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Ⅰ. 서  론

모바일 통신 환경에서 양질의 서비스를 제공하기 위해
보다 넓은 대역폭과 더 높은 효율의 안테나가 필요하다. 
그렇기 때문에 단말기 안테나의 대역폭 확장과 효율 향

상에관한 연구가 활발히진행중이다. 그 중에 다양한형
태의 Inverted-F Antenna(IFA)와 Band Stop Matching Cir-
cuit(BSMC)을 적용하여 대역폭을 확장한 모노폴 안테나
가 모바일 안테나로 많이 사용되고 있다[1]～[4]. 안테나의
효율 향상 기법으로는 안테나의 크기를 키우거나, 안테나
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요  약

본 논문에서는 bypass capacitor를 이용하여 Band Stop Matching Circuit(BSMC)을 적용한 Inverted-F Antenna(IFA)의 효율
을 향상 기법을 제안한다. 본 논문에서 설계한 안테나의 동작주파수는 LTE band 26과 5(814～894 MHz) 대역이다. BSMC
의 임피던스 변화를 이용하여 IFA의 대역폭을 −6 dB 기준 823～886 MHz에서 800～888 MHz로 확장하였다. 확장된 주
파수 대역에서 안테나의 효율을 향상시키기 위해 BSMC가 적용된 IFA에 bypass capacitor를 적용하였다. Bypass capacitor
는 BSMC가 적용된 IFA의 전류 변화량를 감소시켜 안테나의 효율을 향상시켜주는 역할을 한다. Bypass capacitor를 적용
시켰을 때 대역폭은 804～895 MHz이며 확장된 주파수 대역에서 안테나 효율은 10 % 이상 증가하였다.

Abstract

In this paper, a design technique using a bypass capacitor is proposed to improve the antenna efficiency of an inverted-F antenna (IFA) 
with a band stop matching circuit (BSMC). The proposed antenna operates in the LTE bands 26 and 5(814~ 894 MHz). The bandwidth of 
the IFA is expanded from 803～863 MHz to 800～888 MHz using the impedance change caused by the BSMC. To enhance the antenna 
efficiency in the expanded frequency band, the bypass capacitor is applied to the IFA with the BSMC. The bypass capacitor improves 
the efficiency of the antenna by reducing the current variation of the IFA with the BSMC. The proposed antenna has a bandwidth of 
804～895 MHz and the antenna efficiency increases by more than 10 % in the extended frequency band by using the bypass capacitor. 
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에 다른 구조체를 삽입하는 기법이 많이 사용되고 있다
[5],[6]. 하지만 협소한 모바일 기기 내에서 이러한 방법으로
는 안테나의 효율을 향상시키기 어렵다. 이를 해결하기
위해 본 논문에서는 BSMC를 적용한 IFA에 bypass capa-
citor를 적용시켜 확장된 대역폭에서 안테나 효율을 향상
시켰다. 본 논문에서는 LTE 저주파 대역인 814～894 
MHz에서 동작하도록 안테나를 설계하였다. 

Ⅱ. Band Stop Matching Circuit 

본 논문에서 제안한 BSMC를 적용한 IFA는 그림 1과
같이 70×140 mm2(두께: 0.8 mm)의 크기에 4.3 유전율을
갖는 FR-4 기판에설계되었고, 그림 1(b)와 같이 접지면의
일부를 정합회로를 위한 공간으로 구성하였다. 제안한
BSMC는 두 개의 인덕터와 하나의 캐패시터로 구성되어
있고, 동작 원리 및 설계 방식은 참고문헌 [7]의 band stop 
filter와 동일하다. BSMC는 공진 주파수 근처에서 임피던
스가급격히 바뀌는 band stop filter의 특성을 이용하여 기
존안테나의공진주파수근처에서임피던스를급격히변화
시키고, 새로운 공진점을 만들어 대역폭을 확장시킨다[8]. 

(a) 윗면
(a) Top view 

(b) 임피던스 정합회로
(b) Impedance matching circuit

그림 1. BSMC를 적용한 IFA
Fig. 1. IFA with BSMC.

확장하고자 하는 주파수 대역이 기존 안테나의 공진
주파수보다 앞에 있을 경우, BSMC의 주파수 소거 대역
을 확장하고자 하는 주파수 대역보다 조금 낮게 설계해
야 한다. 그러면 확장하고자 하는 주파수 대역에서 임피
던스가급격히변하면서임피던스의허수부가 0에가까워
지고, 새로운 공진점이 형성된다. 본 논문에서는 −6 dB 
기준으로 823～886 MHz에서 동작하는 IFA의 대역폭을
800 MHz까지 확장시키기 위해 780 MHz에서 동작하는
BSMC를 설계하여 800～820 MHz 대역에서 새로운 공진
점을 만들었다. 그림 2와 같이 780 MHz에서 대역 소거되
는 BSMC를 설계하기 위해 파라미터 스터디를 진행하였
으며, 집적 소자값을 C1=6.4 pF, L1=0.65 nH, L2=3.9 nH으
로 설계하였고, 직접 소자가 상용 값이 아니기 때문에 제
작된 정합회로는두개이상의소자를사용하여제작하였
다. 설계한 BSMC를 IFA에 적용시키면 그림 3과 같이 임
피던스가 변화하면서 임피던스의 허수부가 0에 가까워지
고, 넓은 주파수 범위에서 우수한 반사계수 특성을 갖는
다. 기존 IFA의 공진점 근처에 새로운 공진점이 그림 4와
같이 형성되어 대역폭이 확장된다. 측정 결과, BSMC를
IFA에 적용했을 때 −6 dB 기준으로 823～886 MHz에서
800～888 MHz로 대역폭이 확장되었다.

Ⅲ. 안테나의 효율 증가 요인

본 논문에서는 대역폭 확장과 더불어 확장된 주파수
대역에서 안테나의 효율을 향상시킬 수 있는 방법을 수
식적으로 분석하고 확인하였다. 식 (1)을 보면

  


   ∇∇ ․ 

    ≈


       in far-field region (1)

∇∇ ․는 원거리 장으로 방사되지 못하는 비(非)
방사 에너지라는 것을 알 수 있다.비방사 에너지는 벡터
포텐셜의 변화량이 커질수록 커진다. 벡터 포텐셜의 변화
량은 식 (2)를 보면 전류 분포의 변화량에 의해 결정된다
는 것을 알 수 있다. 

   
 

′
(2)
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(a) L1 값에 따른 변화
(a) Change according to L1 value 

(b) C1 값에 따른 변화
(b) Change according to C1 value

(c) L2 값에 따른 변화
(c) Change according to L2 value

그림 2. BSMC의 S(2,1) parameter 시뮬레이션 결과
Fig. 2. S(2,1) parameter of BSMC.

결과적으로 전류 분포의 변화량이 완만해지면 벡터 포
텐셜의 변화량이 작아지고, 원거리 장으로 방사되는 에너
지가 증가하여 안테나의 효율이 높아진다[9],[10]. BSMC에
의해 정합된 주파수 대역에서는 전류가 BSMC를 통해 안
테나로 급전될 때 전류의 변화량이 커진다[8]. 본 논문에

그림 3. IFA와 BSMC을 적용한 IFA의 임피던스 차트 시
뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulated result of impedance chart of proposed IFA 
with BSMC and without BSMC.

그림 4. IFA와 BSMC을 적용한 IFA의 반사계수 측정 결과
Fig. 4. S(1,1) measurement results of IFA and IFA with 

BSMC.

서는 확장된 주파수 대역에서 전류의 변화량을 줄여주어
안테나 효율을 향상시키기 위해 bypass capacitor를 BSMC
를 적용한 IFA에 도입하였다.

Ⅳ. Band Stop Matching Circuit과 Bypass Capacitor를 

적용한 Inverted-F Antenna

BSMC와 IFA사이, 단락핀 근처에 그림 5와 같이 bypass 
capacitor를 위치시켰다. 그라운드와 안테나 사이에 위치



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 30, no. 1, Jan. 2019.

4

그림 5. Bypass capacitor를 적용한 임피던스 정합회로
Fig. 5. Impedance matching circuit with bypass capacitor.

된 bypass capacitor는 그림 6과 같이 그라운드, 단락핀, 안
테나 그리고 bypass capacitor로 연결되는 폐곡선을 만들
어준다. 이렇게 만들어진 폐곡선은 그라운드와 안테나의
커플링을 향상시켜주고, 안테나의 방사 효율을 향상시켜
준다[11]. Bypass capacitor는 폐곡선을 만들 뿐만 아니라, 
단락핀의 인덕티브 성분을 상쇄시켜 주는 역할을 하여
공진주파수에서 커플링 특성과 임피던스 특성을 최적화
시켜준다. Bypass capacitor가 적용된 그림 6을 보면 적용
되지 않은 그림 7과는 달리 Bypass capacitor가 형성한 폐
루프에 의해 그라운드와 안테나의 커플링이 향상된 것을

그림 6. BSMC와 bypass capacitor를 적용한 IFA의 815 MHz
에서 전류분포

Fig. 6. Current flow of IFA with BSMC and bypass capa-
citor at 815 MHz.

그림 7. 815 MHz에서 BSMC을 적용한 IFA의 전류분포
Fig. 7. Current flow of IFA with BSMC at 815 MHz.

수 있다. 폐루프에 의해 향상된 커플링 효과는 그림 7에
나타난 BSMC에의한 급격한전류 분포감소를 막아준다. 
결과적으로 bypass capacitor을 적용했을 때 더 적은 전류
분포 변화량을 갖게 된다. 앞서 설명했듯이 전류 변화량
의 감소는 벡터 포텐셜의 변화량을 감소시키고, 비방사
에너지를 감소시켜 안테나 효율을 높여준다. 안테나의 특
성을 최적화 하기 위해 그림 8과 같이 파라미터스터디를
진행하였으며, bypass capacitor의 값이 너무 크면 기존 안
테나의 특성이 나빠져 안테나의 효율이 오히려 저하되는

그림 8. Bypass capacitor 값에 따른 반사 계수 선도 시뮬
레이션 결과

Fig. 8. Simulated S(1,1)-parameters according to bypass ca-
pacitor value.
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것을 확인하였다. 본 논문에서는 안테나의 특성이 크게
저하되지 않는 값인 =3.3 pF로 bypass capacitor를 설계
하였으며 이러한 bypass capacitor의 효과를 확인하기위해
그림 9와 같이 제작한 안테나를 측정하였다. 측정된 반사
계수는 그림 10에 도시하였으며, bypass capacitor를 적용
시켰을 때 −6 dB 기준 804～895 MHz의 대역폭을 갖는
다. BSMC를 적용한 IFA와 BMSC와 bypass capacitor를 적
용한 IFA가 거의 동일한 대역폭을 갖는 것을 알 수 있다. 
그림 11의 안테나 효율 측정 결과를 보면 bypass capa-
citor를 적용했을 때 확장된 주파수 대역에서 안테나 효율
이 10 % 이상 증가하였다. 결과적으로 bypass capacitor를
적용하여 확장된 주파수 대역에서 기존의 BSMC를 적용
한 안테나보다 더 높은 70 % 이상의 안테나 효율을 얻

그림 9. 제작한 BSMC와 bypass capacitor를 적용한 IFA
Fig. 9. Fabricated IFA with BSMC and bypaas capacitor.

그림 10. IFA, BSMC을 적용한 IFA, BSMC와 bypass ca-
pacitor를 적용한 IFA의 반사계수 측정 결과

Fig. 10. S(1,1) measurement results of IFA and IFA with 
BSMC.

그림 11. 확장된 주파수 대역에서 BSMC를 적용한 IFA
와 BSMC와 bypass capacitor를 적용한 IFA의
안테나 효율과 이득 측정 결과

Fig. 11. Antenna Efficiency and gain measurement results 
of IFA with BSMC and IFA with BSMC and 
bypass capacitor in the expanded frequency band.

을 수 있었다[3]～[5],[12]. 특히, 815 MHz에서는 88 %의 높은
안테나 효율을 얻었다. 그림 11과 그림 12를 보면 안테나
효율이 향상되었기 때문에 측정된 안테나의 이득 역시
0.3～0.4 dB 정도 향상된 것을 알 수 있다. 안테나 패턴은
모바일 안테나에 적합한 전방향성의 패턴을 갖는다. 안테
나의 이득 및 효율 측정 결과는 한국전파진흥협회 전자
파기술원의 휴대폰 챔버에서 3-차원 패턴 측정을 통해 얻
었다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 bypass capacitor를 이용하여 BSMC가 적
용된 IFA의 안테나 효율을 향상시키는 설계 기법을 제안
한다. 본 논문에서 설계한 안테나의 동작 주파수는 LTE 
저주파 대역 (814～894 MHz)이다. IFA에 BSMC와 bypass 
capacitor를 적용시켰을 때 −6 dB 기준 804～895 MHz의
대역폭을 가지며 이 대역폭은 BSMC를 적용한 IFA와 거
의 동일하다. 하지만 안테나 효율은 bypass capacitor의 효
과로 확장된 주파수 대역에서 10 % 이상 향상되었다. 안
테나의 이득 역시 안테나의 효율 향상으로 0.3～0.4 dB 
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(a) 815 MHz에서 E-평면
(a) E-plane at 815 MHz 

(b) 815 MHz에서 H-평면
(b) H-plane at 815 MHz 

(c) 820 MHz에서 E-평면
(c) E-plane at 820 MHz 

(d) 820 MHz에서 H-평면
(d) H-plane at 820 MHz

그림 12. BSMC를 적용한 IFA와 BSMC와 bypass capa-
citor를 적용한 IFA의 원거리장 패턴 측정 결과

Fig. 12. Measured far-field pattern of IFA with BSMC 
and IFA with BSMC and bypass capacitor.

정도 향상되었다. 결과적으로 확장된 주파수 대역에서 70 
% 이상의 안테나 효율을 얻을 수 있었다. 본 논문에서는
bypass capacitor의 효과를 실험적으로 확인하였으며, 이를
이용하면 BSMC를 적용한 여러 형태의 안테나의 효율을
향상시킬 수 있음이 기대된다. 
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