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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 소형 광대역 원편파 안테나의 시뮬레이션 기반 설계 방법을 제시한다. 제안된 안테나는 상부기판, 하부기판, 4개의 역 F형 방사소자, 직렬 급전 회로망, 유전체로 둘러싸인 4개의 급전 금속봉, 2개의 단락 스터브를 포함하는 수직 기판 등으로 구성된다. 상부 기판에는 튜닝 스트립을 가지는 4개의 방사소자가 배치된다. 직렬 급전 회로망은 하부기판에 배치되어 4개의 방사소자에 동일 크기 전력과 순차적으로 90° 위상차를 가지는 신호를 공급한다. 단락형 스트립의 길이와 상부 기판과 하부기판 사이의 거리를 조정함으로써 최적 특성을 가지는 소형 광대역 원편파 안테나를 설계하였다. 설계에는 상용 시뮬레이션 툴을 이용하였다. 설계된 안테나는 70×70×14mm3의 크기, 0.865－0.928GHz에서 －10dB 이하의 반사계수, 3.2dBic 이상의 이득, 4dB 이하의 축비 특성을 가진다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper presents a simulation-based design method of a small wideband circularly-polarized antenna. The proposed antenna consists of an upper substrate, a lower substrate, four inverted-F radiating elements, a series feed network, four metal posts enclosed by a dielectric cylinder and a vertical substrate containing two short-circuited subs. Four radiating elements with a tuning strip are placed on the upper substrate. A series feed network is placed on the lower substrate and provides four radiating element with a signal of an equal magnitude and a successive 90° phase delay at each radiating element. A wideband circularly-polarized antenna having optimum characteristics is designed by adjusting the length of the shorted strip and the distance between the upper and lower substrates. A commercial simulation tool has been employed in the design. The designed antenna has 70×70×14mm3, a reflection coefficient of less than －10dB, a gain greater than 3.2dBic and an axial ratio of less than 4dB at 0.865－0.928GHz.
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      I. 서 론
      소형 광대역 원편파 안테나는 무선인식, 저전력 광역망 통신 등의 용도로 휴대 장비에 사용되는 장치로서 소형화에 관한 많은 연구가 진행되고 있다[1][2]. 무선인식의 경우 사물에 부착된 태그와 리더기 사이를 무선으로 연결하여 해당 물체에 대한 정보를 얻는 장치이며 이때 선형편파 태그의 자세가 임의적이므로 리더기에서는 원편파를 사용하여 송신과 수신을 한다[3][4]. 저전력 광역망 통신의 경우에 소형 종단 단말기에 부착되는 안테나가 임의 방향이 될 수 있으므로 기지국 장비나 라우터 장비에는 원편파 안테나를 사용하는 것이 유리하다.

      전 세계에서 사용되는 무선인식 대역 주파수 범위는 0.865-0.928GHz이며, 각국마다 이 주파수 범위 중에서 특정 대역을 할당하고 있다. 이 주파수 대역 중에서 국가별로 0.868 GHz, 0.915 GHz, 0.920 GHz 대역은 저전력 광역망 통신에 사용되기도 한다. 전체 주파수 대역을 모두 커버하기 위해서는 비교적 큰 크기의 안테나가 요구된다[5][6]. 이와 같은 안테나들은 비교적 넓은 주파수 범위에서 반사계수뿐만 아니라 충분한 축비 특성을 얻을 수 있는 반면에 축비 빔폭이 제한적이고 안테나 크기로 인해 휴대용으로 사용되는데 한계가 있다.

      이와 같은 문제들을 해결하기 위하여 국가별 사용 주파수 대역에 맞춘 소형 광대역 원편파 안테나 에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 휴대에 적합한 무선인식 리더 안테나로서 방사소자 표면에 교차 슬롯[6], U-자형 슬롯[7] 및 아령 형태의 슬롯[8] 등을 배치함으로써 안테나 크기를 충분히 줄일 뿐만 아니라 원하는 원편파 특성을 얻는 구조가 발표되었다. 또한 4개의 방사소자에 연속적으로 90°의 위상차를 공급하여 소형 원편파 안테나가 소개되기도 하였다[9]. 이와 같은 소형 원편파 안테나는 좁은 반사계수 및 축비 대역폭이 충분하지 않아서 전세계 무선인식 주파수 대역에서 동작하지 않는 한계가 있다. 예로서 참고문헌 [10]의 안테나는 대각선 크기가 0.19파장으로 소형인 반면 동작 주파수는 0.909－0.918GHz로서 대역폭이 0.9%로서 매우 협대역 특성을 보인다.

      종래에는 안테나 개발에 있어서 이론과 실험에 기반한 설계 결과를 제작 및 측정을 통해 확인하는 방법이 사용되었다. 최근 수년간 컴퓨터 하드웨어와 시뮬레이션 기술의 비약적 발전으로 시뮬레이션 툴을 사용한 안테나 설계가 가능한 단계가 되었다. 몇몇 특수한 경우를 제외하고 학술논문에서 CST Studio Suite와 ANSYS HFSS 같은 시뮬레이션 툴의 결과와 측정 결과가 잘 일치하여 현재에는 시뮬레이션만으로도 안테나 설계가 가능하게 되었다.

      본 논문에서는 0.865－0.928GHz 주파수 범위에서 동작하며(7% 대역폭) 70×70×14mm3 크기의 소형(0.9GHz에서 대각선 크기 0.30파장)인 안테나를 시뮬레이션 툴을 기반으로 설계하였다. 대역폭이 증가된 역 F형 안테나 4개를 상부 기판에 배치하고 급전 회로망을 하부기판에 배치하였다. 제안된 안테나의 기본 동작 원리를 설명하고 최적 설계된 안테나의 치수와 성능을 제시하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 구성요소 설계
      그림 1은 본 논문에서 설계한 소형 광대역 원편파 안테나의 구조이다. 제안된 안테나는 4개의 방사소자가 인쇄된 상부 기판, 각 방사소자에 동일 전력과 연속적으로 90°의 위상차를 공급하는 급전 회로망이 인쇄된 하부기판, 2개의 단락 스터브가 인쇄된 4개의 수직 기판, 방사소자 급전용 4개의 금속봉과 이를 둘러싼 원통형 유전체로 구성된다. 수직 기판에는 2개의 얇은 단락 스터브가 인쇄되어 방사소자와 하부기판 뒷면의 접지면을 전기적으로 연결된다. 4개의 금속봉은 원통형 유전체로 둘러싸여 있으며 방사소자와 급전 회로망을 전기적으로 연결할 뿐만 아니라 상부 기판과 하부기판을 견고하게 조립하는 기능을 동시에 수행한다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of the proposed antenna
        
        

        

      

      제안된 안테나는 두께 0.76mm, 유전상수 3.2, 손실 탄젠트 0.003을 갖는 Isola 사의 IS680 기판을 이용하여 설계되었다. 표 1은 본 논문에서 설계된 소형 광대역 원편파 안테나의 설계규격이다. 통상적으로 축비 규격을 3dB로 설정하는 소형 안테나의 경우 이를 완화하여 축비를 최대 6dB까지 규격화하기도 한다. 축비 3dB와 6dB의 경우 편파 정합손실이 0.13dB와 0.45dB로 약 0.32dB 차이가 발생하지만 이러한 손실을 감수하고라도 광대역 주파수 범위에서 사용할 현실적인 필요가 있기 때문이다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Design specifications of the proposed antenna
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Value
          

        
        
          	Frequency(GHz)
          	0.865－0.928
        

        
          	Polarization
          	LHCP
        

        
          	Gain(dBic)
          	≥3
        

        
          	Reflection coefficient(dB)
          	≤－10
        

        
          	Axial ratio(dB)
          	≤4
        

        
          	Size(mm)
          	≤70×70×15
        

      

      

      그림 2은 방사소자의 급전 구조를 설명한 것으로 그림 1의 상/하부 기판의 유전체 부분을 제거한 모습이다. 본 논문에서 사용한 방사소자는 역 F형 안테나이다. 급전 회로망으로부터 전달받은 전력은 원통형 유전체로 둘러싸인 금속봉을 거쳐 방사소자에 전달된다. 금속봉 하단은 급전 회로망과 전기적으로 연결된 후 하부기판의 비아홀을 통과하여 하부기판 뒷면의 금속패드에 땜납으로 연결된다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Structure for feeding the radiating element
        
        

        

      

      금속봉 연결 패드 주변에는 별도의 환형 링이 있어서 금속봉이 하부기판 뒷면의 접락면에 단락되는 것을 방지한다. 수직 기판에 인쇄된 2개의 선로는 방사소자와 접지판을 연결함으로써 임피던스 정합을 용이하게 하는 단락 스터브의 역할을 한다.

      그림 3은 방사소자가 인쇄된 상부 기판의 윗면과 아랫면 형상이다. 기판의 윗면에는 4개의 방사소자가 위치하고 방사소자 급전용 금속봉과 수직 기판을 연결하기 위한 슬롯들이 배치되어 있다. 소형이면서 넓은 대역폭을 얻기 위해 그림 3(a)와 같은 구조를 적용하였다. 안테나 크기를 충분히 줄이기 위하여 방사소자는 좁은 폭을 갖는 튜닝 스트립이 전기적으로 연결된 모노폴 소자를 적용하였다. 상부 기판의 아랫면은 금속봉과 수직 기판을 기구적으로 연결할 수 있는 슬롯과 홀이 존재한다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Radiating element
        
        

        

      

      그림 4는 급전 회로망이 설치된 하부기판의 앞면과 뒷면의 형상이다. 하부기판의 앞면에는 동축 케이블로부터 입력된 신호를 동일 전력과 순차적으로 90°의 위상차를 갖는 신호를 공급하는 직렬급 전 방식의 급전 회로망이 배치된다. 하부기판의 뒷면에는 금속봉과 수직 기판을 고정할 수 있는 비아홀과 슬롯이 있다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Feed network
        
        

        

      

      그림 4(a)의 급전 회로망은 5개의 포트(P1, P2, P3, P4, P5)로 구성되며 포트 1(P1)은 특성 임피던스 50Ω을 갖는 동축 케이블과 직접 연결된다.

      포트 1에서 입사된 전력은 나머지 4개의 포트에 동일 전력과 연속적으로 90°의 위상차를 갖는 신호로 분배된다. 그림 4(a)의 급전 회로망에서 포트 1과 연결된 선로의 특성 임피던스는 50Ω이고 나머지 4개 포트와 연결되는 가지(Branch) 선로의 특성 임피던스(ZR)는 모두 100Ω으로 하였다. 그림 4의 급전 회로망은 각 가지 선로에서 전력 분배 조건과 임피던스 정합 조건을 고려하여 설계하였다.

      포트 2(P2)를 구성하는 T-접합에서부터 시작하여 100Ω의 특성 임피던스를 갖는 가지 선로와 연결되는 포트 4까지 순차적으로 설계하여 최적화하였다. 각 선로(L1－L4)의 특성 임피던스와 길이를 아래에 제시하였다. 다른 선로에 비해 L4가 길어진 것은 각 접합부에서 방사소자로 연결되는 가지 선로의 길이가 포함되기 때문이다. 설계된 급전 회로망의 치수는 다음과 같다(단위: mm): Z1=35.4Ω, Z2= 33.3Ω, Z3=50.0Ω, Z4=100.0Ω, L1=55.52, L2= 61.83, L3=58.18, L4=69.95.

      그림 5는 설계된 급전 회로망의 성능이다. 그림 5(a)로부터 설계된 급전 회로망은 설계 주파수 865-928MHz에서 -18dB 이하의 반사계수 성능을 가짐을 확인할 수 있다. 그림 5(b)에 의하면 입력포트에서 각 출력포트로의 전달계수는 -7.9dB에서부터 -7.0 dB의 값을 보인다. 이는 평균값 -7.45dB에서 ±0.45dB의 오차를 갖는 값이다. 이상적인 경우 각 포트로의 전달계수는 -6dB이다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Performances of the designed feed network
        
        

        

      

      이를 기준으로 급전 회로망은 평균 1.45dB의 손실을 가진다. 손실의 원인은 마이크로스트립 선로 고유의 손실, 선로로부터의 방사, 불연속 구조에서 여기된 표면파 등에 기인한다. 그림 5(c)에 의하면 출력포트 간 위상차는 82.5°-93.9°로서 평균값은 88.2°를 기준으로 ±5.7°의 오차를 보인다. 평균값은 목표값 90°과 1.8°의 차이를 보인다.

      다음으로 상부 기판에 인쇄된 4개 방사소자의 설계 과정을 설명한다. 그림 6은 상부 기판에 배치된 4개의 방사소자와 수직 기판, 유전체로 둘러싸인 금속봉의 설계변수이다. 4개의 방사소자가 배치된 상부 기판의 크기가 제한적이므로 모든 소자가 배열된 경우에서의 상호 결합 효과를 충분히 고려하여야 한다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Design parameters of the radiating element (a) Assembled structure, (b) Radiator, (c) Shorting strip, (d) Metal post for feeding
        
        

        

      

      방사소자의 최적 설계는 상부 기판 위에 모든 소자가 배치된 상태에서 수행되었다. 초기 방사소자의 치수는 금속봉 하단에 개별적으로 델타 갭 전원을 인가한 후 결정되었다.

      다음으로 앞서 설계된 급전 회로망과 금속봉을 직접 연결한 후 전체 안테나를 설계하였다. 각 방사소자의 임피던스 정합은 수 기판의 선로 폭(w)과 상부 기판과 하부기판 사이의 간격 h1을 조정하여 정합하였다. 이상과 같이 최적 설계된 안테나의 설계 치수는 다음과 같다 (단위: mm): l1=47.20, l2=49.50, l3=4.80, d1=5.00, h1=12.30, h2=14.50, D1=1.27, D2=4.15, s1=5.00, s2=2.80, w=10.00, w=10.0, ws=0.50.

      본 논문에서는 제안된 안테나의 설계 방법을 설명하기 위하여 변수 조절법을 이용하였다. 그림 7은 방사소자와 직접 연결된 튜닝 스트립의 유무에 따른 안테나 성능이다. 튜닝 스트립이 적용되는 경우 원하는 주파수 범위에서 공진특성을 얻기 위해 역 F형 방사소자의 길이를 재조정할 필요가 있다. 튜닝 스트립이 없는 경우 반사계수 대역폭은 증가하나 전체 특성이 나빠짐을 알 수 있다. 반면에 튜닝 스트립이 적용된 경우 반사계수 대역폭은 다소 줄어들지만 임피던스 정합 특성이 보다 개선됨을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Antenna performances with and without a tuning strip (a) Reflection coefficient, (b) Gain, (c) Axial ratio
        
        

        

      

      튜닝 스트립이 있는 경우 주파수 0.865-0.928GHz에서 안테나의 이득은 3.2dBic 이상이며, 축비는 4dB 이하이다. 튜닝 스트립의 사용으로 안테나 특성의 개선됨을 확인할 수 있다.

      그림 8은 튜닝 스트립의 길이 l2의 변화에 따른 안테나 성능이다. 튜닝 스트립의 길이 l2가 증가할 경우 동작 주파수가 낮아짐을 알 수 있다. 주파수별 안테나 이득 및 축비 특성에 있어서 튜닝 스트립 길이의 증가와 함께 동작 주파수 대역이 낮아짐을 알 수 있다. 따라서 튜닝 스트립의 길이를 조정하여 원하는 주파수 범위를 얻을 수 있다.

      
        
        

        Fig. 8. 
				
        

        
          Antenna performance versus the tuning strip length l2 (a) Reflection coefficients, (b) Gain, (c) Axial ratio
        
        

        

      

      그림 9는 상부 기판과 하부기판 사이의 높이 h1의 변화에 따른 안테나 특성이다. 높이 h1이 11.8-12.8mm 범위를 벗어나는 경우(11.3mm 혹은 13.3mm) 동작 대역폭이 줄어들 뿐만 아니라 임피던스 정합이 악화된다. 뿐만 아니라, 안테나 이득이 저하되고 축비가 증가한다. 간격 h1이 11.8-12.8mm 범위에 있는 경우에도 안테나 성능이 h1의 변화에 민감함을 알 수 있다. 따라서 두 기판 사이의 간격 h1은 충분한 계산 결과를 바탕으로 선정하였다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Antenna performance versus height h1 (a) Reflection coefficients, (b) Gain, (c) Axial ratio
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안테나 조립체 성능
      그림 10은 이상과 같이 최적 설계된 안테나 구성요소를 조립하여 완성한 소형 광대역 원편파 안테나의 모습이다. 안테나의 급전을 위해 하부기판 뒷면에 동축케이블을 직접 연결하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Designed small RFID reader antenna
        
        

        

      

      그림 11은 최종 설계된 안테나의 반사계수이다. 주파수 0.856-0.960GHz 범위에서 -10dB 이하의 반사계수 성능을 보인다. 설계목표는 0.865-0.928GHz 범위에서는 -10dB 이하의 반사계수 특성이다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Reflection coefficient of the designed antenna
        
        

        

      

      그림 12는 최종 설계된 안테나의 주파수에 따른 이득과 축비 특성이다. 그림 12(a)의 주파수별 안테나 이득으로서 원하는 주파수 0.865-0.928GHz에서 3.2dBic 이상의 이득 특성을 얻었다. 그림 12(b)는 주파수 0.865-0.928GHz에서 안테나의 축비가 4dB 이하임을 보인다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          Performance of the designed antenna (a) Gain, (b) Axial ratio
        
        

        

      

      그림 13과 그림 14는 주파수 0.86GHz, 0.87GHz, 0.905GHz에서의 설계된 안테나의 이득 패턴을 ϕ = 0°인 면과 ϕ = 90°인 면에서 보인 것이다. 원편파 안테나에서 예상되듯이 두 평면에서의 이득 패턴 상의 빔폭이 유사함을 알 수 있다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          Gain patterns of the designed antenna (ϕ = 0°)
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Gain patterns of the designed antenna (ϕ = 90°)
        
        

        

      

      그림 15는 주파수 0.868GHz와 0.915GHz에서의 설계된 안테나의 축비 패턴을 보인 것이다. 0.868GHz에서 최소 축비는 안테나면 법선 기준 0°에서 발생하며 그 값은 0.7dB이다. 0.868GHz에서 5dB 축비 빔폭은 131°이다. 주파수 0.915GHz에서 최소 축비는 2.9dB이며 5dB 축비 빔폭은 82°이다.

      
        
        

        Fig. 15. 
				
        

        
          Axial ratio patterns of the designed antenna (a) 0.868GHz, (b) 0.915GHz
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 2층 기판으로 구성되고 4개의 모노폴 방사소자와 직렬 방식의 급전 회로망을 갖는 소형 광대역 원편파 안테나를 시뮬레이션 기반으로 설계하였다. 방사소자로서 튜닝 스트립을 가지는 역 F형 안테나 4개를 사용하였다. 직렬 급전 회로망을 이용하여 가지 선로에서 단계별로 최적 설계하여 포트별 –7.9dB부터 -7.0dB의 전달계수와 82.5°-93.9° 범위의 포트 간 위상차를 얻었다. 각 방사소자와 급전 회로망은 원통형 유전체로 둘러싸인 금속봉에 의해 연결되며 수직 기판에 인쇄된 2개의 단락 스터브를 사용하여 임피던스 정합 특성을 얻었다. 튜닝 스트립의 길이와 2층 기판 사이 간격을 조정하여 이득과 축비 특성을 최적화하였다. 본 논문에서 설계한 안테나는 0.865-0.928 GHz에서 -10dB 이하의 반사계수, 3.2dBic 이상의 이득 및 4dB 이하 축비 특성을 가진다. 본 연구의 결과는 소형 광대역 원편파 특성이 요구되는 서비스의 휴대장치 안테나 구현에 유용하게 사용될 것으로 기대된다.
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