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근  유 체에 의한 성능 열화가 은 역 린  태그 

안테나 설계

Design of a Broadband Printing RFID Tag Antenna with Low 
Performance Degradation Due to Nearby Dielectric Material
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요  약

본 논문에서는 주변 유 체에 의한 성능 열화가 고 잉크 린  기법에 합한 RFID 태그 안테나를 제안하

다. 제안된 태그 안테나는 PET 기  에 잉크 린  기법으로 제작되어 량 생산에 용이하며, 범용 RFID 
사용 주 수(860～960 MHz)를 만족시키고 주변 유 물질의 향에 의한 성능 변화를 최소화 할 수 있도록 설계 

하 다. 제안된 태그 안테나는 본체 앙부에 T 정합회로를 사용하고 미앤더 구조와 직선 구조의 보조 선로 2개
를 본체 상단에 삽입하여 캐패시티  결합을 이용해 태그 칩과의 임피던스 공액 정합이 쉽게 이루어지도록 하

다. 한, 2개의 보조 선로가 각각 다른 부착 물체의 유 율에서 상호 보완 으로 류를 유기시키도록 하여 주변 

유 물질의 향에 의한 성능 변화가 최소화 되도록 설계하 다. 측정 결과, 제안된 안테나는 844～1,268 MHz의 

역폭에서 반 력 반사 손실을 만족하 으며, 송신 출력이 20 dBm이고, 안테나 이득이 6 dBi인 리더 안테나를 

사용하 을 때 자유공간에서 3.5 m의 인식 거리 성능을 보 다. 한, 나무(εr=2.2)와 FR4(εr=4.3) 같은 유 율을 

가지는 물질에 부착 후 인식 거리를 측정한 결과 각각 2.61 m와 2.51 m의 인식 거리 성능을 보 다.

Abstract

In this paper, we propose a RFID tag antenna with low performance degradation due to nearby dielectric materials. 
The proposed antenna is designed to be appropriate for ink printing fabrication. The antenna is designed to operate 
in UHF band of 860～960 MHz. The antenna uses a T-matching network in the middle of the main body and two 
parasitic patches in vicinity for complex conjugate matching with a commercial tag chip. In addition, the two parasitic 
patches induce currents at different dielectric constants of nearby dielectric materials. This can minimize the 
performance degradation due to nearby dielectric materials.

The measured results show the half power matching bandwidth from 844 MHz to 1,268 MHz. It exhibits the reading 
distance of about 3.5 m in free space when the tag antenna is used with the commercial reader antenna (transmitting 
power of 20 dBm and the reader antenna gain of 6 dBi). When the tag is attached on dielectric materials of wood 
and FR4, the resulting reading distances are 2.61 m and 2.51 m, respectively.
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Ⅰ. 서  론

RFID(Radio Frequency Identification)는 소형 IC 
칩이 부착된 태그와 태그의 정보를 달받는 리더

로 구성되며, 물류 리 시스템, 자 화폐, 보안 

리 시스템 등에 활용되는 유비쿼터스 네트워크 환

경 구 을 한 요한 기술로 인식되고 있다[1],[2]. 
특히 RFID 시스템의 태그는 사용 목   부착될 

제품에 따라 합한 성능과 형상을 가져야 하므로 

다품종 맞춤 생산에 빠르게 응할 수 있는 태그 

생산기법이 요구되고 있다. 최근 도성 잉크를 이

용한 인쇄 방식의 태그 생산 기법이 활발히 연구되

고 있으며, 이런 인쇄 방식은 린터에 입력값 변환

만으로도 쉽게 새로운 형상의 태그를 생산할 수 있

으므로 기존에 많이 활용되던 에칭 기법에 비해 다

품종 소량 생산에 유리한 면을 가진다. 그러나 인쇄 

방식으로 생산된 태그는 도성 잉크의 제한된 

도도로 인해 안테나 복사 효율이 낮아 인식 거리가 

어드는 문제 을 보인다[3]～[6]. 한 인쇄 방식으

로 제작된 태그는 좁은 역폭 특성을 가져 물체에 

부착시 물체의 기  성질에 의해 안테나의 공진 

주 수가 변화하여 인식 성능의 열화가 발생한다.
본 논문에서는 주변 유 체에 의한 성능 열화를 

최소화 하면서도 인쇄 방식에 합한 역 RFID 
태그 안테나를 제안하 다. 제안된 태그 안테나는 

인쇄 방식으로 제작이 용이하도록 도성 잉크 린

 해상도를 고려하여 안테나 각 부  선폭의 최소 

두께를 0.2 mm 이상이 되도록 설계 변수를 제한하

고, 도성 잉크의 도도를 고려하여 인쇄되는 

잉크의 두께를 0.05 mm 이상으로 설정하 다. 한 

부착되는 물체의 유 율에 의한 성능 열화를 최소화

하기 해 안테나 본체에 캐패시티  결합으로 연결

된 미앤더 형태의 보조 선로와 직선 형태의 보조 선

로를 삽입하 다. 이 두 보조 선로는 태그가 유 율

을 가지는 물체에 부착되었을 때, 각각 다른 유 율

에서 활성화 되도록 하여, 태그의 근  유 체에 의

한 성능 열화를 최소화할 수 있도록 하 다. 캐패시

티 한 성격을 지니는 태그 칩과의 임피던스 정합

을 해 T 정합회로를 삽입하 으며, 이러한 다수의 

설계 변수를 최 화하기 해 Pareto 유 자 알고리

즘을 사용하 다[7]～[10]. 최  설계된 태그 안테나를 

0.05 mm의 두께를 가지는 PET(polyethylene, εr=2.4, 
tanδ=0.016) 기  에 인쇄하여 제작하 으며, 측

정 결과 자유공간에서 반사 손실은 반 력 역폭을 

844～1,268 MHz 구간에서 만족하 으며, 자유 공간

에서 송신 출력이 20 dBm이고, 안테나 이득이 6 dBi
인 리더 안테나를 사용하 을 때 약 3.5 m의 인식 거

리 성능을 보 다. 각각 다른 유 율을 가지는 나무

(εr=2.2), FR4(εr=4.3)와 같은 근  유 체에 부착된 

경우에도 정면 방향에서 약 2.5～2.6 m의 인식 거리 

성능을 보 다. 

Ⅱ. 안테나 구조 및 최적화 

그림 1은 제안된 태그 안테나의 구조를 보여 다. 
제안된 태그 안테나는 주 복사부에 해당하는 본체와 

1차 보조 선로  2차 보조 선로로 구성된다. 2개의 

보조 선로는 2  공진을 발생시켜 안테나가 역

에서 정합되도록 하 으며, 커패시티 한 태그 칩과

의 공액 정합을 해 T 정합회로를 본체 앙에 삽

입하 다
[11]. T 정합회로의 상단 앙에는 912 MHz

에서 25—j150의 입력 임피던스를 가지는 Impinj사의 

Monza3 자 칩을 장착하 다
[12]. 특히 2개의 보조 

선로는 태그가 유 율을 가지는 물체에 부착되었을 

때 각각 다른 유 율에서 동작하도록 길이와 본체와

의 거리를 조 하여, 주변 유 체에 의한 성능 열화

를 최소화 할 수 있도록 하 다. 안테나 본체와 1차

(a) 정면도.
(a) Top view

(b) 실제 사진

(b) Photograph of fabricated tag antenna

그림 1. 제안된 태그 안테나의 구조  형상

Fig. 1. Geometry of the proposed RFID tag antenna.
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보조 선로의 양쪽 끝부분은 커패시티  결합을 강하

게 하기 해 미앤더 형상을 사용하 다. 따라서 안

테나 본체와 1차 보조 선로 사이의 거리를 조 하면 

쉽게 커패시티  결합 세기를 변화시킬 수 있으며, 
다양한 입력 임피던스를 가지는 태그 칩에 정합을 

용이하게 할 수 있다. 생산 비용 감을 해 인쇄용 

기 은 PET(polyethylene, εr=2.4, tanδ=0.016)를 사

용하 고, 안테나 선로의 비는 린터의 해상도를 

고려하여 0.2 mm 이상이 되도록 하 다.
제안된 안테나의 최 화된 설계변수(w1, w2, w3, 

w4, w5, w6, w7, w8, h1, h2, h3, h4, h5, h6, h7)는 FEKO시

뮬 이션 툴
[13]

을 Pareto 유 자 알고리즘과 연동시

켜 도출하 으며, 최 화된 설계변수를 표 1에 나타

내었다. Pareto 유 자 알고리즘에서 최 화의 방향

을 설정하는 비용 평가 함수로 역폭을 증가시키는 

함수와 사용 잉크량을 이는 함수를 식 (1)과 (2)에 

정리하 다. 

Cost 1=1-
BW×Eff
BWRFID (1)

Cost 2= Printed surface area (2)

Cost 1은 제안된 안테나의 주 수 역폭과 효율

이 최 화 되는 설계변수를 찾도록 하 으며, 여기

서 BWRFID는 UHF RFID 주 수 역폭인 10 %를  

의미하고, BW는 설계된 안테나의 반 력 역폭

(VSWR<5.8)을 의미하며, Eff는 안테나의 복사효율

을 의미한다. Cost 2는 태그를 인쇄 기법으로 제작할 

경우 사용되는 잉크량을 최소화하도록 하며, 도성 

잉크의 사용량으로 정의하 다. 

Ⅲ. 측정 결과 및 동작원리 분석

최 화된 안테나의 성능을 알아보기 해 안테나

를 제작하여 측정한 후 시뮬 이션과 비교해 보았다. 

표 1. 안테나의 설계 변수(Unit: mm)            
Table 1. Design parameters for the antenna(단 : mm).

w1 w2 w3 w4 w5 w6 w7 w8

99.8 1.0 1.0 1.0 5.0 0.4 82 8.2

h1 h2 h3 h4 h5 h6 h7

26.9 21.3 17.5 12.5 16.5 12.4 12.1

그림 2. 제안된 안테나의 반사 손실

Fig. 2. Return loss of the proposed tag antenna.

그림 3. 제안된 안테나의 복사 효율 특성

Fig. 3. The efficiency of the proposed tag antenna.

그림 2는 자유공간에서의 측정값과 시뮬 이션 값

의 반사 손실을 보여주고 있다. 안테나의 임피던스

는 상법(image theory)을 용하여 측정하 으며, 
실선은 측정 결과이며 선은 시뮬 이션 결과를 나

타낸다. 여기서 일  쇄선은 안테나 형상에서 보조 

선로 2개를 제거하 을 때 시뮬 이션 결과를 의미

한다. 시뮬 이션 결과를 보면, 보조 선로가 2  공

진을 이용하여 역 특성을 가지도록 함을 알 수 

있으며, 반 력 역폭을 844～1,268 MHz 구간에서 

만족하는 것을 확인할 수 있다.
그림 3에서는 최 화된 태그 안테나의 복사 효율

을 시뮬 이션 결과값과 비교하 다. 안테나 효율측

정은 Wheeler cap 방식
[14]

을 사용하 으며, 860 MHz 
에서 960 MHz 사이에선 70 % 이상의 복사효율을 보
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(a) 제안된 안테나의 인식 거리

(a) Reading range of the proposed tag antenna

(b) 다이폴 안테나의 인식 거리

(b) Reading range of the dipole antenna

그림 4. 인식 거리 측정

Fig. 4. Measurement of the reading range.

으며, 동작 주 수 역에서는 80 % 이상의 효율

을 보 다. 측정값과 시뮬 이션 결과값의 형상은 

유사하나 값이 략 10 % 정도 차이가 나는 이유는 

안테나를 도체로 차폐시키는 과정에서 발생한 오차

와 시뮬 이션 상에서의 무한 기  설정으로 인한 

것으로 사료된다.
그림 4는 태그 안테나를 유 율이 다른 물체에 부

착하 을 때의 인식 거리 성능을 측정한 그림이다. 
자유공간에서의 인식 거리는 ‘□’로 나타내었으며, 
나무(εr=2.2)와 FR4(εr=4.3)에 태그를 부착하 을 

때 인식 거리는 각각 ‘△’와 ‘○’로 표시하 다. 그림 

4(a)와 (b)는 각각 제안된 태그 안테나와 다이폴 태그 

안테나의 인식 거리를 측정한 결과이며, 다이폴 태

그림 5. 유 율에 따른 류 유기

Fig. 5. Current distributions vs. relative permittivity.

그 안테나의 경우 유 율을 가지는 물체에 태그를 

부착하 을 때 최  인식 거리의 51 %의 인식 거리

를 가지는 반면에 제안된 안테나의 경우는 최  인

식 거리의 74 %의 인식 거리를 가지는 것을 확인할 

수 있다. 이는 제안된 태그 안테나를 유 율이 다른 

물체에 부착하 을 때 다이폴 형태의 태그 안테나보

다 성능 열화가 음을 의미한다.
제안된 태그 안테나의 동작 원리를 분석하기 

해 보조 선로에 유기되는 류를 시뮬 이션을 하

다. 두께나 모양이 같고 유 율만 다른 물체 에 태

그를 부착시킨 상태에서 각 보조 선로에 흐르는 

류의 양을 확인해 보았으며, 그 결과를 그림 5에 나

타내었다. ‘□’는 본체에 흐르는 류이고, ‘△’는 1
차 보조 선로에 그리고 ‘○’는 2차 보조 선로에 흐르

는 류를 나타낸다. 본체에 흐르는 류는 부착 물

질에 크게 향을 받지 않고 일정한 것에 반해 1차 

보조 선로와 2차 보조 선로에 흐르는 류의 양은 

유 율의 변화에 따라 서로 역 되는 것을 볼 수 있

다. 이는 2개의 보조 선로가 물체에 부착되었을 때 

서로 다른 유 율에서 활성화되어, 부착 물체의 유

율이 변화하더라도 두 보조 선로에 유기되는 류

의 합이 일정하게 유지되어 근  유 체에 의한 성

능 열화를 최소화하는 것을 알 수 있다. 
그림 6은 제안된 태그 안테나를 나무(εr=2.2)와 

FR4(εr=4.3)에 부착시켰을 때 측정한 반사 손실을 

보여주며 주변 유 율의 변화에 의해 동작 주 수의 

이동 상이 발생하여도 —3 dB 이상의 반사 손실을 

유지함을 보여 다. 그림 7은 제안된 태그 안테나의
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그림 6. 부착 물질에 따른 반사 손실 측정

Fig. 6. Measured return loss with nearby dielectric ma-
terials.

(a) 보조 선로와의 거리에 따른 입력 항

(a) Input resistance vs. distance with the parasitic patch

(b) 보조 선로와의 거리에 따른 입력 리액턴스

(b) Input reactance  vs. distance with the parasitic patch

그림 7. 보조 선로와의 거리에 따른 입력 임피던스 

변화

Fig. 7. Input impedance vs. distance with the parasitic 
patch.

보조 선로와 본체와의 거리에 따른 입력 임피던스의 

변화를 보여 다. 보조 선로와 본체 사이의 거리가 

가까워질수록 입력 항과 입력 리액턴스가 증가되

는 특성을 보이며, 이러한 특성을 이용하면 보다 쉽

게 커패시티  임피던스를 가지는 상용 태그 칩과 

공액 정합을 도출할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 주변 유 체에 의한 성능 열화를 

최소화 하면서도 인쇄 방식에 합한 역 RFID 
태그 안테나를 제안하 다. 제안된 태그 안테나는 

본체와 미앤더 형상의 1차 보조 선로와 직선 형태의 

2차 보조 선로, T 정합회로로 구성되었으며, 약 25—
j150의 입력 임피던스를 가지는 Impinj사의 Monza3 

자 칩과 공액 정합시켰을 경우 844～1,268 MHz의 

구간에서 반 력 반사 손실을 만족하 다. 안테나의 

복사 효율은 UHF RFID 역에서 70 % 이상이며, 
심 주 수인 912 MHz에서는 80 % 이상의 효율을 

보 다. 두 개의 보조 선로에 유기되는 체 류는 

부착물질의 유 율의 변화에도 비교  일정하게 유

지되어 성능 열화가 최소화됨을 확인하 다. 송신  

출력이 20 dBm이고 안테나 이득이 6 dBi인 리더 안

테나를 사용하여 인식 거리 성능을 측정하 을 때 

자유공간에서 3.5 m의 인식 거리 성능을 보 으며, 
나무(εr=2.2)와 FR4(εr=4.3) 같은 유 율을 가지는 

물질에 부착 후 인식 거리를 측정하 을 때 각각 

2.61 m와 2.51 m의 인식 거리 성능을 보 다. 측정 결

과는 가 다품종 소량 생산에 보다 합한 인쇄 기

법의 태그 안테나 설계에 활용이 가능함을 확인시켜

다.
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