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Wi-Fi 6 및 6E용 이중광대역 모노폴 안테나
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요  약  무선통신 기술의 발전과 함께 다양한 연구 개발이 진행되어 오늘날 무선통신 기기는 우리 실생활의 필수품이 
되었다. 이에 따라 무선통신을 지속적으로 사용하기 위한 수단인 Wi-Fi 에 대한 관심도 높아졌으며, 현재 카페와 학교는
기본이고 심지어 교통 이동수단인 버스와 열차 내부까지 Wi-Fi 환경을 조성하고 있는 실정이다. 이러한 시대적 환경을
반영하듯 고속의 전송속도, 대용량 전송 기술 등 Wi-Fi 관련 연구 또한 활발하게 이뤄지고 있다. 본 논문에서는 기존에
사용되어왔던 Wi-Fi 주파수를 사용할 수 있으면서, 확장 표준이 새롭게 제시된 Wi-Fi 6 및 6E 대역까지도 사용이 가능
한 이중 광대역 모노폴 안테나를 설계하여 제안하고자 한다. 
제안된 안테나는 유전율 4.3, 유전체 두께 1.6 mm 의 FR-4 기판에 24×36  크기로 설계되었다. 안테나를 구성하
고 있는 역-U 형태, 두 개의 역-L 형태의 스트립의 임피던스 정합 특성과 하모닉 특성으로 전체 주파수 대역을 만족시켰
다. 측정된 임피던스 대역폭은 2.4 GHz 대역에서 360 MHz (2.30 ~ 2.69 GHz), 5 ~ 6 GHz 대역에서는 2360 MHz 
(4.96 ~ 7.32 GHz)으로 와이파이 6 및 6E 대역에서 사용할 수 있는 결과다. 특히 별도의 정합 구조가 삽입된 형태가
아닌 기본 모노폴 구조를 사용하여 방사패턴의 왜곡을 해소하였고, 이를 통해 사용하고자 하는 전체 주파수 대역에서
X-Z plane(H-Plane)의 안정적인 무지향성 방사패턴을 얻을 수 있었다. 안테나의 이득은 주파수 대역별 각각 1.51 
dBi, 2.43 dBi를 얻었으며, 제안하는 안테나는 향후 광대역 Wi-Fi를 필요로 하는 모바일 기기용 안테나로 적용이 될 
수 있을 것으로 사료된다.

Abstract  With the development of wireless communication technology, various research and 
development has been carried out, and wireless communication equipment has become a necessity in
our life. As a result, interest in Wi-Fi as a means of continuous wireless communication has increased, 
and not only cafes and schools, but also buses and trains are now creating a Wi-Fi environment. Wi-Fi 
research on high-speed transmission speed and high-capacity transmission technology is also actively 
being conducted. In this study, we designed a dual broadband monopole antenna that can use the Wi-Fi
band and newly presented Wi-Fi 6 and 6E bands. 
The proposed antenna was designed on a FR-4 substrate with a dielectric constant of 4.3, thickness of 
1.6 mm, and size of 24×36 . The antenna satisfies the entire frequency band of interest by adjusting
the harmonic characteristics and impedance matching through an inverted-U type strip and two 
inverted-L type strips. The measured impedance bandwidth is 360 MHz (2.30 - 2.69 GHz) at 2.4 GHz and
2360 MHz (4.96 - 7.32 GHz) at 5 ~ 6 GHz. A basic monopole structure was used instead of an additional
matching structure to eliminate the distortion of the radiation pattern, through which stable 
omnidirectional radiation patterns in the X-Z plane (H-plane) could be obtained in the entire frequency
band to be used. The gain of the antenna is 1.51 dBi and 2.43 dBi for each frequency band, and it is 
considered that the proposed antenna can be applied to wireless communication devices for broadband
Wi-Fi in the future.
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1. 서론

오늘날 5G 무선 통신의 발전과 더불어 자율주행, 사
물인터넷(IoT, Internet of Things), 가상현실(VR, 
Virtual Reality), 증강현실(AR, Augmented Reality) 
등 4차 산업기술이 접목된 다양한 기기가 개발되고 상용
화 되고 있는 실정이다. 이에 따라 기존의 무선 통신보다 
데이터의 전송속도가 더욱 빠르고 대용량이면서 다양한 
접속이 가능한 단말의 수요가 증가하는 추세이다. 이에 
따라 다중 대역(광대역)을 소화할 수 있는 모바일 단말용 
안테나, 무선랜(Wi-Fi) 기기 등 차세대 무선통신 네트워
킹과 관련된 연구개발이 활발히 이루어지고 있다[1-3].

기존 무선 네트워킹 기술로 우리 실생활과 매우 밀접
하게 사용되어왔던 Wi-Fi의 경우 사용 주파수 대역은 
ISM(Industrial, Scientific and Medical) 대역으로써 
산업, 과학, 의료용으로 사용할 수 있도록 지정된 대역이
다. 이러한 ISM 주파수 대역 중에서도 Wi-Fi 6는 IEEE 
802.ax 표준에 따라 2.4GHz(2.4 ~ 2.484GHz) 및 
5GHz(5.15 ~ 5.825GHz) 무선랜(Wireless LAN) 대역
으로 Wi-Fi 통신을 사용했으며, 관련 연구도 지속적으로 
수행되어 왔다[4]. 하지만 무선 주파수의 포화 상태로 인
한 통신 간섭 문제 해결 요구와 더불어 보다 빠른 통신 
속도 요구에 따라서 더 넓은 대역폭의 환경이 필요해지
게 되었고, 2020년 우리나라 또한 IEEE 802.11 ax 표
준에 따라 6 GHz(5.925 ~ 7.125 GHz) 대역을 Wi-Fi 
6E 주파수 대역으로 지정을 하였다. 이러한 6 GHz 대역
을 사용하는 Wi-Fi를 Wi-Fi 6E 라고 명명한다. 기존 
Wi-Fi 6도 최고 9.6Gbps의 전송속도를 지원하지만 두 
대 이상의 AP가 인접해 있음으로써 설치되는 공간에서
는 채널간섭 문제로 현실적으로 160 MHz 채널 본딩이 
어렵다. 그러나 6 GHz 대역을 사용하는 Wi-Fi 6E는 
160 MHz 채널 본딩으로 설계가 가능, 기존 Wi-Fi 6보
다 2배 이상 빠른 전송속도를 제공할 수 있다[5-7]. 그러
므로 기존의 2.4 GHz 및 5 GHz 주파수 대역을 사용하
는 Wi-Fi 6 무선기기에도 사용 가능하면서 새로운 6 
GHz 주파수 대역의  Wi-Fi 6E 환경의 무선기기에도 사
용가능한 소형 저가의 인쇄형(printed) 안테나 개발의 
필요성이 대두되고 있다.

따라서 본 논문에서는 기존연구[8]에서 제안한 PCB 
기판에 인쇄된 3중 대역 굴곡형 모노폴 안테나 구조를 
바탕으로 Wi-Fi 6 및 Wi-Fi 6E 대역을 만족하는 개선된 
안테나를 설계하여 제시하고자 한다. 

2. 안테나 설계

기존연구[8]에서 제시된 인쇄형 모노폴 안테나는 
2.4 GHz, 5 GHz, Wi-Fi 6 대역과 3.5 GHz 5G 대역
을 만족하는 안테나이다. 본 논문에서는 Wi-Fi 전용 안
테나 설계를 위해 3.5 GHz 대역을 제외하고 대신에 6 
GHz(5.925 ~ 7.125 GHz)를 포함하는 안테나를 설계
하려 하는데, 6 GHz 대역이 5 GHz(5.15 ~ 5.825 
GHz)와 매우 인접해 있어 5 GHz와 6 GHz 모두를 포
함하는 5.15 ~ 7.125 GHz의 광대역 안테나를 설계하
고자 한다. 5 GHz 및 6 GHz를 포함하는 광대역 특성
을 얻기 위하여 좌측에 위치하며 폭이 좁은 7 GHz 근
방에서의 공진 스트립을 추가하여 광대역 설계를 하였
다. 또한, 새롭게 추가된 7 GHz 공진 스트립은  5 
GHz 공진 스트립 보다 하단에 위치하고 있어 5 GHz 
공진 주파수 대역의 정합을 위한 개방 스터브(open 
stub) 역할을 할 수 있어 기존 안테나 구조[8]에서 5 
GHz 주파수 대역 정합을 위해 사용된 DGS(Defected 
Ground Structure)를 설계하지 않아도 되는 이점이 
있다. 본 논문의 안테나 구조가 DGS가 없어 구조의 단
순한 이점도 있지만, 모노폴 안테나 구조가 가지는 무
지향성 방사패턴이 DGS에 의해 다소 왜곡이 발생하는 
문제점도 해소할 수 있다는 이점이 있다. 또한, 기존 참
고문헌 [8]의 안테나 전체 크기는 28×40 이었는
데 본 논문에서 제안하는 안테나의 크기는 최적화 모의
실험 설계를 통해 24×36 으로 전체 면적을 기준
으로 약 20% 이상 소형화하여 설계되었다. CST 
MWS(Microwave studio)를 이용하여 안테나 설계를 
진행하였으며, 실제 시료 제작 후 특성을 측정 결과와 
비교하여 제시하였다. 

Fig. 1. The geometry of proposed antenna. 
(top&bottom)
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본 논문에서 제안하고자 하는 안테나의 구조를 Fig. 1
에 나타내고 있다. Fig. 1에서 보는 바와 같이 좌측 그림
은 PCB 기판의 윗면에 인쇄된 공진 모노폴 스트립이고 
우측 그림은 PCB 기판의 뒷면으로 접지면(ground 
plane)이다. Lgnd는 접지면의 높이로 길이 Lf로 표현된 
급전선의 급전 길이에 해당된다. 좌측 그림에서 역-U 형
태로 공진 길이가 가장 긴 굽은 스트립이 2.4 GHz 공진 
스트립이고, 우측 역-L 형태의 스트립이 5 GHz 대역의 
공진 스트립이며, 좌측 하단의 폭이 좁은 역-L자 형태의 
스트립이 7 GHz 대역의 공진 스트립 겸 5 GHz 대역 임
피던스 정합을 위한 개방 스터브 역할을 한다. 

모의실험 조건은 보편적으로 안테나에 사용되는 FR4 
에폭시 기판의 전기적, 물리적 특성 값을 반영하여 유전
상수 4.3, 유전체 두께 1.6mm, 동박 두께 1 oz로 설계
하였다.  Fig. 1에서 PCB의 가로 및 세로 길이는 파라미
터 A와 B이며, 윗면(Top)에는 급전선, 개방 스터브 등으
로 구성되어 있다. 제안하는 안테(top&bottom)나의 모
의 실험 설계 결과를 살펴보기 위해 안테나를 구성하고 
있는 중요한 설계 파라미터들에 대한 공진주파수의 변화 
및 반사계수 특성 모의실험 결과들을 Fig. 2에서부터 
Fig. 6까지에 제시하였다.

Fig. 2는 PCB의 세로 길이를 나타내는 파라미터 B를 
36 mm에서 38 mm까지 1 mm 간격으로 변화하였을 
때, 반사계수와 공진주파수의 변화를 나타낸 경향이다. 
PCB의 세로 길이가 길어질수록 6.5 GHz 대역에서의 반
사손실 개선이 관찰된다. 파라미터 B의 값이 36 mm 일 
때, 안테나의 소형화 및 사용하고자 하는 주파수 대역에
서의 대역폭을 얻을 수 있다.
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Fig. 2. Simulated return loss for different values
of parameter B.
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Fig. 3. Simulated return loss for different values
of parameter Lgnd.

Fig. 3은 PCB의 접지면 높이를 의미하는 Lgnd 파라
미터의 경향을 나타내고 있다. 접지면의 높이가 14.5 
mm에서 16.5 mm 까지 1 mm 간격으로 증가시켰을 때 
공진주파수 및 반사계수 변화 특성을 보면 전 대역에서
의 특성 변화가 일어나는 것을 확인할 수 있다. 해당 파
라미터를 16.5 mm로 설정하였을 때, 가장 좋은 결과를 
얻을 수 있었다.
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Fig. 4. Simulated return loss for different values
of parameter L2.

Fig. 4는 안테나의 공진 길이가 가장 긴 2.4 GHz 대
역의 공진을 결정하는 구부러진 스트립에 해당되는 L2 
파라미터의 경향을 나타낸 그림이다. 해당 파라미터를 
4.6 mm에서 6.6 mm 까지 1 mm 간격으로 증가시켰을 
때, 2.4 GHz 대역 및 6 GHz 대역 전체 대역에서의 공진
주파수 및 반사계수의 변화가 나타난다. 특히 해당 파라
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미터 L2 길이가 길어질수록 예측한 바와 같이 2.4 GHz 
대역에서의 공진주파수가 낮아짐을 알 수 있다. 추가로 
6GHz 대역에서도 반사계수 및 공진주파수의 변화가 관
찰된다. 이것은 하모닉 특성으로 생긴 3차 공진모드의 
공진으로 판단된다. 해당 파라미터의 값을 6.6 mm 일 
때 가장 좋은 특성을 만족할 수 있었다.
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Fig. 5. Simulated return loss for different values
of parameter W2.
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Fig. 6. Simulated return loss for different values
of parameter W3.

메인스트립 우측에 역-L자 형태로 위치한 공진 스트
립 길이를 결정하는 파라미터 W2의 변화에 따른 반사계
수와 공진주파수의 변화 경향을 Fig. 5에 제시하였다. 
W2가 증가함에 따라서 2.4 GHz 대역에서는 영향을 주
지 않는다는 특성을 확인할 수 있고, 반면에 5~7 GHz 
대역에서의 공진 주파수가 낮은 주파수 대역으로 이동하
는 것을 확인할 수 있다.

메인스트립 좌측에 역-L자 형태로 위치한 공진 스트
립 길이를 결정하는 파라미터 W3에 대한 반사계수 모의

실험 결과를 Fig. 6에 제시하였다. Fig. 6에서 보는 바와 
같이 2.4 GHz 대역에서는 변화가 없고 그래프의 제일 
높은 주파수 대역인 7 GHz 대역에서 W3가 증가함에 따
라 공진주파수가 낮아지는 것을 볼 수 있고, 이와 더불어 
5.7 GHz 근방에서는 공진주파수 변화는 없지만 반사 계
수 크기의 변화를 볼 수 있어 예측한 바와 같이 좌측 하
단에 위치한 역 L-자 형태의 스트립이 7 GHz 공진주파
수 및 5 GHz 대역 임피던스 정합 스터브 역할을 하고 
있음을 알 수 있다. 이러한 모의실험 결과를 토대로 최적
화된 안테나의 설계 파라미터를 Table 1에 제시하였다.

Parameter Value[mm] Parameter Value[mm]

A 24 W1 10

B 36 W2 3.6

L1 7.2 W3 3.8

L2 6.6 Lgnd 16.5

L3 3 Wf 3

L4 2 Lf 21

Table 1. Optimization parameter of the proposed 
antenna.

3. 제작 및 측정결과

Table 1에 제시된 최적화된 파라미터 수치들을 안테
나 구조에 적용하여 제작한 최종 안테나를 Fig. 7에 제시
하였다. 시료 제작에는 모의실험과 동일하게 유전상수 
4.3, 유전체 두께 1.6mm, 동박 두께 1 oz인 기판을 사
용하였다.

Fig. 7. Fabricated antenna.
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Fig. 8은 안테나 모의실험 결과와 실제 제작된 안테나
의 반사손실 측정 결과를 함께 제시하였다. 모의실험에
서는 임피던스 대역폭(≤ dB) 기준으로 2.4 
GHz 대역에서 360 MHz (2.30 ~ 2.69 GHz), 6 GHz 
대역에서 2360 MHz (4.96 ~ 7.32 GHz)의 넓은 대역폭
을 얻었으며, 실제 제작된 안테나의 임피던스 대역폭
(≤ dB)은 2.4 GHz 대역에서 450 MHz 
(2.37 ~ 2.82 GHz), 5~7 GHz 대역에서 2340 MHz 
(5.10 ~ 7.44 GHz)로 사용하고자 하는 Wi-Fi 6 및 
Wi-Fi 6E 대역을 모두 만족하는 것을 확인할 수 있다. 
또한, 목표로 하는 대역의 안테나 이득은 각각 1.51 dBi, 
2.43 dBi 및 효율은 90% 이상을 얻었다. 

1 2 3 4 5 6 7 8
Freq [GHz]
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Fig. 8. Comparison of the return losses of 
simulated and fabricated antenna.
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Fig. 9. Simulated radiation patterns of the 
proposed antenna. (2.44 GHz)
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Fig. 10. Simulated radiation patterns of the 
proposed antenna. (5.7 GHz)
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Fig. 11. Simulated radiation patterns of the 
proposed antenna. (6.9 GHz)

다음으로 2.4 GHz 대역 및 6 GHz 대역의 공진주파
수에서 Y-Z 평면(E-plane)과 X-Z 평면(H-Plane) 2D 
방사패턴 모의실험 결과를 Fig. 9~11에 각각 제시하였
다. E-plane 에서는 8-자 형태를 H-plane 에서는 무지
향성 경향의 방사패턴을 확인하여 서론에서 언급한 모노
폴 안테나의 특성을 확인할 수 있었다.

4. 결론

본 논문에서는 Wi-Fi 6 및 Wi-Fi 6E 대역(2.4 ~ 
2.484 GHz, 5.15 ~ 7.125 GHz) 모두에서 사용이 가능
한 모노폴 형태의 인쇄형 안테나를 설계 및 제작하였다. 

제안하는 안테나는 24×36 의 크기를 가지며, 사
용하고자 하는 주파수 대역에서 하모닉 성분의 주파수와 
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임피던스 특성을 제어하여 기존연구[8]에서 5 GHz 공진 
주파수 대역의 정합을 위한 DGS  대신 간단한 구조를 
가지면서 동시에 방사패턴의 왜곡 또한 개선한 결과를 
얻을 수 있었다.

또한 –10dB 이하의 반사계수를 만족하는 것으로 정
의되는 임피던스 대역폭이 2.4 GHz 대역에서는  450 
MHz (2.37 ~ 2.82 GHz), 5 ∼ 6 GHz 대역에서 2340 
MHz (5.10 ~ 7.44 GHz) 만큼의 대역폭을 가져 Wi-Fi 
6 및 Wi-Fi 6E 표준의 대역폭을 충분히 만족함을 알 수 
있고, 안테나 이득은 각각 1.51 dBi, 2.43 dBi 및 효율
은 90% 이상의 높은 이득과 효율을 얻었다. 방사패턴의 
경우도 전형적인 모노폴 안테나 패턴의 형태로 E-plane
은 8-자 형태를 H-plane 에서는 왜곡이 없는 무지향성 
경향을 보여 무지향성 방사패턴을 요구하는 상업용 무선
기기 사용에 적합할 것으로 판단된다. 향후 본 안테나의 
간단한 구조를 바탕으로 의복이나 간편한 플렉시블 전자
기기로의 적용을 연구 중에 있다.

끝으로 제안하는 안테나는 다양한 어플리케이션의 등
장으로 더욱 많은 대역폭을 필요로 하는 통신환경에 적
합한 안테나로 응용이 될 수 있을 것으로 사료된다.
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