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Abstract –본 논문에서는 주파수 무관(frequency independence) 특성을
갖는 자기상보 구조(self-complementary structure)로 된 안테나의 급전선
로(feed line)로 사용할 수 있는 초광대역 발룬(ultra-wideband balun)을 제
안하였다. 발룬을 설계하기 위해 클로펜스타인 테이퍼(Klopfenstein taper)
를 사용하여 임피던스 프로파일(impedance profile)을 구하고 이를 평행 스
트립 선로(parallel strip line) 구조로 구현하기 위해 등각사상방법
(conformal mapping method)을 이용했다. 설계한 발룬을 직접 제작하여 측
정한 결과, 대역폭은 반사손실 10 dB를 기준으로 할 때 0.45～10.53 GHz
까지 10.08 GHz로 나타나, UHF(ultra high frequency) 통신대역에서
UWB(ultra-wideband) 통신대역에 이르기까지 매우 넓은 주파수 범위에서
자기상보형 안테나의 입력 임피던스 188 Ω을 50 Ω의 특성 임피던스에 정
합시킬 수 있음을 확인하였다.

1. 서    론

정보 통신 기술의 비약적인 발전에 따라 다양한 통신 서비스들이 속속
등장하고 있으며 요구되는 품질 수준 또한 높아지고 있다. 안테나, 저잡음
증폭기(low noise amplifier)와 같이 임피던스 정합에 민감한 소자들은 시스
템의 신호 대 잡음비(signal to noise ratio)와 밀접한 관계가 있으므로 임피
던스 정합은 시스템 품질에 큰 영향을 미친다. 특히 송수신단의 맨 앞에 놓
이는 안테나의 성능은 서비스 영역 및 서비스 형태에 따른 통신의 질을 크
게 좌우하므로 안테나의 임피던스 정합의 중요성은 매우 크다[1].
최근 통신 서비스에 사용되는 주파수가 점점 높아지고, 필요한 무선 스펙트
럼 양이 급격히 증가함에 따라 하나의 단말기로 다중의 서비스를 할 수 있
는 통합시스템에 대한 수요가 증가하고 있다[2]. 광대역 단말기에서는 초광
대역 안테나(ultra-wideband antenna)가 소형, 경량의 구조적인 문제와 성
능을 좌우하는 결정적인 역할을 하므로, 초광대역 안테나의 임피던스를 전
송선로의 특성 임피던스에 정합시키면서 동시에 평형-불평형 변환을 수행
하는 초광대역 발룬에 대한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 스파이럴 안테
나(spiral antenna)와 시뉴어스 안테나(sinuous antenna)와 같이 자기상보
구조로 된 주파수 무관형 안테나의 급전 선로로 사용할 수 있는 초광대역
발룬을 제안하였다. 자기상보 구조로 된 안테나는 주파수에 상관없이 일정
한 입력 임피던스 188 Ω을 갖는다[3]. 본 논문에서는 UHF 통신대역(0.3∼3
GHz)과 UWB 통신대역(3.1∼10.6 GHz)에서 이루어지고 있는 모든 통신 서
비스의 주파수 대역(0.47∼10.6 GHz)에서 안테나의 입력 임피던스 188 Ω을
50 Ω의 특성 임피던스에 정합시킬 수 있는 클로펜스타인 테이퍼 구조의 초
광대역 발룬을 설계했다. 시뮬레이션은 Ansys사의 HFSS를 이용하여 수행
하였고, 실제 제작을 통해 그 특성을 분석하였다.

2. 본    론

  2.1 발룬의 구조 및 설계
본 논문에서 제안한 발룬은 클로펜스타인 테이퍼를 사용하여 설계했다.
테이퍼의 길이 이 주어질 때 통과대역의 반사손실 특성이 가장 우수한
것이 클로펜스타인 테이퍼이다[1]. 클로펜스타인 테이퍼의 특성 임피던스 함
수에 로그를 취하면 ≤ ≤ 영역에서 식 (1)과 같이 쓸 수 있다. 본 논
문에서 은 50 Ω, 은 188 Ω으로 설정하였다.
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함수 는 ≤인 영역에서 식 (2)와 같이 주어진다. 여기서
 는 수정 베셀함수(modified Bessel function)이다. 이 함수는 식 (3)의
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<그림 1> 의 변화에 따른 의 변화

<그림 2> 클로펜스타인 테이퍼의 임피던스 프로파일

여기서 는 식 (4)와 같이 정리할 수 있고, 는 주파수가 0일 때 반사손

실이고, 은 반사계수의 최대 리플이다.
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반사계수는 식 (6)과 같이 주어지고, 일 경우 반사계수는
 이다.
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[그림 1]과 [그림 2]는 식 (1)∼(6)을 계산하여 얻은 클로펜스타인 테이퍼의
응답 특성이다. [그림 1]은 반사계수의 최대 리플 에 따른 반사계수의

크기 의 변화를 나타낸 그래프로 이 증가할수록 테이퍼의 전체 길

이가 감소한다. 본 논문에서는 통과대역의 반사손실 특성과 테이퍼 전체 길
이 사이에 존재하는 트레이드오프(trade-off) 관계를 고려하여, 최대 리플
을 0.08로 결정하였다. 통과대역은     로 정의되

며 ≥에 대해 ≤  인 응답특성을 나타낸다. 제안

한 발룬은 넓은 대역폭을 갖기 때문에 여러 개의 스텝(step)으로 테이퍼를
충분하게 분할해야한다. 스텝의 개수는 발룬의 대역폭을 결정하는 요소로
스텝이 많을수록 넓은 대역폭을 가지며 스텝 사이의 임피던스의 차이가 점
점 줄어든다. 본 논문에서는 목표 주파수 대역을 만족시키기 위해 16개의
스텝으로 테이퍼를 분할하였다. [그림 2]는 16개로 분할한 클로펜스타인 임
피던스 프로파일이다. 이렇게 구한 임피던스 프로파일을 갖는 발룬을 제작
하기 위해서는 실제로 사용되는 전송선로 구조로 변환해야한다[4]. 본 논문
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에서 사용된 기판의 유전체는 상대 유전율이   이고 두께   

mm인 테플론 기판이다. 기판으로 사용되는 유전체는 손실(loss)이 적을수
록 높은 주파수에서 안정된 특성을 보인다. [그림 3]은 발룬 설계를 위한
파라미터이며 평행 스트립 선로의 구조를 사용했다. 발룬의 전체 길이 은
가장 낮은 동작 주파수를 결정하며, 과 이 증가할수록 은 줄어든다.

목표로 한 가장 낮은 동작 주파수를 만족시키기 위해 시뮬레이션을 수행하
여   mm을 최적 값으로 구하였고, 스텝 간의 간격은 을 16등분하
여 9.375 mm로 결정하였다. 과 는 각각 발룬의 입력 임피던스와

출력 임피던스이고, 이 두 임피던스 값에 따라 스트립의 폭 와

이 정해진다. 제안한 발룬은 입력 임피던스 를 50 Ω, 출력 임피

던스 을 188 Ω으로 결정하였다. [그림 3]과 같은 발룬의 구조에서는

먼저 기판 위쪽 도체면의 폭  를 결정해야 하는데, 본 논문에서는

 으로 정의되는 선형 테이퍼링(linear tapering) 방법을 적용
하였다. 여기서 상수 , 은 다음과 같이 쓸 수 있다.
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위쪽 도체면의 폭  를 결정한 다음에는 스텝의 위치 에 대한 임피던

스  를 구하고 이어서 아래쪽 도체면의 폭  를 계산해야 한다.

 을 계산하기 위해 윗면이 완전도체로 막혀 있는 구조의 평행 스트립

선로를 살펴보자. 유전체 기판의 폭을 무한히 넓은 것으로 가정하고, 스트
립 도체의 두께를 무시하면 선로의 유효 유전상수와 특성 임피던스를 다음
과 같이 쓸 수 있다.
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여기서 는 다음 식으로 정의되는 완전 타원 적분(complete elliptical
integral)이고, 그 인수를 구성하는 파라미터들은 다음과 같다.
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 [mm]   [Ω]   [mm]   [mm]

0 54.1644 4.6 2.1667
9.375 56.7961 3.4699 2.0539
18.75 60.2212 2.8396 1.9411
28.125 64.5416 2.3850 1.8284
37.5 69.8511 2.0195 1.7156
46.875 76.2246 1.7112 1.6029
56.25 83.7036 1.4458 1.4901
65.625 92.2778 1.2162 1.3773
75 101.8663 1.0189 1.2646
84.375 112.3010 0.8520 1.1518
93.75 123.3198 0.7144 1.0391
103.125 134.572 0.6055 0.9263
112.5 145.6425 0.5250 0.8136
121.875 156.0912 0.4734 0.7008
131.25 165.5043 0.4537 0.5881
140.625 173.5459 0.4753 0.4753

<표 1> 제안한 발룬의 최적 파라미터값

  cosh
  ,   cosh

  (14)

여기서 는 스트립 선로의 위쪽 도체의 두께이며, ∆의 값은 로 하는
것이 일반적이다. 앞에서 얻은   값에 대해 식 (9)～(14)를 계산하면

아래쪽 도체의 폭  를 구할 수 있다. 여기서 사용한 수식들은 등각사

상방법(conformal mapping method)으로 구한 근사식이다. 지금까지의 계산
값을 종합하여 구한 발룬의 최적 설계 파라미터를 [표 1]에 정리하였다.

 
  2.2 발룬의 제작 및 측정

<그림 5> 제안한 발룬의 측정결과와 시뮬레이션 결과 비교

[그림 4]는 [표 1]과 같이 구한 최적 설계 파라미터에 맞춰 실제로 제작
한 발룬의 실물 사진으로   이고, 두께    mm인 테플론 기

판을 사용했다. 제작한 발룬의 크기는 150 mm×9.2 mm이고, 반사손실과 삽
입손실 특성을 측정하기 위해 제작한 백투백(back to back) 구조의 발룬 크
기는 300 mm×9.2 mm이다. [그림 5]는 백투백 구조의 발룬의 반사손실과
삽입손실 측정 결과를 시뮬레이션으로 구한 결과와 비교한 그래프이다. 반
사손실 10 dB를 기준으로 한 대역폭을 살펴보면 시뮬레이션 결과는 0.4
5～10.16 GHz로 대역폭이 9.71 GHz이고, 측정 결과는 0.45～10.53 GHz로
대역폭이 10.08 GHz로 나타났다. 측정 결과가 시뮬레이션 결과보다 대역폭
이 0.37 GHz만큼 넓게 나왔다. 최대 또는 최소가 되는 주파수의 위치와 반
사손실 값에서 약간의 차이를 보이고 있지만, 전체적인 경향을 볼 때 두 결
과가 상당히 잘 일치하는 것을 볼 수 있다.

3. 결    론

본 논문에서는 주파수 무관 특성을 갖는 자기상보 구조로 된 안테나의
임피던스 정합과 평형-불평형 변환을 위한 초광대역 발룬을 제안하였다. 제
안한 발룬을 직접 제작하여 측정한 결과 0.45～10.53 GHz 사이의 대역에서
우수한 반사손실과 삽입손실 특성을 보이는 것으로 나타나, UHF 통신대역
에서 UWB 통신대역에 이르기까지 매우 넓은 주파수 범위에서 안테나의
입력 임피던스 188 Ω을 50 Ω의 특성 임피던스에 정합시킬 수 있음을 확인
하였다. 이 연구를 통해 얻은 발룬의 설계 기법과 검증된 발룬의 성능은 앞
으로 스파이럴 안테나와 시뉴어스 안테나와 같이 자기상보 구조로 된 광대
역 안테나 연구에 큰 기여를 할 것으로 기대한다.
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<그림 4> 제작한 발룬의 실물 사진  
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<그림 3> 발룬 설계를 위한 파라미터


