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Ⅰ. 서  론

최근 무선 기술 발전과 다양한 무선 통신이 빠른 속도
로 발전하고 있으며, LTE, WLAN, 5G 같은 무선통신 기
술이 많은 주목을 받았다. 이런 다기능 무선통신을 만족

시키기 위해 넓은 동작주파수, 안정된 이득과 방사패턴을
갖는 안테나가 요구된다. 일반적으로 평면형 다이폴 안테
나는 넓은 임피던스 대역폭과 높은 안테나 이득 특성을
가지고 있기 때문에 많은 연구가 진행되고 있다[1]. 
한편, 다양한 무선통신 시스템에 적응하기 위해서, 다
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요  약

본 논문에서는 WLAN(Wireless Local Area Network) 대역의 2.4 GHz, 5.8 GHz와 5G 대역의 3.5 GHz에서 사용가능한
3중 대역 모노폴 안테나를 설계하였으며, 제안된 안테나의 크기는 100×75×1.6 mm3로 기생소자를 사용하여 3중 대역 모
노폴 안테나를 구현하였다. 또한 제안된 안테나로부터 λ/4 떨어진 거리에 반사판을 설치함으로써 각 동작주파수들에서
의 이득 향상과 SAR(Specific Absorption Rate)을 저감시켰다. 제작한 안테나를 측정한 결과, 반사 계수 −10 dB 이하 기준
으로 540 MHz(2.02～2.56 GHz), 390 MHz(3.39～3.78 GHz) 그리고 1,210 MHz(5.56～6.77 GHz)에 해당하는 대역폭을 얻었
다. 국제기준에서 요구하는 SAR 기준대비 2.4 GHz에서는 85.12 % 감소했고, 3.5 GHz에서는 50.06 %, 5.8 GHz에서는 36.87 
% 감소하였다. 그러므로 제안된 안테나는 국제기준 SAR을 만족하며, WLAN과 5G 대역의 통신에서 사용할 수 있다.

Abstract

In this study, a triple-band antenna that can be used in WLAN(Wireless Local Area Network) at 2.4 GHz, 5.8 GHz, and 5G at 
3.5 GHz is fabricated. The proposed antenna uses a parasitic element to show the triple band, and the reflector is used at a distance 
of λ/4 from the antenna to reduce the Specific Absorption Rate(SAR). Its dimensions are 100×75×1.6 mm3 and each parameter value 
is optimized for better performance and a lower SAR value. As a result, we obtained a bandwidth of 540 MHz(2.02～2.56 GHz), 390 
MHz(3.39～3.78 GHz), and 1,210 MHz(5.56～6.77 GHz) based on the reflection loss factor of −10 dB. In addition, the SAR values 
of the antenna with reflector are observed to reduce below the SAR value of international standard. 
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중동작주파수를갖는안테나가필요하다. 이런여러대역
폭을 만족시키기 위해 다양한 다중 동작 안테나에 대한
연구가 진행되었다. 멀티밴드 안테나는 별다른 필터 없이
도 불필요한 대역을 억제시켜 비용 면에서 효율적이다. 
이를 위한 브랜치 라인 커플러의 급진 기법을 이용한 CP
안테나[2], 나선형 공진기를 사용한 안테나[3], 밴드갭(EBG) 
공진기안테나[4] 그외에도 T모양슬릿을이용한안테나[5], 
L모양 슬릿을 이용한 안테나[6] 등 슬릿을 이용한 멀티밴
드안테나가개발되고있다[7]～[10]. 하지만이런안테나들은
구조가복잡하거나부피가크고, 이중동작대역에한한다. 
또한, SAR(Specific Absorption Rate)은 무선 통신 안테

나의 설계에 중요한 요소이다. SAR은 전자파가 인체에
흡수되는 에너지의 양(단위: W/kg)을 나타내는 단위이다. 
현재 우리나라는 국제권고기준인 2 W/kg보다 엄격한 값
인 1.6 W/kg을 적용하고 있다.
본 논문에서는 기존의 모노폴 안테나에 기생소자를 추

가하여 WLAN 대역의 2.4～2.484 GHz, 5.75～5.85 GHz와
5G 대역의 3.4～3.7 GHz에서 사용가능한 3중 대역 모노
폴 안테나를 제안하였으며, 제안하는 안테나에 반사판을
설치함으로써 SAR을 저감시켰다.

Ⅱ. 안테나 구조 및 설계     

2-1 기생소자가 추가된 안테나 

결함 접지 구조(defected ground structure: DGS)[11]는 접
지면에 슬롯이나 슬릿을 통해 접지면 구조를 변형시킨
것이다. 접지면의 결함 모양과 크키를 변형시켜 전송선로
의 임피던스를 조정할 수 있다. 또한 결함을 적용했을 때, 
유전율이 높아짐으로써 선로의 길이가 감소한다. 결과적
으로 DGS를 통해 안테나의 경량화 효과를 누릴 수 있다. 
제안된 안테나는 앞면에 H자 모양을 포함한 결함 접지
구조를바탕으로한접지면과뒷면에모노폴안테나를연
결하여 배치하였다. 비아를 통해 모노폴 안테나와 접지면
을 연결해 주고 있다. 또한, 중심모노폴 주위로 기생소자
를 추가하여 삼중대역을 가지는 반사계수 특성을 구현할
수 있도록 하였다. 그림 1은 제안된 안테나의 구조로 총
크기는 100×75 mm2이며, 기판은 1.6 mm 두께의 FR4(ɛ=4.6) 
기판 위에 인쇄되었다. 시뮬레이션 툴인 CST microwave 

    

(a) 앞면
(a) Front view

(b) 뒷면
(b) Back view

 
(c) 측면
(c) Side view

그림 1. 제안된 안테나 구조
Fig. 1. Geometry of proposed antenna.

studio를 사용하여 시뮬레이션을 진행하였다.
제안하는 안테나 앞면에 기생소자를 추가하지 않았을

때, 약 1～4 GHz의 대역폭을 가지는 광대역안테나[1]였으
나, 앞면 모노폴 안테나 주위에 기생소자를 추가함으로써
삼중대역의 동작주파수를 구현했으며, 그에 따른 반사 계
수 결과는 그림 2와 같다. 
또한, 기생소자가 삼중대역 구현에 미치는 영향을 기

생소자 생성 단계에 따른 반사계수의 변화를 통해 확인
하였다. 중심 모노폴 안테나를 둘러싸고 있는 계단 모양
의 기생소자를 각각 1단(그림 3의 안테나 1), 2단(그림 3
의 안테나 2), 그리고 3단(그림 3의 안테나 3) 단계별로 적
층한 그림 3에서 반사계수를 비교하였다. 기생소자를 1단
만 적층시켰을 때, 기생소자가 없을 때와 같이 저주파 영
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그림 2. 기생소자를 추가한 안테나의 반사계수
Fig. 2. Simulated reflection coefficients of antenna with pa-

rasitic and without parasitic.

그림 3. 기생소자를 모양에 따른 안테나 반사계수의 변화
Fig. 3. Simulated reflection coefficient for parasitic elements 

shape.

역에서 광대역 반사계수 특성을 가진다. 또한 그 위에 2
단을 적층시키면 WLAN 대역(5.8 GHz)에서 공진특성이
나타났다. 마지막으로 모노폴의 길이와 비례한 기생소자
를 3단으로 적층시킴으로 3중 대역 특성을 구현하였다. 
이렇게 3중대역을 구현한 뒤, 기생소자에 사용된 각 파라
미터 변화에 따른 반사계수에 대한 시뮬레이션을 실시하
였으며, 여러 개의 파라미터들 중 대표적인 2개의 값을
그림 4에 나타내었다.
그림 4(a)와 같이 Lp2 길이 변화 시 5.8 GHz 대역의 공

진점에 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 그러므로 시뮬레
이션 결과에 따라 5.8 GHz(WLAN)에 해당하는 주파수 대

(a) Lp2값의 변화에 따른 반사계수
(a) Simulated reflection coefficients for various Lp2 values

(b) Wp3값의 변화에 따른 반사계수
(b) Simulated reflection coefficients for various Wp3 values

그림 4. 기생소자 파라미터 값의 변화에 따른 반사계수
Fig. 4. Simulated reflection coefficient for various parasitic 

elements values.

역을 구현할 수 있도록 최적의 Lp2값을 20 mm로 설정하
였다. 
또한, 그림 4(b)와 같이 Wp3 넓이 변화 시 2.4 GHz와

3.4 GHz 대역의 공진점에 영향을 미치는 것을 알 수 있
다. 시뮬레이션 결과에 따라 WLAN 2.4 GHz와 5G 의 3.4 
GHz에해당하는 주파수 대역을 구현할 수있도록 최적의
Wp3값을 1 mm로 설정하였다. 

CST 시물레이션을 통해 각각의 파라미터 값들을 목표
대역폭을 만족하면서 임피던스 이득을 만족하는 최적의
값으로 설정하였다. 이와 같은 시뮬레이션 과정을 통해
제안된 안테나 각각의 최적 파라미터 값들은 표 1과 같
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표 1. 제안한 안테나의 최적 파라미터
Table 1. Optimal parameters of proposed antenna.

Parameter Value(mm) Parameter Value(mm)
subx 100 Lf1 4
suby 75 Lf2 20

s 135 Lf3 27
Wd 3 Wf1 3.2
Wg1 16 Wf2 2
Wg2 16 Wf3 0.5
Wg3 18 Lp1 6
Lg1 18 Lp2 20
Lg2 15 Lp3 28
Lg3 21 Wp1 6.5
Lg4 4 Wp2 5.5
Lg5 4 Wp3 1

다. 시뮬레이션 결과, 낮은 대역에서는 WLAN의 2.4 GHz
대역을 만족하는 2.114～2.503 GHz를, 높은 대역에서는
5.8 GHz 대역을 만족하는 5.627～5.923 GHz를, 그리고 중
간에 위치한 대역에서는 5G 대역을 만족하는 3.3891～
3.7002 GHz를 구현하였다. 

2-2 반사판이 추가된 안테나

반사판은 안테나 이득을 향상시키고 SAR을 저감시키
기 위해 사용되었다. 그림 5에서 안테나와 안테나에 적용
된 반사판의 모습을 확인할 수 있다. 반사판을 추가하여
시뮬레이션을 수행한 결과, 안테나에 반사판 유무와 상관
없이 반사계수가 거의 유사하였다. 그림 6을 통해 반사판
과 안테나간의 상호 매칭이 잘 이루어짐을 확인하였다. 
반사판과 안테나 사이의 최적화된 거리는 임피던스 정합
에 따른 λ/4(25 mm)이다. 25 mm 거리를 기준으로 안테
나 거리에 따른 반사계수 변화를 시뮬레이션하였고, 이는
그림 7과 같다. 거리에 따라 대역폭 특성이 변화하는데
임피던스특성과 이득을 고려하여최적의값 25 mm로 설
정하였다. 
안테나에 반사판이 없을 때, 시뮬레이션 최대이득은

2.4 GHz에서 약 4.02 dB, 3.5 GHz에서 약 2.38 dB 그리고
5.8 GHz에서 약 0.78 dB이다. 안테나에 반사판을 추가하

(a) 앞면
(a) Front view

(b) 측면
(b) Side view

그림 5. 반사판을 가지는 안테나 구조
Fig. 5. Geometry of proposed antenna with reflector.

그림 6. 반사판을 추가한 안테나의 반사계수
Fig. 6. Simulated reflection coefficients of proposed antenna 

with reflector and without reflector.

였을 때, 각각의 주파수 대역에서의 최대이득은 약 6.60 
dB, 약 5.21 dB, 약 5.18 dB이고, 반사판 유무에 따라 임피
던스 손실을 고려한 최대 이득은 그림 8과 같다.
또한우리나라 SAR 인체보호기준은남녀노소불문하고

모두에게안전하게적용하기위해국제권고기준인 2 W/kg
보다엄격한 1.6 W/kg을사용하고있다. 안테나를인체얼
굴모형에서 0 mm 지점에두었으며, 안테나의입력전력은 
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그림 7. 반사판 거리에 따른 안테나의 반사계수 변화
Fig. 7. Simulated reflection coefficient for various distance 

for antenna with reflector.

그림 8. 반사판을 추가한 안테나 최대이득
Fig. 8. Simulated peak gain of proposed antenna with re-

flector and without reflector.

1 W으로 설정하였다. SAR 분석은 Sim4Life(SEMCAD-X) 
시뮬레이션을 사용하여 수행하였다.

Ⅲ. 안테나 제작 및 측정

표 1에 기재되어 있는 시뮬레이션을 통해 얻어낸 최적
의 파라미터 값을 사용하여 안테나를 제작하였다. 실제
제작된 안테나 모습은 그림 9와 같다.
그림 10은 반사판이 추가된 제안된 안테나 반사 계수

의 시뮬레이션 결과와 측정 결과이다. 반사 계수 측정결
과, 대역폭은−10 dB 기준으로 540 MHz(2.02～2.56 GHz), 

(a) 앞면
(a) Front view

(b) 뒷면
(b) Back view

(c) 반사판을 추가한 안테나 측면
(c) Side view of antenna with reflector

그림 9. 제작된 안테나
Fig. 9. Fabricated prototype of antennas.

그림 10. 제작된 안테나 반사계수
Fig. 10. Simulated and measured return loss of proposed 

antenna with reflector and without reflector.

390 MHz(3.393.78 GHz) 그리고 1,210 MHz(5.56～6.77 GHz)
이었다. 
이는 WLAN 대역의 2.4 GHz, 5.8 GHz와 5G 대역의 3.5 

GHz를 만족하였다. 또한 시뮬레이션과 측정결과 비교 시
반사계수 값이 오차가 있는 것을 확인할 수 있었다. 오차
에 대한 원인을 분석하면 먼저, 측정한 경과 시뮬레이션
상의 환경 사이에 존재하는 오차를 들 수 있고, 안테나를
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수 제작하면서 시뮬레이션 설계와 실제 안테나 설계가
완벽하게 일치하지 않아 생긴 설계상의 오류로 인한 차
이라고 판단된다. 또한 다른 요소로는 안테나의 반사판
두께가 얇아 안테나와 완전한 평행을 이루지 못하고, 반
사판과 안테나 사이를 지지하는 임의적으로 설정한 스티
로폼의 위치와 크기에 따른 오차도 반사계수에 영향을
미칠 것으로 판단된다. 하지만 전반적으로 시뮬레이션에
서 도출된 각 대역별 공진점에 대한 대역폭을 포함하며, 
더 개선되었기 때문에 제안된 안테나는 WLAN과 5G 대
역에 적합하다. 
그림 11은 반사판을 가지는 제안된 안테나의 방사패턴

에 대한 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 비교한 것이다. 
그림 11(a), 그림 11(b) 그리고 그림 11(c)는 각각 2.4 GHz, 
3.5 GHz, 5.8 GHz의 XZ plane과 YZ plane에서의 방사패턴
모습이다. 전체적으로 XZ plane에서는전방향성특징을나
타내며, YZ plane에서는 양방향성 특징을 나타내는 것을
확인할 수 있다. 또한 시뮬레이션과 측정결과 사이에 오
차가 존재한다. 이는 시뮬레이션 상에서 포함되지 않는
안테나와 반사판의 높이 고정을 위해 사용된 스티로폼으
로 인한 오차라고 판단된다. 시뮬레이션에서 사용된 공기
의 유전율은 1.00059이며, 실제 측정하는 환경에서 안테
나와 반사판을 고정하기 위해 사용된 스티로폼의 유전율
은 1.03이다. 또한 스티로폼을고정하기 위해사용된 테이
프 역시 영향을 미쳤을 것이다. 이런 특성들이 안테나 특
성에 영향을 준 것으로 판단된다. 또한 앞서 반사계수 오
차의 원인로 언급했던 요소들 역시 방사이득을 감소시키
는 영향을 미쳤을 것이라고 판단된다. 
그림 12 및 그림 13은안테나의 반사판 유무에 따른 인

체머리조직 1 g에대한 SAR의시뮬레이션결과를비교한
것이다. 인체 얼굴 모형 조직에 안테나를 배치하였다. 국
제 기준 IEC 62209-1[12]에서요구하는 귀에근접하여 사용

하는 기기에 대한 측정거리는 인체 표면으로부터 10 mm 
떨어진 거리로 규정되어 있으나, 최악의 조건을 고려하기
위해 0 mm의거리를두고측정하였다. 반사판이없는평균
SAR1g는 2.4 GHz에서 1.98 W/kg, 3.5 GHz에서 2.29 W/kg, 
그리고 5.8 GHz에서 5.42 W/kg이었다. 반면, 반사판을 갖
는 안테나는 SAR이 2.4 GHz에서 0.238 W/kg, 3.5 GHz에
서 0.799 W/kg, 5.8 GHz에서 1.01 W/kg으로 감소되었다. 

(a) 2.4 GHz에서 XZ plane, YZ plane  
(a) XZ plane, YZ plane at 2.4 GHz 

(b) 3.5 GHz에서 XZ plane, YZ plane 
(b) XZ plane, YZ plane at 3.5 GHz 

(c) 5.8 GHz에서 XZ plane, YZ plane 
(c) XZ plane, YZ plane at 5.8 GHz 

그림 11. 제작된 안테나 방사패턴
Fig. 11. Simualated and measured radiation pattern of pro-

posed antenna with reflector.

그림 12. SAR 시뮬레이션 측정 안테나 및 급전위치
Fig. 12. Location of the antenna and the location of the feed.
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그림 13. 반사판 유무에 따른 조직 1 g에 대한 SAR 비
교 결과

Fig. 13. SAR value(1 g) of antenna with reflector and with-
out reflector at 2.4 GHz, 3.5 GHz and 5.8 GHz.

또한 국제 SAR 기준 1.6 W/kg과 비교하였을 때, 각각의
주파수에서 85.12 %(@2.4 GHz), 50.06 %(@3.5 GHz) 그리
고 36.87 %(@ 5.8 GHz) 감소되었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기생 소자를 사용하는 3중 대역 모노폴
안테나를제안하고, 반사판을추가하여 SAR을저감시켰다. 
모노폴 주위에 배치된 기생소자를 이용하여 삼중대역을
구현하였고, 측정결과 반사판이 있을 때, 반사 계수 −10 
dB 이하 기준으로 540 MHz(2.02～2.56 GHz), 390 MHz 
(3.39～3.78 GHz) 그리고 1,210 MHz(5.56～6.77 GHz)로

각각 WLAN와 5G대역을 만족하였다. 
반사판이 있는 안테나의 SAR1g는 2.4 GHz, 3.5 GHz 및

5.8 GHz에서 각각 0.238 W/kg, 0.799 W/kg 및 1.01 W/kg이
다. 제안된 안테나는 SAR1g가 2.4 GHz에서 85.12 %, 3.5 
GHz에서 50.06 %, 5.8 GHz에서 36.87 %로 국제 표준 값
에 비해 감소했다. 이를 통해 안테나에 반사판을 설치함
으로써 SAR을 효과적으로 저감시킬 수 있다. 그러므로
제안된 안테나는 국제기준에서 정의하고 있는 SAR을 만
족하며 WLAN과 5G 대역의 통신에 적합하다.
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