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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 카세그레인 반사경용 또는 렌즈 안테나용으로 5개 유전체 봉을 가지는 Ka-대역 모노펄스 피드를 설계하였다. 유전체 봉 길이와 간격을 조정함으로써 합 패턴과 차 패턴을 동시에 최적화하는 설계방법을 제시하였다. 제안된 방법을 적용하여 포노펄스 피드의 한 예를 설계하였다. 설계한 피드는 Ka-대역 중심 주파수의 10% 범위에서 합 패턴의 경우 46°의 -10dB 빔폭, 17.0~17.4dB의 이득, -17∼-18.5dB의 부엽레벨, -30~-40dB의 교차편파 레벨, -10dB 빔폭 내에서 4.3°~21°의 위상오차 특성을 가진다. 차 패턴의 경우 중심 주파수에서 이득 15.2dB, 50dB 이상의 영점 깊이, 합 패턴의 -10dB 빔폭 내에서 5dB의 이득 테이퍼 특성을 가진다. 설계방법의 타당성을 검증하기 Ka-대역 모노펄스 피드를 제작하여 이득 패턴을 측정하고 분석하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, an improved design is presented for a Ka-band monopulse feed with five dielectric rods for use in a Cassegrain reflector or lens antenna. This paper presents a design method of a simultaneous optimization of sum and difference patterns by adjusting the rod length and the rod spacing. The proposed method is applied to design an example design of a monopulse feed. Over 10% of the Ka-band center frequency, the designed feed has, in the case of the sum pattern, -10dB beamwidth of 46°~48°, gain of 16.4~17.4dB, cross polarization level -30~-40dB, phase error of 4.3°~21° within -10 dB beamwidth. In the case of the difference pattern, the designed feed has, at the center frequency, gain of 15.2dB, null depth greater than 50dB, and gain taper of 5dB at -10dB beamwidth of the sum pattern. To verify the validity of the design method, a Ka-band monopulse feed is fabricated and its gain patterns are measured and analyzed.
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      Ⅰ. 서 론
      로켓, 위성, 미사일 등의 목표물을 추적하기 위하여 전모노펄스 방식의 전방급전 반사경, 카세그레인  반사경, 렌즈 안테나 등이 널리 사용되고 있다[1]. 이 경우 피드의 개구면 크기가 최소화되어야 하며, 합 패턴과 차 패턴이 동시에 최적으로 구현되도록 반사경 또는 렌즈가 조사되어야 한다[2][3]. 모노펄스 피드 구조로서 다중모드 단일개구 피드[4][5], 4개 혼 피드[6], 4개 유전체 봉 피드[7], 5개 유전체 봉 피드[8][9] 등이 사용되고 있다.

      모노펄스 피드 구조 선택 시 합 패턴과 차 패턴 형성을 위한 모노펄스 비교기의 복잡도를 고려해야 한다. 5개 유전체 봉을 이용한 모노펄스 피드의 경우 합 패턴 급전부와 차 패턴 급전부가 분리되어 있으므로 모노펄스 비교기 구현이 용이하다는 장점이 있다. 또한 피드의 합 패턴과 차 패턴을 독립적으로 최적화할 수 있으므로 최종적으로 보다 우수한 모노펄스 안테나 특성을 얻을 수 있다.

      다이폴, 도파관 개구, 패치와 같은 저이득 소자를 이용하여 5소자 모노펄스 피드 설계에 있어서 합 패턴 빔폭과 차 패턴 빔폭이 최적이 되도록 설계하기가 어렵다. 이 경우 합 패턴 빔폭은 너무 넓으며 차 패턴 부엽(Sidelobe)이 너무 크다는 문제가 있다. 이러한 문제는 단면이 작고 고이득인 유전체 봉 방사기를 사용하여 해결할 수 있다. 5개 유전체 봉 모노펄스 피드에 관한 기존 결과는 매우 제한적이다.

      5개 유전체 봉을 사용한 기존 결과에서는 테이퍼된 유전체 봉[8] 또는 튜브형 유전체 봉[9]이 사용되었으나 합 패턴과 차 패턴의 빔폭과 부엽을 동시에 최적화 설계하기 위한 방법이 제시되지 않았다. 기존 결과에서는 차 패턴 소자 간의 간격이 너무 커서 차 패턴 빔폭이 과다하게 크게 되어 반사경의 차 패턴 특성이 미흡하다는 문제점이 있다. Kumar와 동료 연구자의 설계[9]에서는 반사경 조사각도에서 차 패턴의 테이퍼가 0dB이며 이에 따라 반사경의 차 패턴 개구효율이 크게 떨어지며 부엽이 너무 크게 되는 문제가 발생한다. 참고로 위 저자들의 논문에서는 반사경의 차 패턴이 제시되지 않았다.

      본 논문에서는 카세그레인 반사경용으로 유전체 봉을 이용한 모노펄스 피드의 개선된 설계방법을   제시하였다. 5개 유전체 봉의 간격을 최소로 한 상태에서 합 패턴의 빔폭과 부엽, 차 패턴의 빔폭과 부엽을 동시에 최적화함으로써 우수한 성능의 모노펄스 피드를 설계할 수 있었다. 제안된 방법에 따라 설계한 Ka-대역 모노펄스 피드를 제작하여 합 패턴과 차 패턴 특성을 확인하였다. 안테나 설계와 특성분석을 위해 널리 사용되고 있는 CST 사의 Microwave StudioTM을 사용하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 개선된 모노펄스 피드 설계
      5개 유전체 구조의 모노펄스 피드에 관한 기존 결과[8][9]에서는 차 패턴 소자 간의 간격이 과다하여 차 패턴 특성이 좋지 않은 단점이 있다. 기존 결과에서 차 패턴 소자의 간격이 큰 이유는 모노펄스 피드에 연결되는 모노펄스 비교기를 용이하게 설계하기 위함으로 사료된다. 유전체 봉 사이의 간격이 작더라도 도파관 벤드를 사용하여 도파관 입력 포트 간격을 충분히 크게 할 수 있으므로 유전체 봉 사이의 작은 간격이 5개 소자 유전체 봉 모노펄스 피드 설계의 제약 사항이 되지는 않는다.

      본 논문에서 제안한 5개 유전체 봉의 개선된 설계에서는 유전체 봉 사이의 간격이 최소화된 구조를 적용하였다. 본 논문 저자들의 연구결과에 의하면 유전체 봉 간격을 최소로 하고 중심 유전체 봉의 길이가 주변 유전체 봉의 길이보다 약 33% 크게 할 경우, 주변 유전체 봉의 영향으로 중심 유전체 봉의 이득이 증가하며 부엽이 감소하는 유익한 특성을 얻을 수 있다. 또한 유전체 봉의 길이가 일정 값 이상인 경우 유전체 봉 사이의 간격이 작더라도 유전체 봉 사이의 분리도가 매우 높다. 또한 유전체 봉 사이의 간격이 작음에도 불구하고 상하 2개 유전체 봉 또는 좌우 2개 유전체 봉을 이용하여 차 패턴을 구현할 경우 중앙 유전체 봉의 영향이 미약하다.

      그림 1(a)는 개선된 5개 유전체 봉 모노펄스 피드의 구조로서 최소 간격으로 배치된 유전체 봉과 이를 급전하기 위한 정사각형 도파관 블록으로 구성된다. 합 패턴 생성을 위하여 중앙에 1개 유전체 봉, 고각 차 패턴 형성을 위하여 상부와 하부에 각각 1개 유전체 봉, 방위각 차 패턴 형성을 위하여 좌측과 우측에 각각 1개 유전체 봉을 배치하였다. 정사각형 도파관을 이용하여 유전체 봉을 급전하였다. 원형 도파관보다 정사각형 도파관이 모노펄스 비교기 부품인 직교모드변환기, 매직 Tee, 전력 분배기, 도파관 벤드 등의 구현에 편리하므로 정사각형 도파관을 선택하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of a monopulse feed with five dielectric rods
        
        

        

      

      그림 1(b)는 피드의 축방향 단면도로서 방사부분 유전체 봉의 테이퍼 (직경이 선형적으로 서서히 감소하는 구조), 정사각형 도파관 삽입 부분의 유전체 테이퍼를 보여 준다.

      그림 2는 포노펄스 패턴 구현을 위해 입력 도파관 포트 여기 시 전기장 벡터의 방향을 보인 것이다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Direction of the electric fields at the monopulse feed's input waveguide
        
        

        

      

      아래의 반사계수와 전달계수 해석결과 확인을 위해 포트 번호를 그림에 표시하였다. 전력 합성기를 이용하여 2번 포트와과 3번 포트를 합하여 고각 차 패턴을 얻고, 4번 포트와 5번 포트를 합하여 방위각 차 패턴을 얻는다.

      표 1은 모노펄스 피드의 설계규격이며 그림 3은 모노펄스 피드의 설계변수이다. 그림 3에서 a1, a2, a3는 주변 유전체 봉 방사기(Radiator) 길이, 도파관 삽입부 길이, 임피던스 정합용 테이퍼 길이이다. a4는 입력부 정사각형 도파관 길이이며, a5는 중앙 유전체 봉 방사기 길이이다. b1, b2, b3는 각각 도파관 몸체 벽 두께, 정사각형 도파관 폭, 도파관 간격 변수이다. b4, b5, b6는 각각 유전체봉의 도파관 삽입부 종단 직경, 유전체 봉 사이 간격, 유전체 봉 방사기 종단 직경이다.  개선된 모노펄스 피드를 다음과 같은 순서로 설계하였다. 우선 유전체 봉 재료로서 전통적으로 널리 사용되고 있는 가교(Cross-linked) 폴리스티렌(상표명 Rexolite 1422; 유전상수 2.53, 손실탄젠트 0.0007)을 사용하였다. 유전체 봉 설계에는 잘 알려진 방법을 적용하였다[10]. 유전체 봉의 직경(정사각형 도파관 폭과 동일)은 유전체 봉 내부에서의 HE11 모드의 진행과 모노펄스 비교기 설계에 적합한 정사각형 도파관 크기를 고려하여 0.658 파장으로 하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design specifications of the monopulse feed
        
        

      

      
        
          
            	Frequency
            	Ka-Band
          

        
        
          	Bandwidth
          	10%
        

        
          	Reflection coefficient
          	-20dB
        

        
          	Polarization
          	Linear
        

        
          	Sum pattern -10dB beamwidth
          	46°
        

        
          	Sum pattern cross-pol. level
          	-25dB
        

        
          	Difference pattern taper
          	-5B
        

        
          	Difference pattern null
          	40dB (relative to max. sum gain)
        

      

      

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Design parameters of the monopulse feed
        
        

        

      

      유전체 봉의 도파관 밖으로 노출된 부분 (방사부분)의 직경을 선형적으로 감소하여 종단에서는 0.249 파장이 되게 하였다. 방사부분 길이를 조정하여 합 패턴의 빔폭 설계 목표를 만족하였다. 5개 유전체 봉  모노펄스 피드 설계 시 차 패턴용 2개 소자의 간격을 가능한 작게 하여 격자엽(Grating Lobe)이 피드 중심축으로부터 큰 각도에서 발생하게 하였다. 차 패턴 유전체 봉의 길이를 조정하여 격자엽의 크기가 주엽(Main Lobe)의 크기보다 10dB 이상 작도록 하였다. 이 때 중앙 유전체 봉의 길이는 차 패턴 유전체 봉 길이보다 33% 크게 하였다. 최종 설계결과에 의하면 차 패턴용 상하, 좌우 유전체 봉 중심 사이의 간격은 1.692 파장이다.

      합 패턴용 유전체 봉의 이득 패턴은 주변의 차 패턴용 유전체 봉의 높이에 의해 영향을 받는다. 따라서 차 패턴용 유전체 봉의 높이를 합 패턴용 유전체 봉의 길이보다 적절하게 작게 하여 합 패턴 빔폭과 차 패턴 빔폭이 동시에 최적값에 가깝도록 설계하였다. 모노펄스 피드에 연결되는 모노펄스 비교기 도파관은 공기로 채원진다. 따라서 유전체 봉의 도파관에 삽입되는 부분 직경을 선형적으로 감소시켜 입력 반사계수가 목표 값을 만족하도록 하였다. 위와 같은 방법으로 설계된 피드의 최적 치수는 표 2와 같다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Optimum dimensions of the designed feed
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	
            a
            1
          
          	3.97⋋
          	
            b
            2
          
          	0.658⋋
        

        
          	
            a
            2
          
          	1.32⋋
          	
            b
            3
          
          	2.11⋋
        

        
          	
            a
            3
          
          	2.65⋋
          	
            b
            4
          
          	0.156⋋
        

        
          	
            a
            4
          
          	0.627⋋
          	
            b
            5
          
          	0.188⋋
        

        
          	
            a
            5
          
          	5.31⋋
          	
            b
            6
          
          	0.249⋋
        

        
          	
            b
            1
          
          	0.413⋋
          	-
          	-
        

      

      

      그림 4는 최적 설계된 피드의 이득 패턴을 보인 것이다. 합 패턴은 17.4dBi의 이득, 46°의 -10dB 빔폭, -18dB의 부엽준위(SLL; sidelobe level) 특성을 보이며, 차 패턴은 15.2dBi의 이득, 5dB의 이득 테이퍼 (@ ±23°), -10dB의 부엽준위, 50dB 이상의 영점깊이 특성을 보인다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Gain patterns of the designed feed
        
        

        

      

      그림 5는 설계된 피드의 3차원 이득 패턴을 보인 것이다. 유전체 봉의 HE11 모드에 의해 방사가 일어나므로 합 패턴의 주빔(Main Beam)은 안테나 축을 중심으로 거의 회전 대칭적인 특성을 보인다. 피드가 수직편파로 동작하므로 합 채널의 전계면 패턴 (고각 방향 패턴)과 자계면 패턴 (방위각 방향 패턴)의 부엽을 포함한 부엽 분포는 완전히 회전 대칭적이지는 않다. 고각방향 차 패턴과 방위각 방향 차 패턴은 유사한 특성을 보인다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          3D gain patterns of the designed feed
        
        

        

      

      그림 6은 피드의 각 유전체 봉 입력포트에서의 반사계수를 보인 것이다. 중심 주파수의 0.95배부터 1.05배 주파수에서 모든 포트에서 반사계수가 -20dB이다. 그림 7은 각 유전체 봉의 입력포트 간의 전달계수를 보인 것으로 동작 주파수 대역에서 -32dB 이하의 값을 가진다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Reflection coefficients of the designed feed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Transmission coefficients between ports of the designed feed
        
        

        

      

      그림 8은 설계된 피드에 사용된 정사각형 도파관 내부의 임피던스 정합용 유전체 봉 테이퍼의 특성을 보인 것이다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Characteristics of the impedance-matching taper of the designed feed
        
        

        

      

      'Filled‘로 표시된 그래프는 합 패턴 유전체 봉이 테이퍼 없이 정사각형 도파관을 모두 채운 경우로서 유전체 봉 방사부에서의 반사계수이다. 'Tapered'로 표시된 그래프는 유전체 봉의 도파관에 삽입된 부분이 그림 3과 같이 선형적으로 테이퍼된 경우의 반사계수이다. 이로부터 임피던스 정합용 유전체 봉 테이퍼의 설계가 적절함을 알 수 있다.

      다음으로 설계된 모노펄스 피드의 주파수 특성을 분석하고 이로부터 목표로 하는 10% 주파수 대역에서 특성이 우수한지 확인하였다. 그림 9는 주파수별 합 채널 이득 패턴 특성을 보인 것이다. 그림 9로부터 설계된 피드는 중심 주파수에서 가장 우수한 특성을 보이며 주파수가 5% 감소하거나 증가하여도 이득, 빔폭, 교차편파 크기, 패턴 대칭성 등의 민감하게 변하지 않음을 알 수 있다. 그림 10은 설계된 피드의 위상 패턴을 보인 것이다. 피드의 카세그레인 부반사경 조사(Illumination) 각도는 ±23°로서 이 각도 범위 내에서 주파수가 ±5% 변할 경우 최대 위상과 최소 위상 차의 값은 21° 이하이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Sum channel gain patterns of the designed feed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Sum channel phase patterns of the designed feed
        
        

        

      

      표 3은 설계된 피드의 주파수별 특성을 요약한 것이다. 주파수가 ±5% 변할 때 합 채널 이득은 17.0~17.6dBi의 값을 가지며, -10dB 빔폭은 46°의 값을 가진다. 위상 패턴 상의 오차는 4.3°~21.0° 범위의 값을 가진다. 위상중심 zc는 사각형 도파관 종단면 즉 유전체 봉이 도파관에서 공기 영역으로 나오기 시작하는 면을 기준으로 유전체 봉 끝 방향으로의 거리이다. 합 패턴 유전체 봉의 노출된 부분 길이가 5.31 파장이며 위상중심이 유전체 봉 노출 시작점에서 5.10 파장이므로 위상 중심은 중앙 유전체 봉 종단에서 0.21 파장만큼 도파관 쪽으로 이동한 위치이다. 지면 관계상 본 논문에서 제시하지 않았지만 ±5% 주파수 범위에서 차 패턴도 합 패턴과 같이 주파수에 민감하지 않은 특성을 보였다.

      
        Table 3. 
				
        

        
          Summary of characteristics of the designed feed
        
        

      

      
        
          
            	
              f
            
            	Gmax
co-pol
(dB)
            	zc(⋋)
            	SLL
(dB)
            	θE
10dB
(deg.)
            	θH
10dB
(deg.)
            	ΔϕE
(deg.)
            	ΔϕH
(deg.)
          

        
        
          	0.95f0
          	17.0
          	4.44
          	-17.0
          	46
          	46
          	20.0
          	13.0
        

        
          	
            f
            0
          
          	17.4
          	5.10
          	-18.0
          	46
          	46
          	4.3
          	5.0
        

        
          	1.05f0
          	17.6
          	5.69
          	-18.0
          	46
          	46
          	18.4
          	21.0
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제작 및 측정
      개선된 5개 유전체 봉 모노펄스 피드 설계방법의 타당성을 검증하기 Ka-대역 피드를 제작하였다. 피드 제작의 용이성과 차 패턴 형성을 위한 모노펄스 비교기 구현의 용이성을 고려하여 Ka-대역을 선택하였다. 정사각형 내부에 인쇄형 다이폴을 설치하고 이를 동축선 프로브로 급전하였다. 합 패턴 포트는 동축선을 이용하여 모노펄스 비교기 출력 포트까지 연장하였다. 차 패턴의 경우 다이폴을 서로 역방향으로 설치하여 두 유전체 봉의 전기장 방향이 반대가 되게 한 후 두개의 포트를 전력 합성기로 합하였다.

      그림 11은 제작된 안테나의 사진이다. 유전체 봉과 도파관 몸체는 CNC 가공으로 제작하였다. 그림 12는 제작된 안테나가 모노펄스 비교기에 연결된 모습과 제작된 안테나의 이득 패턴 측정 모습이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Fabricated feed
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Photograph of the feed under test
        
        

        

      

      모노펄스 비교기 측정결과 삽입손실이 합 채널과 차 채널 모두 약 1.9dB이었다. 따라서 측정된 안테나의 이득 패턴 그래프를 모두 1.9dB 증가시키면 제작된 피드의 실제 이득 패턴이 된다.

      그림 13은 제작된 피드의 이득 패턴 측정결과이다. 모노펄스 비교기의 삽입손실을 보상하면 중심 주파수에서 합 패턴과 차 패턴의 측정된 최대 이득은 각각 17.1dB, 14.7dB로서 이론치인 17.4dB, 15.2dB보다 각각 0.3dB, 0.5dB 작은 값이다. 합 패턴의 -10dB 빔폭은 48°로서 이론치보다 2° 크다. 합 채널 이득 대비 방위각 및 고각 차 채널의 영점깊이는 각각 36dB와 44dB이다. 이론치와 측정치의 차이는 가공치수 오차와 이득 패턴 측정 오차에 기인된다고 판단된다. 제작된 피드의 입력 반사계수는 측정 시 사용된 다이폴 급전구조와 모노펄스 비교기의 특성이 결합된 것으로 피드만의 반사계수가 아니므로 제시하지 않았다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Sum-channel gain patterns of the fabricated feed, (a) E-plane pattern, (b) H-plane pattern
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Difference-channel gain patterns of the fabricated feed, (a) Elevation difference pattern, (b) Azimuth difference pattern
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 5개의 유전체 봉을 이용한 모노펄스 피드의 개선된 설계방법을 제시하였다. 우수한 합 패턴 특성과 차 패턴 특성을 동시에 얻기 위해 유전체 봉 사이의 간격을 최소로 하고 중앙의 합 패턴 유전체 봉의 길이를  외곽의 차 패턴 유전체 봉 길이보다 33% 크게 한 구조를 적용하였다. 유전체 봉의 길이를 조정함으로써 요구되는 빔폭을 얻었다. 도파관 내에 삽입되는 유전체 봉의 직경을 선형적으로 감소시켜 도파관과 유전체 봉 방사기의 임피던스를 정합하였다.

      상용 소프트웨어를 사용하여 개선된 설계방법에 기초한 모노펄스 피드를 설계하였다. 설계된 피드의 합 패턴은 설계 주파수에서 17.4dBi의 이득, 46°의 -10dB 빔폭, -18dB의 부엽준위 특성을 보이며, 차 패턴은 15.2dBi의 이득, ±23°에서 -5dB 이득 테이퍼, -10dB의 부엽준위, 50dB 이상의 영점깊이 특성을 보였다. 설계된 피드를 제작하여 이득 패턴을 측정하였다. 제작된 피드의 측정된 이득 패턴은 시뮬레이션 결과와 비교적 잘 일치하였다. 본 논문에서 제시한 개선된 설계 방법을 적용하면 카세그레인 반사경용으로 우수한 성능의 5개 유전체 봉 모노펄스 피드를 쉽게 설계할 수 있다고 판단된다.
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