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            Abstract
          
        

        
          본 논문은 5.8GHz 대역의 도플러 레이더 감지센서 모듈을 개발하기 위한 마이크로스트립 배열 패치 안테나를 설계한다. 패치 안테나의 최적화를 위한 방법은 인셋 여기 임피던스를 50Ω과 100Ω으로 반사손실 S11의 중심주파수와 대역폭을 비교하였다. 또한 모듈의 가격을 낮추기 위한 기판의 종류는 비교적 비용이 저렴한 FR4-epoxy와 Teflon 기판으로 제작하여 각각 반사손실 S11과 안테나의 이득을 비교하였다. 따라서 본 논문은 최종적으로 2×2 배열 패치 안테나를 설계 및 제작하여 결과를 비교하였으며 중심주파수의 오차가 Teflon 기판이 FR4-epoxy 기판보다 약 20MHz의 낮은 오차를 나타내어 최적의 조건을 갖는 안테나는 Teflon 기판으로 제작된 100Ω 인셋 여기 2×2 배열 패치 안테나이며, 최대 이득은 θ=0o 에서 시뮬레이션은 9dB이득 제작 측정결과는 7dB의 이득을 갖는 결과를 얻었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we design a microstrip array patch antenna to develop a Doppler radar detection sensor module in the 5.8GHz band. In order to optimize the patch antenna, the inset excitation impedance was 50Ω and 100Ω, and the center frequency and bandwidth of the return loss S11 were compared. In addition, the types of substrates for lowering the cost of the module were manufactured with relatively inexpensive FR4-epoxy and Teflon substrates, and the return loss S11 and the gain of the antenna were compared, respectively. Therefore, this paper finally designed and fabricated a 2×2 array patch antenna and compared the results. The error of the center frequency was about 20 MHz lower than that of the FR4-epoxy substrate, so the optimal antenna was the Teflon substrate. It is a 100Ω inset excitation 2×2 array patch antenna fabricated with, and the maximum gain is θ=0o and the simulation is 9dB gain. The measurement result is 7dB.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 이동형 물체 및 인체의 움직임을 감지하여 사고 예방 및 보안 등에 활용하기 위한 센싱 기술이 크게 발전하고 있다[1]. 기존 보안용으로 사용되고 있는 적외선 및 열 감지 센서는 실외에서 환경적 영향을 많이 받는 단점을 갖고 있다[2][3]. 이에 반해서 마이크로파를 이용한 감지센서는 기존 적외선 및 열 감지 센서의 단점을 보완하고 감지 폭과 거리를 더 넓힐 수 있는 장점이 있다[4][5].

      국내에서 마이크로파를 이용한 감지센서는 2008년에 방송통신위원회에서 주파수 10.525GHz 대역이 분배된 이후 개발되었다. 이 시기에 감지센서를 위한 주요주파수 대역은 2.4GHz, 10GHz, 그리고 24GHz대 이다. 추가로 2018년에 과학기술정보통신부는 고시 제2018-38호에 따라 물체 감지센서를 위한 5GHz대역의 기술기준을 제시하였다[6].

      따라서 본 논문은 5.8GHz 대역의 도플러 레이더 감지센서 모듈을 개발하기 위한 마이크로스트립 배열 패치 안테나를 설계한다. 이와 같은 마이크로파 감지 센서 모듈에서 안테나 설계는 매우 중요한 부분이다[7][8]. 본 논문에서 설계한 안테나는 마이크로 스트립 배열 패치 구조이다. 마이크로스트립 패치 안테나는 제조 및 설계가 용이하고 대량생산과 저비용의 장점을 갖는 반면에 좁은 대역폭과 낮은 이득을 갖는 단점이 있다[9][10]. 이와 같은 단점을 보완하기 위한 방법으로 안테나의 정합 조건을 최적화 하였다. 따라서 최적화를 위한 여기구조는 입력 임피던스 50Ω과 100Ω을 갖는 구조를 각각 설계하여 반사손실 S11의 중심주파수와 대역폭을 비교하였다. 또한 모듈의 가격을 낮추기 위한 기판의 종류는 비교적 비용이 저렴한 FR4-epoxy와 Teflon 기판을 선택하여 각각 반사손실 S11과 안테나의 이득을 비교하여 최적의 조건을 갖는 기판을 선택하였다.

      따라서 본 논문은 최종적으로 2✕2 배열 패치 안테나를 설계 및 제작하여 결과를 비교하였으며, 좋은 결과를 얻을 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 설계
      마이크로 스트립 패치 안테나의 크기를 사용 중인 파장과 비교하여 비교적 작게 설계하기 위해서는 유전체의 두께가 두껍고 또 비유전율 값이 큰 기판을 선택한다. 본 연구에서는 마이크로스트립 기판의 비용이 비교적 저렴하고, 안테나의 크기가 작으면서 이득을 높일 수 있도록 비유전율 값이 4.0 이상이며 두께가 1.5mm 이상 되는 두 종류의 기판을 선택하여 표 1에 제시하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Characteristics of the substrate chosen for the patch antenna design
        
        

      

      
        
          
            	Substrate material constant
            	FR4-epoxy
            	Taconic teflon
          

        
        
          	εr
          	4.4
          	4.3
        

        
          	tanδ
          	0.02
          	0.0033
        

        
          	Board thickness	h mm
          	1.6
          	1.57
        

        
          	Conductor thickness t um
          	35
          	35
        

      

      

      설계된 패치 안테나는 안테나의 물리적 특성을 보다 잘 이해하기 위하여 이론적으로 가장 많이 사용되는 전송선 모델법으로 근사적 크기를 결정하였다[11]. 이를 바탕으로 세부적 크기 조절은 모의실험 툴을 이용해 설계하였다. 설계된 인셋 여기 단일 패치 안테나 구조는 그림 1과 같다. 패치 안테나의 인셋 여기 방법은 에지 여기 방법과 비교하여 여기점 위치를 선택한 임피던스 값에 비교적 잘 일치 시킬 수 있는 장점이 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Inset excitation single patch antenna design structure
        
        

        

      

      본 논문에서는 그림 1에 제시된 인셋 여기 패치 안테나를 기본으로 중심주파수 5.8485 GHz를 갖는 도플러 레이더 배열 안테나를 설계하여 그림 2에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Array patch antenna structure with 50Ω and 100Ω inset excitation
        
        

        

      

      여기점 임피던스는 50Ω과 100Ω 두 경우를 고려했다. 이 때 사용된 유전체 기판은 표 1에서 제시된 FR4-epoxy와 Teflon이다. 배열 소자의 전력분배를 위하여 T-junction 분배기를 사용하였으며, 최종 설계된 2×2 배열 패치 안테나는 그림 3과 같고 각 변수의 수치 값은 표 2에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Structure of a 2×2 array patch antenna with a center frequency of 5.8485GHz
        
        

        

      

      
        Table 2. 
				
        

        
          Design parameters of proposed antenna
        
        

      

      
        
          
            	Parameter
            	Value
            	Parameter
            	Value
          

        
        
          	Wa
          	14.5
          	Wm50
          	3.0
        

        
          	La
          	11.76
          	Wm35
          	5.12
        

        
          	Wb
          	13.5
          	Feed_a
          	5.28
        

        
          	Lb
          	11.5
          	Feed_b
          	3.95
        

        
          	Wm100
          	0.7
          	g
          	0.1
        

        
          	Lm200
          	11
          	Wm200
          	0.4
        

      

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 측정 결과의 비교
      본 논문에서는 마이크로파 도플러 센서 모듈의 안테나를 설계 및 해석하기 위하여 그림 2와 같은 50Ω과 100Ω 인셋 여기를 갖는 배열 패치 구조를 선택했다. 또 선택한 기판은 FR4-epoxy와 Teflon 기판을 이용해 제작하였다. 그림 4(a)는 설계된 50Ω 인셋 여기 패치 안테나의 시뮬레이션 구조이며 그림 4(b)는 제작된 패치 안테나 구조를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Excitation point 50Ω, patch (14.5×11.76)mm2, substrate (73×47)mm2 array structure
        
        

        

      

      그림 5는 여기점 50Ω을 갖는 배열 패치 안테나의 반사계수 S11에 대한 시뮬레이션 및 측정 결과이다. 이 S11에 대한 시뮬레이션과 측정 결과를 비교해 볼 때 Teflon의 결과가 FR4-epoxy의 결과보다 잘 일치하고 있다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Analysis and measurement result of return loss S11 of array antenna with 50Ω excitation point on FR4-epoxy and Teflon substrate
        
        

        

      

      그림 6(a)는 설계된 100Ω 인셋 여기 패치 안테나의 시뮬레이션 구조이며 그림 6(b)는 제작된 패치 안테나 구조를 나타낸다. 그림 7은 여기점 100Ω을 갖는 배열 패치 안테나의 반사계수 S11에 대한 시뮬레이션 및 측정 결과의 비교이다. 100Ω 인셋 여기의 경우도 그림 5의 결과처럼 Teflon의 시뮬레이션 결과와 측정 결과가 잘 일치함을 보인다. 또한 그림 5와 그림 7의 결과 비교에서 100Ω 인셋 여기 방법이 50Ω 인셋 여기 방법보다 더 좋은 결과를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Excitation point 100Ω, patch (13.5×11.5)mm2, substrate (80.2×46.6)mm2 array structure 
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Excitation point 100Ω, FR4-epoxy, Teflon S11 analysis and comparison of measurement results
        
        

        

      

      그림 4와 그림 6에서 제시된 안테나 이득의 해석 및 측정결과는 θ가 –180o부터 +180o까지 변화할 때 ϕ=0o와 ϕ=90o에서 관찰하였다.

      그림 8은 50Ω 인셋 여기 패치 안테나의 시뮬레이션과 측정된 이득을 각각 나타낸다. 그림 8(a)에서 시뮬레이션의 최대 이득은 θ=0o에서 대략 6dB를 갖는다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Comparison of 50Ω inset patch antenna gain (dB) results in FR4-epoxy and Teflon substrates
        
        

        

      

      또 이득과 관련하여 ϕ=0o에서 빔폭은 대략 160o이며, ϕ=90o에서는 대략 80o의 빔 폭을 갖는다. 그림 8(b)의 측정 결과에서 최대 이득은 θ=0o에서 Teflon 기판의 경우 대략 7dB를 갖는다. 또 ϕ=0o에서 빔폭은 대략 100o이며, ϕ=90o에서는 대략 60o를 갖는다.

      시뮬레이션의 경우 FR4-epoxy 기판과 Teflon 기판을 이용한 패치 안테나 이득은 큰 차이가 없으나 측정 결과에서는 많은 차이를 나타낸다. 이는 두 기판의 손실 탄젠트 차이로부터 온 결과로 예측할 수 있다.

      그림 9는 100Ω 인셋 여기 패치 안테나의 시뮬레이션과 측정된 이득을 나타낸다. 그림 9(a)의 최대 이득은 θ=0o에서 대략 7dB를 갖는다. 또 이득관련 ϕ=0o에서 빔폭은 대략 160o이며, ϕ=90o에서는 대략 60o를 갖는다. 그림 9(b)의 측정 결과에서 최대 이득은 θ=0o에서 Teflon 기판의 경우 대략 6dB를 나타낸다. 또 이득관련 ϕ=0o에서 빔폭은 대략 100o이며, ϕ=90o에서는 대략 60o를 갖는다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Excitation point 100Ω, FR4-epoxy, Teflon substrate patch antenna gain (dB) result comparison
        
        

        

      

      그림 5, 7, 8 그리고 9의 결과로부터 최적의 조건을 갖는 인셋 여기 방법과 기판으로 100Ω 인셋 여기와 Teflon 기판을 선택하였다. 따라서 본 논문은 100Ω 인셋 여기를 확장하여 2×2 배열 패치 안테나를 설계한 결과를 그림 10에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Excitation point 100Ω, inset excitation 2☓2 patch array antenna structure
        
        

        

      

      그림 11(a)은 여기점 100Ω을 갖는 2×2 배열 패치 안테나의 반사계수 S11에 대한 시뮬레이션 및 측정 결과를 제시하였다. 여기서 중심주파수의 오차는 Teflon 기판의 경우가 FR4-epoxy 기판보다 약 20 MHz 정도의 낮은 오차를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          100Ω inset excitation 2×2 return loss S11 vs. gain (dB) result of array patch antenna
        
        

        

      

      그림 11(b)에서는 100Ω 인셋 여기 2×2 배열 패치 안테나의 복사 이득을 제시한다. 최대 이득은 θ=0o에서 시뮬레이션의 경우 대략 9dB의 이득을 갖고 측정 결과는 대략 7dB의 이득을 갖는다. 빔폭은 ϕ=0o와 ϕ=90o에서 대략 70o ~ 80o를 갖는다. 최종적으로 그림 8(b)와 그림 9(b)와의 비교에서 2×2 배열 패치 안테나의 이득 그림 11 9(b)가 더 잘 일치함을 보인다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 물체 및 인체의 움직임을 기존 적외선 센서, 열 감지 센서 보다 넓은 감지 범위와 민감도 문제 등을 해결할 수 있고 좁은 대역폭과 높은 이득을 필요로 하는 이동체 감지에 적용 가능한 여기 인셋 구조를 갖는 마이크로스트립 도플러 센서 배열 안테나를 제안하였다.

      결과적으로 이동체 감지에 적용 가능한 여기 인셋 구조 마이크로스트립 도플러 센서 배열 안테나의 최적 설계를 위해서 여기점 50Ω과 여기점 100Ω의 특성을 분석한 결과 Teflon 기판에 여기점 100Ω을 갖는 인셋 패치 안테나가 더 좋은 결과를 제시하였다.

      또한 향후에는 마이크로파 도플러 센서 안테나의 성능을 개선하기 위하여 병렬과 직렬이 혼합된 여기 구조를 갖는 최적화된 배열 안테나 설계로 확장할 예정이다.
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