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Ⅰ. 서  론 입력 임피던스(input impedance), 방사 패턴(radiation 
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낮은 안테나 높이 및 균일한 이득 특성을 갖는 초광대역
네 개의 팔을 갖는 후방 공동 시뉴어스 안테나

Ultra-Wideband Cavity-Backed Four-Arm Sinuous Antenna with Low Height 
and Uniform Gain Characteristics 
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요  약

본 논문에서는 낮은 안테나 높이 및 넓은 이득 대역폭을 가지는 초광대역(ultra-wideband) 네 개의 팔을 갖는 후방 공동
시뉴어스 안테나(sinuous antenna)를 설계한다. 낮은 안테나 높이를 위해서 급전 구조(feeding structure)는 동축선 다발
(coaxial cable bundle) 및 이중 입력 포트 발룬(balun)을 적용한다. 또한, 단방향성 방사 패턴(uni-directional radiation pattern), 
초광대역에서 안정된 동작 특성 및 작은 도체 공동(metallic cavity) 크기를 위해 적층형 전파 흡수체(radio absorber)를 적용
한다. 추가적으로, 넓은 이득 대역폭을 위해 낮은 입력 임피던스를 갖는 방사체 구조를 적용한다. 제안된 안테나를 통해
기존의 네 개의 팔을 갖는 후방 공동 시뉴어스 안테나에서 요구되는 큰 안테나 높이, 좁은 이득 대역폭 및 높은 임피던스
변환 단점을 완화할 수 있다. 제안된 안테나는 0.4～6 GHz에서 동작하며 측정 결과와 이전에 연구된 안테나들과의 성능
을 비교해 상대적으로 작은 높이를 갖고 넓은 이득 대역폭을 가진다. 

Abstract

In this study, an ultra-wideband cavity-backed four-arm sinuous antenna with low height and wide gain bandwidth is proposed. To 
reduce the antenna height, a feeding structure is applied with a coaxial bundle and two-port balun. In addition, a multi-layer radio ab-
sorber and metallic cavity are applied to obtain certain characteristics, such as a unidirectional radiation pattern, low profile, and stable 
reflection coefficient. Additionally, a radiator with low input impedance is applied for a wide gain bandwidth. The proposed antenna 
operates at 0.4～6.0 GHz and has a relatively low height and large gain bandwidth compared to the performance of previously studied 
antennas.
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pattern), 편파(porlarization) 및 이득과 같은 안테나 성능이
넓은 주파수 범위에서 거의 일정한 특성을 가진 주파수

독립(frequency independent) 안테나는 초광대역, 방향 탐
지 및 고속 무선 통신과 같은 다양한 응용 분야에서 사용

된다[1],[2]. 특히, 전자전(electronic warfare) 시스템에서 편
파 정합도를 높여 수신확률을 높이기 위해서 광대역, 넓
은 빔폭(beamwidth) 및 이중 선형 편파의 안테나 특성이
요구된다[3]. 주파수 독립 안테나들 중 가장 최근에 개발
된 시뉴어스 안테나(sinuous antenna)는 광대역에서 이중
선형 편파를 생성할 수 있는데, 이는 동일한 유형의 스파
이럴 안테나(spiral antenna)에는 없는 특성이다[4],[5]. 일반
적으로 네 개의 팔을 갖는 시뉴어스 안테나의 입력 임피

던스는 267 Ω으로 기존의 두 개의 팔인 경우보다 188 Ω
보다 높다[6]. 이러한 높은 입력 임피던스는 급전을 위한
발룬(balun)의 길이를 증가시켜 전체 안테나 높이를 증가
시키고 손실을 야기하여 안테나 이득을 낮게 만들어 넓

은 주파수 대역에서의 동작에 적합하지 않다[7]. 특히, 기
존의 높은 입력 임피던스를 갖는 네 개의 팔을 갖는 시뉴

어스 안테나는 높은 동작 주파수 대역에서 상대적으로

낮은 이득을 나타낸다[8]～[10]. 일반적으로 사용되는 입력
임피던스 저감 방법은 높은 유전 상수를 갖는 인쇄 회로

기판(printed circuit board)에 설계하는 것이다[11]～[13]. 하지
만, 유전 상수(dielectric constant)가 높은 기판을 사용하면
기판 모드(substrate mode)가 생성되고, 고주파 대역에서
안테나 이득이 감소한다[13]. 최근 이러한단점을 극복하기
위해, 병렬 방사체 구조 및 부분 금속 폭 조정 구조를 적
용해 간단한 구조로 입력 임피던스를 저감하고 넓은 이

득 대역폭을 갖는 방법도 연구되었다[14].
본 논문에서는 낮은 안테나 높이 및 넓은 이득 대역폭

을 위해 기존에 연구된 낮은 입력 임피던스를 가진 네 개

의 팔을 갖는 시뉴어스 안테나에 동축선 다발(coaxial 
cable bundle) 및 발룬을 수평 형태의 급전 구조로 설계하
고, 적층형 전파 흡수체(radio absorber)를 도체 공동(me-
tallic cavity) 내에 설계해 초광대역에서 단방향성 방사패
턴을 얻는다. 제안된 안테나는 상대적으로 높고 균일한
이득과 대역폭을 가지며, 14:1의 비율 대역폭(ratio band-
width)에서 동작한다.

Ⅱ. 시뉴어스 안테나 설계    

본 논문에서는 균일한 안테나 이득을 위해 상대적으로

낮은 유전 상수를 갖는 기판을 사용한다[13]. 설계하는 안
테나는 유전 상수가 2.2이고 유전 손실(loss tangent)이
0.0009인 Taconic 社 TLY-5 기판 위에 설계되었다. 기판
의 두께는 0.5 mm, 안테나의 직경은 300 mm이다. 본 논
문에서 시뮬레이션은 CST Microwave Studio를 통해 수행
되었다.

2-1 시뉴어스 안테나의 원리 및 기본 구조

그림 1은 대수 주기적 구조와 switch-backed arm의 가장
자리를 가지는 시뉴어스 안테나 구조 및 설계 변수들을
보여준다. DuHamel[15]에 의해 제안된 시뉴어스 곡률은 식
(1)과 같이 쓸 수 있다. 
 

   ‧ sin

 ‧ln

ln 


± (1)

 
식 (1)에서 와 은 극좌표이며, 는 내부 반지름이

다.   cell의 =1,2,⋯, P이다. 는 연속 셀의 확장 비율
로   와 같이 나타낼 수 있다. 시뉴어스 곡선은
와 에의해 회전하여그림 1과 같이 팔을형성한다. 시
뉴어스 안테나는 N개의 팔로 구성되며, 으로 회전

그림 1. 네 개의 팔을 갖는 시뉴어스 안테나 설계 변수
Fig. 1. Design parameters of the four-arm sinuous antenna. 
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할 때 N회 복사되어 구성된다. 일반적으로 N의 수는 필요
한안테나편광에따라다르다. 자기상보(self-complementary) 
구조를 가지기 위해, 는 으로 설정한다.

2-2 병렬 방사체 및 부분적인 도체 폭 조절 구조

본 논문에서는 0.4 GHz 이상부터 동작하는 시뉴어스
안테나를 설계하고자 한다. 또한, 저주파 대역의 안테나
이득 열화를 방지하기 위해 공진을 일으키는 부분인

sharp-end 제거[5] 및 저주파 대역의 임피던스 변동을 최소
화하기 위한 gap-loading[16]을 적용한다. 입력 임피던스 저
감을 위해서, 이전에 연구되었던 병렬 방사체 구조를 시
뉴어스 안테나에 적용한다[14]. 병렬 구조의 시뉴어스 안테
나는 그림 2(a)와 그림 2(b)에서와 같이 기판의 양쪽 면에
대칭적으로 구성한다. 자기상보 특성을 유지하기 위해 병
렬 관계에 있는 두 방사체 구조를 가능한 가깝게 만들어

야 하므로, 양면의 방사체는 사이의 간격을 최소화하도록
한 기판의 양면에 설계한다. 또한, 그림 2(c)와 같이 방사
체의 중심에서 병렬 구조는 via를 통해 연결한다.
시뉴어스 안테나의 입력 임피던스는 아르키메디안 스

파이럴 안테나(archimedean spiral antenna)와 유사한 CPS 
(coplanar stripline)로 볼 수 있으며[17], 전송선 정전용량
(capacitance) 는 동일한 평면의 인접한 팔들 사이에서
발생한다. 병렬 구조의 시뉴어스 안테나는 서로 대칭하는
다른 평면의 방사체와의 사이에서 결합(coupling) 정전용
량 가 발생하게 된다. 이러한 결합 효과는 그림 3에서
와같이 팔의 최외곽에서 전류의 반사에 의한 저주파 대
역에서의 큰 임피던스 변동(fluctuation)과는 다르게 고주
파 대역에서 임피던스 변동을 증가시킨다. 따라서, 이러
한 임피던스 변동을 억제하기 위해, 병렬 구조는 두 CPS
가 서로 가깝게 위치한 결합선(coupled line)으로 간주한
다. 결합선 이론에서, 전송선 정전용량이 결합 정전용량
보다 상대적으로 더 커지면 유사한 짝수홀수 모드(even- 
odd mode) 임피던스가 발생하고 결합 계수(coupling coe-
fficient)가 감소한다[7]. 따라서, 팔의 폭을 증가시키는 부
분적인 도체 폭 조정 방법은 전송선 정전용량 를 증가

시키는 데 사용한다. 팔의 폭은 고주파 대역의 활성 영역
(active region)을 고려하여 그림 4와 같이 기법이 적용되
는 반경  내에서 설계 변수  으로 조절한다. 평균 입
력 임피던스는 동일한 동작 주파수 내에서 기존의 방사

(a) 앞면
(a) Top view

(b) 뒷면
(b) Bottom view

(c) 확대된 중심 부분
(c) Magnified center view 

그림 2. 병렬 방사체 구조
Fig. 2. Parallel radiator structure.

그림 3. 안테나 입력 임피던스 비교
Fig. 3. Comparisons of the antenna input impedance.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 32, no. 8, August. 2021.

702

체 구조의 약 200 Ω에 비해 병렬 방사체 및 부분적인 도
체 폭 조절 기법이 적용된 구조는 약 110 Ω으로 작은 변
동을 가지며 저감된다. 표 1은 설계된 안테나의 모든 설
계 변수를 보여준다.

Ⅲ. 급전 구조 및 공동 설계

3-1 발룬 및 동축선 다발 구조 

시뉴어스 안테나와 같은 주파수 독립 안테나들은 임피던

스 변환을 포함하는 급전을 위한 발룬 구조가 필요하다. 
발룬을 통한 급전 구조는 수직 급전[9]과 수평 급전 구조
[10]가 있다. 수직 급전 구조의 경우, 두 개의 발룬을 사용
하는 구조로 안테나 전체 높이를 증가시킬 뿐만 아니라, 
안테나 중심의 연결 부분에서 교차로 인한 결합이 발생
해 포트 간 격리도(isolation) 특성이 좋지 않다. 따라서, 작
은 안테나 높이 및 포트 간 격리도 특성이 우수한 수평

급전 구조를 적용한다. 수평 급전 구조는 수직 급전 구조
와는 다르게 추가적인 동축선 다발 구조가 필요하다[18]. 
그림 5는 제안된시뉴어스 안테나와 수평 급전 구조를위
한 상용 동축선 UT-047 4개와 공통 접지로 구성된 동축
선다발 구조이다. 네개의동축선과외부 도체 사이는대
부분 납(lead)으로 채워져 있어 단락(short)된다. 그림 6(a)
는 본 논문의 2장에서 설계된 안테나 및 임피던스 천이

그림 4. 부분적인 도체 폭 조절이 적용된 병렬 방사체
구조

Fig. 4. Configuration of the parallel radiator with the 
partial metal width adjustment structure.

Parameter Description Value
 The number of cells 17
 Scale factor 1.238
 Angular width 

 Rotation angle 

  Inner rotation angle 

 The number of arms 4
 Diameter 286.4 mm
 Minimum radius 3.8 mm

 Metal width adjustment radius 4.7 mm

Ring gap Distance between antenna and ring 1 mm
Ring width Ring width 1 mm

표 1. 시뉴어스 안테나 설계 변수
Table 1. Design parameters of the sinuous antenna.

(a) 발룬 구조
(a) Configuration of the balun 

(b) 확대된 연결 부분
(b) Magnified connection part

그림 6. 이중 입력 포트 발룬
Fig. 6. Two-port balun.

그림 5. 동축선 다발 구성도
Fig. 5. Configuration of the coaxial cable bundle.
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(impedance transition) 이론을 기반으로 0.4 GHz부터 동작
하도록 설계된 테이퍼형 발룬(tapered balun)이다. 네 개의
팔을 갖는 시뉴어스 안테나의 경우, 이중 선형 편파 생성
을 위해 두 개의 입력포트가 필요하다. 따라서, 그림 6(b)
와 같이 동축선 다발의 내부 도체들과 연결될 수 있도록
설계되어야 하므로 발룬의 좁은 도체 폭을 위해 비교적
낮은 유전율 및 높이를 갖는 Taconic 社 TLY-5 기판 두께
0.25 mm 위에 설계된다. 특히, 높은 주파수 대역에서 리
액턴스(reactance)를 줄이고, 내부 도체와의 물리적인 결
합을 위해 도체 면적을 넓게 설계한다. 그림 7은 설계된
이중 입력 포트 발룬의 반사 및 투과계수를 나타내며, 0.
5～6 GHz 대역에서 −15 dB 이하의 반사계수와 −4 dB 
이상의 투과계수를 나타낸다. 
방사체와급전 구조의전체결합구조는 그림 8에 나타

난다. 급전 구조가 결합된 안테나의 전체 높이는 동축선
다발의 길이에따라 달라진다. 또한, 수평 급전 구조는 발
룬이 안테나와 수평하게 위치하므로 도체 공동 구조가
없이 동작하게 되면 산란(scattering) 및 재방사(re-radia-
tion) 등에 의해 주파수에 따른 반사계수 특성에 변동이
발생하게 된다. 따라서, 도체 공동 구조의 높이를 결정한
후 동축선 다발의 길이를 결정한다. 표 2는 제안된 발룬
의 모든 설계 변수 값들을 보여준다.

3-2 전파 흡수체 및 도체 공동 구조

주파수 독립 안테나는 기본적으로 양방향성 방사 패턴
을 갖는다. 이러한 방사 패턴은 안테나 주변의 전자기기
에 영향을 주기 때문에 여러 가지 시스템 응용에 불리하
다. 따라서, 단방향성방사 패턴을만들기 위해 도체 공동
구조가 필요하다. 하지만, 시뉴어스 안테나는 도체 공동
구조에 매우 민감하다[7]. 또한, 일정한 높이의 도체 공동
구조는 안테나 이득을 매우 불균일하게 만들기 때문에
전파 흡수체와 같이 사용되어야 한다. 하지만, 일반적인
상용 전파 흡수체는 주파수에 따라 다른 유전율 및 투자
율을 가지기 때문에 단일 매질만을 사용하면 매질의 표

면에서 반사가 발생한다. 따라서, 낮은 높이의 흡수체를
사용해 광대역에서 동작하기 위해서는 적층형 전파 흡수
체 구조가 필요하다[19]. 그림 9는 Laird 社의 상용 전파 흡
수체 ECCOSORB 후보 매질들의 일정 두께에서 주파수에
따른 반사계수 특성을 나타낸다. 두 매질(LS-18, LS-24)을
이용한 35 mm 두께의 적층형 구조가단일 매질의경우보
다 좋은 반사특성을 나타낸다. 그림 10은 설계된 안테나, 
급전구조, 적층형 전파흡수체및도체 공동이 결합된안
테나를 나타낸다. 안테나의 전체 직경은 0.4이고, 높이

그림 8. 급전 구조가 결합된 안테나
Fig. 8. Antenna with the feeding structure.

그림 7. 이중 입력 포트 발룬의 반사 및 투과계수 특성
Fig. 7. Reflection and transmission coefficient of the two- 

port balun. 

Parameter Value Parameter Value
 20 mm  1.1 mm
 0.35 mm  0.4 mm
 0.73 mm  1.15 mm
 5.35 mm  1.87 mm
 100 mm  1.18 mm
 2.27 mm

표 2. 발룬 설계 변수
Table 2. Design parameters of the balun. 
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는 0.08이다.

Ⅳ. 안테나 제작 및 측정

그림 11은 제작된 안테나의 사진을 보여준다. 그림 12
에 나타나는 정재파비는 시뮬레이션 및 측정된 반사 계

수에 기반해 계산되었으며, 0.4～6 GHz의 대역폭 범위에
서 2.5:1 미만의 비율을 나타낸다. 그림 13은 0.5, 1.5, 3, 
6 GHz에서 시뮬레이션 및 측정된 방사 패턴을 보여준다. 
측정된 결과는 시뮬레이션 결과와 매우 유사하게 단방

향성 방사 패턴으로 나타난다. 또한, 그림 14는 브로드사

그림 9. 전파 흡수체 반사계수 비교
Fig. 9. Reflection coefficient comparisons of the absorbing 

material.

그림 10. 후방 공동 시뉴어스 안테나
Fig. 10. Cavity-backed sinuous antenna.

그림 11. 제작된 안테나
Fig. 11. Fabricated antenna.

(a) 1번 입력 포트
(a) Input port-1

(b) 2번 입력 포트
(b) Input port-2

그림 12. 측정된 정재파비 결과
Fig. 12. Measured VSWR result.
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이드(broadside) 방향에서 측정된 안테나 이득을 나타낸
다. 동작하는 대역 내에서 시뮬레이션 결과 수치와 거의
유사하다. 특히, 높은 주파수 대역에서 제안한 안테나의
이득은 높고 균일하게 나타난다. 표 3에서는 제작된 안테
나의 크기 및 성능 측정 결과를 비슷한 직경을 갖는 안테
나들과 비교한다. 본 논문에서 제안한 안테나는 유사하게

흡수체를 포함한 후방 공동 안테나들인 참고문헌 [10], 참
고문헌 [20]과 비교해 전기적 길이로 거의 비슷한 직경을
가지고 있지만, 제안한 안테나의 브로드사이드 방향 최대
이득을 기준으로 하는 이득 대역폭은 1.5～6 GHz로 같은
최대 이득을 가지는 참고문헌 [10]에 비해 매우 넓고 참
고문헌 [20]과 비교하면 제안한 안테나의 3 dB 이득 대역
폭은 좁지만 모든 동작 대역 내에서 더 높은 이득을 갖는
다. 따라서, 설계된 동작 대역 내에서 유사한 안테나들보
다균일한 이득을 가지며, 적층형흡수체및수평 급전구
조를 적용해 안테나 전체 높이의 전기적 길이가 절반 이

상 낮다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 낮은 입력 임피던스의 방사체, 수평 급
전 구조 및 적층형 전파 흡수체를 통해 안테나 높이 및

이득 대역폭 관점에서 개선된 안테나 성능을 가질 수 있
음을 실험적으로 검증하였다. 낮은 안테나 높이를 위해
동축선 다발 및 발룬을 이용한 수평 급전 구조를 설계하
였고, 적층형 전파 흡수체를 적용해 단방향성 방사 패턴
과 작은 도체 공동을 크기를 얻는다. 또한, 낮은 입력 임
피던스를 갖는 안테나를 적용해 높은 주파수 대역에서

개선된 이득 특성을 가진다. 설계된 안테나는 유사한 연
구들에 비해 상대적으로 낮은 안테나 높이 및 높고 넓은
이득 대역폭을 가지며, 14:1의 비율 대역폭에서 동작한다.
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