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SIR을 이용한 제 2저지 대역 제어 가능 UWB 안테나

A UWB Antenna with the Adjustable Second Rejection Band Using a SIR

최 형 석․최  경․황 희 용

Hyung-Seok Choi․Kyung Choi․Hee-Yong Hwang 

요  약

본 논문에서는 SIR(Step Impedance Resonator)을 이용하여 제 1저지 대역인 5 GHz WLAN 대역의 신호간섭을

제거하며제 2저지 대역을 제어할 수있는 UWB 안테나를 제안하였다. SIR은단일 임피던스공진기와는다르게

Step Impedance의 차이로 제 2고조파가 정해지는 특징이 있으므로 UWB 안테나에 적용하여 제 2저지 대역을

제어 가능하도록하였다. 또한, 제 1저지대역에서 안테나의동작을등가회로로나타내었으며, SIR의등가 모델

값 및 안테나와 SIR의 결합 값을 구하였다. 제안된 안테나는 UWB 전체 대역에서 —10 dB 이하의 반사 손실

특성과 5 GHz WLAN 대역에서 저지 특성을 나타내었다. 또한, H-평면에서 +y방향으로 지향성을 나타내며, 1.0 

ns 이내의 군지연 변화 특성을 나타내었다.

Abstract

In this paper, a UWB antenna using a SIR(Step Impedance Resonator) that eliminate signal interference at 5 GHz 

WLAN as the first rejection band and adjust the second rejection band is proposed. Unlike the unit impedance 

resonator, the second harmonic of SIR is decided according to step impedance. Therefore, To adjust the second rejection 

band, SIR is applied to UWB antenna. Also, the equivalent circuit of the antenna at first rejection band is presented 

and the equivalent modeling values of the SIR and the coupling value is obtained. The proposed antenna is satisfied 

to cover full UWB band with return losses less than —10 dB and has band rejection characteristic in 5 GHz WLAN 

band. The radiation patterns show +y directivity characteristics in H-plane and the group delay variations are within 

1.0 ns.
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Ⅰ. 서  론      

최근 무선 통신 기술의 급격한 발달로 인해 다양

한 서비스를 제공하는 통신 시스템이 요구되고 있

다. 상기의 통신 시스템들은 높은 분해능 및 빠른 정

보 전송 속도를 요구하여 주파수 자원이 고갈되고

있다. 이러한 이유로 Ultra-wideband(UWB) 시스템에

대한 관심이 증가하고 있다. UWB 통신 시스템에 사

용되는 안테나는 광대역 임피던스 정합, 일정한 방

사 패턴, 일정한 군지연, 물리적으로 작은 크기 등의

조건을 만족해야 한다. 또한, UWB 통신 대역 내에

포함되는 타 시스템에서 발생하는 원치 않는 신호를

제거하는 기능이 포함되어야 한다
[1].

UWB 통신 주파수 대역 내에 존재하는 WLAN 5 

GHz(5.15～5.825 GHz), WiMAX(3.3～3.7 GHz), ITU 

8 GHz(8.025～8.4 GHz)와 같은 시스템들은 UWB 시
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스템에 전파 간섭 문제를 일으킨다[2]. 이러한 문제를

해결하기 위해 UWB 안테나에 λ/2 혹은 λ/4의 길

이의개방 또는단락 회로로 이루어진 slot이나 stub[3], 

SIR(Step Impedance Resonator)[5], SRR(Split Ring Re-

sonator)[4] 등을 이용한 여러 가지 방법이 제안되고

있다.  

λ/2, λ/4 길이의 slot 혹은 stub 공진기를 이용하

여 간섭 대역을 저지할 경우
[3], 단일 공진기로 한 개

의 대역만저지하므로다중대역을저지해야 하는 시

스템에 사용하기에는 무리가 있다. 또한, λ/2, λ/4 

길이에 의한 제 2차 고조파들이 UWB 대역 내에 존

재하여안테나의반사손실특성을변화시킬수있다. 

SRR을 이용할 경우[4], 간섭 대역의 감쇄가 작아

실제로 사용할 만큼을 충족시키기 어려운 단점을 갖

고 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 2단 단락 SIR

을 UWB 안테나의 급전선 근처에 놓아 간섭대역을

저지하는 방법을 제안되었다. 그러나 SIR의 단락 부

분에 사용되는 via hole의 영향으로 특정 대역에서

감쇄가 작아지는 단점이 있다[5].

본 논문에서는 보우-타이 모노폴 UWB 안테나를

설계하고, 안테나 근처에 2단 SIR을 배치하여 제 1

저지 대역인 5 GHz WLAN 대역의 신호 간섭을 제거

할 것이다. SIR의 형태에 따라 제 2차 고조파가 결정

되는 특징을 이용하여 제 2저지 대역을 제어할 것이

며, UWB 대역 내에 존재하지 않도록 SIR을 설계할

것이다. 또한, 제 1저지 대역에서 안테나의 특성을

예측하고 확인해 보기 위하여 SIR의 등가 모델 값

및 안테나와의 결합 값을 구하여 등가 회로로 표현

할 것이다. 설계 및 제작된 안테나에 사용된 기판은

Taconic社의 RF-60A로 유전체 두께 0.64 mm, 손실

탄젠트 0.0025, 비유전율 6.15의 속성을 가지며, 본

논문에 제시된 모든 모의 실험 결과는 Ansoft 社의

HFSS를 이용하였다.

Ⅱ. 본  론 

2-1 SIR(Step Impedance Resonator) 설계

그림 1에 단일 임피던스 공진기와 SIR을 나타내

었다. 단일 임피던스 공진기는 n배(혹은 2n—1배) 주

파수에서 고조파가 나타나며, 이를 조정할 수 없다. 

반면에 높은 임피던스와 낮은 임피던스의 전송 선로

   

        (a) 단일 임피던스 공진기

        (a) A unit impedance resonator    

 

  (b) 2단 SIR(Type 1)        (c) 2단 SIR(Type 2)

  (b) 2-step SIR(Type 1)     (c) 2-step SIR(Type 2)

그림 1. 공진기들의 형태

Fig. 1. A type of resonators.

 

가 번갈아 연결된 SIR은 임피던스의 차이에 의해 제

2고조파가 결정된다. 

2단 SIR은 그림 1(b), (c)에 나타낸 것과 같이 전송

선로의 길이 θSIR이 모두 동일한 형태이다. 2단 SIR

의 제 2고조파를 식 (1)에 나타내었으며 길이 θSIR에

대해 식 (2)에 나타내었다[6].




tan


여기서 



(1)
 

  tan (2)
 

식 (1)에서 fs2는 제 2고조파를 나타내며, 임피던스

비율 K에 의해 결정된다. 단일 임피던스 공진기의

경우 K=1이므로 fs2=2f0가 되며, SIR의 경우 K>1이면

fs2<2f0이고, K<1이면 fs2>2f0다. 상기의 식은 임피던스

의 비율 K에 따라 제 2고조파가 결정됨을 보이며, 

이러한 특성을 UWB 안테나에 적용하여 제 2저지

대역을 제어한다.

2-2 UWB 안테나 설계 

그림 2에 나타낸 것처럼 UWB 안테나는 보우-타

이 모노폴 안테나에 자계벽 조건을 적용하여 소형화

된 형태로 참고문헌 [7]을 참고하여 설계하였다. 유

전체를 중심으로, 패치면과 접지면은 앞뒷면에 배치

되어 있으며, 광대역 동작 특성을 얻기 위해 접지면

을 3개의 굴곡각이 있는 형태로 구성하였다. 굴곡각

α에 의해 5～6 GHz, 7～10 GHz 대역의 반사 손실

특성이 변화하며 α의 값이 작아질수록 5～6 GHz, 

7～10 GHz 대역의 반사 손실 특성은 나빠진다. 굴곡
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각 β에 의해서는 5～ 6 GHz, 6～8 GHz 대역의 반사

손실 특성이 변화하며, β의 값이 작아질수록 5～6 

GHz 대역의 반사 손실 특성은 향상되며, 6～8 GHz 

대역의 반사 손실 특성은 나빠진다. 굴곡각 γ에 의

해 4.5～11 GHz의 반사 손실 특성이 변화하며, γ의

값이 작아질수록 4.5～6.5 GHz, 9.6～11 GHz 대역의

반사 손실 특성은 나빠지며, 6.5～9.5 GHz 대역의 반

사 손실 특성은 향상된다. 또한, 추가적인 임피던스

정합을 위해 급전선로의 끝 부분부터 안테나가 시작

되는 부분이 겹치도록 설계하였다. 안테나의 설계

변수들은 표 1에 나타내었다.

그림 3(a)에 나타낸 것과 같이 UWB 안테나에 대

역 저지 특성을 구현하기 위해 패치면과의 거리 Gap

을 두고 SIR을 구부려서 배치하였다. SIR의 등가 회

로 값을 얻어내기 위해 그림 3(b)와 같이 구성하여

모의 실험하였으며, 입력 어드미턴스를 Yin1로 나타

내었다. 그림 3(c)는 안테나와 SIR의 결합 구조를 등

가 회로로 나타낸 것으로서 SIR을 병렬 RLC 공진기

로, 패치면과의 거리 Gap을 결합 커패시터 Cc로 등

가화 하였다. 

병렬 RLC 공진기 쪽으로 바라보는 입력 어드미

턴스는 Yin2로 나타내었다. Yin1=Yin2로 놓고 정리하면

컨덕턴스는 G1=GR, 섭세턴스는 B1=BR로 나타낼 수

있다. 식 (4)의 LR, CR값을 얻기 위해 중심 주파수 근

처의 BR+, BR—값들을 이용하여 연립하면 식 (5)와 같

이 정리할 수 있다. 여기에서 BR+, BR—는 각각 ωR+, 

ωR—에서의 섭세턴스를 나타내며 ωR+, ωR—는 ωR

을 중심으로 각각 양의 방향과 음의 방향으로 미소

하게 떨어져 있는 각주파수를 말한다. 

입력 포트에서 바라본 어드미턴스 YinC를 이용하

여 대역 저지 주파수 fn을 구하면 식 (6)과 같다. fn은

Cc에 의해 조정되며, Cc가 클수록 대역 저지 주파수

는 낮아지고, Cc가 작을수록 대역 저지 주파수는 높

아진다. 이것으로 안테나와 SIR의 간격 Gap이 작아

지면 Cc가 커지므로 대역 저지 주파수는 낮아지고, 

Gap이 커지면 Cc가 작아지므로 대역 저지 주파수가

높아짐을 예상할 수 있다. 또한, Gap이 작아지면 초

단 결합 값이 커지므로 높은 저지 특성을 나타내고, 

Gap이 커지면 초단 결합 값이 작아지므로 낮은 저지

특성을 나타낼 것이다.

표 1. UWB 안테나의 설계 변수들

Table 1. Design parameters for UWB antenna.

변수 값(mm) 변수 값(mm) 변수 값(mm)

W 18.0 Wg 11.3 α 36.1°

H 27.5 Hg 2.7 β 36.1°

Wp 16.0 Wm 4.2 γ 52.4°

Hp 18.0 Hm 3.5 - -

그림 2. 제안된 안테나의 구조

Fig. 2. A structure of proposed antenna.

 

 (a) 안테나와 SIR간의 결합 구조

 (a) Coupling structure between antenna and SIR

 

    (b) 2단 SIR           (c) SIR의 등가 회로

    (b) 2-step SIR         (c) Equivalent circuit of SIR

그림 3. SIR의 등가 회로 및 결합 구조

Fig. 3. Equivalent circuit and coupling structure of 

SIR.

 

  (3)
  

  

  



(4)
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          (a) Gap에 따른 반사 손실 특성

          (a) Return loss for Gap

       (b) SIR 형태에 따른 반사 손실 특성

       (b) Return loss for type of SIR

그림 4. 각 변수에 따른 반사 손실 특성

Fig. 4. Return losses for each value.

 

표 2. 각 형태에 따른 SIR 변수들

Table 2. Parameters of SIR from types.

변수 Conv. Type 1-1 Type 2-1 Type 1-2 Type 2-2

Type

Z1(Ω) 92 92 48 92 65

Z2(Ω) 92 25 92 48 92

K 1 3.68 0.52 1.92 0.71

fs2/f0 2 1.44 2.51 1.66 2.24

θ(°) 55.0 62.5 36.1 67.4 40.0

 

  




















 



 


















    

 

(5)
  

 


 
(6)

그림 4(a)는 안테나와 SIR 사이의 간격 Gap에 따

그림 5. 제작된 안테나의 사진

Fig. 5. Photograph of proposed antenna.

 

른 반사 손실 특성을 나타낸 것이다. 그림 3(c)의 등

가 회로에서 보였듯이 Gap이 작아지면 결합 커패시

터 값이 커지므로 대역 저지 주파수가 낮아지며 높

은 저지 특성을 보인다. 반면에 Gap이 커지면 결합

커패시터 값이 작아지므로 대역 저지 주파수가 높아

지며 낮은 저지 특성을 보인다. 

그림 4(b)는 SIR 형태에 따른 반사 손실 특성을 나

타내었으며, 각 형태에 따른 변수들은 표 2에 나타

내었다. 단일 임피던스 공진기의 경우, 식 (1)의 K=1

이므로 2f0에서 제 2저지 대역이 존재한다. SIR의 형

태인 Type 1-1과 Type 1-2는 K>1이므로 fs2<2f0인 특

성을 나타내며, Type 1-1의 경우 ITU 8 GHz 대역을

저지함을 보인다. 또한, Type 2-1와 Type 2-2는 K<1

이므로 fs2>2f0인 특성을 나타내며, Type 2-1의 경우

제 2저지 대역 주파수인 fs2가 13 GHz보다 높은 특성

을 갖고 있다. 이러한 결과를 통해 SIR을 이용하여

제 2차 고조파가 조정 가능함을 보인다.

그림 6. 모의 실험과 측정 결과의 반사 손실 특성

Fig. 6. Simulated and measured return loss.
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(a) E-plane(3.5 GHz)      (b) H-plane(3.5 GHz)

  

(a) E-plane(5.5 GHz)      (b) H-plane(5.5 GHz)

  

(a) E-plane(10.0 GHz)      (b) H-plane(10.0 GHz)

그림 7. 측정된 방사 패턴

Fig. 7. Measured radiation pattern.

 

그림 8. 측정된 군지연 특성

Fig. 8. Measured group delay.

 

2-3 제작 및 측정 결과

그림 5는 제작된 안테나의 사진이다. 안테나는 10 

×7×7 크기의 전파 무반향실에서 측정되었으며, An-

ritsu 社의 37397C VNA(Vector Network Analyzer)를

이용하였다. 설계된 안테나의 제작 및 측정 결과와

모의 실험 결과를 비교하여 그림 6에 나타내었다. 

모의 실험 결과와 제작 및 측정 결과가 유사함을 보

이며, 저지 대역인 5 GHz WLAN 대역을 제외하고

3.1～10.6 GHz에서 —10 dB 이하의 반사 손실 특성

을 보인다. 5 GHz의 최대 저지 특성이 모의 실험 결

과와 차이가 나는 것은 제작 및 측정상의 오차로 사

료된다. 또한, 3.5 GHz에서 반사 손실 값의 차이는

측정 환경이 모의 실험의 환경과 달리 이상적이지

않아서 나타나는 결과이며, 극점이 이동하여 경향성

은 같다고 볼 수 있다.

3.5 GHz, 5.5 GHz, 10 GHz에서의 방사 패턴을 그

림 7에 나타내었다. 모의 실험과 측정 결과가 유사

하며, 제 1저지 대역에서 이득이 가장 작음을 보인

다. 또한, H-Plane에서 +y 방향으로 지향성을 보이며, 

이는 안테나의 도체가 존재하는 부분이다. 그림 8에

는 제작된 안테나의 군지연 특성을 나타내었다. 제1 

저지 대역인 5～6 GHz에서 군지연 변화폭은 1.0 ns

이상으로, 이는 신호의 왜곡으로 인한 통신의 장애

가 일어나는 대역임을 의미한다. 그러므로 그림

7(a),(b)에 나타낸 것과 같이 저지 대역에서 이득이

가장 작음을 보이게 된다. 그 외의 대역에서는 1.0 ns 

이내의 군지연 변화폭을 나타내므로 통신에 문제가

없는 대역임을 의미한다.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 보우-타이 모노폴 UWB 안테나에

SIR을 적용하여 제 1저지 대역인 5 GHz WLAN를

저지하였고, 제 2저지 대역이 조절 가능함을 보였다. 

제 1저지 대역에서의 안테나 특성을 예측하고 확인

하기 위해 SIR의 등가 모델 값 및 안테나와의 결합

값을 구하여 등가 회로로 표현하였다. 

제작된 안테나는 제 2저지 대역이 UWB 대역 내

에 존재하지 않도록 SIR을 설계였고, 측정 결과 반

사 손실 특성은 3.1～10.6 GHz에서 —10 dB 이하를

나타내 UWB 시스템에 사용될 수 있음을 확인하였

다. 전 대역에서 E-평면의 방사 패턴은 전방향성 안

테나의 방사 패턴과 유사하며, H-평면의 방사 패턴
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은 +y 방향으로 지향성을 갖는다. 제 1저지 대역인

5～6 GHz 대역 내에서 —3.8 dB의 최대 저지 특성을

나타내었다. 또한, 이득의 최소점도 제 1저지 대역에

존재하며, 1.0 ns 이상의 군지연 변화폭을 보인다.

본 논문을 이용하여 다수의 SIR을 안테나 근처에

배치하여 다단 대역 저지 특성을 갖는 UWB 안테나

를 설계할 수 있을 것으로 보이며, 등가 회로를 구성

하여 저지 대역폭, 최대 저지 특성 등을 조절할 수

있을 것으로 보인다.
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