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            초록
          
        

        
          This study presents a transparent-patch antenna using a silver-mesh transparent electrode film with a high optical transmittance (87.7%), low haze (1.1%), and low sheet resistance (8.9 Ω/sq). The silver-mesh transparent electrode film is fabricated by using UV embossing and doctor blading without any high-temperature or vacuum processes. The UV resin pattern is transferred from a nickel mold to a plastic film, and then a silver paste is filled into the UV resin pattern. The transparent antenna patch and ground plane are obtained by repeating these processes on both sides of a single plastic film. The antenna patch is designed with a width of 44.8 mm and a height of 36.0 mm in order to obtain a resonant frequency at 2.45 GHz, which is a frequency of wireless LAN. As a result, the transparent-patch antenna has a reflection coefficient (S11 parameter) of -35.6 dB, a peak gain of -3.99 dBi, and a radiation efficiency of 6.2% at 2.45 GHz. Finally, a Wi-Fi router using the transparent-patch antenna is demonstrated. 
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      1. 서론
      최근 소형 컴퓨터 및 무선통신 기술의 발전 덕분에 인터넷을 기반으로 모든 사물을 연결하여 사람과 사물, 사물과 사물간의 정보를 서로 주고 받으면서 소통할 수 있는 사물 인터넷(Internet of Things, IoT) 시대가 급속하게 발전하고 있다.1 무선통신 기술을 이용하여 실시간으로 많은 양의 정보를 원활하게 송수신하기 위해서 안테나가 필수적인 핵심요소이다. 

      투명하고 필름 형태의 평면형 안테나를 적용하면 일반 가정용 전자기기뿐만 아니라 건물의 창문이나 곡면을 가진 자동차 유리 등에 간단하게 부착할 수 있기때문에 설치할 수 있는 장소에 대한 제약이 줄어들고, 투명하기 때문에 본래의 미관에 크게 영향을 주지 않으며, 전자 기기의 외부에 부착할 수 있어 효율 측면에서 유리한 장점이 있다. 따라서 최근에 투명한 안테나 개발에 관한 연구가 활발하게 진행되고 있다.2,3

      투명한 안테나를 제작하기 위해서는 가시광 영역대 파장을 가진 빛에 대한 투과율이 높고, 투명하고 전기가 잘 통할 수 있도록 낮은 면저항을 가진 좋은 특성의 투명 전극이 필요하다. 투과율과 면저항 특성은 물질 자체의 특성, 공정 방법, 설계 변수 등의 다양한 요소에 따라 달라진다. 

      인듐 주석 산화물(Indium Tin Oxide, ITO)이란 물질은 높은 투과율과 비교적 낮은 면저항을 가지고 있어서 현재까지 가장 많이 사용되는 투명전극 물질이다. 그러나 높은 투과율을 유지하면서 면저항을 더 낮추기에는 한계가 있고 기계적 특성이 취성이기 때문에 변형에 의해 크랙이 쉽게 발생하여 면저항이 급격하게 증가하고 단선이 발생하기 때문에 유연한 소자에 활용하기에는 많은 어려움이 있다는 단점이 있다.4

      이러한 단점들을 극복하기 위해 탄소나노튜브(CNT),5,6 그래핀(Graphene),7,8 전도성 고분자(Conductive Polymer),9,10 금속 나노선(Metal Nanowire),11,12 금속 메쉬(Metal Mesh)13-15 등의 다양한 대체 투명전극 물질에 대한 연구가 진행되고 있다. 그 중에서 ITO와 비교하여 높은 투과율, 낮은 면저항, 그리고 유연한 특성을 동시에 가진 금속 메쉬가 기존의 ITO 투명전극을 대체할 수 있는 가장 적합한 투명전극 물질 중 하나로 여겨지고 있다. 

      본 논문에서는 진공, 고온 공정이 필요 없고, 비교적 간단한 공정을 이용하여 특성이 우수한 실버 메쉬 투명전극 필름을 제작하는 방법을 소개하고, 이를 이용하여 투명 패치 안테나를 제작하고 특성을 평가한다. 

    

    

  
    
      2. 실버 메쉬 투명전극
      
        2.1 투명전극 제작 방법 및 결과
        Fig. 1은 실버 메쉬 투명 전극 필름을 제작하는 공정도이다. 먼저, 실리콘 웨이퍼에 미세 선폭(-3.5 μm)을 가진 메쉬 패턴을 형성하고 크롬 시드층을 100 nm 두께로 증착 한 뒤, 전주 도금을 하여 200 μm 두께의 니켈 몰드를 제작한다. 그 다음 니켈 몰드 위에 UV 레진(CC Tech, NE-0425)을 도포한 뒤 투명한 PC 필름(Sejin TS, C110)을 올려놓고 롤러로 합착하고 나서 UV 램프(Lichtzen, LF-400)로 수 초간 경화 한다. 경화가 끝나고 PC 필름을 몰드에서 떼어내면 몰드의 역상 패턴이 필름에 전사된다. 패턴이 전사된 필름 위에 실버 페이스트(Fine Paste, FTL-201NF)를 도포하고 블레이드로 표면을 긁어내면 패턴 내부에 실버 페이스트가 채워지고, 대류오븐을 이용하여 100 oC에서 2시간 동안 열처리 하면 단단하게 경화되어 실버 메쉬 전극 필름의 제작이 완료된다. 공정이 비교적 복잡하지 않고 간단하며, 고온이나 진공공정이 필요 없다는 장점이 있다. 

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Fabrication process and structure of silver mesh
          
          

          

        

        Fig. 1에서 볼 수 있듯이 실버 메쉬 투명전극의 설계 변수는 메쉬의 선폭, 간격, 두께로 구분할 수 있으며, 이에 따라 투과율과 면저항이 달라지게 된다. 선폭이 두껍고 간격이 좁을수록 투과율과 면저항이 낮아지고, 선폭이 얇고 간격이 넓을수록 투과율과 면저항이 높아지는 트레이드-오프 관계를 가진다. 반면에 두께는 두꺼울수록 투과율은 일정하게 유지하면서 면저항을 더 낮출 수 있기 때문에 두께를 증가시키는 것이 중요하다. 

        Fig. 2는 제작 결과에 대한 그림이다. Fig. 2(a)는 미세 선폭을 가진 메쉬 패턴이 형성된 니켈 몰드, Fig. 2(b)는 PC 필름 위에 전사된 UV 레진 패턴, Fig. 2(c)는 실버 페이스트를 채우고 난 뒤 열처리를 완료한 실버 메쉬 투명전극이다. Fig. 2(c)에서 보는 것처럼 UV 레진 패턴 내부에 실버 페이스트가 메쉬 형태로 잘 채워져 있음을 볼 수 있다. 

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            SEM image of fabrication result
          
          

          

        

        특히, 표면에 실버 페이스트의 잔유물이 남게되면 전도성 향상에는 영향을 주지 않지만 빛을 막는 요소로 작용하여 예상한 투과율보다 실제 제작된 샘플의 투과율이 많이 하락하게 되고, 일부 빛이 산란하게 되어 헤이즈가 높아지는데, 그림에서 볼 수 있듯이 표면에 남아있는 실버 페이스트 잔유물이 거의 없고, 깨끗한 표면을 볼 수 있다. 

      

      
        2.2 투명전극 특성 평가
        Fig. 3은 실버 메쉬의 선폭을 3.5 μm, 두께는 3.5 μm로 고정하고, 간격을 40 μm부터 200 μm까지 변화시키며 이에 따른 투과율, 헤이즈, 면저항 특성을 측정하여 비교해보았다. 

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Performance of silver mesh transparent electrode
          
          

          

        

        Fig. 3(a)는 메쉬의 간격에 따른 가시광 영역에서의 기판 대비 투명 전극의 투과율 값이다. 메쉬의 간격이 가장 좁은 40 μm일 때의 투과율은 74.9%이고, 간격이 늘어날수록 투과율은 점차 증가하다가 가장 넓은 200 μm일 때의 투과율은 87.7%였다. 실버 페이스트로 채워져 있는 부분은 빛이 통과하지 못하기 때문에 실버 메쉬 전극의 간격이 넓을 수록 빛을 막는 면적이 줄어들어 투과율이 향상되는 것이다. 

        Fig. 3(b)는 메쉬의 간격에 따른 헤이즈 특성의 비교이다. 메쉬의 간격이 가장 좁은 40 μm일 때의 헤이즈는 6.4%로 가장 높았으며, 간격이 늘어날수록 헤이즈는 점차 감소하다가 가장 넓은 200 μm일 때의 헤이즈는 1.1%였다. 헤이즈는 흐림도에 대한 척도이며 입사되는 빛이 산란에 의해 얼마나 경로가 변경되었는지에 대한 특성이다. 실버 메쉬 전극의 간격이 넓을수록 헤이즈가 낮아짐을 알 수 있으며, 이 외에도 표면에 남아있는 실버 페이스트의 잔유물이나 실버 메쉬 패턴의 단차에 의해 헤이즈가 발생하게 되며 표면이 깨끗하고 실버 페이스트가 패턴 내부에 가득 채워져 있는지에 대한 정도가 영향을 줄 수 있다. 

        Fig. 3(c)는 열처리 시간과 메쉬의 간격에 따른 면저항 값을 비교하였다. 대류오븐을 이용하여 100oC 온도에서 2 시간 동안 열처리를 하여 실버 페이스트 내부에 포함되어 있는 솔벤트를 건조시키고 실버 나노파티클과 바인더들이 열에 의해 경화되면 전도성이 발현된다. 초기의 높은 면저항은 5 분 내에 급격하게 감소하게 되고 그 이후에는 서서히 감소하면서 일정한 면저항에 도달하게 되는 경향을 보였다. 실버 메쉬의 간격이 가장 좁은 40 μm 일 때의 면저항은 2.5 Ω/sq으로 가장 낮았으며, 간격이 넓어질수록 면저항이 점차 증가하다가 200 μm일 때에는 8.9 Ω/sq의 값을 나타내었다. 실버 메쉬의 간격이 넓어질수록 전자가 이동할 수 있는 공간이 감소하기 때문에 면저항이 증가하는 것을 볼 수 있다. 즉, 위 결과들에 의해 메쉬의 간격에 따라 투과율과 면저항 값이 트레이드-오프 관계를 가지고 있음을 확인할 수 있었다. 

        결과적으로, 제작한 실버 메쉬 투명 전극은 선폭 3.5 μm, 두께 3.5 μm, 간격 200 μm에서 87.7%의 높은 투과율, 1.1%의 낮은 헤이즈, 8.9 Ω/sq의 낮은 면저항의 우수한 특성을 가진다. 

      

    

    

  
    
      3. 투명 패치 안테나
      
        3.1 패치 안테나 구조
        패치 안테나는 인쇄형 안테나의 가장 일반적인 형태로 대역폭이 좁고 낮은 효율을 가지고 있으나 가격이 저렴하고 제작이 용이할 뿐만 아니라 회로와 함께 집적이 가능하여 널리 사용되는 평면 안테나 중 하나이다. 일반적으로 사각형이나 원형의 구리 패치로 제작되고 있으며 본 논문에서는 Fig. 4와 같이 사각형 형태의 패치 안테나를 설계하였다. 

        
          
          

          Fig. 4 
				
          

          
            Structure of transparent patch antenna
          
          

          

        

        패치 안테나는 기판을 사이에 두고 상부에는 안테나, 하부에는 그라운드 면으로 구성되며 패치의 형상과 크기의 설계에 따라 공진 주파수 대역이 달라진다. 무선 LAN에서 사용하는 주파수 대역인 2.45 GHz에 맞추어 설계 하였으며 기판은 투명한 플라스틱 PC 필름을 이용하였다. 하나의 기판에 한 쪽 면에는 안테나 면을 가지는 실버 메쉬 투명전극을 형성하고 반대 쪽 면에는 그라운드 면을 가지는 실버 메쉬 투명전극을 형성하여 투명 패치 안테나를 제작하였다. 이 때, 기판의 두께 t = 1.7 mm, 안테나의 폭 w1= 44.8mm, 안테나의 높이 h1 = 36.0 mm, 피드라인의 폭 w2 = 5.2 mm, 피드라인의 높이 h2 = 47.0 mm이다. 

      

      
        3.2 안테나 특성 평가
        제작한 투명 패치 안테나의 반사손실(S11 Parameter)과 측정 결과값을 Fig. 5에 나타내었다. 반사손실은 네트워크 분석기(Network Analyzer)를 이용하여 2 GHz에서 2.8 GHz주파수 영역에서 측정하였으며, Fig. 5(a)에서 보는 것과 같이 중심 주파수 2.45 GHz에서 공진하는 것을 알 수 있고 중심 주파수 2.45 GHz에서 -35.6 dB의 반사손실 값을 보였고 설계에서 예측한 공진 주파수 값과 동일한 값을 가졌다. 

        
          
          

          Fig. 5 
				
          

          
            Performance of transparent patch antenna
          
          

          

        

        Fig. 5(b)는 투명 패치 안테나의 3차원 방사패턴 측정 결과이다. 일반적인 패치 안테나의 방사패턴과 거의 유사하게 구 형상을 가짐을 볼 수 있으며 주파수 2.45 GHz에서 효율 6.2%, 평균 이득 -11.8 dBi, 최대 이득 -3.99 dBi의 성능을 보였으며 이러한 결과를 토대로 실버 메쉬 투명 전극을 이용하여 투명 안테나 제작이 가능하고 안테나로 사용이 가능함을 알 수 있었다. 

        Fig. 6은 Wi-Fi 공유기의 안테나를 분리한 뒤, 제작한 투명 패치 안테나를 연결하여 실제로 스마트폰에서 Wi-Fi 신호 수신이 가능한지를 확인해 본 결과이다. 안테나에서 10 m 이내의 거리에서는 신호를 원활하게 수신할 수 있었으며 거리가 멀어질수록 신호가 조금씩 약해짐을 확인할 수 있었다. 
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      4. 결론
      본 논문에서는 기존에 널리 사용되는 ITO 투명 전극 대신에 실버 페이스트를 이용한 실버 메쉬 투명 전극 제작 방법을 이용하여 투명 패치 안테나를 제작하였다. 

      실버 메쉬 투명 전극은 선폭 3.5 μm, 두께 3.5 μm, 간격 200 μm에서 87.7%의 높은 투과율, 1.1%의 낮은 헤이즈, 8.9 Ω/sq의 낮은 면저항의 우수한 특성을 가지며, 이를 플라스틱 소재인 PC 기판의 양면에 각각 안테나와 그라운드 패턴을 형성하여 투명 패치 안테나를 만들었다. 

      안테나 패치는 사각형 형태로 무선 LAN에서 사용하는 주파수 영역인 2.45 GHz에 맞게 패치의 폭은 44.8 mm, 높이는 36.0 mm, 피드라인의 폭은 5.2 mm, 높이는 47.0 mm로 설계하였다. 

      제작한 안테나의 반사손실 및 방사패턴을 측정해본 결과 반사 손실은 공진 주파수 2.45 GHz에서 -35.6 dB의 값을 보였으며, 방사패턴은 구 형상으로 효율은 6.2%, 평균 이득 -11.8 dBi, 최대 이득 -3.99 dBi의 성능을 얻을 수 있었다. 

      마지막으로 Wi-Fi 공유기의 안테나로 대체하여 실제 스마트폰에서 Wi-Fi 신호 수신을 원활하게 할 수 있음을 확인하였다. 
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