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Abstract

Recently, it has been increased the illegal usage of the minimized electronic 

device such as small disk, minimal camera, hidden listening device, and hidden bomb 

composed of IC chip made by semi-conductor. Many countries including the United 

States have been studied and developed steadily Non-Linear Junction Detector 

(NLJD) system for solving this problem. The NLJD system performance are mainly 

determined by antenna gain and transmission power. However, this system must 

have  terribly limited power due to exposure restriction of electromagnetic wave for 

human body. Thus,  it was absolutely required the NLJD system with high gain 

antenna to search the small hidden device.

This thesis presents a design of circular polarization antenna for the NLJD system 

with high detecting ability. In order to minimize the power reduction by reflected 

polarization wave from the hidden device, a circular polarization antenna has been 

mainly used for the NLJD system application. Because antenna for this system has 

to operate in one transmitting frequency band and two receiving frequency bands, 

wide bandwidth antenna has been required and researched.

In chapter 2, a circular polarization antenna design for the NLJD system used at 

the fixed gate was presented. In order to obtain for broad bandwidth, the CPW 

(Co-Planar Waveguide) feeding method is considered in this design. For realization 

the circular polarization, the axial ratio was controlled by inserting a 45° inclined 

slot and by cutting an edge of the radiating patch. Measurement results of return 

loss, bandwidth, axial ratio, polarization pattern and gain are agreed well with their 

simulation results at interested frequency band of 2.4∼2.44 GHz, 4.84∼4.92 GHz, 

and 7.28∼7.32 GHz.

In chapter 3, a spiral antenna design for the portable NLJD system was described. 
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To realize the broadband antenna design, the optimization of the number of spiral 

turns by iterative calculation was considered. In order to realize high directivity and 

high gain of the proposed antenna, the cavity wall and the metal cap which is 

located on back of ground plane were also considered in design. Measurement 

results of return loss for VSWR 2:1 at interested frequency band were observed 

reasonable agreement  with prediction. Measured axial ratio was observed 3 dB 

below and agreed well with simulation results. The measured gains of the proposed 

spiral antenna with the RHCP (Right Hand Circular Polarization) were also observed 

6.84 dBi above at 2.44 GHz of the transmitting frequency, and 8.96 dBi at 4.88 GHz 

and 10.85 dBi at 7.32 GHz of the receiving frequency. 

The conclusion of this thesis was summarized in chapter 4.
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제 1 장 서 론

1.1 연구배경 및 필요성

최근 ICT 산업의 급속한 발전과 함께 불순목적의 불법 은닉 소자를 이용한 

군사 및 주요 핵심 산업 기술의 유출로 심각한 사회문제가 이슈화 되고 있다. 

은닉소자가 불법적으로 이용가능한 곳을 그림 1.1에 나타내었다. 이런 불법 은

닉 장치들은 도청, 도촬, 폭탄 테러 등 인명에 관련되는 중대한 문제점들을 가

지고 있다. 이를 위해 국외에서는 불법 은닉 소자의 유출 및 유통 방지를 위한 

탐지기의 개발이 꾸준히 연구되어 왔다[1]. 표 1.1에 국외에서 개발된 탐지기

의 재원을 나타내었다. 이러한 극소형 전자 디바이스들은 눈에 보이지 않고 일

반적인 금속 탐지기로는 검색을 할 수 없으므로, 다른 방식의 탐지 방식이 사

용된다. 극소형 불법 은닉장비의 반도체나 상이접합 반도체를 탐지하기 위해선 

비선형 소자 탐지기(Non-Linear Junction Detector : NLJD)를 사용하여야 한

다.

                    그림 1.1 불법 은닉 전자 디바이스

                 Fig. 1.1 Illegal hidden electronic device.
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     표 1.1 상용화 되어있는 비선형 소자 탐지기

     Table 1.1 Commercialized Non-Linear Junction Detector. 

종류

이득 6 dBi 이상 6 dBi ~ 8 dBi 6 dBi
편파 원형편파 원형편파 원형편파

주파수 

범위

848 MHz

1,696 MHz

2,544 MHz

880 ~ 1005 MHz

1760 ~ 2010 MHz

2640 ~ 3015 MHz

2.4 ~ 2.48 GHz

4.84 ~ 4.92 GHz

7.28 ~ 7.36 GHz
제작사 AUDIOTEL(영국) ORION(미국) Korea

   표 1.1에 나타낸 국외에서 개발된 탐지기들은 송신대역을 900 MHz를 사용

한다. 그 이유로는 미국의 경우, 900 MHz 대역이 ISM Band이기 때문이다

[2]. 그래서 국내의 ISM Band인 2.4 GHz 대역을 송신주파수로 사용하는 탐

지기의 개발이 시급하다. 한편 국내에서는 NLJD용 900 MHz 안테나가 연구되

어졌다[3]. 하지만 이 안테나는 국내에서는 사용주파수 대역이 다르므로 사용

하기 어렵다. 따라서 국내의 ISM Band인 2.4 GHz 대역을 활용한 안테나의 개

발이 필요하다. 또한 이러한 비선형 소자 탐지기는 은닉 소자를 탐지하게 되는

데 은닉소자의 재질은 반도체나 상이접합 반도체로 이루어져 있다. 일반적으로 

반도체는 실리콘이나 GsAs기판을 사용하고, 상이접합 반도체는 반도체와 다른 

물질이 접합된 물질이다. 이런 반도체나 상이접합 반도체로부터 반사되어 오는 

주파수의 특성은 서로 다른 체배 주파수에서 나타난다[4]. 이 두 가지 재질은 

상이한 전류전압특성을 통하여 구분되어 탐지되어진다. 그리고 초소형 은닉장

비를 탐지하기 위한 해결방안의 하나로, 고주파수 대역을 사용하여 매우 짧은 

파장을 이용한 탐지기술을 고려할 수 있다. 또한 원형편파 특성을 이용하여 탐
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지된 은닉소자로부터의 반사에 의한 편파의 손실을 최소화 할 수 있기 때문에 

선형편파보다는 원형편파를 사용함으로써 은닉 소자를 더욱 쉽게 탐지 할 수 

있다. 그림 1.2에 안테나의 편파에 따른 탐지특성을 나타내었다. 안테나가 선형

편파의 특성을 가지면 은닉소자의 편파에 따라 교차편파가 발생되어 탐지 신호

가 매우 약하게 된다.

(a) 선형편파 안테나의 편파 특성

(a) Characteristic of linear polarization antenna.

(b) 원형편파 안테나의 편파 특성

(a) Characteristic of circular polarization antenna.

그림 1.2 탐지기 안테나의 편파에 따른 특성

Fig. 1.2 Characteristic of detector antenna polarization.

또한 은닉 소자를 탐지하기 위해서는 송신주파수 대역과, 반사되어 오는 신

호를 탐지하기 위한 수신주파수 대역이 각각 존재해야 한다. 비선형 소자 탐지

기의 수신주파수는 송신주파수의 체배 주파수에서 나타나는 특성이 있다. 그리
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고 반도체와 상이접합 반도체를 구분지어 탐지하는 방법으로는 반도체와 상이

접합 반도체의 서로 상이한 전류·전압 방정식으로 설명이 가능하다[4].

 

I : 전류, Is : 누설전류, q : 전하량, v : 전압, k : Boltzman 상수, T : 온도

  (a) Semi-conductor         (b) False junction material

             (a) 반도체                  (b) 상이접합 반도체

그림 1.3 반도체와 상이접합 반도체의 전류-전압 특성 그래프

Fig. 1.3 Current-voltage characteristics graph of semi-conductor and 

false junction material.

반도체의 전류·전압식은 식 (1-1)로 나타낼 수 있다. 입력신호가 주파수를 

가진 AC신호가 되면  cos로 표현이 된다. 식(1-1)에 대입을 하여 

위상을 고려해서 시간영역으로 옮기면 그림 1.4(a)로 나타낼 수 있다.  

 





  전류   누설전류   전하량   전압   상수   온도
    (1-1)  
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(a) 시간 영역                     (b) 주파수 영역

(a) Time domain                 (b) Frequency domain

그림 1.4 소자에 따른 입·출력 특성

Fig. 1.4 Characteristics of input/output by composed materials.

   이 그래프를 다시 퓨리에변환을 이용하여 주파수영역으로 바꾸면 그림 

1.4(b)로 나타낼 수 있다. 진폭 값을 비교해보면 반도체는 2nd 하모닉 주파수가 

3rd 하모닉 주파수 보다 큰 값을 가지는 것을 볼 수 있다. 상이접합 반도체의 

전류·전압 특성은 배리스터 소자에 순방향과 역방향 바이어스를 인가한 2개의 

제너 다이오드로 해석이 가능하다. 이 특성을 다시 시간영역으로 옮기면 그림 

1.5(a)와 같다. 이것을 다시 퓨리에 변환을 이용하여 주파수영역으로 바꾸면 그

림 1.5(b)와 같다. 진폭 값을 비교하면 상이접합 반도체는 3rd 하모닉 주파수가 

2nd 하모닉 주파수 보다 큰 것을 볼 수 있다.

   

(a) 시간 영역                     (b) 주파수 영역

(a) Time domain                 (b) Frequency domain

그림 1.5 소자에 따른 입·출력 특성

Fig. 1.5 Characteristics of input/output by composed materials.
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이러한 반도체와 상이접합 반도체의 상이한 주파수 특성을 이용하여 NLJD

를 이용하여 구분지어 탐지가 가능하다. 이것을 이용하여 송신 주파수 대역은 

2.4 ~ 2.48 GHz, 수신주파수대역은 체배 주파수 대역을 이용하는 만큼 2nd 하

모닉(4.88 ~ 4.92 GHz)과 3rd 하모닉(7.28 ~ 7.36 GHz)으로 설정을 하였다. 

따라서 탐지용 안테나는 광대역 원형편파 안테나의 특성을 가져야 한다.  위에

서 언급한 송수신 주파수들과 그 대역들은 NLJD시스템에서 요구되어지는 규격

이다. 또한 수신 주파수 대역은 편의상 제 2차 고조파 대역(4.84 GHz~4.92 

GHz)과 제 3차 고조파 대역(7.28 GHz~7.36 GHz)으로 구분하여 기술하기로 

하겠다. 

본 논문에서는 송·수신 대역을 포함하는 안테나를 설계하도록 하겠다. 또한 

높은 인식률을 고려하여 편파특성은 원형편파이며, NLJD 시스템에서 요구하는 

6 dBi 이상의 이득을 고려하였다. 2장에서는 고정식 NLJD용 원편파 안테나 

소자의 설계 및 측정 값을 나타내고 3장에서는 휴대용 NLJD용 스파이럴 안테

나에 대해 설계 및 측정에 대해 기술한다.
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제 2 장 고정식 NLJD용 원형편파 안테나 소자의 설계

2.1 다중공진 원형편파 안테나 소자의 설계

   고정식 게이트형 NLJD에 적용할 원형편파 특성을 가지는 패치안테나를 고

려하였다. 비선형 소자 탐지기의 수신 주파수는 송신 주파수의 체배 주파수에

서 나타나는 특성이 있다. 따라서 주기성을 가지는 마이크로스트립 패치 안테

나를 채택함으로써 주기적 공진 특성을 안테나 설계에 활용하였으며, 마이크로

스트립 라인이 가지는 협대역의 단점을 보완하기 위해, 급전부에 전자유도 결

합 방식인 CPW 급전방식을 고려하였다. 설계에서 안테나의 유전체 기판은 복

소비유전율(Ɛr) 4.4+j0.04의 에폭시(FR4-epoxy)를 채택하였고, 높이 H는 1.2 

mm였다. 안테나의 모의 실험은 상용 툴인 HFSS를 사용하였다.

             

(a) 방사면

(a) Radiation plane
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(b) 급전부

(b) Feeding structure

                               

(c) 안테나 유전체 구조의 측면도

(c) Cross-sectional view of the antenna dielectric structure  

그림 2.1 원형편파 패치 안테나의 구조 

Fig. 2.1 Structure of circular polarization patch antenna.  

   그림 2.1은 패치 안테나의 구조를 나타낸다. 급전부는 단일 전송선로를 가

진다. 그리고 급전방식은 방사 면에 전자유도결합 급전을 통하여 임피던스 대

역폭을 넓게 하기위하여 전자유도(proximity)급전이 고려되었다[5]. 

   그림 2.2는 그림 2.1의 모의 실험된 결과를 나타낸다. 관심대역에서 다중공

진을 통하여 성능을 만족하도록 설계하였다. 하지만 송신대역에서는 반사손실

의 특성이 매우 나쁘며, 제 2고조파와 제 3고조파는 관심대역보다 저주파수에

서 공진하는 것을 볼 수 있다. 
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    그림 2.2. 제안된 안테나의 반사손실

    Fig. 2.2 Return loss of proposed antenna.

   이 점을 개선하고자 그림 2.3과 같이 급전라인의 뒷부분의 그라운드를 제거

하고 CPW(Co-Planar Waveguide) 급전방식을 응용하여 관심대역에서 우수한 

반사손실 특성을 얻고자 하였다[6][7].

그림 2.3 CPW 급전방법을 고려한 구조

    Fig. 2.2 Structure of consider in CPW feeding method.
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   그림 2.3은 그림 2.1의 안테나의 구조에 CPW 급전 구조를 고려하였다. 

CPW 급전방식은 그라운드와 급전 라인의 전자유도결합을 통하여 임피던스의 

변화를 적게 임피던스 대역폭을 넓게 하기위하여 이용되어진다. 평면 안테나의 

주기적인 구조로 인해 다중 공진을 구현하기는 쉬우나, 협대역인 단점을 극복

해야만 한다. 따라서 다중대역의 대역폭을 개선하기 위해 방사면의 그라운드에 

CPW 급전방식을 응용하여 대역폭을 개선하고자 하였다. 

   그림 2.4(a)는 그라운드와 급전부의 간격 W의 변화에 따른 반사손실 결과

를 나타낸다. 간격 W를 0.5 mm에서 4.5 mm까지 변화시킨 결과, W가 2.5 

mm일 때 송·수신대역에서 VSWR 2:1을 기준으로 하였을 때, NLJD 시스템에

서 요구하는 대역폭을 만족하였다. 

  

(a) 모의실험 된 반사손실

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 2.4 간격 W 변화에 의한 모의실험 결과

Fig. 2.4 Simulation result by distance W variation.

    NLJD 시스템에서는 반사손실 뿐만 아니라 원형편파가 요구되기 때문에 축

비를 확인해야 한다. 또한 축비 값은 3 dB 이하의 값을 가질 때 원형편파라고 

한다. 그림 2.4(b)는 W 변화에 의한 모의실험 된 축비특성이다. 

   축비 계산은 θ= 180°, φ= 0° 지점의 축비 값을 나타낸 것이다. 관심대역에

서 축비 값을 만족하지 못하였다. 그림 2.5 통하여 원형편파를 구현하기 위해 

다양한 원형편파 안테나 구조를 고려하였다[8][9].

그림 2.5 다양한 원형편파 안테나의 구조

Fig. 2.5 Structure of circularly polarization antenna.
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그림 2.6 C1 변화에 의한 안테나 구조 

Fig. 2.6 Antenna structure by variation of length C1.

   그림 2.5와 같은 원형편파를 얻기 위한 모델 중 방사패치의 모서리 양끝을 

잘라내는 구조를 선택하였다. RHCP(Left Hand Circular Polarization)를 구현

하고자 그림 2.6에서 보는 바와 같이 양끝 모서리의 C1 부분을 잘라내었다[9]. 

C1의 길이는 그림 2.6의 ①, ②와 같이 45° 기울어진 파라미터이므로  가 

곱해진 값을 가진다. 

 

(a) 모의실험 된 반사손실

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 2.7 C1의 변화에 의한 모의실험 결과

    Fig. 2.7 Simulation result by variation of truncated corner C1.

    그림 2.7(a)는 C1의 값을 6.36 mm에서 12.02 mm까지 변화시켰을 때의 

모의 실험된 반사손실 특성이다. C1 길이를 변화시켰을 때 12.02 mm를 제외

한 다른 파라미터 길이에서는 관심대역을 모두 만족하였다. 또한 C1의 변화에 

의해 안테나의 전류길이가 작아짐에 따라 고주파수로 천이되는 것을 볼 수 있

다. 또한 그림 2.7(b)의 축비 특성을 보면 양끝 모서리를 잘라냄으로써 송신대

역의 축비 특성을 개선한다는 것을 알 수 있다. 축비는 θ= 180°, φ= 0° 지점

의 축비 값을 나타낸 것이다. 그래서 설계에서 C1=9.19 mm를 최적 값으로 선

정하였다.
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그림 2.8 L1 변화에 의한 안테나 구조 

Fig. 2.8 Antenna structure by variation of length L1.

   그림 2.8은 양호한 원형편파 구현을 위해, 그림 2.7에서 얻은 C1의 길이를 

9.19 mm로 고정하고, 방사소자에 45° 기울어진 슬롯을 삽입하여 모의실험을 

하였다. 이 슬롯에 의해서 전류가 방향성을 가지게 되어 RHCP를 방사하게 되

는 원리를 가진다. 

 

(a) 모의 실험된 반사손실

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 2.9 45° 기울어진 슬롯 길이 L1의 변화에 따른 모의 실험된 결과

Fig. 2.9 Simulation results by variation of 45° inclined slot length L1.

   그림 2.9(a)는 슬롯 길이 L1의 변화에 의한 반사손실 모의 실험된 결과를 

나타낸다. L1의 길이 변화에 의해서 관심대역의 반사손실 특성은 거의 변하지 

않았다. 이는 방사패치 안의 45° 기울어진 슬롯은 반사손실에는 영향을 덜 끼

친다는 것을 알 수 있다. 그림 2.9(b)는 θ= 180°, φ= 0° 지점에서의 축비 값

을 나타낸 것이다. 방사패치 내에 있는 45° 기울어진 슬롯의 길이를 10 mm에

서 14 mm까지 변화시킨 결과, L1이 12mm일 때 모의 실험된 축비 특성 값이 

3개의 관심 대역에서 가장 우수하였다. 그리고 L1의 변화에 따라 제 2 고조파

와 제 3차 고조파 대역에서의 축비가 크게 변하는 것을 알 수 있다. 따라서 

45° 기울어진 슬롯의 길이는 관심대역의 반사손실에 영향을 덜 주며, 제 2 고

조파와 제 3차 고조파 대역에서의 축비에 많은 영향을 준다는 것을 알 수가 있

다.
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그림 2.10 L2 변화에 의한 안테나 구조 

Fig. 2.10 Antenna structure by variation of L2.

   그림 2.10은 송신대역의 반사손실 특성을 광대역화 시키기 위해서 고려한 

구조이다. 그림 2.9(a)를 보면 송신대역의 반사손실은 VSWR 2:1 기준을 만족

하나 제작시의 여유도가 필요하다고 판단되어 제안하였다. 그림 2.11(a)는 L2

의 변화에 따른 반사손실 특성을 나타낸 것이다. L2의 값의 변화에 의해서 송

신대역이 저주파수로 천이되었다. 이것은 방사패치의 크기를 늘림으로써 전류

의 길이가 길어져 저주파수로 천이된 것으로 사료된다.

 

(a) 모의실험 된 반사손실

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 2.11 L2의 변화에 따른 모의실험 결과

    Fig. 2.11 Simulation results by variation of length L2.

   그림 2.11(b)의 축비 값은  θ= 180°, φ= 0° 지점에서 계산되었다.  L2의 

변화에 따라 송신대역과 제 2 고조파 대역의 축비 값의 변화는 미비하였지만, 

제 3 고조파대역의 축비에는 개선된 것을 볼 수 있다. 즉, 방사패치의 크기가 

늘어난 만큼 송신대역의 반사손실에 영향을 끼치고, 제 3차 고조파 대역에서의 

축비에 많은 영향을 준다는 것을 알 수 있다. 그리하여 L2가 2 mm 일 때 송신

대역은 만족하였지만, 제 2 고조파 대역에서 3 dB 이하를 만족하지 못하였다. 
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그림 2.12 C2 변화에 의한 안테나 구조 

Fig. 2.12 Antenna structure by variation of length C2.

   그림 2.12는 제 2 고조파 대역의 축비를 개선하고자 C2를 변화시켰다. 방사

패치와 그라운드는 전자유도결합에 의해서 영향이 크므로 그라운드를 C2와 같

이 변화를 주었다. 

 

(a) 모의실험 된 반사손실

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 2.13 C2의 변화에 따른 모의실험 결과

    Fig. 2.13 Simulation results by variation of length C2.

   그림 2.13(a)는 C2의 변화에 따른 반사손실 특성을 나타낸 것이다. C2의 길

이는  가 곱해진 값이다. C2의 값을 0.7 mm에서 2.82 mm까지 변화시켰을 

때 관심대역에서는 반사손실 대역폭을 모두 만족하였다. C2의 변화에 따른 주

파수 천이는 없었으며, 레벨의 변화만 있었다. 그림 2.13(b)는 C2의 변화에 따

른 축비특성을 나타낸 것이다. 축비 값은  θ= 180°, φ= 0° 지점에서 계산되었

다. C2의 변화에 따라서 제 2 고조파 대역 축비특성이 개선되었다. 
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         (a) 송신 주파수대역                  (b) 제 2 고조파 대역

   (a) Transmitting frequency band    (b) 2nd Harmonic frequency band

    

     (c) 제 3 고조파 대역

(c) 3rd Harmonic frequency band

그림 2.14 관심대역의 C2 변화에 의한 모의실험 결과

 Fig. 2.14 Simulation results by variation of length C2 at interested band.

   하지만 그림 2.14(a)와 같이 송신대역의 2.4 GHz 대역의 축비가 3.1 dB가 

모의실험에 의해 계산되었다. 그림 2.14(b)와 (c)에서는 제 2차 고조파와 제 3

차 고조파 대역의 축비를 자세하게 나타낸 것이며, 3 dB 이하의 축비를 만족

하였다. 그래서 송신대역의 2.4 GHz 대역의 축비특성을 개선하고자 그림 2.15

와 같이 제안하였다. 
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그림 2.15 C3 변화에 의한 안테나 구조 

Fig. 2.15 Antenna structure by variation of length C3.

   그림 2.15는 송신대역의 2.4 GHz 대역의 축비를 개선하고자 C3를 변화시

켰다. 방사패치와 그라운드는 전자유도결합에 의해서 영향이 크므로 그라운드

를 C3와 같이 변화를 주었다. 

 

(a) 모의실험 된 반사손실

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 2.16 C3의 변화에 따른 모의 실험된 결과

    Fig. 2.16 Simulation results by variation of length C3.

   그림 2.16(a)는 C3의 변화에 따른 반사손실 특성을 나타낸 것이다. C3의 길

이도 C2와 같은 방법으로 계산되었다. C3의 값을 1.41 mm에서 2.82 mm까지 

변화시켰을 때 관심대역에서는 반사손실 대역폭을 모두 만족하였다. C2의 변화

에 따른 주파수 천이는 거의 없었다. 그림 2.13(b)는 C3의 변화에 따른 축비특

성을 나타낸 것이다. 축비 값는  θ= 180°, φ= 0° 지점에서 계산되었다. C3의 

변화에 따라서 송신대역의 2.4 GHz 대역의 축비 값은 2.71 dB로 개선되었으

며, 제 2차 고조파와 제 3차 고조파 대역의 축비 값은 모두 3 dB 이하의 값을 

만족하였다.

   그림 2.17은 원형편파 안테나의 모의 실험된 송신 주파수 대역 및 수신 주

파수 대역 중심 주파수에서의 방사패턴 및 이득 특성을 나타낸다.  안테나의 

방사패턴은 무지향성을 가지고, 최대 이득은 2.44 GHz 대역에서는 약 3.6 dB, 

4.88 GHz와 7.32 GHz에서는 약 4.5 dB의 이득을 보이고 있다.
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  (a) 2.44 GHz             (b) 4.88 GHz

      

                    (c) 7.32 GHz

그림 2.17 설계 안테나의 모의 실험된 방사패턴 

Fig. 2.17 Simulated radiation patterns of design antenna.
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2.2 제작 및 결과 고찰

설계한 안테나의 신뢰성을 확인을 위해 안테나를 실제로 제작하여 측정하였

다. 제작된 안테나의 반사 손실 및 대역폭 측정은 Anritsu사의 Vector 

network Analyzer 37369D를 사용하였다. 안테나는 에폭시(FR4-epoxy) 기판

을 사용하여 패턴을 제작하였다. 그림 2.18는 제작된 안테나의 사진을 나타낸

다. 급전부에 50 [Ω]의 입력임피던스를 연결시켜서 회로망 분석기(network 

analyzer)로 측정하였다. 

그림 2.18 제작한 안테나의 사진

Fig. 2.18 Photograph of a fabricated antenna.

그림 2.19 회로망 분석기

Fig. 2.19 Vector network analyzer
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그림 2.20 모의실험과 측정된 반사손실 비교

Fig. 2.20 Comparison of the simulated and measured return loss.

   그림 2.20은 제안된 안테나의 모의실험 된 반사손실과 측정된 반사손실을 

비교하였다. 제작된 안테나의 반사손실은 계산된 값과 매우 일치하는 결과를 

보였으며, NLJD 시스템에서 요구되어지는 대역폭도 잘 만족하는 것을 볼 수 

있었다.

그림 2.21 한국해양대학교의 대형 전파암실

Fig. 2.21 Anechoic chamber at KMU.
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   안테나의 지향성 이득 및 방사패턴 측정은 그림 2.21에 나타낸 한국해양대

학교 내 전파암실에서 측정하였으며, 전파암실의 크기는 20 m × 8 m × 6 m 

이다.

    (a) 2.44 GHz            (b) 4.88 GHz

    

                        (c) 7.32 GHz

그림 2.22 측정된 방사 패턴

Fig. 2.22 Measured radiation pattern.

   그림 2.22은 3중 공진 설계 목표 대역의 중심 주파수에서 측정한 방사패턴

을 나타내었다. 그림 2.17의 모의 실험된 방사패턴 결과와 유사한 패턴을 보이

고 있다. 하지만 그림 2.17(c)의 모의 실험 값과  그림 2.22(c)의 측정된 방사

패턴이 다소 차이가 나는 것은 측정에 있어서 고주파수 대역으로 갈수록 측정 

케이블의 전송손실이 커지게 되어 신호의 감쇠가 커지게 되어 측정된 방사패턴
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에 리플현상이 심하게 나타난다. 이는 측정 환경에 기인한 요인으로, 케이블의 

주파수에 따른 전송손실의 증가에 의한 오차로 발생된 것으로 사료된다. 그리

고 관측된 최대 지향이득은 2.44 GHz에서는 3.2 dBi, 4.88 GHz에서는 4.13 

dBi, 7.32 GHz에서는 4.22 dBi였다.

그림 2.23 측정된 축비 특성

Fig. 2.23 Measured axial ratio characteristics.

   그림 2.23은 설계목표 대역의 중심 주파수별 축비를 모의 실험된 결과 값과 

측정된 축비 값을 비교하여 나타내었다. 그리고 측정된 축비는 θ= 180°, φ= 

0° 지점의 축비 특성 값을 나타낸 것이다. 축비 값들은 방사패턴 측정을 통해 

  를 얻어서  식 (2-1)에 의해서 계산되어졌다[10].
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   그림 2.23에 나타낸 측정한 값들은 위의 식 (2-1)에 의해 구하고 이를 

 log   에 의해서 계산되어진 값을 표시한 것이다. 송신 주파수 

대역의 축비 특성은 2.4 GHz~2.51 GHz까지 3 dB 이하의 값을 가졌다. 모의 

실험 결과 값과 비교하였을 때 양호한 특성을 보였다. 그리고 제 2차 고조파의 

축비 특성은 4.83 GHz~4.97 GHz까지 3 dB 이하의 값이 나타났다. 제 3차 

고조파의 축비 특성으로는 7.31 GHz~7.35 GHz까지 3 dB 이하의 값이 나타

났다. 모의 실험된 결과 값과 측정된 축비 값이 다소 차이가 나지만, 3 dB이하

에서의 변화이므로 문제시되지 않는다. 그림 2.22(c)로부터도 알 수 있는 것처

럼, 고주파수 대역으로 갈수록 방사패턴의 측정치가 리플현상이 심하게 나타나

는데, 이는 측정 케이블의 주파수에 따른 전송손실에 기여하며, 이 손실이 축비

에도 영향을 끼쳐서 다소의 오차를 발생시키는 것으로 사료된다. 이상의 결과

를 정리하여 보면 아래의 표 2.1과 같다.

표 2.1 안테나의 모의 실험과 측정 결과 값 비교

Table. 2.1 Comparison of the simulated and measured  values of 

               proposed antenna.

주파수 값
반사손실 대역폭 

(VSWR 2:1) 

축비 대역폭

(3 dB 이하)

이득

(dBi)

제 1차 공진 

주파수영역

모의실험 값 2.06 ~ 2.85 GHz 2.38~2.66 GHz 3.6

측정값 2.02 ~ 2.88 GHz 2.4~2.51 GHz 3.2

제 2차 공진 

주파수 영역

모의실험 값 4.31 ~ 5.16 GHz 4.78~4.95 GHz 4.5

측정값 4.28 ~ 5.18 GHz 4.83~4.97 GHz 4.13

제 3차 공진

주파수영역

모의실험 값 7.18 ~ 7.45 GHz 7.26~7.45 GHz 4.5

측정값 7.18 ~ 7.51 GHz 7.31~7.35 GHz 4.22
  

   표 2.1과 같이 송신대역에서의 –10 dB 이하의 반사손실 대역폭은 약 250 

MHz로 NLJD 시스템에서 요구하는 대역폭을 충분히 만족하였고, 축비 또한 

2.4 GHz~2.51 GHz 까지 3 dB 이하의 값이 측정되었다. 그리고 제 2차 및 3



- 29 -

차 공진 주파수 영역에서의 반사손실 대역폭과 축비도 만족할 만한 결과를 얻

었으며, 모의 실험된 결과와 잘 일치하였다.

2.3 Summary

   본 논문에서는 초소형 비선형 은닉 소자를 탐지하기 위해 원편파 패치 안테

나를 제안하였다.  마이크로 스트립 안테나의 특징인 체배 주파수 현상을 이용

하여 다중 공진 안테나를 설계하고자 하였다. 그리고 전자파 유도 결합 급전방

식인 CPW 급전을 사용하여 다중 대역의 대역폭을 만족시키고자 하였다. 또한 

원형편파를 구현하기 위해 방사소자의 양 끝 모서리를 잘라서 송신 주파수 대

역의 축비를 만족시켰다. 그리고 방사소자의 중앙에 45° 기울어진 슬롯을 삽입

하고 전류흐름을 제어하여 제 2차 고조파와 제 3차 고조파의 축비를 개선시켰

다. 또한 요구되는 모든 공진 대역에서 양호한 반사손실과 축비가 얻어졌으며, 

모의실험 값과 측정 값이 잘 일치하였다.
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제 3 장 휴대형 NLJD용 스파이럴 안테나 설계

3.1 광대역 스파이럴 안테나 설계

본 논문에서는 상이접합금속과 반도체를 동시에 탐지할 수 있는 휴대형 

NLJD용 스파이럴 안테나를 설계하였다. 

   비선형 소자 탐지기의 수신 주파수는 송신 주파수의 체배 주파수에서 나타

나는 특성에 맞추어 주기적 공진 특성을 가지는 마이크로스트립 패치 안테나를 

설계에 고려하였다. 이것을 이용하여 안테나는 송신 주파수인 2.4 GHz~2.48 

GHz와, 수신 주파수 대역인 4.84 GHz~4.92 GHz와 7.28 GHz~7.36 GHz을 

동시에 만족하는 다중 공진 안테나 설계가 필요하다. 설계 안테나의 유전체 기

판은 비유전율 2.1+j0.001의 테프론(teflon)을 택하였고, 높이는 0.6 mm 이다. 

안테나의 모의실험은 상용 툴인 HFSS를 사용하였다. 

  (a) 방사면            (b) 그라운드 면

    (a) Radiation plane   (b) Ground plane

그림 3.1 싱글 암 스파이럴 안테나의 구조

Fig. 3.1 Structure of single-arm spiral antenna

   그림 3.1은 싱글 암 스파이럴 안테나의 구조를 나타낸다. 방사면의 싱글 암 
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스파이럴 선로의 폭은 1 mm를 가지고, 선로의 간격은 4.5 mm이다. 하지만 위

와 같은 구조에서는 축비특성이 좋지 않아 그라운드 면에 Archimedean 스파

이럴 슬릿을 도입하였다[11],[12]. 

(a) 모의 실험된 반사손실

(a) Simulated return loss

(b) 모의 실험된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 3.2 Archimedean 슬릿에 의한 모의실험 결과

Fig. 3.2 Simulated result by archimedean slit.
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그림 3.2(a)의 반사손실 특성을 보면 반사손실이 개선된 것을 볼 수 있다. 그리

고 그림 3.2(b)의 축비특성은 θ= 0°, φ= 0° 지점의 축비 값을 나타낸 것이다. 

그라운드 면에 Archimedean 스파이럴 슬릿이 없으면 반사손실 특성이 나빠지

고 원형편파의 축비 특성을 얻을 수가 없다. 따라서 양호한 반사손실과 축비 

특성을 구현하기 위하여 그라운드 면에 Archimedean 스파이럴 슬릿을 도입하

여 전류와 위상이 방사 면과 동일한 방향으로 흐르도록 설계를 하였다. 그라운

드 면에 Archimedean 스파이럴 슬릿을 도입함으로써 관심대역에서 축비 값이 

5 dB 이하의 값이 계산되어졌다. 하지만 아직은 반사손실 특성이 VSWR 2:1

기준을 만족하지 못하고 있고, 원형편파도 방사되지 않는 것을 알 수 있다.

그림 3.3 싱글 암 스파이럴 안테나의 구조

Fig. 3.3 Structure of single-arm spiral antenna.

 그림 3.3은 반사손실 특성을 개선하기 위해서 임의의 매칭 구조를 안테나의 

중심에 삽입한 구조를 나타낸다. ①번 그림은 방사 면의 스파이럴 종단에 매칭 

구조가 없을 경우를 나타낸 것이고 ②번 그림은 매칭 구조를 추가하였을 경우

이다. 방사 면을 보면 스파이럴 선로가 바깥쪽에서 급전이 이루어져서 안쪽으

로 전류가 흐르게 된다. 하지만 안테나의 중심부에서 전류가 전반사한다. 이를 

해결하기 위해 스파이럴 선로 종단에 매칭 소자를 삽입하였다.
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그림 3.4 매칭소자 변화에 의한 모의실험 결과

   Fig. 3.4 Simulation result by change shape of matching 

                   element.

그림 3.4는 안테나 중심부에 매칭 소자의 유·무에 따른 반사손실 특성을 나타

낸다. 매칭 소자가 안테나의 중심부에 추가됨으로써 반사손실특성 레벨이 개선

된 것을 볼 수 있다. 하지만 관심대역에서 VSWR 2:1 기준을 여전히 만족하지 

못하고 있다. 또한 다중 공진으로 인한 반사손실의 열화가 발생하는데, 이를 개

(a) 모의실험 된 반사손실 

(a) Simulated return loss
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(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio 

 그림 3.5 스파이럴 턴 수 변화에 따른 모의실험 결과.

 Fig. 3.5 Simulation results by variation of spiral turns.

 선하기 위해 방사 면 위의 스파이럴 선로의 턴 수를 조절하였다.

   그림 3.5(a)는 방사 면 위의 스파이럴 턴 수 변화에 따른 반사손실 그래프

를 나타낸 그림이다. 스파이럴 안테나는 주파수에 따른 안테나의 길이 변화를 

주회 각도로 표현할 수 있기 때문에 안테나의 물리적인 크기 변화를 회전 각도

의 변화로 대치할 수 있다. 안테나 중심부에 매칭 소자의 유·무에 따른 반사손

실 특성을 나타낸다. 매칭 소자가 안테나의 중심부에 추가함으로써 반사손실특

성 레벨이 개선된 것을 볼 수 있다. 하지만 관심대역에서 VSWR 2:1 기준을 

만족하지 못하며, 다중 공진으로 인한 반사손실의 열화를 개선하기 위해 방사

면의 스파이럴 선로의 턴 수를 조절하였다. 그리고 일반적인 스파이럴 안테나

는 중앙에서 급전이 이루어져 가장자리로 전류가 흐르도록 임피던스 제어 설계

를 한다. 하지만 제안된 안테나는 금속 캡과 캐비티 벽 효과를 극대화하기 위

해 가장자리에서 급전이 이루어지며 안테나의 중심으로 전류가 흐르도록 임피

던스 제어 설계를 하여 그림 3.3처럼 방사 면에서 전류가 전반사되는 것을 매
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칭 소자를 통하여 반사손실 특성을 개선하였다. 본 연구에서는 관심대역에서의 

우수한 반사손실의 특성이 필요하므로 스파이럴 턴 수에 대한 파라미터 모의 

실험을 통하여 그림 3.5로부터 1.25 턴(turn)으로 정하였다. 그림 3.5(b)는 스

파이럴 턴 수에 따른 축비 특성을 나타낸 것이다. 축비는 θ= 0 °, φ= 0 °에서 

얻은 값을 나타내었다. 그림 3.5(b)로부터 알 수 있는 것처럼 스파이럴 턴 수가 

1.25 턴일 때, 관심대역에서의 축비 특성이 우수한 것으로 나타났다.

표 3.1 스파이럴 턴 수에 의한 모의 실험 결과

Table 3.1 Simulation result by variation of spiral turns.

2.44 GHz 4.88 GHz 7.32 GHz

0.5 턴

(Simulated)

반사손실  -6.8 dB -10.7 dB -15.4 dB

축비   5.3 dB  1.75 dB   7.8 dB
이득  4.54 dBi  6.57 dBi   6.6 dBi

1.25 턴

(Simulated)

반사손실 -32.7 dB -12.9 dB -14.4 dB

축비  0.96 dB  2.73 dB  1.13 dB
이득  4.68 dBi  6.83 dBi  7.17 dBi

4 턴

(Simulated)

반사손실  -7.5 dB  -9.9 dB  -8.5 dB

축비   6.6 dB  2.02 dB   5.1 dB

이득  3.91 dBi  6.52 dBi   6.4 dBi

표 3.1은 방사 면 위의 스파이럴 턴 수에 의한 안테나의 특성을 비교한 것

으로 4 턴을 비교 데이터로 이용한 이유는 참고문헌 [3]과의 비교를 위하여 

이 논문에서 고려하였다. 또한 방사 면의 스파이럴 턴 수가 4 턴 보다 1.25 턴

일 때 축비 특성이 좋은 이유는 안테나 방사 면 위의 스파이럴에 흐르는 전류

에 의한 편파와 그라운드 면 위의 스파이럴에 흐르는 전류로부터 방사되는 전

파의 편파는 서로 상반되는 편파를 가진다. 일반적으로 방사 면 위의 스파이럴 

길이가 공진주파수에 영향을 주므로 이 길이의 조정으로 반사손실특성을 설계

하였다. 하지만 그라운드 면 위의 스파이럴에 강한 전류가 흐르도록 설계하면 

방사 면 위의 스파이럴에 흐르는 전류의 세기는 강하게 나타나지만, 편파 특성

이 그라운드 면 위의 스파이럴과 상반되는 특성을 가진다. 따라서 방사 면 위



- 36 -

의 스파이럴의 턴 수를 최적 설계함으로써 표 3.1과 같이 1.25 턴일 때 양호한 

축비와 이득을 얻을 수 있다. 2.44 GHz의 경우, 방사 면 위의 스파이럴의 턴 

수가 0.5 턴이나 4 턴보다 1.25 턴일 때, 그라운드 면 위의 스파이럴에 흐르는 

전류의 방향에 영향을 덜 주게 되어 축비와 이득이 개선된다. 이는 편파와 이

득이 방사 면의 스파이럴 보다 그라운드에 더 큰 영향을 받는 것으로 사료된

다. 하지만 방사 면 위의 스파이럴의 턴 수가 무조건 작다고 좋은 것은 아니다.  

   표 3.1에서 보는 바와 같이 스파이럴의 턴 수가 0.5 턴 일 경우, 축비특성

은 제 2 고조파에서는 3 dB이하로 양호하나 송신대역과 제 3 고조파의 축비 

값이 5 dB 이상의 값이 얻어졌다. 모의실험에 의해 구해진 이득의 경우를 살

펴보면, 0.5 턴과 4 턴에서 계산된 관심대역에서의 이득을 1.25 턴의 경우와 

비교해 보면, 1.25 턴의 이득이 가장 양호한 것을 알 수 있다. 이는 위에서 설

명한 것과 같이, 방사 면  위의 스파이럴 턴 수를 조절하여 편파의 축비와 이

득이 최대가 되도록 설계하였다. 그 결과, 1.25 턴의 경우, 방사 면의 최대 지

향이득이 송신대역에서는 4.68 dBi, 수신대역인 제 2 고조파와 제 3 고조파에

서는 각각 6.83 dBi, 7.17 dBi가 모의 실험에 의해 얻어졌다.

 (a) 0.5 턴              (b) 1.25 턴

                     (a) 0.5-turn            (b) 1.25-turn
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                     (c) 4 턴

                     (c) 4-turn

그림 3.6. 2.44 GHz에서의 스파이럴 턴 수 변화에 따른 모의 실험된 

교차편파 식별도

Fig. 3.6 Simulated XPD by variation of spiral turns at 2.44 GHz.

   그림 3.6은 방사 면의 스파이럴 턴 수 변화에 따른 2.44 GHz에서의 XPD

를 비교한 것이다. 방사 면의 스파이럴이 0.5-turn과 4-turn일 경우 RHCP와 

LHCP의 XPD 값이 약 8 dB가 차이나는 것을 볼 수 있다. 이 문제를 해결하기 

위해 방사 면의 스파이럴 길이를 조절하였을 때 1.25-turn 일 경우 XPD 값이 

15 dB 이상 차이나는 것을 볼 수 있다. 즉, 방사 면의 스파이럴 턴 수가 

1.25turn일 때, LHCP 성분이 줄어들어 최대의 RHCP 방사가 되어 양호한 축

비가 얻어지는 것을 확인할 수 있었다.

   그림 3.7(c)의 구조는 비선형 소자를 탐지하기 위해선 고이득과 지향성을 

필요하기 때문에 추가하였다[13],[14]. 캐비티 벽(cavity wall)은 에폭시기판을 

사용하였으며, 두께는 0.2 mm이다. 복소비유전율은 4.4 + j0.02이다. 또한 캐

비티 벽과 금속 캡(metal cap)을 통칭하여 금속 캡으로 기술하기로 하겠다. 금

속 캡을 추가함으로써 후방으로 방사되는 전파를 방사 면으로 모아주므로 고 

이득과 지향성을 필요로 하는 안테나에는 아주 용이하다고 사료된다.
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(a) 방사 면         (b) 그라운드 면    (c) 금속 캡

  (a) Radiation plane (b) Ground plane  (c) Metal cap

그림 3.7 지향성을 가지는 고 이득 안테나의 구조 

Fig. 3.7 The structure of high gain antenna with directivity.

   

   그림 3.8(a)는 금속 캡의 높이 변화에 따른 반사손실 특성이다. 금속 캡의 

높이는 2.44 GHz의  인 약 30 mm, 4.88 GHz의  인 약 15 mm와 

7.32 GHz의   인 10 mm를 각각 1 mm씩 변화를 주어 모의 실험하였다. 

금속 캡의 높이가 변화함에 따라 송신대역의 반사손실 특성 레벨의 변화가 있

었다.

(a) 모의 실험된 반사손실 

 (a) Simulated return loss
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(b) 모의 실험된 축비 

    (b) Simulated axial ratio

(c) 금속 캡이 없을 때 모의 실험된 이득패턴

(c) Simulated gain pattern without metal cap
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(d) 금속 캡이 있을 때 모의 실험된 이득패턴

(d) Simulated gain pattern with metal cap

그림 3.8. 금속 캡 유·무에 의한 모의실험 결과 

Fig. 3.8. Simulated result of antenna with and without metal cap.

   그림 3.8(b)는 금속 캡의 높이 변화에 따른 축비 특성이다. 금속 캡의 높이

를 각 주파수의    높이를 1 mm 간격으로 파라미터 모의 실험을 하였음에

도 불구하고 송신대역의 축비 값이 3 dB 이상이었다. 하지만 제 2차 고조파와 

제 3차 고조파의 축비는 금속 캡의 높이에 영향을 받는 것을 볼 수 있다. 

   그림3.8(c),(d)는 금속 캡이 없을 때와 있을 때 이득패턴을 나타낸 것이다. 

금속 캡의 추가로 인하여 관심대역에서 이득이 약 2 dBi 이상씩 증가한 것을 

볼 수 있다. 그리고 금속 캡을 추가함으로써 Z축 방향으로 지향성을 가진 것을 

확인할 수 있다. 
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                (a) 금속 캡이 없을 때   (b) 금속 캡이 있을 때

                    (a) Without metal cap   (b) With metal cap

                            

                           (c) 최적화된 안테나

                      (c) Optimized antenna

그림 3.9 2.44 GHz에서의 금속 캡에 의한 전류분포 비교  

Fig. 3.9 Comparison of the surface current distribution with/without 

           metal cap at 2.44 GHz.

   그림 3.9는 안테나에 금속 캡이 있을 때와 없을 때의 각 관심대역의 중심 

주파수에서 그라운드 면 위 의 스파이럴의 표면전류밀도를 나타내었다. 그림 

3.9(a)와 (b)를 비교해 보았을 때 금속 캡의 추가로 인하여 그라운드 면 위의 

스파이럴에 전류가 강하게 흐르는 것을 볼 수 있다. 위와 같은 현상은 안테나

의 금속 캡을 추가함으로써 나타났으며, 금속 캡에 의해 반사된 전류의 편파가 

방사 면으로 방사되는 전파의 편파와 달라서 그림 3.8(b)와 같이 송신대역의 
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축비가 나빠졌다. 즉, 그라운드 방향으로 방사되는 편파가 금속 캡에 반사되어 

그라운드 면에 영향을 주게 된다. 이 반사파는 그라운드 면 위의 전류흐름에 

영향을 주어 송신대역의 축비 저하가 일어난 것으로 사료된다. 그래서 송신대

역의 축비를 개선하기 위하여 금속 캡이 있을 때와 없을 때 그라운드 면 위의 

스파이럴의 표면전류밀도를 비교하여 그라운드 면 위의 스파이럴에 강한 전류

가 흘러 편파에 영향을 주는 부분을 제거하여 해결책을 찾고자 하였다. 그림 

3.9(c)는 그라운드 면 위의 스파이럴에 강한 전류가 흘러 LHCP에 영향을 주는 

그라운드 면 위의 도체를 제거한 상태에서의 표면전류밀도이다. RHCP 방사에 

영향을 주던 그라운드 면 위의 도체를 제거함으로써 이득의 증가와 축비 개선

의 모의 실험된 결과를 얻을 수 있었다.

그림 3.10 최적화된 안테나의 구조. 

Fig. 3.10 Structure of optimized antenna.

   그림 3.10은 금속 캡에 의해서 전류의 영향을 많이 받는 그라운드 면 위의 

도체를 제거한 안테나이다.  그림 3.11(a)는 반사손실 특성을 나타내었다. 그라

운드 면 위의 도체를 부분적으로 제거하였음에도 불구하고 반사손실의 변화는 

거의 나타나지 않았다.  그림 3.11(b)는 금속 캡에 의해 그라운드 면 위의 도

체에 강한 전류가 영향을 받는 부분을 제거하여 모의 실험한 축비 특성이다. 
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(a) 모의실험 된 반사손실

(a) Simulated return loss

(b) 모의실험 된 축비

(b) Simulated axial ratio

그림 3.11. 그림 3.7의 구조와 그라운드 면 위의 도체를 부분적으로 제거한   

     그림 3.10 안테나 구조 사이의 모의 실험 결과와의 비교.

Fig. 3.11. Comparison of the simulated results between antenna 

structure of Fig. 3.7 and of Fig. 3.10 with partially deleted conductor on 

ground plane.
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   금속 캡에 의한 CP의 결합을 분석해 보면, 방사 면 방향으로는 RHCP가 방

사되고, 그라운드 방향으로는 LHCP가 방사되는 데, 금속 캡을 사용하면 그라

운드 면 방향으로 방사되는 LHCP가 금속 캡에 반사되어 오면서 전류의 세기

는 더 강해진 것처럼 보이지만 실제로는 LHCP를 가진 전류이므로 RHCP 방사

에 방해를 한다. 따라서 방사 면의 전류에 방해되는 그라운드 면 위의 도체에 

흐르는 전류를 없애기 위해 모의 실험으로부터 전류분포를 확인하여 슬릿을 부

분적으로 제거함으로써 축비와 이득의 향상을 얻게 되었다. 그림 3.11(b)로부

터 알 수 있는 것처럼, 송신대역의 축비 값이 3 dB 이하로 향상되었으며 수신

대역인 4.88 GHz대역과 7.32 GHz 대역에서도 3 dB 이하의 양호한 축비 값을 

얻을 수 있었다. 

그림 3.12 그림 3.10의 모의 실험된 안테나의 이득 패턴

Fig. 3.12 The simulated antenna gain pattern of Fig. 3.10.

   그림 3.12은 그림 3.10의 안테나 구조로부터 모의 실험하여 구한 이득패턴

을 나타낸 것이다. 제 2 고조파 대역의 이득패턴을 그림 3.8(d)의 그라운드 면 

위의 도체를 제거하지 않은 이득패턴과 비교해 보면 방사패턴은 변하지 않았으
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며, 부분적으로 슬릿을 제거한 그림 3.10의 이득은 제 2차 고조파와 제 3차 고

조파에서 1.5 dBi 이상 높아진 것을 알 수 있다. 앞에서도 언급한 바와 같이, 

이는 그라운드 면 방향으로 방사되는 전파가 금속 캡에 반사되어 그라운드 면

에 방해 전류로 작용하여 이득이 낮아졌으나, 방해 전류가 흐르는 슬릿을 부분

적으로 제거함으로써 축비의 개선과 이득의 증가를 실현하게 되었다.
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3.2 제작 및 결과 고찰

설계한 안테나의 신뢰성을 확인을 위해 안테나를 실제로 제작하여 측정하였

다. 제작된 안테나의 반사 손실 및 대역폭 측정은 Anritsu사의 Vector 

network Analyzer 37369D를 사용하였다. 안테나는 테프론 기판을 사용하여 

패턴을 제작하였다. 그림 3.13는 제작된 안테나의 사진을 나타낸다. 급전부에 

50 [Ω] 의 임력임피던스를 연결시켜서 회로망 분석기로 측정하였다. 

그림 3.13 제작한 안테나의 사진

Fig. 3.13 Photograph of a fabricated antenna.

그림 3.14 모의실험과 측정된 반사손실 비교

Fig. 3.14 Comparison of the simulated and measured return loss.
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   그림 3.14는 제안된 안테나의 모의실험 된 반사손실과 측정된 반사손실을 

비교하였다. 제작된 안테나의 반사손실은 계산된 값과 매우 일치하는 결과를 

보였으며, NLJD 시스템에서 요구되어지는 대역폭도 잘 만족하는 것을 볼 수 

있었다.

   안테나의 지향성 이득 및 방사패턴 측정은 그림 2.21에 나타낸 한국해양대

학교 내 전파암실에서 측정하였으며, 전파암실의 크기는 20 m × 8 m × 6 m 

이다.

그림 3.15 측정된 방사 패턴

Fig. 3.15 Measured radiation pattern.

   그림 3.15은 관심대역의 중심 주파수에서 측정한 방사패턴을 나타내었다. 

그림 3.12의 모의실험 방사패턴 결과와 유사한 패턴을 보이고 있다. 그리고 관

측된 최대 지향이득은 2.44 GHz에서는 6.84 dBi, 4.88 GHz에서는 8.96 dBi, 

7.32 GHz에서는 10.85 dBi였다. 표 3.2는 이득을 비교한 것이다. 금속 캡의 

유·무에 따라 관심대역에서의 이득이 약 2 dBi가 증가한 것을 볼 수 있다. 그
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리고 최적 설계된 안테나의 이득은 제 2고조파에서 그라운드의 금속을 제거하

지 않은 안테나의 이득 보다 높은 것을 알 수 있다. 그리고 모의실험 된 이득

과 측정된 이득은 약간의 오차가 있는데 이것은 제작상의 오차인 것으로 사료

된다.

표 3.2 모의실험과 측정된 이득 비교표

Table 3.2 Comparison of the simulated and measured gain.

2.44 GHz 4.88 GHz 7.32 GHz

Without 

Metal cap 

모의 실험된 

이득
4.68 dBi 6.83 dBi 7.17 dBi

측정된 이득 7.25 dBi 7.45 dBi 10.87 dBi

Optimized 

ant.

모의 실험된 

이득
7.19 dBi 9.14 dBi 11.26 dBi

측정된 이득 6.84 dBi 8.96 dBi 10.85 dBi

그림 3.16 동작대역에서의 측정된 축비

Fig. 3.16 Measured axial ratio of interested band.
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   그림 3.16은 관심대역의 중심 주파수별 축비를 모의실험 결과 값과 측정된 

축비 값을 비교하여 나타내었다. 축비는 θ= 0°, φ= 0° 지점의 축비 특성 값을 

나타낸 것이다. 축비 값들은 방사패턴 측정을 통해   를 얻어서 식 (2-1)

에 의해서 계산되었다.

   그림 3.16에 나타낸 측정한 값들은 위의 식 (2-1)에 의해 구하고 이를 

 log  에 의해서 계산되어진 값을 표시한 것이다. 관심대역의 

축비 값은 3 dB 이하의 값을 가졌다. 모의 실험된 결과 값과 비교하였을 때 

양호한 특성을 보였다. 

그림 3.17 관심대역에서의 측정된 교차편파 식별도

Fig. 3.17 Measured XPD of interested band.

   그림 3.17은 관심대역에서 측정된 XPD이다. 위 측정된 값은 식 (2-1)에 의

해 구해진 ER, EL 값을 로그 스케일로 변환하여 얻었다. 관심대역에서 15dB 
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이상의 XPD 값을 얻었으며, 우수 원형편파(RHCP)가 양호하게 얻어지는 것을 

볼 수 있다. 송신대역의 XPD 값은 약 21.2 dB, 제 2고조파 XPD 값은 약 

21.4 dB, 제 3고조파의 XPD 값은 약 17.5 dB 값이 측정되었다. 그리고 측정

된 XPD 값을 식 (3-1), (3-2)을 통하여 유도된 식 (3-3)에 대입하였을 때 축

비 값이 도출되는데 이 값은 그림 3.18에서 나타낸 축비 값과 일치하는 것을 

확인할 수 있었다.  

  log 

  log




    log
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3.4 Summary

   본 논문에서는 초소형 비선형 은닉 소자를 탐지하기 위해 금속을 가지는 스

파이럴 안테나를 제안하였다.  방사 면의 스파이럴 턴 수를 조절하여 관심대역

에서 양호한 반사손실 특성을 얻었다. 또한 고 이득, 지향성을 갖기 위해 안테

나에 금속 캡을 추가 하였으며, 금속 캡의 영향으로 이득이 증가하였다. 하지만 

송신대역의 축비 특성이 좋지 않아서 금속 캡의 유·무에 따른 그라운드의 표면

전류밀도를 비교하여 송신대의 편파를 방해하는 전류가 강하게 흐르는 금속을 

제거함으로써 송신대역의 축비를 개선하는 방법을 제시하였다. 또한 그라운드

의 금속을 제거함으로써 금속 캡 안에서 전파가 동일편파가 되어 방사 면으로 

방사되게 하여 이득을 증가시키는 방법을 제시하였다. 또한 요구되는 공진 대

역에서 양호한 반사손실과 축비가 얻어졌으며, 모의실험 값과 측정 값이 잘 일

치하였다. 
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제 4 장 결 론

   본 논문은 고정식과 휴대형 NLJD용 원형편파 안테나의 설계를 제안하였다.  

   1장에서는 비선형 소자의 특성과 탐지 대상에 따라 체배 주파수 특성을 전

류·전압 식을 이용하여 퓨리에 변환을 통해 나타나는 것을 보여주었다. 

   2장에서는 고정식 게이트에 적용하기 위한 다중공진 원형편파 안테나의 소

자를 설계법에 대해 나타내었다. 원형편파를 구현하기 위해 사각 패치 안테나

의 방사소자의 대각선의 모서리 양 끝을 잘라서 구현하였다. 그리고 양호한 축

비 특성을 얻기 위해 표면전류밀도를 통하여 방사소자에 중앙에 45° 기울어진 

슬롯을 추가함으로써 방사소자에 흐르는 전류를 조절하여 관심대역에서 3 dB 

이하의 특성을 얻었다. 또한 관심대역에서 넓은 대역폭을 얻기 위해 급전방법

을 CPW급전을 이용함으로써 송신대역의 대역폭을 넓게 가져갈 수 있었다. 

   3장에서는 비선형 소자 탐지기의 송신주파수와 수신주파수 대역을 모두 수

용하는 스파이럴 안테나를 설계하였다. 안테나는 80 mm의 직경을 가지고, 안

테나 기판은 테플론 기판을 사용하였다. 안테나의 광대역화와 원형편파 특성을 

가지기 위해 스파이럴 선로 형태를 구현하였다. 방사면 위의 스파이럴 소자뿐

만 아니라 방사면 중심부에 위치한 매칭소자를 추가함으로써 반사손실 특성을 

개선하였다. 또한 그라운드면 위에 스파이럴 슬릿을 삽입함으로써 축비를 개선

하였다. 그리고 관심대역에서 넓은 대역폭을 얻기 위해 방사면의 스파이럴의 

턴 수를 1.25턴으로 조절하여 넓은 대역폭을 얻었다. 그리하여 송신주파수 2.4 

GHz ~ 2.48 GHz와 수신수파수인 2nd 하모닉 주파수 4.84 ~ 4.92 GHz, 3rd 

하모닉 주파수 7.28 GHz ~ 7.36 GHz의 대역을 수용하는 스파이럴 안테나를 

설계하였다. 하지만 NLJD 시스템에서 요구되어지는 고 이득과 휴대형 탐지기

에 적합한 지향성 특성을 만족하기 위해 스파이럴 안테나의 후방부에 

FR4-epoxy로 만든 캐비티 벽(cavity wall)과 금속 캡(metal cap)이 고려되었

다. 그 결과 고 이득과 지향성을 얻었지만, 금속 캡의 추가로 인하여 송신대역
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의 축비 값이 7 dB 이상의 값이 얻어졌다. 이를 해결하기 위해 그라운드 면에

서 방사되는 전파가 금속 캡에 부딪혀 다시 반사되어 그라운드 면에 영향을 주

는 것으로 사료되어 그라운드의 표면전류밀도를 분석하였다. 금속 캡의 추가로 

인하여 송신대역의 중심주파수인 2.44 GHz에서 그라운드 전체에 강한 전류가 

흘러 방 사면으로 전파되는 원형편파에 영향주어서 축비가 저하되는 것으로 사

료되어 그라운드의 강한 전류가 흐르는 금속을 제거하여 전류와 편파를 조절하

여 송신대역의 축비 특성을 개선하였다. 그와 더불어 그라운드의 금속이 제거

되었음에도 불구하고 전파가 그라운드에 부딪혀 다시 반사되는 전파를 줄임으

로써 이득이 약 2 dBi  개선되었다. 

   최대 지향이득은 NLJD 시스템에서 요구로 하는 6 dBi를 잘 만족하였다. 관

심대역의 측정된 축비 값은 약 3dB 이내의 측정되었으며, 계산 결과와 잘 일

치하였다. 또한 관심대역의 반사손실 특성도 VSWR 2:1 기준을 잘 만족하였다. 

그리고 교차편파 식별도를 통하여 우수원형편파가 양호하게 측정되어졌다. 관

심대역에서의 XPD 값을 통하여 축비 값으로 다시 계산하였을 때 일치하는 것

을 확인할 수 있었다. 

   따라서 2장과 3장의 결과를 토대로 국내 주파수 환경에 맞추어 ISM 대역을 

송신으로 하는 고정식 게이트형 NLJD용 안테나 소자와 휴대형 NLJD용 안테

나를 설계하였으며, 실제 NLJD 시스템에서 유용하게 사용이 가능할 것이다. 
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의 덕분입니다. 말로는 모두 전할 수 없는 고마운 마음들을 평생 동안 조금씩 갚

아갈 것을 약속드립니다.

 이 논문이 나오기까지 동고동락 하면서 아름다운 추억을 함께한 태근이, 찬진이, 

인환이, 재환이, 성민이에게 고맙게 생각하고 연구실 長으로써 많이 챙겨주지 못

한 미안함을 전합니다. 남은 대학원 기간 동안 열심히 해서 원하는 목표를 꼭 이

루라는 말을 전하고 싶습니다. 그리고 졸업하고 나서도 늘 많이 도와준 민성이형, 

승목이형, 지철이형, 대환이형, 동현이형에게도 고마운 마음을 전합니다. 

  저는 이제 학교라는 작은 울타리 안에서 험난한 큰 사회로 나아가려 합니다. 더

욱 더 멋진 모습과 밝은 모습으로 열심히 살아갈 것이며, 항상 최선을 다하는 사

람이 될 것을 약속드립니다.

  6년간 학교라는 작은 사회에서 저에게 많은 가르침과 도움을 주신 모든 분들과 

저를 아는 모든 분들에게 다시 한 번 깊은 감사를 드립니다.

           

                                                  김 정원 올림
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