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요  약

모노폴 안테나를 직각으로 꺾어 변형시킨 역 L 형 안테나는 수직부와 수평부의 길이 비에 따라 입력임피

던스의 변화가 크기 때문에 정합 문제가 발생하게 된다. 본 논문에서는 수직부와 수평부의 길이 비에 따라

임피던스의 변화를 해석하고, 급전부 인접 접지면상에 부분적으로 페라이트 박막을 부가하여 임피던스의 조절

이 가능함을 확인할 수 있었다. 페라이트의 재질특성(유전율, 투자율, 도전율)이 주어졌을 때, 호형 페라이트

필름구조(두께, 반경 등)의 변화에 따른 임피던스 변화를 역 L 안테나 모형에 적용함으로써 휴대폰 내장형

안테나 설계시 최적 정합이 이루어질 수 있도록 FDTD 수치해석 방법을 사용하였다.

ABSTRACT

Input impedance of the inverted L antenna which is modified from a monopole antenna varies

to very high input impedance value when the ratio of vertical height to horizontal length is

reduced. So its impedance matching becomes very difficult.

In this paper, we analyzed the input impedance variation range depending on the ratio of

vertical height to horizontal length in the normal and ferrite thin film added configuration for the

input impedance control. For the exact analysis involving the permittivity, permeability and

conductivity of ferrite material, FDTD numerical method is used.
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Ⅰ. 서  론

모노폴 안테나는 구조가 간단하고 물리적, 전기

적 특성이 해석적으로 잘 입증되어 있기 때문에 가

장 많이 사용되는 안테나 구조로 휴대폰과 같은 이

동통신 단말용 외장형 안테나로 상용화되어 왔다.

최근에 휴대폰 안테나의 내장화가 진척되면서 각종

내장형 안테나들이 개발되고 있다. 내장형 안테나는
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소형화와 평면화를 지향하면서 그 특성을 유지하기

위해 역 F 형, 역 L 형, 헬리컬 구조 등의 기본구조

를 여러 가지 형태로 변형시켜 개발하고 있다. 또한

하나의 안테나로 각종 이동통신 서비스의 원활한

통신과 다중 모드 이용이 가능하도록 다중 주파수

안테나의 개발이 주를 이루고 있는 실정이다.
  

여기에 이용되는 역 F 형, 역 L 형, 헬리컬 구조

의 안테나들은 모노폴 안테나의 변형들로서 특히,

역 L 형 안테나는 수직 모노폴을 직각으로 꺾어 높

이를 낮춘 구조로 가장 간단한 안테나이다. 그러나

역 L 형 안테나는 근본적으로 수직부 높이와 수평

부 길이 비에 따라 입력임피던스가 크게 변화하기

때문에 정합이 어렵거나 불가능하다는 문제점이 있

다.
 

본 논문에서는 역 L 형 안테나의 수직부 높이

대 수평부 길이 비에 따른 입력임피던스 변화 특성

을 해석하고, 휴대폰 내장형 안테나로 이용가능한

구조에서 나타나는 고임피던스 정합의 어려움을 해

결하기 위해 접지면 상에 페라이트 박막을 부분적

으로 부가하여 임피던스를 낮추는 방법을 제안하고

해석하였다.

본 논문의 연구 전개과정은 먼저 2.0 GHz 대역

에서 동작하는 유한 접지면을 갖는 기본 모노폴 안

테나에서의 복사 전기장세기를 기준으로 하여, 역

L 형 구조에서의 수직부 높이 대 수평부 길이 비에

따른 입력임피던스 변화를 해석하고, 다음에 접지면

상에 부분적으로 페라이트 박막을 부가하였을 때의

입력임피던스, 공진주파수 및 복사 전기장세기의 변

화를 해석하여 그 결과를 비교 분석하였다.

해석 결과, 적절한 최적의 페라이트 박막 부가에

따라 약 1100 ohm 의 높은 입력임피던스가 100

ohm 까지 낮아지고 공진주파수도 약 2.5 GHz에서

1 GHz 로 낮아져 안테나 정합의 용이성과 소형화

에 크게 기여할 수 있음을 확인할 수 있었다.

본 논문에서 사용된 해석방법은 맥스웰 편미분방

정식을 시간과 공간에 따라 이산화(discretization)하

여 유한 중심차분법으로 그 해를 구하는 시간영역

유한차분법(Finite Difference Time Domain:

FDTD)이다


. FDTD 방법에서는 등방성 및 이방

성매질, 균질 및 비균질매질, 복잡한 경계조건을 갖

는 매질들에서 물질의 유전율 및 투자율, 도전율을

고려한 3차원 전자파해석이 가능하기 때문에 최근

의 각종 전자파로 인한 인체 영향문제의 수치해석

도구로 광범위하게 이용되고 있다.

Ⅱ. 본  론

1.1 기본 모노폴안테나의 복사 전기장세기

현재 사용되고 있는 휴대폰 안테나는 단말기 본

체를 접지면으로 하는 1/4 파장의 모노폴안테나로,

그 기본 구조는 그림 1과 같이 유한한 원형 접지면

상에 사용주파수 파장의 1/4 길이 도체를 수직으로

배치시킨 구조로 전방향에 대해 수직편파를 복사하

기 때문에 이동통신용에 적합한 안테나이다.

그림 1과 같은 원형 접지면을 갖는 기본구조 모

노폴안테나의 복사 전자기장세기  는 다음 식(1)

과 같이 해석적으로 구해질 수 있다


.

(1)

여기서,  는 안테나 급전부에 인가되는 첨두

전류 진폭이며,

 는 자유공간의 파동임피던스,

 는 파수(wave number),

 은 안테나로부터 관측점까지의 거리이다.

Fig. 1. Configuration of a basic monopole antenna.

2.0 GHz에서 설계된 모노폴 안테나에 대한 해석

결과를 그림 2 에 보였다. (a)는 입력단 반사계수

 으로 공진주파수 2.045 GHz에서 입력임피던스
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277 ohm 으로 나타났으며, (b) 는   
인 면

(즉, xz 면)에서 앙각에 대한  의 복사패턴으로

이득은 1.9 dBi, 주빔 방향은 z 축 기준 55도, 반전

력폭(Half Power Beam Width : HPBW)은 118.4도

이다.

(a) Input return loss 

 (b)Rradiation pattern
Fig 2. Analysis of a monopole antenna.

1.2 역 L 형 안테나의 입력임피던스 해석

역 L 형 안테나는 그림 3 과 같이 기본 모노폴

안테나의 중간부분이 직각으로 꺾인 모양이다. 안테

나 도선의 반경이 a 인 전체 길이 l 를 일정하게 두

고 수평부 길이 t 를 증가시키면 수직부 높이 h 는

점점 낮아지게 되어 구조적으로 휴대폰 내장형 안

테나에 적합하게 된다. 그러나 h : t 의 비에 따라

안테나의 입력임피던스가 크게 변화하기 때문에 정

합이 어려워진다.

Fig 3. Configuration of inverted F antenna.

전체길이를    로 일정하게 두고 t 를

5 mm부터 35 mm 까지 변화시키면 h 는 40 mm에

서 10 mm 까지 변화하게 된다. 이때 안테나 도선

의 반경 a 는 0.655 mm 이다.

표 1 에 각각의 경우에 대한 공진주파수 fr 와

입력임피던스 Zin 의 변화를 보였으며, 안테나의 높

이가 낮아질수록 공진주파수는 선형적으로 증가한

반면 입력임피던는 기하급수적으로 증가하였다.

Table 1. Resonance frequencies and input impedance 
values depending on t variation.

t [mm] h [mm] fr [GHz] Zin [ohm]

0 45 2.05 277

5 40 2.19 314

10 35 2.22 312

15 30 2.30 344

20 25 2.37 395

25 20 2.41 480

30 15 2.47 676

35 10 2.53 1130

1.3 페라이트 박막을 갖는 역 L 형 안테나의 

FDTD 해석

역 L 형 안테나의 접지면상에 페라이트 박막을

부분적으로 부가함으로써 복사 전기장의 변화를 예

측하고 인체에의 위해성을 최소화할 수 있는 페라

이트 부가방법을 제시하기 위해 이에 대한 해석을

수행한다.

먼저, 페라이트 재료로는 현재 휴대폰안테나 자

체에 bead 형태로 삽입하거나 본체 내부의 EMI 대

책용 케이스 도포용으로 사용되고 있는 페라이트

재질을 이용하였으며 그 전기적 특성은 다음 표 2
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와 같다


.

접지면상에 부분적으로 부가되는 페라이트 구조

는 효과적인 해석을 위해, 표 1 의 휴대폰 내장형

안테나의 구조에 적절한 t = 35mm 경우에 대해서

그림 4 와 같이 페라이트의 내경  , 외경 

에 따라 호의 각도  를 15도, 30도, 60도, 90도로

변화시켜가며 해석하였다. 또한 조절변수에 따른 경

우들을 다음 표 3 과 같이 배열하여 번호를 붙였다.

Table 2. Electrical properties of ferrite material.

Material
components

Zinc oxide, Iron oxide,
Manganese oxide etc.

Vapor
absorption rate

0.08 %

Permitivity 7.0 -j 0.6

Permeability 2.8 -j 3.3

Table 3. The numbering of analysis cases.



[mm]



[mm]
 [degree] Numbering

0.5
35 15, 30, 60, 90 A-1,2,3,4

45 15, 30, 60, 90 B-1,2,3,4

Fig. 4. The configuration of a inverted L antenna 
on the ground plane with ferrite thin film.

페라이트가 부가된 경우의 역 L 형 안테나 해석

은 복잡한 경계조건 때문에 시간과 공간에 대한

Maxwell 편미분방정식의 해를 직접 구하는 것이

해석적으로는 불가능하다. 따라서 Maxwell 방정식

의 수치적 해를 구할 수 있는 FDTD 방법을 적용

하는 것이 보편적이며, FDTD 법은 벡터 편미분 방

정식인 Maxwell 방정식을 중심유한차분법을 이용

하여 시간과 공간 영역에 근사적으로 이산화시켜

전자기 문제를 분석하는 수치해석 방법이다.
 

부분적으로 페라이트 박막을 갖는 접지면상의 역

L 형 안테나(경우 B-4)에 적용하여 FDTD 방법으

로 해석한 복사패턴의 대표적인 결과를 그림 5에

보였다.

Fig. 5. Radiation pattern of the 'Case B-4' antenna.

1.4 해석 결과의 분석

표 1에서 기본 모노폴 안테나인 t = 0mm 인 경

우와 내장형 안테나에 적합한 역 L 형 안테나로서

t = 35mm 인 경우의 공진주파수 및 입력임피던스

특성에 비교하여 페라이트 박막을 부가한 경우의

공진주파수 및 입력임피던스 특성이 어떻게 변화하

는지를 표 3 의 번호에 대응하여 다음 표 4 에 정

리하였다.

표 3 의 번호는 A-1,2,3,4 의 경우와 B-1,2,3,4 의

경우는 접지면상 페라이트 박막의 각도를 15, 30,

60, 90 도로 변화한 경우로 각도가 증가할수록 공진

주파수와 입력임피던스가 낮아졌다.

또한 표 3 의 A 그룹과 B 그룹은  이 35

mm 일 때와 45 mm 일 때의 경우로 B 그룹이 A

그룹보다 공진주파수 및 입력임피던스가 낮아짐을

확인할 수 있었고, 따라서 페라이트 박막의 반경이

크고 각도가 넓어짐에 따라 공진주파수와 입력임피

던스가 낮아져 안테나의 소형화가 가능해지고 입력

정합이 용이해지는 장점이 있다.

분석 결과, 페라이트 박막이 있는 역 L 형 안테

나(경우 B-4)는 동일한 구조에서 페라이트가 없는

경우에 비교하여 fr 은 약 2.5 배 정도로 공진주파

수가 낮아져 상대적으로 1/2.5 정도로 안테나의 크

기를 줄일 수 있으며, Zin 은 11 배 정도로 저감되

어 정합이 용이하게 수행될 수 있다.
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Table 4. Properties of ferrite added inverted L 
antenna.

Cases fr [GHz] Zin [ohm]

t=0, monopole 2.05 277

t=35, 역 L 2.38 1130

페라이

트

부가된

역 L

A-1 2.19 900

A-2 2.19 659

A-3 1.74 370

A-4 1.36 300

B-1 2.41 790

B-2 2.16 420

B-3 1.63 190

B-4 1.0 100

Ⅲ. 결론

휴대폰 내장형 안테나에 주로 사용되는 역 L 형

안테나의 공진주파수와 입력임피던스를 조절하기 위

해 접지면상에 페라이트 박막을 부가하는 방법을 연

구하였다. 적절한 크기의 박막을 배치시킴으로써 내장

형 안테나의 소형화가 가능하였고, 기존에는 완전 정

합이 불가능하였던 고임피던스를 저감시켜 완전 정합

에 가까운 100 ohm 입력임피던스를얻을 수 있었다.

본 연구에서 얻어진 결과는 휴대폰 안테나의 소

형화 설계에 있어서 휴대폰 본체에 페라이트 자성

재료를 부가하는 경우, 재료의 선정 및 부가위치의

설정 방법에 대한 기준으로 이용 가능할 것이다.
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