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광대역 마이크로스트립 모노폴 슬롯안테나의 설계
Design of wideband microstrip monopole slot antenna
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요  약

본 논문에서는 RF4CE ZigBee 리모컨에 적용할 수 있는 광대역 모노폴 슬롯 안테나를 설계 하였다. 먼저 사

용 주파수 대역인 2.45GHz에서 λ/4길이를 가지는 I형 노폴 슬롯안테나를 설계 하였고, 마이크로스트립 급전선

과 슬롯을 둘러싸고 있는 접지면과의 비아를 통한 직접연결 방법을 사용하여 광대역의 특성을 얻을 수 있었다. 
안테나 점유공간의 축소를 위해 슬롯의 형태를 L형과 T형으로 변경하였고, 그 결과 안테나 성능이 개선되어짐

을 확인 할 수 있었다. 최종적인 안테나 구조인 T형 모노폴 슬롯안테나의 경우 VSWR<2 대역폭이 약 3.32GHz 
였으며, 전 대역에서 90%이상의 방사효율과 2.1dBi 이상의 이득을 얻을 수 있었다. 본 논문에서 설계되어진 3가
지 구조의 방사패턴은 모두 슬롯이 개방된 방향으로 엔드파이어 방사특성을 가진다.

Abstract

In the present study, wideband microstrip monopole slot antennas which can be applied to the RF4CE Zigbee 
remote controller are designed. First I-shaped monopole slot antenna which has λg/4 length at 2.45GHz is 
designed. In particular, a conducting via is used to connect the microstrip feed line and the ground plane 
surrounded with the etched slot for the bandwidth improvement. In order to reduce the antenna size, it is 
changed into L-shaped and T-shaped monopole slot antennas for which improve results of antenna performance 
are observed. In case of T-shaped monopole slot antenna, impedance bandwidth(VSWR<2) is about 3.32GHz, 
and also its radiation efficiency and gain is more than 90% and 2.1dBi respectively at whole operating 
frequency range. In particular, all of proposed monopole slot antennas have the end-fire radiations which has 
a maximum radiation power toward direction of open ends of monopole slots.            
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I. 서  론

최근 가전제품의 통합 관리 및 제어를 위한 홈 네

트워크 무선 통신 기술의 하나인 Zigbee 
RF4CE(Radio Frequency for Consumer Electronics) 규

격이 승인되어, 이와 같은 홈 네트워크 시스템 제어

를 위한 통합 무선 리모컨(RF 리모컨) 개발이 시급한

실정에 있다. 또한 Zigbee RF4CE 규격을 가지는 일반

AV(Audio&Video)용 무선 리모컨 개발 시 저 전력 소

비, 등록이 필요 없는 2.4GHz ISM 주파수 대역 사용, 
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강화된 유연성 및 제어력 등과 같은 장점을 얻을 수

있다. 이와 더불어 WLAN(2.40~2.497GHz), 
WiMAX(2.30~3.80GHz)와 같은 무선 기술을 이용한

보다 많은 정보 전송의 필요성이 요구되고 있어, 이
러한 통합 무선 리모컨에 사용될 안테나는 소형화

뿐만 아니라 광대역화가 필수적으로 요구 되고 있다. 
이와 같은 추세에 따라 안테나 구조가 단순하면서 광

대역화에 유리한 슬롯(slot)안테나를 이용한 안테나

의 소형화 및 광대역화에 관한 연구가 진행되고 있다

[1],[2],[3],[4],[5].
본 논문에서는 Zigbee RF4CE 규격의 2.4GHz 대역

뿐만 아니라 WLAN 및 WiMAX 규격의 주파수 대역

에서도 동작이 가능한 통합 무선 리모컨 용 안테나의

설계 결과를 제시하고자 한다. 이러한 안테나 구현을

위하여 슬롯 안테나를 소형화 및 광대역화 하기 위해

1/2파장(λg/2) 공진 슬롯 안테나의 중심부를 접지면

의 가장자리(edge)로 절단된 1/4파장(λg/4) 모노폴

슬롯 안테나[6, 7]를 본 논문의 원형 안테나(prototype 
antenna)로 선택 하고자 한다. 기존의 모노폴 슬롯 안

테나[6, 7]의 경우 급전 구조로 마이크로스트립 선로

의 끝이 개방된 급전 방식을 사용하고 있다. 본 논문

에서는 보다 넓은 동작 대역폭 개선을 위하여 마이크

로스트립 선로와 슬롯을 감싸고 있는 접지면 사이에

비아(conducting via)를 통한 연결로 단락된 급전 방식

을 사용한 안테나 설계 결과를 제시 하고자 한다. 본
논문에서 안테나의 전과정 모의실험 설계는 CST사
의 MWS[8]를 사용하였다.

Ⅱ. 본  론

2-1 광대역특성 슬롯안테나

본 논문에서 제안된 안테나는 PCB두께 0.8mm에

유전율(εr) 4.4를 가지는 FR4 에폭시 기판위에 제작

되었다. 전체적인 PCB의 크기는 50mm×80mm 크기

로, 초기 설계된 I형 모노폴 슬롯 안테나의 경우

50mm×30mm 공간은 안테나가 설계될 공간이고 나머

지 공간은 안테나 부품인 모듈이 위치하게 될 공간이

다. 제안된 I형 모노폴 슬롯안테나에 대한 구조를 그

림 1에서 제시하였다. Top면은 접지면의 가장 자리에

서 절단 되어진 2.45GHz에서 λg/4 길이인 I형 모노

폴 슬롯을 두었고, Bottom면은 50Ω 임피던스 폭에

맞추어 설계되어 진 급전을 위한 마이크로스트립 라

인을 위치시켰다.

(a) Top (b) Bottom

그림 1. I형 모노폴 슬롯안테나

Fig. 1. I-shaped monopole slot antenna. 

그림 1에서 보는 바와 같이 마이크로스트립 라인

과 Top면에 슬롯을 감싸고 있는 접지면 사이에 연결

비아가 존재하는 것을 볼 수 있다. 실제 이 비아의 위

치가 광대역화 특성을 얻기 위한 중요한 설계 값으

로, 최적화 된 값을 얻기 위해 다양한 위치(Lf)  이동

을 통해 최적화 된 단락점을 찾을 필요가 있다. 이렇

게 최적화된 I형 모노폴 슬롯 안테나의 설계 값들은

GI=80mm, Gw=50mm, F1=39mm, Lf=13mm, 
W=0.5mm(50Ω), SI=30mm, Sp=23.5mm 그리고

Sw=4mm이다. 연결비아를 통한 단락급전구조와 비

아가 없는 개방급전 구조의 동작 대역폭 비교를 위해

그림 2에서는 실제 제작된 안테나에 대한 측정

VSWR값을 비교하여 제시하였다. VSWR 측정에는

Agilent사의 PNA Series Network Analyzer(E8358A) 장
비가 사용되었다.
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그림 2. 개방 급전 구조와 단락 급전 구조에 의한 I형 

모노폴 슬롯 안테나  VSWR 측정 비교

Fig 2. Comparison of measured VSWR between open 

feed struvture(without via) and short feed 

structure(with via)

그림 2에서는 VSWR<2의 대역폭을 기준으로 설

정하였다. without via라고 표시된 부분이 개방급전경

우이고, with via라고 표시된 부분이 비아를 통한 단

락급전의 경우이다. 동일한 I형 모노폴 슬롯 형태에

서 단란 급전 구조로 개방 급전 구조에 의하여 훨씬

넓은 동작 대역폭을 가짐을 확인할 수 있다. 동작대

역폭은 개방급전일 경우가 약

1.72GHz(2.03~3.75GHz), 단락급전일 경우가 약

2.70GHz(1.85~4.55GHz) 범위로 단락급전 적용 시 약

1GHz정도 넓은 동작 대역폭을 얻을 수 있었다. I형
모노폴 슬롯안테나에 대한 방사패턴은 이어서 제시

할 L형, T형 모노폴 슬롯안테나들과 유사함이 확인

되었기 때문에, 마지막에 T형 모노폴 슬롯안테나의

방사패턴 만을 제시하고자 한다. 방사 성능 측정은

구미 전자정보 기술원 내에 위치한 OTA(Over The 
Air Performance System)챔버에서 진행되었으며, 사용

주파수인 2.45GHz에서의 값을 살펴보면 측정결과 이

득이 약 2.1dBi , 방사효율이 약 82%의 값을 가지는

것을 확인할 수 있었다.
 
2-2 안테나의 성능 개선

안테나의 성능으로는 대표적으로 동작 대역폭과, 
반사손실, 방사 효율, 이득 같은 값들이 있고, 안테나

의 크기를 줄이는 것 또한 소형화의 방법으로 성능

개선의 요건이 될 수 있다. 본 절에서는 본 논문에서

제시한 모노폴 슬롯안테나의 성능 개선 방안으로 슬

롯의 형태를 L형과 T형으로 변경하여 설계한 구조를

제시하고자 한다. L형과 T형 모노폴 슬롯안테나 모

두 I형 모노폴 슬롯안테나와 동일한 기판에 제작되었

고, 광대역 특성을 얻을 수 있었던 비아를 통한 단락

급전 방식을 그대로 사용하였다. 
먼저 제안된 L형 모노폴 슬롯안테나를 살펴보면

안테나 구조는 그림 3과 같다.

(a) Top (b) Bottom

그림 3. L형 모노폴 슬롯안테나

Fig. 3. L-shaped monopole slot antenna.

L형 모노폴 슬롯안테나는 I형 모노폴 슬롯안테나

의 단점인 세로축(y축)점유 공간이 크다는 단점을 개

선하기 위해 시도된 구조이다. I형 모노폴 슬롯안테

나의 경우 슬롯의 길이 변수인 Sl이 30mm로 안테나

점유공간이 전체 모듈의 38%에 해당하는 면적이었

으나, L형으로 슬롯을 변경함으로써 그 길이가

18.8mm로 줄어들어 안테나 점유공간이 전체 모듈공

간의 24%로 줄었다. 이렇게 최적화된 L형 모노폴 슬

롯 안테나의 설계 값들은 GI=80mm, Gw=50mm, 
F1=38mm, Lf=12mm, W=0.5mm(50Ω), SI=18.8mm, 
SI2=17mm 그리고 Sw=3.75mm이다.
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그림 4. L형 모노폴 슬롯안테나의 모의실험과 측정 

VSWR 비교

Fig 4. Simulated and measured VSWR of L-shaped 

monopole slot antenna.

그림 4에서는 최적으로 설계된 L형 모노폴 슬롯안

테나의 설계된 측정값과 모의실험 VSWR 값을 비교

하여 제시하였다. 측정 결과 VSWR<2 대역폭이 약

3.26GHz(2.08~5.34GHz)로 앞서 I형 모노폴 슬롯안테

나 보다 560MHz 넓은 대역폭을 가짐으로써 안테나

가 소형화 되면서 대역폭이 더욱 개선되는 특성을 얻

을 수 있었다. 이는 L형으로 슬롯을 변경하면서 슬롯

과 마이크로스트립 급전선간의 전류흐름에 영향을

미칠 수 있는 유효 면적이 늘어나게 되면서 생긴 결

과라고 사료되어 진다. L형 모노폴 슬롯안테나의 방

사성능 측정 결과 사용 주파수 대역의 중심인

2.45GHz에서 3.17dBi의 이득과 93%의 우수한 방사성

능을 지니는 것을 확인할 수 있었다. 
다음으로 최종적인 설계 모델인 T형 모노폴 슬롯

의 경우에 대해서 살펴보면, 제안된 구조는 그림 5와
같다. 슬롯의 길이 배수인 Sl의 길이가 약 17.2mm길

이로써 앞서 L형 모노폴 슬롯안테나보다 더 작은 전

체공간의 약 21%의 공간에 최적화 된 안테나를 설계

할 수 있었다. 안테나 점유공간뿐만 아니라 T형으로

슬롯을 설계함으로써 마이크로스트립 급전선과 접촉

하는 면적을 크게 만들어 좀 더 광대역화 된 동작대

역폭을 얻고자 하였다.

(a) Top (b) Bottom

그림 5. T형 모노폴 슬롯안테나

Fig. 5. T-shaped monopole slot antenna. 

다양한 설계를 위해 Sw변수와 Sw2변수 폭을 다르

게 지정하여 실험을 진행하였다. 실제 변수 변화에

따른 경향을 살펴보았을 때 광대역에 특성에 있어서

가장큰영향을 주는 변수는 주 방사 슬롯의 폭인 Sw
변수였다. Sw변수 변화에 따른 반사손실 경향을 그

림 6에 제시하였다.

그림 6. T형 모노폴 슬롯안테나의 Sw변수 변화에 따른 

반사손실 

Fig. 6. Return loss with respect to the design 

parameter Sw of T-shaped monopole slot antenna

Sw변수에 따른 경향을 보면 작은 폭 변화에도 반

사손실과 10dB이하 동작 주파수 범위가 크게 변하는

경향을 확인할 수가 있다. 때문에 적절한 폭 설정이

필요하다. 그 밖에 Sw2 폭 변수는 특정 폭에서 개선

된 반사손실 값을 가지며, Sl2 길이 변수는 길이가 길

어질수록 개선된 반사손실 값을 가지며, 대역폭도 소

폭 늘어나는 경향을 가진다. Sl2길이가 길어진다고

하여 안테나 전체 점유공간이 늘어나는 것은 아니므
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로 이 길이를 적당히조절하여 안테나의 성능을 개선

할 필요가 있다. 이렇게 최적화 I형 모노폴 슬롯 안테

나의 설계 값들은 GI=80mm, Gw=50mm, F1=37mm, 
Lf=12mm, W=0.5mm(50Ω), V=0.5mm, SI=17.2mm, 
SI2=15mm, Sw=4.3mm 그리고 Sw2=4.5mm이다. 이와

같이 최적화 과정을 거쳐 제작된 최적화된 T형 모노

폴 슬롯안테나의 측정 VSWR 값을 모의실험 결과와

비교하여 그림 7에 제시하였다.
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그림 7. T형 모노폴 슬롯안테나의 모의실험과 측정 

VSWR 비교

Fig 7. Simulated and measured VSWR of T-shaped 

monopole slot antenna

그림 7의 T형 모노폴 슬롯안테나의 측정된 VSWR 
값을 보면 VSWR<2 대역폭이 약 3.32GHz 
(2.05~5.3GHz)범위로 앞서 제시한 I형, L형 모노폴 슬

롯안테나 구조와 비교했을 때 가장 넓은 동작 대역폭

을 지니는 것을 확인할 수 있었다. 또한 측정 대역폭

이 모의실험의 대역폭 보다 소폭 넓은 것을 확인할

수 있는데 이는 실제 안테나 제작 시 모의실험에서

설정한 값보다 조금 더 넓게 제작되면서 나타난 결과

라고 사료되어진다. 일반적으로 슬롯타입 안테나의

경우 여러 경험으로 비추어 볼 때 슬롯의 폭이 늘어

나면 대역폭이 늘어나는 경향을 볼 수가 있었다. 하
지만 대역폭이 늘어나는 반면 중간 대역의 반사손실

이커지는 경향을 보이기 때문에 안테나 설계시 적절

한 Trade-off가 요구되어진다.
 
2-3 안테나의 방사패턴

끝이 개방된 슬롯안테나의 중요한 특징 중에 하나

가 슬롯의 개방 끝단에 분포된 전계로 인한 개방된

방향으로의 엔드파이어 방사패턴이다. 본 논문에서

제안한 I형, L형, T형 슬롯구조 모두 끝이 개방된 구

조로써, 방사패턴을 확인하기 위해 측정을 해 본 결

과 서로 방사패턴 형태가 유사함이 확인 되었다.  T
형 모노폴 안테나에 대하여 동작 주파수 대역인

2.45GHz와 3GHz, 4GHz, 5GHz에서 각각 패턴을 측정

하여 모의실험 결과와 함께 비교하여 그림 8에 제시

하였으며, 엔드파이어 방사특성을 확인하기위해 제

안된 안테나 구조의 x-y평면을 주로 측정해 보았다. 
두 평면 중 그림 8에서 제시된 패턴은 x-y평면 패턴

으로 y-z평면 패턴에서도 엔드파이어(end-fire) 방사

특성을 확인할 수 있으나 그 특성이 x-y평면 패턴과

유사하고, x-y평면 패턴에서 엔드파이어 방사특성이

조금 더 두드러지게 나타나므로 x-y평면 패턴만 그림

8에 제시하였다.
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그림 8. T형 모노폴 슬롯안테나의 x-y평면 방사패턴

Fig 8. Radiation patterns on the x-y plane of 

T-shaped monopole slot antenna

방사패턴 측정 결과 모의실험과 측정결과가 비교

적 잘 일치하는 것을 확인할 수 있었고, 슬롯이 오픈

된 방향인 Φ=0° 방향으로 강한 엔드파이어 방사가

전 대역에서 형성됨을 확인할 수 있었다. 이는 앞서

제시한 3가지 구조(I형, L형, T형) 안테나에서 유사한

패턴을 가진다. 이러한 엔드파이어 방사특성을 가지

는 안테나 구조는 안테나 수평방향의 방사특성을 요

하는 리모컨과 같은 제품 적용에 유용할 것으로 사료

된다.

2-4 제안된 3가지 모노폴 슬롯안테나 비교

최종적으로 제안된 3가지 모노폴 슬롯안테나 구조

에 대한 비교를 표 1에 제시하였다.

표 1. 3가지 모노폴 슬롯안테나의 안테나특성 비교

Table 1. Comparing the characteristic of monopole 

slot antennas

I형 슬롯 L형 슬롯 T형 슬롯

전체모듈공간[mm]

(가로×세로)
50×80 50×80 50×80

안테나 점유공간[mm]

(가로×세로)
50×30 50×19 50×17

안테나 점유율 [%] 38 24 21

동작대역폭 [GHz]

(VSWR<2)
2.70 3.26 3.32

지향성

[dBi]

2.45GHz

2.99 3.46 3.52

이득

[dBi]
2.15 3.17 3.03

방사효율

[%]
82.4 93.7 93.6

표 1에서 확인할 수 있듯이 T형 모노폴 슬롯으로

형태를 변경할수록 안테나 점유공간이 줄어드는 반

면 동작대역폭과 방사성능 면에서 안테나 성능이 좋

아지는 경향을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 2.45GHz ZigBee RF4CE규격 적용

리모컨에 사용될 수 있는 평판형 안테나를 설계하였

다. 기존의 개방급전방식이 아닌 마이크로스트립 라

인과 슬롯을 감싸고 있는 접지면과의 비아연결을 통

한 단락급전방식으로 광대역의 특성을 가진 안테나

를 설계함으로써 원하는 주파수인 2.45GHz 대역 뿐

만 아니라 WLAN(2.40～2.497GHz), WiMAX (2.30～
3.80GHz)대역까지 모두 포함하는 안테나를 설계할

수 있었다.  설계된 안테나는 끝이 개방된 슬롯 구조

를 사용함으로써 안테나 가장자리 공간을 효율적으

로 활용할 수 있고, λg/4의 길이로 동작시킬 수 있기

때문에 소형화에 유리하다. 안테나 성능 향상을 위해

슬롯의 형태를 I형태에서 L형, 그리고 T형으로 변경

해 본 결과 안테나 점유공간이 줄어들어 소형화 되면

서도 반사손실은 줄어들고 VSWR<2의 동작대역폭은
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각각 2.70GHz, 3.26GHz 및 3.32GHz로 늘어나는 것을

확인할 수 있었다. 그리고 전 대역에서 안테나 슬롯

의 끝이 개방된 방향으로 주방사가 일어나는 엔드파

이어 방사패턴을 지니면서 방사효율이 약 90%, 이득

이 약 2.1dBi인 우수한 방사특성을 지니는 것을 확인

할 수 있었다. 방사패턴의 경우 수평방향으로 최대

복사 전력을 가지는 이러한 엔드파이어복사 특성은

안테나를 포함하는 평면과 나란한 평면으로 최대 복

사 전력을 요구하는 리모컨과 같은 제품의 장착에 유

용할 것으로 사료된다. 특히 본 논문에서 설계한

PCB안테나의 경우 별도의 안테나 구입비용이나 조

립과정이 필요하지 않기 때문에 가격과 신뢰성 면에

서 대량생산에 유리한 장점을갖게 될 것으로 사료된

다.
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