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            Abstract
          
        

        
          비발디 안테나는 테이퍼형 구조를 채택하여 광대역 주파수 응답과 높은 방사 효율을 제공하는 초광대역 안테나의 대표적인 형태로 알려져 있다. 또한 간단한 설계와 경제적인 비용으로 제작이 가능하며, 소형화 및 방향성 제어를 위한 특성에도 유리하다. 본 논문에서는 금속 평판형을 사용하여 후방 단락구조를 사용하지 않고, 테이프 슬롯 길이를 최소화함으로써 소형화된 비발디 안테나를 설계하였다. 광대역 특성 및 방향성의 장점을 유지하면서 보다 넓은 광대역 지원과 측면 방사를 억제하여 방사 패턴을 더욱 집중적이고 방향성 있게 하기 위하여 개구부 및 급전부의 설계를 제시하였다. 제안된 안테나는 반사파를 최소화하고 광대역에서의 안정적인 임피던스 정합을 위하여 지수형 테이퍼를 적용하였다. 설계된 안테나는 3.3−26GHz의 주파수 대역에서 −10dB 이하의 반사계수를 보였으며, 7.58dBi의 최대 이득 레벨과 11.4dBi의 전후방비를 나타내었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The Vivaldi antenna is known as a representative form of ultra-wideband antenna that provides a broadband frequency response and high radiation efficiency by adopting a tapered structure. In addition, it can be manufactured with a simple design and at an economical cost, and it is advantageous for miniaturization and directional control. In this paper, a miniaturized Vivaldi antenna is designed by employing a metal plate and by not using a back short structure and by minimizing the tapered slot length. The design of the aperture and the feed section is proposed to maintain the advantages of the broadband characteristics and directivity of the Vivaldi antenna while providing wider broadband support and suppressing side radiation to make the radiation pattern more focused and directional. The proposed antenna has an exponential taper to minimize reflected waves and achieve stable impedance matching over a wide band. The designed antenna exhibited a reflection coefficient of less than −10dB in the frequency band of 3.3−26.0GHz, with a maximum gain level of 7.6dBi and a front-to-back ratio of 11.4dBi.
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      Ⅰ. 서 론
      비발디 안테나는 1979년 P. J. Gibson[1]에 의해 처음 제안되었다. 그의 논문 "The Vivaldi Aerial"은 안테나의 설계와 동작 원리를 자세히 설명한 최초의 문헌으로, 피터 깁슨은 이 안테나를 테이퍼드 슬롯 안테나의 변형으로 제안했으며, 특히 고주파에서의 방사 효율과 광대역 특성을 극대화하기 위한 설계로 주목받았다.

      현대 사회는 초고속 통신과 정밀 탐지가 필수적인 시대를 맞이하고 있으며, 이에 따라 초광대역(UWB, Ultra-Wideband) 기술에 대한 수요가 급증하고 있다. UWB 기술은 넓은 주파수 대역을 활용하여 높은 데이터 전송 속도와 우수한 신호 품질을 제공하며, 통신, 레이더, 의료 영상 등 다양한 응용 분야에서 핵심 기술로 자리 잡고 있다[2]. 이러한 기술적인 욕구를 충족시키기 위해 초광대역 특성을 가진 효율적인 안테나 개발이 필수적이다[3].

      비발디 안테나는 테이퍼형 구조를 채택하여 광대역 주파수 응답과 전파의 점진적인 확장을 통해 반사 손실을 최소화하여 높은 방사 효율을 제공하는 대표적인 초광대역 안테나의 형태이다[4]. 비발디 안테나는 간단한 설계와 경제적인 비용의 제작이 가능하며, 소형화 및 방향성을 가지는 제어기기에도 유리한 특성을 가진다[5]. 이러한 장점으로 인해 비발디 안테나는 통신 시스템, 고해상도 레이더, 비침습 의료 기기, 위성 통신 등 다양한 첨단 기술 분야에서 널리 활용되고 있다[6].

      비발디 안테나는 인쇄회로 기판 형태로 구현되기도 하지만 금속 평판형으로 구현하여 손실을 줄이거나 기계적 강도를 증가시킬 수 있다[7]-[9]. 금속평판형으로 비발디 배열 안테나를 구현할 경우 크기를 최소화하여 전체 안테나의 무게를 감소시킬 필요가 있다. 기존 비발디 안테나의 구조에서는 원형 또는 사각형 후방 단락부를 사용하였다[7]-[9].

      본 논문에서는 첫째 후방 단락부를 사용하지 않고, 둘째 테이퍼 슬롯의 길이를 최소화함으로써 크기가 최소화된 간단한 구조의 비발디 안테나를 설계하였다. 슬롯부 테이퍼링 설계를 통해 메인 로브의 방향성 특성을 강화하고 불필요한 측면 방사를 억제하기 위하여 개구부 및 슬롯의 최적화 및 급전 피드에서의 불필요한 전자기파 방사 억제를 위한 임피던스 정합 최적화 설계를 진행하였다. 설계에는 Dassault Systems Simulia 사의 CST Studio SuiteTM을 사용하였다. 국내외 여러 논문에서 안테나 구조의 실험결과와 이 시뮬레이션 툴과의 해석결과가 일치함이 입증되었다[10]-[12]. 본 논문에서는 시뮬레이션을 통한 제안한 안테나의 설계를 제시하였다. 다음 장에서는 제안한 비발디 안테나의 설계 과정과 특성을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 비발디 안테나 설계
      그림 1은 본 논문에서 제안한 비발디 안테나와 기존의 비발디 안테나의 크기와 구조[7]-[9]를 개구 높이가 동일한 조건에서 비교한 것이다. 그림 1(a)은 본 논문에서 제안한 안테나 구조를 보인 것으로 원형 후방 단락회로를 사용하지 않고 테이퍼 슬롯의 길이를 최소함으로써 크기를 소형화하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of vivaldi antenna (a) Proposed structure of Vivaldi antenna, (b) Existing structure of Vivaldi antenna
        
        

        

      

      본 논문에서 제안한 안테나의 경우 안테나 길이대 높이 비는 L / H = 1.18이며, 기존 안테나의 경우 L' / H = 2.85가 되어, 본 논문의 안테나의 경우 기존 구조 대비 길이가 L' / L = 2.4배 축소되었다.

      그림 1(b)의 구조의 반사계수 특성과 방사패턴 특성을 비교한 결과 본 논문에서 제안한 그림 1(a) 구조보다 하한 주파수가 약 0.7배 낮아지고 상한 주파수는 동일하였다. 이는 그림 1(b)의 경우 테이퍼 슬롯의 길이가 더 크기 때문이다. 방사패턴의 경우 그림 1b의 경우 높은 주파수에서는 원형 후방 단락부에서의 방사로 인해 그림 1(a)의 경우와 약간의 차이를 보임을 확인하였다.

      비발디 안테나의 방사 패턴은 개구부의 형상과 개방 각도에 의해서 결정되며, 개구부의 형태를 점진적으로 확장하는 형태로 조정하면 사이드 로브 억제에 효과가 있다. 따라서 방사기의 양측 금속 도체는 테이퍼 슬롯 개구 형성을 위해 서로 반대 방향으로 넓어진다. 모든 테이퍼 슬롯은 반사를 감소시키기 위해 연속 천이를 갖는 지수, 타원 또는 선형구조로 설계된다. 전파가 자연스럽게 테이퍼 슬롯으로 방출되도록 유도하며, 후방 방사를 억제하는 데 도움을 준다[13].

      동축 급전선로의 위치는 임피던스 정합에 직접적인 영향을 미칠 수 있으며, 급전선로의 임피던스 Z0와 안테나의 입력 임피던스 Zin이 동일하거나 최대한 가까울 때 이루어진다. 급전 지점의 임피던스는 안테나 방사기와 동축 급전선로 중심선 간의 거리와 관련이 있으며 급전 위치가 바뀌면 Zin이 변하게 된다.

      보통 비발디 안테나는 임피던스 정합을 최적화하기 위해 급전 위치를 개구부에서 적절한 거리를 두고 배치를 한다. Zin이 50Ω이 되도록 하기 위하여 일반적으로는 급전 위치를 슬롯의 중심선 근처에 배치를 하고 있으며, 보다 낮은 임피던스를 얻을 수 있다. 개구부의 폭, 길이 및 동축 급전선로의 위치를 최적화 하기 위한 과정을 안테나 반사계수의 변화를 통하여 제시하였다.

      
        2.1 테이퍼 슬롯 개구 설계
        그림 2는 본 논문에서 제안한 안테나의 설계변수를 보인 것이다. 여기서 L은 슬롯의 총 길이, H는 개구면 높이, G0는 시작 위치에서 슬롯 폭을 나타내며, G(z)는 슬롯 길이방향 위치 z에서의 슬롯 폭, L2는 슬롯이 시작되는 지점에서 동축 급전 선로의 중심부까지의 간격이다. H3은 동축선 종단에서 돌출된 동축선 유전체의 높이를 의미한다. 이러한 돌출된 동축선 유전체는 슬롯 선로와 동축선 간의 변환부에서 발생할 수 있는 반사를 줄여 광대역 특성을 얻는 데 도움이 된다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Design parameters of the proposed antenna
          
          

          

        

        비발디 안테나는 지수형 테이퍼가 임피던스의 점진적 변화를 가능하게 하여 넓은 대역에서 반사계수를 줄이며, 슬롯이 파장에 비해 커질수록 방사 효율이 증가하여 대역폭도 넓어진다. 슬롯 폭은 다음과 같은 식 (1)에 의해서 지수적으로 증가한다[14].
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        여기서 G(z)는 위치 z에서의 슬롯 폭, G0는 테이퍼 시작점에서의 최소 폭, r은 지수 확장 계수, z는 슬롯 길이 좌표이다.

        슬롯 폭이 변함에 따라 슬롯 선로의 특성 임피던스 Z0(z)는 근사적으로 다음 식 (2)를 이용하여 구할 수 있다[13].
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        여기서, K는 제1종 완전타원적분 함수이다. 슬롯 폭이 넓어질수록 Z0(z)는 증가하며, r이 크면 G(z)가 급격히 증가하여 Z0(z)가 빠르게 증가하며, r이 작으면 Z0(z) 변화가 완만해져서 더 안정적인 임피던스 정합을 제공한다.

        비발디 안테나의 대역폭은 테이퍼 계수 r과 슬롯 길이 L에 따라 다음과 같은 식 (3)에 의해서 정의된다[3].
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        r이 클수록 넓은 대역폭을 얻을 수 있지만, 임피던스 정합이 어려우며, L이 증가하면 넓은 대역폭과 함께 안테나의 크기도 커진다. 따라서 r 값을 조정하여 Z0(z)와 50Ω 간의 임피던스 정합은 시뮬레이션 툴을 이용하여 최적화하였다.

        그림 3은 개구부의 폭을 52mm에서 93mm까지 변경하면서 계산한 반사계수의 결과이다. 지수 확장 계수의 초기값은 보통 0.05 정도로 설정하고, 시뮬레이션을 통한 최적화 과정을 통하여 최적의 값을 찾았다. 반사계수의 특성에 있어서 -10dB의 마진을 2dB 이하로 설정할 경우, 향후 부가적인 설계 및 제작 동안 발생할 수 있는 고차 모드 공차로 인한 안정적인 동작 확보가 어려울 수 있으므로 최소한 2dB에 근접 또는 이상의 마진을 고려하였다. 개구부 폭이 52-62mm인 경우에는 -10dB의 특성은 확보되나 대역폭은 22.5GHz를 나타내었다. 그리고 개구부 폭이 82-93mm인 경우에는 23.2GHz의 광대역 특성이 확보되었으나 고차 모드로 인한 -10dB 특성이 약해지는 결과를 나타내었다. 최종적으로 개구부 폭이 74mm로 설정하였을 때, 22.9GHz의 대역폭과 안정적인 -10dB의 반사계수 특성을 확보할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Reflection coefficient vs the aperture height
          
          

          

        

        높은 주파수에서는 개구의 크기가 파장에 비해 점점 커지며 이에 따라 개구 방사저항이 변한다[14]. 반사계수가 17GHz에서는 -20dB 이하인데 26GHz에서는 -10dB까지 증가한다. 개구 크기를 조정해도 17GHz 이상에서는 반사계수가 크게 개선되지 않았다. 17GHz 이상의 주파수에서는 안테나 표면 전류 분포가 매우 복잡하여 안테나 요소 간의 간섭이 발생할 가능성이 커지게 되며[15], 이러한 간섭은 고주파 대역에서 반사계수를 증가시키는 추가적인 요인으로 작용한다. 다음 절에서는 슬롯에 대한 급전부 위치의 최적화를 통하여 광대역 반사계수 특성을 얻는 과정을 제시하였다.

      

      
        2.2 급전부 설계
        그림 4는 동축 급전 프로브의 위치 L2에 따른 반사계수 특성을 나타낸 것이다. 슬롯 종단으로부터 동축선 프로브의 거리가 작을수록 반사계수의 특성이 개선되는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Reflection coefficient vs the coaxial feed probe position
          
          

          

        

      

      
        2.3 안테나 최적화 설계
        앞서 설명한 테이퍼 슬롯 개구부 및 급전부 설계를 통하여 슬롯 테이퍼와 동축 급전선로의 위치에 따른 반사계수 변화를 확인하였다. 본 장에서는 설계의 최종 단계로서 테이퍼 슬롯 개구부와 동축 선로 급전부를 최적화하고, 최적설계된 비발디 안테나의 반사계수, 이득패턴 및 주파수에 따른 이득 변화를 제시하였다.

        슬롯의 길이 L은 39.0mm로 고정한 상태에서 개구 높이 H를 조정하여 앞의 그림 3에서와 같이 시작 주파수가 3.3GHz이 되도록 설계하였다. 슬롯의 시작점 폭 G0, 동축선 프로브 위치 L2, 동축선 유전체 돌출부 높이 H3를 동시에 조정하여 반사계수가 3.3GHz에서부터 26.0GHz까지 -10dB 이하가 되도록 하였다. 최종 최적 설계된 안테나의 치수를 표 1에 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimensions of the designed antenna
            (Unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	
              L
            
            	85.8
            	
              H
            
            	74.0
          

          
            	
              L2
            
            	1.1
            	
              H3
            
            	0.6
          

          
            	
              G0
            
            	1.1
            	
              t
            
            	4.5
          

        

        

        그림 5는 최종 설게된 안테나의 반사계수 특성을 보인 것이다. 설계된 안테나는 3.3−26.0GHz에서 반사계수가 −10dB 이하인 특성을 보였다. 동작 하한 주파수는 슬롯 길이 L에 의해 결정된다. 설계된 안테나의 경우 동작 하한 주파수인 3.3GHz에서 슬롯의 길이는 0.43파장이다. 또한 개구 높이 H는 이 주파수에서 0.81파장이다. 설계된 안테나의 상한 주파수는 급전점에서의 불연속 효과와 개구 방사저항 값 의해 제한된다. 상한 주파수 26.0GHz에서 개구 높이는 7.4파장이다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Reflection coefficient of the designed antenna
          
          

          

        

        그림 6와 그림 7은 설계된 안테나의 이득 패턴을 1D 및 3D 형태로 보인 것이다. 전계면 패턴 (Phi = 90°)과 자계면 패턴 (Phi = 0°)의 대칭성이 -90°에서부터 +90°까지 우수함을 알 수 있다. 주파수 3, 14.5, 26GHz에서 각각의 이득은 4.5, 7.1, 7.58dBi이며 부엽 레벨은 각각 –6.3, -5.2, -2.0 dBi이다. 전후방비는 각각 6.9, 10.0, 11.4dBi로 나타났다. 전후방비가 높을수록 전방으로 더 많은 신호를 집중시킬 수가 있어 안테나의 직진성이 향상된다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            1D gain patterns of the designed antenna (a) 3.0GHz, (b) 14.5GHz, (c) 26.0GHz
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            3D gain patterns of the designed antenna. (a) 3.0GHz, (b) 14.5GHz, (c) 26.0GHz
          
          

          

        

        그림 8은 테이퍼 슬롯 개구부 및 급전부의 최적화를 통하여 설계된 비발디 안테나의 주파수별 이득 계산 결과이다. 안테나 이득은 3.3-26GHz에서 4.5-8.2dBi의 값으로 형성되었다. 비발디 안테나의 특성으로 점진적으로 확장되는 개구부를 통해 방사되는 전자기파는 주파수가 증가함에 따라 개구면에서의 방사가 더욱 집중되어 안테나의 이득이 증가함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Gain of the designed antenna
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      초광대역 기술은 넓은 주파수 대역을 활용하여 높은 데이터 전송 속도와 우수한 신호 품질을 제공하여 다양한 응용 분야에서 널리 활용하고 있다. 본 논문에서는 이러한 용도에 사용할 수 있는 3.3-26.0GHz에서 동작하는 금속 평판형 비발디 안테나를 설계하였다. 후방 단락부를 사용하지 않고 슬롯부분의 길이를 최소함으로써 길이가 축소된 비발디 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 22.7GHz의 -10dB 대역폭 특성(7.9:1)을 나타내었으며 7.58dBi의 최대 이득 레벨과 11.4dBi의 전후방비를 나타내었다. 본 논문에서 제안한 비발디 안테나는 7.9:1 이상의 초광대역 특성이 요구되는 3-10GHz 대역 초광대역(UWB) 안테나, 레이더 시스템, 3-5GHz 대역 5G 무선 통신 및 위성 통신 시스템에서 유용하게 사용될 수 있을 것으로 판단된다.
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