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3G/4G/5G/Wi-Fi(이중대역)용 
광대역 모노폴 슬롯 안테나 설계

Design of Wide band folded monopole slot antenna
 for 3G/4G/5G/Wi-Fi(dual band) services

신동기*, 이영민**, 이영순***

Dong-Gi Shin*, Yeong-Min Lee**, Young-Soon Lee***

요  약  본 논문에서는 3G WCDMA (1.91 ∼ 2.17 GHz), 4G LTE (2.17 ∼ 2.67 GHz), 3.5 GHz 5G (3.42 ∼ 3.7
GHz) 및 Wi-Fi 이중대역 (2.4 ∼ 2.484 GHz / 5.15 ∼ 5.825 GHz)에서 사용이 가능한 수정된 폴디드 모노폴 슬롯 
안테나를 처음으로 제시하였다. 제안된 안테나의 크기는 35×60  , 두께는 1.6  , 유전상수가 4.3인 FR-4 기판
에 설계 및 제작 되었다. 측정결과 임피던스 대역폭은 2910 MHz(1.84 ∼ 4.75 GHz) 및 930 MHz (5.11 ∼ 6.04
GHz) 이고, 각각의 주파수 대역에서 안테나 이득은 1.811 ∼ 3.450 dBi 이다. 특히 관심 있는 모든 주파수 대역에서
상업용으로 적합한 무지향성 방사패턴을 얻을 수 있었다.  

Abstract  A modified folded monopole slot antenna for 3G WCDMA (1.91 ∼ 2.17 GHz), 4G LTE (2.17 ∼
2.67 GHz), 3.5 GHz 5G (3.42 ∼ 3.7 GHz) and Wi-Fi dual band (2.4 ∼ 2.484 GHz / 5.15 ∼ 5.825 GHz) 
was proposed for the first time. The proposed antenna is designed and fabricated on a FR-4 substrate 
with dielectric constant 4.3, thickness of 1.6  , and size of 35 × 60  . The measured impedance
bandwidth of the proposed antenna is 2910 MHz(1.84 ∼ 4.75 GHz) and 930 MHz(5.11 ∼ 6.04 GHz), 
antenna gain in each frequency band is from 1.811 to 3.450 dBi. In particular, it was possible to obtain
a commercially suitable omni-directional radiation pattern in all frequency bands of interest.

Key Words : Folded monopole slot antenna, microstrip-fed, short circuited termination, 3G/4G/5G/Wi-Fi

Ⅰ. 서  론

우리나라 한국은 2019년 4월 3일부터 초고속, 초저지
연 및 초대용량 전송형태를 가지는 5세대(5G) 단말 개통
을 완료하여 세계 최초로 5G 상용화를 시작, 현재 서비
스중에 있는 국가이다. 그러나 아직도 음성, 문자 중심의 

3G WCDMA 서비스를 이용하는 이동 통신 사용자(소비
자)가 10% 정도 있고, 대부분 소비자인 65.6%가 아직도 
음성, 문자 및 실시간 동영상 전송형태를 가지는 4G 
LTE 서비스를 이용하고 있는 실정이다. 그러므로 국내에
서 이동통신 사업자가 제공하는 서비스 주파수 대역은 
3G WCDMA (1.91 ∼ 2.17 GHz), 4G LTE (2.17 ∼ 
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2.67 GHz), 3.5 GHz 5G (3.42 ∼ 3.7 GHz) 및 Wi-Fi 
이중대역 (2.4 ∼ 2.484 GHz / 5.15 ∼ 5.825 GHz) 으
로 즉, 1.9 ∼ 5.9 GHz 를 커버할 수 있는 단말기 내장
형(PCB 형태의) 광대역 안테나 개발의 필요성이 대두되
고 있다. 

이동 통신 단말기에 내장되기 위해서는 평면형 안테나
로 PCB에 식각(etching)된 인쇄형(printed) 안테나 설
계가 필요하다. 이러한 목적으로 비교적 구조가 단순하
면서도 광대역 및 소형화하기에 적합한 안테나 구조가 
슬롯 폭이 다소 넓은 인쇄형 마이크로스트립 슬롯 안테
나(printed microstrip slot)로 알려져 있다[1]~[6]. 참고

문헌[4] 에서는 접지면의 가장자리에서 절단된 
 파장

(
 ) 모노폴 슬롯을 50 mm×80 mm FR4 유전체 기판

에 설계 및 제작을 하여 임피던스 대역폭(≤ -10 
dB)이 47.29% (2.26 ∼ 3.66 GHz) 가 됨을 제시하였
고, 참고문헌[5] 에서는 동일한 기판 크기에 역 T형
(inverted T) 슬롯으로 임피던스 대역폭을 80.5% (2.74
∼ 6.43 GHz)을 구현 할 수 있음을 보여주었다. 또한 안
테나 구조에서 광대역화에 영향을 주는 부분이 급전선 
구조이다. 일반적으로 CPW 급전 구조 보다 마이크로스
트립 급전 구조가 광대역화 설계에 유리하고, 마이크로
스트립 급전 구조의 경우 급전선 종단을 개방 회로 종단
(open circuited termination) 혹은 단락 회로 종단
(short circuited termination)으로 선택할 수 있는데, 
단락 회로 종단이 광대역화에 적합한 것으로 알려져 있
다[7]~[9]. 특히 참고문헌[9]에서는 한 파장() 폴디드 슬롯
(folded-slot) 안테나를 소형화 및 광대역화를 위해 접지
면의 가장자리에서 절단된 마이크로스트립 급전 반 파장

(
 ) 폴디드 슬롯 구조 및 급전선 종단을 도체 비아(via)

를 사용하여 단락회로 종단한 안테나 구조를 제시하여 
임피던스 대역폭이 가장 큰 92.5% (2.67 ∼ 7.27 GHz) 
의 결과를 제시하였다. 이후부터 본 논문에서는 참고문

헌[9]에서 제시된 “반 파장(
 ) 폴디드 슬롯 안테나”를 

“폴디드 모노폴 슬롯(folded monopole slot) 안테나”로 
부르기로 하고, 그 이유를 Ⅱ장 안테나 구조에서 설명하
도록 하겠다. 본 논문에서는 참고문헌[9]에서 제시된 폴디
드 모노폴 슬롯의 수정된 구조를 제안하여 처음으로 3G 
WCDMA (1.91 ∼ 2.17 GHz), 4G LTE (2.17 ∼ 2.67 
GHz), 3.5 GHz 5G (3.42 ∼ 3.7 GHz) 및 Wi-Fi 이중

대역 (2.4 ∼ 2.484 GHz / 5.15 ∼ 5.825 GHz) 사용이 
가능한 평면 인쇄형 안테나를 제시하고자 한다. 본 논문
에 사용된 모의실험 Tool은 CST사의 MWS를 사용하였다.

Ⅱ. 안테나 구조

그림 1.(a) 전형적인 반 파장(
 ) 공진 슬롯 안테나

그림 1.(b) 전형적인 한 파장() 폴디드 슬롯 안테나
Fig. 1(a). Conventional half-wavelength resonant slot 

antenna
Fig. 1(b). Conventional one wavelength folded slot 

antenna

그림 2.(a) 
 파장(

 )  모노폴 슬롯 안테나

그림 2.(b) 반 파장(
 ) 폴디드 모노폴 슬롯 안테나

Fig. 2(a). Quarter wavelength monopole slot antenna
Fig. 2(b). Half-wavelength folded monopole slot 

antenna

안테나 구조는 일반적으로 관심(사용) 중심 주파수에

서 복사체(radiator)가 반 파장(
 ) 공진 길이 및 크기를 

가지도록 설계하는 것을 기본으로 하고 있다. 그림 1(a) 
에서는 복사체가 슬롯 구조인 경우, 슬롯 폭이 좁고 슬롯

의 길이가 반 파장(
 ) 인 대표적인 공진 슬롯 안테나이

다. 그림 1(a)의 반 파장 공진 슬롯 안테나는 입력 임피
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던스가 300Ω 이상으로 큰 것이 단점으로 지적되어, 이

러한 입력 임피던스를 
 정도로 줄이기 위해 슬롯의 총 

길이를 한 파장() 길이로 하여 이를 접은(folded) 구조
가 그림 1(b)에 제시된 참고문헌[8] 의 단락회로 종단을 
가진 마이크로스트립 급전의 한 파장()폴디드(folded) 
슬롯 안테나이다. 그러나 그림 1에서와 같은 공진형 슬
롯 안테나들은 여전히 임피던스 대역폭이 좁은 문제점을 
가지고 있다. 이러한 문제점을 해소하기 위해 그림 1(a)

의 
  공진형 슬롯 안테나를 대칭 축을 따라 반으로 절

단하여 접지면 가장자리(edge)에 위치시킨 
  모노폴 

슬롯 안테나 구조를 그림 2(b)에 제시하였다. 참고문헌[5]

에서는 다중 공진이 발생할 수 있도록 슬롯의 폭을 넓게

하여 광대역용으로 사용가능한 그림 2(b)와 같은 
  모

노폴 슬롯 안테나를 제시하였다. 반면에 참고문헌[9]에서
는 그림 1(b)의 한 파장 폴디드 슬롯 안테나를 대칭 축을 
따라 반으로 절단한 그림 2(b)와 같은 마이크로스트립 

급전 “반 파장(
 ) 폴디드 슬롯 안테나”를 제안하여 기존

에서 가장 넓은 92.5% 대역폭을 가지는 슬롯 형태의 안
테나를 제시하였다. 참고문헌[9]에서 제시한 안테나 구조

를 “반 파장(
 ) 폴디드 슬롯 안테나”로 명명했는데 이는 

“한 파장() 폴디드 슬롯 안테나”와 이름에서 구분이 쉽
지 않아서, 그림 1(b)의 안테나가 그림 1(a)의 “공진 슬
롯 안테나”의 “폴디드 공진 슬롯 안테나”로 불리우듯이 
본 논문에서는 그림 2(b)의 안테나를 그림 2(a) “모노폴 
슬롯 안테나”의 폴디드(folded)된 구조로 “폴디드 모노
폴 슬롯 안테나로 부르기로 하겠다.

그림 3에는 본 논문에서 제안하고자 하는 안테나의 구
조를 제시하였다. 먼저 3G WCDMA, 4G LTE, 3.5 
GHz 5G 주파수 대역 및 Wi-Fi의 낮은 주파수 대역(2.4 
∼ 2.484 GHz)을 커버할 수 있는 69%(1.9 ∼ 3.9 GHz)
의 광대역 특성을 가지는 안테나를 참고문헌[9]에서 제시
한 “폴디드 모노폴 슬롯 안테나” 구조를 기반으로 하여 
설계하고자 한다. 참고문헌[9]에서는 슬롯 폭의 크기를 일
정하게 하여 광대역화 특성을 얻었으나 대역폭의 가장 
낮은 주파수가 2.63 GHz 이고, 이 구조를 그대로 사용
할 경우 1.9 GHz 로 낮출 수 없다고 판단하여 슬롯 폭을 
비대칭 구조로 그림 3에서 보는 바와 같이 상부(upper) 
및 하부(lower) 슬롯의 폭을 다르게 하여 슬롯 둘레의 가

장 짧은 길이가 2 GHz 초반 주파수 대역에서 공진이 일
어나고, 슬롯 둘레의 가장 긴 길이가 2 GHz 후반 주파수 
대역에 공진이 일어나 평균 주파수 대역이 2.5 GHz 근

방이 될 수 있도록 
  폴디드 모노폴 슬롯 구조로 설계

하였고, 상부 슬롯 폭을 아주 좁게하여 효과적으로 공진 

길이를 줄여 상부 슬롯이 3.5 GHz 대역에서 
  모노폴 

슬롯 구조로 공진이 발생 할 수 있도록 설계하였다. 이렇
게 할 경우 슬롯에 의해 둘러싸여진 가운데 직사각형 패
치를 복사체(radiator)로 사용할 수 있는데, 5 GHz 대역 
공진을 발생시키기에는 길이가 다소 짧아 공진 길이(전
류의 흐름 길이)를 효과적으로 길게 하기 위하여 n-형 슬
롯을 직사각형 패치에 식각한 구조로 설계하였다.

                     (a)                           (b)

(c)
그림 3. 폴디드 모노폴 안테나를 기반으로 한 제안된 안테나의

(a) 윗면 (b) 아랫면 (b) 확대된 구조
Fig. 3. Geometry of the proposed antenna based upon 

the folded monopole slot antenna
(a) Top surface (b) Bottom surface (c) Enlarged 
view of the slot structure

Ⅲ. 안테나 설계

안테나의 모의실험에는 유전상수 4.3을 가지는 FR-4 
기판(유전체 두께 1.6mm, 동박면 두께 1 oz)을 사용하
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였으며, 안테나의 전체 크기는 35×60 이다. 앞장
의 그림 3을 보게되면 윗면에는 급전선의 폭 Wf, 급전을 
위한 선로 Lf 등으로 구성 되어있고, 뒷면에는 한 쪽끝이 
개방된 슬롯과 함께 n-형태의 슬롯이 식각된 가로 스트
립 등으로 구성되어 있다. 제안된 안테나를 구성하고 있
는 안테나 설계 주요 파라미터들에 대한 설명은 그림 4
에서 그림 8과 동시에 공진주파수 및 반사계수 경향 그
래프를 제시하고 분석하였다.

그림 4는 슬롯 내의 가로 스트립 길이를 의미하는 
WH  파라미터를 25.66 mm에서 27.66 mm 까지 1 
mm 간격으로 조정하였을 때, 반사계수와 동시에 공진주
파수 변화의 경향을 나타낸 그림이다. 슬롯 내의 가로 스
트립 길이가 길어질수록 낮은 주파수 대역인 3G 
WCDMA, 4G LTE, 3.5 GHz 5G 주파수 대역에서는 주
파수가 점차 증가하면서 반사계수의 변화와 동시에 공진
주파수의 변화도 함께 관찰된다. 또한 5 GHz Wi-Fi 대
역에서는 대역폭이 좁아지는 것을 확인 할 수 있다. 따라
서 WH의 길이가 25.66 mm 일 때 최적의 결과를 확인 
할 수 있다.

그림 5는 앞서 설명한 그림 4와 유사하게 가로 스트립
의 폭을 의미하는 LH 파라미터를 3.95 mm에서 5.95 
mm 까지 1 mm 간격으로 조정하였을 때, 반사계수와 
공진주파수 변화의 경향을 나타낸 그림이다. 가로 스트
립의 폭이 두꺼워 질수록 낮은 주파수 대역으로의 공진
주파수 이동 및 반사계수의 변화가 있고, 동시에 5 GHz 
Wi-Fi 대역에서는 반사계수 특성이 나빠지면서 대역폭
이 좁아지는 특성을 보인다. 따라서 가로스트립의 폭이 
3.95 mm 로 결정하였다.

그림 6은 슬롯의 아래쪽 부분의 폭을 의미하는 W2 파
라미터의 변화 경향을 나타낸 그림이다. W2 파라미터를 
3.55 mm에서 1 mm 간격으로 5.55 mm 까지 증가 시
켰을 때의 경향을 보게 되면 슬롯의 폭이 증가하면서 3 
GHz와 5 GHz Wi-Fi 대역이 동시에 반사계수 특성이 
나빠지는 것을 확인 할 수 있다. 슬롯과 가로 스트립 사
이의 위아래 폭들이 근접하여 영향을 미치는 것으로 사
료된다. W2 파라미터가 3.55 mm 가 적절한 것으로 판
단된다. 

그림 7은 가로 스트립에 식각된 n-형태의 슬롯 길이
를 의미하는 WNS 파라미터의 변화에 따른 공진주파수
와 반사계수 영향을 나타낸 그림이다. 해당 슬롯은  5 
GHz Wi-Fi 대역의 공진에 목적을 두고 추가한 파라미
터로 해당 대역에서의 영향이 예상된다. 추가된 슬롯의 
가로 길이 WNS 파라미터를 13.5 mm에서 15.5 mm까

지 1 mm 간격으로 증가시켰을 때의 그림을 보면 낮은 
주파수 대역에서는 반사계수의 변화가 조금 관찰되었으
며, 앞서 예상한바와 같이 5 GHz Wi-Fi 대역에서 큰 변
화를 볼 수 있다. Ⅱ장에서 언급한 바와 같이 길이가 길
어질수록 공진주파수는 낮은 대역으로 이동하는 것을 알 
수 있다. 따라서 WNS의 길이가 13.5 mm 일 때 원하는 
대역을 만족하는 것을 알 수 있다.

그림 8은 제안하는 안테나의 최적의 급전점을 찾기 위
하여 가로스트립 가장 끝을 기준으로 x축 방향으로 이동
시켜가며 경향을 나타낸 그림이다. 모두 유사하게 사용
하고자 하는 대역에서의 경향은 보이지만 12 mm 일 때 
가장 좋은 결과로 본 논문에서 사용하고자하는 대역을 
충분히 만족하는 것을 알 수 있다.
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그림 4. WH의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수
Fig. 4. Simulated return losses for different values of 

parameter WH.
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그림 5. LH의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수
Fig. 5. Simulated return losses for different values of 

parameter LH.
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그림 6. W2의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수
Fig. 6. Simulated return losses for different values of 

parameter W2.
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그림 7. WNS의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수
Fig. 7. Simulated return losses for different values 

ofparameter WNS.
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그림 8. Feed offset의 변화에 따른 모의실험 결과 반사 계수
Fig. 8. Simulated return losses for different values 

ofFeed offset.

앞서 나타낸 그림 4∼8에 제시된 파라미터들의 변화
에 따른 반사계수와 공진주파수의 경향을 바탕으로 하여 
모의실험결과 제안된 안테나를 이루고 있는 최적화 설계 
파라미터들의 값들을 표 1에 제시하였다. 

parameter value [mm] parameter value [mm]
PCB Width 35 W1 0.99
PCB Length 60 W2 3.55

Lf 38.9 WH 25.66
WF 3 LH 3.95
FO 12 WNS 13.5
WS 29.9 LNS 2
LS 8.49

표 1. 제안된 안테나의 최적화 설계 파라미터
Table 1. Optimization parameter of the proposed 

antenna.

Ⅳ. 제작 및 측정 결과 

그림 9. 제작된 안테나
Fig. 9. Fabricated antenna.

앞서 Ⅲ장에서 모의 실험을 통해 설계된 결과를 바탕
으로 실제 제작한 안테나를 그림 9에 제시하였다. 제작
에는 모의실험과 동일하게 유전상수 4.3을 가지는 FR-4 
기판(유전체 두께 1.6mm, 동박면 두께 1 oz)을 사용하
였다.

 그림 10은 모의실험 결과와 제작된 안테나의 반사손
실 측정 결과를 비교하여 제시하였다. 모의실험의 결과
는 임피던스 대역폭( ≤ -10dB)이 기준으로 3G 
WCDMA, 4G LTE, 3.5 GHz 5G 주파수 대역 및 
Wi-Fi의 낮은 주파수 대역(2.4 ∼ 2.484 GHz)을  포함
하여 2,000 MHz(1.89 ∼ 3.89 GHz) 이고, 5 GHz 
Wi-Fi 대역은 707 MHz(5.131 ∼ 5.838 GHz) 이며, 
실제 제작된 안테나의 대역폭은 2910 MHz(1.84 ∼ 
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4.75 GHz) 및 930 MHz(5.11 ∼ 6.04 GHz)를 얻어 충
분히 사용하고자 하는 대역을 만족했다. 그러나 제작된 
안테나의 측정 결과 대역폭이 넓어진 것을 알 수 있는데, 
슬롯과 스트립 사이의 폭이 좁은 부분과 슬롯에 에칭된 
n-형태의 슬롯 등이 최적화된 수치에서 오차가 발생하여 
생긴 결과로 추측된다. 또한, 사용하고자 하는 대역의 공
진주파수에서 안테나 이득은 각각 1.912 dBi, 1.811 
dBi, 1.848 dBi, 2.641 dBi, 3.450 dBi 및 효율은 90 
% 이상을 얻었다.

 다음으로는 전체 대역의 공진 주파수에서 Y-Z 평면
(E-plane) 과 X-Z 평면(H-plane) 에서의 2D 방사패턴
의 모의실험 결과를 그림 11에 제시하였다. E-plane 에
과 H-plane 모두 무지향성 경향의 방사패턴을 확인 할 
수 있다. 

그림 10. 모의실험과 제작된 안테나의 반사계수 비교
Fig. 10. Comparison of the return losses of simulated 

and fabricated antenna.
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그림 11. 제안된 안테나의 2D 방사패턴.
Fig. 11. 2D radiation patterns of antenna.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 3G WCDMA (1.91 ∼ 2.17 GHz), 
4G LTE (2.17 ∼ 2.67 GHz), 3.5 GHz 5G (3.42 ∼ 
3.7 GHz) 및 Wi-Fi 이중대역 (2.4 ∼ 2.484 GHz / 
5.15 ∼ 5.825 GHz)에서 사용이 가능한 수정된 폴디드 
모노폴 슬롯 안테나를 처음으로 제시하였다. 

폴디드 모노폴 슬롯 구조를 기반으로 슬롯 폭을 비대

칭 구조로 
  폴디드 모노폴 슬롯 구조와 함께 상부

(upper) 슬롯 폭을 아주 좁게하여 
  모노폴 슬롯 구조

로 공진이 발생 할 수 있도록 설계하였다. 또한 5 GHz 
대역을 위해 가로 스트립에 n-형 슬롯을 직사각형 패치
에 식각한 구조로 설계되어 전체 안테나의 크기는 
35x60을 가진다.

사용하고자 하는 대역에서 –10dB 이하의 반사계수를 
만족하여 2910 MHz(1.84 ∼ 4.75 GHz) 및 930 
MHz(5.11 ∼ 6.04 GHz) 만큼의 대역폭을 가진다. 또
한, 사용하고자 하는 대역의 공진주파수에서 안테나 이
득은 각각 1.912 dBi, 1.811 dBi, 1.848 dBi, 2.641 
dBi, 3.450 dBi 및 효율은 90 % 이상이고, E-plane 에
과 H-plane 모두 무지향성 경향의 방사패턴을 확인할 
수 있었다. 

끝으로 본 논문에서 제안하는 안테나는 국내에서 이동
통신 사업자가 제공하는 서비스 주파수 대역을 모두 만
족하며, 향후 휴대용 기기의 다중 대역 안테나로의 적용
이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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