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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 비대칭 구조의 개구면을 적용한 개구면 결합 급전회로를 통하여 원형편파를 생성하는 마이크로스트립 패치 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 급전선과 개구면이 포함된 접지면을 갖는 하부 기판과 마이크로스트립 패치를 포함하는 상부 기판으로 구성되며, 접지면에 포함된 개구면의 형태를 비대칭 구조를 갖도록 하여 발생되는 축퇴모드에 의해 원형편파가 발생하게 된다. 또한, 상부 기판과 하부 기판사이에 공기층을 삽입하여 동작 대역폭을 증가시켰다. 제안된 원형 편파 안테나 구조의 검증을 위하여 2.45GHz 대역에서 동작하는 우회전 원형편파 안테나를 설계 및 제작하였으며, 측정 결과 –10dB 임피던스 대역폭 2.41 ~ 2.57GHz, 3dB 축비 대역폭은 2.45 ~ 2.49GHz로 나타났으며, 최대 안테나 이득은 2.47GHz에서 8.37dBi로 나타났다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          A circularly polarized(CP) aperture coupled microstrip antenna with an asymmetric aperture is introduced in this paper. The proposed antenna consists of a lower substrate including a feeder line and a ground plane with an aperture and an upper substrate with a patch. Two orthogonal degenerated mode is induced on the patch due to the asymmetric aperture on the ground and air gap between ground plane and upper substrate is utilized to enhance the bandwidth for the proposed antenna. For validation of proposed CP antenna, we design and fabricate the prototype with right handed circular polarization over 2.45GHz band. From the experimental results, the proposed antenna has impedance bandwidth of 160MHz(2.41 ~ 2.57GHz), the CP bandwidths of 40MHz(2.45 ~ 2.49GHz), and the peak gain of 8.37dBi.
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      Ⅰ. 서론
      최근의 무선 통신 환경은 사물 인터넷 등의 발달로 인해 무선 환경에서 동작하는 센서용 단말의 수가 급증하면서 좁은 주파수 대역이 포화되기 시작하였다. 또한, 센서용 단말들은 그 형상과 용도에 따라 각각의 위치와 자세가 다양한 형태로 놓이게 된다[1]. 따라서 다양한 환경에서 단말의 자세에 구애받지 않으며 통신의 안정성과 주파수 사용효율을 높이기 위한 방안이 요구되고 있다. 무선 통신에 있어 원형 편파는 선형 편파와 다르게 건물 투과성이 좋고 송수신 단말의 방위에 구애받지 않으며 일정한 링크 이득을 유지시킬 수 있다는 장점이 있어 무선 주파수 인식 시스템(RFID)이나 위성 통신 시스템 등의 다양한 무선 통신 시스템에서 이용되고 있다[2]-[4].

      한편, 개구면 결합 급전 안테나는 급전선과 안테나 방사체 부분이 공통의 접지면을 사용하여 분리되며, 접지면에 위치한 개구면을 통해 급전이 이루어지게 된다. 따라서, 방사 소자에서 발생하는 누설 방사 전력이 회로에 미치는 영향이 줄어들어 시스템 구현에 있어 장점이 된다. 또한, 가볍고, 제작이 용이하여 프론트-엔드 회로 장치와의 통합이 가능하다는 점과 제작 비용이 적게 든다는 장점을 가지고 있어 무선통신용 안테나로 널리 사용되고 있다[5][6]. 그러나 일반적인 개구면 결합 급전 안테나는 개구면의 형태가 대칭적인 구조를 가지므로, 선형 편파를 발생시키는 특성을 갖는다[7]-[10].

      본 논문에서는 비대칭 개구면을 이용한 급전회로를 적용하여 원형편파 특성을 갖는 마이크로스트립 패치 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는 상부 기판과 하부 기판 사이에 공기층을 삽입시켜 유효 유전율을 낮추어 넓은 대역폭에서 공진이 일어나도록 설계하였다. 본 논문의 2장에서는 원형편파 안테나의 설계를 위한 개구면 구조와 설계 파라미터에 대한 시뮬레이션 결과를 기술하였으며, 3장에서는 제안된 안테나의 프로토타입 제작과 측정 결과를 나타내고, 4장에서 결론을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 구조 및 설계
      제안된 개구면 결합 급전 안테나는 그림 1과 같이 2개의 유전체 기판으로 구성되어 있다. 상부 기판의 상단에는 직사각형 형태의 마이크로스트립 패치가 위치해 있으며, 하부 기판의 상단에는 급전을 위한 개구면을 포함하는 접지면이 위치해 있고 하단에는 마이크로스트립 라인을 이용한 급전 선로로 를 구성하였다. 일반적으로 급전을 위한 개구면을 대칭적인 형태로 구성하면 상부 기판의 패치에서 선형 편파가 발생하게 된다. 본 논문에서는 개구면의 형태를 비대칭적으로 만들어 패치에 전달되는 전류가 교란되어 degenerate 모드를 형성하였다. 이를 통해 두 개의 수직하는 선형 편파 성분 간의 위상 차이가 90°가 되도록 하여 원형 편파가 발생하게 된다. 또한, 마이크로스트립 안테나에서 기판의 유효 유전율이 낮을수록 동작 대역폭이 넓어지므로, 상부 기판과 하부 기판 사이에 공기층을 추가하여 유효 유전율을 낮추도록 하였다. 제안된 원형 편파안테나 구조를 ISM 대역인 2.4GHz에 적용하여 설계하였다. 안테나 기판은 유전율 3.5인 Taconic사의 RF-35를 사용하였으며 패치가 놓이는 상부 기판의 두께는 1.6mm이고 개구면과 급전 선로가 놓이는 하부 기판의 두께는 0.8mm를 사용하였으며, 공기층의 두께는 2mm로 설정하였다. 2.4GHz 대역에서 원형 편파의 생성을 원활하게 하기 위하여 패치의 폭(Wp)과 높이(Lp)를 거의 같은 크기인 Wp = 40mm, Lp = 39.5mm로 설정하였다. 급전을 위해 접지면에 개구면을 삽입하였다. 개구면의 중심부의 가로, 세로 길이는 각각 La = 2.5mm, Wa = 13mm로 설정하였다. 2.4GHz 대역에서 공진이 발생하도록 중심에 놓인 선형 개구면의 측면에 반원 형태의 개구면을 추가하였으며, 추가된 개구면을 비대칭 형태로 구성하여 원형 편파가 생성되도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration of the proposed antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Effect of Cr on antenna properties
        
        

        

      

      원형 편파의 생성시 축비 및 반사 손실 대역폭이 추가된 반원형 개구면의 크기에 따라 변화하게 되는데, ANSYS 사의 EM 시뮬레이터인 HFSS를 이용하여 개구면 파라미터의 변화에 따른 반사 손실과 축비의 변화를 확인하여 최적의 파라미터를 도출하였다. 반원형 개구면의 반지름 Cr의 변화에 따른 반사 손실과 축비를 확인한 결과 그림 2에 나타난 것과 같이 직교하는 선형 편파간의 공진 주파수가 변화하며 Cr = 4.5mm일 때 2.5GHz에서 축비가 0.14dB 로 최소가 되었으며, 축비가 3dB 이하로 나타나는 축비 대역폭과 임피던스 대역폭이 일치하는 것을 확인할 수 있다. 그림 3은 추가된 반원형 개구면의 중심축으로부터 개구면이 끝나는 지점까지의 각도 θrs를 30° 에서 60° 로 변경하여 개구면 형태의 비대칭성을 조정하였을 때의 반사 손실과 축비를 확인한 결과이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Effect of θrs on antenna properties
        
        

        

      

      임피던스 대역폭은 큰 변화가 없으나 축비의 경우 θrs가 40° 일 때 2.5GHz에서 최소 축비 0.14dB를 얻었다. 이를 바탕으로 정리한 안테나 설계 파라미터를 표 1에 나타내었으며, 그 값을 이용하여 설계된 안테나의 패치면에서의 전류 분포 변화를 시뮬레이션하여 그림 4에 나타내었다. 패치로 인가되는 신호의 위상 변화에 따라 패치면에서의 전류의 방향이 반시계 방향으로 회전하여 우회전 원형 편파가 발생한다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design parameters of the proposed antenna
        
        

      

      
        
          
            	설계 변수
            	설계 값
          

        
        
          	
            Lg
          
          	100 mm
        

        
          	
            Wp
          
          	40.4 mm
        

        
          	
            Lp
          
          	39.1 mm
        

        
          	
            Ws
          
          	1.8 mm
        

        
          	
            Ls
          
          	69.5 mm
        

        
          	
            Wa
          
          	13 mm
        

        
          	
            La
          
          	2.5 mm
        

        
          	
            Cr
          
          	4.5 mm
        

        
          	
            Crs
          
          	40〫
        

      

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Current distributions of the proposed antenna
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안테나 제작 및 측정
      설계한 안테나의 제작 결과를 그림 5에 나타내었다. 제작된 안테나는 네트워크 분석기를 이용하여 반사 손실을 측정하였으며, 무반사실을 사용하여 안테나 이득과 방사 패턴을 측정하였다. 그림 6에 제작된 안테나의 임피던스 대역폭, 축비 대역폭, 안테나 이득에 대한 측정 결과를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Photo of the proposed antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Measured results of the proposed antenna
        
        

        

      

      2.41 ~ 2.57GHz에서 10dB 이하의 반사 손실이 측정되어, 임피던스 대역폭은 160MHz로 나타났으며, 3dB 이하의 축비를 갖는 축비 대역폭은 2.45 ~ 2.49GHz로써 40MHz를 가지는 것으로 나타났다. 2.47GHz에서 최소 축비인 0.21dB를 얻었으며, 이 때 안테나 이득은 8.37dBi를 나타내었다.

      또한, 2.47GHz에서 측정한 선형 회전 방사 패턴을 그림 7에 나타내었으며, 결과와 같이 안테나 주 빔 방향에서 축비가 3dB 이하로 원형 편파가 잘 형성되는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Measured linearly spinning patterns of the proposed reconfigurable antenna
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문을 통해 비대칭 개구면을 이용하여 원형 편파 특성을 갖는 개구면 결합 급전 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나의 경우 급전을 위해 접지면에 위치하는 개구면의 구조를 비대칭적으로 형성시켜 축퇴모드를 형성시켰으며, 직교하는 선형 편파간 위상 차이를 90°로 만들어 원형 편파가 발생하도록 하였다. 또한, 상부기판과 하부기판 사이에 공기층을 삽입하여 동작 대역폭을 증가시켰다. 제안된 구조를 적용하여 2.4GHz 대역에서 사용 가능한 안테나를 설계 및 제작을 하여 우회전 원형 편파가 생성되는 것을 확인하였다. 또한, 비대칭 개구면의 구조를 반대로 구현할 경우 좌회전 원형 편파가 생성할 수 있으며, 이를 바탕으로 핀 다이오드 등을 활용하여 안테나 패치의 전류흐름을 재구성하여 원형편파 변환이 가능할 것으로 판단된다. 제안된 안테나는 IoT용 센서, RFID 리더 시스템 또는 WLAN 소형 기지국 시스템 등의 어플리케이션에 적용 가능할 것으로 판단된다.
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