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Ⅰ. 서  론      

최근 적은 비용, 유연한 기판에 대한 수요는 계속 증가
하고 있다. 이에 따라 유연성 기판의 제작이 용이한 잉크
젯 프린팅 기술에 대한 관심도 높아지고 있다. 잉크젯 프
린팅은 비접촉식 프린팅 기술이다. 노즐로부터 분사된 액
적으로 기판에 패턴을 직접 인쇄하게 된다. 잉크젯 프린
팅 기술과 비교해 기존 포토리소그래피 기술은 높은 노

광 설비비용, 복잡한 과정, 환경오염, 공정 중 발생하는
많은 양의 재료 손실 등의 문제점으로 대체 공정이 요구

되어 왔다. 잉크젯 프린팅 기술의 직접인쇄공정 방식은
프린팅 공정과 소결 공정만으로 구성되어 복잡한 공정

없이 패턴 형성이 가능하여 시간이나 공정비용 면에서도

효율적이고, 친환경적이다[1].  
잉크젯 프린팅 방법은 다양한 기판들에 사용할 수 있

는 것으로 알려져 있다[2]～[4]. 폴리에틸렌, 테레프탈레이
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요  약

본 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 이용한 새로운 종이 기반의 방사패턴 가변 안테나를 제안한다. 제안된 안테나는
2개의 bow-tie 안테나와 스위칭 네트워크로 구성되어 있다. 2개의 bow-tie 안테나는 종이의 앞면과 뒷면에 일반 가정용
잉크젯 프린터로 인쇄되었고, 스위칭 네트워크는 PCB 기판에 SPDT와 발룬으로 제작하였다. 복잡한 신호 인가와 발룬
소자의 사용 대신 두 개의 마이크로스트립 선로를 평행하게 위치시킴으로 불 평형 신호를 평형 신호로 바꿔주는 발룬의

역할을 대신하였다. 2개의 bow-tie 안테나에 다른 방향으로 반사체를 추가함으로써 각각의 방사패턴을 서로 다르게 하였
다. 제안된 가변형 안테나는 EM 시뮬레이션과 측정 결과를 통해 성공적으로 방사패턴이 가변됨을 확인할 수 있다.

Abstract

In this paper, we proposed a paper-based pattern-switchable antenna using inkjet-printing technology. The proposed antenna is 
composed of two bow-tie antennas and a switching network. The bow-tie antennas are inkjet-printed on paper using a low cost home 
printer. The switching network is built on a printed-circuit-board(PCB) and consists of a single-pole-double-throw(SPDT) switch and 
balun element. A double-sided parallel-strip line(DSPSL) can convert the unbalanced microstrip mode to the balanced strip mode. Two 
bow-tie antennas have different radiation patterns because of the different orientation of the reflectors. It is demonstrated from EM 
simulation and measurement that the radiation patterns of the proposed antenna are successfully switched by the SPDT.
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트, 폴리이미드, 사진 종이 등의 유연한 기판들이 존재한
다. 그 중 사진 종이는 사진 유제에 의해 코팅되어 다른
유연한 기판들과 비교할 때 환경 친화적 소재이다. 사진
유제제조 공정은 유해화학물질, 페놀성 화합물 등을포
함하지 않아, 가열될 때 환경 호르몬을 방출하지 않는다. 
또한, 사진 용지는 재활용이 가능하며, 나무가 들어가지
않는 종이도 존재한다.
무선 통신에서의 또 다른 이슈는 다중경로 페이딩 문

제이다. 전자파를 이용하여 통신을 할 때 장애물로 인하
여 서로 다른 경로를 따라 수신된 신호의 크기가 변하게

되는 현상이다. 다중 경로 페이딩을 감소하기 위한 방법
으로 방사패턴 가변에 대한 관심이 증가하고 있다[5],[6]. 방
사패턴 가변 안테나는 혼잡한 환경에서 다중경로 페이딩

에 의한 문제를 감소시킬 수 있을 뿐만 아니라, 스펙트럼
재사용과 에너지 효율을 증대시킬 수 있다.
본 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 활용해 다중경로

페이딩 문제를 감소시킬 수 있는 방사패턴 가변 안테나

를 구현하였다. 제안된 안테나는 일반 인쇄 기판(Printed 
Circuit Board; PCB) 상의 스위칭 네트워크와 2개의 서로
다른 방사패턴을 가진 Bow-tie 안테나로 구성되어 있다. 
스위칭 네트워크는 SPDT(Single-Pole Double-Throw) 스위
치를 이용하여 방사패턴을 가변하도록 설계하였다. 2개
의 서로 다른 방사패턴을 가진 Bow-tie 안테나를 사진 종
이 위에 인쇄하였고, 이득을 높이기 위해 반사체를 추가
하였다. 잉크젯 프린팅 기술을 활용하였기 때문에 사진
종이 위에 안테나 패턴을 짧은 시간에 제작할 수 있으며, 
Bow-tie 안테나와 PCB 기판의 접착으로 제안된 방사패턴
가변 안테나가 완성된다. 
특히 저렴한 비용을 달성하기 위한 방법으로 고가의

산업용 프린터 대신 가정용 프린터를 사용하였다. 저렴하
고 환경 친화적인 목적으로 사진 종이를 Bow-tie 안테나
의 기판으로 사용하였다.

Ⅱ. Bow-Tie 안테나 설계

Bow-tie 안테나를 인쇄하기 위하여 일반 가정용 프린
터와 전도성 실버 잉크를 사용하였다. 인쇄하기 위한 전
도성 실버 잉크로는 Novacentrix사의 JS-B25P를 사용하였

다. JS-B25P는 실버 함량 25 %의 잉크이며, 일반 가정용
프린터의 빈 카트리지에 채운 후 종이 위에 Bow-tie 안테
나를 인쇄하였다. 인쇄 후 실버 잉크의 전도성을 높이기
위하여 사진 종이가 최대로 견딜 수 있는 온도 조건을 찾

아 180도씨온도의오븐에서 5분간의소결과정을거쳤다.
모의실험 시에 JS-B25P의 Data Sheet를 참조하여 실버

잉크의 표면 저항 값을 적용하여 설계를 진행하였다. 
본 논문의 안테나는 총 2개의 Bow-tie 안테나로 구성되

어 있고, 각각의 Bow-tie 안테나의 공진 주파수는 다음 식
(1)～(5)에 의해 결정된다[7]～[9].
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설계 식에서 기판의 두께, 상대 유전율, 유효 유전율, 

공진 주파수는 각각 기호 h, ε, εe , fr로 표시하고 있다. 
다른 기하하적 변수들은 그림 1에 정의되어 있다. 설계
식을 바탕으로 최초 Bow-tie 안테나를 설계하였으며, 최
종적으로 모의실험을 통해 표 1과 같이 안테나를 설계하
였다. 2개의 안테나는 1.8 GHz에서 공진하도록 설계되었
으며, 서로 다른 방사패턴을 가지기 위해 서로 직교하는
방향으로 배치가 되어 있다. 또한, 이득을 높이기 위해 그
림 1에서와 같이 반사체를 형성하였다.
안테나 #1과 안테나 #2는 비전도성 접착제를 이용하여

양면을 서로 접착하였고, 부착 방향은 좌표축을 통해 확
인할 수 있다. 한편, 상대적으로 안테나 #1에 비해 좁은
10 dB 임피던스 대역폭을 가지는 안테나 #2의 대역폭을
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(a) 안테나 #1             (b) 안테나 #2 
(a) Antenna #1           (b) Antenna #2

그림 1. 인쇄된 2개의 Bow-tie 안테나 사진
Fig. 1. Pictures of two inkjet-printed Bow-tie antennas.
 
표 1. 모의 실험에 사용된 Bow-tie 안테나 파라미터 값
Table 1. Dimension of Bow-tie antenna.

W S L/2 Wc

안테나 #1 17.28 mm 55.75 mm 28.45 mm 2.4 mm
안테나 #2 10.75 mm 58.26 mm 30.8 mm 2.8 mm

늘리기 위하여 Wc의 폭을 조절하여 10 dB 임피던스 대역
폭은 안테나 #1은 1.69～2.07 GHz, 안테나 #2는 1.69～
2.19 GHz를 만족하도록 설계하였다[10].
평형 신호로 인가해야 하는 Bow-tie 안테나의 급전구

조와 방사패턴을 가변하기 위한 SPDT 스위치를 포함한
스위칭 네트워크의 도면이 그림 2에 도시되어 있다. 

Bow-tie 안테나는 평형 신호가 필요하며, 평형 신호를
인가하기 위한 방법으로 DSPSL(Double-Sided Parallel-St-
rip Line)을 사용하였다[11],[12]. DSPSL은 그림 2에서와 같이
두 개의 동일한 마이크로스트립 라인을 기판의 위와 아

래로 평행하게 위치시켜 불평형 신호를 평형 신호로 바

꾸는 역할을 한다. 
마이크로스트립 라인의 폭은 2.35 mm이며, DSPSL의

폭은 2.4 mm이다. 구리로 구성된 두 선의 폭이 다른 이유
는 그림 2(b)에서와 같이 아랫면의 구리 패턴의 차이에
기인한다. 기판의 높이가 동일할 때 DSPSL은 마이크로스
트립 라인보다 더 높은 특성 임피던스를 가지게 된다. 따
라서 폭을 더 넓힘으로써 50옴의 임피던스를 가지도록
설계하였다.
마이크로스트립 라인으로 인가된 신호는 SPDT(Sin- 

(a) 윗면
(a) Top view

(b) 아랫면
(b) Bottom view

그림 2. 스위칭 네트워크 도면
Fig. 2. Layout of the switching network.
 

(a) 안테나 #1 ON
(a) Antenna #1 is ON

(b) 안테나 #2 ON 
(b) Antenna #2 is ON

그림 3. 설계된 안테나의 3D 방사패턴 모의실험 결과
Fig. 3. Simulated 3D radiation patterns.



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 26, no. 7, Jul. 2015.

616

gle-Pole Double-Throw) 스위치를 통해 안테나 #1, 안테나
#2를 선택하여 가변된다. 가변된 신호는 DSPSL로 변환되
어 평형 신호를 각각의 안테나에 선택적으로 인가하게

된다. SPDT 스위치는 5 V DC 전압을 어떤 핀에 인가하
느냐에따라 2개의 신호 경로 중 하나를 선택함으로써급
전하는 안테나를 선택할 수 있다. 
그림 1의 안테나와 그림 2의 스위칭 네트워크를 결합

한 최종 가변 안테나를 모의 실험하였으며, 그림 3은 안
테나 #1을 선택한 경우와 안테나 #2를 선택한 경우의 3D 
방사 패턴을 보여준다. 모의실험 환경에서 SPDT 스위치
는 간단히 구리도선으로 반영하였다. 안테나 #1로 스위칭
되었을 경우의 최대 이득은 5.15 dBi, 안테나 #2로 스위칭
되었을 경우의 최대 이득은 4.47 dBi를 얻을 수 있었다. 
두 안테나의 이득이 차이 나는 이유는 두 개의 안테나가

앞뒷면에 형성되어 있고, 안테나 간의 간섭을 최소화하기
위해 서로 다른 형상으로 안테나를 설계하였다. 이로 인
해 이득의 차이가 발생하였다.

Ⅲ. 제작 및 결과

2개의 Bow-tie 안테나는 그림 4의 가정용 프린터(Epson 
WF7011)를 사용하여 2개의 사진 종이에 각각 인쇄하였
다. 인쇄한 2개의 Bow-tie 안테나는 비전도성 접착제를
사용하여 양면을 서로 접착하였고, 신호 선은 상대 유전
율 2.33, 유전 손실 0.0012, 두께 0.78 mm의 Duroid-5870  
기판 위에 제작하였다. 그림 5는 제작된 안테나의 모습을

그림 4. 인쇄에 사용한 가정용 EPSON WF-7011 잉크젯
프린터

Fig. 4. EPSON WF-7011 home inkjet printer.

(a) 윗면과 안테나 #2를 앞면으로 한 모습
(a) Top view with front side of antenna #2

(b) 뒷면과 안테나 #1을 앞면으로 한 모습
(b) Bottom view with back side of antenna #1

그림 5. 제작된 안테나
Fig. 5. Fabricated antenna prototype.
 

나타낸다. 
Duroid-5870 기판과 안테나의 접착은 비전도성 순 에폭

시를 사용하였으며, 신호 선과 방사체 간의 접착은 전도
성 실버 에폭시 CW2400을 이용하여 신호가 흐르도록 접
착하였다. CW2400의경우, Volume Resistivity가 0.001 ohm- 
cm보다 작으며, 신호를 전달하기에 충분한 전도성을 가
지고 있다. 또한, 반사체를 사용하여 최대 이득이 증가하
도록 있도록 하였다[13],[14].
제안된 안테나의 측정을 위하여 Vector Network Ana-

lyzer를 이용하였다. 그림 6은 모의 설계 값과 측정값의
 반사 손실을 나타내었다. 측정된 10 dB 임피던스 대역폭
은 안테나 #1은 1.61～2.22 GHz, 안테나 #2는 1.66～2.2 
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(a) 안테나 #1 ON
(a) Antenna #1 is ON

(b) 안테나 #2 ON
(b) Antenna #2 is ON

그림 6. 제안된 안테나의 반사 손실 모의실험 및 측정

결과

Fig. 6. Simulated and measured return losses of the pro-
posed antenna.

 
GHz의 결과를 보이며, 약 600 MHz의 대역폭을 가진다. 
이는 모의 실험값과 비교할 때 매우 유사한 결과 값을 보

이는것을 확인할수 있다. 안테나 #2로스위칭 되었을경
우, 공진주파수의이동을확인할수있으며, 이는종이위
의 안테나와 스위칭 네트워크 간의 접착 시 발생한 오차

10 dB 임피던스 대역폭 최대 방사 이득

안테나 #1 선택 안테나 #2 선택 안테나 #1 선택 안테나 #2 선택
모의실험 1.69～2.07 GHz 1.69～2.19 GHz 5.15 dBi 4.47 dBi
측정 1.61～2.22 GHz 1.66～2.2 GHz 3.96 dBi 4.72 dBi

표 2. 제안된 안테나 성능을 요약한 표
Table 2. Performance of proposed antennas.

(a) 안테나 #1 ON
(a) Antenna #1 is ON

(b) 안테나 #2 ON
(b) Antenna #2 is ON

그림 7. 제작된 안테나의 yz-평면 방사 패턴 측정 결과
Fig. 7. Measured yz-plane radiation patterns of the fabrica-

ted antenna.
 

로 예상된다.
제안된 안테나는 SPDT 스위치를 이용하여 방사 패턴
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을 가변하게 된다. SPDT 스위치는 1.0～2.0 GHz에서 평
균 0.45 dB의 삽입 손실, 평균 19 dB의 격리도, 1.0～2.5 
GHz에서 평균 1.3:1의 VSWR(Voltage Standing Wave Ra-
tio)를 가지는 AS193-73LF(Skyworks Solution, Inc.)를 사용
하였다. SPDT 스위치를 사용하기 위해 DC 전압을 5 V 
인가하여 각각의 안테나가 선택적으로 동작할 수 있도록

하였다. DC 전압이 스위치에만 인가될 수 있도록 100 pF
의 DC Block 커패시터를 사용하였다. 
방사 패턴의 가변을 실험적으로 확인하기 위해 무반향

실에서 방사패턴을 측정하였다. 그림 7은 모의실험과 측
정을통해 얻은 2D 방사패턴의 정규화된결과값을 도시
하였다. 측정된 방사패턴이 성공적으로 가변됨을 확인할
수 있으며, 측정된 안테나 #1의 최대 이득은 3.96 dBi, 안
테나 #2의 최대 이득은 4.72 dBi를 얻을 수 있었다. 측정
된 방사패턴의 빔 폭이 모의실험치보다 넓은 이유는 PCB 
상에 구현된 스위칭 네트워크 회로와 SPDT, 커패시터 등
의 칩 소자로 인한 오차로 보여진다.
제작된 안테나의 10 dB 임피던스 대역폭과 방사 이득

의 모의실험 결과와 측정 결과를 표 1에 요약 정리하였
다. 2개의 방사모드 모두 10 dB 임피던스 대역폭이 1.66 
GHz에서 2.2 GHz까지 만족하는 것을 확인할 수 있으며, 
제작 상의 오차로 인해 안테나 #1의 측정결과는 모의실
험에서 얻은 성능보다 다소 낮은 결과를 얻을 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 잉크젯 프린팅 기술을 이용한 종이 기

반의 방사패턴 가변 안테나를 제안하였다. 저렴한 가격과
접근성, 친환경에 중점을 두어 일반 가정용 프린터와 종
이를 이용하여 제작하였다. SPDT 스위치를 활용하여 2개
의 서로 다른 방사패턴을 가변함으로써 다이버시티 환경

에서 활용 가능성을 보였다. 2개의 방사모드에서 공통적
으로 1.66 GHz에서 2.2 GHz까지 10 dB 임피던스 대역폭
을 만족함을 확인하였다. 2개의 방사모드에서 4.72 dBi와
3.96 dBi의 최대이득을 얻으며, 방사패턴이 성공적으로
가변됨을 확인하였다. 추후 PCB 기판에 구현된 스위칭
네트워크를 종이 위에 안테나와 함께 일체화여 3차원 구
조가 아닌 평면 구조로 연구할 예정이다.
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