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다이폴 상태와 루프 상태로 변환 가능한 종이접기 방식의

종이 안테나

Dipole- and Loop-Mode Transformable Origami Paper Antenna

이 동 주․서 윤 식․임 성 준
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요  약

본 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 이용하여 종이 필름 위에 전도성 잉크를 인쇄하여 방사 패턴 변환이 가능한

종이접기 형태의 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는 접었을 때와 펼쳤을 때 각각 다이폴 안테나와 루프 안테나로 동작
하며, 종이 필름을 접고 펼치는 방식에 따라 상호 변환될 수 있다. 제안된 안테나는 다이폴 상태와 루프 상태일 때 모두
동일하게 1.85 GHz에서 동작하도록 설계되었다. 종이 필름을 접었을 때 종이 필름의 코팅과 그 위에 인쇄된 전도성 잉크
가 깨짐 현상을 해결하기 위해 액체금속(liquid metal)중 하나인 EGaIn(Eutectic Gallium Indium)을 사용하였다. 제안된 안테
나의 성능은 시뮬레이션과 실제 측정 결과로 확인할 수 있으며, 다이폴 상태와 루프 상태일 때 안테나 이득은 각각 —4 
dBi, —5 dBi이다. 또한, 측정 결과, 다이폴 상태와 루프 상태일 때 서로의 Null 부분을 서로 상호 보완해 주는 것을 확인
할 수 있다. 

Abstract

A pattern-switchable origami antenna is designed with paper using inkjet-printing technology. The proposed antenna can be switched 
between loop and dipole antenna modes by folding and unfolding the paper, respectively. The proposed antenna is designed for the 
resonant frequencies of both modes to be 1.85 GHz. Eutectic gallium-indium liquid metal is introduced in order to avoid cracks in 
the conductive ink when the paper is folded. The performance of the proposed antenna is demonstrated through simulation and 
measurement results and antenna gain of dipole-mode and loop-mode are —4 dBi and —5 dBi, respectively. Also, the nulls of both 
dipole and loop modes compensate nulls from each mode.
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Ⅰ. 서  론      

최근 적응형 무선 통신 시스템을 위한 패턴 가변형 안

테나의 수요가 급속하게 증가하고 있다. 안테나의 Null 
위치에서 신호가 수신될 경우, 신호의 수신율이 매우 낮

기 때문에 서비스의 품질은 매우 떨어진다[1]. 이 문제점
은 패턴 가변형 안테나 또는 다양한 패턴을 갖는 안테나

에 의해 해결될 수 있다[2],[3]. 안테나의 방사 패턴은 배열
된 안테나의 방사 특성 크기와 위상을 조절하는 방법으

로 변환될 수 있다. 하지만 배열된 안테나는 부피가 매우
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크기 때문에, 이를 대체하기 위해 많은 패턴 가변형 안테
나가 제안되어 왔다. 대부분의 패턴 가변형 안테나는 핀
다이오드(pin diodes)나 버렉터 다이오드(varactor diodes) 
혹은 Microelectro Mechanical System(MEMS) 스위치와 같
은 전기적인 가변 소자에 의해 구현되어졌다[4]～[7]. 
최근에는 종이접기 방식의 패턴 가변형 안테나가 많이

연구되어졌다[8]～[10]. 종이접기 안테나는 접는 방식에 따
라 다양한 구조와 모양을 만들 수 있다는 장점을 가지고

있다. 이런 장점을 기반으로 종이접기 구조는 그 성능을
개선하기 위해 다양하고 창의적인 구조로 만들어지는데

중요한 역할을하고 있다. 예를 들면, 마이크로 스트립 패
치 안테나와 모노폴 안테나를 종이접기 방식에 따라 변

환되는 연구가 진행되었다[8]. 그리고 주파수를 가변할 수
있는 종이접기 방식의 Quadrifilar Helix Antenna(QHA)가
제안되었다[9]. 최근에는 종이접기식의 나선형 가변안테나
도 제안되었다[10].
본 논문에서는 종이 위에 잉크젯 프린팅된 패턴 가변

형 종이접기 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는 다이폴
상태와 루프 상태로 동작하도록 설계되었으며, 다이폴 안
테나와 루프 안테나는 가장 간단하게 구현할 수 있는 안

테나로써 많은 연구가 이루어져 왔다[11]. 본 논문에서 제
안된 안테나는 종이가 평평한 상태에서는 다이폴 상태로

동작하지만 종이를 정사각형 모양으로 접었을 경우에는

루프 상태로 동작하게 된다. 다이폴과 루프 상태가 서로
변환되기 때문에, 제안된 안테나의 방사패턴 또한, 각각
의 상태에 맞춰서 변환된다. 제안된 안테나의 제작 방법
은 일반적인 기판의 식각을 통한 패턴 제작이 아닌 일반

프린터를 사용하여 전도성 잉크를 종이 기판 위에 인쇄

하는 방식으로 제작된다. 화학적인 제작 방법과 비교해
봤을 때, 잉크젯 프린팅 방식은 화학적 부산물이 발생되
지 않는다는 장점이 있다. 또한, 공정 과정이 간단하고 빠
르며, 많은 비용이 들지 않는다. 
종이를 접었을 때 종이 필름의 코팅부분과 그 위에 인

쇄된 전도성 잉크의 깨짐 현상이 발생하는데, 이러한 문
제점을 액체 금속중 하나인 Eutectic Gallium-Indium(EGa-
In)을 사용하여 해결하였다. 제안된 안테나의 성능은 반
사계수와 방사패턴의 측정을 통해서 확인되었다. 

Ⅱ. 안테나 설계

그림 1은 제안된 안테나의 설계도를 나타낸다. 종이가
접히지 않은 상태에서는 그림 1(a)의 청색 박스에서 표시
된 부분이 다이폴 안테나로 동작한다. 청색 박스 이외의
다른 부분은 다이폴 상태에서는 아무 동작도 하지 않는

다. 하지만 그림 1(b)와 같이 종이가 정사각형 모양으로
접히게 되면 인쇄된 부분이 모두 연결되면서 루프 안테

나로 동작하게 된다. 제안된 안테나는 다이폴 상태와 루
프 상태 모두 1.85 GHz에서 동작하도록 설계되었다. 다이
폴 상태의 경우에는 가장 많이 쓰이는 반 파장(λ/2) 다이
폴 안테나로 동작하도록 설계되었으며, 이에 따라 안테나
의 총길이와 폭이각각 69 mm, 1.5 mm로 설계되었다. 마
찬가지로 루프 상태의 경우에는 한 파장(1λ) 루프 안테
나로 동작하도록 설계되었다.
제안된 안테나를 그림 1(b)와 같이 접었을 때 적색 부

분과 청색 부분으로 표시된 부분이 서로 연결되어 루프

상태로 동작하게 된다. 그림 1(b)의 적색 박스로 표시된
부분은 루프 안테나의 동작 주파수를 결정하는데 중요한

요인이다. 적색 부분을 통해 다이폴 상태와 루프 상태의
주파수를 동일하게 맞출 수 있다. 예를 들어 그림 2(a)～
(c)는 적색으로 표시된부분의 길이가 각각 1 mm, 16 mm, 
27 mm일 때의 서로 다른 세 유형의 루프 상태를 나타낸
다. 그리고 그림 2(d)는 서로 다른 세 유형의 루프 상태의

(a) 다이폴 상태(펼쳤을 때)   (b) 루프 상태(접었을 때)
(a) Dipole-mode(unfolded pa-  (b) Loop-mode(folded paper)
   per)

그림 1. 제안된 안테나의 설계도(단위: mm) 
Fig. 1. Layout of proposed origami antenna design(unit: 

mm). 
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         (a)               (b)                (c)

(d)
그림 2. (a) 루프 상태 유형 1(적색 선:1 mm). (b) 루프 상

태 유형 2(16 mm). (c) 루프 상태 유형 3(27 mm). 
(d) 각각의 유형에 따른 반사계수

Fig. 2. (a) Loop-mode type #1. (b) Loop-mode type #2. (c) 
Loop-mode type #3. (d) S-parameter of loop-mode 
design type #1, #2 and #3.

동작 주파수를 나타내며, 각각 2.13 GHz, 1.85 GHz, 1.62 
GHz에서 동작한다. 따라서 제안된 안테나는 적색으로 표
시된 부분의 길이가 16 mm로 설계되었다. EM 시뮬레이
션은 Finite-Element Method(FEM) 방식의 ANSYS High- 
Frequency Structure Simulator(HFSS)를 사용하였다. 

 

(a) 다이폴 상태 (b) 루프 상태
(a) Dipole-mode            (b) Loop-mode

그림 3. 벡터 전류 분포도
Fig. 3. Simulated vector current distributions.

그림 3(a)는 다이폴 상태, 그림 3(b)는 루프 상태일 때
의 전류 분포도이다. 이를 통해 제안된 안테나가 각각 반
파장(λ/2) 다이폴, 한 파장(1λ) 루프 안테나로 동작하는
것을 확인할 수 있다.

Ⅲ. 제작 및 측정결과

제안된 종이접기 방식의 안테나는 그림 4에서 보이는
것과 같이 0.254 mm의 두께를 갖는 Kodak사의 종이 필름
위에 전도성 잉크를 인쇄하는 방식을 통해 제작된다. 전
도성 잉크는 Novacentrix사의 JS-B25P 은나노입자잉크 모
델[12]을 사용하였으며, Epson사의 WF-7011 홈 프린터로
인쇄되었다. JS-B25P 은나노입자 잉크는 25 Ag wt %를
함유하고 있으며, 점성은 5cP이다. 또한, 전도성 잉크의
표면 저항은 60 mΩ/square이다. 기판이 되는 종이 필름의
전기적 특성은 원형 공진기(ring resonator)를 통하여 추출
되었다. 종이 필름의 유전율(εr)과 유전손실(tanδ)은 각
각 2.85, 0.05이다. 종이 필름위에 전도성 패턴을 인쇄한
후에는 JEIO tech사의 ON-22GW 오븐을 통해 180℃의 온
도에서 10분간의 소결(sintering) 과정을 진행하였다[13].
다이폴 안테나와 CPW(Coplanar Waveguide)의 양쪽으

로 균형잡힌 신호(balanced signal)를 전달하기 위해 발룬
(balun)을 사용하였다. 제안된 안테나에서 사용된 발룬은
MACOM사의 MABA-009822-715254이며, 4.5 MHz～3 GHz
까지 RF 1:1 전송선로 변환기로 사용된다. 50 Ω CPW의

(a) 다이폴 상태(펼쳤을 때)    (b) 루프 상태(접었을 때)
(a) Dipole-mode(unfolded paper) (b) Loop-mode(folded paper)

그림 4. 제작된 종이접기 안테나의 모습
Fig. 4. Pictures of inkjet-printed origami antenna. 
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그림 5. EPSON WF-7011 프린터를 이용한 제안된 안테나
의 인쇄모습

Fig. 5. Printing the propesed antenna on photo paper using 
EPSON WF-7011.

폭과 갭은 각각 2 mm, 0.25 mm로제작되었다. 또한, CPW
의 반대쪽에는 Sub-Miniature version A(SMA) 커넥터를
연결하였다. 발룬과 SMA 커넥터를 연결하는데 있어 납
땜을 하면 종이 필름과 전도성 잉크에 심각한 손상이 가

해지기 때문에 silver epoxy를 이용하여 발룬과 SMA 커넥
터를 종이 위에 제작하였다. 
본 논문에서 사용된 종이 필름은 표면이 코팅처리되어

있기 때문에 추가적인 코팅 처리 없이 잉크젯 프린팅 할

수 있고, 인쇄 품질도우수하다. 하지만 종이 필름의 코팅
부분은 소결 과정을 거치게 되면 딱딱하게 되어 종이 필

름을 접었을 때 접힌 부분에 깨짐 현상이 발생하게 된다. 
그림 6(a)～(c)는 각각 접지 않았을 때, 접었을 때, 접었다
폈을 때의 종이 필름의 표면을 현미경을 통해 관찰한 사

진이며, 종이 필름과 잉크가 갈라지는 현상을 관찰할

수 있다. 이 문제를 해결하기 위해 액체금속 중 하나인
EGaIn을 사용하였다[14]. 그림 6(d)처럼 갈라지는 부분에
EGaIn으로 처리해 주었다. 따라서 종이를 접었을 때에도
도체 신호가 연결됨으로써 종이 필름과 잉크의 갈라지는

문제를 해결할 수 있음을 그림 6(e)와 (f)를 통해 확인할
수 있다. 한편, 구리 테이프를 연결 부위에 접착함으로써
잉크의 균열 문제를 해결할 수도 있다.  
그림 7(a)는 제안한 종이접기 안테나의 반사계수를 시

뮬레이션과 측정결과를 통해 비교한 그림이다. 다이폴 모
드는 종이를 접지 않았을 때 측정되었으며, 루프 상태는
정사각형 모양으로 종이를 접었을 때 측정되었다. 측정결

        (a)                (b)                 (c)

         (d)                (e)                 (f)

그림 6. 제안된 종이접기 안테나의 접히는 부분을 현미

경으로 관찰한 모습, (a) 종이를 접기 전 모습, 
(b) 종이를 접었을 때 모습, (c) 종이를 접었다

편 후에 갈라지는 현상이 발생한 모습, (d) 갈라
지는 부분에 EGain 처리한 모습, (e) EGain 처리
후 종이를 접었을 때 모습, (f) EGaIn 처리 후 종
이를 접었다 편 후의 모습

Fig. 6. Magnified pictures of folded parts of proposed ori-
gami antenna. (a) conductive line without EGaIn be-
fore folding paper, (b) conductive line without EGa-
In when paper is folded, (c) conductive line with-
out EGaIn after unfolding folded paper, (d) conduc-
tive line with EGaIn before folding paper, (e) con-
ductive line with EGaIn when paper is folded, (f) 
conductive line with EGaIn after unfolding folded 
paper.

과는 Anritsu의 MS2038C 벡터 네트워크 분석기(vector 
network analyzer)를 통해 측정되었다. 다이폴 상태와 루프
상태일 때의 동작 주파수는 각각 1.81 GHz, 1.85 GHz인
것을 확인할 수 있다. 시뮬레이션과 실제 측정 사이의 오
차는 balun의 기생저항 성분에서 발생된 것으로 예상된
다. 그림 7(b)는 제안된 안테나의 다이폴 상태와 루프 상
태일 때 각각의 XZ 평면상의 방사패턴을 나타낸다. 다이
폴 상태의 Null 방향은 90°와 270°이지만, 이 각도에서 루
프 상태일 때는 최대 방사를 하며, 이때 루프상태의 안테
나 이득은 —5 dBi이다. 반면, 루프 상태일 때의 Null 방향
은 10°, 170°이지만, 마찬가지로 이 각도에서 다이폴 상태
일 때 최대 방사를 이루며, 다이폴 상태의 안테나 이득은
—4 dBi이다. 측정 결과를 통해 각각의 상태일 때 방사패
턴이 상호 보완됨을 확인할 수 있다.
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(a) 시뮬레이션과 측정된 반사계수
(a) Simulated and measured reflection coefficient

(b) XZ 평면상의 측정된 방사패턴
(b) Measured radiation patterns on XZ plane

그림 7. 반사계수와 방사패턴
Fig. 7. Reflection coefficient and radiation patterns. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다이폴 상태와 루프 상태로 변환 가능

한 종이접기식의 안테나를 제안하였다. 제안된 안테나는
일반 홈프린터를 사용해 종이 필름 위에 은 나노 입자 잉

크를 인쇄하는 잉크젯 프린팅 방식으로 제작된다. 종이
필름이 접히지 않았을 때는 다이폴 모드로 동작하며, 종
이 필름이 접혔을 때는 루프 모드로 동작한다. 종이접기
식의 안테나에서는 접는 부분에서 발생하는 잉크의 균열

문제가 발생하게 된다. 본 논문에서도 종이 필름이 접혔
을 때 깨짐 현상이 발생하였지만, 액체 금속중 하나인
EGaIn을 사용하여 깨짐 현상을 해결하였다. 제안된 안테
나는 종이를 접고 펼치는 종이접기 방식의 안테나로 다

이폴 상태와 루프 상태로 변환할 수 있으며, 동일 주파수
에서 다이폴과 루프 모드를 얻기 위하여 추가적인 안테

나 도선을 배열하였다. 따라서 제안된 안테나는 1.8 GHz 
대역에서 다이폴 상태와 루프 상태의 쌍대성으로 인하여

각각의 방사패턴의 Null 부분을 상호 보완할 수 있다. 
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