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복사 모드 해석에 의한 사각형 평면 모노폴 안테나의 대역폭 예측

전중창*, 심재륜**, 김태수***

Bandwidth Prediction for the Rectangular Planar

Monopole Antenna by Radiation Mode Identification

Joong-Chang Chun*, Jae-Ruen Shim**, Tae-Soo Kim***

요 약 본 논문에서는 광대역 사각형 평면 모노폴 안테나의 복사 모드를 해석함으로써 사각형 평면 모노폴이 광대역

특성을 갖는 원리를 규명하고 대역폭 예측 공식을 제시한다. 사각형 평면 모노폴 안테나는, 설계와 제작이 용이한 장점

으로 인하여, 기존의 원통 실린더형 모노폴을 대체하여 UWB(Ultra Wide Band) 및 다중 밴드용 안테나로서 많은 연구

가 이루어지고 있다. 그러나 설계에 있어서 실린더형 모노폴의 설계 원리를 준용하고 있으며, 광대역이 실현되는 원리

의 규명과 상측 대역의 주파수 범위를 예측할 수 있는 공식이 아직 발표되어 있지 않다. 본 연구에서 사각형 평면 모노

폴은 주파수에 따라 상이한 이중 복사 모드를 가짐으로써 광대역 특성이 구현됨을 보였으며, 각 모드의 형성 원리에

근거하여 대역폭을 예측할 수 있는 공식을 제시하였다. 주파수 범위 예측 공식을 기존에 발표된 제작 결과에 적용하여

10 % 이내의 정확도가 얻어짐을 확인하였다.

Abstract In this paper, we have illuminated the radiation modes of rectangular planar antennas to

interpret the nature of the wideband characteristic upon which formulas for bandwidth prediction are

presented. Rectangular planar antennas are being investigated by many researchers in virtue of relatively

simple design and fabrication procedures to replace the cylindrical monopoles. But the design principle for

rectangular planar antennas is still based on that of cylindrical monopoles, and the nature of the wideband

characteristic and the formula to estimate the upper band frequency are not analyzed yet. In this research,

we have shown the patterns of the radiation modes explaining the wideband characteristic and also

proposed the upper band frequency with minor modification for the lower band frequency formula based on

mode formation principles. Finally we have confirmed the validity of our results, within 10 % accuracy, by

the application to some published results.
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1. 서 론

무선랜(WiFi)으로 대표되는 무선 멀티미디어

서비스의 활성화에 이어서 UWB 통신이 새롭게

부각되어 각종 데이터 통신 및 레이더 응용에 관

한 많은 연구가 이루어지고 있다. 이에 따라 더

욱 광대역을 갖는 안테나의 필요성이 제기된다.

선형 모노폴 안테나는 구조가 간단하고 전방향성
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을 갖는 복사특성으로 인하여 이동통신 분야에서

널리 사용되어 왔으며, 원통형 실린더 구조를 사

용함으로써 광대역 특성을 구현할 수 있었다[1].

그러나 원통형 실린더 모노폴은 가공과 설치가

어려운 단점을 내포하고 있으며, 반면에 평면 모

노폴은 간단한 구조로서도 광대역 특성을 나타내

어 UWB 안테나로 원통형 실린더 모노폴을 대체

하는 연구가 많이 이루어지고 있다[2]-[8]. 평면

형 모노폴은 구조가 간단하고 광대역을 구현할

수 있는 장점이 있지만 동작 특성의 이론적 해

석이 간단하지 않은 점이 있다. 따라서 안테나

설계는 실린더형 모노폴의 설계 원리를 바탕으로

CAD 소프트웨어에 주로 의존하고 있으며, 광대

역이 실현되는 원리의 규명이나 상측 대역의 주

파수 범위를 예측할 수 있는 공식이 아직 발표되

어 있지 않은 상태이다.

본 연구에서는 CST Microwave Studio 시뮬

레이션을 통하여 평면형 모노폴의 복사 모드 패

턴을 규명하고, 주파수에 따른 이중 모드의 형성

이 광대역 특성을 나타내는 요인이 됨을 보였다.

그리고 특성 모드의 형성 원리에 근거하여 하측

대역의 주파수 범위를 예측할 수 있는 기존 공식

을 보완과 함께 상측 대역의 주파수 범위를 예측

할 수 있는 공식을 제시하였다. 본 논문에서 제

시한 주파수 범위 예측 공식의 정확성을 검증하

기 위해서 기존에 발표된 제작 결과를 활용하였

으며, 10% 오차 이내에서 측정값과 일치함을 확

인하였다.

2. 사각형 평면 모노폴의 복사 모드 해석

사각형 평면 모노폴의 구조를 그림 1에 도시

하였다. 본 연구에서 사용된 안테나의 구조는

W=20 mm, L=24 mm, wf=2 mm, p=2.5 mm,

t=0.2 mm, R=125 mm이며, 이 안테나의 10 dB

대역폭은 2.301 GHz-6.15252 GHz이다.[8] 안테나

의 표면전류 분포는 CST 소프트웨어를 이용하

여 구하였으며, 동작 주파수에 따라 사각형 도체

상에 각기 다른 패턴의 복사 모드가 형성된다.

그림 1. 사각형 평면 모노폴의 구조[8]

Fig. 1. Geometry of rectangular planar monopole[8]

2.1 정재파 모드(Standing wave mode)

먼저 저주파 대역인 2.5 GHz에서의 전류 분포

를 그림 2에 도시 하였다. 위상을 45도 간격으로

변화시켰을 때의 표면전류가 도시되어 있으며,

위상 180도 이후에는 전류 방향이 반대로 변화된

다. 여기에서 수직 길이 방향으로 도체 평면의

정재파에 의한 공진 모드가 형성됨을 볼 수 있

다. 즉, 평면 모노폴의 수직방향 전체에 걸쳐서

정재파가 형성됨을 알 수 있으며, 저역 경계 주

파수(lower edge frequency of bandwidth)는 모

노폴의 길이가 인 주파수에서 결정된다. 유효

전류 경로 길이는 원통형 모노폴의 길이와 등가

반경의 합이며, 이에 대한 공진 주파수는 식 1과

같다[1],[4]. 그러나 그림 2의 전류 분포에서 급전

부 및 평판 가장자리에서 표면전류 밀도가 높은

것을 볼 수 있으며, 이것은 급전부의 길이 p가

공진모드의 형성에 많은 영향을 끼친다는 것을

의미한다. 따라서 이점을 고려하여 기존의 식 1

에 급전부의 길이 p를 포함시켜서 식 2의 공식을

유도하였다.

 





(GHz) (1)
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 





(GHz) (2)

제3절에서 기술할 대역폭 예측공식의 비교

검토에서, 식 2를 사용함으로써 식 1보다 더 정

확하게 하측 대역의 경계 주파수를 계산할 수 있

다.

2.2 진행파 모드(Traveling wave mode)

그림 3은 고주파 대역인 5.5 GHz에서의 전류

분포를 나타낸 것으로, 평판의 수직 길이 방향의

진행파 전류분포와 평판 하단 모서리에서 수평방

향으로 더 강한 정재파 전류분포가 형성됨을 볼

수 있다. 이 고주파 대역의 복사에서는, 도체 평

면의 수직 길이 방향으로는 진행파가 형성되므로

도체 평면의 길이 L은 상측 대역의 경계 주파수

   

    (a) 위상: 0도            (b) 위상: 45도

     

   (c) 위상: 90도           (d) 위상: 180도

그림 2. 2.5GHz에서 도체 평판의 전류 분포

Fig. 2. Surface current distribution at 2.5GHz

결전에 영향을 거의 미치지 못하게 된다. 따라서

이 모드의 공진 주파수는 식 3과 같이 급전부 길

이 p와 평판 너비 W/2에 의하여 결정된다.

 





(GHz) (3)

그리고 원통 실린더형 모노폴에서와 같이 단

축률을 감안하여 비례상수를 72로 설정하였다.

2.3 특성 모드 해석

평면 안테나의 특성모드는 도체 평판의 형태

와 크기에 의하여 결정되는 전류분포를 의미한다

[2]. 참고문헌 [2]를 참조하면, 특성모드를 형성하

는 고유전류 은 아래의 고유치 방정식으로부터

구하여진다.

  

    (a) 위상: 0도            (b) 위상: 45도

       

   (c) 위상: 90도           (d) 위상: 135도

그림 3. 5.5GHz에서의 전류 분포

Fig. 3. Surface current distribution at 5.5GHz
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Ref
W

(mm)

L

(mm)

p

(mm)

측정(- )

(GHz)

(GHz)  (GHz)

식 1 오차(%) 식 2 오차(%) 식 3 오차(%)

[5] 55 55 3.0 1.230-2.190 1.129 -8.2 1.128 -8.7 2.361 7.8

[6] 60 60 3.6 1.000-1.980 1.035 3.5 1.025 2.5 2.143 8.2

[7] 30 30 2.5 1.985-4.481 2.070 4.3 2.012 1.4 4.114 -8.2

[8] 20 24 2.5 2.301-6.157 2.649 15.1 2.527 9.8 5.760 -6.4

표 1. 평면 안테나의 주파수 대역 계산[5-8]

Table 1. Bandwidth of rectangular planar antenna

   (4)

여기서 은 고유치를, 과 는 임피던스 연

산자의 실수부와 허수부를 의미하며, 사각 평면도

체에 대한 특성모드는 그림 4와 같이 구하여진

다.[2] 여기에서 모드 과 는 기본 공진모드를

나타내며, 모드 과 는 고차 모드를 의미한다.

그림 2와 그림 4를 비교하면, 사각형 평면 모노폴

이 저주파 대역의 정재파 모드에서 동작할 때에

복사 모드는 특성모드 로 형성된다고 볼 수 있

다. 한편 사각형 평면 모노폴이 고주파 대역의 진

행파 모드에서 동작할 때에는 평판의 아래 모서리

부분에서는 특성모드 가 형성되고, 평판의 수직

길이방향으로는 진행파가 혼재되어 있다. 따라서

상측 대역에서 수평방향의 공진모드  및 수직방

향의 진행파에 의하여 광대역 특성이 구현된다.

          

            (a)                  (b) 

          

            (c)                  (d) 
그림 4. 사각 도체평면의 특성 모드[2]

Fig. 4. Characteristic modes of rectangular plate

3. 복사 모드 해석에 의한 

대역폭 예측 공식의 적용

기존의 여러 참고문헌[5-8]에 발표된 평면 안

테나에 대하여 계산된 주파수 대역 결과를 표 1

에 나타내었다. 하측 대역의 경계 주파수 을

계산하기 위해서 기존에 널리 사용된 식 1을 사

용하면 W<L인 경우에 15.1%의 오차가 발생한

다. 이에 비하여 본 논문에서 새롭게 제시한 식

2를 사용하면 10 % 이내의 정확도를 보인다. 식

3으로 도출된 상측 경계 주파수 의 계산도 10

% 이내의 정확도를 보인다.

4. 결 론

본 논문에서는 사각형 평면 모노폴의 복사 모

드 해석을 통하여 광대역이 형성되는 요인을 규

명하였다. 복사 모드는 저주파 대역에서는 수직

방향의 기본 공진모드로 형성되지만, 상측 고주

파 대역에서는 수평 공진모드와 수직 방향의 진

행파 모드가 동시에 형성됨을 보였다. 그리고 저

주파 대역과 고주파 대역의 복사모드 특성을 고

려하여 대역폭을 10 % 이내의 정확도로 예측할

수 있는 공식을 도출하였다.

본 논문은 사각형 평면 안테나의 복사에 기여하

는 전류 패턴을 시각적으로 제시함으로써 안테나

의 광대역 특성을 이해하는 데에 도움을 주고, 아

울러 복사 모드 해석에 의한 대역폭 예측 공식은

평면 안테나 설계 시 의미 있게 활용될 수 있다.
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