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슬리브 정합 특성을 이용한 광대역 슬리브 모노폴 안테나 설계
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1삼육대학교 카메카트로닉스학과  

Design of a Broadband Sleeve Monopole Antenna by Using Matching 
Characteristics of the Sleeve

Han-Cheol Ryu1*
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요  약  본 논문에서는 다수의 안테나가 필요한 다양한 기능의 광대역 무선 통신 시스템을 한 개의 안테나로 구현하기 위한 
슬리브 모노폴 안테나의 광대역 특성 최적화 설계 방법을 제시하였다. 이를 위하여 슬리브 모노폴 안테나의 슬리브 부분이 
개방형 스터브로 동작한다는 이론적 해석을 바탕으로 내부 모노폴과 슬리브 부분으로 구성되는 슬리브를 동축 선로로 동작

하도록 하고 동축 선로의 특성 임피던스를 조절하여 슬리브의 임피던스 변환회로의 기능을 증대하였다. 슬리브 모노폴 안테
나의 넓은 대역폭 확보를 위하여 두꺼운 모노폴을 사용하였고 슬리브의 임피던스 정합 회로로의 특성을 향상하기 위하여 

동축 선로 역할을 하는 슬리브의 반경과 슬리브 내부를 구성하는 유전체의 유전율을 조절하여 슬리브 모노폴 안테나의 임피

던스 대역폭을 최적화하였다. 두꺼운 모노폴을 사용하고 슬리브를 최적화하여 설계한 슬리브 모노폴 안테나는 반사 계수 
10 dB 기준으로 0.80 GHz ~ 2.43 GHz 대역폭을 만족하는 3:1이 넘는 광대역 특성을 보였다. 제안한 슬리브 모노폴 안테나는 
상용 이동 통신 주파수 대역에서 다기능 시스템에서 요구되는 다수의 안테나를 한 개의 안테나로 대체 가능할 것으로 기대한다.

Abstract  The optimization design method for the broadband operation of the sleeve monopole was proposed to unify
the multiple antennas essential to the multi-functional broadband wireless communication systems into one antenna.
The structure of the sleeve part was optimized to enhance the impedance matching characteristics based on the 
theoretical analysis that sleeve part can works as the open stub. The thick monopole was used for the broadband 
operation. The radius of the sleeve and the permittivity of the dielectric inside the sleeve was optimized to enhance
the impedance matching characteristics for the broadband operation. The optimized sleeve monopole having thick 
monopole shows broadband characteristics over 3:1 bandwidth, from 0.8 to 2.43 GHz, which is suitable for the 
commercial wireless communication system. The proposed broadband sleeve monopole can reduce multiple antennas 
essential to the multi-functional broadband systems to one antenna. 
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1. 서론

최근 무선통신 기술과 시장의 발전으로 인하여 다양

한 서비스의 대용량 무선 정보 전송이 가능하게 되었다. 
이러한 다양한 대용량 무선 통신 서비스를 위해서는 무

선 통신 기기들의 다기능화와 광대역 특성 확보가 필수

적이다. 또한, 다기능의 유연한 무선 시스템의 필요성의 
증가로 인하여 중간주파수 혹은 기저 대역에서 샘플링이 

이루어지고, 그 이후 단이 소프트웨어로 특징지어지는 
무선 시스템인 SDR(Software Defined Radio)이 기술이 
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연구되고 있다. SDR 기술은 기존의 항공기, 차량에서 
사용하던 다양한 방식의 통신 시스템과 연동이 가능하게 

하고, 미래의 시스템에 대응하는 군용 통신 시스템의 구
현에 있어 큰 역할을 수행하게 되리라 예측된다. 이러한 
SDR 기술을 원활하게 구현하고, 다양한 대용량 무선 통
신 서비스 구현을 위해서는 상용 무선 통신 시스템 대역

에서의 광대역 안테나 개발은 필수적이다. 
다양한 무선 통신용 안테나 중 비교적 구조가 간단하

고 제작이 용이하면서 무선 통신 시스템에 적용이 용이

한 모노폴 안테나의 연구가 활발히 진행되고 있다 [1-3], 
그러나, 특정 주파수에서 일어나는 공진을 이용한 모노
폴 안테나는 좁은 대역폭으로 인하여 광대역 응용에 많

은 제약을 가지고 있다. 이러한 모노폴 안테나의 대역폭
을 획기적으로 넓히기 위하여 슬리브 모노폴 안테나가 

제안되었다. 슬리브 모노폴 안테나는 수직 도체 부분과 
슬리브 부분으로 구성된 형태로 급전선으로 사용되는 동

축 전송 선로를 연장하여 슬리브 부분을 구성하고, 수직 
도체 부분의 길이와 설치 형태를 변화시킨 구조를 사용

한다 [4]. 슬리브 모노폴 안테나는 R. W. P. King에 의
하여 전류 분포와 임피던스에 대한 이론적인 해석이 수

행되었고, King과 T. T. Wu에 의하여 임의의 급전점을 
갖는 안테나에 대한 해석으로 일반화되었다 [5, 6]. 이러
한 연구 결과에 의하여 슬리브 안테나는 직선 도체로만 

구성된 안테나들에 비하여 동작 주파수 대역이 넓다.
본 논문에서는 상용 이동 통신 주파수 대역에서 사용

이 가능한 슬리브 모노폴 안테나 설계를 위하여 슬리브

의 구성 요소를 최적화함으로 입력 임피던스 변환 회로

로서의 특성을 향상하여 임피던스 대역폭을 확대하고자 

하였다.

2. 슬리브 모노폴 안테나 특성 분석

슬리브 모노폴 안테나의 형태는 Fig. 1(a) 와 같다. 
Fig. 1(b) 와 같이 동축선에 의해서 급전된다. 슬리브의 
바깥쪽 면은 방사 소자로 동작하고, 안쪽 면은 동축선의 
바깥쪽 도체로 동작한다[7]. 이론적으로는 슬리브의 길
이는 영에서 모노폴 길이에 이르게 모두 가능하지만 실

제적으로는 전체 모노폴 길이의 1/3 ~ 1/2 정도로 사용
한다. 그 이유는 Fig. 1(c) 와 1(d) 에서 볼 수 있듯이 모
노폴의 전기적 길이가 λ/4에서 λ/2사이로 변하더라도 가

상적인 급전점에서의 전류의 크기가 달라지지 않도록 하

기 위해서이다. 이러한 슬리브 모노폴 안테나는 두 배의 
주파수 대역에서 일정한 입력 임피던스를 가질 수 있다. 
Fig. 1(b)를 보면 슬리브 모노폴의 첫 번째 공진은 모노
폴의 길이 (h+L)가 거의 λ/4일 때 일어난다. 그러므로 설
계를 할 때 먼저 슬리브 모노폴의 첫 번째 공진을 원하

는 전체 주파수 대역 중 아래쪽에 위치시킨 후 전체 물

리적 크기 (h+L)를 결정한다. 그리고 변수 h/L을 값을 결
정해야 하는데 실험적으로 가장 적당한 값은 2.25이다. 
이러한 경우 방사 패턴의 대역폭은 4:1을 만족한다 [6]. 
그러므로 위의 조건을 만족한 슬리브 모노폴 안테나는 

임피던스 대역폭에 의해서 그 대역폭이 결정된다.

Fig. 1. Sleeve monopole (a) configuration with indication of 
current polarity, (b) configuration with feeding 
line, and Different current distributions on the 
center conductor are shown in (c) and (d) 

Table 1. Specifications for Optimum Pattern Design of 
a Sleeve Monopole

Pattern bandwidth 4:1

h+L λ/4 at low end of band

h/L 2.25

a/d 3.0

h+L ≤ λ/2일 때는 Fig. 1 (a)의 화살표 방향과 같이 
h/L 의 변화에 상관없이 슬리브의 바깥면의 전류 방향이 
모노폴 자체에 유기되는 전류 방향과 동위상으로 유기된
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다. 그러나 전체 전기적 길이가 더 커지게 되면 모노폴에 
유기되는 전류와 슬리브 바깥 쪽에 유기되는 전류의 위

상이 동일하게 유지되기 어렵다. 최적의 성능을 내기 위
한 슬리브 모노폴 안테나의 사양을 Table 1에 나타내었
다 [5, 8].
슬리브 모노폴 안테나의 슬리브의 역할을 해석함에 

있어 복잡한 수식이 사용되는 전자계 해석을 적용하지 

않고, 안테나의 구조적인 특징과 공진 현상 등을 근거로 
하는 등가회로를 이용하였다. 즉, 슬리브 부분이 임피던
스 변환 회로인 개방형 스터브로 동작한다는 슬리브 역

할의 이론적인 해석을 제시하였다. 슬리브 모노폴 안테
나는 수직 도체 부분과 슬리브 부분으로 구성된 형태로 

급전선으로 사용되는 동축 전송 선로를 연장하여 슬리브 

부분을 구성하고, 수직도체 부분의 길이와 직경 및 설치 
형태를 변화시킨 구조를 사용한다. 이러한 안테나는 급
전선과 슬리브 부분을 구성하는 동축 선로의 특성 임피

던스를 다르게 설정하여 슬리브 부분이 임피던스 변환회

로의 역할이 가능하도록 하였다 [9]. 슬리브 모노폴 안테
나의 입력 임피던스는 수직도체 부분의 임피던스와 슬리

브 부분의 임피던스 합으로 주어지므로 슬리브 부분의 

임피던스를 잘 조절하면 주파수 변화에 따른 임피던스의 

변화가 크지 않게 되어 광대역 특성을 갖게 된다 [10, 
11]. 
제안한 안테나는 Fig. 2와 같이 동축 전송 선로 형태

의 슬리브 부분과 동축의 내도체를 연장한 금속 도체 부

분으로 구성된 기존의 슬리브 안테나 구조와 유사하지만 

슬리브 부분의 특성 임피던스와 급전선으로 사용된 동축 

전송 선로의 특성 임피던스를 다르게 조절할 수 있다. 
즉, 수직 접지 안테나의 외부에 동심원통을 부가하여 개
방형 스터브로 동작하도록 구성하였다. 

Fig. 2. Configuration of a proposed sleeve monopole 

이러한, 슬리브 모노폴 안테나는 수직 접지 안테나의 
외부에 동심원통을 부가하여 개방형 스터브로 동작하도

록 구성한 구조의 안테나로 생각하여 분석할 수 있다. 따
라서 제안한 안테나는 슬리브 부분의 길이가 수직 접지 

안테나의 전체 길이 λ01/4 (λ01: 수직접지 안테나의 고유
파장) 보다 작고, 끝부분이 개방된 형태이므로 수직 접지 
안테나의 기저부에 직렬로 커패시터를 부가한 것 그리고 

입력 부분에 직렬로 연결된 저항이 연결된 것으로 생각

하여 Fig. 3(b) 와 같이 등가화할 수 있다. Fig. 3(b) 에서 
Cs와 Rs는 슬리브 부분의 커패시턴스와 레지스턴스이고, 
Ce, Le, Re는 수직 접지 안테나의 등가 정수들을 나타낸 

것이다. 따라서 슬리브 모노폴 안테나의 최저 직렬 공진 
주파수를 f1이라고 하면, 다음과 같은 관계로 나타낼 수 
있다.

 
′






 

 


(1)

식 1에서 Cs는 개방형 스터브의 임피던스를 구하는 

식 2에 의하여 정해진다.

            ′   (2)

Z0는 동축선의 특성 임피던스로 식 3으로 나타낼 수 
있다.

           




   




(3)

이 식에서 ε, μ는 슬리브에 들어가는 유전체의 유전율
과 투자율이고, a는 모노폴의 반경, d는 슬리브의 반경
이다. 그러므로 슬리브 내부에 들어가는 유전율과 투자
율 그리고 슬리브의 반경을 변화시켜 동축선의 특성 임

피던스를 조절할 수 있다. 따라서 식 1의 f1은 수직접지 

안테나의 고유주파수 f01보다 높게 된다. 슬리브 부분의 
리엑턴스가 용량성일 경우에 슬리브의 용량 Cs는 안테나

를 f01보다 높은 주파수에서 사용하는 경우 안테나의 임

피던스와 직렬 결합하여 증가되는 인덕턴스 성분을 상쇄
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시킴으로써 안테나의 임피던스가 순수 저항만 가지도록 

하는 임피던스 변환 회로의 역할을 하게 된다. 그러므로 
Fig. 3(a)와 같은 구조의 안테나는 안테나로 동작하는 내
도체 확장 부분인 BC와 안테나로 동작하는 슬리브의 외
도체 외표면 A’B’은 직경과 길이가 다르기 때문에 두 부
분의 임피던스는 다르다. 또한 슬리브 부분의 내도체 AB
와 외도체 A’B’의 내표면은 임피던스 변환 회로로 동작
하게 된다.

Fig. 3. (a) Configuration and (b) equivalent circuit of a 
proposed sleeve monopole 

3. 슬리브 모노폴 광대역 안테나 설계

상용 이동 통신 주파수 대역에서 사용이 가능한 광대

역 슬리브 모노폴 안테나를 설계하기 위하여 반경은

0.033λ의 두꺼운 모노폴 안테나를 구성하고 광대역 특

성을 최적화하였다. 최적화를 위한 초기 광대역 슬리브 
모노폴 안테나의 설계 조건을 Table 2에 나타내었다. 
Ansys사의 전자기파 시뮬레이터인 HFSS를 이용하여 초
기 설계 조건으로 계산한 슬리브 모노폴 안테나의 반사

계수는 Fig. 4와 같다. 기준 파장의 길이를 주파수 1 
GHz 기준에서 계산한 슬리브 모노폴 안테나의 10 dB 
기준 대역폭은 0.86 GHz ~ 2.48 GHz 로 1.62 GHz의 
넓은 대역폭을 얻을 수 있었다. 그러나 낮은 주파수 대역
에서 상용 이동 통신인 셀룰라 통신을 사용할 수 없는 

특성을 보이므로 동작 주파수 대역을 아래쪽 주파수 대

역으로 낮추기 위하여 기준 파장의 길이를 0.95 GHz에
서 계산한 값으로 인자들을 변화시켰다. 

Table 2. Specifications for Sleeve Monopole

Frequency for λ 1 GHz 0.95 GHz
a 0.033λ 10 mm 10.5 mm

h+L λ/4 75 mm 78.9 mm
L (h+L)/3.25 23.1 mm 24.3 mm
d 2.7a 27 mm 28.4 mm
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Fig. 4. Return loss of sleeve monopole antenna

이 결과 10 dB 기준 대역폭이 0.82 GHz ~ 2.35 GHz
로 1.53 GHz를 얻을 수 있었다. 그러나 두 경우 모두 동
작 주파수 중간 주파수 대역인 1.63 GHz 근처 주파수에
서 10 dB에 가까운 값을 가져 불안정한 특성을 보인다. 
이러한 불안정한 안테나 반사 계수를 슬리브의 임피던스 

정합 회로의 특성을 이용하여 개선하였다. 먼저, Fig. 5
는 Fig. 2의  h/L인자, 즉 슬리브 길이를 변화시키면서 
계산한 안테나의 반사 계수이다. h/L = 2.25에서 이중 
공진 형태가 두드러지고,  h/L이 2.25보다 작아지면 즉, 
슬리브의 길이가 늘어남에 따라 아래쪽 대역의 공진 특

성이 나빠지고, 위쪽 대역의 공진 특성이 좋아짐을 알 수 
있다. 이와 반대로 h/L이 2.25보다 커지면 즉, 슬리브의 
길이가 줄어 듬에 따라 위쪽 대역의 공진 특성이 나빠지

고, 아래쪽 대역의 공진 특성이 좋아짐을 알 수 있다. 그
러므로 h/L의 값이 2.25일 때 양쪽 주파수에서 균일하게 
공진하여 최적점임을 알 수 있다. 이러한 이유는 슬리브 
전체 길이의 전기적 길이가 λ/4와 λ/2일 때의 가상 급전
점의 전류 세기가 비슷한 슬리브의 길이 L이 고정되어 
있기 때문이다. 
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Fig. 5. Return loss of sleeve monopole antenna 
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슬리브 모노폴의 광대역 특성을 가장 잘 나타내는 

h/L 값을 2.25로 고정하고, 슬리브의 임피던스 변환회로
로의 특성을 살펴보기 위하여 슬리브의 내부 유전율과 

외부 도체의 반경을 조절하였다. 이는 정합회로 역할을 
하는 슬리브의 동축선 특성 임피던스가 동축선 내부에 

존재하는 유전체의 유전율과 동축선의 내경과 외경의 비

로 결정이 되기 때문이다. 슬리브 내부의 유전율 변화에 
따른 슬리브 모노폴 안테나의 스미스 차트 임피던스 특

성을 Fig. 6에 나타내었다. 

Fig. 6. Smith Chart input impedance of sleeve 
monopole antenna by varying permittivity
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Fig. 7. Return loss of sleeve monopole antenna by 
varying permittivity

슬리브 내부 유전율이 높아짐에 따라 관심 주파수 대

역에서의 임피던스의 실수값이 점점 낮아지고, 허수값은 
0점에서 점점 멀어지는 경향이 있다. 이는 슬리브 내부 

유전율이 높아짐에 따라 동축선의 특성 임피던스 값이 

낮아짐으로써 입력 임피던스의 실수값이 작아지고 개방

형 스터브의 역할이 줄어든 것이 원인이다. Fig. 7에 Fig. 
6의 유전율 변화에 따른 반사계수 특성을 나타내었다.
이와 같은 영향은 동축선의 외경 변화에서도 볼 수 있

다. 동축선의 내경은 모노폴의 직경으로 고정되어 있고, 
외경은 슬리브의 직경으로 조절하여 동축선의 특성 임피

던스를 변화시켰다. Fig. 8은 슬리브 반경의 변화에 따른 
슬리브 모노폴 안테나의 스미스 차트 임피던스 특성 변

화를 나타낸 것이다. 안테나의 임피던스 특성은 슬리브
의 직경이 감소함에 따라 나타나는 변화는 유전율 변화

에 의한 변화와 유사하게 나타난다. 이는 내부 유전율을 
증가시키는 것과 슬리브의 반경을 감소하는 것이 동축선

의 특성 임피던스를 낮추는 동일한 역할을 하기 때문이

다. 슬리브의 반경을 증가시키면 관심 주파수 대역에서 
입력 임피던스를 증가시키는데 영향을 미치므로, 슬리브 
반경이 증가함에 따라 관심 주파수 대역에서의 임피던스

의 실수값이 점점 높아지고, 허수값은 0 점에서 점점 가
까워지는 경향을 볼 수 있다. 그러므로, 50 Ω 에 정합하

기 좋은 최적점은 슬리브의 직경이 모노폴 직경의 3배 
정도임을 알 수 있다.  

Fig. 8. Smith Chart input impedance of sleeve monopole 
antenna by varying radius of sleeve

Fig. 9에 Fig. 8의 슬리브 반경 변화에 따른 반사계수 
특성을 나타내었다. Fig. 9에서 볼 수 있듯이 슬리브 모
노폴 안테나의 대역폭은 d = 3.3a = 34.7 mm에서 최대 
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대역폭을 가진다. 슬리브의 임피던스 정합 특성을 조절
하여 최적화한 슬리브 모노폴 안테나는 반사 계수 10 
dB 기준으로 대역폭이 0.80 ~ 2.43 GHz로 3:1이 넘는 
광대역 특성을 보였다. 제안한 슬리브 모노폴 안테나는 
슬리브의 임피던스 정합 특성을 최적화하여 상용 이동 

통신 주파수 전 대역에서 좋은 반사계수 특성을 보였다.
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Fig. 9. Return loss of sleeve monopole antenna by 
varying radius of sleeve

4. 결론

본 논문에서는 다수의 안테나가 필요한 다양한 기능

의 광대역 무선 통신 시스템을 한 개의 안테나로 구현하

기 위한 슬리브 모노폴 안테나의 광대역 특성 최적화 설

계 방법을 제시하였다. 이를 위하여 슬리브 모노폴 안테
나의 슬리브 부분이 개방형 스터브로 동작한다는 이론적 

해석을 바탕으로 내부 모노폴과 슬리브 부분으로 구성되

는 슬리브를 동축 선로로 동작하도록 하고 동축 선로의 

특성 임피던스를 조절하여 슬리브의 임피던스 변환회로

의 기능을 증대하였다. 슬리브 모노폴 안테나의 넓은 대
역폭 확보를 위하여 두꺼운 모노폴을 사용하였고 슬리브

의 길이를 조절하여 슬리브 모노폴 안테나의 이중 공진 

특성을 조절하였다. 또한, 슬리브의 임피던스 정합 회로
로의 특성을 향상하기 위하여 동축 선로 역할을 하는 슬

리브의 반경과 슬리브 내부를 구성하는 유전체의 유전율

을 변화시켜 슬리브의 동축 선로 특성 임피던스를 조절

하였다. 슬리브 모노폴 안테나의 슬리브 구조 조절을 통
한 안테나 임피던스 궤적 변화를 스미스차트에서 분석하

여 설계한 안테나의 광대역 특성 확보가 가능하도록 슬

리브 구조를 최적화하였다. 두꺼운 모노폴을 사용하고 
슬리브를 최적화하여 설계한 슬리브 모노폴 안테나는 반

사 계수 10 dB 기준으로 0.80 GHz ~ 2.43 GHz 대역폭
을 만족하는 3:1이 넘는 광대역 특성을 보였다. 제안한 
슬리브 모노폴 안테나는 상용 이동 통신 주파수 대역에

서 다기능 시스템에서 요구되는 다수의 안테나를 한 개

의 안테나로 대체 가능할 것으로 기대한다.
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