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Ⅰ. 서  론

최근 6세대(6G) 통신을 비롯한 차세대 통신 기술의 핵
심 기술로서 위성 통신 시스템이 주목받고 있다. 인공위
성이 노출되는 극한의 우주 환경에 적용할 수 있으면서

도 신뢰도 높은 무선 통신 시스템을 설계하는 일은 매우
중요한 일이다[1],[2]. 관측이나 정찰 목적이 아니라, 지상
통신 네트워크의 확장과 유연성 증대라는 목적을 위해서
는 정지궤도 위성(geostationary orbit, GEO)보다 저궤도 위
성(low earth orbit, LEO)이 궤도에 올리기 위한 비용과 기
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요  약

본 논문은 종이접기와 키리가미 이론을 응용하여 단일 평면기판에 접을 수 있는 3차원 T-자형 다이폴 안테나를 설계
했다. 종이접기와 키리가미 기술의 2차원 공간을 3차원으로 매핑하는 이론을 기반으로 하여 Lamina Emergent Torsional 
(LET) 관절 구조를 0.5 mm 두께의 FR4 기판에 적용하였으며, 단일 기판에 인쇄된 T-자형 다이폴 안테나를 접어서 세울
수 있도록 설계했다. 제안하는 T-자형 다이폴 안테나는 마이크로스트립 전송선로의 전기적 커플링을 통해서 급전되어
20 %의 비대역폭(2.7～3.3 GHz)을 가지며, 상대적으로 높은 이득(6.5 dBi)을 가진다. 

Abstract

In this study, the design of a 3D foldable T-shaped dipole antenna inspired by origami and kirigami theory is presented. The origami- 
and kirigami-inspired techniques map 2D to 3D space. Moreover, the lamina emergent torsional (LET) joint is designed to fold the 
planar structure. The proposed antenna, including the LET joint, is printed on a planar 0.5 mm thick FR4 substrate. The proposed anten-
na is fed by a capacitively coupled microstrip line to achieve a 20 % fractional bandwidth (2.7～3.3 GHz), with a measured antenna 
gain value of 6.5 dBi.
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술적 도전성을 생각했을 때 적절한 방안으로 주목을 받

고 있다. LEO 위성 기술 중에서도 CubeSat 기술은 경제적
으로 우주 환경 속에서 통신, 감지, 관측 등 다양한 기술
을 실험할 수 있어서 학계에서 많은 주목을 받고 있다.

CubeSat 기술은 LEO 위성 기술을 위한 하나의 플랫폼
이며, 위성 연구를 위해서 학계와 산업계에서 널리 사용
되고 있다. CubeSat의 크기는 표준화되어 있으며, 표준화
된 기본 단위 부피의 크기(unit, U)는 10×10×10 cm3로 정
해져 있다. CubeSat의 비교적 작은 부피 때문에 좁은 공
간에 안정적이고 신뢰도 높은 통신 시스템을 탑재하는
것은 성공적인 CubeSat 설계를 위해서 매우 중요한 일이
며, 주로 연구를 위한 목적으로 사용되기 때문에 ISM 
(industry-science-medical) 주파수 대역을 많이 사용한다. 
제한된 공간과 비교적 낮은 송신 전력으로 200 km 이상
의 장거리를 통신해야만 하는 CubeSat에는 높은 이득의
안테나가 필수이며, 높은 안테나 이득을 얻기 위해서는
안테나의 크기가 필연적으로 커지기 마련이다. 이러한 문
제점들을 해결하기 위해서 최근 CubeSat 안테나에 관한
연구가 활발히 진행되었으며, 제한된 공간에 물리적으로
큰 부피의 안테나를 탑재하고 전개하는 것이 매우 중요
한 문제로 대두되었다[3]～[5]. 위성에 탑재되는 안테나의
물리적 크기를 효율적으로 관리하기 위해서 종이접기
(origami)와 키리가미(Kirigami) 이론이 많이 적용되었다.
종이접기와 키리가미 이론은 수학 분야에서 많이 연구

됐으며, 그 근본은 2차원 공간을 3차원 공간으로 변환

(transformation) 혹은 매핑(mapping) 하는 것에 있다[6],[7]. 
종이접기와 키리가미 이론은 평면 구조를 효율적으로 3
차원 구조로 변형하거나 역으로 작용하는 기계적 방법
(mechanism)을 설계하기 위한 훌륭한 이론적 근거이며, 
제한된 공간에 최대한 많은 기능과 장치를 적재해야 하
는 위성 분야에 매우 중요한 기술로 대두되었다. 이러한
공간 효율 극대화 특성 덕분에 일찍이 종이접기와 키리
가미 기술은 태양광 패널이나 접시 반사판 안테나를 접
거나 전개할 때 많이 사용됐다. 근래에는 안테나의 동작
모드를 전환하거나 배열 안테나의 방사 패턴을 조절하기
위해서도 사용되고 있다[8],[9]. 
본 논문에서는 단일 평면 PCB(printed circuit board)에

인쇄된 다이폴 안테나를 종이접기와 키리가미 이론에 근

거하여 접을 수 있도록 설계한 안테나를 제안한다. 우주
공간에서도 사용할 수 있는 0.5 mm 두께의 FR4 PCB 공
정을 활용하여 평면 다이폴 안테나를 설계하였으며, 
Lamina Emergent Torsional(LET) 관절을 사용하여 평면 구
조를 3차원 구조로 변형할 수 있도록 설계되었다. 안테나
의 접지판 크기를 CubeSat의 단위 크기에 맞춰서 설계했
기 때문에 손쉽게 CubeSate과 통합될 수 있다. 반사 계수
(|S11|), 이득(gain), 방사 패턴과 같은 안테나 성능지표는
모두 무반향실(anechoic chamber)에서 측정되었다.
안테나를 접어서 위성에 탑재하고 정상 궤도에 진입한

후 우주 환경에서 활용하기 위해서는 안테나를 전개하기
위한 별도의 방안이 필요하다. 이를 위해서 기계·항공분
야에서 많은 연구가 보고되었으며, 기체를 이용한 팽창, 
기판의 장력을 이용한 전개, 우산과 같이 탄성이 있는 지
지대(spoke)를 활용한 전개 등 많은 구조가 연구되었다[10 

～12]. 본 논문에서 소개된 안테나는 경성이 높은 FR4 기판
에 기계적 피로(mechanical stress)를 효율적으로 분산시키
기 위한 기계적 관절구조(LET joint)를 사용했기 때문에, 
안테나에 지지대가 단단히 고정되어 서보모터와 같은 외

부동력원에의해서제어되는위성시스템을상정하였다[13]. 
지지대는 수직으로 꺾여야 하므로 탄성이 있어야 하며, 
전파 방사에 영향을 최소한으로 주기 위해서 유전체로
제작되어야 한다. 키리가미 원리에 따라서 안테나가 전개
된 곳은 비어 있기 때문에 전개를 위한 기계장치의 설치
가 용이하다.

Ⅱ. 안테나 설계

2-1 제안하는 T-자형 다이폴 안테나 구조

제안하는 안테나는 그림 1(a)와 같이 하나의 기판에 인
쇄되어 LET 관절구조를 활용하여 설계되었으며, 안테나
의 동작을 위해서는 그림 1(b)와 같이 수직으로 접어서
사용하게 된다. 제안하는 안테나는 0.5 mm 두께의 일반
적인 FR4 기판에 제작되었으며, 사용한 FR4 기판의 비유
전율 (εr)과 손실 (tan δ)은 각각 4.4와 0.025이다. 그림 1에
서 보여주는 접힘 동작은 종이접기와 키리가미 이론에
기반을 둔 것이며, 연성이 낮고 접히지 않는 단단한 FR4 
기판 소재에 기계적 부하(mechanical stress)를 분산하는
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LET 관절구조를 적용하여 기계적 운동성을 확보했다.
본 논문에서 설계된 T-자형 다이폴 안테나의 자세한

구조는 그림 2와 표 I에 정리되어 있다. 노란색은 동박(두
께: 16 μm)이며, 초록색은 FR4 기판을 나타낸다. 안테나
접지판의 크기(Wg)는 100×100 mm2이며, T-자형 다이폴
안테나는 27×27 mm2(W1×W1) 안에 들어갈 수 있도록 설계
되었다(그림 2(a)). T-자형 다이폴 안테나의 접지판은 안
테나와 같은 평면 위에 인쇄되어 있으며(그림 2(a)), 뒷면
에는 마이크로스트립 전송선로와 급전 회로가 인쇄되었
다(그림 2(c)). LET 관절은 3층의 격자 모양으로 설계되어
있으며, 가로 방향(x-축)으로 길고 수직 방향(y-축)으로는
짧게 설계되었다(그림 2(b)). 안테나의 급전 구조는 뒷면
에 인쇄되어 있으며, T-자형 다이폴 안테나의 중앙을 따
라서 배치되었다. 정전식 커플링을 통해서 다이폴 안테나
에 급전되며, 전송선로의 폭 (W7)은 0.9 mm로 임피던스는
50 Ω이다(그림 2(c)). 제안하는 안테나가접히게 되면 z-축
방향으로 안테나가 향하게 되며, 편파는 x-축 선형 편파
를 가진다. 

(a) 평면형태
(a) Planar mode and 

(b) 수직형태
(b) Vertical mode

그림 1. Lamina Emergent Torsional(LET) 관절 구조를 이
용한 종이접기 및 키리가미 이론의 적용

Fig. 1. Implementation of origami and kirigami theory 
using the Lamina Emergent Torsional(LET) joint.

(a) 앞면
(a) Front side

(b) LET 관절을 포함한 안테나
(b) Antenna with the LET joint

(c) 뒷면
(c) Rear side

그림 2. 제안하는 T-자형 다이폴 안테나
Fig. 2. Proposed T-shaped dipole antenna.

표 1. 안테나 설계 변수 (mm)
Table 1. Antenna design parameters in mm.

Wg 100 W1 27 W2 30 W3 4
W4 4 W5 4 W6 1 W7 0.9
L1 14 L2 19 L3 9.5 L4 4
L5 6 L6 4 L7 22.9 L8 5.9
L9 17.8 D1 1 D2 4 G1 1
G2 1
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2-2 안테나 동작 원리

제안하는 안테나는 넓은 접지판 위에 놓인 다이폴 안

테나로 생각할 수 있다. 다이폴 안테나와 접지판의 거리
는 약 λ0/4(～25 mm)이기 때문에 접지판에 반사된 전자
기파는 보강 간섭을 일으켜서 안테나 이득이 일반적인
다이폴 안테나의 이득(2.15 dBi) 보다 높은 이득을 가지게
된다. 안테나의 자세한 동작 원리는 그림 3에 나타난 전
류 분포와 이미지 이론을 통해서 살펴볼 수 있다. 3 GHz
에서 T-자형 다이폴안테나가 가지는 전류 분포는 일반적
인 다이폴 안테나의 전류 분포와 일치한다(그림 3(a)). 가
운데 위치한 마이크로 스트립라인의 길이는 T-자형 다이
폴에 차동 모드(differential mode) 신호를 급전하기 위해
서 개방 스터브(open stub)의 길이(L9)를 조절하여 설계하

였다. 다이폴 안테나로급전되는 전류가 차동모드임을확
인할 수 있으며, 전류가 흐르는 유효 경로(effective current 
path)는 3 GHz의 반파장 (λ0/2)과 일치함을 볼 수 있다. 

T-자형 다이폴 안테나의 방사패턴(radiation pattern)과
이득(gain)은 그림 3(b)에 나타난 바와 같이 이미지 이론
(image theory)을 사용하여 설명할 수 있다. 다이폴 안테나
를 급전하는 차동 마이크로 스트립 전송선로를 제외하면, 
넓은 접지판에 수직으로 λ0/4 떨어진 지점에 다이폴 안
테나가 놓여 있는 것과 같다. 이미지 이론을 적용하여 접
지판을 제거하면, 2개의 다이폴 안테나가 1×2 배열을 이
루고 위상이 180∘ 차이 나는 상태로 동작하는 것을 볼 수
있다. 이러한 구조는 널리 알려진 다이폴 안테나 배열이
며, 식 (1)과 같은 방사 패턴을 가진다. 
 

  sin cos

cos

sincos

sin

cos (1)

 

이때, 안테나의 지향성(directivity, D)는 정의에 의해서
D=4 π/ΩA로 표현될 수 있으며, 이때 ΩA는 식 (1)을 적분
하여 얻을 수 있는 입체각(solid angle)이다. 이론상으로
얻어지는 T-자형 다이폴 안테나의 지향성은 7.5 dB이며, 
안테나의 방사 효율과 FR4 기판 손실을 고려하면 이론치
보다조금 낮은 안테나이득을예상할수 있다. 실제측정
된 안테나 이득과 방사 패턴은 후에 기술할 2-4 안테나
측정 항목에서 확인할 수 있으며, 이론적으로 계산된 패
턴과 이득과 매우 유사한 값을 가진다.

2-3 종이접기 및 키리가미 이론과 Lamina Emergent 
Torsional (LET) 관절 

종이접기와 키리가미 기술의 수학적 기작은 2차원 실
수 공간 (R2)을 3차원 실수 공간 (R3)으로 매핑하는 것이
다. 예를 들어서, 평평한 2차원 공간에 놓인 종이를 접는
다거나 오려서 회전시킨다면 이는 모두 공간 변환 행렬
로 표현할 수 있다. 예를 들어, 2차원 공간에 있는 평면
Λ(x, y)을 3차원 공간으로 함수 u(·)를 통해서 매핑한다면
식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
 

 ‧   ⊂ →  (2)

(a) 3 GHz에서의 T-자형 다이폴 안테나의 전류 분포
(a) Current distribution of the proposed T-shared antenna at 3 GHz

(b) 이미지 이론의 적용
(b) Application of image theory

그림 3. 제안하는 안테나의 동작 원리
Fig. 3. Operation principle of the proposed antenna.
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여기서, u(·)는 2차원 공간위의 점을 3차원 공간으로 매
핑해 주는 일대일대응함수(one-to-one function)이며, 3×2 
행렬로 표현될 수 있다. 본 논문은 종이접기의 가장 기본
형인 90° 접는 기작을 응용했으며, 공간 변형을 실제로
구현하기 위해서 LET 관절을 사용하였다. 식 (2)의 공간
매핑 함수, u(․), 를 사용하여 2차원 x-y 좌표 평면 위에
있는평면 S0에 포함된 점 v(v ∈ S0)를 수직한 x-z 좌표평
면위의 평면 S1으로 매핑(S0 → S1) 한다면, S1 = u(v) = [0 
0 1; 0 1 0]Tv로 표현될 수 있다.
제안하는 안테나는 0.5 mm 두께의 FR4 기판에 제작되

었으며, 제작된 안테나는 그림 4에 나타나 있다. 접기 전
의 안테나 모습은 그림 4(a)와 그림 4(b)에 나타나 있으며, 
접은 후의 모습은 그림 4(c)와 그림 4(d)에서 보여주고 있
다. 하나의 평판에서 제작된 안테나가 LET 관절에 의한
기계적 하중 분산과 뒤틀림 덕분에 전기적 특성을 잃지
않고 90°로 접힐 수 있었다. 이때, 설계된 LET 관절의 구
조와 기계적 용수철 모형은 그림 4(e)에 나타나 있다. 어
긋난 격자구조를 이용해서 수직 방향에 걸리는 힘을 수
평의 뒤틀림으로 분산하여 접히지 않는 평판 구조를 접

힐 수 있도록 설계되었다. 이때, kt는 뒤틀림 용수철 상수
(torsional spring constant)이며, kb는 굽힘 용수철 상수
(bending spring constant)이다. LET 관절에서 이 두 용수철
상수의 배분은 매우 중요한 역할을 하며, 기판의 두께와
기계적 특성에 따라서 LET 관절의 홈(L3, L4, L5)과 두께
(W6, G2)를 정해야 한다[10]. 접힐 때 부하를 적절히 분산시
키지 못한다면, 그림 5(a)～그림 5(c)에서 볼 수 있듯이 하
중이 집중된 곳의 유전체가 부서지게 되며, 금속 패턴이
끊어져서 안테나의 기능을 상실하게 된다. 접었을 때 부
러진 LET 구조를 용수철 등가 모델로 표현하면 그림 5(d)
와 같다. 빨간색 동그라미로 표시한 부분에서 굽힘을 담
당하는 kb가 층별로 분산되어 배치되지 못하고 직렬로 연

결되면서, 접었을 때 가해지는 부하를 수평 뒤틀림 성분
(kt)으로 분산할 수 없는 구조이다. 
설계된 LET 관절은 그림 4와 그림 5에서 볼 수 있듯이

드릴을 이용하여 평판에 직사각형 모양으로 구멍을 뚫어
서 제작하였다. 안테나가 접힐 때는 FR4 기판이 접히게
되면서 동박이 같이 접히게 된다. 이때, LET 관절을 구성
하는 평판 스프링에 가해지는 기계적 피로를 적절히 분

(a) 평면 형태 앞면
(a) Planar mode front-side

 

(b) 평면 형태 뒷면
(b) Planar mode rear-side

(c) 접힌 형태 앞면
(c) Folded mode front-side

 

(d) 접힌 형태 뒷면
(d) Folded mode rear-side

(e) 설계된 LET 관절 기계적 용수철 등가 모형
(e) Mechanical spring model of the designed LET joint

그림 4. 제작된 안테나
Fig. 4. Fabricated antenna.
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산하고 기판이 손상되지 않도록 그림 4(e)와 같은 관절구
조를 설계하였다. 그림 5(e)와 같이 하중이 특정 지점에
집중된다면 FR4 기판이 부러지게 되고, 동박이 함께 끊
어지면서 안테나의 기능을 상실한다.
본 논문에서 적용한 LET 관절을 확장한다면, 정육면체

나 정사면체와 같이 더욱더 복잡한 형태의 구조를 하나
의 기판을 사용하여 구현할 수 있다. 반대로, 3차원 구조
를 2차원 구조나 더욱 작은 부피 안에 접어서 수납할 수

있어서 공간 효율이 매우 중요한 위성 통신 시스템에 큰

도움이 될 수 있다. 

2-4 안테나 측정 

제작된 안테나(그림 4)는 무반향실(anechoic chamber)에
서 반사 계수 (|S11|), 안테나 이득(gain), 그리고 방사 패턴
(radiation pattern)을 측정했다. 측정값은 모의실험 결과와
매우 유사했음을 확인할 수 있다. 측정된 −10 dB 동작
대역폭은 2.7～3.3 GHz이며(그림 6), 안테나 이득은 동작
대역폭에서 6.0～6.5 dBi로 측정되었다(그림 7). 안테나의

(a) 1단 구조
(a) 1-layer

(b) 2단 구조
(b) 2-layerstructures

(c) 3단 구조
(c) 3-layer structures

  

(d) 용수철 등가 모형
(d) Its mechanical spring equivalent model

그림 5. 비효율적으로 기계적 부하가 분산된 LET 관절
Fig. 5. Inefficient stress distribution of LET joint.

그림 7. 안테나 이득 측정
Fig. 7. Measured antenna gain.

그림 6. 안테나의 반사 계수 (|S11|)
Fig. 6. Measured reflection coefficient (|S11|).
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방사 패턴은 동작 대역폭에서 거의 변화 없이 나타났으
며, 중심 주파수인 3 GHz에서 측정된 방사 패턴은 그림
8에서 보여주고 있다. 안테나는 선형 편파를 가졌으며, 
교차 편파 분리도(cross-pol isolation)는 약 27 dB로 매우
높게 나타났다(그림 8). 그림 8(b)에 나타나 있는 H-평면
(φ=90°)상에서의 방사 패턴은 약 −8° 가량 치우쳐서 방
사됐으며, 이는 키리가미 원리에 따라 안테나가 꺾여 올
라가면서 생성된 빈자리 때문에 대칭성이 손상되면서 나

타난 현상이다. 

Ⅲ. 결  론 

본 논문은 종이접기와 키리가미 이론을 바탕으로 접을

수 있는 T-자형 다이폴 안테나의 설계를 제안했다. LET 
관절을 이용해서 기판에 가해지는 기계적 부하를 효율적
으로 분산하였고, 90°의 가변 범위를 가지는 안테나를 제
안했다. 제안하는 안테나는 0.5 mm 두께의 FR4 기판 양
면을 사용하여 설계되었으며, 마이크로스트립 전송선로
와 전기적 커플링을 통해서 급전된다. 제안하는 안테나는
3 GHz에서 약 20 %의 비대역폭 (2.7～3.3 GHz)을 가지고, 
6.5 dBi의 선형 편파 이득을 가진다. 본 논문에서 제안된
종이접기와 키리가미 개념은 공간 효율성을 획기적으로
개선할 수 있어서 CubeSat과 같은 소형 위성이나, 차량용
상어 지느러미(shark-fin) 안테나와 같이 입체적 구조를 가
지는 구조에 응용될 수 있다.
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