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            Abstract
          
        

        
          통신용 안테나는 제한된 공간에서 요구되어지는 다양한 성능의 안테나를 필요로 한다. 본 논문에서는 직교방사모드를 가지는 이중대역/이중편파 안테나를 제안하고 제작하였다. 제안된 안테나는 GPS L1 대역의 하부 방사체와 블루투스 대역의 상부방사체로 구성되어 있다. 하나의 급전구조에서 동작하며, 직교 방사모드를 이용하여 GPS L1 대역은 원형편파 성능의 지향성 방사모드를 블루투스 대역은 수직편파 성능의 무지향 방사모드를 구현하였다. 구현된 안테나는 서로 다른 방사모드를 동시에 구현 가능하기 때문에 소형화 장점을 가지며 하나의 급전 구조로 인해 추가적인 급전변환 구조가 필요 없어 손실소자로 인한 이득 저하 현상을 최소화 할 수 있다. 제안된 안테나는 제작 및 측정을 통해 GPS와 블루투스의 통신용 안테나에 적용 가능함을 확인 하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The communication antenna requires various performance antennas in a limited space. In this paper, a dual-band / dual-polarized antenna with orthogonal radiation mode was proposed and fabricated. The proposed antenna consists of the lower radiator of the GPS L1 band and the upper radiator of the Bluetooth band and operates in a single feeder structure. using orthogonal radiation mode, the GPS L1 band implements the directional radiation mode of circular polarization performance, and the Bluetooth band implements the omni-directional radiation mode of vertical polarization performance. The implemented antennas have the advantages of miniaturization because they can realize different radiation modes at the same time, single feed structure eliminates the need for an additional feed conversion structure and minimizes the gain drop due to the lose element. The proposed antenna can be applied to GPS and Bluetooth communication antennas through fabrication and measurement.
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      Ⅰ. 서 론
      통신용 안테나는 다양한 통신 분야를 위해 다수의 주파수대역을 만족하는 안테나들이 요구되고 있다. 이는 안테나를 설치할 수 있는 공간이 한정되어 있기 때문에 안테나 통합 및 소형화 기술이 필요하다. 이를 위한 여러 방법들 중에서 편파 다이버시티 기술의 이중편파 안테나가 대표적이다. 이중편파 기술들의 공통점은 각각의 급전에 편파 및 방사모드를 서로 다르게 하여 격리도 문제를 해결해 왔다[1][2]. 이러한 이중편파 안테나의 기술을 분류하면 두 개의 수평편파를 직교하도록 급전방향을 구조적으로 변경한 경우[3][4], 수직편파와 수평편파를 독립적으로 구현한 경우[5]로 나누어진다. 첫 번째 기술의 경우, 각각의 급전구조에서 동일한 지향성 방사모드 특성을 가진다[6]. 또한, 수평방향에서 무지향 특성이 아닌 수직방향에서 직교의 무지향 방사모드 특성을 구현하기도 한다[7]. 이러한 경우 이중 대역의 서로 다른 방사모드를 구현하는데 한계가 있다. 두 번째 기술의 경우, 각각의 급전에 수직편파의 무지향성 방사모드와 수평편파의 지향성 방사모드를 구현하는 특성을 가진다[8]. 각각의 급전구조로 인해 서로 다른 방사모드 구현을 위해서 하이 브리드 커플러 및 스위치 방식의 급전 변환 구조를 적용한 경우도 있다[9]. 이러한 경우 다수의 급전구조와 방사체로 이루어져 있어 안테나 소형화 방법에 어려움이 따르며 하이브리드 커플러 및 스위치 방법으로 인한 이득 저하가 발생하는 문제점을 가지게 된다.

      본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 직교 방사모드들 가지는 이중대역/이중편파 안테나를 제안하였다. 설계 주파수는 GPS L1 대역과 블루투스 대역이며, 하나의 급전구조로 이루어져 있다. GPS L1 대역의 하부방사체 전류가 수평으로 동작하는 지향성 방사모드의 원형편파 성능을 구현하였고 블루투스 대역의 상부방사체 전류가 수직으로 동작하는 무지향 방사모드의 수직편파 성능을 구현하였다. 이러한 성능을 단일 급전 구조로 동시에 구현 가능하기 때문에 소형화 장점을 가진다. 또한 추가적인 급전 변환구조가 필요가 없어 손실소자로 인한 이득 저하를 최소화할 수 있다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 안테나 구성 및 설계로 본 논문에서 제안하는 직교 방사모드를 가지는 이중대역/이중편파 안테나의 구성에 대하여 논하고 시뮬레이션 결과에 근거하여 동작원리에 대해 기술한다. 3장에서는 설계한 안테나 제작 및 측정에 관하여 논한다. 실제적인 측정 실험결과를 도출한 내용에 대해 자세하게 기술한다. 4장에서는 성능평가를 근거로 결론에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 구성 및 설계
      제안된 안테나의 구조 및 형상을 그림 1에 나타내었다. 안테나의 구성은 그라운드와 급전 그리고 하부방사체, 상부방사체로 이루어져 있다. 안테나의 급전을 통해 하부방사체에 RF 신호가 인가된다. 하부방사체는 원형편파와 지향성 방사성능을 위해 원형패치에 모서리 부분을 제거한 구조이며, 안테나 소형화를 위해 고 유전체인 세라믹(ϵr =81.8) 기판 위에 구현되어 있다. 하부방사체 상단에는 상부방체가 지지대 위에 구성되어 있으며, 상부방사체 패치 가운데에 단락 핀이 그라운드와 연결되는 구조이다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Geometry of proposed antenna
        
        

        

      

      하지만 단락 핀은 하부방사체와 전기적으로 개방되어 있다. 이러한 구조는 하부방사체의 전기적인 에너지를 상부방사체에 전달 되도록 커플링 효과를 이용 하였으며, 하나의 급전 구조를 통해 상부방사체와 하부방사체를 서로 다른 방사모드 특성이 동작 가능 하도록 설계하였다. 제안된 안테나는 상용 소프트웨어인 CST 사의 Microwave studio suite 2016를 이용하여 최적화 하였다.

      그림 2는 설계한 안테나의 시뮬레이션 VSWR(Voltage Standing Wave Ratio) 결과를 보여준다. 해당 공진 주파수 GPS L1(1574~1576MHz) 대역과 블루투스(2400~2485MHz) 대역은 VSWR 3.5:1 이하 성능을 만족하였다. GPS L1 대역폭은 고 유전체인 세라믹 사용으로 인하여 상당히 좁으며 블루투스 대역폭도 세라믹 영향으로 상대적으로 좁게 형성되었다. 다음으로는 하부방사체는 GPS L1 대역에서 상부방사체는 블루투스 대역에서 성능이 구현됨을 시뮬레이션을 통해 확인하고자 한다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Simulated VSWR of proposed antenna
        
        

        

      

      그림 3과 그림 4는 시뮬레이션을 통해 최종 설계된 안테나의 E-field와 표면 전류를 나타낸다. 그림 3에서와 같이 GPS L1대역의 E-field는 하부방사체의 원형패치 모서리부분에 분포하고 있으며 표면 전류도 하부방사체 원형패치에 수평방향으로 분포됨을 확인할 수 있다. 이는 하부방사체의 원형패치가 GPS L1 대역에서 동작 하는걸 의미하며 수평방향의 전류가 회전되어 원형편파 성능이 구현됨을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          E-field and surface current of GPS L1 band
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          E-field and surface current of bluetooth band
        
        

        

      

      그림 4는 블루투스 대역의 E-field 와 표면 전류를 나타낸다. E-field는 상부방사체의 원형패치와 단락 핀에 집중되며 표면 전류 분포도 중앙 단락 핀에 집중되는 걸 확인할 수 있다. 이는 상부방사체와 단락 핀이 블루투스 대역에서 동작 하는 걸 의미하며 수직방향의 전류 분포로 수직편파 특성을 가지도록 설계하였다.

      위 E-field 분포와 표면 전류 결과를 바탕으로 수평과 수직의 전류 분포로 인하여 나타나는 방사모드를 2D 방사패턴 성능을 통해 확인하고자 한다.

      그림 5와 그림 6은 시뮬레이션 결과의 2D 방사 패턴을 나타낸다. 그림 5에서와 같이 GPS L1 대역은 Z-X 평면에 해당하는 수직 방사패턴과 X-Y 평면에 해당하는 수평 방사패턴을 확인할 수 있다. 이 결과는 Z축 방향의 지향성 방사모드를 의미한다. 그림 6은 블루투스 대역의 2D 방사패턴 결과이며 그림 5와 같이 수직 방사패턴과 수평 방사패턴을 나타내었다. 수직패턴의 Z 방향으로 null이 형성되고 수평패턴은 전방향성 결과로 무지향 방사모드가 구현됨을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          2D radiation pattern of GPS L1 band
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          2D radiation pattern of bluetooth band
        
        

        

      

      그림 5와 그림 6의 지향성과 무지향성 패턴 결과로 인해 안테나 방사모드가 서로 직교함을 확인 하였다. 시뮬레이션 결과를 근거하여 단일급전 구조로 이중대역(GPS L1, 블루투스) 만족 하였으며 각 대역의 서로 다른 원형편파의 지향성 방사모드와 수직편파의 무지향성 방사모드인 직교 방사모드를 구현하여 소형화할 수 있었다. 이러한 직교 방사모드 결과로 인해 GPS L1 대역과 블루투스 대역의 간섭 영향 문제도 자연스럽게 해결 가능하다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제작 및 측정
      설계한 안테나의 시뮬레이션 결과를 바탕으로 최적화된 이중대역/이중편파 안테나를 제작 하였다. 제작된 안테나는 VSWR 성능 검증을 위해 네트워크분석기를 사용하였고 이득 및 방사패턴 검증을 위해 전자파 무반사실에서 측정을 진행 하였다.

      그림 7은 실제적으로 제작한 안테나 형상을 보여주며 제작된 안테나의 크기는 급전을 포함하여 17mm(Φ)×23.1mm 이다. 그림 8은 제작된 안테나의 측정된 VSWR 결과를 보여준다. GPS L1과 블루투스 대역에서 VSWR 3.5:1이하의 특성을 확인할 수 있다. 측정 결과는 그림 2의 시뮬레이션 결과와 거의 유사하며 결과에 대한 차이는 제작오차에 의한 것으로 판단된다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Fabricated antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Measured VSWR of fabricated antenna
        
        

        

      

      그림 9와 10은 제작된 안테나의 3D 방사패턴 측정 결과를 나타낸다. 측정 결과 GPS L1 대역에서 지향성 방사패턴을 블루투스 대역에서 무지향성 방사패턴 성능을 만족 하였으며 방사패턴 시뮬레이션 결과 그림 5와 6과 같이 동일한 패턴 결과를 확인하였다. 측정된 안테나 평균 이득은 GPS L1에서 -1.87dBic, 블루투스에서 2.51dBi를 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Measured 3D pattern of GPS L1 band
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Measured 3D pattern of bluetooth band
        
        

        

      

      그림 11은 GPS L1 대역의 축비 측정 결과를 보여주며 GPS L1(1574~1576MHz) 대역에서 축비 3dB 이하의 특성 결과로 인해 원형편파 성능이 동작하는 것을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Measured axial ratio of GPS L1 band
        
        

        

      

      표 1은 측정 결과를 바탕으로 제작된 안테나의 성능 규격에 대해 나타내고 있다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of the fabricated antenna
        
        

      

      
        
          
            	
            	GPS L1
            	Bluetooth
          

        
        
          	Frequency
          	1574~1576MHz
          	2400~2485MHz
        

        
          	VSWR
          	Below 3.5:1
          	Below 3.5:1
        

        
          	Gain(average)
          	-1.87dBic
          	2.51dBi
        

        
          	Polarization
          	Circular polarization (RHCP)
          	Vertical polarization
        

        
          	Radiation pattern
          	Directional
          	Omni-directional
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 지향성 방사패턴과 무지향성 방사패턴을 위해 직교 방사모드로 동작하는 이중대역/이중편파 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 GPS 안테나의 통신을 위하여 전류가 수평으로 동작하는 지향성 방사모드의 원형편파 성능을 구현하였고, 블루투스 안테나의 통신을 위하여 전류가 수직으로 동작하는 무지향 방사모드의 수직편파 성능을 구현하였다. 각각의 급전구조를 가지는 기존의 이중편파 안테나의 최대 관심사인 격리도 문제를 직교 방사모드 성능을 이용하여 해결하였다. 이러한 특성은 수평편파의 지향성 방사모드와 수직편파의 무지향성 방사모드가 서로 직교하기 때문이다. 또한 제안된 안테나는 하나의 급전 구조로 이중대역과 이중편파의 다양한 성능을 동시 구현이 가능하기 때문에 안테나 소형화 장점을 가지며 추가적인 커플러 및 스위치 방식의 급전 구조가 필요 없기 때문에 손실소자로 인한 이득 저하 현상을 최소화 하는 장점을 가진다.

      제작 및 측정결과 제안된 안테나 크기는 GPS L1과 블루투스 대역을 포함하고도 불구하고 상당히 작은 크기로 제작이 가능하였다. 그리고 측정실험을 통한 안테나의 성능 규격을 근거로 GPS와 블루투스의 통신용 안테나에 적용 가능함을 확인하였다.
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