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WLAN 및 Sub-6GHz 대역을 위한 
다중대역 안테나 설계 및 제작

윤중한
*

Design and Fabrication of Multi-Band Antenna for WLAN and Sub-6GHz Band

Joong-Han Yoon*

요 약

본 논문에서는 Sub-6G 대역을 포함한 WLAN 시스템에 적용가능한 멀티밴드 안테나를 제안하였다. 제안된 안테

나는 4개의 경로를 갖는 스트립 선로와 임피던스 매칭을 위해 슬롯을 갖는 부분 접지면으로 구성되어 있다. 제안된 

안테나는 48.0 mm(W)×50.0 mm(L)의 크기와 두께(h) 1.0 mm, 그리고 비유전율이 4.4인 FR-4 기판 위에 26.0 

mm(W2)×42.0 mm(L1+L2+4.0 mm+L8+L9)의 크기로 설계되었다. 제작 및 측정 결과로부터, -10dB 기준으로 900 

MHz 대역에서는 115 MHz (0.825〜0.940 GHz), 2.4 GHz 대역에서는 210 MHz (2.29〜2.50 GHz), 3.5 GHz 대역에서

는 270 MHz (3.45〜3.72 GHz), 그리고 5.0 GHz 대역에서는 930 MHz (4.95〜5.88 GHz)의 대역폭을 얻었다. 또한 요

구되는 주파수 삼중대역에서 이득과 방사패턴 특성을 측정하였다.

ABSTRACT

In this paper, we propose mult-band antenna included Sub-6 GHz band for WLAN system. The proposed antenna has the 

fourth strip line and slot in the partial ground plane to obtain impedance matching. The total substrate size is 48.0 mm 

(W)×50.0 mm (L), thickness (h) 1.0 mm, and the dielectric constant is 4.4, which is made of 26.0 mm (W2)×42.0 mm 

(L1+L2+4.0 mm+L8+L9) antenna size on the FR-4 substrate. From the fabrication and measurement results, bandwidths of 115 

MHz (0.825 to 0.940 GHz) for 900 MHz band, 210.0 MHz (2.29 to 2.50 GHz) for 2.4 GHz band, 270.0 MHz (3.45 to 3.72 GHz) 

for 3.5 GHz band, and 930.0 MHz (4.95 to 5.88 GHz) for 5.0 GHz band were obtained on the basis of -10 dB. Also, gain and 

radiation pattern characteristics are measured and shown in the frequency triple band as required. 
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Ⅰ. 서 론

오늘날 무선 랜(WLAN : Wireless Local Area 

Network)은 세계 어느 곳에서나 널리 쓰이는, 우리 

생활과 밀접한 필수적인 근거리 통신 기술로 광범위

하게 사용되고 있다. 집, 사무실, 공항, 호텔, 커피숍, 

기차, 비행기 등에서 무선인터넷을 이용할 수 있는 것

은 와이파이(Wi-Fi)라 불리는 IEEE 802.11 표준 덕분

에 가능했다.

더불어 새로운 모바일 기기, 스마트홈, 스마트시티, 

그리고 사물인터넷(IoT) 같은 새로운 무선통신 환경 

출현은 무선 랜 기술의 혁신을 가속화하는 촉매제가 

되어 무선랜을 탑재한 기기의 수는 해마다 기하급수

적으로 증가하고 있다[1]. 

Wi-Fi는 초기 802.11의 2 Mbps 전송률로부터 진

화를 거듭하여 최대 7 Mbps에 이르는 데이터 전송율

을 지원하고 있다. 또한 IoT 및 다양한 서비스 지원

을 위해 기존 2.4 GHz와 5 GHz을 지원하는 규격뿐

만 아니라 900 MHz(802.11ah), TV White 

Space(802.11af)와 같은 추가적인 대역을 지원하는 표

준도 제정되었다[2].

한편 2015년 ITU-R 산하 이동통신 작업반(WP 

5D)에서 5세대 이동통신의 공식명칭을 IMT-2000로 

결정하고 5G 목표성능 및 시나리오를 제시하였다. 국

내에서는 2019년 4월에 세계 최초로 5G 상용화 서비

스를 시작하였으며 6 GHz 이하 중/저대역(Sub-6 

GHz)인 3.5 GHz 대역과 24 GHz 이상의 초고주파 대

역에서는 28 GHz 대역을 각각 할당받았다. 5G 통신

을 주목하는 이유는 초고속, 초저지연, 초연결 특성을 

갖는 5G 통신이 단순 모바일 영역을 넘어 IoT, AI, 

VR 및 AR, 스마트카, 지능형 로봇 등과 긴밀하게 연

동되어 인류의 생활을 획기적으로 변모시킬 혁신 프

랫폼이 될 것으로 예상되기 때문이다[3]. 

현재 이통통신 서비스 시장은 주요국 5G 보급이 

마무리되며 성숙기에 도달해 있으며 2027년까지 점진

적인 성장을 보일 것으로 전망되며 최근 6G 관련 비

전과 요구사항이 제시되었으며 초기 6G 기술표준 확

보를 위해 각국의 기술개발 경쟁과 동시에 국제적인 

연구협력 및 논의가 이어지고 있는 상황이다[4].

한편  IEEE 802.11 TGah에서는 스마트 그리드, 센

서네트워크, M2M(Machine-to-Machine) 통신, 셀룰

러 오르포딩 그리고 광역 무선랜 서비스 등을 효율적

으로 지원할 수 있는 802.11ah 표준을 확정하였다. 

802.11ah 표준은 Sub 1 GHz 대역 사용으로 인해 

1Km까지 확장된 커버리지를 갖으며 기존의 무선 랜 

기술에 비해 휠씬 많은 7000개 단말 지원이 가능하며 

그리고 100 kbps 이상의 전송데이터을 제공한다[5].

향후에는 WLAN 시스템은 대용량 고속 전송속도

로 사용자들의 요구수준에 적합한 서비스가 제공될 

것으로 판단되며 이러한 시스템에 최적화된 RF 모듈 

및 안테나 개발이 필요할 것으로 판단된다. 따라서 현

재까지 다양한 형태와 구조에 따라 무선랜 안테나 개

발이 이루어져 왔으며 특히 모노폴 구조의 다중대역 

안테나에 대한 연구가 진행되어 왔다[6-11]. 그러나 

향후 실내외 공간에서의 Wi-Fi 통신을 위해서는 현

존하는 WLAN 대역 서비스뿐만 아니라 동시에 900 

MHz 대역을 포함한 다중대역 WLAN 안테나에 대한 

연구가 필수적이지만 이러한 영역에서의 연구는 아직

까지 미흡하며 또한 5G 이동통신 대역 중 Sub-6G 

대역인 3.5 GHz 대역의 안테나를 포함한 다중대역 안

테나 설계에 대한 연구[12-15]도 부족한 상황이다.

본 논문에서는 마이크로스트립 급전선로방식을 적

용하여 WLAN  802.11ah (925 MHz∼931 MHz), 

802.11b/g (2.40∼2.484 GHz), 그리고 802.11a (5.15∼

5.875 GHz), 그리고 5G 대역 중 Sub-6 GHz 대역(3.4

∼3.6 GHz)에서 적용 가능한 사중대역 안테나를 제안

하였다. 

요구되는 안테나 특성(주파수 대역폭, 전방향 방사

패턴, 이득)을 얻기 위해 상용 시뮬레이터(HFSS)를 

활용하여 모델에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 안테

나 특성에 큰 영향을 미치는 파라미터를 확인하고 각 

파라메타 값들을 조정하여 요구되는 주파수 대역에서 

공진하도록 설계하여 요구되는 대역폭을 확인하였다. 

이러한 결과를 바탕으로 제안된 안테나를 제작하였으

며 제작 후 반사손실, 방사패턴, 이득에 대한 안테나 

특성을 측정하였다.

Ⅱ. 제안된 안테나 구조

그림 1은 제안된 안테나의 구조를 나타내었다. 일

반적인 마이크로스트립 안테나와 동일한 구조로 구성
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되었으며 급전방식은 마이크로스트립 선로 방식을 선

택하였다. 그림 1에 나타낸 바와 같이 유전체 기판 윗

면에 4개 선로가 형성되도록 하였으며 유전체 기판 

아랫면에 일부 영역만을 접지면으로 설정하고 임피던

스 매칭을 위해 그 접지면에 슬롯을 삽입하였다. 다중

대역 주파수 대역과 대역폭을 만족하도록 설계하였다. 

본 논문의 안테나 설계 시 사용된 기판은 유전율 4.4, 

두께가 1.0 mm인 FR4 유전체를 사용하였다. 요구되는 

대역은 WLAN 통신이 가능하도록 900 MHz 대역(925

∼931 MHz), 2400 MHz 대역 (2400∼2484 MHz), 그리

고 5000 MHz 대역(5.15∼5.875 MHz)과 sub-6 GHz 대

역 통신이 가능하도록 3500 MHz 대역(3300∼3600 

MHz)에서 -10dB 이하의 반사손실 특성을 얻어야 하며 

방사패턴은 가능한 전방향성 특성을 그리고 최대이득은 

0 dBi 이상의 특성을 얻도록 설계하고자 한다.

그림 1. 제안된 안테나의 구조
Fig. 1 Configuration of the proposed antenna

제안된 안테나 특성에 커다란 영향을 미치는 파라

미터를 찾기 위해서 시뮬레이션을 진행하였으며 각 

선로의 길이를 나타내는 L7, W5, L10, W9 파라미터

와 접지면에 슬롯 존재 여부가 제안된 안테나의 반사

손실 특성에 커다란 영향을 주는 것으로 확인되었다.

그림 2는 스트립 4의 길이를 나타내는 L7의 길이를 

20.0 mm부터 24.0 mm까지 2.0 mm 간격으로 변화시

켰을 때 시뮬레이션 반사손실 특성을 나타내었다. 시

뮬레이션 결과, L7의 길이 변화에 따라 900 MHz 대

역의 공진점이 이동하고 있음을 확인하였다. L7..의 길

이를 24.0 mm로 설정하였을 때 대역폭은 102 MHz 

(840 MHz〜942 MHz), 20.0 mm로 설정하였을 때 대

역폭은 85 MHz (925 MHz〜1,010 MHz)을 얻었다. 

제작상의 오차를 고려하면 L7의 길이를 22.0 mm로 

설정하는 것이 타당하며 시뮬레이션 결과, 얻어진 대

역폭은 81 MHz (872 MHz〜953 MHz)를 얻었다. 따

라서 제작상의 오차를 고려하더라도 저전력 와이파이 

900 MHz 대역의 대역폭(925 MHz∼931 MHz)을 충

분히 만족시킬 수 있도록  L7의 길이를 22.0 mm로 

설정하는 것이 타당하다고 판단된다. 

그림 3은 스트립 3의 길이를 나타내는 W5의 길이

를 6.5 mm부터 8.5 mm까지 1.0 mm 간격으로 변화시

켰을 때 시뮬레이션 반사손실 특성을 나타내었다. W5

은 제안된 모델에서 두 번째로 긴 길이를 갖는 파라메

타이다. 시뮬레이션 결과, W5의 길이 변화에 따라 

2,400 MHz 대역의 공진점이 이동하고 있음을 확인하

였다. W5의 길이를 6.5 mm로 설정하였을 때 대역폭은 

995 MHz (2,165 MHz∼3,160 MHz), 7.5 mm로 설정할 

경우 752 MHz (2,128 MHz∼2,880 MHz), 8.5 mm로 

설정하였을 때 578 MHz (2,040 MHz∼2,618 MHz)의 

시뮬레이션 결과를 얻었다. 세 경우 모두 시뮬레이션 

결과가 2,400 MHz의 WiFi 대역을 모두 만족하지만 

W5에 대한 최적화된 값으로 7.5 mm를 선택하였다. 

그림 2. L7 길이 변화에 의한 시뮬레이션 반사손실
Fig. 2 Simulated return loss due to L7 length 

change
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그림 3. W5 길이 변화에 의한 시뮬레이션 반사손실
Fig. 3 Simulated return loss due to W5 length change

그림 4는 스트립 1의 길이를 나타내는 L10의 길이

를 3.0 mm부터 5.0 mm까지 1.0 mm 간격으로 변화

시켰을 때 시뮬레이션 반사손실 특성을 나타내었다. 

L10은 제안된 모델에서 세 번째로 긴 길이를 갖는 파

라메타이다. 시뮬레이션 결과, L10의 길이 변화에 따

라 3,600 MHz 대역의 공진점이 이동하고 있음을 확

인하였다. L10의 길이를 3.0 mm로 설정하였을 때 대

역폭은 630 MHz (3,440 MHz∼4,070 MHz), L10의 

길이를 5.0 mm로 설정하였을 때 대역폭은 650 MHz 

(3,020 MHz∼3,670 MHz)인 시뮬레이션 반사손실 결

과를 얻었다. 요구되는 WiMAX 대역((3,400 MHz∼

3,700 MHz) 얻기 위해서는 L10의 길이를 4.0 mm로 

설정하였다. L10의 길이를 4.0 mm로 설정할 경우 시

뮬레이션 대역폭은 613 MHz (3,335 MHz∼3,948 

MHz)으로 sub-6 GHz 대역을 충분히 만족하고 있음

을 확인하였다.

그림 5는 스트립 2의 길이를 나타내는 W9의 길이 

변화에 따른 시뮬레이션 반사손실 특성을 나타내었다. 

W9의 길이를 0 mm로 설정할 경우, 전체 반사손실 

특성이 열화되며 5,000 MHz 대역에서 공진특성이 사

라지고 있음을 확인하였다. 또한 W9의 길이를 12.4 

mm부터 14.4 mm까지 1.0 mm 간격으로 변화시켰을 

경우, 제안된 안테나의 전체 반사손실 특성이 커다란 

변화가 나타나고 있음을 확인하였다. 시뮬레이션 결과

로부터 W9의 길이를 13.4 mm로 설정할 경우에 5,000 

MHz 대역에서 최적화된 반사손실 결과를 얻었다.

그림 4. L10 길이 변화에 의한 시뮬레이션 
반사손실

Fig. 4 Simulated return loss due to L10 length 
change

 

그림 5. W9 길이 변화에 의한 시뮬레이션 
반사손실

Fig. 5 Simulated return loss due to W9 length 
change

그림 6은 접지면에 슬롯의 존재 여부에 따른 시뮬

레이션 반사손실 특성을 나타내었다. 슬롯이 존재하지 

않을 경우, 900 MHz 대역를 제외한 나머지 모든 대

역에서 시뮬레이션 반사손실 특성이 열화되고 있음을 

확인하였다. 그러나 슬롯이 존재하는 경우, 모든 대역

에서 시뮬레이션 반사손실 특성이 개선되고 있음을 

확인하였으며 특히 5,000 MHz 대역에서 슬롯이 없을 

때 나타나지 않았던 공진특성이 발생하고 있음을 확

인할 수 있었으 따라서 접지면의 슬롯은 제안된 안테
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나의 5,000 MHz 대역의 공진특성에 특히 절대적인 

영향을 주는 있음을 확인할 수 있다.

그림 6. 그림 1의 슬롯 유무에 따른 시뮬레이션 
반사손실

Fig. 6 Simulated reflection loss due to slot effect in 
Fig. 1

유전체 기판 아랫면에 기판 일부 영역만을 접지면

제안된 안테나의 대역별 공진 특성을 파악하기 위해 

그림 7과 같이 각 대역의 전류분포도를 나타내었다. 

그림 7(a)는 937.5 MHz 주파수에서, 그림 7(b)는 

2,460 MHz 주파수에서, 그림 7(c)는 3,615 MHz 주파

수에서, 그리고 그림(d)는 5,645 MHz 주파수에서 제

안된 안테나의 전류 분포를 나타내었다. 그림 7(a) 낮

은 주파수에서 공진이므로 제안된 안테나의 형상에서 

제일 긴 선로를 나타내는 선로 4에서 강한 전류밀도

가 분포하므로 선로 4의 길이가 900 MHz 대역의 공

진에 영향을 끼치고 있음을 확인하였다. 이러한 결과

는 그림 2의 결과에서도 잘 확인할 수 있다. 또한 그

림 7(b) 경우 선로 3에서 강한 전류밀도가 분포하고 

있음을 알 수 있는데 이러한 결과는 선로 3이 2,400 

MHz 대역의 공진에 영향을 끼치고 있음을 알 수 있

다. 그리고 그림 7(c) 경우 선로 2와 선로 3 동시에서 

전류밀도가 강하게 분포하고 있음을 확인하였다. 따라

서 3,600 MHz 대역의 공진은 선로 2와 선로 3이 영

향을 미치고 있음을 확인할 수 있다. 한편 그림 7(d) 

경우, 그림에서 알 수 있듯이 선로 2와 슬롯 상단의 

급전선로에서 전류밀도가 강하게 분포하고 있으며 공

진특성에 영향을 주는 것으로 확인하였다.

 그림 7. 제안된 안테나의 전류분포 
(a) 0.9375 GHz, (b) 2.46 GHz, (c) 3.615 GHz, (d) 

5.645 GHz   
  Fig. 7 The current distribution of the proposed    
   antenna (a) 0.9375 GHz, (b) 2.46 GHz, (c) 3.615 

GHz, (d) 5.645 GHz

이러한 시뮬레이션 결과로부터 표 1에서 제시된 안

테나의 최적화된 파라메타의 수치가 제시되었으며 이

러한 값들로부터 제작을 진행하였다.

Parameters Value[mm] Parameters Value[m]

L 50.0 W 48

L1 20.0 W1 7.0

L2 5.0 W2 26.0

L3 7.0 W3 15.0

L4 5.0 W4 2.0

L5 3.0 W5 11.5

L6 2.0 W6 4.0

L7 26.0 W7 4.4

L8 1.0 W8 13.4

L9 12.0 W9 8.0

L10 6.0 W10 6.0

h1 1.6 W11 22.5

표 1. 설계된 안테나의 파라미터
Table 1. Parameters of the designed antenna
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Ⅲ. 제작 및 측정결과

(a)                     (b)
그림 8. 제안된 안테나의 프로토 타입 (a) 앞면 

(b) 뒷면  
   Fig. 8 Prototype of the proposed antenna: (a) 

front view and (b) back view  

그림 8은 실제 제작한 안테나의 프로토 타입을 나

타내었다. 그림 8(a)는 제작된 안테나의 앞면을 그리

고 그림 8(b)는 제작된 안테나의 뒷면인 접지면을 나

타내었다. 그림 9는 실제 제작한 안테나의 반사손실 

측정결과와 시뮬레이션 결과를 나타내었다. -10dB 기

준으로 900 MHz 대역에서는 115 MHz (0.825〜0.940 

GHz), 2.4 GHz 대역에서는 210 MHz (2.29〜2.50 

GHz), 3.5 GHz 대역에서는 270 MHz (3.45〜3.72 

GHz)그리고 5.0 GHz 대역에서는 930 MHz (4.95〜

5.88 GHz)으로 논문에서 요구되는 WLAN 삼중 대역

이 만족한 것을 확인하였다.

그림 9. 제안된 안테나의 측정된 반사손실
  Fig. 9 The measured return loss results of the

proposed antenna

그림 10, 11, 12, 13, 그리고 14는 제작된 안테나의 

방사패턴 측정결과를 나타낸 것이다. 그림 10은 0.930 

GHz 주파수에서, 그림 11은 2.45 GHz에서, 그림 12는 

3.50 GHz에서, 그림 12은 5.30 GHz에서 그리고 그림 

13는 5.80 GHz에서 방사패턴을 나타내었다. 제안된 

안테나에서 측정한 방사패턴은 3D로 제시하였고 동작

대역에서는 전체적으로 전방향성의 특성을 나타낸다. 

측정된 이득은 방사패턴에 나타난 주파수에서 각각  

3.03 dBi, 3.68 dBi, 2.61 dBi, 3.82 dBi 그리고 2.71 

dBi의 최대이득을 얻었다.

그림 10. 0.930 GHz에서 측정된 3-D 방사패턴
Fig. 10 Measured 3-D radiation pattern in 0.930 

GHz

그림 11. 2.45 GHz에서 측정된 3-D 방사패턴
Fig. 11 Measured 3-D radiation pattern in 2.45 

GHz



WLAN 및 Sub-6GHz 대역을 위한 다중대역 안테나 설계 및 제작

851

그림 12. 3.50 GHz에서 측정된 3-D 방사패턴
Fig. 12 Measured 3-D radiation pattern in 3.50 

GHz

그림 13. 5.30 GHz에서 측정된 3-D 방사패턴
Fig. 13 Measured 3-D radiation pattern in 5.30 

GHz 

그림 14. 5.80 GHz에서 측정된 3-D 방사패턴
Fig. 14 Measured 3-D radiation pattern in 5.80 

GHz

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 4개의 스트립 선로와 일부영역 접지

면으로 구성된 멀티밴드 안테나를 제안하였다. 임피던

스 매칭을 위해 접지면에 슬롯을 삽입하여 WLAN와  

Sub-6 GHz 대역에 적용 가능한 사중대역 특성을 갖

도록 설계하였다. Ansoft사의 HFSS 프로그램을 사용

하여 시뮬레이션 결과부터 최적의 특성을 확인하고 

이러한 수치를 적용하여 안테나를 제작하였다. 측정결

과, -10dB 기준으로 900 MHz 대역에서는 115.0 MHz 

(0.825〜0.940 GHz), 2.4 GHz 대역에서는 210.0 MHz 

(2.29〜2.50 GHz), 3.5 GHz 대역에서는 270.0 MHz 

(3.45〜3.72 GHz), 그리고 5.0 GHz 대역에서는 930 

MHz (4.95〜5.88 GHz)으로 요구되는 대역을 만족한 

것을 확인하였다. 또한 측정된 이득은 요구되는 주파

수에서 각각 최대이득이 3.03 dBi, 3.68 dBi, 2.61 dBi, 

3.82 dBi 그리고 2.71 dBi의 값을 얻었다. 따라서 본 

논문에서 제안된 안테나는 사중대역을 요구하는 

WLAN 시스템과 Sub-6 GHz 시스템의 다중대역 안

테나로 적용될 수 있을 것으로 판단된다.
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