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요  약  본 논문은 현재 폭넓게 연구 되고 있는 투명하면서 유연성을 갖는 플랙서블 투명전극 어플리케이션 (플렉시블 디스

플레이, 터치패널, 투명 전자신문, 모바일 기기 등)에 사용 될 수 있는 안테나 설계에 관한 것이다. 안테나는 PIFA(Planar 

Inverted F-shaped Antenna) 구조의 노트북용 안테나로 플랙서블 (Flexible)한 폴리아미드 (Polyamide)기판위에 제작 되었

으며, 안테나 전극은 IZTO/Ag/IZTO의 3층 투명 전극을 이용하여 우수한 전기적, 광학적 특성을 나타내면서 높은 유연성을 

가진다. 또한 본 논문에서는 두 가지 전극 (IZTO/Ag/IZTO 3층전극, Ag 단층전극)에 따른 투명도 및 안테나 성능을 비교를 

하였다. 안테나의 공진주파수는 WLAN (802.11a)의 5.18 ~ 5.32 GHz대역이며, 성능 측정 결과 최대 89 %의 효율과 5.86 dBi

의 성능을 갖는다. 

Abstract : This paper presents an antenna design that can be applied to flexible transparent conducting film. The 
antennas shaping PIFA (Planar Inverted F-shpae Antenna) were produced on polyamide substrates, which are flexible.
The IZTO/Ag/IZTO multilayer films were used for the antennas and exhibited superior electrical, optical and flexible
characteristics. This study compared the transparency and performance of two antennas (IZTO/Ag/IZTO multilayer 
film, and Ag monolayer film). The operation frequencies were set to 5.18~5.32 GHz of WLAN (802.11a). The 
performance showed a maximum efficiency and peak gain of 89 % and 5.86 dBi, respectively.
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1. 서론 

최근 투명전극 디스플레이의 개발로 인해 휴대폰, 태

블릿 등 무선 통신 전자기기의 발달과 구매자들의 수요

가 증가하고 있으며, 또한 휘어지는 디스플레이를 통해 

휴대폰 및 텔레비전이 개발되면서 디스플레이의 전기적 

특성뿐만 아니라 유연한 특성도 이슈가 되었다. 이러한 

투명전극의 우수한 전기적, 광학적 특성으로 인하여 디

스플레이 뿐만 아니라 안테나와 같은 무선 RF 부품에도 

적용하려는 연구가 활발히 진행되고 있다[1]. 그 중 가장 

핵심이 되는 투명전자 소자 (Transparent Conducting 

Oxide, TCO)의 개발은 박막증착 기술의 발전으로 이루

어졌으며 현재 Indium Zinc Oxide(IZO), Indium Tin 

Oxide(ITO), Indium Zinc Tin Oxide(IZTO) 등의 투명전

자 소자들이 대표적으로 쓰이며 이중에서 IZTO 필름은 

가장최근에 제안되었다.  IZTO 필름은 상온과 같은 공정
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온도에서 낮은 저항, 높은 투과성을 확보할 수 있는 장점

을 가지고 있다[2]. 이러한 장점은 ITO의 화학적 불안정, 

낮은 투과성, 유기 층에서 산화 및 300 ℃ 이상의 고온공

정과 같은 단점 및 IZO의 비용 및 공정상의 문제점 등을 

극복할 수 있다[3]. 또한 최근에는 IZTO 필름을 응용하

여, IZTO/Ag /IZTO 3층 구조의 전극을 통해 유연성과 

투과성을 가진 Organic Light Emitting Diode(OLED)가 

만들어진 사례도 있다[4].

본 논문에서는 PIFA안테나를 투명하고 플랙서블한 

Polyamide기판 위에 IZTO/Ag/IZTO 3층 의 투명전극을 

이용하여 노트북안테나를 설계 제작 측정 하였다. 본 안

테나의 전극은 투명전극(IZTO/Ag/IZTO) 으로 제작하여 

우수한 광학적, 전기적 성질을 띠면서 또한 Polyamide기

판 상에 제작되어 높은 유연성을 갖는다. 본 안테나는 향

후  유연성을 가지며 투명소자가 필요한 다양한 응용분

야 (플렉시블 디스플레이, 터치패널, 투명 전자신문, 모바

일 기기 등)에 적용이 가능할 것이라 예상된다.  

2. 노트북용 유연성 투명전극 안테나 

설계

2.1 노트북용 안테나 구성 및 설계

노트북용 유연성 투명전극 안테나의 길이 및 구성은 

다음과 같다. 길이와 폭이 각각 L = 202 mm, W = 270 

mm인 13인치 동판에 a = 16 mm, b = 5.6 mm 사이즈의 

PIFA(Planar Inverted F-shape Antenna) 안테나가 들어간다.

Fig. 1은 유연성 투명전극 안테나를 노트북 디스플레

이에 적용시켜 최적화 된 안테나 위치에서의 그림을 보

여준다. Fig. 2와 Fig. 3은 각각 Fig. 1에 보여지는 노트북

용 투명전극 안테나의 반사 손실과 방사 패턴을 나타낸

다. Fig. 2는 노트북용 투명 전극 안테나 시뮬레이션의 반

사계수를 보여준다. 슬릿이 없을 경우 중심주파수는 5.5 

GHz이고, 반사계수는 -10.5 dB이다. 슬릿이 있을 경우 

반사계수는 5.42 GHz에서 -11.8 dB이다. 또한 Fig. 3은 

슬릿이 없을 경우의 안테나 시뮬레이션 결과의 방사패턴

을 보여준다. 최대이득은 5.15 dBi 이며, 안테나에 비해 

상대적으로 큰 그라운드의 긴 표면전류에 의해 안테나 

방사패턴에 리플이 나타난다. 본 안테나 시뮬레이션에 

대한 소프트웨어로 HFSS(v12.1)을 사용하였다. 

 

[Fig. 1] The antenna geometry

[Fig. 2] (S11) of laptop antenna simulation result

[Fig. 3] Radiation pattern of laptop antenna simulation 
result 

2.2 λ/4 슬릿을 이용한 그라운드 효과의 개선

노트북의 경우 안테나의 전기적인 크기에 비해 그라

운드의 전기적인 크기가 상대적으로 클 경우, 안테나의 

방사가 그라운드 쪽으로 치우치는 경향을 보인다.

 

[Fig. 4] Simulated radiation pattern of laptop antenna 
with slit
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                (a)               (b)  

[Fig. 5] Simulation result of current distributions 
         (a)Without slit (b)With slit 

이러한 경향성을 그라운드 효과(Ground Effect)라고 

한다[5]. 이러한 그라운드 효과를 줄이기 위해서 기판에 

슬릿을 내는 방법들이 제안되었다[6,7]. 본 논문에서는 

Fig. 1에서와 같이 λ/4 슬릿(slit)을 사용하는 방법을 이

용하였다. 

Fig. 4는 위에서 언급한 λ/4 슬릿을 갖는 노트북안테

나의 방사패턴이다. 안테나의 방사패턴은 슬릿을 사용하

지 않은 Fig. 3과 비교 시 방사패턴이 그라운드 방향(-X) 

으로 치우치는 것이 개선되었다. 최대이득은 5.79 dB이

며, 0.64 dB 증가 되었다. 또한 Fig. 5와 같이 전류분포 시

뮬레이션을 이용하여 슬릿이 있을 때와 없을 때의 안테

나의 전류 분포도를 비교하였다. Fig. 5의 (a)와 비교 시 

(b)에서는 전류분포가 슬릿 부분에 모여 있어 그라운드 

방향으로 가는 전류가 약해지며, 슬릿이 없을 때에 비해 

그라운드로 향하는 방사가 줄어드는 것을 볼 수 있다.

3. 안테나 제작

본 논문에서는 안테나 제작을 위하여 IZTO /Ag/IZTO 

다층 투명박막을 두 대의 스퍼터링 박막증착장비를이용

하여 IZTO (In2O3: 70 wt%, ZnO: 10 wt%, SnO2: 20 

wt%) 조성의  세라믹 박막 층과 Ag(순도 5N이상) 금속

박막 층을 각각 분리하여 DC 마그네트론 스퍼터링법으

로 증착하였다. 증착 층은 IZTO (45 nm) / Ag (10 nm) 

/ IZTO (45 nm)로 투명한 PI(polyamide) 기판 위에 증착

하였다. 증착 시 세라믹 층은 초기진공도 8 × 10-7 torr, 

증착압력 6 mtorr, 증착시 온도는 상온으로 증착하였으

며, 금속 층은 초기진공도 5 × 10-6 torr, 증착압력 5 

mtorr, 증착시 온도는 상온으로 증착하였다. 이들에 대한 

투명안테나 적용을 위한 박막의 전기 및 광학적특성은 

사전 예비실험 및 광학설계를 통하여 최적화 두께를 설

정하였다[4]. IZTO/Ag/IZTO 다층 투명박막의 전기적특

성의 평가는 Hall effect measurement (Ecopia HMS 

3000)를 사용하여 전하운반자 밀도, 전기비저항, 면저항, 

전하이동도 등을 측정하였다. 그리고 광학적특성은 

UV-visible spectrometer (Sinco S-3100)로 가시광 영역

대에서 광학투과도를 측정하였다. 

피파 안테나의 제작은 300 마이크론 두께의 스테인레

스 플레이트에 컴퓨터시뮬레이션으로 설계된 구조로 식

각공정을 통해 각각의 쉐도우마스크를 제작하여 투명안

테나의 증착시 사용하였다.

  

(a)                     (b)

 

(c)                     (d)

 

(e)                     (f)
[Fig. 6] The fabricated flexible, transparent antenna
         (a) flexible antenna (IZTO/Ag/IZTO) (b)     
         flexible antenna (Ag) (c) structure of        
         IZTO/Ag/IZTO (d) structure of Ag (e) bended  
         flexible antenna (IZTO/Ag/IZTO) (f) bended  
         flexible antenna (Ag)
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4. 안테나 측정 결과

[Table 1] The antenna geometry

Category Antenna Type
Transparent 

Material

case1 Antenna without slit IZTO/Ag/IZTO

case2 Antenna without slit Ag

case3 Antenna with slit IZTO/Ag/IZTO

case4 Antenna with slit Ag

Table 1은 제작된 네 가지 안테나(CASE1, CASE2, 

CASE3, CASE4)의 자세한 형상을 나타낸다. 실제 제작

된 투명전극 안테나의 두께는 IZTO/Ag/IZTO 3층 전극

의 경우 IZTO 45 nm, Ag 10 nm이고, Ag 단층 전극은 

40 nm의 두께를 갖는다.

다음은 각 안테나에 대한 반사손실 (S11)과 측정결과 

값을 Fig. 7과 Table 2에 나타내었다.

 

(a)

(b)
[Fig. 7] measured result of reflection coefficient of 

antenna
          (a) (IZTO/Ag/IZTO) CASE1, CASE3
          (b) (Ag) CASE2, CASE4

[Table 2] The measured efficiency and peak gain of 
the antenna

Category
Frequency

(GHz)

Efficiency

(%)

Peak gain

(dBi)

CASE1
5 61.23 4.15
5.32 71.16 4.88

CASE2
5 76.35 4.54
5.32 89.33 5.33

CASE3
5 59.62 4.61
5.32 68.70 5.44

CASE4
5 82.82 5.23
5.32 84.44 5.86

Fig. 7에서와 같이, 슬릿이 있는 경우는 중심주파수 5 

GHz에서 공진하지만, 슬릿이 없는 경우에는 중심주파수 

5.5 GHz에서 공진한다. 슬릿이 없는 CASE1의 경우는 중

심주파수 5 GHz에서 -18.7 dB의 반사계수 값을 보이며, 

슬릿이 있는 CASE3의 경우는 중심주파수 5.32 GHz에서 

-19.1 dB의 반사계수 값을 보였다.

Table 2는 안테나의 각 케이스별 중심주파수 5 GHz와 

5.32 GHz에서의 효율 및 최대이득 값을 보인다. CASE1

과 CASE2의 Ag두께 차이는 30 nm이며, 마찬가지로 

CASE3과 CASE4의  Ag두께 차이도 30 nm이다. 이러한 

두께 차이로 인해 CASE1과 CASE3에 비해 CASE2와 

CASE4의 효율이 각각 10-20 % 높다. 또한, CASE1과 

CASE3에 비해 CASE2와 CASE4의 이득이 약 1 dB 높다.

Fig 8은 측정된 안테나의 중심주파수 5 GHz와 5.32 

GHz의 방사패턴이다. X-Y평면 (θ = 90°)에서 슬릿이 없

는 CASE1과 CASE2에 비해 CASE3와 CASE4는 그라운

드 효과가 줄어들었음을 명확하게 볼 수 있다. 또한 X-Z

평면 (φ = 0°)평면에서도 그라운드로 향하는 방사가 약

해짐을 확인할 수 있다.

  

X-Y Plane               X-Z Plane
(a)

  

X-Y Plane               X-Z Plane
(b)

  

X-Y Plane               X-Z Plane
(c)
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X-Y Plane               X-Z Plane
(d)

[Fig. 8] Radiation pattern of laptop antenna measurement 
result

        (a) CASE1 (b) CASE2 (c) CASE3 (d) CASE4

5. 결론

본 논문에서는 DC 마트네트론 스퍼터링법을 이용하

여 제작된 IZTO/Ag/IZTO 3층전극과 Ag  단층전극을 

이용하여 PIFA 구조의 안테나를 13인치 노트북용 안테

나에 적용하였고 성능검증을 진행 하였다. 안테나의 동

작주파수는 WLAN 11 b의 5 GHz 대역이며, 광 투과도는 

86 %을 유지 하면서 최대 89 %의 효율과 5.33 dB의 충분

한 이득을 갖는다. 노트북 안테나의 경우 λ/4 길이의 이

중 슬릿을 내어 안테나의 방사가 그라운드 쪽으로 향하

는 현상을 줄일 수 있었다. 또한 IZTO/Ag/IZTO 3층 전

극은 우수한 전기적, 광학적 특성을 가지면서 동시에 높

은 유연성을 갖는다. 이러한 장점은 향후 휘어지는 디스

플레이 및 다양한 형태의 무선전자기기 등에 적용될 수 

있을 것으로 기대된다.
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