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            Abstract
          
        

        
          이중 리지 도파관은 낮은 차단 주파수와 넓은 주파수 대역폭 특성으로 인해 군사 및 항공 분야의 정밀한 고주파 신호 전송 및 방사 용도로 사용되고 있다. 본 논문에서는 이중 리지 도파관의 광대역 및 저차단 주파수 장점을 유지하면서 차단 주파수를 더욱 감소시키기 위해 유전상수가 5인 유전체가 장하된 이중 리지 도파관 방사기의 설계를 제시하였다. 제안된 방사기는 개구 부근의 4계단 리지 변환기와 개구에서 돌출된 최적 길이의 유전체로 구성된다. 자유공간과의 임피던스 정합을 위해 유전체 돌출부에 2계단 변환기를 적용하였다. 상용 시뮬레이션 툴을 사용한 패러미터 분석을 통해 광대역에 걸쳐 임피던스가 정합된 방사기를 설계하였다. 설계된 방사기는 5.3-22.1GHz의 주파수에서 –10dB 이하의 반사계수 특성을 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Due to its low cutoff frequency and wide bandwidth, double-ridged waveguides are used for precise high-frequency signal transmission and radiation in the military and aviation sectors. This paper presents a design of a double-ridge waveguide radiator loaded with a material of dielectric constant of 5 in order to further reduce the cutoff frequency while keeping the wide bandwidth and low cutoff frequency advantages of the double-ridged waveguide. The proposed radiator consists of a 4-step ridge transformer near the aperture and a dielectric of optimum length protruding out of the aperture. A 2-step transformer is employed in the protruding dielectric for impedance matching with the free space. A wideband impedance-matched radiator is designed through parametric analysis using a commercial simulaton tool. The designed radiator shows reflection coefficient of less than –10dB at 5.3-22.1GHz.
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      Ⅰ. 서 론
      일반 도파관은 구조의 단순성으로 제한된 대역폭 내에서의 안정성을 요구하는 시스템에 사용되어 왔다. 일반 도파관의 경우 특정 임피던스를 가지며, 특정 주파수 대역에서만 효율적인 설계가 되는 단점을 가진다[1]. 반면에 넓은 주파수 대역폭을 지원하고 다양한 주파수 대역에서 낮은 반사 계수를 제공하기 위하여 도파관에 리지를 사용하는 아이디어가 제안되었다. 또한 이중 리지 도파관은 사각형 도파관이나 원형 도파관에 비해 작은 크기로 높은 성능을 발휘하므로 소형화된 시스템에 적합하다[2][3].

      이중 리지 도파관을 이용한 방사기로 주로 광대역 혼 안테나가 많이 사용되고 있다[4][5]. 이중 리지 혼 안테나 높은 이득을 제공하지만 부피가 크므로 프로브 안테나 또는 배열 안테나 방사 소자로는 적합하지 않다. 이중 리지 도파관 개구 방사기는 광대역 배열 안테나 구현에 사용되며[6]-[10], 의료용 밀리미터파 이미징 시스템용[11], HF 대역 가열용[12], 밀리미터파 통신용[13], 안테나 근접 전계 측정용[14] 등으로 개발되었다.

      이중 리지 도파관 개구 방사기 구현에 있어서 개구의 임피던스 정합을 위해 개구 입구 전에서 이중 리지를 서서히 줄인 Taper-ridged 구조가 사용된다[13][14]. 이중 리지를 도파관 밖에서 확장하여 임피던스 정합을 향상시킨 구조는 부피가 증가한다는 단점을 가진다[4][15]. 도파관 방사기의 동작 주파수를 감소시키기 위해, 즉 주어진 주파수에서 방사기의 단면적을 감소시키기 위해 도파관 내부를 유전체를 채운 구조가 사용된다[16][17]. 이 경우 방사기의 단면이 더욱 감소하여 개구의 임피던스 정합이 더욱 악화되어 임피던스 정합 설계가 요구된다. 유전체가 장하된 사각형 도파관 또는 원형 도파관 방사기의 개구 임피던스 정합을 연구되었으나 유전체가 장하된 이중 리지 도파관 방사기의 임피던스 정합은 현재까지 발표된 연구결과가 없는 상태이다.

      본 논문에서는 유전체 장하 이중 리지 도파관 방사기의 설계를 제안하였다. Step-ridged 방식으로 리지 높이와 폭을 단계적으로 조정한 구조와 유전체를 두 단계 스텝으로 제거하여 공기로 채운 구조를 적용하여 개구의 임피던스가 정합된 유전체 장하 이중 리지 도파관 방사기를 설계하였다. 설계에는 Dassault Systems Simulia 사의 CST Studio SuiteTM을 사용하였다. 다음 장에서는 제안된 이중 스텝-리지 도파관과 방사기의 설계 과정과 특성을 제시한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이중 스텝-리지 도파관 방사기 설계
      그림 1은 본 논문에서 설계한 이중 스텝-리지 도파관 방사기의 기본 구조이다. 이 어댑터는 직사각형 도파관 W, 4단계 스텝-리지 S, 방사기 R로 구성된다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Structure of the proposed double-ridged waveguide radiator
        
        

        

      

      도파관 포트는 4단계 스텝-리지를 통해 도파관 끝에서 TE10 모드를 여기시킨다. 포트와 도파관 끝 사이의 임피던스 정합은 주로 스텝-리지 S에 의해서 촉진된다. 4단계 스텝-리지 S는 반사 계수의 수준과 고차 모드 생성 정도를 결정하는데 중요한 역할을 수행한다. 스텝 형태의 리지는 제어 파라메터가 많기 때문에 연속 테이퍼형 리지보다 넓은 대역폭에서 낮은 반사 계수를 달성하는데 효과적이다. 반사 계수는 스텝-리지 뿐만 아니라 방사기의 길이 및 매칭 캐비티의 치수를 조정하여 넓은 주파수 범위에서 낮은 반사 계수를 달성하는데 중요한 역할을 한다. 문헌 연구에 따르면 광대역 직사각형 도파관 변환 설계에 스텝형 리지를 가지는 도파관이 선호되는 것으로 나타났다.

      
        2.1 이중 리지 도파관 설계 
        이중 리지 도파관은 직사각형 도파관과 유사하며, 주된 모드는 TE10이며, 차단 주파수는 다음과 같은 식 (1)에 의해서 발생한다[18].
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        여기서 c는 진공에서의 광속, εr은 유전상수, a1와 b1는 리지를 제외한 사각형 도파관의 폭과 높이, a2와 b2는 리지의 폭과 리지 간 간격이며, Cd는 다음 식으로 주어지는 리지 간의 커패시턴스 이다.
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        식 (1)과 식 (2)에서 ε은 진공 중에서의 유전율이며 x는 b2/b1이다.

        고차 모드인 TEm0 모드의 차단 파장 λc,TEm0은 다음 방정식의 해로 주어진다.
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        여기서 λc0는 2a1/1/εr로 주어지는 리지가 제거된 사각형 도파관의 차단 파장이다[19]. 리지 간격 b2를 일정하게 하고 리지 폭 a2 대 도파관 폭 a1의 비가 0.45일 때 TE10의 차단 주파수가 가장 작게 되어 이중 리지 도파관의 대역폭이 최대가 된다.

        그림 2는 a1=17.55, b1=7.96, a2=7.90, b2=2.04mm인 이중 리지 도파관의 TE10, TE20, TE30 모드의 전기장 분포를 도시한 것으로 이들 모드의 차단 주파수는 각각 4.73, 15.84, 27.25GHz이다. 차단 주파수가 TE10 모드 다음으로 낮은 모드는 TE20 모드이다. 이 모드의 전자기장은 좌우 기함수 대칭이므로 우함수 대칭인 TE10 모드와 동시에 여기되지 않는다. TE10 모드와 동시에 잘 여기되는 다음 모든 TE30 모드이다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Electric field in the double-ridged waveguide. 
            (a) TE10 mode, (b) TE20 mode, (c) TE30 mode

          
          

          

        

        리지 폭을 일정하게 두고 리지의 간격을 감소시킬 경우 TE10 모드의 차단 주파수는 빠르게 감소하는 반면 TE30 모드의 차단 주파수는 서서히 높아져서 대역폭이 증가하게 된다. 리지 간격을 조정하여 TE30 모드 차단 주파수와 TE10 모드 차단 주파수 비가 3에서부터 10이상까지 되도록 설계할 수 있다[20]. 본 논문에서는 앞에서 제시한 치수의 이중 리지 도파관을 적용하여 이론적 최대 주파수 대역폭이 fc,TE30/fc,TE10 = 5.76이 되도록 설계하였다.

        이중 리지 도파관을 저손실 유전체로 채워서 차단 주파수를 1/εr 배로 낮출 수 있다. 본 논문에서는 유전율 5인 물질을 사용하여 차단 주파수를 0.45배(2.11GHz)로 감소시켰다.

        이 경우 방사기의 치수를 0.45배로 축소하는 효과를 얻는다. 유전상수가 너무 작으면 방사기 소형화율이 작고 너무 크면 임피던스 정합 대역폭이 감소한다. 유전상수는 크기 소형화와 임피던스 정합을 고려하여 최적값인 5를 적용하였다.

        그림 3은 이중 리지 도파관 개구 방사기의 반사계수를 보인 것이다. 차단 주파수 이하의 주파수에서는 CST Studio SuiteTM의 해석 방법 특성상 0보다 작은 값이 제시되며 이는 의미 없은 수치이다. 도파관이 공기로 채워진 경우 5-25GHz에서 반사계수가 –1dB에서 –6dB의 값을 보인다. 도파관이 유전상수 5인 물질로 채워진 경우 반사계수가 0dB에서 –3dB까지 변한다. 이러한 값은 개구의 임피던스 정합없이는 방사기로 사용할 수 없음을 의미한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Reflection coefficient of the double-ridged waveguide aperture radiator
          
          

          

        

      

      
        2.2 방사기 임피던스 정합구조 설계
        시뮬레이션을 통해 유전상수 5인 물질로 채워진 이중 리지 도파관 방사기의 임피던스 정합을 위해 개구 부분에서 리지를 서서히 제거하여 개구면에서 리지가 완전히 없어지게 할 필요가 있다는 것을 확인하였다. 본 논문에서는 길이를 최소로 할 수 있는 계단 구조를 적용하였다. 시행착오를 통해 그림 4와 같이 4개의 계단형 변환기를 적용할 경우 가장 양호한 임피던스 정합 특성을 얻을 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Double-ridged waveguide radiator with a stepped transformer
            (a) Structure (b) Reflection coefficient

          
          

          

        

        그림 4는 도파관 매질의 유전율을 5로 적용하고 도파관 내의 이중 리지 형태를 4단계 적용 여부에 대한 결과를 비교한 것이다. 차단 주파수는 2.11 GHz를 유지하고 있으며, 계단형 변환기 적용 시 5.3GHz에서부터 반사계수가 감소하며 최대 –27.05 dB까지 낮아짐을 확인할 수 있다.

        설계의 최종 단계로서 유전체를 도파관 밖으로 돌출 시킨 후 계단형 변환기를 적용하여 도파관 개구와 자유공간의 임피던스를 정합하였다. 그림 5는 설계된 방사기의 구조를 보인 것이다. 2개의 계단형 변환기를 적용하였으며 유전체 돌출부의 길이를 충분히 크게 하여 낮은 주파수에서도 양호한 임피던스 정합이 이루어지도록 하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Structure of the designed double-ridged waveguide radiator
          
          

          

        

        Parameter sweep을 이용하여 전체 구조를 개선하였다. Parameter sweep의 한 예로서 그림 6에 유전체 돌출부 길이에 따른 반사계수 변화를 도시하였다. 돌출부 길이를 조정하여 방사기의 반사계수가 5.3GHz에서부터 22.1GHz까지 –10dB 이하가 되게 할 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Reflection coefficient vs the length of the protruding dielectric
          
          

          

        

        그림 7에 본 논문에서 제안한 방사기의 치수 변수를 제시하였다. 그림 7(b)에서 W3는 유전체 제 1 계단의 폭을 의미하며 리지와는 상관이 없다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Dimensional parameters of the designed radiator (a) Side cross section and (b) Planar cross section
          
          

          

        

        계단형 리지 변환기는 반사계수의 수준과 고차 모드 생성 정도를 결정하고 광대역 동작에 중요한 역할을 수행한다. 출력 도파관 W의 치수 a와 b가 주어지면 계단형 변환기의 길이 L3–L6 및 높이 H3 - 6은 개선해야 할 파라메터 중 하나이며, CST Studio SuiteTM을 사용하여 시뮬레이션을 수행하였다.

        계단형 리지 변환기가 적용된 유전체 장하 개구의 반사계수를 낮추기 위하여 도파관의 특성 임피던스와 자유공간 임피던스를 정합시키는 용도의 방사기 설계를 진행하였다. 계단형 리지 변환기와 유전체 돌출부는 개별적으로 설계한 후 결합된다.

        도파관에서 외부 매질(자유공간의 진공)로 신호가 전달될 때 매질 간의 임피던스의 불연속성이 반사를 유발하게 된다. 따라서 외부 매질과 도파관 내부 물질의 유전율이 서서히 변하는 구조를 적용하면 도파관에서 외부 매질로의 임피던스 변환이 완만하게 되어 반사가 줄어들게 된다. 자유 공간의 특성 임피던스가 377Ω 일 때, 유전율이 5인 매질의 임피던스는 377/5≈168.6Ω으로 줄어들게 된다.

        이를 위해 유전체 돌출부에 계단형 변환 구조를 적용였다. 유전체 돌출부의 길이는 20mm, 높이는 10.69mm, 폭은 20.10mm이다. 표 1에 최종 설계된 방사기의 치수를 제시하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Dimensions of the designed radiator 
            (Unit: mm)

          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Dimension
              	Parameters
              	Dimension
              	Parameters
              	Dimension
            

          
          
            	H1
            	4.40
            	H8
            	10.69
            	L7
            	17.90
          

          
            	H2
            	1.67
            	L1
            	20.00
            	W1
            	20.10
          

          
            	H3
            	7.96
            	L2
            	1.41
            	W2
            	11.00
          

          
            	H4
            	6.45
            	L3
            	2.05
            	W3
            	6.00
          

          
            	H5
            	4.35
            	L4
            	2.34
            	W4
            	7.90
          

          
            	H6
            	2.68
            	L5
            	1.84
            	W5
            	17.55
          

          
            	H7
            	2.04
            	L6
            	2.19
            	t
            	1.27
          

        

        

        그림 8은 최종 설계된 방사기의 반사계수를 보여준다. 효율적으로 설계된 방사기는 5.3-22.1GHz의 범위에서 –10dB 이하의 반사계수 특성을 보인다. 유전체 돌출부의 길이를 증가시키고 3개 이상의 계단형 정합 구조를 적용할 경우 차단 주파수인 2.11에 더욱 근접하게 할 수 있겠지만 이 경우 방사기의 길이가 증가하여 소형화의 장점을 잃게 될 것이다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Reflection coefficient of the designed radiator
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      광대역, 레이더 및 통신 시스템의 범용성을 고려한 광대역 안테나의 수요가 증가하고 있다. 본 논문에서는 이러한 수요에 부응하여 5.3-22.1GHz에서 동작하는 이중 리지 도파관 방사기를 설계하였다. 광대역 동작을 위해 이중 리지 도파관을 사용하였으며 동작 주파수를 감소시키기 위해 도파관 내부를 유전상수 5인 물질로 채웠다. 유전체 장하 이중 리지 도파관 개구의 임피던스 정합을 위해 개구 부근에서 4계단 변환기를 적용하여 개구 밖으로 돌출되는 유전체의 길이를 개선하였다. 유전체 돌출부에 2계단 변환기를 적용하여 상기 주파수 범위에서 반사계수가 –10dB 이하인 광대역(비율 대역폭 22.1/5.3=4.17) 방사기를 설계하였다. 본 연구의 결과는 4 대 1 이상의 광대역 특성이 요구되는 배열 안테나 소자, 통신용 안테나 소자, 근접전계 안테나 측정용 프로브로서 유용하게 사용될 수 있으리라 판단된다.
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