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절연재에 따른 TEM 안테나의 방사패턴 및 이득 변화 

The Antenna Radiating Pattern and Gain's changes according to 
Insulating Material

이 예 나*․최 순 호*․허 창 수†․최 진 수**․박 우 철***

(Ye-Na Lee․Sun-Ho Choi․Chang-Su Huh․Jin-Su Choi․Woo-Chul Park)

Abstract  -  TEM Horn antenna is typically used in HPEM area. It is necessary to apply a high voltage of the antenna 

for radiating HPEM. Then, it is necessary to insulate essentially of applying a high voltage to the antenna. At this time, 

radiation pattern and gain of the TEM Antenna is changed. For this reason, it is necessary to analyze changing 

characteristics by using simulation. In this paper, I analyzed the radiation pattern of the antenna in accordance with the 

lens and insulating material. As a result, it was observed that the value of the gain is changed in accordance with the 

frequency. The lens is used for the antenna, the gain characteristic is improved.
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1. 서  론 

전자기펄스(EMP: Electromagnetic Pulse)는 시간적 압축

으로 모인 에너지를 순간적으로 방출함으로써 엄청난 에너

지를 통해 전자 장비를 파괴할 수 있는 전기장과 자기장을 

가진 순간적인 충격파이다.[1] 이런 특성을 적용하여 다양한 

무기체계를 만들 수 있으며, 고출력 마이크로파(HPM: High 

Power Microwave)를 무기로 사용할 경우 일정하게 방사하

여 적의 전자 장비를 교란이나 마비, 영구적인 사용불능 상

태로 만들 수 있다. 전자기펄스는 일반적으로 주파수의 대

역폭에 따라서 크게 협대역(narrow band)과 광대역(wide 

band)으로 나눌 수 있다. 이와 마찬가지로 고출력 마이크로

파를 방사시키기 위한 안테나 또한 대역폭의 종류에 따라 

혼 안테나와 같은 협대역 HPM 안테나와 TEM 혼 안테나, 

Log-periodic 안테나, 반사형 IRA 안테나(Impulse Radiating 

Antenna)와 같은 광대역 HPM 안테나로 나눈다. 광대역 펄

스 발생장치에 사용되는 협대역에 비해 구조적으로는 간단

하지만, 안테나 기술은 더 복잡한 특징을 지닌다. [2] 광대역 

안테나의 종류 중 비교적 높은 이득, 광대역 특성을 가지고 

단일방향 방사특성을 가지는 TEM 혼(Transverse 

electromagnetic Horn)안테나가 특별히 주목받고 있으며 많

은 연구가 진행 중에 있다. TEM 혼 안테나는 최소 주파수

에서 10배의 주파수까지 사용이 가능한 특성을 가지며, 높은 

지향성과 고효율을 지닌 대표적인 광대역 안테나이다. 일반

적으로 EMC 측정 시스템은 단일 안테나로서 넓은 주파수 

대역을 갖는 안테나가 필요한데, 주로 임펄스 파의 세기 측

정과 방사용, 또한 챔버의 차폐 성능 평가용으로 많은 TEM 

안테나가 사용되고 있다. TEM 안테나는 광대역과 비분산적 

특성을 갖는데 비반사 다이폴의 안테나의 특성을 유지하면

서 임펄스 형태의 전자파로 감지할 수 있는 센서로 개발된 

것이다.[3] 또한 이 TEM 안테나를 광대역 HPEM (High 

Power Electromagnetic wave)를 발생시키는 방사장치로 사

용하게 될 경우, TEM 안테나에 kV 대역의 높은 전압을 급

전해야 한다. 하지만 이처럼 고전압을 급전하게 될 경우 

TEM 안테나의 두 금속판 사이에 절연 설계가 추가되어야 

한다. 안테나에 고체 절연물을 끼워 넣을 경우, 방사 패턴 

및 안테나의 이득과 S-Parameter의 변화가 일어난다. 이 때

문에 절연물 때문에 떨어지는 안테나 이득의 보완을 위해 

개구부에 같은 재질로 된 렌즈 역할을 할 절연물을 추가로 

끼워 넣게 된다. 결과적으로 이득 보완을 유도할 수 있으며 

안테나의 변화되는 이득을 시뮬레이션을 통해 재질에 따른 

성능의 변화 정도를 알아볼 수 있다.[4]

본 논문은  TEM 혼 안테나의 두 도체 사이에서 적용되

는 고체 절연물의 종류에 따라 변화되는 안테나 특성을 분

석하기 위해 안테나 특성변화를 관찰할 수 있는 CST사의 

Microwave Studio(MWS)을 활용하여 시뮬레이션 하였으며, 

그 결과를 비교·분석하였다.

2. 설계방법 및 실험재료

2.1 TEM Horn Antenna Design

TEM 안테나의 기본 구조는 2개의 금속판으로 구성하고 

있으며, 선형 금속평판을 떼어놓고 급전시킨다. 급전 후에는 

평행 두 도체판의 급전 부분으로부터 전파가 발생하여 안테

나의 개구부를 통하여 공기 중으로 방사하는 원리로 동작하

게 된다. 동축선을 통하여 흐르던 전류는 급전 부분에서 동

축선의 내부 도체와 안테나의 도체판의 임피던스 부정합으
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그림 3 안테나의 설계 변수

Fig. 1 Antenna Design Parameter

Variables Value

Input Impedance [Ω] 50 

Frequency [GHz] 3

L [mm] 320 

W1 [mm] 12.2

W2 [mm] 198

H1 [mm] 13.6

H2 [mm] 112

표   1  TEM Antenna 설계 수치

Table 1 TEM Antenna Design Parameter

로 인해 대부분 전파에너지로 변환된다. 이때 발생한 전파

는 두 도체판 사이를 진행하면서 두 도체판에 흐르는 전류

와 전압차에 의해 TEM 특성을 갖게 되는 형태이다. TEM 

안테나는 광대역 특성이 있어 상대적으로 높은 전력범위에

서도 사용할 수 있으며 far-field 내에서도 적은 위상변화를 

갖는 특성이 있다. 또한, 크기가 작은 편이며 복사 중에 왜

곡이 없고 높은 효율과 낮은 반사 특성을 지닌다. TEM 

Horn 안테나의 특성 임피던스를 구하는 식은 식 1과 같다. 

 

∙                      (1)

여기에서, 120π는 자유공간 임피던스 377Ω으로 변환하기 

위한 수치이다. TEM 안테나에 급전을 위해서는 일반적으로 

50Ω의 동축선을 사용하기 때문에 시뮬레이션을 진행하기 

위해서 TEM 안테나의 입력 임피던스도 50Ω으로 설계하였

다. 또한, 자유공간에서의 평면파 파동 임피던스는 377Ω이

기 때문에 입력 임피던스에서 평행도체의 판을 조절하여 임

피던스를 변화시킨다. TEM 안테나를 설계하는 데 있어 안

테나의 길이, 급전방법 등과 같이 많은 설계 변수가 작용한

다. 이런 이유로 특정 시뮬레이션을 진행하려면 적절한 설

계 수치를 결정하여야 하며, 설계 수치의 값은 표 1과 같고 

각각의 수치 예시는 그림 1과 같다. 안테나의 입력부 높이 

H1은 13.6mm이고, 폭 W1은 12.2mm이다. 입력부의 설계는 

입력 임피던스를 50Ω으로 맞추기 위함이며, 다음과 같이 설

계된 안테나의 사용가능 주파수는 1GHz - 22GHz로써 광대

역 특성을 나타내고 있다. 또한, TEM 도체 판은 1mm의 두

께를 가진 완전전기도체(PEC: Perfect Electric Conductor) 

성분의 금속판으로 설정하여 시뮬레이션을 진행하였다. 이

후 그림 2와 같이 TEM 안테나의 급전부에 절연물을 1mm 

두께로 삽입하였고, 추가로 이득 보완을 위해 TEM 안테나

의 개구부에 렌즈 역할을 할 수 있는 2.5mm의 두께의 절연

물을 삽입하였다. 설계된 안테나의 총 길이는 약 320mm이

며, 개구부의 높이는 112mm이며 너비는 198mm이다.

그림 2 절연물이 삽입된 TEM Antenna의 형태

Fig. 2 TEM Antenna With Insulation, lens

2.2 TEM Antenna Insulation

사용한 절연물은 TEM 안테나의 개구부에 사용되어 절연

내력(dielectric strength)과 유전율(permittivity) 값이 커야 

한다. 본 연구에 사용된 절연물은 에폭시 레진(Epoxy 

Resin)과 테플론(Teflon)을 사용하여 시뮬레이션을 진행했으

며, 적용된 절연체의 특성은 표 2와 같다. 유전율은 부도체

의 전기적 특성을 나타내는 값으로 전자기파의 특성과 직접

적인 연관성이 존재한다. 유전율이 높을수록 부도체 조건에

서 절연물 내부의 전자기파 진행이 가능하도록 한다. 공기

의 유전율은 1이고 적용하려는 에폭시 레진이 4, 테플론이 

2.1이면 상대적으로 유전율이 높다는 것을 알 수 있다. 또한, 

각각의 절연체는 절연내력이 존재하여 일정한 임계치를 초

과하게 되면 분자들로부터 전자들이 완전히 자유롭게 움직

여 스파크가 일어나는 현상이 발생하고 이것을 절연파괴

(dielectric breakdown)라 부른다. TEM 안테나의 상부와 하

부를 전기적으로 절연하여야 하므로 절연파괴가 발생하면 

안 되고 일반적으로 알려진 공기의 절연내력인 3kV/mm 보

다 높은 수준을 유지해야 한다. 절연내력 측면을 생각한다

면 에폭시 레진과 테플론은 상대적으로 안정적인 수준의 절

연내력을 특성을 보인다. 이런 측면을 고려하였을 때, 유리

는 4.5~10의 유전율을 보이고, 25~40 kV/mm의 절연내력 특

성을 가진다. 수치적으로는 유리가 에폭시 레진과 테플론에 

비해 개구부 절연체에는 더욱 뛰어난 성능을 예상할 수 있

는 절연체이지만 TEM 안테나의 제작 및 사용 시 충격에 

대한 특성 부분을 고려한다면 에폭시 레진과 테플론이 상대

적으로 유리하기 때문에 사용상에 한계를 파악하여 관련 장

치를 설계할 때 절연체를 선택할 필요가 있다. 

표 2에서 나타낸 아크 저항(Arc Resistance)은 ASTM - 

D495(Standard Test Method for High-voltage, 

Low-current, Dry Arc Resistance of Solid Electrical 

Insulation) 재료 표면상에 고전압, 저전압을 인가시켰을 경

우 변화하는 저항치를 말하며, 아크가 발생한 상황에서 재료

의 표면에 전도성 경로가 형성되었을 때에 요구되는 전체소

요시간에 대해 등급으로 표현한 것이다. 그 등급에 따른 분

류는 표 3과 같다. 
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Characteristic Epoxy Resin Teflon

Permittivity 4 2.1

Dielectric constant

[kV/mm]
17 ~ 20 16 ~ 24

Arc resistance

[grade]
4 3

Deflection

[mm]
2 ~ 3 3.5 ~ 6.3

Tensile Strength

[N/mm2]
60 ~ 80 30 ~ 40

표   2  Epoxy Resin과 Teflon의 특성

Table 2 Characteristic of Epoxy Resin and Teflon

표   3  아크 저항의 평균시간 (D495 range)

Table 3 Mean Time of Arc Resistance (D495 range)

in Sec Assigned

420 and longer 0

360 through 419 1

300 through 359 2

240 through 299 3

180 through 239 4

120 through 179 5

60 through 119 6

Less than 60 7

3. 실험 결과

TEM 안테나의 두 도체판 사이의 급전부에는 1mm 두께

로 유전체를 넣어 시뮬레이션을 진행하였으며, 개구부 부분

에는 앞서 제시한 에폭시 레진과 테플론을 적용하여 TEM 

안테나의 렌즈 역할을 수행할 수 있도록 2.5mm 두께로 배

치하였다. 이런 TEM 안테나 설계조건으로 안테나의 주파수 

변화에 따른 이득과 패턴의 변화를 관찰하였다. 우선하여 

개구부에 유전체를 배치하지 않은 TEM 안테나의 3GHz의 

경우에 2차원, 3차원의 방새패턴은 그림 3, 4와 같다. 

그림 3 TEM 혼 안테나의 방사 패턴 (Polar)

Fig. 3 Far-Field Pattern of TEM Horn Antenna(Polar)

그림 4 TEM 혼 안테나의 방사 패턴(3D)

Fig. 4 Far-Field Pattern of TEM Horn Antenna(3D)
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그림 5 DB에서의 S-파라미터

Fig. 5 S- Parameter Magnitude in DB

급전부만 절연한 안테나와 렌즈를 추가한 안테나의 방사 

패턴의 형태는 기본적으로 유사한 형태의 패턴을 나타내었

다. 다음은 각 조건에 따라 안테나의 Gain을 그래프로 나타

낸 것이다.

그림 6 안테나의 절연상태에 따른 이득

Fig. 6 Gain corresponding to the insulated antenna

그림 6의 결과는 렌즈가 없는 상태의 기본안테나와 테플

론과 에폭시로 절연된 안테나의 이득을 비교한 결과이다. 

6GHz까지는 비슷한 이득 수치를 가지지만 그 이상 범위에

서는 주파수 범위에 따라 테플론과 에폭시의 높은 이득을 

가지는 범위가 다르다는 것을 알 수 있다. 테플론과 에폭시

를 사용할 경우에는 약 12GHz에서 이득이 감소하는 현상이 
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그림 7 렌즈 유무에 따른 이득 (테프론)

Fig. 7 Gain according to Presence or absence of the lens 

(Teflon)

그림 8 렌즈 유무에 따른 이득 (에폭시)

Fig. 8 Gain according to Presence or absence of the lens 

(Epoxy)

관찰되는데, 에폭시의 경우에 더욱 급격하게 안테나의 이득

이 낮아지는 것을 알 수 있다. 또한, 에폭시 절연체를 사용

할 경우 특정주파수 대역에서 기본 안테나보다 더욱 낮은 

이득 값을 가진다. 그림 7과 8은 테플론과 에폭시 절연체를 

사용하고 렌즈(lens) 삽입 유·무에 따른 변화되는 이득 값을 

알아보기 위해 그래프로 분석하였다. 렌즈의 유무에 따라 

이득이 크게 증가하지는 않지만, 렌즈를 추가함에 따라 약간

의 이득개선을 한다고 할 수 있다. 또한, 테플론과 에폭시 

절연체에 렌즈를 삽입할 경우 특징적으로 관찰되는 점은 특

정 주파수 대역에서 이득이 증가한다는 점이다. 테플론의 

경우에는 렌즈 삽입 전·후가 거의 비슷하지만 약 10GHz ~ 

15GHz에서 이득이 증가하고, 에폭시의 경우에는 약 5GHz ~ 

10GHz 부분에서 이득이 증가하는 현상이 관찰된다. 

4. 결  론

본 연구에서 에폭시와 테플론을 선정한 이유는 일반적으

로 손쉽게 구할 수 있는 절연체로서 다양한 전기적 성질 중 

안테나 방사에 영향을 미치는 인자인 유전율이 일정 수준 

이상 차이가 나기 때문에 실험의 인자로 선정하였다. 

1. TEM 혼 안테나의 시뮬레이션을 진행한 결과에서 방사 

패턴을 분석하였을 때 렌즈를 추가할 시 방사 패턴의 변화

는 크게 일어나지 않았고 대체로 비슷한 패턴의 방사 패턴

을 나타내었다. 하지만 세부적인 이득을 비교하였을 경우, 

대체적인 사용 주파수 영역에서는 이득이 약간 상승하는 효

과가 관찰되었다. 이는 개구부에 추가 설치된 렌즈가 방사

되는 전계를 모아주어 이득을 증가시키는 효과를 나타내는 

것을 알 수 있다. 

2. 렌즈의 설치 유·무에 대한 이득을 관찰하였을 경우에 테

플론의 경우 15GHz 이상에서는 거의 효과를 보이지 않고, 

에폭시의 경우에 15GHz 이상 주파수 범위에서 이득이 낮아

지는 특성을 확인하였다. 이런 문제를 해결하기 위해 개구

부에 추가하는 렌즈의 포물선 형태의 추가하고, 추가적인 시

뮬레이션 과정을 통해 적절한 보완 값을 찾을 수 있다.

3. TEM 안테나의 시뮬레이션은 설계에 대한 방사특성을 

쉽게 알아볼 수 있다는 장점을 가지고 있다. 하지만 시뮬레

이션 설정입력에서 완전전기도체와 같은 소재나, 실험 장비, 

환경조건 등과 같은 다양한 인자에 의해서 영향을 미칠 수 

있다, 이런 이유로 설계한 결과는 비교, 검토하기 위해서 실

제적인 실험을 시행하여야, 실험 후 그 결과 값을 통해 설계

를 개선과 같은 과정을 거쳐야 한다. 
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