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Mu-Negative Metamaterial 단일 셀을 가진 듀얼

대역 모노폴 안테나 설계

Dual-Band Monopole Antenna Design with

Mu-Negative Metamaterial Unit Cell

이 상 재*, 이 영 훈*
★

Sang-Jae Lee*, Young-Hun Lee*
★

Abstract

This paper was studied the double-band monopole antenna design with Mu-negative metamaterial unit cell,

which operates at 700MHz and 2.45GHz band. Mu-negative unit cell made of the interdigital capacitor structure

to operate a double-band antenna by inserting it into an antenna radiator unit. In addition, the parasitic

conductor is implemented on the back side of the antenna radiation part, so that the resonance point of the

antenna can be controlled and the bandwidth is improved. Finally, we implemented an antenna operating in the

750MHz UHD band and the 2.45GHz WiFi band. The designed antenna has a size of 200 × 100㎟. Experimental

results show that the 8dB bandwidth and gain characteristics at 750MHz band are 320MHz(42.7%), 5.28dB, 6dB

bandwidth and gain at 2.45GH are 540MHz (21.6%), –0.46dB. From the experimental results, we confirmed that

the resonance point with theoretical value is in agreement with experimental value, and the radiation patterns

are have the omnidirectional characteristic in both bands.

요 약

본 논문에서는 Mu-negative Metamaterial 단일 셀을 사용하여 700MHz대역과 2.45GHz 대역에서 동작하는 이중

대역 모노폴 안테나 설계에 관하여 연구하였다. Mu-negative metamaterial 단일셀은 interdigital capacitor 구조를

사용하였고, 안테나 방사부에 삽입함으로써 이중대역 안테나를 구현하였다. 또한 기생도체를 안테나 방사부 뒷면에

있도록 구현하여 안테나의 공진점을 제어할 수 있고, 대역폭을 개선하였다. 최종적으로 750MHz UHD대역과

2.45GHz WiFi 대역에서 동작하는 안테나를 구현하였다. 설계제작한 안테나의 크기는 200×100㎟이고, 실험 결과

750MHz 대역에서 8dB 대역폭과 이득특성은 각각 320MHz(42.8%), 5.28dB, 2.45GHz에서 6dB 대역폭과 이득은

540MHz(21.6%), -0.46dB이다. 공진점은 이론값과 실험값이 일치하였으며, 방사패턴은 두 대역에서 전방향 특성을

갖고 있음을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

안테나의 원래 특성을 유지하면서 안테나의 크

기를 줄일 수 있는 기술과 다중대역 안테나를 설

계와 성능을 개선시키는 기술들은 전자파 분야를

연구하는 사람들의 주요 관심이다. 이동성과 소형

화를 추구하는 무선통신시스템을 위해서 아주 작

은 안테나 개발이 필요한 상황이다. 이러한 특성

을 갖는 안테나는 패치안테나에 단락핀을 사용하
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여 구현하며[1], 다이폴 안테나에 유도성결합에 용

량성 부하를 사용하는 방법[2], Folded 기법[3],

Meandering 기법[4],[5]등을 사용하였다.

최근에 Metamaterial을 안테나에 적용함으로

아주 작은 안테나를 설계하고 연구하였다.[6]-[8]

주기구조를 기존의 안테나에 부가함으로써 안테

나는 후방전파(backward propagation)와 무한파

장(infinite wavelength)특성을 제시하였다[8]. 이

러한 안테나는 부성 굴절율(Negative refractive

index) 전송선로(NRI-TL) Metamaterial의 이론을

사용하였다. 이것은 전송선로에 직렬 용량성분과 병렬

인덕터 성분을 부가함으로써 일반적으로 구현할 수 없

는 맞춤형 전파특성을 구현할 수 있다. 이러한 성질들

을 사용함으로 크기가 주파수에 무관한 안테나와 소자

설계에 구현이 가능하게 되었으며, 아울러 안테나의 엄

청난 소형화가 가능하였다.[9],[10]. 게다가 소형화를 구

현함에도 불구하고, 안테나 방사부에 위상차가 없는 일

정한 전류특성을 갖게 함으로 안테나의 방사특성을 디

자인 할 수 있다[11].

실제 안테나 설계에서 커패시터와 인덕터의 구현의 어

려움에도 불구하고 영차모드(zero mode)와 정모드

(positive mode)를 지원하는 mu-zero와 esplion-zero

metamaterial 안테나를 제시하였다[12],[13].이 구조는

전송선로에 병렬로 연결된 인덕터와 직렬로 연결된 커

패시터를 이용하여 무한 파장과 영차공진을 구현한다.

안테나 방사부에 직렬 커패시터를 부가하여 mu-negative

metamaterial unit 셀을 사용하여 소형이면서 광대역 특

성을 갖는 안테나를 구현하였다[14].

동작주파수가 1GHz 이하에서 metamaterial unit cell

을 이용한 안테나는 대체적으로 커서 실제 적용하기에

어려운 단점이 있다[14].

본논문에서는전송선로에Mu-negative(MNG) metamaterial

단일 셀을 모노폴 안테나에 부가하여 이중대역에서 공

진하는 안테나를 설계하였다. Mu-negative 셀은 직렬

커패시터는 Interdigital 커패시터를 사용하였으며, 접지

가 없는 경우에 커패시턴스를 계산하였다[15]. 안테나의

공진특성을 개선하기 위해 안테나 후면에 기생소자를

부착하였다[14],[16]. 이러한 설계기법을 사용하여

700MHz UHD 방송대역과 2.45GHz WiFi 대역에서 동

작하는 소형 모노폴 소형 안테나를 설계하였다. 이론의

객관성을 입증하기 위해 안테나를 제작하여 실험하였다.

논문 구성은 본론에서 MNG 단일셀 구성과 단위셀의

분석, MZR 안테나 분석하여 700MHz UHD 방송대역과

2.45GHz WiFi 대역에서 공진하는 안테나를 설계 및 제

작하고 실험하여 본 논문의 타당성에 대한 내용으로 구

성하였고, 마지막으로 결론을 제시하였다.

Ⅱ. 본론

1. MNG를 부가한 전송선로

그림1은 전송선로에 직렬 커패시터를 삽입한

MNG 단일셀의 전송선로 모델이며, 분포정수회로

와 집중정수회로이다. 주기경계조건을 적용하면

그림1에 대한 정확한 분산은[14]

cos  cos  

 sin  (1)

와 같이 표편할 수 있다. 여기서 는 전송선로의

전기적인 길이이며,    이다.

(a) Distributed Circuit (b)Lumped element circuit

Fig. 1. Transmission Model of MNG Unit Cell

(a) 분포회로 (b) 집중정수회로

그림1. MNG 단일 셀의 전송선로 모델

여기서 병렬 인덕터의 크기를 무한하다고 가정

하도, 단일 셀의 크기가 작다( ≪ )고 가정하면

식1은 다음과 같다.

cos    
    

   (2)

여기서 는 직렬부하 커패시터이고, C, L은 전

송선로의 단위길이당 커패시터와 인덕터이고, 는

전파상수이고, 는 전송선로의 특성임피던스이다.

셀의 크기가 무한히 작다고 가정하면 MNG의 전

파상수는 다음과 같다[12],[13],[16].

   



 

 

 


 (3)

식(3)을 자세히 분석하면 임의의 주파수에서 전

파상수가 영의 값을 가질 수 있음을 직관적으로

알 수 있다. 즉 직렬로 삽입한 와 전송선로의

직렬 인덕턴스를 조합함으로써 전파상수가 영인

공진조건을 얻을 수 있으며, 이를 영차공진(Zeroth-
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order resonance)이라 한다. 이에 따른 분산은 그

림 2와 같다.

MNG 전송선로의 공진이 발생하는 조건은 다

음과 같이 표현할 수 있다.

   


           (4)

여기서 N은 셀의 수이며, 따라서 정모드(positive

mode)에서 공진점을 구할 수 있다.

2. MNG 단일 셀 설계

MNG 단일 셀의 부하 커패시터는 집중소자, 스

트립 선로의 간극, IDC(Interdigital capacitor)를

사용해서 구현할 수 있다. 본 논문에서 부하커패

시터는 IDC를 사용하였으며, 그 구조는 그림 2와

같으며, 앞에서 설명한 MNG 셀의 분산효과는 그

림2(b)와 같다. 그림 2는 유전체는 FR-4이며, 유

전률은 4.4, 손실 탄젠트는 0.02, 두께는 0.8mm,

선로폭은 10mm, 길이는 50mm일 때 전파상수에

대한 분산을 나타낸 것이다

(a) Structure of MNG unit cell

(a) MNG 단일 셀의 구조

(b) Dispersion diagram of MNG unit cell

(b) MNG 단일 셀의 분산효과

Fig. 2. Structure and dispersion diagram of MNG unit cell

그림 2. MNG 단일셀의 구조 및 분산효과

그림2의 IDC는 접지가 없는 조건에서 를 계

산하였다[15]. 그림 3은 유전체 두께는 0.8mm,

인터디지털의 수는 5개, 인터디지털 폭은 0.5mm,

1.0mm, 1.5mm일 때 에 따른 커패시터를

계산하였고, 또한 선로간의 간격이 0.2mm,

0.5mm, 0.8mm일 때 커패시턴스를 각각 계산하였

다. 계산결과 인터디지털 선로폭이 넓을수록, 선

로간의 간격이 가까울수록 커패시턴스가 증가함

을 확인하였으며, 이를 통해서 영차공진의 값을

구할 수 있다.

(a) Capacitance of IDC as a function of  by S

(a) S에 의한 IDC의 에 따른 커패시턴스

(b) Capacitance of IDC as a function of  by G

(b) G에 의한 IDC의 에 따른 커패시턴스

Fig. 3. Capacitance of IDC as a function of 

그림 3. IDC의 에 따른 커패시턴스

무손실 전송선로의 특성임피던스는

  




(5)

이며, 셀의 크기가 인 경우에 전송선로의 전기적

인 길이는   이며, 전송선로의 인덕턴스와 커

패시턴스는 식(5)와    를 이용하면 다

음과 같이 구할 수 있다[14]

  


(6)

  





(7)

따라서 위에서 언급한 분석방법을 사용하면 주

기구조에서 MZR(Mu-zero resonator)의 공진주파
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수를 구할 수 있다. 본 논문에서 전송선로 폭은

50mm, MZR주파수는 0.75GHz이고   

이다.

3. MZR 안테나 특성 분석

700MHz UHD 대역과 2.45GHz WiFi 대역에서

만족하는 모노폴 안테나 설계는 MZR 공진기의

설계에 기반하였다. 그림 4는 본 논문에서 제안한

MNG 단일 셀의 모노폴 안테나 구조이다. 그림

4(b)는 모노폴 안테나의 세부구조를 제시하고 있

다. 안테나는 MNG 단일셀과 스터브로 구성하고

있으며, 세부 크기는 표1과 같다.

(a) Proposed Structure of Monopole antenna

with MNG Unit Cell

(a) 제안한 MNG 단일 셀의 모노폴 안테나 구조

(b) Monopole Structure with MNG unit cell

(b) MNG 단일셀의 모노폴 구조

Fig. 4. Proposed MNG Metamateral monopole antenna

그림 4. 제안한 MNG metaamterial 모노폴 안테나

제안한 안테나의 특성 변화는 전송선로의 길이

와 스터브의 길이 에 대한 모노폴 안테나

의 반사손실에 대하여 분석하였다. 안테나의 접지

면은 100×50㎟이고, 방사부는 100×100㎟이다.

그림 5는 MNG 단위셀의 전송선로의 길이에

따른 반사손실을 분석하였다. IDC에서 finger 수

를 5개, 폭은 10mm, 는 20mm로 제한하고,

단위 셀의 전송선로 길이를 15mm, 25mm, 35mm

로 하였을 경우의 반사손실을 보여주고 있다. 길

이가 증가함에 따라 안테나의 첫 번째 공진점과

두 번째 공진점이 낮은 주파수로 이동함으로 보

여주고 있다. 따라서 전송설로 길이를 변화시킴으

로써 공진주파수를 조정할 수 있음을 알 수 있다.

Table 1. Detailed geometric value of the Monopole with

MNZ Unit cell(Unit : mm)

표 1. MNZ 단일셀을 갖는 모노폴 안테나의 세부 크기

(단위 : mm)

S 1.8  20mm

G 0.2  50mm

 10mm  10mm

W 100mm  100mm

n 5  80mm

Fig. 5. Return loss of the antenna as a function of 

그림 5. 에 따른 안테나 반사손실

그림6은 스터브의 길이에 따른 안테나의 반사손

실 특성을 분석하였다. 표1에서 스터브의 길이만

을 5mm, 10mm, 15mm일 때 안테나의 공진특성

을 보여주고 있다. 스터브가 증가함으로써 첫 번

째 공진은 반사손실을 개선하고, 공진주파수를 낮

은 주파수로 이동하였다. 반면 두 번째 공진점은

스터브가 10mm 변함으로 최대 주파수가 500MHz

이동하였고, 공진특성을 개선하였다. 따라서 스터

브 길이를 사용하여 두 번째 공진점을 개선할 수

있음을 보여주고 있다.
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Fig. 6. Return loss of the antenna as a function of 

그림 6. 에 따른 안테나 반사손실

(a) Structure of the monopole antenna with

parasitic radiators

(a) 후면에 기생방사판이 있는 모노폴 안테나 구조도

(b). Return loss of the antenna as a function of 

(b) 에 따른 안테나 반사손실

Fig. 7. Structure and return loss of the monopole antenna

with parasitic conductor on back plane

그림 7. 후면에 기생 도체를 갖는 안테나 구조 및 반사손

실

안테나에 기생소자를 부착하여 안테나의 성능

과 공진점을 개선하며[14],[16], 기생소자의 위치는

급전구조와 안테나 방사부 근처에 놓는다. 본 연

구에서는 그림7과 같이 안테나 방사부 뒷면에 배

치하였으며, 기생소자의 크기 는 14mm, 안테

나 방사부와 기생도체판 사이의 거리 는 2mm

로 제한하였다. 기생 도체의 길이 를 40mm,

50mm, 60mm로 변화시킬 경우의 공진점 변화에

대하여 분석하였다. 기생도체의 크기에 따라서 첫

번째 공진점과 두 번째 공진점에서 공진특성 및

매칭특성이 개선됨을 확인할 수 있다.

4. 안테나 설계 제작 및 실험

앞에서는 본 논문에서 제안한 MZR metamaterial

모노폴 안테나에서 IDC, 전송선로 길이, 스터브

길이, 기생도체부의 크기에 따른 공진점, 반사손

실 및 매칭의 개선정도에 대하여 분석하였다.

현재 우리나라에서는 700MHz 대역을 UHD 방

송 채널(698∼710MHz, 753∼771MHz), 재난망 통

신(718∼728MHz, 773∼743MHz), 통신대역 (728∼

748MHz, 783∼803MHz)으로 할당하였으며, WiFi 대

역으로 2.45GHz를 할당하여 사용하고 있다. 향후

무선서비스에 대비하고, 상기 대역에서 동작하는

MNG Metamaterial 단위셀을 사용한 듀얼 밴드

안테나를 설계 제작하여 실험을 하였다.

(a) Front face (b)Back face

Fig.8 Front and back face designed antenna

그림8. 제작한 안테나 전면과 후면

앞에서 분석한 결과를 사용하여 최적의 안테나

를 설계하였다. 안테나 접지영역 크기는 100×50㎟

이고, 방사부는 100×100㎟로 제한 하였으며, IDC에

서 n은 5개, 길이는 20mm, 공진기 전송선로 길이

는 20mm, 스터브의 길이는 10mm, 모노폴 안테나

의 폭은 10mm, 기생 도체판의 크기는 14×40㎟이

다. 안테나는 기판의 상대 유전율이 4.4이고, 손실
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탄젠트가 0.002이고, 두께가 0.8mm인 FR-4 기판

에 제작하였으며, 제작된 안테나는 그림 8과 같다.

제작한 안테나의 특성 실험은 구미전자정보기술

원이 보유하고 있는 ZVA40(Rohde & Schwarz)

회로망 분석기와 OTA 방사패턴 측정기를 사용하

여 제작한 안테나의 반사손실과 방사특성을 각각

실험하였으며, 실험결과는 그림9와 같으며, 안테

나 측정항목에 대한 이론값과 실험값의 비교를

표2에 제시하였다. 그림9은 제작한 안테나의 반사

손실과 750MHz와 2.45GHz에서 방사패턴을 이론

값과 실험값을 나타내고 있다. 반사손실은 첫 번

째와 두 번째 공진점은 이론값과 실험값은 동일

하였다. 실험결과 첫 번째 공진점에서 8dB 대역

폭과 이득은 각각 320MHz(42.7%), 5.28dB 이며,

두 번째 공진점에서 6dB 대역폭과 이득은 각각

540MHz(21.6%), -0.46dB이다. 제작한 안테나의

이론값과 실험값의 오차는 대역폭의 경우

750MHz에서 대역폭과 안테나 이득은 190MHz,

2dB 오차가 발생하였으며, 2.45GHz에서 이득과

대역폭은 80MHz와 2dB정도 오차가 발생하였다.

이것은 케이블 및 실험측정상의 오차로 인한 결

과로 사료된다. 방사패턴은 대체적으로 전방향 특

성을 가지고 있는 것으로 확인하였다. 따라서 본

논문에서 제시한 MZR metamaterisal 단일 셀을

모노폴 안테나에 적용함으로써 이중대역의 안테

나 설계가 용이함을 확인할 수 있었다.

(a). Comparison of theoretical and experimental

values of the return loss of a designed antenna

(a) 설계한 안테나의 반사손실의 이론값과

실험값의 비교

(b) Comparison of theoretical and experimental

values of the radiation pattern at 750MHz

(b) 750MHz에서의 방사패턴의 이론값과 실험값 비교

(c) Comparison of theoretical and experimental

values of the radiation pattern at 2.45GHz

(c) 2.45GHz에서 방사패턴의 이론값과 실험값 비교

Fig. 9. Experimental results of proposed antenna

그림 9. 제안한 안테나의 실험결과
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Table 2. Comparison of theoretical and experimental values

of proposed monopole antenna with MZR

metamaterial unit cell

표2. 제안한 MNZ metamaterial 모노폴 안테나의 이론 및

실험값 비교

Frequency Item Theory value
Experiment 

value

0.75

(GHz)

Band 

width

1.17~0.67(8dB)

0.51(67.7%)

1.01~0.69(8dB) 

0.32(42.7%)

Gain 7.73dB 5.28dB

Directivity 4.46dB 2.23dB

efficiency 4.296dB 3.04dB

2.45

(GHz)

Band 

width

2.52~2.06(8dB)

0.46(19.2%)

2.5~1.96(6dB)

0.54(21.6%)

Gain 2.68dB -0.46dB

Directivity 4.83dB 2.83dB

efficiency 0.04dB -3.29dB

Ⅲ 결론

본 논문에서는 Mu-negative Metamaterial 단일

셀을 사용하여 700MHz대역과 2.45GHz 대역에서

동작하는 이중대역 모노폴 안테나 설계방법에 대

하여 제안하였다. Mu-negative metamaterial 단

일셀은 interdigital capacitor 구조를 사용하였고,

안테나 방사부에 삽입함으로써 이중대역 안테나

를 구현하였다. 또한 기생도체를 안테나 방사부

뒷면에 있도록 구현하여 안테나의 공진점을 제어

할 수 있고, 대역폭을 개선하였다. 이러한 구조를

사용하여 최종적으로 750MHz UHD대역과

2.45GHz WiFi 대역에서 동작하는 안테나를 구현

하였으며, 최적화를 통해 설계한 안테나를 제작하

였다. 설계 제작한 안테나의 크기는 200×100㎟이

고, 실험 결과 750MHz 대역에서의 8dB 대역폭

과 이득특성은 각각 320MHz(42.7%), 5.28dB이었

으며, 2.45GHz에서의 6dB 대역폭과 이득은

540MHz (21.6%), -0.46dB이었다. 공진점은 이론

값과 실헙험값이 일치하였으며, 방사패턴은 두 대

역에서 전방향 특성을 갖고 있음을 확인하였다.

따라서 본 논문에서 제안한 MNG metamaterial

단일셀을 사용하여 대역이 넓은 이중대역의 안테

나를 설계할 수 있다.
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