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요  약  본 논문은 주파수 선택 표면 (FSS)을 이용한 대역저지 ultra-wideband (UWB) 안테나를 제안한다. 제안된 안
테나는 일반적인 FSS 단위 셀의 특성을 이용하여 UWB 대역 중 특정대역을 저지 할 수 있다. 안테나의 FSS 단위 셀 
구조는 UWB 안테나 구조체와 동일면에 설계하였으며, UWB 대역 (3.1–10.6 GHz) 중 무선 근거리 통신대역 
(5.15-5.825 GHz)의 간섭을 막기 위해 고안되었다. 제작된 안테나의 실제 측정된 이득은 저지 대역을 제외한 전 대역
에서 2 dBi 이상이다. 제안된 안테나는 소형 모바일 장치에 적용이 가능 한 크기이며, 평판형 구조로 설계되어 다양
한 FSS 단위 셀에 적용 할 수 있으며, 다양한 상용 UWB 시스템에 적용이 가능하다.

Abstract  Band-notched ultra-wideband (UWB) antennas using frequency selective surfaces (FSSs) are presented. 
The proposed antennas utilized the band rejection characteristic of typical FSS unit cells. We loaded the FSS 
unit cells on the same plane of planar UWB antenna. These antennas are designed to reject the interference 
from the wireless local area network band, 5.15-5.825 GHz in the UWB band, 3.1-10.6 GHz. The measured 
peak gains of the proposed antennas are more than 2 dBi at both operation edge and center frequencies, and 
sufficient to apply for commercial purpose. The antennas are small size and planar shape for the purpose of the 
small mobile application, and enhanced design freedom by using various existing FSS unit cells.
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1. 서론 

최근까지 UWB 통신을 위한 안테나 시스템 구현 기술
이 광범위하게 연구되어왔다. UWB 시스템은 광대역특
성 (3.1-10.6 GHz) 및 데이터 전송률이 높고, 낮은 전력을 
소모하며 저비용으로 시스템을 구성이 가능하다[1-15]. 
그러나 UWB 기술의 주파수 범위는 Industrial Scientific 
Medical band (ISM-band)인 IEEE 802.11a (5.15–5.825 
GHz)를 포함한다. 따라서 UWB 안테나는 ISM 대역의 대
역 저지가 요구되며, 대역 저지를 위한 UWB 안테나가 
지속적으로 개발되어 왔다. 특정대역저지를 위한 일반적

인 안테나 기술은 안테나의 방사체나 그라운드에 슬롯을 
적용하는 것이다[1-3]. 대역저지를 위한 일반적인 안테나 
슬롯 구조는 split ring resonators (SRR) 및 defected 
ground structure (DGS)가 사용되며, 이러한 구조는 유닛 
셀의 주기적인 구조로 이루어진다[2,3]. FSS는 주로 공간
필터를 위한 구조로 고안되었으며, 원치 않은 주파수대역
의 신호를 반사하거나 특정 주파수대역의 신호를 전송한
다[16-18].

본 논문에서는, FSS 단위 셀을 사용하여 UWB 안테나
의 새로운 대역저지 방법을 제안한다. 제안된 안테나의 
구조는 일반적인 FSS 단위 셀을 이용한 평면 형태를 가
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진다. 제안한 안테나의 주파수 응답은 FSS 단위 셀들의 
크기에 따라 결정된다. 대역저지를 목적으로 사용될 수 
있는 일반적인 FSS 단위 셀을 주파수 선택 특징을 확인
하기 위해 평판형 UWB 안테나 동일평면에 일반적인 
FSS 단위 셀을 적용하였다. 또한, 안테나의 성능 저하 없
이 대역저지 및 간섭제거가 될 수 있는 최적화된 FSS 단
위 셀을 사용하여 UWB 안테나 제작 및 측정 결과를 분
석하였다.

2. FSS 단위 셀 구조 설계 및 분석

Fig. 1은 주기적으로 배열된 FSS 단위 셀의 기본적인 
구조를 보여준다[19]. FSS 단위 셀은 변형된 십자(+) 형
태의 루프 슬롯 구조를 갖는다. FSS 단위 셀은 직사각형 
형태를 가지며 셀을 적용할 UWB 안테나의 사이즈와 동
일하다. 제안된 FSS 단위 셀의 배열 구조는 유전율 = 

2.2, 두께 0.51 mm의 TLY-5 기판에 설계되었다. 제안된 
FSS 단위 셀의 주파수 특성은 슬롯의 크기에 따라 조정
된다. 최적화된 루프 슬롯은 L1 = L2 = 4.7 mm, w = 0.4 
mm, d = 0.1 mm 로 설계되었다.

Fig. 2는 제안된 FSS 구조의 S-Parameter 시뮬레이션 
결과를 보여준다. 제안된 FSS 구조는 수직 입사각에서 
일반적인 Band Pass Filter (BPF)로 동작하며 5.77 GHz에
서 27.8 dB 감쇠가 발생한다.

Fig. 3은 FSS 단위 셀의 등가회로를 나타낸다. 단위 셀
에 수직 입사각으로 파가 입사하였을 때 Fig. 3(a)와 같은 
회로로 등가화 되며, 대역통과 특성을 갖는다. 또한 종 방
향으로 파가 입사하였을 경우 Fig. 3(b)와 같이 단위셀의 
등가회로를 구성 할 수 있으며, 대역저지 특성 나타낸다. 
FSS 셀의 대역통과 특성을 파악하기 위해 추출된 값을 
사용한 회로 시뮬레이션을 수행하였다. FSS 등가회로는 
Fig. 3(a)와 같은 인턱터와 캐패시터 ( ,  ) 회로로 
구성된다[20]. 그 값은 수식 (1),(2)를 통해 구할 수 있다.

 
  

 


(1)

 

∙




 ∙

 
  

 
(2)

  : 공진주파수,   : 차단 주파수, 

  : 특성임피던스

[Fig. 1] Geometry of the proposed FSS.

         (modified cross-loop slots)

[Fig. 2] Simulated S-parameter result of the proposed FSS.

[Fig. 3] Equivalent circuits of proposed FSS. (a) normal 

angle of incidence (b) longitudinal angle of 

incidence
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수식을 통해 얻은 결과 값은   : 0.0168 nH,   

: 45.195 pF 이다. 추출된 값의 결과를 통해 FSS 단위 셀 
구조를 갖는 안테나의 대역통과 특성을 확인 할 수 있다.

FSS 셀의 대역저지 특성은 Fig. 3(b)와 같이 인턱터와 
캐패시터 ( ,  )의 등가회로가 구성될 경우 나타난
다. 그 값은 수식 (3),(4)를 통해 얻을 수 있으며, 추출된 
값은   : 28.247 nH,   : 0.0269 pF.
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(4)

  : 공진주파수,   : 차단 주파수, 

  : 특성임피던스

FSS 셀의 등가회로 parameter ( ,  ,  ,  ) 

추출 결과를 통해 FSS 단위 셀을 이용한 안테나는 특정 
대역을 통과 및 저지하는 notched-band 특성을 가진다는 
것을 확인 할 수 있다.

3. FSS 단위 셀이 적용된 대역저지 UWB 

안테나 설계 및 측정결과

Fig. 4는 TLY-5 기판에 적용된 제안한 안테나의 구조
를 나타낸다. 안테나는 직사각형의 모노폴 (monopole) 구
조체 상에 FSS 단위 셀은 변형된 십자(+) 루프 슬롯 구조
가 적용되었으며. 안테나의 Feed line의 폭은 1.5 mm 이
다.  5.17 - 5.76 GHz 대역을 저지하는 안테나 특성을 얻
기 위해 FSS 단위 셀의 L1의 길이를 최적화 하였다. Fig. 
1에 제시한 FSS 셀의 L1의 길이는 6.35 mm이며, L2의 
길이는 4.7 mm이다. 대역저지 주파수 대역은 L1의 길이
에 따라 가변되며, L1의 길이가 길어질수록 저주파 대역
에서 대역 저지가 이루어진다.

Fig. 5는 UWB 안테나의 동작 주파수에 따른 전류분포
를 보여준다. 각 전류분포는 90° 위상에서 시뮬레이션 된 
결과이다. Fig. 5를 통해 대역저지 주파수 대역 (5.15 -　
5.825 GHz); Fig. 5(b), 에서 전류분포가 다른 주파수 대
역의 전류분포와 달리 FSS 단위 셀 슬롯 주위에 높게 형
성됨을 확인 할 수 있다. 이는 FSS 단위 셀에 전자파의 

에너지가 축척되어 방사되는 에너지의 급격한 감쇠가 발
생으로 인해 대역저지가 이루어지는 것을 보여준다.

[Fig. 4] Geometry of the proposed band-notched UWB 

antenna with FSS unit cell.

[Fig. 5] Normalized surface current distributions at 

different frequencies (A/m)  3.1 GHz (b) 5.68 

GHz (c) 10.6 GHz.
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[Fig. 6] Simulated and measured VSWR of the 

band-notched UWB antenna and reference 

UWB antenna.

Fig. 6은 대역저지 UWB 안테나의 Voltage Standing 
Wave Ratio (VSWR) 시뮬레이션과 측정결과를 보여준
다. Fig. 6의 안테나 VSWR 시뮬레이션 결과 동작대역은 
3.1 – 10.6 GHz 이며, 저지대역은 5.17 - 5.76 GHz 이다. 
Fig. 6의 제안된 안테나의 측정 결과는 동작대역은 2.83 
- 11 GHz 이고, 대역폭은 8.17 GHz 이다. 또한 안테나의 
저지대역은 4.63 - 5.8 GHz 이고, 저지된 대역폭은 1.17 
GHz이다. 제안된 안테나의 측정결과는 안테나 설계 시뮬
레이션의 결과와 유사한 결과를 나타내었으며, 동작 주파
수 대역에서 VSWR < 2를 만족한다.

[Fig. 7] Measured peak gain and antenna efficiency of the 

band-notched UWB antenna.

Fig. 7은 제안된 안테나의 측정된 이득과 효율을 나타
내는 그래프이다. 최대 이득은 3dBi 이며, 동작 주파수 
대역에서 2dBi 이상의 이득을 만족한다. 또한 동작 주파
수 대역에서 70% 이상의 효율을 보여준다. Fig. 7을 통해 
저지대역에서 이득과 효율이 급격하게 감소됨을 확인 할 
수 있다.

[Fig. 8] Measured radiation pattern of the band-notched 

UWB antenna. (a) 3.1 GHz (b) 7.5 GHz (c) 10.6 

GHz.

Fig. 8은 제안한 대역저지 UWB 안테나의 방사 패턴 
측정 결과이다. 각 주파수의 E-Plane과 H-Plane 이 도식
화 되어 있으며, 이를 통해 동작 주파수 대역에서 전방향
성 패턴을 가지는 안테나로 동작함을 확인 할 수 있다.
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4. 결론

제안된 UWB 안테나는 FSS 단위 셀이 적용된 모노폴 
구조의 안테나이다. 제안한 UWB 안테나는 소형 모바일 
기기에 적용이 가능한 크기와 구조를 갖는다. 안테나의 
이득은 동작 주파수 대역에서 2 dBi 이상을 만족하며 효
율은 70% 이상을 만족한다. 적용된 FSS 단위 셀은 대역
저지 특성을 가지며, ISM 주파수대역을 저지한다. 제안
된 UWB 안테나의 저지대역은 FSS 단위 셀을 변형 하여 
변경 시킬 수 있으며, 기존에 개발된 다양한 FSS 구조를 
안테나에 적용 하여 새로운 특성을 갖는 안테나 설계가 
가능하다. 본 논문에서 제안한 FSS 단위 셀 구조는 안테
나 및 대역저지가 필요한 다양한 수동소자에 적용 할 수 
있다.  
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