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휴대 단말기용 하이브리드 MIMO 안테나

Hybrid MIMO Antenna for the Mobile Handset

손 태 호

(Taeho Son)

요   약

모노폴과 IFA(Inverted F Antenna)가 함께 동작하는 하이브리드 안테나를 이용한 MIMO(Multi Input Multi Output) 

안테나를 설계한다. 안테나 공간을 줄이기 위하여 Vlade(Vertical lade)기법을 적용하며, 데이터통신을 위해 베어보드 상 

하단에 대각선으로 급전하는 MIMO 안테나를 설계한다. 설계를 위한 각 부분 길이를 변수로 하여 반사손실 특성의 변화

를 나타낸다. LTE700, CDMA, GSM, DCS, PCS 및 WCDMA의 6중 주파수대역에서 동작하는 안테나를 설계하고 이를 

구현한다. 구현된 안테나에 대한 반사손실 측정결과, VSWR 3:1 기준으로 설계대역 전체를 만족하였다. 또한 안테나에 

대한 방사특성은 LTE700/CDMA/GSM 주파수대역에서 평균이득 –3.76 ~ -2.53dBi 및 42.06 ~ 55.84%의 효율, 

DCS/PCS/ WCDMA 주파수대역에서는 평균이득 –3.27 ~ -1.21dBi 및 47.08 ~ 75.6%의 효율을 보였다. MIMO특성 중 

중요한 요소인 2안테나 간의 분리도는 전 밴드에서 –8.14 ~ -25.77dB로써 양호한 특성을 보였다.

핵심어 : 내장형안테나, 하이브리드안테나, MIMO안테나, 블레이드, 이동단말기

Abstract

A hybrid MIMO(Multi Input Multi Output) antenna which is operating both a monopole and a IFA(Inverted F Antenna) is 

designed. It’s applied Vlade(Vertical lade) technique to reduce antenna space, and a diagonally fed MIMO antenna is designed 

on the bare board for the data communication. Return losses due to variables of antenna length are  simulated for the design. 

Antenna for the hexa-frequency band of LTE700, CDMA, GSM, DCS, PCS and WCDMA is designed and implemented. This 

antenna is satisfied 3:1 VSWR over the whole design band by the measurement of return loss. And average gains and 

efficiencies were –3.67 ~ -2.53dBi and 42.06 ~ 55.84% for LTE700/CDMA/GSM frequency band, –3.27 ~ -1.21dBi and 47.08 

~ 75.6% for DCS/PCS/WCDMA frequency band. The isolation between 2 antenna that is one of important factors for the MIMO 

system was measured good performance as -8.14 ~ -25.77dB over the whole service band.

Key words : Internal antenna, Hybrid antenna, MIMO antenna, Vlade, Mobile handset, 

† 본 연구는 순천향대학교 학술연구비의 일부 지원으로 수행하였음

   주저자 : 순천향대학교 정보통신공학과 교수

† 논문접수일 : 2013년 5월  2일

† 논문심사일 : 2013년 5월 26일

† 게재확정일 : 2013년 6월 18일



휴대 단말기용 하이브리드 MIMO 안테나

Vol.12 No.3(2013. 6) The Journal of The Korea Institute of Intelligent Transport Systems  79

Ⅰ. 서  론

요즘 휴대 단말기는 데이터통신을 근간으로 하

고 있다. 3G 및 4G 단말기는 물론 2G 단말기까지

도 데이터 서비스를 시행하고 있기 때문이다. 이러

한 데이터통신을 위하여 MIMO시스템이 적용되고 

있어서 휴대 단말기에는 여러 개의 안테나가 소요

되고 있다. 더구나, 기존의 많은 상용 이동서비스와 

함께 동작하도록 설계됨으로써 단말기 안테나는 다

중대역 특성을 가져야 한다. 이러한 서비스의 다양

성에 따라 단말기 내 공간이 더욱 협소하게 되어 

안테나의 공간에도 많은 제약이 따르고 있다. 이는 

대역폭을 좁게 하고 안테나의 평균이득 및 방사효

율을 저하시키는 요인이 되고 있다. LTE(Long 

Term Evolution)가 상용화됨에 따라 MIMO시스템

의 4G 서비스가 현재 제공되고 있다. 그러나 

LTE700 대역은 주파수가 낮은 관계로 MIMO시스

템 적용이 용이하지 못한 실정이다. 이는 스마트폰 

크기가 0.25~0.35 파장의 작은 공간에 700MHz대 

안테나를 2개 이상 설치하기가 매우 어렵기 때문이

다. 이에 따라 소형임에도 낮은 대역을 커버하고, 

효율이 높은 안테나에 관한 연구가 진행되고 있다

[1-4].

본 연구는 LTE700을 포함하는 휴대 단말기용 

MIMO안테나 설계에 관한 연구이다. 안테나의 광

대역화를 위해 하이브리드 안테나를 사용한다.[4-6] 

시스템 급전을 모노폴에 급전하고 커플링을 이용하

여 IFA가 동작하도록 함으로써 모노폴과 IFA가 동

시에 동작하여 광대역특성을 갖도록 한다. 안테나

의 소형화를 얻기 위해 방사도체가 기판과 수직으

로 형성되는 Vlade기법을 적용한다.[6,7] 하이브리

드 안테나를 기판 상하면에 설치하고 대각선 급전

의 MIMO안테나로 설계한다. LTE700(704~787MHz), 

CDMA(824~894MHz), GSM(880~960MHz), DCS (1710 

~1880MHz), PCS(1850~1990MHz), WCDMA (1920~ 

2170MHz) 6중 이동통신 서비스대역에서 동작하는 

하이브리드  MIMO 안테나를 설계하고 이를 베어

보드(bare board)에 구현한다. 구현된 안테나를 측

정하여 이론치와 비교하며, 이를 고찰한다.

II. 하이브리드 안테나의 구조

<그림 1>은 본 연구의 안테나인 하이브리드 안

테나의 구조에 대한 그림을 나타낸 것이다. 

(a)

(b)

<그림 1> 하이브리드 안테나구조(정면(a), 기울임(b))

<Fig. 1> Structure of hybrid antenna (front(a), 

inclined(b))

<그림 1>에서 안테나는 가로x세로 69.5x14.5mm 

크기이다. 안테나의 방사도체는 <그림 1-b>와 같이 

기울였을 때 그림과 같이 기판과 수직으로 세워진 

Vlade 구조이다. Vlade 구조는 안테나도체를 세움으

로써 소형화에 유리한 것은 이미 알려진 사실이다

[6,7]. <그림 1>에서 안테나에 대한 시스템의 급전

은 좌하단에 급전된다. +급전은 2가닥의 모노폴에 

급전되고, 동그라미로 그려진 원 부분의 커플링을 

거쳐 단락 및 개방 스텁(stub)을 갖는 IFA로 커플링

된다. 따라서 1개의 급전으로 모노폴과 IFA가 동작

하는 하이브리드가 된다. 이러한 커플링구조의 하

이브리드는 소형의 안테나임에도 불구하고 700MHz

대의 낮은 대역 공진특성과 광대역 특성을 가지고 

있다. 위 안테나는 IFA가 단락 스텁뿐만 아니라 개

방 스텁을 포함하고 있다. 단락 스텁의 경우 단말기 

제조회사에서 설계재원으로 주어지기 때문에 설계 

변수로서 역할을 하지 못한다. 따라서 본 연구에서

는 개방 스텁을 설계 변수로 적용하였다. 개방 스텁 

길이에 따른 특성변화는 뒤에 나타내기로 한다. 

<그림 1> 안테나에 대한 설계 특성으로는 많은 

것이 있으나, 본고에서는 특히 중요한 3가지에 대
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한 변화를 나타내고자 한다. 먼저 모노폴과 IFA의 

길이가 그림의 길이와  10mm, 20mm 짧아질 때 변

화에 따른 반사손실 특성의 변화를 나타내면 다음 

<그림 2>와 같다. 

<그림 2> 그림 1의 A 길이 변화에 따른 반사손실

<Fig. 2> Return losses due to A length 

variation in the Fig. 1

<그림 2>에서 길이가 짧을수록 800MHz대 낮은 

대역에서는 큰 변화는 없지만 대역폭이 좁아져 낮

은 주파수 적용이 불가하게 나타나고 있다. 또한 높

은 주파수대역에서는 1700MHz대역을 벗어나 높은 

주파수로 공진이 옮아지는 것을 알 수 있다. 모노폴

과 IFA 하이브리드 안테나의 경우 IFA 길이에 의해 

낮은 주파수를 맞추고, 모노폴의 길이로 대역특성

을 맞추고 있다. 그러나 Vlade를 적용하여 선로 간

격이 좁을 경우, 모노폴과 IFA가 길이에 대해 구분

이 잘 되지 않고 서로 종속적으로 변화하기 때문에 

설계가 쉽지 않다.[7] 따라서 다른 연구와 같이 모

노폴 및 IFA길이에 따른 변화를 나타내지 않고 <그

림 2>에서와 같이 두 안테나 길이가 함께 변화할 

때 특성을 나타낸 것이다.

다음은 IFA 선로 간격인 <그림 1>의 B부분 변화

에 따른 반사손실 특성을 시뮬레이션하여 나타낸다. 

<그림 3> 그림 1의 B 길이 변화에 따른 반사손실

<Fig. 3> Return losses due to B length 

variation in the Fig. 1

<그림 3>은 IFA 선로 폭을 3~5mm, 1mm간격으

로 했을 때 반사손실 변화를 나타낸 것이다. 그림에

서 보듯이 공진주파수 특성은 거의 변화가 없으나,  

대역폭과 반사손실 크기에 변화를 주고 있다. 폭이 

넓어질수록 대역폭이 좁아지고 반사손실이 나빠짐

을 알 수 있다. 이는 IFA 선로 폭인 B부분이 증가

하면 모노폴과 가까워져 간섭을 일으키기 때문으로 

사료된다. 

<그림 4>는 <그림 1>의 C부분인 IFA의 개방 스

텁 길이 변화에 따른 반사손실 특성을 시뮬레이션

한 것이다. 

<그림 4> 그림 1의 C 길이 변화에 따른 반사손실

<Fig. 4> Return losses due to C length 

variation in the Fig. 1
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개방 스텁의 길이를 2, 8, 14mm로 6mm 간격으로 

늘리면 <그림 4>에서와 같이 높은 주파수 대역에서 

공진주파수가 낮아짐을 알 수 있다. 이는 개방 스텁

의 길이가 높은 주파수에 영향을 미침을 나타내고 

있다. 하지만 낮은 주파수대역에는 그다지 영향을 

미치지 않고 있다. 

III. MIMO 안테나 설계 및 제작

II장에서 시행한 시뮬레이션을 토대로 LTE700, 

CDMA, GSM, DCS , PCS 및 WCDMA의 6중 이동

통신 서비스대역에서 동작하는 하이브리드 MIMO

안테나를 설계하고 이를 베어보드에 구현한다. 베

어보드에의 구현은 비록 실제 단말기 상황과는 다

르지만, 선행연구 안테나에 대한 구현에서는 업계

에서도 널리 사용하는 방법이다. 본 연구에서 사용

된 베어보드의 치수는 가로x세로x높이가 114x 

69.5x 0.8mm이다. 이는 기존 4G 상용제품의 보드 

크기와 동일한 치수이다. MIMO시스템 적용을 위

하여 안테나를 <그림 5>와 같이 보드 상하에 위치

시키고 대각선으로 급전한다. 대각선 급전방식은 

MIMO안테나에서 널리 적용하는 방식이다.[3] 

 

<그림 5> 설계된 MIMO 안테나 형태

<Fig. 5> Shape of designed MIMO antenna

<그림 5>와 같이 설계한 MIMO 안테나에 대한 

치수별 제원은 다음 <표 1>과 같다.

<표 1> 설계된 안테나의 길이 제원

<Table 1> Length spec. of the designed antenna

Description
Length

[mm]

Monopole
upper 93.0

lower 91.5

IFA 119.0

Open stub
upper 35.0

lower 10.0

Gap of feeder 5.0

  <표 1>과 같이 최종 설계된 안테나를 FR4 기판

을 이용하여 구현한 그림은 다음 <그림 6>과 같다.

(a)

(b)

<그림 6> 구현한 안테나(정면(a), 확대(b))

<Fig. 6> Implemented antenna(front view(a), 

expanded view(b))

안테나에 대한 구현은 PCB(Printed Circuit Board)

로 된 베어보드에 동판을 이용하였다. 커플링 부분

과 Vlade 부분은 납땜으로 땜하였다. <그림 6>과 같

이 구현된 안테나의 측정은 휴대 단말기 안테나 측
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정방식인 네트워크 분석기에 의한 반사손실과 무반

사실에서의 방사패턴, 안테나이득 및 효율 등의 방

사특성이다. 먼저 Agilent사 네트워크 분석기에 의

해 측정된 안테나의 반사손실과 설계 시뮬레이션 

특성을 비교한 그림은 다음 그림과 같다.

<그림 7> 측정 및 시뮬레이션 반사손실 비교

<Fig. 7> Comparison return loss between 

measurement and simulation

<그림7>에서 보듯이 측정치는 시뮬레이션과 잘 

일치하고 있다. 낮은 주파수 대역에서는 700MHz대 

LTE대역에서 GSM대역까지, 높은 주파수 대역에서

는 DCS대역에서 WCDMA대역까지 휴대폰 업체의 

안테나 규격인 VSWR 3:1(S11 = -6dB)을 잘 만족하

고 있다. 

<그림 6>의 구현된 안테나 1과 2에 대한 측정된 세

부적인 반사손실을 나타내면 다음 <그림 8>과 같다.

(a)

(b)

<그림 8> 각 안테나의 세부 반사손실(안테나1(a), 안테나2(b))

<Fig. 8> Detailed return losses of each antenna 

(antenna1(a), antenna2(b))

<그림 8>에서 (a)는 <그림 6>의 안테나1에 대한 

반사손실을 측정한 것이고, (b)는 안테나2에 대한 

반사손실을 측정한 것이다. <그림 8>에서 조금의 

오차가 발생하는 것은 2개의 안테나 제작이 동일하

지 않기 때문이다. 대각선 급전의 경우 제작이 동일

할 경우 특성이 같다. 하지만 2 안테나 모두가 설계 

대역인 6중 대역을 VSWR 3:1 혹은 반사손실 –

6dB 내에 있는 넓은 대역특성을 보이고 있다.

MIMO 안테나의 또 다른 중요특성은 2 안테나간

의 분리도(isolation)이다. 분리도의 경우 주파수가 

낮을수록 높은 분리도를 얻기 힘들다. 2 안테나 간 

분리도를 위한 연구는 많이 있으나 대부분 안테나 
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사이 접지 모양을 변화시키는 방법에 관한 연구이

다. 휴대 단말기의 경우, 안테나 사이에는 여러 부

품과 시스템이 있기 때문에 이러한 연구결과물을 

적용하기 불가하다. MIMO 시스템의 통신채널에서 

분리시킬 수 있지만, 근본적으로 시스템적으로는 

안테나 간 분리도를 최소 –8dB 요구하고 있다. 본 

연구에서 2 안테나 간 분리도를 측정한 그림은 다

음 <그림 9>와 같다.

<그림 9> 2 안테나 분리도

<Fig. 9> Isolation between 2 antennas

<그림 9> 2 안테나 간 분리도는 LTE대역의 가장 

낮은 주파수인 700MHz에서 –8.14dB이고 WCDMA

대역의 가장 높은 주파수인 2170MHz에서 –

20.418dB이다. 설계 대역인 6중 전체 대역에서는 –

8.14 ~ -25.77dB로써 시스템의 최저 분리도인 –8dB

를 만족하고 있다.

제작 안테나 1에 대한 2D (2 Dimensional) 방사패

턴 특성은 <그림 10>과 같다. <그림 10>은 H면 방

사패턴을 나타낸 것이다. 휴대 단말기 경우 H면, 

E1면, E2면 방사패턴이 있다. E1 및 E2면 패턴은 

그다지 중요하지 않다. 이는 휴대 단말기가 수평방

향으로 무지향 특성을 가져야 하며, 수직방향으로

의 지향성 유무는 중요하지 않기 때문이다. 

(a) LTE/CDMA/GSM

(b) DCS/PCS/WCDMA

<그림 10> 측정된 H면 방사패턴

<Fig. 10> Measured H-plane radiation pattern

방사패턴의 측정은 H면, E1면 및 E2면이 측정된

다. 여기서 H면 패턴이란 휴대 단말기를 세웠을 때 

수평패턴을 말하고, E1면 패턴은 단말기 앞뒤방향 

패턴이며, E2면 패턴은 단말기 측면방향 패턴이다. 

이는 휴대 단말기 패턴의 정의에 따른 것이다. <그

림 10>에서 주파수 표시를 하지 않은 것은 <표 2>

에 나타난 주파수별 효율 및 평균이득을 보면 알 

수 있기 때문이다. <그림 10>의 H면 방사패턴은 

LTE/CDMA/GSM의 낮은 주파수대역에서는 무지향

성 패턴을 보인다. DCS/PCS/WCDMA의 높은 주파
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수대역에서도 거의 무지향 특성을 보이고 있다. 일

부 대역에서 15도 방향으로 약간의 찌그러짐이 나

타나고 있으나, 이는 높은 주파수 대역에서 나타나

는 현상으로 널(null)이 발생하지 않는 한 패턴으로

서 문제가 되지 않는다. 안테나 2에 대한 방사패턴

도 <그림 10>의 안테나 1 특성과 유사하여 나타내

지 않기로 한다. H, E1 및 E2 방사패턴을 모두 볼 

수 있는 안테나 1에 대한 3D 방사패턴을 나타내면 

다음 그림과 같다. 

(a) 830MHz

(b) 1940MHz

<그림 11> 측정된 3차원 방사패턴

<Fig. 11> Measured 3 dimensional radiation pattern

<그림 11>의 방사패턴은 지면상 낮은 주파수대

역인 LTE700~GSM의 중심주파수인 830MHz에서, 

높은 주파수대역인 DCS~WCDMA의 중심주파수인 

1940MHz에서의 3D 방사패턴을 보였다. 안테나 2의 

3D 방사패턴 역시 <그림 11>과 같기 때문에 생략

하기로 한다.

이득 및 효율 측정은 방사 패턴 측정과 동시에 

이루어진다. 이를 나타내면 다음 <표 2>와 같다.

<표 2> 측정된 방사효율 및 평균이득

<Table 2> Measured radiation efficiency and 

average gain 

측정결과 안테나 1은 LTE700/CDMA/GSM밴드

에서 평균이득 –3.76 ~ -2.53dBi 및 42.06 ~ 55.84%

의 효율이 측정되었고, DCS/PCS/ WCDMA밴드에

서는 평균이득 –3.27 ~ -1.31dBi 및 47.08 ~ 73.91%

의 효율을 보였다. 또한 안테나 2는  LTE700/ 

CDMA/GSM밴드에서 평균이득 –3.67 ~ -2.55dBi 

및 42.99 ~ 55.6%의 효율이 측정되었고, DCS/PCS/ 

WCDMA밴드에서는 평균이득 –2.69 ~ -1.21dBi 및 

53.87 ~ 75.6%의 효율을 보였다. <그림 8>의 반사

손실 측정에서 와 같이, 2개 안테나가 같은 구조임

에도 불구하고 방사효율 및 평균이득에서 약간의 

오차를 보이고 있는 것은 안테나를 구현할 때 정확

하게 같게 구현하지 못하였기 때문이다. 그럼에도 

2개 안테나의 방사특성은 오차범위 내 거의 같게 

측정되었다고 볼 수 있다. 이들 특성은 데이터 휴대

단말 이동통신용 뿐만 아니라 차량 ITS(Intelligent 

Transportation System) 등의 안테나로 적용되기에 

충분한 특성이라고 생각한다.
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IV. 결  론

본 논문에서는 모노폴과 IFA가 동작하는 하이브

리드 안테나를 이용하여 데이터통신 휴대 단말기를 

위한 MIMO안테나를 설계하였다. 시스템 급전은 모

노폴에 급전하고 커플링에 의해 IFA가 동작하도록 

하였다. 안테나의 크기를 줄이기 위해 방사도체가 

기판과 수직으로 세워진 Vlade기법을 적용하였다. 

같은 형태의 2개 안테나를 기판 상하면에 위치시키

고 대각선 급전을 하였다. 안테나 설계는 LTE700의 

데이터 통신대역 이외 상용 이동통신대역 모두를 

커버하는 LTE700/CDMA/GSM/DCS/PCS/WCDMA의 

6중 대역을 만족하도록 설계하였다. 실제 단말기 

크기의 베어보드에 구현한 안테나를 측정한 결과 

설계대역에서 VSWR 3:1이하를 만족하였다. 방사특

성은 2개 안테나 공히 LTE700/CDMA/GSM밴드에

서 평균이득 –3.67 ~ -2.53dBi 및 42.06 ~ 55.84%의 

효율이 측정되었고, DCS/PCS/ WCDMA밴드에서

는 평균이득 –3.27 ~ -1.21dBi 및 47.08 ~ 75.6%의 

효율을 보였다. 휴대 단말기 경우 많은 시스템과 부

품이 안테나 주위에 산재하여 특성에 영향을 미치

므로 본 연구결과와 같게 나오지 않겠지만, 이 연구

의 설계방식은 휴대 단말기 설계 실무에 도움을 줄 

수 있으리라 생각한다.
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