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요  약

본 논문에서는 UHF 대역에서 동작하는 광대역 특성을 가지는 초소형 다중 미앤더 형태의 RFID 태그 안테나

를 제안하였다. 제안한 태그 안테나는 복사부에 해당하는 U-형태의 반파장 다이폴 안테나를 효과적으로 축소하

기 위하여 다중 미앤더 형태로 설계하였다. 또한, 안테나 본체에 상용 태그 칩과의 공액 정합이 용이하도록 사각  

형태의 급전부를 연결하였다. 제안한 태그 안테나는 20×19.7 mm2의 크기를 가지며, VSWR<5.8을 기준으로 한 

대역폭은 855∼964 MHz로 전 세계 RFID UHF 대역폭을 모두 수용하였다.

Abstract

In this paper, we propose a compact multiple meander RFID tag antenna with broadband characteristic. The proposed 
tag antenna has been designed using the multiple meander form to effectively minimize the U-shaped half wavelength 
dipole antenna as the radiator part. The commercial tag chip is attached to the upper center of the rectangular shaped 
feed for impedance matching. The size of the antenna is 20×19.7 mm2 and VSWR<5.8 bandwidth is 855～964 MHz 
which covers the world UHF RFID bandwidth.

Key words : RFID, Tag Antenna, Meander, Small Antenna, Broadband Characteristic, Readable Range

Ⅰ. 서  론       

UHF 대역 RFID 시스템은 인식하고자 하는 물체

의 크기에 따라 팔렛트(pallet), 케이스(case), 아이템

(item) level로 구분되며, 최근 사물에 대한 인식 요구

가 팔렛트 단위의 큰 사물에서 아이템 단위의 작은 

사물로까지 확장되고 있다[1]. 하지만 RFID 시스템에 

할당된 UHF 대역(860～960 MHz)에서 반파장 다이

폴 형태로 안테나를 구현할 경우, 길이가 대략 15 
cm로 작은 아이템 단위의 물체에 사용하기에는 많

은 제약이 있다[1]～[3]. 따라서 RFID 시스템이 여러 응

용 분야에서 활용되기 위해서는 인식 대상의 물체보

다 작은 크기, 즉 태그 안테나의 소형화가 절실히 요

구된다. 그러나 태그 안테나는 소형화가 될수록 입

력 저항은 급격히 감소하고, 입력 리액턴스는 변화

의 폭이 커짐에 따라 태그 칩과의 임피던스 정합이 

어렵게 되어 대역폭이 매우 좁은 문제점이 지적되고 

있다[1],[4]. 또한, 수동형 태그 칩은 커패시터와 저항

의 병렬 결합 회로로 구성되어 있으며, 리더 시스템

으로부터 송출되는 전자기파를 받아 DC 전원으로 
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바꾸는 기능을 한다. 이러한 RC 병렬 결합에 의해 

태그 칩의 입력 임피던스는 주파수에 따라 변하며, 
커패시터에 저장되는 전자기파 에너지에 의하여 일

반적으로 큰 커패시턴스 값을 가지게 된다[5]. 따라서 

국가 간 상호 연동이 가능한 광대역 특성의 UHF 대
역(860∼960 MHz) RFID 태그 안테나의 설계에는 많

은 어려움이 존재한다. 최근 이러한 문제점을 해결

하기 위해 이중 T-matching 급전 구조를 가지는 bent 
다이폴 안테나[6]와 사각 형태의 급전 구조와 결합된 

U-형태의 안테나[7]가 광대역 특성을 가지는 RFID 태
그 안테나로 제안되었다. 이러한 bent 다이폴 안테나

와 U-형태의 안테나는 각각 이중 T-matching 급전 구

조와 사각 형태의 급전 구조로 인해 매우 커패시티

한 성분을 가지는 태그 칩과의 임피던스 공액 정합

으로 광대역 특성을 확보할 수 있으나, 안테나의 비

교적 큰 크기로 인하여 작은 아이템 단위의 물체에 

사용하기에는 많은 제약을 받는다. 유도 결합 급전 

구조를 가지는 미앤더 다이폴 안테나[8]와 transmiss-
ion line 급전 구조를 가지는 원형 루프 안테나[9]가 

소형 RFID 태그 안테나로 제안되었으나, 대역폭이 

매우 좁아 사용이 국한되는 단점을 가지고 있다. 또
한, 다중 공진체를 가지는 미앤더 다이폴 안테나[10]

가 소형이면서 광대역 특성을 가지는 안테나로 제안

되었다. 그러나 다중 공진체를 형성함에 따라 안테

나 크기가 특정 방향으로 증가하게 되어 item 단위

의 물체에 활용이 제한되는 단점을 가지고 있다.
본 논문에서는 UHF 대역 RFID 시스템에서 아이

템 단위의 작은 사물에 적용할 수 있는 초소형 RFID 
태그 안테나를 제안하였다. 제안된 태그 안테나는 

안테나의 크기를 효과적으로 축소하기 위하여 다중 

미앤더 형태로 구현하였으며, 사각 형태의 급전부를 

사용하여 상용 태그 칩과 임피던스 공액 정합을 이

루어 광대역 특성을 가지도록 설계하였다. 또한, 태
그 안테나의 인식 거리 측정을 통해 item 단위의 작

은 사물에 활용 가능 여부를 검증하였다.   

Ⅱ. 안테나 구조 및 특성

본 논문에서 제안한 광대역 특성을 가지는 초소

형 다중 미앤더 형태의 RFID 태그 안테나 구조를 그

림 1에 나타내었다. 제안된 태그 안테나는 안테나의 

그림 1. 제안된 태그 안테나 구조(20×19.7 mm2)
Fig. 1. Structure of the proposed tag antenna(20×19.7 

mm2). 
 
복사부인 본체를 효과적으로 축소하기 위하여 미앤

더(meander) 형태의 안테나로 구현하였다. 또한, 태

그 안테나에 부착되는 상용 태그 칩과의 임피던스 

공액 정합을 위하여 사각 형태의 급전 구조를 연결

하였고, 사각 형태의 급전부를 본체 안에 위치하여 

급전부에 의한 크기를 최소화하였다. 사용된 상용 

태그 칩은 Alien사의 Higgs 칩으로 915 MHz에서 약 

16－j131Ω의 커패시티브한 입력 임피던스 값을 가

지며, 사각 형태의 급전부 상단 중앙에 연결하였다. 
일반적으로 태그 안테나가 광대역 특성을 가지려면 

태그 칩의 입력 리액턴스 성분이 커패시티브한 값을 

가지므로, 태그 안테나의 입력 임피던스는 태그 칩

과 유사한 낮은 입력 저항 값을 가지면서 입력 리액

턴스는 인덕티브한 성분을 가져 임피던스 공액 정합

이 잘 이루어지도록 설계하였다. 
태그 안테나는 Zeland사의 상용 EM software인 IE-

3D를 사용하여 비유전율이 3.38이며, 0.2032 mm의 

두께를 가지는 RO 4003 기판에 단일 평면 구조로 설

계하였다. 
안테나에 태그 칩이 연결되었을 경우, 반사 계수

(reflection coefficient)와 반사 계수는 각각 안테나와 

태그 칩의 임피던스를 이용하여 식 (1)과 식 (2)를 통

해 산출하였다.
 

Γ =
Z ant-Z

*
tagchip

Z ant+Z tagchip (1)
  

RL=-20 log 10|Γ | (2)
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식 (2)에서 Z ant와 Z tagchip은 각각 안테나와 태그 

칩의 임피던스이며, Γ는 반사 계수를 나타낸다. 식 

(1)을 통하여 안테나의 입력 임피던스 값이 태그 칩

의 공액 임피던스와 공액 정합되었을 때, 반사계수

는 영(0)이 되어 리더 시스템의 안테나로부터 수신

한 최대의 전력을 태그 칩으로 전달함을 알 수 있으

며[1],[11], 식 (2)를 통하여 dB 스케일로 변환된 반사 

계수 값을 나타내었다. 소형 태그 안테나는 입력 임

피던스가 급격히 감소하고, 입력 리액턴스의 폭이 

커짐에 따라 태그 칩과 안테나 간의 공액 정합이 어

렵다. 따라서 VSWR<5.8인 반전력 대역폭(half power 
bandwidth)을 기준으로 하였다. 

제안된 태그 안테나에 대한 임피던스 특성 변화

를 살펴보고자, 안테나와 태그 칩과의 공액 정합을 

위한 사각 형태 급전부 상하 길이 변화에 따른 임피

던스 및 반사 계수 특성 변화를 그림 2에 나타내었

다. 상하 길이 L3을 11.8 mm에서 13.8 mm까지 1.0 
mm 간격으로 증가시켜 본 결과, 안테나의 입력 저

항은 길이가 증가하여도 동일한 특성을 가졌지만 입

력 리액턴스는 주파수와 무관하게 일정한 간격으로 

증가하는 것을 확인할 수 있다. 안테나와 태그 칩과

의 임피던스 공액 정합한 반사계수 특성 변화를 살

펴보면, 낮은 쪽 정합 주파수 fL는 882 MHz에서 878 
MHz, 870 MHz로 감소하면서 정합 특성은 나쁘게 

된다. 반대로 높은 쪽 정합 주파수 fH는 958 MHz에
서 940 MHz, 930 MHz로 감소하지만 정합 특성은 향

상되었다. 이러한 반사 계수 특성 변화는 상하 길이 

11.8 mm의 경우, 안테나의 입력 리액턴스와 태그 칩

의 복소 리액턴스가 874 MHz와 902 MHz에서 정합

되어 낮은 정합 주파수 대역이 형성되었고, 12.8 mm
의 경우 861 MHz, 903 MHz, 그리고 951 MHz 세 부

분에서 정합되어 이중 정합 주파수를 형성됨을 알 

수 있다. 그리고 13.8 mm의 경우에는 905 MHz와 

936 MHz에서 정합이 이루어져 높은 정합 주파수 대

역이 형성되었다.
다음은 사각 형태 급전부 좌우 길이 변화에 따른 

임피던스와 반사 계수 특성 변화를 그림 3에 나타내

었다. 좌우 길이 L4를 3.5 mm에서 4.5 mm로 0.5 mm 
간격으로 증가시켜본 결과, 안테나의 입력 저항은 

중심 주파수 부근에서 증가하였고, 입력 리액턴스는 

낮은 주파수 대역에서는 크게 증가한 반면, 높은 주

(a) 입력 저항

(a) Input resistance
 

(b) 입력 리액턴스

(b) Input reactance
 

(c) 반사계수

(c) Reflection coefficient

그림 2. 사각 형태의 급전부 상하 길이(L3) 변화에 따

른 특성 변화

Fig. 2. Variation of antenna characteristic with respect 
to the vertical length(L3) of the feed line.

 

파수는 소폭으로 증가하였다. 상용 태그 칩에 공액 

정합한 반사계수 특성의 경우, 낮은 쪽 정합 주파수 fL
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(a) 입력 저항

(a) Input resistance
 

(b) 입력 리액턴스

(b) Input reactance
 

(c) 반사계수

(c) Reflection coefficient

그림 3. 사각 형태의 급전부 좌우 길이(L4) 변화에 따

른 특성 변화

Fig. 3. Variation of antenna characteristic with respect 
to the horizontal length(L4) of the feed line.

 

은 887 MHz에서 878 MHz, 860 MHz로 감소하였고, 
높은 쪽 정합 주파수 fH는 948 MHz에서 940 MHz, 

표 1. 최적화된 태그 안테나 설계 변수

Table 1. Design parameters of the optimized tag ante-
nna.

Parameters Meander dipole antenna(mm)
L1 19.7
L2 20
L3 12.8
L4 4.0
L5 5.1
w1 0.2
w2 0.2
w3 0.4
g1 0.3

938 MHz로 낮은 쪽 정합 주파수보다 소폭으로 감소

하였다. 
일반적인 전송 선로(transmission line)의 경우, 상

하 길이의 증가는 입력 저항 값과 무관하게 위상만 

변하는 특성을 갖고, 좌우 길이 증가는 위상의 변화 

없이 입력 저항 값이 변하는 특성을 갖는다. 하지만 

제안된 태그 안테나의 경우, 상하 길이는 전송 선로

와 동일한 특성을 가지나, 좌우 길이는 사각 형태의 

급전부 상단 중앙에 부착된 태그 칩 양 옆으로 접힌 

급전부 선로 길이의 증가로 인해 입력 리액턴스도 

함께 증가하므로 변형된 전송 선로와 같다고 할 수 

있다. 따라서 제안된 태그 안테나는 사각 형태의 급

전부에 의해 인덕티브한 성분을 가지므로 태그 칩의 

복소 임피던스와 공액 정합으로 광대역 특성을 얻을 

수 있음을 알 수 있다. 이러한 특성 변화를 바탕으로 

최적화된 초소형 RFID 태그 안테나의 설계 변수를 

표 1에 도시하였다.
그림 4에 최적화된 태그 안테나의 주파수에 따른 

반사 계수 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 비교하여 

나타내었다. 제안된 태그 안테나의 반사 계수 측정

은 영상법을 도입하여 대칭이 되도록 태그 안테나를 

이등분한 후 모노폴 형태의 안테나가 접지면 크기에 

따라 특성이 변하지 않는 충분한 크기인 2λ×2λ의 

정사각형 형태의 접지면 위에 수직하게 세워 벡터 

네트워크 분석기(vector network analyzer)를 이용하여 

측정하였다. 또한, 안테나의 정확한 입력 임피던스

를 측정하기 위하여 SMA 커넥터에 의한 위상 지연
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그림 4. 최적화된 태그 안테나 반사계수 특성

Fig. 4. Reflection coefficient of the optimized tag an-
tenna.

 
을 보상해 주었으며, 영상법에 의해 절반으로 줄어

든 임피던스 값을 두 배로 보상하여 반사 계수를 도

출하였다[11]. 시뮬레이션 대역폭과 측정 대역폭은 각

각 그림 4(a)와 (b)에 나타내었으며, 시뮬레이션 대역

폭과 측정 대역폭은 매우 유사함을 알 수 있었다. 최
적화된 태그 안테나는 상용 태그 칩에 공액 정합한 

반사계수 특성 결과, 반전력 대역폭(VSWR<5.8)을 

기준으로 시뮬레이션 대역폭은 855～964 MHz로 약 

11.98 %를 가지고, 측정 결과 857～963 MHz로 약 

11.65 %의 대역폭을 가진다.  따라서 제안된 다중 미

앤더 형태의 초소형 태그 안테나는 전 세계적으로 

사용하고 있는 UHF 대역폭인 860～960 MHz를 모두 

수용하므로 국가 간의 상호 연동성이 가능한 초소형 

RFID 태그 안테나로써 다양한 응용 분야에 활용이 

가능할 것으로 사료된다. 
그림 5에서는 제안된 안테나의 복사 효율과 이득 

특성을 나타내었다. 시뮬레이션 결과를 바탕으로 계

산된 복사 효율을 실선으로, 이득은 점선으로 나타

내었다. 안테나 측정시 태그 안테나의 복사 효율은 

자유 공간 내에서 측정한 입력 저항과 안테나가 복

사하지 못하도록 도체로 차폐한 후 입력 저항과의 

변화량을 이용하여 구하는 Wheeler cap 측정 방법을 

사용하였다[13]. VSWR<5.8을 기준으로 한 동작 대역

폭 내에서 최적화된 태그 안테나는 시뮬레이션 결과, 
최대 9.35 %, 최소 6.32 %의 효율을 가졌다. 안테나 

크기가 작아지고 미앤더 턴 수가 증가할수록 미앤더 

형태로 접힌 부분에서 서로 반대 방향으로 흐르는 

그림 5. 최적화된 태그 안테나 복사 효율 및 이득  

특성 

Fig. 5. Radiation efficiency and gain characteristics of 
the optimized tag antenna.

 
전류의 상쇄가 증가하게 되므로 안테나 복사 효율이 

낮아짐을 알 수 있다. 또한, 실선으로 나타낸 안테나

의 이득은 안테나와 태그 칩이 공액 정합되었을 때

의 이득을 의미하며, 식 (3)을 이용하여 계산할 수 

있다. 
 
Gain = Dir ×Eff× (1- |Γ | 2) (3)

 
Dir은 안테나의 지향성(directivity), Eff은 안테나

의 복사 효율, (1- |Γ | 2)은 안테나와 태그 칩의 부

정합 효율이다. 시뮬레이션 결과, VSWR<5.8을 기준

으로 한 동작 대역폭 안에서 제안한 안테나의 경우, 
최대 －9.46 dBi, 최소 －11.55 dBi의 이득을 갖는다. 
따라서 태그 안테나의 이득은 안테나와 태그 칩의 

부정합 효율로 인한 감소로 이득이 낮아진 것을 알 

수 있다.
그림 6에서는 제안된 광대역 특성을 가지는 초소

형 다중 미앤더 형태의 RFID 태그 안테나의 주파수

에 따른 최대 인식 거리 특성을 나타내었다. 상용 태

그 칩을 안테나에 플립 칩 본딩을 하였으며, 태그 안

테나의 인식 거리 측정은 전파 무반사실에서 원형 

편파를 갖는 리더 안테나를 이용하여 태그 안테나의 

방향에 따라 태그 칩이 구동되는 최소 복사 전력을 

측정한 후, Friis 전송 방정식을 통하여 주파수에 따

른 인식 거리와 방향에 따른 인식 거리를 산출하였

다[11]. 
 

Readable range= λ
4π

P r eaderG r eaderG tag

P tag (4)
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그림 6. 주파수에 따른 최적화된 태그 안테나 인식 

거리 특성

Fig. 6. Readable range of the optimized tag antenna 
with respect to the frequency.

 
여기서 P tag는 태그 안테나 부하에 전달되는 전력, 
P r eader은 리더 안테나의 출력 포트 전력이다. 또한, 
G tag는 태그 안테나의 이득이며, G r eader는 리더 안

테나의 이득을 나타낸다. 인식 거리에서의 리더 안

테나의 출력 전력과 이득 값은 고정되어 있으므로, 
인식 거리는 식 (3)에의 태그 안테나 이득 값에 의해 

크게 결정된다. 따라서 인식 거리는 고정된 리더 안

테나가 아닌 유동적 사물에 부착되어 사용되는 태그 

안테나의 효율과 그에 따른 이득에 큰 영향을 받는  

것을 알 수 있다.  

표 2. 주파수에 따른 최적화된 태그 안테나 인식 거

리 측정 결과(단위: m)
Table 2. Measured readable range of the optimized tag 

antenna with respect to the frequency(unit: m).

Φ=0° Φ=90° Θ=0°

860 MHz 5.00 4.62 4.73
870 MHz 4.85 4.58 4.52
880 MHz 4.26 4.02 3.97
890 MHz 3.86 3.64 3.69
900 MHz 3.79 3.45 3.62
910 MHz 3.76 3.51 3.59
920 MHz 4.07 3.67 3.89
930 MHz 4.36 3.92 4.11
940 MHz 4.24 3.78 3.74
950 MHz 3.66 3.34 3.3
960 MHz 2.86 2.61 2.49

측정된 인식 거리는 전 세계 UHF 대역 중 최대 

860 MHz에서 5.00 m, 최소 960 MHz에서 2.86 m의 

인식 거리를 가지며, 중심주파수인 910 MHz에서는 

최대 3.76 m를 갖는다. 제안된 태그 안테나의 주파

수에 따른 최대 인식 거리는 표 2에 요약하였다.
그림 7에서는 제안된 태그 안테나의 방향에 따른 

(a) 880 MHz

(b) 910 MHz

(c) 940 MHz

그림 7. 방향에 따른 최적화된 태그 안테나 인식 거

리 특성

Fig. 7. Readable range of the optimized tag antenna 
with respect to the direction.
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최대 인식 거리 특성을 나타내었다. 실제 안테나를 

제작하여 급전부 중앙에 915 MHz에서 16－j131Ω의 

임피던스를 갖는 Alien사의 Higgs chip을 연결하여 

방향에 따른 인식 거리를 측정하였다. 측정한 인식 

거리는 계산된 안테나의 복사 패턴과 유사하게 나타

나며, 880, 910, 940 MHz에서 각각 최대 4.26, 3.76, 
4.24 m의 인식 거리를 갖는다. 따라서 제안된 태그 

안테나는 item 단위의 작은 사물에 활용이 가능하다

는 것과 넓은 주파수 범위에서 안정된 인식 거리를 

갖는다는 것을 알 수 있다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 UHF 대역에서 동작하는 광대역 

특성을 가지는 초소형 다중 미앤더 형태의 RFID 태
그 안테나를 설계하였다. 제안한 태그 안테나는 복

사부에 해당하는 U-형태의 반파장 다이폴 안테나를 

효과적으로 축소하기 위해 다중 미앤더 형태로 설계

하였으며, 상용 태그 칩과의 공액 정합이 용이하도

록 본체 중앙에 사각 형태의 급전부를 연결하였다. 
급전부 상단 중앙에는 Alien사의 Higgs 칩을 사용하

여 비유전율이 3.38이며, 0.2032 mm의 두께를 갖는 

RO 4003 기판에 단일 평면 구조로 설계하였다. 제안

한 태그 안테나는 20×19.7 mm2의 크기를 가지며, 반
전력 대역폭(VSWR<5.8)을 기준으로 855～964 MHz
의 대역폭을 가짐으로써 전 세계 UHF 대역을 만족

하도록 하였다. 또한, 태그의 원거리 인식을 위해 안

테나의 복사 효율을 분석하여 이득을 산출해내고, 
이에 따라 주파수와 방향에 따른 인식 거리를 측정

하였다. 그 결과, 제안한 광대역 특성을 갖는 미앤더 

형태의 태그 안테나는 UHF 대역의 중심주파수인 

910 MHz에서 최대 3.76 m로 기존 소형 태그 안테나

의 단점인 협대역 특성과 낮은 인식 거리를 극복하

였으며[6]～[10],[16],[17], item 단위의 작은 사물에 활용이 

가능하다.
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