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I. 서  론

오늘날 정보통신 사회에서 무선통신 서비스의 

종류와 응용분야는 나날이 새롭게 개발되고 있다.

PCS, IMT-2000, 무선 LAN 등과 같은 기존의 무

선 이동통신 서비스 외에도 근래에는 DMB 및 

UWB 통신이 새롭게 부각되어 방송, 데이터 통신 

및 레이더 응용에 관한 많은 연구가 이루어지고 

있다. 따라서 여러 대역에서 동시에 사용될 수 있

는 광대역 안테나는 제품의 생산원가를 줄이며,

사용자에게 편의성을 제공하므로 안테나의 광대

역화 기술 또한 많은 연구자들의 관심을 끌고 있

다. 1/4 파장 선형 모노폴 안테나는 구조가 간단

하고 전방향성을 갖는 복사특성으로 인하여 가장

널리 사용되는 안테나 중의 하나이다.[1] 일반적

으로 원통의 직경이 증가할수록 모노폴 안테나의

대역폭이 증가한다는 것은 잘 알려져 있지만, 기

존의 방식으로는 대역폭이 협소하여, 최근에 각광

을 받고 있는 UWB 대역까지 처리할 수는 없다.

지금까지 모노폴 안테나의 광대역화를 위해서

주로 평면형 모노폴 구조에 관한 연구가 많이 이

루어져 왔다. 평면형 모노폴은 디스크 형태와 사

각형 형태에서 출발하여, 정사각형 평면을 사선으

로 잘라 내거나, 노치를 가하여 광대역화를 이룩

하는 연구결과가 발표 되었다.[2]

참고문헌 [3]에서는 원통형 모노폴 안테나의

기저부 커플링에 다단 구조를 도입함으로써 이중

공진 현상을 유기하여 모노폴 안테나를 광대역화

하는 기법과 공진 주파수를 결정하는 공식이 발

표되었다. 본 연구에서는 이중공진 원통형 모노폴

안테나에 있어서 주파수 대역별 동작 모드를 해

석 하였으며, CST 소프트웨어를 사용하여 저주

파 대역에서의 정재파 모드와 고주파 대역에서의

진행파 모드를 확인하였다. 제작된 이중공진 안테

나의 측정결과로부터, 각 모드의 유효범위를 분석

하였다.

II. 이중공진 원통형 모노폴의 구조

이중 공진형 원통 모노폴의 구조를 그림 1에

도시하였다.[3] 그림 1의 접지 안테나는 근원적으

로 광대역 특성을 갖도록 하기 위해서 종래의 단

순한 급전구조와는 달리 막대형 복사기와 평면형

접지면 사이에 다단 구조의 턱을 추가적으로 제
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공함으로써 광대역 특성을 효과적으로 구현한다.

안테나 규격은 최저 공진주파수를 PCS 대역에

맞추기 위해서 L=3.0 cm, R=0.48 cm, p=0.2 cm,

=0.06 cm, t=0.17 cm, Lm=0.3 cm, Rm=0.15 cm,

GL=0.635 cm로 설정하였다. 광대역 정합을 이루

기 위한 원통 기저부의 길이 Lm과 반경 Rm, 접지

돌출부 GL 등의 칫수를 조정하는 최적화 과정과

복사 패턴 등의 측정 결과는 참고문헌 [3]에 제시

되어 있으며, 설명의 편의를 위해서 반사손실 측

정결과는 그림 2에 다시 보였다. -10 dB 임피던

스 대역폭은 1.74-3.05 GHz(하위밴드)와 5.6-10.6

GHz(상위 밴드)로 구성된다. 참고문헌 [3]에 설명

된 것과 같이 길이 L과 R은 하위 밴드 대역폭에

직접적인 영향을 미치는 반면에, Lm, Rm, GL의

치수들은 상위 공진대역의 결정에 직접적인 영향

을 미치게 된다.

(a) 입체구조

(b) 단면도

그림 1. 이중공진 모노폴의 구조[3]

그림 2. 이중공진 안테나의 반사특성 측정결과[3]

(L=3 cm, R=0.48 cm, Lm=0.3 cm, Rm=0.15 cm,

p=2 mm, =0.6 mm)

III. 이중공진 모노폴의 동작모드 분석

측정결과와 CST 소프트웨어 시뮬레이션을 활

용하여 이중공진 원통형 모노폴 안테나의 주파수

대역별 동작 모드를 해석 하고, 동작 주파수 및

각 모드의 유효범위를 분석하도록 한다.

(a) 정재파 모드(standing wave mode)

정재파에 의한 공진 모드는 안테나 표면에 흐

르는 전류는 전류경로의 실효길이

L L=L+p+R-r f가 신호 파장 λ의 1/4 근처

인 하위 대역에서 형성된다. 그림 3은 2GHz에서

표면전류 분포의 시뮬레이션 결과를 보이고 있다.

입력신호의 위상에 따라 표면전류의 크기와 방향

을 관찰할 수 있으며, 안테나 끝단의 개방에 의하

여 정재파가 형성됨을 볼 수 있다. 따라서 하위대

역에서의 동작형태는 정재파 모드

(Standing-wave mode)로 동작함을 알 수 있다.

이 모드에서 공진주파수는 아래 식으로써 예측할

수 있다.

f OL=
7.2

L+p+R-r f
=
7.2
L L

(GHz) (1)

그림 2의 측정 결과로부터 제작된 안테나가 이

동작형태에서 동작하는 유효범위를 계산하면 하

위대역에서의 주파수 동작 범위 1.74～3.05GHz,

파장은 17.2～9.8이므로 LL의 길이 3.62를 대입하

면 다음과 같다.

0.21λ≤L L≤0.37λ (2)

이 정재파 공진 모드의 대역폭은 55.2%에 이르

며, 광대역 효과는 복사 도체의 반경 R을 증가시

킨 데에 기인한다.

(b) 진행파 모드(traveling wave mode)

진행파에 의한 비공진 모드에서 안테나 표면에

흐르는 전류는 주파수가 증가하여 복사기의 상부
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(a) 입력신호의 위상: 0°

(b) 입력신호의 위상: 90°

(c) 입력신호의 위상: 180°

(d) 입력신호의 위상: 270°

그림 3. 2 GHz에서의 표면전류 분포

(정재파 모드)

도체 길이 L α=L-L m
가 신호 파장(λ)의 1～2

배, 복사기의 상부도체의 원주길이( C=2πR)가

파장(λ) 근처인 상위 대역에서 형성된다. 그림 4

는 8 GHz에서 표면전류 분포의 시뮬레이션 결과

를 보이고 있다. 입력신호의 위상 변화에 따라 진

행파가 형성됨을 볼 수 있다. 따라서 상위대역에

서의 동작형태는 진행파 모드(Traveling-wave

mode)로 동작함을 알 수 있다. 이 모드에서 공진

주파수는 아래 식과 같이 기저부의 치수

L H=L m+p+R-r f에 의하여 결정된다.

(a) 입력신호의 위상: 0°

(b) 입력신호의 위상: 90°

(c) 입력신호의 위상: 180°

(d) 입력신호의 위상: 270°

그림 4. 8 GHz에서의 표면전류 분포

(진행파 모드)

f oH=
7.2

L m+p+R-r f
=
7.2
L H

(GHz) (3)

그림 2의 측정 결과로부터 이 동작형태에서 동작

하는 유효범위를 계산하면 하위대역에서의 주파

수 동작 범위 5.59～10.62 GHz, 파장은 5.36～

2.82GHz이므로 LH의 길이 0.92를 대입하면 다음

과 같다.

0.171λ≤L H≤0.326λ (4)
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이 진행파 모드의 대역폭은 62.4%에 이르며,

도체 길이 L α에서 비공진 진행파가 형성됨으로

인하여 L H
부분의 전류 위상이 균일한 대역이

확대됨으로써 광대역 효과가 얻어지고 있다.

(c) 물리적 동작원리 비교

하위대역과 상위대역에서 안테나 동작형태가

변하여 광대역 효과를 나타내는 특성을 가지는

안테나는 헬리컬 안테나이다. 다음은 이중공진 실

린더형 안테나와 헬리컬 안테나의 하위와 상위대

역에서의 물리적 동작원리에 대해서 비교했다.

상위대역에서 진행파가 형성되는 물리적 원리는

헬리컬 안테나에서 헬릭스의 원주 및 권선 수가

증가함에 따라 축 모드(axial mode) 진행파가 형

성되는 것과 동일한 것으로 판단된다. 원통형 모

노폴이 진행파 모드에서 동작하면, 도체의  부

분에 흐르는 전류는 반파장마다 위상이 반대가

되므로  부분은 에너지 복사에 효과적으로 기

여하지 못하고,  부분에 흐르는 전류에 의하여

실질적인 복사가 발생한다. 상위대역에서 제작된

안테나의 원주길이 C와 는 파장 대비 범위는

다음과 같다.

0.56λ≤C≤1.1λ (5)

1.05λ≤L α≤2.0λ (6)

식 (5)를 헬리컬 안테나가 축 모드에서 동작할 원

주길이인 0.75λ≤C≤1.33λ와 비교하면, 본 연구

에서 제작된 안테나의 원주 허용범위가 5% 정도

더 넓음을 볼 수 있다.

하위대역에서 정재파 모드의 형성 조건은 전체

도선길이가 λ/4인 헬리컬 스텁(stub) 안테나의 정

상모드(normal mode)에서와 유사한 점이 확인되

었다. 표 1과 2에 전기적 크기에 따라 진행파와

정재파 모드에서 동작 가능한 두 안테나를 비교

분석한 결과를 요약하였다.

표 1 진행파 모드의 안테나 비교

구 분
이중공진 원통형

모노폴 안테나

축 모드 헬리컬

안테나

전압 및 전류

위상 변화
연속천이 연속천이

동작주파수

(유효범위) 0.56λ≤C≤1.1λ 0.75λ≤C≤1.33λ

진행파로의

변화

원주와

원통기저부의 치수
원주와 권선의 수

표 2 정재파 모드의 안테나 비교

구 분
이중공진 원통형

모노폴 안테나

정상 모드 헬리컬

안테나

전압 및 전류

위상 변화
위상이 일정 위상이 일정

동작주파수

(유효범위)
0.21λ≤L L≤0.37λ λ <<L

동작형태
접지면에 급전된

모노폴 안테나

접지면에 급전된

모노폴 안테나

IV. 결론

본 논문에서는 기저 커플링 구조에 다단 구조

를 도입함으로써 광대역 특성이 구현된 이중공진

형 원통 모노폴 안테나에 대하여 주파수 대역별

동작 모드를 해석 하였다. CST 소프트웨어의 표

면전류 분포 시물레이션을 통하여 하위대역에서

는 정재파 모드, 상위대역에서는 진행파 모드가

형성되는 것을 확인하였으며, 제작된 안테나의 반

사특성 측정 결과를 바탕으로 각 동작 모드가 형

성될 수 있는 기구적 치수범위를 분석하였다. 고

주파 대역에서는 진행파 모드가 형성될 조건은

헬리컬 안테나에서 축 모드가 형성될 조건과 유

사하며, 정재파 모드의 형성 조건은 전체 도선길

이가 λ/4인 헬리컬 스텁(stub) 안테나의 수직모드

(normal mode)에서와 유사한 점이 확인되었다.

본 논문에서 실험한 안테나의 동작대역폭은

1.74-3.05 GHz(54.7%), 5.6-10.6 GHz(61.7%)로서

PCS, IMT-2000, WiBro, WLAN, DMB,

High-band UWB 등의 무선 서비스에 사용될 수

있다.
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