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AAAbbbssstttrrraaacccttt

   If computer network has been controlled by human beings until now, 

ubiquitous network that computers decide what to do and give necessary 

information without specific commands or any actions will be forming with 

simple intention. RFID(Radio Frequency IDentification) technology can exist 

on the basis of ubiquitous technology and it will be one of the necessary 

skills for the future life. In fact, RFID co-exists with human beings and is 

applied to every part of our life without any recognition.

 The purpose of this paper was to find out the skill of RFID system better 

and approach closer to do. This study dealt with general RFID system and 

described RFID system which activated low frequency range within 

13.56MHz.

 The purpose of this study was to solve the problem of maximum detection rangee 

of RFID system which generally activates 13.56MHz, since most systems that are 

on the market recognize tag in between 5 Cm . In addition, I'd like to cover the 

problem of detection rates which are not very good, by providing some solutions. 

First, this study was dealt with constitution and special features of simple RFID. 

Second, this study made stacked loop antenna and Ferrite loop antenna, to improve 

detection range of RFID reader system's antenna which activates 13.56MHz and 

adapted RFID reader to find out improvement compare to the existing antenna 

through the experiment. In conclusion, this study described some benefits when 

applied newly made two antennas to the existing system.
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제제제 111장장장 서서서 론론론

지금까지의 컴퓨터 네트워크가 인간의 의지에 의한 조작으로 이루어졌다면 미
래는 의지에 상관없이 필요에 따라 굳이 어떤 명령이나 행위를 하지 않아도 컴
퓨터가 스스로 판단하고 조치하여 정보를 제공하거나 동작하는 능동적인 네트
워크인 유비쿼터스(Ubiquitous)네트워킹이 형성될 것이라 생각된다 [1].
유비쿼터스는 '언제 어디에나 존재 한다‘라는 뜻의 라틴어 ‘Ubique'에서 유래
된 용어이다.IT분야에서 이 말이 처음 시작된 곳은 전 세계 IT의 대표주자들
이 모여 있는 실리콘벨리에 위치한 제록스사 팔로알토연구소 Palo Alto
ResearchCenter(PARC)이다.이곳에 근무하던 MarkWeiser박사가 1991년 과
학잡지에서 ‘유비쿼터스 컴퓨팅‘이라는 개념을 발표하면서 유비쿼터스 개념이
성립되었다.이 개념은 사용자가 컴퓨터를 이용한다는 것을 인식하지 못할 정
도로 컴퓨터 네트워크가 환경에 구애받지 않고 우리 삶의 일부가 된다는 신조
어이다.나아가 미래의 진보된 유비쿼터스는 아무런 조작 없이도 단지 하겠다
는 의지만으로도 모든 것이 해결되는 세상이 도래할 것이라 생각한다.이런 유
비쿼터스 기술의 중심에는 RFID(RadioFrequencyIDentification)가 존재할 것
이며 생활에 없어서는 안 될 미래의 필수 기술이 될 것이다.지금 현재도 우리
가 인식하지 못하지만 RFID는 우리 생활 곳곳에 적용되며 인류와 공존하고 있
다고 생각한다 [2].
본 논문에서는 보편적으로 13.56MHz에서 동작하는 RFID시스템의 최대 인식
거리가 10Cm이지만 현재 시장에서 사용 중인 시스템의 대부분이 5Cm내외에서
태그인식이 이루어짐은 물론 인식률 또한 그다지 우수하지 못하다는 문제점을
보완하기 위해 안테나 개선에 대한 몇 가지 보완책을 제시하고자 한다.논문의
구성으로는 1장에서 간단한 RFID의 유래와 본 논문의 연구 방향에 대해 기술
하였고 2장에서는 RFID시스템의 구성과 특징에 대해 설명했고 3장에서는
13.56MHz에서 동작하는 RFID시스템의 성능 향상을 위해서 적층형 안테나와
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페라이트형 안테나라는 새로운 형태의 안테나를 제안하고 실제 13.56MHz에서
동작하는 RFID 리더기에 적용하여 태그 인식거리에 대한 실험을 수행한 내용
을 기술하였다.마지막,4장에서는 새롭게 제작된 안테나와 기존 안테나의 인식
거리에서 얼마나 성능 개선이 이루어졌는지에 대한 성능평가로 결론을 맺었다.
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제제제 222장장장 RRRFFFIIIDDD 시시시스스스템템템

222...111시시시스스스템템템의의의 개개개요요요

무선인식 시스템의 대명사인 RFID시스템은 무선주파수를 이용하여 사람,물
류,동물의 고유정보를 비접촉식으로 원거리에서 인식,관리하는 시스템이다.
기존의 물류 인식체계인 바코드,마그네틱을 이용한 시스템의 대체에 용이하며
동시에 다수의 대상을 인식할 수 있는 장점이 있어 물류관리뿐만 아니라 제조,
서비스산업 등에 이르기까지 다양한 분야에서 사용되어지고 있다 [1].
<그림 2-1>은 과거와 현재의 네트워킹기술에서부터 향후 구축될 유비쿼터스
컴퓨팅기술의 중심에 RFID기술이 필수적임은 물론 각광받을 기술로 부각될 수
있다는 것을 나타내고 있다.

<그림 2-1> RFID 기술의 발전 방향 [2]

RFID의 특징으로는 첫째,동시에 여러 태그를 인식할 수 있고 리더와 태그간
에 고속으로 데이터 전송이 이루어지기에 시간을 절약할 수 있다.둘째,감지거
리가 길기 때문에 다양한 환경여건에 따라 적용이 용이하며 응용범위가 넓다는
것이다.셋째,기계적인 접촉이 없고 에러율이 낮아 내환경성이 우수하여 수명
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이 길다.넷째,유리,섬유,목재와 같은 비금속재료를 투과해 정보를 전달할 수
있기에 장애물에 대한 염려가 없다.
<표 2-1>은 RFID시스템이 다른 인식시스템과의 차이점을 나타내었다.

<표 2-1>RFID시스템과 다른 인식시스템과의 비교표 [1]

시스템 파라메터 바코드 OCR 음성인식 생체인식
스마트 

카드

RFID 

시스템

데이터크기(byte) 1-100 1-100 - - 16-64k 16-64k

데이터밀도 낮음 낮음 높음 높음 매우 높음 매우 높음

기계적 인식률 좋음 좋음 낮음 낮음 좋음 좋음

사람에 의한 인식 제한적 간단함 간단함 어려움 불가능 불가능

오염물질에 대한 

영향
매우 높음 매우 높음 - -

접촉식의 

경우 

가능함

영향이 

없음

시야 가림에 대한 

영향
완전 차단 완전 차단 - 가능 -

영향이 

없음

방향과 위치에 의한 

영향
낮음 낮음 - - 단방향성

영향이 

없음

마모성 제한적 제한적 - -
접촉에 

의함

영향이 

없음

가격 매우 낮음 중간 매우 높음 매우 높음 낮음 중간

운영비용 낮음 낮음 없음 없음
중간

(접촉식)
없음

비인가 복사/수정 

가능성
약간 약간

가능

(오디오 

테이프)

불가능 불가능 불가능

인식속도(데이터 운반 

포함)

낮음

~4초

낮음

~3초

매우 낮음

>5초

매우 낮음

>5-10초

낮음

~4초

매우 빠름

~0.5초

최대 인식거리 0-50cm
<1cm

스캐너
0-50cm 직접 접촉 직접 접촉

0-5m,

마이크로

파
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<표 2-2>는 주파수대역에 따른 RFID시스템의 특징을 구분하여 나타냈으며
본 논문에서는 전자기유도 방식으로 동작하는 시스템에 대해 실험하였다.

<표 2-2> RFID 시스템의 주파수별 구분 [2]

주파수

저주파 (LF) 고주파 (HF) 극초단파 (UHF) 마이크로파

135KHz 이하 13.56MHz 433MHz
860MHz ~ 

930MHz
2.45GHz

ISO18000-2 ISO18000-3 ISO18000-7 ISO18000-6 ISO18000-4

전자기유도 방식 마이크로파 방식

인식거리 약 10Cm 60Cm이내 50~100m 3.5~10m ~1m이내

일반특성

-인식속도

 느림

-외부환경에

 강함

-저주파보다

 저가

-단거리인식

-대중태그

 인식

-장거리인식

-USN적용

 가능

-저가생산

 가능

-거리, 성능

 우수

-대중태그

 인식

-인식속도

 빠름

-외부환경에

 취약

동작방법 수동 수동 능동 수동 & 능동 수동 & 능동

적용분야

-가축관리

-공정자동화

-출입통제/

 보안

-수화물관리

-대여물품

 관리

-교통카드

-출입통제/

 보안

-컨테이너 

 관리

-실시간 위치 

 추적

-물류관리

-자동통행료

 징수

-위조방지

-출입관리

-산업자동화

제조사

&

(제품명)

-Philips

 (HITAG)
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222...222시시시스스스템템템의의의 구구구성성성

RFID 시스템의 구성은 크게 세 종류로 나눌 수 있는데,고유정보를 인식하고
처리하는 리더(판독기),대상에 부착되어 위치 및 각종 고유정보를 저장하고 있
는 태그(트랜스폰더),서로간의 무선통신을 가능하도록 하는 안테나(결합장치)
로 구성되어 있으며 <그림 2-2>과 같이 간략하게 나타낼 수 있다 [3].

<그림 2-2> RFID 시스템의 간략도 [4]

또한 시스템은 포괄적으로 하드웨어와 소프트웨어로 구분되며 상세하게는 작
동 주파수,데이터 송수신 방식,태그의 종류에 따라 구분된다.하드웨어 구성
은 리더,태그,안테나로 구성되는데 리더는 신호처리용 프로세서와 RF회로,안
테나로 구성되며 태그에서 사용될 전원과 데이터를 송수신하는 기능을 한다.
태그는 리더의 인식범위 내에 들어갔을 때 서로 교신하여 메모리에 저장된 고
유데이터를 전송하는 기능을 한다.안테나는 무선주파수를 사용해 공기 중에서
리더와 태그의 인터페이스기능을 한다.소프트웨어는 다시 하드웨어상에서 동
작하는 펌웨어와 PC상에서 동작하는 어플리케이션 소프트웨어로 구분되는데
펌웨어는 주로 어셈블리어 또는 기계적인 C언어로 작성되어 하드웨어의 원활
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한 제어에 사용되며,어플리케이션 소프트웨어는 하드웨어와 PC간의 인터페이
스를 통해 입력된 태그의 고유 데이터를 인식하거나 태그에 부착된 센서의 입
력신호를 처리하여 경우에 따라 웹상에 공유시키기도 하는데 이런 시스템을
USN(UbiquitousSensorNetwork)이라고 한다.USN은 RFID시스템의 진보된
형태라 말할 수 있다.

222...222...111RRRFFFIIIDDD시시시스스스템템템의의의 리리리더더더기기기

판독기라고도 하는 리더기는 전력과 데이터가 포함된 전자파를 송신하여 태그
를 구동시키고 무선 인터페이스를 구성하여 데이터를 읽고 처리하는 장치인데
경우에 따라 태그에 데이터를 쓰기도 한다.또한 리더기의 다른 역할은 컴퓨터
와의 인터페이스를 통해 태그로부터 취득한 데이터를 다양한 방법으로 처리할
수 있도록 한다는 것으로 RFID시스템에서 태그를 Slave로 정의한다면 리더기
는 Master역할을 담당하는 가장 중요한 부분이라 말할 수 있다.<그림 2-3>은
일반적인 RFID 시스템 리더기의 내부 구성도를 나타낸 것으로 고주파 전력을
송출하고 정보를 반송하기 위한 발진회로,필요한 전력레벨까지 신호를 키워주
는 증폭회로,안테나에 손실 없는 전력을 전달하기 위한 정합회로,불필요한 전
파의 송출을 억제하는 필터회로와 수신된 신호에서 데이터만 취득하기 위한 검
출기로 구성된다 [2].
RFID리더기의 종류에는 고정형과 이동형으로 나누어지는데 고정형은 리더기
가 장치에 고정되어 있고 태그가 리더기 안테나에 근접했을 때,통신이 이루어
지는 형태이며 일반적으로 사용되는 RFID 시스템 형태이다.이동형은 고정형
과 반대로 태그가 고정되어 있고 리더기가 이동하면서 태그의 정보를 인식하는
형태인데 주로 태그와 연동하는 센서에 의해 취득한 특정 데이터를 리더기가
이동하면서 데이터를 취득하는 형태로써 리더기가 소형으로 휴대성이 용이한
저주파대역의 RFID시스템에 주로 사용된다.
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<그림 2-3> RFID 리더기의 내부 구성도 [4]

<그림 2-4>는 일반적인 RFID시스템에서 리더기의 신호처리를 나타낸 것으
로 125KHz에서 동작하는 리더인 EM사의 EM4095를 동작시키기 위한 프로그
램 순서도이다.신호처리 순서는 먼저 RFID 시스템을 제어할 MCU를 비롯해
RF모듈과 데이터 출력을 위한 LCD모듈 등을 초기화한다.다음으로는 MCU내
부의 인터럽트 기능을 사용하도록 하여 태그로부터 입력되는 신호에 대해
MCU가 반응하도록 하였다.초기화가 제대로 되었다면 안테나로부터 RF신호가
출력되며 태그의 접근으로 태그의 고유 데이터가 수신되면 데이터를 비교하여
2진화한 다음 이를 환형 큐방식으로 배열화하여 태그의 시작을 알리는 헤더파
일을 찾고 그 값이 제대로 들어왔는지를 검사한다.태그 데이터가 제대로 들어
왔다면 다음으로 들어오는 값들도 배열한 다음 패리티와 데이터의 마지막 비트
를 검사하여 데이터의 건정성을 확인하고 이상이 없으면 PC의 직렬통신을 통
해 모니터로 출력한다.또한 부가적으로 2진코드로 된 데이터를 16진코드로 변
환하여 LCD모듈에도 표시하도록 되어 있다.
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<그림 2-4> RFID 리더기의 신호처리 흐름도
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222...222...222RRRFFFIIIDDD시시시스스스템템템의의의 태태태그그그

송신기와 응답기의 합성어로 트랜스폰더(Transponder)라고도 하는 태그(Tag)
는 데이터를 저장하고 있다가 리더로부터 일정거리가 떨어지게 되면 대기상태
를 유지하다가 리더의 동작범위 내에 들어가게 되면 리더로부터 신호를 받아
동작 상태로 전환되어 응답신호와 함께 고유 데이터를 송신한다 [1].
대부분의 태그는 내부에 마이크로칩과 메모리가 내장되어 있는 형태로 제작되
지만 경우에 따라 내부에 마이크로칩 없이 동작하는 태그도 존재하는데 압전효
과와 이온 결정이 어떤 방향에서 탄성파의 표면 관련 분산을 이용해 동작하는
SAW(SurfaceAcousticWave)태그가 대표적이다.태그의 구분은 자체전원의
유무에 따라 구분되며 내부의 메모리에 고유데이터를 읽고 쓰기가 가능한 타입
과 오로지 읽기만 가능한 타입으로 나누어지기도 한다.
태그의 종류는 내부전원의 유무에 따라 능동형(Active)과 수동형(Passive)으로
구분되는데 능동형은 내부에 배터리가 내장되어 있기 때문에 인식거리가 길고
정확도가 높으며 더욱 복잡한 정보 교환과 센서와 같은 부가장치를 추가해 다
양한 처리가 가능하지만 주기적으로 배터리를 교체해야하는 단점이 있다.반면
에 수동형은 내부에 배터리가 없어 생산성이 우수하고 소형화할 수 있지만 리
더기에서 방출되는 전자파로부터 전력을 공급받기 때문에 인식거리에 제한이
있다.<표 2-3>은 일반적인 내부전원의 유무에 따른 태그의 특징을 표로 정리
하였다.간단한 태그의 동작원리는 리더로부터 수신한 전자파 에너지를 내부
정류회로를 거쳐 태그 칩이 구동할 수 있는 직류전원을 생성하고 이 전원을 통
해 내부 메모리에 저장된 데이터를 리더에게 재전송하는 방식이다.태그에서
중요한 기술은 내부에서 소비되는 전력을 적게 사용해야 제한된 리더의 전자파
출력 범위에서 긴 인식거리를 얻기 때문에 어떤 방법으로 전자파신호를 정류하
여 사용하는 것이 효율적인 기술인지를 생각해야 한다.참고로 지금까지의 태
그는 주로 쇼트키다이오드를 사용해 정류하는데 <그림 2-5>는 일반적인 RFID
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시스템 태그의 내부 구성도를 나타낸 것으로 Graetzbridge를 사용해 입력된
전자파 신호를 정류하고 순차회로에 의해 내부 메모리에 저장된 고유 데이터를
변조해서 재 전송하는 방식이다.

<표 2-3> 내부 전원의 유무에 따른 태그 구분 [2]

구 분 능동형 (Active) 수동형 (Passive)

특 징
 · 태그에서 RF신호 송신가능

 · 배터리에서 전원 공급

 · 리더기 신호를 변형 반사

 · 리더기 전파 신호로 전원공급

장 점
 · 장거리(3m)이상 전송가능

 · 센서와 결합가능

 · 배터리가 없으므로 가격 저렴 

 · 반영구적임

단 점
 · 배터리에 의한 가격 상승

 · 동작시간 제한

 · 단거리 전송에 국한

 · 센서류의 모듈 추가 제한

적용분야
 · 환경 감시, 군수, 의료, 

   과학분야

 · 물류관리, 교통, 보안, 

   전자상거래분야

<그림 2-5> RFID 태그의 내부 구성도 [4]
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<그림 2-6>은 <그림 2-5>에 나타난 태그의 내부 구성 중 메모리 어레이에
저장된 고유 데이터를 나타낸 것으로 EM사의 EM4102태그 칩의 메모리 맵을
나타낸 것이다.구성으로는 처음 수신되는 데이터는 태그의 시작을 알리는 정
보로 9비트의 논리부호 1이 입력된다.다음으로 수신되는 것은 태그의 식별 데
이터가 10비트로 수신되는데 이 중 1-4비트,6-9비트가 정보이고 5번째와 10번
째 비트는 수신된 데이터의 패리티 비트이다.다음으로 수신되는 데이터는 사
용자가 설정하거나 제조될 때 설정된 태그의 고유데이터를 나타내는데 80비트
로 구성되어 있으며 식별 데이터와 마찬가지로 정보 4비트와 패리티비트 1비트
로 구성되어 있다.다음으로 수신되는 데이터는 지금까지 수신한 데이터를 표
와 같이 나열했을 때 열에 대한 패리티비트로 4비트로 구성되어 있다.마지막
으로 논리부호 0으로 수신되는 데이터는 태그의 모든 정보의 끝을 알리는 데이
터이다.

<그림 2-6> 태그 메모리 맵 [4]
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222...222...333RRRFFFIIIDDD시시시스스스템템템의의의 안안안테테테나나나

RFID 시스템의 동작 중 가장 중요한 요소는 데이터 전송이다.데이터 전송은
각각의 안테나를 통해 결합(coupling)이라고 하는 리더기와 태그사이의 연결에
서 발생하는데 RFID시스템의 결합 방식에는 전자파를 이용하는 방식(후방산란
결합,backscattercoupling)과 자장을 이용하는 방식(상호유도결합,inductive
coupling)이 있다 [2].
후방산란결합 방식은 레이다 기술과 유사하며 안테나에서 전파를 보내면 태그
에서 전원으로 사용하는 원리로써 주로 100MHz 이상의 주파수(900MHz,
2.45GHz)대역에서 사용한다.특징으로는 금속에는 반사되고 물에는 흡수되는
성질이 있다.상호유도결합 방식은 안테나에서 고주파를 발생시켜 생성된 자기
장 내에 태그의 안테나 코일이 들어오면서 생기는 전류에 의해 작동하는 원리
로써 주로 30MHz이하의 주파수(125KHz,134KHz,13.56MHz)대역에 사용한
다.특징으로는 자기장이 금속에 흡수되는 성질이 있고 거의 대부분의 태그가
수동형으로 동작한다.이것은 태그에서 필요로 하는 모든 에너지를 리더로부터
공급받는다는 것을 의미한다.
안테나 설계에 있어서 고려되어져야 할 것은 리더기와 태그간의 무선 데이터
통신이 원활하게 이루어지도록 자유공간에 최대의 효율로 전자파가 전달되도록
최대전력전달 임피던스 정합이 이루어지도록 설계되어져야 한다 [5].
최근에는 주로 마이크로스트립(Microstrip)을 이용한 선형안테나와 루프안테나
가 사용되는데 마이크로스트립 안테나는 제작이 쉽고 평면구조의 특징이 있어
다양한 안테나 제작에 사용되어진다.저주파 RFID 시스템 안테나는 주로 코일
형태의 루프안테나가 사용되는데 여기에는 인덕턴스 성분뿐만 아니라 도선의
저항과 분포용량도 포함되어 있다.그러나 저주파수에서는 분포용량의 영향이
적기 때문에 코일은 대체로 도선의 저항과 인덕턴스만으로 구성된 회로로도 생
각할 수 있다.<그림 2-7>은 주로 리더안테나에서 사용되는 저 임피던스,고
전류의 직렬공진회로와 태그안테나에서 사용되는 고 임피던스,저 전류,고 전
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압의 병렬공진회로의 일반적인 회로를 나타내고 있다 [5].

(a) 직렬 공진 회로 (b) 병렬 공진 회로

<그림 2-7>안테나 코일의 등가회로 [5]

<그림 2-7>은 손실이 있는 실제 루프안테나의 코일을 등가회로로 나타낸 그
림으로 각 공진회로의 임피던스는 아래 식과 같이 나타낼 수 있다.

직렬공진회로 Z(jω)= R+j(X L-X C) (2.1)

병렬공진회로 Z(jω)= jωL
(1- ω 2LC)+jωL

R
(2.2)

여기서,X L=2πf0L,X C= 1
2πf0C를 의미한다.

루프 안테나 공진회로의 어드미턴스 Y는 식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있다.

Y= 1
R+jωL+jωC (2.3)

= R
R 2+ ω 2L 2+ j(ωC- ωL

R 2+ ω 2L 2)
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식 (2.3)에서 허수부가 0이 되는 주파수,즉 공진주파수를 ω r이라 하면 식
(2.4)와 같이 나타낼 수 있다.

ω r= 1
LC - (

R
L )

2 (2.4)

= ω 0 1- ( R
ω 0L )2= ω 0 1- 1

Q 2
c

식 (2.5)에서 ω 0= 1
LC 이며,Q c는 코일의 ω 0에서의 Q값으로 식 (2.5)

와 같이 나타낼 수 있다.

Q c=
ω 0L
R = 1

R
L
C (2.5)

ω= ω r일 때,식 (2.3)에서 실수부만 남으므로 여기에 식 (2.5)를 대입하면 식
(2.6)과 같이 나타낼 수 있다.

Y= RC
L +j0(공진주파수 ω r에서) (2.6)

대부분의 경우 Q c≫1(R≪ ω 0L)이기에,이 때의 공진주파수는 식 (2.7)과 같
이 나타낼 수 있다.

ω r≈ ω 0(Q c≫1일 때) (2.7)

fr= 1
2π LC
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또한 루프안테나에서 신호가 손실 없이 전달되기 위해서는 임피던스의 정합이
이루어져야 하는데 회로와 안테나의 임피던스 성분 R과 병렬 커패시터에 의해
임피던스 Z는 식 (2.8)와 같이 나타낼 수 있다.

Z= R//C= R
1+jωCR (2.8)

<그림 2-8> 구형 루프안테나의 기하학적 구조 [6]

<그림 2-8>은 구형으로 제작된 루프안테나의 기하학적 구조를 나타낸 그림으
로 각 축 방향으로 벡터 포텐셜을 가지는데 식 (2.9),식 (2.10)과 같다.

A x= μIe-jβr
4π (e

-jβR 1

R 1
- e-jβR 3

R 3
) (2.9)

A y= μIe-jβr
4π (e

-jβR 2

R 2
- e-jβR 4

R 4
) (2.10)
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진폭변동을 위해 사용되는 거리는 동일하고 위상차는 각 변에서 발생하는 장
이 평행하다는 가정을 통해 원거리장의 근사화를 식 (2.11)로 나타낼 수 있다.

R1=r+ ℓ
2 sinθsin∅, R2=r- ℓ

2 sinθcos∅ (2.11)

R3=r- ℓ
2 sinθsin∅, R4=r+ ℓ

2 sinθcos∅

식 (2.9)의 x축과 식 (2.10)의 y축의 벡터 포텐셜에 식 (2.11)을 대입하고,분모
에 거리 r을 대입하면 식 (2.12),식 (2.13)과 같이 전개할 수 있다.

A x= μIℓe-jβr

4πr (e-jβ(ℓ/2)sinθsin∅-e+jβ(ℓ/2)sinθsin∅) (2.12)

=-2jμIℓe-jβr
4πr sin(βℓ

2 sinθsin∅)

A y= μIℓe-jβr

4πr (e+jβ(ℓ/2)sinθsin∅-e-jβ(ℓ/2)sinθsin∅) (2.13)

=2jμIℓe-jβr
4πr sin(βℓ

2 sinθcos∅)

소형 루프안테나의 길이는 파장에 비해 βℓ=2πℓ/λ로 작다.그래서 식
(2.12)와 식 (2.13)의 사인함수는 식 (2.14),식 (2.15)과 같이 대체할 수 있다.

A x≈-jμIe-jβr
4πr βℓ 2sinθsin∅ (2.14)

A y≈jμIe-jβr
4πr βℓ 2sinθcos∅ (2.15)
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지금까지의 식을 조합하여 총 벡터 포텐셜을 식 (2.16)로 나타낼 수 있다.

A=Axx̂+Ayŷ=jβℓ2μIe-jβr
4πr sinθ(-sin∅x̂+cos∅ŷ) (2.16)

=jβSμIe-jβr
4πr sinθ∅̂

식 (2.16)에서 S는 루프의 면적이며 A는 전파방향에 대해 수직하므로

E=-jωA에서 얻은 방사전장은 -jωA가 되며 식 (2.17)과 같이 주어진다.

E=ηβ2SIe
-jβr

4πr sinθθ̂ (2.17)

여기서 ωμβ= ω 2μ με= μ/εω 2με= ηβ 2이며 방사자장은 식 (2.18)과 같이
나타낼 수 있다.

H= 1η r̂×E=-β2SIe
-jβr

4πr sinθθ̂ (2.18)

소형 루프 안테나의 임피던스는 유도성으로 다중권선을 사용함으로써 증가시
킬 수 있는데 방사저항은 식 (2.19)로 나타낼 수 있다.

R r= 2P
I2=20(β 2NS)2≈31200(NS

λ 2)2 (2.19)
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방사저항을 높이는 다른 방법은 내부에 페라이트를 삽입하는 것으로 유효 상
대투자율 μ eff를 갖는 페라이트는 β= ω με= ω μ 0ε 0 μ eff=(2π/λ) μ eff

의 위상상수를 가지며 식 (2.20)은 페라이트를 삽입했을 때의 방사저항을 나타
낸다.

R r≈ 31200(N μ eff
S
λ 2 )2 (2.20)

소형 루프인 경우 방사저항은 단형 다이폴인 경우보다 주파수 감소에 따른 감
소율이 크며 이런 방사저항을 증가시키기 위해 다중권선 루프를 사용하지만 권

선 수가 N인 루프의 손실과 인덕턴스는 N 2배만큼 증가되는 성질이 있는데
도선 손실은 루프의 권선 수를 감소시킴으로써 감소시킬 수 있으며 방사저항을
그대로 유지하기 위해 페라이트를 이용할 수 있다 [6].

다음 식 (2.21)와 식 (2.22)는 도선의 길이가 ℓ 1×ℓ 2인 구형 루프 안테나에

대해서 도선의 손실저항 R w와 인덕턴스 L을 다음과 같이 나타낼 수 있다  [6].

R w=
2ℓ 1ℓ 2

πd2
ωμ

2σ
1

[(ℓ 1/2a)2-1]1/2+
1

[(ℓ 2/2a)2-1]1/2
(2.21)

L= μ
π(ℓ 2cosh-1ℓ 1

2a +ℓ 1cosh-1ℓ 2
2a ) (2.22)

여기서,a는 도선의 반지름이고 ℓ 1,ℓ 2는 구형안테나의 크기를 나타낸다.
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333...111111333...555666MMMHHHzzzRRRFFFIIIDDD 시시시스스스템템템의의의 구구구성성성 및및및 설설설계계계

<그림 3-1> 13.56MHz RFID시스템의 블록 다이어그램 [7]

<그림 3-1>은 실험에 사용한 13.56MHz에서 동작하는 RFID시스템을 나타낸
것으로 시스템 제어는 Atmel사의 ATmega8을 사용하였고 RFID신호처리는
13.56MHz에서 동작하고 Anticollision기능을 지원해 15개까지의 태그를 동시에
인식 가능한 EM사의 EM4094를 사용하였다.태그는 ISO18000-3을 만족하는 

Philips사의 태그를 사용하여 실험하였다.
동작은 안테나를 통해 태그로부터 수신되는 Pulse신호를 EM4094에서 Binary
데이터로 Contoller에게 전달하면 Controller는 Binary데이터를 Hex데이터로 변
환하여 PC의 직렬통신포트인 RS232통신을 사용해 컴퓨터 모니터로 태그 데이
터를 전송하고 모니터로 확인할 수 있도록 하였다.
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<그림 3-2>는 실험에 사용된 RFID리더 시스템으로써 새롭게 제작한 안테나
의 적용이 용이하도록 기존의 일체형 안테나를 제거하고 실물과 동일한 형태의
안테나를 제작하여 시스템에 연결한 뒤 동작실험을 수행한 것이며 실험 결과
기존의 일체형 안테나와 동일하게 동작하는 것을 확인할 수 있었다.<그림
3-3>은 이렇게 구성된 리더 시스템에서 출력되는 신호를 Agilent사의 스펙트
럼 분석기 E4404B를 사용하여 측정한 결과 13.57MHz대역에서 신호가 출력되
는 것을 확인할 수 있었다.

<그림 3-2> 13.56MHz 리더기 시스템
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<그림 3-3> 13.56MHz 출력신호의 스펙트럼

본 논문에서는 저주파에서 동작하는 RFID시스템에 대해 실험을 하였기 때문
에 <그림 3-2>에서 언급된 13.56MHz리더기 시스템과 안테나의 연결방법 중
상호유도결합방식을 사용하는 시스템에 국한지어 실험을 수행하였다.상호유도
결합방식의 시스템을 사용하는 안테나는 주로 루프형태를 사용하여 공기를 매
질로 한 트랜스포머의 형태를 가지고 있는데 지금까지 연구된 자료에 따르면
안테나의 성능을 향상시키기 위해 일반적인 루프형태가 아닌 다양하게 변형된
형태의 안테나가 연구된 자료가 발표되어 있다  [9]~[12].
본 논문에서는 지금까지 시도되지 않은 새로운 형태인 루프안테나를 직렬로
연결하고 쌓아 올린 적층형 루프안테나와 루프안테나 중앙에 페라이트를 삽입
한 페라이트형 안테나를 제안하고 실험을 수행하였다.
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먼저 안테나의 권선수를 늘려 방사저항을 높임으로써 안테나에 걸리는 전압을
증가시켜 전자파 방사가 잘 일어나도록 하기 위해 고안해 낸 적층형 루프 안테
나에 대해 설명하겠다.실험 방법은 80×80mm 크기로 제작된 상용 안테나를 제
거한 시스템에 안테나 도선의 권선수를 늘리기 위해 루프형태의 안테나를 직렬
로 연결하여 적층시키고 임피던스 매칭을 위해 커패시터를 직렬로 연결하여
13.56MHz에서 공진이 일어나도록 한 안테나를 시스템에 연결하고 실험하였다.
식 (3.1)는 소형 루프 안테나의 임피던스가 다중 권선을 사용했을 때 방사저항
을 나타낸 것으로 방사저항 R r은 권선수 N에 의해 증가 되고 R r이 증가됨
으로 인해 안테나에 걸리는 전력 Pr이 증가하는 것을 식 (3.2)로 인해 알 수
있다.식 (3.1)에서,A는 안테나의 단면적으로 구형 루프 안테나 일 때,

A=ℓ1×ℓ2이며 원형 루프 안테나 일 때,A=πa2이다.

R r= 2P
I2 = 20(β 2NS)2≈31200(NA

λ 2 )2 (3.1)

P r= 1
2VI=

1
2I

2R r (3.2)

전자기파는 송신 안테나로부터 구의 모양으로 공간에 전파되고 거리가 증가함
에 따라 둘러싼 공간에 에너지를 전달하는데 이 에너지는 증가하는 구의 표면
적으로 나눠진다.식 (3.3)에서 단위면적당 방사되는 전력밀도 S를 나타내고 있
으며 Pr은 안테나에 걸리는 전력,r은 거리를 나타낸다.

S= Pr
4πr2 (3.3)
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식 (3.1)과 식 (3.2)에 의해 새롭게 제작한 적층형 안테나는 Agilent사의 회로
망 분석기인 4395A를 사용하여 측정하고 안테나 특성을 확인하였다.실험 순서
는 먼저 루프형으로 제작한 안테나를 직렬로 연결하고 적층한 후,리더기 시스
템과 임피던스 매칭을 하기 위해 안테나 입력단에 식 (2.7)에 의해 구한 커패시
터를 연결하여 13.56MHz에서 공진하도록 하였다.<그림 3-4>는 LCR 메터를
사용해 측정한 루프안테나의 인덕턴스를 식 (2.7)를 이용해 구한 커패시터 용량
과 실제 편차를 주면서 실험한 커패시터의 용량의 변화에 따른 안테나의 공진
주파수에 따른 반사손실을 그래프로 나타낸 것이다.그래프에서 볼 수 있을 듯
이 공진주파수 13.56MHz에서 커패시터 용량 4pF을 연결했을 때,가장 우수한
반사손실 특성을 얻을 수 있었다.다음으로는 이렇게 제작된 안테나를 리더기
시스템에 연결하고 태그에 대한 인식거리 측정실험을 수행하였다.

<그림 3-4> 커패시터 용량 변화에 따른 안테나의 특성
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  <그림 3-5>는 일반적인 루프 안테나와 새롭게 제작된 루프안테나를 사용해 

태그에 대한 인식거리를 실험하는 방법을 나타낸 그림으로 실험순서는 우선, 

리더기 안테나의 중앙을 x, y, z축의 0점에 두고 태그를 y축의 중심에서 좌우

로 이동하면서 원거리에서 접근시켰을 때 리더기가 인식되는 거리를 z축에 나

타내었다. 또한, 실험의 정확성을 높이기 위해 같은 실험을 태그를 안테나로부

터 근접시켰다가 원거리로 이동하면서 리더기가 인식을 실패하는 거리를 측정

하여 앞에서 측정한 거리와의 평균값을 그래프로 나타내었다.

<그림 3-5> 안테나의 인식거리 실험

 <그림 3-6>은 <그림 3-5>에서 설명한 실험과정을 거쳐 얻은 일반 루프 안

테나와 적층형 루프 안테나의 태그에 대한 인식거리를 그래프로 나타낸 것으로 

일반적인 루프안테나의 최대 인식거리가 약 35mm이었을 때 적층형 루프 안테

나를 적용해 실험한 결과, 인식거리가 약 50mm로 측정되어 약 15mm의 거리 

향상이 되는 것을 확인할 수 있었다. 앞서 설명한 식 (3.3)으로 미루어 보아 안

테나의 권선 수 N에 따라 안테나로 방사되는 전력이 N2배 증가하면 태그에 

대한 인식거리 r이 (N2/r)정도 늘어나야하지만 실제 실험에서는 최고 인식거리

가 약 43% 증가되는 것을 확인할 수 있었다.
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<그림 3-6> 일반 루프 안테나와 적층형 루프 안테나의 인식거리 비교

<그림 3-7> 적층형 루프 안테나의 권선 수에 따른 인식거리 비교
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(a) 일반 루프안테나

(a) 적층형 루프 안테나

<그림 3-8> 제작된 일반 루프 안테나와 적층형 루프 안테나
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333...333페페페라라라이이이트트트형형형 안안안테테테나나나 설설설계계계 및및및 실실실험험험

다음으로 수행한 실험은 안테나 방사저항을 높이기 위한 또 다른 방법으로 페
라이트를 사용한 안테나를 제안하고 실험을 수행하였다.안테나의 방사저항을
높여 안테나 효율을 높이기 위해 루프 안테나의 크기를 키우거나 권선수를 늘
리는 방법 외에 다른 방법은 안테나 내의 자속을 증가시켜 개방전압이 높아짐
으로써 방사저항이 증가할 수 있도록 페라이트를 삽입하는 것이다 [6].
유효 상대투자율 μeff를 갖는 페라이트는 β= μ϶= μ 0϶0 μ eff=(2π/λ) μ eff

의 위상상수를 가진다.유효 상대투자율은 코어의 크기와 모양에 의존하며 식
(3.3)은 내부에 페라이트가 존재하고 권선수가 N인 코일의 방사저항 Rr을 나타
낸 것으로 μcer는 공기 중의 페라이트 상대 실효투자율을 나타낸 것이다.

Rr=20π2(Cλ)4(
μce
μ0
)2N2=20π2(Cλ)4μ2cerN2 (3.3)

소형 루프인 경우 방사저항은 단일권선 다이폴인 경우보다 주파수 감소에 따
른 감소율이 크며 이런 방사저항을 증가시키기 위해 다중권선 루프를 사용한

다.반면 권선 수가 N인 루프의 손실과 인덕턴스는 N 2배만큼 증가되는데 도
선 손실은 루프의 권선 수를 감소시킴으로써 감소시킬 수 있으며 방사저항을
그대로 유지하기 위해 페라이트를 이용할 수 있다 [12].
안테나의 인덕턴스는 투자율에 권선수의 곱으로 표현할 수 있는데 여기에 페
라이트가 추가되면 투자율에 비례해서 인덕턴스가 증가하게 된다.그러면 적은
권선수로도 큰 인덕턴스를 얻을 수 있다는 장점이 있다.공기의 투자율이 1이
면 일반 페라이트는 약 1,000의 값을 갖기 때문에 페라이트를 루프 안테나에
삽입한다면 방사저항 R r을 증가시키고 R r이 증가되면 식 (3.2)에 의해 안테
나에 더 큰 전압이 걸리고 안테나로부터 더 큰 방사가 일어난다.그러면 리더
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로부터 더 큰 전력을 태그에게 전송할 수 있으므로 태그에 대한 리더기의 인식
거리를 향상시킬 수 있다.<표 3-1>은 재질에 따른 투자율(Permeability) μ값
을 나타낸 것이다.

<표 3-1>재질에 따른 투자율 비교표

재질명 (비)투자율

Diamagnetic Material

Bismuth 0.9999986

Paraffin 0.99999942

Wood 0.9999995

Silver 0.99999981

Paramagnetic Material

Aluminium 1.00000065

Beryllinum 1.00000079

Nickel Chloride 1.00004

Manganese Sulphate 1.0001

Ferromagnetic Material

Nickel 50

Cast Iron 60

Cobalt 60

Machine Steel 300

Typical Ferrite 1000

Transformer Iron 3000

Silicon Iron 4000

Pure Iron 4000

Mumetal 20000

Supermalloy 100000

1보다 큰 상대 투자율을 갖는 재질을 강자성체라 하며,이러한 물질은 철,코
발트,니켈,다양한 합금과 페라이트 등이 있다.페라이트의 주요 특성은 높은
고유 전기 저항으로 금속 형태에 따라 1∼106Ωm로 변한다.이런 이유 때문에
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에디 전류 손실은 낮고 넓은 주파수 범위에 상관없이 동일하다.태그의 전력
공급을 위한 결정적인 상호 인덕턴스는 코일의 단면적에 비례하는데 높은 투자
율 μ를 갖는 페라이트를 코일 속에 넣음으로써 상호 인덕턴스는 크게 증가할
수 있고,이로 인해 코일의 작은 단면적에 대해서도 보상할 수 있다.식 (3.4)는
페라이트형 안테나의 인덕턴스 L를 구하는 계산식을 나타내고 있다 [1].

L= μ0μferriten2A
l (3.4)

여기서,μ0는 자유공간의 투자율, μferrite는 페라이트의 투자율,n은 권선수,A
는 루프안테나의 단면적,l안테나 길이를 의미한다.
페라이트는 화합물에 따라 망간-아연(Mn-Zn)페라이트,니켈-아연(Ni-Zn)페
라이트,마그네슘-아연(Mg-Zn)페라이트등으로 구분된다.망간-아연 페라이트
는 주로 16kHz∼5MHz의 범위에서 사용되며 트랜스포머의 자심재료로 사용되
는데 형상에 따라 고전압 발생용과 트랜스포머,발진코일,각종 인덕터 및 노이
즈필터용 등에 사용되고,니켈-아연 페라이트는 200kHz∼100MHz의 범위에서
사용되며 라디오 수신용 안테나,고주파 코일,중간주파 트랜스포머,가변 코일,
국부 발진 트랜스포머 등에 사용된다.그리고 마그네슘-아연 페라이트는
16kHz∼130kHz의 범위에서 사용되며 브라운관의 전자총에서 나오는 전자의
편향목적으로 사용된다.주파수별로 성능을 비교해 보면 13.56MHz대역에서 상
호유도방식으로 공기를 매질로 한 트랜스포머의 형태인 루프안테나에는 니켈-
아연 페라이트가 가장 우수한 것을 알 수 있다.니켈-아연 페라이트는 큰 고유
저항을 갖으며,온도변화에 대한 안정성이 좋다는 특징을 가지고 있다.<그림
3-9>에 페라이형 안테나의 구조를 나타내었다.루프안테나 내부를 제거하고 중
앙에 다양한 크기의 사각형 모양의 페라이트를 삽입하면서 실험하였다.
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<그림 3-9> 페라이트형 루프 안테나 구조

페라이트를 안테나 내부에 최대로 삽입하기 위해 60×60mm의 크기로 제작하
고 기판의 두께와 동일한 1.6mm로 제작된 것을 80×80mm의 루프안테나 내부
에 삽입하여 안테나와 일체화하였다.실험은 비교대상이 될 일반 루프안테나의
인식거리를 측정한 후,페라이트형 루프 안테나의 인식거리를 측정하여 비교,
분석하였다.<그림 3-11>과 <그림 3-12>은 일반 루프안테나와 페라이트형 안

테나를 가지고 실험한 것을 그림으로 나타낸 것이며, 태그의 인식거리 실험을 

수행한 결과를 그래프로 나타냈는데 실험방법은 앞에서 적층형 안테나를 가지

고 실험한 방법과 동일하다. 단지 리더기 안테나의 전 면적에 대한 실험을 수

행하기 위해 x축으로 거리를 늘리면서 실험하였다. 그래프는 안테나의 최고 인

식거리를 알기 쉽게 나타내기 위해 <그림 3-5>의 실험방법을 적용하였다. <그

림 3-11>과 <그림 3-12>는 일반 루프안테나와 페라이트형 루프안테나를 실

험한 결과를 나타낸 것으로 내부에 페라이트를 삽입한 루프안테나에서 인식거

리가 최대 100mm까지 측정되는 것을 확인하였다. 결과에서 알 수 있듯이 루

프 안테나의 권선수가 동일하더라도 내부에 페라이트가 있음으로 해서 방사저

항이 증가하고 이로 인해 루프 안테나에서 방사가 더 잘 일어나, 태그의 인식

거리가 향상되는 것을 알 수 있었다. 
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(a) 일반 루프 안테나 실험

(b) 페라이트형 루프 안테나 실험

<그림 3-10> 일반 루프 안테나와 페라이트형 루프 안테나의 실험
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(a) x=0mm

(b) x=20mm
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(c) x=40mm

(d) x=60mm

<그림 3-11> 일반 루프 안테나의 인식거리
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(a) x=0mm 

(b) x=20mm
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(c) x=40mm

(d) x=60mm

<그림 3-12> 페라이트형 루프 안테나의 인식거리
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<표 3-2>는 적층형 루프 안테나와 페라이트형 루프 안테나의 종류에 대한
방사저항 값를 수식에 의해 구한 것을 표로 나타내었고,<그림 3-13>이 표를
이용하여 다양한 크기의 페라이트를 루프 안테나에 삽입했을 때,측정된
인식거리를 나타낸 것이다.

<표 3-2>적층형 루프 안테나와 페라이트형 루프 안테나의 방사저항

<그림 3-13> 페라이트형 루프 안테나의 페라이트 크기에 따른 

인식거리 비교
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제제제 444장장장 결결결 론론론

13.56MHz대역에서 동작하는 시스템을 사용하여 태그 인식거리 개선에 초점을
두고 리더기의 안테나에 다양한 실험을 해보면서 그 중,양호한 결과를 얻은
실험에 대해 정리하였다.
먼저 수행한 실험은 기존 RFID시스템의 리더기 안테나를 시스템과 분리하고
회로망 분석기에 의해 13.56MHz에서 공진하는 적층형 루프안테나를 제작하여
기존에 RFID시스템과 연결되어 사용되던 일반적인 루프안테나와의 태그 인식
거리를 측정,비교한 결과 적층형으로 제작된 루프안테나에서 안테나 권선수
증가에 따른 방사저항 증가로 인해 안테나에 높은 전압이 걸리면서 약 43%정
도 인식거리가 개선되는 것을 확인할 수 있었다.
다음으로 수행한 실험은 기존에 사용되던 루프안테나와 동일한 루프안테나를
제작하고 내부에 니켈-아연 페라이트를 삽입해 앞에서와 같이 태그에 대한 인
식거리 측정 실험을 한 결과 페라이트의 높은 투자율로 인해 안테나에서 방사
되는 전자파의 세기가 향상되어 일반 루프안테나에 비해 약 185%정도 인식거
리가 개선되는 것을 확인할 수 있었다.
기존에 사용 중인 저주파대역의 RFID시스템은 대부분 루프안테나를 사용하고
있다.이런 저주파 대역의 시스템들 중 일부에서 동작 성능이 그다지 우수하지
못해 태그를 리더기에 아주 가까이 접근시켜야 하거나 또는 태그가 안테나에
근접했는데도 인식이 실패해 여러 번 시도해야 동작하는 시스템이 사용 중에
있는데 본 논문을 그런 시스템에 적용한다면 약간의 수정만으로도 인식거리와
인식률 측면에서 우수한 성능 개선을 할 수 있을 것으로 생각된다.
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부부부 록록록

다음은 RFID시스템에서 RF신호를 처리하기 위해 사용된 EM사의 13.56MHz
RFIDBaseStation인 EM4094의 사양을 나타내고 있다 [4].

-ISO15693& ISO14443compatibility.
-Oscillatorusing13.56MHzQuartzwithselectabletransconductance.
-AntennadriverusingOOK orASK modulationusingsingleantenna
driver.

-ASK modulationadjustableinrangefrom 7% to30%.
-Highoutputpower200mW from 5Vsupply.
-Multiplereceiverinputforhighcommunicationreliability.
-AM/PM demodulationwithAGCsignalamplifier.
-848KHzBPSK internaldecoder(typeB).
-Multiplesub-carrierreceivingcompatibility(212kHz,424kHz,848kHz).
-Multiplesub-carriercodingcompatibility(Manchester,BPSK).
-Built-inreceivelow-passfiltercut-offfrequencyselectablebetween
400kHzand1MHz.

-Built-inreceivehigh-passfiltercut-offfrequencyselectablebetween
100kHz,200kHzand300kHz.

-Selectablereceivegain.
-Serial3pininterfaceforoptionselection.
-Powerdownmodecontrolledbythe3wiresSPI.
-OutputPower:100mW (inSO16),200mW (inSO20w).
-Operationtemperaturerange-40℃ to+85℃
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다음은 RFID시스템에서 시스템제어를 위해 사용된 Atmel사의 8bitRISC인
ATmega8의 사양을 나타내고 있다 [8].

-High-performance,Low-powerAVR8bitMicrocontroller.
-130Instructions-MostSingle-clockCycleExecutionRISC
Architecture.

-Upto16MIPSThroughputat16MHz.
-On-chip2-cycleMultipller.
-8K ByteofIn-System Self-ProgrammableFlash.
-512BytesEEPROM and1KByteInternalSRAM.
-Two8-bitTimer/CounterwithSeparatePrescaler,oneCompare
Mode.

-One16-bitTimer/CounterwithSeparatePrescaler,CompareMode,
andCaptureMode.

-RealTimeCounterwithSeparaterOscillator.
-ThreePWM Channels.
-Byte-orientedTwo-wireSerialInterface.
-ProgrammableSerialUSART.
-Master/SlaveSPISerialInterface.
-ProgrammableWatchdogTimerwithSeparateOn-chipOscillator.
-On-chipAnalogComparator.
-ExternalandInternalInterruptSources.
-OperatingVoltage:2.7~5.5V (ATmega8L),4.5~5.5V(ATmega8).
-SpeedGrades:0~8MHz(ATmega8L),0~16MHz(ATmega8).
-ActiveModePowerConsumption3.6mA at4MHz,3V,25℃
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