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모바일 기기를 위한 초소형 이중 교차 다이폴 안테나 설계 
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요 약

본 논문에서는 주파수 2.4 GHz에서 동작하는 초소형 이중 교차 다이폴 안테나를 설계 및 제작하였다. 모바일 

기기에 적용할 수 있도록 안테나의 크기를 소형화하기 위해 교차 다이폴을 상부 2개 층에 배치하고 하부에 반사

평면과 수평형 정합회로 및 그라운드 평면을 각 층에 배치한 구조에서 안테나와 급전부 및 정합회로는 수직 방

향 관통비아홀로 연결하였다. 제작된 안테나의 크기는 21.61 mm × 16.88 mm × 1.27 mm이며, 측정된 반사계수

는 –31.5 dB이고, -10 dB 이하 대역폭은 112 MHz 이다. 또한 안테나의 이득은 –4 dBi로 무지향성의 방사 특

성을 가지므로 모바일 기기용 안테나로 다양한 분야에 확대 적용될 수 있을 것으로 판단된다.

ABSTRACT

In this paper, we design and fabricate an ultra small dual crossed dipole antenna operating at 2.4 GHz frequency. In 

order to miniaturize the size of the antenna so that it can be applied to a mobile device, a cross dipole is disposed on 

the upper two layers and a reflection plane, a horizontal matching circuit and a ground plane are arranged on each 

layer. The circuit was connected by a vertical through-hole. The size of the fabricated antenna is 21.61 mm × 16.88 

mm × 1.27 mm, the measured reflection coefficient is -31.5 dB, and the bandwidth below -10 dB is 112 MHz. In 

addition, since the gain of the antenna is -4 dBi, it has the omnidirectional radiation characteristic, so it can be applied 

to various fields as an antenna for mobile devices.
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Ⅰ. 서  론

최근 모바일 기기는 스마트워치와 같은 손목시계나 

손목밴드 형태를 중심으로 피트니스와 활동 추적 등 

모바일 헬스 케어 관련 응용 제품으로 출시되고 있으

며, 피부 부착형 진단 및 치료 기기와 체내 삽입형 의

료기기로 발전되고 있다. 따라서 모바일 기기에 적용

되는 회로 및 부품을 소형화하기 위해 많은 연구가 

진행되고 있다. 특히 모바일 기기의 무선통신 서비스

를 위한 안테나의 경우 동작 주파수에 따라 크기가 

결정되는 부품이다. 안테나의 소형화는 집중소자 기술

의 적용과 기생 소자의 적용 및 기하학적 구조를 적
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용하는 등 다양한 방법으로 연구가 진행되고 있다

[1-3]. 본 논문에서는 모바일 기기에 적용될 수 있는 

초소형 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 교차 

다이폴을 상부 2개 층에 배치하고 하부에 반사평면과 

수평형 정합회로 및 그라운드 평면을 배치한 구조에

서 수직 방향으로는 관통비아홀로 연결한 초소형 이

중 교차 다이폴 안테나 기판을 설계 및 제작하였다. 

Ⅱ. 제안된 안테나 설계 및 제작

2.1 단일 교차 다이폴 안테나

반파장 다이폴 안테나는 모든 안테나의 기본이 되

는 일반적인 형태로 한쪽 끝 또는 중앙에 급전선을 

접속하여 사용하는 형태로 수평에서 볼 때는 8자 모

양의 방사패턴을 가지고 수직에서 볼 때 무지향성 방

사패턴을 가지며, 사인파형 전류분포를 가진다[4].

단일 교차 다이폴 안테나는 한 쌍의 반파장 다이폴 

안테나를 90도 방향으로 교차되게 구성함으로써 수평 

및 수직 모든 방향에서 볼 때 무지향성을 가지도록 

설계 되는 안테나 구조이다[5-7]. 이때 반파장 다이폴 

안테나의 길이는 식 (1)과 같이 계산될 수 있다. 여기

서 는  파장, 는 전파속도 는 주파수 이다. 주파

수가 2.4 GHz 일 경우 반 파장은 62.5 mm이다.  

  

 (1)

그림 1(c)는 단일 교차 다이폴 안테나의 3차원 구

조이다. 그림 1(a)는 안테나를 위에서 내려다본 정면

도이며, 변형된 보우타이 형태의 방사패치 중앙부 급

전 점을 기준으로 2개의 반파장 다이폴이 90도 교차

되도록 구성하였으며, 비유전율 4.4와 손실텐젠트 

0.012를 가지는 저비용의 FR-4 기판을 적용하여 하나

의 변형된 보우타이 방사패치의 최대 길이를 63.74 

mm로 설계하였다. 그림 1(b)는 급전을 위한 발룬으

로 방사패치 중앙부 슬롯에 결합되는 구조이며, 안테

나와 커넥터의 임피던스 매칭을 위해 슬롯의 길이와 

폭은 그림 1(a)와 같이 설계하였다. 그림 2는 설계된 

단일 교차 다이폴 안테나의 제작 결과이며, 제작된 안

테나의 방사 특성을 측정할 수 있도록 발룬의 하단부

에 커넥터를 체결하였다. 

(a) 정면도
(a) Top view

 (b) 수직 급전선     (c) 안테나의 3차원 구조
  (b) Vertical feeder   (c) 3D Structure of antenna

그림 1. 단일 교차 다이폴 안테나 구조
Fig. 1 Single cross dipole antenna

그림 2. 단일 교차 다이폴 안테나 제작 결과
Fig. 2 Fabricated single cross dipole antenna

2.2 이중 교차 다이폴 안테나

본 논문에서는 모바일 기기에 적용될 수 있는 이중 

교차 다이폴 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 6

층 구조로 표 1과 같은 스택업을 적용하여 6층 기판 

구조로 설계하였다.
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표 1. 이중 교차 다이폴 안테나 스텍업 구조
Table 1. Dual cross dipole antenna stackup structure

Layer
Thickness 

(um)
Function

Dielectric 

constant

Loss 

tangent

layer 1 36
f’st 

radiator

dielectric 1 300 4.4 0.012

layer 2 18
s’nd 

radiator

dielectric 2 200 4.4 0.012

layer 3 18 reflector

dielectric 3 200 4.4 0.012

layer 4 18

feeder & 

matchin

g 

network

dielectric 4 200 4.4 0.012

layer 5 18 ground

dielectric 5 300 4.4 0.012

layer 6 36
connecto

r

그림 3은 2.4 GHz 주파수에서 동작하도록 설계된 

초소형 이중 교차 다이폴 안테나의 구조이다. 그림 

3(a)는 제안된 안테나를 위에서 내려다본 정면도이다. 

안테나 면적을 최소화하기 위해 1층과 2층에 크기가 

서로 다른 교차 다이폴을 배치하였으며, 100 um 직경

의 관통비아홀로 두 개 층을 연결하였다. 설계된 교차 

다이폴의 대각 방향 최대 길이는 16.49 mm로 동일 

주파수에서 동작하는 단일 교차 다이폴 길이 대비 약 

3.8배 이하의 크기 이며, 3층에는 반사평면을 배치하

였다. 그림 3(b)는 급전선과 정합회로 구조이다. 4층

은 6.14 mm 길이의 테퍼형 급전선이 안테나와 관통

비아홀로 수직 연결되도록 설계하였으며, 5층은 그라

운드 평면을 배치하였다[8-10]. 급전선 왼쪽은 동작 

주파수에서 안테나와 커넥터 사이 임피던스 매칭을 

위해 전송선로 매칭 회로를 배치하였다. 그림 3(c)는 

제안된 안테나를 아래에서 올려다본 배면도이며, 6층

에 커넥터를 연결하기 위한 CPW(Coplanar 

Waveguide) 급전구조가 설계되어 있으며[11], 4층 정

합회로 및 5층 그라운드 평면과 관통비아홀로 연결하

였다.

(a) 정면도
(a) Top view

(b) 급전선과 정합회로
(b) Feeder and matching circuit

(c) 배면도
(c) Bottom view

그림 3. 제안된 이중 교차 다이폴 안테나 구조
Fig. 3 Proposed dual cross dipole antenna

그림 4는 설계된 이중 교차 다이폴 안테나의 제작 

결과 이다. 제작된 안테나의 전체 크기는 21.61 mm 

× 16.88 mm × 1.27 mm로 모바일 기기에 적용될 수 

있는 크기이다.
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(a) 정면도
(a) Top view

(b) 배면도
(b) Bottom view

그림 4. 이중 교차 다이폴 안테나 제작 결과
Fig. 4 Fabricated dual cross dipole antenna

Ⅲ. 시뮬레이션 및 측정 결과 분석

그림 5는 방사패치 구조에 따른 반사계수 시뮬레이

션 결과이다. 시뮬레이션 소프트웨어로는 High 

Frequency Structure Simulator(HFSS)를 적용하였다. 

먼저 그림 3에서 제안된 안테나 구조에서 1층의 교차 

다이폴을 제외하고 단일 교차 다이폴 구조로만 시뮬

레이션 한 경우 공진주파수는 2.6 GHz에서 나타났다. 

그러나 1층에 교차 다이폴을 추가하고 제안된 이중 

교차 다이폴 구조로 설계를 변경하여 시뮬레이션 한 

경우 공진주파수가 2.4 GHz로 변경되었다. 이를 통해 

교차 다이폴을 이중으로 설계하면 안테나의 물리적 

크기를 확장하지 않고도 안테나 공진주파수를 낮출 

수 있다는 것을 알 수 있다. 

그림 6은 제안된 안테나의 표면전류분포 시뮬레이

션 결과이다. 그림 6(a)는 1층 교차 다이폴의 표면전

류분포이며, 그림 6(b)는 2층 교차 다이폴의 표면전류

분포이다. 시뮬레이션 결과를 분석해보면 각 층의 다

이폴 전류방향이 서로 교차하는 형태임을 알 수 있다.

 

그림 5. 방사패치 구조에 따른 반사계수 시뮬레이션 
결과

Fig. 5 Simulated reflection coefficient according to 
radiation patch structure

(a) 1층 교차다이폴
(a) F’st layer cross dipole

(b) 2층 교차 다이폴
(b) S’nd layer cross dipole

그림 6. 제안된 안테나의 표면전류분포 시뮬레이션 
결과

Fig. 6 Simulated surface current distribution of 
proposed antenna

그림 7은 제안된 안테나의 반사계수 시뮬레이션 및 

측정 결과이다. 반사계수의 측정오류를 최소화하기 위

해 대역폭이 20 GHz인 Agilent E5071C 벡터 네트워

크 분석기에 마이크로 프로브를 적용하여 측정하였다. 
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측정된 반사계수를 분석해보면 동작 주파수인 2.4 

GHz에서 –31.5 dB이며, -10 dB 이하 대역폭은 112 

MHz 이다. 그리고 측정된 반사계수는 시뮬레이션 결

과와 잘 일치하는 것을 알 수 있다.

그림 7. 제안된 안테나 반사계수 시뮬레이션 및 측정 
결과

Fig. 7 Simulated and measured reflection coefficient of 
proposed antenna

그림 8은 제안된 안테나의 방사패턴 측정 결과이

다. 방사패턴의 측정은 최대 측정 주파수 범위가 50 

GHz이며, 크기가 14 m × 7 m × 6.7 m인 안테나 

Far-field 측정 챔버에서 측정된 이중 크로스 다이폴 

안테나의 게인은 –4 dBi로 단일 교차 다이폴과 유사 

형태인 무지향성의 방사 특성을 보이므로 모바일 기

기용 안테나로 적합하다.    

(a) YZ 평면
(a) YZ plane

(b) XZ 평면
(b) XZ plane

(c) XY 평면
(c) XY plane

그림 8. 제안된 안테나 방사패턴 측정 결과
Fig. 8 Measured radiation patterns for the proposed 

antenna

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 주파수 2.4 GHz에서 동작하는 초소

형 이중 교차 다이폴 안테나 기판을 설계 및 제작하

였다. 제안된 기판구조의 초소형 이중 교차 다이폴 안

테나는 먼저 1층과 2층에 크기가 서로 다른 교차 다

이폴을 배치하고 다음으로 3층에 반사평면과 4층에 

테퍼형 급전선 및 전송선로 정합회로를 배치하였다. 

마지막으로 5층에 그라운드 평면과 6층에 커넥터를 

연결하기 위한 CPW(Coplanar Waveguide) 급전구조

를 배치하고 관통비아홀을 적용하여 전체 안테나 구
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조 연결하였다. 본 논문에서 적용한 6층 기판 구조의 

이중 교차 다이폴을 적용하면 안테나의 높이와 크기

를 소형화시킬 수 있다. 제작된 안테나의 크기는 

21.61 mm × 16.88 mm × 1.27 mm이며, 측정된 반사

계수는 –31.5 dB이고, -10 dB 이하 대역폭은 112 

MHz 이다. 또한 안테나의 게인은 –4 dBi로 무지향

성의 방사 특성을 가지므로 모바일 기기용 안테나로 

다양한 분야에 확대 적용될 수 있을 것으로 판단된다.  
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