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 입력 임피던스를 한 선형 비 상보 

2-암 슬롯 시 어스 안테나에 한 연구

윤 성 °

Study on the Linear Non-Complementary 2-Arm Slot Sinuous 

Antenna for Low Input Impedance 

Sung Hyun Yoon °

요   약

시 어스 안테나는  역을 요구하는 방향 탐지 시스템과 같은 응용에서 사용되는데, 안테나의 입력 임피

던스가 높기 때문에 높이가 낮은 안테나  바룬의 설계에 애로 이 있다. 본 연구에서는 낮은 입력 임피던스를 

얻기 하여, Babinet’s 원리를 이용하여,  주 수 역의 시 어스 안테나를 기존의 지수형 2-암 스

트립 시 어스 안테나 신에, 가장 큰 반경   과 가장 작은 반경     사이를 6개의 시

어스 셀을 균등한 등 간격으로 배치하는, 선형 2-암 슬롯 시 어스 안테나를 제안하고, 안테나 에 188 

신에 의 임피던스로  할 경우의   역폭을 해석하 다. 스트립인 경우  주 수 범 에서 반

사 손실이   이상이지만, 슬롯인 경우는 약  범 에서   이하의 반사 손실을 얻었다.

Key Words : 2-arm strip sinuous antenna, 2-arm slot sinuous antenna, Babinet’s principle Frequency 

independent antenna, Self complementary 

ABSTRACT

Sinuous antenna is utilized in a number of application like direction-finding system that require ultra 

wideband, but because of high input impedance of the antenna, it is difficult to design low-profile antenna and 

balun. In this study, we used Babinet’s principle and proposed linear 2-arm slot sinuous antenna that is divided 

sinuous 6 cell with equal spacing between the most largest radius    and the smallest radius 

   instead of exponential 2-arm strip sinuous antenna for  frequency band to obtain low 

input impedance, and we have studied  bandwidth of antenna when has been fed by  instead of 188

 at feeder point. As a result, we have obtained return loss below than  for about  frequency 

range in the case of slot antenna, but at all frequency band, return loss was above  in the case of strip 

antenna. 
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Ⅰ. 서  론

안테나의 입력임피던스, 복사패턴과 같은 특성은 

주어진 동작 주 수의 장 단 로 계산된 안테나 크

기, 형태에 의해서 결정된다. 만약에 안테나의 물리  

구조를 임의의 배율로 크기를 작게 혹은 크게 변경해
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도, 원래의 안테나 구조 형태를 유지하면, 장단 의 

안테나 크기는 모든 주 수에서 동일하므로 안테나의 

특성이 주 수에 따라서 변하지 않는 주 수 독립 안

테나 (Frequency Independent Antenna)가 된다
[1]. 즉, 

안테나의 모든 물리  제원를 1/2배로 이고, 동작 

주 수를 2배로 증가 시켜도, 안테나의 특성이 변화가 

없다는 것이다. 한, 평면구조의 도체 스트립과 유

체 표면을 상호 변경하 을 때 원래구조의 회 된 형

태로 되는 것을 자기 상보 구조(Self-Complementary 

Structure)라 하며, Babinet의 원리에 의하면, 자기 상

보 구조는 주 수 독립 입력 임피던스를 유지하는데, 

이것은 원래 형태와 상보형태의 입력 임피던스가 같

다면, 두 곱은 항상 주 수에 계없이 일정하기 때문

이다. 

오늘날의  역 안테나
[2]는 이러한 주 수 독

립이면서 자기 상보구조의 안테나에 요구하는데, 이것

은 모든 주 수에서 안테나의 입력 임피던스가 같다

면, RF 에 지를 안테나에 결합시키는데 별도의 주

수에 따른 임피던스 변환기 없이 효율 으로 결합시

킬 수 있기 때문이다. 이러한 특성을 가진 안테나의 

한 종류로서 원형편 를 발생하는 다양한 형태의 스

이럴 안테나
[2]인데, 오늘날 무선통신, 방향 탐지, 

이더 등 다양한 응용분야에서 사용되고 있다. 무한

의 2-암 스 이럴과 같은 평면 자기 상보 안테나의 입

력 임피던스는 평균 으로 자유공간의 고유 임피던스

의 반인  이 되지만 실제 으로는 유한한 

크기의 암을 가지므로 이 값은 안테나의 특성 측의 

기 이 된다. 가장 최근에 개발된  다른 주 수 독

립이면서 자기 상보형 UWB 평면 안테나로서 시 어

스 안테나
[3]가 있다. 시 어스 안테나는 성능면에서 

스 이럴 안테나의 모든 장 을 유지하면서, 스 이럴 

안테나가 가지지 못한 특성인 서로 직교인 이  편

를 발생시킬 수 있어 통신의 송수신에 있어서 편  다

이버시티, 감시 시스템, 방향 탐지 시스템 등 많은 분

야에 활용되고 있다. 그러나 , 시 어스 안테나는, 안

테나의 입력 임피던스가 높기 때문에 높이가 낮은 안

테나  바룬의 설계에 애로 이 있다. 즉, 안테나의 

을 해서는 평형-불평형   에서 

으로의 임피던스 변환이 되는 바룬이 요구된

다. 이와 같이 높은 입력 임피던스  에서 

으로의 임피던스 변환을 요구하는 것이 스

이럴 혹은 시 어스 안테나의 단 이다. 이러한 문제

을 해결하기 하여 문헌 [4]에서는 평균 임피던스

가 이되는 슬롯 안테나를 제시하 지만, 본 연

구에서는 2-암 시 어스 안테나의 으로 의 

출력 임피던스를 가지는 바룬이 사용이 가능한 비자

기 상보형 슬롯 시 어스 안테나를 제시하고자 한다.

Ⅱ. 시 어스 안테나 설계

시 어스 곡선은 Duhamel[5]이 제시한 것처럼 극 

좌표에서 개의 셀(cell)로 구성되는데, 식 (1)은 번

째 셀( ≤ ≤ )를 나타낸 것인다.

       

  


  ≤ ≤  (1)

여기서 는 번째 셀의 극 좌표에서 반경과 각

도인데,   ≤ ≤   사이 값을 가진다. 

는 번째 셀의 각폭(angle width), 는 번째 셀의 

축소율로서 1 보다 작고, 다음과 같다.

 

 
(2)

여기서,   와  는 각각 번째,  번째 

셀의 바깥쪽 반지름이다. 식(1)에서 모든 셀에서의 축

소율  각폭을 동일하게 하고(  ,    ) 시

어스 곡선을 그리기 해서는 식(1)의 극 좌표를 이

용해야한다. 그러나, 본 연구에서는 모든 시뮬 이션

을 직각좌표를 이용하는 CST MWS를 이용하므로, 

식(1)의 표 을 직각 좌표로 변환해야한다. 본 연구에

서는 직각좌표에서 셀의 각폭 ±  사이에서 셀의 반

경이 지수 함수로 변화하는 시 어스 곡선을 하여 

식(1)을 다음과 같이 변경하 다.

  
    


 (3)

  
    


 (4) 

여기서 

    (5)

( ,는 시 어스 곡선을 구성하는 가장 

안쪽  최외각의 반경)
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n=6

 
n=8

 
n=10

그림 1. 셀 수에 따른 시 어스 곡선
Fig. 1. Sinuous curve due to cell number

n=6

 
n=8 

 
n=10

그림 2. 셀 수에 따른 시 어스 암
Fig. 2. Sinuous arm due to celxnumber

 

그림 3. 설계된 2-암  4-암 시 어스 안테나
Fig. 3. designed 2-arm and 4-arm sinuous antenna

   × (6)

     (7)

는 체 셀의 수를 나타낸 것이다.

즉, 는 시작 셀의 반경인 에서부터 마지막 셀

의 반경인   사이를 지수 함수 으로 증가시키는 증

가율을 나타낸 것이고, 는 균등간격으로 각도를 증

가 시키는 각도 증가율을 나타낸 것이다. 그림 1은 이

러한 방법을 이용하여 각폭   로 하고, 

     인 경우 체 셀 

수인     개인 경우의 시 어스 곡선을 그린 

것이다.

원하는 각 폭  셀 수를 가지는 시 어스 곡선이 

그려지면 시 어스 안테나를 구성하는 시 어스 암을 

그려야하는데, 이것은 시 어스 곡선을 좌우로 ±만

큼 회 시켜서 얻어진다. 그림 2는 그림 1의 곡선을 

    인 경우 하나의 시 어스 암을 나타낸 것

이다.

이러한 시 어스 암을   회 시켜 복사하면 2-

암 시 어스 안테나가 되고,    회 시켜 복

사하여 추가하면 4-암 시 어스 안테나가 된다. 그림 

3은 셀 수     인 경우의 최종 으로 설계된  2-

암  4-암 시 어스 안테나를 보인 것이다.  

시 어스 안테나의 역폭은 시 어스 곡선의 반경

에 좌우된다. 시 어스 구조에서 활성 공진 주 수 

장은 다음과 같이 근사 으로 주어진다.
[6]

 

 ≈


(8)

여기서  는 라디안 단 . 

따라서  는 식(7)을 이용하면 다음과 같다.

 


  


(9)

여기서   는 원하는 역폭의 하한과 상한 주

수의 장을 의미하는데,  설계 시  가 제

한되므로    로 하는 것이 유리

하다고 알려져 있다. 이러한 에서 본 연구에서

는 주 수 역 의 2-암 시 어스 안테나를 

설계하기 하여    ,   으

로 선택하 다.

Ⅲ. 시 어스 안테나 해석

시 어스 안테나는 주 수 독립 안테나의 하나로서 

높이가 낮은(low-profile) 평면 구조이면서, 역으

로 이  선형 편  혹은 이  원형 편 를 제공하므

로, 군용  민수용으로 여러 분야에서 다양한 목 으

로 사용되는 매우 유용한 안테나이다. 이러한 안테나

의 문제 은 입력 임피던스가 높고, 평형형 을 요

구하기 때문에 바룬 설계 시 약  에서 의 임

피던스 변환이 요구 되는데, 마이크로스트립 선로로 

바룬 구성시 이러한 높은 임피던스를 가지는 변환기 

제작이 어렵다. 한편, Babinet의 원리를 이용하면 평

면구조의 상보형 안테나의 입력 임피던스 사이에 

계는 다음과 같다
[7].
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그림 5. 지수형 스트립  자기 상보 슬롯 시 어스 안테나
의 입력 임피던스  
Fig. 5. Input impedance of the exponential strip and self- 
complementary slot sinuous antenna 

(a)

   

(b)

그림 4. (a) 지수형 스트립 (b) 자기 상보 슬롯 시 어스 안
테나
Fig. 4. (a) Exponential strip (b) self-complementary slot 
sinuous antenna 

 
  (10)

여기서 는 안테나의 입력임피던스, 는 상보형 

안테나의 입력임피던스를 의미한다.

스트립 안테나와 슬롯 안테나가 자기 상보

(self-complementary)인 경우       가 되

어 높은 입력 임피던스 값을 가진다. 한,  -암 시

어스 안테나의 자기 상보 조건은 다음 식으로 정의

된다.[8]

 


(11)

 


 (12)

즉, 2-암 자기 상보형 시 어스 안테나가 되기 해

서는, 이므로  이고, 셀의 각폭을 

 로 하면 된다. 이때  이 된다. 그

림 4는         

  , 9개의 셀, 인 경우 스트립 형 시 어스 안테

나와 그의 자기 상보형인 슬롯 안테나를 직각 좌표에

서의 표 식 식(3), (4)를 CST MWS를 이용하여 설

계한 것이다.

그림 5는 두 안테나의 입력 임피던스의 실수부와 

허수부를 보인 것인데, 자기 상보 특성에 의해서 두 임

피던스가 안테나의 종단에서의 반사 향에 의한 낮은 

주 수 역을 제외하고는, 거의 같음을 알 수 있다.

한편, 안테나의 크기는 사용되는 가장 낮은 주 수, 

공진기의 깊이, 바룬의 길이에 의해서 결정된다. 

역 ETMB(Exponentially Tapered Microstrip Balun)

이 스 이럴, 시 어스 안테나의 으로 가장 효율

으로 사용되고 있는데, ETMB의 길이는 사용되는 

역폭의 가장 낮은 주 수의 반 장과 같아야  주

수 역에서 효율 으로 작용한다. 그러나 테이퍼 

선로의 임피던스 변환의 이론에 의하면, 불평형 포트

의 임피던스와 평형형 포트의 임피던스가 비슷하면, 

ETMB의 길이는 매우 작게 할 수 있다. 결과 으로 

시 어스 안테나의 입력 임피던스를 에 근 시키

면, 길이가 매우 짧은 ETMB으로 을 시킬 수 있

어 높이가 매우 낮은 시 어스 안테나를 얻을 수 있

다. 즉, 와 반사계수 크기 가 주어지면, 

ETMB의 가장 짧은 길이 은 다음과 같다[9].






 (13)

ETBM이 비 유 율 의 기 에 설계되면 상

수  로 되어 식(12)는 다음과 같다.







 (14)

여기서 

는 안테나의 동작 주 수  가장 낮은 주 수의 

자유공간에서의 장이고, 는 기 의 매질에서의 

상수를 의미한다.

즉, 가 1에 근 할수록 ETMB의 길이를 짧

아져서 안테나의 높이를 낮게 할 수 있다. 

그러나 무한 의 도체 구조의 2-암 자기 상보형 시

어스 안테나인 경우, 평형형 을 요구하며, 입력 

임피던스가  이므로, 의 불평형 SMA 코

넥터를 바룬의 입력 포트에 연결하고, 출력 포트를 평

형형 안테나의 입력 포트에 연결하므로, 를 1로 

근 시키기 해서는 시 어스 안테나의 입력 임피던

스를 최소한으로 감소시키는 것이 요구된다. 한편, 그

림 6.은 직각좌표에서 셀의 각폭 ±  사이에서 셀의 
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(a)

 

(b)

그림 6. (a) 선형 스트립 (b) 자기 상보형 슬롯 시 어스 안
테나
Fig. 6. (a) Linear strip (b) self-complementary slot 
sinuous antenna 

그림 7. 선형 스트립  자기 상보형 슬롯 시 어스 안테나 
입력 임피던스
Fig. 7. Input impedance of the linear strip and self- 
complementary slot sinuous antenna

반경이 지수 함수로 변화시키는 신에 선형 으로 

변화하는 시 어스 곡선을 하여 식(1)을 다음과 같

이 변경하 다.

   

 (15)

   

 (16)  

식(15), 식(16)은 식(3), 식(4)와 비교하면, 셀의 한 

주기 동안 반경이 증가하는 비율이 선형 인 함수로 

증가하는 것과 지수 함수 으로 증가하는 것이외는 

모든 정의가 같다.

그림 6은 그림 4의 제원과 동일하지만, 셀의 한 주

기 동안 반경이 증가하는 비율이 선형 으로 일정한 

간격으로 증가하는 식(15), 식(16)을 이용하여 스트립 

 자기 상보형 슬롯 안테나를 나타낸 것이고, 그림 7

은 두 안테나의 입력 임피던스를 나타낸 것인데, 두 

안테나의 입력임피던스를 구분하기 어려울 정도로 거

의 같음을 알 수 있다.

그림 5와 그림 7을 비교하면, 한 셀의 주기 동안에 

반경이 증가하는 비율을 지수 함수 인 경우보다 선

형 인 함수로 증가하는 경우가 임피던스의 변화가 

작고, 고주 에서 리액턴스 성분이 0에 가깝고, 안테

나의 크기가 유한함에도 불구하고 완 한 상보 특성

을 보인다는 것을 알 수 있다. 이러한 에서 본 연

구에서는 시 어스 곡선에 따른 반경이 선형 으로 

변하는 식(14), 식(15)를 이용하여 시 어스 안테나의 

입력 임피던스에 향을 주는 셀 폭, 셀의 회 각, 셀 

수 등을 고려하여 임피던스가 최소화 되는 조건을 해

석하고, 에서 의 임피던스 변환 바룬을 이

용할 경우의 슬롯 시 어스 안테나의 성능을 해석하

고자 한다.

Ⅳ. 비 자기 상보 시 어스 안테나 해석

주 수 독립형 평면형 스트립 시 어스 안테나의 

상보형은 슬롯 시 어스 안테나이므로, 식(10)에 의하

면, 입력 임피던스가 매우 큰 스트립 형 시 어스 안

테나의 상보형 안테나인 슬롯형 시 어스 안테나는 

매우 작은 입력 임피던스를 가진다. 즉, 의 입력 

임피던스를 가지는 슬롯 시 어스 안테나가 되기 

해서는 식(10)에 의해서 약의 입력 임피던스를 

가지는 스트립 형 시 어스 안테나를 설계 후 상보형

인 슬롯 형 시 어스 안테나로 변형하면 된다는 것이

다. 즉, 매우 큰 입력 임피던스를 얻기 해서는 자기

(self) 상보형이 아닌 비 자기(non-self) 상보 형 스트

립 시 어스 안테나가 되어야하고, 이것의 상보형인 

슬롯 시 어스 안테나는 식(10)에 의해서 상 으로 

작은 입력 임피던스를 가진다. 한, 시 어스 안테나

의 입력 임피던스에 향을 주는 요소는 최 , 최고 

주 수   에 응하는 안테나 반경 

,, 셀 폭, 셀의 회 각, 셀 수 인데, 그림 8은 

      
    , 셀 

수=개 인 경우 CST를 이용하여 스트립 인 경우와 

슬롯인 경우의 입력 임피던스를 보인 것이다. 시 어

스 안테나의 동일한 제원에서 슬롯형 안테나의 입력 

임피던스가 스트립형 보다 매우 작음을 알 수 있다. 

그림 9는 임피던스의 실수부와 허수부를 보인 것인데, 

슬롯형의 허수부가  주 수 범 에 거쳐서 0에 근

함을 알 수 있으며, 실수부도 스트립형에 비하여 매

우 작음을 알 수 있다. 

그림 10은 두 안테나의 의 임피던스를 80옴

으로 한 경우의 반사손실을 보인 것인데, 스트립 형은 
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그림 10. 80옴 선 사용시, 스트립  슬롯 시 어스 안
테나의 반사손실 
Fig. 10. Return loss of the strip and slot sinuous antenna 
when using 80ohm feeder line.

그림 8. 선형 스트립  비 자기 상보형 슬롯 시 어스 안
테나의 입력 임피던스
Fig. 8. Input impedance of the linear strip and non-self 
complementary slot antenna

그림 9. 스트립  슬롯 시 어스 안테나 입력 임피던스의 
실수부  허수부
Fig. 9. Real and imaginary part of the input impedance 
of strip and slot sinuous antenna.

(a) 
   

(b) 

(c) 
   

(d) 

그림 11. 스트립형(a)(b) 와 슬롯형(c)(d) 시 어스 안테나의 
  와 의 류 분포
Fig. 11. Current Distribution of strip (a)(b) and slot 
(c)(d) sinuous antenna at   and   

그림 12. 스트립 형과 슬롯 형 시 어스 안테나의 주 수에 
따른 이득
Fig. 12. Gain according to frequency of the strip type 
and slot type sinuous antenna

임피던스 부정합이 매우 커서  주 수 범 에서 

  이상이 되지만, 슬롯형 인 경우 약  이

하에서   이상이고, 그이상의 주 수에서는 

  이하로서 임피던스정합이 잘 된다는 것을 알 

수 있다. 즉, 가장 낮은 주 수는  이지만, 실

제로 안정된 입력 임피던스는  이상에서 얻어 

진다는 것을 알 수 있다. 이것은 안테나를 구성하는 

반경이 제한되어 낮은 주 수의 성분인 경우 그림 11

과 같이 스트립 혹은 슬롯의 끝부분에서 류의 반사

가 발생하기 때문이고, 높은 주 수인 경우 반사  없

이 진행 의 자유공간으로 류의 복사가 발생하기 

때문이다.          

그림 12는 두 안테나의 이득을 보인 것인데, 역시 

 이하에서 스트립 혹은 슬롯의 종단에서의 반

사 에 의한 향으로 이득이 감소함을 보이고 있다. 

이러한 문제 을 해결하기 해서는 안테나의 종단에

서의 반사 의 향을 최소화해야 한다. 그림 13은 

  를   배로 증가 시킨 경우

의 슬롯 안테나의 이득을 보인 것인데,  값이 클수

록 낮은 주 수 역에서 이득이 커짐을 알 수 있다. 

그림 14는 에 따른 입력 임피던스를 보인 것인
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그림 16. 에 따른 슬롯형 시 어스 안테나의 축비 

Fig. 16. Axial ratio of the slot type sinuous antenna 
according to 

그림 14.에 따른 슬롯형 시 어스 안테나의 입력 임피던스

Fig. 14. Input impedance of the slot type sinuous 
antenna according to 

그림 15. 에 따른 슬롯형 시 어스 안테나의   리

메타 
Fig. 15.   parameter of the slot type sinuous antenna 

according to 

그림 13. 에 따른 슬롯형 시 어스 안테나의 이득

Fig. 13. Gain of the slot type sinuous antenna according 
to 

데, 값이 클수록 낮은 주 수에서 안정된 입력 임

피던스를 보임을 알 수 있다. 그림 15는 안테나의 

에서의 임피던스를 80옴으로 한 경우 에 따른 

S- 라메타를 보인 것인데,   이하의 주 수 폭

이 넓어짐을 알 수 있다. 그림 16은 선형 편 의 정도

를 나타내는 축비를 나타낸 것이다. 일반 으로 원형

와 선형 편 의 기 은   축비로 하는데,  주

수 범 에 거쳐서   이상으로서, 2-암 선형 편  

슬롯형 시 어스 안테나가 선형편 를 유지한다고 고 

고려되며, 이 증가 함에 따라서 선형성도 증가하는 

것을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는  주 수 범 에서 동작

하는 선형 편  2-암 시 어스 슬롯형 안테나를 암의 

인 심으로부터 안테나의 크기인 반경을 기존

의 지수 함수 으로 증가시키는 신에 선형 으로 

증가시키는 방법을 제안하고, CST를 이용하여 설계하

고 해석하 는데, 자기 상보형인 경우 기존의 지수 함

수 인 시 어스 안테나경우보다, 안정된 입력 임피던

스를 얻을 수 있었다. 한 Babinet의 원리를 이용하

여, 시 어스 안테나의 단 인 높은 입력 임피던스를 

낮은 임피던스로 변환시키기 하여 비 자기 상보형

인 선형 슬롯 시 어스 안테나를 제시하 다. 기존의 

180옴의 선 신에 80옴의 선으로  할 

경우   이하의 반사손실이 발생하는 주 수 범

가 약  가 얻어졌는데, 안테나 반경을 

증가 시킴으로서   역이 낮은 주 수 역으

로 이동함으로서 역폭을 증가 시킬 수 있다. 따라서 

바룬의 설계시 큰 입력 임피던스 변환의 부담을 일 

수 있고, 실제 안테나를 제작 시 바룬의 길이를 짧게

하여 안테나의 높이가 낮은 시 어스 안테나 제작이 

가능하다고 사료된다. 본 연구는 자유공간의 가정하에 

이루어졌고, 향후 연구 방향은 유 체 기 을 사용하

여 부분의 응용에서 요구되는 단방향 복사  4-암 

이  선형 편 , 원형 편  제작으로 하고 있다.
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