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비접촉 접지구조에 의한 휴대폰 MIMO 안테나 격리도 향상

Isolation Enhancement by the Non-connected Ground Structure for the Mobile

Phone MIMO Antenna
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Abstract – In this paper, the method of isolation enhancement for the mobile phone MIMO antenna of LTE class 40(2300〜

2400MHz) was studied. Design of MIMO antenna was based on the hybrid antenna that operates both a monopole and an 

IFA(Inverted F Antenna). A structure for the isolation enhancement which controls induced electric field on the ground plane 

is located between MIMO antenna, and was not connected with the ground but apart 0.3mm. A MIMO antenna that operates 

on class 3〜40(1710〜2400MHz) of LTE service bands and a structure for the isolation enhancement at the class 10 band were 

designed. VSWR measurement of implemented antenna on the FR4 board showed within 3:1 at entire design bands, and 

isolation between antennas at the class 40 band was less than –30dB. Isolation was enhanced more than 20dB by the studied 

structure. ECC(Envelope Correlation Coefficient) for MIMO performance was under 0.1, and antenna average gain and efficiency 

measured in the anechoic chamber were –4.28〜-1.40dBi and 37.32〜72.36% respectively. 
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1. 서  론

인터넷 접속과 멀티미디어 서비스에 대한 욕구가 폭발적으로 

증가함에 따라 고속 데이터 전송은 이동통신 시스템의 매우 중요

한 부분으로 부각되고 있다. 최근 이동통신 시장의 급격한 성장

에 따라 LTE(Long Term Evolution)기술을 이용한 이동통신 시

스템이 상용화되어 다양한 서비스를 제공하고 있다. LTE 이동통

신 시스템은 고속 패킷 데이터 전송방식으로 LTE의 핵심 기술인 

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 안테나가 필수 조건으

로 제시되고 있다.[1] MIMO 안테나는 단말기 내에 두 개 이상

의 안테나가 내장되어야 하며 MIMO 시스템에서는 상관도

(Envelope Correlation Coefficient)와 격리도 확보가 중요한 부

분을 차지하고 있다. MIMO 안테나 시스템은 송신기와 수신기에 

다수의 안테나를 사용하며, 각 안테나에 서로 다른 데이터를 동

시에 전송함으로써 시스템의 대역폭이 증가되지 않는 spatial 

multiplexing 기술과 각 안테나에서 동일한 데이터를 전송하여 

송신 다이버스티(diversity)를 얻는 spatial diversity 등의 2가지 

기술을 사용한다. 두 기술은 대용량의 데이터를 고속 전송이 가

능하면서도 이동성 보장이 요구되는 차세대 이동통신시스템에서 

정보의 전송 양과 신뢰도를 높일 수 있는 장점을 가지고 있다. 

그러나 다수의 안테나를 장착하면 각 안테나 사이에서 전자기적

인 상호 간섭에 의한 결합이 발생하게 되어, 안테나 간의 격리도 

특성의 확보가 매우 어려워지는 문제점이 발생한다.[2] 따라서 

각 안테나의 본래 성능을 유지하면서도 결함을 최소화 시켜 높은 

격리도를 얻는 연구가 절실히 요구된다. 최근 연구에 따른 기법

으로는 디커플링(decoupling) 네트워크를 사용하는 기법,[3][4] 

다이버시티 방법을 적용하는 기법(커패시턴스 급전방식, 서로 다

른 전류모드 사용),[5][6] 다수의 안테나가 공동으로 접지된 그

라운드 사이에 슬릿 또는 슬롯을 삽입하거나 그라운드를 확장하

는 방법,[7] 메타구조를 이용하는 기법,[8] 등 다양한 기법들이 

MIMO 안테나 설계를 위해 사용되고 있다. 하지만 기존 연구된 

기법들은 주로 넓은 공간이 필요하기 때문에 근래 휴대 단말기와 

같이 제한된 공간내의 적용에 어려움이 따른다.

본 논문에서는 휴대 단말기의 제한된 공간에 설치된 안테나에 

대한 격리도 향상 방안을 제시한다. MIMO 안테나는 모노폴과 

IFA가 동시에 동작하는 하이브리드 안테나로 설계한다.[9][10] 

격리도(S21) 향상을 위해 접지 면으로 유기되는 전계를 제어할 

수 있는 구조체를 설계한다. 구조체를 안테나 사이에 접지와 이

격되는 비접촉으로 넣음으로써 설치가 용이하면서도 안테나 격리

도를 향상 시킬 수 있음을 보인다. 안테나는 LTE class 3〜

40(1710〜2400MHz)대역에서, 격리도 향상을 위한 구조체는 

class 40(2300〜2400MHz) 대역에서 동작하도록 설계한다. 설계

를 위하여 Ansoft사 HFSS를 사용한다. 측정을 위한 안테나 및 

비접촉 접지 구조체를 FR4 기판에 구현한다. 네트워크 분석기 

및 무반사실에서 안테나의 제반특성을 측정하고 그 결과를 고찰

한다. 
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2. 안테나 구조

그림 1에서 제안 안테나는 MIMO 동작을 위해 기판 상단에 

모노폴과 IFA가 동시에 동작하는 하이브리드 안테나를 대칭으로 

설계하였다. 그림 1(a)는 제안 안테나의 전체 모습이다. 기판은 

비유전율 4.4인 FR4이며, 크기는 현재 시판되고 있는 휴대 단말

기와 비슷한 크기인 60mm × 107mm × 1mm(가로 × 세로 × 두

께)이다. 기판 상단에 15mm 공간이 내장형 안테나를 구현하기 

위한 공간이다. 내장형 안테나는 MIMO 동작을 위한 상단에 대

칭으로 위치하였고, 급전방식은 기판 중앙부 양단에서 2개의 

port가 안테나까지 CPWG(Co-Planer Wave Guide) 선로로 급전

하였다. MIMO 안테나는 수신되는 전 파장을 λ라고 하였을 때, 

각각의 λ/4의 전체 길이를 갖도록 형성된다. 뒷면 안테나 가운데 

삽입된 비접촉 접지 구조체의 크기는 10mm × 15.8mm(가로 × 

세로)이다. 그림 1(b)는 비접촉 접지 구조체의 상세 모습이다. 구

조체는 뒷면 그라운드와 접합 형이 아닌 커플링(gap=0.3mm)구

조로 부착이 용이하도록 설계하였다. 구조체는 π형상의 세 개의 

라인 길이에 따른 인덕턴스 성분과, 라인 사이의 간격 및 두 안

테나 사이와의 간격에 따른 커패시턴스 성분에 의해서 병렬 공진 

현상이 일어난다.

(a)

(b)

그림 1 안테나의 구조 (a)안테나 (b) 비접촉 접지 구조체

Fig. 1 Structure of the antenna. (a) antenna (b) non- 

connected ground structure

비접촉 접지 구조체는 특정 대역의 주파수만 통과 시키지 않

는 대역 저지 여파기로 동작하게 된다.[11] 따라서 안테나 1에서 

안테나 2로 유기되는 전계를 구조체로 유기되게 하여 격리도 개

선에 도움을 준다. 비접촉 접지구조의 슬릿(slit) 폭은 1.5mm로 

하였으며, 슬릿 길이 및 비접촉 접지구조 크기 조절을 통해 목표 

대역에서 동작할 수 있도록 하였다. 구조체는 파장에 비례한 안

테나의 길이와 비슷하게 주파수 대역에 따라 크기가 변화한다. 

그러므로 주파수 대역이 낮고 높음에 따라 구조의 크기를 가변 

하여 사용할 수 있다.

3. 제안 안테나 설계

그림 2는 안테나의 구조를 나타낸 모습이다. 안테나는 모노폴 

안테나와 IFA로 나눠진다. 모노폴 안테나는 시스템 급전에 연결

되어 동작한다. IFA는 점선과 같이 모노폴 안테나에 커플링 되어 

급전되며 쇼팅 핀으로 접지와 연결된다. 따라서 모노폴과 IFA가 

동시에 동작하는 2개의 안테나가 하이브리드로 동작하게 된

다.[9][10] 커플링을 위한 구간의 간격은 0.5 mm로 하였다. 모

노폴 안테나와 IFA는 LTE class 3~40까지 대역인 1710〜

2400MHz 까지의 대역을 담당하도록 설계하였다.

비접촉 접지 구조체의 변수에 따른 특성변화를 설명하기 위해 

그림 1(b)에 변수 L, G, G2를 표기하였다. 변수의 길이 및 폭의 

변화에 따라 S21의 특성이 변하게 된다.

  

그림 2 하이브리드 MIMO 안테나의 구조

Fig. 2 Structure of hybrid MIMO antenna.

그림 3 L 길이 변화에 따른 격리도 변화

Fig. 3 Isolation variance as a function of the length L.
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그림 1에서 L의 길이 변화에 따른 격리도 변화를 시뮬레이션

으로 보인 그림은 그림 3과 같다. 길이 L이 증가함에 따라 격리

도와 대역폭이 변화하는 것을 볼 수 있고, L이 증가함에 따라 구

조체에 의한 공진 주파수가 낮은 쪽으로 천이하게 된다. 이는 앞

서 설명한 바와 같게 나타나고 있다. 시뮬레이션에서 폭 W는 

10mm로 고정으로 하였다. L의 길이가 16.3mm일 때 가장 낮은 

격리도 특성을 보이며, LTE class 40 대역에서 S21 공진주파수

가 좌측으로 약간 벗어난 것을 볼 수 있다. 따라서 L이 15.8mm

일 때 가장 양호한 격리도 특성을 보이고 있다.

그림 4 G 간격 변화에 따른 격리도 변화

Fig. 4 Isolation variance as a function of the interval G.

그림 4는 비접촉 구조체와 접지와의 간격인 G 변화에 따른 

격리도 변화를 나타내었다. G 간격 0이라 함은 접지와 접촉되었

음을 나타낸다. 그림에서 보듯이 간격이 어느 이상 커지면 비접

촉 접지 구조체와 접지와의 커플링이 약해져 구조체가 제대로 동

작하지 않는 것을 볼 수 있다. G 간격이 1.5mm 일 경우 2.4GHz 

대역에서 격리도가 거의 –10dB 까지 올라가 MIMO로써 동작이 

원활하지 않게 된다. 따라서 접지와 연결되지 않고 띄어져 있는 

비접촉 상태의 간격을 0.3mm로 결정하였다.

그림 5 G2 간격 변화에 따른 격리도 변화

Fig. 5 Isolation variance as a function of the interval G2.

그림 5는 그림 1의 G2 간격에 따른 격리도 변화를 보였다. 비

접촉 접지 구조체 내부의 slit 폭(G2)에 따라 접지 구조의 인덕턴

스 성분과 커패시턴스 성분이 바뀌므로 S21 공진 주파수가 변하

는 것을 볼 수 있다. slit의 폭에 따라 인접한 안테나로 유기되는 

전계가 구조체로 유기되게 함으로써 G2 간격 1.5mm 일 때 공진

이 발생되어 LTE class 40 대역에서 격리도가 향상되는 것을 볼 

수 있다. 이는 slit 형태, 폭 및 길이를 조절하여 접지구조의 인덕

턴스 및 커패시턴스를 바꾸어 원하는 대역에서 격리도를 개선시

킬 수 있음을 말해주고 있다.

 

그림 6 안테나의 전계 강도(2.35GHz)

Fig. 6 E-field intensity of the antenna.(2.35GHz)

그림 6은 LTE class 40의 공진주파수인 2.35GHz에서의 안테

나에 분포되는 전계강도를 나타낸 것으로, 격리도가 개선되는 이

유를 설명하고 있다. 위의 전계 강도는 안테나1에만 신호를 인가

하였을 때 안테나 2로 전계가 어느 정도 유기되는 지를 나타낸

다. 안테나 간격이 가까울 경우는 두 안테나 간 상호결합이 심하

게 일어난다. 이를 개선하기 위해 가운데 비접촉 접지구조를 삽

입한 것이며, 접지구조의 삽입으로 인해 두 안테나간의 커플링이 

감소하여 안테나1에서 2로 유기되던 전계가 접지구조로 유기되면

서 안테나2로 유기되는 전계가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 

따라서 LTE class 40 대역의 공진주파수 2.35GHz에서 격리도가 

개선되었음을 알 수 있다. 

4. 제안 안테나 제작

그림 7은 시뮬레이션 설계를 바탕으로 제작한 안테나 사진이

다. 시뮬레이션과 최대한 비슷한 결과를 얻기 위해 보드, 안테나 

및 뒷면 비접촉 접지구조를 자외선 노광시스템 방식으로 제작하

였다. 높은 주파수로 갈수록 그라운드에 대한 영향이 커지기 때

문에 기판 앞, 뒷면의 전위를 같게 하기  위하여 그림과 같이 비

아(via)홀을 뚫었다.

그림 8은 안테나에 대한 반사계수와 격리도를 시뮬레이션 한 

것과 측정한 것을 비교한 그림이다. 측정은 Agilent 사의 

Network Analyzer를 이용하였으며, 시뮬레이션 결과와 제작상의 

결과가 약간의 오차가 있으나 대체적으로 잘 일치하고 있다. 관

심대역인 LTE class 40의 중심 주파수 2.35GHz에서 반사계수의 

시뮬레이션 결과는 –16.4dB, 제작결과는 -14.8dB이고, 격리도의 

시뮬레이션 결과는 –27.8dB, 제작결과는 –31.2dB이다. 이들 오
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(a)

 

(b)

그림 7 안테나 제작 사진 (a) 안테나 (b) 비접촉 접지 구조체

Fig. 7 Implemented antenna (a) antenna (b) non-connected 

ground structure.

표    1 안테나의 효율과 평균이득

Table 1 Efficiency and the average gain of the antenna. 

port 1 port 2

f [GHz] Eff.[%] Avg.[dBi] Eff.[%] Avg.[dBi]

2.000 65.05 -1.87 67.60 -1.70

2.050 69.55 -1.58 68.80 -1.62

2.100 53.65 -2.70 58.59 -2.32

2.150 37.32 -4.28 33.73 -4.72

2.200 54.52 -2.63 52.51 -2.80

2.250 62.68 -2.03 62.16 -2.07

2.300 70.19 -1.54 72.35 -1.41

2.350 68.17 -1.66 70.07 -1.54

2.400 69.92 -1.55 65.02 -1.87

2.450 72.36 -1.40 71.92 -1.43

2.500 63.92 -1.94 60.52 -2.18

2.550 69.48 -1.58 71.92 -1.43

2.600 52.97 -2.76 56.31 -2.49

2.650 43.96 -3.57 40.69 -3.91

2.700 39.36 -4.05 31.50 -5.02

(a)

(b)

그림 8 안테나의 반사계수와 격리도 (a) 반사계수 (b) 격리도

Fig. 8 Return loss and isolation of the antenna. (a) return 

loss (b) isolation

그림 9 비접촉 접지 구조체 유무에 따른 안테나 격리도 비교

Fig. 9 Isolation comparison between with and without the 

non-connected ground structure.

차는 SMA 커넥터 적용에 의한 것과 기판의 유전율 오차로 보여 

진다. port 2의 특성은 port 1과 유사하여 지면상 생략한다.

그림 9는 비접촉 접지 구조체의 동작 여부를 알아보기 위한 

구림이다. LTE class 40 대역에서 접지 구조체를 포함하였을 때

에 격리도가 약 20dB 정도로 현저하게 증가하는 것을 볼 수 있

다. 이는 구조체가 목표대역에서 잘 동작하고 있음을 보여주고 

있다.

그림 10은 MIMO 안테나에서 데이터 통신을 위해 필요한 요

소인 포락선 상관 계수(ECC)이다. ECC는 MIMO 안테나에서 안
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그림 10 포락선 상관계수

Fig. 10 Envelope Correlation Coefficient (ECC).

 

그림 11 측정된 안테나의 H면

Fig. 11 Measured H-plane patten of the antenna.

테나에 도달하는 RF신호 전파 경로끼리의 영향을 알 수 있는 지

표이다. 이 계수의 범위는 0부터 1까지 이며, S11, S22, S12, S21

의 데이터를 이용한 수식으로 결정된다. ECC를 구하기 위한 

는 식 (1)과 같다.  

                                                      

          
 



 (1)

ECC의 계수가 0.5미만일 때 안테나에서 다이버시티 이득이 얻

어지게 되며, 0에 가까울수록 완벽한 MIMO 성능을 나타냄을 뜻

한다.[12] 그림 10을 보면 LTE class 40 대역에서 0.1 이하의 

특성을 나타내 데이터 통신을 위한 양호한 결과를 보였다.

그림 11은 무반사실에서 측정한 port 1에 대한 H면 패턴(y-z 

평면)을 나타낸 그림이다. 휴대 단말기용 안테나의 요구사항은 어

떠한 자세에서도 통신이 되어야 하는 전 방향성에 가까운 특성을 

보인다. 일부 각도에서 약간의 찌그러짐이 아나타고 있으나, 이는 

높은 주파수 대역에서 나타나는 현상으로 널(null)이 발생하지 않

는 한 패턴으로서 문제가 되지 않는다.

표 1은 안테나의 효율과 평균이득을 측정한 값이다. LTE 

class 40 대역을 포함한 2.0〜2.7GHz 대역에서 평균효율은 port 

1에서 59.53%, port 2에서 59%로 측정되었다. 모바일 안테나에

서 중요한 평균이득은 port 1과 port 2에서 각각 –2.343dBi와 

–2.434 dBi로 측정되어 양호한 결과를 보였다.

5. 결  론

본 논문에서는 LTE class 40(2300〜2400MHz) 대역에서 격리

도를 향상시키는 구조체를 나타내었다. 구조체는 접지와 0.3mm 

이격되는 비접촉 접지 구조체로서 그 안테나 사이에 위치시켰다. 

class 3〜40 대역에 동작하는 MIMO 안테나를 모노폴 + IFA 하

이브리드 안테나로 설계하였다. 휴대단말기와 동일 크기인 FR4 

기판에 구현하여 측정한 결과 구조체에 의한 격리도는 약 20dB 

개선되었다. MIMO 안테나에 대한 특성은 전 대역에서 VSWR 

3:1이하, ECC 0.1 이하를 만족하였고, 효율 및 평균이득은 37.32

〜72.36% 및 –4.28〜-1.40dBi의 우수한 특성을 보였다.
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