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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 빔 조향이 가능하고 광대역 특성을 지닌 W-대역 저 위상 민감도 이중-반사배열 안테나를 설계하고 분석하였다. 이중 공진 소자로 이루어진 반사 소자는 설계 단계를 다섯 단계로 세분화하여 위상 민감도 수치를 최소화하였고 31°/0.1 mm의 최대 위상 민감도와 17.3°/0.1 mm의 평균 위상 민감도 수치를 도출하였다. 저 위상 민감도에 의한 반사 위상 기울기의 선형성을 통해서 반사배열 안테나의 광대역 특성을 도출하였다. 대역 내에서 36.4 dBi의 최대 이득 수치와 47.4%의 최대 개구면 효율을 얻었으며, 12GHz의 1dB 이득 대역폭을 실현하였다. 효율적인 목표물 추적을 위해 주 반사판 기울임 방식으로 빔 조향을 구현하였다. 주 반사판의 최대 빔 조향 시, 주파수 대역 86~99GHz에서 35.5dBi의 최대 이득 수치와 1dB 이득 대역폭을 도출할 수 있었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a W-band low phase sensitivity reflectarray antenna was designed with beam steering and wideband characteristics. The unit cell made of dual resonant elements have a maximum phase sensitivity of 31°/0.1 mm and an average phase sensitivity value of 17.3°/0.1 mm by minimizing the phase sensitivities through subdividing the design method into five steps. The wideband characteristics of the reflectarray antenna was derived from the linearity of the reflection phase slope due to the low phase sensitivity. The maximum gain of 36.4 dBi and the maximum efficiency of 47.4% in bandwidth were achieved and the 1 dB gain bandwidth of 12 GHz was achieved. The beam steering was implemented by tilting the main reflector for efficient tacking of the target. The beam steering was implemented by tilting the main reflector for efficient tracking of the target. The maximum gain of 35.5 dBi and a 1 dB gain at 86~99 GHz was achieved at the maximum angle of beam steering. 

        

      

      
        Keywords: 
beam scanning, low phase sensitivity, millimeter wave, reflectarray antenna, wideband

      

    

    

  
    
      Ⅰ. 서 론
      탐색기의 전천후 운용성 및 해상도 개선과 대전자전 능력 개선을 위해 W-대역 밀리미터파 탐색기의 필요성이 대두되어 왔다. 여러 가지 추적 안테나 방식 중 특성이 우수하고 신뢰도가 높은 모노펄스 방식이 널리 이용되고 있으며, 밀리미터파 기술을 활용하여 안테나의 좁은 빔 폭과 넓은 주파수 대역을 활용하여 각도 및 거리 분해능을 향상시킬 수 있는 탐색기에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[1][2].

      모노펄스 반사판 안테나의 기본 구조는 이중 반사판 안테나에 다중 모드 급전 피드와 모노펄스 비교기를 적용하여 다중 채널을 통해 목표물의 위치를 추적 및 식별하게 된다[3]. 공중의 이동체에 위치한 추적용 레이다는 지상의 목표물을 효율적으로 추적하기 위하여 빔 조향 기술이 요구되며, 이러한 빔 조향 기술을 표적 추적용 레이다에서 중요한 주제가 되고 있다[4]. 따라서 이동체에 탑재된 반사판 안테나의 빔 조향을 위해서 주 반사판을 기울여서 조향하는 주 반사판 기울임 방식을 사용하고자 한다.

      하지만 기존의 곡면형 도체 이중 반사판의 경우, 제안된 공간에서 활용하기에 부피가 크고 무게가 무겁다는 단점을 갖고 있다. 최근 이 같은 문제를 극복하고자 마이크로스트립 반사배열 안테나(Microstrip Reflectarray Antenna)를 활용한 모노펄스 안테나에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다[5][6]. 마이크로스트립 반사배열 안테나는 반사판 안테나와 위상 배열 안테나(Phased Array Antenna)를 합성한 기술로 곡면형 도체 반사판 안테나를 반사 소자(Unit Cell)의 적절한 위상 보상을 통해서 평면형 반사판 안테나로 전환하는 기술이다. 곡면형 도체 반사판 안테나에 비해 무게 및 부피가 작고, 낮은 제작비용과 비교적 쉽게 제작할 수 있는 장점을 가지고 있다. 또한, 반사 소자를 통해 다양한 위상 분포를 구현함으로써 높은 효율과 다양한 형태의 방사패턴을 얻을 수 있다[7]-[9]. 하지만 W-대역에서 광대역 안테나로 활용하기에는 대표적으로 두 가지 문제점이 있다.

      첫 번째로는 반사배열 안테나를 구성하는 반사 소자는 공진 소자로써 공진 근처에서 급격한 임피던스 변화로 인해 길이 변화에 따른 위상 민감도(Phase Sensitivity)가 악화되는 특성을 갖고 있다. 따라서 일반적인 PCB 공정으로 안테나를 제작 시, 설계하고자 하는 주파수 대역이 올라갈수록 제작 공차 및 문제에 따라서 반사 위상의 오차가 극심하게 발생할 수 있게 된다. 그러므로 고효율의 안테나 성능을 얻기 위해선 반사 소자의 낮은 위상 민감도 특성이 필수적이다. 두 번째로는 안테나를 구성하는 반사 소자의 좁은 대역 특성에 있다. 도체 반사판 안테나의 경우, 도체의 곡률을 통한 기하학적인 설계를 통해 대역폭이 무한히 넓게 되어 급전 혼에 의해서 안테나의 대역폭이 결정되게 된다. 하지만 반사배열 안테나의 경우, 반사판을 구성하는 반사 소자는 공진 소자로 구성되어 있어 대역폭이 매우 좁은 단점을 가지고 있다. 따라서 반사 소자의 위상 특성을 조절하여 광대역의 이득 특성을 도출해야 한다.

      본 논문에서는 W-대역 모노펄스 안테나에 적용 가능한 빔 조향이 가능한 광대역 이중-반사배열 안테나를 설계하였다. 안테나를 구성하는 반사 소자는 총 다섯 단계로 설계 방식을 세분화 하여 낮은 위상 민감도 특성을 도출하였으며, 반사 위상의 선형성(linearity) 특성을 통해서 넓은 이득 대역폭 특성을 얻을 수 있었다. 또한, 주 반사판을 기울여서 조향하는 주 반사판 기울임 방식을 통해서 빔 조향과 함께 우수한 안테나의 성능을 도출 하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 저 위상 민감도 반사 소자 설계
      그림 1은 제안된 반사 소자를 나타내고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Proposed unit cell configuration, (a) Top view, (b) Side view
        
        

        

      

      제안된 반사 소자는 그레이팅 로브(Grating Lobe)의 발생일 막기 위해 1.6mm(≅0.48λ0)의 주기로 설계 되었으며, 유전체 기판은 두께 0.254mm의 Duroid 5880 기판을 사용하였다.

      또한, 반사 소자의 적절한 반사 위상 범위를 도출하기 위해 0.7mm의 공기층을 삽입하였다. 일반적으로 다중 공진 소자로 구성된 반사 소자는 반사 위상을 도출하기 위해 동시에 모든 소자의 길이를 움직이는 전통적인 설계 방식(Conventional Design Method)을 이용한다. 다중 공진 소자를 전통적인 설계 방식으로 변화시킬 경우, 단일 소자에 비해 임피던스 변화가 크므로 넓은 반사 위상 범위를 도출할 수 있다.

      하지만 공진 근처에서 높은 임피던스 변화로 인해 소자의 길이 변화에 따른 위상 민감도 수치가 악화 된다. 저 주파수 대역의 경우, 제작 공차가 파장에 비해 매우 작으므로 높은 위상 민감도 수치에도 고효율의 성능을 도출할 수 있다. 하지만 W-대역 이상의 고 주파수 대역의 경우, 높은 위상 민감도는 제작 공차로 인해서 큰 반사 위상의 오차를 초래할 수 있게 된다. 따라서 설계하고자 하는 주파수 대역이 올라갈수록 반사 소자의 낮은 민감도 특성을 필수적으로 요구된다.

      그림 2는 제안된 설계 방식(Proposed Design Method)을 나타내고 있다. 반사 소자의 위상 민감도 특성을 낮추기 위해서는 소자의 길이 변화에 따른 임피던스 변화를 최소화 시켜야 한다. 따라서 다중 공진 소자를 동시에 변화시키는 전통적인 설계 방식이 아니라, 공진 소자를 개별적으로 변화시키면서 변화 단계를 세분화하여 반사 소자의 위상 민감도 특성을 최소화 하였다. 변화 단계는 총 다섯 단계로 이루어져 있다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Proposed design method
        
        

        

      

      첫 번째 단계는 패치를 고정시킨 상태에서 전체 루프의 폭을 0.1에서 0.3mm로 변화하여, 총 9°의 위상 범위와 2°/0.1mm의 최대 위상 민감도 수치를 도출하였다. 두 번째 단계는 패치를 고정시킨 상태에서 루프의 길이 ls를 0.5에서 1.6mm로 변화하여, 총 197°의 위상 범위와 20°/0.1mm의 최대 위상 민감도 수치를 얻을 수 있었다. 다음 단계를 배열 소자의 공진 부근으로 설계 단계를 더욱 더 세분화 시켰다.

      세 번째 단계는 루프를 고정시킨 상태에서 패치의 길이 ps를 0.1에서 0.4mm로 변화하여, 27°의 위상 범위와 15°/0.1mm의 최대 위상 민감도 수치를 얻었으며, 네 번째 단계에서는 패치를 고정시킨 상태에서 전체 루프의 폭을 0.3에서 0.1mm로 변화하여, 61°의 위상 범위와 31°/0.1mm의 최대 위상 민감도 수치를 도출하였다. 마지막으로 다섯 번째 단계는 루프를 고정시킨 상태로 패치의 길이 ps를 0.4에서 0.7mm로 변화하여, 50°의 위상 범위와 10°/0.1mm의 최 대 위상 민감도 수치를 도출하였다.

      그림 3은 모든 단계가 합쳐진 위상 민감도를 나타내고 있다. 일반적으로 배열 소자의 위상 민감도는 특정 구간에서의 최대 위상 민감도 수치를 성능 지표로 확인해 왔다. 하지만 일반적으로 반사판 표면에 배치된 반사 소자는 급전 혼과의 거리에 따라서 소자의 길이가 선형적으로 변화하여 모든 길이의 반사 소자가 배치된다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Reflection phase of proposed design method
        
        

        

      

      따라서 모든 구간에서 반사배열 안테나의 위상 오차를 최소화시키기 위해선 특정 구간의 최대 위상 민감도 수치뿐만 아니라 소자의 전체 길이 변화에 따른 평균 위상 민감도 수치도 성능 지표가 되어야 한다고 판단된다. 제안된 배열 소자의 위상 민감도 수치는 최대 31°/0.1mm와 평균 17.3°/0.1mm로 낮은 민감도 수치를 만족하였다.

      표 1은 최근 개발된 저 민감도 반사 소자의 위상 민감도 수치를 제안된 반사 소자와 비교하였다. 최근 개발된 반사 소자의 경우, 주파수 대역이 상대적으로 낮아서 위상 민감도 수치를 1mm 단위로 도출하였다. 하지만 W-대역 이상의 고 주파수 대역의 경우, 1mm는 파장 길이에 비해 굉장히 큰 수치이므로 적절한 단위 길이로 다시 도출되어야 한다. 따라서 중심 주파수를 기준으로 0.1λ0로 최대 위상 민감도 수치를 계산하였다. 제안된 반사 소자의 위상 민감도는 최소 4에서 5배까지 개선된 수치를 도출하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Comparison of low phase sensitivity unit cell 
        
        

      

      
        
          
            	
            	This Work
            	
              
                [10]
              
            
            	
              
                [11]
              
            
            	
              
                [12]
              
            
          

        
        
          	Frequency band
          	W
          	Ku
          	X
          	X
        

        
          	Phase range (°)
          	375
          	360
          	423
          	360
        

        
          	Element type
          	double
          	single
          	double
          	multiple
        

        
          	Maximum phase sensitivity (°/mm)
          	310
          	200
          	180
          	170
        

        
          	Maximum phase sensitivity (°/0.1λ)
          	103
          	400
          	540
          	510
        

      

      

      Ⅲ. 이중 반사배열 안테나의 광대역 특성

      마이크로스트립 반사배열 안테나는 공진 소자의 좁은 대역 특성으로 인해 근본적으로 좁은 대역폭을 가지고 있다. 이로 인해 주파수가 중심 주파수에서 벗어날 경우, 반사 소자의 위상 오차로 인해 이득 대역폭이 대폭 감소하게 된다. 하지만 이를 극복하기 위해 주파수 변화에 따라 반사 위상의 기울기를 선형적으로 설계 하여 넓은 이득 대역폭을 도출해 왔다[13][14].

      그림 4는 주파수 변화에 따른 반사 위상을 나타내고 있다. 제안된 반사 소자의 경우, 공진 부근에서의 급격한 위상 변화를 최소화 하여 위상 기울기의 급격한 변화를 방지 하였다. 따라서 기존 반사 소자들의 S-곡선(S-curve)의 위상 특성이 아닌, 주파수 변화에 따라서 선형적이고 평행한 반사 위상 특성을 도출 할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Reflection phase of unit cell according to frequencies
        
        

        

      

      그림 5는 제안된 카세그레인 반사배열 안테나의 구조를 나타내고 있다. 주 반사판은 반사 소자를 이용한 반사 배열 안테나로 설계되었으며, 부 반사판은 쌍곡선 형태의 곡면형 도체로 구성 하였다. 주 반사판과 부 반사판의 직경은 각각 100mm와 18mm로 설계 되었으며, 주 초점거리는 83mm로 0.83의 F/D 수치를 만족하고 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Structural configuration of dual-reflect array antenna
        
        

        

      

      그림 6은 제안된 이중-반사배열 안테나의 이득 특성을 나타내고 있다. 도체 반사판 안테나와 달리 반사 배열 안테나의 배열 소자는 중심 주파수를 기준으로 위상 보정 하였으므로 주파수가 이동 할수록 반사 위상의 왜곡 및 안테나의 이득 저하를 초래한다. 또한, 이중 반사 배열 안테나의 경우 부 반사판의 방해(Blockage)로 인해 이득 대역폭의 감소가 극심하게 발생할 수 있게 된다. 하지만 본 논문에서 제안된 광대역 특성의 배열 소자를 통해서 12GHz의 넓은 1dB 이득 대역폭을 만족하였고, 대역 내에서 36.4dBi의 최대 이득 수치와 47.4%의 최대 효율을 도출 하였다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Gain characteristic of proposed reflect array antenna
        
        

        

      

      반사판에 배치된 배열 소자는 주 반사판 개구면의 위상을 동 위상으로 맞춰주기 위하여 위치에 따라 적절한 위상 보정을 해주어야 한다. 주 반사판 에서 요구되는 반사 소자의 위상은 다음과 같다.
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      여기서 k0는 중심 주파수에서의 전파상수이며, F2M¯은 주 반사판에 배치된 반사 소자부터 주 초점거리까지의 거리를 나타내고 있다. 일반적으로 이중 반사판 안테나는 지지대(Strut)를 사용하여 부 반사판을 지지한다. 하지만 지지대를 구성하는 연결 구조는 주 반사판 앞에 배치되므로 빔의 산란(Scattering) 및 굴절(Diffraction)로 인해서 안테나의 성능을 저하시키게 된다. 본 논문에서 제안된 구조의 경우, 부 반사판을 레이돔의 체계구조에 부착하여 고정하는 방식을 채택하여 지지대로 인한 성능 저하를 최소화 하였다.

      그림 7은 중심 주파수인 f = 90GHz에서의 방사패턴을 나타내고 있다. 이득은 36.1dBi를 만족하고 있으며 부엽 준위는 E–평면에서 14dB이하, H–평면에서 19dB 이하를 만족하였다. 부엽준위가 상승한 원인으로는 주/부반사판 사이에 배치된 급전 혼에 의한 전파 산란 때문이다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Radiation patterns of E and H-plane at center frequency
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 주 반사판 기울임을 통한 빔 조향 특성 
      빔 조향을 위한 주 반사판 기울임 방식은 부 반사판과 급전 혼을 반사판의 중심축에 고정시키고, 주 반사판을 기울여 빔을 조향함으로써 기울임 시의 구조 변경이 용이하다. 하지만 이 방식은 반사판을 기울임에 따라서 안테나의 특성 저하를 초래한다.

      따라서 주 반사판의 기울임 시에 안테나의 성능 저하로 인해 기울임 각도를 최소로 유지해야 한다. 그림 8은 주 반사판의 기울임 각도에 따른 빔 조향 각도를 나타내고 있다. 빔 조향 각도는 주 반사판의 기울임 각도에 약 2배의 각도를 만족하고 있으며, 이에 따라 적절한 기울임 각도를 통해 원하는 빔 방향을 조향할 수 있게 된다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Beam scanning angle according to tilting angle of main reflector
        
        

        

      

      그림 9는 최대 빔 조향 시 제안된 안테나의 이득 성능을 나타내고 있다. 빔을 조향하지 않았을 경우와 비교하여 약 0.5dBi의 이득 감소가 발생하였으며, 이는 주 반사판을 기울였을 시에 발생되는 반사 소자의 위상 오차와 구조 변경에 따른 개구면 효율의 감소로 발생된 성능 저하로 판단된다. 이득 대역폭은 13GHz를 만족하고 있으며, 대역 내에서 35.5dBi의 최대 이득 수치를 만족하고 있다. 그림 10은 빔 조향 시의 중심 주파수에서의 방사 패턴을 나타내고 있다. 이득은 34.7dBi를 만족하고 있으며 부엽 준위는 E–평면에서 10dB이하, H–평면에서 15dB 이하를 만족하였다. E-평면에서 부엽준위가 상승한 원인으로는 빔 조향 시 주반사판 회전에 의해 누설되는 전파가 증가하기 때문이다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Gain characteristic of proposed reflect array antenna in beam scanning
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Radiation patterns of E and H-plane at center frequency in beam scanning
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 빔 조향이 가능한 W-대역 광대역 저 위상 민감도 반사배열 안테나를 설계 및 성능 분석을 하였다. 고 주파수 대역을 고려하여 반사 소자의 전통적인 설계 방식이 아닌 다섯 단계로 세분화된 설계 방식을 제안하였다. 또한 반사 소자의 선형적인 위상 기울기 특성을 활용하여 넓은 이득 대역폭을 도출 하였고, 기계적인 주 반사판의 기울임 방식을 통해서 빔 조향의 각도 조절 및 성능 분석을 시행하였다.
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