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Ⅰ. 서  론

모든 사물이 인터넷에 연결되어 정보를 공유하는 사물
인터넷(Internet of Things: IoT)으로 인해서 최근 전 세계
적으로 스마트 시대 구현을 위해 다양한 유․무선 서비
스가 개발되고 있으며, 대량의 정보를 처리해야 하는 다

양한 첨단 IT 및 멀티미디어 기기들의 사용이 많아지고
있는 추세이다[1]～[5]. 대용량의 정보를 실시간으로 처리
하기 위해서 고속의 신호를 사용하는 전자 장비들의 사
용이 많아짐에 따라 기기로부터 발생되는 의도성(inten-
tional) 또는 비의도성(un-intentional) 전자파에 의한 인접
기기나 인체에 미치는 영향이 커져가고 있다. 더불어 현
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요  약

본 논문에서는 안전한 전파 환경의 구현과 전자파적합성(Electromagnetic Compatibility: EMC) 문제를 해결하기 위한
초광대역 로그주기 다이폴 안테나의 소형화를 연구하였다. 또한 고주파 대역에서 신호 대 잡음비를 개선하기 위해 안테
나에 발룬(balun)을 부착하여 차동 모드인 안테나와 단일 모드인 동축 케이블의 동작을 안정화 하였다. 제안한 안테나의
소형화와 대역을 증가시키기 위해 4 GHz 이하의 공진 주파수 대역에는 fat 다이폴 구조를 사용했으며, 4 GHz 초과의
공진 주파수 대역에서는 일반적인 다이폴 형태를 사용하였다. 제안한 안테나의 대역폭은 0.6～8.0 GHz이고, 비 대역폭이
12.3 : 1이다. 측정된 최대 이득은 5.7～9.1 dBi을 나타내며, 반 전력 빔폭은 29.4°～100.2°인 지향성 안테나이다.

Abstract

In this paper, to implement the electromagnetic wave environment and solve electromagnetic compatibility(EMC) problem, minia-
turization of ultra-wide band log periodic dipole antenna for measurement was investigated. In addition, in oder to improve the signal- 
to-noise ratio in high frequency band, balun was connected to the antenna to stabilize the operation of the differential mode antenna 
and the single mode coaxial cable. To minimize the total size and to increase bandwidth of the antenna, a fat dipole structure was 
used for the resonance frequency band below 4 GHz and a general dipole shape was used for that above 4 GHz. The bandwidth of 
the proposed antenna was represented from 0.6 GHz to 8.0 GHz with a ratio bandwidth of 12.3 : 1. Measured peak gain varies from 
5.7 dBi to 9.1 dBi, and a half power beamwidth was presented from 29.4° to 100.2° in operating range. 
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재 우리가 사용하고 있는 무선통신의 대표적인 방식인
Bluetooth(2.4 GHz)와 휴대폰(0.8 GHz, 1.8 GHz, 2.6 GHz), 
Wi-Fi(2.4 GHz, 5.8 GHz)를 통해서 알 수 있듯이, 무선 통
신을 위해 사용하는 주파수는 매우 다양하다. 따라서 안
전한 전파 환경의 구현을 위해 다양한 기기들이 서로 영
향을 최소화하면서 무선 서비스 보호를 위한 전자파적합
성(Electromagnetic Compatibility: EMC) 대책 기술의 중요
성이 점차 높아지고 있는 실정이다[6]-[9].    

EMC 문제를 해결하기 위해 다양한 주파수 대역을 측
정할 수 있는 지향성 및 초광대역 안테나로 일반적으로
대수주기 안테나를 사용하고 있으며, 이를 소형화하기 위
해 안테나 소자를 자기유사성 구조인 프렉털(fractal)이나
코치(koch)구조 등을 사용하여 소형화 연구가 이루어지고
있다.[10]～[13] 그런데, 이들 대부분의 연구는 협대역의 특정
주파수 대역에서 사용하는 안테나에 대한 것이며, 이득이
낮다는 단점이 있다.
본논문에서는대수주기안테나의형태에 4 GHz 이하에

서 공진하는 안테나 소자에 원형 패치를 추가하여, 0.6～
8.0 GHz의 대역을 갖는 대수주기 안테나를 제작하였고, 
기존 안테나에 비교하여 이득을 유지하고 안테나 소자의
길이를 14% 감소하였다. 발룬을 통해 안테나를 급전하여
신호 대 잡음비(Signal to Noise Ratio: SNR) 특성을 개선
하였고 고주파에서도 좋은 전송 특성을 갖고 있다. 안테
나의 특성을 시뮬레이션과 제작을 통해 분석하였다.

Ⅱ. Log-periodic Dipole Antenna와 Log-Periodic Fat Dipole 
Antenna (LPFDA)의 구조 및 설계

2-1 Log-periodic Dipole Antenna의 구조 및 설계

대수주기 안테나의 설계는 Carrel이 제시한 방법에 따
라 식 (1), (2)와 그림 2의 안테나 이득에 대한 윤곽선 그
래프(contour curve graph)를 사용하여 설계하였다[14].
그림 1은 일반적인 log-periodic dipole antenna (LPDA)

의 구조이다. LPDA의 설계 파라미터 Ln은 다이폴 안테나
소자의 전체 길이이고, Rn은 다이폴 안테나 소자의 두께, 
dn은 다이폴 안테나 소자의 간격, τ는 축소 계수(scaling 
factor) , σ는 간격 계수(spacing factor) 이다. 여기서 n은 소
자의 개수이고, 1～15이다.

그림 2는 안테나 이득에 대한 윤곽선 그래프(contour 
curve graph)이고, 간격계수와축소계수에따른일반적인
LPDA 안테나의이득값을나타낸다. 축소계수가커질수록
이득이증가하고, 안테나의크기가커지는단점이있다[15].

 

  


  


  


(1)

   

   





(2)

2-2 Log-periodic Fat Dipole Antenna의 구조 및 설계

그림 3(a)는 제안한 안테나의 전체 구조이고, 그림 3(b)
는 안테나의 전체 구조에서 4 GHz 이상부터 공진하는 부
분을 확대하여 나타내었다. 일반적인 LPDA를 소형화 하

그림 1. 로그주기 안테나 구조
Fig. 1. Geometry of the log-periodic dipole antenna.

그림 2. 안테나 이득에 대한 윤곽선 그래프
Fig. 2. Contour curve graph for antenna gain.
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기 위하여 직선 형태의 안테나 소자들 중에서 저주파 대
역에서 공진하는 안테나 소자의 가장자리 부분에 원형
패치를 추가하여 fat 다이폴 형태의 구조로 변경하였다. 
일반적인 LPDA의 안테나 소자를 fat 다이폴 형태의 구조
로 변경하면 안테나 소자의 길이가 기존 대비 14% 축소
되며, 이득은 감소하지 않는 장점이 있다. 
그림 4는 표 1의 파라미터에서 CY1의 크기에 따른 안

테나 S-parameter의 변화와 기존의 LPDA의 S-parameter 시
뮬레이션 결과를 나타내었다. 안테나 소자에 원형 패치를
추가하면 전류 분포도는 표피 깊이(skin depth) 형상에 의
해 원형패치의 사이드에 따라 집중적으로 존재하게 되므

(a) LPFDA 전체 구조
(a) Overall structure of LPDA

(b) LPFDA에서 고주파 공진 부분
(b) High frequency resonance part of LPDA

그림 3. 제안한 LPFDA의 구조
Fig. 3. The proposed log-periodic fat dipole antenna.

로 기존의 다이폴 소자보다 전기적 길이가 증가한다.[16] 
그러므로 원형 패치의 크기가 증가 할수록 안테나의 최
저 공진주파수가 낮은 주파수로 이동한다. 안테나 소자의
같은길이를 갖는기존 LPDA의경우 최저공진 주파수는
0.67 GHz이며, LPFDA의 CY1 = 12 mm인경우최저공진주
파수는 0.62 GHz이고, CY1 = 20 mm인경우최저공진주파
수는 0.59 GHz 이다. 그러므로 기존의 LPDA보다 LPFDA

그림 4. CY1의 크기에 따른 LPFDA의 S-parameter
Fig. 4. S-parameter of LPFDA according to the parameter 

of CY1.

표 1. 제안한 안테나의 최적 파라미터
Table 1. The optimized parameters of the proposed antenna.

Parameters Value(mm)
τ 0.8
σ 0.12
L1 180
L15 9.4
W1 10
W15 0.81
n 15

FEEDW1 3
FEEDW2 4
SUBWL 210
SUBWS 29.8
SUBLL 290
SUBLS 29.1
CY1 20
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의 경우, 최저 공진주파수에 대해 안테나 소자의 길이가
최대 14%가 감소한다. S-parameter 결과를 통해 안테나의
원형 패치 크기가 안테나의 공진 주파수에 영향을 미치
는 것을 알 수 있다. 모든 안테나의 구조가 4 GHz 이상에
서는 원형 패치를 붙이지 않은 고주파 대역에서 공진함
으로 S-parameter의 변화가 거의 없다. 4 GHz 이상에서 원
형 패치를 붙이지 않은 이유는 간격이 좁은 곳에서 간섭
을 피하기 위하여 패치의 크기가 매우 작아져야 하고, 크
기가 작은 원형 패치의 경우, 공진주파수에 크게 영향을
미치지 않기 때문에 일반적인 다이폴 형태로 대체하였다.

Ⅲ. 발룬(Balun)의 구조와 설계

차동 모드로 동작하는 안테나 신호를 단일 모드인 동
축 케이블로 신호가 이동하면 동축케이블의 접지판에 있
는 전류에 불규칙한 움직임을 발생시킨다. 동축 케이블의
실드(shield)에 불규칙적인 전류가 존재하면 동축 케이블
의 신호선에 잡음이 유기된다. 안테나와 동축 케이블 사
이에 발룬을 삽입하게 되면 발룬을 통해 동축 케이블의
실드의 전류를 안정화 시킬 수 있음으로 잡음을 개선하
기 위하여 안테나에 발룬을 부착하였다.[17]~[20]

본 논문에서 제안한 발룬의 경우, 크로펜시안 마이크
로스트립테이퍼라인의이론을바탕으로설계하였다[21],[22]. 
그림 5는 발룬의 구조이며, 차동 모드로 동작하는 안테나
에서 멀어질수록 접지판의 구조가 넓어지면서 접지판의
전류가 넓게 분포된다. 결과적으로 전파가 진행되면서 접
지판의 전류가 감쇄되며, 동축 케이블에는 단일 모드 파
가 진행한다. 앞으로 모든 안테나 시뮬레이션은 발룬이
부착된 상태로 진행하였다. 그림 6은 표 2의 파라미터를
이용하여 시뮬레이션을 통해 발룬의 S-parameter 결과를
계산했다. 0.6～12.0 GHz 대역에서 임피던스 매칭과 전송
특성을 보여주고 있으며, S12와 S21은 동일한 특성을 나타
내고, 최소 -1.8 dB의 삽입손실 특성을 보여주고 있다. 
또한 S11과 S22가 -18 dB보다 낮은 결과를 나타내어 발룬
으로 사용하기 적합하다. 

Ⅳ. LPFDA와 Balun의 제작 및 특성

본 논문에서는축소계수 τ, 간격계수 σ를이득이 7 dBi

(a) Top

(b) Bottom

그림 5. 발룬(balun)의 구조
Fig. 5. The geometry of balun.

그림 6. 발룬(balun)의 S-parameter
Fig. 6. S-parameter of balun.

표 2. 제안한 발룬(balun)의 설계 파라미터
Table 2. The various parameters of the proposed balun.

Parameters Value(mm)
SUBSL 11.7
SUBGW 29.8
SUBL 30

FEEDW2 4
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특성을 갖는 LPFDA를 설계하였다. LPFDA의 특성을 살
펴보기위해 3차원전자장해석프로그램을사용하였다. 사
용한 유전체 기판의 종류는 FR-4이며, 상대 유전율은 4.4
이고, 손실 탄젠트 0.02이다, 유전체의 두께는 높은 이득
과 구부림 방지를 위해 2.0 mm로 설정하였다. 표 1은 안
테나 제작에 사용한 각각의 안테나 설계 파라미터이고, 
표 2는 안테나에 부착된 발룬(balun)의 설계 파라미터이
다. 각 다이폴소자의 길이 Ln은 각각의 다이폴의 공진 주
파수를 결정한다. 그림 7은실제 제작한 LPFDA의 사진을
나타낸다. 
그림 8은 표 1과 표 2에 제안된 설계 파라미터를 사용

하여 설계된 시뮬레이션과 측정 결과이다. 8 GHz 이상
부터는 방사패턴의 경향성이 일정하지 않아 대역에 포함
되지 않는다. 측정 결과, LPFDA의 대역폭은 0.60～8.00

(a) Top

(b) Bottom

그림 7. 제작한 안테나
Fig. 7. The fabricated antenna.

GHz이고 비 대역폭은 12.3 : 1이다. 시뮬레이션과 측정
결과가 매우 유사하게 나타났다.  
그림 9에서 파란색 실선은 본 논문에서 제안된 LPFDA

의 시뮬레이션의 E-plane(xy-plane), H-plane(yz-plane) 방사
패턴 결과를 보여주며, 주황색 일점 쇄선은 제작된 안테
나의 실제 E-plane, H-plane에서 측정된 방사패턴 결과를
보여준다. 표 3은 LPFDA의시뮬레이션에서얻은방사패턴
의 이득과 반 전력 빔폭을 나타내었다. 반사손실 -10 dB 
기준으로이득은 5.7～9.1 dBi이고, 반전력빔폭은 29.4°～
100.2°이다. 시뮬레이션 결과와 제작된 안테나의 실제 측
정된 방사패턴의 결과가 비슷한 경향성을 보여주고 있고, 
모든 대역에서 지향성을 갖고 있다. 

그림 8. 시뮬레이션 결과 및 측정결과
Fig. 8. Simulation result and measured result.

표 3. 최대 이득 값과 반 전력 빔폭
Table 3. Peak gain and half power bandwidth of E-plane.

Frequency(GHz) Gain(dBi) HPBW(°)
0.6 5.7 78.3
1 5.7 100.2
2 7.2 50.2
3 7.7 47.5
4 9.1 33.9
5 8.4 29.4
6 7.0 51.8
7 6.0 32.4
8 8.6 24.9
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(a) 0.6 GHz 방사패턴
(a) 0.6 GHz radiation pattern

(b) 1 GHz 방사패턴
(b) 1 GHz radiation pattern

(c) 2 GHz 방사패턴
(c) 2 GHz radiation pattern

(d) 3 GHz 방사패턴
(d) 3 GHz radiation pattern

(e) 4 GHz 방사패턴
(e) 4 GHz radiation pattern

(f) 5 GHz 방사패턴
(f) 5 GHz radiation pattern

(g) 6 GHz 방사패턴
(g) 6 GHz radiation pattern

(h) 7 GHz 방사패턴
(h) 7 GHz radiation pattern

(i) 8 GHz 방사패턴
(i) 8 GHz radiation pattern

그림 9. LPFDA의 주파수 별 방사패턴
Fig. 9. Radiation pattern of LPFDA at various frequencies.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 다양한 주파수의 전자파 신호를 측정하
기 위한 소형화된 fat 다이폴 형태의 로그주기 다이폴 안
테나를 설계하고, 차동 모드로 동작하는 안테나와 단일
모드로 동작하는 케이블의 특성 개선을 위해 발룬(balun)
을 부착하여 안테나의 특성을 분석하였다. 일반적인
LPDA에 비해 14% 만큼의 작은 길이로 최저 공진 주파수
를 얻을 수 있고, 이득은 5.7～9.1 dBi 값을 가지며, 반 전
력 빔폭은 29.4°～100.2° 를 나타내었다. 전체 대역에서
방사 패턴의 빔폭을 일정하게 유지하는 연구가 더 필요

할 것으로 사료된다. 본 논문에서 설계한 fat 다이폴 형태
의 대수주기 안테나는 전자파 측정에 사용될 수 있으며, 
다양한 무선통신에도 사용될 수 있다.
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