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요 약

본 논문에서는 인공자기도체 기반 low-profile 스피

드론 프랙탈 다이폴 안테나를 제안한다. HF/VHF 대

역에서 높은 투자율 특성을 갖는 페라이트를 적용하

여 소형 광대역 인공자기도체를 설계하였다. 인공자기

도체와 결합된 스피드론 프랙탈 다이폴 안테나는

HF/VHF 대역에서 VSWR 3.5 이하 특성을 만족하도

록 설계되었다. 측정된 3.5:1 이하 VSWR 주파수 대

역은 27-262 MHz (9.7:1)로 시뮬레이션 결과와 유사

하다. 또한 안테나의 성능을 검증하기 위해서 안테나

의 수신 전력을 측정하였으며, 상용 안테나와의 수신

전력을 비교하였다.

Key Words : artificial magnetic conductor, dipole

antenna, electrically small antenna,

ferrite, low-profile

ABSTRACT

In this paper, a low-profile spidron fractal dipole

antenna based on artificial magnetic conductor is

proposed. A compact broadband artificial magnetic

conductor (AMC) was designed by applying ferrite

with high permeability in the HF/VHF band. The

spidron fractal dipole antenna combined with AMC

was designed to satisfy VSWR 3.5 or less in

HF/VHF band. The measured VSWR frequency band

below 3.5:1 is 27-262 MHz (9.7:1), which is similar

to the simulation result. In addition, the received

power of the antenna was measured and compared

with a commercial antenna for verify the performance

of the antenna.

Ⅰ. 서 론

군사 분야 및 재난 통제 분야에서 활용되는

HF(high-frequency)/VHF(very-high frequency) 대역

은전기적파장이 1-100 m로길어안테나의물리적인

크기가 크다. 따라서 HF/VHF 대역에서 동작하는 안

테나의 크기를 소형화하려는 연구가 지속되어왔다[1].

동작 주파수의 파장 대비 전기적 크기가 작은 안테나

를 전기적 소형 안테나(electrically small antenna)라

고 한다[2]. 전기적 소형 안테나는 높은 Q 값을 갖기

때문에 동작 대역폭에 제한이 있다[3-4]. 전기적 소형

안테나의 좁은 동작 대역폭을 개선하려는 방법이 제

안되었다[5-6].

인공자기도체(artificial magnetic conductor)는 안

테나와 인공자기도체 간의 mutual coupling을 통해

동작대역폭특성을개선할수있고, 안테나의소형화

또한가능하다[7]. 그뿐만아니라인공자기도체를 반사

판으로 활용할 때 PEC(perfect electric conductor)와

달리 반사판과 안테나 간격이 λ/4보다 좁더라도 입사

파와 반사파의 위상이 같아 low-profile 특성을 구현

할 수 있다[8].

본논문에서는인공자기도체기반의 low-profile 스

피드론 프랙탈 다이폴 안테나를 제안한다. HF/VHF

대역에서 높은 투자율을 갖는 페라이트를 사용하여

소형 광대역 인공자기도체 단위 구조를 설계하였다.
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그림 1. 인공자기도체 단위 구조: (a) 단위 구조 형상, (b)
단위 구조 경계 조건
Fig. 1. Unit cell of the AMC: (a) shape of unit cell, (b)
unit cell boundary condition.

그림 2. 시뮬레이션 된 인공자기도체 단위 구조의 반사 위
상 특성
Fig. 2. Simulated reflection phase of unit cell of the
AMC.

그림 3. 스피드론 프랙탈 다이폴 소자 형상: (a) 다이폴 안
테나의 단일 소자, (b) 스피드론 프랙탈의 형태
Fig. 3. Configuration of the spidron fractal dipole
antenna: (a) single element of the dipole antenna, (b) form
of the spidron fractal.

그 후 인공자기도체가 적용된 스피드론 프랙탈 다이

폴 안테나가 HF/VHF 대역폭에서 동작하도록 최적

설계되었다. 기존에연구된안테나[9]보다더 넓은 대

역의 인공자기도체와 소형화된 스피드론 프랙탈 다이

폴 안테나를 제안한다.

Ⅱ. 안테나 설계

그림 1(a)는 제안된 인공자기도체 단위 구조의 형

상이다. 단위 구조는 유전상수 εr=4.3, 손실탄젠트 tan

δ=0.025인 FR-4 기판과 HF/VHF 대역에서높은투자

율을 갖는 MP2106-0M0 페라이트[10]로 구성된다. 제

안된 단위 구조는 두께 ts=1.6 mm의 FR-4 기판 사이

에 높이 tf=10 mm인 페라이트가 위치하여 총 13.2

mm의두께를갖는다. 단위구조폭WAMC 및간격 GP

는각각 100 mm, 20 mm이다. 그림 1(b) 는시뮬레이

션 시 적용된 단위 구조 경계 조건이다. 인공자기도

체의 주기 배열 특성을 고려하여 각 면의

경계 조건을 설정하였다. 서로 마주 보는 면을 PEC

와 PMC(perfect magnetic conductor)로설정하였으며

인공자기도체 표면에서의 반사 위상 특성을 확인하기

위해 +z축에 Waveport를 위치하였다.

그림 2는 시뮬레이션 된 인공자기도체 단위 구조의

반사 위상 특성이다. 인공자기도체의 동작 대역폭은

입사파에 대한 반사파의 위상이 ±90°인 주파수 대역

을 의미한다. 제안된 단위 구조의 동작 대역폭은

19-485 MHz (25.5:1)이다.

그림 3(a)는 스피드론 프랙탈 다이폴 안테나의 단

일 소자 형상이다. 소자는 윗변 Wt, 밑변 Wb, 높이 h

가 각각 11mm, 186 mm, 141 mm인 사다리꼴의 좌

우에각각 3개의스피드론프랙탈이결합된형상이다.

그림 3(b)는 스피드론 프랙탈의 형태이다. 단일 스피

드론프랙탈은높이 a1=50 mm, 밑변 b1=50 mm,

α=30°인 삼각형 T1을 기반으로 한다. 비례 인자(scale

factor)는 1/ 이며 축소된 삼각형 T2는 삼각형 T1

의 빗면에 부착된다. 동일한 방법으로 5회 축소 반복

되어 스피드론 프랙탈의 형태를 구성한다[11].

그림 4(a)는 스피드론 프랙탈 다이폴 안테나의 형

상이다. 스피드론 프랙탈 형상의 다이폴은 길이

W=300 mm, 두께 td=3.2 mm인 FR-4 기판에 설계되

었다. 다이폴 안테나의 소자는 기판의 윗면과 아랫면

에 각각 위치한다. 그림 4(b)는 3×3 인공자기도체의

형상이다. 다이폴안테나의폭과동일하도록인공자기

도체의 개수를 정하였다. 안테나는 동축 선로를 통해

급전되며인공자기도체중심부에 rg= 1 mm만큼도체

를 제거하여 인공자기도체와 동축선로 간의 단락을

방지하였다. 그림 4(c)는인공자기도체와결합된안테

나의 측면도이다. 다이폴 안테나와 인공자기도체는

gap=0.5 mm만큼 떨어져 있다.

그림 5는 인공자기도체와 결합된 안테나의 VSWR
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그림 4. 인공자기도체와 결합된 안테나의 구성: (a) 스피드
론 프랙탈 다이폴 안테나, (b) 3×3 인공자기도체, (c) 측면도
Fig. 4. Composition of the antenna combined with AMC:
(a) spidron fractal dipole antenna, (b) 3×3 AMC, (c) side
view.

그림 5. 인공자기도체와 결합된 안테나의 VSWR 특성
Fig. 5. VSWRs of the antenna combined with AMC.

그림 6. 시뮬레이션 된 인공자기도체와 결합된 안테나의 방
사 패턴: (a) 30 MHz, (b) 110 MHz, (c) 180 MHz, (d) 260
MHz
Fig. 6. Simulated radiation patterns of the antenna with
AMC: (a) 30 MHz, (b) 110 MHz, (c) 180 MHz, (d) 260
MHz.

그림 7. 시뮬레이션 된 인공자기도체와 결합된 안테나의 이
득 특성
Fig. 7. Simulated gain characteristics of the antenna with
AMC.

특성이다. 시뮬레이션 결과와 측정 결과 모두 27-262

MHz 대역에서 3.5:1 이하 VSWR 특성을 만족하는

것을 확인하였다.

그림 6은시뮬레이션된인공자기도체와결합된안

테나의방사패턴이며 30 MHz, 110 MHz, 180 MHz,

260 MHz에서의 패턴이다. 안테나의 전후방비는 1.5

–4.1 dB이며 후면에 있는 인공자기도

체의 영향으로 주 방사 방향이 +Z축인 것을 확인할

수 있다.

그림 7은시뮬레이션된인공자기도체와결합된안

테나의 이득특성이다. 제안된안테나는 27-262 MHz

대역에서 -33 - -3.6 dBi의 이득을 갖는 것을 확인할

수있다. 또한주방사방향인 +Z축에서수평편파특

성을 갖는다.

Ⅲ. 안테나 제작 및 측정

설계된 인공자기도체와 결합된 low-profile 안테나

의 성능을 검증하기 위하여 안테나의 실물을 제작하

고 측정하여 시뮬레이션 결과와 비교하였다.

그림 8은 제작된 인공자기도체와 결합된 안테나를

나타낸다. 인공자기도체와안테나사이의간격을구현
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그림 8. 제작된 인공자기도체와 결합된 안테나 사진: (a) 스
피드론 프랙탈 다이폴 안테나, (b) 3×3 인공자기도체, (c) 측
면도
Fig. 8. Photograph of the fabricated antenna combined
with AMC: (a) spidron fractal dipole antenna, (b) 3×3
AMC, (c) side view.

그림 9. 제안된 안테나와 상용 안테나의 수신 전력 비교 환경
Fig. 9. Received power comparison environment of the
proposed and commercial antenna.

그림 10. 제안된 안테나와 상용 안테나의 수신 전력 특성
Fig. 10. Received power of the proposed and commercial
antenna.

하기 위하여 두께가 0.5 mm인 스티로폼을 사용하였

다. 2.5 mm 두께를갖는페라이트를 4개적층하여인

공자기도체를 구현하였으며 제작된 안테나의 전체크

기는 300×300×16.9 mm3이다.

제작된 안테나의 수신 전력 특성을 검증하기 위하

여상용안테나[12]를선정후동일한송신안테나[13]에

대한수신전력특성을비교분석하였다. 상용안테나

는데이터시트를참고하여 1,000×1,000 mm2의접지

면을 동박과 스티로폼으로 구현 후 측정하였다.

그림 9는 제안된 안테나와 상용 안테나의 수신 전

력 비교 환경이다. 차량의 상부에 상용 안테나와

제안된 안테나를 배치하고 동일한 송신 안테나에 대

한수신전력을측정하였다. 송신안테나와수신안테

나의 거리는 130 m이며 가능한 직선상에 안테나들을

배치하였다.

그림 10 제안된안테나와상용안테나의수신전력

특성이다. 송신안테나에서의 송신 전력은 17 dBm이

며, 수신전력은제안된안테나의 VSWR 특성을고려

하여 30-270 MHz까지 10 MHz 간격으로측정하였다.

수신전력특성차이는각안테나의방사패턴과이득

특성으로 인해 발생하며 제안된 안테나와 상용 안테

나의 평균 수신 전력 차는 10.9 dB이다. 상용 안테나

의 높이는 1,000 mm이며 제안된 안테나의 높이는

16.9 mm로 이를 고려하였을 때 제안된 안테나가

low-profile 특성이 요구되는 수신용 안테나로 활용

가능함을 확인하였다.

Ⅳ. 결 론

본논문에서는페라이트가적용된인공자기도체기

반 low-profile HF/VHF 스피드론 프랙탈 다이폴 안

테나를 제안하였다. 제안된 안테나의 3.5:1 이하

VSWR 대역폭은 27-262 MHz (9.7:1)이며전기적크

기는 0.027×0.027×0.0015 λL
3(λL은최저동작주파수

에서의 파장)이다. 제안된 안테나와 상용 안테나와의

비교분석을통해양호한수신전력을갖는것을확인

하였다. 따라서 제안된 인공자기도체 기반 안테나는

소형화 및 low-profile 특성이 요구되는 HF/VHF 대

역의 안테나에 활용할 수 있다.
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