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UHF 대역RFID 안테나설계
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UHF 대역수동형 RFID 안테나는리더와태그안테나로구성되며전체 RFID 시스템효율과인식거리는리더와
태그안테나의반사손실, 효율, 방사이득, 태그칩의손실등에의해서큰영향을받기때문에성능좋은안테나가필요
하다.  본논문에서는RFID 통신시스템에서리더와태그안테나가가져야할특성을먼저수식적으로접근하였고, 이
러한 특성들을 효과적으로 얻을 수 있는 새로운 안테나 구조를 제시하였다.  설계한 리더 안테나는 단(layer)의 수와
모양및 pitch angle의 변화에의해서안테나특성이결정되는 multi-layered polygonal helix 형태를 가진다.  태그
안테나로는 inductive coupling 급전을 이용한나선(spiral)형 구조의초소형안테나와루프와다이폴안테나의결합
을이용한무지향(isotropic) 인식영역안테나를설계하였다.  설계한 RFID 안테나들은모두마이크로스트립선로처
럼 평면 인쇄가 가능하며, 각각 하드보드지(hard board: ε′=2.3, tanδ=0.022)와 PET(Polyethylene: ε′=3.9,
tanδ=0.003)를 유전체로 사용했기 때문에 저가로 대량생산이 가능하다.  안테나 설계 변수의 최적화를 위해서
Pareto 유전자알고리즘(Pareto Genetic Algorithm)을적용하였으며, 최적화된리더와태그안테나중특성이좋은
표본안테나를제작하여시뮬레이션값과비교후그성능을검증하였다.

주제어: RFID 안테나특성, Pareto 유전자알고리즘, 다각구조를갖는다겹헬릭스안테나, 초소형태그안테나,
무지향성태그안테나.

This paper reports the characteristics and designs of RFID antennas operating at UHF band.  Antennas for
RFID application should work with high efficiency, a low return loss and a good antenna gain to achieve the
required readable range with the restricted system power. Especially, for reader antennas, the high quality of a
circular polarization (CP) in a wide range of frequency is strongly required and the proper radiation pattern is
needed to broaden the readable range of the system.  For tag antennas, the small and planar profile is desired to
be easily attached to an object and the stable radiation performance nearby various dielectric materials is
required.  In addition, the readable range of the tag should not change much depending on its rotation angle.  In
this paper, we propose a novel reader antenna, called multi-layered polygonal helix, on which the wire is wound
around multi-layered polygons causing the pitch angle to both increase and decrease.  We also propose two
different types of tag antennas.  One is to miniaturize the electrical size of the tag and the other is to achieve an
omni-directional readable range so that the tag can be stably detected irrespective of its rotation angle.  The
detail design parameters for the both the reader and tag antennas are determined using a Pareto Genetic
Algorithm in conjunction with numerical simulation code such as Numerical Electromagnetics Code (NEC) and
IE3D.  Then, we fabricated the samples of the optimized antennas on the low cost substrate materials and
compared the measurement results to the simulations. 

Keywords: characterisitcs of the RFID antenna, Pareto genetic algorithm, multi-layered polygonal heix
antenna, small tag antenna, isotropic tag antenna.



I. 서 론

Radio Frequency Identification(RFID)은 비접촉
무선인식 기술로서 바코드의 느린 인식 속도, 인식률,
저장능력의한계를극복하여유비쿼터스컴퓨팅개념을
실현시키기위한대표적인핵심기술로주목받고있다.
RFID는 1990년대말부터본격적인개발이시작된후,
대형반도체제조업체들과미국벤처기업인 Alien사와
Matrics사 등이기술과시장을주도하고있으며, 2000
년부터 ISO에서표준화가추진되고있다.  미국은MIT
대학을 주축으로 Auto-ID 센터가 제안한 Electrical
Product Code(EPC)를 표준안에 반영하려 하고 있다.
일본의 경우, 유비쿼터스 ID(U-ID) 센터를 중심으로
기술의실용화를위한연구가진행되고있으며, 일본총
무성주관하에2006년중반까지세계최저가의5엔태
그 개발이 추진중이다.  현재 Hitachi사는 2.45GHz에
서 동작하는 가장 작은 태그칩인 µ-chip을 개발했으며
UHF 대역 태그도개발중이다.  유럽의경우, 유럽 전
기통신 표준협회(ETSI)에서 865~868MHz 대역에
유통/물류관리용전파식별기술을위한법제도화를마
련하고 초안이 완성된 상태이다.  한국에서도 2004년
UHF 대역(908.5~914MHz)을 RFID 용도로 할당하
여공표하였으며[1] 정부, 학회, 기업등다양한분야에
서RFID 기술을연구개발하고있다.
RFID는인식대상에대한정보를저장하고있는태

그와 그 정보를 읽는 리더로 구분 할 수 있으며 각각에
장착된 안테나를 이용해 전자기파를 매개로 정보를 전
달한다. RFID는 사용 주파수 대역에 따라 HF 대역
(13.56MHz), UHF 대역(860~960MHz), ISM 대역
(2.4GHz) 등으로 구분되며, HF 대역(13.56MHz)의
RFID는 자계결합 방식(magnetic coupling)을 사용하
므로 안테나 인식영역이 협소하다는 단점이 존재하며,
ISM(2.4GHz) 대역은 주변환경의 변화에 민감하여
RFID 시스템의성능이다소가변적이라는단점을가지
고 있다.  반면 UHF 대역은 HF 대역에 비해 인식율
및 인식거리가 뛰어나며 전자파 방사 방식을 사용하므
로 다수의 태그를 동시에 빠른 속도로 인식할 수 있고,
ISM 대역에 비하여 주변환경 변화에 안정적이므로 다
른주파수대역에비해주목을받고있다[2],[3]. 
RFID는 리더 안테나를 통하여 시스템에서 송출된

전파를태그안테나로전달하며, 태그는 수신된전파를
태그칩에저장된정보에따라다양한변조방식으로변
조한후다시리더안테나로반송시켜정보를인식한다.
RFID는리더안테나로부터수신한전파를태그의전원
으로사용하는수동형방식과태그가전원및전원공급
회로를포함하고있는능동형방식으로구분된다.  수동
형 RFID는 태그의 전원 공급을 위한 부가적인 회로가
없으므로능동형에비해저렴하고간단히제조할수있
는장점이있으나, 리더안테나와태그안테나의성능에
의해서 RFID 시스템의 효율이 크게 좌우된다[2],[3].

본 논문에서는 UHF 대역 수동형 RFID 리더와 태그
안테나의 설계 시 요구되는 특성을 살펴본 후, 수식적
이해를 통해서 RFID 안테나의 동작원리와 인식영역을
검토하였으며, 이러한 특성을 갖는 새로운 구조의
RFID 리더와태그안테나를설계하였다. 
리더 안테나의 설계를 위하여 전류 분포가 선로의

꺽임에의해서조절되는새로운형태의 helix 안테나를
제안하였으며, 설계된 리더안테나는내부에여러개의
helix 구조가 반복되어방사이득및방사패턴의조절이
용이하므로, 인식영역을 주어진 환경에 적합하게 설계
할수있는장점을가지고있다.  태그안테나는유도결합
(inductively coupled)을 이용하여 소형화에 따른 입력
저항 감소 문제를 해결할 수 있는 나선형 구조의 초소형
태그 안테나와 전방향에서 인식이 가능하도록 방사이득
이고른무지향(isotropic) 인식영역태그안테나를설계
하였다.  RFID 안테나의세부적인설계변수들은Pareto
유전자 알고리즘(Pareto Genetic Algorithm)과 시뮬레
이션툴인Numerical Electromagnetics Code(NEC),
IE3D들을사용하여최적화하였다.  최적화된RFID 안
테나들의특성을검증하기위해서표본안테나를선별,
제작·측정하였으며표본안테나의측정특성은시뮬레
이션 값과 유사함을 보여주었다.  표본 리더 안테나는
반사손실 대역폭(S11＜-10dB) 27.63%, 원형편파 대
역폭(axial ratio＜3dB) 16.8%, θ=0˚에서 2.32dB
의 축비(axial ratio)를 가지며 약 6dBi의 방사이득을
보였다.  상용리더기에장착하여측정된인식영역은시
뮬레이션결과와흡사한영역을나타내었다. 초소형 표
본 태그 안테나는 kr=0.272의 크기, 3%의 반사손실
대역폭(S11＜-3dB), 최대 1m의인식거리, 동작주파수
대역에서 약 10%의 효율을 보였다. 무지향 인식영역
표본태그안테나는 kr=0.81의 크기, 반사손실대역폭
(S11＜-3dB) 1.7%, 태그주변의모든방향에서안테나
인식거리가 103cm~134cm의 범위를 갖는 고른 인식
거리를 가졌다.  II장에서는 RFID 리더와 태그 안테나
의 가져야하는 특성과 송수신 과정을 수식적으로 고찰
하여 제시하였다.  III장과 IV장에서는 리더와 태그 안
테나의최적화방법및결과를살펴본후표본안테나의
제작을통해서특성을확인하였다.

II. UHF 대역RFID 안테나특성

RFID 안테나는리더와태그시스템의종단에위치
하여 전파를 송수신하기 때문에 전체 시스템의 성능에
큰영향을미친다. 특히수동형RFID 태그는리더안테
나로부터송출되는전파를전원으로저장하여사용하므
로안테나의특성이뛰어난리더와태그안테나가필요
하다.  리더안테나는동작주파수에서적은반사손실을
가져야하며태그안테나의원거리및안정된인식을위
해서 고이득을 갖는 양질의 원형편파(axial ratio＜3
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dB)를 방사하는 것이 바람직하다.  또한 RFID는 사용
되는환경이다양하기때문에주어진환경에적합한안
테나 인식영역을 가져야하며 저렴한 가격으로 생산될
수 있어야 한다.  태그 안테나는 다양한 인식대상에 부
착이 가능하도록 소형화된 평면 형태의 구조를 가져야
하며, 인식대상의종류와주변환경의영향에가능한민
감하지않아야한다.  내부적으로는태그칩이동작하기
위해서태그안테나와칩이정합을잘이루어반사손실
이 적어야하며, 충분한 인식거리를 확보하기 위해서는
높은 방사효율을 가져야 한다.  그러나 현재 태그 칩은
0.4mm×0.4mm까지 축소되었음에도 불구하고 안테
나의크기는동작주파수의파장에비례하기때문에상
용 UHF 태그 안테나는 15cm(λ/2) 내외의 크기를 갖
고 있다[4].  또한 방사효율은 안테나의 크기가 축소될
수록급격이떨어지므로초소형태그안테나의설계시
중요하게고려되야한다[5],[6].  수동형태그에내장되
어있는태그칩은리더안테나에서송출된전파를전원
으로 바꾸기 위한 charge capacitor, DC 전원 생성부,
신호 변조를위한modulator 부분 등으로구성되어있
어서 칩의 입력 임피던스에 커패시턴스 성분이 존재한
다.  그러므로 태그 안테나 설계는 주파수에 따라 값이
변하는 태그 칩의 입력 임피던스와 정합을 고려하여야
하며, 이런 이유로 광대역 태그 안테나 설계는 높은 기
술력을필요로한다.  일반적으로수동형 RFID 태그안
테나는칩내부의 charge capacitor에 충전된에너지를
이용하여칩에저장된인식정보를수신한전파에변조
해서 리더기로 다시 보내는 backscattering 방식을 사
용해서 정보를 수신한다[7].  구체적인 수동형 RFID
안테나송수신과정은그림 1을통해서이해할수있으
며식 (1)~(7)로설명하였다[8]~[10].
리더 안테나로부터 인식 거리 R 만큼 떨어진 태그

안테나에전달되는전력 Pr,Tag는식 (1)과 같이나타낼
수 있으며, PT는 리더 시스템에서 송출되는 신호의 전
력을, η와 D는 각각 리더와 태그 안테나의 방사효율과
지향성(directivity)를의미하고 λ는RFID 동작주파수

에의해서결정되는파장을의미한다.

(ηD)Tag(ηD)Readerλ2 1           
Pr,Tag=PT------------------------------------------------------------------=--------Re[Vr,Tag×Ir,Tag

*]
(4πR)2 2             

(1)

태그칩이수신하는전력 Pr,chip는태그안테나가수
신한 전력 Pr,Tag 중 일부분이 전달되며, 전달되는 양은
태그 칩과 태그 안테나의 정합에 의해서 결정된다.  태
그 칩이 수신하는 전력 Pr,chip은 식 (2)의 과정을 거쳐
계산되며, 이때 태그 칩의 최대 수신 전력 Pr,chip(max)은
식 (3)과같다.

1                    1                    1  
Pr,Chip=--------Re[VChip×IChip

*]=--------|VChip|
2Re[-----------------]2                                2                    ZChip

1                          ZChip 1    
=--------|Vr,Tag|

2|---------------------------------------------------|
2
Re[-----------------]2                  ZTag Ant+ZChip ZChip      

1                       RChip
=-----|Vr,Tag|

2 -----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
2            (DTag Ant+ZChip)2+(XTag Ant+XChip)2

(2)

1   |Vr,Tag|
2

Pr,Chip(max)=-------- -------------------------------- (3)
8 RTag Ant

식 (2)와 (3)에 의해서 impedance mismatch
factor(q)는 식 (4)에 의해서 계산되며 q가 1에 가까울
수록태그안테나가태그칩에정합된것을의미한다.

RFID chip
Ir, chip

Zr, chip

그림 1.  RFID 안테나의송수신과정

ZTag, Ant

Ir, Tag
Pr, Tag

Pt, Tag Pt, Reader

PT

Vr, Tag
Vr, chip

+

-

+

-

Tag Ant. Reader Ant.



수있으며, 태그가인식되기위한최소전력 PR,min에의
해서 결정된다[2].  그러나 태그 칩 동작을 위한 최소
전력 Pr,Chip,min이큰경우최대인식거리 Rmax는태그가
인식되기위한최소전력 PR,min보다태그칩동작을위
한 최소 전력 Pr,Chip,min에 의해서 결정되며 태그 칩과
정합이 되었을 때 식 (5)로부터 유도하여 식 (7-2)로
나타낼수있다.

PT(ηD)2
Reader(ηD)2

Tag λ
Rmax= --------------------------------------------------------------------------------- (----------  )4√ PR,min 4π

(∵Pr,chip≥Pr,chip,min)                   (7-1)

PT(ηD)Reader(ηD)Tag λ (7-2)
Rmax= --------------------------------------------------------------------------- (----------  )2√ Pr,chip,min 4π

최대 인식거리는 식 (7-1), (7-2)과 같이 리더와 태그
안테나의 다양한 특성에 의해서 결정되므로 안테나의
성능은 RFID 시스템에서 중요하다.  최대 인식거리를
모든 방향에 대해서 계산하면 공간상의 인식영역이 형
성되고, backscattering 되는 전파를 이용하여 물체를
탐지하는 monostatic 레이다의 탐지영역과 유사하며,
이런인식영역은RFID 시스템의성능을평가하는지표
로사용된다.

III. UHF 대역고정형리더안테나

1.  고정형리더안테나설계

Helix 안테나는 양질의 원형편파를 가지는 대표적
인안테나로통신시스템에서많이사용되고있으며구
조에 따라서 Spherical helix, Hemispherical helix,
Biconical helix, Quadrifilar helix로분류된다. 각각의
helix 안테나는 상이한안테나특성을보이며사용되는
분야또한그특성에따라구분된다[11]~[13].  본 논
문에서는 고정형 리더 안테나에 적합한 새로운 형태의
multi-layered polygonal helix 리더 안테나를 설계하
였다. 
그림 2는 2단 구조(two-layer)를 갖는 polygonal

helix 안테나의 기본구조이다. 제시된 안테나는 x-y 평
면에서보았을때선로가원점으로부터같은거리인지
점에서꺽여다각형의모양을이루게되며, 외부의 첫번
째단(first layer)은 5각형을내부의두번째단(second
layer)은 4각형의 구조를 갖는다.  안테나는 측면에서
보았을 때 다각형의 각 면과 변 위에서 수직 방향으로
선로가꺽이게되어 helix 형태를이룬다.  따라서기존

Pr,Chip 4RTag AntRChip
q=---------------------- =----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Pr,Chip(max)        (RTag Ant+RChip)2+(XTag Ant+XChip)2

ZChip- Z*
Tag Ant 2

=1- |---------------------------------------------------| (4)
ZChip+ZTag Ant

그러므로 태그 칩이 수신하는 전력 Pr,Chip과 태그 안테
나가수신하는전력 Pr,Tag과의관계는식 (5)와같이정
리되며태그칩에수신되는전력 Pr,Chip이태그칩이동
작하기위한최소전력 Pr,Chip,min 보다클때태그칩은
동작하게된다. 

ZChip- Z*
Tag Ant 2

Pr,chip=qPr,Tag=(1- |----------------------------------------------------- |  )ZChip+ZTag Ant

ZChip- Z*
Tag Ant 2 (ηD)Tag(ηD)Readerλ2      

Pr,Tag=(1- |-------------------------------------------------- | )×(---------------------------------------------------------------------)PTZChip+ZTag Ant (4πR)2

(5)

따라서태그안테나를설계할때, 최대 전력이태그
칩에 전달되게 하기 위해서는 태그 안테나의 임피던스
가일반적인 50Ω 또는 75Ω이아닌태그칩의복소임
피던스(conjugate impedance)에 정합이 되도록 해야
하며 태그 칩이 작동하기 위한 최소 전력 Pr,Chip,min을
고려해야한다.  태그안테나는변조과정을거치면서내
부에 있는 다이오드의 기생 커패시턴스와 내부 연결선
(inner connect lines) 및 커패시터들에의해서내부손
실 PChip,loss이 발생하게 된다.  그러므로 최종적으로
backscattering에의해서리더기에수신되는전력은내
부손실을감안하여식 (6)과같이계산된다.

(ηD)Tag(ηD)Readerλ2

Pr,Reader=(Pr,chip-Pchip,loss)×------------------------------------------------------------------------(4πR)2

Zchip- Z*
ant 2 (ηD)Tag(ηD)Readerλ2      

=(PT×(1- |--------------------------------------- | )×(----------------------------------------------------------------------)Zchip+Zant (4πR)2

(ηD)Tag(ηD)Readerλ2

-Pchip,loss)×(-------------------------------------------------------------------------) (6)
(4πR)2

식 (6)에서 신호의 변조 과정 중 내부손실 PChip,loss이
없으며태그동작을위한최소전력 Pr,Chip,min이태그가
인식되기위한최소전력 PR,min 보다매우작다고가정
할때최대인식거리 Rmax는식 (7-1)과같이간략화할
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의 helix 안테나는 pitch anlgle이 일정한 반면 제안된
안테나는 다양하게 변할 수 있는 구조이다.  안테나의
단의개수, 다각형의모양, 다각형각면과변위에서선
로가꺽이는횟수와각도등은안테나의특성을좌우하
는 설계 변수들이다.  설계 변수들이 고려된 안테나는
단의 개수와 다각형의 구조에 의해서 안테나의 방사이
득과원형편파의각속도가결정되며, 수직방향의꺽인
구조는 선로에 유기되는 전류의 위상과 크기를 결정하
여원형편파발생에중요한요소로작용한다. 설계한안
테나는마이크로스트립선로처럼쉽게유전체위에인
쇄할수있는구조로대량생산에용이하다.
제안된 리더 안테나의 특성 도출을 위해서, 복잡하

게연관된다양한설계변수를 Pareto 유전자알고리즘
을 이용하여 최적화 하였다[14],[15].  RFID 리더 안
테나 설계와 같이 다양한 특성(제한된 크기, 적은 반사
손실, 고효율, 넓은 인식 영역, 양질의 원형편파)을 만
족하는안테나를설계해야할때에는 Pareto 유전자알
고리즘이일반적인유전자알고리즘보다매우효과적이
다[15].  최적화 진행방향은 비용평가 함수에 의해서
결정되며리더안테나의최적화를위해서식 (8)~(11)
를비용평가함수로설정하였다.

1         EffReader×BWReader
COST 1=-------- (1- --------------------------------------------------------------------- )+RQ (8)

2   BWRFID

1        CPBWReader
COST2=-------- (1- ------------------------------------------)+AQ (9)

2   BWRFID

COST3=SizeNorm (10)

RPReader
COST4=1- -------------------------------  -- (11)

RPRFID

식 (8), (9)에서 EffReader는동작주파수에서의안테
나 효율을 의미하며, BWRFID는 전 세계적으로 사용되는
UHF 대역의 RFID용 주파수 대역폭인 860~960MHz
에 근거하여 100MHz로 설정하였고, BWReader와
CPBWReader는설계된안테나가가지는반사손실대역폭
(S11＜-10dB)과원형편파대역폭(axial ratio＜3dB)을
나타낸다.  Return loss Quality(RQ)와 Axial ratio
Quality(AQ)는동작대역폭내에서반사손실과원형편
파 축비(axial ratio)의 질적평가를 위해서 추가되었으
며, RQ와 AQ에의해서안테나는860~960MHz 대역에
서적은반사손실과양질의원형편파축비를고르게갖게
된다.  식 (10)은 리더안테나의크기를제한하기위해서
안테나를 포함하는 가장 작은 구의 반경 r에 wave
number k(2π/λ)를 곱한 kr로 안테나 크기를 표준화하
여설정하였다.  식 (11)은리더안테나의인식영역을최
적화하기 위한 비용평가 함수식이고, 리더 안테나로부터
최대 인식거리(식 (7))까지 적분한 영역(-180°＜θ
＜180°, φ=90°)을 리더 안테나의 인식영역(RRReader)
으로 계산한 후, 요구되는 이상적 인식영역 RRRFID과
비교하여정량화하였다.  본 논문에서이상적인식영역
RRRFID은 물류 개찰구 환경으로 가정하여 9m

2의 넓이
를 갖는 3m×3m 사각 영역으로 설정하였다.  보유한
상용RFID 리더(ALR-2850, BHNPR001[4])의규격
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그림 2.  2단구조의 polygonal helix antenna
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-24.899
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-3.202

-12.438

-23.198

-14.252

-1.884

6.571

20.942
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-3.202

y

0

0

24.695
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-36.484
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-25.54

0
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-23.875

-19.335
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z

0

7

0.642
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92.453

87.316

74.476

69.339

54.573

94.379

52.005

84.106

24.397

29.533

129.69

158.582

125.196

114.924

127.764

77.686

17.335

표 1.  Polygonal helix antenna의설계변수

Position (mm)
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에 맞추어 입력단 전력 PT는 1W, 최소 인식전력
PR,min(minimum detectable power)은 -40dBmW로
설정하였다. 태그 안테나 방사이득 (ηD)Tag는 다이폴
안테나가 방사할 때 E-평면상의 편파에 대한 이득으로
하였으며 (ηD)Reader는 리더 안테나의 방사이득을 나타
낸다.
설정한비용평가함수에의해서다양한안테나의성

능이평가된후그림 3과같은최적화안테나들을얻을
수있었다.  그림 3의점선은안테나크기에따른θ=0°,
φ=0°에서의이론적최대이득을나타내고있으며최적
화된 1단구조와 2단구조는각각영역 A(Region A)와
영역 B(Region B)에분포하는것을확인할수있다.  즉

multi-layered polygonal helix 안테나는단의수가증
가할수록 주어진 크기에서 이론적 최대 방사이득에 가
까워지며보다먼거리까지태그인식이가능하다.  그러
나 반사손실 대역폭, 원형편파 대역폭, 안테나 크기 측
면에서 고찰하였을 때, 단의 수는 크게 영향을 주지 않
았다. 본 논문에서는비교적제작이용이하며방사이득
이높은 2단구조의표본리더안테나(kr=3.2)를 하드
보드지(hard board: ε′=2.3, tanδ=0.022, 두께
1.5mm) 위에 2mm 너비의마이크로스트립선로로제
작하였다.  표 1은 제작한 고정형 리더 안테나의 선로
위치를 원점(x=0, y=0, z=0)을 중심으로 나타내고
있다. 
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그림 4.  Polygonal helix antenna의반사손실과축비
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2.  고정형리더안테나의특성및원리분석

그림 4의 (a)와 (b)는표본리더안테나의반사손실
대역폭과 원형편파 대역폭을 NEC를 통한 시뮬레이션
값과 비교하여 보여주고 있다.  표본 리더 안테나는
S11=-10dB를 기준으로 27.63%(751~1003MHz)의
반사손실 대역폭을 보였으며 시뮬레이션에 의한
20.1%(845~1028MHz)보다 넓은 주파수 대역에서 반
사손실이적은것으로측정되었다.  원형편파대역폭은 3
dB의 축비를 기준으로 16.8%(793~946MHz)로 측정
되었으며 시뮬레이션에 의한 33.2%(794~1097MHz)
보다 협소하게 측정되었으나 동작 주파수 912MHz에

서는 약 2.3dB의 축비를 보여주었다.  표본 리더 안테
나의반사손실대역폭과원형편파대역폭이시뮬레이션
값과 차이를 보이는 것은 하드보드지의 유전율과 제작
상의오차, 유한접지면, 유전체의유전율때문이라고사
료되나 제작된 안테나는 설계 목표인 UHF 대역
(860~960MHz)을만족시키며동작하였다.
그림 5와 그림 6은 표본 리더 안테나의 φ=0°,

φ=90°일 때 912MHz의 방사패턴과 태그 인식영역을
측정한 그림이다.  표본 리더 안테나는 유한 접지면의
영향으로 안테나 후방으로 기생 방사성분이 생겼으나
전방향(θ=0°)에서는 고른 이득값을 갖는 원형편파 특
성을나타내었다.  인식영역은보유한상용 RFID 리더

그림 5.  912MHz에서측정된리더안테나의방사패턴
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에 표본 리더 안테나를 그림 4(b)로 장착한 후, 다이폴
형태의 태그(ALL-9238[4])를 이용하여 측정하였다.
표본리더안테나는유전체의영향으로 θ=0°방향에서
방사이득이시뮬레이션값인약 8dBi 보다낮은약 6dBi
로측정되어목표로된인식영역(3m×3m) 전체는만족
시키지는 못했지만 시뮬레이션으로 계산한 인식영역과
흡사하게 측정되었으며, RFID 시스템에서 요구되는 인
식영역에적합하게설계할수있음을확인하였다.
앞의 측정된 표본 리더 안테나의 특성을 이해하기

위해 안테나의 동작 주파수(912MHz)에서 안테나 본
체에유기된전류분포를 NEC를 통하여분석하였으며

그림 7은표본안테나의전기적길이에따른전류의위
상과 크기를 보여주고 있다.  표본 리더 안테나의 전류
는위상변화율이일정한진행파(traveling wave) 성질
을 가진다.  전류 위상의 일정한 변화율은 원형편파를
방사하는 안테나가 갖는 주요 특징이며[16] 설계한 안
테나가양질의원형편파를갖게되는이유이다.  이러한
위상변화의특징은안테나각단의다각형모양과다각
형각변의pitch angle 변화가유기된전류의위상을조
절하여나타난결과이다.
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IV. UHF 대역초소형및무지향인식영역
태그안테나

1.  초소형태그안테나설계및결과

작은 인식대상에도 용이하게 태그를 부착하기 위하
여 소형화 된 태그 안테나가 필요하다.  그러나 안테나
의 크기가 소형화될수록 입력 저항이 급격히 감소하여
다른 RF 시스템과 정합이 어렵게되며, 안테나의
Q(quality factor) 값이 높아져 대역폭과 효율이 감소
하게된다. 따라서태그안테나의소형화에따른어려움
을해결하기위하여본논문에서는초소형태그안테나
의기본구조로설계변수가제시된그림8과같은유도
결합안테나를설계하였다.
초소형유도결합태그안테나는쉽게인쇄가가능한

평면형태이고태그칩이연결되는급전부위와실제로
방사되는본체로구성된다.  급전부위와본체는전기적
으로 상호유도결합(mutual coupling)에 의해서 연결

되어 있으며, 급전부 임피던스의 역수와 상호유도결합
세기의제곱(M2)에비례하여전체임피던스가결정되므
로 소형화에 따른 입력 저항 감소 문제를 쉽게 해결할
수 있다[17].  안테나의 본체는 크기를 효과적으로 축
소하기위하여안쪽으로감아들어가는나선형태를하
고있어 전류 흐름이 상쇄되지 않고 순방향으로 되도록
하였다.  또한 대부분의 경우 태그 안테나는 유전체 위
에놓이게될확률이크므로안테나의성능이유전체부
근에서도 변하지 않고 가능한 자신의 성능을 유지해야
한다. 
초소형 태그 안테나의 설계 시 요구되는 다양한 특

성(적은 반사손실, 고효율, 주변환경 변화에 대한 안정
성)들을동시에만족시키며제안된안테나의설계변수
들을 최적화하기 위하여 Pareto GA를 이용하였으며,
다음의 비용평가 함수식 (12)~(14)를 사용하여 최적
화방향을설정하였다.  
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EffTag×BWTag
Cost 1=1- -------------------------------------------------------- (12)

BWTheory

|Γw/o,material×Γw, material|
Cost 2=--------------------------------------------------------------------------------- ) (13)

Γw/o,material

Cost 3=SizeNORM (14)

Cost 1은동작주파수 914 MHz에서태그안테나의소
형 안테나(kr＜1)의 반사손실 기준 -3dB으로 도출한
반사손실 대역폭(S11＜-3dB)과 효율이 고려되어 결정
되며 BWTheory는안테나의크기에따른이론적최대반
사손실 대역폭[6]으로 설정하였고, EffTag와 BWTag는
각각 태그 안테나의 효율과 반사손실 대역폭을 의미한
다. 따라서 태그 안테나는 Cost 1을 통하여 효율이 높
고, 반사손실 대역폭이 넓게 최적화된다.  Cost 2는 태
그 안테나 주위에서 유전체의 유무에 따른 반사손실의
차이를계산하여태그안테나의주변환경민감도를정
량화한 값으로 유전체의 부근에서도 안테나의 성능이
최대한유지되도록한다.  Cost 3은태그안테나의크기
를 정량화한 값으로 태그 안테나를 소형화시키기 위해
서추가된다. 
그림 9은 최적화된 결과를 안테나의 크기(kr)와 반

사손실 대역폭(S11＜-3dB)×효율 축으로 투영하여 보
여주고있으며성능비교를위해서이론적최대반사손
실대역폭과Foltz의 disk loaded monopole(kr=0.63,
r=0.1λ) 안테나[18]를 표시하였다.  최적화된 안테나
들의특성은같은크기의이론적최대반사손실대역폭

에는못미치지만평면형구조를생각할때비교적좋은
특성을보여주고있다.  최적화된안테나들중반사손실
대역폭이넓으며효율이좋고크기가작은표본안테나
를 두께 50µm의 PET(Polyethylene: ε′=3.9, tanδ
=0.003)위에 인쇄하여 제작하였으며 표 2는 설계 변
수를보여준다.
그림 10은 초소형 표본 태그 안테나의 측정된 반사

손실과시뮬레이션결과를나타낸다. 제작된 표본안테
나는 kr=0.272의 크기를 가지며 동작 주파수
914MHz에서 반사손실 대역폭(S11＜-3dB)은 약
3%(27MHz)로 측정되었고 시뮬레이션 결과와 흡사하
였다. 안테나효율은공기중에서측정한입력저항과안
테나를 방사하지 못하도록 차폐시켜 측정한 입력 저항
의 차이를 이용하여 효율을 계산하는 Wheeler cap
method[5],[19]를 사용하였으며, 측정 결과 약 10%
의효율을보였다. 표본태그안테나는 5.73dBi의방사
이득, 원형편파방사특성을갖는상용RFID 리더와태
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그 칩(ALL-9238,9250[4])을 사용하여 측정한 결과
그림 8의 y축 방향으로 최대 1m의 인식거리가 측정되
었으며, 이는 제작된 안테나의 소형화된 크기(상용 태
그의약20%)를고려할때우수한인식거리를보인다.

2.  무지향인식영역태그안테나설계및결과

RFID가 실생활에서 사용되기 위해서는 가능한 주
변환경과 조건에 무관하게 시스템이 동작하여야 하며,

이를 위하여 신뢰성이 높은 태그 안테나가 요구된다.
특히태그는상황에따라다양한방향으로놓일수있기
때문에 태그 안테나의 방사이득이 모든 방향에서 고르
게분포하도록하여항상리더가인식할수있도록해야
한다.  그러나현재상용화된태그안테나는대부분다
이폴 형태의 안테나로 되어있으므로 안테나의 양 끝부
분에서 널(null)이 존재하며, 이로 인하여 양 끝부분이
리더안테나를향하게되면태그의인식률이급격히떨
어진다.  따라서태그의신뢰성확보를위하여방사패턴
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이모든방향으로고른무지향인식영역태그안테나의
설계가요구된다.
그림 11은 설계 변수가 제시된 무지향 인식영역태

그안테나의기본구조이며루프안테나안에다이폴안
테나가 내재된 구조를 이루고 있다.  루프 안테나는 정
면에서널이존재하나그외의방향에서는비교적고른
방사패턴을 가지므로 다이폴 안테나와 조합하여 각 안
테나의널을보상해줄수있다.  다이폴안테나는크기
축소를위하여구부러진형태를하고있으며, 태그칩은
다이폴 안테나와 루프 안테나에 직접 연결시키지 않고
작은 루프를 새로 구성하여 연결하였다.  태그 칩과 연
결된작은루프는태그칩이가지고있는커패시턴스성
분을상쇄시키는역할을하며태그칩과의연결을용이
하게 한다. 설계 변수들을 최적화하기 위하여 Pareto
GA를 적용하였다. 비용평가 함수로는 초소형 태그 설
계 시와 동일하게 식 (12), (13)을 Cost 1과 Cost 2로
적용하였으나, 무지향 인식영역 특성을 도출하기 위해
식 (14) 대신식 (15)를 Cost 3로사용하였다.  

Gmax-Gmin
Cost 3=1------------------------------------  -- (15)

Gdev,ref

식 (15)의 Gmax와 Gmin는모든 θ와 φ에서계산된태그
안테나의최대이득과최소이득을의미한다.  식 (7)에

따르면 인식거리는 태그 안테나 방사이득의 제곱근에
비례하며, 안테나 이득이 1/4로 축소되면 인식거리는
1/2가 된다. 최대 인식거리와 최소 인식거리의 비가
1/2 이내로하여시스템의신뢰성을확보하기위해, 모
든 방향의 안테나 이득 차가 6dB(Gdev,ref=6dB) 이내
로 하였다.  제시된 비용평가 함수를 사용해서 최대 이
득과최소이득의차이가6dB 이하의무지향인식영역
을 갖는 최적화 결과들을 얻을 수 있었으며, 최적화 결
과들은 크기(kr)가 0.7 이상의 구간에서 다양하게 분포
하였다. 이러한최적화결과는외부의루프안테나가동
작 주파수에서 약 1λ이어야 하므로 kr=0.7 보다 작은
크기에서는최적화가어렵기때문이다.  최적화 결과들
중에서 최대 이득과 최소 이득의 차이가 작은 안테나
(kr=0.81)를 표본 태그 안테나로 PET위에 인쇄하여
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그림 12.  무지향인식영역태그안테나의지향성방사패턴
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제작하였으며표3은설계변수를보여주고있다. 
그림 12는표본안테나가갖는 x-y 평면과 y-z 평면

의 시뮬레이션 지향성(Directivity) 방사패턴을 보여주
고있다.  평면구조해석용시뮬레이션툴 IE3D의제약
때문에 그림 12(b)에서 θ=0°에서는 나타내지 못하였
으나 그림 12(a),(b)를 통해서 최적화 안테나가 고른
방사패턴을 갖는다는 것을 알 수 있다.  지향성 방사패
턴을 통해서 안테나의 방사이득을 계산한 결과,
θ=93°, φ=0°에서최대이득 0.37dBi 이었으며
θ=90°, φ=180°에서 최소이득 -2.45dBi의 성능을 나
타내었다.  따라서 최대 이득과 최소 이득의 차이는
2.9dB로설계목표인 6dB 이하를만족시켰다.  표 4는
제작된 표본 안테나의 x-y, x-z, y-z 평면상 측정된 최
대인식거리를보여주고있다.  인식거리는 5.73dBi의
이득, 원형편파방사특성을갖는상용RFID 리더를사
용하여측정하였으며최소 103cm에서최대 134cm 사
이의고른인식거리성능을보였다. 
설계된무지향인식영역태그안테나의특성을확인

하기위해서안테나에흐르는전류의크기를그림 13에
제시하였다.  안쪽의 다이폴 안테나에 흐르는 전류는
λ/2 다이폴안테나와같은전류분포를보이며, 바깥쪽
의루프안테나는일반적인루프안테나와비슷한전류
분포를보이지만다이폴안테나와가까운곳에서좀더
많은 전류가 흐른다.  이런 비대칭한 루프의 전류 분포
는 다이폴과 루프 사이의 전자기 유도현상으로 사료된
다. 전체적인 전류 분포를 볼 때 다이폴 안테나와 루프
안테나가결합하여안테나는고른방사패턴을형성하며
무지향성인식영역을갖게된다.

V. 결 론

수동형 RFID 시스템에서 안테나의 성능은 시스템
의 효율을 결정하는 중요한 요소이다.  UHF 대역
RFID 리더와 태그 안테나는 각각의 역할과 사용 목적
에 따라 다양한 특성이 요구된다.  리더 안테나는 설치
장소등에의해제한된크기를가져야하며다양한국가
에서 사용되기 위해 국제적인 RFID 반사손실 대역폭
(860~960MHz)과고이득의원형편파(Axial ratio＜3
dB) 및 주어진 환경에 적합한 안테나 인식영역을 가져
야한다.  태그안테나는용도에따라크기가작거나무
지향인식영역을가져야하며, 뛰어난 방사효율과우수
한 반사손실 특성을 갖는 동시에 주변환경의 변화에도
가능한 민감하지 않아야 한다.  본 논문에서는 먼저 리
더와태그안테나의특성들을고찰하였으며, 다양한 특
성을 갖는 새로운 구조의 multi-layered polygonal
helix 리더 안테나와 초소형 태그 안테나 및 무지향 인
식영역태그안테나를설계하였다.  설계된 안테나들은
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그림 13. 무지향인식영역태그안테나의전류분포

Phi(φ)
0°

0°

0°

90°

180°

270°

인식거리(cm)

134

130

131

120

120

103

Theta(θ)
0°

180°

90°

90°

90°

90°

표 4.  무지향인식영역태그안테나의인식거리



Pareto GA와 EM 시뮬레이션 툴을 사용하여 안테나
구조를최적화시켰다.  설계한리더안테나는인쇄가가
능한 구조이고 pitch angle이 다양하게 변화하여 양질
의 원형편파를 방사할 수 있고, 내부에 반복되는 helix
구조를가져방사이득이우수하였다.  최적화결과중에
서선별과정을거쳐하드보드지에인쇄되어제작된표
본 리더 안테나는 반사손실 대역폭(S11＜-10 dB)
27.63%, 원형편파 대역폭 16.8%, 동작주파수
912MHz에서 θ=0°방향으로 2.3dB의 축비, 방사이
득 약 6dBi의 특성을 가지며 최대 인식거리가 세로
2.6m 가로 2m로측정되었다.   
태그안테나의경우, 작은대상에도부착할수있는

초소형태그안테나와태그가놓인방향에무관하게인
식되는무지향인식영역태그안테나를설계하였다. 소
형화시킨 태그 안테나는 kr＜0.3까지 소형화되었으며,
무지향 인식영역 안테나는 최대 방사이득과 최소 방사
이득이 6dB 이하의 차이를갖도록설계되었다. 최적화
결과들 중 비교적 성능이 우수한 표본 안테나를 각각
PET에 인쇄하여 제작하였다.  초소형 표본 태그 안테
나는 동작 주파수 914MHz에서 kr=0.272의 크기를
가지며 반사손실 대역폭(S11＜-3dB) 2.9%, 효율
10%, 최대 1m의인식거리능력을보였다.  무지향인
식영역 표본 태그 안테나는 크기 kr=0.81, 반사손실
대역폭(S11＜-3dB) 1.7%을 보였으며, 각도에 따른 인
식거리가 103cm에서 134cm내에서 값을 갖는 무지향
성인식영역을나타내었다.
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