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Abstract

 In this thesis, a hybrid slot antenna is designed and fabricated at ISM band 

of 5.8 ㎓. Generally, microstrip antennas have a narrow bandwidth. In order to 

get the wider bandwidth of a microstrip antenna, the CPW-fed hybrid slot 

antenna is proposed. The slot antenna is simulated by using Ensemble 6.0. The 

inductively-fed slot antenna and the capacitively-fed slot antenna are designed 

on the resonance frequency of 5.8 ㎓, respectively. And then these two 

antennas are combined to be the hybrid slot antenna. Design parameters of the 

proposed hybrid slot antenna are the width of the slots and the length of the 

CPW of the capacitively-fed slot. These parameters are adjusted respectively 

till a good match is obtained over the desired bandwidth. Also, to improve the 

characteristics and the bandwidth of the proposed hybrid slot, antenna another 

parameters which are the length of the inductively-fed slot antenna and the 

width of the center strip in capacitively-fed slot antenna, are changed. 

 The hybrid slot antenna is fabricated on an FR-4 substrate being the relative 

permittivity 4.3 and the substrate thickness 1.6㎜. The characteristics of 

fabricated antennas are measured by a vector network analyzer. The measured 

results of this antenna are compared with its simulated results.  The resonant 

frequency of fabricated hybrid slot antenna is 5.8 ㎓, the bandwidth for VSWR 

≤ 1.5 is 21 % and the gain is 5 dBi. 
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Ⅰ. 서 론

 최근에는 노트북 컴퓨터, PDA(personal digital assistant)등과 같은 휴대용 단말

기의 보급이 확산됨에 따라 이들을 장소에 상관없이 컴퓨터 망에 연결시키는 수단

으로 무선 랜이 구축되고 있다. 무선 랜은 무선 채널을 통해 유선 랜의 설치가 어

려운 환경까지 랜을 확장시킬 수 있다. 이러한 무선 랜의 장점인 이동성, 휴대성 

및 간편성 등으로 인해 무선 랜의 응용분야가 광범위해지고 있다. 아울러 무선 멀

티미디어 서비스 요구의 증가와 무선 전송 기술의 발달로 인하여 기존의 1∼2 

Mbps 전송속도를 갖는 2.4 ㎓ 대역의 무선 랜의 규격을 6∼24 Mbps의 전송속도

를 갖는 5 ㎓ 대역 무선 랜으로 향상시켜 사용할 예정이다.(고 호, 2000) 또한 휴

대용 단말기와 액세스 포인트(AP)간 통신을 위한 무선 랜 카드와 더불어 저렴한 

비용과 대량생산, 소형 경량화, 그리고 초고주파 집적회로에 함께 구현할 수 있는 

안테나 개발이 요구된다. 현재 사용되고 있는 무선 랜 카드용 안테나는 마이크로

스트립 안테나가 주로 사용되고 있다. 

 마이크로스트립 안테나는 제작이 용이하고 대량 생산이 가능하며, 견고할 뿐만 

아니라 가격도 저렴하고 부피가 작고 가볍다는 장점이 있다.(Balanis, 1997) 반면 

3∼4%의 좁은 대역폭과 방사 효율이 낮다는 단점이 있다. 이러한 마이크로스트립 

안테나의 단점인 협대역 특성을 개선하기 위해서 많은 연구가 진행되고 있으며 여

러 가지 방법들이 제안되고 있다. 협대역 특성을 개선하기 위한 방법으로는 유전

체가 가지고 있는 물리적 성질을 이용하는 방법(Huynh 등 1995), 기생소자를 적

층하는 방법(Gupta 등 1985), 기생소자를 패치 주위에 배열하는 방법(Tarhonski 

등) 등 다양한 연구 결과들이 보고 되었다. 유전체가 가지고 있는 물리적 성질을 

이용하는 방법은 유전체의 유전율이 낮고 두꺼운 기판을 사용하면 대역폭은 향상

되지만 표면파와 고차모드의 발생으로 사용이 제한된다. 또한 기생소자를 적층하

는 방법은 2개 이상의 패치를 수직으로 적층시킴으로써 이중 공진 효과에 의해 

20% 이상의 광대역 특성을 얻을 수 있지만 안테나의 부피가 커지고 제작 면에서 
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여러 가지 문제를 갖고 있다. 기생소자를 패치의 주위에 배열시키는 방법은 각 소

자 간 결합 특성에 의해 비 대역폭이 20%까지 확장되지만 안테나의 크기가 증가

한다. 이러한 단점으로 인하여 안테나 구조 자체를 변화시켜 대역폭을 넓히는 방

법들이 제안되었다. 이러한 방법 중 하나로써 단일 방사 소자를 사용하여 비교적 

넓은 대역 특성을 갖는 마이크로스트립 슬롯 안테나가 연구되고 있다.(박익모 등, 

1999)  마이크로스트립 슬롯 안테나는 구조가 간단하며, 패치 안테나에 비하여 대

역폭이 넓고 낮은 교차 편파를 갖는다. 마이크로스트립 구형 슬롯 안테나의 경우, 

급전 구조의 변형을 통해 넓은 대역에서 임피던스 정합이 이루어지는 안테나의 광

대역화 연구가 많이 행해졌다.(장용웅 등, 1998), (장용웅 등, 2000), (장용웅. 2001), 

(박익모 등, 1999) 그리고 마이크로스트립 원형 링 슬롯 안테나의 경우도 급전 방

식을 변형시켜 광대역화 특성을 얻어 단일 모드 뿐 아니라 고차 모드에서도 좋은 

정합 특성을 얻었다.(박익모 등, 1999), (서 훈 등, 2000) 최근에는 슬롯 안테나에 

동일 평면 도파관(coplanar waveguide : CPW)으로 급전시킨 안테나들이 많이 연

구되어지고 있다. CPW는 신호선과 접지 면이 한 면에 있기 때문에 표면에 실장 

되는 소자들이 전부 한 면에 마운팅 될 수 있고, 공정 시 후면 공정이 필요치 않

게 됨에 따라 공정을 단순화 할 수 있다. 또한 신호선과 접지 사이에 필드가 수직

으로 형성되므로 마이크로스트립과는 달리 완전한 TEM 모드를 구현할 수 있어서 

고주파가 될 수록 마이크로스트립 보다 CPW의 전송 특성이 좋아진다.  CPW는 

기존 마이크로스트립 선로에 비하여 초고주파 집적회로(MMIC)화가 용이하

다.(Bhobe 등 2000), (Gupta 등 1979), (Giauffrent 등 1997), (Garcia 등 1999), 

(Simons 2001), (Wen 1999)

 본 논문에서는 5.8 ㎓  ISM(industrial, scientific, medical) 대역의 CPW 급전 하

이브리드 슬롯 안테나를 설계하고 제작한다. 하이브리드 슬롯 안테나를 설계하기 

위해 우선 원하는 중심 주파수에서 공진하도록 유도성 급전 슬롯 안테나와 용량성 

급전 슬롯 안테나를 설계한다. 유도성 급전 슬롯 안테나의 슬롯 길이는 한 파장이

며, 용량성 급전 슬롯 안테나의 슬롯 길이는 반파장이다. 두 슬롯 안테나는 슬롯 

폭을 조절하여 급전 선로와 정합시킨다. 다음으로 두개의 슬롯 안테나를 결합시킨 

하이브리드 슬롯 안테나를 제안한다. 제안한 하이브리드 슬롯 안테나를 정합시키

기 위하여 시뮬레이션을 통해 여러 파라미터를 변화시키면서 안테나의 특성을 얻
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고, 이 특성으로부터 정합에 관련된 주요 파라미터를 결정한다. 또한 대역폭을 향

상시키기 위해서 유도성 급전 슬롯과 용량성 급전 슬롯의 길이를 조절하여 최대 

대역폭을 갖도록 한다. T형 마이크로스트립 라인 급전 구형 슬롯 안테나를 설계하

여 특성을 구하고, 제안한 하이브리드 슬롯 안테나의 특성과 비교, 분석한다. 안테

나의 특성을 얻기 위하여 모멘트 법(Method of moments)을 적용한 Ansoft사의 

Ensemble 6.0을 이용한다. 마지막으로 유도성 급전 슬롯 안테나 또는 용량성 급전 

안테나와 하이브리드 슬롯 안테나를 실제 제작하여 시뮬레이션 툴을 이용하여 해

석한 결과와 제작하여 측정한 결과를 비교한다. 

 본 논문의 구성은 제 Ⅱ장에서는 구형 마이크로스트립 슬롯 안테나의 기본적인 

특성과 슬롯 안테나의 급전 방법에 대하여 기술한다. 또한 마이크로스트립 라인 

급전을 변형 시킨 형태의 T-모양의 마이크로스트립 라인 급전방법을 기술한다. 

제 Ⅲ장에서는 T-형 마이크로스트립 라인을 사용한 구형 슬롯 안테나와 CPW로 

급전시킨 하이브리드 슬롯 안테나를 설계한다. 또한 전자계 해석 시뮬레이션 툴인 

Ensemble 6.0을 이용하여 최적의 크기를 얻는다. 제 Ⅳ장에서는 유도성 급전 슬롯 

안테나 또는 용량성 급전 슬롯 안테나와 CPW 급전 하이브리드 슬롯 안테나들을 

제작 측정하여 비교, 분석하다. 마지막으로 제 Ⅴ장에서는 본 논문의 결론을 맺는

다.     



- 5 -

Ⅱ. 마이크로스트립 슬롯 안테나

1. 마이크로스트립 슬롯 안테나

 마이크로스트립 안테나는 1953년 Deschamps에 의해 처음으로 제안되었으며, 

1970년대 초반 Howell과 Munson에 의해 발전되어졌고, 이후 많은 연구 활동이 

진행되고 있다. 마이크로스트립 안테나의 장점으로는 가격이 저렴하고, 가볍고, 단

면적이 작고, 선형이나 평면 배열로 제작하기가 쉬울 뿐만 아니라 초고주파 회로

와 집적화 하기가 쉽다. 그러나 마이크로스트립 안테나는 대역폭이 좁다는 문제점

이 있다. 이러한 마이크로스트립 안테나의 문제점을 해결하기 위해서 안테나의 구

조를 변형시킨 마이크로스트립 슬롯 안테나를 사용하여 보다 넓은 대역폭을 갖게 

한다. (박익모 등 1999)

 마이크로스트립 급전 슬롯 안테나의 구조는 Fig. 1과 같다. 유전체를 사이에 두

고, 한 면에는 마이크로스트립 급전 선로가 놓여 있고, 다른 면에는 접지판에 슬롯

을 만든 구조이다. 이 구조에서는 급전선로를 통해 전파되는 에너지가 슬롯에 여

기됨으로써 방사가 이루어진다. (Bhal, 1980), (Kahrizi 등 1993), (Yoshimura 

1972)

   
hεr

Ground plane

Rectangular slot

Microstrip line

     

Fig. 1. Geometry of a microstrip rectangular slot antenna



- 6 -

슬롯 안테나는 크게 두 가지 형태로 구분이 되어진다. 하나는 슬롯 폭이 슬롯 길

이에 비해서 작은 크기를 갖는 좁은 슬롯과 다른 하나는 슬롯의 폭이 슬롯 길이와 

비슷한 크기를 갖는 넓은 슬롯이다.

T

T

Radiating slot

Microstrip line

T T

X
R

Fig. 2. Equivalent circuit for a narrow-slot antenna. 

 슬롯 폭이 좁은 슬롯 안테나의 등가 회로를 Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2에서 입

력 임피던스는 방사 저항 R과 허수 성분 X가 직렬 연결되어 있다. 방사 슬롯이 

설계 주파수에서 공진되었다면, 입력 임피던스의 허수 성분은 ‘0’이 된다. 

L

D
W m

Slot W s

y

x

Microstrip
line

Fig. 3. Parameters of the slot antenna

 Fig. 3은 임의의 옵셋 위치에서 슬롯에 급전 되었을 때 안테나의 파라미터를 나

타내는 것으로써, 슬롯 안테나의 방사 저항 R은 다음과 같다. (Bahl.등 1980)
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pWm/2
−

1
2

sin2( )pWm/4

( )pWm/4
2                            (2)

여기서 L은 슬롯의 길이, D는 슬롯 폭 Ws≪ λ0인 경우 슬롯의 중심과 폭이 Wm

인 도체 스트립의 중심까지의 거리, p는 푸리에 변화 변수이다. 

 슬롯 안테나의 방사 필드는 electric vector potential method를 사용해서 계산할 

수 있다. 안테나의 far-field 성분은 다음과 같다.

Eθ=
− jk0

4π
e− jk0r

r Z −Ws/2

Ws/2

Z −L/2

L/2

[ ]−Mxsinφ+Mycosφ e jk0( )xsinθcosφ+ysinθsinφ dxdy   (3)

Eφ=
jk0

4π
e− jk0r

r
cosθZ −Ws/2

Ws/2

Z −L/2

L/2

[ ]Mxcosφ+Mysinφ ejk0( )xsinθcosφ+ysinθsinφdxdy    (4)

여기서 M( )x, y = Mxx̂ + Myŷ는 표면 자류이고, 전계 E( )x, y 의 항으로 다음과 같

이 표현할 수 있다.

M( )x, y = E( )x, y n̂ = Eyx̂ −Exŷ                       (5)

 슬롯 폭이 자유 공간 파장에 비해 매우 작을 경우(Ws≪ λ0), 1차 근사화에 의해 

슬롯에 여기되는 전계는 일정하다고 가정한다. 또한 Ex = 0이고, Ey = E0이면, 식 

(3)과 식 (4)는 다음과 같이 정리된다.

Eθ =
jk0E0LWs

4π
e− jk0r

r
sinX
X

sinφ                       (6)

Eφ =
jk0E0LWs

4π
e− jk0r

r
sinX
X

cosφcosθ                  (7)

여기서 X =
k0L

2
sinθcosφ이다.

 Eθ와 Eφ로부터 얻어지는 E-평면(φ =π/2)과 H-평면(φ = 0)의 방사 패턴은 다

음 식을 사용하여 구할 수 있다.
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RE( )θ = Eθ
2+ Eφ

2=








k0E0LWs

4πr

2

                   (8)

RH( )θ =
k0E0LWs

4πr

sin








k0L

2
sinθ









k0L

2
sinθ

cosθ

2

              (9)

2. 급전방법

 마이크로스트립 슬롯 안테나의 급전에 사용되는 구조는 마이크로스트립 선로 급

전과 CPW 급전 방식이 있다. 

  1) 마이크로스트립 선로 급전

 

     
hεr

Ground plane

Rectangular slot

Microstrip line

Fig. 4. Microstrip line feed

 Fig. 4는 마이크로스트립 급전 선로를 이용하여 슬롯 안테나를 급전시키는 일반

적인 방법으로써, 슬롯에 마이크로스트립 선로를 단락시키거나 개방시켜 슬롯을 

여기하게 한다. 이때, 마이크로스트립 급전 선로를 슬롯 중심을 가로지르게 하는 

방법과 옵셋 시키는 방법이 있다. 
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 슬롯 중심에 급전하는 방법은 슬롯 안테나가 매우 높은 방사저항을 갖기 때문에 

정합이 매우 어려워진다. 따라서 이러한 문제점을 해결하기 위해 Yoshimura에 의

해서 단락 회로 동조 스터브를 슬롯 중심에서 슬롯의 양 끝단 쪽으로 옵셋 시키는 

방법과 Pozar에 의해서 개방회로 동조 스터브를 슬롯 중심에서 슬롯의 양 끝단 쪽

으로 옵셋 시켜서 급전하는 방법이 제시되었다. 그러나 이러한 마이크로스트립 급

전 방법은 비교적 슬롯 폭이 좁은 경우에 한하여 급전점을 슬롯 중심에서 옵셋 시

켜서 정합을 이룰 수 있다. 그러나 슬롯 폭이 커지면 이러한 급전점을 옵셋 시키

는 것으로는 우수한 정합을 이룰 수 없기 때문에 급전단에서 별도의 정합 회로가 

필요하다. 또한 많은 연구에도 불구하고 마이크로스트립 슬롯 안테나의 입력 임피

던스에 대한 정확한 식은 이론적으로 정립되지 않았다. (장용웅 등, 1998), (박익모 

등, 1999), (서 훈 등, 2000)

 슬롯 폭이 넓은 경우, 별도의 정합 회로를 사용하는 대신에 마이크로스트립 선로 

구조를 변형시킨 T-형 마이크로스트립 선로를 사용한다. T-형 마이크로스트립 선

로 급전 슬롯 안테나의 구조는 Fig. 5와 같다. T-형 마이크로스트립 선로 급전 방

법은 광대역 특성을 얻을 수 있다. (장용웅 등, 1998), (박익모 등, 1999)

εr h

Rectangular slot

Ground PlaneT-형 Microstrip
 line

Fig. 5. Geometry of a T-shaped microstrip line

  2) 동일 평면 도파관(CPW) 급전 

 

 CPW 급전 방법은 특성 임피던스 값을 효율적으로 조절할 수 있을 뿐만 아니라 

능동 소자에 집적화 하기가 더 쉽기 때문에 슬롯 안테나는 일반적으로 마이크로스
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트립 라인 보다 CPW로 급전한다. (Soliman등, 1999 ) 

 CPW 급전 슬롯 안테나의 종류에는 중앙 급전 슬롯 안테나와 한파장 옵셋 급전 

슬롯 안테나, 반파장 용량성 급전 슬롯 안테나, 다중 폴디드 슬롯 안테나 등이 있

고, 이 안테나들의 구조는 다음과 같다. (Giauffrent, 1997)

Bonding wire

(a) One-wavelength center-fed      (b) One-wavelength offset-fed

    (c) Half-wavelength capacitively-fed      (d) Multi-folded

Fig. 6. Existing topologies of CPW-fed slot antennas

 CPW 급전 선로의 구조는 Fig. 7과 같이 중앙에 놓인 스트립과 갭에 의해 분리

된 두 개의 접지 면으로 구성된 형태이다. 
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sw w

h rε

ground planes

center conductor

Fig. 7. Geometry of a coplanar waveguide 

 CPW 급전 선로의 특성 임피던스와 유효 유전율은 중심 스트립과 갭의 폭, 기판

의 비유전율과 두께를 이용하여 구한다. CPW의 특성 임피던스는 다음과 같다. 

(Gupta, 1979)

  Z0 =
30π√

eff

K ( )k
K ( )k

                                       (10)

k =
s

s + 2w
                                          (10-1)

K ( )k = K( )k                                         (10-2)

k =
√

1 − k 2                                         (10-3)

K( )k

K ( )k
=





1
π

ln 2
1 +

√
k

1−
√

k
                           for      0.707≤ k≤ 1                        

π

ln 2
1 +

√
k

1−
√

k

                          for      0≤ k≤ 0.707   (10-4)

이고, s는 중심 스트립의 폭, w는 갭의 폭이다. 그리고 유효 유전율은 다음과 같

다.
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eff =
r +1

2
tanh 








1.785log 





h
w

+1.75  

                                                     +
kw
h   0.04−0.7k +0.01( )1−0.1 r ( )0.25 +k

              (11)

여기서 r은 기판의 비유전율, h는 기판의 두께이다. 
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Ⅲ. 마이크로스트립 슬롯 안테나 설계

 본 논문에서는 T-형 마이크로스트립 라인 급전 슬롯 안테나와, CPW 급전 하이

브리드 슬롯 안테나를 설계한다. 기판은 비유전율이 r = 4.3이고 두께가

h = 1.6m.인 FR-4를 사용하 고, Ansoft사의 Ensemble 6.0을 이용하여 안테나 

특성을 시뮬레이션한다.

1. T-형 마이크로스트립 라인 급전 슬롯 안테나 설계 

ls

ldW s

W f

W d
offset

Fig. 8. Parameters of a T-shaped microstrip line

 Fig. 8은 T-형 마이크로스트립 라인 급전 슬롯 안테나를 설계하기 위한 안테나

의 파라미터를 나타낸 것이다. ls와 Ws는 각각 슬롯의 길이와 폭이며, ld, Wd는 

각각 T-모양 급전 선로의 길이와 폭이다. Wf는 급전선의 폭이며, 옵셋은 슬롯의 

중심과 T-모양 급전 선로의 중심과의 거리이다. 

 장용웅, 박익모 등에 의해 연구된 결과를 이용하여 5.8 ㎓에서 공진하는 안테나를 
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설계한다. 이때 안테나의 파라미터는 슬롯의 길이 ls = 21mm, 슬롯 폭 

Ws = 14mm, T-모양 급전 선로의 길이와 폭은 각각 ld = 15.5mm, Wd = 4mm, 

옵셋 길이는 3mm이다.(장용웅 등, 1998), (박익모 등, 1999) 안테나의 반사 손실 

특성을 시뮬레이션 한 결과를 Fig. 9에 나타내었다.

4.50 4.75 5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50
-40
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Fig. 9. Return loss of the T-shaped microstrip line-fed slot antenna

안테나는 5.75 ㎓에서 공진하며, 반사 손실은 약 -35㏈이다. VSWR ≤1.5를 기준

으로 하 을 때 5.198∼6.15 ㎓ 주파수 대역에서 동작하며, 약 16%의 비 대역폭을 

갖는다. 이득은 전후방 각각 2.3 ㏈i와 2.1㏈i이다.

2. CPW 급전 하이브리드 슬롯 안테나 설계 

 하이브리드 슬롯 안테나를 설계하기 위해서 한파장 길이를 갖는 유도성 급전 슬
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롯 안테나를 설계하고, 이득과 대역폭을 향상시키기 위해서 반파장 길이를 갖는 

용량성 급전 슬롯 안테나를 설계하여 유도성 급전 슬롯 안테나의 상단부에 결합시

킨다. 하이브리드 슬롯 안테나가 양호한  특성을 갖도록 파라미터를 조절한다. 

  1) 유도성 급전 슬롯 안테나 설계

 Fig. 10은 CPW 급전 슬롯 안테나로써, 유도성 급전 슬롯 안테나이다. 급전 선로

가 단락되었을 때, 급전 선로의 길이가 λd/4보다 짧을 때를 유도성 급전이라 한

다. 여기서 λd는 기판 내 파장이다. 유도성 급전 슬롯 안테나를 원하는 중심 주파

수인 5.8 ㎓에 맞추어 공진시킨다. 이때 슬롯의 공진 길이 Ls는 한파장이다. 슬롯 

안테나의 임피던스는 슬롯 폭 Ws에 따라 변화하므로 이것을 변화시켜 CPW와 슬

롯을 정합 시킨다. CPW 급전 선로는 식 (10)과 식(11) 로부터 50Ω의 파라미터 

값을 구한다. 

W s

G s
S s

Ground plane

Feed point

l1

L s

Fig. 10. CPW-fed slot antenna



- 16 -

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
0

10

20

30

40

50

60

70

80

 

 

R
ea

l(Ω
)

Frequency (GHz)

 3mm
 4mm
5mm

(a) Real part

4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
-30

-20

-10

0

10

20

30

40

 3mm
 4mm
 5mm

 

 

Im
ag

in
ar

y(
Ω

)

Frequency (GHz)

(b) Imaginary part

Fig. 11. Impedances of the inductively-fed slot antenna as varying the width 
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 슬롯 폭 Ws에 따른 안테나의 임피던스 특성을 Fig. 11 에 나타내었다. Fig. 11(a)

에서 슬롯 폭 Ws가 커짐에 따라 안테나의 임피던스의 실수 성분 값은 점점 작아

지고, 슬롯 폭이 작아짐에 따라 임피던스의 실수 성분 값은 점차 커지는 것을 볼 

수 있다. 슬롯 폭 Ws = 3mm인 경우 안테나의 실수 성분 값을 50Ω이상의 값을 

가지므로 정합이 잘 이루어지지 않게 된다. 또한 슬롯 폭 Ws = 5mm인 경우에는 

임피던스 값이 50Ω보다 작은 값을 갖게 되는 것을 볼 수 있다. 안테나의 방사 저

항은 임피던스의 값에 비례하므로 슬롯 폭 Ws의 크기가 커짐에 따라 작아지게 된

다. Fig. 11(b)에서 슬롯 폭의 크기가 커짐에 따라 안테나의 공진 주파수는 상향 

이동하는 것을 볼 수 있다. 시뮬레이션 한 결과, 유도성 급전 슬롯 폭이 

Ws = 4mm  인 경우 원하는 중심 주파수에서 가장 좋은 정합 특성을 갖는다.

 유도성 급전 슬롯 안테나가 가장 양호한  정합 특성을 가질 때의 파라미터 값은 

슬롯의 길이는 Ls = 33.4mm이고, 슬롯 폭은 Ws = 4mm인 경우이고, 이 때의 반

사 손실 특성과 방사 패턴을 Fig. 12와 Fig. 13에 각각 나타내었다.
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Fig. 12. Return loss of the inductively-fed slot antenna 

유도성 급전 슬롯 안테나는 Fig. 12에서와 같이 5.8 ㎓에서 -44dB의 반사 손실 값



- 18 -

을 갖는다. 또한 VSWR ≤ 1.5를 기준으로 하 을 때 동작 주파수 대역은 5.471∼

6.12 ㎓이다. 안테나의 비 대역폭은 약 11%이다.
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 E plane
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Fig. 13. Radiation patterns of the inductively-fed slot antenna 

 유도성 급전 슬롯 안테나는 전․후방 방사 패턴을 갖는다. 또한 θ = 0o인 경우 

최대 복사가 이루어지며, θ= 90o일 때, 최소 복사가 이루어지므로 널 값을 갖게 

된다. 안테나의 이득은 2.3 dBi이다

  2) 용량성 급전 슬롯 안테나 설계

L W

G

SGround plane

Feed point

l2

Fig. 14. Capacitively fed slot antenna

 Fig. 14는 용량성 급전 슬롯 안테나의 구조이다. 급전 선로가 개방되었을 때, 급



- 19 -

전 선로의 길이가 λd/4보다 짧은 경우 용량성 급전이 이루어진다. 용량성 급전 슬

롯 안테나의 공진 길이 L = 0.5λd이다. 

 용량성 급전 슬롯 안테나의 CPW 급전 선로의 파라미터는 식 (10)과 식 (11)을 

이용하여 50Ω에 맞는 중심 스트립 폭과 갭의 폭 값을 구한다. 용량성 급전 슬롯 

안테나 역시 원하는 중심 주파수인 5.8 ㎓에서 공진하도록 설계한다. 

 용량성 급전 슬롯 안테나를 정합시키기 위해서 슬롯 폭 W를 2∼ 4mm  까지 변

화시켜 슬롯 폭 변화에 따른 안테나의 임피던스 특성을 Fig. 15에 나타내었다. 
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Fig. 15. Impedance of the capacitively-fed slot antenna as varying the width 

Fig. 15 (a)에서 슬롯 폭 W가 커짐에 따라 안테나의 임피던스의 실수 성분 값은 

점점 작아지고, 슬롯 폭이 작아짐에 따라 임피던스의 실수 성분 값은 점차 커지는 

것을 볼 수 있다. 슬롯 폭 W = 2mm인 경우 안테나의 실수 성분 값을 50Ω이상

의 값을 가지므로 정합이 잘 이루어지지 않게 된다. 또한 슬롯 폭 W = 4mm인 

경우에는 임피던스 값이 50Ω보다 작은 값을 갖게 되는 것을 볼 수 있다. 안테나

의 방사 저항은 임피던스의 값에 비례하므로 슬롯 폭 W의 크기가 커짐에 따라 

작아지게 된다. Fig. 15 (b)에서 슬롯 폭의 크기가 커짐에 따라 리액턴스는 점차 

유도성 성분이 되는 것을 볼 수 있다. 시뮬레이션 한 결과, 용량성 급전 슬롯 폭이 

슬롯 폭 W가 2∼ 3mm인 경우 원하는 주파수 대역에서 리액턴스 값이 ‘0’에 가

까워짐을 볼 수 있다. 따라서 슬롯 폭은 W = 2∼ 3mm  사이의 값을 선택하여 안

테나를 설계한다. 가장 양호한  정합 특성을 갖을 때 슬롯 폭은 W = 2.7mm이고, 

이 때의 용량성 급전 슬롯 안테나의 반사 손실 특성을 Fig. 16에 나타내었다.
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Fig. 16. Return loss of the capacitively-fed slot antenna

 용량성 급전 슬롯 안테나는 공진 주파수 5.8 ㎓에서 반사 손실은 약 -32 ㏈이고, 

동작 주파수 대역은 VSWR ≤ 1.5를 기준으로 5.688 ∼ 6.013 ㎓이다. 이때, 비 대

역폭은 약 5.5%이다
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Fig. 17. Radiation patterns of the capacitively-fed slot antenna
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 Fig. 17은 용량성 급전 슬롯 안테나의 방사 패턴을 나타낸 것이다. 용량성 급전 

슬롯 안테나는 전․후방 방사 패턴을 갖는 것을 확인할 수 있고, θ = 0o인 경우 

최대 복사가 이루어지며, θ= 90o일 때, 최소 복사가 이루어져 널 값을 갖게 된다. 

용량성 급전 슬롯 안테나의 이득은 약 1.85 ㏈i이다.

  3) 하이브리드(hybrid) 마이크로스트립 슬롯 안테나 설계 

 유도성 급전 슬롯 안테나의 대역폭과 이득을 향상시키기 위해 앞에서 설계한 유

도성 급전 슬롯 안테나의 상단부에 용량성 급전 슬롯 안테나를 결합시킨다. 두 개

의 슬롯을 결합시킨 하이브리드 슬롯 안테나의 구조는 Fig. 18과 같다.

L W

G

S
L s

W s

G s

S s
ground plane

Feed point

l1

l2

Capacitively-fed
slot

Inductively-fed
slot

 Fig. 18. Geometry of the hybrid slot antenna      

                              

  하이브리드 슬롯 안테나는 유도성 급전 슬롯 안테나의 용량성 급전 슬롯 안테나

상호간의 커플링에 의해서 안테나의 특성이 변하게 된다. 이 때 하이브리드 슬롯 

안테나의 임피던스 특성을 Fig. 19에 나타내었다.
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 Fig. 19. Impedance locus of the hybrid slot antenna

 하이브리드 슬롯 안테나는 임피던스의 실수 성분은 50 Ω보다 작은 값을 가지며, 

허수는 용량성 리액턴스 성분을 띄므로 정합이 잘 이루어지지 않는 것을 볼 수 있

다. 따라서 안테나 임피던스의 실수 성분을 50 Ω에 맞추고, 용량성 리액턴스 성분

을 줄이기 위하여 하이브리드 슬롯 안테나에서 두 개의 슬롯 폭 Ws    ,  W와 용량성 

급전 슬롯 안테나의 급전 선로 길이 l2를 조절한다. 

 우선, 유도성 급전 슬롯 폭 Ws를 변화시켜 그에 따른 안테나의 임피던스 특성을 

분석한다. 슬롯 폭 Ws의 변화에 따른 안테나의 임피던스 특성을 Fig. 20에 나타내

었다. 
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Fig. 20. Impedance locus of the inductively-fed slot antenna as varying the 

width 

 유도성 급전 슬롯 폭 Ws의 크기를 1.3mm∼ 4.3mm까지 변화 시켰다. 유도성 

급전 슬롯 폭 Ws = 1.3mm인 경우 하이브리드 슬롯 안테나는 원하는 중심 주파

수에서 유도성 리액턴스 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 또한 Ws = 4.3mm  인 경우 

원하는 중심 주파수에서 임피던스 값은 50Ω보다 작고, 용량성 성분을 띄는 것을 

볼 수 있다. 즉, 슬롯 폭 Ws의 크기가 작아질수록 임피던스 궤적이 점점 커지면서 

반시계 방향으로 회전한다. 

 다음으로 용량성 급전 슬롯 폭 W의 변화에 따른 안테나의 임피던스 특성을 살

펴보고, 이를 Fig. 21에 나타내었다. 
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Fig. 21. Impedance locus of the capacitively-fed slot antenna as varying the 

width 

용량성 급전 슬롯 폭 W를 1.7mm에서 5.7mm까지 변화시켰을 때, 하이브리드 

슬롯 안테나의 임피던스는 원하는 공진 주파수에서 50Ω보다 작은 실수 값을 갖

고, 용량성 리액턴스 성분을 띄는 것을 볼 수 있다. 용량성 급전 슬롯 폭 W의 크

기가 커질수록 안테나의 임피던스 궤적이 점점 작아지면서 반시계 방향으로 회전

하면서 용량성 리액턴스 값이 점점 커지는 것을 볼 수 있다. 
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Fig. 22. Impedance locus as varying length of the l2 

 Fig. 22는 용량성 급전 CPW 길이 l2을 변화시켜 그에 따른 안테나 특성 변화를 

나타낸 것이다. l2의 길이를 7mm에서 13mm까지 변화시켜 보았을 때 l2의 길이

가 길어질수록 임피던스 궤적이 시계 방향으로 회전하는 것을 볼 수 있다. 즉, l2

의 길이가 길어질수록 하이브리드 슬롯 안테나의 임피던스의 허수 성분이 유도성 

리액턴스 성분을 갖게 된다. 

 다음으로, S의 크기 변화에 따른 안테나의 반사 손실 특성을 살펴보았다. 이를 

Fig. 23에 나타내었다.  
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Fig. 23. Return loss as varying width of the S

 S의 크기를 변화시켰을 때 S = 6.6mm보다 작은 경우 안테나의 반사 손실 특성

이 나빠지는 것을 볼 수 있다. 또한 S = 6.6mm  이상인 경우 역시 안테나의 반사  

손실 특성이 좋지 않음을 볼 수 있다. 따라서 S의 크기는 6.6mm인 경우를 선택

한다. 

Fig. 20과 21, 22, 23으로부터 Ws = 1.5mm, W = 3.7mm , l2 = 10.5mm,

S = 6.6mm인 경우를 선택하여 하이브리드 슬롯 안테나를 설계한다. 이때 슬롯의 

길이는 Ls = 33.4mm, L = 18mm  이다. 위의 설계 파라미터 값들을 이용하여 하

이브리드 슬롯 안테나를 설계하 을 때 안테나의 반사손실과 임피던스 특성을 

Fig. 24와 Fig. 25에 나타내었다.
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Fig. 24. Return loss of the hybrid slot antenna
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Fig. 25. Impedance locus of the hybrid slot antenna

 

하이브리드 슬롯 안테나는 중심 주파수가 5.9 ㎓이며, 이때 반사 손실은 약 -40㏈
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이다. VSWR ≤ 1.5를 기준으로 한 안테나의 동작 주파수 대역은 5.346 ∼ 6.372 

㎓이고, 약 17%의 비 대역폭을 갖는다. 원하는 공진 주파수인 5.8 ㎓에서 하이브

리드 슬롯 안테나의 임피던스의 실수 값은 약 50Ω이고, 리액턴스 성분은 ‘0’의 값

을 갖는 것을 볼 수 있다.

다음으로 하이브리드 슬롯 안테나의 방사 패턴을 Fig. 26에 나타내었다. 
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Fig. 26. Radiation pattern of the hybrid slot antenna

 하이브리드 슬롯 안테나는 θ= 0o에서 가장 많은 방사가 일어나고, θ = 90o에서 

최소의 방사가 일어나게 된다. 이때, 안테나 이득은 약 3 ㏈i이다. 두 개의 슬롯 안

테나를 결합시켜도 안테나의 방사 패턴에는 큰 향이 없는 것을 확인할 수 있다. 

하이브리드 슬롯 안테나는 유도성 급전 슬롯 안테나의 특성과 비교하 을 때 대역

폭 면에서 약 600 ㎒, 이득 면에 있어서는 약 0.7㏈i정도 높아진 것이다. 그러나 안

테나의 세로 길이가 약 2배 정도 증가한 것에 비해 안테나 특성에 큰 향을 미치

지 못했다. 따라서 하이브리드 슬롯 안테나의 대역폭과 이득을 향상시키기 위해서 

안테나의 파라미터를 조절하여 더욱 향상된 특성을 갖도록 한다.

 유도성 급전 슬롯 안테나와 용량성 급전 슬롯 안테나를 결합시킨 광대역 하이브
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리드 슬롯 안테나를 설계하기 위해서 각각의 슬롯 안테나의 공진 주파수를 결정하

여야 한다. 두 안테나의 공진 주파수는 반사 손실 -10 ㏈이하에서의 주파수 대역

이 겹쳐지도록 선택한다. 

 우선 유도성 급전 슬롯 안테나의 공진 길이 Ls = 33.4mm로 고정시키고, 용량성 

급전 슬롯 안테나의 공진 길이 L을 유도성 급전 슬롯 안테나의 대역폭 내에서 변

화시켜 그에 따른 안테나의 특성 변화를 살펴본다. 슬롯의 길이를 변화시킬 때, 임

피던스 특성이 변하기 때문에 슬롯 폭을 조절하여 안테나를 정합 시킨다. 안테나

의 반사 손실은 -25 ㏈보다 작은 값을 갖도록 한다. 용량성 급전 슬롯의 길이 L

의 변화에 따른 안테나의 반사 손실 특성을 Fig. 27에 나타내었다. 
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Fig. 27. Return loss as the length of the L  

Fig. 27에서 용량성 급전 슬롯 길이 L이 16mm인 경우 원하는 주파수 대역보다 

더 높은 6.4 ㎓에서 안테나가 동작하는 것을 볼 수 있다. 그러나 L이 19mm보다 

더 긴 경우 안테나의 공진 주파수는 5.6 ㎓ 근처로 큰 변화가 없다. 용량성 급전 

슬롯의 공진 길이 L을 5.8 ㎓ 보다 높은 주파수에서 공진되도록 설계하 을 경우 

하이브리드 슬롯 안테나는 원하는 공진 주파수 대역인 5.8 ㎓ 보다 더 높은 주파
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수에서 공진하며 5.8 ㎓의 무선 LAN 주파수 대역을 수용하지 못한다. L의 길이 

변화에 따라 안테나의 공진 주파수는 변화하지만, 대역폭 면에서는 큰 변화가 없

기 때문에 용량성 급전 슬롯의 길이는 L = 18mm로 선택한다. 

 다음으로 용량성 급전 슬롯의 길이 L = 18mm로 고정시킨 후 유도성 급전 슬롯 

안테나의 공진 길이 Ls를 변화시켜 안테나의 대역폭 변화를 분석한다. Ls의 길이

에 따라 안테나의 임피던스 특성이 달라지기 때문에, 하이브리드 슬롯 안테나의 

슬롯 폭 W와 Ws를 변화시켜 안테나를 정합시킨다. Ls의 길이에 따른 안테나의 

설계 파라미터를 Table 1에 나타내었다.  

Table 1. Parameters as the length of the Ls

Unit : ㎜ Ws L W  S   l2

Ls = 30 3 18 4.5 12.6 12.5

Ls = 35 2.5 18 7 12.6 12.5

Ls = 38 1.5 18 8 12.6 12.5

Table 1에 정리된 파라미터 값으로 하이브리드 슬롯 안테나를 설계하 을 때 안

테나의 VSWR을 Fig. 28에 나타내었다.



- 32 -

5.00 5.25 5.50 5.75 6.00 6.25 6.50 6.75 7.00
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 Ls=38(f=5GHz)
 Ls=35(f=5.4GHz)
 Ls=30(f=6.22GHz)

 

 

VS
W

R

Frequency (GHz)

Fig. 28. VSWR as the length of the Ls

Fig. 28에서 유도성 슬롯 안테나의 공진 길이 Ls가 30mm인 경우 하이브리드 슬

롯 안테나의 동작 주파수 대역이 원하는 대역 보다 더 높은 대역에서 동작하는 것

을 볼 수 있다. Ls의 길이가 38mm인 경우 원하는 주파수 대역에서 동작하지만 

대역폭 면에서 Ls의 길이가 35mm인 경우보다 특성이 더 좋지 않을 것을 확인할 

수 있다. 따라서 원하는 주파수 대역에서 가장 넓은 대역폭을 갖는 Ls의 길이가 

35mm인 경우를 선택하여 안테나를 설계한다.  

 위의 설계 결과들로부터 하이브리드 슬롯 안테나가 더 넓은 대역폭을 갖도록 하

기 위해서는 용량성 급전 슬롯의 공진 길이를 18mm로 고정시키고, 유도성 급전 

슬롯의 공진 길이를 원하는 공진 주파수 보다 조금 낮게 조절하여 안테나를 설계

해야 한다. 하이브리드 슬롯 안테나의 설계 파라미터를 Table 2에 나타내었다.



- 33 -

         Table 2. Parameters of the antenna

Unit : ㎜ CPW 폭  스트립 폭  슬롯 길이  슬롯 폭   CPW 길이

유도성 급전 슬롯 0.25 1.26 35 3.5 7

용량성 급전 슬롯 0.5 12.6 18 6 12.5

Table 2의 파라미터 값으로 설계 한 하이브리드 슬롯 안테나의 반사 손실 특성과 

T-형 마이크로스트립 라인 급전 슬롯 안테나의 반사 손실 특성을 비교하여 Fig. 

29에 나타내었다. 
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Fig. 29. Return loss of the hybrid slot antenna

하이브리드 슬롯 안테나는 6 ㎓ 근처에서 공진하며 약 -40㏈의 반사 손실을 갖는

다. 이때 안테나의 비 대역폭은 27%이며, 이득은 4.6 ㏈i이다. T-형 마이크로스트

립 라인 급전 슬롯 안테나와 비교하 을 때 대역폭에서 약 11%, 이득 면에서 2.3

㏈i 향상되었다. 따라서 본 논문에서 제안한 하이브리드 슬롯 안테나가 T-형 마이

크로스트립 급전 슬롯 안테나보다 특성이 더욱 우수함을 확인할 수 있다.
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 위의 과정들로부터 얻어진 하이브리드 슬롯 안테나의 설계 과정을 Fig. 30에 흐

름도로 나타내었다.  

기판(비유전율 r, 두께 h), 설계할 주파수 결정 

 5.8 ㎓에서 동작하는 CPW 급전 

 하이브리드 슬롯 안테나 설계

    용량성 급전 슬롯 안테나 설계

     - 50Ω에 맞는 CPW 급전 선로 설계

     - L = 0.5λd  길이를 갖는 슬롯 안테나 설계

    반사 손실 < -30 ㏈
최대 대역폭

    유도성 급전 슬롯 안테나 설계

     - 50Ω에 맞는 CPW 급전 선로 설계

     - L = 1λd  길이를 갖는 슬롯 안테나 설계

Yes

Yes

Yes

    반사 손실 < -30 ㏈
최대 대역폭

Yes

Yes

    반사 손실 < -30 ㏈
최대 대역폭

Yes
 광대역 특성을 갖도록 설계 파라미터 조절 

End

최대 대역폭

이득 ≥ 0 ㏈i

Yes

Yes

Fig. 30. Flow chart of the design of the hybrid slot antenna 



- 35 -

Ⅳ. 제작 및 측정

1. 유도성 급전 슬롯 안테나 제작

 안테나는 Ensemble 6.0을 사용하여 Layout을 시킨 도면을 CAD 작업을 통해 사

용 기판에 맞도록 출력하여, TPR 용액이 묻힌 단면 FR-4 기판 위에 출력한 도면

을 놓고 감광기에서 약 80초 간 감광시킨다. 감광한 기판을 TPR 현상액에 넣으면 

원하는 안테나 부분만 기판에 남게 된다. 이 과정을 끝마친 기판을 에칭액에 넣어 

약 20∼30분 정도 부식 시켜 안테나를 제작하게 된다. 

 유도성 급전 슬롯 안테나를 FR-4 기판을 사용하여 위의 과정을 걸쳐 실제 제작

하여 Fig. 30에 나타내었다.

Fig. 30. Fabricated inductively-fed slot antenna

 

 제작된 유도성 급전 슬롯 안테나의 반사 손실 특성을 Anritsu사의 벡터 회로망 

분석기 360B를 통해 분석하여 Fig. 31에 시뮬레이션 결과와 함께 비교하여 나타내

었다.
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Fig. 31. Return loss of the inductively-fed slot antenna

제작된 유도성 급전 슬롯 안테나의 공진 주파수는 5.78 ㎓, 반사손실 -30 dB이며,  

5.8 ㎓에서 VSWR ≤ 1.5를 기준으로 10%의 대역폭을 갖는다. 

2. CPW 급전 하이브리드 슬롯 안테나 제작

 하이브리드 슬롯 안테나는 5.8 ㎓ 대역에서 동작하도록 제작하 고, 제작된 안테

나를 Fig. 32에 나타내었다. 

Fig. 32. Fabricated hybrid slot antenna
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실제 제작한 안테나의 반사 손실 특성과 시뮬레이션 결과를 Fig. 33에 비교하여 

나타내었다. 제작한 안테나의 공진 주파수는 5.75 ㎓이며, 반사손실은 약 -45 dB

이다.
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Fig. 33. Return loss of the hybrid antenna

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

 

 

VS
W

R

Frequency (GHz)

 simulated result
 measured result

    Fig. 34. VSWR of the hybrid antenna
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 Fig. 34는 제작한 안테나의 VSWR을 시뮬레이션 결과와 함께 나타낸 것이다. 제

작한 안테나는 5.8 ㎓에서 VSWR ≤ 1.5를 기준으로 21%의 대역폭을 갖는다. 

 제작한 안테나의 E-면과 H-면 방사 패턴은 Fig. 35에 나타내었다. 제작한 안테

나는 접지면이 안테나와 동일 평면에 존재하므로 전․후방으로 원하는 방사 패턴

을 갖는 것을 확인할 수 있다. E-면과 H-면의 3-㏈ 빔 폭은 각각 60°와 44°이다. 
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 Fig 34. Measured radiation pattern

위의 결과들로부터 하이브리드 슬롯 안테나의 특성과 유도성 급전 슬롯 안테나의 

특성 결과를 비교하 을 때, 하이브리드 슬롯 안테나는 유도성 급전 슬롯 안테나

보다 대역폭과 이득 특성이 향상되는 것을 확인할 수 있다. 
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Ⅵ. 결 론

 본 논문에서는 5.8 ㎓ ISM 대역의 용 주파수대역에서 안정적으로 동작하는  

CPW 급전 슬롯 안테나를 설계․제작하 다. 우선 유도성 급전 슬롯 안테나와 용

량성 급전 슬롯 안테나를 설계하여 안테나의 특성을 분석하 다. 단일 슬롯 안테

나인 유도성 급전 슬롯 안테나와 용량성 급전 슬롯 안테나의 이득과 대역폭을 향

상시키기 위해서, 유도성 급전 슬롯 안테나의 상단부에 용량성 급전 슬롯 안테나

를 결합시켜 하이브리드 슬롯 안테나를 설계하 고, 이를 Ensemble 6.0을 이용하

여 시뮬레이션 하 다. 안테나를 정합시키기 위해서 여러개의 설계 파라미터를 조

절하여 CPW 급전 하이브리드 슬롯 안테나를 정합시켰으며, 안테나의 대역폭을 

향상시키기 위해서 두개의 슬롯 안테나의 슬롯 길이를 조절하 다.

 설계한 안테나는 FR-4 기판을 이용하여 실제 제작하여 유도성 급전 슬롯 안테나

일 경우와 하이브리드 슬롯 안테나일 경우를 비교하 다. 제작된 안테나의 특성은 

Anritsu사의 벡터 회로망 분석기 360B를 이용하여 측정하 다. 그 결과 유도성 급

전 슬롯 안테나의 공진 주파수는 5.78 ㎓, 반사손실 -30 dB이며 대역폭은 600 ㎒

를 얻었고, 약 2.5 dBi의 안테나 이득을 확인하 다. 또한 용량성 급전 슬롯 안테

나는 5.8 ㎓에서 약 -32 ㏈의 반사 손실 특성 값을 가졌고, 대역폭은 VSWR ≤ 

1.5를 기준으로 325 ㎒ 다. CPW 급전 하이브리드 슬롯 안테나의 공진 주파수는 

5.75 ㎓, 반사손실 -30 dB이며 대역폭은 5.25∼6.376로 1.126 ㎓가 측정되었으며 약 

5 dBi의 안테나 이득을 얻었다. 이는 유도성 급전 슬롯 안테나 또는 용량성 급전 

슬롯 안테나일 경우보다 하이브리드 슬롯 안테나일 경우 안테나의 특성이 향상됨

을 확인할 수 있었다.
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