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요  약  본 논문에서는 휴대용 단말기 적용이 가능한 mobile Radio Frequency Identification (m-RFID) system 을 위한 
안테나의 설계 방법을 제안했다. 전기계 안테나와 자기계 안테나의 결합을 통하여 안테나의 휴대 단말 장착시 
m-RFID 적용 방향으로 안테나의 패턴이 지향성의 특징을 나타낸다. 전기계 안테나는 PIFA 구조의 안테나를 사용하
였으며, 자기계 안테나는 loop 형 안테나를 구현하였다. 목표 주파수 대역은 900 MHz 대역이며, 목표 이득은 4dBi 

이상으로 설계 되었다. Ansoft 사의 HFSS 를 사용하여 시뮬레이션하였으며, 목표치 이상의 결과를 보였다. 제작된 안
테나는 FR4 epoxy 기판 (h=1 mm, εr=4.4) 을 사용하여 제작되었으며, 시뮬레이션과 유사한 결과를 보였다.

Abstract  In this paper, we propose a mobile Radio Frequency Identification antenna for mobile hand set. The 

proposed antenna with directive radiation characteristics based on combination of electric-magnetic radiators can 

be installed in the mobile hand-set. The combination of PIFA antenna for electric radiator and loop antenna for 

magnetic radiator is presented and designed for료 m-RFID reader system. Target frequency band is 900-MHz 

band. and desired gain is 4dBi. The antenna is simulated using Ansoft HFSS software and shows expected 

results.  The antenna is also manufactured using FR4-epoxy circuit board (h=1 mm, εr=4.4). There are good 

agreements between the simulated and measured VSWR curves and radiation characteristics. 
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1. 서론 

미래 사회의 키워드로 등장하는 것이 유비쿼터스 사회
이다. 언제 어디서나 어떤 디바이스를 통해서도 네트워크
와 연결이 되는 유비쿼터스 사회는 기존의 사회생활을 
많이 변화시키리라 예상된다. 유비쿼터스 사회에 기반이 
되는 서비스 중의 하나가 Radio Frequency Identification 

(RFID) 라 할 수 있다.  RFID 는 기존의 bar-code 를 대체
할 목적으로 개발 되었으나 이것의 응용 사례는 전파를 
이용한다는 특성으로 인하여 점차 증가하고 있다.    

RFID 는 tag 의 정보를 전자기파를 이용하여 무선으로 

Reader 로 읽어서 그 정보를 이용하는 시스템이다.  예를 
들어, 대형 마트에서의 쇼핑을 생각하면, 현재의 경우 계
산원이 일일이 물건을 집어서 bar-code 를 찍어서 물품 
값을 알아내는 방식이지만, RFID 의 경우, 그냥 계산대를 
통과함으로써 무선으로 tag 가 인식되어 계산이 되는 방
식이다.  이러한 시스템은 물류 관리, 의료 관리 등 많은 
면에서 사용 될 수 있으며, 미래 사회에는 반드시 구현될 
응용 시스템이다.  따라서, RFID 시스템과 연동되어지는 
안테나 연구는 1990 년대 이후 많이 이루어지고 있다
[1-3].  RFID reader 시스템을 휴대 단말기에 장착하여 휴
대폰으로 tag 의 정보를 얻고자 하는 것이 mobile RFID 
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(m-RFID) 이다. 휴대폰을 사용하여 tag안에 저장된 정보
를 읽음으로써 사용자 에게 도움이 되는 많은 정보를 얻
을 수 있다. m-RFID의 서비스 예의 경우는 영화 포스터
에 붙어있는 tag에 수록된 정보를 휴대 단말을 통하여 읽
은 다음, 통신망을 통해서 영화의 예고편을 시청하거나, 

영화표를 인터넷 망을 통해서 예약하는 서비스가 가능하
다.

본 연구는 mRFID sytem 과 함께 동작 가능한 안테나
를 개발하는 것으로써, 기존의 휴대 단말기 및 RFID 전
용 단말기용 지향성을 가지는 안테나를 설계하였다. 기존
의 휴대 단말용 안테나의 경우는 안테나 사이즈 최적화
에 초점이 맞추어져 있으며, 이 경우는 소형의 안테나는 
자체 특성상 omni-directional 한 방사 특성을 보이게 된
다.  m-RFID 시스템의 성능을 결정하는 요소 중의 하나
는 read range 이다.  read range 의 경우, mRFID 는 50 

cm - 1 m 가 목표이나, 현재의 omni-directional 한 방사 
패턴을 가지는 안테나로서는 어려움이 있다.  안테나를 
기존을 사용하고 mRFID 의 목표 read-range 를 달성하기 
위해서는 송신전력을 높여야 한다.  하지만, 현재의 시스
템 들은 저 전력 소모를 지향 하고 있다.  따라서, 소형의 
휴대 단말에 장착되어 방향성을 보이는 안테나를 개발하
여 power 소모 없이 m-RFID 의 read range 확대 하는 효
과를 가져 온다. 일반적으로, 소형의 안테나는 그 물리적 
특성상 omni-directional 한 방사 패턴을 가지는 것으로 
알려져 있다.  따라서, 휴대 단말기에 실장 가능한 소형의 
크기로 방향성을 구현하는 것은 새로운 기술이며, 이러한 
연구는 현재 진행 중에 있다[4-5].

제안된 안테나는 방향성을 가지는 안테나를 전기적 안
테나와 자기적 안테나의 결합으로 구현  함으로써, 향후, 

소형의 안테나 사이즈가 요구되면서 방향성 방사 패턴을 
필요로 하는 많은 응용 분야에 적용 가능하리라 생각한
다. 주파수 대역은 휴대 단말 작동이 가능한 920 MHz 대
역의 m-RFID 주파수 대역을 목표로 하였다. read range 

는 RFID system 의 성능을 나타내는 중요한 요소이며, 

현재는 8 dBi reader 안테나 기준으로 약 2-4 m 를 달성
하고 있다.  이때의 안테나 크기는 대략 20 cm x 8 cm 

정도 되며 이런 경우 휴대 단말의 부착은 불가능 하다.  

m-RFID 의 경우, 목표 read range 는 약 0.5 - 1 m 정도이
나, 현재의 -3 - 0 dBi 의 휴대 단말기용 omni-directional 

안테나로써는 이러한 read range 달성이 힘들다.  이에 에
너지를 한쪽 방향으로 최대한 집중함으로써 이득을 향상 
시키는 안테나를 제안하였다.

2. 안테나 설계 및 시뮬레이션 결과

본 연구의 목적은 지향성의 안테나를 구현해서 한 방
향으로의 이득을 최대화 하여 m-RFID 사용 시 read 

range 를 확대 하는 것이다. 사용자가 원하는 방향으로 
전파 에너지의 방사를 최대화함과 동시에 휴대 단말기에 
실장이 가능한 크기의 소형화를 이루어야 한다.  이러한 
소형방향성 안테나 구현 시도는 참고 문헌[6-7] 에 이론
적 배경과 구현 가능성이 제기 되어 있다.  소형의 전기
계 안테나 (Dipole type) 의 경우는 매우 capacitive 한 전
기적 특성을 보이고, 자기계 안테나의 경우 (Loop type) 

의 경우 소형에서 inductive 한 전기적 특성을 보인다.  이
러한 두 개의 다른 type 의 안테나를 조합함으로써, 소형
의 안테나를 구현 가능하며, 또한 소형 상태의 안테나 
impedance 의 특성이 서로 상쇄함으로써, 공진을 이룰 수 
있다. 또한, 전기계 안테나 와 자기계 안테나가 조합 되었
을 경우, 한방향의 방사 패턴은 서로 상쇄됨으로써, 지향
성의 방사패턴을 구현할 수 있다. 안테나의 이러한 이상
적인 두 공진을 이루기 위해서는 각 각의 안테나들의 전
기적 길이 및 서로의 ideal 한 조합이 이루어져야 한다.

2.1 Dipole 과 Loop 안테나 설계

전기계 안테나는 기존의 단순 PIFA 형식의 안테나로 
구현 되었으며, 안테나의 구조는 그림 1 에 나와 있다. 

Ground plane 의 크기는 40 mm x 74 mm 이며, 

FR4-epoxy circuit board (h=1mm, εr=4.4) 위에 동판 구조
로 이루어져 있다.  안테나 방사체의 크기는 25 mm x 40 

mm  의 평면형 구조이다. 급전부는 loop 안테나와의 동
시 급전을 위하여 위쪽에 위치하고 있다.

[그림 1] 전기계 PIFA 안테나 구조
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[그림 2] 전기계 PIFA 안테나 S11 결과

그림 1에 보여진 PIFA 안테나의 시뮬레이션 결과는 
그림 2 에 있다. S11 계산 결과를 보여주는데, 중심 주파
수는 840 MHz 이며, 약 20 MHz 의 대역폭을 가진다.  

이론적으로는 전기계와 자기계의 안테나 결합 시 공진 
주파수는 낮아져야 한다. 위의 제시된 안테나의 경우, 

840 MHz 와 2.3 GHz에서 공진을 하는데, 안테나의 결합 
시 저주파수대역은 올라가고 고주파수 대역은 내려오는 
특성을 보였다. 본 연구의 목적 주파수의 900 MHz 대역
에 맞추면서 적정한 수준의 안테나 사이즈를 유지하기 
위해서 저주파대역 안테나 위주로 설계 하였다. 안테나의  
groung plane 의 모양은 loop 안테나의 길이를 확보하기 
위해서 그림 1과 같이 변형 되었다.

자기계 안테나로는 loop 안테나를 설계하였다. 900 

MHz 대역은 그 파장의 길이가 약 33cm 정도 된다. 이러
한 긴 길이의 안테나를 단말기용 platform 에 삽입하기는 
쉽지 않다. 따라서, 본 안테나에서는 구조는 복잡하나, 기
구물의 표면을 이용하면 loop 안테나를 장착할 수 있는 
구조로 설계 하였다. 자세한 loop 안테나의 구조는 그림 
3에 보여 진다.

[그림 3] 자기계 loop 안테나 구조

Loop 안테나의 총길이는 대략 20.8cm 이며, 이는 공진 
주파수 860 MHz 기준으로 약 0.6  에 해당된다. 본 loop 

안테나의 경우, 급전부를 제외한 대부분의 안테나 구조를 
무선 단말기나 혹은 RFID 전용 단말기의 외부 case 에 
장착이 가능하다. Loop 안테나의 입력 임피던스 특성은 
그림 4 에 S11 그림으로 나타내었다. 중심 주파수는 목적 
주파수 대역인 900 MHz 보다 낮은 860 MHz 에 나타났
다. Bandwidth 는 VSWR < 2 기준으로 대략 60 MHz 정
도의 특성을 보인다.

[그림 4] 자기계 loop 안테나 S11 시뮬레이션 결과

2.2 결합형 안테나 설계

Dipole 형 안테나와 Loop 형 안테나의 m-RFID 응용을 
위한 결합형 안테나의 시뮬레이션 모델은 그림5 (a) 에 
보인다. 안테나의 세부 구조는 그림 1과 그림 3 에 보여
진 안테나를 하나의 급전으로 묶어서 동시 급전 하는 구
조로 되어 있다. 결합형 안테나의 입력 임피던스 특성은 
그림 5 (b) 에 보였다.

[그림 5] (a) 결합형 안테나 구조 (b) 및 입력 임피던스 시
뮬레이션 결과
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중심 주파수는 910 MHz 이며, bandwidth 는 약 80 

MHz 의 특성을 보였다. 시뮬레이션 결과상 제안된 결합
형 안테나의 경우, 목적 주파수인 910 MHz 대역의 S11 

= -20 dB 이상의 우수한 특성을 보였다. 본 안테나의 안
테나 방사 패턴의 시뮬레이션 결과는 그림 6에 보인다. 

최대이득은 -x 축 방향 (m-RFID 적용 방향) 으로 4.59 

dBi 이며, x 축 방향의 이득은 3.4 dBi의 이득이 나왔다. 

두 방향의 비교해 보면 약 1.6 dBi 의 이득 증가를 보였
으며, 단일 PIFA 와 Loop 안테나의 이득과 비교해서도 
약 1.5 - 2 dBi 이상의 이득 향상을 보였다.

[그림 6] 결합형 안테나 방사 패턴 

3. 안테나 제작 및 측정 결과

그림 5에 제안된 결합형 안테나의 proto-type 안테나를 
제작 하였다. 안테나는 FR4-epoxy 기판위에 제작 되었으
며, copper-coated tape을 이용하여 loop 안테나를 구현 하
였다. Loop 안테나의 구조를 지탱하기 위하여 styrofoam 

을 사용하였다. 제작된 안테나의 사진은 그림 6에 보인
다.

제작된 프로토타입의 안테나는 Network analyzer 로 
S11 을 측정하였으며, 그 결과는 그림 7 에 보인다. 그림 
1 에 보여진 다이폴 형상의 안테나의 S11 특성은 그림 8 

(a) 에 보였다. 중심 주파수는 850 MHz 이며, S11 = -10 

dB 의 bandwidth 는 790 MHz - 918 MHz 이다. 시뮬레이
션 결과와 거의 동일한 결과를 보였다. 그림 8 (b) 에는 
그림 5 에 보여진 결합형 안테나의 S11 특성을 보여준다. 

이때 중심주파수는 900 MHz 이며, S11 = -10 dB 기준의 
bandwidth 는 820 MHz - 990 MHz 의 특성을 보인다. 이
것은 그림 5 에 보여진 시뮬레이션 결과와 거의 동일한 
결과를 보였다.

[그림 7] 프로토 타입 결합형 안테나

[그림 8] 안테나 S11 특성 (a) PIFA 단일 안테나 (b) 제안
된 결합형 안테나

제안된 안테나의 패턴 측정 결과는 그림 9 에 보여 진
다. 그림 9 에는 주파수 920 MHz 와 910 MHz 에서의 이
득 패턴 그림을 보여준다. 편파는 Vertical 편파 이며, 

co-polarization 결과 이다.  그림 7 에서 제안된 안테나는 
-x 축 방향으로 지향성의 패턴을 보여준다. 제안된 안테
나의 최대 이득은 1.83 dBi 이며, 평균 이득은 0.63 dBi 

이다.  PIFA 안테나의 동일 측정 환경의 최대 이득은 
-0.98 dB가 측정 되었다.  제안된 안테나의 경우, 시뮬레
이션 대비 이득이 약 -2 dB 정도 낮으나, 비교 모델로 측
정한 그림 1의 PIFA 안테나의 이득도 약 -3 dB 이상 낮
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게 측정 되었다. 또한, 제안된 안테나의 -x축 (forward 

direction) 과 x축 (backward direction) 과의 이득 차이는 
약 2.5 dBi - 3 dBi 의 차이를 보였다.  따라서, 기본적으
로 지향성 패턴 구현 및 이때 따른 -x 축으로의 이득향상
은 달성되었다.  

[그림 9] 제안된 안테나 측정 이득 패턴 
(a) f = 920 MHz, (b) f = 910 MHz, H-plane, 

co-polarization.

3. 결론

본 논문에서는 m-RFID 시스템을 위한 지향성을 가지
는 단말기용 안테나를 제안하였다. 전기계와 자기계 결합
형 안테나 구조를 사용하여 지향성의 방사패턴을 달성하
였으며, forward direction 과 backward direction 의 이득 
비는 약 2.5 dBi - 3 dBi 를 달성하였다. 주파수 대역은 
S11 < -10 dB 기준으로 820 - 990 MHz 의 광대역을 달
성하였다.

단말기 적용 가능한 안테나의 지향성 안테나를 구현함
으로써, m-RFID 시스템 적용 뿐만 아니라, SAR 저감 방
안 적용, MIMO 안테나의 isolation 저감 등에도 사용할 
수 있다. 이에 관한 구체적 연구는 향후 연구 방향으로 
한다. 
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