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AAAbbbssstttrrraaacccttt

RadioFrequencyIdentification(RFID)ofobjectshasbecome
verypopularinlogistics,inventorymanagementandbio-engineering
applications.To meetthe need ofthe market,there has been
intenseresearchonRFIDtagantennasintheUHFband,especially
at900㎒ because propagation characteristics formiddle to long
rangewirelesslinksarefavorableatthisfrequency.Datatransfer
of passive RFID systems at UHF frequencies is based on
backscattering.A tagantennareflectsbackapartoftheenergy
received from areader.In thatprocess,thereflectedenergy is
modulatedbythemicrochipofthetag.Thechipimpedancesvary
from companytocompany.Theresistanceisusuallyintherange
of3-80(Ω )andthereactance,intherangeof-270to-80(Ω ).A
goodtagantennastructuremustbeconjugatematchedtospecific
chipimpedancewithasimpleadjustmentofitsdimensionsandits
impedance bandwidth has to be broad enough.Most of the
developedtagantennasareadipoleshapeoritssimilarones.The
mechanism ofre-radiationfrom adipole-shapedtagiswellknown
[3].However,itsdisadvantageisthattheimpedancebandwidthis
narrow.Besides,theresistanceandreactancecannotbecontrolled
separately.So,wemustdevelopinsensitivetagforvariationofchip
impedance.

ThisthesisdescribesofprinteddipoleantennaforRFIDtag
and evaluates performance characteristics by material surface
environments sticked RFID tag with printed dipole antennas.
DesignedantennathatgenerallyusingRFID tagaprinteddipole
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antennadesignedbyFR4substance.Thisantennaisassumedthat
itisstickedsomeproductssuchasmetalplate,dielectricmaterial
and ferrite material.It is evaluated performance of antenna
characteristicsasreceivedsignalvalue,radiationpatternandgain.
When backside plane is metal, we confirmed that antenna
performanceisvariedbybacksideplane.

Moreover,Thisthesisdescribesdevelopmentofinsensitive
RFID tagindependentaboutvariationofchipimpedance.Designed
tagantennaisoperatedat900MHzbands,anditsperformanceis
maintained although reactance ofthe chip is changed.Ifchip
reactancechangesfrom –j80to-j270ohm,thistagtakes-10 dB
bandwidthin900MHzbands.Moreoverweconfirmedthatthistag
antennahasabilitytousecommercialchipmodel.



-1-

제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구배배배경경경 및및및 필필필요요요성성성

RF기술을 이용한 통신 방법은 음성에서 벗어나 문자와 기
호 그리고 영상에 이르기까지 많은 분야에 적용되고 있다.그 중 사
물에 접촉하지 않고 사물 또는 그 주변에 대한 정보를 인식하는
RFID(RadioFrequencyIdentification)기술은 최근 요구되고 있는
유비쿼터스 환경에서의 필수적인 핵심기술이다.멀지 않은 미래에,
사람들은 자신 주변의 많은 사물에 부착된 RFID태그로부터 자신이
얻고자 하는 정보를 얻을 수 있을 것이다[1].RFID 기술은 기존 바
코드를 대체하여 상품 관리를 네트워크화 및 지능화함으로써 유통
및 물품 관리뿐만 아니라 보안,안전,환경 관리 등에 혁신을 선도
할 것으로 전망되며 이전에 존재하지 않았던 거대한 새로운 시장을
형성할 것으로 보인다.

그러나 이러한 RFID시스템도 인식 거리에 의한 제약,주위
의 금속 등 전파 반사물에 의한 제약,스낵처럼 알루미늄 봉지로 포
장된 제품에 부착될 경우의 태그의 특성이 변하는 등 해결해야 할
여러 가지 단점들이 있다.또한 대량의 칩을 사용하는 RFID시스템
을 위해 저가의 대량생산이 가능한 태그 칩을 개발해야 한다는 문
제점도 있다.

이러한 단점에도 불구하고 RFID는 그 무한한 잠재력 때문
에 시장이 계속 성장할 것으로 보인다.세계 시장의 경우 2005년 30
억 달러 규모에서 2010년에는 100억 달러규모로 성장할 전망이다.
이는 RFID 시장이 1996년 6억 달러에서 매년 25% 이상 성장하고
있는 추세에 따른 것이며 향후 이러한 추세는 계속될 것으로 보인
다[1].
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111...111...111RRRFFFIIIDDD시시시스스스템템템

RFID는 고유의 정보를 보관하는 트랜스폰더와 판독 및 해
독 기능을 하는 판독기,데이터를 처리하기 위한 컴퓨터와 같은 장
비 그리고 ERP(Enterprise Resource Planning)나 SCM(Supply
ChainManagement)등의 응용프로그램으로 구성된다 판독기에서는
태그로부터 송수신되는 신호를 처리하여 메모리에 저장하거나 일련
의 데이터 처리를 통해 향후 송신 가능하도록 하는 역할을 수행한
다.태그는 무선 주파수를 발산하는 반도체 칩에 용도에 맞게 설계
된 판독기로 정보를 송출 및 저장하는 역할을 한다.그림 1.1은
RFID시스템의 간단한 구성도를 나타낸다.

그림 1.1.RFID시스템의 구조도.
Fig.1.1ConfigurationofRFIDsystem.

대부분의 RFID 시스템은 용도에 맞게 최적화 설계되어 있
으며,기본적인 동작 원리는 다음과 같다.우선 태그가 안테나의 전
자기장 내를 통과하면 판독기로부터 신호를 감지하여 태그 내에 저
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장된 데이터를 판독기로 송부한다.태그로부터 데이터를 수신한 판
독기는 신호를 변환하여 정상적인 데이터 인지를 검증한 후 정상적
인 경우 RS-232,RS-422및 RS-485등을 통하여 컴퓨터와 다른
컨트롤러 호 전송에 필요한 정보를 가공한다.

RFID 시스템은 저주파(125 kHz.135 kHz),고주파(13.56
MHz),극초단파 (433.92MHz,860～960MHz)및 마이크로파(2.45
GHz)등 여러 무선 주파수 대역을 이용하며,주파수 대역별로 응용
분야가 틀리다.RFID 시스템은 무선접속 방식에 따라 상호 유도
(InductivelyCoupled)방식과 전자기파(ElectromagneticWave)방
식으로 구분되며 상호 유도 방식은 근거리,전자기파 방식은 중장거
리용 RFID로 사용한다.

저주파대 제품은 사용거리가 짧고,데이터 전송속도는 낮지
만 출입 통제 보안,동물의 인식 및 추적,작업의 자동화,재고관리,
재고자산 추적과 같은 분야에서는 효과적으로 사용된다.고주파대
제품은 주로 13.56MHz를 사용하여 출입 통제 보안,스마트카드 등
에 사용되며 최근에는 물류시스템 관리에도 사용되기 시작하였다.
433.92MHz대역은 미국 등에서 일부 컨테이너 관리용으로 사용하
고 있으며,앞으로 테러 방지를 위해 수출입 관리용으로 사용하고
있으며,앞으로 테러 방지를 위해 수출입 컨테이너에 사용하는 방안
을 검토 중이며 우리나라 및 일본은 아마추어용으로 사용하고 있어
타 업무 공유 또는 재분배가능성을 연구 중이다.860～960MHz대
역은 전 세계적인 유통 물류 등의 용도에 가장 적합한 대역으로 전
망되고 있으며 2.45GHz대역은 전 세계적으로 ISM 대역으로 분배
되어 활용 중이다[2].
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111...111...222RRRFFFIIIDDD태태태그그그 기기기술술술

다양한 물품에 부착되는 RFID 태그는 그림 1.2와 같이 칩과
안테나로 구성되고 칩에는 사물의 유일 식별 코드나 정보를 저장하며
리더의 요청에 의해 또는 상황에 따라 스스로 외부에 자신의 정보를
전송․수신하며 적용 분야에 따라 다양한 형태 및 재질로 만들어진다.
수동형 태그의 데이터 전송 방식은 Backscatter변조 방식을 사용하며
동작 원리는 그림 1.3에서 설명된다.

Memory
&

Logic

Reader
Antenna

Tag
Antenna

Chip

그림 1.2RFID태그 구성도.
Fig.1.2ConfigurationofRFIDtag.

그림 1.3(a)는 태그 안테나의 등가회로이며,여기서,S는 안테
나 수신 전력,Pe는 칩으로 공급되는 전력을 나타낸다.(b)는 안테나와
칩이 정합되었을 경우,칩으로 공급되는 전력은 반사되는 전력과 동일
하게 수신 전력의 1/2이 됨을 보여주고,(c)는 안테나 부하 임피던스를
스위칭에 의해서 변경될 때,반사되는 전력을 제어하는 개념을 보여
준다.이러한 방법으로 태그는 데이터를 전송하며 이를 Backscatter변
조라 부른다[3].
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그림 1.3RFID태그의 backscatter변조 동작 흐름도.
Fig.1.3Backscattermodulationoperationflow ofRFIDtag.

RFID 태그용 안테나는 전기적 요구 성능뿐만 아니라 칩 및
패키지와 결합이 용이하고 태그가 부착되는 물질 및 환경에 영향을
받지 않아야 한다.13.56MHz대역에서는 부하 변조 기능을 할 수
있도록 칩의 제어에 따라 임피던스를 변경할 수 있는 구조와 900
MHz대역의 수동형에서는 전력 변환 효율을 높일 수 이도록 칩의
입력 임피던스와 정합 기술이 필요하다.태그의 글로벌 사용을 위해
860～960MHz대역에서 동작하는 소형의 광대역 안테나가 요구되
며,제작비용을 줄이기 위한 단일층 구조와 소형으로 100MHz의
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대역폭을 만족시키는 새로운 안테나 기술 개발이 필요하며 현재 다
이폴 안테나가 주로 사용되고 있으나 소형화를 위해 Fractal및
MeanderLine안테나 기술이 개발되고 있다.

111...111...333임임임피피피던던던스스스 정정정합합합

일반적으로 태그의 제작단가를 낮추기 위하여 태그 안테나
와 칩은 별도의 부가회로 없이 직접 연결된다.보통 태그 칩의 RF
frontend는 쇼트키 다이오드와 커패시터를 이용한 정류 및 검파 회
로로 구성되어 있으며,복소 임피던스를 가진다.회로의 구성 및 쇼
트키 다이오드 특성은 칩 제조사마다 다르므로 칩의 입력 임피던스
또한 제조사마다 다르다.또한,다이오드 회로의 비선형성으로 인하
여 칩의 임피던스는 칩에 인가된 전압에 따라서도 달라진다.

일반적인 무선통신 시스템에서 대부분의 안테나들은 50Ω
이나 75Ω에 정합되도록 설계한다.최근 문헌에 발표된 일부 RFID
태그 안테나의 경우에도 50Ω에 정합되도록 설계되어 있으며,태그
칩의 정합을 위하여 추가적인 정합회로를 요구하고 있다.그러나 수
동형 RFID 태그의 경우,제작 단가 및 제작상의 문제로 인하여 추
가적인 정합회로를 두는 것은 사실상 불가능하며 안테나와 태그 칩
의 직접적인 정합이 요구되고 있다.또한 태그 칩의 단가를 낮추기
위해서는 칩의 크기를 줄이는 것이 필수적인데,커패시터와 인덕터
의 조합으로 구성되는 정합회로는 칩에서 많은 면적을 요구하게 되
므로 비용 측면에서 이를 칩 내부에 포함하기도 어렵다.

RFID태그에서 태그 칩에 전달되는 전력은 식 (1)과 같다.

Pc=(1-|Γ|2)Pav (1)
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여기서 Pc는 태그 칩에 전달되는 전력이며,Pav는 태그 안테나가 칩
과 완전한 공액정합이 되었을 때 칩에 전달되는 최대 가용 전력
(maximum availablepower)이고, Γ 는 안테나와 칩 사이의 반사계
수(reflectioncoefficient)로서 식 (2)와 같다.

Γ= Za-Z∗c
Za+Zc, 0≤|Γ|≤1 (2)

Za는 태그 안테나의 임피던스이며 Zc는 칩 안테나의 임피던스이며,
Za=Z∗c인 경우 Γ=0이 되며 따라서 Pc=Pav가 된다.

식 (2)에서 태그 칩의 임피던스가 주어졌을 때,안테나 임피
던스의 변화에 따른 반사손실의 변화를 그래프로 나타낼 수 있다.
식 (2)를 적절히 변형시키면 식 (3)을 얻을 수 있다.

(Ra- 1+|Γ|1-|Γ|Rc)
2+(Xa+Xc)2=(2 |Γ|1-|Γ|Rc)

2 (3)

안테나 임피던스 (Za)를 변수로 가정할 때,식 (3)은 중심이
{(1+|Γ|)/(1-|Γ|)Rc,-Xc}이고 반지름이 2 Γ/(1-|Γ|)Rc인 원의 방
정식이다.그림 1.4는 Zc=6.2-j127Ω을 가정하였을 경우,안테나 임
피던스에 따른 반사 손실의 변화를 등고선도로 나타낸 것이다.
RL(ReturnLoss)은 반사 계수를 의미하고 원 내부의 영역은 만족하
는 반사 계수 영역을 나타낸다.태그가 만족하는 칩 임피던스와 최
소 반사손실이 주어졌을 때,이를 만족하는 안테나 임피던스 영역은
원의 내부로 제한된다.식 (3)에서 태그 칩 임피던스의 Q가 매우 큰
경우(|Xc|≫Rc),안테나 임피던스의 리액턴스 성분(Xa)은 주파수의
작은 변화에도 반경 2 |Γ|/(1-|Γ|)Rc인 영역을 쉽게 벗어나게 되므
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로 안테나의 대역폭이 상당히 작아지게 된다.실제로는 주파수에 따
라 Zc도 변화하므로,임피던스 정합은 더욱 복잡하다[4].

6.2+j127

RL = -7 dB

RL = -10 dB

RL = -5 dB

RL = -3 dB
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그림 1.4안테나 임피던스의 변화에 따른 반사 손실의 변화.
Fig.1.4 Return loss ofantenna with respectto impedance

variation

111...222연연연구구구목목목적적적

본 논문에서는 일반적으로 RFID 태그에 사용되는 다이폴
안테나의 부착 면에 따른 안테나 성능 평가를 통해 임피던스 변화
의 영향에 대해 알아보고,태그의 성능에 있어 영향을 주는 칩 임피
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던스의 변화에 대하여 둔감한 RFID용 태그를 설계하고 그 성능을
검토한다.최근 RFID 시스템에 관한 기술이 연구되기 시작하면서
태그의 인식률에 큰 관심을 갖게 되었다.그러나 대부분의 인식률을
높이기 위한 작업을 소프트웨어나 미들웨어적으로 처리하고 있으며,
하드웨어인 리더나 태그의 경우 대부분 기존 제품의 수입에 의존하
고 있는 실정이다.그러나 기존의 태그는 환경의 영향을 무시하고
독자적으로 개발되었으며,뿐만 아니라 칩의 임피던스가 변화하게
되면,태그의 성능이 떨어져 인식률의 현저한 감소를 가져와 문제를
일으키게 된다.

따라서 본 논문에서는 태그의 성능 변화를 감소시키고자 현
재 RFID용 태그로 주로 사용되고 있는 다이폴 안테나의 환경에 따
른 임피던스 및 특성 변화에 대해서 알아보고,칩 임피던스의 변화
에 둔감한 태그 모델을 제시하여 칩 임피던스의 변화에도 900MHz
대역에서 동작 할 수 있는 태그 모델을 제시하고자 한다.실험은 한
국해양대학교 전파암실에서 RCS 측정 환경을 구축하여 수신 신호
레벨을 이용하여 태그의 성능을 평가하고자 한다.
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제제제 222장장장 RRRFFFIIIDDD태태태그그그의의의 부부부착착착 면면면에에에 따따따른른른 성성성능능능 평평평가가가

RFID 시스템은 크게 태그와 리더,그리고 미들웨어로 구성
되고,수동형 태그를 사용하는 경우에는 리더기가 태그로 전파를 송
신하면 수신전파로부터 에너지를 얻어 활성화된 태그가 자신의 ID
정보를 리더기로 송신하게 된다.태그는 칩과 안테나로 구성되며,
실제 사용되는 환경과 부착되는 매질의 영향을 받지 않아야 한다.
그러나 태그는 주변 환경과 부착 매질에 크게 영향을 받으며,이에
따라 태그의 동작 특성은 변화를 하고 인식율에 큰 영향을 주게 된
다.하지만 태그의 동작 특성 변화에 대한 구체적인 연구사례가 적
고,개량적인 접근보다는 정성적인 평가를 하고 있어,이에 대한 연
구가 절실히 필요하다.

이에 본 논문에서는 우선 부착 매질에 의한 태그의 특성 변
화를 먼저 살펴보았다.연구의 진행 순서는 RFID용 태그로 가장 널
리 쓰이는 다이폴 안테나를 900MHz대역에서 설계 〮〮�제작하여 성능
을 평가한 후,태그가 부착될 매질로써 유전율이 다른 유전체와 자
성체 및 도체에 대해 특성을 살펴보았다.

이 연구에서는 태그로 사용될 안테나가 부착될 매질의 종류
에 따른 변화,매질과 태그사이의 거리 및 부착 매질의 크기에 따른
태그 안테나의 성능 변화를 고찰하였다.또한 태그의 지판으로 사용
될 부착물의 특성에 대해 유전율과 투자율을 고려하여 몇 가지 샘
플을 선정하여 실험적으로 검토하고 이 결과를 분석하였다.태그로
사용될 안테나의 성능 평가를 하기 위한 방법으로 태그가 부착되는
매질에 의해 변화하는 수신 전력과 방사 패턴 그리고 이득 특성에
대하여 이론적인 계산값과 실험값을 비교하였다.
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222...111PPPrrriiinnnttteeeddd다다다이이이폴폴폴 안안안테테테나나나의의의 설설설계계계

다이폴 안테나는 무지향성의 방사 특성을 가지므로 사물의
인식이 필요한 RFID 태그용 안테나로 널리 쓰이고 있다.태그가 부
착될 매질의 전파 특성을 평가하기 위하여 설계된 다이폴 안테나는
유전율과 두께가 각각 4.6과 1.6mm인 FR-4기판을 이용하였다.그
림 2.1은 설계된 다이폴 안테나를 나타낸다.다이폴 안테나는 900
MHz대역에서 동작되도록 설계되었으며,다이폴의 길이는 유전체
기판에 의한 관내 파장 변화로 λg가 0.4 λ로 일반 다이폴 안테나보
다 길이가 짧다.그림 2.2는 실제 제작된 안테나의 모습을 나타낸다.

그림 2.1.Printed다이폴 안테나의 구조.
Fig.2.1.Structureofaprinteddipoleantenna.

그림 2.2.제작한 printed다이폴 안테나 사진.
Fig.2.2.Photoofthefabricatedprinteddipoleantenna.

그림 2.3은 시뮬레이션과 측정된 반사 계수 특성을 나타내고
그림 2.4는 공진 주파수인 910MHz에서의 방사 패턴을 나타낸다.
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그림 2.3.다이폴 안테나의 반사계수.
Fig.2.3.Reflectioncoefficientsofdipoleantenna.

그림 2.4.910MHz에서의 다이폴 안테나의 방사패턴.
Fig.2.4.RadiationPatternsofdipoleantennaat910MHz.
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반사 계수는 910MHz에서 약 -23dB이며,-10dB대역폭
은 약 130MHz로 RFID 시스템에서 요구하는 수동태그의 동작 주
파수 대역을 충분히 만족함을 알 수 있다.측정된 공진 주파수가 설
계 주파수보다 약 10MHz정도 이동하였다.이는 제작 및 측정 시
에 발생할 수 있는 실험상의 오차에 기인한 것으로 사료된다.또한
그림 4로부터 알 수 있는 것처럼,910MHz에서 측정된 방사 패턴
은 이론적 시뮬레이션 패턴과 매우 유사하나,45〫근방에서 보이는 약
간의 차이는 측정할 때,안테나의 급전부에 연결된 케이블의 영향으
로 사료된다.

222...222부부부착착착 매매매질질질에에에 따따따른른른 특특특성성성 변변변화화화

RFID태그 안테나는 사물의 정보를 인식하기 위해,그 사물
의 임의의 위치에 부착되기 때문에,부착되어지는 면의 전기적 성질
에 의해 그 특성이 달라진다.따라서 부착되는 매질에 의한 안테나
의 특성 변화에 대해 주목해야 한다.본 논문에서는 부착되어진 매
질을 유전체,자성체 및 도체로 구분하고 이들 매질에 따라 변화하
는 안테나의 특성을 전파 암실에서 측정하였다.측정 파라미터로는
수신 신호 레벨,이득 그리고 방사 패턴이며,이들에 대한 평가로부
터 RFID 태그 안테나의 전파적인 성질을 파악하는 것을 목적으로
하였다.

222...222...111유유유전전전체체체 종종종류류류와와와 크크크기기기

이 절에서는 태그가 부착될 유전율이 서로 다른 두 종류의
유전체 매질(두께가 0.8mm 인 테프론(εr=2.2)과 두께가 1.6mm 인
FR-4(εr=4.6))에 대해서 유전체 매질의 크기가 각각 다른 150mm
×10mm(0.45 λ×0.03 λ),260mm ×150mm (0.8 λ×0.45 λ),
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330mm ×330mm (1λ×1λ)인 세 종류를 고려하였다.
RFID용 태그로 사용되는 일반적인 다이폴 안테나는 폴리에

틸렌 비닐 위에 패턴을 제작하여 사용하는 것에서부터 일정 두께를
가진 것까지 다양하다.따라서 본 연구에서는 우선,유전체 매질의
종류와 크기에 따른 안테나 특성 변화를 알아보기 전에,유전체의
두께에 따른 주파수 변화를 이론적으로 고찰하였다.그림 2.5는 εr
=4.6인 FR-4의 기판 두께가 변화할 때 나타나는 반사계수의 특성을
보여주고 있다.안테나의 크기는 그림 1에서 제시한 150mm x10
mm이고 유전체의 두께는 0mm부터 1.6mm까지 변화를 시키면서
공진 특성을 계산하였다.그림 2.5로부터 알 수 있는 것처럼,안테나
의 크기가 일정하고 유전율이 일정하더라도 유전체의 두께가 변화
하면 유전체의 관내파장이 변하게 되고 이는 공진주파수에 영향을
주게 되어 저주파수로 이동함을 알 수 있다.따라서 유전체를 이용
한 안테나를 설계할 때,유전체의 정확한 높이를 정하는 것이 중요
하다는 것을 알 수 있다.이 논문에서는 그림 2.5의 결과로부터 εr
=4.6,두께가 1.6mm인 FR-4기판으로 결정하고 그 위에 다이폴 안
테나를 설계하였다.이 다이폴 안테나를 태그용 안테나로 정하고,
이후의 계산에서는 εr=4.6이고 두께가 1.6mm인 FR-4기판 위에
설계된 다이폴 안테나를 사용하여 부착물의 크기나 특성에 따른 공
진 주파수의 변화에 대해 기술한다.
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그림 2.5다이폴 안테나의 높이 변화에 의한 계산된 반사 계수.
Fig.2.5.Calculatedreflectioncoefficientsbyheightvariationof

dipoleantenna

그림 2.5와 같이 안테나의 높이가 낮아질수록 공진 주파수는
높은 주파수 쪽으로 이동하는 것을 볼 수 있다.이는 안테나 설계
시 설계자가 고려 할 요소로서,동작하는 안테나의 높이는 안테나의
공진주파수에 영향을 끼침을 알 수 있다.
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그림 2.6.테프론 부착 지판의 크기 변화에 따른 다이폴 안테나의
계산된 반사계수.

Fig.2.6.Calculatedreflectioncoefficientsofdipoleantennawith
respecttosizevariationofteflonasbacksideplate.

그림 2.7.테프론 부착 지판의 크기 변화에 의한 다이폴 안테나의
계산된 방사패턴.

Fig.2.7.Calculatedradiationpatternofdipoleantennabysize
variationofteflonasbacksideplate.
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다음은 RFID 태그로 사용될 안테나가 부착되는 물체의 크
기에 따른 주파수의 변화를 알아보기 위해 먼저 태그용 다이폴 안
테나를 유전 물질인 테프론(εr=2.2)위에 부착하였을 때,테프론 유
전체의 크기 변화에 따른 주파수 특성을 계산하였다.테프론의 크기
가 0.45 λ×0.03 λ에서 2 λ×2 λ까지 변화시켰을 경우,계산된 다
이폴 안테나의 반사 계수와 방사 패턴 변화에 대한 계산 결과를 그
림 2.6과 2.7에 각각 나타내었다.

그림 2.6의 시뮬레이션 결과로부터 알 수 있는 것처럼,안테
나가 부착될 테프론의 지판 크기가 커질수록 공진주파수(900MHz)
는 저주파수로 이동한다.이는 테프론의 유전율과 크기의 변화에 따
른 관내 파장의 길이 변화에 기인하는 것이라 할 수 있다.또한 εr
=4.6이고 두께가 1.6mm인 FR-4기판 위에 설계된 다이폴 안테나
의 공진 주파수와 이 안테나를 테프론 위에 부착하고 크기를 2 λ×
2 λ까지 변화시켰을 때,공진 주파수의 변화를 비교하여 보면,공진
주파수는 약 30MHz정도 하향 편이 하는 것을 알 수 있다.또한
다이폴 안테나가 부착되는 테프론 지판의 크기가 1 λ×1 λ 이상일
경우에는 주파수 편이는 현저히 줄어들고,반사계수의 특성이 다소
감소하고 있는 것을 알 수 있다.

이는 태그용 다이폴 안테나가 부착될 지판의 크기가 1λ×1
λ 이상이면 안테나 자체의 관내 파장의 변화보다는 안테나의 지판
역할을 하여 임피던스의 변화가 적고 안정적으로 동작하기 때문이
다.그림 2.7의 결과는 900MHz에서 계산한 방사패턴의 변화를 나
타내고 있으며,일반적인 다이폴 안테나가 보이는 방사패턴과 같음
을 알 수 있다.

그림 2.8과 2.9는 각각 실제로 측정되어진 반사 계수와 방사
패턴을 나타낸 것이다.실험에 있어서 사용된 지판 크기는 그림 6과
7의 결과로부터 1 λ×1 λ까지로 하였고,측정된 결과는 시뮬레이션
결과와 유사한 특성을 보여주고 있다.
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그림 2.8 테프론 부착 지판의 크기 변화에 따른 다이폴 안테나의
측정된 반사계수.

Fig.2.8.Measuredreflectioncoefficientsofdipoleantennawith
respecttosizevariationofteflonasbacksideplate.
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그림 2.9.테프론 부착 지판의 크기 변화에 의한 다이폴 안테나의
측정된 방사패턴.

Fig.2.9.Measuredradiationpatternofdipoleantennabysize
variationofteflonasbacksideplate.

그림 2.8은 태그용 안테나가 부착될 지판의 종류가 테프론인
경우,부착 지판의 크기 변화에 따른 반사 계수 특성을 나타내고 있
다.부착 지판이 없는 다이폴 안테나의 공진주파수 910MHz를 기
준으로 안테나의 후면에 부착 지판을 사용하였을 경우,그림 6의 계
산 결과와 같이 주파수가 하향 편이되는 현상을 확인할 수 있다.부
착 지판이 없는 다이폴 안테나와 비교하여 보면 약 1～3dB정도의
수신 신호레벨 차이를 보였다.이는 유전체를 부착한 경우,지판이
커질수록 지판으로부터 반사되는 신호가 안테나의 임피던스에 영향
을 주고 있음을 알 수 있다.그림 2.9의 910MHz에서 측정된 방사
패턴를 살펴보면,지판의 크기에 대한 의존성이 적은 것으로 나타났
으며,방사 패턴의 신호 크기는 지판의 크기가 커질수록 신호 레벨
이 다소 변화를 하고 있으며 이는 부착 지판의 크기가 수신되는 전
력에 영향을 받고 있음을 예측할 수 있다.

그림 2.10과 2.11은 부착 지판이 FR-4(εr=4.6)인 경우의 측
정된 반사 계수와 910MHz에서 측정된 방사 패턴 특성을 나타낸
다.FR-4유전체는 테프론보다 높은 유전율을 가지므로 주파수의
하향 편이 현상이 뚜렷이 나타나고 있다.그림 11의 FR-4부착 지
판이 사용된 안테나 방사 패턴의 경우,다이폴 안테나의 방사패턴을
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유지하고 있으나,그림 9와 비교하여 보면,부착 지판의 크기가 같
다하더라도 유전율이 높으면 비교하고자 하는 동일 주파수에서의
임피던스 변화가 크기 때문에 반사계수뿐만 아니라 방사패턴도 그
림 9에서 보인 패턴보다는 열화된다는 것을 알 수 있다.또한 부착
지판의 크기가 커질수록 방사 패턴의 모양이 부착 지판을 사용하지
않은 다이폴 안테나 패턴과 비교하여 방사패턴이 변하는 것을 알
수 있다.
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그림 210.부착 지판 FR-4의 크기 변화에 따른 측정된 다이폴 안
테나의 반사계수 특성.

Fig.2.10.Measureddipoleantennareflectioncoefficientsbysize
variationoftheFR-4backsideplate.
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그림 2.11.부착 지판 FR-4의 크기 변화에 따른 측정된 다이폴 안테
나의 방사 패턴.

Fig.2.11.Measured dipole antenna radiation pattern by size
variationoftheFR-4backsideplate.

표 1은 910MHz에서 계산된 다이폴 안테나의 이득 변화를
나타낸다.부착 지판으로 고려된 테프론과 FR-4유전체 모두 부착
지판의 크기에 따른 이득의 변화는 매우 작기는 하였으나,그림 2.8
과 2.11로부터 알 수 있는 것처럼,지판의 크기에 따른 임피던스 변
화 때문에 지판이 클수록 이득은 미미하기는 하나 감소하고 있는
것을 볼 수 있다.또한 유전율이 높은 FR-4가 테프론보다 이득에
더 큰 영향을 주고 있다.이는 FR-4의 비유전율이 테프론의 비유전
율보더 큰 만큼 비교하고자 하는 동일주파수인 910MHz에서의 관
내파장 및 임피던스의 변화가 더 크게 발생하므로 테프론의 이득보
다 다소 작은 것으로 사료된다.

0.45λ×0.03λ 0.8λ×0.45λ  1λ×1λ

Teflon 1.36 1.34 1.30
FR4 1.36 1.28 1.22

표 1.비유전율이 다른 유전체에 의한 계산된 이득 변화 특성 (단
위:dBi).

Table1.Characteristicsofcalculatedgainvariationbydielectric
materialswithdifferentpermitivity.
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222...222...222도도도체체체와와와 자자자성성성체체체의의의 크크크기기기

도체는 전파를 반사하기 때문에,일반적으로 안테나가 도체
에 부착되었을 경우 부착 지판인 도체가 안테나가 되어 원하는 주
파수에서 안테나의 특성을 얻는 것은 불가능하다.그러나 부착 지판
과 다이폴 안테나 사이를 이격시키면,유도현상에 의하여 원하는 주
파수에서의 안테나 동작이 가능하다.또한 지판의 크기에 따른 안테
나의 특성 변화를 본 절에서 기술하고자 한다.본 논문에서는 구리
와 알루미늄에 대해 안테나 특성 변화를 측정하였다.또한 도체 외
에 자성매질에 대한 안테나 특성 변화를 실험하기 위하여 페라이트
를 부착 지판으로 사용하여 측정하였다.사용된 지판은 150mm ×
10mm (0.45λ×0.03 λ),260mm ×150mm (0.8λ×0.45 λ),330
mm × 330mm (1 λ× 1 λ)의 크기를 각각 가지는 구리(도전율:
5.8×107mhos/m)와 자성체인 페라이트 지판(ε=12,μ=1000,도전율:
0.01mhos/m)을 사용하였다.

그림 2.12는 150mm ×10mm (0.45 λ×0.03 λ)의 도체인
구리를 부착지판으로 사용하여 높이를 변화시키면서 측정한 반사
계수 특성을 나타낸다.부착 지판인 구리에 안테나를 위치시키고 높
이가 0mm 일 때,신호가 전반사하여 안테나로 동작하지 않는다.
이는 도체의 지판에 의해 50[Ω]으로 정합된 안테나의 임피던스 실
수부가 0[Ω]으로 변화하는 것에 기인하는 것으로 지판에 의해 안테
나가 단락됨을 알 수 있다.이는 다이폴 안테나로 수신되는 전류의
대부분은 지판으로 흘러버리기 때문이다[5].

안테나가 부착 지판인 60mm 이상의 거리를 가질 경우 다
이폴 안테나는 UHF대역에서 VSWR2이하를 만족하면서 안테나
로써 동작하게 된다.안테나와 금속 지판의 거리가 60mm 이상이
되면,안테나의 공진 주파수는 다이폴 안테나의 원래 공진 주파수보
다 낮은 주파수로 이동하게 된다.이는 금속 지판에 의한 임피던스
변화에 기인하기 때문이다.안테나와 금속 지판이 91mm의 거리를
가질 경우 안테나의 공진 주파수는 약 40MHz의 주파수 천이가 나
타나,그림 2.12와 같이 870MHz에서 약 -40dB의 반사 계수를 나
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타낸다.다이폴 안테나가 91mm에서 가장 최적화된 특성을 보이는
것은 지판과 안테나 사이의 간격이 금속 지판에 의해 변화된 안테
나의 공진 주파수인 870MHz에서 1/4파장과 거리가 거의 같으므로
안테나와 금속 사이에서의 위상이 서로 상쇄되어 신호의 반사가 나
타나지 않는다.한편 금속 지판과 안테나 사이의 거리가 100mm
일 때,거리가 1/4파장보다 멀어져서 위상차이가 생기면서 반사 계
수 특성이 열화하는 것을 알 수 있다.
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그림 2.12.안테나와 금속 지판 사이의 거리에 의한 반사 계수의 변
화.

Fig 2.12.Variation ofreturn lossby distancebetween antenna
andmetalbacksideplane.

그림 2.13은 구리를 금속의 부착 지판으로 사용하고,부착
지판의 크기를 변화하면서 방사패턴을 측정하였다.이때 다이폴 안
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테나의 측정 방사패턴은 910MHz,안테나와 부착 지판 사이의 거
리는 91mm로 고정하였다.지판의 크기가 (0.45 λ×0.03 λ)인 구리
지판위에 태그 안테나를 부착하였을 경우는 다이폴 안테나만의 패
턴과 유사한 모양을 보였으나 지판의 크기가 커짐에 따라 패턴의
변형이 심하게 생겼고,이는 안테나의 고유 패턴보다는 지판의 크기
가 커짐에 따라 공진주파수가 하향 편이와 안테나를 통과한 수신
전파가 지판에 의한 반사로부터 야기된 현상이라 사료된다.또한 태
그 안테나의 부착 면이 도체인 경우는 후엽이 보이지 않는 것이 정
상이지만,유한한 지판의 크기로부터 전파의 회절 현상으로부터 후
엽이 생기는 것을 볼 수 있다[7].따라서 태그를 부착할 때에는 부
착 지판의 크기를 반드시 고려하여 방사패턴을 계산할 필요가 있다.

그림 2.13.지판이 구리일 때의 방사 패턴.
Fig.2.13.Radiationpatternofbacksideplanewithcopper.

그림 2.14는 자성체인 페라이트 매질을 지판으로 사용하여
수신 전력과 방사 패턴의 변화를 나타낸 것이다.지판이 도체인 경
우 영향을 많이 받았던 다이폴 안테나는 자성체인 페라이트에 의해
서는 큰 특성 변화를 보이지 않음을 알 수 있지만 수신 신호의 레
벨은 지판이 커질수록 지판을 사용하지 않았을 때의 크기와 비교하
여 -5dB 정도 열화하는 현상을 나타내고 있다.원인은 그림 13에
서 언급한 것과 유사한 현상으로 사료된다.따라서 유전 손실 및 투
자손실이 큰 물질에 태그를 부착할 경우는 방사패턴의 손실을 고려
한 설계가 필요한 것으로 판단된다
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표 2는 안테나와 지판 사이의 높이가 91mm 일 때 910MHz에서
측정된 이득의 변화를 나타낸다.

0.45λ×0.03λ 0.8λ×0.45λ 1λ×1λ

Copper -0.31 -2.52 -4.91
Ferrite 0.70 -1.52 -1.74

표 2.도체 및 자성체에 따른 이득 변화 특성 (단위:dBi).
Table2.Characteristicofchangedgainaccordingtometaland

magneticsubstance.

구리 부착 지판을 사용한 다이폴 안테나의 이득은 지판을
사용하지 않은 다이폴 안테나만의 측정 이득 1.36dBi와 비교하여
지판의 영향으로부터 이득이 감소하고 있다.한편,자성체인 페라이
트를 부착 지판으로 한 것과 비교하여 보면 최대 약 3dBi정도의
차이를 보이고 있으며,지판의 크기가 커질수록 이득의 감쇠현상은
두드러짐을 알 수 있다.이를 개선하기 위해서는 설계단계에서부터
태그를 부착하고자 하는 지판의 크기에 대한 파라미터를 고려하여
야만 할 것이다.본 논문에서는 지판의 종류,크기 및 높이에 따른
태그 안테나의 영향을 측정을 통해 성능을 평가하는 것까지로 하고,
지판의 파라미터에 적합한 설계는 차후의 연구과제로 두고자 한다.

그림 2.14.지판이 페라이트일 때의 방사 패턴.
Fig.2.14.Measured radiation pattern ofbackside plane with

ferrite
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222...333SSSuuummmmmmaaarrryyy

900MHz대역의 RFID 태그용 Printed다이폴 안테나를 설
계하였다.설계된 Printed다이폴 안테나의 경우 910MHz에서 공진
하고,VSWR 2를 기준으로 약 130MHz의 대역폭을 가졌다.RFID
태그용으로 설계된 이 안테나를 전기적 특성이 다른 매질에 부착했
을 때,부착된 매질의 종류에 따라 안테나의 성능이 변화되는 것을
실험을 통하여 검증하였다.안테나가 유전체의 표면에 부착되었을
경우,수신 전력 레벨의 차이는 지판이 없는 경우와 비교하여 1～3
dB 정도의 차이를 보였고,방사 패턴은 설계된 안테나의 방사패턴
을 유지함을 볼 수 있었으나,지판의 크기에 의한 주파수 천이가 나
타났다.또한 설계된 다이폴 안테나를 도체나 자성체에 부착했을 경
우,지판을 사용하지 않았을 경우와 비교하여 약 10dBm 이상의 수
신 전력 레벨의 차이를 나타냈으며,방사 패턴과 이득에 있어서는
설계된 안테나의 특성을 완전히 잃어버림 알 수 있었다.하지만 안
테나와 지판 사이의 높이를 변화시키면 주파수 천이는 발생하지만
안테나로써 동작함을 확인하였다.특히 지판과 안테나 사이의 간격
을 1/4파장의 간격으로 두었을 때에 안테나는 천이된 주파수 영역
에서 -40dB이하의 반사 특성을 나타내는 것을 확인하였다.

따라서 RFID 태그용 안테나의 설계 시 설계자는 부착되어
지는 면의 매질에 따른 전기적 특성 변화에 관한 정보를 알고 안테
나를 설계할 필요가 있다.
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제제제 333장장장 칩칩칩 임임임피피피던던던스스스의의의 변변변화화화에에에 둔둔둔감감감한한한
안안안테테테나나나의의의 설설설계계계

333...111서서서론론론

이전 절에서는 환경에 의한 일반적인 태그의 특성 변화를
알아보았다.환경에 의한 특성 외에도 태그의 특성 변화를 일으키는
요인은 많다.그 중 칩 임피던스는 안테나와 정합 문제에 있어 안테
나 특성에 영향을 끼친다.따라서 본 절에서는 환경적 요인을 배제
한 태 칩 임피던스의 변화에 둔감한 안테나 모델을 제시하고자 한
다.

RFID 시스템에 있어 태그의 기본적인 구성요소는 안테나와
칩 그리고 임피던스 정합 회로이다.태그 설계에 있어서 칩과 안테
나의 임피던스 정합은 태그 성능의 중요한 변수이다.태그에서 최대
전력을 전송하기 위해서는 안테나 임피던스와 칩 임피던스의 복소
공액 정합을 필요로 한다.따라서 태그용 안테나는 칩 임피던스의
변화하면 각각의 칩 임피던스에 맞는 안테나를 요구된다.900MHz
RFID대역에서 칩의 변화에 대해 특성의 변화가 둔감한 RFID태그
용 안테나 모델을 제시하였다.
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333...222기기기본본본적적적인인인 안안안테테테나나나의의의 설설설계계계

그림 3.1.설계된 안테나의 구조
Fig.3.1.Structureofdesignedtagantenna.

그림 3.2.제작된 태그의 사진
Fig.3.2.Photoofthefabricatedtagantenna

그림 3.1과 3.2는 각각 입력 임피던스가 50ohm인 태그용
안테나의 구조도와 제작된 안테나의 사진을 나타낸다.안테나 설계
에 사용된 유전체 기판은 FR-4(εr=4.6)이다.기본적인 구조는 폴디
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드 다이폴 안테나와 임피던스 매칭 소자로 구성되어 있다.이 매칭
소자와 다이폴 안테나 사이의 MutualCoupling을 이용하여 임피던
스의 변화를 야기하므로 임피던스 매칭 소자의 조절로 공진 주파수
를 이동시킬 수 있다.공진 주파수의 이동은 매칭 소자의 크기에 의
하여 결정된다.
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그림 3.3.태그 안테나 반사 계수 특성
Fig.3.3.Returnlossoftagantenna.

그림 3.3과 3.4는 태그 안테나의 반사 계수 특성과 910MHz
에서의 방사패턴을 나타낸다.안테나는 910MHz에서 -15dB의 반
사 계수 특성을 보였고,-10dB 이하 대역폭은 40MHz이다.방사
패턴은 다이폴 안테나와 같으며 시뮬레이션 결과와 거의 유사함을
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알 수 있다[9].

그림 3.4.태그 안테나의 방사 패턴
Fig.3.4.Radiationpatternsoftagantenna.

333...333임임임피피피던던던스스스 변변변화화화에에에 둔둔둔감감감한한한 RRRFFFIIIDDD 태태태그그그의의의 설설설계계계

태그는 칩과 안테나로 구성되기 때문에 두 소자 사이에 임
피던스 정합이 매우 중요하다.칩 임피던스는 고정된 값이므로 이에
공액 정합된 안테나가 설계되어야 한다.칩 임피던스의 변화가 일
어날 경우,새로운 안테나 모델이 필요하게 된다.그러므로 태그 수
요자들은 칩 임피던스의 변화에도 특성 변화가 적은 태그용 안테나
를 요구하게 된다.
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333...333...111칩칩칩 임임임피피피던던던스스스 변변변화화화에에에 따따따른른른 태태태그그그의의의 특특특성성성

그림 3.5.새롭게 임피던스 매칭이 된 태그 안테나의 구조도
Fig.3.5.Structureofanew matchedoftagantenna.

3.2절에서는 매칭 소자를 가진 폴디드 다이폴의 입력 임피
던스를 50ohm으로 설계하였다.그러나 태그의 입력 임피던스는 항
상 50ohm이 아니며,리액턴스 성분도 포함하고 있다.이러한 리액
턴스 성분은 안테나의 특성에 크게 영향을 미치게 된다.태그 안테
나에 칩의 삽입을 위하여 우선 상용 칩Alien사의 상용 칩(25-j120
ohm)임피던스를 이용하였다.입력 임피던스가 50ohm 일 때 공진
주파수가 910MHz였던 안테나는 입력 임피던스가 25-j190ohm일
경우 공진 주파수가 150MHz정도 하향 편이하여 760MHz에서 공
진하는 특성을 보였다.본 논문에서 제안한 안테나의 경우 정합 소
자의 크기에 따라 임피던스 조정이 가능하므로 정합 소자의 가로
길이를 34mm 축소하여 재설계 하였을 경우 공진주파수는 그림
3.6(a)에서 보는 것과 같이 다시 900MHz대역으로 이동한다.그
림 3.6의 (a)와 (b)는 각각 재설계된 안테나의 반사 계수 특성과 방
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사 패턴을 나타낸다.공진 주파수는 900MHz대역으로 이동하였고,
넓은 대역폭으로 인해 한국의 RFID 표준 주파수인 910MHz영역을
포함하고 있다.설계된 안테나의 방사 패턴 또한 다이폴과 같이
omni-directional한 모습을 보이고 있다.

Frequency [MHz]

0

-30

-25

-20

-15

-10

-5

600 1100700 900 1000800 1200

S1
1
[d

B
]

(a)반사 계수
(a)Returnloss



-33-

(b)방사 패턴
(b)Radiationpattern

그림 3.625-j100Ω에 매칭된 태그 안테나의 특성
Fig.3,6Characteristicsofamatchedtagantennaat25-j100Ω.

그림 3.7은 태그 안테나의 칩 임피던스의 리액턴스 변화에
따른 반사계수 특성을 나타낸다.상용화된 RFID 칩의 리액턴스는
대부분 -j70ohm에서 -j200ohm의 값을 가지므로,임피던스의 실수
부는 25Ω으로 고정시킨 후,리액턴스의 변화를 0에서 -j150ohm까
지 변화시켜가며 시뮬레이션 하였다.그림 3.7에서 보는 것과 같이
칩 임피던스의 리액턴스 값이 증가할수록 안테나의 공진 주파수가
낮은 주파수로 하향하는 것을 알 수 있다.이는 리액턴스 성분이 공
진 주파수의 변화에 큰 영향을 끼침을 알 수 있다.제안된 안테나의
경우 임피던스가 25Ω으로 고정되어 있을 경우 리액턴스 값이 -j80
ohm 보다 작으면 칩과 안테나 사이의 임피던스 부정합으로 인해
900MHz영역에서 동작하지 않음을 알 수 있다.본 안테나의 리액
턴스 동작 영역은 임피던스가 25Ω으로 고정되어 있을 경우 -j75Ω

에서 -j180 Ω의 리액턴스에서 900MHz영역에 동작하는 안테나로
사용할 수 있다.
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그림 3.7.리액턴스 성분 변화에 의한 반사계수 특성.
Fig.3.7.Reflectioncoefficientsoftagwithrespecttoreactance

variation.



-35-

-j0 -j50 -j100

-j120 -j150 Resistance : 25, Unit : Ohm

그림 3.8.칩의 리액턴스 성분 변화에 따른 방사패턴.
Fig.3.8.Radiation pattern oftag with respectto reactance

variationofchip.

그림 3.8은 태그 안테나의 칩 임피던스의 리액턴스 값이 -j0
ohm에서 -j150ohm까지의 변화에 대한 910MHz에서의 방사 패턴
을 보여주고 있다.태그 안테나가 동작하는 영역에서의 방사 패턴은
전방향성 특성을 가지며 수신전력 신호의 크기도 유사하다.
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333...333...222상상상용용용 칩칩칩을을을 이이이용용용한한한 특특특성성성

3.3.1절에서는 칩의 리액턴스 값의 변화에 의한 따른 안테
나의 특성 변화에 대해서 설명하였다.본 절에서는 상용화된 칩에
따른 특성 변화에 대해 설명하였다.상용화 된 칩은 Alien사의 제
품으로 칩 임피던스는 각각 25-j100,70-j210,10-j130,7-j120ohm
이다.그림 3.9는 상용화 된 칩을 사용하였을 때 태그 안테나의 반
사 계수와 방사 패턴 특성이다.
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70-j210 10-j130

25-j1007-j120 [Unit:Ohm]

그림 3.9.상용 칩을 사용한 태그 안테나의 특성.
Fig.3.9.Characteristicsoftagantennawithcommercialchip.

그림 3.9(a)와 같이 태그 안테나에 상용화된 임피던스가 다
른 네 가지 종류의 칩을 사용하였을 경우,각각의 경우 모두 900
MHz대역에서 -10dB 이하의 반사 특성을 만족하고 있음을 보여
주고 있다.안테나 임피던스인 25+j100 Ω에 공액 정합하는 칩 임피
던스의 경우 정확히 910MHz에서 공진하는 것을 알 수 있다.또한
각각 다른 임피던스를 갖는 세 종류의 칩 임피던스에 있어서도 임
피던스 미스 매칭이 발생하여 공진 주파수가 이동하는 것을 보이지
만,900MHzRFID 주파수 대역에서 태그로써의 성능을 유지하고

(b)방사 패턴
(b)Radiationpattern
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있음을 확인하였다.또한 그림 3.9(b)에서 보는 것과 같이 방사 패
턴은 910MHz의 주파수에서 칩 임피던스가 각각 다른 경우에도 동
일하게 Omni-directional한 지향성 특성을 보이고 있다.수신 신호의
크기의 차이는 0.3～2dB로 그 차이가 매우 적음을 알 수 있다.이
러한 결과는 폴디드 다이폴 안테나의 광대역 특성에 의한 것으로써,
이러한 광대역 특성에 의하여 각각 다른 칩 임피던스에서도 같은
성능의 태그로써 동작할 수 있음을 알 수 있다.따라서 제안된 안테
나를 태그 안테나로 사용할 경우.칩 임피던스가 변화하더라도 새로
운 안테나의 설계없이 국내 900MHzRFID 주파수 대역에서 사용
할 수 있을 것으로 예상된다.

333...444실실실험험험 및및및 결결결과과과 고고고찰찰찰

333...444...111측측측정정정 장장장비비비의의의 구구구성성성

RFID 태그는 무급전 소자이므로 제작된 태그는 일반 안테
나와 같이 반사 계수나 지향성 특성과 같은 일반적인 안테나 특성
을 측정할 수 없다 따라서 본 논문에서는 반사체에 의해 반사되어
진 신호의 크기를 통해 태그의 성능을 분석할 수 있기 위하여 전파
암실에 RCS측정시스템을 구축하였다.그림 3.10은 암실에 구축된
RCS측정시스템의 전체 구성도를 나타낸다.Reader부는 혼 안테나
와 Spectrum Analyzer를 사용하여 송신 신호와 수신 신호의 크기를
측정할 수 있도록 구성하였으며,Tag부는 측정 대상은 제작된 세
가지의 태그 모델을 설치하였다.그리고 양 단의 거리는 제작된 태
그의 인식 거리인 1m로 두어 배치하였다.
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그림 3.10.RCS측정을 위한 시스템 구성도.
Fig.3.10.System configurationforRCSmeasurement.

333...444...222태태태그그그 제제제작작작 및및및 측측측정정정

이전 절에서 구축하였던 RCS 측정에 사용할 태그는 각각
25-j100Ω,10-j130Ω,70-j210Ω의 각각 다른 임피던스를 갖는
세 가지 종류의 칩을 이용하였다.각각의 칩 임피던스는 시뮬레이션
상에 칩 삽입시 태그의 특성이 900MHz에서 같은 특성을 나타내는
개를 확인하였다.

(a)25-j100Ω의 임피던스를 갖는 칩을 이용한 태그
(a)Taghavingchipimpedanceof25-j100Ω
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(b)10-j130Ω의 임피던스를 갖는 칩을 이용한 태그
(a)Taghavingchipimpedanceof10-j130Ω

(c)70-j210Ω의 임피던스를 갖는 칩을 이용한 태그
(c)Taghavingchipimpedanceof70-j210Ω

그림 3.11.제작된 칩을 가진 태그의 사진.
Fig.3.11.Photooffabricatedtagwithchips.

태그는 무 급전 소자이므로 일반적인 안테나 특성인 반사
계수나 방사패턴 특성을 측정할 수 없다.따라서 이전 절에서 설명
한 RCS 측정 시스템의 구성으로 국내 RFID 주파수 영역인 910
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MHz에서의 태그로부터 반사되어 들어오는 수신 신호의 레벨을 측
정하여 태그의 성능을 확인하였다.태그에 의해 반사되어진 수신
신호의 크기는 같은 단면적을 가지는 각각의 태그 모델의 산란 단
면적에 의하여 그 크기가 달라지고 이 산란 단면적은 태그의 칩과
안테나의 정합 상태에 의해 달라진다[11].각각 다른 칩 임피던스를
갖는 세 종류의 태그와 비교 모델로써 칩이 삽입되지 않고 급전점
이 open된 안테나 모델을 RCS측정 방법을 통해 반사되어지는 수
신 신호 레벨을 측정하였다.

그림 3.12는 칩을 세 종류의 칩을 안테나에 장착시켰을 경우
태그의 수신 신호 레벨을 각각 나타낸 것이다.그림에서 보는 것과
같이 안테나와 칩의 임피던스가 완전하게 공액 정합된 모델인
25-j100ohm의 임피던스를 갖는 칩을 장착하였을 경우 반사되어져
들어오는 수신신호의 레벨이 약 -51dBm으로 다른 태그 모델에 비
해 2～3dBm 정도 높은 수신 신호 레벨을 보였다.완전히 안테나와
정합하지 않은 두 가지의 칩 모델에 있어서는 약 -53dBm ～-54
dBm의 반사된 수신 신호 레벨의 크기를 보이면서 완전히 정합된
모델과는 아주 작은 수신 크기의 차이를 갖는 특성을 나타내었다.
이는 각각의 다른 임피던스를 가진 칩을 사용하더라도 제시한 안테
나 모델을 사용할 경우 900MHz대역에서 거의 유사한 성능을 나
타냄을 알 수 있다.칩을 장착하지 않은 안테나 모델의 경우 칩을
장착하였을 경우보다 수신 신호의 레벨이 약 -59dB로 현저히 떨어
지는 현상을 보이며 이는 태그가 없을 경우의 암실 내 잡음 신호와
비슷한 신호의 크기를 나타내었다.이는 칩 없이 open된 태그 모델
의 산란 단면적은 0이 되므로,이 태그에 의해 반사되어 다시 리더
로 수신되어지는 전력은 거의 없음을 알 수 있다.따라서 신호의 레
벨은 암실 내 잡음 신호와 같은 크기의 신호를 나타냄을 알 수 있
다.
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그림 3.12.각각 다른 칩 임피던스를 사용하였을 경우의 수신신호
Fig. 3.12. Received signal level using each different chip

impedance

333...444...333RRRCCCSSS이이이론론론과과과의의의 결결결과과과 비비비교교교

RCS는 레이다 반사 면적으로 알려져 있으며 원거리 전계
파라미터로 레이다 목표물의 산란특성을 나타내는데 사용된다.목표
물의 관측이 잘 되지 않도록 설계하는데 있어서는 RCS가 최소화
되도록 해야 할 파라미터이다.태그에서 가장 중요한 파라미터 중
하나인 인식거리는 RCS를 이용한 RadarEquation을 이용하여 유도
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할 수 있다.리더의 수신단에서 수신전력 (Pr)은 식 (4)와 같이 나타
낼 수 있고,최대 인식거리는 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.

Pr= PtG
2
readerλ

2σ

(4π)3r4 (4)

Rmax=[
PtG2readerλ2σ
(4π)3Pr,min]

1/4 (5)

이 때 Pt는 리더에서 송신된 전력,G는 리더 안테나의 이득,
Pr,min은 리더가 태그를 인식하기 위해 필요로 하는 최소한의 수신
전력이다.이 식에서 σ는 식 (6)과 같이 태그의 산란 단면적 As와
Gtag와의 곱의 의미를 갖는다.

σ=A s∙Gtag(A s=A ewhenmatched) (6)

리더에서의 수신전력 Pt는 산란 단면적 σ에 비례한다[12].
이 때 산란 단면적은 칩과 태그의 정합 정도에 따라 결정이 되며
안테나의 임피던스가 정합일 때는 산란 단면적은 가장 크다.본 태
그는 칩의 변화에 따라 각각 다른 산란 단면적을 가지며,안테나의
RCS측정 방법을 통한 수신 신호 크기의 차이는 칩과 임피던스의
산란 단면적,즉 칩과 안테나의 매칭의 정도에 의해 수신 신호 레벨
이 정해지게 된다.칩을 삽입한 세 종류의 태그는 2～3dB의 수신
신호의 차이를 가지고 있지만 그 차이는 칩이 장착되지 않은 open
된 태그와 비교하였을 경우 매우 작은 수신 신호 레벨의 차이를 나
타내고 있으므로 칩 임피던스에 변화에 대하여 둔감한 태그 특성을
나타냄을 알 수 있다.이는 상용 칩의 임피던스 변화에 대해 비슷한
특성을 가지므로 범용성을 가진 태그 모델로 사용할 수 있음을 알
수 있다.
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900MHzRFID 주파수 대역에서 칩 임피던스의 변화에 대
해 안테나 특성을 유지하는 태그 안테나를 제안하였다.이 태그 안
테나의 구조는 폴디드 다이폴이며,임피던스 정합 소자를 포함하고
있다.제안된 안테나는 칩 임피던스의 저항값이 25ohm일 때 리액
턴스 값이 -j75ohm에서 -j180ohm의 리액턴스 성분을 가질 때,
900MHz영역에서 동작하도록 설계되었다.방사 패턴의 모양과 수
신 신호 레벨의 크기는 리액턴스 값이 변하더라도 큰 차이가 없음
을 확인하였다.또한 제안된 안테나에 상용화 된 칩을 사용하였을
경우에도,안테나의 특성이 유지되는 것을 확인 하였다.
최대 전력 전달을 위해 칩 임피던스의 공액 정합이 되는 안테나

를 설계해야 하지만 칩 임피던스에 대해 특성의 변화가 없는 이 안
테나를 사용하면 칩과 안테나의 정합 문제를 해결할 수 있을 것으
로 사료된다.
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제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 부착되는 환경에 의한 일반적인 RFID 태그
의 특성 변화에 대해 분석하고,칩 임피던스의 변화에 의한 태그 특
성 변화를 분석하였다.또한 칩 임피던스의 변화에 둔감한 안테나
모델을 제시하고 실험을 통하여 이를 증명하였다.

일반적인 다이폴 안테나는 일반적인 유전체에 부착되었을
경우 그 특성의 변화는 극히 미미하였으나,금속에 부착되었을 경우
안테나로써 동작하지 않는 특성을 보이며 수신되어지는 전력량은
10dB이상 감소하며 방사 패턴의 변화가 매우 심하게 일어나는 특
성을 보였다.그러나 동작 주파수에서 정확히 λ/4의 거리에 금속을
두었을 경우,반사되어지는 파의 위상이 일치하면서 오히려 안테나
로써 더 좋은 반사 계수 특성을 보임을 알 수 있었다.

또한 안테나의 칩을 장착 시켰을 경우 칩이 가진 리액턴스
의 영향으로 인하여 저주파로 공진 주파수가 이동하여 안테나의 동
작 주파수에서 벗어남을 알 수 있었다.본 논문에서는 이러한 칩 임
피던스의 변화에 매우 둔감한 특성을 보이는 안테나를 설계하였고,
이를 실험으로 증명하였다.설계되어진 안테나는 칩의 리액턴스가
-j75Ω에서 -j180Ω까지 변화하는 동안 모두 900MHz대역에 정
확히 공진하였으며,수신되어지는 전력의 레벨이 거의 같음을 확인
하였고,또한 방사패턴 역시 omni-directional한 모습을 보였다.이를
RCS 측정 방법을 통하여 태그 모델을 측정하였을 경우에도 모두
900MHz에서 동일한 특성을 나타냄을 확인하였다.향후 본 안테나
의 이득 향상과 소형화에 관한 연구를 계속 하고자 한다.
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고 이제 연구실의 버팀목이 될 승목이,민성이,건도에게 감사의 마음
을 또한 전합니다.힘이 들 때면 옆에서 힘이 되어주던 성훈이,영일이,
혜진이,효은이,미정이,민성이,광호 그 외의 거인사랑 멤버들에게 고
마움을 표시합니다.
이제 학교를 벗어나 새로운 사회와 마주칠 준비를 하고 있습니다.

지금껏 염려해 주신 여러분에게 누가 되지 않도록 항상 현재에 충실한
사람이 되도록 노력하겠습니다.그동안 지켜봐 주셔서 감사합니다.

김 진우 올림
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