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[요    약]

본 논문에서는 WCDMA (1.92 ~ 2.17 GHz) 용 개방 종단된 슬롯을 가지는 소형화된 CPW 급전 폴디드 슬롯 안테나를 새롭게 제

안하였다. 안테나의 소형화를 위해 개방 종단된 슬롯과 비대칭 접지면이 사용되었으며, 안테나의 크기는 35×70 ,두께는 1.6 

, 유전상수가 4.3인 FR-4 기판에 설계 및 제작 되었다. 제안하는 안테나의 측정된 임피던스 대역폭(  ≤-10dB)은 400 MHz 

(1.86 GHz ~ 2.26 GHz)를 얻어 충분히 사용하고자 하는 대역을 만족했다. 또한 안테나의 이득은 2 dBi이고, 방사패턴은 다이폴 안테

나와 유사하게 E-Plane에서 8자 형태를 H-plane에서는 무지향 패턴을 보여 방향에 따른 수신 전계강도의 변화가 없어야하는 무선통

신기기 및 이동통신단말기에 유용하게 활용이 될 수 있을 것으로 기대된다.

[Abstract]

In the present study, we proposed newly a CPW-fed miniaturized folded-slot antenna with open ended slot for WCDMA (1.92 ~ 

2.17 GHz) band. Open-ended slots and asymmetric ground plane are used for a miniaturization of the antenna, and the proposed 

antenna was designed and fabricated on a FR-4 substrate with dielectric constant 4.3, thickness of 1.6  , and size of  35× 70 

. The measured impedance bandwidths ( ≤ -10 dB) of fabricated antenna is about 400 MHz (1.86 ~ 2.26 GHz), which 

sufficiently satisfied interested band. Furthermore, the gain of antenna is 2 dBi and this antenna shows a similar radiation patterns of 

the dipole antenna. Therefore, it is expected to be used usefully in wireless and mobile communication device.
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Ⅰ. 서  론

초기의 이동통신 서비스는 음성이 주를 이뤘지만, 시대가 발

전하면서 사용자들의 다양한 요구들로 인해 사진이나 영상과 

같은 멀티미디어에 대한 수요가 증가하면서 3G와 4G LTE 이

동통신을 지나 현재 5G NR 시대가 열리고 있다. 그중에서도 

3G용으로 사용하던 WCDMA 대역이 기술방식 변경 없이 4G

LTE 적용이 가능하게 되었다.

기존에 사용되고 있는 WCDMA용 평면형 안테나는 주로 사

각형 또는 원형, 다각형 구조의 패치를 방사체로 이용하는 패

치 안테나[1-3]와 반파장 정도의 길이를 가지는 슬롯을 이용하

는 슬롯 안테나가 있다. 이들을 급전하기 위한 방법으로는 마

이크로스트립 방식이나 슬롯 라인, CPW 급전 방식 등이 있다

[4]. 

패치 안테나와 이에 대응하는 상보(complimentary) 구조인 

슬롯 안테나를 비교해보면 슬롯 안테나가 비교적 소형화 및 넓

은 대역폭 설계에 유리한 측면이 있으며, 급전 방식의 경우 마

이크로스트립 급전 방식과 비교해 볼 때 CPW 방식은 선로와 

평행한 면에 일정 거리에 그라운드가 존재하는 구조로서 좀 더 

뚜렷한 TEM 모드를 이룰 수 있다는 장점이 있다. 또한 

MMIC(monolithic microwave integrated circuit) 회로와 집적화

하기가 용이하고, 능동 소자와의 집적이 쉽다는 장점을 가진다

[5]. 

일반적으로 슬롯 안테나의 입력 임피던스는 슬롯의 공진 길

이에 의존한다. 전형적인 반파장 길이를 가지는 공진형 슬롯 

안테나의 입력 임피던스는 300 Ω 이상이므로 추가적인 임피던

스 변환기나 정합회로가 필요하다. 이러한 공진형 슬롯 안테나

의 입력 임피던스를 1/4 정도로 줄일 수 있는 것이 폴디드 슬롯 

안테나이다[6]. 그러나 기존의 폴디드 슬롯 안테나의 경우 여

전히 소형화 및 임피던스 대역폭 증가의 요구가 있어 본 논문

에서는 WCDMA (1.92 ~ 2.17 GHz) 대역용 평면형태이면서 소

형화된 CPW 급전 폴디드 슬롯 안테나를 제안하고자 한다.

2장에서는 본 논문의 안테나 구조 및 설계에 관해 서술하였

고 3장에서는 모의실험의 타당성을 입증하기 위해 안테나를 제

작하고 그 특성을 측정한 후 모의실험 결과와 비교 제시하였고 

마지막 결론 순으로 구성되어 있으며 본 논문의 안테나 모의실험 

설계 전반에 3D simulation을 지원하는 CST MWS (microwave 

studio)를 사용하였다.

Ⅱ. 안테나 구조 및 설계

기존의 전형적인 CPW 급전 폴디드 슬롯 안테나는 그림 1

과 같으며 안테나를 구성하고 있는 전체 둘레는 한파장의 길

이를 가지므로 이것은 제한된 크기를 가지는 기판 내에서 안

테나로 적용하기에는 무리가 따른다. 그림 2에서는 본 논문

에서 제안하고자 하는 소형화된 CPW 급전 폴디드 슬롯 안테

나를 나타내고 있다. 기존의 CPW 급전은 구조적으로는 전송

선로를 사이에 두고 대칭인 접지면을 가지는 반면에 제안하

는 안테나는 소형화 목적을 위해 비대칭 접지면으로 설계되

었다. 또한, 소형화를 위하여 그림 2의 안테나 전면을 보면 

구조는 직사각형으로 왼쪽 끝이 개방된 /4 길이의 폴디드 

슬롯과 CPW 급전을 위한 급전선로로 구성되어 있다. W는 

PCB의 가로 사이즈, L은 PCB의 세로 사이즈를 의미한다. WF

는 급전선로의 폭, G1은 급전선로와 접지면 사이의 간격을 

의미하는데 유전율, 유전체 두께 등을 고려하여 이 값들은 정

합을 위해 50 Ω을 기준으로 계산하고 최적화했다. 

모의실험에는 유전율 4.3인 FR-4기판을 사용하였으며, 최적

화된 구조의 PCB 크기는 35×70 이다.  안테나를 구성하

는 주요 파라미터들의 설명과 함께 공진주파수 및 반사계수 경

향 그래프를 분석하고 제시하였다. 

그림 1. 일반적인 CPW 급전 폴디드 슬롯 안테나의 구조

Fig. 1. Structure of CPW-fed folded slot antenna

그림 2. 제안된 안테나의 구조

Fig. 2. Structure of the proposed antenna
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그림 3은 PCB의 세로길이에 해당하는 L 파라미터를 60 mm 

에서 70 mm까지 5 mm 간격으로 조정하였을 때, 반사계수 및 

공진주파수의 변화를 나타낸 것이다. 세로 길이가 +y축 방향으

로 증가할수록, 즉 안테나의 세로 길이가 길어질수록 공진주파

수가 사용하고자 하는 주파수 대역으로 이동하면서 동시에 반

사계수 특성도 개선되는 것을 알 수 있다. L의 길이가 70 mm

일 때, 가장 좋은 반사계수 특성과 대역을 만족했다.

그림 4는 Foff 파라미터의 변화에 따른 공진주파수 및 반사

계수 경향을 나타낸 것이다. Foff 파라미터는 PCB의 좌측 끝을 

기준으로 급전 위치를 +x축 방향으로 이동시킨 거리로 왼쪽 접

지면의 폭에 해당된다. 이때 접지면과 급전 선로 사이의 간격

은 유지하면서 4.62 mm 에서 8.62 mm 까지 2 mm 간격으로 급

전점이 이동하였을 때 반사계수 및 공진주파수 둘 다 영향을 

미치는 것을 확인할 수 있으며 대역폭 또한 동시에 넓어지므로 

이는 비대칭 접지면과 안테나의 대역폭이 관련이 있는 것을 의

미한다. 이 경향 분석을 토대로 안테나의 적절한 급전점의 위

치를 결정할 수 있다.

그림 5는 G2 파라미터의 변화에 따른 반사계수 및 공진주파

수 경향을 나타낸 그림이다. 왼쪽 접지면의 끝에서부터 개방된 

얇은 가로 슬롯이 위아래로 존재하는데 위쪽 가로 슬롯의 넓이

를 의미하는 파라미터이다. G2를 0.97 mm에서 2.97 mm까지 1 

mm 간격으로 조정하였을 경우 반사계수에 큰 영향을 미치는 

것을 확인할 수 있다. 해당 파라미터로 안테나의 전체 반사계

수 조절이 가능할 것으로 예상되며 폭이 점점 넓어질수록 반사

계수 특성이 좋지 않은 것을 볼 수 있고 최적화된 값은 0.97 

mm 이다.

그림 6은 앞서 언급한 G2 파라미터와 반대로 아래쪽의 얇은 

가로 슬롯의 넓이를 의미하는 G3 파라미터의 반사계수 및 공

진주파수 변화를 나타낸 그림이다. G2 파라미터와 유사하게 

정합에 관련이 있을 것으로 예상해 볼 수 있으며 G3를 0.38 

mm에서 1.38 mm 까지 0.5 mm 간격으로 증가시켰을 경우 공

진주파수의 변화와 함께 반사계수에 대한 변화를 확인 할 수 

있다. 간격이 넓어질수록 반사계수의 특성이 개선되는 것을 알 

수 있으며 G2와 G3 파라미터가 임피던스 정합을 위한 파라미

터라는 것을 확인할 수 있다.

그림 7는 슬롯의 가로 길이를 조절할 수 있는 WS 파라미터

의 변화에 따른 반사계수 및 공진주파수 경향을 나타낸 그림이

다. 기판의 최하단에서부터 LF 파라미터와 LS 파라미터를 거

쳐 안테나의 주된 공진 경로가 생성되므로 이 파라미터는 공진

주파수에 큰 영향을 미칠 것으로 예상된다. WS 파라미터를 

11.26 mm에서 15.26 mm 까지 2 mm 간격으로 증가시켰을 경

우 대역폭은 유사하나 공진주파수와 함께 반사계수도 변하는 

것을 볼 수 있다. 주된 공진을 생성하는 슬롯의 길이를 조절했

기 때문에 공진을 위한 전류 경로가 감소하거나 증가하여 변화

가 발생한 것으로 볼 수 있다. 사용하고자 하는 WCDMA 대역

을 만족하는 WS의 값을 15.26 mm로 하는 것이 적절하다고 판

단된다.

일반적으로 /2 길이를 가지는 슬롯 안테나를 와이어 형태

인 다이폴 안테나의 절반을 모노폴 안테나로 사용하는 것과 유

사하게 슬롯의 중앙점인 전기적으로 개방되는 지점을 개방시

켜 전체 길이는 /2의 절반인 /4 길이로 사용할 수 있다. 참

고문헌[7]에서의 기존의 폴디드 슬롯 안테나 슬롯의 가로 길이

는 동작주파수 대역에서 /2의 길이를 가지는 반면에 본 논문

에서 제안한 안테나는 앞서 언급한 개념으로 슬롯이 개방 종단

되어 그것의 절반인 /4 길이를 가지며 기판의 왼쪽 가장자리

로 슬롯을 이동시켜 소형화 할 수 있었다 . 

그림 8에서는 제안된 안테나의 전류 분포를 나타내고 있다. 

그림 7에서 설명한바와 같이 LF 파라미터와 LS 파라미터로 구

성된 폴디드 슬롯에 전류 성분들이 분포하는 것으로 보아 안테

나의 주된 공진 경로로 볼 수 있다.
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그림 3. L의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수

Fig. 3. Simulated return losses for different values of 

parameter L.
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Fig. 4. Simulated return losses for different values of 

parameter Foff.
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그림 5. G2의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수

Fig. 5. Simulated return losses for different values of 

parameter G2.
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그림 6. G3의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수

Fig. 6. Simulated return losses for different values of 

parameter G3.
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그림 7. WS의 변화에 따른 모의실험 결과 반사계수

Fig. 7. Simulated return losses for different values of 

parameter WS.

그림 8. 제안된 안테나의 중심주파수에서 전류분포

Fig. 8. Current distribution of the proposed antenna at 

center frequency.

표 1. 제안된 안테나의 최적화 파라미터

Table 1. Optimization parameter of the proposed antenna.

parameter value [mm] parameter value [mm]

W 35 G1 0.438

L 70 W1 19.16

Foff 8.62 LS 5.49

G2 0.97 WS 15.26

G3 0.88 LF 33.46

Ⅲ. 제작 및 측정결과

2장에서 제시한 그림 3~7에서는 주요 파라미터의 변화 경향

과 함께 그림 8에는 중심주파수에서의 전류 분포를 나타내었

다. 추가로 모의 실험결과 도출된 최적의 안테나 구조 파라미

터 값을 표 1에 제시하였다. 최적화된 파라미터들의 수치를 안

테나 구조에 적용하여 제작한 안테나를 그림 9에 제시하였다. 

제작에는 모의실험에서와 같이 두께 1.6 mm, 유전율 4.3인 

FR-4기판이 사용되었다.

그림 10은 모의실험 결과와 실제 제작된 안테나의 반사계수 

측정 결과를 비교하여 나타낸 그림이며 유사한 것을 확인할 수 

있다. 모의실험의 대역폭은 약 350 MHz (1.89 GHz ~ 2.24 

GHz)이며 실제 제작된 안테나의 측정된 대역폭은 약 400 MHz

(1.86 GHz ~ 2.26 GHz)를 얻어 모의실험보다 50 MHz 정도 넓은 

대역폭을 얻었다. 모의실험 결과와 측정결과가 WCDMA (1.92 ~ 

2.17 GHz)의 대역폭을 충분히 만족하는 것을 알 수 있다. 
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그림 9. 제작된 안테나

Fig. 9. Fabricated antenna.
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그림 10. 모의실험과 제작된 안테나의 반사계수 비교

Fig. 10. Comparison of the return losses of simulated and 

fabricated antenna.
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그림 11. 제안한 안테나의 2D 방사패턴(Y-Z Plane)

Fig. 11. 2D radiation patterns of antenna.(Y-Z Plane)
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그림 12. 제안한 안테나의 2D 방사패턴(X-Z Plane)

Fig. 12. 2D radiation patterns of antenna.(X-Z Plane)

다음으로는 WCDMA 대역의 중심주파수에서의 Y-Z 평면 

(E-plane)과 X-Z 평면 (H-plane)에서의 2D 방사패턴 모의실험 

결과를 그림 11과 그림 12에 순서대로 나타내었다. 그림 11의 

E-plane상에서는 8자 형태의 방사패턴을 보이고, 그림 12의 

H-plane상에서는 무지향성 방사패턴으로 전형적인 다이폴 안테

나와 유사한 방사패턴을 가지고 있음을 확인 할 수 있다. 슬롯이 

개방된 쪽(θ=270°)의 방사 세기가 강한 경향이 있다. 개방 종단 

슬롯구조의 특징 중 하나로 개구면 안테나에서 개구부를 통해 전

자계의 방사가 발생하는 것과 유사한데, 슬롯을 타고 흘러온 전

파가 개구면에 해당되는 종단의 개방슬롯을 통해 방사되기 때문

이다. θ=270°는 개방 종단 방향을 의미하며 최대 방사세기를 가

진다. 또한, 사용하고자 하는 대역의 중심주파수에서 안테나 이

득은 2 dBi를확인할 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 WCDMA 대역에서 사용할 수 있는 소형화된 

CPW 급전 폴디드 슬롯 안테나를 제안하고, 제작 및 측정하여 

그 결과를 제시하였다. 안테나의 소형화를 위해 설계에는 반파

장 길이를 가지는 슬롯을 개방종단 시켜 /4 로 줄이고 왼쪽 

가장자리로 위치시켜 소형화를 할 수 있었으며, 35×70 

의 크기를 가져 일반적으로 전체 슬롯 길이가 인 참고문헌

[7]의 단일 폴디드 슬롯 안테나에 비해 전체 슬롯 길이는 약 

0.75로 설계 되었다. 안테나의 임피던스 대역폭은 참고문헌

[7]에서 12.43%인 반면에 본 논문의 임피던스 대역폭은 

19.41%로 개선된 것을 확인 할 수 있다. 제안된 구조는 비대칭

적인 접지면을 가지는데 이는 CPW 급전 구조와 동작원리는 

매우 유사하며 대역폭 개선에 효과가 있었다[8]. 

주요 파라미터에 대한 경향분석과 그 결과를 바탕으로 최적
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화된 안테나를 설계 후 제작한 결과 약 400 MHz (1.86 GHz ~ 

2.26 GHz)로 WCDMA 대역을 충분히 만족하는 것을 확인할 

수 있었다. 방사패턴은 전형적인 다이폴 안테나의 방사패턴과 

동일하게 얻을 수 있었다.

끝으로 본 논문이 제안하는 안테나는 슬롯 형태로 설계되어 

안테나를 제외한 접지면을 활용할 수 있는 이점을 가진다. 또

한 2절에 제시한 파라미터들의 경향 분석을 바탕으로 

WCDMA 대역뿐만 아니라 다른 대역의 무선통신기기 및 이동

통신단말기에 활용이 될 수 있을 것으로 기대된다.
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