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Ⅰ. 서  론

무선 통신의 개발로 휴대용 장치가 널리 사용되고 있

다. 이러한장치는디스플레이장치, CPU, 메모리칩및기
타 구성 요소를 포함하기 때문에 크기가 제한되고 결과
적으로 안테나에 할당된 공간도 작아진다. 최근 스마트
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그라운드 모드의 공진을 이용한 광대역 격리도를 가지는 스마트
안경용 소형 MIMO 안테나
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요  약

본 논문에서는 스마트 안경에서 사용가능한 2.4 GHz 무선 근거리 통신망(WLAN) 대역용 소형 다중 입력 다중 출력
(MIMO) 안테나 설계 및 구현에 대한 제안을 하였다. MIMO 안테나 시스템을 소형화하기 위해서, 안테나의 그라운드
면을 방사체로서 사용하였으며, T 자형의 접지면을 제안하고 있다. 광대역 격리를 특성을 확보하기 위해, 이중 공진이
그라운드 모드에서 형성되도록 한다. 하나의 공진은 T 자형 접지에 의해 생성되고, 두 번째 공진은 두 개의 급전선 사이
에 슬롯과 커패시터를 추가하여 만들어진다. 구현된 안테나의 측정 결과, 반사 계수 특성은 −5.1 dB보다 작지만, 얻는
격리 특성은 −20 dB 미만이다. 다이버시티 성능은 측정된 2차원 방사 패턴을 사용하여 평가하였고, 목표 대역(2.4～2.5 
GHz)에서 측정된 ECC(envelope correlation coefficients) 값은 0.1 미만이다.

Abstract

In this letter, a compact multiple-input multiple-output(MIMO) antenna design for a 2.4 GHz wireless local area network(WLAN) 
band is proposed for use in smart glasses. To miniaturize the MIMO antenna system, a ground plane is employed within the antenna 
and a T-shaped ground is proposed. To achieve wideband isolation, dual resonance is formed by the ground mode. One resonance is 
created by the T-shaped ground and the second resonance is created by adding a slot and a capacitor between the two feed lines. The 
measurements show that the reflection coefficient characteristic was less than −5.1 dB, whereas the isolation obtained was less than 
−20 dB. The diversity performance was evaluated using the measured two-dimensional radiation patterns, and the envelope correlation 
coefficient(ECC) values achieved in the target band(2.4～2.5 GHz) were less than 0.1. 

Key words: MIMO, Wide-Band Isolation, Envelope Correlation Coefficient(ECC), Ground Mode

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



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 29, no. 10, Oct. 2018.

818

안경과 같은 장치로 교통 정보를 전송하려는 요구가 증
가하고 있다. 스마트 안경에서 고성능 무선 통신 네트워
크 요구 사항을 충족시키기 위해 다중 입력 다중 출력
(MIMO) 통신 기술은 필수적이다. MIMO 안테나는 적어
도 두 개의 안테나를 가지고 있으며, 이 안테나를 안경의
다리에 배치하는 기술이 연구 중에 있다[1]～[4]. 안테나를
안경의 다리에 배치하려면 안테나는 매우 좁고 긴 형태
를가지고 있어야 된다. 작은영역에높은 격리 특성을가
지는 안테나를 구현하는 것은 어려운 문제이다. 기존에는
추가적인 디커플링 공진기(예: 스트립, 슬롯)의 적용과 특
성 모드의 채택을 포함하여 소형화 및 높은 격리 특성에
대한 다양한 연구가 보고되었다. 그러나 이전 연구의 모
든 안테나 구조는 여전히 넓은 영역을 차지하고 스마트
안경에 구현하기 어려우며, 추가적인 디커플링 구조가 필
요하다. 따라서 안경테의 구조를 따라 소형화된 MIMO 
안테나 설계가 요구된다.       
본 논문에서는 T 자형접지면이 있는소형 MIMO 안테

나 설계를 기본으로 제안하고 있다. 기존 발표한 안테나
는 T 접지면만 이용하였으며, 격리도관점에서 하나의 공
진만을 이용한 것과 달리 제안된 논문에서는 두 안테나
사이의 격리 약점을 극복하기 위해 슬롯 구조를 안테나
사이에 삽입 후, 커패시터를 추가하여 두 번째 공진을 만
들어 내었으며, 이로 인해 이중 공진 특징을 만들어 내었
다. 이 구조를 통해 광대역 격리를 갖는 소형 MIMO 안테
나를 설계, 구현하였다. 

Ⅱ. 본  론

작은 공간에서 안테나 사이의 격리도를 얻기 위해, 기
존의 T자형접지면 이용과두개의 급전사이의 접지면에
서 공진이 발생하는 구조를 사용하여 이중 공진 모드를
생성하도록 설계하였다. T자형 그라운드 면을 이용한 이
중 공진 원리는 3개의포트를 사용하여 발표된 기존 발표
논문을 기반으로 한다[4]. 간략히 살펴보면, 3 포트 시스템
은 접지를 포트 3으로 가정하고, 각 안테나를 포트 1 및
포트 2로 가정하여 분석할 수 있다. 이론적 배경은 참고
문헌 [3], [4]에 기술되어 있으며, 식 (1)이 유도되며, ′
는 포트 1과 포트 2 사이의 커플링을 의미한다. 이론상으
로 이 값이 0이면 두 안테나 사이의 높은 격리도를 얻을

수 있다. 

′   


(1)

′는 의임피던스 특성에의존한다는 것을알수
있으며, 접지면의 모양을 조정하여 이 제어 가능하다. 
접지면의형태에 따른세가지연구 사례를그림 1에서

나타내었다. 그림 1(a)는 안테나가 정상적인 접지를 사용
하는 경우(case 1), 그림 1(b)는 T자형 접지를 사용한 경우
(case 2), 그림 1(c)는 슬롯이 있는 T자형 접지와 커패시터
를사용하는경우(case 3)이며, 그림 1(d)는그림 1(a)～그림
1(c)의 경우에 따른 S21 곡선을 나타낸다. 그림 1(a)의 경

(a) 보통 접지면
(a) Normal ground

(b) T 자형 접지면
(b) T-shaped ground

(c) 제안된 접지면
(c) Proposed ground

(d) 세 가지 연구 사례에 대한 시뮬레이션 결과
(d) Simulated results for the three case studies

그림 1. 제안된 MIMO 안테나 시스템의 파라미터 연구
Fig. 1. Parameter study of the proposed MIMO antenna 

system.
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우, 일반적인 지면 형상을 사용한 경우이며, 을 제어
하지 않으므로 ′≈으로만들 수 없게되고, S21 공진

에 의해 향상되는 지점을 나타내지 않는다. T자형 접지면
을 가지는 안테나의 경우, ′≈이 되는 구조의 접지
면을 형성할 수 있으며, 하나의 공진을 생성한 결과를 그
림 1(d)에서 볼 수있다[4]. 그림 1(c)의 결과는 T 자형접지
에 슬롯과 커패시터를 추가하여 이중 공진을 유도한 결
과이다. 그림 1(d)에서 case 3의 결과를 살펴보면 두 개의
공진에 의한 격리도를 확인할 수 있다. 제안된 접지면 구
조는 두 개의 안테나 급전단 사이에 슬롯과 커패시터에
의한 공진을 만든 것으로 커패시터의 값에 따른 공진점
이동이 가능하다. 슬롯의 크기가 작으므로 슬롯 형태의
변경에 따른 공진 유도는 용이하지 않았으며, 커패시터를
추가하여 공진을 유도하였다. 그림 2는 두 안테나의 급전
사이의 커패시터 변경에 따른 S21의 이중 공진 연구 결과
를 보여준다. 시뮬레이션은 커패시터의 값이 0.8 pF, 1.0 
pF 및 1.2 pF인 경우를 대표적으로나타내었다. 제시된 공
진에서 작은 슬롯에 의해 인덕턴스가 작게 유도되고, 커
패시터가 상대적으로 큰 값이 되어서 공진을 결정하는
주요 요소가 된다. 그 결과, 커패시터 값에 민감하였으며, 
커패시터와 슬롯 크기의 최적 조합이 필요하였다. 
제안된 안테나는 3차원 시뮬레이터인 CST를 사용하였

으며, 0.2 mm 두께의 FR-4 기판(=4.4, tan=0.03)에서설
계 및구현되었으며, 그림 3은 제안된 MIMO 안테나를 보
여준다. 이 안테나는 단락 핀을 가지고 있는 2개의 미엔
더 안테나와 T자형 접지면 형태를 가지고 있는 형태로

그림 2. 제안된 커패시터의 파라미터 연구
Fig. 2. Parameter study of the proposed capacitor in ground.

구성된다. 제안된 안테나 시스템의 크기는 10 mm×37 mm
이다. 각 미엔더 안테나는 대칭이며, 0.3 mm 폭의 급전선, 
1.1 mm 폭과 0.9 mm 간격, 3.5번의 턴을 가지는 방사체로
구성되어 있다. 단락 핀의 폭과 높이 및 급전선으로부터
의 거리는 각각 0.3 mm, 1.4 mm 및 1.35 mm이다. 두 번째
공진을만들어내기 위한구조설계를보면, 두 급전사이
의 접지 폭은 5 mm이고, 삽입 슬롯은 폭이 2.2 mm이며, 
길이가 8.3 mm이다. 1.0 pF 커패시터는 슬롯의 중앙에 위
치하여 있다. 
제작된 MIMO 안테나를 그림 4에 나타내었다. 제작된

안테나의 크기는 설계와 동일함을 확인하였다. 그림 5는
제작된 MIMO 안테나의 시뮬레이션과 측정된 S-파라미
터이다. 시뮬레이션결과는점선으로표시하고, 측정된결
과는 실선으로 나타내었다. S11과 S22는 각각 안테나 1과
안테나 2의 반사 손실이며, 대칭이기 때문에 동일한 특성
을 나타낸다. 반사 계수는 −5.1 dB 미만이며, 두 안테나
사이의 격리도 원하는 주파수 대역에서 −20 dB 미만이
다. 측정값은 시뮬레이션과 거의 일치한다는 것을 확인할
수 있다.
제안된 MIMO 안테나의 다이버시티 성능과 방사 패턴

그림 3. 제안된 스마트 안경용 MIMO 안테나 시스템
Fig. 3. The proposed MIMO antenna system for smart glasses.

그림 4. 구현된 MIMO 안테나
Fig. 4. Fabricated MIMO antenna.
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그림 5. 제안된 MIMO 안테나 측정
Fig. 5. Measurement of the proposed MIMO antennas.

은 6 m×3 m×3 m의 3차원 셀룰러 통신 및 인터넷(CTIA 
OTA) 무반사실에서 측정하였다. 그림 6은 제안된 안테나
의 2.45 GHz에서의 시뮬레이션 및 측정된 2차원 방사 패
턴을 나타낸다. 그림 6에 나타난 바와 같이, 시뮬레이션
및측정된 방사 패턴은두안테나에대해 일치하고, 각안

(a) xy(H)-면
(a) xy(H)-plane

(b) xz(E2)-면
(b) xz(E2)-plane

그림 6. 시뮬레이션 및 측정된 방사 패턴
Fig. 6. Simulated and measured radiation patterns.

테나는 xz-평면상에서 전 방향성 패턴을 생성한다. 측정
된 평균이득 및 효율은 각각 −3.1 dB 및 49.2 %이다. 제
안된 MIMO 안테나의 다이버시티 성능을 평가하기 위해
포락선 상관 계수(ECC)를 측정하였으며, 측정된 ECC 값
은 목표 주파수 범위에서 0.1 미만이었다.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 격리도를 확보하기 위하여, T자형 접지
에서 첫 번째 공진을 확보하고, 두 안테나 급전선 사이에
슬롯과커패시터를 사용하여두번째 공진을만들어소형
MIMO 안테나 구현에서 방법을 제시했다. 제안된 MIMO 
안테나는 소형 크기로 구현되었으며, 두 개의 공진을 이
용하여 격리도가 −20 dB 미만으로 구현되었고, 스마트
안경에서 사용 가능할 결과를 얻었다.
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