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ABSTRACT

Isotropicpatterncharacteristicsofadual-structure

z-slotantennafortheUHFRFIDReader

Kang,Gwangwon

Advisor：Prof.Park,Jong-An,Ph.D

DepartmentofInformationandCommunicationEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

In thisthesis,characteristicsofadual-structurez-slotantennawithisotropic

pattern for the UHF RFID Reader were analyzed. In order to analyze

characteristicsofthedual-structurez-slotantenna,the12slotsontheradiation

platewereshapedunderdifferentparameterconditionswithdiagonallength(L),

linelength(d),theslotgap(t).

Thedual-structurez-slotantennahadaninsertionlossof0.16dB inorderto

accuratelywithouterrorrecognizemultipletagsfrom awiderangeofdistanceat

thesametimeandhad90°phasedifferencecomparewithoriginalsignalusing

HybridCouplerwith90°phasedifference.Also,2StripLinehavingλ /2ofthe

lengthwasdesignedtosplitintotwostraightsignalthatweresameamplitudeas

rightangletoeachother.

z-slotantennahad aleft-turn circularpolarization.12z-slotantennasamples

werepreparedbyconnectingλ/2StripLinefeedpointandz-slotontheradiation

platewithcross-sectionalareaof13.4cm x13.4cm inordertoreceivemicropower

reflectedfrom thetag.Thedesignedantennaandthestandardantennawererotated

inthehorizontalandverticaldirectionsrespectivelyandthentheisotropicpattern
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wasmeasured by 48kindsofexperimentalmethodsand wehaveobtained the

antennaprameterwithoptimalisotropicpatterncharacteristics.

Characterizationofthedesignedantennawereasfollows.ReturnLoss(S11)was

verylow approximately-62.21㏈ from 925.25㎒ andVSWR wasfrom 1.001to

1.028bymatchingimpedancematchingof50.069Ω from 925.25㎒.Throughthese

characteristics,weconfirmedthatthiswascompatiblewithcommerciallyavailable

RFIDreaders.

Also,throughexperimentsofthedual-structurez-slotontheradiationplatewith

isotropicpattern,patterncharacteristicsweregoodbycheckinghighantennagain

anddeviationoflessofisotropicgainwhenlinelength(d)waslargeandslot

interval(t)wassmallunderthesameconditionsofdiagonallength(L)measuring

from isotropic pattern and gain of antenna according to the parameters of

experimentalconditions.

Inparticular,itwasfoundthatexcellentcharacteristicsshowing antennagain

waslevelofcommercialization of7.36 dBivaluesthatwasa slightdecrease

comparedtootherconditionsofexperimentalmethodsandwasalmostnodeviation

from theisotropicgainpatternswhentheconditionsofthedual-structurez-slot

antennawithoptimalisotropicpatternwerethestandardantennainthehorizontal

direction,the designed antenna direction 90 ° and design conditions ofthe

dual-structurez-slotantennaontheradiationplatethatwerethediagonallength

(L=80mm),linelength(d=30mm),theslotinterval(t=6mm)

From theseresults,Itshowedtoimprovethesensitivityoftheantenna,aswellas

to improve the antenna efficiency through characterization analysis of the

dual-structurez-slotantennafortheUHF RFID Readerwith optimalisotropic

pattern.
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I. 서 론

21세기의 정보화 사회는 “AnytimeAnywhere"의 의미처럼 언제 어디서나 무한한 정

보의 근성을 높이는 것이 요한 과제로 여겨지고 있다. 재 무선통신 기술은 무한한

정보의 근성을 높이기 한 핵심 기술로 각 받고 있다. 한,그러한 무선통신 기술에

서 정보의 효율 근을 한 핵심 매개체로써 무선통신 안테나 기술의 요성이 높아지

고 있다.

이동통신 시스템은 2,3세 를 지나 3.5세 로 거듭 진화 에 있으며 4세 에 한 국

제 인 논의가 시작되고 있다. 한,이를 지원하는 단말기의 진화도 함께 이루어지고 있

으며,진화와 함께 단말기의 다기능,고도화가 가속화되고 있다.하나의 단말기에 통신기

능 이외에 치추 ,방송,음악 동 상감상,게임기능,무선데이터 통신 기능 등의 다

양한 기능이 집약되고 있는 실정이다.무선통신 안테나 기술 한 이러한 휴 단말기 시

장의 다양한 요구로 인하여 소형화,경량화, 력화,다양한 멀티미디어의 서비스를

한 다 역(Multi-Band), 역 멀티모드(Multi-Mode)기술의 개발에 집 하고 있는

추세이다.

첨단 기술이 쏟아지는 에 무선통신 단말기에 한 소비자들의 구매력에 있어 무엇

보다 요시 되고 있는 것은 소형/슬림화된 디자인으로 이동성 휴 성이 강조된 방향

으로 기술이 발 되는 것에 결정 인 향을 미치고 있다.이러한 환경변화로 인해 무선

통신 안테나는 과거 외장 안테나 형태에서 내장형 안테나 등의 형태로 변화되었고,다양

한 서비스의 융합 이동형 고속 데이터 서비스의 요구가 차 증가되고 있으며 단말기

의 안테나 기술에 MIMO(MultiInputMultiOutput)기술을 용하기 해 연구가 지속

으로 이루어지고 있어 향후 기술개발에 한 경쟁도 치열해질 것으로 상되며 새롭게 변

화될 무선통신 안테나 시장에 한 발 빠른 응을 해서는 기술동향과 시장 황에 한

조사와 분석을 통해 시시각각 변하고 있는 련 분야의 기술을 정확하게 단하여 연구를

통한 우수 기술력을 키우는 략이 필요하다.[1]

재 사물에 태그를 부착하여 무선으로 사물의 정보를 확인하고 주변 상황정보를 감지

하는 RFID(RadioFrequencyIdentification)기술개발 제품 상용화가 활성화 되어있다.
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이와 같이 무선으로 사물을 인식하는 기술로 RFID의 개념은 2차 세계 때 개발된

이더(Rader)시스템에서 시작되었으며,사물에 한 정보를 담고 있는 태그와 그 정보를

독하는 리더기로 구성된다.

RFID 시스템은 IC칩을 내장하여 제품에 붙이는 태그에 생산,유통,보 ,소비의

과정에 한 사물의 정보 주변 환경정보를 담고,무선으로 데이터를 송․수신하여 데

이터 수집을 자동화한 리더기로 하여 안테나를 통해서 이 정보를 수집, 장,가공

축 함으로써,네트워킹을 통한 정보시스템을 이용하여 사물에 한 자재 리, 치추 ,

원격처리․ 리 사물 간 정보교환 등 다양한 서비스를 제공하는데 사용되는 비 식

자동식별 시스템이다.[2-3]

이러한 RFID시스템은 기존의 바코드 시스템에 비해 보다 많은 정보를 장할 수 있으

며 원거리 인식이 가능한 체 기술일 뿐만 아니라,정보통신부 7 핵심 과제 의 하나

(RFID/USN)일 뿐만 아니라,RFID칩의 가화와 소형화,지능화 추세에 따라 조달,국방,

우편,교육,문화,엔터테인먼트,교통 환경 등의 다양한 분야에 용되고 있어 미래 IT

시장을 선도할 기술 하나로 주목받고 있다.

RFID특징으로는 동시에 여러 개의 태그를 인식할 수 있으며,짧은 시간 내에 고속으

로 인식 가능하고(인식시간 약 0.01∼ 0.1 ),기계 인 이 없기 때문에 마찰 등에 의

한 카드 손상이나 먼지,습기,온도, ,비등의 악조건 속에서도 오차율이 극히 낮으며,

감지거리가 길어 시스템 특성이나 환경여건에 따라 용이 손쉬우며 응용 역이 넓다는

장 때문에 개방된 공간에서의 시스템구성에 유리하다.이러한 장 때문에 물류분야에

서 RFID태그는 바코드나 마그네틱 태그를 체해 나가고 있다.[4-5]

무선통신 안테나 연구를 한 주 수 역은 재 5개 주 수 역을 심으로 총 14종

의 표 안이 논의되고 있는데 재,미국,유럽 등 부분의 국가에서 13.5㎑ 이하,13.56

㎒,433㎒,2.45㎒ 역에서 사용하고 있으며,향후 860∼ 930㎒ 역이 세계 표 화

에 합한 주 수 역으로 수렴될 망이다.미국은 902∼ 928㎒ 역을 사용 이며,

유럽의 경우 865∼ 868㎒ 역을 추가 허용할 것을 검토하고 있다.우리나라와 일본의

경우 860∼ 930㎒ 역을 이동통신용으로 사용하고 있다.

표 화된 주 수의 경우 부분의 국가에서 HF 역(13.56㎒),UHF 역(860∼ 960
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㎒),ISM 역(2.4㎓)에서 다각 인 연구가 실 되고 있다.HF 역의 통신은 자계 결합 방

식을 사용하여 안테나 인식 역이 매우 소하다는 단 을 갖고 있으며,ISM 역의 통

신은 주변 환경에 민감하여 체 통신시스템의 성능이 가변 이라는 단 을 갖고 있다.

반면 UHF 역은 수동 태그의 인식률 인식거리가 가장 뛰어날 뿐만 아니라 자

방사 방식을 사용하여 다량의 태그를 동시에 빠른 속도로 인식할 수 있다. 한 주변 환

경에 매우 안정 이고 태그와 태그 칩의 가 생산이 가능해서 재 통신방법으로 가장

각 받고 있는 역으로 알려져 있다.[6-8]

따라서,UHF 역은 장거리 신호 송이 가능하고 비교 고속 송이 가능하기 때

문에 유통,물류를 비롯해 생활 분야로 확 되고 있는 상황이다. 재 세계 으로 유

통 물류 리를 한 가장 합한 역으로 860∼ 960MHz를 설정했고 우리나라는

908.5∼ 914MHz 역이 할당되어 사용하고 있다.본 논문에서 RFID리더기용 이 구조

형 z-슬롯 안테나의 등방성 패턴 특성 분석을 해 UHF 역 주 수를 사용하 다.

안테나를 이용하여 송수신할 때 기억해야 할 것이 바로 편 (Polarization)이다.편 란,

자기 의 진행방향에 한 Efield의 극성 방향을 의미한다.안테나마다 고유의 편 형

태를 갖고 있으며,송수신 안테나끼리 서로 편 방향을 맞추는 문제는 요한 문제이다.

편 에는 크게 직선편 (LinearPolarization)와 원형편 (CircularPolarization)의 두 가지

가 있다.서로 편 방향이 틀어지면 송수신 성능이 떨어지게 되며 최악으로 서로 완 히

직교하는 편 를 가지게 되면 신호교류가 안된다.평면편 안테나는 RFID태그의 다

경로 수신 신호를 검 할 때 신호의 반사와 간섭으로 인하여 에러가 발생될 수 있으며 태

그를 인식하기 해서는 태그의 치가 편 면과 직선상에 있어야 하는 단 이 있다.즉,

평면 편 안테나는 자 가 직선편 로 방사가 됨으로써 태그의 치 태그 안테나의

방향성에 따라 여러 개의 태그를 동시에 인식하기가 어려울 뿐만 아니라 다 경로로 인한

오동작의 원인이 될 수 있다.이러한 다 경로 신호로 인한 오류를 최소화하고 태그 안테

나의 방향에 구애 받지 않는 높은 인식률을 얻기 해서는 원형편 안테나가 사용되고

있다.[9-11]

원형편 의 경우는 회 방향이 우회 ,좌회 에 따라 직선편 처럼 두 가지의 형태가

존재하며,마찬가지로 송수신 안테나간에 편 방향이 서로 같아야 원활한 통신이 가능하
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다.이러한 원형편 는 특히,패치 안테나(PatchAntenna),슬롯 안테나(SlotAntenna)를

이용하여 쉽고 다양하게 구 할 수 있는데, 부분의 안테나는 안테나 극성방향에 따른

직교편 특성을 가지지만,의도 으로 원형편 를 만들면 타이 조 로 한주 수에서

두 개 이상의 채 을 송수신 할 수 있으며,장애물 잡음에 강해서 건물투과성이 높고 다

반사간섭에 강하다.편 손실이 은 장 이 존재하기 때문에 여러 분야에서 응용되고

있다.[12-14]

한, 상이 90°가 다르고 진폭이 같으며 서로 직각인 두 직선 편 일 때 원형 으로

자 가 방사되어 태그의 치 안테나 방향에 계없이 여러 개의 태그를 인식하는데

더욱 효과 임을 보 다.즉,지향성 패턴은 안테나 이득은 높으나 태그의 인식범 가 좁

은데 반해서,등방성 패턴특성은 안테나 이득은 떨어지지만 태그의 인식 범 가 넓다.그

러므로 넓은 범 에서 등방성 안테나의 수신감도를 향상시키기 한 여러 연구가 진행되

고 있다.[9][15]

다양한 무선 통신에서 큰 효능을 발휘하는 소자 의 하나가 안테나인데,이동 휴

가능한 단말장치의 개발과 고기능,고성능, 역 특성을 가지는 소형,경량,박형의 특성

을 만족하는 안테나의 개발은 향후 다양한 무선 통신시스템개발에 있어서 요 기술로써

주목받고 있다.[16]

RFID리더기용 안테나는 셀 수도 없을 만큼 많은 안테나들이 있지만 일반 으로 사용

되는 고주 안테나는 한정 이다.그 다이폴(Dipole)안테나는 모든 안테나의 기본이

되는 안테나로서,단일한 다이폴 안테나보다는 여러 가지 배열안테나 형태로 구성되어 기

지국 안테나 등으로 많이 사용된다.이외에 모노폴(Monopole)안테나,혼 안테나(Horn)

안테나, 라볼릭(Parabolic)안테나,헬리컬(Helical)안테나 등이 있으며,본 논문에서 등

방성 패턴 특성 분석을 해 연구한 안테나는 UHF 역에서 슬롯 안테나를 연구하 다.

슬롯 안테나는 RF에서 가장 흥미를 끄는 안테나이며,마이크로스트립(Microstrip)기

에 I형,S형,네모 혹은 원형 형태로 속패턴을 만든 후,여러 가지 형태로 을 하여

만들 수 있어서 마이크로스트립 안테나라고도 불리운다.

마이크로스트립 슬롯 안테나는 소형,경량,박형, 가, 량생산의 용이성 때문에 3∼

4%의 좁은 역폭과 낮은 효율을 갖는다는 단 에도 불구하고 마이크로스트립 방사소자
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는 1953년 Deschamps에 의해 제안된 이래 1970년 J.Q.Howell에 의해 처음으로 실용

인 안테나가 만들어졌으며[17]그 후 R.E.Munson에 의해 배열 안테나가 발표된 이후

여러 형태의 마이크로스트립 슬롯 안테나에 한 연구가 활발히 진행되고 있다.[18]이 마

이크로스트립 슬롯 안테나는 제작이 용이하고 가격이 렴하며 구조상 박막의 형태를 가

지고 있기 때문에 성통신용 안테나로 많이 사용되고 있으며,두꺼운 기 을 사용하는

방법,기생 패치를 사용하는 방법, 층 구조를 사용하는 방법 등 많은 연구가 진행되고

있다.[19-22]그러나 이 방법들은 안테나의 부피가 증가하는 단 이 있다. 한 안테나의

크기를 최소로 하는 것과 역폭을 넓히는 방법들을 고려하여야 한다.

본 연구에서는 UHFRFID리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나의 등방성 패턴 특성을

분석하여 최 설계 라미터를 도출하 다.이를 하여 안테나는 이 구조형 z-슬롯 형

상으로 제작하 으며 z-슬롯의 크기와 모양 그리고 거리 등 다양한 라미터 설계 변수를

변화하면서 최 등방성 패턴 라미터를 얻도록 하 다.원거리에서 여러 개의 태그를

동시에 오차 없이 정확하게 인식하기 해 0.16dB삽입손실을 갖도록 하 으며 90° 상

차를 갖는 하이 리드 커 러(HybridCoupler)를 사용하여 원 신호와 90° 상차를 갖도

록 하 다. 한,진폭이 같으면서 서로 직각인 두 직선 신호로 분리하기 하여 λ/2길이

의 2개의 스트립 라인(StripLine)으로 설계하 다.등방성 패턴을 갖는 UHFRFID리더

기용 이 구조형 z-슬롯 안테나는 좌회 원형편 의 편 특성을 가지며,상용화되고 있

는 안테나 보다 크기를 약 반으로 소형화시킨 반면,고이득 손실로서 동일한 수 의

기 특성뿐만 아니라 넓은 범 를 가지는 등방성 패턴특성을 확인하 다.

본 논문의 연구를 통해 특성을 분석한 이 구조형 z-슬롯 안테나에 한 체계 이해를

돕기 해 Ⅰ장에서는 서론을,Ⅱ장에서는 이 구조형 z-슬롯 안테나의 상용화를 한

RFID시스템에 해 개요 구성,동작 원리에 해 논하 고 Ⅲ장에서는 RFID리더기

용 안테나에 해 이론 특성을 논하 고 Ⅳ장에서는 RFID리더기용 슬롯 안테나의 기

본 개념 종류의 특성을 논하 고 Ⅴ장에서는 이 구조형 z-슬롯 안테나의 등방성 패턴

특성을 분석하기 한 안테나의 주 수 역,안테나 설계 구 ,안테나 제작 라미터

측정 조건으로 실험하여 특성을 분석하고 끝으로 Ⅵ장에서는 앞장에서 이 구조형 z-

슬롯 안테나 등방성 패턴 특성 분석 결과로 결론을 맺었다.
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II. RFID 시스템

A. RFID시스템 개요

1. RFID의 개념

RFID는 자동화 ID시스템의 한 분야로서 마이크로 칩과 안테나가 내장된 태그를 사

물에 부착하고 라디오 주 수 형을 이용하여 사물과 리더기 사이의 데이터 통신을

가능하게 하여 물품의 내역확인,이송경로 추 ,실시간 이력 리 등을 할 수 있는 기

술로서 비 식으로 인식해 태그에 기록된 정보를 독하거나 기록하는 무선주 수

인식기술이며,데이터를 자동으로 인식․처리 하는 기술이다.

RFID 시스템은 고유 정보를 장하는 트랜스폰더(Transponder,즉 태그), 독

해독 기능을 하는 송․수신기(리더기 는 독기),호스트 컴퓨터서버,네트워크,응용

로그램(ERP,SCM)으로 구성된다.

이러한 RFID 시스템은 태그의 성능이나 사용하는 주 수 역에 따라 여러 부류로

나뉘는데,첫 번째로는 태그의 읽기/쓰기 능력에 따라 읽기 용,한번 쓰고 읽기 용,

읽기/쓰기,그리고 태그의 원유무에 따라 능동형(Active),수동형(Passive),마지막으

로 사용하는 무선 주 수 역에 따라 135㎑이하,13.56㎒,UHF,마이크로 등으로

구분된다. 한 응용분야에 따라서는 애 리 이션계층(데이터/메시지),통신계층(Tag/

리더간 통신), 송계층(무선주 수 역)의 3가지 계층으로 구분이 가능하다.무선 속

방식에 따라서는 상호유도방식과 자기 방식으로 구분된다.

RFID장 은 오염 등에 강하며,바코드 스캐닝처럼 정확한 인식작업을 필요로 하지

않는다. 한 동시에 다수의 태그를 인식가능하다.즉 RFID는 1회에 하나의 태그만 인

식하는 바코드와는 달리 인식 범 내에 있는 태그를 충돌 없이 당 800개까지 읽어

들일 수 있다.그리고 태그에 량의 데이터 장이 가능하다.따라서 클래스만을 구분

하는 바코드와는 달리 개별 태그 하나하나를 구분할 수 있다.마지막으로 RFID는 태

그에 새로운 정보를 기록할 수 있다.[23-24]
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2. RFID와 기존 시스템의 비교

RFID는 직 하지 않고 태그를 인식하여 그 속에 기록된 정보를 독하거나 기

록하여 데이터를 자동으로 인식․처리하는 무선 인식 기술이다.미국,유럽에서

사용하는 RFID주 수는 433㎒,860∼ 930㎒ 역을 사용하고 있다.하지만 국내에서

사용하는 RFID 주 수는 908.5∼ 914㎒ 역을 사용하고 있다.따라서 미국,유럽에

서 사용하는 RFID를 국내에서 사용하고자 한다면 필터를 이용하여 주 수 역을 조

해야 한다.필터의 성능에 따라서 인식을 하지 않을 수도 있다.표 2.1에서는 바코드,

자기카드,IC카드,RFID의 인식방법․거리․속도,인식률,투과력,사용기간,보존 가능

한 데이터량,데이터 R/W 여부,카드 손상률,보안능력,재활용,태그 비용에 하여

비교․설명하 다.

표 2.1RFID와 기존 시스템의 비교

바코드 자기 카드 IC카드 RFID

인식 방법 비 식 식 식 비 식

인식 거리 0∼ 0.5m 리더기에 삽입 리더기에 삽입 0∼ 5m

인식 속도 4 4 1 0.01∼ 0.1

인식률 95.0% 이하 99.9% 이상 99.9% 이상 99.9% 이상

투과력 불가능 불가능 불가능 가능( 속제외)

사용 기간 불가능 1만번 이내(4년) 1만번 (5년) 10만번 (60년)

데이터 보 1∼ 100byte 1∼ 100byte 16∼ 64Kbyte 64Kbyte이하

DataWrite 불가능 가능 가능 가능

카드 손상률 매우 잦음 잦음 잦음 거의 없음

보안 능력 거의 없음 거의 없음 복제 불가 복제 불가

재활용 불가능 불가능 가능 가능

태그 비용 가장 렴 렴 높음($10이상) 보통($0.5∼$1)
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3. 국내․외 동향

a. 국내

우리나라도 RFID시스템의 국가 보 진과 국제표 의 확산을 통한 유통물류 산

업의 경쟁력 강화를 해 ISO해당 국제표 (18000-6)을 기 로 국가표 (KS)을 신속

히 제정․확산시킨다는 방침을 세웠다.18000-6의 RFID 시스템은 수동형 태그( 원이

없는 태그)이면서 약 2m 이상(각 국가의 기 에 따라 인식거리가 다름)인식 가능

하다.

표 2.2국내 RFID비즈니스 확산사례

구분
용
역
사업주체 내 용 결 과 시사

기기/

개발 역

INA사
스마트카드용 태그와 리더기 사업 태그

제조능력

상품

개발

응용상품

개발

단순조립

생산

비엔에스

테크놀러지

RF응용 제품개발,반도체장비 이동식

장장치 등 다양한 제품 개발

한국

알에

지능형 주차 제 시스템 주로 시작,RFID

시스템으로 사업 확

인터컴

엔지니어링
매법인 운 ,인터컴 RF

삼성테크

/하이셀

하이셀사는 기능성 필름분야,휴 폰용 소형

카메라의 이미지센서,RFID사업과 립칩

합방식의 사업

스 스컴

주식회사

보안기술을 기반으로 응용사업 추진

스마트카드 자라벨 솔루션 제공

아이

소 트

Trovan사의 태그와 리더기를 기반으로

소 트웨어 솔루션 제공

알에 링크 자사 RFID리더기 확보 공장보유

로젝트

추진

RFID

인 라

씨엔비즈
랑스 태그sys,일본 Omron,미국 Savi등과

의 PDA용 RFID기 개발 계약

한국 산원
IPv6시범사업.서울시내 23개 공공도서 을

ATM기반의 통신 인 라로 구축

비즈

니스

용

역

물류

/

운송

/

소매

업

조달청
정부 장물품 상 RFID시범사업 검토,

조달물품 리 효율화
진행

물류/운송

분야

RFID의

용/

정책

지원가능성
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재 국내 RFID 련 기술개발은 정부와 국책연구기 을 주도로 추진하고 있으며,

국제 공동연구를 통해 기술력 차이를 극복하고,상용화를 한 산업체와 공동개발을

추진한다는 체계를 가지고 있다.주로 정보통신부,산업자원부를 심으로 ‘u-센서 네

트워크 계획’등 기술개발 활성화 정책이 추진되고 있다.RFID에 한 요성 인식

이 선진국에 비해 늦었다는 과 더불어,국내 RFID도입 노력 한 아직까지는 미진

하 기 때문이다. 의 표 2.2에서 볼 수 있듯이 재 국내 RFID 련 산업은 핵심 칩

을 해외에서 수입하여 재가공하거나 주요부품을 수입하여 단순 조립하는 수 에 머무

르고 있다.RFID의 핵심칩은 국내의 반도체 회사인 삼성 자와 하이닉스가 공 을 하

고 있을 뿐이며, 부분은 필립스,미크론,인피니온(지멘스)등 외국 업체에 량 의존

하고 있는 실정이다.

표 2.3국내 RFID분야별 기업 황

구 분
2011년

기업수 비 율

H

W

분

야

1.태그 58 18.5%

2.리더 74 23.6%

3.칩 10 3.2%

4.안테나 9 2.9%

5. 린터 10 3.3%

소 계 161 51.4%

S

W

분

야

6.S/W개발·생산 43 13.7%

7.SI 61 19.5%

8.컨설 (ISP포함) 4 1.3%

소 계 108 34.5%

기

타

9.유통(H/W,SW 련) 20 6.4%

10.기타(단말기 등) 24 7.7%

소 계 44 14.1%

합 계 313 100%
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한국 RFID/USN 융합 회의 2011년 RFID국내 총 매출핵은 8,160억원 규모이며,표

2.3에서 보듯 분야별 기업 수는 총 313개 업체가 등록이 되어있다.분야별 기업 수는

H/W분야가 체 기업의 반인 51.4%를 차지하며,S/W분야가 34.5%,기타 14.1%로

등록이 되어있다.그 지만,종사자수에 따른 기업 수는 300인 미만이 체의 90.9%로

부분 소기업이며,그 30인 미만은 192개 로 체의 61.3%를 차지하고 있다.이

러한 실을 반 하여 RFID분야를 미래 핵심 성장 동력으로 정부가 지속 이며 연속

으로 지원정책을 발표하고는 있지만 장에서는 아직도 부족하다는게 문가들의 지

이다.정부의 극 인 지원이 요구되는 사항으로 기술인력 양성지원 확 ,해외 진

출 지원,시험인증 지원 확 등이 실히 요구되고 있다.

RFID 시스템 상용화를 하여 정보통신부,산업자원부,조달청 등 정부기 을 심

으로 연구 에 있다.정부통합 산센터는 23개 도서 과 공공기 을 심으로 IPv6

랫폼 시범사업을 개하고 있으며,조달청은 정부에 조달하는 물품 정부 장물

품에 RFID를 부착하여 처리비용을 감함과 동시에 RFID 련 산업을 육성시키고자

노력하고 있다.무엇보다도 RFID 련 산업은 장 산업체에서 활발히 연구되고 있으

며, 련 특허출원도 최근 5년 동안 125%씩 성장하여 2003년에는 54건이 출원되었

다.[25]

b. 국외

미국은 국방부 산하 고등연구 계획국(DARPA)과 미국 국립 표 기술원(NIST)이

학연구소 민간기업의 유비쿼터스 로젝트 자 을 지원하고 이에 HP,IBM,MS

등의 민간기업과 MIT,CMU,워싱턴 학 등이 극 으로 동참하는 형태로 유비쿼터

스 컴퓨 로젝트를 진행하고 있다.미래 경제사회의 근간이 될 상업용 기술 응

용 기술을 개발한다는 에서 특히 자국의 정보산업 경쟁력 유지와 조기 응용기술

개발에 을 두고 연구를 진행하고 있다. 재는 HCI(HumanComputerInteraction,

인간과 컴퓨터 간의 상호작용에 한 연구)기술과 그 표 화에 주력하고 있으며,

자태그를 이용한 상품 리를 하여 MIT를 심으로 북미지역 코드 리기 UCC국

방성,업체 등의 력을 통해 자동화 ID센터를 설립을 1998년에 하여 기술개발 상
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용화를 극 추진하고 있다.

RFID 련 표 인 로젝트로는 미국방 고등연구계획국과 정보처리 기술국

(IPTO)에서 자 을 지원받아 UCB를 심으로 진행되고 있는 ‘SmartDust' 로젝트

가 있다.스마트먼지는 RFID칩으로서 1㎟ 크기의 실리콘 모트라는 입방체 안에 완

히 ‘자율 인 센싱’과 ‘통신 랫폼’을 갖춘 보이지 않는 컴퓨 시스템으로 설계되었다.

한,MIT와 UCC,P&G등 재 75개 력사가 공동으로 참여하는 ‘Auto-ID' 로젝

트는 ‘스마트 태그'를 각종 상품에 부착해 사물을 지능화하여,사물 간, 는 기업

소비자와의 커뮤니 이션을 통해 자동화된 공 망 리시스템 개발에 기여하겠다는

로젝트이다.Auto-ID센터는 EPC 로젝트를 로벌 표 안으로 정하고 상용화를

한 실험에 들어갔다.이 로젝트의 목표는 인터넷과 유사한 개념의 네트워크를 통해

자태그가 부착된 아이템을 원거리에서 실시간 감시하는 개념이다.즉,어느 곳에서라

도 그 어떤 물체일지라도 자동 으로 확인할 수 있는 열린 정보망을 구축하는 것이

다.
[3][4]

미국 Auto-ID센터의 EPC 로젝트는 1999년 설립,5개 학(미국의 메사추세

츠 공과 학, 국 캠 리지 학,호주 애들래이드 학,일본 게이오 학,스 스 칼

랜 학)을 심으로 100여개 로벌 기업의 후원으로 공동표 안을 연구하고 있

다.[26-27]

일본은 자국이 국제 경쟁력을 확보하고 있는 모바일, 섬유,가 ,IPv6,정 가공

기술과 연계시킨 ‘포스트 e-Japan’ 략 차원에서 일본 총무성을 심으로 꾸 히 유

비쿼터스에 한 연구를 지원하고 있다.일본의 유비쿼터스 연구는 ‘어디서나 컴퓨터

환경’,즉 모든 사물에 소형 칩을 이식하고 네트워크를 구성하여,통신이 가능한 유

비쿼터스 컴퓨 환경을 구축한다는 목표로 동경 학 사카무라 교수의 TRON 로

젝트를 심으로 연구를 진행하고 있다.

한 2001년에는 총무성 산하 ‘유비쿼터스 네트워크 기술의 장래 망에 한 조사

연구회’를 발족하여 련 기술에 한 국내외 연구개발 동향을 조사․분석하고,유비쿼

터스 네트워크 사회의 실 을 해 응해야 할 연구개발 과제나 연구개발 추진 책

등을 검토하 다.최근 동향으로는 연구회에서 ‘개인 정보 리 보호 가이드라인 원

칙안’을 제정하여 내각에 최종 보고할 정으로 있는데 주로 개인 라이버시 침해에
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한 책 방책을 포함하고 있어 RFID에 한 일본의 연구가 종 의 주로 기반

기술 개발에 을 맞추고 있으면서도 차 RFID의 응용분야 비즈니스 역에의

확산에도 심을 기울이기 시작한 것으로 보인다.일본의 표 RFID 련 로젝트

로서,TRON 로젝트는 기 일본 국내의 다양한 내장형 S/W의 규격 통일을 시도하

고 트론 칩 개발과 역별 특징을 제시하 으며,지능형 지역분산 시스템을 추구하

다.최근에는 NTT 토코모의 ‘i-mode’에 ‘ITRON’이 용되는 등 활발한 활동을 벌

이고 있다.

유비쿼터스 ID 센터의 eTRON 로젝트는 2003년 3월 11일 설립되어, 재 NEC,

히타치,NTT도코모,후지쯔,삼성 자,NCR등 한국 국 일본진출 기업 등 180여 개

사가 참여하고 있다.태그의 크기는 송․수신용 안테나 포함 1㎜ 이하이면서 메모리

기억용량은 128비트 이상이다.태그와 리더기 사이의 무선통신 거리를 약 4∼ 5m로

확정․발표하 다.9월부터 마루에쓰,마루베니,NTT데이터 3사가 공동으로 식품유통

분야에 활용하기 한 실험을 실시하고 있다.표 규격에 확정에 따라 내년부터 용

독기,POS시스템 등을 개발하여 출시할 정이다.

유럽의 경우 2001년 유럽연합(EU)의 정보화 사회 기술 계획(IST)의 일환으로 미래

기술계획(FET)의 자 지원을 투자하여 16개 연구 로젝트를 진행하고 있으며,유비

쿼터스 컴퓨 에 한 략을 모색하고 있다.새로운 컴퓨 네트워크 구조화와 컴

퓨터 객체들 간의 조합에 따른 새로운 개념의 서비스 창출을 통해 정보기술을 일상사

물과 통합하여 인간생활을 향상한다는 목표를 가지고 있으며,미국 사례와 마찬 가지

로 연구소, 학,기업이 공동으로 참여 연구 에 있다.‘SmartIts’ 로젝트가 표

사례로서,사물에 소형의 내장형 RFID 칩인 ‘SmartIts’를 삽입하여 감지,인식,컴

퓨 무선 통신 등의 기능을 지닌 정보 인공물을 개발하고,지능화된 사물 간의 무

선통신을 통해 사물간의 연계까지를 목표로 연구 에 있다.[28-29]
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B. RFID시스템 구성

RFID 시스템은 고유 정보를 장하는 트랜스폰더(Transponder,즉 태그), 독

해독 기능을 하는 송․수신기(리더기 는 독기),호스트 컴퓨터서버,네트워크,응용

로그램(ERP,SCM)으로 그림 2.1과 같이 구성된다.

(a)태그 (b)안테나 (c)리더기 (d)어 리 이션

그림 2.1RFID시스템 구성

C. RFID시스템 동작원리

RFID는 리더기로부터 신호를 받으면 태그는 리더기와의 동기를 맞추기 해 동기신

호를 송한다.동기신호가 맞지 않으면 반복 으로 력신호와 동기신호를 계속해서

송한다. 송신호 동기신호가 맞으면 태그의 특정 주소 데이터를 읽어 태그의 ID

데이터를 확인한다.리더기에서 태그로 보내는 명령과 데이터 신호를 송하여 통신한

다.

리더기는 안테나에서 지속 으로 를 발산하고 있고 ID와 데이터가 장된 태그

가 그 범 안에 들어가면 자신이 지니고 있는 ID와 데이터를 안테나로 송한다.

이때 안테나는 태그에서 송된 ID를 데이터 신호로 변환하여 컴퓨터에 송하고 컴

퓨터는 송된 데이터를 이용하여 필요한 서비스를 제공한다.리더기가 태그로 를

송하면 태그는 수신된 로부터 에 지를 얻어서 활성화된다.활성화된 태그는 자

신의 정보를 에 실어서 리더기로 다시 송한다.수동형은 리더기로부터 수신되는
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에서 송신에 지를 얻고 능동형은 별도의 배터리에서 송신 에 지를 얻는다.

태그 내부의 IC 칩의 주된 기능은 데이터 장이며 메모리 용량은 약 25Byte∼

512KByte이며,메모리 형태는 읽기 용,읽고 쓰기가 가능한 형태,한번만 쓰여 여

러번 읽기가 가능한 형태가 있고,메모리 종류에는 EEPROM,강유 체 RAM(FRAM)

등이 있다.[30-31]

1. RFID무선 속 방식

RFID시스템은 무선 속 방식에 따라 상호유도방식과 자기 방식으로 나 수 있다.

a. 상호유도(Inductivelycoupled)방식

상호유도방식은 1m 이내의 근거리에서 사용되며,태그의 IC칩이 동작하는데 필요한

모든 에 지는 리더기에 의해 공 되는 수동 방식이다.따라서 리더기의 안테나 코일

은 주변지역에 강한 자기장을 발생한다.방출된 자기장의 일부분이 리더기와 떨어져

있는 태그의 코일 안테나에 유도성 압을 발생하여,정류된 후 IC를 한 에 지로

공 된다.

그림 2.2상호유도(Inductivelycoupled)방식
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b. 자기 (Electromagneticwave)방식

자기 방식은 3m 이상 장거리에서 사용되는 RFID 시스템으로 고주 안테나

를 이용해서 서로 무선 속을 하며 다음과 같은 특징을 갖는다.

-리더기와 트랜스 폰더 간격 1미터 이상 장거리 시스템

-사용주 수 :868MHz(유럽),915MHz(미국),마이크로 주 수인 2.5GHz

5.8GHz,908.5∼ 915MHz(한국)

-트랜스폰더 력소모 : 음 (50㎼)

자기 방식에서 트랜스폰더 응답은 자기 가 장의 반보다 큰 크기를 갖는 물

질에 의해 반사되어 이 지는 데,이것은 이더 기술을 응용한 Modulatedreflection

cross-section방식을 이용한 것이다.그러나 이 방식은 IC칩을 구동하기 한 충분한

력을 리더기로부터 공 받지 못할 경우,장거리 인식을 해 추가 인 지를 포함

하는 경우(능동형)도 있다.

그림 2.3 자기 (Electromagneticwave)방식

2. RFID변조방식

리더기와 태그는 여러 가지 디지털 방식의 부호화(coding)를 이용 기 역의 데이

터를 처리한다.무선 신호는 주로 기본 인 세 개의 디지털 변조방식 즉 ASK,FSK,

PSK를 이용,기 신호를 고주 신호로 변환하여 송된다.그러나 특정 주 수 역,
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를 들어 미국의 UHF 역에서는 자 의 인체 향이나 다른 통신시스템과의 간섭

을 이기 하여 특정 변조방식만을 쓰도록 요구하고 있는데 가장 많이 쓰이는 것이

주 수 확산 SS방식이다.SS CDMA 모바일 폰이나 무선랜에 이용되는 직 시

스 DS와 블루투스에 이용되는 주 수 호핑 FS에 주로 사용된다.

그러나 이러한 변조방식을 태그에 용하면 그만큼 복잡한 회로가 필요하여 가격이

상승하므로 실제 으로는 리더기만이 이러한 변조방식을 사용하고 태그는 SS의 체

주 수를 커버하도록 역으로 만들고 ASK 등을 이용하여 신호를 송한다.기타

데이터 정보의 신뢰성을 높이기 한 여러 신호처리가 수행되는데,CRC등의 방법을

사용하는 에러율 감소방법,여러 개의 태그를 구별하기 하여 무선랜 등에서 사용되

는 Aloha SCMA와 비슷한 방식을 사용하는 충돌방지 방법,데이터의 보호를 하

여 칭 는 비 칭 암호 알고리즘을 사용하는 데이터 보안방법 등이 용된다.특히

이러한 신호처리는 태그에서 메모리의 기능성에 의존한다.[32-34]

a. 리더기 체 시스템 트랜스폰더

교류 자계를 발생시킬 필요가 있는 도체 루 는 코일  에 의해 나타난다.도체 루

 에서 직렬 항 은 도선 항의 옴 손실과 일치 한다.리더기 동작 주 수 

의 도체 코일  에서 최 류를 얻기 해 공진주 수  를 갖는 직렬 공

진회로는 커패시터 의 직렬연결에 의해 생성된다.직렬 공진회로의 공진주 수는

톰슨 방정식을 사용하여 계산할 수 있다.

   ∙


(2-1)

직렬 회로이기 때문에,직렬 공진회로의 총 임피던스 은 각각의 임피던스의 합이

다.

즉:

    


(2-2)
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그림 2.4는 안테나  을 가진 리더기의 등가회로 다이어그램이다.리더기의 송신기

외부 분기 은 HF 압 를 발생시킨다. 독장치의 수신기는 안테나 코일  에 직

으로 연결된다.

HF신호

수신된
데이터

데이터

그림 2.4안테나 을 가진 리더기의 등가회로

그러나 공진 주 수 에서  과  의 임피던스는 서로 상쇄되어 없어진다.이

경우 총 임피던스  은 단지 에 의해 결정되고 따라서 최소에 도달한다.

 


   →     (2-3)

안테나 류  은 공진주 수에 최 로 도달하고 송신기의 높은 벨의 압원과 코

일의 옴 항 으로부터(  )인 이상 인 압원의 가정에 기 하여)계산된다.

   





(2-4)
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도체루  에서의 과 커패시터  의  의 두 압에서 류  은 동일하기 때

문에 공진주 수에서 상이 반 이고 서로 상쇄된다.그러나 각 값은 매우 높을 수

있다.보통 몇 볼트인 낮은 압원 에도 불구하고 몇 백 볼트의 지수는 과 에

쉽게 도달할 수 있다.따라서 높은 류에 한 도체 루 안테나에 한 설계는 사용

되는 소자 특히 커패시터에서 충분히 압 항을 포함해야 한다.그 지 않으면 쉽게

아크방 으로 괴될 수 있기 때문이다.그림 2.5는 공진일 때 압이 단계 으로 증가

하는 이다.즉 주 수 역 10∼ 17㎒에서 단계 으로 증가하는 직렬로 연결된 코

일과 커패시터의 압. 압이 매우 높은 벨에 도달했음에도 불구하고 리더기 안테

나의 압 반송 소자를 조 하는 데에는 항상 안 하다.추가 인 커패시터 때문에 직

렬 공진회로는 빠르게 조정이 틀어지고 압 공진의 단계 증가가 감소한다.[35-37]

직렬공진회로에서의 압변화

압







주 수 

그림 2.5직렬공진회로에서의 압변화

b. 송․수신 시스템의 에 지 역

트랜스폰더의 에 지 도달 범 는 리더기 안테나로부터 트랜스폰더를 동작시키기에

충분한 에 지가 존재하는 곳(min과 에 의해 정의된)까지의 거리이다.그러나 얻
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어진 에 지 도달 범 가 시스템의 최 기능 범 와 일치하는지에 한 질문을 받

는 거리에서 트랜스폰더로부터 송된 데이터가 리더기에 의해 감지될 수 있다.안테

나의 류 ,반경 ,그리고 송신기 안테나의 쇄교수   그리고  방향에서의 자계

강도의 경로가 주어지면 식  
  
∙∙

을 이용하여 계산할 수 있다.

만약  에 하여 방정식을 풀게 되면 다음과 같은 에 지 도달 범 와 주어진 리

더기에 한 트랜스폰더의 독 자계강도 min간의 계식 (2-5)을 얻을 수 있다.

 





∙m in

∙∙


   (2-5)

를 들어 트랜스폰더의 에 지 도달 범 를 데이터 캐리어      의 력 소

모의 함수로써 생각 할 수 있다.트랜스폰더의 류 소모가 증가할수록 트랜스폰더의

독 감도 한 증가하고 에 지 도달거리는 떨어지다.트랜스폰더의 최 에 지 도

달 범 는 데이터 캐리어의 동작을 해 요구되는 최소 력공 min이 무부하 트

랜스폰더 공진회로( ,→ →∞)로 존재하는 곳에서 트랜스폰더와 리더기 안테

나간의 거리에 의해 결정된다.거리   이 되는 곳에서 최 류  는 데이터 캐리

어를 한 공 압이 min이하로 떨어지는 한계를 나타내는데,이는 데이터 반송

의 동작을 의미한다.

D. RFID표 화 주 수

1. RFID주 수 사용범

RFID 시스템은 자기 를 발생시키고 방사시키기 때문에 법 으로 무선 시스템으

로 분류된다.다른 무선 서비스들의 기능은 RFID 시스템의 동작에 의해 환경에

장해를 받거나 기기 손상을 받지 않아야 한다.그것은 특히 RFID시스템은 근 한 무
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선 텔 비 ,무선통신서비스(경찰,보안업체,산업),해상 우주 무선 통신 서비

스와 이동 화 등과는 간섭을 일으키지 않는 것이 요하다.다른 무선 서비스에 하

여 보호 작업이 필요하다는 것은 RFID 시스템에 사용 가능한 한 동작 주 수의

범 에 제한이 생긴다는 말이 된다.이러한 이유 때문에 산업용,과학용,의학용의 애

리 이션을 해 특별히 개방된 주 수 범 를 사용하는 것만이 가능하다. 세계

으로 ISM 주 수 역으로 분류된 주 수가 있고 RFID 애 리 이션들 한 ISN

역을 사용할 수 있다. 부분의 RFID 시스템용 주 수 역은 0∼ 135㎑,40.68㎒,

433.92㎒,869㎒,915㎒(유럽에서 사용 불가능),2.45㎓,5.8㎓,24.125㎓가 있다.

표 2.4RFID표 화 주 수 역별 특성

주 수
주 고주 극 단 (UHF) 마이크로

125.134㎑ 13.56㎒ 433.92㎒ 860∼960㎒ 2.45㎓

인식

거리
60cm 미만 60cm 까지 50∼ 100m 3.5∼ 10m 1m 이내

일반

특성

․비교 고가

․환경에 의한

성능 하가 거

의 없음

․ 주 보다

가

․짧은 인식거

리와 태그

인식이필요한 응

용분야에 합

․긴 인식거리

․실시간 추

컨테이 내

부 습도,충격 등

환경 센싱

․IC기술 발달로

가장 가로 생

산 가능

․다 태그 인

식거리와 성능이

가장 뛰어남

․900㎒ 역

태그와 유사

한 특성

․환경의

향을 가장 많

이 받음

동작

방식
수동형 수동형 능동형 능동/수동형 능동/수동형

용

분야

․공정자동화

․출입통제/보안

․동물 리

․수화물 리

․ 여물품 리

․교통카드

․출입통제/보안

․컨테이 리

․실시간 치추

․공 망 리

․자동통행료징수
․ 조 방지

인식

속도
속 고속

환경

향
강인 민감

태그

크기
형 소형
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표 2.4는 135㎑ 이하에서 단 와 단 2.4㎓의 가장 높은 주 수를 포함하는 마

이크로 역에서의 RFID시스템용 주 수 역이며,미국,유럽에서 사용하는 RFID

주 수는 433㎒,860∼ 930㎒ 역을 사용하고 있다.하지만 국내에서 사용하는 RFID

주 수는 908.5∼ 914㎒ 역을 사용하고 있다.따라서 미국,유럽에서 사용하는

RFID를 국내에서 사용하고자한다면 필터를 이용하여 주 수 역을 조 해야 한다.

필터의 성능에 따라서 인식을 하지 않을 수도 있다.[38-39]

표 2.5RFID시스템 표 화

그룹명 ISO/IEC 작업 명 개요

Data

구문

표

15961 TagCommands
컴퓨터 호스트와 리더간의 명령어와 데이터

형식을 제안

15962 Datasyntax 리더의 로지컬 메모리와 Tag드라이버 규정

Tag

식별
15963 Tag식별자

각종 uniqueID를 통합 할 수 있는 체계 규정

(Anti-collison)

Air

Interface

(통신)

18000-1
Generic

Parameters

유통물류,상품공 망의 상품인식 구조 제안,

표 화에 필요한 라미터 규정

18000-2 Below 135kHz 독일 DIN제안,typeA,B,호환가능,10cm정도

18000-3 13.56MHz

모드 1:IC카드 규격 +Tagsis사의 충돌방지

옵션추가

모드 2:424kbps의 빠른 속도(고속 분류용)

모드호환x

18000-4 2.45GHz
모드 1:FHSS,Passive방식,Intermec사 제안

모드 2:Active방식,Siemens,Nedap사 제안

18000-5 5.9GHz
QFree사 제안,주요 국가반 (ITS부정합성)로

철회

18000-6
UHF

860-930MHz

Philips,TI등 5개사 공동제안,유통물류에 가

장 리 사용될 것으로 망

18000-7
UHF

433MHz(active)

SAVI社 제안,Activetag에 의한 컨테이 인

식용 100m한국,일본의 반 (아마추어 무선용)

용

기술

TRI

18001

Application

요구사항
RFID시스템 용조건을 조사한 기술보고서
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a. 135㎑ 역의 RFID

ISO/IEC18000-2의 표 에 따른 RFID주 수는 135㎑ 역을 사용하는 매우 낮은

주 수로서 표 에서 측정거리로 제시하는 3m 는 10m의 거리는 (π≫측정거리)

해당된다.따라서 실제 측정값은 매우 큰 값으로 측정되나 거리가 멀어질수록 격한

감소특성을 나타내는 주 수이다. 한,유럽 기술기 경우에 자계강도 값은 ISO/IEC

18000-2의 표 과 같고,미국의 경우에는 10m 3m 거리에서 자계강도 환산 값은 유

럽보다 -3.5dB정도만 낮다.

국가별로 다소간의 차이는 있지만 3m 거리에서의 이론 인 환산 값으로는 유럽,미

국,ISO표 은 거의 같은 벨이고,이 값은 우리나라의 기술기 인 법 시행령 30

조 1호 보다는 53.1dB이나 높은 값인 것이다.따라서 이 주 수 역에서 RFID의 국

내 산업 활성화나 국내제조사의 국제경쟁력을 해서는 국제 표 에 맞게 련법령을

개정해야 할 것으로 단된다.이에 따른 련 법령의 개정은 법 시행령 30조 1호

에 외조항을 신설하든지 별도의 기술기 을 마련하면 가능할 것으로 생각된

다.[40-42]

b. 13.56㎒ 역의 RFID

재 일본 유럽 등은 13.56㎒ 역의 RFID사용증가와 련 산업의 활성화를

해서 별도의 법령개정을 통해 최 1m 거리에서도 이용할 수 있도록 하고 있다. 재

법 시행령 제30조에 제시된 국내의 계강도에 한 기술기 은 200㎶/m @500m

(환산 시 80.0dB㎶/m @10m)이고,일본은 93.5dB㎶/m @10m이며,유럽은 93.5dB㎶/m

@10m이여서 우리나라보다 13.5dB가 높은 실정이다.여기에 더하여 최근 유럽은 최소

1.5m의 거리에서도 본 역의 서비스 실 이 가능할 수 있도록 재의 계강도의 기

인 93.5dB㎶/m @10m 보다 18dB이상을 상승시켜 것을 요구하고 있는 실정이다.

13.56㎒ 역의 RFID 서비스의 활성화를 해서 우리나라의 법시행령 는 기

술기 등을 제․개정하여 재 기술기 보다 최소 13.5dB를 상향하여 행 일본

유럽의 기술기 과 동일한 계강도를 사용할 수 있도록 하는 련 법령 기술 기

등의 개정이 필요하다.[40-42]
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c. 433㎒ 역의 RFID

433.92㎒ 역에 해서는 18000-7의 표 안만이 문제가 아니라 ISO TC104(컨테이

)기술 원회에서 작업 인 ISO18185에서도 논란이 되고 있는 상황이다.미국에서

는 2001년 9.11테러 이후 자국 내의 항구로 입항하는 컨테이 안 검사를 해 컨테

이 key의 seal로 RFID 태그를 붙여,불법으로 개 된 경우,그 이력이 태그에 남을

수 있도록 하는 장치를 요구하고 있다.이를 반 한 것이 재 논의되고 있는 ISO

18185 표 안이며,여기에 포함된 RFID 태그는 모두 UHF 역(433.92㎒,915㎒,

862-928㎒,433.92/915㎒)이다.

재,ISO18185는 심의과정 한국,일본, 국 등 여러 국가에서 반 하여 ISO의

DIS투표단계를 통과하지 못하고 있어 TC104내에서도 향후 처리문제가 큰 안으로

부각되고 있다.따라서 앞에서 검토한 아마추어 무선국과의 상호 간섭분석 결과를 근

거하여 볼 때,RFID의 433.92㎒ 역에서 용도는 컨테이 용으로 한정하고, 선

력은 ISO 18000-7기 ,유럽 미국 기 을 고려하여 1㎽ 이하로 제한한 능동형

RFID시스템을 사용하는 것이 타당 할 것으로 사료된다.만일 국내에 433.92㎒ 역의

RFID 사용이 허용될 경우, 재 동일한주 수를 사용하는 TPMS시스템과의 간섭을

고려하여 력 변조방법, 역에 한 검토가 요구된다.이는 TPMS의 경우,자동

차 타이어의 압력과 온도를 측정하여 실시간으로 운 자에게 통보하는 안 보조 시스

템이므로 동 역의 여타 무선기기와의 간섭이 상당히 심각한 안 련 문제를 야기할

우려가 있기 때문이다.따라서 수동형 RFID를 비롯한 433.92㎒ 역의 다양한 무선기

기의 용도 력에 한 심도 있는 논의가 필요하다.[40-42]

d. 860∼ 930㎒ 역의 RFID

이 역에서의 사용 데이터율은 40Kbps,변조 방식은 AM 방식이 권장되며, 용

역은 900㎒ 역,통신 방식은 FHSS 는AFA가 요구된다. 한,최소 역폭은 2㎒

이상으로서 2∼ 7㎒의 사용이 권고된다.FHSS가 사용되는 경우 하나의 호핑 역은

200∼ 250㎑가 바람직하며,채 유 시간은 400msec이하이고,보다 효율 인 역

사용을 해서는 웨이 성형 필터의 용이 필요하다. 한 고속 인식용으로 활용하
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기 해서는 500㎑ 역폭의 단일 채 도 필요하다. 재 미사용 인 CT-2용 908.5∼

914㎒ 역을 FHSS 는 AFA 방식을 사용하는 RFID용으로 분배하는 방안을 극

으로 검토할 필요가 있으며,기술기 정의 시 최 의 성능을 유지할 수 있는 기술

,정책 고려가 있어야 한다.향후 타 특정 소 출력기기와 공유하기 해서는 추가

인 주 수 확보가 요구된다. 한 재 특정 소출력으로 사용 인 CT-1용 "914∼

915㎒" 역을 단일 채 RFID 타 특정 소출력과 공유하여 사용할 필요가 있

다.[40-42]

-250㎑ 기 출력 4W 유효복사 력(출력:1W),

-500㎑ 기 출력:2W 유효복사 력(출력:0.5W),duty10%

e. 2.4㎓ 역의 RFID

주 수 역은 2400∼ 2483.5㎒,주 수 허용편차는 ± 50ppm,변조방식으로는 주

수 호핑 방식, 유 주 수 역폭은83.5㎒ 이하,공 선 력은 10㎽/㎒ 이하로 총

력 260㎽이하,공 선 이득은 6㏈ 이하,공 선 허용편차는 +20%,-80%,유효복사

력 환산치는 30㏈m(1W)정도의 값을 우리나라의 2.4㎓ 역 RFID의 기술기 으로 채

택하는 것이 타당할 것으로 사료되며,별도의 기술기 을 제정하거나 재 제정되어있

는 데이터 통신시스템 무선 LAN용 무선설비의 기술기 의 용도부분에 RFID를 포

함하고 형식도 추가하여 개정하는 방법도 고려해 볼 수 있다.[40-42]
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III. RFID 리더기용 안테나

A. RFID리더기용 안테나 이론

1. RFID안테나 이론

편 란 평면 자 가 계의 진동 방향으로 치우친 를 이야기하는 것으로써 계

의 진동 방향이 일정한 를 직선 편 (평면 편 )라고 하며, 계가 진동하고 있는 면

을 편 면 이라고 한다.편 면이 다른 두 직선 편 를 합성하면 일반 으로 타원 편

가 된다.특히 상이 π/2다르고 진폭이 같으며 서로 직각인 두 직선 편 일 때에

는 원형편 가 된다.이러한 원형편 안테나는 리층 통과 특성이 우수하여 군사용

이더 시스템이나 성통신용 라볼라 안테나 등에 리 상용화 되어있다.

UHFRFID태그의 수신 신호를 검 할 때 신호의 반사로 인한 다 경로에 따른 오

류의 요한 원인이 될 수 있다.뿐만 아니라 되도록 태그의 치가 편 면과 직선상

에 있어야 하며,태그 안테나의 치나 방향성에서도 자유롭지 못하다.이러한 다 경

로 신호로 인한 오류를 최소화하며 태그 안테나의 방향에 구애 받지 않는 높은 인식률

을 얻기 하여 원형편 를 사용한 UHFRFID리더기 안테나를 설계하 다.[9-11]

그림 3.1은 평면 편 안테나로써 자 가 직선편 로 방사가 되어 태그의 치나

태그 안테나의 방향성에 따라 여러 태그를 동시에 인식하기가 어려우며,다 경로로

인한 오동작의 원인이 될 수 있음을 보여 다.

그림 3.1평면편 사용 시 태그 인식도 그림 3.2원형편 사용 시 태그 인식도



- 26 -

반면 그림 3.2와 같이 원형편 는 원형 으로 자 가 방사되어 태그의 치 안

테나 방향에 계없이 여러 개의 태그를 동시에 인식하는데 더욱 효과 임을 보여

다.

2. RFID리더기용 원형편 안테나

원형편 안테나를 구 하는 방법에는 여러 가지가 있다.그 기존 RFID 리더기

안테나의 원형편 구 방법을 살펴보면 그림 3.3과 같이 방사패치에 변형을 가하여

패치의 류 도를 변화시켜 원형편 를 발생시키는 방법을 기반으로 제작된 안테나들

이 부분이다.패치의 각선 축상에 하나의 을 두었으며, 을 통하여 공

된 신호 력이 패치에 공 될 때 제작 시 구 된 패치의 귀퉁이 단면이나 슬롯 부

분에서의 류 도 변화로 인한 원형편 가 발생되는 원리를 이용한 것들이다.

(a)PerturbationSegment를 이용한

귀퉁이를 자른 형태의 원형편 패치
(b)슬롯을 이용한 원형편 패치

그림 3.3기존 RFID리더기 원형편 안테나



- 27 -

특히 의 치와 슬롯 방향 슬롯 모양에 따라 RHCP(RightHandCircularly

Polarized) 는 LHCP(LeftHandCircularlyPolarized)가 결정 된다. 한,이러한 기

존의 패치모양에 변형을 주어 원형편 를 구 하는 방식이 아닌 커 러 소자와 2개의

Stripline을 이용한 새로운 타입의 원형편 안테나가 제작되었다.[2]

재 상용화된 RFID제품들은 그림 3.4와 같으며, 기 특성은 표 3.1와 같다.

그림 3.4상용화된 RFID제품
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표 3.1[그림 3.4]의 상용화된 RFID제품들의 기 특성

국외 국내

그림번호 1 2 3 4 5 6

제조회사 S사 S사 S사 P사 I사 I사

Frequency

Range

900

∼

928㎒

900

∼

928㎒

900

∼

928㎒

860

∼

960㎒

902

∼

928㎒

890

∼

945㎒

안테나 크기

71.7×

31.7×

3.8㎤

22.4×

20.6×

4.1㎤

28.19×

28.19×

4.83㎤

24.5×

23.5×

4㎤

25.9×

25.9×

3.8㎤

21.8×

19.8×

5.8㎤

Gain 6.75dBi 5.25dBi 6dBi
6.5±

0.5dBi
7dBi 6dBi

VSWR 1.25 ․ 1.22 1.3 1.5 1.5

B. RFID리더기용 안테나 특성

1. 안테나 설계에 따른 기본 라미터

a. S 라미터

회로망의  라미터, 라미터, 라미터 등을 정확히 측정할 수 있는 주 수

는 100㎒ 정도라고 말하고 있다.왜냐하면 이 이상의 주 수에서는 회로의 오 ,쇼트

를 하는 것이 곤란하기 때문이다. 를 들면 회로를 쇼트(Short)하는 리드선은 고주

에서는 무시할 수 없는 인덕턴스를 갖고,직류 으로는 오 상태라 하더라도 약간의

용량이 있으면 고주 에서는 임피던스가 어지는 일이 일어나는 것이다.따라서 이와

같이 높은 주 수 역에서도 정확히 회로망을 표 할 수 있는  라미터가 필요하다.

이것은 12㎓ 부근까지의 측정을 상당히 정확하게 할 수가 있다. 라미터의 측정

원리는 그림 3.5에 나타낸 바와 같다.각 단자를 ,에서 종단하고 일반 으로 이
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러한 것은 특성 임피던스  로 하여 측정된다. 라미터는 다른   라미터

와 달라서 압이나 류를 사용하는 것이 아니고 입사 와 반사 에 의해서 나타내는

것이다.그림 3.5와 같이 입사 와 반사 를 각각 , (  )로 나타내면 식 (3-1)

과 (3-2)와 같이 1차의 선형 연립방정식으로 나타낸다.

     (3-1)

     (3-2)

그림 3.5 라미터 측정회로

그리고 이  ∼ 를  라미터라고 부른다.

 

 
단자의입사파

단자 에 의반사파
(3-3)

정의를 간단하게 설명하면    으로 되며 치와 상을 포함하여 입력 반사계

수라 한다.여기서    이라는 조건은 출력단자에 정합이 잡힌 부하가 속되고 있

는 것을 의미한다.   .마찬가지로   일 때는   으로 식 (3-3)과 (3-4)

와 같으며,출력 반사계수라고 불린다.

  


단자 로의입사파

단자 에 의반사파
(3-4)
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한 식 (3-5)와 (3-6)은 각 단자를 특성 임피던스로 종단함으로써 얻어지는 것이다.

  


    (3-5)

  


     (3-6)

b. 반사계수

그림 3.5에 있어서 단자 압 , 단자 류 ,를 보면 식 (3-7),(3-8),

(3-9),(3-10)과 같은 계로 나타낼 수 있다.

    (3-7)

  


   (3-8)

    (3-9)

  


   (3-10)

그리고 식 (3-7),(3-8)에서 식 (3-11),(3-12)와 같이 되며 식 (3-3)에서 반사계수

은 식 (3-13)과 같다.

 

  
(3-11)

 

  
(3-12)

  


   

   
(3-13)
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그림 3.5에서 보면     인 것이 분명하며,이것을 의 식에 용하면 식

(3-14)와 같다.

    

  
(3-14)

이 식에서   ,즉 원의 임피던스와 회로망의 입력 임피던스가 같을 때

  으로 되는 것을 알 수 있다.마찬가지로 하여 식 (3-15)와 같이 나타낸다.

   

 
(3-15)

c. ReturnLoss

식 (3-14)와 식 (3-15)는 를  와 바꾸어 놓으면 모두 같은 등가이므로,아래의

식 (3-16)과 같이 반사계수를 로 나타낸다.

  

 
(3-16)

일반 으로 임피던스 , 는 복소량이므로 반사계수 도 복소량으로 된다.그래

서 식 (3-17)로 나타내면   는 입사 에 한 반사 의 진폭의 비, 는 상차라고

하게 된다.

       (3-17)

여기에서 ReturnLoss는 식 (3-18)과 같이 정의 된다.

   log  


 (3-18)
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d. 압정재 비(VSWR)

회로에 있어서 취 하는 주 수가 높아지면 이블이나 리드선,나아가서는 부품의

구조 사이즈까지도 장에 하여 무시할 수 없는 길이가 된다.신호원에서 부하까지

의 거리가 취 하는 장과 비교할 수 있는 정도의 길이가 되는 주 수 역에서는 신

호원 임피던스와 부하 임피던스가 같지 않으면 부하에서 신호가 반사하여 입사 와 반

사 가 간섭한 결과, 이블 상에 정재 (StandingWave)가 생긴다.

그림 3.6 압정재

그림 3.6은 이블상에 압정재 가 생긴 모양을 나타낸 것이지만,이와 같이 부정

합이 있는 경우에는 이블의 각부에서 압을 압정재 비라고 부르며,VSWR

(VoltageStandingWaveRatio)라고 기술한다. 압정재 비와 반사계수 사이에는 식

(3-19)와 같은 계가 있다.

   

   
(3-19)

따라서 식 (3-18)에 용하면 식 (3-20)이 성립되고 ReturnLoss를 측정하면 VSWR

을 구할 수 있다.

log 

 
 (3-20)
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e. 정합회로

안테나와 여기에 속되는 송선이 정합하고 있지 않는 경우에는 부정합 손실이 생

길뿐만 아니라 송신안테나에서는 반사 의 송기로의 향, 송 선로상의 정재 에 의

한 연 괴, 상 왜곡에 의한 송품질이 떨어지는 등 여러 가지 부 함이 생긴다.

안테나의 입력임피던스를  송선로의 특성임피던스를 로 하면 그 송선로에

한 안테나의 반사계수  정재 비 는 식 (3-21)과 같다.

   

  

   

  

(3-21)

,부정합에 의한 반사 손실  는 식 (3-22)로 주어진다.

   log  
  (3-22)

안테나의 입력임피던스는 흔히 공진회로와 유사한 주 수특성을 갖는다.그래서 심주

수에 있어서 안테나가 공진하고 그 입력 항이 선의 특성임피던스와 같게 되게 안테

나를 설계한다.HF 이하의 주 수와 같이 안테나 크기의 제약상,안테나 자체에서 공진

하지 않는 경우에는 외부회로에 의해 안테나의 리액턴스분을 제가할 필요가 있다.아무튼

외부회로에 의한 안테나의 정합은 손실의 증가와 공진회로에 의한 역폭의 감소를 래할

염려가 있으므로,안테나 소자의 구조를 연구시켜야 한다.

하나의 를 들면 다이폴안테나와 같은 평형형의 안테나에 불평형 회로인 동축회로를

속하면 동축선로의 외측에 설 류가 생기거나,안테나 소자상에 소정의 류가 흐르지

않기 때문에,필요한 방사패턴이나 입력임피던스를 얻지 못하게 된다.이러한 상을 제거

하기 해 평형 -불평형 변환기를 사용하는 벨룬(Balun)을 사용하여 설계할 수가 있다.
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f. 마이크로스트립 선로

마이크로스트립 선로는 보통 마이크로스트립 이라고 부르며 이것은 평형 선로의 일

종으로 도 이나 동축선로에 비해서 경량,소형으로 만들 수 있기 때문에 근래의 마

이크로 트랜지스터를 비롯한 각종 반도체소자의 개발과 아울러 마이크로 집 회로

의 기본요소로서 요시되고 송선로로서 만이 아니라 각종 마이크로 집 회로 소

자에 리 이용되고 있다.

이것은 도체기 에 유 체 을 놓고 그 에 도체선로를 부착시킨 것으로 보통 유

체 기 에 속막을 증착시켜서 만든다. 재 사용되고 있는 것의 속의 두께는

0.0003∼ 0.003in의 값을 갖는다.실용 으로는 유 체로 마이크로 유 체 손실이

작은 알루미늄(≃),에폭시(≃),테 론(≃)등이 사용되고 있으나 근

래에는 훼라이트,사 이어 등을 이용하는 마이크로스트립도 개발되고 있다.

비유 율이 높고 스트립선로의 폭이 유 체 기 의 두께보다 과히 좁지 않은 경구

TEM 에 매우 가까운 송모드로 송되기 때문에 형왜곡이 매우 작은 마이크로

송이 가능하다.구조의 치수가 작기 때문에 동축선로에 비해서 고차모드의 차단주

수가 매우 높아지고 높은 주 수 까지 사용가능하며, 한 제작이 용이한 장 을 갖

는다.단 으로는 도 이나 동축선로에 비해서 손실이 크고 한 개방형 선로이기

때문에 방사손실이 생기는 것을 들 수 있다.이러한 결 은 손실이고 비유 율이 큰

유 체의 개발로 보완되어 특성이 좋은 마이크로스트립을 만들 수 있게 되어 리 실

용화 되고 있다.

그림 3.7마이크로스트립 선로
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2. RFID안테나 특성

a. 자기 의 편

자기 의 편 상은 동의 계 방향에 의해 결정된다.일반 으로 편 는 선

형 편 와 원형 편 로 구별한다.선형 편 에서 지표면에 따른 계의 역선 방향은

수평 편 로 구별한다. 를 들어서 다이폴 안테나는 수직 편 자계를 발생한다.

선형 편 안테나들 간의 에 지 달은 두 안테나가 동일한 편 방향을 가질 때

최 이다.한편,에 지 송신은 송신 수신 안테나의 방향이 정확히 90°나 270°로

서로 연 되어 배치되었을 때 그것의 가장 낮은 에서 일어난다.이 상황에서 추가

인 20㏈ 제동은 편 손실에 의한 력 송신을 고려해야 한다.즉,수신 안테나는 최

가용 력의 1/100을 소모한다.

RFID시스템에서 휴 용 트랜스폰더 안테나와 리더 안테나의 치 사이에는 고정된

계가 없다.이것은 높고 측할 수 없는 리더 범 에서 끊임없는 변화를 만들어 낼

수 있다.이 문제는 리더 안테나에서 원형 편 의 사용에 의한 도움이 된다.원형 편

의 발생 원리는 그림 3.8에서 나타나 있다.

(a)수직 편 (b)수평 편 (c)원형 편

그림 3.8 자기 의 편 에 한 정의

두 개의 다이폴이 교차 형태로 고정되며,두 다이폴 의 하나는  지연 선로

를 통해 된다.이런 방법으로 발생된 자계의 편 방향은 면이 장에 의해
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진할 때마다 360°로 회 한다.필드의 회 방향은 지연선로의 배치에 따라 결정될

수 있다.이는 좌 우 원형 편 로 구별된다.

3㏈의 편 손실은 선형과 원형 편 안테나 사이에서 고려되어야 한다.그러나 이

것은 수신 안테나의 편 방향에 독립 이다.

안테나에 의해 둘러싸인 공간에 방출되는 자기 는 다양한 물체들을 만난다.물체

에 도달한 높은 주 수 에 지의 일부는 물체에 의해 흡수되어 열로 변환되고,나머지

는 변화된 도로 많은 방향으로 산란된다.

그림 3.9와 같이 반사된 에 지의 일부는 송 안테나로 되돌아간다. 이더 기술은

원거리 물체의 거리와 치를 측정하는 반사 상을 이용한다.

그림 3.9 이더 기술에서 사용되는 반사 상

RFID 시스템에서 자기 의 반사는 트랜스폰더로부터 리더까지 데이터의 송신을

해 사용된다.주 수의 증가에 따라 물체의 반사 특성은 보통 증가하기 때문에 이러

한 시스템은 주로 868㎒(유럽),925㎒(미국),2.45㎓ 그 이상의 주 수 범 에서 사

용된다.

리더의 안테나는 공간의 모든 방향에 송신 력 로 자기 를 방출한다.트랜스폰

더의 치에 도달하는 방사 도  는 식 (3-23)을 사용하여 쉽게 계산될 수 있으며,트랜

스폰더 안테나는 력 도  와 소 이더 단면  에 비례하여 력 를 반사한다.

  ∙ (3-23)
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반사된 자기 는 한 반사 으로부터 공간에 구형으로 된다.따라서 반사

의 방사 력은 방사원으로부터 거리의 제곱()에 반비례하여 감소한다.다음의 력

도는 결국 리더의 안테나로 되돌아온다.





 ∙





∙

∙
∙

(3-24)

이더 단면 (RCS:RadarCross-Section,산란 개구면) 은 물체가 얼마나 잘

자기 를 반사하는지에 한 척도이다. 이더 단면 은 물체 크기,모양,재질,표면

구조뿐만 아니라 장과 편 와 같은 라미터들의 범 에 의존한다.

이더 단면 은 구,편 면 그리고 유사한 것들과 같은 단수한 표면에 해서만 정

확히 계산될 수 있다.재질은 한 요한 향을 갖는다. 를 들어, 속 표면은

라스틱이나 화합물질보다 훨씬 더 반사를 잘한다. 장에 한 이더 단면 의 의존

도가 요한 역할을 하기 때문에 물체는 세 가지 범주로 나뉘다.

- 일리(Ravleigh) 역 : 장이 물체의 크기에 비해 매우 크다.반 장보다 물체

가 작기 때문에, 는  에 종속 으로 나타나고 따라서 보다 작은 물체의 반

사 성질은 완 히 고려할 필요가 없다.

-공진 역 : 장은 그 물체 크기와 비슷하다. 장을 변화시키면 기하학 값에

서 몇 ㏈ 정도로  가 변동된다.날카로운 가장자리,슬릿, 과 같이 날카로운 공진을

갖는 물체들은 어떤 장에서  의 고진 증가를 보인다.어떤 환경에서 이것은 특히

그들의 공진 장(공진주 수)에서 안테나들이 방사되지 않는 것이 사실이다.

- 학 역 : 장이 물체의 크기보다 작다.이 경우에서 기하학 형태와 치(

자기 의 입사각)는 이더 단면 에 향을 미친다.

역산란 RFID시스템은 반사 역으로 다른 구조를 갖는 안테나들을 채용한다.따라

서 트랜스폰더에서의 반사는 공진 역에서만 발생한다.이러한 시스템에 하여 이해
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하고 계산을 하기 해서 공진 안테나의 이더 단면  를 알 필요가 있다.

트랜스폰더로부터 반사되어 돌아온 력은 리더에 의해 송신된 력의 4제곱근에 비

례하는 식 (3-24)에 따른다.다시 말하면,다른 모든 것들이 동일하고 트랜스폰더로부

터 리더에 도달하는 반사된 신호의 력 도 가 두 배로 되기를 원하면 송신 력

은 16배가 되어야 한다.

그림 3.10트랜스폰더에서 방출되고 반사되는 의

b. 안테나 특성

물리 법칙은 자기 의 방사는 압과 류를 운반하는 모든 도체에서 찰될 수

있다는 것을 말한다.기생하는 경향이 있는 이러한 기생(Parasitic)효과들에 비해,안

테나는 설계 특성의 미세 조정에 의해 어떤 주 수 범 에서 최 화된 자기 의 방

사나 수신 정도가 큰 소자이다.이 연결에서 안테나의 작동은 정확하게 측될 수 있

고 수학 으로 명확히 정의된다.
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c. 안테나 이득과 지향성 효과

자기 의 력 도  를 체 구의 표면 에 해서 분한다면 우리가 얻는 결

과는 등방형 방사기에 의해 방사되는 력 은 식 (3-25)와 같다.

 
 

∙ (3-25)

그러나 다이폴과 같은 실제 안테나는 모든 방향으로 균일하게 공 된 력을 방사하

지 않는다. 를 들어 안테나에 련한 축 방향에서 다이폴 안테나에 의해 모든 력

이 방사되지는 않는다.

만약 안테나가 여러 방향에서 세기가 변하는 공 력을 방사한다면 식 (3-25)는

모든 형태의 안테나에 용되고,방사 도  가 안테나의 선호하는 방향에서 더 크다

면 식 (3-25)는 만족될 수 있다.그림 3.11은 등방성 방사기의 방사패턴과 비교한 다이

폴 안테나의 방사 패턴을 보여 다.

그림 3.11등방성 방사기의 방사 패턴과 비교한 다이폴 안테나의 방사 패턴
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벡터 의 길이는 벡터의 방향에서 상 방사 도를 가리킨다.주방사 방향

에서 방사 도는 식 3-26과 같이 계산될 수 있다.

 
∙
∙

(3-26)

은 안테나에 공 된 력, 는 안테나의 이득과 동일한 송신 력에서 등방형

방사기의 것보다 더 큰 방사 도 에 의한 계수를 가리킨다.

이 내용에서 EIRP(effectiveisotropicradiatedpower,유효 등방성 방사 력)는

요한 무선기술 용어이다.

   ∙ (3-27)

이 계수는 종종 무선 허가 규정에서 발견할 수 있고 거리 r에서 정의된 방사 력을

발생시키기 하여 공 되어야 하는 등방성 방사기(즉,  )에 송신 력을 가리킨

다.따라서 이득  를 갖는 안테나는 이 계수에 의해 낮은 송신 력  이 공 될 것

이므로 명시된 한계 값은 과하지 않는다.

  


(3-28)

d. EIRP와 ERP

EIRP(EffectiveIsotropicRadiatedPower)에서 력 계수 외에도 종종 무선 규정과

기술 문헌에서 력 계수 ERP(EffectiveRadiatedPower)가 나온다.ERP 한 참고

력 계수다.그러나 EIRP에 비해서 ERP는 구형 방사기 보다는 다이폴 안테나에

련되어 있다.ERP 력 계수는 다이폴 안테나가 거리 r에서 정의된 방사 력을 발생
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시키기 하여 공 해야 하는 송신 력을 표 한다.

표 3.2주방사 방향으로 일정한 EIRP를 방사하기 한 안테나 이득 력 조건

EIRP=4W 안테나에 공 된 력  

등방형 방사체   

다이폴 안테나   

안테나   

4W

2.44W

1.33W

다이폴 안테나의 이득(  )은 등방성 방사기와 련하여 알려져 있기 때문에

두 계수 간에 변환을 하는 것은 식 (3-29)와 같이 쉽게 알 수 있다.

  ∙ (3-29)

e.입력 임피던스

안테나의 특히 요한 성질은 복소(complex)입력 임피던스 이다.이것은 식

(3-30)과 같이 복소 항 ,손실 항 ,방사 항 로 구성되어 있다.

      (3-30)

손실 항 는 그림 3.12와 같이 유효 항이고 류를 운반하는 안테나 도선 부분

의 항성 항으로부터 생기는 모든 손실을 기술한다.이 항에 의해 변환된 력은

열로 환된다.
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그림 3.12트랜스폰더에 연결된 안테나의 등가회로

한,방사 항 은 유효 항의 단 를 갖지만 그 안에서 변환된 력은 자기

형태로 안테나로부터 공간으로 방출된 력과 일치한다.

동작 주 수에서 안테나의 복소 항 는 0으로 가는 경향이 있다.무손실 안테나

(즉,  )에 해서 식 (3-31)과 같은 식이 성립한다.

     (3-31)

따라서 공진 경우에서 이상 안테나의 입력 임피던스는 방사 항 의 값을 갖는

실수 항이다. 다이폴에 해서 방사 항은    이다.

f. 유효 개구면과 산란 개구면

최 의 정렬과 정확한 편 로 주어지는 안테나에 수신된 최 력은 입사 평면 와

비례 상수의 력 도  에 비례한다.비례 상수는 면 을 가지며,따라서 유효 개구

면(effectiveaperture) 라고 부른다.이는 다음 식 (3-32)와 같이 용된다.

  ∙ (3-32)
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여기서   를 주어진 방사 도  에서 력  가 통과하는 방향에서 수직인

면 으로 볼 수 있다.유효 개구면을 통화하는 력은 그림 3.13과 같이 연결된 종단

임피던스  에 흡수되고 투과된다.

그림 3.13안테나의 방사 도  와 수신 력  사이의 계

유효 개구면   외에도 안테나는 한 자기 가 반사되는 산란 개구면(Scatter

aperture) 를 가진다.

그림 3.13을 살펴보면 방사 도  를 갖는 자계가 수신될 때 압 는 안테나

에 유도되는데,이는 안테나 임피던스 와 종단 임피던스  를 통해 류  가 발

생하는 것을 의미하며, 류  는 식 (3-33)과 같이 유도 기 력 와 각각의 임피던

스의 직렬 연결 몫으로부터 구해진다.

  


       


(3-33)

더구나  로 송되는 수신된 력  는 식 (3-34)와 같다.

  
∙ (3-34)
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식 (3-33)의 표 에 해서 식 (3-34)에 있는  를 빼면 식 (3-35)와 같다.

    
    




∙

(3-35)

식 (3-32)에 따라 유효 개구면  가 수신된 력  와 방사 도  의 몫이다.이

것은 결과 으로 다음의 식 (3-36)과 같은 결과를 산출한다.

  



∙   

    



∙

(3-36)

만약 안테나가 력 정합을 사용하여 동작한다면,즉   이고, 이라면

다음의 식 (3-37)과 같은 간단한 식을 사용할 수 있다.

  

 


(3-37)

류  는 안테나의 방사 항  을 통해서도 흐른다.변환된 력  는 안테나로

부터 방출되며 류  가 입사 자계에 의해 발생했는지 송신기로부터 공 되었는지

는 차이가 없다.안테나로부터 방출된 력  는 즉,수신된 경우에서 반사된 력은

다음 식 (3-38)에서 계산될 수 있다.

  
∙ (3-38)



- 45 -

식 (3-36)에 한 편차와 같이,산란 개구면 는 다음 식 (3-39)와 같다.

    




 ∙

∙   

    



∙

(3-39)

만약 안테나가 다시 력 정합을 사용하여 동작하고 한 손실이 없다면,즉   ,

  이고  이라면 다음 식 (3-40)과 같이 간략해진다.

   




(3-40)

따라서 력 정합된 안테나의 경우에     이다.이것은 단지 자계로부터 끌

어온 총 력의 반이 종단 임피던스 에 공 된다는 것을 의미한다.다른 반은 안테

나에 의해 공간으로 반사되어 돌아온 것이다.

종단 임피던스 의 값 변화에 따른 산란 개구면 AS의 변화는 흥미롭다.RFID 기

술에 한 특별한 요성은   인 한계의 경우이다.이것은 안테나의 종단에서 단

락 회로를 나타낸다.식 (3-39)로부터 식 (3-41)과 같다.


max

max


 


    (3-41)

반 한계의 경우는 무한하게 높은 항성 종단 항기의 안테나로 연결하는 것,즉

→∞이 된다.식 (3-39)로부터 산란 개구면 가 류  와 같이 0이 되는 경향이

있는 것을 쉽게 알 수 있다.

min  min  →∞ (3-42)
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산란 개구면은 따라서 그림 3.14와 같이 종단 임피던스 의 다양한 값에서 어떤 요

구된 값을 가질 수 있다.역산란 RFID시스템에서 안테나의 성질은 트랜스폰더로부터

리더까지의 데이터 송신을 해 유용하다.

그림 3.14유효 개구면 와 산란 개구면 의 계 그래

식 (3-39)는 산란 개구면 와 등가회로 각각 항들 사이의 계를 보여 다.그러

나 만약 안테나에 반사된 력 를 계산한다면 에 한 값이 필요하다.안테

나의 유효 개구면 는 그것의 이득 G에 비례한다.안테나 설계를 해 이득은 가장

많이 알려져 있기 때문에 유효 개구면 와 산란 개구면 는     정합의 경

우에 해 간단히 계산하는 것이 간편하며,다음의 식 (3-43)을 만족한다.

    




∙ (3-43)

따라서 식 (3-32)로부터 다음 식 (3-44)와 같은 결과를 얻을 수 있다.

  ∙ 

 


∙∙ (3-44)
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g. 유효 길이

압  는 계강도 자기 에 의해 안테나에 유도된다. 압  는 입사 의

계강도  에 비례한다.비례상수는 길이의 단 를 가지므로 유효 길이(effective

length) 라고 부른다.이는 다음 식 (3-45)를 만족한다.

  ∙  ∙∙ (3-45)

정합된 안테나의 경우즉    에 해서,유효길이는 유효 개구면 로부터 계

산될 수 있다.

 




∙
(3-46)

만약 에 해서 식 (3-43)의 표 에서 를 뺀다면 보통 알려진 바와 같이 정합

된 안테나의 유효길이는 이득 로부터 식 (3-47)과 같이 계산될 수 있다.

 


∙

∙
(3-47)
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IV. RFID 리더기용 슬롯 안테나

A. 슬롯 안테나 이론 개념

1. 슬롯 안테나 개념

주 회로기 에서의 선로배치는 효율 인 공간배치의 개념이 더 강조된다.같은

양의 선로를 얼마나 더 좁은 공간에서 짧은 거리로 구 하는가가 생산 단가에 미치는

향은 지 하기 때문이다.하지만 고주 회로 기 에서는 선로의 폭과 길이 그 자체

가 회로 소자 값이 되기 때문에,함부로 길이를 손 수 없다. 한 신호선과 ground

사이에 다른 선로가 지나간다면 그 향은 상당히 크게 미치기 때문에,ground의 치

가 요한 매개변수가 된다.결정 으로 고주 가 될수록 선로의 내부가 아닌 외부 표

면에만 류가 흐르려는 skineffect 상이 발생하고,안테나처럼 방사하려는 경향이

강해지기 때문에 선로 속자체로는 신호를 송하는데 한계가 있다.

이러한 고주 에서의 모든 조건들을 만족시키기 해 고안된 고주 용 회로기 이

바로 마이크로스트립이다. 형 인 트랜스미션 라인(TransmissionLine)구조인 마이

크로스트립 기 은 면 체를 하나의 속 을 이용해 Ground로 처리하고,그 바

로 에 일정두께의 유 체 기 을 올린 후 유 체 에 선로 형상을 구 한 회로구조

이다.이를 통해 신호선과 Ground간의 거리와 매질특성이 균일하게 배치되고,선로와

Ground사이에 자 Field에 지에 신호를 보존하며 송하게 넓은 역폭을 유지

하면서도 와 같은 표면 를 제거해 낼 수 있다.그 외에도 층(stack)구조를 활용

하여 마이크로스트립 소자의 역폭을 증가시킬 수도 있다.

a. 안테나 구조

그림 4.1에서와 같이 마이크로스트립 안테나는 아주 얇은 (≪  는 자유공간의

장) 속체(스트립)가 지면 으로부터 장에 비해 아주 작은 두께

≪ 보통≤ ≤ 만큼 에 치한 구조를 가지고 있다.마이크로패
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치의 방사모드는 로드사이드(broadside)와 엔드 이어(end-fire)가 있고,여기모드를

당하게 선정함으로써 방사모드가 결정된다.사각 패치의 경우,길이 은 일반 으로

  이다.스트립(패치)과 지면은 그림 4.1에서와 같이 유 체에 의해

분리되어 있다.

그림 4.1마이크로스트립 패치 안테나

마이크로스트립 안테나 설계에 사용되는 기 은 여러 가지가 있는데 기 의 유 율

은 보통 ≤ ℇ≤  범 이다.기 이 두껍고 유 율이 낮을수록 효율이 더 좋으

며 역폭이 넓고 공간으로 방사되는 경계 계(boundaryfield)가 약하기 때문에 안테나

특성에 바람직하다.고 유 율을 갖는 기 은 원하지 않는 방사와 결합을 이기 하

여 강한 경계 계가 필요하고 소자 크기를 작게 할 수 있기 때문에 마이크로웨이 회

로 제작용으로 바람직하지만 손실이 커지기 때문에 효율이 낮아지고 상 으로 역

폭이 좁아지게 된다.

b. 슬롯 안테나의 등가회로

마이크로스트립 슬롯 안테나의 해석은 스트립 라인의 불연속과 등가회로의

에서 근할 수 있고 그 형태는 아래 그림 4.2(b)와 같고,아래 그림 4.2(a)에 등가회

로를 나타내었다.[46]등가회로는 이상 인 변압기,방사 컨덕턴스,단락 회로로 종단된

슬롯 라인으로 구성되어 있다. 한,슬롯은 평행하게 구성된 컨덕터에 특성 임피던스

와 상 상수  로 구성되어 있다.슬롯에서 방사되는 워는 방사 컨덕턴스 에
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의해 설명할 수 있다.슬롯의 유효 길이는  가 슬롯의 실제 길이를 나타내고,∆

가 슬롯의 양쪽 끝이 0이 아닌 인덕턴스로 연 되었을 때의 등가 길이를 나타낼 경우

 ∆  로 나타낼 수 있다. 는 슬롯에 걸리는 압을 고려하지 않았을 때의 마

이크로스트립 라인의 보상 길이를 나타낸다.이 길이는 마이크로스트립 라인의 비,기

의 각 라미터,오 셋 길이 ,  와 변압기의 턴 비  등과 연 되어진다.이상

인 변압기는 슬롯과 마이크로스트립 라인의 커 링을 나타내며,마이크로스트립에 의해

슬롯에 인가되는 압의 양을 나타내어 다.이 압은 불연속 압으로 불리기도 한다.

변압기의 턴 비 은 ∆이 마이크로스트립 라인의 압 불연속을 나타내고, 가

부에서 슬롯으로 달되는 압을 나타낼 경우  ∆로 표 할 수 있다.

효율 으로 등가회로의 라미터를 정의하기 하여,몇 가지 가정이 제되어야 한

다.이러한 가정들에는 슬롯에 흐르는 압의 분포와 가상의 경계조건이 포함되는 것

을 말하는데,이에 의해서 계산 시간을 단축할 수 있다.아래 그림 4.2(b)에 있는 폭이

좁은 슬롯의 에서 보면 선로로부터 인가되는 슬롯에 걸리는 압  에 의해

서 생성되는 계  를 다음과 같이 나타낼 수 있다.[44]

(a)마이크로스트립 슬롯 안테나의 등가회로

(b)마이크로스트립 슬롯 안테나의 등가 네트워크 모델

그림 4.2슬롯 안테나의 등가 회로
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c. 실 효율

패치의 길이와 폭이 유한하기 때문에 그림 4.3에서와 같이 패치 가장자리에서의 계

는 린징(fringing)이 발생하게 된다.총 린징 효과는 패치의 크기와 기 높이의

함수이다.기본 E-평면(x-y평면)에서 린징 효과는 기 의 높이  에 한 길이 

의 비와 기 의 유 율 ℇ 의 함수가 된다.

마이크로스트립 안테나에서 의 일부는 기 에,다른 일부는 공기로 진행하기 때문

에 선로에서 린징과 를 계산하기 하여 실효 유 율 ℇ을 도입한다.

ℇℯ 

ℇ 


ℇ  










(4-1)

d. 실효길이

그림 4.3마이크로스트립 패치의 물리 길이와 실효길이

마이크로스트립 선로에서의 기력선을 그림 4.3의 아래 그림에 나타내었다.
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그림 4.3에서와 같이 린징 효과 때문에 마이크로스트립 안테나 패치는 물리 인

크기보다 기 으로 더 큰 것처럼 보인다.길이에 한 패치 크기는 각 종단에서 거

리 ∆ 만큼 확장 되었다.∆는 실효 유 율 ℇ와 폭,높이의 비의 함수이다.이

는 식 (4-2)로 나타낼 수 있다.



△
 

ℇ  




ℇ  




(4-2)

패치의 길이는 양측으로 ∆ 만큼 확장되었으므로 패치의 실효 길이는

  △ (4-3)

이 된다.

e. 공진주 수

기본 모드 TM010인 경우,마이크로스트립 안테나의 공진 주 수는 길이 함수로 일

반 으로 식 (4-4)로 주어진다.

  ℇℇ


ℇ


(4-4)

여기서  는 자유공간에서의 빛의 속도이다.

의 식은 린징 효과를 고려하지 않았기 때문에 가장 자리 효과 (edgeeffect)를

포함하면 다음의 식으로 표 된다.

  ℇℇ


ℇℇ



 ℇℇ


 ℇ



(4-5)
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여기서

 


(4-6)

이고, 인자(factor)를 린징 인자라 한다.기 두께가 증가하면 린징도 증가하

고 실효 길이가 더 크게 되어 공진 주 수는 낮아진다.

f. 설계 변수

린징 효과(FringingEffect)는 실질 으로 방사소자의 길이를 길어지게 하는 효과

가 있다.따라서 실제 안테나 설계 할 때는 식 (4-3)을 이용하여 길이 을 식 (4-7)을

통해 구할 수 있으며,


ℇℇ


  (4-7)

실제 안테나를 설계할 때는 간단한 아래 식 (4-8)을 이용하여 설계할 수 있다.

≈ ℇ


(4-8)

여기서 는 자유공간에서의 장이고, 는 유 체에서의 장,그리고 ℇ은 유

율을 나타낸다.

마이크로스트립 안테나를 설계할 때,안테나 패치의 공진이 일어나게 되면 복사소자

가 역 특성을 갖기 때문에 복사소자의 크기를 결정하는데 있어서 길이 은 매우

요한 매개변수가 된다.

마이크로스트립 안테나를 설계함에 있어,양호한 방사 효율을 얻기 한 안테나의

폭(W)은
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ℇ

 

ℇ  




 

ℇ  


(4-9)

식 (4-9)을 통해 구할 수 있다.

B. 마이크로스트립 슬롯 안테나

1. 마이크로스트립 슬롯 안테나의 구조

마이크로스트립 슬롯 안테나는 지면에 사각형 슬롯이 뚫려있고 유 체 반

편으로 마이크로스트립 선로가 놓여있는 형태를 지닌다.마이크로스트립 선로가

선이 되어 선로에서 발생하는 계가 슬롯을 여기 시킴으로써 슬롯이 방사소자가 된

다.

슬롯을 효과 으로 여기 시키기 해 그림 4.4(a)처럼 스트립선로가 슬롯의 끝 부분

에 단락 되어 연결되기도 하고 는 그림 4.4(b)처럼 스트립선로가 개방 회로 스터

와 같이 제작되어지기도 한다.개방 회로 스터 의 길이의 의 길이는 슬롯의 끝 부

분에서 략 으로 1/4 장의 길이를 갖도록 설계되어 진다.[45] 는 같은 효과를 주

기 해 그림 4.4(a)와 같이 슬롯과 스터 를 단락 시켜 슬롯을 여기 시킬 수 있다.매

칭 네트워크는 마이크로스트립 라인의 특성 임피던스에 맞도록 구성하여야 하는데

앙 식 슬롯 안테나는 매우 높은 방사 항을 가지고 있어 슬롯을 기울려 놓거나

선의 치를 슬롯 앙에서 벗어나게 하여 임피던스 낮추기도 한다.[46]

마이크로스트립 슬롯 안테나는 마이크로스트립 패치 안테나에 비해 일반

으로 -35dB이하의 아주 낮은 교차 편 벨을 가지는 이 이 있다.[47] 한 양

방향의 방사 패턴을 가지고 있어 무지향성이 요구되는 단말기용 안테나로 합하다.

혹은 단방향 방사패턴을 내기 해 속 캐비티를 사용하거나 속 반사 을 사용하기

도 한다.
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(a)단락회로로 구성된 마이크로스트립 슬롯 안테나

(b)개방회로 스터 로 구성된 마이크로스트립 슬롯 안테나

그림 4.4 앙 마이크로스트립 슬롯 안테나의 구조

직사각형 슬롯에 한 해석은 가역성 이론과 분 방정식에 기 로 하여 다양하게

연구되어 왔다.[45][48-51] 이러한 해석들은 Spectral Domain[45][48]과 Space

Domain[49]상에서 비교 실험치와 정확하게 일치하 다.
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2. 마이크로스트립 슬롯 안테나 종류

a. 폭이 넓은 마이크로스트립 슬롯 안테나

마이크로스트립 슬롯 안테나의 역 특성에 직 인 향을 주는 입력 임피던스

를 계산하기 해서 마이크로스트립 선의 류 분포를 우선 으로 분석하여야 한

다.마이크로스트립 선에서 흐르는 류의 입사 와 반사 를 분석하여 반사계수

를 구함으로써 입력 임피던스를 계산할 수 있고 안테나의 역폭을 결정할 수 있다.

즉 슬롯의 폭 방향과 길이 방향으로의 계를 고려하여 주어진 안테나 구조에 경계조

건을 용함으로써 자계의 근원이 되는, 선에 흐르는 류와 슬롯에서의 압을

분석할 수 있어 안테나의 라미터를 추출할 수 있다.

그림 4.5는 폭이 넓은 슬롯 안테나의 기본 구조이다.x축과 y축으로 지면과 유

체가 무한히 길고 선인 마이크로스트립 선로에 y축으로 표면 류가 흐를 때 슬

롯 개구면을 가로지르는 계는 x축과 y축 성분 모두를 가진다.

그림 4.5폭이 넓은 슬롯 안테나의 구조
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(a)본질 인 문제

(b)등가화 한 문제

그림 4.6폭이 넓은 슬롯 안테나의 y-z평면 단면도

그림 4.6(a)처럼 마이크로스트립 선로의 y축으로 흐르는 표면 류 가 슬롯을 여

기 시켜 슬롯의 개구면에 미확정된 계 를 발생시킨다면 그림 4.6(b)처럼 슬롯의

개구면을 폐쇄시키고 지면의 윗면과 아랫면을 자계 표면 류인 로 체하여 등

가화 시킬 수 있다.슬롯에서 계 강도와 자계 류와의 계식은 식 (4-10)과 같다.

 ×
 (4-10)

등가화 함으로써 그림 4.6(a)와 같은 본질 인 문제를 역  와 역  에서 각각
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독립 으로 용할 수 있는 2개의 문제로 분리할 수 있다.즉   인 역  에서

자계를 생성할 수 있는 소스는 자계 표면 류 와 마이크로스트립 선로에 흐르는

류 이고   인 역  에서 유일한 소스는 무한한 완 도체면에 존재하는 자

계 표면 류 -이다.

역  와 역  에서 모든 계와 자계를 나타내면 아래 식 (4-11(a)∼ (d))처럼

표 할 수 있다.


 
  


  (4-11(a))


 
   


   (4-11(b))

 
   (4-11(c))


 
   (4-11(d))

여기서 각각의 자계를 다층 비균질 역의 그린함수(Green'sfunction)로 표 하면

아래 식 (4-12(a)∼ (d))과 같다.

 


 
   ′′ ․′′′′ (4-12(a))


   




 
   ′′ ․′′′′ (4-12(b))
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   ′′ ․′′′′ (4-12(c))


 




 
  ′′ ․′′′′ (4-12(d))

일반화한 dyadic그린함수는 아래와 같은 성분으로 구성되어 있다.

 
  

  
  

  
  (4-13)

Dyadic그린함수는 
 처럼 표 되는 치 벡터에 의존하며 치벡터 

 는

역  에서 ′′지 에 존재하는 단 자기 류에 의해  인 지 에서 형성

된  성분의 자계  를 뜻한다.

마이크로스트립 선로에 흐르는 류 는 마이크로스트립 선로를 개의 크기가

동일한 사각형 셀×∆로 분할하 다면 아래 식 (4-14(a)∼ (b))와 같이 나타낼

수 있다.

 
 




  

 ․ (4-14(a))





















  


  

 
(4-14(b))

 
 은  에 의한 번째 베이시스 함수(BasisFunction)의 심이다.
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자계 표면 류  는 2차원 흐름으로써 슬롯의 개구면을 ×  의 사각형 셀로 분

할하 다면 아래 식 (4-15(a)∼ (c))와 같이 표 할 수 있다.

  
  




  


  




  

 (4-15(a))




















    



 

(4-15(b))




















  


  

 

(4-15(c))

여기서 은 x방향의 베이시스 함수의 개수로써  이고 은 y방향의 베이시

스 함수의 개수로써  이며  
  

 는 번째 방향 베이시스 함수이다.

지 까지 살펴본 식 (4-13),식 (4-14(a)),식 (4-15(a))을 식 (4-10(a)∼ (d))에 입

하면 마이크로스트립 선로와 슬롯의 개구면에서의 자계 분포를 측할 수 있다.하

지만 아직까지 자계 표면 류  와 마이크로스트립 선로에 흐르는 류  는 미

지수이기 때문에 이러한 값을 찾기 해서는 최종 으로 용해야 할 항목은 경계조건

이다.

그림 4.5의 폭이 넓은 슬롯 안테나의 구조와 같은 구조의 슬롯 안테나의 경계조건은

다음과 같다.

1.슬롯의 개구면에서 자계의 체 선성분은 연속이다.

2.마이크로스트립 선로에서 y축 성분 계의 체합 0이다.

이를 수식으로 표 하면 아래 식 (4-16(a)∼ (b))와 같다.
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 tan
  

 tan
  

 tan
      (4-16(a))

 
  

 
    (4-16(b))

여기서  
는 마이크로스트립 선로 입력단에 인가된 원에 의해 마이크로스트립

선로에 향을 주는 계이다.

경계조건을 부여하는 식 (4-16(a)∼ (b))을 풀이하면 마이크로스트립 선로의 각 셀

에서의 류를 구할 수 있고 한 슬롯 개구면의 각 셀에서의 를 구할 수 있다.

따라서 폭이 넓은 마이크로스트립 슬롯 안테나의 입력 임피던스는 마이크로스트립 선

로의 특정 지 에서 입사 류와 반사 류를 계산하여 반사계수를 추출함으로써

구할 수 있다.

b. 폭이 좁은 마이크로스트립 슬롯 안테나

폭이 좁은 슬롯은 계가 슬롯의 길이 방향으로 발생하지 않거나 무시할 수 있기 때

문에 단일 슬롯을 가진 마이크로스트립 슬롯 안테나의 이론 인 해석을 해 슬롯의

불연속성에 한 송선로 이론을 용할 수 있다.[52-53]슬롯에서의 어드미턴스는 복

소 방사 력과 모달 압의 불연속으로부터 얻을 수 있다.여기서 복소 방사 력은 평

면 의 angularspectrum으로부터 구할 수 있으며[54-55]모달 압은 복소 함수

로부터 계산할 수 있다[56-57].

그림 4.4(b)과 같은 구조의 마이크로스트립 슬롯 안테나에서 정규화된 슬롯의 어드미

턴스는 마이크로스트립 선로의 특성 어드미턴스가 일 때 다음 식 (4-17)과 같다.

  
 ∆



 
(4-17)
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슬롯에 의해 표면의 한쪽 편으로 방사되는 복소 력은 다음 식 (4-18)과 같다.

  




×

  ․ (4-18)

폭이 좁은 슬롯이기 때문에 E=ŷ Ey를 용하고 D.R.Rhodes와 B.N.Das가 제

시한 방식으로 복소 력을 실수부와 허수부로 개하면 다음 식 (4-19(a)∼ (d))과 같

다.[53][58]

 











 




  


 




cos





  


 















(4-19(a))

  











 




  


 




cos







  


  ln






















(4-19(b))

 




′

sin′
′ (4-19(c))






′

 cos′
′ (4-19(d))

여기서 는 슬롯의 폭이며   이고 특성 임피던스 와 상수 는 다음

식 (4-20(a)∼ (b))로 주어진다.

 









′ (4-20(a))
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′ (4-20(b))

′은 개구면에서 균일 매질의 실효 유 율로써 다음 식 (4-21)으로 표 된다.[59]

′ 


(4-21)

식 (2-12)에서 ∆는 모달 압에서의 불연속을 의미하며 다음 식 (4-22)과 같이 표

된다.[59]

∆ 


× ∙ cos (4-22)

 는 슬롯에서의 계 분포를 의미하며 다음 식 (4-23)과 같이 표 할 수 있다.

  









sin


  




  ≥ 

sin

  




  

(4-23)

는 y방향의 상정수이며 는 스트립 송선로에서 TEM모드의 자계에 해 정규

화 된 모달 벡터함수를 의미하며 계에 해 정규화 된 모달 벡터함수 와 의 계

식은 아래 식 (4-24)와 같다.[55]

   × (4-24)
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정규화 된 모달 벡터함수 를 구하는데는 아래의 식처럼 복소 함수 와의

계와 정규화 조건에 의해 구할 수 있다.[55]

  ∇ (4-25(a))

   (4-25(b))

마이크로스트립 선로에서의 복소 함수  는 아래 수식 (4-26)처럼 그린함수

 와 하 분포함수  로 표 할 수 있다.[60]

       (4-26)

식을 풀이하여 개하면 아래식 (4-27)과 같이 된다.

  










  

∞



′
sinh


sin


  ≤  ≤ 


  

∞



′
sinh


∙     ∙ sin      

(4-27)

여기서 ′은 상수이며 은 식 (4-28)과 같이 주어진다.

 
cosh


 sinh





 sin



(4-28)

 는 0차 베셀(Bessel)함수이다.



- 65 -

식 (4-27)을 식 (4-25(a))에 입하여 개하고 식 (4-25(b))의 조건을 만족시키면

정규화 된 모달 벡터함수 를 아래 식 (4-29)와 같이 유도해 낼 수 있다.











 
  

∞ 

 



cos






sin


  ≤  ≤ 

 
  

∞ 

sinh









      

(4-29)

여기서

  
  

∞















 sinh


 (4-30)

식 (4-29),식 (4-23),식 (4-24)를 이용하여 식 (4-22)을 개하면 모달 압에서의

불연속은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

∆  
  

∞




cos





 



 





cos

  cos
 

(4-31)

최종 으로 마이크로스트립 슬롯 안테나에서 정규화된 슬롯의 어드미턴스는 식

(4-19(a)∼ (b))의 복소 방사 력과 식 (4-31)의 모달 압의 불연속을 식 (4-17)에

입함으로써 얻을 수 있다.
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c. 마이크로스트립 직사각형 슬롯 안테나

마이크로스트립 슬롯 안테나는 그라운드 평면에 사각형의 슬롯을 뚫고 슬롯 에 스

트립 라인이 지나가는 형태를 지닌다.마이크로스트립 라인의 필드는 슬롯으로 여기

된다.슬롯의 여기를 효과 으로 하기 해,스트립 선로가 슬롯의 끝부분에 그림

4.7(a)처럼 단락 되어 연결되기도 하며,혹은 스트립 선로가 그림 4.7(b)와 같이 개방회

로 스터 와 같이 제작되어지기도 한다.개방 회로 스터 의 의 길이는 슬롯의 끝

부분에서 략 으로  장의 길이를 갖도록 설계되어진다.[61]

(a)단락회로로 구성된 마이크로스트립 슬롯 안테나

(b)개방회로 스터 로 구성된 마이크로스트립 슬롯 안테나

그림 4.7 앙 마이크로스트립 슬롯 안테나의 구조
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따라서 그림 4.7(a)와 같이 슬롯과 스터 를 단락시켜서 매칭을 효율 으로 할 수 있

다. 앙 식 슬롯 안테나는 매우 높은 방사 항을 가지고,매칭 네트워크는 마이

크로 스트립 라인의 특성 임피던스에 맞도록 구성 되어야 한다.[46]마이크로스트립

슬롯 안테나는 일반 인 마이크로스트립 패치 안테나에 비해 일반 으로

  이하의 아주 낮은 교차 편 벨을 가지는 이 이 있다.[62]이에 따르는 단

으로는 양방향의 방사패턴을 가지게 되는 것이 지 되어왔고,이를 극복하기 한

방안으로 속 캐비티를 사용하거나 속 반사 을 사용하여 단방향의 방사패턴을 나

타내도록 하는 연구기 필요하다.하지만 단말기에 사용되는 안테나는 무지향성을 갖기

때문에 양방향성 패던 특성은 단말기용 안테나로 합하다.

d. CPW 슬롯 안테나

마이크로스트립 슬롯 안테나는 안테나 제작 시 신 하게 슬롯과 선의 치를 맞

추어야 하는 어려움이 있다. 한,마이크로스트립 선로는 단일 집 회로의 제작에 용

이하지 않아서 능동 반도체 소자의 제작에 어려움이 있다.이러한 문제를 해결하기

해 동일평면 방식(CPW feed:coplanarwaveguidefeed)이 사용되었다.

CPW 슬롯 안테나는 스팩트럴 역에서의 분 방정식[63],공간 역에서의

분 방정식[64],FDTD 방식을 이용한 해석[65]등을 이용하여 활발히 연구되었다.

CPW 을 사용한 루 안테나의 실험 결과와 기 으로 좁은 슬롯에 한 해석도

진행되었고[66]Nesic은 CPW 방식을 이용한 슬롯을 상 검출 안테나의 주요

방사기를 사용하 다. 은 슬롯 형태의 안테나는 안테나의 임피던스의 크기를 이는

데 효과 으로 사용되었다.[67-68]

유도성 결합을 일으키는 슬롯 안테나는 직렬 어 이로 사용될 수도 있다.

CPW 슬롯 안테나의 가장 큰 문제 은 안테나와 부 사이의 합한 연결부를

만드는 것이다.많은 종류의 CPW 안테나의 연결부에 한 형태가 제안되었고,

많은 연구가 진행되었다.

그 하나가 그림 4.8(a)에 있는 한 장 길이를 갖는 앙 식 슬롯 안테나이고,

그림 4.8(b)에는 한 장 오 셋 슬롯 안테나를[69]그림 4.8(c)에는 반 장 길이
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를 갖는 용량성 결합 슬롯 안테나를 나타내었다.그림 4.8(d)는 유도성 결합 슬롯 안테

나를 나타내고 있다.동일평면 송선로는 슬롯 선로의 CPW 모드로 불리기도 하는

기모드 커 을 이용하여 여기된다.이 모드에서는 CPW 슬롯내의 등가 자계 류가

상을 달리하여 방사하게 된다.따라서 이것은 방사패턴의 교차 편 성분에 무시할

수 있게 작은 성분이 된다.따라서 CPW 은 근 한 선로간의 향이 감소함으로

인해 안테나 어 이에도 많이 응용된다.

(a) 앙 슬롯 안테나 (b)오 셋 슬롯 안테나

(c)용량성 결합 슬롯 안테나 (d)유도성 결합 슬롯 안테나

그림 4.8CPW 슬롯 안테나
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그림 4.8(a)를 보면 소스 여기 방법에 해 쉽게 이해할 수 있다.이 경우에는 두

CPW 선로의 계장이 안테나의 슬롯에 여기되게 된다.안테나의 방사되는 역은 슬

롯의 비에 따라 선형 편 의 특성을 나타내게 된다.그림 4.8(b)에 나타나 있는 오

셋 방식의 안테나는 CPW 송 선로의 특성 임피던스와 슬롯 안테나의 합한

임피던스 정합을 할 수 있는 장 이 있다.그림 4.8(d)에 있는 유도성 결합 슬롯

안테나는 CPW 송 선로와 슬롯 안테나와의 자계장의 커 링을 설명해 수 있는

모델이다.이 커 링 방식을 그림 4.9에 나타내었다.그림에 나타나 있듯이 자계장은

슬롯에 계장을 야기시키게 된다.

그림 4.9유도성 결합 CPW 슬롯 안테나의 커 링 역 내의 계장과 자계장 분포

슬롯의 수평 방향의 계장이 서로 반 방향을 향하고 있기 때문에 이들은 서로 방

사에 향을 미치지 않고,CPW 선로와 슬롯 안테나 사이의 커 링을 증가시키는 역

할을 한다.슬롯의 수직방향으로 있는 꺽여진 슬롯은 슬롯의 필드와 비슷한 방향을 가

지기 때문에 방사에 향을 미친다.

3. 마이크로스트립 슬롯 안테나 특성

a. 슬롯 공진 모드 해석

도 이 그림 4.10처럼 z축으로 를 진행시키는 구조이고 z축방향으로 자계의
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변화가 없기 때문에 z축의 특정한 치의 단면 x-y평면에서 자계를 분석할 때 2

차원으로 해석할 수 있다.

(a)도 (b)슬롯

그림 4.10도 과 슬롯의 구조비교

이와 유사하게 슬롯에서 방사가 일어나는 안테나의 슬롯면에서의 자계 분포를 살

펴보면 도 의 단면 과 비슷한 구조를 가진다.물론 도 에서의 방사 형태는 z축

으로 일정하게 가 진행하는 형태이고 슬롯에서의 방사형태는 산란이 일어나지만 도

의 모양이나 슬롯의 모양에서 발생할 수 있는 고유공진값은 같다.

그림 4.11은 유한요소법에 의해 가로48mm,세로30mm인 직사각형 슬롯과 반지름이

15mm인 원형슬롯에 해 고유공진값을 구하기 해 슬롯을 3각형의 요소들로 분할해

놓은 그림이다.

(a)48mm X30mm 직사각형 슬롯 (b)반지름 15mm 원형 슬롯

그림 4.11슬롯의 요소 분할
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표 4.1반지름이 15mm인 원형슬롯의 공진주 수

공진 모드 공진 주 수(GHz)
오차(%)

  유한 요소법 이론 계산

 - 3.954 3.952 0.051

-  5.166 5.157 0.174

 - 6.567 6.553 0.213

 - 8.254 8.217 0.450

-  8.248 8.217 0.377

-  11.084 11.012 0.690

 - 11.483 11.402 0.710

 - 11.523 11.132 0.796

-  11.930 11.837 0.785

-  13.759 13.682 0.562

 - 13.895 13.759 0.988

의 표 4.1는 반지름이 15mm인 원형슬롯에 한 공진주 수를 유한요소법과 이론

계산에 의해 구한 값을 비교하고 있다.유한요소법에 의해 구한 공진주 수가 체

으로 이론에 의해 구한 공진주 수와 오차 없이 거의 일치하 다.원형슬롯인 경우

 모드와  모드의 고유공진값은 서로 같은 특징이 있다.유한요소법은 특정좌

표 체계로 설명할 수 없는 형태에 해서도 구애받지 않으며 비교 정확한 고유공진

값을 구할 수 있다.

아래 그림 4.12는 꼭지 이 둥근슬롯에 한 설명을 보여주기 한 그림이다.는

직사각형 슬롯꼭지 에 있는 원의반지름이며 가 클수록 꼭지 의 둥근정도가 더 크

다는 것을 의미한다.
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그림 4.12꼭지 이 둥근 직사각형 슬롯

아래 그림 4.13은 유한요소법을 이용하여 직사각형 슬롯의 꼭지 이 둥근정도가 다

른 각각의 슬롯들의 공진주 수를 구한 값이다.유한요소법을 이용하여 고유공진값을

구한 후 유 상수 2.2를 용하여 공진주 수를 구하 다.슬롯이 직사각형일때는

 모드와  모드의 공진주 수 는  모드와  모드의 공진주 수는

같다.하지만 슬롯의 꼭지 이 둥 수록  모드나 혹은  모드의 공진주 수는

각각  모드나 혹은   모드 공진주 수 보다 상 으로 더 높아져 차 으

로 공진주 수의 분화가 발생한다.

그림 4.13꼭지 이 둥근 정도 (Rc)에 따른 공진주 수의 변화
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한 꼭지 이 둥 게 됨으로써 원형도 의 공진모드와 유사하게  모드의

공진주 수가  모드의 공진주 수와 같아지려는 경향이 있다.즉,꼭지 이 둥

수록 발생할 수 있는 공진주 수가 많아지게 되고 공진주 수 간격이 조 하며 고르게

분포한다.

C. 마이크로스트립 패치 안테나

마이크로스트립 패치(microstrippatch)안테나는 다른 안테나에 비해 무게가 가볍고

부피가 작으며 평면형 구조에 합하므로 미사일 성 등에 쉽게 부착될 수 있으

며,소형,경량화의 특성을 만족하는 것으로 무선랜에서 사용되는 안테나에 사용하는

것이 합하다.

이 마이크로스트립 패치 안테나는 제작이 용이하고 구조상 박막의 형태를 가지고 있

기 때문에 안테나를 설계할 때 선로와 정합회로를 동시에 구 할 수 있으며, 고

주 회로와 쉽게 연결할 수도 있다.그러나 역폭이 좁고 표면 가 발생하며 손실이

크기 때문에 이득이 작고 사용될 수 있는 력량도 제한 이므로 이러한 단 들을 극

복하려는 방법이 다각 으로 연구되고 있다.

마이크로스트립 안테나는 유 체 기 의 한쪽 면에 방사 패치를 두고,다른 면에는

지를 둔 간단한 구조를 가지고 있다.패치의 가장자리 부분(fringefields)에 의해 방

사를 얻으며 소형화,경박화가 가능하고 가로 만들 수 있는 장 이 있다.다른 장

으로는 사진 식각 기술을 이용하여 제작이 간편하여 선형이나 평면형 배열안테나로의

확장이 용이한 을 들 수 있다.그리고 집 화가 용이하여 무선랜 기기의 체 인

크기를 일 수 있는 장 을 가지고 있어 무선랜용 안테나로서 합하며 많은 각 을

받고 있다.

1. 마이크로스트립 패치 안테나 구조 특성

마이크로스트립 패치 안테나는 방사소자(patch)와 선로를 유 체 기 에 포토
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에칭(PhotoEtching)기술 등을 이용하여 제작한다.

마이크로스트립 패치 안테나의 기본구조는 그림 4.14에서 보는 바와 같이  ≪ 의

매우 얇은 동 사이에 비유 율이 인 기 을 치시킨 형태로 구성되며, 부분의

동 은 패치 선로가 존재하고 아래 부분의 동 은 지면이 만들어진다.패치

는 일반 으로 구리와 같은 속이며 분석을 간단히 하고 성능을 측하기 해 당

한 형태의 구조를 사용해야 한다.이상 으로 기 의 유 율 은 보통   

정도로서,최 의 방사조건을 만족하기 하여   정도의 낮은 값을 가지는 유

체를 사용하며,도 로 (WaveguideWave)등을 발생시키기 한 조건으로서 4이상

의 높은 유 율을 가지는 기 이 요구된다.일반 으로 안테나에 사용되는 기 의 비

유 율이 작을수록 효율이 증가하고 역폭이 증가하며 방사가 잘되는 특성이 있으나

크기가 커지는 단 이 있다.

반면 비유 율이 커지면 크기가 작아지는 장 이 있으나 표면 류가 흐르게 되어 효

율이 떨어지고 역폭이 좁아지게 된다.그리고 유 체 기 의 두께를 증가시켜 선택

도 Q를 감소시킴으로서 역폭과 효율을 높일 수 있지만 기 의 두께가 증가할수록

공 되는 력의 상당 부분이 표면 (surfacewave)가 되고,이 표면 가 결국 유 체

의 구부러진 부분이나 불연속지 에서 산란되므로 력손실의 원인이 된다.마이크로

스트립 패치 안테나는 일반 인 마이크로웨이 안테나와 비교하여 많은 장 들을 가

지고 있다.따라서 100㎒ ∼ 100㎓의 넓은 주 수범 에서 여러 가지 응용장치에 이용

되고 있다.

그리고 이 공진형 안테나 등의 방법을 이용하여 역폭을 60%이상 증가시킬 수

있으며,낮은 이득과 력조 제한 이득과 방사패턴 등은 배열구조를 용함으로

서 쉽게 해결할 수 있다. 한 표면 발생으로 인한 효율 하,상호결합의 증가는 유

체의 비유 율 조정 패치 사이의 간격 등을 조 함으로서 극복될 수 있다[70].

그림 4.14의 패치 윗면에 흐르는 류분포 이 류에 의하여 발생된 계평면

(E-plane) 자계평면(H-plane)을 나타내고 있다.

유 체 기 에 일정한 크기의 도체를 치시키고 마이크로스트립 선로나 동축선

등을 이용하여 력을 공 하면,도체 윗면에 흐르는 표면 류의 크기는 신호 주 수
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가 공진 에 근 할 때 최소 항손실과 최소 력손실 최 방사를 행하게 된다.

공진 상태에서 류 형태는 구조물의 공진모드라 불리는 고유함수와 계가 있으며,

공진은 도체의 크기가 공 신호에 한 반 장의 정수 배일 경우 발생한다.

(a)측면도

(b)구조와 동작원리

그림 4.14마이크로스트립 패치 안테나의 구조와 동작원리

표면 류의 크기는 신호 주 수가 공진 에 근 할 때 최소 항손실과 최소 력손

실 최 방사를 행하게 된다.공진 상태에서 류 형태는 구조물의 공진모드라 불

리는 고유함수와 계가 있으며,공진은 도체의 크기가 공 신호에 한 반 장의

정수 배일 경우 발생한다.
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마이크로스트립 공진기는 도체의 길이와 폭의 비에 의하여 분류되며,폭이 길이에

비해 좁은 공진기일 때 다이폴이라 하고 폭과 길이의 비가 작을 경우 마이크로스트립

패치라 한다.다이폴과 패치에서 기본 모드에 한 수직축의 류분포는 비슷하므로

방사패턴과 이득이 유사하지만 입력 임피던스와 부엽 편 와 같은 다른 특징들은

매우 큰 차이가 있다.

송선로에서 자계는 도체의 근처에 집 되어 있으므로 도 로 만이 공 되며,

도 로 는 높은 유 율의 얇은 기 에 인쇄함으로서 주로 발생시킬 수 있다.패치에

서는 부분 방사 가 존재해야 하며 패치 아래의 도 로 에 의해 에 지가 집 되는

것을 방지해야 한다.방사 는 기 의 두께가 두껍고 낮은 유 율을 가질 때 주로 발

생한다.따라서 패치와 선로가 동일 기 에 존재할 경우에는 송과 방사 사이

에 한 타 (tradeoff)이 결정되어야 한다.마이크로스트립 패치 안테나 특성과

라미터와의 계를 정리하여 아래 표 4.2에 나타냈다.

표 4.2마이크로스트립 패치 안테나 특성과 라미터와의 계

항 목 기 두께
기 의

비유 율
패치 넓이

높은 방사효율 두꺼움 낮음 넓음

낮은 유 체 손실 얇음 낮음 -

낮은 도체 손실 두꺼움 - -

역 특성(임피던스) 두꺼움 낮음 넓음

낮은 표면 발생 얇음 낮음 -

낮은 교차편 - 낮음 -

경 량 얇음 낮음 -

견고성 두꺼움 낮음 -

오차에 한 낮은 특성변화 두꺼움 낮음 넓음
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2. 마이크로스트립 패치 안테나 종류

a. 사각 마이크로스트립 패치 안테나

마이크로스트립 패치는 정사각형,직사각형,원형,링형,삼각형,타원형 등 여러 가

지가 있으며 간단한 기본 형태의 배열이나 결합을 통하여 특별한 용도에 용할 수도

있다.이러한 특정 모양의 선택은 역폭과 부엽과 교차편 안테나 크기를 고려하

여 사용 목 과 환경에 가장 합한 형태를 선택한다.[17][20]

그림 4.15는 사각 마이크로스트립 패치 안테나로서,마이크로스트립 선로에 의해

되는 방식을 나타내고 있다.사각 패치는 보통 실수 값의 입력임피던스를 얻기 하

여 공진 근처에 서 동작한다.공진 주 수를 결정하기 하여 송선로 모델

(transmissionlinemodel)을 비롯한 여러 가지 모델을 사용할 수 있다.

송선로 모델은 마이크로스트립 선로로 되는 사각 패치의 해석에 합한 모델

로서 방사패턴에 한 합리 인 해석이 가능하지만 안테나 특성을 단순하게 모델링한

근사해석법이기 때문에 오차가 큰 경우도 있다.[17] 따라서 최근 개발된

(Full-Wave)해석법은 배열 안테나의 해석에 기존의 해석법보다 정 한 해석법으로서,

본 논문에서 이용한 앙상블은 그린(Green)함수를 사용하여 해석법을 용한 시뮬

이터로서,표면 의 여기와 자 산란체들 사이의 상호결합효과,불연속효과,

기생효과들을 모두 고려하므로 정확하고 엄 한 해를 얻을 수 있다.

그림 4.15는 사각 마이크로스트립 패치 안테나로서,마이크로스트립 선로에 의해

되는 방식을 나타내고 있다.사각 패치는 보통 실수 값의 입력임피던스를 얻기 하

여 공진 근처에 서 동작한다.공진 주 수를 결정하기 하여 송선로 모델

(transmissionlinemodel)을 비롯한 여러 가지 모델을 사용할 수 있다. 송선로 모델

은 마이크로스트립 선로로 되는 사각 패치의 해석에 합한 모델로서 방사패턴에

한 합리 인 해석이 가능하지만 안테나 특성을 단순하게 모델링한 근사해석법이기

때문에 오차가 큰 경우도 있다.
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그림 4.15마이크로스트립 선로에 의해 되는 사각 마이크로스트립 패치 안테나

따라서 최근 개발된 (Full-Wave)해석법은 배열 안테나의 해석에 기존의 해석법

보다 정 한 해석법으로서,본 논문에서 이용한 앙상블은 그린(Green)함수를 사용하여

해석법을 용한 시뮬 이터로서,표면 의 여기와 자 산란체들 사이의 상

호결합효과,불연속효과,기생효과들을 모두 고려하므로 정확하고 엄 한 해를 얻을 수

있다.

마이크로스트립 패치 안테나를 설계할 때 가장 일반 인 형태는 사각 모양이다.사

각형 패치는 길이 ,폭 ,두께 ,도 율 인 양단이 개방된 송선로로 가정하고,

양단은 가장자리효과(fringeeffect)를 고려하여 등가길이 ∆을 첨가하여 해석한다.여

기서 패치 안테나의 길이 은 주로 안테나의 공진 주 수를 결정하며 략




≺ ≺ 


정도이다.

안테나의 폭  는 주로 안테나의 입력임피던스를 결정하며,안테나의 입력 임피던

스와 선의 특성임피던스가 정합 되도록 설계한다.이러한 경우 공진 주 수는 다

음 식 (4-32)으로 구할 수 있다.[19-20]

 ∆


(4-32)
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여기서,정수 은 모드 번호로서  ⋯  ≠ 으로 주어지고,는 빛의 속도

이며,는 유효 유 율로서 다음 식 (4-33)과 같이 주어진다.

 




  
 

 



(4-33)

패치 폭  는 식 (4-34)식과 같이 주어지며, 가 좁게 설계될 경우 방사효율이

하되는 반면,넓게 설계되면 방사효율은 커지지만 고차모드가 발생되어 자계의 왜

곡이 발생할 수 있다.








 



(4-34)

양단이 개방된 가장자리 자계는 패치의 유효길이를 늘려주기 때문에 반 장 패치

의 길이가 유 체 기 에서의 반 장보다 약간 짧게 설계한다.반 장 패치의 공진길

이에 한 근사값은 다음 식 (4-35)와 같이 주어진다.

 ≃  


(4-35)

여기서 는 자유공간에서의 장이고,는 유 체에서의 장이다.가장자리 효과

에 의한 미소길이 증가분 ∆은 다음 식 (4-36)과 같이 나타낼 수 있다.

∆  














 (4-36)
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기 특성에 따른 이득과 주 수의 계를 고려할 때 이득은 주어진 유 율 에서

유 체의 두께  가 증가함에 따라 증가하고,이 증가함에 따라 감소하는 특성을 가

진다.[71]

b. 원형편 마이크로스트립 패치 안테나

안테나에서 방사되는 는 타원형 편 인데 축비 경사각 회 방향이라는 세 가

지 매개 변수에 의해 정의된다.축비가 무한 는 일 때 편 는 지향을 정의하는

경사각과 선형을 이룬다.선형 편 의 품질은 개 교차 편차 벨에 의해 표시된다.

축비가 인 경우 완벽한 원형편 가 얻어지며 경사각은 용되지 않는다.

체로 축비는 원형편 의 품질을 명시하는데 이용된다. 한 상차를 갖는 개의

직교하는 성분이 방사될 때 안테나는 원형편 를 만들어낸다 이 요건을 충족할 수 있

는 안테나의 종류는 다양하며 이는 공진기형 안테나와 진행 형 안테나로 구분할 수

있다 공진기형 안테나는 상차를 갖는 개의 직교 모드를 동시에 지원할 수 있는 단일

패치 안테나로 구성되거나 지향 상이 조 되는 선형 편 공진 패치 배열로 구성

된다.진행 형 안테나는 개 마이크로스트립 송선으로 구성된다.진행 선로의 불

연속부를 따라 한 상을 갖는 직교 성분들을 방사함으로써 원형편 를 만들어 낸

다.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

그림 4.16다양한 종류의 원형편 마이크로스트립 패치 안테나
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그림 4.16은 원형편 를 발생하는 마이크로스트립 안테나 종류를 나타낸 것이다.

그림 4.16에서 볼 수 있듯이 원형 편 를 구 할 수 있는 사각형 원형 오각형 정삼각형

링 타원형 등의 일부 패치를 나타낸다.그러나 실제로는 사각형 원형 패치가 원형

편 를 만들어내기 해 가장 리 사용되는 방사소자 가운데 하나이다.

2개의 패치 모드가 회 방향을 결정하는 신호가 있을 때 동일한 진폭 ±역

상으로 동시에 여기되는 경우 원형 편 를 방사하는 단일 패치 안테나가 만들어질 수 있

다.

그림 4.17은 원형편 마이크로스트립 안테나의 두 가지 방식을 나타낸다.첫 번째는

이 직교 방식 패치이며,외부 력 분배기 회로가 사용된다.다른 한 가지는 외부

력 분배기가 필요하지 않은 단일 지 방식 패치이다.

(a)이 직교 방식 패치 (b)단일 지 방식 패치

그림 4.17원형편 마이크로스트립 패치 안테나의 두 가지 방식

그림 4.18은 이 원형편 마이크로스트립 패치 안테나의 모형이다 두 개의 선평

편 가 같은 크기를 가지고 공간 으로 직교하며, 상차를 으로써 원형편 를 발

생시킬 수가 있다. 하이 리드가 역 특성을 갖기 때문에,과 축비 역폭

이 넓은 특성을 갖는 장 이 있으나 라인이 복잡하고 배열안테나에 합하지 않은

단 이 있다.Offset-feeding원형편 안테나는 한쪽의 라인을 

만큼 길게 하여　

 상차를 주어 원형편 를 발생시키는 형태이다 이러한 오 셋 피딩방법은 구

조가 좀 더 간단한 장 이 있는 반면 오 셋 피딩 라인이  하이 리드 형태에 비해서
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주 수에 따라 변하는 정도가 크므로 역 특성을 보이는 단 이 있다.

그림 4.18이 원형편 마이크로스트립 패치 안테나

D. 마이크로스트립 패치 안테나 방법

안테나에 력을 공 하는 표 인 방법으로서 마이크로스트립 선로 (microstrip

linefeed)방법과 동축선 (coaxialfeed)방법 슬롯 (slotfeed)방법 등이 있

다.[71]

단일 유 체 기 의 경우 마이크로스트립 안테나의 방식은 방사 소자에 마이크

로스트립 선로를 직 결합(directfeeding)하는 방법,개구 결합 방법(aperture

coupledfeeding)과 기 의 뒷면에서 동축선로를 통하여 안테나를 시키는 루

(probefeeding)방법이 있다.이러한 방법은 선에 의한 기생방사와

임피던스를 증가시키고,비 칭으로 인한 교차 편 (crosspolarization)를 발생하게 된

다.특히 주 수가 높아짐에 따라 선의 손실이 격히 증가된다.따라서 안테나

체의 효율은 선이 삽입손실로 인해 하된다. 방법을 설계할 때 선에 의

한 삽입 손실의 최소화,가 작은 면 의 사용,교차 편 를 증가시키는 선로

상의 불연속성의 최소화 등을 고려하여야 한다.

1. 마이크로스트립 직 방법
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그림 4.19의 직 방법은 간단하여 많이 사용된다.마이크로스트립 선로로 패치

끝면과 직 연결하는 방법이다.이 방법은 하나의 기 에 안테나와 선로를

동시에 설치할 수 있지만 마이크로스트립 선로에서 방사가 발생하며 임피던스 정

합 목 으로 임피던스 변환기가 필요한 단 이 있다.이 방식은 표면 에 의해 장

당


의 손실이 있다.

그림 4.19직 패치안테나

여기서,은 마이크로스트립 선로의 내 장이다.마이크로스트립 선로의 특성임

피던스는 폭 ,높이 ,주 수 에 따라

    


(4-37)

으로 되며,여기서 유효 선로 폭과 실효 유 율은
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(4-38)

    
 




   
(4-39)

이고,여기서  


,      ,   는 주 수가 0일 때 실효 유 율

이며, 와 의 단 는 각각 ㎓와 ㎜이다.

아래 그림 4.20 선로와 방사소자 사이에 임피던스 인 

장 임피던스 변환

기를 사용하여 임피던스 정합을 시킨 것이다.방사소자의 길이가 

장이므로 방사소

자의 입력 임피던스는

 





(4-40)

이다.

그림 4.201/4 장 임피던스 정합한 직 방법
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그림 4.20은 마이크로스트립 선로 방법이며,마이크로스트립 선로로 패치 끝

면과 직 연결하는 방법이다.이 방법은 하나의 기 에 안테나와 선로를 동시에

설치할 수 있지만 마이크로스트립 선로에서 방사가 발생하며 임피던스 정합 목

으로 임피던스 변환기가 필요한 단 이 있다.여기서 임피던스 변환기를 보통 


λ/4변

환기(

transformer)라 한다.[72-73]

마이크로스트립 선로 의 불요불 (spurious)한 방사는 부엽과 교차편 의 발생을

증가시키고 결과 으로 안테나의 성능을 감소시킨다.한편 큰 력이 패치 아래에 축

되는 공진기 효과가 발생함으로서 안테나의 방사특성을 감소시키며 역폭도 축소되

는 결과를 가져온다.따라서 마이크로스트립선로 방식의 경우 안테나의 입력임피던

스와 선로의 특성임피던스 등을 원하는 값으로 정합 시켜야 한다.

마이크로스트립 송선로에 의해 발생할 수 있는 손실은 크게 선로손실과 방사손실

로 구분할 수 있다.선로손실은 유 체 손실과 마이크로스트립 선로도체로 인한 손실

지면 도체로 인한 손실로 구성된다.[73]여기서 유 체 손실은 0.002이하의 값을

가져야 한다.[74]선로손실은 유효 유 율과 선로임피던스가 증가함에 따라 커지고,기

두께가 증가함에 따라 감소한다.

선로 상의 방사손실은 주로 표면 에 의한 마이크로스트립 선로의 불연속성으로

부터 발생한다.즉 불연속면의 리액턴스 변화에 따른 임피던스 부정합에 의해 방사손

실이 발생한다. 선로의 직각 휨 부분에서 발생되는 불연속성을 보상하기 하여

모서리가 커 된 선로를 이용하며, 송선로에서 공 력을 분배하는 지 인 T

합면에 V홈 형태로 커 함과 동시에 

변환기를 설치한다.그리고 과

선로 사이에 

변환기의 설치하며,높은 선로임피던스를 가지도록 설계한다.여기서

마이크로스트립 선로를 커 하는 조건은 다음 식 (4-41)과 같다.[75]
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 (4-41)

여기서 

≥ , ≤이며,은 

 에 의해 주어지는 백분율 커 크기

다.즉 직각으로 휘어진 송선로를 경사면으로 커 한 선로에 해 반사손실은

송선로가 임피던스에 의해 결정될 때 특성임피던스와 동일하게 되지만, 송선로의

심선을 따라 측정되는 길이가 축소되는 만큼 불연속 리액턴스가 감소된다.커 기

은 송선로 폭  에 해 직각 휨 부분의 경사면 길이 '는 ,V홈의

체 경사면 길이는 약  로 설계할 때 반사손실특성이 가장 양호하다.

(a)직각 휨 송선로 (b)T 합면

그림 4.21 송선로 상의 임피던스 변환기

그림 4.21(a)는 송선로의 직각 휨 부분에 한 45〫 경사면 방법으로 구성한 임

피던스 변환기를 나타내고 있으며,(b)는 T 합면의 V홈 설계방법을 나타내고 있다.

그림 4.22는 의 임피던스정합을 나타내고 있다.[75]이의 임피던스 정합 조건은

 이다.
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그림 4.22 의 임피던스 정합

마이크로스트립 선로 방법에 의해 설계 제작된 마이크로스트립 배열안테나에

서 이득이 감소하는 이유를 종합하면 선로와 패치에서의 항손실, 선로의 방

사손실 표면 발생,상호결합 그리고 설계와 제작 상에서의 허용오차(tolerance

error)에 의해 발생되는 손실 등이 있다.여기서 상호결합은 배열 안테나의 부엽

를 증가시키며,특히 E-평면이 H-평면보다 훨씬 더 증가된다.[76]

16×16방사소자보다 작은 배열 안테나에 해 총 선로 방사손실은 항성손실보

다 크다.[77]즉 방사손실의 개선에 역 을 두고,모든 배열 안테나는 비교 두께가

얇고,유 율이 높은 기 을 사용하는 것과 동시에 선로 임피던스가 높으며 불연

속면을 하게 설계한다.그러나 송선로를 리미터 역에서 구성할 경우 삽입

손실이 커지기 때문에 체 인 이득의 하가 래될 수 있다.따라서 선로의 손

실이 크면 안테나를 구 하기가 불가능하므로 매우 하게 고려하여야 한다.

2. 루 방법

아래 그림 4.23에서 마이크로스트립 안테나와 회로는 동축 루 (probe)로 속

된다.이 구조는 루 에 의해 발생되는 리액턴스가 회로 설계의 건이 된다.주

수가 높아짐에 따라 루 리액턴스가 안테나의 입력 임피던스에 과도한 향을

다.따라서 이러한 루 리액터스를 제거하기 해 정 용량 스터 (stub)를 사용하
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거나 패치의 일부분을 에칭해서 조정하여야 한다.

그림 4.23동축-마이크로스트립 방법

루 은 기 에 수직으로 동축선을 연결하는 방법으로서,동축선의 내부 도체

치에 따라 정확한 을 구할 수 있고 선로와 안테나 패치 사이의 결합을

최소화시킬 수 있지만 기 이 두꺼울 때 동축선 에서의 방사량은 요한 성분이

된다.특히 배열 안테나의 경우 동축선 이 인 안테나에 향을 주기 때문에 결

합 상이 발생하기도 하며 한 안테나와 선로를 하나의 기 에 설치할 수 없으므

로 제작이 복잡하다.동축선을 사용하여 하는 경우 별다른 선로 없이 직 안

테나에 동축선을 연결해야 하므로 안테나의 입력임피던스는 50Ω으로 결정해야 한다.

아래 그림 4.24에 동축선 방법을 나타냈다.

그림 4.24동축선 구조
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3. 개구 결합 방법

방사소자와 스트립선로 사이에 있는 지 의 개구를 통하여 결합을 한다.개

구의 치를 지 에서 정확히 하는 것이 요하다.

아래 그림 4.25는 개구의 치가 선로 상에 있어 방사를 집 시킴으로 결합강도

를 높일 수 있다. 한,방사소자에 유 율이 낮은 기 을 사용하여 임피던스 역폭을

높이고 기 에는 가 유 율이 큰 기 을 사용하면 소형화가 가능하다.

그림 4.25개구결합 패치안테나
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V. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 실험 분석

A. 이 구조형 z-슬롯 안테나 주 수 역

RFID는 HF 역(13.56㎒),UHF 역(860∼ 960㎒),ISM 역(2.4㎓)에서 다각 인

연구가 실 되고 있으나 HF 역의 RFID는 자계 결합 방식을 사용하여 안테나 인식

역이 매우 소하다는 단 을 갖고 있으며,ISM 역의 RFID는 주변 환경에 민감하

여 체 RFID시스템의 성능이 가변 이라는 단 을 갖고 있다.반면 UHF 역은 수

동 태그의 인식률 인식거리가 가장 뛰어날 뿐만 아니라 자 방사 방식을 사용하

여 다량의 태그를 동시에 빠른 속도로 인식할 수 있다. 한 주변 환경에 매우 안정

이고 태그와 태그 칩의 가 생산이 가능해서 재 RFID의 가장 각 받고 있는 역

으로 알려져 있다. 재 우리나라에서도 UHF 역(908.5∼ 914㎒)이 RFID 용도로

할당되어 공표되었으며 다양한 분야에서 연구 개발되고 있다.

UHF 역의 RFID 시스템에서는 리더기와 태그를 연결하는 안테나의 역할이 요

하다.특히 태그 원을 리더기 안테나의 로 공 받는 수동형 RFID는 리더기 안

테나의 특성에 따라 시스템의 통신효율이 결정된다.

표 5.1UHF 역 사용 목

주 수 단 장

HF

(13.56MHz)

자계 결합 방식을 사용하여 안

테나 인식 역이 매우 소
-

ISN

(2.45GHz)

주변환경에 민감하여 체

RFID시스템의 성능이 가변
-

UHF

(860M ∼ 960MHz)
-

인식률 인식거리 뛰어남

자기 방식을 이용 고속,

다량의 태그 인식 기능 주변

환경에 매우 안정 우리나라

RFID할당주 수 역 (908.5

∼ 914MHz)
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효과 인 UHF 역 RFID리더기 안테나가 구 되기 해서는 동작 주 수 역에

서 반사 손실이 거의 없어야 하며 양질의 원형 편 를 갖도록 설계되어야 한다. 한

원거리 인식과 다 태그 인식이 가능하도록 높은 방사 패턴을 갖도록 설계되어야 하

며,안테나의 크기는 주어진 공간을 효율 으로 활용하기 해서 되도록 작게 제작되

어야 한다.

B. 이 구조형 z-슬롯 안테나 설계 제작

본 연구를 진행함에 있어 등방성 패턴특성을 갖는 UHF RFID 리더기용 원형편

안테나의 블록다이어그램은 그림 5.1과 같다. MicrostripLine블록은 상용화된 여러

RFID리더기와 호환성을 갖기 하여 그림 5.1과 같이 MicrostripLine을 설계하여 인

덕턴스(L1)값을 조정함으로써 약 50Ω으로 임피던스를 매칭시켰다. 한 90° 상차

신호발생 StripLine블록은 0.16㏈ 삽입손실과 90° 상차를 갖는 하이 리드 커

러를 사용하여 원 신호와 90° 상차를 갖게 하 으며,진폭이 같으며 서로 직각인 두

직선 신호로 분리하기 하여 λ/2길이의 2개의 StripLine으로 설계하 다. 한 원형

편 안테나는 좌회 원형편 (LHCP)특성을 갖게 하 다.

그림 5.1UHFRFID리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나 블록도
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그리고 PCB는 유 율이 4.8인 FR4epoxy기 을 사용하 고,두께는 1mm의 단층

구조로 설계하 다.태그에서 반사된 미세한 력을 받기 하여 λ/2길이의 2개의

StripLine 과 13.4cm×13.4cm 단면 의 z-슬롯 방사 을 사용하여 이 으로

연결하 다.본 논문과 연 되어 연구되고 있는 기존 내용의 RFID 리더기용 안테나

설계는 그림 5.2,그림 5.3과 같다.

그림 5.2기존 원형편 안테나 PCB설계

그림 5.3기존 원형편 안테나 PCB제작
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본 논문에서는 이 구조형 z-슬롯 안테나를 제작을 한 방사 을 제작하여 최상의

효율을 가지며 성능의 극 화를 시킬 수 있도록 설계하 다.

이 구조형 z-슬롯 안테나의 특성을 분석하기 해 방사 에 라미터에 따른 즉,

각선 길이(L),라인길이(d),슬롯 간격(t)를 가변하여 안테나 샘 A ∼ L까지 12개

형상으로 제작하 다.표 5.2은 이 구조형 z-슬롯의 방사 제작을 한 라미터를

나타내었으며,각 설계 조건에 따라 방사 을 이용하여 안테나를 제작하 다.

본 논문의 연구를 한 이 구조형 z-슬롯 안테나의 설계도면은 가로(150mm),세로

(150mm)동일 방사 에 이 구조형 z-슬롯 라미터인 각선 길이(L),라인길이(d),

슬롯 간격(t)이 다르게 설계하 다.그림 5.4∼ 그림 5.15는 체 12개의 안테나 샘

A∼ F까지 6개의 z-슬롯 안테나를 제작하는 설계도와 제작샘 을 나타내고 있다.

표 5.2이 구조형 z-슬롯 안테나 설계 라미터

번호
안테나

샘
각선길이(L)[mm] 라인길이(d)[mm] 슬롯 간격(t)[mm]

1 A λ/4(80) 3λ/32(30) 2

2 B λ/4(80) 3λ/32(30) 4

3 C λ/4(80) 3λ/32(30) 6

4 D λ/4(80) λ/8(40) 2

5 E λ/4(80) λ/8(40) 4

6 F λ/4(80) λ/8(40) 6

7 G λ/4(80) λ/32(10) 20

8 H λ/4(80) λ/32(10) 30

9 I λ/4(80) λ/32(10) 40

10 J λ/4(80) 3λ/80(12) 22

11 K λ/4(80) 3λ/80(12) 32

12 L λ/4(80) 3λ/80(12) 42
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그림 5.4이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 A(L=80mm,d=30mm,t=2mm)설계 도면

그림 5.5이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 A(L=80mm,d=30mm,t=2mm)제작
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그림 5.6이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 B(L=80mm,d=30mm,t=4mm)설계 도면

그림 5.7이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 B(L=80mm,d=30mm,t=4mm)제작
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그림 5.8이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 C(L=80mm,d=30mm,t=6mm)설계 도면

그림 5.9이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 C(L=80mm,d=30mm,t=6mm)제작
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그림 5.10이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 D(L=80mm,d=40mm,t=2mm)설계 도면

그림 5.11이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 D(L=80mm,d=40mm,t=2mm)제작
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그림 5.12이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 E(L=80mm,d=40mm,t=4mm)설계 도면

그림 5.13이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 E(L=80mm,d=40mm,t=4mm)제작
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그림 5.14이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 F(L=80mm,d=40mm,t=6mm)설계 도면

그림 5.15이 구조형 z-슬롯 안테나 샘 F(L=80mm,d=40mm,t=6mm)제작
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C. 이 구조형 z-슬롯 안테나 라미터 측정

1. 이 구조형 z-슬롯 안테나 등방성 패턴 실험 환경

본 논문 연구를 한 이 구조형 z-슬롯 안테나의 방사패턴 특성 실험은 무반

사실에서 측정하 고 등방성 패턴특성을 갖는 UHF 원형편 안테나의 성능측정을

해 UHFRFID 리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나를 제작(Target)안테나로 하고

혼안테나(BBHA-9120-D)를 표 (Standard)안테나로 설정하 으며,설정된 두 안테나

는 2.36m의 이격거리를 갖도록 하 다.

그림 5.16(a)StandardAntenna,(b)TargetAntenna와 그림 5.17은 측정을 한

무반사실 실험환경과 방사패턴 특성 실험을 한 측정 장치 구성도이다.이 구조

형 z-슬롯 안테나의 성능 측정을 하여 사용된 표 안테나의 라미터는 표 5.3과

같다.

(a) (b)

그림 5.16 무반사실 내부 실험환경
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그림 5.17방사패턴 실험 측정 장치 구성도

표 5.3표 안테나 라미터

Frequency(f) Distance(d) Wavelength(λ) Att.(dB) Gain(Isotr.) Ant-Factor

925㎒ 2.36m 0.324m 26.8dB 5.09㏈i 24.21dB/m

Friss공식에 근거로 한 수신된 력은 다음과 같다.

  
 



   (5-1)
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여기에서,

Pr=수신 력

Pt=송신 력

λ =송신 장

Gt=송신 안테나 이득

Gr=수신 안테나 이득

d=두 안테나 사이의 거리

일 때,Friss공식을 간단히 표 하면 식 (5-2)와 같다.

 
  (5-2)

식 (5-1)과 식 (5-2)에 의해 dB값으로 표 하면 식 (5-3)과 같다.

 
 




 (5-3)

따라서, 송손실(pathloss)를 정의하면 식 (5-4)가 된다.


log

  (5-4)

그리고 UHFRFID 리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나와 표 안테나를 각각 수평

수직방향으로 회 시켜 표 5.4의 4가지 실험 조건으로 아래의 그림 5.18∼ 그림

5.21과 같이 각 안테나의 치를 설정하고 실험하 으며 등방성 패턴 측정을 통해 안

테나 이득 이득 편차를 알 수 있도록 하 다.
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표 5.4이 구조형 z-슬롯 안테나의 이득 등방성 이득의 편차 측정 조건

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

측정 1 수평 정면

측정 2 수직 정면

측정 3 수평 90°회

측정 4 수직 90°회

StandardANTVertical TargetANT#1

그림 5.18[측정 1]실험조건(표 안테나 :수평,제작안테나 :정면인 경우)

StandardANTHorizontal TargetANT#1

그림 5.19[측정 2]실험조건(표 안테나 :수직,제작안테나 :정면인 경우)
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StandardANTVertical TargetANT#2

그림 5.20[측정 3]실험조건(표 안테나 :수평,제작안테나 :90°회 한 경우)

StandardANTHorizontal TargetANT#2

그림 5.21[측정 4]실험조건(표 안테나 :수직,제작안테나 :90°회 한 경우)

2. 반사손실(S11) 라미터 측정 실험

자 신호를 송할 때 송계에 임피던스의 부정합 이 있으면 이 에서 력의

반사가 일어나 입사 력의 일부가 반사 력이 되는데,이때 입사 력과 반사 력

의 비를 반사손실이라고 하며 식 (5-5)과 같다.

반사 실=10log10
입사전력
반사전력(dB)

(5-5)
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UHFRFID리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나의 반사손실 측정결과는 그림 5.22와

같으며 표 5.5와 같이 925.25㎒에서 약 -62.21㏈로써 반사손실이 격감됨을 확인하 다.

한 -10dB반사손실 역폭은 720.25MHz∼ 1.12GHz이상으로써 역 특성을 나

타냈으며 3dB축비 역폭은 역에 걸쳐 1.2dB이내의 축비를 나타내었다.

그림 5.22이 구조형 z-슬롯 안테나의 반사손실(S11)@span400MHz

표 5.5이 구조형 z-슬롯 안테나의 반사손실(S11)측정값

freuency ReturnLoss(S11)

917.25㎒ -35.595㏈

925.25㎒ -62.213㏈

929.25㎒ -43.300㏈
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3. 임피던스 정합 라미터 측정 실험

이 구조형 z-슬롯 안테나의 임피던스 정합 라미터 측정결과는 그림 5.23과 같이

925.25㎒에서 약 50.069Ω으로 매칭되어 VSWR이 1.001∼ 1.028로써 상용화된 여러

RFID리더기 제품과 호환성이 있음을 확인하 다.임피던스 측정값은 표 5.6과 같다.

그림 5.23정합 임피던스 라미터 측정

표 5.6이 구조형 z-슬롯 안테나의 임피던스 측정값

freuency ReturnLoss(S11)

917.25㎒ 51.415Ω

925.25㎒ 50.069Ω

929.25㎒ 49.486Ω

D. 이 구조형 z-슬롯 안테나 분석
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안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

A

A-1 수평 정면

λ/4(80) 3λ/32(30) 2
A-2 수직 정면

A-3 수평 90°회

A-4 수직 90°회

B

B-1 수평 정면

λ/4(80) 3λ/32(30) 4
B-2 수직 정면

B-3 수평 90°회

B-4 수직 90°회

C

C-1 수평 정면

λ/4(80) 3λ/32(30) 6
C-2 수직 정면

C-3 수평 90°회

C-4 수직 90°회

D

D-1 수평 정면

λ/4(80) λ/8(40) 2
D-2 수직 정면

D-3 수평 90°회

D-4 수직 90°회

E

E-1 수평 정면

λ/4(80) λ/8(40) 4
E-2 수직 정면

본 논문에서 UHFRFID 리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나의 등방성 패턴 특성

분석을 해 표 5.7과 같이 이 구조형 z-슬롯 방사 의 설계 라미터에 따른 각선

길이(L),라인길이(d),슬롯 간격(t)을 가변하여 12개의 이 구조형 z-슬롯 안테나를 제

작하 다.표 안테나와 제작된 안테나를 수평 수직 방향으로 각각 회 방향에 따

라 4가지 조건으로 총 48가지 조건으로 등방성 패턴을 측정하 으며 안테나 이득을 구

하여 특성을 분석하 다.

표 5.7 이 구조형 z-슬롯 방사 의 설계 라미터 측정 조건
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안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

E-3 수평 90°회

E-4 수직 90°회

F

F-1 수평 정면

λ/4(80) λ/8(40) 6
F-2 수직 정면

F-3 수평 90°회

F-4 수직 90°회

G

G-1 수평 정면

λ/4(80) λ/32(10) 20
G-2 수직 정면

G-3 수평 90°회

G-4 수직 90°회

H

H-1 수평 정면

λ/4(80) λ/32(10) 30
H-2 수직 정면

H-3 수평 90°회

H-4 수직 90°회

I

I-1 수평 정면

λ/4(80) λ/32(10) 40
I-2 수직 정면

I-3 수평 90°회

I-4 수직 90°회

J

J-1 수평 정면

λ/4(80) 3λ/80(12) 22
J-2 수직 정면

J-3 수평 90°회

J-4 수직 90°회

K

K-1 수평 정면

λ/4(80) 3λ/80(12) 32
K-2 수직 정면

K-3 수평 90°회

K-4 수직 90°회

L

L-1 수평 정면

λ/4(80) 3λ/80(12) 42
L-2 수직 정면

L-3 수평 90°회

L-4 수직 90°회

a. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 A
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안테나 샘 A의 실험방법 A-1은 표 5.8과 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.24와 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 6.88㏈i임을 알 수 있다.

표 5.8이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 1(실험방법 A-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

A A-1 수평 정면 λ/4(80) 3λ/32(30) 2

그림 5.24이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 1(실험방법 A-1)
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안테나 샘 A의 실험방법 A-2는 표 5.9와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.25과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 6.18㏈i임을 알 수 있다.

표 5.9이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 2(실험방법 A-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

A A-2 수직 정면 λ/4(80) 3λ/32(30) 2

그림 5.25이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 2(실험방법 A-2)
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안테나 샘 A의 실험방법 A-3는 표 5.10와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.26과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.75㏈i임을 알 수 있다.

표 5.10이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 3(실험방법 A-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

A A-3 수평 90°회 λ/4(80) 3λ/32(30) 2

그림 5.26이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 3(실험방법 A-3)
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안테나 샘 A의 실험방법 A-4는 표 5.11과 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.27과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.09㏈i임을 알 수 있다.

표 5.11이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 4(실험방법 A-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

A A-4 수직 90°회 λ/4(80) 3λ/32(30) 2

그림 5.27이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 4(실험방법 A-4)
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b. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 B

안테나 샘 B의 실험방법 B-1은 표 5.12와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.28과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.25㏈i임을 알 수 있다.

표 5.12이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 5(실험방법 B-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

B B-1 수평 정면 λ/4(80) 3λ/32(30) 4

그림 5.28이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 5(실험방법 B-1)
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안테나 샘 B의 실험방법 B-2는 표 5.13와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.29과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.04㏈i임을 알 수 있다.

표 5.13이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 6(실험방법 B-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

B B-2 수직 정면 λ/4(80) 3λ/32(30) 4

그림 5.29이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 6(실험방법 B-2)
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안테나 샘 B의 실험방법 B-3는 표 5.14와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.30과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.27㏈i임을 알 수 있다.

표 5.14이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 7(실험방법 B-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

B B-3 수평 90°회 λ/4(80) 3λ/32(30) 4

그림 5.30이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 7(실험방법 B-3)
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안테나 샘 B의 실험방법 B-4는 표 5.15와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.31과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.12㏈i임을 알 수 있다.

표 5.15이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 8(실험방법 B-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

B B-4 수직 90°회 λ/4(80) 3λ/32(30) 4

그림 5.31이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 8(실험방법 B-4)
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c. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 C

안테나 샘 C의 실험방법 C-1은 표 5.16와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 <그림>과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 5.59㏈i임을 알 수 있다.

표 5.16이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 9(실험방법 C-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

C C-1 수평 정면 λ/4(80) 3λ/32(30) 6

그림 5.32이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 9(실험방법 C-1)
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안테나 샘 C의 실험방법 C-2는 표 5.17와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.33과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 5.61㏈i임을 알 수 있다.

표 5.17이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 10(실험방법 C-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

C C-2 수직 정면 λ/4(80) 3λ/32(30) 6

그림 5.33이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 10(실험방법 C-2)
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안테나 샘 C의 실험방법 C-3는 표 5.18와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.34과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.36㏈i임을 알 수 있다.

표 5.18이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 11(실험방법 C-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

C C-3 수평 90°회 λ/4(80) 3λ/32(30) 6

그림 5.34이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 11(실험방법 C-3)
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안테나 샘 C의 실험방법 C-4는 표 5.19와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.35과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.46㏈i임을 알 수 있다.

표 5.19이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 12(실험방법 C-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

C C-4 수직 90°회 λ/4(80) 3λ/32(30) 6

그림 5.35이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 12(실험방법 C-4)
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d. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 D

안테나 샘 D의 실험방법 D-1은 표 5.20와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.36과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.38㏈i임을 알 수 있다.

표 5.20이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 13(실험방법 D-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

D D-1 수평 정면 λ/4(80) λ/8(40) 2

그림 5.36이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 13(실험방법 D-1)
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안테나 샘 D의 실험방법 D-2는 표 5.21과 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.37과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.03㏈i임을 알 수 있다.

표 5.21이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 14(실험방법 D-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

D D-2 수직 정면 λ/4(80) λ/8(40) 2

그림 5.37이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 14(실험방법 D-2)
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안테나 샘 D의 실험방법 D-3는 표 5.22와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.38과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.48㏈i임을 알 수 있다.

표 5.22이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 15(실험방법 D-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

D D-3 수평 90°회 λ/4(80) λ/8(40) 2

그림 5.38이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 15(실험방법 D-3)
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안테나 샘 D의 실험방법 D-4는 표 5.23와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.39과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.14㏈i임을 알 수 있다.

표 5.23이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 16(실험방법 D-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

D D-4 수직 90°회 λ/4(80) λ/8(40) 2

그림 5.39이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 16(실험방법 D-4)
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e. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 E

안테나 샘 E의 실험방법 E-1은 표 5.24와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.40과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.28㏈i임을 알 수 있다.

표 5.24이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 17(실험방법 E-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

E E-1 수평 정면 λ/4(80) λ/8(40) 4

그림 5.40이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 17(실험방법 E-1)
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안테나 샘 E의 실험방법 E-2는 표 5.25와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.41과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.09㏈i임을 알 수 있다.

표 5.25이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 18(실험방법 E-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

E E-2 수직 정면 λ/4(80) λ/8(40) 4

그림 5.41이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 18(실험방법 E-2)
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안테나 샘 E의 실험방법 E-3는 표 5.26와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.42과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.29㏈i임을 알 수 있다.

표 5.26이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 19(실험방법 E-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

E E-3 수평 90°회 λ/4(80) λ/8(40) 4

그림 5.42이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 19(실험방법 E-3)
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안테나 샘 E의 실험방법 E-4는 표 5.27와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.43과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.31㏈i임을 알 수 있다.

표 5.27이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 20(실험방법 E-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

E E-4 수직 90°회 λ/4(80) λ/8(40) 4

그림 5.43이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 20(실험방법 E-4)
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f. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 F

안테나 샘 F의 실험방법 F-1은 표 5.28와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.44과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.28㏈i임을 알 수 있다.

표 5.28이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 21(실험방법 F-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

F F-1 수평 정면 λ/4(80) λ/8(40) 6

그림 5.44이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 21(실험방법 F-1)



- 130 -

안테나 샘 F의 실험방법 F-2는 표 5.29와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.45과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.89㏈i임을 알 수 있다.

표 5.29이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 22(실험방법 F-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

F F-2 수직 정면 λ/4(80) λ/8(40) 6

그림 5.45이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 22(실험방법 F-2)
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안테나 샘 F의 실험방법 F-3는 표 5.30와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.46과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.01㏈i임을 알 수 있다.

표 5.30이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 23(실험방법 F-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

F F-3 수평 90°회 λ/4(80) λ/8(40) 6

그림 5.46이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 23(실험방법 F-3)
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안테나 샘 F의 실험방법 F-4는 표 5.31와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.47과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.06㏈i임을 알 수 있다.

표 5.31이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 24(실험방법 F-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

F F-4 수직 90°회 λ/4(80) λ/8(40) 6

그림 5.47이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 24(실험방법 F-4)
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g. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 G

안테나 샘 G의 실험방법 G-1은 표 5.32와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.48과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 -17.1㏈i임을 알 수 있다.

표 5.32이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 25(실험방법 G-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

G G-1 수평 정면 λ/4(80) λ/32(10) 20

그림 5.48이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 25(실험방법 G-1)
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안테나 샘 G의 실험방법 G-2는 표 5.33와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.49과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.14㏈i임을 알 수 있다.

표 5.33이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 26(실험방법 G-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

G G-2 수직 정면 λ/4(80) λ/32(10) 20

그림 5.49이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 26(실험방법 G-2)
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안테나 샘 G의 실험방법 G-3는 표 5.34와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.50과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 2.24㏈i임을 알 수 있다.

표 5.34이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 27(실험방법 G-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

G G-3 수평 90°회 λ/4(80) λ/32(10) 20

그림 5.50이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 27(실험방법 G-3)
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안테나 샘 G의 실험방법 G-4는 표 5.35와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.51과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.01㏈i임을 알 수 있다.

표 5.35이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 28(실험방법 G-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

G G-4 수직 90°회 λ/4(80) λ/32(10) 20

그림 5.51이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 28(실험방법 G-4)
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h. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 H

안테나 샘 H의 실험방법 H-1은 표 5.36와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.52과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 2.01㏈i임을 알 수 있다.

표 5.36이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 29(실험방법 H-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

H H-1 수평 정면 λ/4(80) λ/32(10) 30

그림 5.52이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 29(실험방법 H-1)
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안테나 샘 H의 실험방법 H-2는 표 5.37와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.53과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.89㏈i임을 알 수 있다.

표 5.37이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 30(실험방법 H-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

H H-2 수직 정면 λ/4(80) λ/32(10) 30

그림 5.53이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 30(실험방법 H-2)
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안테나 샘 H의 실험방법 H-3는 표 5.38와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.54과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 1.89㏈i임을 알 수 있다.

표 5.38이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 31(실험방법 H-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

H H-3 수평 90°회 λ/4(80) λ/32(10) 30

그림 5.54이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 31(실험방법 H-3)
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안테나 샘 H의 실험방법 H-4는 표 5.39와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.55과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 5.01㏈i임을 알 수 있다.

표 5.39이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 32(실험방법 H-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

H H-4 수직 90°회 λ/4(80) λ/32(10) 30

그림 5.55이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 32(실험방법 H-4)
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i. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 I

안테나 샘 I의 실험방법 I-1은 표 5.40와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.56과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 1.68㏈i임을 알 수 있다.

표 5.40이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 33(실험방법 I-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

I I-1 수평 정면 λ/4(80) λ/32(10) 40

그림 5.56이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 33(실험방법 I-1)



- 142 -

안테나 샘 I의 실험방법 I-2는 표 5.41와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.57과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 5.07㏈i임을 알 수 있다.

표 5.41이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 34(실험방법 I-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

I I-2 수직 정면 λ/4(80) λ/32(10) 40

그림 5.57이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 34(실험방법 I-2)
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안테나 샘 I의 실험방법 I-3는 표 5.42와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.58과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 -1.11㏈i임을 알 수 있다.

표 5.42이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 35(실험방법 I-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

I I-3 수평 90°회 λ/4(80) λ/32(10) 40

그림 5.58이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 35(실험방법 I-3)
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안테나 샘 I의 실험방법 I-4는 표 5.43와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.59과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 7.56㏈i임을 알 수 있다.

표 5.43이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 36(실험방법 I-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

I I-4 수직 90°회 λ/4(80) λ/32(10) 40

그림 5.59이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 36(실험방법 I-4)
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j. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 J

안테나 샘 J의 실험방법 J-1은 표 5.44와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.60과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 2.22㏈i임을 알 수 있다.

표 5.44이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 37(실험방법 J-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

J J-1 수평 정면 λ/4(80) 3λ/80(12) 22

그림 5.60이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 37(실험방법 J-1)
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안테나 샘 J의 실험방법 J-2는 표 5.45와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.61과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 7.42㏈i임을 알 수 있다.

표 5.45이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 38(실험방법 J-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

J J-2 수직 정면 λ/4(80) 3λ/80(12) 22

그림 5.61이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 38(실험방법 J-2)
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안테나 샘 J의 실험방법 J-3는 표 5.46와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.62과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 0.89㏈i임을 알 수 있다.

표 5.46이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 39(실험방법 J-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

J J-3 수평 90°회 λ/4(80) 3λ/80(12) 22

그림 5.62이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 39(실험방법 J-3)
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안테나 샘 J의 실험방법 J-4는 표 5.47와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.63과 같은 방사패턴의 데이터 값

을 통해 안테나 이득값은 7.09㏈i임을 알 수 있다.

표 5.47이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 40(실험방법 J-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

J J-4 수직 90°회 λ/4(80) 3λ/80(12) 22

그림 5.63이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 40(실험방법 J-4)
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k. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 K

안테나 샘 K의 실험방법 K-1은 표 5.48와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.64과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 -0.89㏈i임을 알 수 있다.

표 5.48이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 41(실험방법 K-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

K K-1 수평 정면 λ/4(80) 3λ/80(12) 32

그림 5.64이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 41(실험방법 K-1)
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안테나 샘 K의 실험방법 K-2는 표 5.49와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.65과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.75㏈i임을 알 수 있다.

표 5.49이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 42(실험방법 K-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

K K-2 수직 정면 λ/4(80) 3λ/80(12) 32

그림 5.65이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 42(실험방법 K-2)
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안테나 샘 K의 실험방법 K-3는 표 5.50와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.66과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 1.01㏈i임을 알 수 있다.

표 5.50이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 43(실험방법 K-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

K K-3 수평 90°회 λ/4(80) 3λ/80(12) 32

그림 5.66이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 43(실험방법 K-3)
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안테나 샘 K의 실험방법 K-4는 표 5.51와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.67과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 6.01㏈i임을 알 수 있다.

표 5.51이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 44(실험방법 K-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

K K-4 수직 90°회 λ/4(80) 3λ/80(12) 32

그림 5.67이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 44(실험방법 K-4)



- 153 -

l. 이 구조형 z-슬롯 안테나 특성 분석-안테나 샘 L

안테나 샘 L의 실험방법 L-1은 표 5.52와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.68과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 -1.02㏈i임을 알 수 있다.

표 5.52이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 45(실험방법 L-1)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

L L-1 수평 정면 λ/4(80) 3λ/80(12) 42

그림 5.68이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 45(실험방법 L-1)
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안테나 샘 L의 실험방법 L-2는 표 5.53와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.69과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 7.45㏈i임을 알 수 있다.

표 5.53이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 46(실험방법 L-2)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

L L-2 수직 정면 λ/4(80) 3λ/80(12) 42

그림 5.69이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 46(실험방법 L-2)
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안테나 샘 L의 실험방법 L-3는 표 5.54와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.70과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 -3.45㏈i임을 알 수 있다.

표 5.54이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 47(실험방법 L-3)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

L L-3 수평 90°회 λ/4(80) 3λ/80(12) 42

그림 5.70이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 47(실험방법 L-3)
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안테나 샘 L의 실험방법 L-4는 표 5.55와 같이 이 구조형 z-슬롯 안테나 제작

라미터 측정 조건에 따라 측정한 결과이며 그림 5.71과 같은 방사패턴의 데이터

값을 통해 안테나 이득값은 5.21㏈i임을 알 수 있다.

표 5.55이 구조형 z-슬롯 안테나 제작 라미터 측정 조건 48(실험방법 L-4)

안테나

샘

실험

방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

각선

길이(L)[mm]

라인

길이(d)[mm]

슬롯

간격(t)[mm]

L L-4 수직 90°회 λ/4(80) 3λ/80(12) 42

그림 5.71이 구조형 z-슬롯 안테나 패턴 측정 48(실험방법 L-4)
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안테나

샘
실험 방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

안테나 이득

(dBi)

A

A-1 수평 정면 6.88

A-2 수직 정면 6.18

A-3 수평 90°회 6.75

A-4 수직 90°회 6.09

B

B-1 수평 정면 6.25

B-2 수직 정면 6.04

B-3 수평 90°회 6.27

B-4 수직 90°회 7.12

C

C-1 수평 정면 5.59

C-2 수직 정면 5.61

C-3 수평 90°회 7.36

C-4 수직 90°회 7.46

D

D-1 수평 정면 7.38

D-2 수직 정면 6.03

D-3 수평 90°회 7.48

D-4 수직 90°회 7.14

UHFRFID리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나 등방성 패턴 실험을 통해 실험조건

라미터에 따른 안테나의 등방성 패턴 이득을 측정한 결과 각선 길이(L)은 동일

한 조건에서 라인길이(d)가 크고 슬롯 간격(t)이 작을 때 안테나 이득이 체 으로 높

았으며,등방성 이득의 편차가 음을 확인하여 패턴 특성이 좋음을 알 수 있다.특히

최 의 등방성 패턴을 보이는 이 구조형 z-슬롯 안테나의 조건은 표 안테나 방향

은 수평,제작된 안테나 방향은 90°이며 이 구조형 z-슬롯 안테나 방사 제작 조건

인 각선 길이(L=80mm]),라인길이(d=30mm),슬롯 간격(t=6mm)일 때 안테나의 이득

은 다른 조건의 실험 방법과 비교할 때 약간 떨어지나 등방성 이득의 편차가 거의 없

는 최 의 등방성 패턴을 보임으로서 특성이 우수함을 알 수 있다.

표 5.56이 구조형 z-슬롯 안테나의 비교분석을 통한 안테나 이득값



- 158 -

안테나

샘
실험 방법

표

안테나 방향

제작된

안테나 방향

안테나 이득

(dBi)

E

E-1 수평 정면 7.28

E-2 수직 정면 7.09

E-3 수평 90°회 7.29

E-4 수직 90°회 7.31

F

F-1 수평 정면 7.28

F-2 수직 정면 6.89

F-3 수평 90°회 6.01

F-4 수직 90°회 6.06

G

G-1 수평 정면 -17.1

G-2 수직 정면 7.14

G-3 수평 90°회 2.24

G-4 수직 90°회 7.01

H

H-1 수평 정면 2.01

H-2 수직 정면 6.89

H-3 수평 90°회 1.89

H-4 수직 90°회 5.01

I

I-1 수평 정면 1.68

I-2 수직 정면 5.07

I-3 수평 90°회 -1.11

I-4 수직 90°회 7.56

J

J-1 수평 정면 2.22

J-2 수직 정면 7.42

J-3 수평 90°회 0.89

J-4 수직 90°회 7.09

K

K-1 수평 정면 -0.89

K-2 수직 정면 6.75

K-3 수평 90°회 1.01

K-4 수직 90°회 6.01

L

L-1 수평 정면 -1.02

L-2 수직 정면 7.45

L-3 수평 90°회 -3.45

L-4 수직 90°회 5.21
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표 5.57은 이 구조형 z-슬롯 안테나와 상용화된 RFID 안테나의 기 특성을 비

교한 값이다.상용화된 안테나의 크기가 약 21㎠ 이상인 반면 본 논문의 특성 분석을

해 제작한 안테나의 크기는 약 13.4㎠로 1/2정도 크기로 소형화 되었으며,작아진

안테나 크기에 비하여 안테나 이득은 안테나의 방향특성에 따라 5.28∼ 7.36㏈i로 기

존 상용화된 안테나 이득 값과 동일함을 확인하 다. 한 VSWR값 역시 1.028로 상

용화된 기존 안테나에 비하여 우수함을 확인 하 고,태그 인식거리 역시 기존 안테나

가 좁은 범 의 정면에서 약 3m의 인식거리를 갖는 반면 제안된 안테나의 태그 인식

거리는 넓은 범 상에서 약 3m로서 상용화가 가능함을 알 수 있다.

제조

회사

제작된

안테나

(z-슬롯)
S사 S사 S사 P사 I사 I사

안테나

크기

71.7

×

31.7

㎠

22.4

×

20.6

㎠

28.19

×

28.19

㎠

24.5

×

23.5

㎠

25.9

×

25.9

㎠

21.8

×

19.8

㎠

13.4

×

13.4

㎠

Gain

(㏈i)
6.75 5.25 6

6.5

±

0.5

7 6

5.28

∼

7.36

VSWR 1.25 ․ 1.22 1.3 1.5 1.5

1.001

∼

1.028

태그

인식거리

좁은범

약 3m

좁은범

약 3m

좁은범

약 3m

좁은범

약 3m

좁은범

3m 미만

좁은범

3m 미만

넓은범

약 3m

표 5.57상용화 제안된 안테나의 성능비교
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VI. 결론

본 논문에서는 UHFRFID리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나의 등방성 패턴 특성

을 분석하 다.본 논문에서 제안한 안테나의 특성을 분석하기 해 이 구조형 z-슬

롯 구조로 형상화 하 으며,원거리에서 여러 개의 태그를 동시에 오차 없이 정확하게

인식하기 해 0.16dB삽입손실을 갖도록 하 으며 90° 상차를 갖는 HybridCoupler

를 사용하여 원 신호와 90° 상차를 갖도록 하 다. 한,진폭이 같으면서 서로 직각

인 두 직선 신호로 분리하기 하여 λ/2길이의 2개의 StripLine으로 설계하 으며

방사 의 슬롯을 각선 길이(L),라인길이(d),슬롯 간격(t)을 가변하여 제작하 다.

UHFRFID 리더기용 이 구조형 z-슬롯 안테나는 좌회 원형편 의 편 특성을 가

지며,태그에서 반사된 미세한 력을 받기 하여 λ/2길이의 StripLine 과

13.4cm x13.4cm 단면 의 z-슬롯 방사 을 이 으로 연결한 12개의 이 구조형 z-

슬롯 안테나 샘 을 제작하여 실험하 고 등방성 패턴 특성을 분석하여 다음 사항을

확인하 다.

-제작된 안테나의 크기는 13.4cm x13.4cm 단면 으로 상용화되고 있는 안테나 보

다 크기를 약 반으로 소형화시킨 반면,동일한 수 의 기 특성뿐만 아니라

넓은 범 를 가지는 등방성 패턴특성을 확인 하 다.

-이 구조로 설계한 z-슬롯 안테나의 장 으로 λ/2길이의 StripLine 과 z-

슬롯 방사 을 이 으로 연결함으로서 태그에서 반사된 미세한 력의 수신 감

도가 향상됨을 확인 하 다.

- 안테나 최 이득값은 각선 길이(L=80mm),라인 길이(d=30mm),슬롯 간격

(t=6mm)의 라미터 조건으로 제작된 이 구조형 z-슬롯 안테나 방향을 90°회

시키고 표 안테나를 수평으로 하여 측정하 을 때 재 상용화 수 인 7.36㏈

i의 값을 얻을 수 있었다. 한,등방성 이득 편차는 1.3dB로 등방성 패턴의 특성

이 가장 우수함을 확인 할 수 있었다.

-임피던스 매칭은 925.25㎒에서 약 50.069Ω으로 매칭시킴으로서 VSWR은 1.001∼

1.028이 되어 상용화된 여러 RFID리더기 제품과 호환성이 있음을 확인하 다.
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-안테나 라미터인 반사손실은 925.5㎒ 주 수에서 약 -62.213㏈로 매우 었다.

이와 같이 최 의 등방성 패턴특성을 갖는 UHFRFID리더기용 이 구조형 z-슬롯

안테나 설계에 한 연구 특성분석을 통해 안테나의 수신감도 향상뿐만 아니라 안

테나 효율을 극 화 할 수 있는 UHFRFID 리더기용 안테나 개발에 크게 기여할 것

으로 기 한다.
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