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Ⅰ. 서  론

모바일 안테나는 스마트폰, 태블릿, 웨어러블 기기 등
다양한 모바일 기기에서 무선 통신을 가능하게 하는 핵
심 요소이다. 사용자 수요가 증가함에 따라 빠르고 안정
적인 데이터 전송이 필수적이기 때문에, 모바일 안테나의
성능 향상은 중요한 연구 분야로 떠오르고 있다. PIFA 

(planar inverted-F antenna)는 일반적인 F형 안테나를 뒤집
어 평면화한 형태로, 기판(ground plane)과의 결합을 제어
하는 방식으로 주로 모바일 기기와 같은 제한된 공간에
서 사용될 때 유리한 안테나이다[1]. 또한, 단순한 구조를
통해 2.4 GHz 및 5 GHz 대역의 공진을 확보하며 Wi-Fi 
5 안테나로 사용할 수 있는 다중대역 PIFA 또한 연구되
었다[2].
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요  약

본 논문에서는 모바일 기기에서 다중입출력(MIMO) 이중대역 PIFA(planar inverted-F antenna) 간의 상호 간섭을 줄이기
위한 T형 아이솔레이터 설계를 제안한다. T형 아이솔레이터는 두 개의 집중소자 커패시터를 이용하여 각 주파수 대역의
공진을 독립적으로 제어할 수 있도록 설계되었다. 시뮬레이션을 활용해 각각의 주파수 대역에서 커패시터 값의 변화에
따라 아이솔레이터의 공진 주파수가 독립적으로 변하는 것을 확인하였다. 아이솔레이터의 크기에 따른 격리도 성능변화
도 분석하였으며 크기가 커질수록 격리도 성능이 향상되는 것을 확인하였다. 아이솔레이터 적용 시 결합 계수가 저주파
대역에서 −13 dB 이하, 고주파 대역에서 −17 dB 이하로 유지되는 것을 확인하였다.

Abstract

This study proposes a T-shaped isolator design to reduce mutual interference between dual-band planar inverted-F antennas (PIFAs) 
in multiple-input multiple-output (MIMO) systems for mobile devices. A T-shaped isolator was designed to independently control the 
resonance of each frequency band using two lumped capacitors. Through simulations, we verified that the resonance frequency of the 
isolator changed independently with variations in the capacitance values for each frequency band. We also analyzed the impact of the 
isolator size on isolation performance and observed improved isolation as the isolator size increased. With the isolator, the coupling 
coefficient between the antennas remained below −13 and −17 dB for the low and high bands, respectively.
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Wi-Fi 무선 통신 시스템은 주로 통신의 안정성을 높이
기 위해 같은 대역의 여러 안테나를 사용하는 다중입출

력 안테나로 설계된다. 그러나 모바일 기기의 물리적 제
한으로 인해 좁은 공간 내에 여러 안테나를 배치하게 되
면서 안테나 간 상호 간섭이 발생할 가능성이 커지며, 이
는 통신성능 저하로 이어질수 있다. 이러한 모바일 안테
나 간의 간섭 문제를 해결하고 격리도를 높이는 방법으
로 아이솔레이터 설계가 끊임없이 연구되고 있다[3]∼[10]. 
특히 사물인터넷 단말기에 적합한 내장형 아이솔레이터
로 동작할 수 있는 loop-type[7], neutralization-line[8], U- 
shaped slot[9], annular slot[10] 아이솔레이터들이 제안되었
다. 하지만 이 방식의 아이솔레이터들은 모두 단일 대역
의 격리도 향상을 목표로 하며, 비교적 넓은 면적을 차지
하기 때문에 사물인터넷 단말기용 안테나 특성에 부정적

인 영향을 미칠 수 있다.
본 논문에서는 두 개의 이중대역 PIFA로 구성된 Wi-Fi 

5 안테나 시스템에서 2.4 GHz 대역과 5.5 GHz 대역 모두
의 격리도를 향상시키기 위해 6×6 mm 크기의 T형 아이
솔레이터를 제안한다. 제안된 아이솔레이터를 활용하여
단말기 내부에 초소형의 공간을 활용하여 두 안테나의

이중대역 격리도를 향상할 수 있다. T형 아이솔레이터는
두 개의 루프에 집중소자 커패시터를 활용하여 각 공진
주파수를 독립적으로 제어함으로써, 접지면의 크기가 달
라지더라도 적응할 수 있는 설계 기법이다. 이를 통해 각
주파수 대역에서 안정적인 격리도를 유지하며, 다양한 기
기 환경에서도 최적의 방사 성능을 확보할 수 있다.

Ⅱ. 아이솔레이터 설계

그림 1은 제안된 2개의 이중대역 PIFA와 T형 아이솔레
이터의 전체적인 구성 및 구체적인 안테나와 아이솔레이
터의 배치를 각각 시뮬레이션 모델과 제작된 시제품 형
태로 보여준다. 제안된 안테나의 길이, 인덕터 및 커패시
터 값은 표 1에 제시되어 있다. 안테나의   위로의 구리
두께는 1 mm이며 나머지 두께는 0.5 mm이다. 그림에 나
타난 바와 같이, 두 개의 안테나는 기판의 가장 위쪽 양쪽
끝에 배치되었다. 기판의 크기는 100×60 mm의 크기로 상
용화 되고 있는 휴대폰의 크기로 설정하였으며, 1 mm 두

(a) 전체 안테나 구조
(a) Overall antenna structure

(b) 이중대역 PIFA
(b) Dual band PIFA

(c) T형 아이솔레이터
(c) T-shaped isolator

그림 1. 안테나 및 아이솔레이터 구성
Fig. 1. Antenna and isolator configuration.
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께의 FR4(=4.4) 기판에 인쇄된다. 안테나의 크기는 5× 
15 mm의 크기로 기존에 제안되었던 이중대역 PIFA 구조
를 활용하였다. 아이솔레이터의 크기는 6×6 mm로 설정
하였다. 안테나 시뮬레이션은 ANSYS 고주파 구조 시뮬
레이터(HFSS)를 사용하였다.
그림 2는 전체 안테나 구성의각 대역의공진 주파수에

서의 전류 분포를 나타낸다. 각 안테나는 두 개의 포트에
서 전원이 공급되어 작동한다. 접지 방사 안테나의 작동
원리는 전압원, 공급 루프, 방사 루프, 접지면 간의 강한
자기 결합을 생성하는 데 기반하여, 접지면을 큰 다이폴
안테나로 효과적으로 변환하는 것이다.
그림 3은 제안된 T형 아이솔레이터의 전류 분포를 보

여준다. 아이솔레이터의 동작원리는 시리즈 커패시터  
및 를포함하는 2.45 GHz와 5.5 GHz의 루프 형 공진구
조를 생성함으로써 두 개의 안테나 간의 결합을 억제하
는 데 기반하고 있다. 각 커패시터는 아이솔레이션 루프

의 공진 주파수를 제어하도록 설계되었으며, 루프 공진기
의 공진 주파수는 식 (1)과 같이 표현될 수 있다[11].

 
 ,  


(1)

여기서​과 는 각각의 아이솔레이터의 공진 주파수
이며, ​와 는 제안된 루프의 직렬 인덕턴스 값이고, ​과 는 공진 주파수를 맞추기 위해 삽입된 직렬 커패
시턴스 값이다.
그림 4는 시뮬레이션된 S-파라미터를나타낸다. 안테나

의반사계수에 대한시뮬레이션결과는 저주파대역에서
176, 174 MHz 고주파 대역에서 942, 894 MHz의 −10 dB 

표 1. 제안된 안테나 및 아이솔레이터의 설계 파라미터
Table 1. Design parameter of proposed antenna and isolator.

Parameter        
Value 100 mm 60 mm 5 mm 15 mm 6 mm 6 mm 1.5 mm 6 mm

Parameter        
Value 5.5 mm 2 mm 3.5 mm 2 mm 2.3 nH 0.2 pF 0.12 pF 0.42 pF

그림 2. 전체 전류분포
Fig. 2. Current distribution of overall structure.

그림 3. 아이솔레이터 전류분포
Fig. 3. Current distribution of an isolator.
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임피던스 대역폭을 보여준다. 안테나의 결합 계수에 대해
서는  은 아이솔레이터 없이 저주파 대역에서 약 −7 
dB, 고주파 대역에서 −13 dB의 결합 계수로 나타난다. 
그러나 제안된 T형 아이솔레이터를 사용 하면 저주파 주
파수 대역에서 −11 dB 이하, 고주파 대역에서 −17 dB 
이하로 향상된다. 
그림 5는 시뮬레이션 및 측정된 안테나 이득(antenna 

gain)과 효율(antenna efficiency)을 나타낸다. 측정 결과를
기준으로, 낮은 대역에서는 최대 2.23 dB의 이득이 나타
났고, 높은 대역에서는 최대 2.42 dB의 이득이 기록되었
다. 효율 측면에서는 낮은 대역에서 최대 79 %, 높은 대

역에서 최대 89 %의 효율을 보였다. 시뮬레이션과 측정
결과는 유사하게 나타나며, 설계된 안테나의 성능이 목표
주파수 대역에서 최적화되었음을 확인할 수 있다. 2.4 
GHz와 5 GHz 대역 모두에서 시뮬레이션 결과와 측정 결
과가 유사하게 나타나며, 이득과 효율이 목표 주파수 대
역에서 최대화됨을 확인할 수 있다.
그림 6은 제안된 이중대역 안테나의 방사 패턴을 나타

내며, 각 주파수 대역(2.45 GHz 및 5.5 GHz)에서 xy 평면
과 yz 평면의 방사 특성을 나타낸다. 그래프는 θ-편파 성
분(), φ-편파 성분(), 그리고 전체 전계()의 성분
으로 분해되어 있다. 2.45 GHz 대역에서 xy 평면에서는
θ-편파 성분이 주로 지배적이며, 전 방향성 방사 특성을
나타냅니다. φ-편파 성분은 θ 성분에 비해 상대적으로
낮으며, 이는 주로 수직 편파 방사 특성이 강함을 시사한
다. yz 평면 에서의 방사 패턴은 좌우 대칭성을 가지며, 0° 
및 180°에서 최소 방사를 나타내며 이는 접지면과의 강한
결합 효과 때문이다. 5.5 GHz 대역에서 xy 평면에서는 θ-
편파 성분은 더욱 강조되며, 전 방향 방사 특성이 감소하
고 특정 방향으로 방사가 집중된다. 이는 안테나 구조가
고주파 대역에서의 방사 효율을 최적화하도록 설계되었
음을 나타낸다. yz 평면 에서는 φ-편파 성분이 θ-편파 성
분에 비해 미미하며, 방사 패턴은 주로 전면 방향으로 강
화되고 90° 및 270°에서 최대 방사를 나타낸다.

그림 4. 제안된 안테나의 S-파라미터 시뮬레이션 결과
Fig. 4. Simulated S-parameters of the proposed antenna.

그림 5. 제안된 안테나의 이득 및 효율
Fig. 5. Antenna gain and efficiency.

(a) xy Plane @ 2.45 GHz      (b) yz Plane @ 2.45 GHz

(c) xy Plane @ 5.5 GHz      (d) yz Plane @ 5.5 GHz

그림 6. 방사패턴
Fig. 6. Radiation patterns.
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Ⅲ. 아이솔레이터 동작원리

이 섹션에서는 T형 아이솔레이터의 설계 과정 및 성능
분석에 대해 논의한다. 주된 초점은 2.4 GHz 및 5 GHz 대
역에서 안테나 간의 격리를 개선하는 데 있으며, 제안된
안테나 #1과 #2 및 아이솔레이터 #3 간의 전압 관계는 3
포트 네트워크 시스템으로 표현할 수 있다. 마이크로파
네트워크 시스템의 decoupling theorem에 따르면, 아이솔
레이터에 의한 안테나 간의 상관관계에 미치는 영향을
식 (2)와 같이 표현할 수 있다[11].

 ′      
  

(2) 
 
여기서  ′ 와  는 각각 아이솔레이터가 있을 때와

없을 때 안테나 #1과 #2 간의 결합 계수이며, 는 아이
솔레이터의 반사 계수로, 식 (3)과 같이 표현될 수 있다.

 
  

 
(3)

여기서 은 부하 임피던스이고 ​는 특성 임피던스
이다. 식 (2) 및 식 (3)에 따르면, 안테나 #1과 #2 간의 결
합 계수는 제안된 아이솔레이터의 임피던스 매칭에 의해
조절될수있음을보여줄수있다. 따라서아이솔레이터의
공진 주파수에 따른  의 변동 경향을 시뮬레이션 결과
를통해분석해야한다. 모든시뮬레이션결과에서범례에
명시되지 않은 매개변수는 표 1에 제공된 값을 따른다.
그림 7은 의 변화에 따른 각 대역에서  의 변화를

보여준다. 의 값이 증가함에 따라 2.4 GHz 대역에서 아
이솔레이터의공진주파수가감소하는것을 관찰할수 있
다. 반면 이 감소하면 공진 주파수가 증가한다. 의 변
화에 따른 5 GHz 대역의 변화는 미미하다고 볼 수 있다.
그림 8은 의 변화에 따른 각 대역에서  의 변화를

보여준다. 5 GHz 대역에서 커패시턴스 값이 변화함에 따
라 공진 주파수의 변화가 나타나며, 반면 2.4 GHz 대역에
서는 변화가 미미하다.  및 의 변화 경향 분석을 통
해 각 아이솔레이터 루프가 독립적으로 작동함을 확인할

수 있다.

그림 7. 값의 변화에 따른   및  
Fig. 7. Simulated   and   with different  values.

그림 9. 값의 변화에 따른   및  
Fig. 9. Simulated   and   with different   values.

그림 8. 값의 변화에 따른   및  
Fig. 8. Simulated   and   with different  values.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 35, no. 12, December. 2024.

968

그림 9는 아이솔레이터 깊이 에 따른  의 변화를
보여준다. 높이 변동에 따른 공진 주파수 변화는  및의 값을 사용하여 조정되었다. 아이솔레이터의 깊이가
증가함에 따라 격리 성능이 개선되는 것을 관찰할 수 있
으며, 이는  이 향상되는 더 넓은 주파수 대역폭으로
나타난다.
그림 10은 아이솔레이터 폭 에 따른  의 변화를

보여준다. 이 경우에도 공진 주파수는  및 를 조정하
여 일치시켰다. 깊이 변화에서 관찰된 경향과 유사하게
폭이 넓어질수록 격리 성능이 향상된다. 그러나 변화된
길이 대비 격리도 변동 폭은 깊이에서가 훨씬 많다. 이로
써 아이솔레이터 설계 시 폭을 늘리는 것보다 깊이를 늘
리는 것이 훨씬 더 효과적이라는 것을 알 수 있다.
안테나 상관도(ECC)는 MIMO 안테나 시스템의 중요한

파라미터이다. S-파라미터를 사용하여 ECC를 계산하기
위해 식 (4)를 사용할 수 있다[3]∼[10].

                
(4)

여기서   와   는 각각  와  의 복소 켤레 값이
다. 그림 11은 제안된 MIMO 안테나의 아이솔레이터 유
무에 따른 시뮬레이션된 ECC를 보여준다. 아이솔레이터
가 없을 때에 비해 아이솔레이터를 포함한 구조에서 낮
아진 ECC값을 확인할 수 있으며 저주파 대역에서 0.02 
나타낸다. 표 2는 제안된 T형 슬롯 아이솔레이터의 성능을 기존

연구와 비교한 결과를 보여준다. 기존의 loop type, 
neutralization line, U-shape slot, annular slot 아이솔레이터
는 각각 최대 −14 dB에서 −22 dB의 격리도와 ECC 값
0.3에서 0.015를 나타낸다. 반면, 제안된 T형 슬롯 아이솔
레이터는 2.4∼2.5 GHz 대역에서 −13 dB, 5∼6 GHz 대
역에서 −17 dB의 격리도를 달성했으며, ECC는 각각
0.02 이하와 0.005 이하로 우수한 상관도 성능을 보인다. 
이를 통해 제안된 설계는 기존 대비 향상된 격리도와 낮

은 상관도를 보여준다.

Ⅳ. 결  론

본 논문은 T형 아이솔레이터를 활용하여 다중입출력그림 10. 값의 변화에 따른   및  
Fig. 10. Simulated   and   with different   values.

그림 11. 안테나 상관도(ECC)
Fig. 11. Simulated envelope correlation coefficient.

표 2. 제안된 안테나 및 아이솔레이터의 설계 파라미터
Table 2. Design parameter of proposed antenna and iso-

lator.

Ref. Frequency 
bands (GHz)

Isolation 
(dB)

Isolator
type ECC

[7] 2.4∼2.5 −14 Rectangular slot 0.3
[8] 3.1∼5 −22 Neutralization line 0.1
[9] 1.8∼2.5 −20 U-shaped slot 0.015
[10] 1.7∼2.3 −22 Annular slot 0.03

Proposed 2.4∼2.5, 
5∼6

−13,
−17 T-shaped slot 0.02,

0.005
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이중대역 PIFA의 격리도를 향상시킬 수 있는 내용을 제
안하였다. 제안된 아이솔레이터를 통해 모든 2.4 GHz 대
역에서 −13 dB 이하, 5 GHz 대역에서 −17 dB 이하의
격리도 성능을 확보하였으며 상관도 또한 저주파 대역에
서 0.02, 고주파 대역에서 0.005 이하의 우수한 성능을 이
뤄냈다.
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