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EBG 구조를 사용한 전자파 인체 흡수 차단 휴대폰 케이스

Phone Case using the EBG Structure for Reducing SAR

오 도 영*․유 형 석†
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Abstract - This paper investigates the performance of phone case with different permittivities like plastic, urethane and 

silicone. Then, we put an electromagnetic band gap (EBG) structure in phone case to reduce the specific absorption rate 

(SAR). In order to design the phone case, a loop antenna for PCS 1900 band was used. The phone case consists of a 

hairpin-like EBG structure that is more compact than other EBG structures. The SEMCAD X fdtd simulation results showed 

that, this proposed phone case can reduce SAR by 13 - 30% at similar power that is radiated by the antenna. This phone 

case can be used in future to reduce the SAR from mobile phones.
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1. 서  론 

급속한 문명의 발달을 이루어낸 현대사회에서는 전 세계적으

로 많은 사람들이 전자기기를 사용하고 있다. 그만큼 전자기기들

은 일상생활에서 인간에게 빼놓을 수 없는 필수적인 요소로 인식

되고 있다. 그러나 이러한 기기들에 의해 발생되는 전자파는 인

체에 접촉하여 유해한 영향을 미친다. 특히, 현대사회의 특성상 

많은 대중들이 사용하는 휴대폰은 온종일 우리 몸에 지니고 있기 

때문에 전자파 노출 위험이 다른 전자기기보다 훨씬 높다. 특정 

주파수에서 발생되는 전자기파의 영향에 의해 생성된 thermal 

effect는 휴대폰에서도 발생하여 인체에 유해한 영향을 미치는 

요소 중 하나이다. 하지만 휴대폰 단말기에서 인체의 발열량을 

측정하는 것은 쉽지가 않다. 그렇기 때문에 인체의 건강 문제는 

단위 질량당 인체에서 흡수되는 전력의 비율을 나타내는 전자파 

인체 흡수비율(Specific Absorption Rate, SAR)이라는 지표를 이

용한다. 지난 몇 년 동안에 무선 기기 제조사들은 전자파 인체 

흡수율을 줄이기 위해 보조의 안테나 요소를 첨가하거나 페러라

이트 로딩을 부착하는 방식을 많이 사용하였다[1]. 최근 들어서

는 GHz 대역에서 높은 표면 임피던스를 가져 도체면에 따라 전

파하는 표면전류에 대한 흐름을 억제해주어 전자파 저감 대책 기

술로 응용 가능성이 높은 Electromagnetic Band Gap (EBG) 구

조가 많은 관심을 받고 있다[2-5]. 본 논문에서는 주파수 대역 

Personal Communications Service (PCS)1900 (1850-1910 

MHz)에서 동작하는 루프 안테나를 설계한 후 실제 흔히 사용되

는 휴대폰 케이스가 휴대폰과 인체에 어떠한 영향을 주는지 알아

보았다. 또한 각각의 휴대폰 케이스에 EBG 구조를 첨가하여 휴

대폰의 성능과 인체 전자파 흡수비율에 대한 연구를 진행하였다.

                          (a)               (unit :mm)

(b)

그림 1 안테나의 구조 (a) 전체구조 (b) 방사체             

Fig. 1 Structure of antenna, (a) overview, (b) radiator

2. 본  론

2.1 휴대폰 안테나

그림 1은 주파수 대역 PCS 1900 (1850-1910 MHz)에서 동작
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하는 루프 안테나의 구조를 제시하였다[6]. 제안된 안테나는 111 

mm × 50 mm × 1 mm의 FR4 기판 (εr = 4.4, tan = 0.02)을 

사용하였으며, 기판의 아랫면에서 접지면과 안테나 소자가 위치

한다. 접지면의 크기는 98 mm × 50 mm 이고, 안테나 소자는 

13 mm × 50 mm의 크기를 갖는다.

그림 2 안테나의 반사손실

Fig. 2 Simulated return loss characteristics  

2.2 휴대폰 케이스 유전율 변화 

(unit :mm)

(a)

(b)

그림 3 단일 EBG 구조 (a) 형태 (b) S21

Fig. 3 Unit EBG structure, (a) shape, (b) S21  

휴대폰 케이스는 실제 휴대폰 케이스로 가장 많이 사용되고 

있는 뒷면이 덮인 모양으로 재질은 플라스틱 (εr = 3.3), 우레탄 

(εr = 6), 실리콘 (εr = 11.2) 을 사용하였고 재질에 따른 휴대폰 

케이스의 디자인을 설계하였다. Finite-Difference time-Domain 

(FDTD) 수치해석 방식을 사용한 프로그램 (SEMCAD X version 

14.8, SPEAG, Zurich[7])를 이용하여 안테나의 주파수 대역, 이

득, total radiated power (TRP)을 계산하였다. 인체와 휴대폰의 

영향을 알아 보기위해서 두상모형은 εr = 40, tan = 1.4 인 

Specific Anthropomorphic Mannequin (SAM) 팬텀을 사용하였

다. 인체 전자파 흡수 비율을 보기 위해 입력전력이 1W인 경우

에 대한 1 g의 평균 SAR 값으로 설정 한 후 계산을 하였다. 그

림 2에서는 휴대폰 케이스 재질에 따른 주파수 변화를 보기 위

하여 안테나의 반사손실을 비교해 보았다. 안테나의 반사손실을 

비교 해 결과, 케이스가 있는 경우와 없는 경우 모두 PCS 1900

대역에 만족하는 것을 볼 수 있었다.

 

표 1 휴대폰 케이스에 따른 안테나 성능

Table 1 Antenna characteristic of phone cases

GAIN

[dBi]

TRP

[dBm]

peak 1 g 

SAR

[mW/g]

SAR 

reduction 

[%]

휴대폰 3.49 26.06 7.65 0

플라스틱 

케이스
3.44 26.01 7.45 2.6

우레탄 

케이스
3.43 25.98 7.36 3.9

실리콘 

케이스
3.36 25.93 7.22 5.9

표 1에서는 케이스 재질에 따른 안테나의 이득, TRP 그리고 

peak 1 g SAR을 볼 수 있는데 휴대폰 뒷면에 유전체가 다른 물

체가 와서 이득과 함께 total radiated power (TRP)도 떨어지면

서 전자파 인체 흡수 비율도 2.6 – 5.9 %의 미세한 감소를 보

이고 있다. 이로써 휴대폰 재질을 바꾸어서 전자파 인체 흡수 비

율을 줄이기에는 한계가 있음을 알 수 있다. 이러한 문제를 극복

하기 위하여 세 가지 다양한 케이스 재질에 EBG 구조를 설계하

여 부착한 후 시뮬레이션을 하였다. 

2.3 EBG 구조의 특성

EBG 구조는 그림 3과 같이 휴대폰 케이스에 부착하기 위하여 

공진주파수를 함께 고려하여 재설계하였다. 이 구조의 EBG는 주

파수대역을 이동시키거나 웨어러블 기기에 사용하여 안테나 이득

을 높이는데 주로 사용되었지만 우리는 이 구조를 이용하여 전자

파 인체 흡수 비율을 감소하였다[8, 9]. EBG 구조는 안테나에서 

사용된 기판과 동일한 FR4 재질을 사용하였다. 그림 3(a)에서는 

EBG 구조의 형태와 크기를 나타낸다. EBG 구조의 크기는 12.5 

mm × 12.5 mm × 1 mm이다. 인덕터의 역할을 하는 via의 반

지름은 0.5 mm이고 커패시터의 역할을 하는 EBG의 간격은 0.5 

mm로 설계하였다. 그림 3(b)에서는 단일 EBG 구조에서의 특성

을 보여준다. S21에서1.80 GHz – 2.2 GHz에서의 떨어지는 주파
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(a)

(b)

그림 5 케이스에 따른 인체 모형 포함 방사패턴 (a) 전장 (b) 

자장

Fig. 5 The radiation patterns in (a) E-field, (b) H-field 

with SAM phantom

      (a)          (b)          (c)           (d)

그림 6 케이스에 따른 인체 전자파 흡수 비율 분포 (a) 케이스

가 없는 경우 (b) 플라스틱 + EBG 케이스 (c) 우레탄 

+ EBG 케이스 (d) 실리콘 + EBG 케이스  

Fig. 6 SAR distributions of phone, (a) without phone case, 

(b) with plastic + EBG case, (c) with urethane + 

EBG case, (d) with silicone + EBG case

수대역을 차단주파수라고 하며 우리가 차단하고자 하는 PCS대역

과 일치하는 것을 볼 수 있다. 단일 구조를 설계 한 후 2 × 4의 

배열구조로 EBG 구조를 나열하였다. 배열 구조로 나열 한 후 그

림 4처럼 휴대폰 케이스의 뒷면에 부착하여 휴대폰케이스에 속하

도록 설계하였다. 이 때 휴대폰 케이스의 뒷면은 1.5 mm의 두께

를 가지고 앞면과 측면은 1 mm의 두께를 가지도록 설계하였다.

(unit :mm)

그림 4 EBG 구조와 안테나와의 위치

Fig. 4 Position of the EBG structure and antenna 

2.4 EBG 구조를 사용한 휴대폰 케이스 유전율 변화

EBG 구조를 휴대폰 케이스 뒷면에 부착하여 안테나의 성능을 비

교 해 본 결과 표 2와 같았다. 휴대폰 뒷면에 부착하여 뒷면으로 나

가는 TRP는 미세하게 감소하는 차이를 보였으나 EBG 구조에 의해 

표면전류의 감소로 케이스를 씌우지 않은 휴대폰 보다 안테나의 이

득은 증가한 것을 볼 수 있었다. 이에 따른 안테나의 방사패턴을 (그

림 5) E plane과 H plane으로 나누어 비교 해 본 결과 머리 쪽으로 

향하는 270°-90° 부분에서 EBG 구조를 포함한 케이스인 경우 방

사패턴이 더 줄어든 것을 볼 수 있다. 인체 전자파 흡수 비율을 비교 

해 본 결과 케이스의 재질만 바꾸었을 경우에 안테나의 방사패턴과 

유사하게 머리 쪽으로 가는 방사파가 감소하여 EBG 구조를 사용했

을 경우 13 - 30 %의 감소를 볼 수 있다. 

표 2 휴대폰 케이스 + EBG 구조에 따른 안테나 성능

Table 2 antenna characteristic of phone cases with EBG 

structures

GAIN

[dBi]

TRP

[dBm]

peak 1 g 

SAR

[mW/g]

SAR 

reduction 

[%]

플라스틱 

+EBG 케이스
3.63 25.88 6.72 13.8

우레탄 +EBG 

케이스
3.55 25.78 6.36 20.2

실리콘 +EBG 

케이스
3.48 25.52 5.71 33.9
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그림 6에서는 인체 전자파 흡수 비율의 분포와 세기를 쉽게 

알아보기 위해 Normalized 된 최댓값일 때의 표면적을 잘라 서

로 비교 해보았다. 그림 6에서처럼 (d)의 실리콘재질과 EBG 구

조를 함께 결합하여 나온 구조의 형태가 가장 작은 SAR 값을 보

이고 있다. 

3. 결  론

본 논문에서는 휴대폰에서 발생하는 인체 전자파 흡수 비율을 

줄이기 위해서 EBG 구조를 이용한 휴대폰 케이스를 설계하였다. 

휴대폰 케이스의 재질만 변화 시켰을 경우 안테나의 성능과 인체 

전자파 흡수 비율의 변화가 미미하였으나 EBG 구조를 넣었을 경

우 안테나의 이득이 증가하였음을 확인 할 수 있었다. 또한 인체 

쪽으로 향하는 방사 패턴이 감소함에 따라 인체 전자파 흡수 비

율도 감소하였음을 확인 하였다. 이러한 연구결과는 휴대폰 케이

스를 사용하여 인체 전자파 흡수 비율을 줄일 수 있으며 전자파

를 차폐하는 연구에 많이 이용되리라 판단된다.
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