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Ⅰ. 서  론 무선 통신 서비스의 발달과 함께 차량용 안테나의 수

요가 증가하고 있으며, 차의 외관을 고려한 많은 안테나

자동차 전면 글래스용 FM 대역 투명 모노폴 안테나

Transparent Monopole Antenna on the Front Glass of an Automobile for FM Band

이 주 형․정 창 원

Juhyung Lee․Chang Won Jung

요  약

본 논문에서는 FM 방송대역(88～108 MHz)에서 동작하는 자동차 전면 글래스 상에 설계되는 투명 안테나를 제안한다. 
투명 안테나는 전형적으로 차량 지붕에 설치된 샤크핀 안테나의 공간적 제한을 피하기 위해 차량 전면 글래스에 구현하
였다. 전면 글래스에 설계되는 안테나는 낮은 수심감도와 다른 서비스대역의 안테나로부터의 방사간섭 문제를 합리적으
로 해결할 수 있다. 전면 글래스는 고유한 closed-line 구조를 가지고 있으며, 이 구조로 인해 전면 글래스 외곽의 차체
표면으로 전류가 흐르게 되어 FM 방송대역 이전 부분에서 첫 공진점이 발생한다. Closed-line 구조를 이용한 표면 전류
길이 제어를 통해 첫 공진점이 FM 대역에서 동작하는 안테나를 설계하였다. 또한, RF 수동소자로 설계하기 적합한 투명
전극 소자 마이크로 메탈메쉬 필름의 투명성을 통해 시각적 인식의 최소화 하였다. 측정된 안테나는 FM 대역에서 반사
계수는 −6 dB 이하이며, average peak gain은 −0.9 dB이다. 본 연구를 통해 제안된 전면 글래스 투명안테나는 미래의
자동차 안테나 개발에 필요한 공간과 설계 자유에 대한 가능성을 보여주었다.

Abstract

A transparent antenna designed on the front glass of an automobile operating in the FM broadcast band(88～108 MHz) is proposed. 
A transparent antenna designed on the front glass of the automobile to avoid space limitation is typically positioned as a roof-mounted 
shark-fin antenna. An antenna designed on the front glass can reasonably solve the problems of low reception sensitivity and radiated 
interference from antennas for other service bands. The front glass has a unique closed-line structure, and this structure causes the 
surface current to flow to the front glass’s surroundings; thus, the first resonance is caused before the broadcast band. Through the 
use of this closed-line structure, the surface current distribution is controlled, and an antenna for which the first resonance is operating 
in the frequency-modulated(FM) band can be designed. Moreover, the use of a micro-metal-mesh film that is a transparent electrode, 
suitable for designing a radio frequency device, enables the antenna to minimize visual perception through its transparency. The measured 
reflection coefficient(S11) of the antenna is less than −6 dB, and the average peak gain is −0.9 dB in the FM band. Experiments show 
that the transparent antenna on the front glass offers both the space and design freedom required to develop future automotive antennas.

Key words: Transparent Antenna, Automotive Antenna, Metal Mesh Film, Fm Service, Monopole Antenna
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들이 샤크핀 안테나에 집약적으로 설계되어 왔다. 집약적
설계로 인해 제한된 공간 내에서 낮은 수신감도와 다른

안테나로부터의 방사 영향 문제들이 발생한다. 이러한 문
제들을 해결하기 위해 범퍼, 천장 뒤쪽의 구경, 스포일러, 
양 옆과 후면 글래스 등 안테나의 대안 위치를 갖는 선행

연구들이 제안되어 왔다[1],[2]. 본 연구에서는 투명소자인
마이크로 메탈메쉬 필름을 이용한 전면 글래스 투명 안

테나를 제안한다. 전면 글래스의 투명 안테나는 다른 안
테나와의 격리도를 증가시킬 수 있으며, 투명성을 이용해
시각적 인식을 최소화 할 수 있다.    
투명 전도성 필름(transparent conductive films)은 디스플

레이, 태양전지등많은분야에서연구되고있으며, 고유한
전기적, 기계적, 광학적 특성을 갖는다. 본 연구실은 이전
연구를통해 마이크로메탈메쉬필름이 안테나와전송라

인 등 RF(radio frequency) 수동 소자로 설계하기에 적합한
투명소자임을 보였다[3]～[7]. 새로운 투명 소자인 마이크로
메탈메쉬 필름은 안테나 성능을 충분히 유지하며, 시각적
인식을 최소화 할수 있다. 이 소자는 0.18 Ω/sq의낮은 면
저항을 가지며, 가시광선 파장(400～800 nm)에서 평균 투
과율 61.46 %를 갖는다. 본 연구에서는 뛰어난 전기적특
성과합리적인광학적특성을갖는마이크로메탈메쉬 필

름을 이용한 투명 안테나의 실제적인 구현과 FM 대역에
서의안테나 반사계수및방사패턴 측정결과를보여준다. 
또한 자동차 전면 글래스의 고유한 closed-line 구조에서
나타나는 FM 방송대역이전의 첫 공진점을 FM 대역으로
이동시키기위해 closed-line 구조를통해발생하는표면전
류 분포를 분석하여 전류 길이를 제어해 첫 공진점을 FM 
방송대역이전으로부터 FM 대역으로의이동을 제안한다. 

Ⅱ. 투명 안테나 구조

본 연구에서 제작된 전면 글래스 투명안테나는 첫째, 
전면글래스 내에 설계되는 FM 방송대역 투명모노폴 안
테나(타입 1), 둘째, 전면 글래스 내에 설계되는 방송대역
투명 안테나 주파수 튜닝을 위한 추가 투명 그라운드 설

계(타입 2), 셋째, 시인성을 최소화하기 위한 추가 투명
그라운드 라인설계(타입 3) 등 3가지로 나눌 수 있다. 그
림 1은 제안된 안테나가 장착될 차량(현대 K5)의 전면 글

래스의 구성과 안테나 기본구조를 보여준다. 투명 안테나
는 800 mm×1,450 mm의 자동차의 전면 글래스 상에 설계
되었다. 전면 글래스의 비유전율( )은 6.5, 손실탄젠트
(tan )는 0.01, 두께는 3.1 mm이다. 글래스 안테나는 차
량 유리에 안테나를 인쇄하는 형태로 안테나가 차량 외

부로 돌출되는 단점을 해결할 수 있다. 그러나 차량용 글
래스 안테나는 높은 유전 손실을 갖는 제한된 크기의 유

리에 안테나를 제작하기 때문에 안테나의 효율이 낮다. 

(a) 안테나 구조, 타입 1
(a) Antenna structure, Type 1

(b) 안테나 구조, 타입 2
(b) Antenna structure, Type 2

(c) 안테나 구조, 타입 3
(c) Antenna structure, Type 3

그림 1. 투명 안테나 구조 (unit : mm)
Fig. 1. The structure of transparent antenna.
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그러므로 글래스 안테나 설계 시 유전 손실로 인한 전력

손실과 차량 구조에서 나타나는 영향 및 안테나의 효율

을고려하여야하며, 심미적 구조및시야 확보를 위해투
명 안테나의 시인성을 최소화하여 설계하여야 한다. 그림
1(a)는 투명 안테나를 전면글래스의 closed-line 구조 변화
없이 설계한 것을 보여주고 있다. 간단한 모노폴 안테나
로서 투명전극을 가장 적게 사용하지만, 전면 글래스를
둘러싼 고유한 차체 표면 구조의 영향으로 FM 방송대역
의 이전대역에서 첫 번째 공진점이 발생한다. 그림 1(b)는
타입 1의 FM 방송대역 이전대역에서 발생하는 공진점을
FM 방송대역으로 이동하기 위해 고안된 형태이다. 전면
글래스를 둘러싼 차체 표면의 closed-line 구조 형태를 변
형시켜 표면전류의 길이를 제어하기 위해 투명전극을 이

용하여 그라운드를 증가시켜 FM 방송대역에서 동작하게
설계하였다. 그라운드가 증가함에 따라 안테나 크기에 제
한이 생기게 되어, 투명 모노폴 안테나의 길이가 작아지
나, closed-line 구조로 인한 차체 표면에 흐르는 전류의
길이가 짧아져 방송대역 이전에 발생하던 공진점이 FM 
방송대역에서 동작한다. 안테나와 연결된 그라운드의 증
가로 인해 FM 대역에서 S11이 감소하는 경향을 보이나, 
−6 dB 이하로 기존 목표였던 VSWR 3:1을 만족한다. 또
한 투명전극의 이용뿐만 아니라, 방사패턴과 그라운드의
영향을 고려하여 최대한 전면 글래스의 상단에 설계하여

시인성을 최소화하였다. 그림 1(c)는 타입 2와 달리 전면
적인 그라운드의 증가가 아닌 두께 40 mm의그라운드 라
인을 추가하여 차체 표면으로 흐르는 표면 전류의 길이

를 제어하는 형태이다. 타입 3 또한 안테나 크기에 제한
이 생기게 되나, 차체 표면으로 흐르는 전류의 길이가 짧
아져 첫 번째 공진점이 FM 방송대역에서 동작한다. 타입
2와 비교했을 때, 얇은 투명 그라운드 라인을 이용함으로
써 시인성을 더욱더 개선할 수 있으며, 투명전극의 사용
량을 감소시킬 수 있다.

Ⅲ. 투명 안테나 설계 및 제작

제안된 투명 안테나는 마이크로 메탈메쉬 필름을 사용
하여 제작하였다. 그림 2는 마이크로 메탈메쉬 필름의 투
명도와 중배율(× 128) 사진을 보여주고 있다. 얇게 형성

(a) 투명도 사진
(a) Transparency

(b) 중배율(× 128) 사진
(b) Medium magnification(× 128)

그림 2. 마이크로 메탈메쉬필름의 투명도 사진과 중배율
(× 128) 사진

Fig. 2. The photo of transparency and medium magnification 
of micro metal mesh film.

된 마이크로 메탈메쉬의 두께와 너비는 5 μm, 시트 저항
은 0.18 Ω/sq.이며, 가시광선 범위인 400～800 nm 파장에
서의 투명도는 61.46 %이다[3]. 마이크로메탈메쉬는 다른
투명 전도성 필름들과 비교하면 광학적 특성(투명성)이
조금 낮지만 전기적 특성(전도도)에서 더 우수한 성질을
지닌다[6]. 제안된 안테나는 전면 글래스의 최대한 상단에
설계함으로 시각적 영향을 최소화하였으며, 방송대역 안
테나의 안정된 신호수신의 필요성을 고려하여 전기적 특
성이 높은 마이크로 메탈메쉬를 통해 설계하였다. 그림 3
은 투명 안테나의 표면 전류 분포를 시뮬레이션한 결과
이다. 전면 글래스 내에 설계되는 투명 안테나는 자동차
전면 글래스를 둘러싸고 있는 차체 그라운드를 공유하는
closed-line 구조이다. 그러므로 그림 3(a)와 같이 안테나로
급전되는전류가차체표면을통해길게흐르게되는현상
이 나타나는데, 이 때문에 방송대역 이전에서 첫 번째 공
진대역이 생기게 된다. 그림 3(b)는 차체 표면을 통해 흐
르는 전류의 길이 제어를 통해 첫 번째 공진대역을 FM 
방송대역으로 옮기기 위해 그라운드를 추가한 형태이다. 
너비 250 mm의 투명 그라운드를 추가함으로써, 급전부에
서 발생하는 전류가 추가 그라운드를 통해 흐르게 만들
어 전류의 길이가 짧아진 것을 확인할 수 있다. 그림 3(c)
는 타입 2의 경우, 많은 양의 마이크로 메탈메쉬 필름 사
용과 시인성 문제를 해결하기 위해 전면 글래스의 양쪽
외각으로부터 250 mm 떨어진위치에 40 mm 두께의추가
그라운드 라인 설계를 통해 전류의 길이를 제어하여 첫
번째 공진점을 FM 방송대역으로 이동시키기 위해 고안
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(a) 표면 전류 분포, 타입 1 @ 95 MHz
(a) Surface current distribution, Type 1 @ 95 MHz

(b) 표면 전류 분포, 타입 2 @ 95 MHz
(b) Surface current distribution, Type 2 @ 95 MHz

(c) 표면 전류 분포, 타입 3 @ 95 MHz
(c) Surface current distribution, Type 3 @ 95 MHz

그림 3. 투명 모노폴 안테나의 표면 전류 분포
Fig. 3. Surface current distribution of the transparent mo-

nopole antenna.

한 형태이다. 표면 전류가 추가 그라운드 라인을 통해 흐
르게하여 전류의 길이가짧아진것을확인할수 있다. 그
림 4는 마이크로 메탈메쉬를 사용하여 제작된 투명안테
나의 실제 측정 사진이다. 사진에 표시한 hidden body 
shell은 전면 글래스와 천장 사이에 숨겨진 금속 차체를
의미한다. 이 숨겨진 금속 차체의 존재로 유리는 closed- 
line 구조를 가지게 된다. 급전 라인은 특성 임피던스가
50 Ω인 동축 케이블을 통해 전면 글래스의 중앙 상단에
설계된 안테나로 급전된다. SMA 케이블을 연결 할 때 마

(a) 제작된 투명안테나, 타입 1
(a) Fabricated transparent antenna, Type 1

(b) 제작된 투명 모노폴 안테나, 타입 2
(b) Fabricated transparent antenna, Type 2

(c) 제작된 투명안테나, 타입 3
(c) Fabricated transparent antenna, Type 3

그림 4. 제작된 투명 안테나 사진
Fig. 4. The photo of the fabricated transparent antenna.

이크로 메탈메쉬는 납땜이 불가능하다. 따라서 제작된 안
테나와 견고한 연결을 하기 위해 에폭시 전도성 접착제
를 사용하였다.

Ⅳ. 투명 안테나 측정결과

반사 계수(reflection coefficient, S11)는 네트워크 아날라
이저 Agilent N9912A를 이용해 측정했다. 그림 5는 측정
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을 통해 얻은 반사계수 그래프이며, 실선은 타입 1을, 긴
점섬은 타입 2을, 짧은 점선은 타입 3을 나타내고 있다. 
타입 1～3 안테나 모두 FM 서비스대역(88～108 MHz)에
서 측정 반사계수가 −6 dB(VSWR 3:1)  이하의 값을 갖
는다. 또한 세 타입의 측정 결과는 유사한 곡선을 그리며, 
광대역 특성을 갖는다. Closed-line 구조를 이용하여 전류
길이를 제어해 FM 방송대역 이전의공진점을 FM 방송대
역으로 튜닝한 결과가 타입 2와 3이다. 타입 1에 비해 타
입 2와 3은 FM 방송대역에서 더 광대역 특성을 가지며, 
타입 1 결과보다 반사계수가 더 좋은 특성을 갖는다. 그
림 6은 현대 남양연구소의 무반사 챔버에서 측정한 방사
패턴 그래프이다. 전체적인 방사 패턴은 모노폴 안테나의
일반적인 방사 패턴 모양 (∞)으로 전방향성 형태를 갖는
다. 방사패턴은 XY 평면에서 0°가 자동차 전면 글래스의
바깥 방향을 향하게 측정되었다. 전체적으로 0 °와 180 °
에서 높은 이득을 가지므로 바깥 방향으로 지향성을 갖
음을 확인할수 있다. 그림 7은 FM 방송대역에서 세종류
안테나의 평균 및 최대 이득을 측정한 결과이다. 평균 이
득은 측정 주파수 별 0～360°의 값들의 전체 평균을 나타
낸 값이며, 최대 이득은 0～360°의 값들 중 가장 큰 값을
나타낸 것이다. 최대 이득과 평균 이득은 안테나의 종류
와 주파수마다 상이한 결과를 가지며, 타입 1이 가장 높
은 이득을 갖는다. 타입 1의 최대이득은 −0.4～2.7 dB의
값을 가지며, 평균이득은 −7～−2.1 dB이다. 타입 2의 최
대이득은 −4.4～−2.3 dB이며, 평균이득은 −7.3～−5.64 
dB이다. 타입 3의 최대이득은 −2～0.4 dB이며, 평균이득

그림 5. 투명 모노폴 안테나의 측정 반사계수
Fig. 5. Measured reflection coefficients of the transparent 

antenna.

(a) 측정된 방사패턴, 타입 1(XY 평면)
(a) Measured radiation pattern, Type 1(XY plane)

(b) 측정된 방사패턴, 타입 2(XY 평면)
(b) Measured radiation pattern, Type 2(XY plane)

(c) 측정된 방사패턴, 타입 3(XY 평면)
(c) Measured radiation pattern, Type 3(XY plane)

그림 6. 투명 안테나의 XY 평면에서의 방사 패턴(*0°가
차량 전면 방향이다)

Fig. 6. Radiation patterns of the transparent antennas in 
the XY plane(*0° is outward direction from the car).
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(a) 최대 이득(0～360°, XY 평면)
(a) peak gain(0～360°, XY plane)

(b) 평균 이득(0～360°, XY 평면)
(b) Average gain(0～360°, XY plane)

그림 7. 측정된 안테나의 최대 및 평균 이득
Fig. 7. Measured average and peak gains of antennas.

은 −6.8～−4.6 dB이다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 FM 라디오 수신을 위한자동차 전면글
래스 상에 설계되는 투명 안테나를 제안하였다. 제안된
세 종류의 안테나의 측정된 반사 계수는 FM 방송대역에
서 −6 dB 이하(VSWR 3:1)이며, 광대역 특성을 만족하였
다. 측정된 최대 이득은 타입 1～3의 경우, FM 라디오 전
대역에서 각각 −0.4 dB, −4.4 dB, −2 dB 이상의 높은
이득을 나타내었고, 평균 이득은 각각 −7 dB, −7.3 dB, 
−5.2 dB 이상으로 높은 평균 이득을 보였다. 사용된 투
명전극인 마이크로 메탈메쉬가 다른 투명전극필름보다
우수한 전기적 특성을 가지므로 높은 이득을 얻을 수 있
었다. 제안된 안테나는 마이크로 메탈메쉬의 투명성을 통
해안테나의시각적 인식을 최소화할수 있으며, 다른안
테나들과 달리 디자인 측면을 방해하지 않는 장점이 있

다. 전면 글래스는 집약적으로 설계된 샤크 안테나와 같
은 안테나 모듈보다 많은 공간을 제공할 수 있으므로, 다
른 안테나로부터의 격리도 증가와 상호간섭을 줄일 수
있다. 제안된 안테나와 같이, 투명 전도성 필름은 가까운
미래에 여러 가지 방법를 통해 투명 장비를 만드는데 사
용될 것으로 예상되며, 투명 안테나는 향후 자동차 안테
나 개발에 필요한 공간과 디자인 측면에서의 자유도를
제공할 수 있다.
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