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이중 대역 동작을 위한

변형 스파이럴 모노폴 인쇄형 안테나 설계

Design of Modified Spiral Monopole Printed Antenna                
 for Dual Band Operation
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요  약

본 논문에서는 GPS(1.57～1.577 GHz)와 WiBro(2.3～2.4 GHz), WLAN(2.4～2.48 GHz)에서 이중 대역 동작하는

변형 스파이럴 모노폴 인쇄형 안테나를 설계․제작하였다. 이중 대역 동작하는 안테나 설계 시 필요한 주파수

비를 자유롭게 조절하기 위해, 기본 공진 주파수와 3배수 하모닉 공진 주파수의 전류 분포가 다름을 이용하여

스파이럴 내부 선로의 간격을 다르게 하고 브랜치 라인을 삽입하였다. 측정 대역폭은 기본 공진 주파수에서 140 
MHz(1.47～1.61 GHz), 3배수 하모닉 공진 주파수에서 420 MHz(2.29～2.71 GHz)로 나타났다. 최대 방사 이득은

GPS(1.575 GHz) 대역에서 2.825 dBi, WiBro(2.35 GHz) 대역에서 3.65 dBi, 그리고 WLAN(2.45 GHz) 대역에서

4.564 dBi로 측정되었다. 

Abstract

In this paper, modified spiral monopole printed antenna for dual band operation in GPS(1.57～1.577 GHz) and 
WiBro(2.3～2.4 GHz), WLAN(2.4～2.48 GHz) is proposed. To control the frequency ratio of the antenna for dual band 
operation freely, distance between inner lines of the spiral is diversified by using the different current distribution 
between basic resonance frequency of spiral monopole antenna and harmonic resonance frequency(3 λ H/4). And also 
the branch line is inserted. Bandwidth(－10 dB) of the antenna is measured 140 MHz(1.47～1.61 GHz) in basic reso-
nance frequency and 420 MHz(2.29～2.71 GHz) in harmonic resonance frequency(3 λ H/4). The peak antenna gains 
are measured 2.825 dBi in GPS(1.57 GHz), and 3.65 dBi in WiBro(2.35 GHz), and 4.564 dBi in WLAN(2.44 GHz).

Key words : Monopole Antenna, Dual Band, Spiral, Branch, GPS, WiBro, WLAN 

Ⅰ. 서  론       

최근 무선 통신 기술이 급속도로 발달하면서 다

양한 기능이 통합된 개인 휴대 단말기의 사용이 보

편화 되고 있다. 음성, 문자 서비스뿐만 아니라 GPS, 
Wifi, WiBro, Bluetooth, 그리고 위성 DMB 등 여러

가지 서비스가 하나의 단말기에서 지원되고 있으며, 
휴대 단말기의 크기도 소형화 되고 있다.

이와 함께 휴대 단말기의 중요 소자인 안테나 또

한 다중 대역 동작과 소형화 연구가 활발히 이뤄지

고 있다
[1]～[5]. 안테나의 대표적인 소형화 기술로는

헬리컬 안테나, 미앤더 안테나, 스파이럴 안테나, 그
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리고 Inverted F 안테나 등이 있다
[6]～[9]. 다중 대역 동

작을 위한 기술로는 가지 구조, 커플드 라인 그리고

기생 소자를 추가하는 방법 등이 있다
[10]～[12].대표적

인 소형 이중 대역 동작 기술 중 변형된 헬리컬 구조

를 이용한 안테나는 적층형 구조로 제작이 어렵다
[13]. 또한, 단면 인쇄형 미앤더 구조를 이용한 이중

대역 안테나는 네거티브 커플링 효과를 이용한다.  
네거티브 커플링 효과는 선로 간의 전류 흐름이

반대일 때 생기고, 이는 안테나의 전기적 길이를 감

소시켜 실제 안테나의 길이가 길어지는 단점이 있

다[11].    
본 논문에서는 안테나의 소형화와 이중 공진 특

성을 위해 모노폴 타입의 변형된 스파이럴 안테나를

제안하였다. 안테나 제작의 용이성을 위해 단면 인

쇄형 구조를 이용하였다. 포지티브 커플링을 이용한

변형된 스파이럴 구조를 제안하고, 브랜치 구조를

삽입하였다. 접지면의 크기는 개인 휴대 단말기 중

바 타입의 크기인 45 mm×70 mm로 고정하였다. 안
테나는 접지면과 같은 면에 위치하였다. 그리고 임

피던스 정합을 위해 중심으로부터 20.3 mm 떨어진

곳에 안테나를 위치하였다
[14].

Ⅱ. 변형된 스파이럴 모노폴 안테나

그림 1은 제안된 안테나의 구조이다. 단일 방사체

그림 1. 제안된 안테나 구조

Fig. 1. Geometry of propose antenna.

 

를 갖는 안테나로 유전율 4.2, 두께가 1 mm인 FR-4 
유전체에 인쇄되어 있다. 모노폴 타입 스파이럴 안

테나의 공진 주파수 비를 조절하기 위해 기본 공진

주파수( λ B/4: λ B는 기본 공진 주파수 파장)와 하모

닉 공진 주파수(3 λ H/4: λ H는 하모닉 공진 주파수

파장)의 전류 분포를 분석이었다. 모노폴 안테나 끝

단 전류의 크기는 기본 공진이 일어날 때보다 하모

닉 공진이 일어날 때 더 크다. 또한, 포지티브 커플

링은 안테나의 물리적 길이의 비해 전기적 길이를

길게 하고, 전류의 크기가 클수록 그 영향이 커진다. 
하모닉 공진 대역의 전기적 길이를 길어지게 하기

위해 gap_2를 줄여 포지티브 커플링의 영향을 증가

시켰다. 또한, 브랜치 라인(Branch_L)을 삽입하여 하

모닉 주파수를 원하는 동작 대역으로 유도하였다. 
브랜치 라인은 급전부로부터 하모닉 주파수의 λ H/

2 되는 곳에 위치하였다
[12]. 브랜치 라인과 스파이럴

상단의 전류 방향이 반대로 형성되어 네거티브 커플

링이 일어난다. 네거티브 커플링의 영향을 줄이기

위해 선로 간격을 1.4 mm로 하였다. 소형 안테나는

전기적 크기가 작아 낮은 방사 저항을 가지므로 임피

던스 정합이 어렵다. 정합을 위해 안테나의 위치를

중심으로부터 20.3 mm 떨어진 곳에 위치하였다
[14].  

Ⅲ. 이중 대역 동작

안테나의 전류 분포 분석을 위해 설계 목표 대역

중 기본 공진 주파수 1.57 GHz에서 동작하는 스파이

 

  (a) 기본 공진 주파수  (b) 하모닉 공진 주파수

  (a) Basic resonance fre-   (b) Harmonic resonance fre-
    quency                  quency

그림 2. 기본 공진 주파수와 3배수 하모닉 공진 주파

수의 전류 분포

Fig. 2. Current distribution at basic resonance frequency 
( λ B/4) and harmonic resonance frequency(3 λ H/4).
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럴 모노폴 안테나를 설계하였다. 
그림 2는 안테나의 기본 공진 주파수와 3배수 하

모닉 공진 주파수의 전류 분포를 HFSS 시뮬레이션

툴을 이용하여 살펴본 것이다. 기본 공진 주파수와

3배수 하모닉 공진 주파수의 전류 분포가 다른 것을

볼 수 있다. 선로 간의 흐르는 전류의 방향이 같으면

포지티브 커플링이 일어난다. 포지티브 커플링은 전

기적 길이를 늘어나게 하므로 실제 선로의 길이를

짧게 해 더욱 소형화가 가능하게 한다. 또한, 포지티

브 커플링은 전류 크기에 비례한다
[11]. 이를 이용하

여 3배수 하모닉 주파수에서의 전류의 크기가 기본

공진 주파수에서의 전류의 크기보다 상대적으로 큰

스파이럴 중앙부 선로간 간격(gap_2)을 작게 하였다.
그림 3과 표 1은 스파이럴 외부 선로 간 간격

(gap_1)을 0.8 mm로 고정하고 gap_2를 0.2 mm에서

0.8 mm까지 0.2 mm 간격으로 설정하여 기본 공진 주

파수와 3배수 하모닉 공진 주파수의 리엑턴스와 각

공진 주파수간 비를 분석한 것이다. 기본 공진 주파

그림 3. gap_2 간격에 따른 리엑턴스

Fig. 3. Simulated reactance with various gap_2. 

 

표 1. gap_2 간격에 따른 공진 주파수와 주파수비

Table 1. Simulated resonance frequencies and frequ-
ency ratio with various gap_2.

gap_2 
[mm]

기본 공진

주파수

3배수 하모닉

공진 주파수
주파수 비

0.2 1.49 2.53 1.71
0.4 1.52 2.75 1.81
0.6 1.54 3.03 1.97
0.8 1.57 3.12 1.99

수의 경우, 스파이럴 중앙부 선로의 전류 크기가 작

아 gap_2에 따른 공진 주파수 이동이 120 MHz로 작

은 반면, 3배수 하모닉 공진 주파수의 경우, 스파이

럴 중앙부 선로의 전류 크기가 커 gap_2에 따른 커

플링이 상대적으로 크므로 공진 주파수의 이동이

590 MHz로 크다. 주파수 비는 gap_2가 0.2 mm에서

0.8 mm로 변할 때 1.71에서 1.99로 변하게 된다. 따
라서 이와 같은 방법으로 변형된 스파이럴 모노폴

안테나의 선로 간격을 달리하여 이중 대역 동작을

주파수비 조절을 통해 이룰 수 있다.
제작하고자 하는 공진 주파수(1.57 GHz)와 3배수

하모닉 주파수(2.4 GHz)의 비는 1.52이다. 그러나 제

작상의 이유로 gap_2를 0.2 mm 이하로 줄이는 것은

어렵다. 이를 해결하기 브랜치 라인을 삽입하였다. 
브랜치 라인은 3배수 하모닉 공진 주파수의 전류 분

포를 분석해 전류의 위상이 달라지는 곳에 위치하였

다. 전류의 위상이 달라지는 곳에 브랜치 라인이 위

치할 경우 브랜치 라인으로 흘러 들어가는 전류의

방향이 같아 주파수 이동에 가장 효과적이다
[12]. 또

한, 브랜치 라인과 스파이럴 안테나의 상단 간의 네

거티브 커플링 효과를 줄이기 위해 1.4 mm의 간격

을 주었다. 
표 2는 Branch_L(B1+B2+B3)=0 mm, gap_2=0.2 mm

일 때 기본 동작 주파수 1.57 GHz에서 동작하는 안테

나를 설계한 후 브랜치 라인의 길이에 따른 기본 공

진 주파수와 3배수 하모닉 공진 주파수이다. 브랜치

라인이 길어질수록 3배수 하모닉 공진 주파수가 낮

아진다. 하지만 기본 공진 주파수에서는 전류의 위

상이 변하지 않아 브랜치 라인의 영향을 받지 않고,

표 2. 브랜치 라인의 길이에 따른 공진 주파수와

주파수 비

Table 2. Simulated resonance frequencies and frequ-
ency ratio with various Branch_L.

Branch_L 
[mm]

B1, B2, B3
[mm]

기본

공진

주파수

3배수 하모닉

공진 주파수

주파수

비

0 0, 0, 0 1.57 2.62 1.67
4 2, 2, 0 1.56 2.57 1.65
8 2, 6, 0 1.57 2.55 1.62

12 2, 8, 2 1.55 2.39 1.54
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그래서 공진 주파수의 변화가 거의 없음을 볼 수

있다.

Ⅳ. 임피던스 정합 분석

그림 4는 개인 휴대 단말기 바 타입의 기본 크기

인 45 mm×70 mm의 접지면의 구조이다. 소형 모노

폴 안테나는 크기가 작아 낮은 저항으로 인한 임피

던스 정합이 어렵다.
모노폴 안테나가 수직 접지면에 장착되었을 때, 

안테나의 임피던스 특성은 수직 접지면의 면적과 안

테나의 급전 위치에 따라 변하게 된다. 안테나의 급

전 위치가 바뀌게 되면 수직 접지면의 전류 분포가

달라진다. 그 결과, 안테나의 특성 임피던스 중 저항

성분에 영향을 준다. 이를 이용하여 방사 저항이 작

은 소형 모노폴 안테나의 임피던스 특성을 개선할

수 있다
[14].

그림 5는 안테나의 위치에 따른 반사 손실의 변화

이다. kp는 수직 접지면의 중앙으로부터 안테나의

급전 위치까지의 거리이다. kp가 증가할수록 안테나

의 임피던스 특성이 좋아지는 것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 제작 및 측정

제안된 이중 대역 변형 스파이럴 모노폴 안테나

는 비유전율 4.2이고 두께 1 mm인 FR-4 유전체를 이

용하여 제작하였다. 안테나의 구조 변수는 그림 1과
같고, Blanch_L=12 mm, gap_1=0.8 mm, gap_2=0.2 
mm, 그리고 kp=20.3 mm이다. 

그림 6은 제작된 안테나의 실제 모습이며, 그림 7

그림 4. 안테나 구조와 급전 위치

Fig. 4. Geometry of propose antenna and various feed-
ing points.

그림 5. 급전 위치에 따른 반사 손실 변화

Fig. 5. Return loss with various kp.
 

그림 6. 제작된 안테나

Fig. 6. Photograph of fabricated antenna.
 

그림 7. 모의 실험과 측정된 반사 손실

Fig. 7. Simulated and measured return loss.
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그림 8. 1.575 GHz(GPS) 대역의 방사 패턴

Fig. 8. Radiation pattern of 1.575 GHz(GPS).
  

그림 9. 2.35 GHz(WiBro) 대역의 방사 패턴

Fig. 9. Radiation pattern of 2.35 GHz(WiBro).

그림 10. 2.45 GHz(WLAN) 대역의 방사 패턴

Fig. 10. Radiation pattern of 2.45 GHz(WLAN).

은 안테나의 시뮬레이션과 측정한 반사 손실이다. 
측정은 Agilent Technology사의 E5071C를 사용하였

다. 시뮬레이션 대역폭은 －10 dB 기준으로 기본 공

진 주파수 대역에서 110 MHz(1.49～1.6 GHz), 3배수

하모닉 공진 주파수에서 240 MHz(2.3～2.54 GHz)이
다. 측정 대역폭은 －10 dB 기준으로 기본 공진 주파

수 대역에서 140 MHz(1.47～1.61 GHz), 3배수 하모

닉 공진 주파수에서 420 MHz(2.29～2.71 GHz)이다. 
이는 GPS(1.57～1.577 GHz)와 WiBro(2.3～2.4 GHz), 
WLAN(2.4～2.485 GHz) 대역을 모두 만족하는 결과

이다. 
그림 8～10은 제작된 안테나의 1.575 GHz(GPS), 

2.35 GHz(WiBro) 그리고 2.45 GHz(WLAN)에서 측정

한 방사 패턴이다. 각 방사 패턴의 H-plane은 전방향

특성을 보여 준다. 측정된 최대 방사 이득은 GPS 
(1.575 GHz) 대역에서 2.825 dBi, WiBro(2.35 GHz) 대
역에서 3.65 dBi, 그리고 WLAN (2.45 GHz) 대역에서

4.564 dBi이다. 안테나의 측정된 효율은 GPS(1.575 
GHz)에서 87.17 %, WiBro(2.35 GHz)에서 83.33 % 그
리고 WLAN(2.45 GHz)에서 94.45 %이다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 변형된 스파이럴 구조를 이용해

GPS, WiBro, WLAN의 이중 대역에서 동작하는 인쇄

형 모노폴 안테나를 제안하였다. 이중 대역 동작을

위한 기본 공진 주파수와 하모닉 공진 주파수의 비

를 조절하기 위해, 선로 간격이 일정하지 않은 스파

이럴 구조와 하모닉 주파수에서 위상이 변하는 지점

에 브랜치 라인을 삽입하였다. 제안된 안테나는 11.2 
mm×8.6 mm×1 mm의 부피를 갖는다. GPS에서 140 
MHz, WiBro와 WLAN에서 420 MHz의 대역폭을 갖

는다. 그리고 GPS 대역에서 최대 이득은 2.825 dBi, 
방사효율은 87.17 %, WiBro 대역에서 최대 이득은

3.65 dBi, 방사 효율은 83.33 %, WLAN 대역에서 최

대 이득은 4.564 dBi, 방사효율은 94.45 %를 갖는다. 
그리고 본 논문에서 제안한 구조를 이용하면 임의의

이중 대역 동작 안테나를 쉽게 설계할 수 있을 것으

로 사료된다.
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