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            Abstract
          
        

        
          최근 CPW(Co-Planar Waveguide) 급전에 의한 다중대역 원형편파 안테나에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. 본 논문에서는 이중대역(GPS, DSRC) 원형편파(Circular polarization) 특성을 가지는 CPW에 의해 급전되는 이중 V자형 안테나를 설계하고자 한다. CPW 급전은 급전선로와 복사면이 동일 면상에 존재하므로 제작이 용이한 특성을 갖는다. 원형편파 특성은 길이가 다른 두 개의 직사각형 선로를 수직으로 배치한 V자 구조로 만들고 급전선에 연결한다. 사용한 유전체 기판은 비유전율이 4.4이고 두께가 1.6mm인 FR4-epoxy 이다. 최적 설계된 안테나의 시뮬레이션 결과는 –10dB 반사손실 대역폭이 GPS 대역에서 1.2GHz이고 DSRC 대역에서 3.34GHz 이상이고, 3dB 축비 대역폭은 두 대역에서 120MHz이다. 안테나의 피크 이득은 두 대역에서 각각 4.5dB와 5dB가 되었다. 그리고 반사손실 측정결과와 시뮬레이션 결과를 비교하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Recently, CPW(Co-Planar Waveguide)-fed multi-band circularly polarized antennas have been studied greatly. In this paper, we design double V-shaped antenna fed by CPW with dual-band(GPS and DSRC bands) CP(Circular Polarization) characteristics. CPW feeding has a characteristic that it is easy to manufacture because the feed line and the radiation plane is on the same plane. The CP characteristic is obtained by double V-shaped structures in which two rectangular lines of different lengths are arranged in V-shape and connected to the feeding line. The dielectric substrate is FR4-epoxy with a dielectric constant of 4.4 and a thickness of 1.6mm. Simulation results of designed antenna show that the -10dB return loss bandwidth is 1.2GHz in the GPS band and above 3.34GHz in the DSRC band, and the 3dB axial bandwidth is 120MHz in both bands. The peak gain of the antenna in both bands is 4.5dB and 5dB, respectively. And simulated and measured return losses are compared.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 CPW(Co-Planar Waveguide) 급전에 의한 다중대역 CP 안테나에 대한 연구가 많이 이루어지고 있다. CP 안테나는 LP(Linear Polarization) 안테나에 비해 편파 부정합 문제와 다중경로 손실 문제가 상대적으로 적어서 안정적인 통신을 가능하게 한다[1]. CPW는 동일한 도체 평면상에 중심선로와 두 개의 접지면이 일정한 간격을 두고 형성되어 있는 전송선로이다. CPW 급전을 평판형 안테나에 사용하면 안테나 제작이 쉽고, 안테나의 임피던스와 축비 대역폭이 넓어지는 효과가 있다[2]. 한편, CP 특성은 복사도체에 생성되는 2개의 모드가 동일한 크기를 가지면서 위상차가 90o인 경우에 발생된다. 원형편파는 여러 방법으로 구현될 수 있다. 정사각형 패치의 모서리 양쪽에 섭동을 주거나, 정사각형 패치의 중앙에 대각선 방향으로 폭이 좁은 슬롯을 삽입하면 CP 특성을 얻을 수 있다.

      또한 CPW 급전 안테나의 경우에는 두 개의 접지면을 비대칭되게 하거나, 접지면에 스터브를 연결하거나 슬릿을 형성시켜서 CP 특성을 얻을 수 있고[3]-[6], 직사각형 슬롯 내에 비대칭의 U자 선로 구조를 형성하거나[1], 길이가 다른 두 개의 선로로 V자 구조를 형성하여 CP 특성을 얻는다[7]-[9]. 이들 원형편파 안테나는 GPS(Global Positioning System), WLAN(Wireless Local Area Network), WiMAX(World interoperability for Microwave Access), DSRC(Dedicated Short Range Communication) 등의 무선통신시스템에 적용되고 있으며, 단일대역 혹은 다중대역 특성을 갖도록 안테나가 설계되고 있다[10].

      본 논문에서는 비대칭의 V자 선로를 2개 연결하고 CPW로 급전하여 GPS와 DSRC 대역에서 CP 특성을 갖는 CPW 급전 이중대역 CP 안테나를 설계하고자 한다. 2장에서는 안테나 구조를 설명하고, 3장에서는 HFSS v19를 이용하여 V자 선로 길이에 따른 반사손실과 축비를 분석하고 안테나를 최적 설계한다. 4장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 구조
      그림 1과 2는 단일 V과 이중 V 구조의 안테나를 보여주고 있다. 안테나는 CPW 급전을 사용하고 있으며, 중심선로의 폭 wf는 1.6mm이고, 중심선로와 두 접지면 사이의 간격 g는 0.3mm이다. 유전체 기판은 비유전율이 4.4이고, 두께 h가 1.6mm인 FR4-epoxy를 사용한다. 그림 1은 L1과 L2의 길이를 조절하여 단일대역 CP 특성을 얻는 구조이다. 이는 공진주파수의 λ/4보다 길이가 긴 L1 선로가 위상전진(phase advance)된 파를 생성하고, λ/4보다 길이가 짧은 L2 선로는 위상지연(phase delay)된 파를 생성하고 두 파의 위상차가 90o가 되면 공진주파수에서 CP 특성을 갖게 된다[7].

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          CPW-fed single V-shaped antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          CPW-fed double V-shaped antenna
        
        

        

      

      그림 2는 4개의 선로로 2개의 V 구조를 만들고 CPW 선로에 연결한 안테나 구조이다. 여기서 4개의 선로 길이를 조절하면 1.575GHz의 GPS 대역과 5.8GHz의 DSRC 대역에서 CP 특성을 얻을 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 결과 및 분석
      그림 3~6은 그림 2의 이중 V 구조 안테나에서 4개의 길이 L1, L2, L21, L22를 변화시키면서 반사손실과 축비를 Ansys HFSS v19로 해석한 결과이다. 여기서 h=1.6mm, g=0.3mm, wf=1.6mm, xL1=10mm, xL=20mm, yL=100mm, w1=5mm, w2=3mm이다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Return loss and AR for different lengths of L1 with L2=31.2mm, L21=62.9mm, L22=13.7mm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Return loss and AR for different lengths of L2 with L1=43.9mm, L21=62.9mm, L22=13.7mm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Return loss and AR for different lengths of L21 with L1=43.9mm, L2=31.2mm, L22=13.7mm
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Return loss and AR for different lengths of L22 with L1=43.9mm, L2=31.2mm, L21=62.9mm
        
        

        

      

      그림 3은 L1를 40mm에서 48mm까지 증가시켜 구한 결과로, L1이 증가하면 1.3GHz와 6GHz 부근의 반사손실 특성이 크게 변하고, 1.6GHz 부근의 축비 특성은 변화가 없지만 6GHz 부근에서 축비 특성이 크게 변한다.

      그림 4는 L2를 28mm에서 36mm까지 증가시켜 구한 결과로, L2가 증가하면 1.6GHz 부근의 반사손실 특성은 좋아지고, 6GHz 대역은 특성이 나빠진다. 축비 특성은 1.6GHz 부근에서 낮은 주파수 방향으로 이동하고 6GHz 부근에서는 크게 변한다.

      그림 5는 L21을 58mm에서 66mm까지 증가시킨 것으로, 반사손실 특성은 거의 변화가 없지만, 6GHz 부근의 축비 특성은 크게 개선된다.

      그림 6은 L22를 10mm에서 18mm까지 증가시킨 것으로, L22가 증가하면 반사손실과 축비 특성은 크게 변하지 않지만 6GHz 부근의 축비 특성은 18mm로 갈수록 좋아진다. 그러므로 L1과 L2는 1.6GHz와 6GHz 부근의 반사손실 특성을 크게 변화시키고, L2는 1.6GHz와 6GHz 부근의 축비 특성을 크게 변화시킨다. L21은 6GHz의 축비 특성을 크게 변화시키고, L1과 L22는 1.6GHz와 6GHz의 축비 특성을 미세하게 변화시키는데 기여한다.

      한편 V구조 사이의 간격은 xL1으로 조절하는데, xL1을 8mm에서 12mm로 증가하는 경우에 반사손실과 축비 특성이 크게 변하지 않았다. 여기서는 xL1=10mm로 고정하였다. 표 1은 최적화된 안테나의 파라메타 값들을 나타낸다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Antenna parameters value
        
        

      

      
        
          
            	Variable
            	Value(mm)
            	Variable
            	Value(mm)
          

        
        
          	L1
          	43.9
          	L2
          	31.2
        

        
          	L21
          	62.9
          	L22
          	13.7
        

        
          	xL
          	20
          	yL
          	100
        

        
          	wf
          	1.6
          	xL1
          	10
        

        
          	w1
          	5
          	w2
          	3
        

        
          	h
          	1.6
          	g
          	0.3
        

      

      

      그림 7과 8은 표 1의 값으로 구한 안테나의 반사손실과 축비 특성이다. –10dB 반사손실 대역폭은 GPS 대역에서 1.2GHz(1.22~2.42GHz)이고, DSRC 대역에서 3.34GHz(3.66~7.0GHz) 이상이며, 3dB 축비 대역폭은 GPS 대역에서 120MHz(1.56~1.68GHz)이고, DSRC 대역에서도 120MHz(5.78~5.9GHz)이다. 이는 GPS와 DSRC 대역 조건을 모두 만족한다[11].

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Simulated return loss
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Simulated axial ratio
        
        

        

      

      그림 9는 1.6GHz에서 위상의 변화에 따라 안테나 도면표면에서의 표면전류분포를 보여주고 있다. 0o일 때는 전체적인 전류방향이 화살표 방향으로 된다. 90o가 되면, L2와 L21상의 전류방향은 그대로 이고, L1상의 전류방향은 바뀐다. 그래서 0o일 때에 비해 시계 방향으로 90o 회전한 형태의 전류방향이 형성된다. 180o일 때는 L2와 L21상의 전류방향이 바뀌고, L1상의 전류방향은 90o일 때와 같다. 270o일 때에는 L1상의 전류방향만 바뀐다. 여기서 알 수 있듯이 L1과 L2상의 전류가 90o의 위상차가 생긴다. 그러므로 안테나 도체표면상의 전류방향은 시간이 경과함에 따라 시계방향으로 회전한다. 이를 -z 기준으로 보면 1.6GHz 대역에서 우선회 원형편파(RHCP: Right-Handed Circular Polarization) 특성을 가지게 된다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Surface current distributions at 1.6GHz
        
        

        

      

      복사패턴은 안테나 성능을 평가하는 중요한 파라메타이다. 그림 10과 11은 각각 1.6GHz와 5.8GHz에서 xz면상의 복사패턴이다. 이는 1.6GHz 대역에서 RHCP 파를 -z방향으로 복사하고, 5.8GHz 대역에서는 LHCP 파를 복사함을 보여준다. 미국과 유럽의 많은 나라에서는 RHCP의 GPS 안테나와 LHCP의 DSRC 안테나를 사용하므로 제안한 안테나를 적용할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Radiation pattern on the xz plane(1.6GHz)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Radiation pattern on the xz plane(5.8GHz)
        
        

        

      

      그림 12는 안테나의 피크이득을 구한 것으로 1.6GHz에서 4.5dB이고, 5.8GHz에서 5dB의 이득을 갖는다. 그림 13은 제작된 안테나이다. 제작 안테나의 반사손실은 회로 분석기 HP 8510으로 측정하였다. 그림 14는 반사손실을 측정한 것이다. 반사손실 대역폭은 1.6GHz 부근에서 360MHz(1.36~1.72GHz)이고, 5.8GHz 부근에서 3.55GHz(3.45~ 7GHz) 이상으로 측정되었다. 시뮬레이션 결과와의 오차가 존재한다. 이는 CPW 선로에 연결되는 커넥터의 접지부에 의한 영향으로 보인다. 표 2는 최적 안테나의 반사손실과 축비 대역폭을 정리한 것이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Peak gain of antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Fabricated antenna
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Measured return loss
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Characteristics comparison of return loss and AR
        
        

      

      
        
          
            	Band
            	-10dB Return Loss [GHz]
            	3dB AR [GHz]
          

          
            	Simulation
            	Measurement
            	Simulation
          

        
        
          	GPS
          	1.22～2.42
          	1.36～1.72
          	1.56～1.68
        

        
          	DSRC
          	3.66～7.0
          	3.45～7.0
          	5.78～5.9
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 1.575GHz의 GPS 대역과 5.8GHz의 DSRC 대역에서 원형편파 특성을 갖는 CPW 급전 이중대역 원형편파 안테나를 설계하였다. 원형편파 특성과 이중대역 특성은 길이가 다른 4개의 직선 선로로 형성한 2개의 V자 구조를 이용하여 구현하였다. 안테나의 반사손실과 축비 특성은 직선 선로 길이를 최적화하여 구하였다. 최적 설계된 안테나의 시뮬레이션 결과를 보면, -10dB 반사손실 대역은 1.22~2.42GHz과 3.66~7.0GHz이고, 3dB 축비 대역은 1.56~1.68GHz와 5.78~5.9GHz로 나타났다. 반사손실 측정 결과는 낮은 주파수 대역을 제외하고는 전반적으로 시뮬레이션 결과를 만족하였다. 복사패턴은 1.6GHz 부근에서 RHCP, 5.8GHz 부근에서 LHCP 특성을 보이고, 안테나 이득은 두 대역에서 4.5dB와 5dB를 갖는다. 이 구조는 투명안테나의 설계에 활용할 수 있을 것이다.
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