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등방성 복사 특성을 가지는 U-형태의 RFID 태그 안테나

U-Shaped RFID Tag Antenna with Isotropic Radiation Characteristic

이상운․조치현*․이기근․추호성*․박익모

Sangwoon Lee․Chihyun Cho*․Keekeun Lee․Hosung Choo*․Ikmo Park

요  약

본 논문에서는 RFID 시스템의 안정 인 구동을 하여 등방성 복사 특성을 가지는 U-형태의 RFID 태그 안테

나를 제안하 다. 태그 안테나는 복사부에 해당하는 U-형태의 반 장 다이폴 본체와 사각 형태의 부가 결

합된 구조이다. 태그 칩과의 공액 정합이 용이하게 하기 해 부 하단 앙에 상용 태그 칩을 부착하여 U-
형태의 본체에 연결하 다. 한, U-형태의 태그 안테나의 본체 하단 앙을 직사각형 슬릿을 만들어 이득 편차 

특성을 개선하 다. 두 구조의 태그 안테나는 VSWR<2를 기 으로 국내에 할당된 UHF 주 수 역인 908.5～
914 MHz를 수용하 으며, VSWR<2 역폭 안에서 슬릿이 없는 경우 1.63 dB 이하의 이득 편차 특성을, 슬릿이 

있는 경우에는 0.74 dB 이하의 이득 편차 특성을 가졌다. 한, VSWR<5.8 역폭 안에서 슬릿이 없는 경우 3.8 
dB 이하의 이득 편차 특성을, 슬릿이 있는 경우에는 1.2 dB 이하의 이득 편차 특성을 가졌다.

Abstract

In this paper, we proposed a U-shaped RFID tag antenna with isotropic radiation characteristic for the stable 
operation of RFID system. The proposed antenna is composed of a U-shaped half wavelength dipole and a rectangular- 
shaped feed. In order to have good impedance matching with a tag chip, the commercial tag chip is attached to the 
lower center of the feed. A gain deviation characteristic of the U-shaped tag antenna can be further improved by in-
serting a rectangular slit in the lower center of the U-shaped antenna body. On the condition of VSWR<2, the tag 
antennas of two structures satisfy the Korea UHF RFID bandwidth and showed the gain deviation of less than 1.63 
dB and 0.74 dB for without slit and with slit, respectively. On the condition of VSWR<5.8, the U-shaped tag antenna 
showed the gain deviation of less than 3.8 dB and 1.2 dB for without slit and with slit, respectively.
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Ⅰ. 서  론

RFID 시스템은 장거리 신호 송이 가능하고 

동시에 여러 개의 태그를 빠른 시간에 인식할 수 있

다. 한, 태그에 용량의 고유 정보를 장할 수 

있으며, 반 구 인 사용이 가능하다. 이러한 이

으로 인하여 물류․유통 분야 등에서 기존의 바코드

와 마그네틱 카드의 단 을 보완하여 사용의 편리성

을 향상시켜  수 있는 차세  핵심 기술 의 하나

로 많은 심을 받고 있다. 비  무선 인식 기술인 

RFID는 크게 리더와 태그로 구분되며, 리더 시스템

에서 태그로 를 복사하면 태그 칩에 장된 고

유 정보를 역산란 방식을 통하여 태그 안테나로부터 

되돌려 받는다. 일반 으로 리더 시스템의 안테나는 

태그 안테나가 놓인 방향과 무 하게 태그의 고유 

정보를 인식할 수 있도록 원형 편 를 가진 안테나
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를 사용하며, 태그 안테나는 소형화가 용이한 선형 

편  안테나를 많이 사용한다. 태그 안테나는 유동

인 사물에 부착되어 사용하므로 RFID 시스템의 

안정 인 구동에 있어서 태그 안테나의 설계는 매우 

요하다. 따라서 리더 시스템에서 태그의 고유 정

보를 받을 때 태그의 방향에 무 한 인식률을 보여

야 하며, 안테나의 높은 복사 효율을 가져 원거리 인

식이 용이하도록 해야 한다. 한, 태그 자체의 지 

공간이 없기 때문에 자체 지를 지니고, 최 의 

력을 손실 없이 태그 칩으로 달하여야 하므로 안

테나와 태그 칩과의 임피던스 공액 정합이 용이한 

구조이어야 한다
[1]～[3]. 다이폴 구조의 안테나는 이러

한 조건을 만족하는 안테나로 사물의 인식에 필요한 

RFID 태그 안테나로 리 사용되고 있다
[3]～[7]. 그러

나 다이폴 구조의 안테나는 도넛 형태의 복사 패턴 

특성을 가지므로 복사가 되지 않은 역이 발생하여
[8]～[11], 

태그가 놓인 방향에 따라 리더 시스템에서의 

인식률 하와 태그를 인식할 수 있는 거리가 크게 

감소하는 문제 이 지 되고 있다. 따라서 태그의 

신뢰성 확보를 하여 복사 패턴이 모든 방향으로 

고른 인식 역을 가지는 태그 안테나의 설계가 요

구된다. 일반 으로 같은 편 와 같은 세기를 가지

면서 모든 방향으로 자기 를 복사하는 복사체는 

존재하지 않는다
[12]～[15]. 그러나 부분의 RFID 리더 

안테나는 양질의 고이득 원형 편 를 가지는 안테나

로 설계되기 때문에 편 에 계없이 태그 안테나가 

등방성 복사 패턴을 가지게 되면 리더가 잘 인식할 

수 있다.  등방성 복사 패턴을 가지는 안테나는 수

평 도체 평 에 있는 슬롯과 이에 수직인 모노폴을 

조합한 형태의 안테나
[16], 구(sphere)에 horizontal slot

을 형성한 안테나
[17], 는 수직 방향으로 배열한 

turnstile 안테나로 구 할 수 있다
[18],[19]. 그러나 이 

안테나들은 3차원 구조로 되어 있기 때문에 평면 형

태를 요구하는 태그 안테나로 합하지가 않다. 최
근 평면 형태로 구 된 T-matching  구조를 가지

는 bent 다이폴 안테나
[20]
와 유도 결합  구조를 

가지는 폴디드 다이폴 안테나
[21]
가  등방성 복사 

패턴을 가지는 태그 안테나로 제안되었다. 그러나 

이 안테나들은 최  이득 값과 최소 이득 값의 차이

가 3 dB 이상이 되어 각각 quasi-isotropic 안테나와 

near-isotropic 안테나로 명명하 으며, 방향에 따른 

인식 거리의 차이가 생길 수 있다.    
본 논문에서는 등방성 복사 특성을 가지는 U-형

태의 태그 안테나를 제안한다. 반 장 U형 다이폴 

안테나는 복사 패턴에 이 발생되는 양측 단에 흐

르는 류의 방향이 서로 다른 방향을 가지므로 

류에 의해 발생되는 자기장을 상쇄하여 좋은 등방

성 복사 패턴을 가질 수 있다
[22]. 그러나 태그 칩과 

공액 정합이 요구되는 RFID 태그 안테나로 용하

기 해서는 부의 설계가 필요하다. 따라서 RF-
ID 태그 안테나로 사용할 수 있는 U-형태의 반 장 

다이폴과 사각 형태의 부가 결합된 태그 안테나

를 설계하고, 부 근처에 슬릿을 삽입한 경우와 

슬릿을 삽입하지 않은 경우에 하여 각각의 특성을 

비교하고자 한다. 제안한 태그 안테나는 낮은 이득 

편차 특성을 갖도록 하여 리더 시스템이 태그의 고

유 정보를 받을 때 최 의 인식 거리와 최소의 인  

식 거리의 비를 여 고른 인식 거리를 갖고자 하

으며, 충분한 력이 태그 칩에 공 되도록 안테나

와 태그 칩의 임피던스 공액 정합을 이루도록 설계

하 다.

Ⅱ. 안테나 구조 및 설계

제안된 U-형태의 RFID 태그 안테나를 그림 1(a)에 

도식화하 다. 제안된 U-형태의 태그 안테나는 안테

나의 복사부에 해당하는 본체와 사각 형태의 부

로 구성되어 있다. 본체는 U-형태의 반 장( λ/2) 다
이폴 안테나로 되어 있고, 사각 형태의 부는 

부 하단 앙에 립이 정합되어 있는 상용 태그 

칩(ALL-9238, 9250)을 이용하여 본체에 연결하 다. 
본체 등가 표면을 따라 흐르는 류의 방향은 180°
의 상차를 갖도록 하여 복사 패턴에 이 발생되

는 부분을 상쇄하여 등방성 복사 패턴이 되도록 하

으며, 안테나의 입력 리액턴스를 인턱티 한 성분

을 갖도록 만들어 태그 칩의 커패시티 한 성분을 

상쇄하여 임피던스 공액 정합을 이루도록 하 다. 
다음으로 이득 편차 특성을 개선하고자 U-형태의 태

그 안테나에서 복사부에 해당하는 본체 하단 앙에 

직사각형 슬릿을 만든 U-형태의 RFID 태그 안테나

를 그림 1(b)에 나타내었다. 태그 안테나는 비유 율

( ε
r
)이 3.38이고 0.2032 mm의 두께를 가지는 RO  
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표 1. 최 화된 태그 안테나의 설계 변수

Table 1. The design parameters of the optimized tag 
antenna.

설계 변수
슬릿이 없는 

경우(mm)
슬릿이 있는 

경우(mm)
L1 32.0 32.0
L2 76.0 76.5
L3 14.5 13.0
L4 14.6 14.0
w1 4.0 4.0
w2 8.0 1.0
w3 2.3 8.0
w4 2.0 2.0
g1 24.0 24.0
g2 10.0 6.0
g3 - 10.0

Tag 
Chip

w1

g2

w2

g1

w4

L4

L2

L1

L3

w3

X

y Z

                (a) 슬릿이 없는 경우 

                (a) Without slit

w1

g2 g3

w3

g1

w4

L4

L2

L1

L3

w2
Tag 

Chip

X

y Z

                (b) 슬릿이 있는 경우

                (b) With slit

그림 1. 제안된 U-형태의 RFID 태그 안테나의 구조  

Fig. 1. The structure of the proposed U-shaped RFID 
tag antenna. 

4003 기  에 단일 평면 구조로 인쇄하 다. 상용 

태그 칩은 914 MHz에서 약 13－j133의 입력 임피던

스 값을 가지는 것을 사용하 다. 안테나의 최 화

는 Zeland사의 EM Simulator인 IE3D로 하 다. 최

                 (a) 입력 항

(a) Input resistance

(b) 입력 리액턴스

                 (b) Input reactance

그림 2. 사각 형태의 부 상하 길이(L3) 변화에 

따른 임피던스 변화

Fig. 2. Variation of impedance with respect to the 
length(L3) of feed.

 

화된 슬릿이 없는 U-형태의 태그 안테나와 슬릿이 

있는 U-형태의 태그 안테나의 설계 변수는 표 1과 

같다. 
최 화된 태그 안테나의 설계 변수를 통하여 임

피던스 특성 변화를 살펴보았다. 그림 2는 안테나의 

복사부에 해당하는 본체를 고정시킨 뒤, 사각 형태

의 부 상하 길이 L3를 변화시킨 결과이다. L3를 

12.5 mm에서 16.5 mm까지 2 mm 간격으로 증가시켜 

본 결과, 입력 항과 입력 리액턴스는 일정하게 증

가하 다.
사각 형태 부 좌우 길이 L4를 변화시켜 본 결

과를 그림 3에 나타내었다. 입력 항은 L3 길이 변

화보다 큰 폭으로 증가하 으며, 입력 리액턴스는 
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                 (a) 입력 항

(a) Input resistance

(b) 입력 리액턴스

                 (b) Input reactance

그림 3. 사각 형태의 부 좌우 길이(L4) 변화에 

따른 임피던스 변화         

Fig. 3. Variation of impedance with respect to the 
width(L4) of feed.

 

L3 길이 변화와 유사하게 일정하게 증가하 다. 따
라서 제안된 태그 안테나는 사각 형태의 부에 

의해 입력 리액턴스를 인덕티 한 성분을 갖도록 하

여 태그 칩의 커패시턴스 성분을 상쇄시켜 임피던스 

공액 정합을 이루도록 하 다.
그림 4는 복사부에 해당하는 본체의 하단 선폭의 

변화에 따른 임피던스 특성을 알아보고자, w2를 6 
mm에서 10 mm까지 선폭을 2 mm 간격으로 증가시

켜 보았다. 선폭이 넓어짐에 따라 입력 항은 크게 

감소하 으며, 입력 리액턴스는 변화의 폭이 크게 

작아졌다.
슬릿이 없는 U-형태의 태그 안테나를 기 으로 

                 (a) 입력 항

(a) Input resistance

(b) 입력 리액턴스

                 (b) Input reactance

그림 4. 안테나 본체 하단 선폭(w2) 변화에 따른 임

피던스 변화

Fig. 4. Variation of impedance with respect to the 
width(w2) of antenna body.

 
슬릿의 크기에 따른 임피던스 특성 변화를 살펴보았

다. 그림 5는 슬릿의 간격 변화에 따른 임피던스 특

성을 알아보고자, g2를 4 mm에서 8 mm까지 2 mm 
간격으로 증가시켜 보았다. 간격이 증가함에 따라 

입력 항과 입력 리액턴스는 매우 큰 폭으로 증가

하 지만 심 주 수에서 멀리 떨어진 부분에서 증

가함에 따라 태그 칩과의 임피던스 정합에는 큰 

향을 미치지 않았다. 
슬릿의 상단에 치한 선폭 w2를 1 mm, 3 mm, 그

리고 5 mm로 증가한 결과를 그림 6에 나타내었다. 
입력 항과 입력 리액턴스는 선폭이 넓어짐에 따라 

큰 폭으로 감소하 다. 입력 항의 경우, 태그 칩과
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                 (a) 입력 항

(a) Input resistance

(b) 입력 리액턴스

(b) Input reactance

그림 5. 슬릿 간격(g2) 변화에 따른 임피던스 변화

Fig. 5. Variation of impedance with respect to the 
gap(g2) of slit.

 
의 임피던스 정합되는 부분이 상  주 수 역으로 

올라가며, 입력 리액턴스의 경우 태그 칩과의 임피

던스 정합 부분에는 큰 향을 미치지 않았다.
그림 7은 최 화된 슬릿이 없는 경우와 슬릿이 있

는 경우의 태그 안테나에 한 반사 손실 특성을 보

여주고 있다. 시뮬 이션 결과와 측정 결과는 실선

과 선으로 도식화하 고, 두 결과가 매우 유사함 

을 보여주고 있다. 측정한 태그 안테나의 역폭은 

VSWR<2를 기 으로 슬릿이 없는 경우 900.8～918.3 
MHz로 약 1.92 % 역폭을 가지고, 슬릿이 있는 경

우에는 902.8～916 MHz로 약 1.45 %의 역폭을 가

진다. 슬릿이 있는 태그 안테나는 슬릿이 없는 태그 

안테나보다 상 으로 약간 좁은 역폭을 가졌으

                 (a) 입력 항

(a) Input resistance

(b) 입력 리액턴스

(b) Input reactance

그림 6. 슬릿 선폭(w2) 변화에 따른 임피던스 변화

Fig. 6. Variation of impedance with respect to the 
width(w2) of slit.

 

나, 두 구조 모두 국내에 할당된 UHF 주 수를 수용

하 다. 한, VSWR<5.8을 기 으로 한 역폭에서

는 슬릿이 없는 태그 안테나는 871∼929.5 MHz로 

약 6.5 %의 역폭을 가지며, 슬릿이 있는 태그 안테

나는 887∼926.5 MHz로 약 4.36 %를 가졌다. 이는 

슬릿이 있는 태그 안테나가 낮은 주 수 역에서 

높은 임피던스 특성을 가져 슬릿이 없는 경우보다 

상 으로 큰 반사 손실을 갖는 것으로 사료된다.
제안한 U-형태의 태그 안테나의 주 수에 따른 

이득 편차 특성에 하여 그림 8에 나타내었다. 태
그 안테나의 이득 편차는 360° 방향의 최  이득

과 최소 이득의 차이로서, 시뮬 이션 결과 VSWR< 
2 역폭 안에서 슬릿이 없는 경우 1.63 dB 이하의 
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(a) 슬릿이 없는 경우

                (a) Without slit

(b) 슬릿이 있는 경우

               (b) With slit

그림 7. 최 화된 태그 안테나의 반사 손실 특성

Fig. 7. The return loss of the optimized tag antenna.

이득 편차 특성을 가졌지만 본체 하단 앙에 슬릿  

을 있는 경우에는 0.74 dB 이하로 이득 편차 특성이 

향상되었다. 그리고 VSWR<5.8 역폭 안에서 슬릿

이 없는 태그 안테나는 3.8 dB 이하의 이득 편차 특

성을 가졌고, 슬릿이 있는 경우에는 1.2 dB 이하로 이

득 편차 특성이 향상되었다. 따라서 제안된 태그 안

테나는 리더 시스템이 태그의 고유 정보를 받을 때 

최 의 인식 거리와 최소의 인식 거리의 비를 임

으로써 고른 인식 거리를 확보할 수 있다. 
그림 9는 최 화된 두 구조에 한 태그 안테나의 

복사 효율 특성이다. 안테나의 복사 효율은 Wheeler 
cap 방법[23]을 이용하여 측정하 으며, 슬릿이 없는 

경우와 슬릿이 있는 경우의 시뮬 이션 결과는 실선

으로 측정 결과는 선으로 나타내었다. 측정한 슬

그림 8. 최 화된 태그 안테나의 이득 편차 특성

Fig. 8. The gain deviation of the optimized tag an-
tenna.

 

(a) 슬릿이 없는 경우

                (a) Without slit

(b) 슬릿이 있는 경우

                (b) With slit

그림 9. 최 화된 태그 안테나의 복사 효율 특성

Fig. 9. The efficiency of the optimized tag antenna.
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                (a) 슬릿이 없는 경우   
                (a) Without slit     

                (b) 슬릿이 있는 경우

                (b) With slit

그림 10. 최 화된 태그 안테나의 표면 류 분포  

Fig. 10. Current distribution of the optimized tag an-
tenna.

릿이 없는 태그 안테나와 슬릿이 있는 태그 안테나

의 복사 효율은 VSWR<2 역폭 안에서 각각 90 %
이상과 91 % 이상의 높은 복사 효율을 가진다. 그리

고 VSWR<5.8 역폭 안에서는 슬릿이 없는 태그 안

테나는 최소 87.1 %의 복사 효율을 갖는 것에 반해 

슬릿이 있는 태그 안테나는 90.4 % 이상의 높은 복

사 효율을 가졌다.
그림 10은 최 화된 U-형태 태그 안테나의 표면

에 흐르는 류 분포를 나타내었다. 슬릿이 없는 경

우와 슬릿이 있는 경우 모두 안테나의 복사부에 해

당하는 U-형태 본체를 따라 흐르는 류는 180°의 

상차를 가지므로 복사 패턴에 이 발생되는 부분

을 상쇄하여 등방성 복사 패턴을 형성하게 된다. 
한, 슬릿이 없는 경우, 본체 하단 선폭에 흐르는 

류 에 상단에 흐르는 류는 한 방향으로 흐르고, 
두 부분에서 부 방향으로 흐른다. 슬릿이 삽입

된 경우에는 부에서 복사부로 유입되어 슬릿의 

좌우 측면을 따라 흐르는 류는 180°의 상차를 

가지므로 등방성 측면에서 더 낮은 이득 편차 특성

을 가진다. 시뮬 이션 결과, U-형태의 안테나에 흐

르는 류는 슬릿이 없을 경우 최  34.51 A/m, 슬릿 

이 있을 경우 최  23.48 A/m의 류가 흐른다. 

              (a) xy-평면(θ=90 도)
(a) xy-plane(θ=90 deg)

(b) xz-평면(φ=0 도) 
 (b) xz-plane(φ=0 deg)

(c) yz-평면(φ=90 도)
 (c) yz-plane(φ=90 deg)

그림 11. 최 화된 태그 안테나의 복사 패턴 

Fig. 11. The radiation pattern of the optimized tag 
antenna.
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(a) 슬릿이 없는 경우

                (a) Without slit

(b) 슬릿이 있는 경우

                (b) With slit

그림 12. 최 화된 태그 안테나의 3차원 복사 패턴 

특성

Fig. 12. The 3D radiation pattern of the optimized 
tag antenna.

 

그림 11은 국내 UHF 역의 심 주 수인 911 
MHz에서 시뮬 이션한 정규화 된 복사 패턴 특성을 

나타내었다. 시뮬 이션 결과, xy-평면, xz-평면, yz-
평면 모두 등방성 복사 패턴 특성을 확인할 수 있었

으며, 안테나의 이득은 －0.15 dBi이다. 이러한 특성은 
다이폴 안테나의 문제 인 복사가 되지 않는 역에

서 인식률이 격히 떨어지는 것을 보완할 수 있다.
그림 12는 U-형태의 태그 안테나에서 슬릿이 없

는 경우와 슬릿이 있는 경우에 한 각각의 최소 이

득 편차 지 인 912 MHz에서 본 3차원 복사 패턴 특

성을 도식화하 다. 슬릿이 없는 경우는 최  0.49 
dBi의 지향성을 가지며, 슬릿이 있는 경우는 최  

0.2 dBi의 지향성을 보인다. 
그림 13은 슬릿이 없는 태그 안테나의 방향에 따

그림 13. 최 화된 슬릿이 없는 태그 안테나의 인식 

거리 특성

Fig. 13. The readable range of the optimized tag 
antenna without slit.

 

른 최  인식 거리를 측정한 결과이다. 국내 UHF 
역 심 주 수인 911 MHz에서 측정한 결과, xz-평
면은 3.83～5.4 m의 인식 거리를 가졌고, yz-평면은 

4.5～5.05 m의 인식 거리를 가졌으며, xy-평면은 4.25 
～5.05 m의 인식 거리를 가졌다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 RFID 시스템의 안정 인 구동을 

하여 슬릿이 없는 경우와 슬릿이 있는 경우에 

한 U-형태의 RFID 태그 안테나를 제안하 다. 각각

의 태그 안테나는 U-형태의 반 장( λ/2) 다이폴 안

테나와 사각 형태의 부가 결합된 구조로써 

부 하단 앙에 상용 태그 칩을 연결하여 임피던스 

공액 정합이 용이하도록 하 다. 한, 슬릿이 있는 

태그 안테나는 슬릿이 없는 태그 안테나에서 본체 

하단 앙에 직사각형 슬릿을 만들어 이득 편차 특

성을 개선하 다. 상용 태그 칩에 공액 정합한 결과, 
태그 안테나는 VSWR<2를 기 으로 슬릿이 없는 경

우 900.8～918.3 MHz의 약 1.92 % 역폭과 슬릿이 

있는 경우에는 902.8～916 MHz의 약 1.45 %의 역

폭을 가짐으로써 국내에 할당된 UHF 주 수(908.5
∼914 MHz)를 모두 수용하 다. 본체 등가 표면을 

따라 흐르는 류는 180°의 상차를 가지므로 각각 

이 발생되는 부분을 상쇄하여 등방성 복사 패턴이 
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되도록 하 으며, 슬릿이 없는 U-형태의 RFID 태그 

안테나에서 본체 하단 앙에 슬릿을 생성함으로써 

역폭 안에서 최소 이득 편차를 1.19 dB에서 0.54 
dB로 낮출 수 있었다. 한, VSWR<5.8 역폭 안에

서 슬릿이 없는 U-형태의 태그 안테나는 3.8 dB 이
하의 이득 편차 특성을 가진 것을 슬릿이 생성되어 

1.2 dB 이하로 향상되었다.
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