
자연모사 기반 광대역 새싹 안테나 설계

Design of a Nature-inspired Wideband Sprout-leaf Antenna

우 동 식*, 배 성 현*
★

Dongsik Woo*, Sunghyun Bae*
★

Abstract

This paper presents a nature-inspired wideband sprout-leaf shaped antenna with end-fire radiation pattern. A

sprout-leaf shape angled-radiator was designed for wide beamwidth radiation patterns for motion detection sensors. An

extended and truncated ground plane was used as a reflector for end-fire radiation patterns. To feed the balanced

radiator, a broadband microstrip (MS) to coplanar stripline (CPS) balun was utilized with excellent amplitude and phase

balance. The proposed antenna demonstrates wide frequency bandwidth from 8.5 to 14.5 GHz with wide beamwidth and

the radiation efficiency of 90%. The measured gain is from 4 to 5 dBi and front-to-back ratio was 10 to 20 dB. It has

been shown that the proposed antenna can be used for imaging sensors, phased array systems, and radars that require

a wide bandwidth and a directional radiation pattern.

요 약

본논문에서는 광대역 지향성 방사패턴을 가지는 자연에서 영감을 얻은새싹 모양안테나를 제안한다. 모션감지 센서 응용

을 위해 넓은 빔폭을 가지는 새싹 모양의 기울어진 방사체를 설계하였다. 확장된 잘려진 접지면을반사기로 작용하도록 하여

지향성 방사패턴을 가지도록 하였다. 평형 방사체를 급전하기 위하여 우수한 진폭 및 위상 평형도를 가지는 광대역 발룬을

활용하였다. 제안된 안테나는 8.5에서 14.5 GHz의 넓은 주파수 대역폭과 넓은 빔폭을 가졌으며, 방사 효율은 90% 정도이었

다. 측정된 이득은 4에서 5dBi이며, 전후방비는 10～20dB이었다. 제안된 안테나는 광대역 넓은 빔폭과 지향성 방사패턴을 요

구하는 이미징 센서, 위상 배열 시스템 및 레이더 등에 활용될 수 있음을 보였다.
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Ⅰ. 서론

최근 부각되고 있는 자연모사기술(Nature-Inspired

Technology)은 자연에 존재하는 여러 현상 그리고

살아있는 생명체의 구조, 원리 및 메커니즘으로부터

영감(inspiration)을 얻어 이것을 공학적으로 응용하

는 기술을 말하는 것으로 생태모방(biomimicry), 생

체모방 공학(biomimetics), 바이오닉스(bionics), 바

이오그노시스(biognosis), 바이오 창조공학(bionical

creativity engineering) 등과 같은 단어와 함께 사

용되고 있다. 이러한 자연모사기술을 다양한 응용

분야에 적용하여 성능의 개선이나 새로운 접근을

통한 창의적 응용기술이 지속적으로 보고되고 있

다[1].
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한편, 무선통신 시스템의 빠른 발전으로 기지국이

나 휴대용 단말기, 사물인터넷(internet of things),

5G 등에 사용되는 안테나는 소형, 경량, 다른 시스

템과의 통합, 다중 대역 및 광대역 동작 등과 같은

점점 더 엄격한 기준이 요구되고 있다[2]. 평면형

마이크로스트립 안테나(MSA)는 이러한 요구 조건

에 부합하는 매력적인 특성을 가져 고정(fixted) 또

는 모바일(mobile) 무선통신 응용으로 가장 널리

사용되고 있다[3-4].

최근 자연에서 영감을 얻어 형상을 설계하는 자

연모사 기술을 접목한 자연모사 안테나에 관한 연

구가 점차 증가하고 있다. 박쥐의 귀 모양의 형상

이나, 말벌의 곡선 등 동물의 모양을 활용한 안테

나 등이 보고되었으며, 식물의 다양한 잎 모양을

모사한 안테나들이 몇몇 보고되고 있다. 웨어러블

프렉탈(fractal) 안테나, 쟈스민(jasmine) 꽃이나 은

행잎 모양의 UWB 모노폴 안테나, 대역저지 특성을

가지는 튤립 안테나, 광대역 특성을 위한 castor 잎

모양의 self-complementary 안테나, 단풍(maple)

및 holly 잎 모양의 안테나, 장미 잎 모양 안테나

등 다양한 안테나들이 보고되었다[5-10]. 그러나

이러한 안테나들은 대부분 모노폴 안테나와 유사

하여, 넓은 빔 폭과 광대역 특성을 가지지만 안테

나 이득이 낮아 지향성 방사 패턴이 필요한 레이더

나 이미징 시스템 및 위상배열 시스템 등에는 적합

하지 않다.

본 논문에서는 새싹의 잎(sprout-leaf) 형상에서 영

감을 얻어 설계한 새싹 모양의 방사체를 가지는 광대

역 새싹 안테나를 제안하고 그 특성을 분석하였다. 새

싹 모양의 방사체는 넓은 빔 폭을 가지도록 설계하기

위하여 각도에 따른 빔 폭 및 방사특성을 해석하여

최적의기울어진각도를선정하였다. 잘려진(truncated)

접지면은 후방방사(backward radiation)를 억제하는

반사기(reflector) 역할을 하도록 접지면과 방사체의

간격을 조정하여 지향성 방사패턴을 가지도록 하였

다. 평형 방사체의 급전을 위해 마이크로스트립(MS,

microstrip) 선로에서 코플래너 스트립(CPS, coplanar

strip) 선로로 임피던스와 필드를 변환해주는 광대역

발룬(balun)을 사용하였다. X대역 주파수에서 비교적

이득 편차가 적고 빔 폭이 넓어 지향성 방사특성이

필요한 마이크로파 센서 및 레이더 등에 응용 가능

하도록 설계하고 모의해석 및 측정을 통하여 검증하

였다.

Ⅱ. 본론

1. 새싹 안테나 설계

새싹 안테나는 그림 1과 같이 크게 급전을 위한

발룬 설계와 기울어진 타원형 방사체, 그리고 잘려

진 접지면으로 구성된다. 먼저 MS-to-CPS 발룬을

설계하여 특성을 파악한 후, 방사체에 발룬을 연결

하고, 접지면을 적절하게 조정하여 전체 새싹 안테

나를 완성하였다.

새싹 모양의 방사체는 그림 1(a)의 사진과 같은 새

싹잎의 형상에서 영감을 얻어 기울어진 타원(angled-

ellipse) 모양으로 설계하였다.

(a)

(b)

Fig. 1. Geometry of the proposed sprout-leaf antenna

(L=15.5, W=12.8, Lg=3.17mm, Lr=2mm, Wd=0.58mm,

dimensions are in mm)

(a) sprout-leaf photo, (b) antenna layout.

그림 1. 제안된 새싹 안테나의 형상

(a) 새싹잎 사진, (b) 안테나 레이아웃

이때 그림 1(b)의 타원의 기울어진 각도 를 +14 ,〫

0,〫 -14 로〫 순차적으로 바꾸어 가며 방사특성 및 산

란계수를 분석하였다. 기울어진 각도 중 가장 넓은
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빔 폭을 가지는 가 +14 인〫 경우를 선정하여 전체

특성을 분석하였다. 설계된 타원 모양의 방사체는

장축(a=2.94mm)와 단축(b=1.41mm)의 비가 0.47이

되도록 하여 새싹 모양과 유사하도록 설계하였다.

타원의 장축 2a의 길이 5.94 mm은 공기 중의

 길이와 연관이 있으며 설계하고자 하는 주파

수인 X에서 Ku 대역에서 원하는 특성을 가지도록

최적화하였다. 는 CPS 임피던스와 안테나의 입

력 임피던스간 정합이 잘 되고, 높은 주파수 대역

에서 방사가 자연스럽게 일어나도록 0.58mm 정도

로 최적화하였다. 잘려진 접지면은 안테나의 반사

기로 동작하기 위하여 방사체와 접지면 사이의 간

격 과 을 조정하여 후방방사가 잘 억제되도록

최적화하였고, 전후방비(front-to-back ratio)가 10dB

이상 되도록 설계하였다.

2. MS-to-CPS 발룬 설계

평면형 안테나에 사용되는 급전선로는 MS, CPW

(coplanar waveguide), CPS, 슬롯선로(slotline) 등

이 대표적이다. 이와 더불어 전송선로 간의 다양한

연결을 위한 전이구조(transition) 혹은 발룬을 사

용하여 소형이면서 급전이 쉽고, 다양한 평면형 소

자 등과 집적하여 손실을 최소화하는 연구도 다양

하게 이루어져 왔다[11-12]. 평형 방사체를 급전하

는 가장 일반적인 방법은 180° 위상지연을 가지는

MS-to-CPS 발룬을 이용하는 방법이다[13]. 하지

만 정확하게 중심 주파수에서만 기모드(odd-mode)

신호가 여기(excitation)되기 때문에, 중심에서 벗어

난 주파수에서는 위상 불평형이 급격히 증가함으로

인하여 방사특성이 열화되는 단점이 있다. 발룬의

특성을 확인하는 가장 일반적인 방법은 back-to-

back 연결을 통해 산란계수를 확인해 보는 것이지

만, 크기 및 위상의 불평형(imbalance)의 정도를 확

인해 보면 명확히 발룬의 특성을 규명할 수 있다

[14]. 본 논문에서는 광대역 안테나에 발룬을 사용

하기 위하여, 불평형 MS 선로에서 평형 CPS으로

자연스러운 필드변환과 테이퍼 함수에 따른 최적의

임피던스 변환을 가지는 MS-to-CPS 발룬을 설계

하였다. 변환되는 임피던스는 50Ω의 MS 선로에서

106Ω의 CPS 선로로 변환되도록 하였다. CPS 선로

의 크기는 한쪽 선로의 선폭을 0.76mm, 선로 사이의

간격은 0.127mm로 설정하여 106Ω이 되도록 하여 방

사체의 안테나 입력임피던스()에 맞도록 하였다.

6 8 10 12 14 16
-2

-1

0

1

2

Amplitude Imbalance
Phase Imbalance

Frequency (GHz)

A
m

p
lit

u
d
e

 I
m

b
a

la
n
c
e
 (

d
B

)

160

170

180

190

200

P
h
a

se
 Im

b
a

la
n
c
e
 (d

e
g

)

(a)

6 8 10 12 14 16
-40

-30

-20

-10

0

M
a

g
n
it
u
d

e
 (

d
B

)

Frequency (GHz)

IL  (simulated)
IL  (measured)
RL (simulated)
RL (measured)

(b)

Fig. 2. Performance of the MS-to-CPS balun

(a) amplitude and phase imbalance, (b) S-parameters.

그림 2. MS-to-CPS 발룬의 특성

(a) 크기 및 위상 불평형, (b) 산란계수

발룬의 평형도 해석을 수행 결과 그림 2(a)와 같

이 전체 동작 주파수 내에서 ±0.5dB 정도의 진폭

평형(amplitude imbalance)과 ± ∘의 위상 평형

(phase imbalance)의 우수한 특성을 가짐을 확인하

였다. 발룬을 back-to-back 형태로 연결하여 삽입

손실 및 반사손실 특성을 확인하였다. 측정 결과

그림 2(b)와 같이 7에서 20GHz까지 1dB 이하의 삽

입손실과 10dB 이상의 반사손실 특성을 가지며 모

의해석과도 비교적 잘 일치한다. 따라서, 본 새싹

안테나의 급전 발룬으로 충분한 성능을 가져 제안

된 안테나의 급전에 적합함을 알 수 있다. 설계된

새싹잎 모양의 평형 방사체를 MS-to-CPS 발룬과

임피던스의 관점에서 연속성 있게 연결해주는 간

단한 방식으로 전체 안테나를 쉽게 설계할 수 있음

을 알 수 있다. 발룬의 우수한 특성으로 인하여 방

사체 고유의 특성이 전체 안테나에서도 그대로 적

용됨을 모의해석을 통해서 확인할 수 있다.

(538)



168 j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.24,No.2,536～542,June 2020

2. 안테나의 모의해석 및 측정결과

안테나의 모의해석에는 3차원 full-wave 시뮬레이

터인 ANSYS HFSS를 사용하였고, CST Microwave

Studio로 비교 검증하였다. 모의해석을 통해 확인

한 전장(electric field) 분포는 그림 3(a)와 같다. 새

싹 방사체에서 정확하게 공진이 일어남을 전장 분

포를 통하여 확인할 수 있으며 후방으로 방사되는

전장은 접지면 반사기로 상쇄되어 후방으로 방사

되지 않고 전방 방향으로 중첩됨을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 3. The performance of the simulated antenna

(a) Electric field distribution at 12 GHz,

(b) 3D radiation pattern at 12 GHz.

그림 3. 모의해석된 안테나 특성

(a) 전장 분포 (b) 3차원 방사패턴(12GHz)

그림 3(b)는 12GHz에서 CST로 모의해석한 안테

나의 3차원 방사 패턴이다. 해석결과 안테나 전방

(+y축)으로 지향성 방사 패턴이 잘 형성됨을 알 수

있다. 모의해석을 바탕으로 최종 제작된 안테나는

그림 4와 같다. 제작에 사용된 기판은 비유전율 

이 3.38, 두께가 0.508mm인 Rogers사의 RO4003이

며, 전체 안테나의 크기는 12.8 × 15.5 mm로서 비

교적 작은 크기를 가진다.

Fig. 4. Fabricated sprout-leaf antenna.

그림 4. 제작된 새싹 안테나

Fig. 5. Measured return loss(S11).

그림 5. 측정된 반사손실(S11)

산란계수의측정은 40GHz까지 측정 가능한 Anritsu

사의 범용 test fixture 38801K와 65GHz까지 측정

가능한 37397C 벡터 네트워크 분석기를 사용하였

다. 제작된 안테나를 네트워크 분석기로 측정한 반

사손실(S11) 특성은 그림 5와 같다. 8.5에서 14.5

GHz까지 6GHz 대역 내에서 52%의 대역폭을 가졌

다. 그림 6은 9, 10, 11 GHz에서 각각 측정된 E면

의 방사패턴이다. 0° 방향으로 80° 이상의 넓은 빔

폭을 가지면서, 모의해석한 결과와 같이, 충분히 억

제된 후방 방사 특성을 가졌다. 또한 측정된 주파

수에서 비교적 고른 이득 및 우수한 방사특성을 가

짐을 알 수 있다. 이는 새싹 모양 방사체의 동작 대

역폭보다 훨씬 넓은 주파수 대역에서 MS-to-CPS

발룬의 크기와 위상 불평형 특성이 우수함에 기인

하는 것이며, 잘려진 접지면도 넓은 주파수 대역에

서 반사기로 잘 동작하기 때문이다. 전체 동작 주

파수에서 측정된 이득은 그림 7과 같이 4～5.5 dBi

정도 이며, E면과 H면의 3 dB 빔폭은 각각 85˚, 90˚ 

(539)
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Fig. 8. X-band FEM for motion detection.

그림 8. 모션감지용 X대역 FEM 모듈

정도이었다. 모의 해석한 방사효율은 90% 이상으

로 부정합에 의한 반사나 손실이 없이 안테나로 잘

급전됨을 알 수 있다.

(a)

-30

-20

-10

0

10

0

30

60

90

120

150

180

210

240

270

300

330

-30

-20

-10

0

10

9GHz
10GHz
11GHz

Radome

(b)

Fig. 6. Measured E-plane radiation patterns at 9, 10, 11

GHz (a) without radome, (b) with radome.

그림 6. 측정된 E면 방사패턴

(a) 레이돔이 미사용, (b) 레이돔사용

최종적으로 레이돔 등과 같은 외부 구조물을 사

용하여 다양한 레이더 센서로의 활용성을 검증하

기 위하여 그림 6(b)와 같이 레이돔을 씌운 상태에

서 방사 패턴을 재측정 하였다. 측정 결과 빔 폭은

평균 6˚ 정도 줄어들었으며, 최대 방사 방향인 0°

방향으로 안테나 이득은 변화가 거의 없었다. 전체

적으로 동작 주파수 내에서 전후방비는 10～20dB,

교차편파(cross-polarization)는 -10dB 이하의 특성

을 가졌으며 E와 H면의 빔폭이 넓고, 전후방비가

우수하고 특히 H면의 방사패턴은 주파수에 따른

편차가 매우 적어 각종 마이크로파 센싱용 위상배

열 및 레이더 안테나의 용도로 사용될 수 있음을

성능을 통하여 검증하였다.
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Fig. 7. Antenna gain and simulated efficiency.

그림 7. 안테나 이득과 모의해석된 효율

Table 1. The performance summary of the sprout-leaf antenna.

표 1. 새싹 안테나의 성능요약

Parameter Unit Value

operating frequency GHz 8.5 ～ 14.5 (52%)

gain dBi 4 ～ 5.5

beam width (3 dB) deg(°) typ. E 85 / H 87

front-to-back ratio dB 10 ～ 20

cross-polarization dB < -10

radiation efficiency % > 90

size mm 12.8 × 15.5

substrate
RO4003, t=0.508mm

=3.38, tanδ=0.0027

설계된 새싹 안테나의 전체 성능 요약은 표1과

같으며 그림 8은 모션 감지 및 거리 측정용으로 제

작된 X대역 FEM(Front-End Module)에 제안된

(540)
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새싹 안테나를 장착한 사진이다. 제안된 새싹 안테

나는 지향성 특성이 필요한 광대역 마이크로파 센

서 등과 같은 분야에 다양하게 응용될 수 있음을

검증하였다.

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 새싹에서 영감을 얻어 설계한 자

연모사기술 기반 소형 광대역 새싹 안테나를 제안

하였다. 기울어진 타원으로 새싹 모양의 방사체를

설계하였고, 잘린 접지면을 반사기로 활용하여 안

테나 크기를 줄이고, 후방방사를 억제하여 지향성

을 가지도록 하였다. 새싹잎 모양의 방사체는 14°

정도 기울어져 있어 3dB 빔폭이 80° 이상이면서 지

향성을 가지는 방사패턴을 얻을 수 있었다. 안테나

보다 넓은 대역폭을 가지는 MS-to-CPS 발룬을

이용하여 제안된 안테나는 8.5～14.5 GHz의 넓은

대역폭 내에서 비교적 고른 방사 패턴과 이득을 가

질 수 있었다. 전후방비는 10dB 이상, 교차편파는

-10dB 이하, 효율은 90% 이상을 가졌다. 동작 주

파수 내에서 제안된 새싹 안테나는 균일하면서도

우수한 지향성을 가져 광대역 마이크로파 위상 배

열 및 이미징 시스템 등에 다양하게 적용 가능할

수 있을 것이다.
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