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Abstract

Thisthesisdescribesseveralmethodsforminiaturizationand

widebandeffectsofantenna.Twoexamplesoftheproposed

methods are magneto-dielectric materialand R and L chip

components matching. First, in case of magneto-dielectric

material,singleanddoublelayersubstratesareconsidered.Single

layer magneto-dielectric subatrate is material which has

permittivity and permeability together. And double layer

magneto-dielectricsubstrateismatrialwhichhaspermittivityand

permeabilityeachother.Inordertoconfirm aminiaturizationrate

and wide band effect,sample antenna is redesigned because

magnetic substrate operates wellat1 GHz frequency band.

Especially,incaseofstructureusingmagneticsubstrateandair

gap,magnetic pole and cylinder are considered to confirm

miniaturizationability.Incaseofmagneticpole,theparameteris

numberofpole.Andincaseofmagneticcylinder,inorderto

find optimistic value,the thickness and inside diameter of

cylinderisstudied.Soalterationtendencyofoptimisticresonance

frequency is confirmed in according to thickness and inside

diameterofmagneticcylinderpole.AtthelastR andL chip

componentsmatchingmethodisusedfordesignofinternalFM

radioantenna.Thishasadvantageforminiaturizationbutgainis

notgood.

The magneto-dielectric material and R and L chip

componentsmatchingmethodsareproposedinthisthesis.These

areveryhelpfultominiaturizeantennasize.Duetothethese
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merits ofproposed methods,itis expected magneto-dielectric

materialcouldbeappliedinthewirelesscommunicationsystem.
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제 1장 서 론

   무선통신 시스템이 발전함에 따라 휴대폰, RFID(Radio

FrequencyIdendification)시스템,노트북,PDA 등과 같은 제품의

사용량이 급속히 증가하고 있으며,소비자들은 소형화되고 고집적된

기기들을 원하고 있다.이러한 요구에 상응하여 무선통신을 위한 송

수신단의 회로 또한 집적화되고 있으며,전파의 송수신을 위한 필수

요소인 안테나 또한 소형화가 요구된다.

안테나 소형화 기법은 크게 두 종류로 나뉜다.첫 번째는 일반

적으로 가장 많이 사용되고 있는 안테나 방사체의 형태를 변형하는

방법이다.그 대표적이 예로 미앤더,스파이럴,프랙탈,Hilbert,

PIFA(PlanarInvertedFAntenna)등이 있으며,현재까지 많은 연

구들이 진행되어져 왔다[1][2][3].그리고 두 번째 안테나 소형화 기

법으로 사용되는 것은 안테나의 설계에 사용하는 기판의 성분과 구

조를 변형시켜서 전자기적 현상의 변화를 꾀하는 방법으로 마이크

로스트립 안테나와 PIFA 등에 적용할 수 있다.이러한 방법이 적용

된 대표적인 예로 Metamaterial과 Magneto-Dielectricmaterial을 들

수 있다.Magneto-dielectricmaterial과 같은 복합 매질을 안테나

설계에 적용하면,동일한 안테나 크기에 대한 관내파장이 더 짧아지

기 때문에 안테나의 크기가 줄어들 수 있으며,복합 매질 내의 유전

율과 투자율을 적절히 조절하게 되면 대역폭이 증가하여 광대역 특

성을 얻을 수 있다.이로 인해 소형 집적화된 무선 통신 기기 내에

소형,광대역화 된 안테나를 적용할 수 있게 된다.

Magneto-dielectricmaterial에 대해 설명하기 전에 안테나의 크

기를 소형화시키는 전통적인 방법으로 고유전율의 기판을 사용하는

방법이 있으나 안테나의 효율이 낮아지고 대역폭이 좁아지는 등의

부작용이 있다.반면,투자율이 높은 기판을 사용하였을 경우는 이
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러한 문제가 나타나지 않으면서도 동일하게 안테나를 소형화 시킬

수 있다[4][5].Magneto-dielectricmaterial에서 εr과 μr은 다음과 같

다.

εr=ε'-jε''=ε'(1-jtanδ) (1.1)

μr=μ'-jμ''=μ'(1-jtanδ') (1.2)

여기서 tanδ와 tanδ'은 유전체 손실 탄젠트와 자성체 손실 탄

젠트이다.Magneto-dielectricmaterial은 도체 성분과 페라이트 성

분으로 구성되어있기 때문에 유전체의 유전율을 쉽게 바꿔줄 수 있

다.하지만 도체 성분과 페라이트 성분의 존재 때문에 자성체 손실

이 크다.일반적으로 마이크로스트립 안테나의 공진 주파수는 자유

공간 에서의 파장인 λ 대신에 εr,μr의해 직접적으로 정해지는 관내

파장 λg에 의해 결정된다.

 


(1.3)

    식 (1.3)에서 n은 소형화 지수 또는 굴절 지수라 한다.

n이 커질수록 안테나의 크기는 작아진다. 전통적인 방법에서는 안테

나의 소형화를 위해 굴절율을 높이기 위해서 유전체(μr = 1)의 유전

율(εr)은 매우 높아져야 한다. 하지만 Magneto-dielectric material 기판

의 경우에는 동일한 n 값을 얻기 위해 εr과 μr을 동시에 변화시킬

수 있기 때문에 그 값이 매우 안정적이다. 그림 1.1은 일반적인 유

전체 기판과 Magneto-dielecrtric material 기판을 서로 비교하여 나타

낸 것이다. η은 유전체 기판의 고유 임피던스이며, η0은 자유공간에

서의 고유 임피던스를 나타낸다.
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그림 1.1두가지 기판의 비교

Fig.1.1Comparisonbetweentwokindsofsubstrate.

                                                  (1.4)

    식(1.4)에서 εr과 μr의 비율이 1이 되면 기판의 고유 임피던스와

자유공간 임피던스가 같아지기 때문에 표면파가 사라지게 되고 결

과적으로 안테나의 효율이 증가하게 된다. 따라서 Magneto-dielectric 

material을 사용하여 유전율과 투자율을 적절히 조절하게 되면 안테

나의 소형화 및 광대역화를 이룰 수 있게 된다.

    따라서 본 논문에서는 참고문헌의 안테나 모델[6]에

Magneto-dielectric material을 적용하여 안테나의 소형화 및 광대역화

의 가능성을 살펴보겠다. 먼저 Magneto-dielectric material을 구현함에

있어 단일 기판 내에 유전율과 투자율이 함께 존재하는 경우, 그리

고 유전체와 자성체가 두 개의 층으로 이루어진 경우를 살펴보겠다. 

이때 유전율과 투자율의 값은 안테나 효율의 증가를 위해 비율이 1

이 되게 하였다. 다음으로 안테나의 급전부에 자성체를 위치시켜 전
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류의 흐름과 자장의 세기를 증가시켜 안테나의 대역폭 및 이득을

증가시키는 방법에 대해서 살펴보겠다. 마지막으로 Magneto-dielectric 

material을 이용한 방법은 아니지만 FM 라디오 주파수를 수신하기

위한 휴대폰 내장형 안테나를 설계하기 위해 R, L 칩 소자를 직접

적으로 이용한 방법에 대해 살펴보겠다.



-5-

제 2장 유전체와 자성체를 이용한 안테나

소형화에 관한 연구

2.1단일 기판 Magneto-dielectricmaterial

2.1.1샘플 안테나

먼저 Magneto-dielectricmaterial방법을 적용하여 안테나의 소

형화 및 광대역화 할 수 있다는 것을 증명하기 위해 하나의 패치

안테나를 샘플로 제시하여 그 특성을 살펴보겠다.아래 그림 2.1은

FR4유전체 기판과 공기층을 이용하여 설계한 샘플 안테나의 구조

이다.

그림 2.1샘플 안테나의 구조

Fig.2.1Structureofsampleantenna.
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FR4유전체 기판 위에 안테나가 위치하고,FR4기판과 그라운

드 판 사이에 공기층이 존재한다.급전핀의 지름은 1.2mm이며 안

테나의 급전부 중심으로 연결된다.급전핀으로 유입된 전류가 안테

나의 방사부로 유도되어 전파를 방사시키는 구조로 설계된 것이다.

FR4기판과 그라운드 판 사이에 삽입된 공기층은 안테나의 대역폭

을 늘리기 위한 수단이다[7].아래 그림 2.2는 샘플 안테나의 계산된

반사손실 특성을 나타낸다.

그림 2.2샘플 안테나의 계산된 반사손실 특성

Fig.2.2Calculatedreturnlossofsampleantenna.

샘플 안테나의 공진 주파수는 5.35GHz이고,이 때 반사계수는

-23.32dB로 나타났다.대역폭은 -10dB 이하를 기준으로 하였을

때 0.8GHz이다.안테나의 임피던스와 이득은 공진 주파수에서 각

각 46.26+j5.41Ω와 3.16dB로 나타났다.
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2.1.2단일 기판 Magneto-dielectricmaterial의 특성

다음으로 단일 기판에 Magneto-dielectricmaterial을 적용하였

을 때 샘플 안테나와 비교하여 봄으로써 소형화 및 광대역화 능력

에 대해 살펴보겠다.안테나의 구조는 위의 샘플 안테나와 동일하며

안테나의 크기 또한 동일하다.FR4기판과 공기층 대신에 단일한

Magneto-dielectric material 기판을 사용하였다. 단일

Magneto-dielectricmaterial기판은 유전율과 투자율을 함께 갖고

있다.이 때 유전율과 투자율의 값은 유전체 손실과 자성체 손실을

0으로 두어 유전율 및 투자율의 허수부는 존재하지 않는 것으로 하

였다.단일 기판 Magneto-dielectricmaterial의 소형화 및 광대역화

효과를 확인하기 위해 유전율과 투자율을 1부터 10까지 변화시켰다.

그림 2.3은 반사손실 특성이다.
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그림 2.3단일 Magneto-dielectricmaterial기판의 반사손실 특성

Fig.2.3ReturnlossofsinglelayerMagneto-dielectricmaterial

substrate.

비록 단일 Magneto-dielectricmaterial기판을 사용하여 안테나

를 설계하게 되면 안테나의 크기를 줄일 수 있지만,반사손실 특성

과 대역폭,임피던스,이득 특성이 좋지 않다.-10dB 이하 기준의

대역폭은 낮은 효율 때문에 거의 존재하지 않는다.최대 이득과 최

소 이득은 -0.53dB,-19.31dB로써 매우 차이가 많이 난다.임피던

스 또한 39.41-j43.53Ω로 정합이 되지 않는다.특히 유전율과 투

자율이 5,7,10일 때,안테나는 자계 패턴을 가지는 자계 안테나로

동작한다.단일 기판에 유전율과 투자율이 함께 존재하기 때문에 임

피던스 부정합이 발생하여 안테나의 효율이 떨어졌다.이로 인해 안

테나의 크기는 소형화 될 수 있었지만 다른 특성들이 나빠졌다.
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2.2이중 기판 Magneto-dielectricmaterial

단일 기판에 이어서 이중 Magneto-dielectricmaterial기판에

대해서 살펴보겠다.마찬가지로 안테나의 구조와 크기는 샘플 안테

나와 동일하다.단,유전체는 샘플 안테나와 같이 안테나의 바로 아

래에 위치하며,대역폭 증가를 위한 공기층 대신에 자성체가 들어가

서 이중 기판을 이룬다.유전체와 자성체 기판의 두께가 안테나 소

형화 및 광대역화에 미치는 영향을 확인하기 위해 유전체 기판의

두께(d)를 0mm에서 5mm까지 변화시켰다.이때 유전율과 투자율

의 비율이 1이 되게 하고,투자율이 너무 커지게 되면 안테나가 자

계 안테나와 같이 동작하기 때문에 유전율과 투자율이 각각 5가 되

게 설정하였다.이때에도 단일기판의 경우와 마찬가지로 유전율과

투자율의 값은 유전체 손실과 자성체 손실을 0으로 두어 유전율 및

투자율의 허수부는 존재하지 않는 것으로 하였다.그림 2.4는 반사

손실 특성을 나타낸 것이다.
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그림 2.4이중 Magneto-dielectricmaterial기판의 반사손실 특성(ε

r, μr =5)

Fig.2.4ReturnlossofdoublelayerMagneto-dielectricmaterial

substrate(εr, μr =5).

반사손실 특성을 살펴보면 자성체 층의 삽입으로 인해 투자율

이 추가되었기 때문에 샘플 안테나 보다 더 낮은 주파수에서 공진

한다.그림 2.4에서 유전체 기판의 두께가 점점 더 두꺼워 질수록

안테나 공진 주파수는 점점 더 고주파수 대로 이동하며,이중 공진

특성이 점점 더 나빠진다.그 이유는 자성체의 크기가 점점 줄어들

기 때문에 투자율에 의한 분산효과의 세기가 점점 약해지기 때문이

다.그림 2.4에서 확인할 수 있는 바와 같이 안테나의 낮은 효율로

인해 -10dB 이하 기준의 대역폭은 존재하지 않는다.유전체 기판

의 두께 d가 1mm 일 때,3.25GHz에서 공진하며 이때 반사계수와

임피던스는 -6.64dB와 16.44+j21.19Ω으로 임피던스 부정합이 발

생하고 있는 것을 확인할 수 있다.최대 그리고 최소 이득은 각각

2.51dB와 -0.1dB로 나타났다.
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2.3 자성체 기판을 이용한 Magneto-dielectric

material

마지막으로 유전체 기판과 공기층을 사용하여 설계한 샘플 안

테나와는 반대로 공기층과 자성체 기판을 사용한 안테나의 경우에

대해서 살펴봄으로써 자성체가 가지는 소형화 및 광대역화 특성에

대해 살펴보겠다.마찬가지로 안테나의 구조와 크기는 샘플 안테나

와 동일하다.단 자성체를 이용한 안테나의 경우는 공기층위에 안테

나를 위치시키고 공기층과 그라운드 판 사이에 자성체 기판이 위치

한다.이 때 투자율이 너무 높아지면 안테나가 자계 안테나와 같이

동작하는 경향이 있기 때문에 자성체 기판의 투자율을 5로 설정하

였다.마찬가지로 투자율의 자성체 손실을 0로 하여 투자율의 허수

부는 존재하지 않는다.그리고 투자율의 안테나 소형화 및 광대역화

능력에 대해 살펴보기 위해 공기층의 두께(h)를 0mm에서 5mm까

지 변화시켰다.그림 2.5는 공기층의 두께(h)에 따른 반사손실 특성

을 나타낸다.
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그림 2.5공기층과 자성체 기판을 이용한 Magneto-dielectric

material기판의 반사손실 특성(μr =5)

Fig.2.5ReturnlossofMagneto-dielectricmaterialwithairgab

andmagneticsubstrate(μr =5).

투자율의 분산 효과가 유전율보다 더 강하기 때문에 자성체 기

판을 사용한 안테나의 공진 주파수가 샘플 안테나의 공진 주파수

보다 더 낮게 나타나고,분산 효과로 인해 이중 공진 특성이 더 강

하게 나타난다.특히 공기층의 두께(h)가 3mm가 되었을 때 안테나

의 공진 주파수는 4.95GHz이며 이때 반사계수는 -30.98dB로 나타

났으며,대역폭은 2.5GHz대역폭이 매우 늘어났다.이는 투자율의

강한 분산 효과로 인해 이중 공진 특성 및 반사손실 특성이 강해졌

기 때문이다.공진 주파수에서의 임피던스와 최대 이득은 각각

47.41 +0.94 Ω과 2.35 dB로 나타났다. 표 2. 1에 각각의

Magneto-dielectricmaterial구조에 특성을 나열하였다.
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표 2.1.각각의 Magneto-dielectricmaterial구조에 따른 특성

Table2.1.CharacteristicsofeachMagneto-dielectricmaterial

structure.

Structure Return loss Impedance Bandwidth

(-10 dB below)

Gain

FR4 + Air -23.32 dB 

@ 5.3 GHz

46.26

+ j5.41 Ω

0.8 GHz 3.16 

dB

High Dielectric(εr = 10) 

+ Air

-7.73 dB

@ 4.54 GHz

26.06

+ j22.02 Ω

-1.17 

dB

Magneto-dielectric

(εr & μr=3)

-12.04 dB 

@ 4.45 GHz

39.41

- j43.53 Ω

0.3 GHz -0.53 

dB

Magneto-dielectric

(εr,μr=5,d=1)

-6.64 dB

@ 3.25 GHz

16.44

+ j13.57 Ω

X 2.51 

dB

Air(h = 3) + magnetic 

substrate(μr=5)

-30.98 dB 

@ 4.95 GHz

47.41

+ j0.94 Ω

2.5 GHz 2.35 

dB
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2.4Summary

2장에서는 Magneto-dielectricmaterial기판을 사용하여 패치

안테나의 크기를 줄이고 대역폭을 넓히는 설계를 하였다.적층과 혼

합된 Magneto-dielectricmaterial기판을 이용하여 그 특성들을 살

펴보았다.단일과 이중 Magneto-dielectricmaterial기판(εr,μr=5)

의 경우,안테나의 크기를 줄일 수 있는 장점이 있다.유전율로 인

한 낮은 효율 때문에 반면에 대역폭과 임피던스 그리고 이득의 특

성은 좋지않다.하지만 자성체 기판(εr=1,μr=5)과 공기층(εr,μr

=1)을 사용한 Magneto-dielectricmaterial의 경우에는 안테나 소형

화율은 앞의 두 가지 경우보다는 다소 떨어지지만 안테나의 크기를

작게 할 수 있었고,대역폭과 임피던스 그리고 이득 특성이 우수하

다.샘플 안테나의 특성과 비교하여 살펴보면 자성체 기판과 공기층

을 사용한 Magneto-dielectricmaterial기판을 이용한 안테나의 크

기가 5% 줄어들었으며,대역폭은 샘플 안테나에 비해 312.5% 까

지 넓어졌다.임피던스와 최대 이득은 기준 안테나와 비슷한 47.41

+j0.94Ω과 2.35dB로 나타났다.

비유전율이 10인 고유전율 기판을 샘플 안테나의 FR4기판 대

신에 적용하였을 때 안테나의 특성을 살펴보면,반사손실은 4.54

GHz에서 -7.73dB,공진 주파수에서의 임피던스와 이득은 각각

26.06+j22.02Ω,-1.17dB로 나타났다.이는 고유전율로 기판을 사

용하였기 때문에 안테나 효율 저하가 발생하여 유전율이 비교적 낮

은 FR4기판을 사용한 안테나와 자성체와 공기층을 사용한 안테나

보다 비록 소형화율은 다소 우수한 특성을 보이지만 안테나 임피던

스와 대역폭,이득 특성 면에서는 매우 좋지 않는 특성을 보였다.
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제 3장 자성체를 이용한 안테나 소형화에 관한

연구

3.1사각 기둥 자성체를 이용한 Magneto-dielectric

material

3.1.1샘플 안테나의 특성

2장에서 유전체와 자성체를 이용하여 안테나를 소형화 할 수

있다는 사실을 알았다.특히 자성체 기판과 공기층을 사용한 경우

안테나를 소형화 할 수 있을 뿐 만 아니라 대역폭,이득 특성 또한

우수했다.이러한 이유로 자성체의 안테나 소형화 효과에 대해 더

자세히 살펴보도록 하겠다.샘플 안테나는 유전체와 공기층을 이용

하여 안테나를 소형화한 모델로써 이를 자성체를 이용한 소형화와

비교하겠다.급전핀 주위에 자성체를 사용하여 자장의 세기를 더욱

강하게 하면 전류의 세기가 강해지기 때문에 페러데이의 법칙에 의

하여 유도 전류의 세기 또한 증가하여 안테나의 방사체에 더 많은

전류가 유도된다.이로 인해 안테나를 소형화할 수 있는 것이다.아

래 그림 3.1은 급전핀 주위에 삽입된 자성체에 의해 유도 전류가

강해져서 방사체에 더 많은 전류가 유입되는 것을 보여주고 있다.
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[유전체를 이용한 안테나] [자성체를 이용한 안테나]

그림 3.1유전체와 자성체를 이용한 안테나의 전류분포

Fig.3.1Electriccurrentofantennausingdielectricandmagnetic

substrate

다음으로 자성체는 1GHz대의 주파수에서 안테나의 동작 특

성이 잘 나타나기 때문에 2장에서 샘플이 되었던 안테나의 전체

크기를 비례적으로 크게 하여 1GHz주파수대에서 동작하도록 재

설계하여 샘플로 삼겠다.샘플 안테나의 구조는 아래 그림 3.2와

같다.
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그림 3.2샘플 안테나의 구조 (0.92GHz)

Fig.3.2Structureofsampleantenna(0.92GHz)

안테나와 그라운드 판 사이에 공기층이 존재한다.마찬가지로

급전핀의 지름은 1.2mm이며 안테나의 급전부 중심으로 연결된다.

아래 그림 3.3은 샘플 안테나의 계산된 반사손실 특성을 나타낸다.

샘플 안테나는 0.92GHz에서 공진하며 반사계수는 -20.09dB이다.

-10dB 이하 대역폭은 320MHz이고 공진 주파수에서의 임피던스

와 이득은 각각 41-j2Ω,-6.04dB이다.
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그림 3.3기준 안테나의 계산된 반사손실 특성

Fig.3.3Calculatedreturnlossofreferenceantenna.

3.1.2사각 기둥 자성체를 이용한 Magneto-dielectricmaterial

의 특성

다음으로 급전판과 그라운드 판 사이에 사각 기둥 형태의 자성

체를 위치시켰다.3.1.1절에서 설명하였듯이 급전핀을 통해 유입되

는 전류 흐름의 세기를 더 강하게 하여 급전판과 방사체에 흐르는

전류의 양과 자장의 세기를 증가시켜 주기 위함이다.아래 그림 3.

4는 급전판과 그라운드 판 사이에 사각 자성체 기둥을 삽입하였을

때 그 개수에 따른 자성체의 위치를 나타낸 것이다.사각 자성체 기

둥의 개수가 늘어남에 따라 안테나 크기 소형화에 어떤 영향을 주

는지 알아보겠다.이때 삽입된 사각 자성체 기둥의 비투자율(μr)은

10이며 자성체 손실 탄젠트는 0으로 하였다.그리고 크기는 가로,

세로 5x5mm
2
,높이 26.6mm이다.
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그림 3.4자성체 기둥의 개수에 따른 위치

Fig.3.4Positionaboutnumberofmagneticpole.

아래 그림 3.5는 기준 안테나의 급전부에 사각 자성체 기둥을

삽입하였을 때 그 개수에 따른 반사손실 특성을 나타낸 그림이다.

그림 3.5자성체 기둥 개수에 따른 반사손실 특성

Fig.3.5Returnlossaboutnumberofmagneticpole.
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아래 표 3.1은 사각 기둥 자성체의 개수에 따른 안테나의 특성

을 나타낸다.표에서 확인할 수 있듯이 자성체 기둥의 개수가 증가

할수록 안테나의 공진 주파수는 저주파수 대로 이동하며,이득이 점

차 적으로 증가한다.개수가 증가할수록 대역폭은 좁아지지만 기준

안테나와 비교하였을 때 그리 큰 차이를 보이지는 않는다.이는 자

성체 기둥의 개수가 증가하게 되면 급전핀 주변의 투자율 밀도가

증가하여 전류의 소실을 줄이기 때문이라고 생각된다.결과적으로

사각 자성체 기둥을 급전부에 삽입 하게 되면 안테나의 크기를 줄

일 수 있으며 샘플 안테나와 비교하였을 때,최대 16%의 소형화율

을 보였다.

표 3.1.자성체 기둥 개수에 따른 안테나의 특성

Table3.1.Characteristicsofantennaaboutnumberofmagneticpole.

자성체 개수
기준

안테나
2 4 8 12 16

공진 주파수

(GHz)
0.94 0.92 0.92 0.88 0.84 0.82

대 역 폭

(MHz)
320 380 360 360 360 280

임피던스(Ω) 41-j2 41-j0 42+j1 45+j1 50+j1 50-j1

이득(dB) -6.04 -5.83 -4.79 -5.14 -4.9 -3.31
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3. 2 원형 실린더 자성체를 이용한 Magneto-

dielectricmaterial

앞 절에서 사각 기둥 자성체를 이용한 안테나의 소형화에 대해

살펴보았다.하지만 사각 자성체 기둥을 삽입하였을 때는 기둥들의

틈사이로 전류의 소실이 발생하여 소형화율이 그리 크지 않다는것

을 알 수 있었다.때문에 이번 절에서는 급전핀에 흐르는 전류의 소

실을 막고 자장의 형성에 도움을 주기 위해 비투자율이 10인 원형

의 실린더 형태로 생긴 자성체를 급전부에 삽입하겠다.아래 그림

3.6은 원형 실린더형 자성체를 삽입한 안테나의 구조이다.그리고

원형 실린더형 자성체가 안테나 소형화에 미치는 영향을 알아보기

위한 파라미터로써,‘r'(급전핀에서 자성체 실린더 안쪽까지의 내경)

과 ’t'(자성체 실린더의 두께)변화에 따른 안테나의 반사손실 특성

을 살펴보겠다.그림 3.7과 8,그리고 표 3.2와 3에 'r'과 ‘t'의 변

화에 따른 안테나 특성 변화에 대해 나타내었다.
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그림 3.6실린더형 자성체를 삽인한 안테나의 구조

Fig.3.6Structureofantennainsertedmagneticlikeacylinder

그림 3.7반사손실 특성 (t변화)

Fig.3.7Returnloss(tvariation)
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그림 3.8반사손실 특성 (r변화)

Fig.3.8Returnloss(rvariation)

표 3.2.자성체 실린더의 두께(t)에 따른 안테나의 특성

Table3.2.Characteristicsofantennaaboutthickness(t)ofmagnetic

cylinder.

실린더형 자성

체 두께(mm)

기준

안테나
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5

공진 주파수

(GHz)
0.86 0.64 0.62 0.62 0.6 0.56

대역폭(MHz) 360 340 340 290 200 140

임피던스(Ω)
41-

j2

46-

j1

53-

j4

51+

j0

50-

j2

47+

j3

이득(dB) -6.04 -5.89 -2.15 -4.92 -4.18 -6.91
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표 3.3.자성체 실린더의 간격(r)에 따른 안테나의 특성

Table3.3.Characteristicsofantennaaboutinsidediameter(r)ofmagnetic

cylinder.

실린더형 자성

체 간격(mm)

기준

안테나
10.4 9.4 8.4 7.4 6.4

공진 주파수

(GHz)
0.86 0.64 0.82 0.6 0.6 0.6

대역폭(MHz) 360 340 320 320 320 280

임피던스(Ω)
41-

j2

53-

j4

56+

j4

48-

j0

48+

j4

48+

j3

이득(dB) -6.04 -2.15 -4.48 0.24 -4.84 -4.5

먼저 그림 3.7과 표 3.2에서 보면 자성체 실린더의 두께가 두

꺼워지면 공진 주파수는 저주파수 대로 이동을 하게 되지만 대역폭

및 이득 특성 또한 점점 나빠진다.때문에 이번에는 자성체 실린더

의 내경의 변화에 따른 전류 유실 감소 효과에 대해 알아보기 위해,

자성체 실린더의 두께를 소형화,대역폭,이득 특성이 종합적으로

양호한 2.5mm로 고정하고 자성체 실린더와 급전핀 간의 간격 ‘r'

을 10.4mm에서 6.4mm까지 변화 시켰다.그 결과 간격의 변화에

따른 안테나 크기는 거의 변화가 없지만 대역폭과 이득 특성이 점

점 나빠진다.결국 자성체 실린더를 급전부에 삽입할 경우 자성체

실린더의 두께가 두꺼워 질수록 그리고 자성체 실린더의 내경이 짧

아질수록 안테나의 크기를 소형화시킬 수 있었으며 샘플 안테나와

비교하였을 때,최대 41%의 소형화율을 보였으며,대역폭과 이득

특성은 샘플 안테나와 비슷하게 나타났다.

그리고 반사손실 특성을 살펴보면 두께가 2.5mm,내경이 8.4

mm 일 때,안테나의 최적 공진 주파수의 위치(이하 변곡점)가 발생
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하는 것을 확인할 수 있다.이에 따라 비투자율의 값을 각 각 다르

게 적용하여,두께와 내경의 변화에 따른 변곡점을 확인하고 그 경

향을 파악할 수 있다면,일반적인 핀급전 안테나의 소형화에 쉽게

적용할 수 있을 것이라고 사료된다.

3.3저주파수에서 동작하는 안테나의 변곡점 경향

파악

저주파수(0.92GHz)에서 동작하는 안테나의 급전부에 비투자율

이 각 각 10,50,100,500인 자성체 실린더를 급전부에 삽입하여 그

두께와 내경에 따른 변곡점의 변화 경향을 확인하였다.아래 그림

3.9~ 12는 비투자율 각 각 10,50,100,500일 때 자성체 기둥의

두께와 내경의 변화에 따른 변곡점을 주파수에 따라 나타낸 것이다.

그림 3.9변곡점의 변화 (μr=10)

Fig.3.9Variationofinflectionpoint(μr=10)
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그림 3.10변곡점의 변화 (μr=50)

Fig.3.10Variationofinflectionpoint(μr=50)

그림 3.11변곡점의 변화 (μr=100)

Fig.3.11Variationofinflectionpoint(μr=100)
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그림 3.12변곡점의 변화 (μr=500)

Fig.3.12Variationofinflectionpoint(μr=500)

그림 3.9에서 확인 할 수 있듯이 비투자율이 10일 때는 변곡점

이 두께가 두꺼워짐에 따라 일정한 주파수대에서 나타나는 것을 확

일 할 수 있지만,비투자율이 50,100,500일 때는 두께가 점점 두꺼

워짐에 따라서 변곡점이 나타나는 주파수가 점점 저주파수대로 이

동하면서 나타나는 것을 확인 할 수 있다.이는 자성체 실린더의 두

께가 두꺼워질수록 그리고 자성체 실린더의 비투자율이 커질수록

자성체의 비투자율의 영향으로 관내파장이 짧아지기 때문이다.아래

그림 3.13과 14에 자성체 실린더의 두께에 따른 변곡점의 변화 경

향과 이득의 변화에 대해 알기 쉽게 나타내었다.
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그림 3.13변곡점의 변화 경향 (두께 변화)

Fig.3.13Variationtendencyofinflectionpoint(tvariation)

그림 3.14이득의 변화 경향 (두께 변화)

Fig.3.14Variationtendencyofgain(tvariation)
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그림 3.13에서 알 수 있듯이 비투자율의 값이 일정할 때,두께

가 두꺼워질수록 변곡점이 발생하는 내경이 비례적으로 증가하고

있는 것을 확인할 수 있으며,비투자율이 증가할수록 내경의 증가

폭이 점점 더 커지는 것을 확인 할 수 있다.두께가 두꺼워질수록

이득이 점점 나빠지는 이유는 자성체의 크기가 커지면서 자성이 강

해지기 때문에 안테나의 관내파장이 짧아져서 공진주파수가 저주파

대로 이동하게 되고 이로 인해 안테나의 효율이 저하되기 때문이다.

두께가 일정할 때 비투자율에 따른 안테나의 소형화율은 아래 그림

3.15와 같고 비투자율이 10,50,100,500일 때 최대 소형화율은 각

각 9,46,60,78%이다.

그림 3.15소형화율 (t=2.5mm,μr변화)

Fig.3.15Miniaturizationrate(t=2.5mm,μrvariation)
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3.4고주파수에서 동작하는 안테나의 변곡점 경향

파악

3.3절에서는 저주파수(0.92GHz)에서 동작하는 안테나의 급전

부에 자성체 실린더를 삽입하였을 때,그 두께와 내경의 변화에 따

른 변곡점의 변화 경향에 대해 살펴보았다.이러한 변곡점의 변화

경향을 일반적인 핀급전 안테나에 적용하기 위해서는 그 경향의 일

반성이 확인되어야 한다.따라서 3.4절에서는 고주파수(7GHz)에서

동작하는 안테나의 급전부에 자성체 실린더를 삽입하여 두께와 내

경의 변화에 따른 변곡점 발생의 유무와 그 경향에 대해 확인하겠

다.아래 그림 3.16은 7GHz에서 동작하는 샘플 안테나의 모습이

며,반사손실 특성은 그림 3.17과 같으며 7GHz에서 임피던스와

이득은 41-j43Ω,4.48dB이다.

그림 3.16샘플 안테나의 구조 (7GHz)

Fig.3.16Structureofsampleantenna(7GHz)
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위의 7GHz에서 동작하는 안테나에 자성체 실린더를 삽입하였

을 때 변곡점의 발생 유무를 확인하기 위하여,급전부에 비투자율이

10인 자성체 실린더를 삽입하여 그 두께와 내경의 변화에 따른 반

사손실 특성을 아래 그림 3.17과 18에 나타내었으며 대역폭 및 임

피던스,이득 특성을 표 3.4와 3.5에 나타내었다.

그림 3.17반사손실 특성 (t변화)

Fig.3.17Returnloss(tvariation)
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그림 3.18반사손실 특성 (r변화)

Fig.3.18Returnloss(rvariation)

표 3.4.자성체 실린더의 두께(t)에 따른 안테나의 특성

Table3.4.Characteristicsofantennaaboutthickness(t)ofmagnetic

cylinder.

실린더형 자성

체 두께(mm)

기준

안테나
0.1 0.16 0.2 0.25

공진 주파수

(GHz)
7 7.05 6.84 6.85 6.65

대역폭(GHz) X 0.65 2.85 2.65 2.65

임피던스(Ω) 41-j43 47+j27 50-j19 52-j9 50-j1

이득(dB) 4.48 5.42 5.66 5.12 4.84
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표 3.5.자성체 실린더의 내경(r)에 따른 안테나의 특성

Table3.5.Characteristicsofantennaaboutinsidediameter(r)ofmagnetic

cylinder.

실린더형 자성체

간격(mm)

기준

안테나
0.4 0.49 0.7 0.79

공진 주파수

(GHz)
7 6.65 6.85 6.95 6.84

대역폭(MHz) X 2.65 2.7 2.6 2.85

임피던스(Ω) 41-j43 50-j5 51-j11 50-j17 50-j19

이득(dB) 4.48 5.41 5.52 5.51 5.66

먼저 그림 3.17과 18그리고 표 3.4와 3.5에서 보면 자성체 실린

더의 두께가 두꺼워 질수록 그리고 자성체 실린더의 내경이 짧아질

수록 안테나의 크기를 소형화시킬 수 있었으며 샘플 안테나와 비교

하였을 때,최대 5%의 소형화율을 보였으며 이득 특성은 샘플 안

테나와 비슷하게 나타났고 대역폭은 임피던스 매칭으로 인해 오히

려 더 좋게 나타났다.

그리고 반사손실 특성을 살펴보면 두께가 0.25mm,내경이 0.79

mm 일 때,변곡점이 나타나는 것을 확인할 수 있다.저주파수(0.92

GHz)에서 동작하는 안테나와 마찬가지로 각 비투자율에서 자성체

실린더의 두께와 내경에 따른 변곡점의 변화 경향을 확인하여 그

경향이 동일하게 나타난다면 변곡점의 변화 경향에 대한 일반성이

확인되기 때문에 일반적인 핀급전 안테나의 소형화에 쉽게 이용할

수 있을 것이다.

다음으로 고주파수(7GHz)에서 동작하는 안테나의 급전부에 비

투자율이 각 각 10,50,100,500인 자성체 실린더를 급전부에 삽입
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하여 그 두께와 내경에 따른 변곡점의 변화 경향을 확인하였다.아

래 그림 3.19~ 22는 비투자율 각 각 10,50,100,500일 때 자성체

기둥의 두께와 내경의 변화에 따른 변곡점을 주파수에 따라 나타낸

것이다.

그림 3.19변곡점의 변화 (μr=10)

Fig.3.19Variationofinflectionpoint(μr=10)
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그림 3.20변곡점의 변화 (μr=50)

Fig.3.20Variationofinflectionpoint(μr=50)

그림 3.21변곡점의 변화 (μr=100)

Fig.3.21Variationofinflectionpoint(μr=100)
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그림 3.22변곡점의 변화 (μr=500)

Fig.3.22Variationofinflectionpoint(μr=500)

그림 3.19에서 확인 할 수 있듯이 비투자율이 10일 때는 저주

파수(0.92GHz)에서 동작하는 안테나와 마찬가지로 변곡점이 두께

가 두꺼워짐에 따라 일정한 주파수대에서 나타나는 것을 확일 할

수 있지만,비투자율이 50,100,500일 때는 두께가 점점 두꺼워짐에

따라서 변곡점이 나타나는 주파수가 점점 저주파수대로 이동하면서

나타나는 것을 확인 할 수 있다.이는 자성체 실린더의 두께가 두꺼

워질수록 그리고 자성체 실린더의 비투자율이 커질수록 자성체의

비투자율의 영향으로 관내파장이 짧아지기 때문이다.아래 그림 3.

23과 24에 자성체 실린더의 두께에 따른 변곡점의 변화 경향과 이

득의 변화에 대해 알기 쉽게 나타내었다.
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그림 3.23변곡점의 변화 경향 (두께 변화)

Fig.3.23Variationtendencyofinflectionpoint(tvariation)

그림 3.24이득의 변화 경향 (두께 변화)

Fig.3.24Variationtendencyofgain(tvariation)
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그림 3.23에서 알 수 있듯이 저주파수(0.92GHz)에서 동작하는

안테나와 마찬가지로 비투자율의 값이 일정할 때,두께가 두꺼워질

수록 변곡점이 발생하는 내경이 비례적으로 증가하고 있는 것을 확

인할 수 있으며,마찬가지로 비투자율이 증가할수록 내경의 증가 폭

이 점점 더 커지는 것을 확인 할 수 있다.역시 두께가 두꺼워질수

록 이득이 점점 나빠지는 것을 확인할 수 있다.두께가 일정할 때

비투자율에 따른 안테나의 소형화율은 아래 그림 3.25와 같고 비투

자율이 10,50,100,500일 때 최대 소형화율은 각각 6,28,46,72%

이다.

그림 3.25소형화율 (t=0.2mm,μr변화)

Fig.3.25Miniaturizationrate(t=0.2mm,μrvariation)

위에서 살펴본 바와 같이 자성체 실린더의 두께가 두꺼워질수

록 자성체 자체 자성이 강해지기 때문에 이득이 감소하고 있는데,
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이는 자성체 손실이 증가하기 때문이 아니라 관내파장이 짧아져서

안테나가 소형화되기 때문에 효율이 저하되어 나타나는 현상이다.

왜냐하면 시뮬레이션 시에 자성체의 손실을 ‘0’으로 고정시켰기 때

문이다.만약에 자성체 손실이 존재하게 된다면 안테나 소형화율은

더 커지지만 이득은 감소하며,자성체 손실이 커질수록 소형화율은

점점 커지지만,효율이 점점 감소하여 반사손실 특성 및 이득은 점

점 나빠지게 된다.아래 그림 3.26은 자성체 실린더의 비투자율이

10,두께가 0.2mm일 때,자성체 손실에 의한 안테나 반사손실 특성

이다.그리고 이득은 자성체 손실이 0일 때는 4.1dB이고,자성체

손실이 0.01,0.1,0.5,1로 증가하면서 3.94dB,3.52dB,0.7dB,-1

dB로 점점 나빠지는 것을 확인 할 수 있다.

그림 3.26반사손실 특성 (자성체 손실 변화)

Fig.3.26Returnloss(Magneticlossvariation)

지금까지 살펴 본 것과 같이 핀급전 안테나의 경우 급전판에
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자성체 실린더를 삽입하면 다소 이득의 저하가 발생하지만 안테나

를 소형화 할 수 있다는 사실을 확인하였고,자성체 실린더의 두께

와 내경을 조절하면 쉽게 소형화할 수 있을 것으로 사료된다.

3.5Summary

3장에서는 자성체를 이용한 안테나의 소형화에 대해 살펴보았

다.자성체를 이용한 안테나의 특성을 좀 더 확실하게 알아보기 위

해 샘플 안테나를 0.92GHz에서 동작하도록 재설계하였으며 자성체

의 손실 탄젠트는 0으로 고정시켰다.이를 이용하여 급전판에 사각

자성체를 삽입하였다.사각 자성체의 개수가 증가할수록 안테나의

크기를 더욱 더 작게 할 수 있으며,최대 16%의 소형화율을 보였

다.그리고 급전판의 아래에 자성체 실린더를 삽입하면 그 두께와

내경의 변화에 따라 최적 공진 주파수의 위치 즉,변곡점이 발생하

며 그 변화 경향을 저주파수(0.92GHz)와 고주파수(7GHz)에서 동

작하는 샘플 안테나에서 확인해 보았다.자성체 실린더의 두께가 두

꺼워질수록 변곡점이 발생하는 내경이 비례적으로 증가하고,관내파

장이 짧아짐으로써 안테나가 소형화된다.그리고 비투자율이 증가할

수록 두께에 따른 내경의 증가 폭이 점점 커짐을 확인하였다.결과

적으로 자성체 실린더의 두께가 두꺼워질수록,그리고 비투자율이

증가할수록 관내파장이 짧아져서 안테나의 크기를 소형화할 수 있

었으며 비투자율이 10일 때 최대 9%,비투자율이 500일 때 최대

78%의 소형화율을 보였다.소형화로 인한 효율의 하락으로 다소

이득이 감소하는 경향이 있지만,비투자율이 크게 증가하지만 않는

다면 이득의 감소폭이 크지 않아서 안테나로써 역할을 수행할 수

있을 것으로 사료된다.
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제 4장 R,L칩 소자를 이용한 안테나 소형화

에 관한 연구

4.1연구 목표 및 내용

전 세계적으로 최근 휴대전화 소지자의 수가 급진적인 증가 추

세를 보이며,이와 동반한 이동통신 분야도 하루가 다르게 발전하고

있다.이와 더불어 다양한 정보 컨텐츠의 제공과 실시간 동영상 제

공 등이 필요하게 되었다.이는 기술적으로는 초고속의 데이터전송

과 다수의 이용자에게 정보를 제공할 수 있는 대용량의 정보전송을

해결해야 함을 의미한다.또한 디지털 제품의 슬림화 추세에 맞추어

휴대전화도 GPS,MP3,카메라,멀티미디어 전송,블루투스,위성․

지상파 DMB등의 기능을 모두 포함하고 있는 슬림형 제품들이 출

시되고 있다[8][9].슬림 휴대폰을 선호하는 이유는 디자인이 깔끔하

고 휴대하기 쉽기 때문이다.제품은 슬림화 되면서도 기능은 더 우

수한 휴대전화를 개발하기 위해서 각 서비스를 지원하는 칩이나 모

듈의 개발도 반도체 기술의 발전에 힘입어 온칩(On-chip)화 되고

있는 실정이다.하지만 휴대전화에서 사용자가 원하는 대용량의 정

보 전송을 위해서는 전송 역할을 담당하는 안테나의 개발이 중요하

다.셀룰러,PCS,GPS,위성 DMB등의 서비스를 지원하는 휴대폰

의 안테나는 이미 인테나(내장형 안테나)가 개발되어 제품이 출시되

고 있으며,각 통신사업체마다 그 판매 수가 나날이 급증하고 있다.

하지만 지상파 DMB와 FM 라디오를 수신하기 위한 내장형 안테나

의 개발은 아직 미미한 수준이다.지상파 DMB와 FM 라디오의 서

비스를 지원하는 안테나는 주파수가 VHF대역에서 동작하는 것으

로 지상파 DMB서비스의 경우 현재까지 개발된 휴대폰 기술은 대

부분 휴대폰 외부로 별개의 안테나가 빠져 나오도록 설계되어 있으
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며,FM 라디오는 이어폰을 안테나로 활용하여 서비스되고 있는 실

정이다.사용자의 대용량 멀티미디어 서비스 제공과 휴대폰 제품의

슬림화 동향에 견주어 보면 지상파 DMB와 FM 라디오 서비스는

휴대폰 내장형 안테나의 개발이 시급하나 저주파수로 인해 개발이

매우 어려운 실정이다[10][11].지상파 DMB용 안테나는 통신업체

뿐만 아니라 안테나 개발 업체들이 내장형 안테나를 개발하기 위해

주력하고 있으나,특히 FM 라디오 안테나의 경우는 지상파 DMB

서비스 보다 주파수가 더 낮아 개발을 꺼려하는 것이 사실이다.안

테나는 기본적으로 제공하고자 하는 서비스의 주파수의 파장에 맞

추어 동작하기 때문에 FM 라디오인 경우는 실제 파장에 대해 안테

나의 크기가 크기 때문에 소형화,내장형이 힘든 게 현실이다.본

연구에서는 단말기 내장형으로 적합한 소형 안테나를 설계하는 것

을 목표로 한다.
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4.2R,L칩을 가지는 휴대폰 내장형 FM 라디오 안테나

의 설계

4.2.1안테나 설계

일반적으로 보급되어 사용하고 있는 휴대 전화의 평균 크기를 고려하

여 40x80mm로 안테나 설계하였으며,그 구조를 그림 4.1(a)에 보였

다.그림 4.1(a)에 제안된 안테나 모델은 좌측 상단에서 급전이 이루어지

며,1mm의 마이크로스트립 선로를 유전체 가장자리에 ‘˥  ’의 형태로 배

치하였으며,0.5mm의 간격을 가지고 다시 급전점으로 되돌아가는 구조

를 고려하였다.이는 FM 라디오 주파수가 88～ 108MHz로 매우 낮으

므로,마이크로스트립 선로를 가장자리에 둠으로써 선형안테나와 같은 효

과를 나타내기 위한 것이다.그리고 나머지 도체는 안테나의 그라운드로

써 사용하였다.이 안테나는 두개의 선로가 나란히 배치되어 있어,안테나

가 동작할 때 안테나로써 동작하는 마이크로스트립 선로간 용량성 특성을

가지게 되어 임피던스 부정합이 발생하였다.
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(a)초기 모델 (b)R,L칩 매칭된 모델

(a)fundamental (b)R-Lmatched

그림 4.1.초기 안테나와 칩으로 정합된 안테나의 구조

Fig.4.1Structureoffundamental& matchedantennausingchip.

이 때 안테나의 임피던스 값은 2.4-j230이었다.이 안테나는 임피던

스 허수부가 (-)값을 가지므로 용량성 특성이 큰 것을 알 수 있다.이를

해결하기 위해 안테나의 크기를 늘리지 않으면서 임피던스 정합을 할 수

있는 방법으로 R,L칩을 이용하여 안테나를 50Ω으로 정합하는 방법을

선택하였다.R성분은 안테나 임피던스의 실수부를 50Ω으로 이동시켜주

며,L성분은 임피던스 허수부 값을 0으로 이동시키는 역할을 한다.따라

서 그림 4.1(a)에 제시된 안테나의 임피던스 정합을 위해 그림 4.1(b)와

같은 방법으로 임피던스 정합을 하였다.정합을 위해 사용된 R소자의 값

은 48Ω,L소자는 215nH이다.
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그림 4.2와 4.3은 기본 안테나 모델과 R-L칩 소자를 이용하여 정

합한 안테나의 반사손실 및 임피던스 특성을 나타낸다.점선과 실선은 각

각 기본 안테나와 R,L칩 소자 정합 안테나의 반사손실을 나타낸다.그

림 4.2와 4.3에 보인 바와 같이 그림 4.1(a)의 안테나는 공진 특성을 거

의 보이지 않고 있지만,그림 4.1(b)의 안테나는 R-L칩 소자를 이용하

여 정합하여 125MHz에서 -35dB의 반사손실 특성을 가진다.FM 라디

오 대역의 특성 주파수 100MHz대역에서 임피던스는 52-j94Ω이다.

유전체 전면에 배치한 안테나와 그라운드간에 존재하는 용량성 특성을 L

칩 소자의 유도성 특성으로 완화하였다.공진 길이가 충분하지 않아 발생

하는 임피던스 비정합은 R칩 소자로 정합하였다.

그림 4.2.안테나의 반사 손실 특성

Fig.4.2Thereturnlossofantennas.
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그림 4.3.안테나의 임피던스

Fig.4.3Theimpedanceofantennas.

그림 4.3에 보인 바와 같이 정합된 안테나의 임피던스가 52-j94

Ω으로 L칩 소자에 의해 용량성 특성이 다소 완화되었지만 여전히 용량

성 특성을 보이는 것을 알 수 있다.따라서 FM 라디오 주파수 대역에서

좋은 안테나 특성을 가지기 위해서 유도성 특성을 추가하여 용량성 성분

을 더 줄일 필요가 있다[12][13].식 (4.1)은 안테나의 임피던스 값으로부

터 안테나의 특성이 용량성인지 유도성인지 구분할 수 있는 관계를 나타

낸다.임피던스의 허수부 값이 (-)값을 가진다면,그 안테나는 용량성 특

성을 보이는 것이며,(+)값을 가지면 유도성 특성을 가지는 것이다[14].

          


(4.1)
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그림 4.4는 용량성 성분을 추가하기 위한 안테나 후면의 구조를 나

타낸다.R과 L칩 소자를 이용한 정합으로 안테나는 125MHz에서 공진

하는 특성을 보였으므로,W는 안테나의 공진 길이를 확보하기 위해 추가

한 후면 도체면의 폭을 나타내며,L은 대역폭을 조절하기 위한 스터브의

길이,D는 안테나의 크기를 조절하기 위한 두 스터브 간의 거리이며,H는

안테나의 공진 주파수를 조절하기 위한 안테나의 전체 길이를 나타낸다.

안테나 후면의 도체면은 전면의 안테나 끝 부분에서 비아를 사용하여 연

결하였다.그림에서 나타낸 안테나 후면 구조에서 검은 점으로 표시한 것

이 비아홀이다.후면의 전체 구조를 나타낸 것이며,최적의 파라미터 값을

도출하기 위해 W에 해당하는 도체면만을 추가한 상태에서 W의 변화에

대한 반사손실특성을 보이고,그 다음으로 스터브를 추가하여 대역폭,공

진주파수 등을 조절하였다.

[Backside]

그림 4.4.안테나를 정합 시키기위한 후면 구조

Fig.4.4Antennamatchingbacksidestructure.
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그림 4.5.반사 손실 특성 [W 변화]

Fig.4.5Returnloss[W variation].

그림 4.5는 안테나 후면에 FM 주파수 대역에서 공진하도록 추가한

도체면의 폭 W 변화에 따른 반사손실 특성을 나타낸다.W가 증가하면

안테나의 유도성 성분이 증가하여 본래의 용량성 성분을 감소시키는 효과

가 있다.또한 안테나의 물리적 길이가 증가하여 공진 주파수가 보다 낮

은 대역으로 이동한다.W의 값을 4mm에서 10mm까지 변화시켰을 때,

안테나가 가지는 공진 특성을 보였으며,W가 4.5mm일 때 100MHz에서

공진하는 특성을 보였다.이 때 반사손실 특성은 100MHz에서 -28dB,

임피던스가 52+j2Ω으로 우수한 특성을 보였다.후면 도체면의 추가로

인해 공진주파수는 만족하였다.하지만 대역폭 기준을 -10dB이하로 하

였을 때 91～ 109MHz로 다소 부족한 것으로 판단하여,대역폭을 증가

시키기 위해 폭 1mm의 스터브를 x축과 나란한 방향으로 배치하고,y축

을 기준으로 대칭 형태로 추가하였다.
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그림 4.6은 추가된 스터브의 길이 L의 변화에 따른 반사 특성을 나

타낸다.L값을 3mm에서 5mm까지 변화시켰으며,4mm일 때 FM 주

파수 대역을 만족하는 결과를 얻을 수 있었다.-10dB를 기준으로 대역

폭은 88～ 107MHz였다.반사손실 특성은 97MHz에서 최대 -27dB,

100MHz에서의 임피던스는 53+j10Ω으로 우수한 특성을 보였다.

그림 4.6.반사 손실 특성 [L변화]

Fig.4.6Returnloss[Lvariation].

그림 4.7은 추가된 두 개의 스터브간의 간격 D를 변화시켰을 때 안

테나의 공진 특성을 나타낸다.x축과 나란한 스터브의 길이는 안테나의

대역폭을 정확하게 조절해주는 역할을 하며,y축을 기준으로 대칭 형태인

두 스터브간의 거리는 안테나의 공진 주파수 대역을 결정하는 역할을 한

다.다시 말해서,안테나 후면에 추가된 W의 폭을 가지는 도체면은 R,L

정합 방법으로 인해 다소 높은 125MHz의 중심주파수를 100MHz로 이

동시키기 위해 추가한 것이며,대역폭을 조절하기 위해 스터브를 추가하
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였다.또한 다양한 크기의 휴대 전화에 범용으로 적용되기 위해서는 안테

나의 크기를 더 줄일 필요가 있다.따라서 두 개의 스터브를 대칭 형태로

배치함으로써 안테나의 소형화를 도모한 것이다.스터브간의 거리가 가까

워질수록 스터브간 용량성 성분이 다시 증가하므로,유도성 성분만 존재

하는 스터브간의 거리가 중요한 파라미터가 된다.따라서 스터브간의 간

격을 15mm에서 23mm까지 변화시켰으며,15mm일 때 54MHz에서

-39dB로 공진하는 특성을 보였다.이 결과로부터 스터브의 간격을 조절

함으로써 안테나를 소형화시킬 수 있음을 확인하였다.

그림 4.7.반사 손실 특성 [D변화]

Fig.4.7Returnloss[Dvariation].

그림 4.8은 안테나의 x축 방향의 길이 H값을 변화시켰을 때 반사손

실 특성을 나타낸다.안테나 후면에 추가된 두 개의 스터브간 거리에 의

해 안테나의 전체 크기를 줄일 수 있다.H 값을 80mm에서 60mm까지

변화시켰으며,70mm일 때 99MHz에서 공진하는 특성을 보였다.반사손
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실 특성은 99MHz에서 -28dB,임피던스는 100MHz에서 54+j3Ω이

다.또한 -10dB이하 대역폭은 89～ 108MHz였다.안테나의 크기를 60

mm까지 줄일 수 있으나,대역폭을 -10dB이하값을 기준으로 하였기 때

문에 FM 라디오 주파수 대역을 만족하는 70mm를 선택한 것이다.파마

미터 최적화를 통해 결정된 안테나의 특성을 표 4.1에 정리하였다.표 1

에 제시한 바와 같이 제안된 안테나의 이득은 -42dBi로 일반적인 휴대

전화의 이어폰 안테나의 이득인 -15dBi보다 낮은 특성을 보인다.안테나

의 이득은 방사효율과 지향성이 결정한다.제안된 안테나의 경우 공진 주

파수에 비해 안테나의 방사체가 매우 작고 무지향성이며,임피던스 정합

을 위해 R,L칩 소자를 사용하였기 때문에 방사효율이 낮아서 이득이

낮은 것으로 판단된다.

그림 4.8.반사 손실 특성 [H변화]

Fig.4.8Returnloss[Hvariation].
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표 4.1.R,L칩 정합한 안테나의 특성

Table4.1.CharacteristicofR-Lmatchingantenna.

반사손실 특성 -27dB@ 99MHz

임피던스 54+j1Ω @ 99MHz

대역폭
89～ 108MHz

(-10dB이하)

지향성 이득 -42dB@ 99MHz

그림 4.9는 R-L 칩으로 정합된 안테나의 방사패턴을 나타낸다.1

mm 폭의 마이크로스트립 선로가 유전체 가장자리에 배치된 구조이므로

평면 다이폴 안테나와 같은 특성을 가진다.하지만 안테나의 방사체가 ‘˥  

’형태이며,그라운드에 의해 영상안테나가 생성되어 마치 다이폴 안테나

와 같이 동작한다.따라서 수평편파의 경우,방사패턴의 null이 y축으로

기울어진 형태로 형성된다.수직편파는 전방향에 대해 무지향성 특성을

잘 보이고 있다.
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그림 4.9.계산된 방사 패턴 (@ 100MHz)

Fig.4.9Thecalculatedradiationpattern(@ 100MHz).
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4.2.2실험 및 토의

4.2.1절에서 언급한 안테나 설계단계에서 최적화된 파라미터 값들을

이용하여 그림 4.10(a)에 최종적으로 설계된 안테나의 구조를 나타내었

다.안테나의 기본적인 구조는 그림 4.1에서 언급한 바와 같이 유전체 전

면에 안테나 방사체와 그라운드면을 배치하였으며,후면에는 공진길이,대

역폭,소형화를 위한 도체면,스터브 등을 배치하였다.안테나의 설계를

위해 사용한 소프트웨어는 안소프트사의 HFSSV9.1이며,제작에 사용된

유전체는 유전율이 4.4,두께가 1mm인 FR-4기판을 사용하였다.제작된

안테나는 안리츠사의 네트워크 분석기로 반사손실특성,임피던스 특성을

측정하였으며,한국해양대학교가 보유하고 있는 대형 암실에서 방사패턴,

이득을 각각 측정하였다.한국해양대학교가 보유한 대형 암실에서 측정가

능한 주파수는 40MHz에서 40GHz까지이다.또한 암실 내 거리가 약 16

m이므로 EMC분야 외 FM 라디오와 같이 매우 낮은 주파수 대역의 안

테나 또한 충분히 측정할 수 있는 크기이다.FM 라디오의 중심주파수는

약 100MHz로 상당히 낮은 주파수이다.따라서 방사패턴과 이득을 측정

할 때 원거리 측정 조건을 만족하기 위하여 송신 및 수신 안테나간의 거

리를 약 11m로 두고 측정하였다.그림 4.10(a)에 나타낸 안테나는 최초

에 제안된 안테나 모델에 비해 크기가 12.5% 작아졌다.그림 4.10(b)는

실제 제작된 안테나의 사진을 나타낸다.
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[Frontside] [Backside]

(a)최적화된 안테나 구조

(a)optimizedantennastructure

[Frontside] [Backside]

(b)제작된 안테나

(b)fabricatedantenna

그림 4.10.설계 및 제작된 안테나

Fig.4.10Designandfabricationofproposedantenna.
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그림 4.12～4.15는 제작된 안테나의 반사손실 특성,임피던스,방사

패턴 및 이득을 나타낸다.99MHz에서 -23dB의 공진 특성을 보이고 있

으며,-10dB이하 대역폭은 89MHz～ 111MHz로 FM 라디오 주파수

전 대역을 충분히 만족하고 있음을 확인할 수 있다.제작상의 오차로 인

해 설계단계에서 제시한 반사손실 특성보다 6dB정도 특성이 저하되었

지만 여전히 -20dB 이하로 우수한 특성을 보이고 있다.대역폭의 경우

마이크로스트립으로 제작한 안테나이기 때문에 -10dB,즉 VSWR 2를

기준으로 한 것이다.하지만 100MHz대역으로 낮은 주파수 대역에서 사

용하여 전파 감쇠나 손실이 적으며,일반적으로 사용되고 있는 표준 다이

폴 안테나나 표준 바이코니컬 안테나의 VSWR을 고려하여 VSWR 2.5

～ 3을 기준으로 하면,FM 라디오 대역을 충분히 만족한다.측정된 임피

던스는 100MHz에서 55-j7Ω이었다.반사손실 특성,대역폭,임피던스

와 방사패턴은 시뮬레이션 결과와 잘 일치하였다.하지만 이득 측정값은

-15dBi로 시뮬레이션보다 27dBi높게 측정되었다.실제 안테나의 방사

체는 유전체 가장자리에 배치된 도체 선로이지만 자유공간 내에서 안테나

방사체와 그라운드가 모두 안테나로써 동작하는 효과를 보여 이론적으로

계산된 이득보다 측정한 이득값이 훨씬 높게 나타난 것으로 판단된다.아

래 그림 4.11은 안테나 뿐만 아니라 그라운드의 면적이 안테나 방사체에

비해 다소 크기가 커서 표면에 강하게 전류가 흐르진 않지만 그라운드 표

면 전체에 고르게 흐르고 있으며,특히 그라운드의 가장자리에도 전류가

잘 흘러서 안테나와 같이 동작하고 있는 모습이다.또한 시뮬레이션에 의

한 계산값은 이상적인 조건에서 산출된 값이다.따라서 안테나 측정 환경

에 따라 다소의 오차는 발생한다고 할 수 있다.
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그림 4.11.제안된 안테나의 전류분포

Fig.4.11.Magneticcurrentofproposedantenna

그림 4.12.제안된 안테나의 반사 손실 특성

Fig.4.12Thereturnlossofproposedantenna.
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그림 4.13.제안된 안테나의 임피던스

Fig.4.13Impedanceofproposedantenna.

그림 4.14.제안된 안테나의 방사패턴

Fig.4.14Radiationpatternofproposedantenna.
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그림 4.15.제안된 안테나의 이득

Fig.4.15Gainofproposedantenna.

4.3스터브-미앤더로 구성된 안테나의 설계

본 절에서 소개할 스터브-미앤더로 구성된 안테나는 휴대폰 내장형

이 아니라 휴대폰 케이스 속에 장치하여 사용할 수 있도록 설계하였다.

그림 4.16은 그림 4.1에 보인 안테나와 달리 R-L칩 소자를 사용하지

않고 마이크로스트립 선로만으로 정합을 한 안테나를 나타낸다.‘˥  ’형

태로 인해 안테나의 수직편파 특성이 y축으로 기울어진 것을 보완하기

위해 고려한 모델이다.유전체 전면에 마이크로스트립 선로를 이용하여

가장자리에 접힌 다이폴 안테나의 형태로 배치하였으며,비아를 이용하여

후면의 미앤더 선로와 연결하여,안테나의 공진 주파수를 확보하고자 하

였다.임피던스 정합을 위해 전면에 스터브를 손가락 모양으로 위,아래

방향이 엇갈리는 형태로 배치하여 대칭적인 전류 흐름을 고려한 것이다.

또한 스터브와 미앤더는 1mm 두께의 유전체를 사이에 두고 있으며,스
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터브와 미앤더 선로의 위치가 서로 중복되도록 배치하였다.그렇게 함으

로써 스터브와 미앤더 선로로 안테나의 공진 길이 및 유도성 성분을 가지

게 하고 스터브와 미앤더 선로 간의 용량성 성분을 가지게 함으로써 임피

던스 값에 따라 유도성 또는 용량성 성분을 증가 또는 감소시킬 수 있으

며,정합을 도모할 수 있다.스터브와 미앤더 선로의 폭은 모두 1mm로

하였다.시뮬레이션을 통해 얻은 안테나의 이득은 R-L칩 소자 정합 안

테나보다 약 10dBi높은 이득 특성을 보였다.그림 4.1에 보인 안테나의

방사체 면적보다 증가하였기 때문에 보다 많은 전류가 흘러 방사효율이

다소 증가되어 이득이 증가된 것으로 판단된다.이 안테나 모델 또한 기

존의 안테나보다 전체적인 크기를 줄이기 위해 고려한 구조이다.결과적

으로 유전체 전면에 사용한 스터브와 후면에 사용한 미앤더 선로로 인해

공진 길이가 확보되어 x축 방향에 대한 길이를 줄일 수 있었다.

[Frontside] [Backside]

(a)최적화된 안테나

(a)optimizedantenna
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[Frontside] [Backside]

(a)제작된 안테나

(b)fabricatedantenna

그림 4.16.칩 소자 정합을 하지 않은 스터브-미앤더 안테나

Fig.4.16.Stub-meanderantennawithoutchipmatching.

그림 4.17은 그림 4.16에 보인 안테나의 반사손실 특성을 각각 나타

낸다.시뮬레이션과 측정된 반사손실 특성은 각각 99MHz에서 -11.5dB,

98MHz에서 -3.5dB이다.안테나를 제작함에 있어서 전면 패턴과 후면

패턴 형성을 시뮬레이션 모델과 같이 정확해야 하지만 제작상의 오차가

다소 있었던 것으로 판단된다.하지만 반사손실 특성 및 대역폭을 조금

더 개선해야 할 필요성이 있다.
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그림 4.17스터브-미앤더 안테나의 반사 손실 특성

Fig.4.17Returnlossofstub-meanderantenna.

그림 4.18은 그림 4.16에 보인 안테나의 전류 분포를 나타낸다.x-z

평면을 기준으로 대칭적인 구조를 가지는 안테나이므로 전류 분포 또한

균일한 특성을 보이고 있다.유전체 전면에는 굽어진 다이폴 안테나에 스

터브가 추가된 구조이므로 전류가 가장자리에 있는 안테나의 방사체에서

강하게 분포되어 있는 것을 확인할 수 있다.
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[Frontside] [Backside]

그림 4.18.스터브-미앤더 안테나의 전류 분포

Fig.4.18Currentdistributionofstub-meanderantenna.

그림 4.19는 스터브-미앤더 안테나의 방사패턴 특성을 나타낸다.방

사패턴은 수평편파 특성이 정확히 0°에서 null이 형성되는 것을 확인할

수 있다.안테나가 x-z평면을 기준으로 대칭적인 구조이기 때문이다.이

로 인해 전류가 균일하게 분포하게 되며,방사패턴이 기울어짐 없이 형성

되는 것이다.수직편파의 경우 무지향성 특성을 보이고 있으며,시뮬레이

션 결과와 측정 결과가 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.하지만 상대

적으로 좁은 대역폭 특성을 가진다.이러한 구조를 가지는 안테나의 경우,

대역폭을 확보하기만 한다면 우수한 성능의 FM 라디오 수신용 안테나로

사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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그림 4.19.스터브-미앤더 안테나의 방사패턴

Fig.4.19Radiationpatternofstub-meanderantenna.

그림 4.20은 스터브-미앤더 안테나의 이득 특성을 나타낸다.시뮬레

이션은 최대 -29dBi,측정은 최대 -15dBi의 특성을 보였다.측정 방법

은 앞서 언급한 바와 마찬가지로 송신 및 수신 안테나간의 거리를 11m

로 두고 측정한 결과이다.시뮬레이션 결과는 이상적인 값이므로 실제 환

경에서 측정한 결과와는 다소 오차가 있을 수 있다.안테나의 이득이 낮

은 것은 사용되는 주파수에 비해 안테나의 크기가 너무 작기 때문에 충분

히 방사하지 못함으로써 방사효율이 저하되어 나타나는 현상으로 판단된

다.
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그림 4.20.스터브-미앤더 안테나의 이득

Fig.4.20Gainofstub-meanderantenna.

그림 4.21은 그림 4.1의 R-L칩 안테나,그림 4.16의 스터브-미앤

더 안테나,현재 휴대 전화에 연결하여 사용하고 있는 이어폰 안테나의

이득을 전파암실에서 측정한 값을 나타낸다.R-L칩 안테나와 스터브-미

앤더 안테나는 기본적으로 50Ω을 기준으로 정합한 안테나이다.이어폰

안테나의 경우 그 끝이 일반적인 RF장비에 연결하여 사용할 수 있는 컨

넥터로 되어 있는 것이 아니라 소켓에 꽂는 형태로 되어 있다.따라서

FM 라디오 모듈과 이어폰 안테나간의 임피던스 값은 얼마인지 모르나

측정을 위하여 밑 부분을 제거하고 컨넥터를 연결하여 네트워크 분석기로

측정한 결과 88MHz에서 -1.59dB,108MHz에서 -0.44dB의 반사손실

특성을 보였다.이를 근거로 하여 본래 휴대 전화에 연결하여 사용하고

있는 이어폰 안테나의 방사패턴,이득을 모두 측정하였으며,이와 동일한

조건으로 R-L 칩 안테나,스터브-미앤더 안테나의 각 특성들을 측정한

것이다.이어폰 안테나의 경우 최대 -12dBi로 세 종류의 안테나들 중 가
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장 우수한 특성을 보였다.이어폰 안테나는 선형 안테나로써 안테나의 길

이가 약 1.2m로 매우 길다.제안된 안테나의 최대 이득 특성이 이어폰

안테나보다 우수하진 못하지만 길이가 1m로 외장형인 이어폰 안테나와

휴대 전화 내장이 가능한 안테나임을 고려하면 결코 성능이 나쁜 것은 아

니다.이 결과로부터 알 수 있는 것은 제안된 안테나가 라디오 신호를 수

신하였을 때 감도가 90MHz～ 100MHz사이에 존재하는 채널은 우수

하다는 것이다.

그림 4.21.측정된 안테나 이득의 비교

Fig.4.21Comparisonofthemeasuredantennagain.
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표 4.2는 이어폰 안테나,R-L칩 매칭 안테나,스터브-미앤더 안테

나를 이용하여 FM 라디오 방송을 직접 수신하였을 때 수신 감도를 표시

한 것이며,이 때 아래에 표시된 수치는 5가 수신 감도가 매우 좋음,3이

보통,1이 매우 좋지 않음을 뜻한다.그림 4.22는 이때 사용된 안테나들

이 핸드폰에 연결된 모습이다.아래 표에서 알 수 있듯이 이어폰 안테나

의 수신 감도가 전체적인 FM 라디오 방송 주파수대에서 뛰어나지만,

R-L 칩 매칭 안테나와 스터브-미앤더 안테나 또한 FM 라디오 방송을

잘 수신하고 있음을 알 수 있다.

표 4.2.FM 라디오 방송 수신 감도

Table4.2.SensitivityofreceivedFM radiobroadcasting

(Unit:

MHz)
88.9 89.9 92.7 99.9 102.9 103.7 107.7

이어폰

안테나
5 5 5 5 4 5 5

R-L

칩 매칭

안테나

3 3 3 3 4 5 5

스터브-

미앤더

안테나

4 4 4 4 4 3 3



-68-

[EarphoneAnt.] [R,LchipmatchingAnt.]

[Stub& meanderAnt.]

그림 4.22.FM 라디오 방송을 수신하고 있는 안테나

Fig.4.22TheantennasreceivingFM radiobroadcasting.
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4.4Summary

본 연구를 통해 휴대폰 내장형 FM 라디오용 안테나를 위해 R,L칩

을 가지는 안테나,스터브-미앤더로 구성된 안테나를 설계하였다.R,L칩

을 사용하여 임피던스를 정합시키고 후면 패치와 스터브를 이용하여 소형

화 시킨 안테나의 경우 99MHz에서 동작하여 이때의 반사손실 특성은

-23dB이며,-10dB이하 대역폭은 89MHz~111MHz로 FM 라디오

주파수 전 대역을 충분히 만족하고 있음을 확인할 수 있다.방사패턴은

안테나의 위치로 인해 조금 기울어 졌지만 수직편파에서 전방향성을 띄는

다이폴과 동일한 형태이다.이득은 최대 -15dBi,최소 -37dBi로 측정되

어졌다.전면에 스터브를 핑거 형태로 교차하여 설치한 다이폴을 가지고,

후면에 비아를 이용하여 전면 다이폴과 연결된 미앤더 라인을 가지는 형

태의 스터브 미앤더 안테나의 경우 98MHz에서 동작하며 이때의 반사손

실 특성은 -3.5dB이다.따라서 대역폭을 개선해야 하지만 방사패턴은 정

확하게 다이폴 안테나와 동일한 수직편파 전방향성을 보인다.이득은 최

대 -15dBi,최소 -34dBi로 측정되어졌다.제안된 안테나들은 R-L칩

매칭 안테나의 경우 저주파대,그리고 스터브-미앤더 안테나의 경우에는

고주파대에서 비록 이득이 낮게 측정되어 졌지만,기존의 이어폰 안테나

가 가지는 문제점인 외장형이라는 점을 보완하였다는 점이 개선되어졌다.

그리고 휴대폰에 내장되어져 있는 증폭기를 이용한다면 제안된 안테나의

낮은 이득을 개선할 수 있을 것으로 사료된다.하지만 완전한 휴대폰 내

장형을 이루기 위해 차후 연구 과제로써 R-L칩 매칭 안테나와 스터브-

미앤더 안테나의 이득을 개선하는 방안에 대해 연구되어져야 할 것이다.

표 4.3은 본 연구를 통해 설계된 안테나의 특성을 비교 한 것이다.

종합적인 결과를 두고 볼 때,R-L칩 안테나가 모든 항목을 다 만족하고

있음을 확인할 수 있다.
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표 4.3결과치들의 비교

Table4.3.Comparisonofresults

목표
이어폰

안테나

R-L칩 안테나

(주 안테나)

스터브-미앤더

안테나

(부 안테나)

동작주파수대

역

[MHz]

88～108 88～108 89～ 111 94～ 99

VSWR 2.2 2 3

안테나 이득

[dBi]
-15 -12 -15 -15

수신편파
전방향

수직편파

전방향

수직편파

전방향

수직편파

전방향

수직편파

안테나형태 내장형 외장형

내장형

40mm ×70

mm

휴대폰 케이스

내장형

40mm ×50

mm
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제 5장 결 론

본 논문에서는 유전체와 자성체를 동시에 사용한 Magneto-dielectric

material의 안테나 소형화 능력에 대해 연구하였고,자성체를 급전부에 삽

입한 Magneto-dielectricmaterial의 소형화 능력에 대해 연구하였다.또한

R,L칩 소자를 안테나에 실장하여 임피던스 정합을 하는 방법으로 휴대

폰 내장형 FM 라디오 안테나를 설계하였다.

단일 기판에 비유전율과 비투자율이 함께 존재하는 Magneto-

dielectricmaterial과 유전체 기판과 자성체 기판이 구별되게 두 층을 이

루어 존재하는 이중 기판 Magneto-dielectricmaterial의 경우는 비투자율

과 비유전율이 함께 존재하기 때문에 안테나 소형화율은 크다.하지만 비

유전율이 안테나의 효율을 떨어뜨리기 때문에 대역폭 및 이득 특성은 나

빴다.따라서 고유전율로 인한 안테나 효율 저하를 보완하기 위해 안테나

전체가 아닌 급전부에 자성체 실린더를 삽입하여 안테나의 크기를 줄이는

방법에 대해 알아보았다.이 때 시뮬레이션에서 사용된 자성체는 실제로

존재하는 자성체 물질이 아닌 임의로 생성한 자성체로 각각의 자성체 손

실은 0으로 두어 안테나의 소형화 특성에 대해 알아보았다.자성체 실린

더를 급전핀의 주위에 삽입하였을 때,그 두께와 내경의 변화에 따라 변

곡점(최적 공진 주파수)이 나타났으며,변곡점의 경향을 저주파수(0.92

GHz)와 고주파수(7GHz)에서 확인함으로써 일반적인 핀급전 안테나의

소형화에 쉽게 적용할 수 있을 것으로 사료된다.변곡점의 경향을 살펴보

면 자성체 실린더의 두께가 두꺼워질수록 내경이 비례적으로 증가며,이

에 따라 관내파장이 짧아져서 안테나의 크기가 축소된다.그리고 자성체

실린더의 비투자율이 증가할수록 같은 두께에서 내경의 증가 폭이 증가하

는 것을 확인하였다.하지만 자성체 실린더의 두께가 두꺼워져 자성체의

크기가 커질수록 안테나의 효율이 저하되기 때문에 이득이 다소 감소하는

경향을 보였다.자성체 실린더의 삽입으로 인한 소형화율은 저주파수(0.92

GHz)에서 최소 9%,최대 78% 그리고 고주파수(7GHz)에서 최소 6%,
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최대 72%로 나타났다.만약,자성체의 손실이 0이 아니라 0.01,0.1,0.5,

1과 같이 점점 커지게 된다면 안테나의 소형화율은 위에서 언급한 것보다

더 커지게 된다.하지만 자성체 손실로 인해 안테나 효율은 자성체 손실

이 0일 때보다 더 커지게 되고 이득은 더 떨어지게 된다.

그리고 마지막으로 휴대폰 내장형 FM 라디오 안테나의 설계를 위해

R,L칩 소자를 사용하였는데 R소자에 의한 전력 손실로 인해 안테나의

이득은 다소 떨어지지만 공진 주파수에 비하여 안테나의 크기가 매우 작

기 때문에 이득이 개선된다면 아주 좋은 성능의 안테나가 될 것이다.따

라서 향후 과제로써는 본 안테나의 이득 향상에 대한 연구를 계속 하고자

한다.
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