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이중 모드 OAM 통신을 위한 간단한 급전 구조를 가진
균일 원형 배열 안테나

Uniform Circular Array Antenna with Simple Feeding Structure
for Dual-Mode OAM Communication

유 정 웅․손 해 원

Jeong-Ung Yoo․Hae-Won Son

요  약

본 논문에서는 OAM(orbital angular momentum) 모드 다중화를 위해 5.2 GHz 대역에서 동작하는 간단한 급전 구조를
가진 균일 원형 배열 안테나를 제안한다. 제안한 안테나는 8개의 방사 패치와 1개의 하이브리드 커플러, 2개의 동심원의
직병렬 급전선으로 구성된 급전 회로를 사용하여 두 종류의 OAM 모드(l=±2)를 동시에 생성할 수 있다. 2개의 급전선은
각각 반경이 다른 동심원으로 설계되었기 때문에 같은 면에 있어도 서로 교차하지 않아 공간적으로 효율적이며 급전
회로가 설계된 평면에 고차 OAM 모드를 위한 회로를 추가할 수 있는 이점이 있다. 측정된 방사 패턴과 나선형 위상
분포를 통해 두 OAM 모드의 생성을 확인하였으며, 제안한 안테나를 이용한 이중 모드 OAM 전송 테스트는 2개의 OAM 
모드 채널 간에 >12.4 dB 이상의 격리도를 얻어 제안한 안테나가 OAM 모드 다중화에 성공적으로 사용될 수 있음을
보여준다.

Abstract

In this paper, we propose a uniform circular array antenna with a simple feeding structure operating in the 5.2 GHz band for orbital 
angular momentum (OAM) mode multiplexing. The proposed antenna can generate simultaneously two types of OAM modes (l=±2) 
using eight radiating patches and a feed circuit consisting of one hybrid coupler and two concentric series-parallel feedlines. Because 
the two feedlines are designed concentrically with different radii, they do not intersect each other in the same plane, thus having the 
advantage of being spatially efficient. The successful creation of the two OAM modes was confirmed through the measured radiation 
pattern and helical phase distribution. The dual-mode OAM transmission test shows that the proposed antenna can be successfully 
employed for OAM mode multiplexing by obtaining >12.4 dB of isolation between the two OAM mode channels.
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Ⅰ. 서  론

무선통신의 발달에 따라 무선통신 시스템에서는 급증

하는 수많은 데이터들을 고속으로 전송해야 하기 때문에
높은 데이터 전송률을 위한 더 많은 스펙트럼을 요구하
고 있다. 그러나 한정된 스펙트럼 자원으로 인해, 스펙트
럼 효율성 향상 및 채널 용량을 증가시키는 것이 중요한
과제가 되었다. 최근에 OAM(orbital angular momentum) 
모드 다중화가 무선 통신에서 스펙트럼 효율성을 향상시

키는 유망한 접근 방식으로 제안되었다. OAM 모드는 전
파가 진행 방향에서 나선형 위상 분포를 가지며, 위상은
방위각과 OAM 모드의 차수에 따라 변화한다. OAM 모드
는 이론적으로 무한한 모드를 가지고, 각 모드들은 같은
주파수에서 서로 직교 상태이기 때문에 동일한 주파수
대역에서 모드 분할 다중화를 제공하여 채널 용량을 증

가시킬 수 있다[1],[2]. OAM파를 생성하기 위해 나선형 파
라볼라 안테나, 평면 나선형 위상판(planar SPP), 균일 원
형 배열(uniform circular array: UCA) 등 다양한 구조의 안
테나가 연구되었다[3]∼[5]. 그러나 이 안테나들은 한번 구
조가 정해지면 하나의 OAM 모드만을 생산하기 때문에
OAM 모드 다중화를 구현하기 어렵다.

OAM 모드 다중화를 구현하기 위해서, 안테나는 다중
OAM 모드를 동시에 생성해야 한다. 그러나 안테나에서
형성된 빔의 중심축에 널(null)이 존재하는 OAM 모드의
방사 특성에 의해서, 각각의 OAM 모드의빔 축을 일치시
키는 것이 주요한 고려사항이다. OAM 모드 간 빔 축이
서로 불일치한 경우, OAM 송신 및 수신 안테나 사이의
전력 손실, 채널 누화(crosstalk) 등이 발생하여 OAM 시스
템의 성능이 빠르게 저하된다[6]. 앞에서 언급한 방법 중
UCA는 위상 제어에 따라 동일한 빔 축을 갖는 다중
OAM 모드를 생성할수 있는 안테나로 많이 사용된다. 예
를 들어, 두 개의 배열과 두 마이크로스트립 급전 회로를
이용하여 이중 OAM 모드(l=+2, −2)를 생성하는 UCA가
제안되었으며[7], 마이크로스트립 급전 회로를 동일 평면
에 구현하여 이중 OAM 모드(l=+1, −1)를 생성하는 UCA
가 제안되었다[8]. 또한, 급전 회로를 로트만(Rotman) 렌즈
로 구현하여 9개의 OAM 모드를 동시에 생성하는 UCA가
제안되었다[9]. 그러나 이 안테나들은 급전 회로가 어렵고, 

복잡한 구조를 가진다.
본 논문에서는 OAM 모드 다중화를 위한 간단한 급전

회로를 가지는 UCA 안테나를 제안한다. 제안한 안테나
는 단일 배열을 사용하여 OAM 모드 l=±2를 동시에 생성
한다. 급전 회로는 각각 반경이 다른 동심원으로 설계되
어 같은 평면에서 서로 교차하지 않아 공간적으로 효율
적이며, 급전 회로가 설계된 평면에 고차 OAM 모드를 위
한 회로를 추가할 수 있는 장점이 있다.

Ⅱ. 안테나 구조

제안한 안테나의 구조는 그림 1에서 보여준다. 안테나
는 균일 원혈 배열(uniform circular array: UCA) 구조로, 
3.2 mm 두께의 기판 1(FR-4, εr=4.5, tan δ=0.02)의 한쪽
면에 동심원으로 배치된다. UCA는 동일 편파를 갖는 8개
의 방사 패치로 구성되며, 방사 패치는 5.2 GHz에서 동작
하도록 설계되고, 반경 Ra인 원의 둘레를 따라 동일한 간
격으로 배열되었다. 급전회로는 두 개의 OAM 모드를 생
성하기 위해 방사 패치에 크기는 동일하고 위상이 90°씩
일정하게 증가 또는 감소하는 신호를 제공한다. 급전 회
로는 2개의 직병렬 급전선(series-parallel feed line: SFL)과
1개의 90° 하이브리드 커플러(hybrid coupler: HC)로 구성
되며, 2개의 SFL은 0.79 mm 두께의기판 2(Taconic TLX-9, 
εr=2.5, tan δ=0.0019)의 바닥면에 배치되어 외부 90° HC
에 연결된다. 내부 및 외부 SFL은 각각 반경이 Ri과 Ro으
로, UCA 둘레의 안쪽과 바깥쪽에 동심원으로 배치된다. 
동심원으로 배치되었기 때문에, 두 SFL은 교차가 발생하
지않아하나의평면에서회로를구성할수있고, OAM 모
드의 확장을 위한 추가 회로 배치에 이점이 있다. HC는
별도의 Taconic TLX-9 기판에 제작하여 기판 2의 급전선
에 연결하였으나, HC를 기판 2의 급전선과 동일한 면에
설계하거나, 표면 실장 타입의 상용 HC를 기판 2에 부착
하여급전 회로를 하나의기판에집적화할 수있다. 기판
1과 기판 2는 서로 접지면을 마주하여 적층되며, SFL은
직경 1.3 mm의 프로브를 통해 방사 패치의 급전점과 연
결된다. 그림 1(c)에서내부 SFL은 홀수 번째 방사 패치(1, 
3, 5, 7)에 연결되고 외부 SFL은 짝수 번째 방사 패치(2, 
4, 6, 8)에 각각 연결된다. 자세한 안테나 설계 파라미터는



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 33, no. 1, January. 2022.

22

표 1에 표시하였다.  
그림 2는 급전 회로의 등가적인 개요를 보여준다. 신호

가 급전되면, 90° HC는 입력 신호를 크기가 동일하고 위
상차가 90°인 2개의 신호로 나누어 내부 및 외부 SFL의
입력 포트 P, Q에 전달한다. 각각의 SFL은 포트 P, Q의
신호를 동일한 크기와 180°의 연속적인위상 차이를 가진
신호로 나누어 4개의 출력 포트(P1∼P4 또는 Q1∼Q4)에
분배하며, 분배된 신호는 프로브를 통해 방사 패치의 급
전점에 연결된다. 이것은 각 SFL의 세 접점에서 신호가
균일하게 분배되고 인접한 출력 포트 사이의 지연선의
길이가 반 파장의 정수배(λ/2+nλ, n=1,2,3...)를 갖기 때
문이다. 입력 포트 P와 Q는 실수 임피던스와 180°의 위상
차이를 갖기 위해 인접한 출력 포트 사이에서 반 파장의
길이만큼 떨어진 지점에 위치한다. 각 출력 포트의 임피

(a) 투시도
(a) Perspective view

(b) 상면
(b) Top view

(c) 하면
(c) Bottom view

그림 1. 제안한 이중 모드 OAM 안테나의 구조
Fig. 1. Geometry of the proposed dual-mode OAM antenna.

표 1. 안테나 설계 파라미터
Table 1. Antenna design parameters.

Parameters Values (mm) Parameters Values (mm)
Lg 160 Ri 38.4
Wg 160 Ro 64.3
Ra 51.9 w1 2.1
LP 11.7 w2 1.2
WP 18 w3 5.5
s 2.7

그림 2. 급전 회로의 등가 개요도
Fig. 2. Equivalent schematic of the feeding network.
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던스는 지연선으로부터 반 파장 떨어진 위치마다 동일하
며, 접점에서 분배되는 신호의 크기가 같아야 하기 때문
에 접점 ②와 ③에 대한 입력 임피던스는 25 Ω이고, 접점
①에서 12.5 Ω이 되어, SFL의 입력 임피던스는 λ/4 트랜
스포머를 이용하여 50 Ω에 정합되었다. 지연선의 특성
임피던스는 약 70 Ω이며, 지연선의 길이가 반 파장의 정
수배이기 때문에 SFL의 입력 임피던스에는 영향을 미치
지 않는다. 내부 및 외부 SFL의 반경이 서로 다르기 때문
에 길이가 짧은 내부 SFL의 포트 사이 길이는 1.5 λ, 길
이가 긴 외부 SFL에서는 2.5 λ로 설정하였다.
앞서 설명한 방법을 이용하여 90° HC의 포트 C1에 신

호가 급전된 경우를 보면, 출력 포트 P1∼P4에 분배되는
신호는 −180°, 0°, −180°, 0°의 상대적인 위상을 가지며, 
포트 Q1∼Q4에 분배되는 신호는 −270°, −90°, −270°, 
−90°의상대적인위상을가진다. 그러므로방사패치 1∼
8에는 크기는 같고 위상이 각각 −180°, −270°, 0, −90°, 
−180°, −270°, 0, −90°인 신호가 급전되어 방위각 방향
에서 +90°의 순차적인 위상 편이를 가지므로 안테나는
OAM 모드 l=+2를 생성한다. 
동일한 방법으로, 90° HC의 포트 C2에 신호가 급전되

면, 출력 포트 P1∼P4에 분배되는 신호는 −270°, −90°, 
−270°, −90°의 상대적인 위상을 가지며, 포트 Q1∼Q4에
분배되는 신호는 −180°, 0°, −180°, 0°의 상대적인 위상
을 가진다. 그러므로 방사 패치 1∼8에는 크기는 같고, 위
상이 각각−270°, −180°, −90°, 0°, −270°, −180°, −90°, 
0°인 신호가 급전되어 방위각 방향에서 −90°의 순차적인
위상 편이를 가지므로 안테나는 OAM 모드 l=−2를 생성
한다.

Ⅲ. 모의실험 및 측정 결과

모의실험은 ANSYS HFSS를 이용하여 수행되었으며, 
여기에서 90° HC는 반영되지 않는다. 그림 3은 방사패치
(patch 1)의 반사계수와 인접한 패치(patch 1 and 2) 간의
상호 결합을 보여준다. 방사 패치는 400 MHz 이상의 대
역폭을 가지며, 인접한 패치 간의 상호 결합은 −21 dB 
미만을 가진다. 그림 4는 내부 및 외부 SFL의 각 출력 포
트로의 전력 분배를 모의실험한 결과이다. 두 SFL은 5.2 

그림 3. 방사 패치(패치 1)의 반사계수와 인접한 패치(패
치 1과 2) 사이의 상호 결합 모의실험

Fig. 3. Simulated reflection coefficient of a single patch 
(patch 1) and mutual coupling between adjacent 
patches (patch 1 and 2).

(a) 크기
(a) Magnitude

(b) 위상
(b) Phase

그림 4. 두 SFL의 S-파라미터 모의실험
Fig. 4. Simulated S-parameters of two SFLs.
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GHz에서 양호한 반사손실을 가진다. 전송 계수는 5.2 
GHz에서 −6.5±0.2 dB로 거의 균일한 전력을 분배하며, 
인접한 두 출력 포트 간의 위상 차이는 180°±0.8°이다. 
제안한 안테나의 성능을 검증하기 위해 제작 및 측정

하였다. 그림 5는 제안한 안테나의 프로토타입을 보여준
다. UCA와 SFL이 인쇄된 두 기판이 공통 접지면으로 적
층되고, 90° HC가 그림 5(c)와 같이 길이가 같은 두 개의
동축 케이블로 SFL에 연결되었다. 그림 6은 제안한 안테
나의 측정된 S-파라미터를 보여준다. 안테나는 두 OAM 
모드 모두에 대해 넓은 대역에서 정합이 잘 되었으며, 두

포트 사이의 격리도는 5.2 GHz에서 약 −28 dB이다. 제안
한 안테나의 측정된 방사패턴은 그림 7에 보여준다. 모든
주파수에서 안테나는 OAM 모드의 전형적인 특성인 보
어사이트 방향(θ=0°)에서 널을 가지는 방사패턴을 형성
한다. 그림 7(b)에서 5.2 GHz에 대한 방사패턴은 좌우 대
칭적인 패턴을 보이며 최대 이득은 l=+2에서 5.9 dBi(θ= 
327°), l=−2에서 6.1 dBi(θ=326°)이다. 반면, 5.1, 5.3 GHz
에서의 방사패턴은 약간의 비대칭성을 보인다. 이것은 그
림 4에서 알 수 있듯이 급전 회로에서 분배된 신호의 크
기가 균일하지 않고 인접한 두 출력 포트 간의 위상 차이
가 일정하지 않기 때문이다. 그럼에도 전반적으로 양호한
방사패턴을 갖는다. 그림 8은 제안한 안테나에 의해 생성
된 모드 l=+2, −2의 위상 분포를 측정한 결과이다. 측정
은 안테나로부터 300 mm 떨어진 위치의 300×300 mm2인
평면에서 수행되었다. 그림에서 위상은 배열 축을 중심으
로 한 주기 동안 720° 증가(또는 감소)하였다. 이러한 결
과는 두개의 OAM 모드의 성공적인 생성을 보여준다. 제
안한 안테나가 OAM 다중 모드 시스템에서 사용할 수 있
음을 검증하기 위해 전송 테스트를 수행하였다. 그림 9는
전송 테스트를 위한 측정 환경을 보여준다. 측정 방법은
두 개의 프로토타입 안테나를 송신 및 수신 안테나로 사
용하며, 송신 안테나에서 하나의 OAM 모드를 전송하고, 
수신 안테나에서 동일한 OAM 모드와 다른 OAM 모드로
번갈아가며 설정한 뒤 네트워크 분석기를 통해 두 안테

나 사이의 전송 계수를 확인하였다. 두 안테나는 지면으

  

(a) UCA                  (b) SFLs
(a) UCA                  (b) SFLs

(c) 조립된 안테나
(c) Assembled antenna

그림 5. 제안한 안테나의 프로토타입
Fig. 5. Prototype of the proposed antenna.

그림 6. 측정된 이중 모드 OAM 안테나의 S-파라미터
Fig. 6. Measured S-parameters of the dual-mode OAM 

antenna.
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(a) 5.1 GHz

(b) 5.2 GHz 

(c) 5.3 GHz 

그림 7. 측정된 이중 모드 OAM 안테나의 방사 패턴
Fig. 7. Measured radiation patterns of the dual-mode OAM 

antenna.

(a) l=+2

(b) l=−2 

그림 8. 5.2 GHz에서 측정된 이중 모드 OAM 안테나의
위상 분포

Fig. 8. Measured phase distribution of the dual-mode OAM 
antenna at 5.2 GHz.

그림 9. 이중 모드 OAM 안테나의 전송 실험 설정
Fig. 9. Experiment setup of dual-mode OAM antennas.
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로부터 2.1 m 높이에서 서로 마주보며 0.8 m 평행하게 떨
어진 위치에 설치하였다. 측정 결과는 그림 10에서 보여
주며, 5.2 GHz에서의 전송 계수는 표 2에 요약하였다. 서
로 다른 OAM 모드 사이에는 전력 손실이 발생하여 동일
한 OAM 모드의 전송계수와 비교하면 12.4 dB 이상의 격
리도가 형성되었다. 따라서 제안한 안테나를 이용한 이중
모드 OAM 다중화가 성공적으로 달성되었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 OAM 다중화를 위한 간단한 급전 회로
를 가지는 이중 모드 UCA 안테나를 제안하였다. 안테나
는 단일 배열을 이용하여 l=±2의 두 OAM 모드를 동시에
생성할수 있다. 급전회로는같은면에 있어도 서로교차
되지 않아 공간적으로 효율적이며, 급전 회로가 기존에
배치된 평면에 고차 OAM 모드를 위한 회로를 추가할 수
있다. 측정된 방사 패턴과 나선형의 위상 분포는 2개의

OAM 모드가성공적으로생성되었음을보여주며 OAM 모
드채널간의낮은누화는성공적인이중모드 OAM 다중
화를 증명하였다. 향후 더 많은 OAM 모드의 생성 및 고
이득 안테나의 급전부로 활용하여 다중 OAM 모드를 동
시에 생성하는 고이득을 가진 안테나로 확장할 계획이다.
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