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Ⅰ. 서  론

최근 WLAN 통신에서는 채널 간섭에 의한 통신 속도
저하로 인해 2.4 GHz 대역보다 채널이 많고 대역폭이 넓
은 5 GHz 대역의 수요가 증가되고 있다. 이에 따라 휴대
단말기용 고성능 이중 대역 안테나의 수요도 늘어나고

있다. 그러나 웨어러블 디바이스와 같은 초소형 휴대 단
말기의 경우, 단말기의 특성에 의해 안테나 공간은 더 좁
아지는 상황이며, 이러한 상황에서 고성능 이중 대역 안
테나를 구현하는 것은 몹시 어려운 일이다. 이는 이중 대
역 안테나만의 문제가 아니라, 단일 대역 안테나 구현에
있어서도 동일한 상황이기도 하다. 그러나 단일 대역 안
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요  약

본 논문에서는 메탈 림의 특성 모드 제어를 활용한 WLAN 대역용 초소형 이중 대역 그라운드 방사 안테나를 제안한다. 제안
된 안테나는 그라운드 상에 초소형 이중 대역 그라운드 방사 안테나에 의해 메탈 림의 1파장 모드와 2파장 모드를 여기시켜
WLAN의 저주파수 대역인 2.4 GHz, 고주파수 대역인 5 GHz에서 방사체로 활용한다. 메탈 림은 그라운드와 2 mm 이격되어
그라운드를 둘러쌓고 있으며, 메탈 림과 그라운드 사이에 1파장 모드와 2파장 모드를 제어하기 위한 두 개의 커패시터가 삽입되
어 있다. 제안된 안테나를 측정한 결과, −6 dB 기준 각 대역에서 330 MHz, 800 MHz으로 넓은 임피던스 대역폭은 가지는 것을
확인하였으며, 방사 효율은 각 대역에서 69.7 %와 50 %를 얻어 제안된 안테나가 높은 방사 성능을 가진다는 것을 확인하였다. 

Abstract

In this study, we introduce a dual-band ground radiation antenna using an endless metal-rim mode control method that operates in 
the WLAN band. In the proposed antenna, the metal-rim modes are excited as one- and two-wavelength-mode radiators by a dual-band 
ground radiation antenna, which occupies a small space on the ground plane. The metal rim surrounds the ground plane with a gap 
of only 2 mm. In addition, two capacitors are inserted between the ground plane and the endless metal  rim to control the one- and 
two-wavelength modes of the endless metal rim. Based on simulation and measurement results, we noted that the proposed antenna 
has an impressively high radiation performance.

Key words: Antenna, Mobile Antenna, Dual-Band Antenna, Characteristic Mode

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 5, May 2019.

334

테나의 경우, 이러한 문제점을 극복하기 위해 휴대 단말
기의 그라운드를 방사체로 활용하기 위해 안테나와 그라
운드의 특성모드의 결합을 강화시키는 다양한 연구들이
보고되었다[1],[2]. 이러한 연구들 중, 그라운드 특성 모드의
공진 주파수가 안테나의 동작 주파수와 일치할 경우 강
한 결합을 얻을 수 있다고 보고되었으며, 단일 대역의 그
라운드 특성 모드의 공진 주파수를 제어하는 방법에 대
한 연구들이 계속 진행되고 있다[3],[4]. 그러나 앞서 언급된
바와 같이 WLAN 통신은 이중 대역의 수요의 증가에 의
해 단일 대역 그라운드 특성 모드 제어법이 아닌 이중 대
역 그라운드 특성 모드 제어법에 대한 연구가 요구된다. 
본 논문에서는 메탈 림의 특성 모드들의 제어를 활용

한 이중대역 고성능 그라운드 방사 안테나를 제시한다. 
제안된 기술은 초소형 그라운드 상에 이중 대역 그라운
드 방사 안테나가 설계되며, 그라운드 주변에 2 mm의
간격으로 메탈 림이 둘러 쌓여있는 구조로 구성된다. 제
안된 기술의 핵심은 그라운드를 둘러쌓는 메탈 림의 특
성 모드들(1파장 모드, 2파장 모드)과 이중 대역 그라운
드 방사 안테나와의 결합을 보다 강화시켜 메탈 림의 특
성 모드들을 방사체로 활용하여 고성능 이중대역 안테
나를 구현하는 것이다. 이를 위해 메탈 림의 특성 모드들
의 공진 주파수를 제어하여 이중대역 그라운드 방사 안
테나의 동작 주파수들과 일치시키기 위한 두 개의 커패
시터가 메탈 림과 그라운드 사이에 삽입되었다. 두 커패
시터의 위치는 각 메탈 림의 1파장 모드와 2파장 모드들
의 전류 분포에 의해 결정된다. 두 모드들의 전류 분포는
서로 낮은 상관도를 보여 서로 독립적인 제어가 가능하
다. 제안된 설계에서 1파장 모드는 WLAN의 저주파수
대역(2.4 GHz), 2파장 모드는 WLAN의 고주파수 대역(5 
GHz)에서 방사체로 활용되어진다. 시뮬레이션과 측정
결과를 통해 제안된 안테나의 방사 성능과 동작 원리를
분석하였으며, 각 대역에서 높은 방사 성능을 가진다는
것을 확인하였다.

Ⅱ. 본  론     

2-1 안테나 구조

그림 1은 제안된 안테나의 구조를 도식화하였다. 제안

된 안테나는 두께 1 mm의 FR-4 기판에 제작하였고, 그라
운드의 크기는 30 mm×20 mm로 초소형 크기를 가진다. 
그림 1에서 보는 바와 같이 5 mm×3 mm의 크기를 갖는
이중 대역 그라운드 방사 안테나가 그라운드 상에 설계
되었다. 또한, 34 mm×24 mm×4 mm의 메탈 림이 그라운
드와 2 mm의 간격으로 떨어져 그라운드를 둘러싸고 있
으며, 이 메탈 림과 그라운드는 하나의 모의 휴대단말기
로고려될 수있다. 추가적으로메탈림의 특성 모드들중
1파장 모드의 공진 주파수를 제어하여 WLAN 대역의 저
주파수 대역(2.4 GHz)에 활용하기 위한 커패시터 Cl과 2
파장 모드의 공진 주파수를 제어하여 WLAN 대역의 고
주파수 대역(5 GHz)에 활용하기 위한 커패시터 Ch들이
메탈 림과 그라운드 사이에 삽입된다. 그라운드 상에 설
계된 이중 대역 그라운드 방사 안테나는 각 대역의 입력
임피던스를 제어하기 위한 커패시터 Cf와 각 대역의 동작
주파수를 제어하는 커패시터 Co 그리고 고주파수 대역의
입력임피던스제어를위한커패시터 Cs, 마지막으로저주
파수 대역의 동작 주파수를 제어하는 인덕터 L로 구성된

그림 1. 제안된 안테나의 구조
Fig. 1. Geometry of the proposed antenna.
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다[2]. 시뮬레이션 결과에서 사용된 Cl. Ch, Cf. Ch, Co. Cs, 그
리고 L의 값들은 각각 0.3 pF, 0.18 pF, 0.6 pF, 0.195 pF, 
0.33 pF 그리고 1 nH이다.

2-2 안테나 동작 원리

제안된 안테나는 이중 대역 그라운드 방사 안테나와
메탈 림의 특성 모드들(1파장 모드, 2파장 모드) 간의 결
합에 의해 동작한다. 안테나의 방사 성능은 이 둘 간의
결합의 정도에 의해 결정되며, 둘 간의 강한 결합은 메탈
림 특성 모드들의 공진 주파수들을 각각 이중 대역 그라
운드 방사 안테나의 동작 주파수인 2.4, 5 GHz로 이동시
킴으로써 얻을 수 있다. 이러한 공진 주파수들을 메탈 림
의 물리적인 변화 없이 전기적인 길이만을 변화시켜 제
어하기 위해 각 모드들의 전류 분포의 최소 지점에 커패
시터들을 삽입하여야 한다. 그림 2는 공진 주파수가 3 
GHz인 메탈 림의 1파장 모드와 공진 주파수가 6.2 GHz
인 2파장 모드의 특성 모드 전류 분포를 도시화하였다. 
1파장 모드의 전류 분포 최소 지점은 메탈 림의 상단 및
하단 가운데에 있는 것을 확인할 수 있으며, 이러한 지점
이 1파장 모드를 제어하는 커패시터 Cl의 위치로 결정되
었다. 또한 2파장 모드의 경우 메탈 림의 구석 네 군데에
전류 분포가 최소 지점인 것을 확인할 수 있으며, 이러한
네 지점들이 2파장 모드를 제어하는 커패시터 Ch의 위치
로 결정되었다. 추가적으로 1파장 모드와 2파장 모드의
전류 분포 최소 지점이 명확하게 다른 것을 확인할 수
있으며, 이는 두 커패시터 Cl과 Ch 들에 의해 1파장 모드
와 2파장 모드들이 각각 독립적으로 제어가 된다는 것을
확인할 수 있다.

2-3 시뮬레이션 및 측정 결과

제안된 안테나를 그림 3과 같이 실제 제작하여 측정하
였다. 그림 4는제안된안테나의시뮬레이션및측정반사
계수결과를보여준다. 시뮬레이션결과에서, −6 dB 기준
저주파수대역에서 180 MHz(2.36～2.54 GHz), 고주파수
대역에서 800 MHz(5.11～5.91 GHz)의 임피던스 대역폭을
얻었다. 측정 결과에서는 −6 dB 기준, 저주파수 대역과
고주파수 대역에서 각각 330 MHz(2.24～2.57 GHz), 830 
MHz(5.05～5.88 GHz)의 임피던스 대역폭을 얻었다. 임피

(a) 1파장 모드 (f1=3 GHz)

(b) 2파장 모드 (f2=6.2 GHz)

그림 2. 메탈 림의 특성 모드 전류 분포
Fig. 2. Characteristic mode current distribution of the endless 

metal-rim.

던스 대역폭의 결과를 통해 제안된 안테나가 WLAN 대
역에서완벽하게동작할수 있는것을확인할수 있다. 표
1은 측정된 방사 효율의 결과를 보여준다. 제안된 안테나
는 저주파수 대역에서는 평균 69.7%, 고주파수 대역에서
는 평균 50%의 방사 효율을 가졌다. 고주파수 대역의 방
사 효율이 저주파수 대역보다 전체적으로 10%가 낮을 것
을 확인할 수 있는데, 이는 그림 5에서 도시화된 저주파
수 대역과 고주파수 대역의 중심 주파수인 2.44 GHz, 5.4 
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그림 3. 실제 제작한 제안된 안테나
Fig. 3. Fabricated the proposed antenna.

그림 4. 제안된 안테나의 시뮬레이션 및 측정 반사 계수
Fig. 4. Simulated and measured reflection coefficients of the 

proposed antenna.

표 1. 제안된 안테나의 측정 방사 효율
Table 1. Measured total radiation efficiencies of the pro-

posed antenna.

Frequency(GHz) 2.4 2.44 2.48 5.2 5.4 5.6 5.8
Efficiency(%) 71.5 74.1 61.1 45.1 52.0 57.9 46.3

GHz에서의 시뮬레이션 전류 분포 및 방향을 확인하여 그
원인을 분석할 수 있다. 그림 5(a)에서 2.44 GHz에서 제안
된 안테나의 메탈 림 전류 분포를 확인해 보면 전류의 최

소 지점이 메탈 림의 상, 하단에 존재하는 것과 같이 1파
장모드로 여기되는 것을확인할수있으며, 메탈 림의전
류가 서로 방향이 반대여서 상쇄되는 부분이 적은 것을
확인할 수 있으나, 그림 5(b)에서 5.4 GHz의 메탈 림의 전
류는 구석 네 군데에전류의 최소 지점이존재하여 2파장
모드로여기되는것을 확인할 수있다. 또한메탈 림의전
류의 방향이 서로 반대되는 지점이 저주파수 대역보다
더 많은 것을 확인할 수 있으며, 이는 반대되는 전류들끼
리 서로 상쇄시켜 방사 성능의 저하를 발생시키게 된다. 
이를 극복하기 위해서는 메탈 림의 구조를 제안된 안테
나와 같이 직사각형이 아닌 정사각형 구조를 제안할 경
우, 2파장 모드에서 발생되는 방사 성능 저하를 보다 더

(a) 2.44 GHz

(b) 5.4 GHz

그림 5. 제안된 안테나의 시뮬레이션 전류 분포 및 방향
Fig. 5. Simulated current distribution and direction of the 

proposed antenna.
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저하시킬수있으나, 제안된구조는일반적인스마트워치
구조에서 이중 대역 안테나를 구현하기 위해 직사각형의
구조를제안하였다. 추가적으로, 제안된안테나의각주파
수 대역에서의 전류 분포를 통해 제안된 안테나가 그림
2에서 도시화한 메탈 림의 1파장, 2파장 특성 모드들과
강하게결합하여방사하는것을확인할수있다. 그림 6은
WLAN 대역의 중심 주파수(2.44 GHz, 5.4 GHz)에서 제안
된 안테나의 방사 패턴을 도시화하였다. 제안된 안테나의
방사 패턴 특성이 각 대역에서 등방향성 특성을 가지고
있어 휴대 단말기 안테나에 요구되는 방사 패턴 특성을
가지고 있는 것을 확인할 수 있다. 이러한 측정 결과들은
제안된 안테나가 초소형 그라운드 및 안테나 영역을 가

(a) 2.44 GHz

(b) 5.4 GHz

그림 6. 제안된 안테나 측정 방사 패턴
Fig. 6. Measured radiation patterns of the proposed antenna.

지면서도 높은 방사 성능을 가지고 있음을 보여준다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 WLAN 대역에서 동작하는 메탈 림 특성
모드를 활용한 초소형 이중 대역 그라운드 방사 안테나
를 제안하였다. 제안된 기술은 이중 대역 그라운드 방사
안테나와 메탈 림의 특성 모드들(1파장 모드, 2파장 모드)
와의 강한 결합을 활용하여 메탈 림의 특성 모드를 방사
체로 동작시켰다. 강한 결합을 위해 각 모드의 공진 주파
수를 메탈 림과 그라운드 사이에 삽입한 두 개의 커패시
터를 통해 안테나의 동작 주파수와 일치시키게 제어하였
다.  또한결합되는 1파장 모드와 2파장모드는 각모드의
전류 분포의 상관도가 낮은 것을 활용하여 독립적으로
제어할 수 있다. 제안된 기술은 1파장 모드를 WLAN의
저주파수 대역, 2파장 모드를 고주파수 대역으로 활용할
수 있게 설계하였다. 제안된 안테나는 −6 dB 기준 저주
파수 대역에서 330 MHz(2.36～2.54 GHz), 고주파수 대역
에서 830 MHz(5.05～5.88 GHz)의 측정된 임피던스 대역
폭을얻었으며, 방사효율은저주파수대역에서 70 %, 고주
파수 대역에서 50 %로 측정되어, 제안된 안테나가 높은
방사 성능을 가지고 있는 것을 확인하였다. 따라서 제안
된 안테나는 초소형 특성을 가지며. 이중 대역과 고성능
을 요구하는 휴대 단말기에 효율적으로 사용될 수 있다.
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