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Abstract

Wirelesscommunicationhasmadedramaticdevelopmentby

communication skillwhich istransmitted voiceand datawith

advantage of a convenient and movement. The wireless

communicationisconstantlydevelopinginavarietyoffieldsin

offeringanew service.

This thesis presents internalantenna and/or RFID tag

antenna miniaturization and broadband skill for mobile

communication. First, it describes about a personal digital

assistant antenna's miniaturization and broadband skill,after

improving isolation.Second,itappeared thefeatureaboutthe

RFID tag antenna's miniaturization, broadband skill and

application.To apply forthevehicles thatgoing in and out

system andtraffic,tagantenna'spositiontakesadvantageofthe

side-view mirrorbecausemostofreaderislocatedonsideofa

car.Directivitythatradiationpatternsoftagantennawhichis

attachedoninsideoftheside-view mirrorshowsinfluenceofcar

body(conductor).Readablerangeshavebeenevaluatedasreader

hadreceivedtheinformationfrom thetag.

This thesis is shown very high isolation and resonable

antennacharacteristicssuchasradiation pattern,antennagain,

broadband,antennasize,etc..Duetothesemeritsoftheproposed

designtechniques,itisexpectedtheproposeddesigntechniques

couldbeappliedinthewirelesscommunicationandRFIDsystem.
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제 1장 서 론

무선 통신은 편리성과 이동성을 장점으로 내새워 음성과 데이

터를 전송하는 통신 기술로 비약적인 발전을 하였다.무선 통신 사

용자들은 시간,장소 그리고 행동에 제약 받지 않고 개인 휴대 단말

기로 여러 무선 서비스를 이용할 수 있기를 원한다[1].

휴대용 단말기는 휴대,이동이라는 특수성으로 인해 소형화 및

경량화가 크게 요구되어진다.대부분의 RF부품은 칩 형태로 제작

되어져 내장되어지고 있다.안테나 역시 이동 통신 장치와 소자들의

소형화 추세에 맞추어 소형화,경량화라는 요소를 고려해야한다

[2][3].그러나 내장형 안테나는 단말기 내부에 장착되는 안테나이기

때문에 여러 가지 문제점을 지니고 있다.소형이고 단말기 내부에

장착되기 때문에 안테나의 이득이 감소하게 되며,단말기 내부의 소

자들과 거리가 가깝고 주변의 금속성 재질은 안테나의 특성에 변화

를 주게 되어 무선 감도 저하,수신불량 등의 문제점이 생기게 되고

안테나를 소형화하면서 대역폭과 이득의 감소 등의 문제점이 생긴

다.

또한 이동 통신은 초고속 및 고용량 서비스가 계속적으로 요구

되어져 오면서,MIMO안테나 시스템 또는 여러 안테나를 사용하는

시스템을 사용하였다[4].하지만 이런 시스템에서는 각 안테나 사이

에 발생하는 상호 결합에 대한 영향이 매우 크다[5][6].이러한 문제

를 해결하기 위해 MIMO 안테나 시스템 또는 여러 안테나를 사용

하는 시스템에서 발생될 수 있는 안테나 간의 상호 결합을 억제하

고 무선 통신이 원활히 이루어지기 위한 연구와 주변의 금속성 재

질에 의한 안테나의 특성 변화에 대한 연구는 필수적이다.

RFID 시스템에서 물체의 크기가 점점 소형화되는 추세에 따라

태그의 소형화에 관한 연구가 필요하다.또한 태그가 부착되어질 때
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비유전율을 가진 매질 또는 금속성 물질에 의한 영향으로 공진 주

파수가 천이되는 현상으로 인해 태그의 불인식이라는 결과를 초래

하게 된다.이러한 태그의 불인식을 해결하기 위해 태그의 광대역화

는 필수적이다.

그림 1.1다중 안테나 시스템에서 발생하는 외부 요인

Fig.1.1Theexternalfactorswhichoccursfrom multiplex

antennasystem.

본 논문에서는 MIMO 안테나 시스템에 사용될 이동통신 소형

내장형 안테나 설계와 안테나 간의 격리도 향상 기법에 대하여 논

하고 소형 광대역 RFID 태그 안테나의 설계와 차량에 적용하여 주

변의 금속성 재질(차체)의 영향과 특성의 변화에 대하여 서술하였

다.또한 RFID시스템에서 Reader의 부착된 위치가 차량의 양 옆에

위치해 있으므로 차량의 사이드 미러를 태그의 부착위치로 정하였

고 이에 대한 특성변화 및 지향성에 대하여 연구하였다.
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제 2장 2-CH WiBrobandMIMO안테나와

PCS안테나 간의 격리도 향상을 위한 설계

2.12-CH WiBrobandMIMO안테나

PCS안테나를 설계하기 위한 2-CH WiBrobandMIMO 안테

나의 구조는 두 개의 WiBro대역에서 동작하는 미앤더 안테나로 구

성된다.凸형 구조의 그라운드로 인해 두 안테나 간 상호결합 특성

이 -18dB이하인 특성을 가진다[7].

그림 2.1.2-CHWiBrobandMIMO안테나의 구조

Fig.2.1Structureandspecificationof2-CHWiBrobandMIMO

antenna.
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그림 2.2.2-CHWiBrobandMIMO안테나의 S파라미터

Fig.2.2S-parametersof2-CHWiBrobandMIMOantenna.

2.2PCS&WiBro용 2D/3D안테나

2-채널 WiBro대역 MIMO 안테나 사이에 PCS안테나를 추가

한 구조를 제안한다.안테나는 그라운드의 영향을 크게 받는 특성을

가지므로,그라운드의 변형 없이 안테나를 추가하기 위해 MIMO안

테나 사이의 매우 좁은 공간을 활용하여 PCS안테나를 설계하였다.

특히 2.1.1장에 나타낸 미앤더 안테나 사이는 25mm(약 0.19λ)의 매

우 좁은 공간이 주어져 있고 이 공간에 안테나를 추가하는 것은 매

우 어려운 일이다.또한 기존 안테나의 특성을 그대로 유지하면서

PCS 안테나를 좁은 공간에 배치시켜 각각의 독립된 특성을 얻는

것이 중요하다.
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2.2.1PCS&WiBro용 2D안테나

그림 2.3은 2-CH WiBrobandMIMO antenna에 PCS대역 안

테나를 포함하여 다중 대역 안테나의 구조를 나타낸다.제한된 매우

좁은 공간에 PCS 대역 안테나가 잘 동작되게 하기위해 구부러진

형태의 IFA로 설계하였다.일반적으로 IFA의 대역폭은 안테나와 그

라운드 사이의 거리에 영향을 많이 받아서 결정되어진다.그러나 제

안된 안테나의 설계에서는 IFA를 구부러진 형태로 설계하였고 그라

운드에 슬릿을 사용하여 안테나와 그라운드 사이의 거리를 증가시

켰다.따라서 슬릿의 길이가 1.5mm에서 가장 넓은 대역폭을 얻었

기 때문에 1.5mm를 선택하였고 각 파라미터는 그림 2.3에 나타내

었다.

그림 2.3.제안된 PCS&WiBro용 2D안테나 구조

Fig.2.3Aproposed2DantennastructureforPCS/WiBroband.

그림 2.4는 제안된 안테나의 계산(a)및 측정된(b)S-파라미터들

을 나타낸다.제안된 안테나는 각각 PCS와 WiBro대역에서 잘 동

작하도록 최적의 파라미터를 정하였다. PCS용 안테나는 130
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MHz(1750MHz∼ 1880MHz)의 대역폭을 가지므로 PCS대역에서

잘 동작할 것이다.또한 WiBro대역의 안테나는 PCS안테나의 영

향을 매우 적게 받기 때문에 두 주파수 대역에서 격리도는 -15dB

로 매우 높다.그림 2.5는 계산(a)및 측정된(b)방사패턴을 나타낸

다.실선은 YZ면(자계)를 나타내고 점선은 XY면(전계)를 나타낸다.

제안된 안테나의 자계 패턴은 전형적인 IFA의 자계패턴을 보인다.

제안된 안테나가 Y축으로 구부러진 형태를 가지기 때문에 약간 Y

축으로 기울어져 있는 패턴을 보인다.제안된 안테나의 전계 패턴

역시 전형적인 IFA의 전계 패턴을 보인다.Y축으로 구부러진 형태

와 그라운드에 의해서 전계의 주 빔의 방향은 0에서 다소 기울어져

있지만 통신을 하는데 문제가 없을 만큼 좋은 패턴을 가지고 있다.

(a)계산

(a)calculation
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(b)측정

(b)Measurement

그림 2.4.제안된 안테나의 S-파라미터

Fig.2.4S-parametersofproposedantenna.

(a)계산 (b)측정

그림 2.5.제안된 안테나의 방사패턴

Fig.2.5Radiationpatternsofproposedantenna.

그림 2.6은 WiBro용 미앤더 안테나의 측정된 방사패턴을 나타

낸다.PCS용 안테나가 없을 때(a)와 PCS용 안테나를 추가적으로
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설계하였을 때(b)의 방사패턴을 나타내었다.미앤더 안테나 사이의

그라운드가 없어짐으로써 아래쪽 그라운드로 많은 전류가 흐르게

되어 방사패턴이 다소 아래쪽으로 기울어진 형태를 나타내었지만,

측정된 방사패턴의 전체적인 형태는 매우 유사함을 확인하였다.

(a)PCS안테나가 없을 때 (b)PCS안테나가 있을 때

(a)WithoutPCSantenna. (b)WithPCSantenna.

그림 2.6.WiBro용 미앤더 안테나의 방사패턴.

Fig.2.6RadiationpatternsofmeanderantennaforWiBro
band.

2.2.2PCS&WiBro용 3D안테나

그림 2.7은 3D PCS안테나의 구조를 나타낸다.스파이럴 형태

의 제안된 PIFA의 특징은 같은 주파수에서 공진하는 일반적인

PIFA 보다 공간을 작게 차지하기 때문에 소형화에 유리하고 다중

공진을 만들 수 있다.하지만 스파이럴 형태는 일반 안테나에서 흐

르는 전류의 방향과 달라지고 대역폭이 좁아지고 안테나 효율이 떨

어지게 된다.본 논문에서는 매우 좁은 공간에서의 설계를 위해,비

록 안테나의 효율이 다소 떨어지지만 소형화에 유리한 안테나 구조

를 고려함으로써 격리도를 향상시킬 수 있는 스파이럴 타입의 PIFA

안테나를 설계에 고려하였다.구조에 의한 저효율을 보상하기 위하
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여,전류의 흐름을 원활하게 하는 설계를 위해 스파이럴 안테나의

위쪽 양 모서리가 굽어진 구조를 가지도록 설계하였다.그림 2.7에

서 a,b,c,h는 격리도를 향상시키고,반사계수를 최적화하기 위한

설계 파라미터들로써,이들 파라미터들에 대한 최적의 계산을 행하

였다.

그림 2.7.제안된 3DPCS안테나를 포함한 설계 안테나의 구조

Fig.2.7Designantennastructureincludedproposed3DPCS

antenna.

그림 2.8은 안테나간의 상호결합 특성을 고려하여 안테나의 높

이 h를 변화시키면서 최적으로 공진하는 높이를 상용 툴인 HFSS를

이용하여 구하였다.그림 2.8로부터 알 수 있는 것처럼 그라운드로

부터 3mm의 높이에 PCS용 안테나가 위치할 경우,가장 잘 공진하

는 것을 알 수 있다.또한 높이의 변화에 따라서 임피던스의 순저항

성분이 영향을 받는다는 것을 알 수 있다.
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그림 2.8.높이 h변화에 의한 반사계수

Fig.2.8Returnlossbyheighthvariation.

그림 2.9(a)～(c)는 그림 2.7에 제안된 PCS안테나의 각 파라미

터에 대한 시뮬레이션 결과를 나타낸다.그림 2.9(a)는 단락 스트립

선로 a의 폭 변화에 따른 반사 손실 특성 결과를 나타낸다.단락 스

트립 폭을 1mm에서 10mm까지 변화시킨 결과 a값이 6mm일 때

PCS안테나는 1.8GHz에서 -29dB의 우수한 특성을 보였다.

그림 2.9(b)는 스파이럴 안테나의 내부 선로의 길이 b의 변화에

따른 결과를 나타낸 것이다.16.8mm에서 19.2mm까지 변화시켰을

때의 반사 손실 특성을 나타내며,18mm일 때 가장 좋은 특성을 보

였다.이 길이가 길어질수록 전체적인 공진 길이가 증가되어 공진

주파수는 하향되며,임피던스의 변화와 함께 공진 특성이 나빠지는

것을 확인할 수 있다.

그림 2.9(c)는 단락 스트립 선로와 연결되는 안테나의 선로의 폭

c를 변화시켰을 때의 결과를 나타낸다.그림 2.9(c)는 선로의 폭을

1.9mm에서 3.1mm로 0.2mm씩 변화시켰을 때 결과를 나타낸다.

그림 2.9(c)에서 나타난 결과와 같이 폭이 넓어질수록 공진 특성이
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저하되면서 미미하지만 공진 주파수가 높은 주파수 대역으로 이동

되는 현상을 보였다.이러한 현상이 발생하는 이유는 아래쪽 마이크

로스트립 선로(급전부에서 단락스트립과 연결되어지는 아래쪽 선로)

와 가운데 마이크로스트립 선로(단락스트립에서 위쪽으로 올라가서

안으로 꺾이는 선로)사이에서 발생하는 커패시턴스의 영향에 의해

서 주파수가 고주파 대역으로 이동된다.여기서 단락 스트립 선로와

만나는 안테나의 선로 폭이 2.5mm일 때 우수한 특성을 보이는 것

을 확인할 수 있다.

(a)a변화에 의한 결과

(a)Resultsbyavariation.
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(b)b변화에 의한 결과

(b)Resultsbybvariation.

(c)c변화에 의한 결과

(c)Resultsbycvariation.

그림 2.9.PCS안테나 파라미터에 따른 반사 계수

Fig.2.9ReturnlossaccordingtoparametersofPCSantenna.
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그림 2.10은 그림 2.9에 보인 결과에서 선택한 각 파라미터 값들

(h=3mm,a=6mm,b=18mm,c=2.5mm)을 적용하였을

때,1.8GHz에서 해석한 안테나의 전류 분포를 나타낸다.최적 파라

미터 값들에 의해 안테나의 방사체부에서 전류가 가장 강하게 분포

하고 있음을 확인할 수 있다.이는 제안된 안테나에서 단락 스트립

선로 a를 고려해 줌으로써 방사되고 남은 에너지가 모두 그라운드

로 흘러들어가도록 하였다.이러한 구조는 각 안테나 간 격리도를

높여주기 위해 고려된 것이다.따라서 안테나 방사체에 존재하는 전

류와 단락 스트립 선로에 분포되는 전류 분포량으로 안테나의 방사

특성과 격리도 특성을 예측할 수 있다.

그림 2.10.PCS안테나의 전류 분포

Fig.2.10CurrentdistributionofPCSantenna.

그림 2.11은 PCS안테나에 단락 스트립 선로가 있는 경우와 없

는 경우의 S-파라미터의 결과를 나타낸다.특히,PCS안테나의 특

성이 WiBro대역 MIMO 안테나에 어떠한 영향을 끼치는지 나타낸

것이다.점선과 실선은 각각 단락 스트립 선로가 없을 때와 있을 때
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안테나 간 계산된 격리도 특성을 나타낸다.PCS안테나에 단락 스

트립 선로가 있을 때 PCS안테나와 WiBro대역 MIMO 안테나의

격리도가 현격히 개선됨을 볼 수 있다.따라서 단락 스트립 선로가

제안된 PCS안테나에서 얼마나 중요한 파라미터인지 보여주는 결

과라 하겠다.따라서 그림 2.11로부터 알 수 있는 것처럼 PCS대역

에서는 7dB이상,WiBro대역에서는 3dB이상의 개선 결과를 얻을

수 있다.

그림 2.11.각 안테나의 격리도 특성

Fig.2.11Isolationcharacteristicsofeachantenna.

그림 2.12는 2-채널 WiBro대역 MIMO 안테나와 제안된 PCS

안테나의 S-파라미터 특성을 나타낸 시뮬레이션 결과이다.WiBro와

PCS안테나 모두 동작 주파수 대역에서 잘 공진하고 있는 특성을

보이고 있다.PCS안테나의 대역폭은 -10dB 이하에서 1.76GHz

～ 1.87GHz로 110MHz이다.격리도는 PCS와 WiBro대역에서 최

대 -20dB이하로 우수한 특성을 보이고 있다.이 결과로부터 PCS
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안테나가 WiBro대역 MIMO 안테나에 거의 영향을 끼치지 않음을

알 수 있다.당연한 현상이기는 하나 S13와 S23는 매우 유사한 값

을 가진다.이는 PCS용 안테나의 급전부가 WiBro대역 MIMO 안

테나의 2-port에 가깝게 위치함으로써 2-port와 3-port의 상호결합

이 1-port와 비교하여 강하게 나타나는 것을 의미한다.하지만 최적

의 설계를 위하여 이 두 port간의 상호결합도 -20dB를 얻을 수 있

었다.

그림 2.12.PCS대역 안테나를 설계한 2-채널 WiBro대역 MIMO

안테나의 계산된 S-파라미터

Fig.2.12CalculatedS-parametersof2-channelWiBroband

MIMOwithPCSbandantenna.

그림 2.13은 PCS안테나의 계산된 방사 패턴 특성을 나타낸다.

실선은 안테나의 Y-Z평면을 나타내고 있으며,전형적인 H-평면에

가까운 특성을 보이고 있다.그렇지만 Y-방향으로 방사패턴이 찌그

러짐 특성을 볼 수 있는데,이는 안테나의 급전부가 Y-방향으로 치

우쳐져 있기 때문이라고 생각된다.점선은 X-Y 평면(E-평면)특성
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을 보이고 있다.E-평면은 전형적인 PIFA의 E-평면에 근접한 특성

을 잘 나타내고 있다.패턴의 찌그러짐 현상은 안테나의 단락 스트

립 선로의 영향으로 인해 X-방향에서 후엽과 같은 특성을 보이는

것으로 판단된다.

그림 2.13.1.8GHz에서 계산된 PCS안테나의 방사패턴

Fig.2.13CalculatedradiationpatternsofPCSantennaat1.8

GHz.

그림 2.14는 제안된 안테나의 측정된 S-파라미터 특성을 나타

낸다.그림 2.14의 측정 결과를 그림 2.12의 계산 결과와 비교해 보

면 전반적으로 잘 일치하고 있음을 확인할 수 있다.
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그림 2.14.2-채널 WiBro대역 MIMO안테나와 PCS대역

안테나의 S-파라미터 측정값

Fig.2.14MeasuredS-parametersofthe2-channelWiBroband

MIMO/PCSbandantenna.

그림 2.15는 제작된 안테나들의 측정된 방사패턴 특성을 각각

나타낸다.그림 2.15(a)에 보인 PCS 안테나의 측정값 경우,그림

2.13의 계산된 결과와 그 형상이 일치하지만,다소 X축으로 기울어

진 방사패턴 특성을 보이고 있다.그림 2.15(a)에 나타난 바와 같이

후엽 특성이 뚜렷한 것은 안테나의 특성을 측정하기 위해 연결한

급전 케이블과 커넥터의 영향으로 사료된다.그림 2.15(b)는 WiBro

대역 MIMO 안테나의 방사패턴 측정값을 나타낸다.기존의 2-채널

WiBro대역 MIMO 안테나의 방사패턴(그림 2.6(a))에 비해 약간 X

축으로의 기울어짐이 생기는 이유는 PCS안테나의 방사패턴과 같

이 급전 케이블과 커넥터의 영향으로 판단된다.또한 단락 스트립에

의해 안테나의 전류가 그라운드로 많이 분포하여 방사패턴의 방향

이 그라운드로 향하게 되는 결과를 보인 것으로 사료된다.2-채널
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WiBro대역 MIMO 안테나 사이에 1-채널 PCS안테나가 존재하고

있음에도 불구하고 PCS안테나의 방사 특성이 2-채널 WiBro대역

MIMO 안테나에 거의 영향을 끼치지 않고 독립적으로 잘 동작하

고 있음을 보여주는 아주 매력적인 결과를 얻었다.

(a)1.8GHz에서 측정된 PCS안테나의 방사패턴

(a)MeasuredradiationpatternsofPCSantennaat1.8GHz.
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(b)2.3GHz에서 측정한 WiBro대역 MIMO안테나의

방사패턴

(b)MeasuredradiationpatternsofWiBrobandMIMO

antennaat2.3GHz.

그림 2.15.2-채널 WiBro대역 MIMO안테나의 측정된 방사패턴

Fig.2.15Measuredradiationpatternsof2-channelWiBroband

MIMO.

그림 2.16은 제안된 2-채널 WiBro대역 MIMO와 PCS안테나

의 이득을 계산하고 측정한 값의 비교를 나타낸다.점선으로 나타낸

것은 계산된 이득이며,실선으로 나타낸 것은 측정된 이득이다.제

안된 PCS안테나는 1.8GHz에서 0.05dBi,WiBro대역 MIMO 안

테나는 2.3GHz에서 2.63dBi의 특성을 보였다.대역폭은 일반적인

평면형 IFA와 비슷한 대역폭 특성을 가지며,안테나 간의 격리도

특성은 2DPCS의 -15dB(그림 2.4)보다 5dB이상 향상된 -20dB

의 개선된 결과를 보였다.
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그림 2.16.2-채널 WiBro대역 MIMO와 PCS안테나의 이득

Fig.2.16Gainofthe2-channelWiBrobandMIMOandPCS

antenna.

그림 2.17은 2-채널 WiBro대역 MIMO/PCS대역 안테나의 제작된

사진을 나타낸다.양측 상단이 WiBro대역에서 동작하는 2-채널 안

테나이며,중심에 나타나 있는 것이 본 논문에서 제안한 2D/3D

PCS안테나이다.3DPCS안테나에서 3mm의 공기층 부분은 비유

전율 1을 가지는 공기에 가까운 스티로폼을 이용하여 제작하였다.
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(a)2DPCS/WiBroantenna(b)3DPCS/WiBroantenna

그림 2.14.제작된 안테나 사진

Fig.2.14Aphotographofthefabricatedantenna.

2.3Summary

본 논문에서는 휴대 단말기용으로 설계된 WiBro-MIMO안테나

에 두 종류의 PCS안테나를 제안하였다.측정된 2D와 3D의 대역폭

은 각각 130MHz와 110MHz이다.매우 좁은 공간에 안테나를 설

계하기 위해 slit을 이용하여 소형화를 하였으며 3D PCS안테나의

협대역 특성을 보완하기 위하여 3mm의 공기층을 삽입하여 대역폭

을 확장하였다.2차원적인 구조로 설계된 IFA 안테나는 -15dB의

격리도 특성을 보였으며,3차원적인 구조와 변형된 PIFA 형태의 제

안된 안테나는 높이를 가짐으로써 -20dB로 매우 높은 격리도 특성

을 보였다.S-파라미터와 방사패턴이 계산치와 매우 유사함으로써

측정의 타당성을 보여주고 있으며,제안한 안테나는 PCS주파수 대

역에서 잘 동작하는 특성을 보였다.특히 2-채널 WiBro대역 MIMO

안테나의 기존 성능에 거의 영향을 끼치지 않음을 반사 손실 특성과

방사패턴 결과로부터 확인하였다.



-25-

제 3장 RFID 태그 안테나의 소형화 및

광대역화를 위한 설계

3.1RFIDSystem

RFID는 고유의 정보를 보관하는 트랜스폰더와 판독 및 해독 기

능을 하는 판독기,데이터를 처리하기 위한 컴퓨터와 같은 장비 그

리고 ERP(Enterprise Resource Planning)나 SCM(Supply Chain

Management)등의 응용프로그램으로 구성된다 판독기에서는 태그

로부터 송수신되는 신호를 처리하여 메모리에 저장하거나 일련의

데이터 처리를 통해 향후 송신 가능하도록 하는 역할을 수행한다.

태그는 무선 주파수를 발산하는 반도체 칩에 용도에 맞게 설계된

판독기로 정보를 송출 및 저장하는 역할을 한다.그림 1.1은 RFID

시스템의 간단한 구성도를 나타낸다.

그림 3.1.RFID시스템의 구성도.

Fig.3.1ConfigurationofRFIDsystem.
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대부분의 RFID시스템은 용도에 맞게 최적화 설계되어 있으며,

기본적인 동작 원리는 다음과 같다.우선 태그가 안테나의 전자기장

내를 통과하면 판독기로부터 신호를 감지하여 태그 내에 저장된 데

이터를 판독기로 송부한다.태그로부터 데이터를 수신한 판독기는

신호를 변환하여 정상적인 데이터 인지를 검증한 후 정상적인 경우

RS-232,RS-422및 RS-485등을 통하여 컴퓨터와 다른 컨트롤러

호 전송에 필요한 정보를 가공한다.

RFID시스템은 저주파(125kHz.135kHz),고주파(13.56MHz),

극초단파 (433.92MHz,860～960MHz)및 마이크로파(2.45GHz)등

여러 무선 주파수 대역을 이용하며,주파수 대역별로 응용 분야가

틀리다. RFID 시스템은 무선접속 방식에 따라 상호 유도

(InductivelyCoupled)방식과 전자기파(ElectromagneticWave)방

식으로 구분되며 상호 유도 방식은 근거리,전자기파 방식은 중장거

리용 RFID로 사용한다[8].

3.2RFID 태그 기술

다양한 물품에 부착되는 RFID태그는 그림 3.2와 같이 칩과 안테

나로 구성되고 칩에는 사물의 유일 식별 코드나 정보를 저장하며 리더

의 요청에 의해 또는 상황에 따라 스스로 외부에 자신의 정보를 전

송․수신하며 적용 분야에 따라 다양한 형태 및 재질로 만들어진다.
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그림 3.2RFID태그 구성도.

Fig.3.2ConfigurationofRFIDtag.

RFID 태그용 안테나는 전기적 요구 성능뿐만 아니라 칩 및 패

키지와 결합이 용이하고 태그가 부착되는 물질 및 환경에 영향을

받지 않아야 한다.13.56MHz대역에서는 부하 변조 기능을 할 수

있도록 칩의 제어에 따라 임피던스를 변경할 수 있는 구조와 900

MHz대역의 수동형에서는 전력 변환 효율을 높일 수 이도록 칩의

입력 임피던스와 정합 기술이 필요하다.태그의 글로벌 사용을 위해

860～960MHz대역에서 동작하는 소형의 광대역 안테나가 요구되

며,제작비용을 줄이기 위한 단일층 구조와 소형으로 100MHz의

대역폭을 만족시키는 새로운 안테나 기술 개발이 필요하며 현재 다

이폴 안테나가 주로 사용되고 있으나 소형화를 위해 Fractal및

MeanderLine안테나 기술이 개발되고 있다.

3.2.1임피던스 정합

일반적으로 태그의 제작단가를 낮추기 위하여 태그 안테나와

칩은 별도의 부가회로 없이 직접 연결된다.보통 태그 칩의 RF

frontend는 쇼트키 다이오드와 커패시터를 이용한 정류 및 검파 회
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로로 구성되어 있으며,복소 임피던스를 가진다.회로의 구성 및 쇼

트키 다이오드 특성은 칩 제조사마다 다르므로 칩의 입력 임피던스

또한 제조사마다 다르다.또한,다이오드 회로의 비선형성으로 인하

여 칩의 임피던스는 칩에 인가된 전압에 따라서도 달라진다.

일반적인 무선통신 시스템에서 대부분의 안테나들은 50Ω이나

75Ω에 정합되도록 설계한다.최근 문헌에 발표된 일부 RFID태그

안테나의 경우에도 50Ω에 정합되도록 설계되어 있으며,태그 칩의

정합을 위하여 추가적인 정합회로를 요구하고 있다.그러나 수동형

RFID태그의 경우,제작 단가 및 제작상의 문제로 인하여 추가적인

정합회로를 두는 것은 사실상 불가능하며 안테나와 태그 칩의 직접

적인 정합이 요구되고 있다.또한 태그 칩의 단가를 낮추기 위해서

는 칩의 크기를 줄이는 것이 필수적인데,커패시터와 인덕터의 조합

으로 구성되는 정합회로는 칩에서 많은 면적을 요구하게 되므로 비

용 측면에서 이를 칩 내부에 포함하기도 어렵다.

RFID태그에서 태그 칩에 전달되는 전력은 식 (1)과 같다.

Pc=(1-|Γ|
2)Pav (1)

여기서 Pc는 태그 칩에 전달되는 전력이며,Pav는 태그 안테나가 칩

과 완전한 공액정합이 되었을 때 칩에 전달되는 최대 가용 전력

(maximum availablepower)이고,Γ 는 안테나와 칩 사이의 반사계

수(reflectioncoefficient)로서 식 (2)와 같다.

Γ=
Za-Z

∗
c

Za+Zc
, 0≤|Γ|≤1 (2)

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

식 (2)에서 태그 칩의 임피던스가 주어졌을 때,안테나 임피던

스의 변화에 따른 반사손실의 변화를 그래프로 나타낼 수 있다.식

(2)를 적절히 변형시키면 식 (3)을 얻을 수 있다.

(Ra-
1+|Γ|
1-|Γ|

Rc)
2
+(Xa+Xc)

2
=(
2|Γ|
1-|Γ|

Rc)
2 (3)

안테나 임피던스 (Za)를 변수로 가정할 때,식 (3)은 중심이

{(1+|Γ|)/(1-|Γ|)Rc,-Xc}이고 반지름이 2 Γ/(1-|Γ|)Rc인 원의 방

정식이다.그림 3.3은 Zc=6.2-j127Ω을 가정하였을 경우,안테나 임

피던스에 따른 반사 손실의 변화를 등고선도로 나타낸 것이다.

RL(ReturnLoss)은 반사 계수를 의미하고 원 내부의 영역은 만족하

는 반사 계수 영역을 나타낸다.태그가 만족하는 칩 임피던스와 최

소 반사손실이 주어졌을 때,이를 만족하는 안테나 임피던스 영역은

원의 내부로 제한된다.식 (3)에서 태그 칩 임피던스의 Q가 매우 큰

경우(|Xc|≫Rc),안테나 임피던스의 리액턴스 성분(Xa)은 주파수의

작은 변화에도 반경 2 |Γ|/(1-|Γ|)Rc인 영역을 쉽게 벗어나게 되므

로 안테나의 대역폭이 상당히 작아지게 된다.실제로는 주파수에 따

라 Zc도 변화하므로,임피던스 정합은 더욱 복잡하다[9].



-30-

6.2+j127

RL = -7 dB

RL = -10 dB

RL = -5 dB

RL = -3 dB

145

140

135

130

125

120

115

110

0 5 10 15 20 25 30 35 40

X
a 

[O
h

m
]

Ra [Ohm]

그림 3.3안테나 임피던스의 변화에 따른 반사 손실의 변화.

Fig. 3.3 Return loss of antenna with respect to

impedancevariation

3.3광대역 소형 RFID태그 안테나 설계

세계적으로 태그에 사용되는 칩은 IC기술의 발달로 인하여 초

소형화되고 있는데 반해,안테나는 파장에 따라 물리적인 크기가 결

정되므로 소형화에 어려움이 있다.따라서 RFID 태그 안테나는 폴

디드 다이폴 안테나,스파이럴 안테나와 같은 선형 안테나가 주로

이용되어져 왔다.[10]또한,루프 안테나를 이용한 RFID 태그용 안

테나도 연구되어져 왔으며,루프 안테나를 소형화하기 위해 fractal

구조,Hilbertcurve,루프 내 미앤더라인 등을 적용하여 안테나를

소형화하는 연구들이 행해져 왔다.[11]또한 소형화에 의한 이득 감

소,대역폭 감소 등 소형화 설계 시에 발생되는 문제점의 해결과 소

형화 및 광대역화 기법에 대한 연구가 많이 진행되고 있다[12][13].
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그림 3.4는 제안된 대칭 루프형 구조의 태그 안테나를 설계한

모델을 나타낸다.그라운드가 없는 안테나에서 대칭구조를 가짐으로

써 대역폭이 늘어나는 특성을 이용하여 루프 안테나를 대칭적으로

설계하였다.

그림 3.4.대칭 루프 형태를 가지는 제안된 태그 안테나의 구조

Fig.3.4Proposedtag antennastructurewithsymmetricalloop

type.

루프안테나는 일반적인 다이폴 안테나와 크기를 비교해보면,크

기가 작고 낮은 임피던스를 가지는 태그의 칩 임피던스와의 정합에

유리한 반면에 방사 이득이 매우 낮아 인식거리가 짧은 단점이 있

다[14][15].따라서 제안된 안테나는 루프 구조를 취함으로써 칩 임

피던스와의 정합을 유리하게 취하여 광대역 특성을 얻고,다이폴 안

테나의 구조설계로부터 전계지향성을 가지며 루프안테나에 비해 고



-32-

이득을 얻음으로써 인식거리를 개선할 수 있었다.

그림 3.5～ 3.7은 그림 3.4에 제안된 태그 안테나의 각 파라미

터에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내었다.그림 3.5는 태그 안테나

의 가로 길이 ‘A'의 변화에 따른 반사 손실 특성 결과를 나타낸다.

그림 3.5..A변화에 의한 반사 손실

Fig.3.5ReturnlossbyAvariation.

안테나의 전체 길이를 늘려 주면 전기적 길이가 늘어남으로써

파장이 길어져 저주파수 대역으로 공진 주파수가 이동한다.하지만

그림 3.5로부터 알 수 있는 것처럼 ‘A'의 길이가 28.1mm부터는 그

변화가 매우 미세한 것을 확인할 수 있다.따라서 본 설계에서는

28.1mm를 A의 길이로 설정하였으며,910MHz에 공진하였고 약

-24dB의 반사 손실을 구할 수 있었다.

그림 3.6은 태그 안테나의 위와 아래 선로 폭 ‘B'의 변화에 따른

반사 손실과 방사패턴 및 이득 결과를 나타낸다.그림 3.6(a)에서 알

수 있는 것처럼 ’B‘는 반사 손실과 공진 주파수에는 크게 영향을 주
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지 않는 것을 확인할 수 있다.그림 3.6(b)는 선로의 폭 ’B‘가 3mm

일 때,910MHz에서 흐르는 전류의 세기와 방향을 보여주고 있다.

그림 3.6(b)에서 ’B‘의 폭을 변화시켜 전류가 흐르는 세기를 조절할

수 있으며 ‘B'의 폭이 넓어짐으로써 ‘B'에 흐르는 전류가 약해지고

대칭적으로 전류가 흐르기 때문에 상하의 넓은 폭을 가진 ’B'부분의

전류가 서로 상쇄되어 가운데와 양쪽의 수직소자로 강한 전류가 흐

르게 된다.따라서 제안된 안테나는 직선 편파를 가지는 다이폴 안

테나로 동작한다.또한 ’B‘로 표시된 선로의 폭이 넓어지면 그림

3.6(c)와 같이 태그 안테나의 편파를 직선편파로 만들고 등가적으로

태그의 면적을 넓혀주는 효과로부터 이득이 상승하여 최대 이득을

0 dB 이상으로 향상 시킬 수 있음을 확인하였다.그리고 그림

3.6(c)로부터 알 수 있는 것처럼 ’B'가 3mm 일때 이득이 0.32dB

로 4mm 일때의 0.27dB보다 양호한 결과를 얻었다.이 결과를 근

거로 B의 폭은 3mm로 정하였다.

(a)B변화에 의한 반사손실

(a)ReturnlossbyBvariation.
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(b)B변화에 의한 전류 분포

(b)CurrentdistributionbyBvariation.

(c)B변화에 의한 방사패턴 및 최대 이득

(c)Radiationpatternandmaximum gainbyBvariation.

그림 3.6.B변화에 의한 계산된 결과

Fig.3.6CalculatedresultsbyBvariation.



-35-

그림 3.7은 그림 3.4에서 보여준 루프 안에 임피던스 매칭소자

(C,C')의 길이를 대칭적으로 변화시켰을 때의 반사손실의 계산 결

과를 나타낸다.‘C,C''의 길이를 1mm 에서 38.1mm 까지 변화시

켰을 때의 반사 손실이다.추가적으로 안테나 루프 안에 임피던스

매칭소자(C,C')를 대칭적으로 도입함으로써 인덕턴스 성분과 커패

시턴스 성분을 자유로이 조절할 수 있다.전류의 흐름을 서로 상쇄

시켜 방사패턴에 영향을 주지 않으면서도 임의의 칩 임피던스에 쉽

게 정합될 수 있도록 설계하였다.또한 안테나의 전체 크기를 유지

하면서 ‘C’와 ‘C'’부분의 크기조절로부터 미세하게 공진주파수를 조

절할 수 있도록 설계하였다.이때 공진주파수가 일정하게 내려가는

것이 아니라 'C'와 C'의 길이가 약 3mm 주기로 공진 주파수가 조

금씩 저주파수 대역으로 이동되는 것을 확인할 수 있다.따라서 ’C'

와 ‘C'를 910MHz에서 공진하는 38.1mm로 정하였다.

그림 3.7.C변화에 의한 반사 손실

Fig.3.7ReturnlossbyCvariation.
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그림 3.8은 태그의 파라미터들을 최종적으로 조절하여 칩 임피

던스(16-j131Ω)를 고려하여 계산한 값과 측정을 위하여 동일한

태그의 입력 임피던스를 50Ω으로 하여 계산한 값 그리고 50Ω

포트를 사용하여 측정한 반사손실의 값을 나타낸다.910MHz에 공

진하는 태그 안테나를 50Ω 입력 임피던스를 적용하여 계산하고,

그 값을 50Ω 포트를 사용하여 측정한 값과 비교하였다.또한 계산

과 측정의 타당성을 재확인하기 위해 그림 3.4의 안테나를 50Ω 포

트를 사용하였을 경우 계산 값은 3.95GHz에서 공진하였고 측정 값

은 3.97GHz에서 공진하였다.50Ω포트를 사용하여 측정한 값을

스미스차트를 이용하여 각 주파수에서의 임피던스를 확인하였다.임

의의 한 주파수를 선택하여 그 주파수에서의 임피던스를 임피던스

변환계산식을 이용하여 변환하고자하는 임피던스를 대입하여 선택

한 주파수에서의 반사계수를 구할 수 있다.이 반사계수를 사용하여

반사손실 계산식에 대입하면 선택한 주파수에서의 반사손실을 구할

수 있다.50Ω 포트로 측정된 데이터를 이용하여 16+j131Ω으로

설계된 이론치와 비교하기 위해 임피던스 변환한 결과,900MHz

대역에서의 반사손실 값이 매우 유사함을 확인하였다.따라서 태그

안테나에 실제로 칩(16-j131Ω)을 적용하여도 UHF대역 RFID

태그로써 잘 동작할 수 있다고 확신하였다.
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그림 3.8.계산된 반사손실과 측정된 반사손실의 비교

Fig.3.8Comparisonbetweencalculatedandmeasuredreturnloss.

그림 3.9는 제안된 태그 안테나의 방사패턴을 측정하고 인식거

리를 측정하기 위해 구현한 측정 환경과 제작된 태그 안테나의 사

진을 보여주고 있다.그림 3.9(a)는 50Ω 포트를 이용하여 제작한

태그안테나(좌)와 임피던스가 16-j131Ω인 칩을 부착하여 제작한

태그(우)의 사진이다.

(a)제작된 태그 안테나

(a)Fabricatedtagantenna.
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(b)방사패턴 측정

(b)Measurementforradiationpattern.

(c)인식거리 측정

(c)MeasurementforReaderrange.

그림 3.9.제작된 태그 안테나의 측정 환경

Fig.3.9Measurementenvironmentoffabricatedtagantenna.

그림 3.10은 시뮬레이션 툴로 칩 임피던스와 공액 정합하여 계
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산된 방사패턴(910 MHz)과 50 Ω 포트로 계산된 방사패턴(3.95

GHz)및 그림 3.9(b)에서 보여준 측정환경에서 50Ω 포트로 측정된

방사패턴을 비교하였다.

그림 3.10.계산된 방사패턴과 측정된 방사패턴의 비교

Fig.3.10Comparisonbetweencalculatedandmeasuredradiation

patterns.

그림 3.11은 그림 3.9(c)에서 보여준 측정환경에서 리더기(Alien

사의 9800ReaderSystem)를 이용하여 인식각도에 따른 인식거리를

측정하였으며 그 값들을 표 3.1에 나타내었다.리더기 안테나의 이

득은 6dBi이다.
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그림 3.11.태그 안테나의 인식거리

Fig.3.11Readablerangeoftagantenna.

표 3.1.태그 안테나의 인식거리

Table3.1.Readablerangeoftagantenna.

각도(̊) 0 15 30 45 60 75

거리(M) 4.6 4.1 3.7 3.5 3 2.6

90 105 120 135 150 165 180

2 2.5 2.8 3.7 3.8 4.1 4.4

3.4Summary

본 논문에서는 광대역 소형 RFID태그 안테나의 설계 및 측정

에 대하여 서술하였다.태그 안테나의 구조를 대칭 루프형으로 설계

하였으며,제안된 태그 안테나는 30mm ×24mm ×1mm로 매우
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작으며,910MHz에서 공진하였다.대역폭은 780MHz(540MHz～

1320MHz)로 광대역 특성을 가지며,칩 임피던스는 16-j131Ω을

사용하였다.방사패턴은 전계와 자계 모두 일반적인 다이폴 안테나

와 같은 방사패턴을 나타내었다.태그 자체의 인식거리는 최대 4.6

m이고 5회 평균 4m로 측정되었다.
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제 4장 차량용 사이드 미러를 이용한 RFID

태그 안테나의 지향성 설계

4.1차량용 사이드 미러에 부착한 태그 안테나의 지

향성 평가

일반 무선 통신 시스템의 저가격화와 기술 발전에 따라,RFID

시스템은 실생활뿐만 아니라 물류 정보 시스템 및 아파트 게이트

출입과 같은 거대 시장을 형성할 수 있는 분야로까지 그 활용범위

가 증가하고 있는 실정이다.또한 RFID시스템은 항만 ‧물류 분야

뿐만 아니라 운송 분야에서도 크게 영향을 미칠 것으로 예측된다.

무선 인터넷 망(Wibro)과 연동하는 유비쿼터스 인프라 사업을 통하

여 RFID리더기를 도심지내의 가로등이나 전신주와 같은 기둥이 있

는 곳,혹은 육교나 이정표 및 시내버스 정류장 등과 같은 곳에 설

치를 하고,각 차량의 사이드미러에 RFID Tag안테나를 부착함으

로써 도난 차량의 위치를 사이버 교통정보센터와 같은 곳에서 손쉽

게 파악할 수 있을 것이다.도로에서의 교통 정보를 제공할 수 있

고,긴급한 상황이 발생하였을 경우나 이동을 요구할 경우에 적절한

대처를 할 수 있도록 안내를 제공하고,고속도로 요금 징수를 무인

으로 함으로써 경제적 이익을 발생시키고 게이트 통과 시간을 단축

시켜 사회적으로 많은 이익과 편의를 기대할 수 있다.

그 외에도 우리나라와 같이 아파트나 맨션 등과 같이 집약적

주거 환경에도 RFID시스템은 매우 주요한 수요처가 될 것이며,아

파트 차량 출입 및 주차 위치 정보 제공과 차량 도난 방지 및 방범

의 역할도 기대된다.이러한 서비스를 제공하기 위하여 차량에 부착

될 RFID 태그의 위치가 고려되어지고 있으며,전 세계적으로 차량
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용 RFID에 관한 많은 연구가 진행되고 있다[16][17].

그림 4.1.차량의 사이드미러에 부착된 RFID태그의 가상적 사용 예

Fig.4.1ExampleofthevirtualuseRFIDtagsattachedtothe

car'ssideview mirror.

차량에 태그를 부착할 수 있는 위치는 번호판,전면유리창 등

여러 곳이 있겠지만 일반적으로 차량 출입 시스템에서 사용되는 리

더기의 부착위치는 정면이 아닌 차체의 양쪽으로 세워져 있거나 부

착되어 있는 구조가 많이 있기 때문에 태그의 부착 위치를 차량의

사이드 미러로 정하였다.차량 사이드미러를 이용하여 UHF대역 태

그를 부착하였을 때의 방사패턴 및 차체에 의한 영향과 특성변화에

대하여 논하고자한다.

그림 4.2는 제안된 태그 안테나를 차량용 사이드 미러에 부착하

여 지향성의 특성을 확인하기 위한 시뮬레이션 환경을 나타내었다.

차량 제원은 H사의 S모델을 참고하였으며 표 4.1에 나타내었다.차
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량의 전체 길이를 전장,전체 폭을 전폭 그리고 전체 높이를 전고라

고 한다.사이드미러는 차의 종류에 따라 다양하지만 본 논문에서는

중형차의 평균 크기를 사용하였다.사이드미러의 재질은 폴리프로필

렌 (polypropylene;PP)이고 차체는 알루미늄으로 설계하였다.

그림 4.2(b)는 그림 4.2(a)에서 나타낸 제원을 이용하여 시뮬레

이션 하였을 때에 장시간이 걸린다는 점과 측정 환경을 구현하기

매우 어렵다는 것을 고려하여 시뮬레이션 환경을 미러가 있는 쪽의

차체를 포함한 환경으로 그림 4.2(b)와 같이 부분적으로 설계하였다.

(a)전체 설계

(a)Wholedesign.
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(b)부분 설계

(b)Partialdesign

그림 4.2.태그 안테나를 포함한 환경 시뮬레이션

Fig.4.2Environmentsimulationincludingtagantenna.

표 4.1.차량 제원

table4.1.Vehiclespecification.

단위:mm

전장 4,800 전폭 1,830

전고 1,475 사이드미러 190×135
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그림 4.3은 사이드 미러 내부에 태그가 부착될 위치를 나타낸

그림이다.제 3장에서 제안한 소형 태그 안테나를 고려한 부착 위치

를 ① ∼ ⑨ 곳으로 정하였고 각각의 위치에 따른 태그의 반사손실

특성과 지향성에 대하여 계산하였다.

그림 4.3.사이드 미러의 내부에 놓인 태그 위치

Fig.4.3Tagpositionplacedoninsideofsideview mirror.

그림 4.4는 그림 4.2(b)에서 나타낸 시뮬레이션 환경을 이용하여

그림 4.3에서 나타낸 9곳의 부착 위치에서의 반사손실을 나타내었

다.그림 4.4로부터 알 수 있는 것처럼 모든 위치에서 반사 손실은

변화가 거의 없음을 확인하였다.차체가 없이 사이드 미러만 가졌을

때의 태그 안테나의 반사손실과 비교하여 보면 차체까지를 고려하

여 설계한 경우의 공진 주파수가 약 110MHz저주파로 이동되어

800MHz부근에서 공진하였으며 대역폭이 약 80MHz줄어들었고

이러한 특성 변화는 9곳에서 거의 같았다.이것은 사이드 미러로 사

용된 유전체의 영향과 차체인 도체와의 결합에 의한 영향 때문에

주파수가 하향된 것으로 사료된다.
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그림 4.4.그림 4.2(b)의 시뮬레이션 환경에서 사이드 미러 내부의

태그 안테나 반사손실

Fig.4.4Returnlossoftagantennaplacedoninsideofsideview

mirrorinsimulationenvironmentFig.4.2(b).

그림 4.5는 그림 4.3에서 나타낸 ① ∼ ⑨ 까지 각각 부착된 위

치에서 태그의 계산된 지향성 패턴을 나타낸다.그림 3.10에서 나타

낸 차체가 없을 때의 방사패턴과 비교하여 보면,차체와의 거리에

따라서 방사패턴의 지향성이 변화하는 것을 확인할 수 있다.이는

차량의 앞쪽 유리를 지지하는 차체의 프레임에 의한 영향으로 인해

-Z축 방향의 패턴 모양,즉 차체의 정면에서 약간 왼쪽으로 영점이

생기게 되어 리더와의 통신에 방해가 될 수 있다.따라서 차체와 태

그 사이에 적절한 거리가 필요할 것으로 사료된다.본 연구에서는

그림 4.2(b)의 시뮬레이션의 환경을 기준으로,태그와 차체사이의 거

리는 그림 4.3에서 나타낸 것처럼 ①의 위치에서 50mm 떨어져 있

으며,②와 ③의 위치는 ①의 위치에서 75mm 간격으로 떨어져있
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다.④와 ⑦의 위치는 ①의 위치에서 55.5mm 간격으로 떨어져 있

다.

그림 4.5.사이드 미러 내부에서 계산된 태그 안테나의 방사패턴

Fig.4.5Calculatedradiationpatternsofatagantennaplacedon

insideofsideview mirror.

차체와 태그 사이의 거리가 멀어지면서 -Z축 방향으로 지향성

이 원래의 태그의 방사패턴과 비슷하게 돌아오게 되며 앞쪽 프레임

에 의해서 지향성이 정면에서 약간 오른쪽으로 생김에 따라서 리더

기와 통신을 할 때 정면에서 지향성이 생기는 것보다는 통신에 유

리할 것으로 사료되어 진다.또한 태그 자체의 최대 이득은 0.32dB

였으나 시뮬레이션 환경에 차체(도체)를 고려한 후의 이득은 약 3.6
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dB로 확인되었다.이는 전파가 차체에 의해 반사되는 신호가 수신

되어 태그안테나의 이득이 증가하는 것으로 사료된다.본 논문에서

측정한 결과는 차체(도체)에 의해서 전체적으로 이득이 약 3dB정

도 증가함을 확인하였다.

그림 4.6은 그림 4.2(b)의 설계 환경에 맞춘 지향성의 측정을 위

해 구현한 환경의 사진을 나타낸다.차체를 구현하기 위하여 알루미

늄(프레임 :약 45̊로 550☓ 55☓ 1,차체 :600☓ 178☓ 1

)을 사용하였고 이 알루미늄을 고정시키기 위하여 스티로폼을

이용하였고,실제 사용되는 사이드미러를 이용하여 그 내부에 태그

를 부착하여 측정하였다.사이드 미러와 차체를 추가하여 측정할 때

에는 추가 환경을 구현하고 그림 4.6과 같은 방법으로 사이드 미러

내에 50Ω 포트를 사용한 태그 안테나를 부착하여 측정하였다.

그림 4.6.측정 환경 사진

Fig.4.6Photographofmeasurementenvironment.

그림 4.7은 구현된 측정 환경을 이용하여 측정된 방사패턴을 나

타낸다.그림 4.5의 시뮬레이션 툴을 이용하여 계산된 결과처럼 차

체와 태그 사이의 거리가 멀어지면서 -Z축 방향,즉 정면으로 지향
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성이 생기는 것을 확인하였다.또한 독립적인 방사패턴으로 돌아오

게 됨으로써 ②,③,⑤,⑥,⑧,⑨의 위치에 태그를 부착하는 것이

RFID통신에 유리함을 확인하였다.측정된 방사패턴은 그림 4.5에서

나타낸 시뮬레이션 결과와 전체 형상이 매우 비슷하다.하지만 리플

이 많은 방사패턴을 보이는 이유는 사이드미러 내에 존재하는 은박

이나 나사 등의 도체에 의한 영향으로 사료된다.또한 180̊ 부근에

서 영점이 생기는 것은 태그 안테나의 특성을 측정하기 위해 연결

한 급전 케이블과 커넥터의 영향으로 사료된다.

그림 4.7.사이드 미러 내부에서 측정된 태그 안테나의 방사패턴

Fig.4.7Measuredradiationpatternofatagantennaplacedon

insideofsideview mirror.
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인식거리 측정은 그림 4.6에서 혼 안테나 대신 리더기의 안테나를

부착하고 리더기 시스템을 사용하여 인식거리를 측정하였다.그림

4.8은 차체와 사이드 미러를 적용하였을 때의 태그 인식거리를 나타

내고 그 결과는 표 4.2에 나타내었다.태그의 위치는 그림 4.3에서의

5번 위치에 있을 때이다.그림 4.4에서 나타난 결과처럼 도체와 사

이드미러에 의해서 주파수가 약 800MHz로 이동되어 900MHz에서

의 반사손실보다 다소 나빠졌기 때문에 인식거리가 크게는 1M정

도 줄어들었지만 제안된 태그안테나의 광대역 특성과 차체(도체)에

의한 이득 상승으로 인해 인식거리가 크게 차이가 나지 않는 것을

확인하였다.

그림 4.8.측정 환경에서 태그의 인식거리

Fig.4.8Readablerangeofataginmeasurementenvironment.
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표 4.2.측정 환경에서 태그의 인식거리

Table4.2Readablerangeoftaginmeasurementenvironment.

각도(̊) 0 15 30 45 60 75

거리(m) 4 3.84 3.35 2.98 2.65 2.41

90 105 120 135 150 165 180

2.2 2.3 2.4 2.73 3.16 3.85 3.93

4.2사이드 미러용 고감도 RFID태그 안테나의 설계

그림 4.9는 제안된 안테나의 구조를 나타낸다.제안된 안테나는

구조가 매우 간단하고 면적을 최대한으로 이용하여 이득을 올리기

위한 구조로 설계되었으며,크기는 사이드 미러의 내부에 위치할 수

있도록 설계하였다.

그림 4.9.제안된 태그 안테나의 구조

Fig.4.9Structureofproposedtagantenna.
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사이드 미러의 내부에 위치시키기 위해 사이드 미러의 크기를

고려하여 태그 안테나를 그림 1과 같이 154☓ 66☓ 1의 크기

로 고정하였다.그림 4.10～ 4.11은 그림 4.9에 제안된 태그 안테나

의 각 파라미터에 대한 시뮬레이션 결과를 나타내었다.그림 4.10은

그림 4.9에서 나타낸 태그 안테나의 슬릿의 높이 ‘A'의 변화에 따른

반사 손실과 입력 임피던스를 나타낸다.그림 4.10(a)는 ‘A'의 길이

를 6.3mm에서 8.3mm까지 변화시켰을 때의 계산된 반사 손실을

나타낸다.7.3 mm에서 900 MHz로 공진하였으며 대역폭이 690

MHz로 다른 파라미터의 경우보다 넓은 것을 확인할 수 있다.900

MHz에서 반사손실은 약 -37dB이며,7.3mm를 슬릿의 높이로 정

하였다.그림 4.10(b)는 ’A'의 길이에 따라 변화되는 입력 임피던스

이며,입력 저항이 칩의 임피던스(16-j131Ω)와 정합이 될수록 공

진 특성이 양호한 것을 확인하였다.또한 900MHz에서 ‘A'가 변화

더라도 임피던스에는 큰 영향을 주지 않는다.이것은 제작에서 발생

하는 ’A'의 길이 변화에 대한 민감도가 작다는 것을 의미한다.즉,

제작상의 자유도가 높은 것을 알 수 있다.

.

(a)A변화에 의한 반사손실

(a)ReturnlossbyAvariation.
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(b)A 변화에 의한 입력 임피던스

(b)inputimpedancebyAvariation.

그림 4.10.A변화에 의한 반사손실과 입력 임피던스

Fig.4.10ReturnlossandinputimpedancebyA variation.

그림 4.11은 그림 4.9에서 나타낸 제안된 태그 안테나의 슬릿의

가로 길이 ‘B'의 변화에 따른 반사 손실을 나타낸다.’A'의 길이를

7.3mm로 고정시키고 ’B'의 길이를 30mm에서 50mm까지 변화시

켜 가면서 시뮬레이션을 하였다.40mm에서 900MHz에 공진하였

고 약 -34dB의 반사손실이 계산되었다.‘B'의 길이를 늘이면 전기

적 길이가 늘어남으로써 파장이 길어져 공진주파수는 저주파로 이
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동하고 반사특성은 나빠지는 것을 확인하였다.

그림 4.11.B변화에 의한 반사손실

Fig.4.11ReturnlossbyBvariation.

그림 4.12는 태그의 파라미터들을 최적화하여 계산된 값(16

+j131Ω),측정을 위하여 동일한 태그의 입력 임피던스를 50Ω으

로 하여 계산된 반사손실과 50Ω 포트로 측정된 반사 손실을 나타

낸다.또한 16+j131Ω으로 설계한 태그의 계산이 타당하다는 것을

입증하기 위하여,50Ω 포트를 사용하여 측정한 각각의 주파수에서

얻은 임피던스를 변환하여 계산된 값과 비교하였다.임피던스 변환

계산식을 이용하여 선택한 주파수에서의 반사손실을 구하여 그래프

로 나타내었다.이것이 50Ω으로 측정된 임피던스의 변화에 의한

반사손실 그래프이다.900MHz대역에서의 반사손실 값이 매우 유

사함을 확인하였다.따라서 태그 안테나에 실제로 칩을 적용하여도

UHF대역 RFID태그로써 잘 동작한다는 것을 재확인하였다.
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그림 4.12.계산된 반사손실과 측정된 반사손실의 비교

Fig.4.12Comparisonbetweencalculatedandmeasuredreturn

loss.

그림 4.13은 제안된 태그 안테나의 인식거리와 방사패턴을 측정하

기 위해 칩을 부착시킨 태그 안테나(a)와 50Ω포트를 사용하여 제

작된 태그 안테나(b)의 사진이다.

(a)칩

(a)Chip
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(b)50Ω 포트

(b)50Ω port

그림 4.13.제작된 태그 안테나

Fig.4.13Fabricatedtagantenna.

그림 4.14는 시뮬레이션으로부터 구해진 방사패턴(910MHz(a),

710MHz(b))과 전파암실에서 50Ω 포트를 사용하여 태그 안테나를

측정한 태그 자체의 방사패턴을 나타낸다.칩 임피던스를 고려하여

안테나의 입력 임피던스 16+j131Ω을 사용하여 계산된 방사패턴

(@910MHz)과 50Ω 포트를 사용하여 계산 및 측정된 방사패턴

(@710MHz)을 비교하였다.태그 자체의 방사패턴은 일반적인 반파

장 다이폴 안테나의 패턴과 동일하였다.그리고 계산된 값과 측정된

값은 유사한 패턴을 보이며 잘 일치하였다.
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(a)910MHz에서의 계산

(a)Calculationat910MHz.

(b)710MHz에서의 계산과 측정

(b)calculationandmeasurementat710MHz.

그림 4.14.계산된 방사패턴(a)과 50Ω포트를 사용하여 계산 및

측정된 방사패턴(b)의 비교

Fig.4.14Comparisonofcalculatedradiationpattern(a)and

calculatedandmeasuredradiationpatterns(b)with50Ω port.



-59-

그림 4.13(a)의 설계⋅제작한 태그의 인식거리를 RFID 리더기

(9800ReaderSystem,Alien)를 사용하여 측정하였으며,평균 인식

거리는 0̊에서 10m로 측정되었다.사이드 미러 내에 제안한 태그

안테나를 부착하고 또한 차체를 사용하였을 때의 방사패턴과 인식

거리를 측정하여 그 값들을 그림 4.15에 나타내었다.차체와 사이드

미러의 영향으로 약간의 리플이 생기지만 전체적인 패턴의 모양은

그림 4.15(b)와 유사함을 확인할 수 있다.

인식각도에 따른 인식거리를 표 4.3에 나타내었다.차체가 있을

때의 인식거리는 차체가 없이 사이드 미러 내부에 태그 안테나를

부착하여 측정한 인식거리보다 0̊에서 약 60cm 짧아졌다.이것은

차체에 의한 공진 주파수가 저주파수로 이동되어 반사손실이 나빠

지기 때문이다.하지만 그림 4.15(a)를 그림 4.14(a)와 비교하여 보면

송신된 신호가 차체에 의해서 반사되고 같은 위상을 가진 신호가

수신되어 차체에 의해서 90̊ 부근에서는 이득이 약 2dBd로 증가함

을 방사패턴으로 확인할 수 있다.또한 90̊ 방향에서 이득이 증가함

으로써 사이드 미러 내부에 태그 안테나를 부착하여 측정한 인식거

리가 약 1.5m 더 길어지는 것을 확인하였다.
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(a)차체가 있을 때 측정된 방사패턴(710MHz)

(a)Measuredradiationpatternwithcarbody(710MHz).

(b)차체가 있을 때와 없을 때의 인식거리 비교

(b)comparisonofreadablerangebetweenwithandwithoutcar

body.

그림 7.차체가 있을 때의 방사패턴과 인식거리 비교

Fig.7Radiationpatternwithcarbodyandcomparisonof

readablerange.
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표 1.태그 안테나의 인식거리(위 :차체가 없을때,아래 :차체가

있을때)

Table1.Readablerangeoftagantenna(up:withoutcarbody,

down:withcarbody).

각도(̊) 0 15 30 45 60 75

거리(m) 9.9 9.2 8.5 7.5 6.7 6

90 105 120 135 150 165 180

5.5 5.9 6.5 7.5 8.2 8.9 9.5

각도(̊) 0 15 30 45 60 75

거리(m) 9.3 9 8.5 7.4 6.8 7

90 105 120 135 150 165 180

7.3 6.9 6.5 6.7 7.9 8.5 9

제안한 태그 안테나는 차량의 사이드 미러 내부에 위치시켰을

때,최대 인식거리와 인식각도를 얻기 위해 크기를 일반 상용태그보

다 크게 한 결과,예상대로 이득 및 인식거리가 증가되었다.안테나

만의 자체 최대 이득은 약 5.8dBd였으며,차체에 적용하였을 때 약

7.8dBd를 확인하였다.또한 태그가 사이드 미러 내부의 정중앙에

위치하고,태그의 크기가 크기 때문에 인식거리는 차체가 없이 사이

드 미러 내에 부착되어 있을 때와 거의 비슷하였으나 90̊ 방향에서

인식거리가 차체가 없을 때보다 약 1.5m가 더 긴 것을 실험적으로

확인하였다.
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4.3상용 태그의 성능 측정 및 비교

그림 4.16(a)는 A 사에서 제작하여 사용되고 있는 상용태그

(2007,1800073-001)의 사진이고 그림 4.16(b)는 측정을 위해 50Ω

포트를 부착한 상용태그의 사진이다.

(a)칩 (b)50Ω 포트

(a)Chip (b)50Ω port

그림 4.16.상용 태그

Fig.4.16Commercialtag

제안한 태그를 차체에 적용했을 때 확인한 방사패턴의 타당성을

확인하고,우수한 성능을 제시하기 위해 상용태그가 사이드미러 내

부에 부착되었을 때의 방사패턴 특성을 분석하였다.A 사의 상용태

그의 크기는 99mm ☓ 32mm ☓ 0.15mm 이고 방사패턴 측정을

위하여 그림 4.16(b)와 같이 상용태그에 50Ω 포트를 부착하였다.

반사손실과 방사패턴을 측정하여 그 값을 그림 4.17에 나타내었다.

그림 4.17(a)는 상용태그에 50Ω 포트를 부착하고 측정하여 얻은

반사손실을 나타내며,1.1GHz에서 최초 공진하였다.또한 50Ω 포

트를 이용하여 임피던스를 측정하고 이를 임피던스 변환 계산식을

이용하여 16+j131Ω으로 설계한 안테나의 임피던스로 변환을 한

것이 그림 4.17(a)에 나타나있다.예를 들면,50Ω으로 측정된 910

MHz에서의 임피던스 10.9+j130.8Ω을 16+j131Ω 변환하여 910

MHz에서의 반사손실을 구하면 -14.5 dB가 나온다.하지만,6.5
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GHz에서의 임피던스 22.2+j20.2을 변환하면 6.5GHz에서 반사손

실이 -0.47dB가 나온다.이것은 리액턴스 성분의 영향으로 인한 반

사손실이 커짐으로써 50Ω 측정에서는 -13dB가 얻어지나 안테나

의 임피던스 16+j131Ω 으로 변환하면 0dB에 가까운 반사손실을

가지게 된다.위와 같은 방법으로 임피던스 변환을 한 결과,그림

4.17(a)와 같은 반사손실 값을 확인하였다.임피던스 변환으로부터

얻은 -10dB이하의 상용태그의 대역은 901MHz∼ 925MHz로 약

24MHz의 좁은 대역폭을 가진다.

그림 4.17(b)는 최초 공진점인 1.1GHz에서 측정된 방사패턴을

나타낸다.상용 태그의 크기가 제안된 안테나의 크기에 비해 약 1/3

정도의 크기이기 때문에 사이드 미러 내부 9곳의 위치에서 방사패

턴을 확인하였다.태그 자체 이득은 3.6dBd,차체를 적용하였을 때

5.5dBd로 측정되었다.또한 태그의 크기로 인해 이득은 제안된 태

그보다 약 2dB 정도 작았다.전체적으로 상용 태그의 방사패턴은

제안된 안테나와 유사한 모양을 가지며,본 논문에서 제안된 태그

안테나와 사이드미러 내부의 태그 부착 연구의 타당성을 실험적으

로 증명하였다.4.1장에서 제안한 결과와 같이 차체와 가까이 있을

수록 도체의 영향을 받아 0̊ 부근에 영점(null)이 생기고 차체와 떨

어짐에 따라 상용태그도 4.1장과 같이 차체의 영향이 거의 없는 독

립적인 방사패턴을 가지며 -Z축으로 지향성이 생김을 확인하였다.

따라서 차량의 사이드미러 내부에,제안된 태그뿐만 아니라 상용태

그를 부착하더라도 리더와의 통신에 문제가 없을 것으로 사료된다.

다만 인식거리와 인식각도의 측면에서는 제안한 안테나가 매우 우

수한 특성을 보였다.
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(a)반사손실

(a)Returnloss

(b)사이드 미러 내부에서 측정된 상용 태그의 방사패턴

(b)Measuredradiationpatternsofacommercialtagplacedat

insideofsidemirror.

그림 4.17.상용 태그의 측정 결과

Fig.4.17Measuredresultsofacommercialtag.
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그림 4.18은 상용 태그를 위와 동일한 리더기로 측정한 인식거리와

제안한 태그의 인식거리를 비교하여 나타낸 것이다.상용태그의 인

식거리는 정면방향(0̊)에서 최대 6m로 제안된 안테나보다 거리가

약 4m 짧은 것을 측정으로부터 확인하였다.그림 4.18(a)로부터 알

수 있는 것처럼 차체가 없이 사이드 미러 내부에 태그를 장착하여

인식거리를 측정한 것을 살펴보면,각도에 따라 거리의 차이가 1.7

∼ 4m까지 났다.또한 그림 4.18(b)는 차체와 사이드 미러가 모두

있을 때 0̊에서 180̊까지의 인식거리를 측정한 데이터이다.인식거리

의 패턴은 제안한 태그 안테나와 상용태그 모두가 차체의 영향을

받는 것을 알 수 있다.특히 90̊ 방향에서 제안된 태그 안테나의 인

식거리가 그림 4.18(a)보다 약 2m 이상 향상되는 특성을 보였다.

(a)차체가 없을 때의 인식거리 비교

(a)Comparisonofreadablerangewithoutcarbody.
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(b)차체가 있을 때의 인식거리 비교

(b)Comparisonofreadablerangewithcarbody.

그림 4.18.상용 태그 안테나와 제안된 태그 안테나의 인식거리

비교

Fig.4.18Comparisonofreadablerangebetweencommercialtag

antennaandproposedtagantenna.

4.4Summary

본 논문에서는 RIFD를 무인 차량 출입 시스템에 적용하기 위

해 차량의 사이드 미러 내부에 태그 안테나의 부착 위치로 정하였

다.제안된 태그 안테나가 사이드 미러 내부에 부착되었을 때의 방

사패턴을 측정하여 계산된 방사패턴과의 비교를 통해 지향방향의

특성을 분석하였다.제안된 태그 안테나(30mm ×24mm ×1mm)

는 910MHz에서 공진하며 대역폭은 780MHz(540MHz～ 1320

MHz)로 광대역 특성을 가지며,칩 임피던스는 16-j131Ω을 사용

하였다.차체(도체)와 사이드 미러에 의해서 생기는 지향성과 특성
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의 변화에 대해서 나타내고,차량용 RFID시스템을 위한 최적의 위

치(그림 10의 ②,③,⑤,⑥,⑧,⑨)를 사이드 미러 내부에서 확인하

였다.태그 자체의 인식거리는 최대 4.6m이고 5회 측정된 평균 인

식 거리는 4m이며,차체에 적용하였을 때는 최대 4m이며 5회 평

균 3.5m의 인식거리를 확인하였다.차체(도체)와 사이드미러의 영

향으로 변화되는 지향성을 연구하여 리더기가 태그로부터 정보를

수신하기 위한 태그의 최적 부착 위치를 평가하였다.

또한 차량의 사이드 미러에 적용하기 위한 고감도 태그 안테나

의 설계를 제안하였다.제안된 태그 안테나(154mm ×66mm ×1

mm)는 16+j131Ω의 입력 임피던스를 가지도록 설계하였으며,900

MHz에서 공진하였고,대역폭은 690MHz(490MHz～ 1180MHz),

이득은 5.8dBd이다.제안된 안테나를 사이드 미러 내부에 장착하고

차체를 고려한 경우와 그렇지 않은 경우의 특성에 대해 살펴보았다.

인식각도 90̊ 부근에서 차체에 의한 영향으로 이득이 상승하고 인식

거리가 약 1.5m 더 길어지는 좋은 성능을 확인하였고 다른 인식각

도에서의 인식거리도 약간의 차이는 보였으나 차체가 없을 때와 거

의 일치하였다.태그 자체의 인식거리는 평균 10m이고,차체에 적

용하였을 때에도 평균 측정된 인식거리는 9.3m로 확인되었다.상용

태그와 비교하여 보면,제안된 태그 안테나는 정면 방향에서 상용태

그의 측정거리 6m보다 약 4m정도 더 긴 인식거리를 보였다.

태그 안테나의 사이즈를 크게 함으로써 RFID에서는 인식거리를 향상

시키고 또한 저주파수 대역인(433.93MHz)Active태그 안테나를 설계하

는데 있어 유리하다.그리고 차량의 사이드 미러 내부에 부착되기 때문에

태그 안테나의 크기가 커도 문제 되지 않으며 저주파수 대역의 응용분야인

T-DMB안테나를 설계하여 사용 가능한 장점이 있다.
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제 5장 결 론

본 논문에서는 이동 통신에 사용되는 안테나 및 RFID 태그 안

테나에 대한 소형화와 광대역화를 위한 연구를 하였다.또한 이러한

연구를 바탕으로 제안된 안테나가 적용되는 환경에 대한 영향에 관

해서 연구를 하였다.

2-채널 WiBro-MIMO 안테나의 제한된 매우 작은 공간에(0.19

λ)적용할 수 있는 소형 안테나 설계에 대하여 서술하였고,매우 작

은 공간에 적용하여도 각각의 독립적인 특성을 가질 수 있는 격리

도 향상에 대하여 서술하였다.각 안테나 사이의 격리도 특성을 향

상시키기 위해 PCS안테나는 2-채널 WiBro대역 MIMO 안테나의

凸형 그라운드 구조에서 슬릿을 이용하거나 4mm 높이로 설계하였

다.또한 4mm의 높이 중 그라운드로부터 3mm의 공기층을 삽입

하여 대역폭을 향상시켰다.안테나의 구조는 접힌 IFA 형과 단락

스트립 선로를 가지는 스파이럴 형태로 변형된 역 F형 안테나를 제

안하였다.접힌 IFA의 형태의 제안된 안테나는 안테나와 그라운드

사이의 거리를 슬릿으로 조절함으로써 대역폭이 넓고 크기가 매우

작은 특성을 보였으며,凸형 그라운드 면의 적용으로 3mm의 공기

층을 가지는 3차원적인 구조와 변형된 PIFA형태의 제안된 안테나는

-20dB로 매우 높은 격리도 특성을 보였다.특히 2-채널 WiBro대

역 MIMO 안테나의 기존 성능에 거의 영향을 끼치지 않음을 반사

손실 특성과 방사패턴 결과로부터 확인하였다.

또한 RFID태그 안테나의 소형화 및 광대역화에 대하여서 서술

하였다.소형화 및 광대역화를 위해 태그 안테나를 대칭 루프형으로

설계하였다.제안된 태그 안테나는 30mm ×24mm ×1mm의 크

기로 매우 소형이며, 910 MHz에서 공진하는 대역폭이 780

MHz(540MHz～ 1320MHz)로 광대역 특성을 가진다.그리고
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RIFD를 무인 차량 출입 시스템에 적용하기 위해 차량의 사이드 미

러 내부에 태그 안테나의 부착 위치로 제시하였다.차체(도체)와 사

이드 미러에 의해서 생기는 지향성과 특성의 변화에 대해서 나타내

고,차량용 RFID시스템을 위한 최적의 위치(그림 4.3의 ②,③,⑤,

⑥,⑧,⑨)를 사이드 미러 내부에서 확인하였다.차체(도체)와 사이

드미러의 영향으로 변화되는 지향성을 연구하여 리더기가 태그로부

터 정보를 수신하기 위한 태그의 최적 부착 위치를 평가하였다.또

한 차량의 사이드 미러에 적용하기 위한 고감도 태그 안테나의 설

계를 제안하였다.제안된 태그 안테나(154mm ×66mm ×1mm)

는 16+j131 Ω의 입력 임피던스를 가지도록 설계하였으며,900

MHz에서 공진하였고,대역폭은 690MHz(490MHz～ 1180MHz),

이득은 5.8dBd이다.제안된 안테나를 사이드 미러 내부에 장착하고

차체를 고려한 경우와 그렇지 않은 경우의 특성에 대해 살펴보았다.

인식각도 90̊ 부근에서 차체에 의한 영향으로 이득이 상승하고 인식

거리가 약 1.5m 더 길어지는 좋은 성능을 확인하였고 다른 인식각

도에서의 인식거리도 약간의 차이는 보였으나 차체가 없을 때와 거

의 일치하였다.태그 자체의 인식거리는 평균 10m이고,차체에 적

용하였을 때에도 평균 측정된 인식거리는 9.3m로 확인되었다.상용

태그와 비교하여 보면,제안된 태그 안테나는 정면 방향에서 상용태

그의 측정거리 6m보다 약 4m정도 더 긴 인식거리를 보였다.

본 연구를 바탕으로 안테나 소형화 설계 기법과 소형화에 따른

협대역 특성을 보완하기 위한 광대역화 기법은 모바일 MIMO 시스

템에 사용될 수 안테나 설계 분야에 기여할 것으로 사료된다.

또한 RFID 태그 안테나의 소형화 및 광대역화 설계 기술과 사이

드 미러를 이용한 차량용 RFID태그 안테나의 지향성 연구는 RFID

시스템 연구에 많은 도움이 될 것으로 사료된다.실제 환경에서 여

러 차량에 태그가 부착되었을 때의 지향성 및 성능 평가를 할 필요
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가 있으며,향후 연구되어질 차량 사이드미러를 이용한 연구의 보조

자료로 사용될 수 있을 것으로 사료되어진다.
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오늘의 제가 있기까지 큰 관심과 세심한 배려로,각별한 사제지간의

정을 일깨워주신 민 경식 교수님께 감사드립니다.또한 학부와 대학원

6년 동안 많은 가르침을 주신 김 동일 교수님,조 형래 교수님,정 지

원 교수님,김 기만 교수님,강 인호 교수님,윤 영 교수님께 감사드립

니다.그리고 더욱 좋은 논문이 될 수 있도록 많은 조언과 심사를 해

주신 최 재훈 교수님과 윤 영중 교수님께 감사드립니다.

무엇보다도 오늘 날 제가 있을 수 있게 해주시고,마음 편히 공부만

할 수 있도록 늘 배려해 주시고 든든한 후원자가 되어주신 아버지,어

머니와 막내 동생을 항상 믿고 힘이 되어준 형,누나,형수님 그리고

매형에게 깊은 감사를 드립니다.공부보다 사람다운 됨됨이를 우선으

로 생각하고 항상 바르게 살아갈 수 있도록,진정으로 서로 사랑하고

아껴주는 따뜻한 가정에서 제 인생을 설계할 수 있었음은 모두가 나의

가족들의 덕분입니다.말로는 모두 전할 수 없는 고마운 마음들을 평

생 동안 조금씩 갚아갈 것을 이 논문에 대고 약속드립니다.

대학에 입학할 때부터 대학원을 마치는 지금 이 순간까지 항상 옆에

서 많이 도와주고 동고동락한 승목,건도,여러 가지 많은 도움이 되었

던 다른 연구실 멤버들과 HAM 동아리 동기 및 선후배,고등학교⋅대

학교 친구들,특히 종태 형과 동엽이에게 고마운 마음을 전합니다.

졸업하고 나서도 늘 많이 도와준 연구실 선배님들에게도 고마운 마

음을 전합니다.또한 이제 연구실을 이끌어 나갈 지철이,대환이,태근

이에게 잔소리만 하고 제대로 챙겨주지 못한 못난 선배로서 미안하고

고마운 마음을 전합니다.더욱 열심히 해서 졸업할 때 후회하지 않고

당당하게 사회로 진출할 수 있도록 더욱 노력해달라는 작은 부탁을 드

립니다.
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저는 이제 작은 사회에서 험난한 큰 사회로 나아가려 합니다.더욱

더 멋진 모습과 밝은 모습으로 열심히 살아갈 것이며,항상 최선을 다

하는 사람이 될 것을 약속드립니다.

6년간 학교라는 작은 사회에서 저에게 많은 가르침과 도움을 주신

모든 분들과 저를 아는 모든 분들에게 다시 한 번 깊은 감사를 드립니

다.

김민성 올림
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