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          본 논문은 마이크로 스트립 패치 안테나의 방사 도체를 이용하여 원형 편파 단일 및 배열 안테나를 설계하였다. 방사 도체는 모서리 절단, 대각선 홈 그리고 모서리 절단과 대각선 홈인 3가지 형태로 설계하였다. 설계분석 단계에서는 단일 급전 원형 편파 패치 안테나의 반사손실, 원거리 복사 장, 그리고 축비를 해석 및 비교·분석하였다. 또한 마이크로파 가열 시스템의 온실 난방에 적용 가능하도록 배열요소 5×10의 배열 안테나를 설계하여 원거리 복사 장을 해석 및 설계 결과를 비교·분석하였다. 결론적으로 본 논문에서 제안된 모서리 절단과 대각선 홈의 배열 안테나가 동작 주파수 2.45 GHz에서 가장 낮은 최소 축비와 가장 큰 이득을 가지므로 마이크로파 온실 난방시스템에 적용할 수 있음을 확인할 수 있었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, circular polarization single and array antennas were designed using the radiating conductor of microstrip patch antenna. The radiating conductor was designed in three types: corner-cut, diagonal groove, and corner-cut and diagonal groove. In the design analysis stage, the reflection loss, long-distance radiation field, and axial ratio of the single-fed circular polarization patch antenna were analyzed and compared. In addition, the array antenna with 5×10 array elements was designed so that it can be applied to greenhouse heating of microwave heating system, and the long-distance radiation field was analyzed and the design results were compared and analyzed. In conclusion, it was confirmed that the array antenna with corner-cut and diagonal groove proposed in this paper has the lowest minimum axial ratio and the largest gain at the operating frequency of 2.45 GHz, and thus it can be applied to microwave greenhouse heating system.
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      Ⅰ. 서 론
      현재 및 미래 농업은 급격한 기후변화가 예측되어 온난화를 최소화하고 이에 적응하는 기술을 찾아내는 것이 핵심 이슈로 대두되고 있다. 온난화와 관련해 농산업은 온실가스 배출의 원인을 제공하기도 하지만, 동시에 온실가스를 축소할 수 있는 잠재력을 가지고 있는 분야이다. 특히 겨울철 온실 농업은 기후 위기에 대응한 전략적 패러다임의 변화가 요구된다. 온실 농업에 있어 난방에 요구되는 연료 소비량은 지역과 지역의 기후 조건에 따라 크게 차이가 날 수 있다. 현대 농산업의 주요 목표 중 하나는 연료 소비와 CO2 배출량을 줄이는 동시에 에너지 효율은 높이며 생산 비용을 줄이고 생산 효율성을 높이는 환경친화적인 기술을 연구 개발 및 구현하는 것이다[1][2].

      일반적으로 온실 농업의 난방시스템에서는 전기나 화석 연료를 사용하는 것이 기본이다. 따라서 이러한 유형의 연료 시스템을 유지하면서도 보다 경제적이고 환경 측면으로 지속 가능한 새로운 기술을 사용하여 온실의 에너지 성능을 최적화할 필요성이 높아지고 있다. 이에 따라 온실 농업의 난방 에너지 효율을 높이기 위한 다양한 기술 중 마이크로파를 활용하는 방법은 가열과 살균 등 여러 기능을 병합할 수 있어서 매우 유망하다. 특히 마이크로파 가열 시스템은 온실 농업의 난방비용을 최소화하고 저렴한 투자 비용과 신뢰할 수 있는 난방 시스템 유지 및 탄소배출을 줄일 수 있는 최적의 방법이다[3][4].

      M. Teitel는 주파수 범위가 ISM 대역 내에서 마이크로파 가열 시스템을 온실의 식물 가열에 적용할 때 다른 열에너지 사용보다 최소 50% 이상 더 효율적이라고 제시했다[5]. 또 M. J. Guess는 선형편파의 전자기장 에너지가 투과된 평균온도는 17.5 °C인 반면에 원형 편파의 에너지가 투과된 식물의 평균온도는 21°C가 되었다고 발표했다[6]. 결과적으로 원형 편파의 전자기장이 식물 가열에 더 뛰어난 특성을 갖는다.

      본 논문에서는 ISM 대역인 2.45GHz 공진 주파수를 갖는 원형 편파 마이크로 스트립 단일 및 배열 안테나를 설계하고 및 설계 안테나에 관해서 컴퓨터 시뮬레이터 결과를 비교·분석하였다. 즉 원형 편파 단일 패치의 방사 도체 구조로 모서리 절단, 대각선 홈, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈인 3가지 형태를 나타낸다. 설계된 안테나의 유전체 기판은 비교적 이득이 높은 RT/duroid 5880(tm)을 선택하였고, 높은 입력신호를 공급하기 위하여 입력임피던스 50Ω인 동축선을 선택하였다. 또한 배열 안테나는 3가지 방사체 구조 각각에 대한 요소 수 5×10의 크기를 갖는다.

      본 논문의 구성은 2장에서 패치 안테나 설계와 개념을 간략하게 서술하고, 3장에서는 제안하는 안테나의 반사손실, 원거리 복사장 및 축비의 크기를 분석하고, 5×10 배열 안테나로 확장하여 복사장의 크기를 해석하였으며 마지막으로 결론 및 향후 연구과제를 서술하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 패치 안테나 설계
      마이크로 스트립 패치 안테나의 장점은 기하학적 모양의 다양화, 가벼운 무게, 비평면 설치 용이성, 그리고 제조가 용이하다는 것이며 또한 동작 주파수 선택에 있어 유연성이 높고, 전자기장의 복사를 선형편파와 원형 편파 등 유용한 편파를 만들 수 있다는 것이다[7]-[9].

      본 논문은 50Ω 동축선 여기를 갖는 원형 분극 패치 안테나를 설계하기 위하여 비유전율 εr = 2.2, 손실탄젠트 tanδ = 0.0009, 그리고 두께 h = 1.575 mm인 RT/duroid 5880(tm) 유전체 기판과 온실 식물 가열에 적합한 ISM 대역인 2.45GHz의 공진 주파수를 선택하였다.

      단일 패치 안테나의 크기를 산출하는 이론적 방법은 식 (1)부터 식 (7)까지를 적용하였다. 식 (1)은 패치의 너비(W)를 계산하는 데 사용되고, 식 (2)는 유전체 기판의 유효 유전율(εreff)을 계산하는 데 사용된다. 여기서 fr는 공진 주파수 그리고 c는 자유공간 영역에서의 전파속도를 나타낸다. 식 (3)에서 패치의 길이(L)는 프린징 현상으로 인해 식 (4)의 미소거리(∆L)만큼 확장된다. 식 (5)의 파장(λ)은 공진 주파수와 자유공간에서의 전파속도에 따라 달라진다. 식 (6)과 식 (7)을 이용하여 유전체 크기를 결정한다[10]-[12].
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      위 식을 이용하여 선형편파 패치 안테나의 크기를 결정한 후 이를 바탕으로 단일 급전 원형 편파 패치 안테나를 설계하였다. 방사 도체의 구조는 그림 1과 같이 모서리 절단과 대각선 홈을 갖는다. 그림 1의 구조를 통해 모서리 절단, 대각선 홈 그리고 모서리 절단과 대각선 홈을 갖는 3종류의 원형 편파 패치 안테나를 설계하였다. 설계된 3종류의 원형 편파 패치 안테나의 크기는 표 1에 제시하였다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Circularly polarized patch antenna structure with corner-cut and diagonal slot
        
        

        

      

      
        Table 1. 
				
        

        
          Specifications of the designed circularly polarized antenna
        
        

      

      
        
          
            	Symbols
            	Values[mm]
          

          
            	Cut
d=4.5
            	Slot
Ls=10, Ws=6
            	Cut & Slot
d=2.5, Ls=8, Ws=5
          

        
        
          	Wp
          	58
          	61.2
          	61.2
        

        
          	Lp
          	58
          	61.2
          	61.2
        

        
          	W
          	39.5
          	38
          	38.8
        

        
          	L
          	39.5
          	38
          	38.8
        

        
          	fp
          	11
          	8
          	7
        

      

      

      마이크로파 온실 난방시스템에 적용하기 위한 배열 안테나는 표 1에 제시된 3종류 단일 급전 원형 편파 패치 안테나를 기준으로 배열요소의 크기 5×10을 갖도록 각각 설계하였다. 설계 결과는 모서리 절단과 대각선 홈을 갖는 배열 안테나를 그림 2에 제시하였다. 배열 소자 각각은 입력신호의 크기와 위상을 동일한 50Ω 동축선으로 인가할 수 있고 또 원거리 복사 빔의 방향을 조절할 수 있다. 제시된 배열 안테나의 소자 간 간격은 λ/2를 유지하도록 하였다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Microstrip patch 5×10 array antenna structure using HFSS
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 시뮬레이터 분석
      본 논문에서 설계 및 제안하는 원형 편파 패치 안테나의 해석은 3D 전자기 모의실험 도구인 Ansys HFSS 19.0을 사용하였다.

      그림 3은 표 1에 제시된 단일 급전 원형 편파 패치 안테나에 대한 반사손실 S11을 주파수 변화에 따른 크기(dB)로 비교하였다. 중심주파수는 2.45GHz이며, 10dB 반사손실 대역폭은 모서리 절단의 경우 120MHz를 갖지만 대각선 홈과 모서리 절단 및 대각선 홈의 경우는 거의 동일한 90MHz 대역을 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 3. 
				
        

        
          Comparison of return loss (S11) VS. frequency 
        
        

        

      

      그림 4는 표 1에서 제시된 단일 급전 원형 편파 패치 안테나의 원거리 방사 패턴 이득(dB)을 Ɵ = 0o부터 90o까지의 변화로 나타냈다. 안테나는 모두 RHCP(Right Hand Circular Polarization)의 특성을 갖는다. 그림 4는 Ø = 0o 와 90o에서 모두 Ɵ = 0o의 위치에서 최대 이득은 모서리 절단이 5.33dB, 대각선 홈이 5.75dB, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈이 5.79dB을 갖는다.

      
        
        

        Fig. 4. 
				
        

        
          Comparison of far-field radiation pattern gain with variation in Ɵ at 2.45 GHz
        
        

        

      

      그림 5는 표 1에서 제시된 단일 급전 원형 편파 패치 안테나의 원거리장 이득을 Ø = 0o와 Ɵ = 0o에서 주파수 변화로 나타냈다. 모서리 절단은 주파수 2.49GHz에서 최대 이득 5.4dB, 대각선 홈은 주파수 2.47GHz에서 최대 이득 5.8dB, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈 양쪽을 포함한 패치는 주파수 2.47 GHz에서 최대 이득이 5.82dB가 나타났다.

      
        
        

        Fig. 5. 
				
        

        
          Comparison of far-field gain with frequency variation at Ø = 0° and Ɵ = 0°
        
        

        

      

      그림 6은 표 1에서 제시된 단일 급전 원형 편파 패치 안테나의 축비(Axial Ratio)를 Ø = 0o와 Ɵ = 0o에서 주파수 변화로 나타냈다. 모서리 절단의 최소 축비는 주파수 2.45GHz에서 2dB, 대각선 홈의 최소 축비는 주파수 2.44GHz에서 2.4dB, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈의 최소 축비는 주파수 2.44GHz에서 1.7dB가 나타났다. 또한 3dB 축비 대역폭의 크기는 모서리 절단은 20MHz, 대각선 홈은 16MHz, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈은 22MHz를 나타낸다.

      
        
        

        Fig. 6. 
				
        

        
          Comparison of axial ratio (dB) with frequency variation at Ø = 0° and Ɵ = 0°
        
        

        

      

      결과적으로 모서리 절단과 대각선 홈의 단일 급전 원형 편파 패치 안테나가 10dB 반사손실 대역폭을 제외하고 원거리장 이득에서 0.46dB 크고 그리고 최소 축비에서 0.3dB 더 작은 결과를 나타낸다.

      그림 7은 표 1에서 제시된 단일 급전 원형 편파 패치 안테나를 기본으로 배열요소 5×10을 갖는 배열 안테나의 원거리 방사 패턴 이득(dB)을 Ɵ = 0o부터 90o까지 변화로 나타냈다. 그림 7로부터 Ɵ = 0o에서 최대 이득은 모서리 절단은 22.5dB, 대각선 홈은 23.3dB, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈은 22.7dB가 나타났다.

      
        
        

        Fig. 7. 
				
        

        
          Comparison of far-field radiation pattern gain of 5×10 array antenna with variation in Ɵ at 2.45 GHz
        
        

        

      

      결과적으로 배열 안테나의 방사 패턴 이득은 대각선 홈 그리고 모서리 절단과 대각선 홈 양쪽에서 0.6dB의 차이를 보였다.

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문은 마이크로파 가열 시스템에 적합한 ISM 대역에서 2.45GHz 공진 주파수로 동작할 수 있는 단일 급전 원형 편파 마이크로 스트립 패치 안테나와 배열 안테나를 설계 및 시뮬레이터 실험 데이터를 분석하였다. 원형 편파 단일 패치는 모서리 절단, 대각선 홈, 그리고 모서리 절단과 대각선 홈인 3가지 형태로 설계하였다. 설계된 단일 급전 원형 편파 패치 안테나로부터 반사손실, 원거리 복사장, 그리고 축비를 해석 및 비교하였다. 해석결과는 모서리 절단과 대각선 홈인 패치에서 가장 큰 이득과 가장 낮은 축비의 결과를 얻었다. 또 마이크로파 온실 난방에 적용 가능하도록 배열요소 5×10을 갖는 배열 안테나의 원거리장 이득(dB)을 해석한 결과 대각선 홈 그리고 모서리 절단과 대각선 홈인 패치에서 가장 큰 이득을 얻었다.

      결과적으로 본 논문에서 제시된 모서리 절단과 대각선 홈의 배열 안테나가 동작 주파수 2.45GHz에서 마이크로파 온실 난방시스템에 적용할 수 있음을 입증하였다. 본 논문의 향후 계획은 배열요소 5×10의 크기를 갖는 배열 안테나 제작과 실험 그리고 씨앗 발아를 위한 시스템에 적용을 확장한다.
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