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요약

임펄스 형태의 전자파를 감지할 수 있는 광대역 TEM 혼 안테나 시스템을 위한 테이퍼된 도파관의 특성임피던스

를 해석한다. 비균일 전파시스템은 안테나 입력 신호의 반사를 최소화 하기 위하여 안테나의 특성임피던스를 최적

변화시키는데 이러한 특성임피던스의 최적 변화식을 유도한다. 입력단과 출력단의 임피던스 불연속 문제를 해결하기

위해 Hecken이 제시한 방법을 이용하여 주어진 길이와 반사계수에 대해 임피던스 불연속이 없는 수정된 최적 테이

퍼를 계산하고, 이로부터 안테나의 특성임피던스 변화를 구한다.
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ABSTRACT

The Characteristic impedance of the tapered waveguide for the TEM horm antenna is analyzed. The optimum variation 

function for the characteristic impedance is introduced. the numerical and experimental investigations of the modified optimal 

taper is observed and calculated for the discontinuity of the impedance. According to the calculated results, the variation of 

the characteristic impedance for the antenna can be finded. The results show improved impedance value of the antenna and 

a wider range of frequencies.
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Ⅰ. 서 론

전자파의 오동작을 야기하는 잡음의 형태 중 임펄

스특성을갖는잡음은매우빠른상승시간과넓은 대

역폭을 갖는데 이런 특성을 갖는 전자계를 측정하기

위해서는 광대역이면서 비분산 특성을 갖는 안테나

시스템이 필요하다.[1] 광대역과 비분산 특성을 유지

하면서임펄스 형태의 전자파를 감지할 수 있는센서

로 개발된 비반사 다이폴 안테나의 개념을 이용한 저

항성 부하를 갖는 다이폴 안테나[2]는 지향성과 효율

이낮은단점이있다. 지향성과효율을보다더향상시

킬 필요성에 의해 제안된 안테나 시스템이 전도성

TEM 혼 안테나이나 광대역특성을 얻기 위해서는 안

테나의크기가매우커져야하는단점이있다. 본연구

에서는 안테나에 입력되는 신호의 반사를 최소화 시

키기위하여안테나부분의특성임피던스를최적변화

시킨 시스템을 제안하고, 유도된 안테나 특성임피던

스의 최적 변화치를 실제로 구현하기 위해서 평행평

판스트립 선로를 이용한다. 이상적인 펄스를 원하는

정도에 따라 근사화 할 수 있는 가우시안분포를 이용

하여광대역특성을해석한다.

Ⅱ. 특성 임피던스 최적 변화

안테나에서입력신호의반사를최소화시키기위해

서는 안테나의특성임피던스가 연속적으로 변화해야

한다. [3]. 그러나 안테나부분에서는임피던스가 연속

적으로 변화하지만 안테나의 입력단과최종단에서는

임피던스 불연속을 갖는다. 이러한 임피던스의 불연

속은 고차모드 발생에 따른 리액턴스를 발생시키며

이를보상하기위해서는설계가복잡해지는문제점을

가지고 있다. 따라서 입력단과 출력단의임피던스 불

연속 문제를 해결하기 위해서 Hecken이 제시한 방법

을 이용하여 주어진 길이와 반사계수에 대해 임피던

스불연속이 없는 수정된최적테이퍼를계산하고, 이

로부터안테나의특성임피던스변화를구한다.[4].

2.1 비균일 도파관에서의 반사

그림 1.은 비선형 도파관의 한 부분을 나타낸 것이

다. 입력단의 임피던스를 이라 하고 출력단에서의

임피던스를 라 한다. 파동임피던스가 무한대나 영

이아니면도파관내의임의의점에서전자계는 방

향진행파성분(A)과 방향진행파성분(B)으로 표

현된다.

그림 1. 비균일 도파관 부분

Fig. 1. Nonuniform waveguide part

비균일도파관이오직하나의모드, 즉주모드만여

기되고, 주모드를 데외한 모든고차 모드를 무시할 수

있고,복소반사계수는다음식으로주어진다.

 


비선형 도파관 내에서 반사계수 R은 다음과 같은

미분방정식을만족한다.
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


    (1)

여기서 는 주모드의 전파상수이고, 는

단위길이당국소반사계수로서, 주모드의파동임피던

스 와관련되며다음식으로주어진다.

  





 (2)

두 도체로 된 무손실 전송선으불연속 부분에서 고

차 모드를 무시하면 식(1)과 동일한 방정식이 적용될

수 있으며, 이 때파동임피던스와 전파상수는 다음식

으로주어진다.

   




(3a)

   (3b)

식(2)의 단위길이당국소반사계수를 식(3)을 이용

하여나타내면다음과같이된다.

  





ln




(4)

여기서 는단위길이당인덕턴스이며, 는

단위길이당 커패시턴스이다.  ≪이라 가정하면

근사해를 구할 수 있다. Klopfenstein[3]이 제시한 결

과와비교하기쉽게 z를다음과같이좌표변환한다.

   


(5)

반사계수 는 로 되고, 이를 크기항과 위

상항으로표현하면

   (6)

이된다. 여기서 와 는실함수이다. 이변

환식을 식(1)에 대입하면 다음과 같은 두 개의결합된

비선형방정식이된다.




cos (7)




sin (8)

여기서   이고  이다. 만

약 ≠이면 식(7)은 변수분리와 적분을 통해 다음

식으로 된다.

tan 








′ cos′ ′ tan 


 (9)

식(9)에서우변의적분항을 로바꾸면

 






′ cos′ ′ (10)

이되고, 따라서 는다음식으로된다.

  tanh tan 


 (11)

식(8)로부터 ≠인경우

 


 







′ ′










′ sin′ 
′ 

′ (12)
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이다. 도파관테이퍼의경우, 차단주파수부근의주

파수에서는 전파상수 와 파동임피던스 가 테이퍼

부분을따라서급격하게변화하기때문에식(12)를간

단화 할 수 없고, 더 이상의 근사화가 불가능하다. 따

라서 식(10)과 식(12)는 수치해석적으로 계산되어야

한다. 하지만 차단 주파수 이상에서는 테이퍼의 변화

가 점진적인 것으로 가정할 수 있으며, 이 경우 식(12)

에서우변의두번째항은무시하여다음식을얻는다.

  










′ ′ (13)

이고, 식(10)은다음과같이쓸수있다.

 







′′

여기서 는보조변수이다.

2.2 테이퍼된 전송선 정합부

두 도체 전송선에서 매질이 균일하고 TEM모드를

가정하면, 전파상수 는 의함수가아니라 의함수

이다. 가 영에 접근하면 모든 에 대해서 는 영에

접근한다. 주파수가매우낮은경우  이며식(10)

으로부터

 






′ ,  

이다.   


에서입력반사계수는다음과같다.

 



 

  tanhln





(14)

식(14)는 전송선 정합부의길이가 0인 경우와 같기

때문에반사계수는다음과같이된다.

 


(15)

반면에   일 경우에는 ≅



이되므로 를 (10)에대입하고,  


이므

로 에대한식은다음과같이된다.

 






′ ′′

전송선의 끝단에서 정합되었다고 가정하면,

 


   이므로입력반사계수는

 


  tanh








 (16)

이된다.  인경우식(15)의결과와일치하기때

문에식(16)의근사가타당함을알수있다.

2.3 최적 임피던스 설계

반사계수 의 크기가 에 대한 단조함수이므로,

 


  에 대한 식(11)의 함수값이  


에 대한

함수값보다작도록하는함수 를구한다.




  tan 












 (17)
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식(17)에서

  







 (18)

라하면, 는 의역Fourier변환이므로

 



∞

∞

 (19)

이다. 가 주어지면 식(19)로부터 를 구할

수 있고 ln 는 를 적분함으로써 구해지기

때문에, 좌표에 따른 특성임피던스를 구할 수 있다.

테이퍼의 최적설계(즉, 주어진 반사계수의 크기에 대

해최대대역폭을갖는테이퍼)는 가다음과같을

때가능하다.

  cosh
cos 

(20)

식(20)에서리플함수를다음과같이정의한다.

 cosh
cos 

(21)

식(21)의값은   에대하여 1이되며,  ≥에

대해 ±cosh의 최대, 최소값을 갖는다. 는

 에서의 통과대역리플 크기를 나타낸다. 

는 실함수이고 


 이므로 반사계수의 크

기는 식(16)(18)(20)과 식(21)을 이용하면 다음식으로

된다.

 


  tanh (22)

  일 때의 함수값 를 포함하여, 식(18)이 모든

값에 대해서 만족하도록결정되어야 한다. 식(20)에

서   lim
→

이고, 식(18)을이용하면다음과같이

된다.

  ln





(23)

임피던스 변화의 물리적 형태를파악하려면 식(20)

의역Fourier변환을알아야한다.왜냐하면 를적

분함으로써 ln를 얻을 수 있기 때문이다.

Klopenstein이제안한방법은이와같이 에존재

하는임펄스함수때문에  ± 


에서불연속을갖는

다. 임피던스에서 이러한 불연속은 테이퍼의 성능을

저하시키는리액턴스를나타나게하므로도파관의테

이퍼부분입력단에서보상을해주어야한다.

정합부의 양 끝단에 존재하는 임펄스 함수를 없애

주기위하여 를다음과같이가정한다.

  coshcosh
cos cos 

(24)

분자의항이 Fourier변환을 포함하고 있으므로, 분

자의두번째항이음의부호를갖기때문에임펄스함

수는 상쇄됨을 알 수 있다. 에 따른 반사계수 값의

변화를구할수있고, 에따른반사계수를구할수있

다.

임의의 값에대해서 이 0보다큰경우리플함수

의최대값은

max sinh


 (25)

와같이계산된다.
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식(25)의 max는 통과대역에서 반사계수의 최대리

플을결정한다. 즉,

max  tanhmax  (26)

이다. 따라서테이퍼의최소길이를계산해보면

min   (27)

과 같이 된다. 식(26)에서 가영에 접근하면 

는 지수테이퍼의 응답을 나타내며, tanh
보다 더큰최대 허용반사계수에대하여이테이퍼는

정합부로 사용될 수 있다. 그림1.은 지수함수의 경우

를 포함하여, max의 함수로서 와 min을 보여준

다. 식(18)에서파라미터 A는최적테이퍼의최소길이

를 결정하며, 이를 그림 2.에서 점선으로 표시하였다.

와 min을 비교하면, 수정된테이퍼의최소테이

퍼 길이는 Klopenstein의 최적 테이퍼 길이보다 약

14% 길어졌다. 이는 수정된 테이퍼가 지수테이퍼와

동일해절때발생한다.

그림 2. 통과대역에서최대 리플값변화에따른 B,
min , A

Fig. 2. B, min , A According to the variation

of maximum ripple value at the pass band

정합부의 파동 임피던스는 를 역Fourier변환

하여다음과같이쓸수있다.









  sinh





 




 

for   



   for   



(28)

여기서 는 수정된 제1종 Bessel함수이다. 식

(28)을적분하면

ln  

 ln 

 ln


 (29)

이된다. 여기서  


이며, 는다음과같

이주어진다.

 sinh
 






′ ′ (30)

여기서  이다.

Ⅲ. 설계 및 고찰

초월함수 를그림 3.에나타내었으며, 표1에

몇몇실제값에따른파라미터 B의 계산결과를제시하

였다.

안테나의입력임피던스를 50Ω, 안테나의출력임피

던스, 즉자유공간의임피던스를 120πΩ라할때, 두임

피던스를 정합시키는 정합부의 반사손실이 40dB, 즉

max 이되도록설계한다.
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log max


15 20 25 30 35 40

B 1.1177 2.3204 3.2136 4.0091 4.7552 5.4710

min 2.7875 3.4503 4.1046 4.7533 5.3975 6.0376

   

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000

0.050000 0.054734 0.066074 0.075144 0.082794 0.089499 0.095532

0.100000 0.109393 0.131863 0.149790 0.164874 0.178058 0.189890

0.150000 0.163903 0.197085 0.223451 0.245539 0.264761 0.281937

0.200000 0.218191 0.261463 0.295650 0.324117 0.348738 0.370602

0.250000 0.272183 0.324725 0.365932 0.399976 0.429186 0.454919

0.300000 0.325807 0.386610 0.433870 0.472538 0.505390 0.534046

0.350000 0.378990 0.446869 0.499068 0.541287 0.576735 0.607292

0.400000 0.431661 0.505265 0.561168 0.605781 0.642723 0.674130

0.450000 0.483752 0.561578 0.619857 0.665654 0.702979 0.734208

0.500000 0.535192 0.615603 0.674865 0.720629 0.757257 0.787348

0.550000 0.585916 0.667156 0.725974 0.770515 0.805442 0.833545

0.600000 0.635857 0.716071 0.773016 0.815208 0.847542 0.872958

0.650000 0.684952 0.762205 0.815877 0.854693 0.883687 0.905887

0.700000 0.733139 0.805435 0.854494 0.889039 0.914116 0.932758

0.750000 0.780359 0.845665 0.888859 0.918394 0.939163 0.954100

0.800000 0.826553 0.882818 0.919013 0.942977 0.959243 0.970514

0.850000 0.871666 0.916844 0.945047 0.963071 0.974833 0.982647

0.900000 0.915645 0.947714 0.967098 0.979014 0.986456 0.991169

0.950000 0.958439 0.975427 0.985343 0.991186 0.994659 0.996741

1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000

표 1. B의 변화에따른함수     



Table 1. Function    according to the variation of B

식(22)에서 DC(  )일 때 반사계수는

 이며, 약 2.3dB의 반사손실 값을 갖는다.

식(23)에서  이므로 max 이 된다.

식(24)로부터 는 4.4376이고 식(26)으로부터 min
은 5.120이다. min으로부터 주어진 주파수에 대하

여최소길이를결정하고,반면에 는 와함께

임피던스 변화를결정한다. 설계값(=4.4376)과몇몇

B값의변화에따른, 준최적테이퍼의 x좌표에대한특

성임피던스 계산결과는 예측치와잘부합되었으며,

준최적테이퍼정합부에대한반사계수와반사손실도

설계값(B=4.4376)에대한계산결과와일치하였다.

그림 3. 함수   

Fig. 3. Function   
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Ⅳ. 결론

본 논문에서는 임펄스 형태의 전자파를 측정할 수

있는 광대역 안테나를 입사되는 신호의 반사를 최소

화시킬수있도록특성임피던스값을변화시키는비

균일 전파시스템 원리를 이용하여 설계하였다. 특성

임피던스는 Hecken의 방법을 이용하여 안테나의 입

력단과 끝단에서 반사가 존재하지 않도록 최적 계산

하였다. 계산된 안테나의 특성임피던스는 평행평판

스트립선로로 구현하고, 유한한 도체판의 가장 자리

에 생기는 모서리 효과로 인하여 발생되는 특성임피

던스의비선형적변화를등각사상법을이용하여해석

하는데응용이가능하다.
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