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U자형 패치 라인과 사각 패치를 결합한 삼중 대역 평면형

모노폴 안테나 설계 및 제작

The Design and Fabrication of the Triple-Band Planar Monopole 
Antenna for Coupled U Patch Line and Rectangular Patch
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요  약

본 논문에서는 다중 대역 서비스를 위한 평면형 모노폴 안테나를 설계하였다. 제안된 안테나는 광대역 특성

을 얻기 위해 모노폴 안테나를 기반으로 한 사각 패치 안테나에 U자형 슬릿을 부설하였으며, 안테나의 크기를

소형화시켰다. 다양한 설계 파라미터들을 이용하여 주파수 특성을 최적화하였으며, 해당 주파수 대역을 만족시

키기 위하여 변형된 U자형의 슬릿과 U자형의 패치 라인을 사용하였다. 또한, 휴대폰 안테나의 실장 환경을 고려

한 35×50×1 mm3 크기의 기판에서 안테나 부분의 크기는 35×27 mm2이고, 비유전율 4.4인 FR-4 기판 위에 설계되

어졌으며, 급전은 임피던스 50 Ω의 마이크로스트립 선로를 사용하였다. 측정 결과, 반사 손실 —10 dB를 기준으

로 대역폭은 790～916 MHz, 1.74～2.14 GHz와 2.36～3.13 GHz로 측정되었다. 따라서 제작된 안테나는 GSM/ 
DCS/US-PCS/UMTS/Bluetooth/S-DMB 등의 대역을 만족시키며, 휴대 통신 기기의 내장형 안테나에 응용하기 적

합하게 구현되었다. 

Abstract

In this paper, the planar monopole antenna for multi-band service is proposed. The proposed antenna, which is a 
rectangular patch antenna with a U-shaped slit based on a monopole antenna for wide bandwidth characteristic, is desi-
gned and analyzed. The antenna size has been miniaturized by using the U-shaped slit. The frequency characteristics 
are modified and optimized by varying specific parameters. To obtain desired frequency bands, the U-shaped slit and 
patch lines have been applied. Whole antenna dimensions including the ground plane are 35×50×1 mm3, and the ante-
nna part size is 35×27 mm2. It is fabricated on the FR-4 substrate(=4.4) using a microstrip line of 50 Ω for impe-
dance matching. For the measured results, the impedance bandwidth below a VSWR of 2 is 790～916 MHz, 1.74～2.14 
GHz, and 2.36～3.13 GHz. The fabricated antenna is satisfied with the aimed impedance bandwidth in GSM/DCS/ 
US-PCS/UMTS/Bluetooth/S-DMB applications. 

Key words : Multi-Band, U-Slit, Planar Monopole Antenna, Internal Antenna

Ⅰ. 서  론      최근 무선 통신 기술의 급속한 발전으로 휴대용

단말기의 다양한 서비스가 활성화 되었고, 이에 따
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라 단지 음성 기능뿐만 아니라 테이터, 동영상 등 다

양한 서비스가 가능한 다중 대역 혹은 광대역으로

동작할 수 있는 안테나의 개발이 요구되고 있다. 
최근에는 휴대용 단말기의 기능은 물론이고, 외형

적으로도 기존의 외장형 안테나 단말기보다 휴대용

단말기 내부에 얇고 가벼운 소형의 디자인으로 다중

대역 서비스가 가능한 내장형 안테나의 연구가 활발

히 진행되고 있다.
이동 통신 단말기 내장형 안테나에 적합한 기본

적인 구조에는 칩 안테나, PIFA(Planar Inverted F An-
tenna), 평면형 모노폴 안테나 등이 있다. 칩 안테나

는 소형화의 장점이 있지만, 충격에 약하고 제작 비

용이 높으며 협대역 특성을 갖는 단점이 있다. PIFA 
안테나는 소형․경량이면서 제작이 쉽고 안테나의

특성이 우수하다는 장점을 가지고 있지만, 안테나의

높이가 매우 높으며, 안테나의 높이가 낮아질수록

커패시턴스의 성분이 감소해 대역폭이 좁아지는 특

성이 있기 때문에, 안테나의 높이를 줄일 경우, 협대

역 특성을 갖는 단점이 있다. 평면형 모노폴 안테나

는 제작이 용이하고, 인쇄 회로 기술에 의한 대량 생

산이 가능하므로 휴대용 단말기용 안테나로 적합한

안테나지만, 공진이 일어나기 위해서는 4 파장이

필요하며, 임피던스 대역폭이 협대역이기 때문에 안

테나의 크기를 줄이기 위해 유전율이 높은 기판을

사용하는 방법, 적층하는 방법, 구조를 변형시키는

방법 등이 연구되고 있다[1],[2].  
본 논문에서 제안된 안테나는 구조를 변화시킨 U

자형 라인의 안테나와 U자형 안테나의 내부에 사각

패치 안테나 구조를 이용하여, GSM(Global System 
for Mobile Communication, 824～960 MHz), DCS(Di-
gital Cellular System, 1,710～1,880 MHz), US-PCS(Uni-
ted States Personal Communication System, 1,850～1,990 
MHz), UMTS(Universal Mobile Telecommunications Sys-
tem, 1,920～2,170 MHz), Bluetooth(2,400～2,480 MHz), 
S-DMB(Satellite Digital Multimedia Broadcasting, 2,630 
～2,650 MHz) 6개 대역에서 사용이 가능한 평면형

모노폴 안테나를 설계 제작하였다.
2장에서는 제작한 안테나의 이론과 안테나의 구

조를 보여주고, 3장에서는 시뮬레이션 결과를 통해

각 파라미터의 특성과 측정 결과를 보여주었다. 마
지막으로 4장에서는 결론을 제시하였다.

Ⅱ. 안테나 이론 및 구조

2-1 안테나의 이론  

안테나를 설계하기 위해서 평면형 모노폴 안테나

의 공진이 일어나기 위한 4 길이와 패치의 폭과

길이를 알아야 한다. 다음은 폭과 길이의 공식이다.
마이크로스트립 패치 안테나를 설계하기 위해 실

제 폭 W는
 



 
  



(1)
 

이 된다. 여기서 는 광속도, 은 안테나의 공진 주

파수, 은 유전율이다. 공기층을 고려하여 실효 유

전율()을 도입하며, 실효 유전율 은 1인
경우, 

 

 

 


  
 



(2)
 

으로 나타낼 수 있다. 여기서 누설 전자장이 없는 이

상적인 경우로 만들기 위해서 만큼 길이를 보상

해야 하며, 는 다음과 같은 식으로 나타낼 수 있다.
 

 



(3)
 
실효 유전율 와 보상한 길이 에 의해 방사

체 길이 은
 

 




(4)
 

이 된다. 사각형 공진 패치의 경우 길이 은 일반적

으로 3 2이다[3].

2-2 안테나의 구조  

본 논문에서 제안된 안테나는 일반적인 평면형

모노폴 안테나와 같이 급전 선로와 방사 패치가 유

전체의 동일한 평면 위에 존재하며, 유전체의 반대

쪽에 그라운드 평면이 존재하는 구조이다. 평면형

모노폴 안테나는 공진이 일어나기 위해서 공진 주파

수의 4의 길이가 필요하기 때문에 안테나의 크기

가 크다는 단점이 있다. 이러한 문제점을 해결하기

위하여 그림 1에서와 같이 구조를 변화시킨 U자형
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(a) 앞면  (b) 뒷면

(a) Front view           (b) Back view

그림 1. 제안된 평면형 모노폴 안테나의 구조

Fig. 1. Structure of the proposed planar monopole an-
tenna.

 
안테나를 사용하여 효과적으로 안테나의 면적을 최

소화시켰으며, 다중 대역 서비스의 특성을 얻기 위

하여 사각 패치 내부에 U자형 슬릿을 부설하였다. 
또한 그라운드에 대역폭 향상과 임피던스 매칭의 향

상 효과를 위해 T자형 슬롯을 부설하였다[4]. 
그림 1은 제안된 안테나를 보여준다. 전체적인 크

기는 35×50×1 mm3이고, 기판은 유전율 4.4인 FR-4 
기판을 사용하였으며, 앞면에 35×27 mm2의 안테나

패치와 뒷면에 35×23 mm2 접지면 패치로 이루어져

있다. 

Ⅲ. 안테나 설계 및 측정

3-1 안테나의 설계  

제안한 안테나의 설계 및 해석을 위하여 상용 EM 
시뮬레이터인 SPEAG사의 SEMCAD-X를 사용하였

다. 그림 2는 목표로 하는 주파수의 최저 주파수 대

역을 확인하기 위하여 변형된 U자형 라인의 안쪽에

있는 사각 패치가 존재하지 않을 때의 결과를 보여

주고 있으며, 정확한 분석을 위하여 0～2 GHz 대역

의 특성 결과를 보여주고 있다. 그림 2에서 제시한

것과 같이 U자형 라인의 전기적 길이(W3)의 변화에

따라서 공진 주파수의 변화를 확인할 수 있는데, 전
기적 길이가 증가할수록 공진 주파수가 낮아지는 것

을 확인할 수 있다. 또한, 그림 3과 그림 4는 다중 대

역 서비스의 특성을 얻기 위하여 결합한 사각 패치

(a) U자형 패치 라인의 안테나

(a) The antenna of U patch line

(b) 반사 손실

(b) The return loss

그림 2. 변수 W3 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 2. The return loss variation of W3 length.

 
에 크기의 변화에 따른 바깥쪽의 U자형 라인의 안테

나와의 간섭을 알아보기 위한 파라미터이다. 그림 3
은 사각 패치의 가로 길이(W1)의 변화에 따른 결과

를 보여주고 있으며, 사각 패치의 가로 길이(W1)가
증가할수록 2～3.5 GHz의 공진 주파수가 전체적으

로 낮아지며, GSM 대역의 공진 주파수가 사각 패치

의 간섭에 의하여 협대역으로 변하게 된다. 그림 4
는 최적화한 사각 패치의 가로 길이(W1)를 24 mm로

고정하고, 사각 패치의 세로(L3)의 길이에 변화에 따

른 결과를 보여주고 있다. 사각 패치의 세로 길이(L3)
가 증가할수록 2～3.5 GHz의 공진 주파수는 미세하

게 변하지만 GSM 대역은 사각 패치의 간섭에 의하

여 공진 주파수의 대역폭이 증가하고 대역이 이동한

다. 이 결과로 두 개의 변수인 사각 패치의 가로 길
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(a) U자형 패치 라인과 사각 패치를 결합한 안테나

(a) The antenna for combined U patch line and rectangular 
   patch

(b) 반사 손실

(b) The return loss

그림 3. 변수 W1 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 3. The return loss variation of W1 length.

그림 4. 변수 L3 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 4. The return loss variation of L3 length.

이(W1)와 사각 패치의 세로 길이(L3)는 24×14 mm2
의

이상의 길이에서는 저주파 대역에 크게 영향을 미치

는 것을 확인할 수 있다.
그림 5는 사각 패치 내부에 U자형 슬릿을 부설하

여 안테나의 방사 도체 상의 전류 경도를 두 곳으로

나눔으로써공진 주파수의 대역을 두 곳으로 나누며, 
1.5～3.5 GHz 주파수 대역이 증가하게 된다. 또한, U
자형 슬릿의 간격(W4)의 길이가 줄어들면 두 곳으로

나누어진 공진 주파수에 2 GHz 대역의 공진 주파수

가 증가하지만 GSM 대역과 2.3 GHz 이상의 주파수

는 변화가 미세하기 때문에 U자형 슬릿의 간격 길이

(W4)의 변화로 원하는 주파수 대역의 조정이 가능하

다. 또한, 그림 6과 그림 7은 U자형 슬릿의 가로 길

이(W2)와 세로 길이(L4)의 변화를 나타내고 있다. 그
림 6은 U자형 슬릿의 가로 길이(W2)의 변화의 따른

(a) U자형 슬릿을 부설한 안테나

(a) The antenna with U-slit

(b) 반사 손실

(b) The return loss

그림 5. 변수 W4 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 5. The return loss variation of W4 length.
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그림 6. 변수 W2 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 6. The return loss variation of W2 length.
 

그림 7. 변수 L4 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 7. The return loss variation of L4 length.
 
결과로 U자형 슬릿의 가로 길이(W2)가 증가할수록

내부에 사각 패치의 면적이 감소하게 되며, 이로 인

하여 2.3 GHz 이상의 고주파 대역의 대역폭이 감소

하면서 공진 주파수는 증가하게 된다. 그림 7은 최

적화한 U자형 슬릿의 가로 길이(W2)를 10 mm로 고

정하여 U자형 슬릿의 세로 길이(L4)의 변화를 나타

내고 있다. U자형 슬릿의 세로 길이(L4)가 감소할수

록 가로 길이(W2)와 같이 내부 사각 패치의 면적이

감소하게 되면서 앞에 결과와 같이 고주파 대역의

대역폭이 감소하고, 공진 주파수는 증가하는 것을

확인할 수 있었고, 이 결과로 인해 U자형 슬릿의 위

치에 따라 원하는 주파수 대역의 조정이 가능함을

확인할 수 있었다. 
T자형 슬릿이 존재할 때 대역폭의 향상과 임피던

스 매칭 특성 향상을 기대하였지만 3 GHz 이하의 주

그림 8. 변수 Lg 길이 변화에 따른 반사 손실

Fig. 8. The return loss variation of Lg length.

파수 대역에서의 특성 향상은 200～300 Hz로 미비

한 정도였다. 이는 T자형 슬릿의 파라미터 변화에

따른 특성 변화를 확인해 보면 설계한 안테나와 같

이 접지면의 슬릿을 사용하게 되면 3 GHz 이하의 주

파수 대역보다 4 GHz 이상의 주파수 대역의 특성이

변화가 더 크다는 것으로 설명된다. 
그림 8은 접지면에 높이(Lg)에 따른 특성의 확인

하기 위한 변수로서 접지면에 높이(Lg)가 증가할수

록 안테나부와 간격이 줄어들면서 접지면과 안테

나부의 간섭으로 인하여 전반적인 모든 대역의 특

성이 저하하는 것을 확인할 수 있으며, 접지면에 높

이(Lg)가 23 mm일 때 최적화된 결과를 나타내고 있

다. 이러한 최적의 결과를 바탕으로 하여 실제 안테

나에 적용된 세부 파라미터는 표 1과 같다. 최적화

하여 계산한 결과의 공진 주파수 대역은 820～900 
MHz, 1.75～2.11 GHz, 2.36～3.35 GHz의 삼중 대역

의 특성을 나타냈으며, GSM/DCS/US-PCS/UMTS/Blue-
tooth/S-D MB 대역을 포함하는 결과를 확인할 수 있

었다.

3-2 안테나의 제작 및 측정  

그림 9은 표 1의 최적화한 파라미터를 이용하여

실제 안테나를 제작한 사진이며, 그림 10는 제작된

안테나의 계산치와 측정치를 비교한 그래프이다. 측
정 결과, 공진 주파수 대역은 반사 손실 —10 dB를
기준으로 790～916 MHz, 1.74～2.14 GHz, 2.36～3.13 
GHz의 삼중 대역의 특징을 확인하였다. 이 결과는
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그림 9. 제작된 안테나의 사진

Fig. 9. Photograph of the fabricated antenna.
 

표 1. 제안된 안테나의 최적화된 파라미터

Table 1. Optimized parameters for the proposed an-
tenna.

Parameter Length(mm) Parameter Length(mm)
W 35 L 50
W1 24 L1 22
W2 10.1 L2 28
W3 11.5 L3 13.9
W4 0.4 L4 12
W5 1.5 L5 1
W6 1.8 Lg 23
Wg 35 Lg1 5
Wg1 2.4 Lg2 1
Wg2 4

계산된 결과와 유사한 특성을 나타났으며, 두 결과

모두 GSM/DCS/US-PCS/UMTS/Bluetooth/S-DMB의 대

역을 만족하는 결과를 얻을 수 있었다. 
그림 11은 제작된 안테나의 방사 패턴을 확인할

수 있으며, 각각의 대역의 중심 주파수를 고려하여

850 MHz, 1.8 GHz, 1.9 GHz, 2 GHz, 2.4 GHz, 2.6 
GHz의 방사 패턴을 측정한 그림이다. 제안된 안테

나의 방사 패턴은 850 MHz에서는 모노폴 안테나의

H-plane 특성인 전방향성과 유사한 패턴을 보이지만

1.8 GHz, 1.9 GHz, 2 GHz, 2.4 GHz, 2.6 GHz의 방사

패턴에서는 변화가 크게 나타나고 있다. 하지만 대

체로 일정한 패턴이기 때문에 이동 통신을 사용함에

있어서 송수신이 어느 위치에서도 가능할 것으로 예

그림 10. 최적화된 안테나의 계산치와 측정치의 반

사 손실 비교

Fig. 10. Comparison of the simulated and measured 
return loss.

 
상된다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서 제안된 안테나는 다중 대역 서비스

를 위한 평면형 모노폴 안테나를 제작하였다. 다중

대역 서비스의 특성을 얻기 위하여 구조를 변형한 U
자형 라인의 안테나와 사각 패치 안테나에 U자형 슬

릿을 부설한 모노폴 안테나이며, 대역폭에 향상과

그라운드 매칭 효과 향상을 위해 그라운드에 T 슬릿

을 부설한 안테나를 설계 및 제작하였다. 제작된 안

테나의 측정 결과를 보면 공진 주파수 대역은 반사

손실 —10 dB를 기준으로 790～916 MHz, 1.74～2.14 
GHz, 2.36～3.13 GHz의 삼중 대역의 특징을 확인하

였다. 이 결과로 GSM/DCS/US-PCS/UMTS/Bluetooth/ 
S-DMB의 6개 응용 서비스 대역을 만족하였다. 따라

서 본 논문에 제작된 안테나는 차후 폴더 형태와 바

형태를 이용하여 전자파 인체 흡수율(SAR)의 측정

을 통하여 인체에 미치는 영향을 연구할 것이다.
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                     (a) =850 MHz                                        (b) =1.8 GHz

   

                     (c) =1.9 GHz                                        (d) =2 GHz

   

                     (e) =2.4 GHz                                        (f) =2.6 GHz

그림 11. 측정된 방사 패턴

Fig. 11. Measured radiation pattems.
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