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요 약

본 논문에서는 neutralization line 구조를 이용하여 안테나 간의 격리도를 향상시킨 MIMO 안테나 구조를 설계

하였다. 제안된 MIMO 안테나 구조의 크기는 116 mm × 64 mm × 5 mm이며, εr = 4.4인 FR-4 유전체를 사용하

여 설계하였다. 또한 두 안테나 간의 격리도를 확보하기 위해 neutralization line을 추가하였다. 측정결과는 

VSWR 3:1 기준으로 LTE B13 대역을 만족시켰고, 격리도를 –15 dB 이하로 확보하였다. H-평면에서 전방향성 

방사특성을 나타내었으며, LTE B13 대역에서 -2.61 dBi에서 -1.18 dBi까지의 이득과 33.49 %에서 46.45 %까지

의 방사효율을 얻었다. 측정결과와 시뮬레이션 결과를 비교하여 제안된 MIMO 안테나는 이동통신 휴대 단말기에 

적용 가능함을 확인할 수 있다.

ABSTRACT

In this paper, neutralization line structure have been employed to improve the isolation between the MIMO antenna system. The 

proposed MIMO antenna size is 116 mm × 64 mm × 5 mm and designed on FR-4(εr = 4.4) ground substrate. Neutralization line 

was applied to enhance isolation between the each antenna elements. The fabricated antenna satisfied a VSWR below 3 in LTE 

band B13 and the isolation between the MIMO antenna system is presented below -15dB. On the H-plane, antenna shows an 

omnidirectional pattern. In LTE band B13, the antenna presents a gain of a -2.6dBi ∼-1.18dBi and radiation efficiency of 33.49% 

∼ 46.45%. Comparing measurement result with the outcome of simulation, the proposed MIMO antenna is expected to be applied 

for mobile application.

키워드

MIMO Antenna, Neutralization Line, LTE B13, Isolation

다중 입력 다중 출력, 안테나, 중성선, LTE B13, 격리도

* 인하대학교 전자공학과

** 교신저자 (corresponding author) : 인하대학교 전자공학과(apple@inha.edu)  

접수일자 : 2015. 08. 10                      심사(수정)일자 : 2015. 09. 13                  게재확정일자 : 2015. 09. 23

Ⅰ. 서 론

이동통신 서비스의 발전에 따라 현재 제 4세대 이

동통신 서비스로 대부분 이동통신사업자가 LTE를 지

지함에 따라 LTE 기술이 상용화되고 있다. LTE 기

술은 유무선 융합, 다양한 무선접속 기술간 융합, 그

리고 3세대 보다 10배 이상 빠른 전송 속도 등을 주

된 목표로 삼고 있다. 이에 따라 LTE 기술은 단말기

에 MIMO(Multiple Input Multiple Output) 안테나를 

필수 조건으로 제시하고 있다[1]. MIMO 시스템은 페

이딩 현상을 줄일 수 있으며, 단말기의 안테나 개수가 

증가함에 따라 채널용량이 증가하여 고속 데이터를 
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전송 할 수도 있다[2-3].

MIMO 안테나는 휴대 단말기 내에 두 개 이상의 

안테나들이 설치되어야하기 때문에 안테나들 사이의 

격리도 확보가 중요하다. 그러나 휴대 단말기에서는 

협소한 공간 때문에 안테나 간에 간섭이 발생되어 격

리도 확보가 어렵다. 이에 따라 격리도 확보를 위한 

몇 가지 기법들이 제시되었으며, 그 중 neutralization 

line을 이용한 기법이 연구되고 있지만 기존의 결과로

는 대역폭을 확보하기 위해 인덕터를 삽입해야하고, 

격리도를 가늠하는 S21이 –15 dB 이하가 되지 않아 

추가적인 연구가 필요한 상황이었다[4-9].

본 논문에서는 격리도 확보를 위한 여러 기법들 중 

neutralization line을 이용한 기존의 기법을 개선하기 

위한 새로운 구조를 제안한다. Neutralization line을 

추가하여 접지면에 흐르는 전류의 경로를 제어하여 

두 안테나 사이의 간격을 줄어든 효과를 얻을 수 있

으며, 따라서 커플링이 감소되기 때문에 결과적으로 

격리도를 향상시킬 수 있게 된다[10]. 제안된 MIMO

는 두 개의 PIFA로 구성하였으며, PIFA 사이에 제안

된 neutralization line을 추가하여 격리도가 확보됨을 

시뮬레이션과 측정 결과를 비교하고 검토한다.

제안된 안테나의 주파수 대역은 원래 방송용으로 

사용하였지만, “모바일 광개토 플랜“에 따라 이동통신

용으로 배정된 LTE B13대역(0.746  GHz ∼ 0.787 

GHz)을 목표로 한다[9]. 

Ⅱ. 안테나 설계

그림 1은 제안된 MIMO 안테나를 이루는 PIFA의 

구조를 나타내고 있다. PIFA 1과 2는 대칭구조로 설

계되어 있으며, PIFA에 사용되는 캐리어는 19 mm × 

64 mm × 5 mm의 크기를 갖는다. MIMO 안테나의 

전체 크기는 116 mm × 64 mm × 5 mm이며, 유전체

는 FR-4(εr = 4.4)를 사용한다. 제안된 PIFA의 대역

폭은 VSWR 3:1(≤-6 dB) 기준으로 LTE B13(0.746 

∼ 0.787 GHz)대역에서 동작하도록 설계하였다.

그림 1. 제안된 PIFA의 구조

Fig. 1 Geometry of proposed PIFA

앞에서 제안된 PIFA를 이용하여 MIMO를 설계하

는 경우에는 두 PIFA 사이에 격리도가 확보되지 않

는다. 따라서 본 논문에서는 기존의 neutralization 

line을 이용하는 기법을 보완하여 격리도를 향상시키

는 방안을 제시한다.

Neutralization line을 이용한 기법을 설명하기 위해

서는 전송선로 모델을 이용한 커플링 해석법을 이용

할 수 있다. E-평면에 대해 동일선상의 위치할 때는 

두 소자 사이의 간격이 아주 작을 경우(일반적으로 s 

< 0.10λ0) 커플링이 작게 나타나고, H-평면에 대해 

동일선상의 위치할 때는 간격이 큰 경우(일반적으로 

s > 0.10λ0) 커플링이 작게 나타난다[10]. 이를 이용하

여 MIMO를 이루는 두 PIFA 사이에 neutralization 

line을 삽입하면 둘 사이의 간격이 줄어든 효과를 얻

을 수 있으며, 따라서 커플링이 감소되기 때문에 결과

적으로 격리도를 향상시킬 수 있게 된다. 본 논문에서 

제안된 neutralization line의 구조는 그림 2와 같으며, 

시뮬레이션을 통해 최적화된 수치를 얻었다.

그림 2. 제안된 Neutralization Line의 구조

Fig. 2 Geometry of proposed neutralization line 
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그림 3은 본 논문에서 제안하는 MIMO 안테나의 

전면 및 측면, 후면의 모습을 나타내고 있다. 제안된 

Neutralization line은 via 홀을 통해 각각의 PIFA와 

연결된다. 또한 neutralization line의 전체 길이 및 

neutralization line과 접지면 사이의 거리가 두 PIFA 

사이의 커플링을 결정하게 된다.

(a)

     

(b)

그림 3. 제안된 MIMO 안테나의 구조. (a) 전면 및 
측면, (b) 후면

Fig. 3 Geometry of proposed MIMO. (a) top view 
and side view, (b) bottom view

제안된 안테나는 상용 소프트웨어인 CST 사의 

Microwave Studio를 이용하여 S-parameter, 전류 분

포와 방사패턴 등을 확인하였다. 각각의 결과들에 나

타나있는 포트 1과 포트 2는 각각 PIFA 1과 PIFA 2

의 포트를 의미하며, 두 PIFA는 동일한 구조이기 때

문에 같은 결과를 보인다.

그림 4는 neutralization line 구조가 없는 경우의 

시뮬레이션 된 S-Parameter 결과를 나타내고 있다.  

시뮬레이션 결과 임피던스 대역폭은 VSWR 3:1(≤-6 

dB) 기준으로 LTE B13(0.746 ∼ 0.787 GHz)대역을 

만족하였다. 하지만 MIMO를 이루고 있는 두 PIFA 

사이의 격리도를 나타내는 S21은 목표대역에서 –

15dB 보다 큰 값을 갖기 때문에 MIMO로써 동작할 

수 없는 것을 알 수 있다.

그림 4. Neutralization Line이 없는 경우의 
시뮬레이션 된 S-parameter 결과

Fig. 4 The S-parameter of proposed MIMO without 
neutralization line

그림 5는 neutralization line 구조를 추가하였을 경

우의 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 임피던스 대역폭의 

경우 큰 변화가 없으나, 격리도인 S21은 목표대역에서 

–15dB 이하로 확보되었음을 확인하였다.

그림 6. Neutralization Line이 있는 경우의 
시뮬레이션 된 S-parameter 결과

Fig. 6 The S-parameter of proposed MIMO with 
neutralization line

그림 6은 각각 neutralization line이 없는 경우와 

있는 경우의 MIMO 안테나의 전류 분포 결과를 나타

내고 있으며, 전류 분포 결과는 PIFA 1에만 신호를 

인가하였을 때를 나타내고 있다. Neutralization line이 

없는 경우 PIFA 1에 인가된 전류에 의해 PIFA 2에

도 전류가 분포되어 있음을 확인할 수 있다. 반면 

neutralization line이 있는 경우에는 커플링이 감소됨

에 따라 PIFA 2에 나타나는 전류 분포가 감소되어 

있으며, 따라서 격리도가 개선되었음을 알 수 있다.
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(a) (b)

그림 7. 시뮬레이션 된 전류분포 결과. (a) 
neutralization line이 없는 경우, (b) neutralization 

line이 있는 경우

Fig. 7 Simulated current distribution result. (a) 
without neutralization line, (b) with neutralization line 

그림 7은 제안된 안테나의 E-평면과 H-평면의 방

사패턴을 나타낸다. H-평면에서 전방향성 방사특성을 

확인 할 수 있으며, 휴대 단말기용 안테나의 요구사항

을 만족함을 알 수 있다.

(a)

(a)

그림 8. 시뮬레이션 된 방사패턴. (a) E-평면, 
(b) H-평면)

Fig. 8 Simulated beam pattern. (a) E-plane, (b) H-plane

Ⅲ. 안테나 제작 및 측정

2장에서 설계한 수치를 이용하여 안테나를 제작하

였으며, 그림 9은 제작된 안테나의 모습을 보여주고 

있다. 

(a) (b)

그림 9. 제작된 MIMO 안테나. (a) 앞면, (b) 뒷면
Fig. 9 Fabricated of proposed MIMO. (a) top view, 

(b) bottom view

그림 10은 제안된 안테나의 측정 된 S-parameter 

결과와 시뮬레이션 된 S-parameter 결과를 비교한 내

용을 나타내고 있다. 그림에서 확인할 수 있듯이 시뮬

레이션 결과와 측정 결과가 유사함을 알 수 있으며, 

LTE B13대역(0.746 ∼ 0.787 GHz)에서 요구하는 대

역폭을 만족하고 있다. 측정 결과에서 발생하는 오차

는 기판의 유전율 오차와 시뮬레이션 상의 존재하지 

않는 SMA 커넥터의 의한 오차로 사료된다.

그림 10. 시뮬레이션 및 측정 된 S-parameter 결과

Fig. 10 The simulated and measured S-parameter 
result of proposed MIMO
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그림 11은 제안된 안테나의 방사 패턴을 측정한 결

과이다. 시뮬레이션 결과와 유사한 결과를 보였으며, 

H-평면에서 무지향성에 가까운 전방향성의 방사 패

턴을 보이고 있으므로 이동통신용 안테나로 적합하다

고 할 수 있다.
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(b)

그림 11. 측정 된 방사패턴. (a) E-평면, 
(b) H-평면)

Fig. 11 Measured beam pattern. (a) E-plane, (b) 
H-plane

또한 제안된 안테나의 이득은 LTE B13 대역에서 

-2.61 dBi에서 –1.18 dBi까지 나타났으며, 33.49 %에

서 46.45 %까지의 방사효율을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 LTE B13대역에서 동작하는 MIMO 

안테나의 격리도 향상을 위해 MIMO를 이루는 PIFA

에 neutralization line을 추가하여 격리도를 확보하였

다. 제작된 MIMO 안테나의 측정결과 VSWR 3:1(≤

-6 dB)이하를 기준으로 LTE B13대역을 만족시켰다. 

또한 목표대역의 H-평면에서 전방향성 방사특성의 

가까운 방사 패턴을 보였으며, 안테나의 이득과 방사

효율은 각각 -2.61 dBi에서 -1.18 dBi까지의 이득과 

33.49 %에서 46.45 %까지의 방사효율 특성을 확인하

였다. 결과적으로 제안된 MIMO 안테나는 실제 이동

통신 휴대 단말기용 안테나에 적용 가능함을 확인할 

수 있었으며, 기존의 neutralization line을 이용한 방

법보다 더 간단한 구조로 개선된 격리도를 얻을 수 

있었다.
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김상욱(Sang-Uk Kim)

2006년 2월 초당대학교 정보통

신공학부 졸업(공학사)

2008년 2월 인하대학교 대학원 

전자공학과 졸업(공학석사)

2008년 9월 ∼ 현재 인하대학교 대학원 전자공학

과 박사과정

※ 관심분야 : 안테나, MIMO 시스템, 초고주파회로

조윤현(Yun-Hyun Jo)

2007년 2월 인하대학교 전자전

기공학부 졸업(공학사)

2009년 2월 인하대학교 대학원 

전자공학과 졸업(공학석사)

2009년 3월 ∼ 현재 인하대학교 대학원 전자공학

과 박사과정

※ 관심분야 : 안테나, 레이더 시스템, 초고주파회로

박효달(Hyo-Dal Park)

1978년 2월 인하대학교 전자공

학과 졸업(공학사)

1984년 프랑스국립항공우주대학

교 대학원 전자공학과 졸업(공학

석사)

1987년 프랑스국립항공우주대학교 대학원 전자공

학과 졸업(공학박사)

1992년 ∼ 현재 인하대학교 전자공학과 교수

※ 관심분야 : 항공통신 시스템, 초고주파회로




