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IZTO/Ag/IZTO 다층 투명전극을 이용한 안경용 웨어러블 안테나
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요  약  통신의 흐름은 빠르게 변하고 있으며, 최근에는 스마트 안경과 스마트 시계와 같은 인간의 삶을 윤택하게 하는 다채
로운 웨어러블(Wearable) 기기들이 출현하고 있다. 웨어러블 기기에는 필수적으로 통신을 지원하는 안테나가 설치되어야 한
다. 본 논문은 스마트 안경에 적용할 수 있으며 투명한 소재로 제작하여 광 투과성이 우수한 특성을 지닌 웨어러블 안테나에 
관하여 연구한 논문이다. 투명한 안테나는 차기 웨어러블 기기인 스마트 유리에도 적용이 가능하며, 투명한 장점을 활용하여 
시야를 가리지 않으면서 통신을 지원할 수 있는 장점이 있다. IZTO/Ag/IZTO(IAI) 다층구조의 투명전극 박막은 단일구조의 
박막보다 전기전도도가 높으며 광 투과성이 우수하다. 이러한 다층구조의 투명전극 박막을 활용하여 제작한 안테나는 우수
한 전기전도도로 인하여 안테나로 활용이 가능하다. 본 논문에서는 다층구조의 투명전극 박막을 활용하여 투명한 소자가 
적용 가능한 깨끗한 안경렌즈에 부착하여 안테나의 성능을 측정하였다. 안테나는 여러 기판 위에 올려진 것을 가정하여 시뮬
레이션 되었으며, 안테나의 폭과 길이를 적절히 활용하여 안테나의 임피던스를 매칭하였다. 제작한 안테나의 전기전도도와 
투명도는 각각 홀 효과 측정기(HMS-3000)과 광 투과율 측정기(UV-Spectrometer)로 측정하였으며, 안테나의 성능을 비교하기 
위하여 은(Ag)을 40 nm 두께로 증착한 안테나를 대조군으로 사용하었다. 제작한 안테나는 일반 웨어러블 안경에서 지원하는 
Wi-fi 통신 대역인 주파수 2.4~2.5GHz 범위에서 사용가능하며, 최대 이득 2.89 dBi, 효율 34%의 성능을 보인다.

Abstract  Communication flow is changing rapidly. Recently, a range of wearable devices such as wearable glasses
and wearable watch, have been launched. These kinds of wearable devices help people to live a more comfortable
life. Wearable devices most have an antenna for wireless communication. This paper reports a transparent antenna
that is made of an optically transparent material for wearable glasses. Transparent antenna can be applied to smart 
windows and will not disturb the view of user. IZTO/Ag/IZTO multilayer electrode has higher electrical and optical
properties. This antenna is available because of its good electrical properties. This study measured the performance
of the proposed transparent antenna, which is made of a multilayer electrode, applied to a lens. The proposed antenna
was simulated with several substrates. The antenna impedance was matched with length and width of the antenna.
The antenna's conductivity and transparency was measured using a HMS-3000 and UV-spectrometer. A 40nm thick 
Ag single layer antenna was fabricated on a flexible polyimide substrate for comparing the antenna performances. The
fabricated antenna is useable at a frequency of 2.4-2.5GHz, which is suitable for Wifi communications and has peak
gain of 2.89dBi and an efficiency of 34%.
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1. 서론

유비쿼터스 무선 환경 시스템은 컴퓨터 기술의 발전

과 함께 주변에서 쉽게 접할 수 있는 환경이 되었다. 이
와 함께 두 가지 종류의 웨어러블 디바이스(Wearable 
Device)들이 출현하였다[1]. 하나는 액새서리형(Accessory) 
디바이스[2]로 스마트 시계, 스마트 목걸이, 스마트 안경 
등이 대표적이며, 다른 하나로는 부착형(Attachable) 디
바이스로 스마트 스킨[3]이나 스마트 렌즈가 대표적이
다.
새로운 웨어러블기기의 흐름에 따라 최근 구글글래스

와 함께 애플와치가 출시되어 많은 사회적 이슈를 몰고 

왔다. 이러한 흐름으로 미루어 스마트 안경과 스마트 시
계는 새로운 종류의 웨어러블 디바이스로 중요한 역할을 

하게 될 것으로 전망된다.
스마트 시계와 안경은 무선통신을 지원한다. 투명 안

테나는 이러한 기기들의 디스플레이나 유리 같은 투명한 

부위에 부착되어 무선통신을 지원할 수 있다. 이와 같은 
기술 확보로 기존 안테나가 들어갔던 위치에 대한 공간 

확보가 가능하며, 더 나아가 투명안테나는 스마트 유리
와 같은 완전 투명한 제품들을 만드는 데 적용 할 수 있

다. 이러한 이유들로 투명 안테나는 지속적으로 꾸준히 
연구가 되었다[4]-[8].
초기 투명안테나는 자동차와 핸드폰 통신용으로 제작

된 바가 있다. 한국에서는 KAIST에서 개발한 차체 유리 
실장형 투명 안테나가 제작되어 뉴스로 보도된 바 있다

[4]. 이보다 먼저 세계 최초의 투명 안테나가 개발되어 
사용된 것은 통신용 패치안테나로서, 이에 대한 특허 역
시 제출된 바가 있다[5][6]. 이와 함께 투명안테나는 계
속해서 개발되어 최근에는 AgHT-8 투명 고분자 화합물
을 이용한 투명 UWB(Ultra Wide Band) 안테나까지 개
발되었다[7]. 하지만 AgHT-8 소자의 경우 전기전도도가 
낮아 효율이 낮았다.
투명전극은 디스플레이 산업에서 투명하고 깨끗한 디

스플레이를 만드는 데 가장 많이 사용되는 물질이다. 일
반적으로 투명전극의 전기전도도와 투명도는 반비례 관

계에 있으며, 이를 적절히 조정하여 최적화한 디스플레
이를 생산한다. 투명전극으로서 가장 많이 상용화된 
Indium Tin Oxide(ITO)의 경우 깨지기 쉬우며 연약하다
는 단점이 존재한다. 이러한 문제를 해결하기 위하여 
ITO 대신 Indium Zinc Tin Oxide(IZTO)를 활용하였다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

Fig. 1. Antenna design and dimension. (a) Proposed
antenna. (b) Fabricated antenna. (c) Antenna
Dimension. (d) Antenna structure.

IZTO는 유연한 소재의 산화물로, ITO보다 충격에 대한 
내성이 강하며 심지어 구부러지더라도 유연하게 휘어지

는 것이 가능하다. 이와 함께 IZTO의 전기전도도를 개
선하기 위하여 IZTO/Ag/IZTO(IAI)의 다층구조 투명박
막을 채택하여 활용하였다. IZTO층 사이의 Ag층이 
10nm의 두께로 들어가게 될 경우 투명전극은 투명도를 
가지며, 이는 가시광 대역에서 평균 80% 이상의 투과도
를 보인다. 이러한 다층구조의 투명전극의 경우 단일구
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Materials Substrate
Antenna
Length
(mm)

 S11
(dB)

Resonance
Frequency

(GHz)
 PEC  None  25.5  -16.6 2.45

Acrylic 26.4 -15.4 2.45
C58 22.4 -24.7 2.45

Ag None 26.0  -16.5 2.45
Acrylic  26.5  -15.4 2.46

C58 22.5 -24.7 2.45
IAI None 25.2 -9.4 2.45

Acrylic 25.8 -9.0 2.46
C58 20.7 -11.7 2.45

Table  1. Standard Antenna Length on Substrate.

Antenna
Design Materials

Antenna
Length
(mm)

S11
(dB)

Resonance
Frequency

(GHz)

Type A PEC 24.8 -15.7 2.45

Ag 24.8 -15.7 2.45

IAI 23.4 -13.4 2.45

Table  2. Simulated Antenna Length with Materials.

Fig. 2. Simulated S11 of proposed antenna made of
Ag and IAI.

조의 IZTO 보다 약 20배에 가깝게 전기전도도가 개선된
다. 이러한 다층구조의 투명전극의 경우 투명안테나로 
활용된 사례가 있다[8]. 위성 안테나로서 Saberin이 안테
나로 적용하였으며, ITO/Cu/ITO의 다층전극 구조로 만
들었다.
본 연구에서 우리는 안테나를 시뮬레이션하여 제작하

고 측정하였다. 안테나는 IAI의 다층구조로 제작하였으
며, 안테나의 성능을 비교하기 위하여 적절한 전기 전도
도를 가진 40 nm 두께의 은(Ag)
안테나를 대조군으로 활용하였다. 안테나의 방사패턴

을 고려하여 안테나는 세 가지 디자인으로 결정하였으

며, 제작한 안테나의 성능, 이득, 반사계수를 비교하였
다. 시뮬레이션 작업은 ANSOFT사의 HFSS(High 
Frequency Structure Simulator)를 사용하였다.

2. 투명전극을 이용한 안경 부착형 

안테나 설계

2.1 안테나 설계

 Fig. 1은 안테나의 제안도를 보여준다. Fig. 1 (a)는 
안경부착형 안테나의 모습이다. 제작된 안테나의 사진은 
Fig. 1 (b)에 도시하였다. Fig. 1 (c)는 안테나의 정확한 
크기를 표시한다. Fig. 1 (d)는 테나의 구조이다. 안테나

(a)

(b)

(c)

Fig. 3. Simulated radiation pattern of proposed antenna
made of Ag and IAI. (a)XZ plane. (b)YZ 
plane. (c) XY plane
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(a)

        (b)                           (c)

Fig. 4. Measurement of the antenna (a) Return loss
measurement of the antenna. (b) Radiation
pattern measurement of the antenna. (c) Side
view of the radiation pattern measurement.

Fig. 5. Measured S11 of proposed antenna made of 
Ag and IAI.

Performances Value

Peak gain (dBi)   2.89

Efficiency (%)   34.79

Return loss (dB)   -14.20

Resonance frequency (GHz)   2.47

Table 3. Measured result of proposed antenna

는 IZTO/Ag/IZTO의 다층전국 구조와 Ag 단일구조의 
두 가지로 제작을 하였다. 안테나 안의 길이는 
2.4-2.5GHz 대역의 주파수에 공진점을 맞추도록 결정되
었다. 안테나 렌즈의 크기는 L1 × W1 = 54 mm × 36 
mm이며, 안테나의 그라운드의 크기는  W3 × L3 = 10 

mm × 27 mm이다. 안테나의 크기는 W2 × L2 = 2 mm 
× 23.4 mm이다. 안경렌즈의 크기는 Google Glass의 등
록 제원 중 Thin 모델의 렌즈 사이즈를 따랐으며, 그라
운드의 크기는 Google Glass의 FCC 등록 제원을 따라 
결정하였다. 안경렌즈는 한국에서 상용으로 많이 사용되
는 C58 LENS를 사용하였다.

2.2 제작 과정

안테나는 다층 구조의 투명전극으로 제작되었다. 본 
논문에서는 Fig.1 (d)에서 도시한 것처럼, 
IZTO/Ag/IZTO의 다층구조의 투명전극필름으로 안테나
의 방사체 부분과 그라운드를 제작하였다. 제조 공정은 

5×10-7 Torr 이하의 초기 조건하에서 아르곤 5 mTorr
와 3%의 산소분압의 진공조건을 유지하여 증착하였으
며, 제작된 투명전극은 폴리이미드(Polyimide) 기판 위
에 증착하여 안경렌즈에 투명 접착제를 활용하여 부착하

였으며, 제작된 안테나의 빛에 대한 투과율은 가시광 대
역(광파장 380 nm – 750nm)에서 평균 80%의 투과율
을 보였다. 투과율은 UV-Spectrometer로 측정하였으며, 
제작된 투명안테나는 Fig.1 (b)에서 확인할 수 있다.

2.3 설계 시뮬레이션

Table. 1은 기본적인 공진주파수에 맞춘 안테나의 길
이 시뮬레이션 결과를 표로 요약하였다. PEC(Perfect 
Conductor), Ag(Silver), IAI의 세가지 물질을 각각의 다
른 기판 위에서 시뮬레이션 한 결과 안테나의 길이는 다

음과 같이 변하였다. 이는 기판의 유전율과 안테나의 물
질 특성인 유전율과 투자율에 따른 결과이다.

Table. 2는 세 가지 물질(PEC, Ag, IAI)로 시뮬레이
션한 안테나의 반사계수(S11)와 길이, 공진주파수를 보
여준다. 이를 통하여 비교하여보면 PEC와 Ag의 경우 그 
차이가 미비한 것을 확인할 수 있다. IAI의 경우 안테나
의 길이가 짧아지고 반사계수 역시 더 큰 값을 가짐을 

알 수 있었다. 이는 IAI물질이 본래 가지고 있는 물질의 
전도도(Conductivity)때문인 것으로 보인다.
각각의 안테나에 대한 반사손실 값은 Fig. 2에 도시화 

하였다. 주파수 2.45 GHz에서 반사손실은 안테나 Type 
A의 경우 각각 Ag가 –15.7 dB, IAI가 –13.4 dB를 보
였으며 Type B의 경우에는 Ag가 –18 dB, IAI가 –14 
dB를 보였고 Type C의 경우에는 Ag가 –15dB, IAI가 
–9 dB의 값을 보였다. 시뮬레이션은 Ansoft사의 HFSS 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 6. Measured radiation pattern of proposed antenna
made of Ag and IAI. (a)XZ plane. (b)YZ 
plane. (c) XY plane

v12.1로 실행되었다.
X-Z, Y-Z, X-Y plane에서의 안테나의 방사패턴에 대

한 시뮬레이션 결과는 Fig. 3에 도시하였다. 방사패턴은 
설계한 대로 전형적인 모노폴 안테나의 방사패턴의 값을 

가진다.

3. 안테나 측정 결과

제작된 안테나의 반사계수와 방사패턴 측정사진은 

Fig. 4(a)와 Fig. 4(b)에 도시하였다. 방사패턴의 측면도

는 Fig. 4(c)에 도시하였다. 안테나의 측정을 위하여 Ag 
40nm두께의 안테나가 대조군으로 사용되었으며 총 2종
류의 안테나가 제작 및 측정되었다. 측정된 안테나의 반
사계수 결과는 Fig. 5에 도시하였다. 측정결과 Ag 안테
나의 경우 Return Loss 값이 22 dB까지 떨어졌으며, IAI 
안테나의 경우 시뮬레이션과 마찬가지로 15 dB정도의 
값을 가지는 것으로 파악되었다. 시뮬레이션과 측정 결
과 모두 Ag와 IAI의 경우 비슷한 경향성을 지닌다.
안테나의 방사패턴 측정 결과는 Fig. 6에 도시하였다. 

방사패턴 측정결과에 대하여 좌측은 XZ평면, YZ평면, 
XY평면으로 나타내었다. 시뮬레이션과 비교하여 안테
나의 방사패턴은 도넛 모양의 방사패턴을 가지며, 빔은 
유사한 형태로 방사됨을 확인 할 수 있다.
안테나의 측정결과는 한 눈에 볼 수 있도록 표3으로 

정리하였다. 본 측정결과에 따르면 웨어러블 기기에 적
용이 되는 투명안테나에 적용되어 사용되어질 수 있는 

가능성이 충분히 있으며, 임피던스 매칭, 안테나의 전기
전도도 개선을 통한 물질의 특성 조율을 통하여 더 나은 

안테나의 성능과 효율을 얻을 수 있을 것으로 사료된다.

4. 결론

본 논문에서는 투명전극 박막 증착기술을 이용하여 

폴리이미드(Polyimide)기판 위에 다층구조로 증착한 
IZTO/Ag/IZTO 투명전극 안테나를 안경렌즈에 적용하
여 제작하여 측정하였다. 안테나의 동작 범위는 2.4-2.5 
GHz 대역으로 Wi-fi 무선통신대역을 만족하며, 이는 웨
어러블 글래스로 상용화를 이룬 구글글래스의 통신제원

과 일치한다. 제작한 안테나는 우수한 광학적 특성 및 전
기적 특성을 지녔으며, 안경렌즈의 굴곡진 면에 부착이 
가능한 유연성까지 지니고 있다. 측정된 세 종류의 안테
나는 최대 34%의 효율을 가지며 2.89 dBi의 최대 이득
을 갖는다.
본 논문에서 소개된 투명전극을 활용한 안경부착형 

안테나는 우수한 전기적, 광학적 특성을 지니기 때문에 
스마트 유리와 같은 전방향 투명 제품에 적용 가능성이 

클 것으로 예상 된다.
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