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Ⅰ. 서  론

최근 5G 서비스의 개시 및 자율주행, 차량용 레이다에

서의 사용 주파수 대역폭 확장 요구 등과 함께 mmWave 
대역에서의 소형, 고이득 안테나 설계 및 제작에 대한 수
요가 증가하고 있다. 하지만 이 주파수 대역에서의 안테
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요  약

본 논문에서는 3D 프린팅 기술을 활용한 수십 GHz 이상 주파수 대역에서의 안테나 제작 및 검증을 위해 Ku-밴드에서
동작하는 헬리컬 안테나를 설계, 제작하였다. 특히 금속 3D 프린팅 기술의 표면 거칠기로 인한 고주파에서의 도전율
감소를 개선하기 위한 방안으로써 면 형태의 정합 구조를 선 형태의 정합 구조로 등가화 할 수 있음을 보였다. 플라스틱
과 금속 3D 프린팅 기술을 사용하여 Ku-밴드에서의 헬리컬 안테나 시작품을 제작, 측정하였다. 측정 결과, 접착을 위해
사용된 에폭시를 포함한 나선형 지지대의 정확한 물질 특성을 반영하지 못해 시뮬레이션에 비해 낮은 이득 특성을 얻었
지만, 그 외 임피던스 특성 및 이득의 경향성은 잘 일치함을 확인하였다. 

Abstract

In this study, we design and build a helical antenna operating at the Ku-band using a hybrid 3D printing technology. A non-uniform 
surface roughness can reduce the conductivity of printed metals. Therefore, through simulation and equations, we demonstrate that a 
triangular metallic matching section of a helical antenna can be equivalently replaced with a strip-line matching section. As the proposed 
antenna has fewer physically printed parts, the reduction in the conductivity of the printed metallic parts at high frequencies is avoided. 
The simulated results are verified experimentally. The impedance characteristics are well matched, whereas the absolute value of the 
gain is degraded. This might be owing to the non-exact expectation of the material characteristic of the immersed epoxy used for 
adhesion of the printed antenna part and connector in the simulation. 

Key words: Helical Antenna, Ku Band, 3D Printing, Electrical Equivalence

ⓒ Copyright The Korean Institute of Electromagnetic Engineering and Science. All Rights Reserved.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 31, no. 7, Jul. 2020.

600

나 및 RF 소자 시작품의 특성은 제작 오차, 소재 특성뿐
아니라, 압력, 장력, 온도등의사용환경에대해서도민감
하게 변화할 수 있다[1]. 이를 극복하기 위한 방안으로써
초고주파 부품 설계시 전자파 외의 물리적인 특성을 고
려할 수 있는 multi-physics 시뮬레이션 기법을 도입하거
나, 새로운 제작 기법을 활용할 수 있는 설계 및 소재 특
성에 대한 연구가 산업계, 학계의 주목을 받고 있다[2]～[4]. 
3D 프린팅 기술은 이 중 하나이며, 소재의 다양성, 공간
활용의 자유로움 및 제작 시간 단축 등의 특징으로 인해
전통적인 제작 방식을 대체할 수 있는 제작 기술로써 많
은 주목을 받고 있다. 복잡한 나선형 구조로 인해 제작이
까다로운 전기적 소형 folded spherical helix(FSH) 다이폴
안테나의 경우[5], 3D 프린팅 기술을 활용하여 기존 설계
와 유사한 전기적 특성을 구현할수 있음이 확인되었다[6]. 
또한복잡한 구조의제작 용이성을높일 수있는 3D 프린
팅기술의장점을활용한소형안테나형상역시제안되었
다[7],[8]. 이들 구조는 3D 프린팅 기술이 아니었으면 샘플
제작을 통한 실험 검증이 어려웠을 것으로 판단된다. 
다만 현재 3D 프린팅 기술개발은결과물의 강성, 유연

성 등과 같은 물리적인 특성 개선에 집중되어 있으며, 초
고주파 안테나, 부품 개발에 필요한 소재의 전도성, 유전
손실 및 프린팅 해상도 등과 같은 전기적인 특성에 대한
연구는 상대적으로 깊이 있게 진행되지 않았다. 따라서
수십 GHz 주파수 대역 안테나 및 RF 소자 설계에서의
3D 프린팅 기술 활용은 여전히 제한적이라 할 수 있다. 
뿐만 아니라, 스프레이 코팅 등의 도금 과정을 통해 얻어
지는 도전율은 구리 덩어리(bulk copper)에 비해 20배 정
도 낮고[6], 선택적 도금 역시 절연 부분에 대한 마스킹과
같은 추가 작업으로 인해 제작 시간이 길어지는 경향이
있다. 이와 같은 상황에서 3차원 구조 안테나의 임피던스
및 방사 특성을 유지하며, 그 형상을 선택적 도금에 적합
하도록 변형한 연구 결과 또한 발표된 바 있다[9]. 
본 논문에서는 금속과 플라스틱의 복합 3D 프린팅 기

술을 활용하여 Ku-밴드에서의 헬리컬 안테나를 설계한
다. 이때, 본 기술을활용한 제작의 효용성을 높이기 위해
안테나 정합 부위에 대한 설계를 임피던스, 방사 패턴과
같은 전기적 특성 변화를 최소화하며 변형할 수 있음을

보인다. 또한 플라스틱 프레임의 제작과 선택적 도금의

일련 과정 없이 단일 공정을 통해 시작품 제작이 가능함

을 보인다.

Ⅱ. 본  문

2-1 헬리컬 안테나 설계

헬리컬 안테나는 축을 따라 나선형으로 감아 올라가는
도선으로 이루어져 있으며, 넓은 주파수 대역에서의 정합
특성을갖고있다. 또한파장대비나선의 길이에 따라축
모드(axial mode), 수직모드(normal mode)를 형성할 수 있
고, 이는 각각 지향성, 무지향성 빔 패턴을 보인다. 그림
1은 금속 나선, 플라스틱 나선 지지대(supporter) 및 임피
던스 정합부(matching section)로 구성되어 있는 축모드
Ku-밴드헬리컬 안테나의 구조를 보여준다. 지지대 상단
의 원통 구조는 금속 압출식 3D 프린팅 기술을 활용하여
지지대 표면에 도선 부분을 프린팅시 본 지지대를 모터
에 고정하기 위해 추가된 부분이다.
나선 지지대의 물질 특성은 유전율 측정 장비를 사용

하여 3D 프린팅 샘플을 측정한 후 =2.85, tan=0.0048
로 설정하였다. 그리고 그림 1과 같이 지지대 하단은 커
넥터와 맞닿는 부분에 접착을 위한 에폭시가 스며드는
것을 감안하여 =4.4, tan=0.021로 설정하였다. 또한 금
속 압출식 프린터에서 지원하는 실버 나노입자를 활용한
실버 잉크(=2.16×105)의 물리적인 프린팅 해상도를 참
고하여 나선형 도선의 단면은 직사각형 형태로 설계를
진행하였다(높이 d=0.2 mm, 폭 t=0.05 mm). 헬리컬 안테
나의 접지면은 1λ(15 mm)의 지름을 갖는 원형 구리판과
임피던스및방사특성에있어 큰차이가없는, 각 변의길
이가 0.85λ(12.8 mm)인 PKM-S03 커넥터로 대체하였다. 
도선 간 간격 g=3.4 mm, 지지대의 반지름 r=2.35 mm, 지
지대의 높이 h=44.2 mm이다. 마지막으로, 헬리컬 안테나
의 넓은 주파수 대역폭을 만족하기 위한 정합 구조로써
그림 1(a) 삽입 그림에 보이는바와 같이점진적으로폭이
좁아지는 삼각형 형태 스트립을 활용하였다[10]. 그림 1(a)
의 P와 W는 각각 삼각형 스트립이 차지하는 각도와 급전
부와 맞닿는 스트립면의 높이를 나타내며, 임피던스 정합
과 이득 특성을 고려하여 P=135°, Wint=1.3 mm로 설정하
였다. 본 논문에서의 모든 full-wave electromagnetic 시뮬
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레이션은 Ansys사의 HFSS를 활용하였다.
그림 2에 파란 실선으로 그림 1에 제시된 헬리컬 안테

나의 주파수에 따른 이득 및 임피던스 정합 특성을 나타

내었다(triangular-shape matching). 안테나 이득 5 dBi 및
임피던스 정합 VSWR < 2를 기준으로 했을 때 이득 대역
폭이 VSWR 대역폭에 비해상대적으로 좁은 것을확인할
수 있는데, 이는 나선형 지지대 유전율의 영향으로 헬리
컬 안테나의 이득 대역폭이 감소하기 때문이다. 표 1을
통해 지지대의 상대유전율을 1로 변경하였을 경우 시뮬
레이션 이득 대역폭이 5 dBi 이득값을 기준으로 1.34:1에
서 1.68:1로 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 

2-2 임피던스 정합 구조 변환

10 GHz 이상의 주파수 대역에서 3D 프린팅 시작품의
금속 표면 거칠기는 도전율 저하의 원인이 될 수 있다[11]. 
앞서 정합 구조로 활용한 삼각형 스트립의 경우, 제작 시
상대적으로 넓은 면이 금속으로 프린트 되어야 하고, 이
에 따른 표면 거칠기의 증가는 정합 및 방사 특성의 열화
를 초래할 수 있다[12]～[14]. 10 GHz 이상의 주파수 대역에
서의 금속 표면 거칠기와 산화에 따른 전기적 성능 저하
를 해소하기 위한 방안으로써 금속면을 코팅하는 방안이
제시되고있으나[15], 많은 비용과 추가적인 공정을 필요로
한다. 따라서 본 절에서는 금속 압출식 3D 프린팅 기술의
물리적 해상도에 따른 표면 거칠기를 줄이기 위한 방안
으로써 면 형태의 삼각형 스트립 정합 구조에 대하여 상
대적으로 면적이 작은 선 형태로의 구조 변경을 진행한

표 1. 그림 1 헬리컬 안테나의 설계 변수에 따른 주파
수 및 대역폭 특성

Table. 1. Parametric study results on VSWR and gain for 
the antenna design in Fig. 1.

 P
[°]

W
[mm]

Bandwidth ratio
(VSWR)

Bandwidth ratio
(gain)

1.00 90 1.3 N/A 1:1.31
1.00 90 1.8 N/A 1:1.21
1.00 135 1.3 N/A 1:1.68
1.00 135 1.8 N/A 1:1.32
2.85 90 1.3 1:1.21 1:1.25
2.85 90 1.8 1:1.11 1:1.19
2.85 135 1.3 1:1.77 1:1.34
2.85 135 1.8 1:1.19 1:1.27

   

(a) 전체 구조
(a) Overview

   

(b) 측면도 및 상면도
(b) Side view and top view

그림 1. 기준 헬리컬 안테나 설계
Fig. 1. Reference helical antenna design.

그림 2. 임피던스 정합 구조에 따른 헬리컬 안테나의
VSWR 및 gain 시뮬레이션 특성 비교

Fig. 2. Simulated VSWR and gain characteristics according 
to different shape of the matching sections.
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다. 그림 3은그림 1안테나의 14 GHz와 18 GHz에서의삼각
형 매칭 스트립에 대한 전류 분포를 보여준다. 전류가 삼
각형 정합 구조의 외곽에 집중되어 있고, 내부에는 상대
적으로적은전류가흐르는것을확인할 수있다. 이를바
탕으로 면 형태의 삼각형 스트립의 전류 밀도가 높은 부
분만추출하여선형태의정합구조로등가화 할수있다.
이와 같은 변환 과정의 타당성은 수식을 통한 해당 스

트립 구조의 전기적 등가화 과정을 통해서도 보일 수 있
다. 그림 4에 본 논문에서 진행한 삼각형 매칭 스트립에
대한 전기적인 등가화 과정을 표현하였다[16],[17]. 그림 4(a)
는 삼각형 매칭 스트립의 폭이 1 mm인 위치에서의 단면
을 나타낸 것으로 과 t는 각각 단면의 높이와 앞에서
언급된 직사각형 스트립의 폭이다. 따라서 =1 mm, 
t=0.05 mm이다. 우선, 식 (1)을 통해 그림 4(a)의 사각형
형태의 단면을 그림 4(b)와 같이 원 형태의 단면으로 전
기적 등가화를 할 수 있다[17]. 이는 높은 주파수에서의 전
류 분포가 낮은 penetration depth로 인해 대부분 도선의
표면에 집중되어 분포하기 때문이다[7]. 그리고 식 (2)를

통해 그림 4(b)에서구한 원형태의 단면을 그림 4(c)와 같
이 간격  =1.06 mm를 갖는 두 원 형태의 단면으로 전기
적인등가화를이어갈 수있다. 이와같이 면형태의스트
립 단면을 두 개의 스트립으로 이루어진 단면으로 전기

(a) 삼각형 매칭 스트립의 단면
(a) Cross sectional view of the triangular-shape strip matching

section

   

(b) 사각형 스트립의 등가화
(b) Electrical equivalence of

the rectangle strip

 (c) 원형 스트립의 등가화
 (c) Electrical equivalence of

the circular strip

 

(d) 삼각형 스트립의 전기적인 등가화 전체 과정 (단면)
(d) Electrical equivalence procedure of the triangular-shape

strip matching section (cross sectional view)

(e) 전기적으로 등가화된 스트립 선로의 단면
(e) Cross sectional view of the strip-line matching section

그림 4. 전기적인 등가화 과정
Fig. 4. Electrical equivalent process.

(a) 14 GHz에서의 전류 분포
(a) Current distribution at 14 GHz

(b) 18 GHz에서의 전류 분포
(b) Current distribution at 18 GHz

그림 3. 삼각형 매칭 스트립에서의 전류 분포
Fig. 3. Current distribution on the triangular-shape matching 

section.
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적으로 등가화 하는 전체 과정을 그림 4(d)에 도식화하였
다. 본 등가화 과정을 식 (1), 식 (2)으로 계산한 결과, 두
개의 사각형으로 이루어진 단면의 변수들은 t=0.05 mm, 
d=0.2 mm,  =0.9 mm가 된다(그림 4(d)). 여기서 t와 d는
앞에서 설명했던 직사각형 스트립의 폭과 높이와 동일하

기 때문에 에 따라 두 개의 사각형의 간격  가 정해
짐을 알 수 있다. 이와 같이 수식에 의한 결과를 토대로
매칭단의 변환 설계를 진행하였다. 그림 4(e)는 이와 같은
등가화 과정을 통해 얻어낸 스트립 선로 매칭단을 보여

준다. 

  (1)

ln ln  (2)

그림 5는 표면 거칠기를줄이기위해삼각형매칭 스트
립을 두 개의 매칭 스트립 라인으로 이루어진 선 형태의
정합 구조로 변경한 안테나 최종 형상을 나타낸다. 기존
설계의 Wint는 두 스트립 라인의 단면 사이의 간격( =0.9 
mm)에 맞춰 미세 조정된 결과 Wfin=1.6 mm로 설정되었
다. 이 외의 설계 변수는 그림 1의 안테나와 동일하다. 그
림 2에서 보이듯, 정합단변환 설계를거친 그림 5의안테
나는 주파수에 따른 VSWR 및 이득에 있어 그림 1의 안
테나와 큰 차이를 보이지 않음을 확인할 수 있다. 하지만
17 GHz에서 정합단 변환 설계를 거친 그림 5의 안테나가
그림 1의 안테나에 비해 최대 2.2 dB 만큼 이득이 낮은

것을확인할수 있다. 이러한이득크기의 차이는 정합구
조의 변경으로 인한 방사 효율과 지향성의 감소로 인해
발생한다. 그림 6에 보이듯이, 그림 1과 그림 5의 안테나
는 17 GHz에서 각각 84 %, 70 %의 방사 효율을 보이며, 
이는 0.8 dB의 이득 차이로 환산된다. 이는 금속 면으로
이루어진 triangular-shape matching 구조와 달리 두 개의
strip-line으로 구성된 matching 구조에서 금속이 제거된

면적만큼 늘어난 나선형 지지대로의 전류누설을 원인으
로 생각할 수 있다. 이와 함께 triangular-shape matching은
면 전체를 활용하는 정합 방식이기 때문에 선 형태의
strip-line matching에 비해 전류가 분포되는 면적이 넓은
데, 이로부터 그림 6에 보이듯 1.4 dB의 추가적인 지향성
차이가 발생한 것으로 판단한다. 비록 정합 구조 변경 후
에 특정 주파수 이상에서 약간의 이득 감소가 초래되었
지만, Ku-band에서 3D 프린팅 및 도금 기술을 활용한 안
테나 시작품에서 표면 거칠기에 따른 이득 저하가 있음
을 보았을 때[12]～[14], 프린팅 금속의 사용면적을 물리적으
로 줄이는 것은 실제 제작 과정에서 발생 가능한 성능 열
화를 최소화하는 효과적인 방안이 될 수 있다. 또한 표면
거칠기의 비균등성 때문에 계산과 시뮬레이션을 통해 이
러한 특성 열화의 정도를 정확하게 파악하기에는 어려움
이있기때문에[18], 정합단변환설계로인해발생하는이득
특성의저하보다는물리적인표면거칠기면적을줄임으로
써 얻는 제작상의 이점이 클 수 있을 것으로 판단한다.

그림 6. 임피던스 정합 구조에 따른 헬리컬 안테나의 방
사 효율 및 지향성 시뮬레이션 특성 비교

Fig. 6. Simulated radiation efficiency and directivity accor-
ding to the shape of the matching sections.

그림 5. 두 개의 매칭 스트립 라인으로 이루어진 임피
던스 정합 구조를 사용한 헬리컬 안테나

Fig. 5. Helical antenna with strip-line impedance matching 
section.
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2-3 안테나 제작 및 실험 검증

시작품 제작 시, 멀티젯(multi-jet) 방식의 Projet MJP- 
2500 프린터를 사용하여 도선을 지지하기 위한 나선형
지지대를 제작하였다. 이후 한국전기연구원에서 자체 제
작한 금속 압출식 프린터를사용하여 그림 7과 같이 지지
대 표면에 실버 잉크로 이루어진 도선을 프린팅하였다. 
이를 활용하여 앞선 절에서 제안한 두 개의 스트립 라인
으로 이루어진 정합 구조를 갖는 헬리컬 안테나 시작품

을 제작하였다. 그림 8은 제작된 헬리컬 안테나의 시작품
을 보여준다.  
그림 9에 시뮬레이션과 측정값의 주파수에 따른

VSWR 및 정규화된 이득(normalized gain)을 나타내었다. 
그림에서 볼 수 있는 바와 같이 VSWR에 대한 시뮬레이
션값과 측정값이 Ku-밴드에서 잘 일치함을 확인할 수 있

다. 이득의 경우, 측정값과 시뮬레이션 결과값의 경향성
은 유사하지만, 크기에 있어서 차이가 있음을 확인할 수
있다. 이는 시뮬레이션 설계시 접지면과 나선형 지지대의
접착을위한 에폭시가그림 5와 같이 하단의 원뿔대 모양
의 지지대만큼 차지하도록 설정하였으나, 실제 에폭시가
나선형 지지대에 스며들어 있는 정도를 정확하게 반영하
지 못해 생긴 물질 특성의 차이에서 발생한 것으로 판단
한다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 일련의 3D 프린팅기술을 활용하여 Ku-
밴드에서 동작하는 헬리컬 안테나를 설계, 제작할 수 있
음을 보였다. 특히 도전율 저하를 초래하는 매칭단의 표
면 거칠기를 줄이기 위해 면 형태의 매칭단을 두 개의 매
칭 스트립 라인으로 변환하는 것을 제안하여, Ku-band에
서 3D 프린팅 기술의 활용도를 높이기 위해 설계 구조의
변형이 가능함을 보였다. 제안된 변환 과정은 수식과 전
류 분포 시뮬레이션을 통해 검증되었다. 최종 프로토타입
측정 결과, 임피던스는 시뮬레이션 예측값과 유사하였으
나, 이득 특성의 절대값은 낮게 측정됨을 확인하였다. 이
는 제작시 사용된 에폭시의 침습 정도를 정확히 파악하

지 못함에 따라 나타난 결과로 판단한다. 이는 면에서 선
으로의 금속 프린팅 면적을 줄이는 정합단 구조 변경에
서 발생 가능한 약간의 이득 저하에 대한 개선 방법과 함
께 향후 연구를 통해 보완되어야 할 부분이다.

그림 7. 금속 압출식 프린터를 사용한 나선형 도선의 제
작 과정

Fig. 7. Fabrication of the spiral structure using metal- 
extrusion 3D printer..

그림 9. 시뮬레이션 및 측정 결과
Fig. 9. Simulated and measured results.

그림 8. 헬리컬 안테나 시작품 사진
Fig. 8. Photo of the fabricated prototype.
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