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무선통신 주파수 대역에서 운용할 수 있는 CPW 급전 초광대역
In-Building 중계기 안테나 설계

CPW-Fed Super-Wideband In-Building Repeater Antenna Design
for Wireless Communication Bands

김 성 훈․고 지 환

Seong-Hun Kim․Ji-Hwan Ko 

요  약

본 논문에서는 국내의 이동통신 주파수 대역(0.8～0.9 GHz, 1.7～1.8 GHz, 1.9～2.1 GHz, 2.5～2.6 GHz, 3.4～3.7 GHz, 
26.5～28.9 GHz), 무선 LAN 대역(2.4 GHz, 5.1～5.8 GHz) 및 ISM 대역(2.4～2.5GHz, 5.7～5.8 GHz)에서 운용할 수 있는
초광대역(SWB, super-wideband) In-Building 중계기 안테나를 제안하였고, 제안된 안테나는 FR4 기판(유전율 4.4, 높이 1.6 
mm) 상에 CPW 급전과 다각형의 방사체 및 슬롯들로 구현되었다. 제작된 안테나의 운용 주파수는 0.83～15.6 GHz 및
24.6～30.0 GHz이고, 반사손실 10 dB 이상을 만족하며 1.0, 3.5, 26.5 GHz에서의 안테나 이득은 각각 3.2, 4.5, 8.2 dBi이다. 
특히 0.83～15.6 GHz의 대역은 대역폭 비율이 18.8:1로써 초광대역(SWB) 대역폭 비율인 10:1 이상을 충족한다. 각각의
주파수에서의 방사패턴을 고려할 경우, 제안된 안테나는 방사체가 바닥면을 향하도록 천장과 수직되게 설치되면 최적화
된 성능을 확보할 수 있고, 따라서 건물 내부에서 무선 통신용 중계기 안테나로 사용될 수 있다. 

Abstract

In this study, a super-wideband (SWB) in-building repeater antenna for mobile communication bands (0.8～0.9 GHz, 1.7～1.8 GHz, 
1.9～2.1 GHz, 2.5～2.6 GHz, 3.4～3.7 GHz, 26.5～28.9 GHz), WLAN bands (2.4 GHz, 5.1～5.8 GHz), and ISM bands(2.4～2.5 GHz, 
5.7～5.8 GHz) is proposed. The antenna is implemented in CPW feeding, a polygonal radiation patch, and slots on an FR4 substrate 
(dielectric constant= 4.4, thickness= 1.6 mm). The operating frequencies of the fabricated antenna are 0.83～15.6 GHz and 24.6～30.0 
GHz, which meet a 10 dB return loss. In particular, the 0.83～15.6 GHz band has a bandwidth ratio of 18.8:1, which meets the mini-
mum SWB bandwidth ratio of 10:1. The antenna gains at the frequencies of interest are 3.2 dBi (1.0 GHz), 4.5 dBi(3.5 GHz), and 
8.2 dBi(26.5 GHz). Considering the radiation patterns, the proposed antenna will perform optimally as a repeater antenna when installed 
perpendicular to the ceiling facing the floor, thereby replacing the numerous wireless communication antennas installed inside buildings.

Key words: SWB Antenna, Wireless Communications, In-building Repeater, 5th Generation, Tapered Slot Transition
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Ⅰ. 서  론

무선 통신 서비스에 있어 가장 중요한 자원 중 하나인
주파수 및 대역폭은 대용량 컨텐츠의 원활한 서비스를
위해점점 더높고넓은영역으로이동하고 있다. 예를들
어, 5G(세대) 이동통신 서비스를 위한 주파수 대역은 기
존 4G 대역(0.8, 0.9, 1.8, 2.1 및 2.5 GHz)보다 높은 3 GHz 
대역(3.4～3.7 GHz, Middle Band) 및 26 GHz 대역(26.5～
28.9 GHz, High Band)이다[1]. 무선통신 주파수의 다양성은
곧 핵심 소자인 안테나의 다양성을 의미하고 직진성이
강해지는 초고주파의 특성을 고려하면 안테나의 양적 증
가를 의미한다. 보고서에 따르면, 20층 이상의 대형 건물
의 경우 빌딩 내 안테나 규모가 대략 1,000개, 중형(10 ～
20층) 건물의 경우, 100개, 소형(10층 이하) 건물의 경우
30개 정도가 소요된다[2]. 2010년 초부터 국내 이동통신사
업자들은 일부 국소에 대하여 인프라 공동 구축을 통한
투자비 절감을추진[2]하고있으나, 건물내에는여전히각
통신사별및 주파수별중계안테나들이천정이나벽에설
치되어있다. 게다가 5G의 Middle 및 High Band 추가로인
해 그에 상응하는 인프라 증설은 불가피한 상황이다.
본 논문은 건물 내부의 다양한 중계 안테나를 통합 할

수 있는 초광대역 안테나의 설계에 관한 것으로서 제안
된 안테나는 CPW 급전 구조에 임피던스 매칭을 위한 다
양한 슬롯들이 적용되었고, 측정을 통해 반사손실 10 dB 
이상을 만족하는 임피던스 대역과 주요 주파수에서의 방
사패턴 및 이득을 확인하였다. 안테나 모델링 및 시뮬레
이션은 CST사의 MWS 소프트웨어로 수행하였고, 관심
있는 통신 대역 위주로 시뮬레이션 함으로써 계산 속도
를 높였다. 본 논문은 총 4장으로 구성되어 있으며, Ⅱ장
에서는 안테나 설계를, Ⅲ장에서는 측정 결과에 대한 고
찰을, 그리고 Ⅳ장에서는 결론을 각각 서술하였다. 

Ⅱ. 안테나 설계

2-1 SWB 안테나 설계

SWB 안테나를 설계하기 위해 기존의 초광대역 안테나
에 적용된 기술들을 분석하였고, 주요 내용을 요약하면
다음과 같다. 첫째, 안테나 방사체와 접지면의 간격(슬롯)

은 선형 또는 원형으로 점점 넓어지는 테이퍼 형상이고, 
이런 구조에서 주파수별 임피던스 매칭이 잘 이루진다. 
둘째, 안테나 방사체에 슬롯을 삽입할 경우, 임피던스 매
칭 소자로 작동하여 광대역 특성을 확보할 수 있다[3]～[5]. 
위에서 언급한 분석 결과(테이퍼형 슬롯 적용 및 방사체
에 슬롯 삽입)를 적용하여 안테나를 설계하였고, 상세형
상 및 설계 값을 그림 1과 표 1에 각각 나타내었다.

그림 1. 제안된 SWB 안테나
Fig. 1. Proposed SWB antenna.

표 1. 제안된 안테나의 설계 값
Table 1. Design values of the proposed antenna.

Parameters Values [mm] Parameters Values [mm]
Wa 107.8 Lts3 20.0
La 147.2 Wts3 20.0
Wg 52.0 Lts4 14.0
Lg 68.2 Wts4 26.0
Ws 26.0 G1 0.4
Ls 40.0 G2 1.4
Lts1 7.0 L1 10.3
Wts1 24.5 Wf 3.0
Lts2 36.0 Wfs 0.4
Wts2 20.0 PCBthickness 1.6
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제안된 안테나는 FR4 기판(유전율 4.4, 높이 1.6 mm) 
상에 CPW 급전 및 슬롯들을 적용하여 구현되었다. 초광
대역 특성을 확보하기 위해 접지면과 방사체 사이에 서
로 다른 두 개의 삼각형 테이퍼 슬롯을 적용하였고, 방사
체 중심에 사각 슬롯을 그리고 방사체를 분리시키는 슬
롯을 각각 추가하였다. 급전부는 마이크로스트립 대비 급
전손실이 적고 초광대역에서 임피던스의 변화가 적으며, 
동일면에 방사체를 결합할 수 있어 정밀한 제작이 가능
한 CPW 급전을 적용하였다[6],[7]. 

2-2 SWB를 위한 설계 및 시뮬레이션

2-1절에서 언급한 바와 같이 초광대역 특성을 가지는
안테나는 방사체와 접지면 사이, 방사체 내부 또는 방사
체와 방사체 사이에 다양한 슬롯들이 적용된다. 본 절에
서는 분석된 기술들을 적용하여 안테나를 Modeling & 
Simulation(M&S)하였고, 최적화된 값들을 도출하였다.  

 
2-2-1 테이퍼형 슬롯 1 M&S

테이퍼형슬롯 1은 50 Ω의 CPW 급전과안테나 방사체
가 형성하는 첫 번째 슬롯이고, 전류 분포가 가장 집중되
는 곳이다. 따라서 임피던스 매칭에 큰 영향을 미치는 부
분이므로 반사 손실이 최소화되도록 전환이 이루어져야
한다[6]. 

M&S를 수행하기에 앞서 안테나 모델링에 필요한 물
리적인 값들을 이론적으로 계산하였고, 그 과정 및 결과
는 다음과 같다. 먼저 그림 2와 같이 안테나 방사체와 접
지면 사이의 슬롯에 대한 임피던스를 도식화하였다. 제안
된 안테나에는 두 개의 테이퍼형 슬롯이 적용되고, 따라
서 임피던스 매칭을 위해 각각의 슬롯에 대한 임피던스
Z0, Ztapered slot1, Ztapered slot2, ZLOAD를 구해야 한다.

그림 2. 각 슬롯 임피던스의 도식화
Fig. 2. Block diagram of impedances of each slot.

문헌 조사를 통해 슬롯의 특성 임피던스(Z0)를 계산할
수있는 연구결과를확인하였고, 본연구 조건에 맞는수
식을 식 (1)에 나타내었다[8].
  tan

‧   

‧ ln 
 ‧ ln
‧  (1)

 

식 (1)은 기판의 유전율이 3.8≤εr≤9.8, 0.075≤W/λ0

≤1.0인 경우에 유효하며, 평균 2 %, 최대 5.8 %의 오차를
포함하고 있다. 여기서 W는 슬롯 폭, d는 기판높이, λ0는

자유공간 파장을 각각 나타낸다. 
그림 2에서 Z0는최초 슬롯의 특성임피던스로서식 (1)

에 슬롯 폭 0.4 mm(그림 1의 G1)를 적용하면 구할 수 있
다. 부하임피던스 ZLOAD 또한 식 (1)로 구할 수 있는데, 슬
롯 폭 W에 안테나 개구면 폭(aperture width) 78.4 mm 
(Lts1+ Lts2+Lts3+G2 +Lts4)를 적용하면 된다. 단, 안테나 개
구면의 폭은 λmax/2 이상이어야 한다(여기서 λmax는 최저

공진 주파수의 파장)[9]. 부하임피던스를 구하면 나머지

Ztapered slot1 및 Ztapered slot2는 식 (2)로 구할 수 있다[9]. 즉, 
Ztapered slot1은 식 (2)에 n=0을, Ztapered slot2는 n=1을, 그리고 Z0

는 최초 슬롯의 특성 임피던스를 각각 대입하면 된다.  
 

  ln  ln


and    for     (2)
 

마지막으로 Ztapered slot1 및 Ztapered slot2 에 해당하는 슬롯
폭을 식 (1)을 통해 역으로 구할 수 있고, 최종적으로 계
산된 값들을 표 2에 나타내었다.  
그림 3(a)에 적용된 사각 패치의 길이는 마이크로스트

립 안테나 설계 이론[10]으로 계산된 1.0 GHz에서의 공진
길이이고 패치의 폭은 시뮬레이션을 통해 52 mm로 조정
하였다. M&S에 적용된 접지면 및 급전선의 크기는 표 1
에서 나타낸 것과 같은 값이 적용되었다. 설계 대역(0.8～
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30 GHz)에서 반사손실 10 dB 이상을 충족시키는 것이 목
표이므로 시뮬레이션 결과는 반사손실 위주로 확인하였

다. 그림 3(c)에서 보여주는 것처럼 테이퍼형 슬롯이 적용
된 경우 임피던스 정합이 잘 이루어졌고, 이론적으로 계
산된 5.9 mm를 적용했을 때보다 7 mm에서 최적화된 결
과를 얻을 수 있었다. 최초 공진 주파수는 0.92 GHz로 패
치 설계 주파수인 1.0 GHz와 유사하고, 반사손실 10 dB 
이상의 시작 주파수는 0.76 GHz로서 목표로 하는 0.8 
GHz를 커버할 수 있다. 그림 3(d)에서 보여주는 5G 통신
을 위한 26.4～28.9 GHz 대역의 경우, 테이퍼형 슬롯과 무
관하게 임피던스 정합이 잘 이루어지나 테이퍼형 슬롯이
적용되었을 때 더 나은 결과를 보인다.

2-2-2 테이퍼형 슬롯 2 및 Ear 부분 M&S

테이퍼형 슬롯 2 및 Ear 부분에 대한 M&S 결과를그림
4에 나타내었다. Ear는 그림 4(a)에서 보여주는 것과 같이
사각 패치의 좌, 우측에 추가된 삼각형 패치로서 이 부분
의 폭을 조정할 경우, 4.0～6.0 GHz 대역에서 임피던스 정
합이 소폭 개선됨을 확인할 수 있고, M&S 결과, 20 mm
에서 최적화된 특성을 보인다.  

Ear 부분을 20 mm로고정한후테이퍼형슬롯 2의폭을
조정하면서 반사손실의 변화를 확인하였다. 이론적으로
계산된 42.2 mm에서 테이퍼형 슬롯 1의 폭 7 mm를 빼면
35.2 mm가 되는데, 이 값으로 모델링을 한 후 슬롯 폭을
조정해 가면서 M&S를 수행한 결과, 슬롯 폭이 36 mm일
때 4.6, 9.3, 12.5 GHz의 임피던스가 개선됨을 확인하였다.  

표 2. 계산된 임피던스 값 및 슬롯 폭
Table 2. Calculated impedances and slot widths.

Parameters Values calculated Remarks
Z0 120.0 Ω Slot width 0.4 mm applied

ZLOAD 274.7 Ω Slot width 78.4 mm applied
Ztapered slot1 147.6 Ω
Ztapered slot2 223.3 Ω

Lts1 5.9 mm  Calculated slot width by 
applying Ztapered slot1

Lts1+Lts2 42.2 mm  Calculated slot width by
 applying Ztapered slot2

(a) 테이퍼형 슬롯 미적용
(a) Non-tapered slot

(b) 테이퍼형 슬롯 1 적용
(b) Tapered slot 1

(c) 테이퍼형 슬롯 1에 대한 반사계수(0～16 GHz)
(c) Return loss of the tapered slot 1(0～16 GHz)

(d) 테이퍼형 슬롯 1에 대한 반사계수(26～29 GHz)
(d) Return loss of the tapered slot 1(26～29 GHz)

그림 3. 테이퍼형 슬롯 1에 대한 M&S 결과
Fig. 3. M&S result of the tapered slot 1.
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(a) 테이퍼형 슬롯 2 및 Ear
(a) Tapered slot 2 and Ear 

(b) 테이퍼형 슬롯 2 및 Ear에 대한 반사손실(0～16 GHz)
(b) Return loss of the tapered slot 2 and Ear(0～16 GHz)

(c) 테이퍼형 슬롯 2 및 Ear에 대한 반사손실(26～29 GHz)
(c) Return loss of the tapered slot 2 and Ear(26～29 GHz)

그림 4. 테이퍼형 슬롯 2 및 Ear에 대한 M&S 결과
Fig. 4. M&S result of the tapered slot 2 and Ear.

2-2-3 방사체 내부 사각 슬롯 M&S

방사체 내부 사각 슬롯에 대한 M&S는 그림 5(a)에서
보여주는 것과 같이 안테나의 윗 부분을 삼각형으로 변
형한 후 수행하였다. M&S 결과는 그림 5(b)와 그림 5(c)
에서 보여주는 것처럼 사각 슬롯은 5G 통신용 High Band
의 임피던스 정합에 영향이 있는 것으로 분석되고, 슬롯
의 폭과 길이가 각각 26 mm, 40 mm일 때 임피던스 정합

이 가장 잘 이루어지는 것으로 확인되었다.
 
2-2-4 Forehead Slot M&S

임피던스 정합을 위한 마지막 변수로서 그림 6(a)에서
보여주는 것과 같이 Forehead slot을 적용하였다. Forehead 
slot은 방사체를 분리시키는 슬롯으로서, M&S 결과
Forehead slot이 없는 경우, 대비슬롯의 폭이 1.4 mm일때
2～3 GHz 대역 및 27～28 GHz 대역에서 임피던스 개선

(a) 사각 슬롯
(a) Rectangualr slot

(b) 사각 슬롯 크기에 대한 반사손실(0～16 GHz)
(b) Return loss of the rectangualr slot size(0～16 GHz)

(c) 사각 슬롯 크기에 대한 반사손실(26～29 GHz)
(c) Return loss of the rectangualr slot size(26～29 GHz)

그림 5. 사각 슬롯에 대한 M&S 결과
Fig. 5. M&S result of the rectangular slot.
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효과가 있는 것으로 확인되었다.

Ⅲ. 측정 결과 및 고찰

제작된 안테나의 형상과 측정된 임피던스 대역폭을 그
림 7에 나타내었다. 반사손실 10 dB 이상을 충족시키는
대역폭은 각각 0.83～15.6 GHz 및 24.6～30 GHz이고, 따
라서 단일 안테나로 국내 무선 통신 주파수 대역을 모두
커버할수 있다. 특히 0.83～15.6 GHz의대역은 대역폭 비
율이 18.8:1로써 초광대역(SWB) 대역폭 비율인 10:1 이상
을 충족한다. 설계에 적용된 슬롯들 중 테이퍼형 슬롯 1
과 2는 0.8～16 GHz 대역의 임피던스 매칭에, 사각 슬롯
은 24～30 GHz 대역의 임피던스 매칭에 각각 주요한 영
향을 미치는 것으로 확인되었다. 
주요 통신 대역에서의 방사패턴을 그림 8에 나타내었

다. 상대적으로 낮은 주파수인 1.0 GHz 및 3.5 GHz 대역
에서는 Omnidirectional 한 방사패턴과 유사한 형상을 보

(a) Forehead 슬롯 삽입 전
(a) Before forehead slot insertion

(b) Forehead 슬롯 삽입 후
(b) After forehead slot insertion

(c) Forehead slot에 대한 반사손실(0～16 GHz)
(c) Return loss of the forehead slot(0～16 GHz)

(d) Forehead slot에 대한 반사손실(26～29 GHz)
(d) Return loss of the forehead slot(26～29 GHz)

그림 6. Forehead slot에 대한 M&S 결과
Fig. 6. M&S result of the forehead slot.

(a) 제작된 안테나
(a) Fabricated antenna

(b) 측정된 반사손실
(b) Measured return loss

그림 7. 제작된 안테나 및 반사손실 측정 결과
Fig. 7. Fabricated antenna and measured return loss.
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이지만 밀리미터파 대역인 26.5 GHz에서는 방사패턴이
사용된 기판의 물리적 특성과 안테나의 구조에 많은 영
향을 받는다는 것을 알 수 있다. 즉, 제안된 안테나와 같
이 기판의 한 쪽 면만 사용하여 설계된 안테나의 경우 전
계는두 가지매질을통해형성되는데, 첫 번째가 공기중
으로 형성되는 경우이고, 두 번째가 유전체 기판을 통하
여 형성되는 경우이다. 따라서 파장이 매우 짧은 밀리미
터파 대역의 경우, 기판의 유전상수 및 두께에 영향을 받
기 때문에 공기 중으로 형성되는 전계 패턴과 비교하여

비대칭적적임을 알 수 있다. 
안테나 이득 측정은 시뮬레이션 결과와 비교하여 표 3

에 나타내었다. 측정 주파수는 국내 이동통신 주파수 대
역에서 운용이 가능해야 하므로 제공되는 서비스 각각의
동작 주파수 범위를 조사하였고, 그 중에 대표 주파수로
고려되는 1.0 GHz, 3.5 GHz, 및 26.5 GHz를 선정하여 측
정하였다. 측정 이득과 시뮬레이션 결과를 비교하면 두
값이 매우 유사함을 확인할 수 있다.
마지막으로, 문헌조사를 통해 확인된 SWB 안테나들과

제안한 안테나의 특성을 비교하여 표 4에 나타내었다. 조
사된 안테나들은 기판상에 제작되었고, 급전은 크게 마이
크로스트립과 CPW로 구분된다. 안테나들은 10:1 이상의
대역폭 비를 가지므로 SWB의 기준을 충족하는데, 이런

y-z 평면
y-z plane

x-z 평면
x-z plane

(a) 1.0 GHz

(b) 3.5 GHz

(c) 26.5 GHz

그림 8. 측정된 방사패턴
Fig. 8. Measured radiation patterns.

표 4. SWB 안테나 특성 비교
Table 4. Comparison of SWB antenna characteristics.

Refe-
rence

Size[mm3]
(W×L×H)

Frequency
band[GHz]
(bandwidth 

ratio)

Gain[dBi]
(GHz)

Transition
between
radiator

and ground

[11] 52×42×1.57 0.96～10.9
(11.35:1)

0.9(0.96)
4.1(10.9)

Elliptical
tapered slot

[12] 52×16×1.6 0.95～13.8
(14.52:1)

−0.5(0.95)
5.6(13.8)

Circular
tapered slot

[13] 28×27×1.6 2.75～71.0
(25.82:1)

0.1(2.75)
11(71)

Triangular
tapered slot

[14] 22×18.5×1.6 3.5～37.2
(10:1)

0(3.5)
9(37.2)

Elliptical 
tapered slot

[15] 52.2×42×1.57 1.3～20.0
(15.3:1)

2.1(1.3)
5.2(20)

Circular
tapered slot

Pro-
posed 107.8×147.2×1.6 0.8～15.6

(18.8:1)
2.1(0.8)
8.3(28)

Triangular
tapered slot

표 3. 안테나 이득
Table 3. Antenna gains.

Frequency
[GHz]

Anetnna gain[dBi]
Simulated Measured

1.0 3.1 3.2
3.5 4.4 4.5
26.5 8.6 8.2



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 8, August. 2021.

688

초광대역 특성을 확보하기 위해 각각의 안테나들은 방사

체와 급전부 사이의 transition 부분에 삼각형, 원형, 타원
형 등의 테이퍼 슬롯들을 각각 적용하고 있다. 
제안된 안테나는 참고 문헌의 안테나들과 비교하여 부

피면에서 큰 편이나 대역폭 비율이 높고, 1.0 GHz 이하의
주파수에서 상대적으로 높은 이득 특성을 보인다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 국내의 무선통신 주파수 대역에서 운용
할 수 있는 초광대역 In-Building 중계기 안테나를 제안하
였다. CST사의 MWS 소프트웨어를 이용하여 안테나 성
능을 시뮬레이션하였고, 최적화된 설계 파라미터 값들을
구하였으며, 제작 및 측정을 통해 목표 성능의 충족 여부
를 확인하였다. 
측정 결과, 반사손실 10 dB 이상의 대역은 0.83～15.6 

GHz 및 24.6～30 GHz이고, 국내무선통신대역을모두만
족하며 따라서 0.8 GHz 부터 5G 통신용 High Band(26.5～
28.9 GHz) 까지커버할수 있다. 여기서 0.83～15.6 GHz의
대역은 대역폭 비율이 18.8:1로써 초광대역(SWB) 대역폭
비율인 10:1 이상을 충족한다. 측정된 안테나 이득은 각
각 3.2 dBi(1.0 GHz), 4.5 dBi(3.5 GHz) 및 8.2 dBi(26.5 
GHz)로써 시뮬레이션 결과와 유사하다. 방사패턴의 경
우, 상대적으로 낮은 1.0 및 3.5 GHz 대역에서는예상대로
Omnidirectional한 방사패턴과 유사하고 26.5 GHz와 같은
밀리미터파 대역에서는 안테나의 물리적 특성 때문에 비
대칭적인 패턴이 나타난다. 각각의 주파수에서 측정된 방
사패턴을 고려할 경우, 방사체가 바닥면을 향하도록 천장
과 수직되게 설치되면 최적의 성능을 얻을 수 있다. 
제안된 안테나는 건물 내부에 설치되어 있는 각 대역

별 안테나를 통합할 수 있을 것으로 판단하고 국내 통신
회사들이 장비 공용화를 진행할 경우, 설치 및 유지보수
비용에 대한 부담을 줄일 수 있을 것으로 예상한다.
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