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요  약

본 논문에서는 UHF 대역에서 동작하는 다중 미앤더 형태의 RFID 태그 안테나의 크기와 접은 횟수에 따른

대역폭, 효율, 인식 거리 등의 특성을 비교․분석하였다. 안테나의 크기는 각각 20.0×19.7, 25.0×24.8, 30.0×29.7 
mm2이며, 비교한 각각의 안테나 대역폭은 반전력 대역폭(VSWR<5.8)을 기준으로 857～963 MHz, 844～965 MHz, 
844～968 MHz이며, 전 세계 RFID UHF 대역폭인 860～960 MHz를 모두 만족하는 광대역 특성을 갖는다. 또한

안테나의 크기와 미앤더 형태로 접은 횟수에 따른 효율 및 이득 특성 변화가 안테나의 인식 거리에 큰 영향을

미치는 것을 확인하였다. 

Abstract

In this paper, we compared and analyzed the antenna characteristics such as bandwidth, efficiency, and readable ran-
ge in terms of the size and the number of turns of the multiple meander RFID tag antenna in the UHF band. The 
sizes of the each antenna are 20.0×19.7, 25.0×24.8 and 30.0×29.7 mm2. The bandwidths of the antennas for VSWR<5.8 
are 857～963 MHz, 844～965 MHz, and 844～968 MHz which cover the worldwide UHF RFID bandwidth. The rea-
dable range of the antenna was greatly affected by the efficiency and gain of the antenna which depends on the size 
and the number of turns of the meander antenna.

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

Ⅰ. 서  론       

UHF 대역 RFID 시스템은 원거리에서 전자기파

를 이용하여 정보를 전달하는 무선 인식 기술로써, 
사물에 대한 정보를 담고 있는 태그와 그 정보를 판

독하는 리더 시스템으로 구분된다. 태그 안테나는

일반적으로 공진 주파수 파장에 의해 크기가 결정되

며, 기존 UHF 대역에서 반파장 다이폴 형태의 상용

태그 안테나는 약 15 cm의 크기를 가져 작은 아이템

(item) 단위의 사물에 적용하기에 많은 어려움이 있

다
[1]～[3]. UHF 대역에서의 RFID가 다양한 분야에서

응용되기 위해서는 무엇보다도 태그 안테나의 소형

화가 이루어져야 한다. 또한 안테나의 복사 효율이

높아지면 태그 안테나의 인식 거리가 증가하기 때문

에 안테나의 복사 효율이 높아야 한다
[4],[5]. 하지만

일반적으로 안테나를 소형화하면 입력 저항이 작아
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지고 리액턴스 값이 커져 안테나의 대역폭이 줄어들

고, 복사 효율 및 이득이 감소하는 문제점을 가진다
[1],[6]. 최근 RFID UHF 대역에서의 안테나 소형화를

위해 초소형 단일 PIFA를 연결한 Dual-PIFA[5], 개방

형 루프 안테나의 유도성 커플링을 이용한 초소형

개방형 루프 태그 안테나
[7], 다중 폴디드 형태의 초

소형 패치 태그 안테나
[8], 슬롯을 이용해 이중 공진

을 유도한 초소형 패치 태그 안테나
[9] 등 많은 안테

나들이 제안되었다. 이러한 안테나는 소형화 또는

광대역 특성에 대하여 중점적으로 다루어졌고, 안테

나 크기 또는 구조에 따른 효율 및 인식 거리 측정에

관한 연구는 거의 없다. 
본 논문에서는 광대역 특성을 갖는 다중 미앤더

형태의 RFID 태그 안테나를 크기와 미앤더 형태로

접은 횟수의 변화에 따라 안테나 복사 효율과 이에

따른 이득, 인식 거리 등의 특성을 비교하였다. 비교

한 안테나들은 안테나의 크기를 효과적으로 축소할

수 있는 다중 미앤더 형태로 구현하였으며, 사각 형

태의 급전부를 사용하여 태그 칩과 안테나의 임피던

스 공액 정합을 이루어 2008년 EPC Global에서 표준

화한 전 세계 UHF 대역인 860～960 MHz를 모두 만

족하는 광대역 특성을 가지도록 설계하였다. 안테나

각각의 크기와 미앤더 형태로 접은 횟수 변화에 따

른 효율 및 이득, 인식 거리 등의 특성 분석을 통하

여, 향후 소형 안테나의 협대역 특성과 효율 및 인식

거리가 저하되는 문제점을 극복할 미래형 태그 안테

나 설계에 적용될 수 있을 것이다. 

Ⅱ. 안테나 구조 및 특성

본 논문에서 비교한 다중 미앤더(meander) 형태의

RFID 태그 안테나 구조를 그림 1에 나타내었다. 각
각의 태그 안테나는 안테나의 복사부인 본체를 효과

적으로 축소하기 위하여 다중 미앤더 형태로 안테나

를 구현하였다. 또한, 태그 안테나에 부착되는 상용

태그 칩과의 공액 정합을 위해 사각 형태의 급전부

를 본체에 연결하였으며, 사각 형태의 급전부를 본

체 안에 위치하여 급전부에 의한 크기를 최소화하였

다. 태그 안테나에 사용된 상용 태그 칩은 Alien사의

Higgs 칩으로 915 MHz에서 약 16—j131W의 커패시

티브한 입력 임피던스 값을 가지며, 사각 형태의 급

(a) Case 1

 

(b) Case 2

 

(c) Case 3

그림 1. 태그 안테나 구조

Fig. 1. Structure of the tag antenna.
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표 1. 태그 안테나 설계 변수(단위: mm)
Table 1. The design parameters of the tag antenna 

(Unit: mm).

Parameters Case 1 Case 2 Case 3
L1 19.7 24.8 29.7
L2 20.0 25.0 30.0
L3 12.8 12.9 13.4
L4 4.0 4.0 3.7
L5 5.1 6.9 10.8
w1 0.2 0.2 0.2
w2 0.2 0.2 0.2
w3 0.4 0.4 0.4
g1 0.3     1.44 5.7

전부 상단 중앙에 연결하였다. 일반적으로 태그 칩

의 입력 리액턴스 성분이 커패시티브한 값을 가지므

로, 태그 안테나가 광대역 특성을 갖기 위해서 태그

안테나의 입력 임피던스가 태그 칩과 유사한 낮은

입력 저항 값을 갖고 입력 리액턴스는 인덕티브한

성분을 가져 임피던스 공액 정합이 잘 이루어지도록

하였다. 태그 안테나는 Zeland사의 상용 EM software
인 IE3D를 사용하여 비유전율이 3.38이고, 0.2032 
mm의 두께를 가지는 RO4003 기판에 단일 평면 구

조로 설계하였다. 본 논문에서는 20.0×19.7 mm2, 25.0 
×24.8 mm2, 30.0×29.7 mm2 

안테나들을 각각 Case 1, 
Case 2, Case 3로 표현하였으며, 각각의 안테나 설계

변수는 표 1에 나타내었다. 
본 논문에서 비교한 주파수에 따른 태그 안테나

의 반사 계수 시뮬레이션 결과와 측정 결과를 그림

2에 나타내었다. 안테나의 반사 계수는 VSWR<5.8인
반전력 대역폭(half power bandwidth)을 기준으로 하

였다. 태그 안테나를 태그 칩이 부착되는 급전부를

중심으로 대칭이 되도록 이등분하고 접지면의 크기

에 따라 특성 변화가 생기지 않도록 2λ×2λ 크기의

접지면 위에 수직하게 세워 벡터 네트워크 분석기

(vector network analysis)를 사용해 반사 계수를 측정

하였다. 측정시 SMA 커넥터에 의한 위상 지연을 보

상하였고, 영상법(method of image)을 사용하였으므

로 측정된 임피던스 값을 두 배로 하여 반사 계수를

나타내었다
[10]. 안테나 크기에 따른 시뮬레이션 대역

폭과 측정 대역폭을 그림 2에 나타내었다. 상용 태

(a) Case 1

(b) Case 2

(c) Case 3

그림 2. 태그 안테나 반사 계수 특성

Fig. 2. Reflection coefficient of the optimized tag an-
tenna.

그 칩에 공액 정합된 태그 안테나는 반전력 대역폭

(VSWR<5.8)을 기준으로 Case 1의 시뮬레이션 대역

폭은 855～964 MHz로 약 11.98 %를 가지고, 측정 대

역폭은 857～963 MHz로 약 11.65 %의 대역폭을 가
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진다. Case 2의 시뮬레이션 대역폭은 844～965 MHz
로 약 13.38 %를 가지고, 측정 대역폭은 858～965 
MHz로 약 11.74 %의 대역폭을 가지며, Case 3의 시

뮬레이션 대역폭은 844～968 MHz로 약 13.69 %를

가지고, 측정 대역폭은 858～962 MHz로 약 11.43 %
를 가진다. 태그 칩의 캐패시티브한 리액턴스 성분

을 상쇄하고자 안테나의 리액턴스 성분을 인덕티브

하게 설계하였으며, 안테나가 광대역 특성을 가질

수 있도록 주파수에 따른 입력 리액턴스 변화의 폭

이 작게 설계하였다. 안테나 리액턴스 변화의 폭이

작으므로 태그 칩 리액턴스 성분과 넓은 주파수 대

역에서 정합이 되며, 이에 따라 안테나 대역을 확장

하였다
[20]. 또한 미앤더 턴 수가 증가하게 되면 안테

나의 입력 저항과 리액턴스가 감소한다. 이러한 미

앤더 턴 수의 변화에 따른 입력 임피던스 변화를 급

전부의 길이 L3와 폭 L4를 조절하여 안테나가 정합이

잘 되도록 하였다
[20]. 비교한 각각의 다중 미앤더 형

태의 태그 안테나들은 전 세계적으로 사용하고 있는

UHF 대역폭인 860～960 MHz를 모두 수용하였다. 
따라서 안테나 모두 국가 간 상호 연동성이 가능한

초소형 태그 안테나로써 기존의 협대역 특성을 극복

하고 주파수에 상관없이 다양한 응용 분야에 활용이

가능할 것이다.
태그 안테나의 복사 효율을 그림 3에 나타내었다. 

안테나의 인식 거리에 큰 영향을 미치는 복사 효율

은 자유 공간 내에서 측정한 입력 저항과 안테나가

복사하지 못하도록 도체로 차폐한 후 입력 저항의

변화량을 이용하는 Wheeler Cap 측정 방법을 사용하

였다
[20]. 각각의 안테나 효율은 VSWR<5.8을 기준으

로 한 동작 대역폭 내에서 시뮬레이션 결과 Case 1
이 최대 9.35 %, 최소 6.32 %, Case 2가 최대 24.82 
%, 최소 15.33 %, Case 3이 최대 38.9 %, 최소 25.13 
%의 효율을 가졌다. 따라서 안테나의 크기가 커지고

미앤더 형태로 접은 횟수가 줄어들수록 복사부의 미

앤더 라인을 따라 서로 반대 방향으로 흐르는 전류

의 상쇄가 줄어들기 때문에 복사 효율이 크게 증가

하게 된다. 본 논문에서 비교한 안테나 구조는 그 크

기에 비해 부가적인 정합 회로 없이 광대역 특성을

가지며, 비교적 좋은 효율을 얻어 안정된 인식 거리

를 확보할 수 있다.

그림 3. 태그 안테나 복사 효율 특성

Fig. 3. Radiation efficiency of the optimized tag ante-
nna.

그림 4. 태그 안테나 이득 특성

Fig. 4. Gain characteristic of the optimized tag ante-
nna.

광대역 특성을 가지는 다중 미앤더 형태의 RFID 
태그 안테나의 주파수에 따른 이득을 그림 4에 나타

내었다. 안테나의 이득은 안테나와 태그 칩이 공액

정합되었을 때의 이득을 의미하며, 식 (1)을 이용하

여 계산할 수 있다.
 Gain Dir×Eff×   (1)
 

Dir은 안테나의 지향성(directivity), Eff는 안테나의

복사 효율,  은 안테나와 태그 칩의 부정합

효율이다. VSWR<5.8을 기준으로 전 세계 RFID 
UHF 대역폭 내에서 Case 1의 경우 최대 —9.89 dBi, 
최소 —10.84 dBi, Case 2의 경우 최대 —6.45 dBi, 최
소 —7.91 dBi, Case 3의 경우 최대 —4.84 dBi, 최소

—6.10 dBi의 이득을 갖는다. 태그 안테나의 이득은
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그림 5. 주파수에 따른 태그 안테나 인식 거리 특성

Fig. 5. Readable range of the tag antenna with respect 
to the frequency.

안테나와 태그 칩의 부정합 효율로 인한 감소로 이

득이 낮아진 것을 알 수 있다. 따라서 안테나 크기가

커지고 미앤더 형태로 접은 횟수가 줄어들수록 효율

과 이득이 모두 증가하는 것을 확인할 수 있다.   
다중 미앤더 형태의 RFID 태그 안테나의 주파수

에 따른 최대 인식 거리 특성을 그림 5에 각각 나타

내었다. 태그 안테나의 인식 거리 측정은 상용 태그

칩을 안테나에 플립 칩 본딩을 하고 전파 무반사실

에서 원형 편파를 갖는 리더 안테나를 이용하여 태

그 안테나의 방향에 따라 태그 칩이 구동되는 최소

복사 전력을 측정한 후, Friis 전송 방정식 (2)를 통하

여 주파수에 따른 인식 거리를 산출하였다
[10]. 

 

  
 






(2)
 
는 리더 안테나의 출력 포트 전력이고, 

는 리더 안테나의 이득을 나타낸다. 또한 

는 태그 칩에 전달되는 최소 문턱 전력(sensitivity), 
는 태그 안테나의 이득, 그리고 4는 1 m의

자유 공간에서 갖는 손실 계수이다. 태그의 최소 문

턱 전력 는 에 따른 EIRP(Effective Isotro-
pically Radiated Power)와 1 m 자유 공간에서의 손실

계수의 합으로 나타낸다. EIRP는 리더 안테나의 입

력전력 와 이득 의 곱으로 구해지며, 
일반적으로 ISO 18000에 따라 최대 4 W, 즉 36 dBm 
이하의 값을 가져야 한다

[12]. 따라서 태그가 동작하

기 위한 리더의 최소 출력 전력에 6 dBi의 이득

표 2. 주파수에 따른 태그 안테나 최대 인식 거리

측정 결과(단위: mm)
Table 2. The measured maximum readable range of 

the tag antenna with respect to the frequ-
ency(Unit: mm).

Frequency
Readable range

Case 1 Case 2 Case 3
860 MHz 5.00 6.60 6.85
870 MHz 4.85 5.56 6.29
880 MHz 4.26 4.78 5.92
890 MHz 3.86 4.64 5.82
900 MHz 3.79 4.71 5.93
910 MHz 3.76 4.85 6.32
920 MHz 4.07 5.37 7.31
930 MHz 4.36 5.68 8.34
940 MHz 4.24 5.53 7.95
950 MHz 3.66 4.55 5.86
960 MHz 2.86 3.56 4.31

를 곱하여 36 dBm 이하의 EIRP 값을 구하고, 
이를 이용하여 1 W 이하의 리더 안테나 최소 전력

에 1 m 자유 공간 손실계수와 리더 안테나의

이득  , 케이블 손실을 고려하여 태그의 sensi-
tivity 값, 즉 태그의 최소 문턱 전력 를 구한다. 
또한 태그 를 EIRP 값과 1 m 자유 공간 손실 계

수의 곱으로 나누어 태그 안테나의 이득 를 나

타낸다[18].
주파수에 따라 측정된 인식 거리는 Case 1이 860 

MHz에서 최대 5.00 m, 960 MHz에서 최소 2.86 m, 
Case 2가 860 MHz에서 최대 6.60 m, 960 MHz에서

최소 3.56 m, Case 3이 930 MHz에서 최대 8.34 m, 
960 MHz에서 최소 4.31 m의 인식 거리를 가진다. 또
한 중심 주파수인 910 MHz에서는 안테나 각각 최대

3.76 m, 4.85 m, 6.32 m이며, 전 세계 UHF 대역에서

측정된 인식 거리가 주파수에 따라 일정하게 증가하

는 것을 확인할 수 있다. 비교한 태그 안테나들의 주

파수에 따른 최대 인식 거리는 표 2에 요약하여 나

타내었다.
그림 6～8에는 비교한 안테나들이 주어진 주파수

인 880, 910, 940 MHz에서 방향에 따른 인식 거리 특

성을 나타내었다. 측정한 인식 거리는 계산된 안테
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(a) 880 MHz

(b) 910 MHz

(c) 940 MHz

그림 6. 방향에 따른 Case 1 태그 안테나 인식 거리

특성

Fig. 6. Readable range of the Case 1 tag antenna with 
respect to the direction.

나의 시뮬레이션 복사 패턴과 유사하게 나타나며, 
880, 910, 940 MHz에서 Case 1이 최대 4.26, 3.76, 
4.24 m, Case 2가 최대 4.78, 4.85, 5.53 m, Case 3이

(a) 880 MHz

(b) 910 MHz

(c) 940 MHz

그림 7. 방향에 따른 Case 2 태그 안테나 인식 거리

특성

Fig. 7. Readable range of the Case 2 tag antenna with 
respect to the direction.

최대 5.92, 6.32, 7.95 m의 인식 거리를 갖는다. 따라

서 안테나의 크기가 커지고 미앤더 형태로 접은 횟

수가 줄어들수록 인식 거리가 증가하는 특성을 확인
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(a) 880 MHz

(b) 910 MHz

(c) 940 MHz

그림 8. 방향에 따른 Case 3 태그 안테나 인식 거리

특성

Fig. 8. Readable range of the Case 3 tag antenna with 
respect to the direction.

할 수 있다. 측정 결과, 다중 미앤더 형태의 태그 안

테나는 기존 소형 안테나의 문제점인 협대역 특성을

극복하고 전 세계 UHF 대역을 모두 만족하는 광대

역 특성을 갖는 것을 확인할 수 있다. 또한, 안테나

크기와 미앤더 턴 수 변화에 따른 특성 변화를 이용

하여 아이템 단위의 작은 사물에 적용할 수 있는 초

소형 안테나 제작에 활용이 가능하다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 UHF 대역에서 동작하는 광대역

특성을 가지는 다중 미앤더 형태의 RFID 태그 안테

나를 크기와 미앤더 형태로 접은 횟수를 변화시키며

특성을 비교하였다. 비교한 태그 안테나는 복사부에

해당하는 U-형태의 반파장 다이폴 안테나를 효과적

으로 축소하기 위하여 다중 미앤더 형태로 설계하였

다. 각각의 태그 안테나는 20.0×19.7 mm2, 25.0×24.8 
mm2, 30.0×29.7 mm2의 크기를 가지며, 반전력 대역

폭(VSWR<5.8)을 기준으로 855～964 MHz, 844～965 
MHz, 844～968 MHz의 대역폭을 가짐으로써 전 세

계 UHF 대역인 860～960 MHz를 모두 만족하였다. 
또한, 태그의 원거리 인식을 위한 안테나의 복사 효

율을 안테나 크기와 미앤더 형태로 접은 횟수를 변

경하여 확인하였으며, 이를 통해 이득을 구하고 주

파수와 방향에 따른 인식 거리를 산출 및 측정하였

다. 그 결과, 각각의 태그 안테나는 전 세계 UHF 대
역의 중심 주파수인 910 MHz에서 Case 1이 최대

3.76 m, Case 2가 최대 4.85 m, Case 3이 최대 6.32 m
로 안테나 크기를 증가시키고, 미앤더 형태로 접은

횟수를 줄일수록 안테나 복사 효율과 인식 거리가

증가하는 특징을 갖는 것을 확인하였다. 
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