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A Study on Design of Multi-band Circular Polarization 

Patch Antenna for NLJD
Kim,InHwan

DepartmentofRadioCommunicationEngineering

GraduateSchoolofKoreaMaritimeandOceanUniversity

Abstract

  Technological developments in the super minimal electronic device industry 

have led to miniaturization of expensive devices such as semi-conductors and 

memory chips. These devices are illegally used as hidden devices containing 

industrial information including top secret data. The methods used to hide these 

illegal devices are often skillful and ingenious, so that detection is becoming 

increasingly difficult. In order to detect the hidden device easily, the development 

of a wireless non-linear junction detector (NLJD) is needed. In this thesis, a 

hidden device detection method was proposed and a multiband circular 

polarization patch array antenna was designed for non-linear junction detector 

(NLJD) system application. In Chapter 2, the characteristic of non-linear device 

was presented. In Chapter 3 and In Chapter 4, a single radiator and array 

antennas were presented. To realize a good axial ratio of the circular polarization 

patch antenna, the inclined slots, two rectangular grooves, and the truncated 

ground are newly considered for the conventional antenna. A good axial ratio 

with 1.5 dB lower than that of the conventional one was obtained by having 

asymmetric gap distance between ground planes of the CPW feeding structure. 

The common ground plane of the linear array has the optimum trapezoidal slot 

array to reduce the mutual coupling without increasing the distance between the 

radiators. The higher gain of about 1 dBi was realized by using the novel 

common ground structure. The measured return loss, gain,  and axial ratio of the 

proposed single radiator as well as the proposed array antennas showed a good 

agreement with the simulated results. The conclusion of this thesis was 

summarized in chapter 5.

KEY WORDS:circular polarization, multiband antenna, patch array antenna, 

trapezoidal slot array, non-linear junction detector.
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제 1장 서 론

1.1연구 배경 및 필요성

최근 산업의 발전에 따라 반도체와 USB와 같은 메모리칩은 크기는 작아지고

성능은 향상되고 있다.이를 악용해 소형화된 반도체와 메모리칩을 이용한 군사

및 주요 핵심 산업 기술의 유출이 빈번히 발생하고 있어 사회적으로 큰 이슈가

되고 있다.문명시대에 살고 있는 요즘 반도체와 메모리칩은 우리 생활에 없어서

는 안 될 중요한 필수품 중의 하나이며 누구든지 손쉽게 구할 수 있고,마음먹기

에 따라 악용 될 수 있다.대표적으로 은닉 소자가 불법적으로 이용되는 분야를

그림 1.1에 나타내었다.

그림 1.1불법 은닉 전자 디바이스

Fig.1.1Illegalhiddenelectronicdevice.
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불법 은닉 장치들은 도청,도촬,폭탄 테러 등 개인 인권으로부터 안보까지 관

련되는 중대한 문제점들을 가지고 있다.그럼에도 불구하고 은닉 장치들의 크기

가 너무 작고,은닉 수단 역시 점점 교묘해짐에 따라 탐지하기 어려운 실정이다.

따라서 이를 예방하기 위해 작은 은닉 소자를 탐지할 수 있는 탐지기의 필요성

이 대두되고 있고,이는 국외뿐만 아니라 국내에서도 관심을 가지고 꾸준히 연구

되어 왔다[1],[2].이러한 소형 은닉 디바이스들은 일반 금속 탐지기로는 탐지가

어렵고,비선형 소자 탐지기(Non-LinearJunctionDetector:NLJD)를 이용해야 한

다[2][3].비선형 소자 탐지기는 작은 은닉 디바이스도 탐지할 수 있도록 높은 이

득 그리고 인식률 향상을 위해 원형편파를 갖는 안테나가 요구된다.또 비선형

소자 탐지기는 체배 주파수 특성을 이용하여 탐지하므로 채배 주파수까지 포함

하는 광대역이 요구된다.국외에서는 이러한 비선형 소자 탐지기의 연구가 활발

히 이루어지고 있는데 이를 표 1.1에 나타내었다.

표 1.1이미 상용화 되어있는 비선형 소자 탐지기

Table1.1CommercializedNon-LinearJunctionDetector.

표 1.1에 나타낸 국외에서 개발된 비선형 소자 탐지기는 앞에서 설명한 것처럼

이득은 6dBi이상의 고 이득,원형편파를 가지며 송·수신 3대역을 포함하는 광

대역 안테나이다.국외에서 개발된 탐지기는 송신대역으로 900MHz대역을 사
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용하는데 이는 국외의 ISM Band가 900MHz이므로 이에 맞춰진 것이다.900

MHz의 송신대역을 가지는 비선형 소자 탐지기는 국내의 ISM Band가 다르기 때

문에 국내에서 사용하기 어렵다.따라서 국내의 ISM Band에 맞춰진 2.44GHz

대역을 송신대역으로 하여 2.44GHz의 체배 주파수인 4.88GHz,7.32GHz를 모

두 포함하는 광대역 안테나의 개발이 필요하다.또 인식률을 높이기 위해 원형편

파 안테나를 사용하는데 그 이유는 직선편파를 사용할 경우 은닉 소자가 놓인

위치에 따라 인식률이 달라지기 때문이다.이를 그림 1.2에 나타내었다.

(a)선형편파 안테나의 편파 특성 (b)원형편파 안테나의 편파 특성

(a)Characteristicof (b)Characteristicof

linearpolarizationantenna. linearpolarizationantenna.

그림 1.2탐지기 안테나의 편파에 따른 특성

Fig.1.2Characteristicofdetectorantennapolarization.

그림 1.2에서 나타낸 것처럼 탐지 안테나가 직선편파 특성을 가지면 은닉소자

가 놓인 위치가 안테나의 편파면과 맞지 않다면 수신되어 돌아오는 신호의 크기

는 매우 작을 것이다.하지만 탐지기가 원형편파의 특성을 가진다면 은닉소자가

놓인 위치에 관계없이 높은 인식률을 얻을 수 있다.따라서 비선형 소자 탐지기

는 원형편파의 특성이 필수적으로 요구된다.
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1.2연구 내용

본 논문은 초소형 은닉소자를 탐지할 수 있는 비선형 소자 탐지기용 안테나의

설계를 제안하였다.비선형 소자 탐지기용 안테나는 원형편파의 특성을 가지며

광대역을 요구한다.본 논문에서는 국내의 ISM Band에 맞춰 송신 주파수 대역을

2.4GHz~2.48GHz으로 설정하였고,체배 주파수인 수신 주파수 대역으로는 2차

고조파 대역을 4.84GHz~4.92GHz,3차 고조파 대역을 7.28GHz~7.36GHz으로

설정하였다.3개의 송·수신 대역을 모두 동작하는 안테나를 설계하였고,인식률

을 높이기 위해 원형편파를 가지는 안테나를 설계하였으며 이득을 높이기 위해

설계된 방사소자를 배열 설계 하였다.

제 1장에서는 연구배경 및 설계 목표에 대해 기술하였다.연구 배경에서는 은

닉소자를 탐지해야하는 이유를 사회적으로 이슈화 되고 있는 사례를 들어 설명

하였고,설계 목표에서는 비선형 소자 탐지기가 요구하는 사양에 대해서 기술하

였다.제 2장에서는 비선형 소자의 특성과 은닉소자 탐지 원리를 전압-전류 방

정식을 이용하여 해석하였다.제 3장에서는 비선형 소자 탐지기가 요구하는 원

형편파 특성을 가지며 광대역에서 동작하는 방사소자의 설계 및 측정값을 나타

내었다.제 4장에서는 방사소자의 이득을 향상시키기 위해 방사소자를 배열하여

측정을 통해 설계의 타당성을 보였으며 제 5장에서는 결론을 기술하였다. 
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제 2장 비선형 소자의 특성 해석

비선형 소자 탐지기는 반도체와 상이접합 반도체(Falsejunctionmaterial)를 탐

지해 낼 수 있다.우리가 일반적으로 사용하는 USB나 메모리 소자는 반도체만으

로 구성된 것이 아닌 반도체와 다른 물질이 결합되어 있는 구조이다.이렇게 반

도체와 다른 물질이 접합되어 있는 반도체를 상이접합 반도체라고 한다.비선형

소자 탐지기는 순수 반도체와 상이접합 반도체의 물질적 차이에서 오는 차이점

을 이용하여 순수 반도체와 상이접합 반도체를 구별,탐지해낸다.이 두 물체를

구별,탐지할 수 있는 원리는 전압-전류의 비선형성에서 비롯된다.일반적으로 반

도체는 Si나 GaAs기판을 사용한다.순수 반도체와 상이접합 반도체가 가지는 전

압-전류 특성 그래프를 그림 2.1에 나타내었다.

(a)반도체 (b)상이접합 반도체

(a)Semi-conductor (b)Falsejunctionmaterial

그림 2.1반도체와 상이접합 반도체의 전압-전류 특성 그래프

Fig.2.1Voltage-Currentcharacteristicsgraphofsemi-conductorandfalse

junctionmaterial.
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그림 2.1에 나타낸 순수반도체와 상이접합 반도체의 전압-전류 특성 그래프는

차이를 보인다.순수 반도체의 전압-전류 특성 그래프는 지수함수의 형태를 보이

는 반면 상이접합 반도체의 전압-전류 특성 그래프는 기함수의 형태를 보인다.

반도체의 전압-전류 특성 방정식은 식 (2-1)로 나타낼 수 있다[4].

  




  (2-1)

여기서,I는 전류,Is는 누설전류,q는 전하량,V는 전압,k는 Boltzman상수,T는

온도를 나타낸다.또 상이접합 반도체의 전압-전류 특성은 배리스터 소자와 같은

특성을 보이고,이것은 순방향,역방향 바이어스를 인가한 두 개의 제너 다이오

드로 해석할 수 있다.

일반적으로 함수의 두 변수간의 관계가 비선형 특성을 가질 때,테일러급수를

이용해 다항식으로 전개할 수 있는데 테일러급수를 식 (2-2)에 나타내었다.

 
  

∞




 

  (2-2)

여기서 f
(n)
은 미분차수,x는 변수를 나타낸다.일반적으로 입력신호는 직류성분

과 교류성분을 모두 가지기 때문에 식 (2-2)의 에 를 대입하고,식 (2-1)의 

에 를 대입하여 식 (2-1)을 테일러급수 전개하면 식 (2-3)으로 쓸 수 있

다.

    




 

 


 





 

 


 





 

⋯ (2-3)

여기서 교류성분은 크기와 위상을 가지므로    이고,식 (2-3)의 3

차항과 4차항을 코사인 법칙으로 전개하면 식 (2-4)와 식 (2-5)와 같다.
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(2-4)




 





 

 



  





 





 





 

(2-5)

따라서 비선형 특성을 갖는 함수는 하모닉 성분이 발생하게 되는데,반도체와 상

이접합 반도체의 전압-전류 방정식에서 하모닉 성분을 알아보기 위해 푸리에 변

환을 이용해 주파수 영역에서의 진폭 값을 확인해보면 그림 2.2와 같다[5].

(1)샘플링 수:100개
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(2)샘플링 수:1000개

(a)반도체 (b)상이접합 반도체

(a)Semi-conductor (b)Falsejunctionmaterial

그림 2.2소자에 따른 입·출력 특성

Fig.2.2Characteristicsofinput/outputbycomposedmaterials.

그림 2.2는 은닉 소자에 따른 입·출력 특성을 나타내었다.그리고 푸리에 변환

함에 있어서 샘플링 수에 따라 구분하여 나타내었다.2.2(a)에서 보는 것처럼

NLJD가 순수 반도체를 탐지할 경우 송신 주파수의 체배 주파수에서 진폭이 발

생한다.하지만 샘플링 수가 10개로 충분하지 못할 때의 그래프를 관찰해보면,

체배 주파수가 아닌 다른 주파수에서 진폭이 나타나는 것을 알 수 있다.그리고

샘플링 수가 100개로 많아짐에 따라 송신주파수의 체배 주파수 성분만 진폭 값

을 가지는 것을 볼 수 있다.따라서 충분한 샘플링 수를 고려하여 푸리에 변환할

필요가 있다.그림 2.2(a)에서 볼 수 있듯이 반도체를 탐지할 경우,송신 주파수를

2.44GHz라고 하면 2
nd
하모닉 성분의 진폭 값이 3

rd
하모닉 성분의 진폭 값보다

큰 것을 볼 수 있다.반대로 그림2.2(b)에서 보는 것처럼 상이접합 반도체를 탐지

할 경우 3
rd
하모닉 성분의 진폭 값이 2

nd
하모닉 성분의 진폭 값보다 큰 것을 볼

수 있다.따라서 비선형 소자 탐지기를 이용해 은닉 소자를 탐지할 때,2
nd
하모

닉 성분의 진폭 값과 3
rd
하모닉 성분의 진폭 값을 비교를 통해 순수 반도체와

상이접합 반도체를 구별,탐지할 수 있다.
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제 3장 NLJD용 원형편파 방사 소자의 설계

3.1다중대역 원형편파 방사소자의 설계

고정식 NLJD에 적용할 원형편파 패치 안테나를 고려하였다[6].비선형 소자

탐지기의 요구 조건에 맞게 송·수신 대역을 모두 포함하는 광대역에서 동작하도

록 설계하였으며 편파특성은 원형편파를 갖도록 설계하였다.광대역에서 방사소

자가 동작하도록 하기 위해 급전부를 CPW(Co-PlanarWaveguide)급전을 고려

하였다[7][8].방사소자의 유전체 기판은 복소 비유전율()4.4+j0.04의 에폭시

(FR4-epoxy)를 채택하였고,크기는 84×81mm,높이 H는 1.6mm였다.안테나

의 모의 실험은 상용 툴인 Ansys사의 HFSS를 사용하였다.

그림 3.1광대역 방사소자 구조

Fig.3.1Structureofwidebandsingleradiator.
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그림 3.1은 방사소자의 구조를 나타낸다.급전부와 동일면에 그라운드가 존재

하고,급전부의 끝에 방사부가 있는 구조이다.급전선로와 그라운드 사이의 간격

이 임피던스 조절의 가장 중요한 파라미터이며 이를 조절해 광대역에서 동작하

는 방사소자를 설계하였다.

(a)방사소자의 반사손실

(a)Returnlossofsingleradiator

(b)방사소자의 축비

(b)Axialratioofsingleradiator

그림 3.2제안된 방사소자의 반사손실과 축비

Fig.3.2Returnloss&axialratioofproposedsingleradiator.
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그림 3.2는 방사소자의 모의 실험 결과를 보여준다.관심대역(송·수신 대역)을

모두 포함하는 광대역 특성을 보이지만 아직 그림 3.2(b)에서 보는 것처럼 아직

직선편파 특성을 보인다.일반적으로 안테나의 축비 값이 3dB이하를 만족할 때

원형편파 특성을 갖는다고 한다.축비 값은     에서 모의 실험되었

다.방사소자가 원형편파의 특성을 갖도록 방사소자에  기울어진 슬롯을 삽

입하였다[9].

그림 3.3  기울어진 슬롯을 가지는 방사소자

Fig.3.3Thesingleradiatorwithinclinedslot.

그림 3.3은  기울어진 슬롯을 가지는 방사소자의 구조를 나타낸다.슬롯에

의한 전류 방향 제어 원리를 이용해 위아래 방향의 직선적인 움직임을 보이던

전류들이 회전하여 축비가 개선되는 것을 알 수 있다.
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(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss

(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 3.4  기울어진 슬롯 길이 Ls의 변화에 따른 모의 실험된 결과

Fig.3.4Simulatedresultsbyvariationof inclinedslotlengthLs.

그림 3.4(a)는 슬롯 길이 Ls의 변화에 의한 모의 실험된 반사손실 값을 나타
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낸다.슬롯의 길이 Ls의 변화에 의한 반사손실은 거의 변하지 않았다.이것은

 기울어진 슬롯에 의한 방사소자의 임피던스 변화는 매우 작다는 것을 알

수 있다.그림 3.4(b)는 슬롯 길이 변화에 따른 축비 값을 나타낸다. 기울어

진 슬롯의 길이를 38mm부터 42mm까지 변화시킨 결과,40mm일 때 관심대

역에서 가장 양호한 축비 값을 얻을 수 있었다.수신 대역에 비해 송신대역의 축

비가 가장 많이 영향을 미치며 약 40dB의 값을 보이던 송신대역의 축비 값을

10dB로 개선하였다.따라서  기울어진 슬롯에 대한 반사손실의 영향을 매

우 적으며,송신대역에 가장 많은 영향을 주는 것을 알 수 있었다.하지만 아직

3dB이하의 양호한 축비 값을 얻지 못해 이를 개선하기 위해 양쪽 그라운드의

모서리를 잘라내었다[10].

그림 3.5모서리를 잘라낸 그라운드를 가지는 방사소자의 구조

Fig.3.5Thestructureofsingleradiatorwithtruncatedground.

그림 3.5는 축비를 개선하기 위해 양쪽 그라운드의 모서리를 잘라낸 그라운드

의 구조를 나타낸다.그라운드 역시 안테나로서 동작하기 때문에 그라운드의 양

쪽 모서리를 잘라내어 원형편파를 갖도록 설계하였다.그라운드의 모서리는 
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각도로 잘라내었으며 잘라낸 길이 LT의 변화에 따른 반사손실과 축비 특성을 조

사하였다.

(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss

(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 3.6LT의 변화에 의한 모의 실험 결과

Fig.3.6SimulationresultbyvariationoftruncatedcornerLT.
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그림 3.6(a)는 LT의 길이를 1mm부터 3mm까지 변화시켰을 때의 모의 실험

된 반사손실 특성이다.LT의 길이를 변화시켰을 때 3mm를 제외한 다른 길이에

서는 –10dB(VSWR2:1)이하의 영역에서 변화하였고,3mm일 때 3고조파 영

역에서 약 –10dB를 얻으며 반사손실 값이 나빠지는 것을 볼 수 있었다.또한

그림 3.6(b)의 축비 특성을 보면 그라운드의 양끝 모서리를 잘라냄으로써 송신대

역의 축비는 크게 영향을 받지 않지만,2고조파 대역의 축비가 개선되는 것을

볼 수 있었다.반사손실 값과 축비 값을 모두 고려하여 LT의 길이를 2mm로 선

정하였다.

그림 3.7홈의 길이 Lg의 변화에 의한 방사소자의 구조

Fig.3.7TheStructureofradiatorbyvariationofgroovelengthLg.

양호한 원형편파 구현을 위해,방사패치에 비대칭 평면 홈을 추가하였다.원형

디스크 방사패치에 홈을 두어 전류의 방향을 조절하여 양호한 원형편파를 얻을

수 있다[9].그림 3.6의 구조에서  기울어진 슬롯과 그라운드의 커팅에 의해

방사패치에서 전류 회전이 일어나지만,여전히 축비는 송신대역과 2고조파 대역

은 약 10dB,3고조파 대역은 약 20dB의 나쁜 값을 보인다.따라서 홈을 이용

해 전류를 유도하여 축비를 개선하였다.
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(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss

(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 3.8홈의 길이 Lg의 변화에 의한 모의 실험 결과

Fig.3.8ThesimulatedresultbyvariationofgroovelengthLg.
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그림 3.8(a)는 홈의 길이 Lg의 변화에 의한 반사손실 모의 실험 값이다.Lg의

변화에 의한 반사손실의 영향을 미미한 것을 알 수 있다.그림 3.8(b)는 홈의 길

이 Lg의 변화에 의한 축비 값이다.Lg의 변화에 의한 축비의 영향은 2고조파

영역에 영향을 미치는 것을 알 수 있다.

그림 3.9Wgap의 변화에 의한 방사소자의 구조

Fig.3.9AntennastructurebyvariationofWgap.

그림 3.9는 축비를 개선시키기 위해서 고려한 구조이다.그라운드면 위의 표면

전류분포를 파악해 전송선로와 그라운드 사이의 간격을 조절하였다.그림 3.7과

그림 3.9의 송신대역(2.44GHz)에서 표면전류분포를 그림 3.10에 나타내었다.
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(a)그림 3.7의 표면전류 분포(2.44GHz)

(a)electriccurrentsdistributionofFig.3.7(2.44GHz)

(b)그림 3.9의 표면전류분포(2.44GHz)

(b)electriccurrentsdistributionofFig.3.9(2.44GHz)

그림 3.10구조에 따른 송신대역에서의 표면전류분포

Fig.3.10Theelectriccurrentdistributionswithrespectthestructureat

transmittingband.
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그림 3.10(a)에서 보는 것처럼 그림 3.7처럼 대칭갭(Symmetricgap)을 가질 때,

급전선로를 중심으로 위치한 양쪽 그라운드(Ground1,Ground2)의 표면전류는

서로 반대방향으로 회전한다.또한 방사패치의 전류 회전방향은 Ground1의 전

류 방향과 같으며,이 방사패치의 전류 회전에 의해 원형편파의 특성을 가지게

된다.이때 Ground2의 표면전류 회전방향이 방사패치의 표면전류 방향과 반대

이다.이 반대방향으로 회전하는 전류가 방사하면서 방사패치 전류에 영향을 미

쳐서 축비 값이 나빠진 것으로 사료되어 그림 3.9의 Wgap을 변화시켰다.Wgap

이 2.5mm일 때의 표면전류분포를 그림 3.10(b)에 나타내었다.그림 3.10(b)에서

보는 것처럼 비대칭갭(Asymmetricgap)을 가지게 됨으로써 Ground2의 표면전

류는 회전력을 잃고 직선적으로 움직이는 것을 볼 수 있다.따라서 Wgap의 변화

에 따라 Ground2의 표면전류를 제어할 수 있었고,이를 통해 방사패치에 영향

력을 줄이게 되어 축비를 향상 시켰다.구체적으로 Wgap의 변화에 따른 모의 실

험 결과를 그림 3.11에 나타내었다.

(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss
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(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 3.11CPW의 간격 Wgap조절에 의한 모의 실험 결과

Fig.3.11ThesimulatedresultbyvariationofCPW’swidthWgap.

그림 3.11(a)에서 급전선로와 그라운드의 간격 Wgap조절에 의한 모의 실험된

반사손실 값은 영향을 많이 받는 것을 알 수 있다.이것은 급전선로와 그라운드

의 간격의 변화로 인해 임피던스 역시 변화하여 반사손실에 영향을 준 것이다.

Wgap의 변화로 반사손실 역시 변화하였지만 반사손실 값은 관심대역에서 -10

dB이하의 양호한 값을 보이는 모습을 볼 수 있다.그림 3.11(b)에서 볼 수 있듯

이 Wgap의 변화에 의해 Ground2의 표면전류를 제어하는 것이 축비에 직접적

인 영향을 미치는 것을 볼 수 있었다.Wgap가 2.5mm 일 때,송·수신대역 모두

반사손실 값과 축비 값이 개선되는 것을 알 수 있다.따라서 Wgap를 2.5mm로

선정하였다.
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그림 3.12변화된 슬롯을 갖는 방사패치 구조

Fig3.12Thestructureofsingleradiatorwithmodifiedslots.

Wgap의 조절을 통해 축비 값을 개선 시켰지만,여전히 송신대역은 약 3dB

의 축비 값을 보이고,2고조파 대역은 3dB이하의 안정적인 축비를 얻지 못하

고 있다.이것을 보완하기 위해  기울어진 슬롯을 변화시켰다.

Interested 
Band

(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss
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(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 3.13변화된 슬롯의 길이 LS1의 변화에 의한 모의 실험 결과

Fig.3.13ThesimulatedresultbyvariationofmodifiedslotlengthLS1.

그림 3.13(a)에서 슬롯의 길이 LS1의 변화에 의한 모의 실험된 반사손실 값은

거의 영향을 받지 않는 것을 알 수 있었고,그림 3.13(b)에서 볼 수 있듯이 축비

에 직접적인 영향을 미치는 것을 확인할 수 있었다.특히 송신대역의 축비 값은

슬롯의 변화전과 비교하여 많이 개선된 것을 볼 수 있다.하지만 아직도 송신대

역과 2고조파 대역에서 관심영역보다 약간 저주파수에서 3dB이하의 값이 보

이는 것을 볼 수 있다.송신대역은 약 80MHz저주파수인 2.36GHz에서 원형편

파 특성을 보이고,2고조파 대역은 약 4.76GHz에서 원형편파 특성을 보인다.

앞에서의 결과와 마찬가지로 슬롯의 길이에 대한 변화는 반사손실 값에는 영향

을 주지 않고 축비에만 영향을 미치는 파라미터라는 것을 알 수 있었다.

송신대역과 2고조파 대역의 축비를 개선하기 위해 슬롯의 끝 부분을 날카롭

게 삼각형 형태로 설계하였다.슬롯의 끝이 각지는 모양 보다는 삼각형 형태로

설계되었을 때 전류의 회전이 더 원활히 일어나는 것을 알 수 있었다.따라서 슬
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롯의 끝 부분의 형태에 변화를 주어 축비를 제어하였다.

(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss

(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 3.14슬롯 끝의 형태에 따른 모의 실험 결과

Fig.3.14Thesimulatedresultbyvariationofchangeslotedge.
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그림 3.14(a)에서 볼 수 있듯이 슬롯 끝 모양 변화에 의한 반사손실 값은 거의

영향을 받지 않는다.하지만 그림 3.14(b)에서 슬롯 끝 모양 변화에 의한 축비 값

은 영향을 받는다.송신대역과 2고조파 대역은 고주파수로 천이했고,3고조파

대역은 협대역의 원형편파에서 넓은 원형편파 대역폭을 가지며 안정적인 축비

값을 얻을 수 있었다.

그림 3.15설계된 방사소자의 모의 실험된 이득패턴

Fig.3.15Simulatedgainpatternsofdesignsingleradiator.

그림 3.15는 방사소자의 모의 실험된 이득패턴을 나타낸다.이득 패턴은

    에서 모의 실험 되었으며 각각의 관심대역에서 지향이득은 2.44

GHz에서는 2.3dBi,4.88GHz에서는 –5.5dBi,7.32GHz에서는 0.8dBi이다.
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3.2제작 및 평가

설계한 방사소자의 신뢰성 확인을 위해 설계된 방사소자를 제작하여 측정하였

다.제작된 방사소자의 반사손실 및 대역폭 측정은 Anritsu사의 VectorNetwork

Analyzer37369D를 사용하였다.방사소자는 에폭시(FR4-epoxy)기판을 사용하여

제작하였다.그림 3.16은 제작된 방사소자의 사진을 나타낸다.급전부에 50[Ω]의

입력임피던스를 연결시켜 회로망 분석기(NetworkAnalyzer)로 측정하였다.

그림 3.16제작한 방사소자의 사진

Fig.3.16Photographofafabricatedsingleradiator.

그림 3.17모의 실험된 반사손실과 측정된 반사손실의 비교

Fig.3.17Comparisonofthesimulatedandmeasuredreturnloss.
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그림 3.17은 제안된 방사소자의 모의 실험된 반사손실과 측정된 반사손실을 비

교하였다.제작된 방사소자의 측정된 반사손실은 계산된 값과 잘 일치하는 결과

를 보였으며,NLJD 시스템에서 요구되는 대역폭(각각의 관심대역에서 80MHz

이상의 대역폭)도 잘 만족하는 것을 볼 수 있었다.

방사소자의 지향성 이득 패턴 및 방사패턴 측정은 한국해양대학교 내 20m ×

8m ×6m의 크기를 가지는 전파무향실에서 측정하였다.
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그림 3.18계산된 이득패턴과 측정된 이득패턴의 비교

Fig.3.18Comparisonofthesimulatedandmeasuredgainpattern.
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그림 3.18은 계산된 이득패턴과 측정된 이득패턴을 보여준다.송·수신대역의

중심 주파수에서 계산,측정된 이득패턴이며 계산된 이득패턴과 측정된 이득패턴

이 매우 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.    에서 측정된 지향이득은

2.44GHz에서는 2.4dBi,4.88GHz에서는 –5dBi,7.32GHz에서는 1dBi로 모

의 실험된 이득패턴과 잘 일치하였다.

그림 3.19모의 실험된 축비와 측정된 축비의 비교

Fig.3.19Comparisonofthesimulatedandmeasuredaxialratio.

그림 3.19는 설계목표 대역의 중심 주파수별 축비를 모의 실험된 결과 값과

측정된 축비 값을 비교하여 나타내었다. 축비(Axial ratio: AXR)는

    에서의 특성 값을 나타내었다.측정된 축비 값은 방사패턴 측정을

통해   를 얻어서 식 (3-1)의 계산식에 의해 계산되어졌다.
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측정 되어진   를 통해 을 계산하여 그 값을 데시벨을 취하여 표시

하였다.측정된 축비 값은 모의 실험된 축비 값과 잘 일치하는 것을 볼 수 있고,

비선형 소자 탐지기에서 요구하는 대역폭보다 넓은 대역폭에서 안정적인 축비

값(3dB이하)을 보이는 모습을 볼 수 있었다.
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제 4장 안테나 배열 설계

4.1방사소자의 배열 설계

제 3장에서 설계한 방사소자의 이득을 향상시키기 위해 배열 설계를 하였다.

배열 상태에서 각각의 방사소자가 서로에게 미치는 영향을 파악하기 위해 2개

의 방사소자 배열을 고려하였다.구조적 크기를 작게 가져가면서 안테나의 이득

을 향상시키기 위해 공통 그라운드를 고려하였으며 배열된 안테나의 구조는 그

림 4.1에 나타내었다[12][13].크기는 168×81mm를 가지며 공통 그라운드면 위

에 많은 슬롯을 갖는 구조이다.

그림 4.1배열 설계된 안테나의 구조

Fig.4.1Structureoflineararrayantennas.
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그림 4.1에서 볼 수 있듯이 배열된 안테나는 공통 그라운드면 위에 많은 슬롯

을 가지는 구조이다.슬롯들은 두 방사소자의 결합을 차단시키는 역할을 한다.

구체적으로 공통 그라운드를 통해 두 방사의 그라운드가 연결되어 있지만,슬롯

을 통해 각각의 방사소자가 독립적으로 동작할 수 있도록 설계하였다.이를 통해

방사소자 간의 거리를 증가시키지 않고,상호결합을 감소시켰다.슬롯의 수,모

양,크기에 따라 상호결합을 제어 할 수 있기 때문에 공통 그라운드면 위의 슬롯

은 안테나 배열 설계에 있어 매우 중요하다.따라서 슬롯의 수,모양,크기가 안

테나에 미치는 영향을 알아보기 위해 4가지 형태의 슬롯에 따른 배열 안테나의

특성을 조사하였다.

그림 4.2공통 그라운드면 위의 다양한 슬롯 형태

Fig.4.2Thevariousslotshapeoncommongroundplane.

그림 4.2는 공통 그라운드면 위의 다양한 형태를 가지는 슬롯을 나타낸다.슬

롯의 유/무와 형태가 안테나에 미치는 영향을 알아보기 위해 슬롯이 없는 형태

와 3가지의 슬롯에 대하여 배열 안테나의 특성을 분석하였다.
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(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss

(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 4.3방사소자와 4가지 형태의 슬롯을 가지는 배열 안테나의 모의 실험

결과 비교

Fig.4.3Comparisonbetweensimulatedresultsofsingleradiatorandarray

antennaswithslotoffourtypeoncommongroundplane.
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그림 4.3(a)에서 볼 수 있듯이 슬롯의 형태에 따른 반사손실의 변화는 미미함을

볼 수 있다.이것은 두 방사소자간의 상호결합이 매우 약하며 두 방사소자는 독

립적으로 동작한다는 것을 의미한다.그림 4.3(b)는 4가지 형태에 따른 축비의

변화를 나타낸다.축비 값은 반사손실 값과는 반대로 슬롯의 형태에 따라 많이

변화하는 모습을 볼 수 있다.슬롯 형태의 변화에 따라 송신대역과 3고조파 대

역의 축비 값에 비해 2고조파의 축비 값이 많이 영향을 받는 것을 볼 수 있으

며 Type4일 때,방사소자와 가장 유사한 축비 값을 얻을 수 있었다.이때의 축

비 값은 2고조파 대역의 축비 값은 약 70MHz고주파수로 천이된 것을 볼 수

있으며 송신대역과 수신대역은 크게 변화하지 않는 것을 볼 수 있다.따라서 슬

롯의 형태를 Type4로 결정한 후 설계를 진행하였다.2고조파 대역의 축비를

개선하기 위해서 배열 안테나의 급전선로와 그라운드 사이의 간격을 조절하였다.

(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss
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(b)모의 실험된 축비

(b)Simulatedaxialratio

그림 4.4Wgap4와 Wgap5의 변화에 따른 모의 실험된 결과

Fig.4.4SimulatedresultsasfunctionofvariationofWgap4andWgap5.

그림 4.4(a)에서 볼 수 있듯이 Wgap4와 Wgap5의 변화에 따른 반사손실 값의

변화는 미미함을 볼 수 있다.반면에 축비 값은 Wgap4와 Wgap5의 변화에 영향

을 받는 것을 볼 수 있는데,Wgap4와 Wgap5의 값이 2.33mm 일 때 배열 안테

나의 반사손실 값과 축비 값이 방사소자의 특성과 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

슬롯의 유/무와 방사소자간의 거리가 산란 파라미터에 미치는 영향을 분석하

였다.
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(a)모의 실험된 반사손실

(a)Simulatedreturnloss

(b)모의 실험된 격리도

(b)Simulatedisolation



- 36 -

(c)모의 실험된 축비

(c)Simulatedaxialratio

그림 4.5방사소자간 거리(DS)의 변화에 따른 모의 실험된 결과

Fig.4.5SimulatedresultsasfunctionofvariationofDS.

그림 4.5는 슬롯의 유/무와 방사소자간 거리의 변화에 따른 모의 실험 결과이

다.그림 4.5(a)에서 볼 수 있듯이 반사손실 값은 방사소자간 거리에 영향을 받는

것을 알 수 있다.그림 4.5(b)에서 볼 수 있듯이 격리도 역시 방사소자간의 거리

에 영향을 받는 모습을 볼 수 있다.방사소자간의 거리가 가까워질수록 서로 영

향을 받아 격리도 값이 나빠지는 것을 볼 수 있고 DS가 84mm일 때,약 – 20

dB이하의 좋은 격리도 값을 보인다.그림 4.5(c)는 방사소자간 거리의 변화에 따

른 축비 값은 나타내는데 방사소자간의 거리가 변화하면 모든 관심대역에서 축

비 값 역시 변하는 것을 볼 수 있다.또한 슬롯의 유/무도 축비에 영향을 미치는

것을 볼 수 있는데 DS가 84mm 일 때,가장 양호한 축비를 얻을 수 있었다.따

라서 방사소자간의 거리를 84mm로 고정함으로써 양호한 격리도 값을 얻을 수

있었고,또한 반사손실 값과 축비 값 역시 양호한 값을 얻을 수 있었다.
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4.2제작 및 평가

제 3장에서 설계된 배열 안테나를 제작하여 설계의 타당성을 검증하였다.또한

배열 설계 전 방사소자와의 특성 비교하여 배열 설계 안테나의 특성을 나타내었

다.

그림 4.6제작된 배열 안테나의 사진

Fig.4.6Photographofthefabricatedarrayantennas.

그림 4.6는 배열 안테나의 사진을 나타낸다.그림 4.6에서 볼 수 있듯이 모의

실험된 결과 값과 측정된 결과 값은 한쪽 포트에 50 종단 저항을 연결한 상

태에서 진행되었다.
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(a)모의 실험된 산란 파라미터와 측정된 산란 파라미터

(a)Simulatedandmeasureds-parameter

(b)모의 실험된 축비와 측정된 축비

(b)Simulatedandmeasuredaxialratio

그림 4.7방사소자와 배열 안테나의 모의 실험된 결과와 측정된 결과 비교

Fig4.7Comparisonofthesimulatedresultsandmeasuredonesforsingle

radiatorandarrayantennas.
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그림 4.7(a)에서 볼 수 있듯이 모의 실험된 반사손실 값과 측정된 반사손실 값

이 잘 일치하는 것을 알 수 있다.배열 설계를 통해 방사 소자의 주파수에 대한

파라미터 특성을 유지하면서 이득 향상을 목표를 하였기 때문에 방사소자와 배

열 안테나의 반사손실 값 역시 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.모든 관심대역에서

–10dB이하의 양호한 반사손실 값을 보이며 충분한 대역폭을 가지는 모습을

볼 수 있다.또한 모든 관심대역에서 –20dB이하의 좋은 격리도 값을 가지는

것을 볼 수 있다.그림 4.7(b)는 모의 실험된 축비 값과 측정된 축비 값을 나타낸

다.측정된 축비 값은 방사소자와 마찬가지 방법으로 측정된   를 이용하여

계산하였으며 방사소자와 배열안테나의 축비 값이 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

또 모의 실험된 축비 값과 측정된 축비 값 역시 잘 일치하는 것을 볼 수 있으며

모든 관심대역에서 1.5dB이하의 안정적인 축비 값을 보이는 것을 볼 수 있다.
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그림 4.8방사소자와 배열 안테나의 모의 실험된 이득패턴과 측정된 이득패턴

비교

Fig4.8Comparisonofthesimulatedginpatternandmeasuredonesfor

singleradiatorandarrayantennas.

그림 4.8은 방사소자와 배열 안테나의 모의 실험된 이득패턴과 측정된 이득패

턴을 비교하였다.모든 이득 패턴은     에서 얻었으며 관심대역의 중

심주파수에서 특성 값이다.배열 안테나의 이득 패턴은 방사소자와 유사한 모습

을 보이고,측정된 이득패턴과 모의 실험된 이득패턴이 잘 일치하는 것을 볼 수

있다.



- 41 -

그림 4.9방사소자와 배열 안테나의 측정된 교차 편파 식별도(XPD)

Fig4.9ComparisonofthemeasuredXPDofsingleradiatorandarray

antennas.

그림 4.9는 방사소자와 배열 안테나의 측정된 교차 편파 식별도(Cross

PolarizationDiscrimination:XPD)를 나타내었다.교차 편파 식별도는 축비와 마

찬가지로 안테나의 편파 특성을 파악할 수 있는 파라미터 중 하나로서 일반적으

로 15dB이상의 차이를 보이면 안테나가 원형편파 특성을 가진다고 할 수 있

다.제안된 안테나는 모든 관심대역에서 17dB이상의 안정적인 교차 편파 식별

도의 값을 보이며 원형편파 특성을 보이는 것을 알 수 있다.
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그림 4.102GHz~8GHz에서의 모의 실험된 이득과 측정된 이득 비교

Fig4.10Comparisonofthesimulatedandthemeasuredgainfrom 2to8

GHz.

그림 4.10은 모의 실험된 이득과 측정된 이득을 비교하여 나타내었다.2GHz

~8GHz에서 모의 실험된 이득과 측정된 이득이 잘 일치하는 모습을 볼 수 있

다.전체적으로 배열 안테나의 이득이 방사소자의 이득보다 약 1dBi향상된 것

을 볼 수 있다.
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제 5장 결 론

본 논문은 초소형 은닉소자를 탐지할 수 있는 NLJD용 안테나의 설계 방법을

제안하였고,이를 제작․평가한 결과 아래의 결론을 얻었다.

(1)반도체의 전압-전류 방정식을 해석하고 푸리에 변환을 통해 비선형 소자의

특성을 해석하여 NLJD의 동작원리를 분석하였다.NLJD는 순수반도체와 상

이접합 반도체를 구별,탐지할 수 있는데 이것은 은닉 소자의 성분에 따른

전압-전류 방정식의 비선형 특성에서 해석할 수 있다.푸리에 변환을 통해 체

배 주파수 특성을 해석하여 NLJD의 동작원리에 대해 분석하였다.

(2)CPW 급전을 이용하여 NLJD에서 요구하는 광대역 특성을 실현하였다.NLJD

는 체배 주파수 특성을 이용해 은닉소자를 탐지하기 때문에,안테나의 광대

역 특성을 요구한다.이를 만족시키기 위해 CPW 급전을 본 논문에 적용하여

광대역 특성을 실현하였다.

(3) 기울어진 슬롯과 그라운드 모서리의 커팅,방사패치에 홈을 두어 송·수

신대역(3중 대역)의 축비를 향상시켰다.은닉소자의 놓인 위치에 따라 인식률

이 달라지기 때문에 NLJD안테나는 원형편파 특성을 요구한다.이를 만족시

키기 위해  기울어진 슬롯과 그라운드 모서리의 커팅,방사패치에 홈을

이용해 관심대역의 축비를 향상시켰다.

(4)급전선로와 그라운드 사이의 비대칭 갭을 두어 모든 관심대역의 축비를 향상

시켰다.급전선로와 그라운드 사이의 간격의 파라미터 스터디를 통해 그라운

드면 위의 표면전류를 제어할 수 있었고,이를 통해 관심대역의 축비를 향상

시켰다.

(5)기울어진 슬롯을 변형하여 모든 관심대역에서 1.5dB이하의 축비 값을

얻었다.일반적으로 안테나의 축비가 3dB이하의 값을 가질 때,안테나가

원형편파 특성을 가진다고 하는데 송신대역과 2고조파 대역의 축비가 약
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3.5정도의 값을 보이며 타원편파 특성을 보였다.이를 개선하기 위해 기

울어진 슬롯을 변형하였고,모든 관심대역에서 1.5dB이하의 안정적인 축비

를 얻을 수 있었다.

(6)공통 그라운드를 가지는 안테나 배열 설계를 통해 각각의 그라운드를 가지는

구조보다 크기를 소형화하고 안테나의 이득을 향상시켰다.탐지기의 탐지성

능은 안테나의 이득에 의존하기 때문에 안테나의 이득을 향상시키기 위해 배

열 설계하였다.이 때 두 방사소자 사이에 공통 그라운드를 가지는 구조를

채택하여 일반적인 배열 설계보다 크기를 소형화하고 이득을 향상시켰다.

(7)공통 그라운드면 위에 슬롯을 두어 격리도를 향상 시켰다.방사소자의 반사손

실과 축비를 유지하고,이득을 증가시키는 목적을 실현하기 위해 공통 그라

운드면 위에 슬롯을 두어 두 방사소자간의 상호결합을 최소화하였고 각각의

방사소자가 독립적으로 동작하도록 설계하였다.

(8)안테나 배열 설계를 통하여 이득을 향상시켰다.단일 방사소자와 비교하여 모

든 관심대역에서 약 1dBi이득이 향상되었다.

(9)설계된 방사소자와 배열 안테나를 제작하여 평가를 통해 설계의 타당성을 입

증하였다.방사소자의 결과와 배열 안테나의 결과가 유사한 것을 볼 수 있었

고,모의 실험된 결과와 측정된 결과가 잘 일치하였다.

본 논문은 NLJD용 다중대역 원형편파 방사소자를 설계한 후 이득을 증가시키

기 위해 방사소자를 배열 설계하였다.배열 설계 시 방사소자간의 영향력 분석을

위해 2포트의 급전으로 설계하여,하나의 포트를 50 종단저항을 연결한 상태

에서 격리도를 분석하였다.향후 과제로는 전력 분배기를 설계하여 1포트에서

동작하도록 급전선로의 설계가 필요할 것으로 사료된다.
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싶습니다.남은 기간 동안 열심히 해서 원하는 목표를 꼭 이루라는 말을 전하고

싶습니다.그리고 졸업하고도 저에게 도움을 주신 민성이형,승목이형,지철이형,

대환이형,동현이형,태근이형에게 항상 저를 걱정해주시고 조언 해주셔서 감사

하다고 전하고 싶습니다.
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저에게 많은 가르침과 아낌없는 칭찬과 조언,사랑을 주신 모든 분들과 제가

사랑하는 모든 분들에게 다시 한 번 깊은 감사를 드립니다.
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