과 산화물계 자

성재료인 바륨(Ba), 스트론튬(Sr) 분말이 사용되었다. 
혼합된 시료를 필름형태로 제작하기 위해 유전체 필

름 제작 장비(STC-28 C/A)를 사용하였다. 자성유전

체 제작을 위해 유전체 재료와 자성재료를 일정 중량

비로 혼합 한 후 진공 탈포 과정을 거쳐 경화시킨다. 
실리콘 레진을 사용하는 경우 혼합 과정에서 실리콘

경화를 위한 경화제와, 혼합 과정 중 재료가 경화되

는 것을 방지하기 위해 약간의 용매(MEK)가 첨가된

다. 혼합물은 유전체 필름제작 장비에 투입시켜 일정

한 두께의 필름 형태로 뽑아내고 70 〫〫〫 C의 온도로 1시
간 이상 경화 시켰다. 이렇게 제작된 다양한 자성유

전체는 자성재료의 종류, 유전체 종류, 자성재료와

유전체의 혼합비에 따라 구분하기 위하여 표 1과 같

이 별도의 명칭을 사용하기로 한다. 예를 들어 AS3 
자성유전체의 경우, 유전체 재료인 S(실리콘 레진)에
3배의 자성재료인 A(카보닐 아이언)을 혼합하여 제

조된 자성유전체를 의미한다.
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표 1. 자성유전체 구분을 위한 명칭

Table 1. Names of magneto-dielectric

자성재료 종류 유전체 종류
자성재료 혼합비

(유전체 1 기준)
A(카보닐아이언) S(실리콘) 1(1 : 1)

B(바륨) 2(2 : 1) 
E(에폭시)C(스트론튬) 3(3 : 1)

2-2 자성유전체 제작

자성유전체가 안테나 기판 사용으로 적합하려면

비유전율과 비투자율이 유사하면서 유전 손실과 자

성손실이 매우 작은 값을 가져야 하는데, 기존의 자

성유전체 들은 1GHz 부근에서부터 유전손실과 자성

손실이 급격히 증가하기 때문에 안테나 설계용으로

적합하지 않다. 그러므로 제작한 자성유전체의 특성

분석은 200~1000MHz 대역에 중점을 두었다. 본 논

문에서 제작된 다양한 자성유전체의 특성은 임피던

스 분석기인 HP 4291B를 사용하여 측정하였다. 그림
1에 본 눈문에서 제작된 5가지 자성유전체(AS3, AE3, 
BS3, BE1, CS2)의 비유전율과 비투자율을 1GHz 주
파수 대역까지 측정한 결과를 제시하였다. 이 결과를

토대로 흥미로운 점은 자성유전체 BS3(실리콘 레진

에 바륨을 3배 혼합한 자성유전체)의 경우 700MHz에
서 1GHz 대역에 비유전율과 비투자율의 실수부 값이

각각 3 근방의 값으로 서로 유사한 값을갖는다는 것

이다.

   (a) 비유전율의 실수부 

    (a) real part of relative permittivity

(b) 비투자율의 실수부

   (b) real part of relative permeability

그림 1. 제조된 자성유전체들의 비유전율 및 비투자율의 

측정값

Fig 1. Measured relative permittivity and permeability 

of the fabricated magneto-dielectrics

2-3 안테나의 설계

본 논문에서 제조된 자성유전체 필름을 안테나 기

판으로 사용하기 위하여 선택한 안테나는 참고문헌

[8]에서 제시한 그림 2와 같은 IFA형태를 갖는 미앤

더 모노폴 안테나이다.

그림 2. IFA 형태의 미앤더 모노폴 안테나

Fig 2. Inverted-F meander monopole antenna

본 논문의 자성유전체를 안테나 기판으로 사용할

경우 안테나 소형화 및 효율개선 정도를 확인하기 위
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해, 먼저 유전체 기판인 FR4( )를 사용하여

모의실험 설계한 후, 설계된 안테나 패턴을 그대로

유지하며 본 논문의 자성유전체를 기판으로 한 경우, 
공진주파수와 대역폭 및 안테나 효율이 어떻게 변화

하는지를 모의실험 결과로 알아보기로 하였다. 모의

설계 및 실험을 위해서 상용 S/W인 CST 사의

MWS(Microwave Studio)가 사용되었다. 
먼저 FR4(  ) 유전체 기판을 사용하여 중심

주파수가 930MHz에 나타나도록 설계하였다. 그 결

과 미앤더 라인은 7turns로 구성되었고 안테나 도선

의 폭은 1mm, 안테나 도선과 도선사이의 거리는

0.5mm, 안테나 도선의 세로 길이는 12mm, 가로의 총

길이는 23mm로 설계되었다. 안테나의 급전부와 그

라운드간의 연결부의 높이(shorting pin의 위치)에 따

라서 안테나의 반사손실 특성이 변화되는 형태의 안

테나이고 기판 유전체의 유전율이 변하면서 안테나

의 최적화가 필요하였다. 본 논문의 자성유전체 기판

의 유전율과 투자율은 700MHz와 1GHz에서의 측정

결과를 기준으로 입력하였고, 안테나의 급전부와 그

라운드 간 연결부의 세로 높이를 변경해 가며최적화

한 후에각각의 경우에 따라 안테나 설계를 최적화한

후 연결부의 높이를 달리하여 실험을 진행하였다. 
모의실험 결과 안테나의 공진주파수 및 대역폭

(VSWR<2)을 2.4절 에서 측정결과와 비교하여 점선

으로 그림 4 및 그림 5에 각각 제시하였다. 그림 4와
5에서 가로축은 안테나 기판으로 유전체 기판인

FR4, 본 논문의 자성유전체 5종류인 AS3, AE3, BE1, 
BS3, CS2 이고, 세로축은 그 사용 안테나 기판에 따

른 결과인 공친 주파수와 대역폭을 나타내었다. 모의

실험 결과 FR4기판을 사용한 경우보다 본 논문의 자

성유전체를 사용한 경우들이 공진주파수가 낮아, 안
테나의 소형화가 가능하고 대역폭 또한 대체로 넓어

지는 경향을 보임을 확인 할 수 있었다.

2-4 안테나 제작 및 측정결과

FR4기판과 자성유전체를 동일한 크기로 준비한

후에 양면테이프를 이용하여 유전체와 안테나 패턴

을 부착하는 방법으로 안테나를 제작하였다. 안테나

의 그라운드 면은 단면 FR4기판을 사용하여 한 면만

그라운드가 있는 형태로 제작하였다. 단 안테나의 급

전부와 그라운드를 연결하는 부분의 높이는 각각의

물성을 대입하고 최적화한 높이로 설계하여 각 경우

마다 조금의 차이가 있으나 안테나의 전체 크기와 패

턴은 동일하게 제작하였다. 그림 3은 안테나를 FR4
기판(두께t=1.6mm)및 본 논문의 BS3기판(두께

t=0.14mm)을 사용하여실제제작한안테나의모습이다.

      

      (a) FR4 기판              (b) BS3 기판

    (a) FR4 substrate         (b) BS3 substrate

그림 3. 제작된 안테나 

Fig 3. Fabricated antenna     

제작된 안테나의 급전부에 세미 리지드 케이블을

연결하고 Agilent E8358B VNA(Vector Network 
Analyzer)를 사용하여 측정하였다. FR4 유전체 기판

과 본 논문의 5가지 종류 자성유전체 기판 사용에 의

한 안테나의 공진주파수 및 대역폭(VSWR<2) 측정결

과를 실선으로 하여 점선으로 된 모의실험과 비교하

여 그림 4 및 5에 제시 하였다. 

그림 4. 안테나 공진주파수 비교

Fig 4. Comparison of resonant frequency
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그림 5. 안테나 대역폭 비교 (VSWR<2)

Fig 5. Comparison of bandwidth (VSWR<2)

측정결과 모의실험에 비해 공진주파수가 낮게 측

정된 것을 확인할 수 있다. 금속계 자성재료와 산화

물계 자성재료를 사용한 자성유전체간을 비교해 볼

때 금속계 자성재료를 사용한 자성유전체의 공진주

파수가 산화물계 자성재료를 사용한 것 보다 낮음을

알 수 있다. 그 이유는 그림 1에서 보는 바와 같이 금

속계 자성재료인 A(카보닐 아이언)을 사용한 AS3 및
AE3이 비교적 높은 비유전율을 가지기 때문인 것으

로 생각된다. 
대역폭(VSWR<2)의 경우 대체로 모의실험에 비해

더 넓은 대역폭이 측정되었다. 특히 비유전율과 비투

자율 값이 유사했던 BS3 시료에서 다른 시료들 보다

넓은 대역폭이 측정 되었다. 
본 논문의 5가지 종류의 자성유전체 기판을 사용

한 안테나의 3D방사패턴을 무반사 챔버에서 측정한

결과를 그림 6에 제시하였다. 

(a) 방사패턴 측정 시 사용된 기준 좌표축

(a) Reference axis for the 3D radiation pattern

(b) AS3 자성유전체 기판 안테나의 경우

(b) For the case of AS3 substrate

  

(c) AE3 자성유전체 기판 안테나의 경우

(c) For the case of AE3 substrate

(d) BE1 자성유전체 기판 안테나의 경우

(d) For the case of BE1 substrate
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(e) BS3 자성유전체 기판 안테나의 경우

(e) For the case of BS3 substrate

 

(f) CS2 자성유전체 기판 안테나의 경우

(f) For the case of CS2 substrate

그림 6. 본 논문의 자성유전체 기판을 사용한 안테나 

3D 방사패턴

Fig 6. 3D radiation patterns of the present antennas 

using magneto-dielectric substrates

마지막으로 FR4 및 본 논문의 자성유전체를 기판

으로 사용 한 안테나들의 효율 측정 결과(실선)를 모

의실험 결과(점선)과 비교하여 그림 7에 제시하였다. 

효율 측면에서는 AE3시료 외의 나머지 시료들은 모

의실험 결과보다 낮은 값이 측정 되었다. 그리고 금

속계열보다 산화물계열의 시료를 사용한 것이 더 높

은 효율을 가짐을 알 수 있었다. 특히 BS3의 경우 가

장 높은 59%의 안테나 효율을 가지는 것으로 측정

되었는데, 이러한 결과는 비유전율과 비투자율이 유

사한 값의 경우가 되어 나타난 것으로 사료된다.

그림 7. 방사효율

Fig 7. Radiation efficiency

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 금속계열과 산화물계열 자성재료

를 사용하여 제작된 자성유전체의 유전율 및 투자율

특성을 분석하였다. 그 결과 참고문헌 [2]에서는 비

투자율 1.5∼3과 비유전율 4∼8.5인 자성유전체를 얻

은 반면에 본 논문에서는 비투자율이 1.2∼6.7 및 비

유전율이 2.2∼18.3인 자성유전체를 얻을 수 있었고, 
이러한 자성유전체를 기판으로 사용하여 제작한 안

테나의 특성을 확인하였다. 그 결과 안테나 소형화를

위해서는 공진주파수가 낮게 측정되는 카보닐 아이

언과 같은 금속계열 자성재료를 혼합재료로 사용하

는 것이 좋으나 안테나 효율이 낮아지는 단점이 있

고, 반면에 바륨과 같은 산화물 계열 자성재료를 사

용할 경우 유전율은 크지는 않으나 비유전율과 비투

자율 값이 유사한 자성 유전체 제조가 가능해 대역폭

및 방사효율이 높은 자성유전체 안테나 기판으로의

사용이 가능함을 알 수 있었다. 일 예로 700MHz에서

1GHz의 UHF 대역에서 비유전율(  )과 비

투자율( )으로 유사하여 유효 유전율

(′′ )이 3.26으로 FR4기판의 유전율 4.4에 비

하여 낮음에도 불구하고, 동일한 IFA 미앤더 패턴으

로 했을 때 FR4 기판 사용과 비교하여 공진주파수는

24MHz가 낮고 대역폭은 7MHz가 넓게 측정되었으며

그 효율은 59%로 FR4를 사용한 안테나보다 18% 높
은 값이 측정 되었다. 금속계열 자성재료보다 산화물
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계열 자성재료를 사용할 때 비유전율과 비투자율이

유사하게 나타났으며 두 값이 유사하게 조절됨으로

써 공진주파수는 낮아지고 대역폭 확보가 용이하며

방사효율이 개선되는 것을 확인 할 수 있었다. 결론

적으로 유전율과 투자율이 모두 유사한 값을 가지는

자성유전체를 사용하면 안테나의 소형화와 더불어

보다 넓은 대역폭 확보가 가능함을 확인 할 수 있었

다.
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