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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 초크링 피드를 이용한 광대역 전방급전 반사경 안테나의 설계를 제시하였다. 초크링 피드는 후방 방사를 감소시키기 위해 주변에 다수의 초크링 추가된 원형 도파관 방사기이다. 초크링 피드를 전방급전 반사경 안테나에 적용할 경우 주빔 주변의 부엽을 감소시킬 수 있는 장점이 있다. 우선 전방급전 반사경에 적합하도록 원형 도파관에 개구부를 더하고 개구부를 기준으로 1/4파장 깊이의 3개의 초크링을 사용한 구조의 초크링 피드를 설계하였다. 설계된 피드는 9.5-19.0GHz의 주파수에서 10.1-12.4dBi의 이득, 104.6°-120.4°의 10-dB 빔폭, 25.726.6dB의 전후방비를 보였다. 다음으로 포물 반사경에 설계된 피드가 적용된 경우의 특성을 해석하였다. 설계된 피드를 직경 878mm의 전방급전 반사경에 적용하였을 경우 9.5-19.0GHz 범위에서 37.7-42.9dBi의 이득과 63.9-78.6%의 개구효율을 얻었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a design is presented for a broadband prime-focus reflector antenna employing a choke-ring feed. A choke-ring feed is a circular waveguide radiator that has multiple choke rings added around it. There is an advantage of reducing sidelobes near the main beam when a choke-ring feed is applied to a prime-focus reflector. First, a choke ring feed is designed that is suitable for prime-focus reflector antennas. The designed feed shows 10.1-12.4 dB gain, 10-dB beamwidth of 104.6°-120.4°, and front-to-back ratio of 25.7-26.6dB at 9.5-19.0 GHz. When the designed feed is applied to a prime-focus reflector with a diameter of 878 mm, the reflector shows gain of 37.7-42.9dBi and aperture efficiency of 63.9-78.6% at 9.5-19.0GHz.
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      Ⅰ. 서 론
      전방급전 반사경 안테나는 구조의 단순성으로 인해 저가형 고이득 안테나로 널리 사용되고 있다[1]. 반사경 안테나는 포물선 구조의 반사판과 급전 피드로 구성된다. 전방급전 반사경 안테나는 피드의 개구가 반사판 방향으로 향하는 Prime-focus 형식[4][5]과 반대 방향으로 향하는 Backfire 형식[6][7]이 널리 사용된다. Prime-focus 방식은 피드 지지대가 필요하다는 단점이 있지만 Backfire 형식보다는 성능이 우수하고 광대역 성능 구현이 가능하다는 장점을 가진다.

      Prime-focus 형식의 피드에 있어서 피드의 방사패턴을 개선하기 위해 흔히 Corrugation[8][9] 사용하거나 초크링[10][11]을 사용한다. Corrugation이 사용된 피드는 초크링 피드보다 부피가 크고 제작이 복잡하여 보통 고성능 반사경 안테나에 적용된다. 반면에 초크링 피드는 구조가 단순하며 동시에 우수한 후방 방사 억제 특성을 제공하므로 저가형 반사경에 주로 사용된다.

      급전 피드의 전기적 성능 및 물리적 크기는 반사경 안테나의 특성을 크게 좌우한다. 특히 급전 피드의 크기가 큰 경우 개구면에서의 블로킹 현상으로 반사경 안테나의 부엽 레벨이 증가하고 이득이 감소되는 경향을 보인다. 광대역 초크링 피드의 설계 과정에 있어서 동작 주파수 범위 내에서 전자계면에 대칭적인 이득 패턴과 낮은 후방 방사를 구현하는 설계적인 노력이 요구된다.

      본 논문에서는 원형 도파관 방사기와 방사기 주변에 다수의 초크를 배치하여 넓은 주파수 범위에서 대칭적인 이득 패턴과 낮은 후방 방사 특성을 가지는 초크링 피드를 설계하고 이를 전방급전 반사경에 적용하여 그 특성을 해석하였다. 해석에는 Dassault Systemes Simulia 사의 CST Studio SuiteTM을 사용하였다. 다음 장에서는 제안된 피드의 설계와 전방급전 반사경 안테나에 적용할 경우의 특성을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 반사경 안테나 설계
      
        2.1 반사경 안테나 초기 설계
        그림 1은 본 논문에서 설계한 전방급전 반사경 안테나의 구조이다. 제안된 안테나는 포물면 반사경과 초크링 피드로 구성된다.

        
          
          

          Fig. 1.  
				
          

          
            Structure of the proposed reflector antenna
          
          

          

        

        표 1은 본 논문에서 설계할 전방급전 반사경 안테나의 설계 규격이다. 설계 목표 안테나는 9.5-19.0 GHz의 주파수에서 동작하며 37dBi 이상의 이득, 2.5° 이하의 3-dB 빔폭, 900mm 이하의 직경을 가질 것이 요구된다. 반사경의 초기 설계는 반사경의 형상 정보와 피드의 10-dB 빔폭을 입력값으로 하여 얻는다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Design specifications of a reflector antenna
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Specifications
            

          
          
            	Frequency
            	9.5-19.0GHz
          

          
            	Gain
            	≤ 37dBi
          

          
            	Beamwidth(3dB)
            	≥ 2.5°
          

          
            	Size(Reflector diameter)
            	> 900mm
          

        

        

        반사경 안테나의 효율을 70%로 가정하고 동작 주파수의 중심(13GHz)에서 표 1의 안테나 이득이 만족되도록 반사경의 직경(D)과 초점 거리(F)를 각각 878mm와 380mm로 하였다. 이 경우 피드가 반사경을 조사하는 10-dB 각도(θC)는 다음 식 (1)에 의해 ± 60°이다.
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        후방 이득 감소 설계와 함께 급전 안테나로서 요구되는 빔폭을 충족하기 위해서는 적절한 도파관 직경과 초크링의 수, 도파관의 돌출된 길이를 결정하였다. 적용 예정인 전방급전 반사경 안테나의 F/D가 0.43인 경우, 그림 2의 구조와 같이 초크링과 도파관 끝의 높이 차이를 조절하여 전계면 빔폭과 자계면 빔폭이 거의 동일하게 하였다.

        최적화는 각 변수를 일정 범위에서 일정한 간격으로 변화시키면서 피드의 특성을 확인하고 특성이 가장 좋은 값을 선택하는 방식으로 상용 소프트웨어인 CST Studio SuiteTM를 이용하여 시뮬레이션을 수행하였고 다음 절에서 피드 설계 결과를 제시하였다.

      

      
        2.2 초크링 급전기 설계
        그림 2는 본 논문에서 설계한 초크링 피드의 기본 구조이다. 단순한 원형 도파관 피드의 경우 도파관 직경이 0.6 파장 또는 0.7 파장으로 하여 전방급전 반사경 피드로 사용한다. 이 경우 후방 이득이 -8dBi 수준으로 높은 편이다. 그림 2는 초크링 피드의 구조를 보인 것으로 원형 도파관에 원형 개구부를 추가하고 원형 개구부를 기준으로 1/4 파장 깊이의 3개의 초크링을 사용하였다. 그림 2에서와 같이 직경이 19.1mm인 원형 도파관 주위에 1/4 파장 깊이의 링을 여러 개 사용하여 후방 이득을 -22dBi 수준으로 감소시킬 수 있다.

        
          
          

          Fig. 2.  
				
          

          
            Structure of the choke ring feed
          
          

          

        

        그림 3은 설계한 초크링 피드의 이득 패턴을 보인 것이다. 전계면 패턴 (Phi = 90°)과 자계면 패턴 (Phi = 0°)의 대칭성이 패턴각이 -180°에서부터 +180°일 때까지 우수함을 확인할 수 있다. 주파수 9.5GHz, 13.5GHz, 19.0GHz에서 피드의 이득은 각각 9.7dBi, 10.4dBi, 12.0dBi이며 ±120° 이상의 영역 최대이득은 각각 -16.1dBi, -13.5dBi이다. 전후방비는 위 3개 주파수에서 각각 25.8dB, 26.6dB, 25.7dB이다.

        
          
          

          Fig. 3.  
				
          

          
            Gain patterns of the feed (a) φ = 0°, (b) φ = 90°
          
          

          

        

        그림 4와 그림 5는 CST Studio SuiteTM의 기능 중 Equirectangular Projection을 이용하여 설계된 초크링 급전기의 주파수별 2D 이득패턴과 2D 위상패턴을 시각화하여 나타낸 것이다. 원형 도파관의 중심축을 직각 좌표계의 z 축으로 했을 때 Phi 방향은 구좌계표계의 φ 방향, Theta 방향은 구좌표계의 θ 방향이다.

        
          
          

          Fig. 4.  
				
          

          
            2D gain patterns of the designed feed
            (a) 9.5 GHz, (b) 13.5GHz, (c) 19.0GHz

          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5.  
				
          

          
            2D phase patterns of the designed feed
            (a) 9.5 GHz, (b) 13.5GHz, (c) 19.0GHz

          
          

          

        

        그림 4로부터 설계된 피드의 이득 패턴의 φ 방향 대칭성이 9.5GHz와 13.5GHz에서 우수함을 알 수 있다. 19GHz에서는 이득패턴 대칭성이 떨어진다. 또한 주파수가 9.5GHz에서 19.0GHz까지 증가함에 따라 후방 방사가 점진적으로 감소함을 확인할 수 있다. 그 이유는 주파수가 19GHz에 접근함에 따라 원형 도파관 내에서 지배 모드인 TE11 모드 외에 고차 모드가 추가로 발생하여 개구면 상의 전기장 분포의 테이퍼가 증가하기 때문이다.

        그림 5에 표시된 주파수에 따른 2D 위상패턴으로부터 피드의 원거리 위상의 φ 방향 대칭성이 이득의 대칭성과 마찬가지로 우수함을 알 수 있다. 반사경 조사각인 Theta가 -60°에서부터 60° 범위에서 위상변화는 최대 30° 정도이다.

      

      
        2.3 반사경 안테나 설계
        앞서 설계된 초크링 피드를 직경 D가 878mm, 초점거리 F가 380mm인 포물면 반사경 안테나(F/D = 0.432)에 적용할 경우 이득과 개구효율을 계산하여 그림 6에 도시하였다. 9.5GHz에서의 안테나 이득은 37.7dBi이며 13.5GHz에서 40.8dBi, 19.0GHz에서 42.9dBi이다.

        
          
          

          Fig. 6.  
				
          

          
            9.5GHz gain patterns of the reflector antenna
            (a) ±180° range, (b) ±30° range

          
          

          

        

        9.5GHz에서부터 15GHz까지 78% 이상의 개구효율을 보였다. 주파수가 16GHz 이상인 경우 개구효율이 급격히 감소하여 19GHz에서 63.9%가 되며 이 경우 이득은 42.9dBi이다. 19GHz에서 효율이 감소하는 이유는 그림 3의 피드 이득 패턴에서 볼 수 있듯이 ±60°에서 개구면 테이퍼가 자계면에서 15dB, 전계면에서 23dB로 최적값이 10dB에서 크게 벗어나며 또한 전계면 테이퍼와 자계면의 대칭성이 떨어지기 때문이다.

        그림 6은 9.5GHz에서 전계면(Phi = 90°), 자계면(Phi = 0°)에서의 -180° 각도에서부터 +180°까지의 주편파 성분(Co-Pol.) 이득 패턴과 -30°에서부터 +30°까지의 이득 패턴을 보인 것이다.

        전계면과 자계면의 이득 패턴이 거의 동일함을 확인할 수 있다. 이는 초크링 피드의 이득 패턴 대칭성에 기인한다. 9.5GHz에서 주편파 성분 최대 이득은 37.7dBi, 3-dB 빔폭은 2.30°, 부엽비는 23.2dB, 전후방비는 39.6dB이다. 대각면(Phi = 45°)에서 교차편파 성분 최대 이득은 5.4dBi이다.

        그림 7은 13.5GHz에서 전계면(Phi = 90°), 자계면(Phi = 0°)에서의 -180° 각도에서부터 +180°까지의 주편파 성분(Co-Pol.) 이득 패턴과 -30°에서부터 +30°까지의 이득 패턴을 보인 것이다. 전계면과 자계면의 이득 패턴이 유사함을 확인할 수 있다. 13.5GHz에서 주편파 성분 최대 이득은 40.8dBi, 3-dB 빔폭은 1.50°, 부엽비는 23.7dB, 전후방비는 42.3dB이다. 대각면(Phi = 45°)에서 교차편파 성분 최대 이득은 11.8dBi이다.

        
          
          

          Fig. 7.  
				
          

          
            13.5GHz gain patterns of the reflector antenna
            (a) ±180° range, (b) ±30° range

          
          

          

        

        그림 8은 19.0GHz에서 전계면(Phi = 90°), 자계면(Phi = 0°)에서의 -180° 각도에서부터 +180°까지의 주편파 성분(Co-Pol.) 이득 패턴과 -30°에서부터 +30°까지의 이득 패턴을 보인 것이다.

        
          
          

          Fig. 8.  
				
          

          
            19.0GHz gain patterns of the reflector antenna
            (a) ±180° range, (b) ±30° range

          
          

          

        

        전계면과 자계면의 이득 패턴이 유사함을 확인할 수 있다. 19.0GHz에서 주편파 성분 최대 이득은 42.9dBi, 3-dB 빔폭은 1.40°, 부엽비는 31.8dB, 전후방비는 51.6dB이다. 대각면(Phi = 45°)에서 교차편파 성분 최대 이득은 16.3dBi이다.

        표 2는 설계된 초크링 피드를 적용한 전방급전 반사경 안테나의 9.5GHz, 13.5GHz, 19.0GHz에서 이득, 3-dB 빔폭, 부엽비, 교차편파 이득 및 전후방비를 요약하여 정리한 것이다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Summary of the reflector antenna performance
          
          

        

        
          
            
              	Frequency (GHz)
              	Gain
(dBi)
              	3dB Beamwith
(°)
              	side lobe ratio
(dB)
              	Cross polarization (dBi)
              	Front-to-back ratio(dB)
            

          
          
            	9.5
            	37.7
            	2.30
            	23.2
            	5.4
            	39.6
          

          
            	13.5
            	40.8
            	1.50
            	23.7
            	11.8
            	42.3
          

          
            	19.0
            	42.9
            	1.40
            	31.8
            	16.3
            	51.6
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      본 논문에서는 초크링 피드가 적용된 광대역 전방급전 반사경 안테나의 설계를 제시하였다. 직경 19.1mm의 원형 도파관 개구 방사기 둘레에 3개의 초크링을 적용하였다. 초크링의 위치, 초크링 개구의 폭과 깊이를 최적화하여 광대역 주파수에 걸쳐 우수한 빔폭 대칭성과 높은 전후방비를 얻었다. 제안된 피드를 직경 878mm의 포물면 반사경 안테나에 적용할 경우 9.5-19.0GHz 주파수 범위에서 37.7-42.9dBi의 이득 특성과 63.9%-78.6%의 개구효율 특성을 얻었다. 본 논문에서 제안한 광대역 반사경 안테나는 고이득이 필요한 다양한 통신 링크 구현에 유용하게 사용될 수 있으리라 기대된다.
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