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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 소형 접지판, 알루미나 세라믹 소체, 4개의 덤벨슬롯을 가지는 사각패치로 구성된 원편파 UHF RFID 리더 안테나를 제안한다. 안테나의 크기를 줄이기 위해 알루미나 세라믹 소체를 사용하였다. 알루미나 소체 위에 사각패치를 설치하고 동축선 급전 프로브의 위치와 2개 모서리 절단 정도를 조정하여 원편파 특성을 얻었다. 사각패치의 동작 대역폭을 증가시키고 동작 주파수를 조정하기 위해 사각패치 대각선 상에 4개의 덤벨슬롯을 설치하였다. 덤벨슬롯의 폭을 조정하여 사각패치의 동작 주파수 범위를 효과적으로 변경할 수 있었다. 설계된 안테나를 제작한 후 특성을 측정하여 시뮬레이션과 비교하였다. 제작된 안테나는 0.904-0.921GHz에서 -10dB 이하의 반사계수, 0.909GHz에서 최대이득 2.5dBic, 최소축비 1.9dB, 87°의 3dB 축비빔폭, 124°의 5dB 축비빔폭을 가짐을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a circularly-polarized UHF RFID reader antenna consisting of a small ground plane, an alumina ceramic body, a rectangular patch with four dumbbell slots. An alumina ceramic body is employed to reduce the antenna size. A rectangular patch is realized on the alumina ceramic body and a circular polarization is obtained by adjusting the coaxial probe position and the amount of truncation of two patch corners. Four dumbbell slots are constructed on the patch diagonals to increase the bandwidth of the rectangular patch and to adjust the operating frequency. The operating frequency range can effectively be changed by adjusting the width of the dumbbell slot. The designed antenna has been fabricated and measured and its characteristics have been compared with the simulation. It has been found that the fabricated antenna has a reflection coefficient of less than -10dB at 0.904-0.921GHz, 2.5dBic maximum gain, 1.9dB minimum axial ratio, 3dB axial-ratio beamwidth of 87°, and 5dB axial-ratio beamwidth of 124° at 0.909GHz.
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      Ⅰ. 서 론
      RFID 시스템은 물류, 의약품, 탄약, 의류 등의 효율적인 관리를 위해 많이 적용되고 있다[1][2]. 최근 RFID 시스템은 가축, 도서 등의 관리에도 적용되면서 응용 범위가 확대되고 있다[3][4]. RFID 시스템은 120kHz, 13.56MHz, 868-930MHz(UHF 대역), 2.45GHz, 5.8GHz에서 동작하며 물품에 부착되는 태그와 이를 감지하는 리더기로 구성된다. UHF 대역의 RFID 시스템은 주파수 868-930MHz에서 동작되며 국가별로 서로 다른 주파수 범위를 가지며 한국에서는 917-923.5MHz가 UHF RFID용으로 배정되어 있다. 따라서 UHF 대역 RFID 리더 안테나의 개발에서는 국가별로 개별화된 제품이 이용되거나 비교적 크기가 큰 안테나가 적용된다[5].

      RFID 리더기용 안테나는 임의의 자세를 갖는 태그와의 원활한 통신을 위해 원편파 특성이 요구된다[6]. RFID 리더 안테나로는 타원 패치 구조[7], QMA 구조[8], 교차 다이폴 구조[9] 등이 제안되었다. 높은 유전상수를 갖는 안테나의 경우 동작 대역폭이 좁고 협대역 주파수 특성을 갖는다. 이와 같은 경우 패치 표면에 슬롯을 추가하여 안테나 표면에서의 섭동 현상을 이용하여 대역폭을 증가시키거나 동작 주파수를 조정할 수 있다[10]-[12].

      기존의 원편파 세라믹 패치 안테나의 경우 주파수 조정을 위한 슬롯이 적용되지 않았다[13]. 본 논문에서는 UHF 대역 RFID 리더용 소형 안테나로서 높은 유전상수 값을 갖는 알루미나 기판 상의 세라믹 패치에 4개의 덤벨슬롯을 적용하였다. 덤벨슬롯의 주된 효과는 동작 주파수 조정과 대역폭의 증가이다. 주요 설계변수의 변화에 따른 성능을 분석함으로써 제안된 안테나를 설계하였다. 최적 설계된 안테나의 성능을 제작 및 측정을 통하여 확인하였다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 안테나 설계
      
        2.1 원편파 안테나 구조
        그림 1은 본 논문에서 제안한 UHF RFID 리더용 소형 원편파 안테나의 모습이다. 정사각 접지판 위에 높은 유전상수를 갖는 유전체 기판 소체가 있고 원편파를 방사하는 사각패치 안테나가 그 위에 인쇄된다. 원편파를 구현하기 위해 사각패치 모서리 2곳을 절단하였다. 그림 1의 안테나 접지판이 있더라도 매우 크지 않으므로 안테나를 사용하기 위해 사용처에 설치시 주변물체의 영향으로 동작 주파수가 변한다. 이러한 상황을 고려하여 안테나  동작 주파수를 조정하기 위해 패치 표면에 4개의 덤벨슬롯을 배치하였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Proposed antenna
          
          

          

        

        그림 2는 본 논문에서 설계된 안테나의 설계변수이다. 각 설계변수의 설명을 표 1에 제시하였다. 유전체 소체는 유전상수가 9.8인 알루미나를 이용하였다. 우원편파 특성을 얻기 위해 패치의 1, 3 사분면 모서리를 45° 각도로 길이 C만큼 절단하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Antenna design parameters (a) Plan view and (b) Side view
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            Antenna design parameters
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Names
            

          
          
            	LG , TG
            	Ground plate width/length, thickness
          

          
            	LD , H
            	Dielectric width/length, thickness
          

          
            	L, T, C
            	Patch width/length, thickness
          

          
            	
              S
              1
            
            	Slot end to end spacing
          

          
            	S2, S3
            	Slot width, Slot end width
          

          
            	Ls, Lw
            	Slot length, Slot end length
          

          
            	
              Yp
            
            	Feed point y-direction position
          

        

        

        그림 2의 원편파 안테나는 CST Studio Suite 2021을 이용하여 설계하였다. 안테나 초기 설계에서는 식 (1)을 이용하여 사각패치의 길이는 결정하였다.
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        다음으로 사각패치의 급전 위치와 모서리 절단 길이를 최적화하여 원하는 주파수에서 공진 특성과 최소 축비를 얻도록 하였다. 다음으로 덤벨슬롯을 추가하여 대역폭을 증가시키고 동작 주파수를 조정하였다. 덤벨슬롯은 길이 부분 슬롯과 이에 직교하는 2개의 종단 슬롯으로 구성된다.

        사각패치 표면에 덤벨슬롯을 추가한 후 그림 2(a)의 안테나 설계변수들을 순차적으로 조정하여 최적의 설계치수를 도출하였다. 다음 절에서 최종 설계치수를 중심으로 주요 변수의 변화에 따른 안테나의 성능을 제시하였다.

      

      
        2.2 변수조절법 기반의 안테나 설계
        그림 1에 제시된 원편파 안테나 설계를 위해 변수 조절법을 이용하였다. 첫 번째로 사각패치의 모서리 절단 길이인 변수 C의 변화에 따른 안테나 성능을 분석하였다. 그림 3(a)와 3(b)는 설계변수 C의 변화에 따른 안테나의 반사계수와 축비이다. 사각패치 모서리 절단 길이가 조정될 경우, 사각패치의 대각선 길이 중 모서리가 절단되지 않은 길이에 의한 제 1 공진은 약 0.908GHz에서 거의 변화되지 않으나, 절단된 모서리로 길이가 변하는 대각선에 의한 제 2 공진 주파수는 C가 3.6mm에서 4.8mm까지 변할 때 0.915GHz에서 9.922GHz까지 증가한다. 또한 적절한 임피던스 정합이 이루어지는 경우 이중공진 특성에 의해 –10 dB 반사계수 대역폭이 증가한다. 모서리 절단 길이 C가 변할 경우 -10dB 반사계수를 반사계수 대역폭이 변화됨을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            (a) Reflection coefficient and (b) Axial ratio of the antenna versus the corner cut length C
          
          

          

        

        그림 3(b)는 사각패치 수직방향(φ = 90°) 원거리 방사패턴으로부터 계산된 주파수별 축비이다. 설계변수 C의 값을 미세 조정할 경우 원하는 축비를 얻을 수 있다. 주파수별 축비의 최소값이 가장 작은 경우는 C가 3.6mm일 때임을 알 수 있다.

        그림 4는 덤벨슬롯을 구성하는 종단 슬롯의 길이 Lw의 변화에 따른 안테나 반사계수 계산 결과이다. 종단 슬롯의 길이가 증가함에 따라 동작 주파수와 최소 축비를 갖는 주파수 값이 동시에 낮아진다. 그림 5는 덤벨슬롯의 길이 LS가 변하는 경우 안테나의 반사계수이다. 마찬가지로 LS가 증가하면 반사계수 및 축비 특성이 우수한 주파수가 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            (a) Reflection coefficient and (b) Axial ratio of the antenna versus the slot length LW
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            (a) Reflection coefficient and (b) axial ratio of the antenna versus the slot length LS
          
          

          

        

        그림 6은 종단 슬롯의 폭 S2의 변화에 따른 안테나 반사계수와 축비 계산결과이다. 슬롯 폭 S2의 변화에 따라 반사계수 및 축비특성이 동시에 조정된다. 따라서 종단슬롯의 폭을 조정하여 사각패치의 동작 주파수를 편리하게 조정할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            (a) Reflection coefficient and (b) Axial ratio versus slot width S2
          
          

          

        

        그림 7은 덤벨슬롯 간격 S1에 따른 안테나의 반사계수와 축비 계산 결과이다. 반사계수 값은 S1의 변화에 따라 큰 변화가 없다. 반면에 가장 낮은 축비를 갖는 주파수를 미세 조정할 수 있으므로 축비 성능 최적화에 유용하게 적용될 수 있다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            (a) Reflection coefficient and (b) Axial ratio of the antenna as the distance between two neighboring slots S1
          
          

          

        

        그림 8은 덤벨슬롯의 유무에 따른 안테나 반사계수이다. 덤벨슬롯이 있는 경우 안테나의 이중공진 특성이 발생되면서 대역폭이 2배 가까이 증가함을 알 수 있다. 여기서 덤벨슬롯이 없는 경우의 사각패치 한 변의 길이는 50.4mm이고 덤벨슬롯이 존재하는 경우의 사각패치의 길이는 48.9mm이다. 따라서 덤벨슬롯이 추가됨에 따라 사각패치의 크기가  2.97% 감소함을 알 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Reflection coefficient with and without the dumbbell slots
          
          

          

        

        그림 9는 주파수 최종 설계된 안테나의 0.909 GHz에서 축비패턴을 평면 상에 도시한 것이다. 횡축은 방위각(ϕ)을 나타내며 종축은 고각(θ)을 나타낸다. 그림 9의 결과를 면밀히 분석하면 고각방향으로 -70°≤θ≤+70°에서 축비가 5dB 이하이며 방위각 방향으로는 균일한 축비특성을 가짐을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            2D plot of the antenna axial ratio (f = 0.909GHz)
          
          

          

        

        표 2는 최종 설계된 안테나의 치수값이다. 표 3은 본 논문에서 제시한 안테나와 기존에 연구된 세라믹 패치 안테나[14][15]의 성능을 비교한 것이다. RFID 리더용 세라믹 패치 안테나 논문은 매우 제한적이다. 기존결과[14]와 비교할 때 본 논문에서 제시한 안테나는 1.9dB의 우수한 축비특성을 가짐을 확인할 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Dimensions of the designed antenna
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values(mm)
              	Parameters
              	Values(mm)
            

          
          
            	
              LG
            
            	80.0
            	
              C
            
            	4.0
          

          
            	
              LD
            
            	60.0
            	
              YC
            
            	18.8
          

          
            	
              L
            
            	48.9
            	
              S
              1
            
            	8.0
          

          
            	
              LS
            
            	18.7
            	
              S
              2
            
            	1.0
          

          
            	
              Lw
            
            	1.9
            	
              S
              3
            
            	0.2
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison between the existing RFID reader antenna and the proposed antenna
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	This paper
              	Ref. [14]
              	Ref. [15]
            

          
          
            	Dielectric body size (mm)
            	60*60*6
            	25*25*6.5
            	25*25*3
          

          
            	Permittivity
            	9.8
            	20
            	48
          

          
            	Frequency (GHz)
            	0.904-0.921
            	1.57-1.62
            	0.908-0.924
          

          
            	Gain
            	2.5dBic
            	2dBic
            	0dBi
          

          
            	Front-back ratio (dB)
            	15
            	17
            	10
          

          
            	Axail ratio (dB)
            	1.9
            	9.9
            	-
          

        

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 안테나 제작 및 측정
      최종 결정된 설계치수를 반영하여 그림 10과 같이 안테나를 제작하였다. 제작된 안테나는 80×80×7mm의 크기를 가지며 접지판 크기는 80×80×1mm이고 유전체 크기는 60×60×6mm이다. 회로망분석기를 이용하여 안테나의 반사계수를 측정하였다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Fabricated antenna
        
        

        

      

      그림 11은 시뮬레이션 결과와 제작된 안테나의 반사계수 측정 결과를 비교한 것이다. 측정에 의하면 반사계수가 -10dB 이하인 주파수는 0.904-0.921GHz이며 시뮬레이션 결과인 0.906-0.919GHz로서 측정값과 해석값이 잘 일치함을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Reflection coefficient of the fabricated antenna
        
        

        

      

      제작된 안테나의 이득패턴을 회로망 분석기와 3차원 원거리 이득 측정시설을 이용하여 측정하였다. 그림 12는 전파 무반사실 내에서 진행된 안테나의 이득패턴 측정 모습이다.

      
        
        

        Fig. 12. 
				
        

        
          View of the antenna gain pattern measurement
        
        

        

      

      그림 13은 제작된 안테나의 이득패턴을 보인 것이다. 이론치와 측정치는 후방에서 오차를 보이나 나머지 각도에서는 잘 일치함을 알 수 있다. 후방 이득 오차 원인은 측정 시 사용한 치구의 영향으로 판단된다. 제작된 안테나는 2.5dBic의 최대이득과 120°의 3dB 빔폭을 가진다.

      
        
        

        Fig. 13. 
				
        

        
          RHCP gain pattern of the fabricated antenna (f = 0.909GHz, ϕ = 90°)
        
        

        

      

      그림 14는 제작된 안테나의 축비패턴 측정치를 시뮬레이션 결과와 비교한 것이다. 제작된 안테나는 1.9dB의 최소축비, 87°의 3dB 축비빔폭, 124°의 5dB 축비빔폭을 보인다.

      
        
        

        Fig. 14. 
				
        

        
          Axial ratio pattern of the fabricated antenna (f = 0.909GHz, ϕ = 90°)
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 결 론
      본 논문에서는 소형 접지판, 알루미나 세라믹 소체, 사각패치로 구성된 UHF 대역 RFID 리더용 원편파 안테나를 설계, 제작, 측정하였다. 사각패치의 2개 모서리를 절단하여 원편파를 얻었으며 패치 상에 4개의 덤벨슬롯을 설치하여 동작 주파수를 조정하고 대역폭을 증가시켰다. 상용 소프트웨어를 사용하여 변수조절법으로 안테나를 설계하였다. 설계한 안테나를 제작하고 측정하여 특성을 이론치와 비교하였다. 제작된 안테나의 특성은 이론치와 잘 일치함을 확인하였다. 제작된 안테나는 접지판 크기를 기준으로 80×80×7mm의 크기를 가지며 주파수 0.904-0.921GHz에서 -10dB 이하의 반사계수, 0.909GHz에서 2.5dBic의 이득과 1.9dB의 최소축비, 87°의 3dB 축비빔폭, 124°의 5dB 축비빔폭을 가짐을 확인하였다. 본 논문의 결과는 UHF RFID 리더용 소형 원편파 안테나 구현에 유용하게 활용될 수 있다고 판단된다.
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