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요 약

본 논문에서에서는 FDTD법을 이용하여 크기가 작은 RFID 판독용 2-층 미앤다 내장형 안테나를 나타낸다. FDTD 법으로 얻은 시

간영역의 결과를 Fourier 변환하여 최적화된 입력 임피던스, 전반사손실, 정재파비를 주파수 영역에서 계산하였다. 안테나의 최대 대

역폭은 S11 ≤ -10dB 에서 0.895∼0.93 GHz의 주파수 특성을 보였다. 제안된 소형 내장형 안테나의 측정된 이득은 2.3dBi이며, 상
대적으로 높은 이득과 광 대역 특성을 제공할 수 있다. 안테나의 반사손실과 이득에 대한 실험데이터도 나타내었으며, FDTD 결과와

비교적 잘 일치하는 특성을 보였다. 이 안테나는 이동통신 분야, 에너지 분야, RFID(Radio Frequency Identification), 가정 네트워크, 
방송용, 그리고 다른 이동용 소형 시스템에 적용할 수 있다. 

Abstract

In this paper, we present a low profile 2-layered meander built-in monopole antenna for portable RFID reader using 
FDTD(Finite Difference Time Domain) method. The input impedance, return loss, and VSWR in the frequency domain are 
calculated by Fourier transforming the time domain results. The double meander 2-layer structure is used to enhance the 
impedance matching and increase the antenna gain. The measured bandwidth of the antenna is 0.895 GHz ~ 0.930 GHz for a 
S11 of less than -10dB. The measured peak gain of proposed low profile RFID built-in antenna is 2.3 dBi. And the proposed 
built-in antenna for portable RFID reader can offers relatively wide-bandwidth and high-gain characteristics, in respectively. 
Experimental data for the return loss and the gain of the antenna are also presented, and they are relatively in good agreement 
with the FDTD results. This antenna can be also applied to mobile communication field, energy fields, RFID, and home-network 
operations, broadcasting, and other low profile mobile systems.
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Ⅰ. 서 론

 모노폴 안테나는 이동통신용 안테나로 사용되고 있다. 
모노폴 안테나는 매우 단순하고 유효한 방사소자 이다[1]. 
간단한 휩 안테나와 모노폴 안테나는 이동 핸드-셋, 리피트

응용에 사용하기에 매력적인 특성으로, 등가적인 다아폴

설계[2]에 대해 2:1로 크기를 줄일 수 있다. 그러나 이 안테

나는 제한적인 대역폭 특성과 왜곡된 복사패턴 특성의 문

제점을 가지고 있다. 이 좁은 주파수 대역폭은 보다 폭 넓

게 응용하는데 주요한 장애물이 되고 있다. 
집약적인 모노폴 안테나에서 이중-대역 동작을 위해, 굽

은 포크-형 모노폴[3], 또는 랩어라운드 구조에서의 평판형
[4] 같은 구조가 이동통신용 응용에 연구되었다. 여기서 주

목되는 것은 단일-대역, 또는 이중-대역 동작을 위해서 기

존에 압축 안테나들은 프로브-급전이나 마이크로스트립-
급전을 사용하였다[3]. 논문 [5]에서는 단일 유전에 기판위

에 구불구불한 유도라인으로 프린팅하므로 모노폴 안테나

의 크기를 줄이는데 사용되었으나, 주파수 대역이 좁고, 안
테나 이득도 1.2 dBi로 낮은 특성을 보였다[5]. 비균일하고

음영점의 복사패턴은 비균일과 음영점 특성을 보였다. 작
은 크기의 안테나에서 낮은 이득과 낮은 대역폭 특성은 내

장형 RFID 이동장치 응용이나 다른 시스템에서 사용하는

데 중요한 장애물이 되고 있다. 
본 논문에서에서는 안테나 크기는 작지만, 대역폭을 개

선하고, 안테나 이득이 상대적으로 높은 RFID 판독용 2-층
미앤다 내장형 안테나를 제안하여 FDTD법으로 안테나의

특성들을 계산 및 분석하였다. FDTD 법으로 얻은 시간영

역의 결과를 Fourier 변환하여 최적화된 입력 임피던스, 전
반사손실, 정재파비를 주파수 영역에서 계산하였다. 그리

고 최적화된 설계값을 가지고 안테나를 제작한 후, 측정하

였으며, 실험치와 이론치를 비교 및 분석하였다.

Ⅱ. FDTD 해석 이론

FDTD 방법[7]을 사용한 Maxwell의 편미분 방정식의 근사

식에서 발생되는 오차는 시간과 공간에 모두 2차이며

△x=△y=△z=△l이고, △t가 △ l에 비례한다면, 전

체 오차는 O(△ l2)이 된다.  시간과 공간 도함수에 대하여

중심차분으로 근사화하고, 단위 격자 상의 y 방향에 대한

전계 E와 자계 H를 유한차분 방정식 형태로 나타낸다. 또한

y-, z- 성분에 대한 유한차분 방정식은 동일한 방법으

로 쉽게 구할 수 있다.  이와 같은 방법에 의한 임의 격자점

에서의 새로운 전자계 벡터 성분은, 단지 동일한 격자점에서

반 시간스텝전의 다른 전․자계 성분 값으로 구할 수 있다.
시․공간분할 알고리즘이 갖는 안정조건은 시간 간격(△

t)과 공간 분할 (△x, △y,△z)에 대한 관계식에 의해

서 결정된다[8],[9].  시간 영역 유한차분법에 의한 마이크로

스트립 안테나의 해석에 있어서 넓은 주파수 대역의 응답

특성을 얻기 위해서는 광대역 주파수 스펙트럼을 포함하는

Gaussian 펄스를 선택한다. 해석 대상에서 y 방향으로 진

행하는 이상적인 Gaussian 펄스를 인가하였다[9].
위의 관계식과 같이 공간에 대한 설정은 해의 안정성을

보장받기 위해서는 다음과 같은 조건을 만족하여야 한다.

△ △ △  ≤ 


(1)

여기서, λ는 적용 대상 주파수중 가장 높은 주파수의 파

장이다. 즉, 가장 짧은 파장의 1/10 보다 작도록 선정한다.  

공간분할 간격 △ x는 해석 대상영역내의 가장 미세한 구

조까지 나타낼 수 있도록 작아야 하고, 시간분할 간격 △ t

는 안정조건이 충족될 정도로 미세하여야 한다. 마이크로

스트립 안테나와 같은 구조는 전계, 자계 성분을 무한 경계

영역까지 계산해야 하는 개방구조이다.  이와 같은 개방 구

조에 대한 FDTD 해석은 컴퓨터 처리속도와 기억용량의

한정 때문에 해석 대상영역을 제한하고, 제한영역에 구조

와 동일하도록 흡수경계조건을부여한 계산영역의 경계면

에서 전자파의 반사가 일어나지 않도록 한다.  마이크로스

트립 안테나 구조의 해석에서 Mur의 흡수경계조건을 적

용한다.
시간영역 유한차분법에 의해 계산된 시간영역에서의 계

산값은 Fourier 변환에 의한 주파수 영역의 응답을 구할 수
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그림 1. 안테나의 구조와 설계 변수
Fig. 1. Structure and design parameters of antenna  

있다.  마이크로스트립 안테나의 산란 계수는 마이크로스

트립 급전선로가 개방종단으로 되어 있으므로 1 port 회로

가 되며, 이때 반사 계수 S11은[9] 

  ℱ  
ℱ  

(2)

이다. 여기서 Vj(t)는 기준점에서 반사전압을 나타내며, 
Vi(t)는 기준점에서 입사전압을 나타낸다. ℱ는 Fourier 변
환을 나타낸다. 안테나의 입력 임피던스는 기준점에서의

산란 계수 계산 결과를 마이크로스트립 안테나 급전 종단

점에 변환시킴으로 구할 수 있다.

   


  


(3)

여기서, Zo는 급전 선로의 특성 임피던스(50 Ω), k는 파

수(wave number : 2π/λg), l 은 급전선로 종단으로부터 기

준점까지의 길이를 나타낸다. 
계산된 반사계수로부터 전압 정재파비(VSWR : Voltage 

Standing Wave Ratio)는 다음과 같이 구해진다.

 =min
max

=││

││
(4)

원거리에서 전․자계 계산을 위한좌표계는 그림 1과 같

고, 전․자계 성분 중 단지 θ, φ 성분이 지배적이므로 r  
성분은 무시할 수 있다. 따라서, 원거리에서 총 전자계 E, 
H는 다음과 같이 나타낼 수 있다

[10].

Eθ≃-
jke-jkr

4πr
(Lψ+ηNθ) (5)

Hψ≃-
jke-jkr

4πr
(Nθ+

Lψ

η
) (6)

여기서,  Nθ, Nψ는 전계 복사벡터 및 Lθ, Lψ는 자계

복사벡터 Lθ, Lψ이며, η는 효율을 의미한다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 및 최적화 설계

1. 안테나 구조 및 FDTD 적용
                
제안된 안테나(그림 1)는 FDTD 방법을 사용하여 분석
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(a)

(b)

그림 2. 시간 스텝에서 (a) 입력 펄스와 (b) 반사펄스
Fig. 2. (a) input  pulse and (b) reflected pulse on the time steps

되었으며, 제안된 프로브-급전 2-중 미앤더 안테나는 2-층
유전체 기판위에서 만들어 졌으며, 안테나의 크기를 줄이

면서 동시에 안테나 이득을 개선하게 하였다. 이 안테나는

비교적 간단한 과정으로 만들 수 있다. 이 안테나는 상단측

미앤더 요소와 후면측 미앤더 요소, 접지면, 그리고 N-형
컨넥터가 부착된 50Ω 동축 케이블로 구성하였다. 상단 유

전체 층은 프로급 급전인 전면(상단) 직사각형 미앤더 요소

와 CPW 급전인 후면 직사각형 미앤더 요소 사이에 놓이

며, 이 구조는 결합요소(Coupling factor)를 개선시킨다. 여
기서 2개층의 유전체기판은 유전체 두께 1.6mm, 유전율

4.3인 FR-4 기판으로 각각 만들었으며,  50Ω 동축 케이블

은 상단 PCB 위에직사각형 미앤더 요소의 모서리에 있는

마이크로스트립 급전선에 부착된다. 미앤더 요소에 CPW-
급전은  2번째 유전체기판 위에 위치한다. 그리고 CPW-
급전 이맨더 요소는 대역폭과 안테나 이득을 개선하는 공

진 기생적인 요소로 작용한다. 여기서 Ws, ls는 기판의 폭

과 길이이며,  Wm, lm은 직사각형 미낸더의 폭과 길이이

다. Wms1, lms1은 미앤더 스터브 1의 길이와 폭이며, 
Wms2, lms2은 미앤더 스터브 2의 길이와 폭이다. Wme, 
lme는 중앙의 미앤더 요소의 폭과 길이이다.  Wms는 한
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그림 3. 3차원적인 Ex-요소(time steps=2600△t )
Fig. 3. The 3-dimensional Ex-component( time steps=2600△t )

미앤더와 다른 미앤더 요소사이에 간격이다. Smg는 미앤

더 요소의 모서리와 접지 가장자리 사이에 간격이다. lwg, 
Wwg는 도파관 급전선의 길이와 폭이다. llg2, Wlg2는 왼
쪽 접지면 2의 길이와 폭이다. lrg2, Wrg2는 오른쪽 접지

면의 길이와 폭이다. hs1, hs2는 상단과 하단 기판의 높이

이다. 상단 유전체 층과 하단 유전체 층사이에 미앤더 요

소와 CPW는 기생소자와 반사판으로 작용하여 대역폭을

넓히며, 안테나 이득을 높이는 역할을 한다. 시간 스텝은

0.44[ps], 가우시안 half-width는 20[ps]이다. 그림 1의 안테

나를 FDTD 방법으로 3차원 공간에서 해석하였으며, 해
석에 사용한 기판은 FR-4 기판(1.6mm)을 대상으로 시뮬레

이션하였다. 여기서 사용한 공간분할 간격은 △x=0.2 mm, 
△y=0.25 mm, △z=0.25 mm이고, 해석공간은 x, y, z 방향

으로 각각 56×203×305 개의 격자로 구성하였다.  FDTD 
방법을 적용한 안테나 크기는 다음과 같다. Ws=203△y, 
ls=305△z, Wm=72△y, lm=24△z, Wms1=74△z, lms1=8
△z, Smg=8△z, hs1=hs2=8△x, Wfl=8△y, Lfg=8△z,  lwg= 
180△z,  Wwg=26△y,  llg2= lrg2=180△z, Wlg2=57△y, 

Wrg2=116△y, Sfg1=Sfg2=Sfg3=Sfg4=2△y.
그림 2는 안테나 상에서 펄스가 시간에 따라 진행하는

펄스이며, (a)입력펄스와 (b) 반사펄스를 각각나타내었다. 
그림 3은 안테나의 안정된 상태에 도달되는 시간축 상에서

전계의 Ez-성분을 3차원적으로 나타낸 것이다. 
최적화된 안테나 설계 파라메타 값은 ls=50mm, Ws= 

32mm, εr=2.2, h=1.578mm, Wf=4.796mm, ld=23mm, lu= 
10mm, offset1=10mm, offset2=5.0mm, offset3=7.0mm이

었으며,  3중 공진이 발생하였으며, 정재파비 2.0 이하에서

사용 가능한 주파수 영역은 1.850GHz～6.150 GHz이며, 사
용 가능한 대역폭 4.3GHz로 초광대역 특성을 보였다. 

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

제작에 사용한 기판은 FR-4 기판을 사용하였으며, 그림
4에 나타내었다. 이 안테나의 측정은 HP8510B 네트워크

분석기를 사용하여 실험하였다. 그림 5는 실험을 통해 안



장용웅 외 2인 : 소형 미앤더 2-층 모노폴 안테나의 특성분석 939
(Yong-Woong Jang et al. :  The Characteristics Analysis of Low Profile Meander 2-Layer Monopole Antenna)

그림 4. 제작된 안테나 사진
Fig. 4. Photo of fabricated antenna 

그림 5. 반사손실
Fig. 5. Return loss 

테나의 반사손실 값을 계산치와 측정치를 나타낸 것으로

서, 측정치는 반사손실치 -10dB 이하에서 사용 가능한 대

역폭은 0.895 GHz ∼ 0.930 GHz이며, 측정치는 계산치의

동진 특성은 비교적 잘 일치하였으나, 측정치 대역폭이 계

산치 대역폭보다 조금더 넓은 특성을 보인 것은 안테나와

급전선에 임피던스 정합이 비교적 잘 되었으며, 2개의

FR-4 유전체에서커플링효과에 의해서 더 넓은 대역폭 특

성을 얻게 된 것으로 사료된다. 이 안테나는 RFID,  이동

통신, 그리고 GSM 주파수 영역에서 소형 안테나로 사용가

능하리라 판단된다.
제안된 안테나의 x-z 면 복사패턴은쌍원추형 복사패턴

이며 그림 6에 나타내었으며, 안테나의 x-y 면 복사패턴은

찌금러짐이나 왜곡이 거의 없는 전방향성 특성을 보이며, 
그림 7에 나타내었다.

그림 6. 측정된 E-평면 복사패턴
Fig. 6. Measured radiation pattern in E-plane

그림 7. 측정된 H-평면 복사패턴
Fig. 7. Measured  radiation pattern in H-plane
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RFID, 이동통신, 그리고 GSM 주파수 영역에 대한 측정

이득은 그림 8에 나타내었으며, 이득은 대역 대부분에서

비교적 고 이득 특성이다. 제안된 소형 안테나의 점두치 이

득의 실험치는 2.3dBi이며, 소형이며, 내장형 안테나로서

는 아주 높은 이득 특성을 보인 것이다.
                   

그림 8. 측정된 안테나 이득
Fig. 8  Measured antenna gain

Ⅴ. 결 론

본 논문에서에서는 FDTD법을 이용하여 크기가 작은

RFID 판독용 2-층 미앤다 내장형 안테나를 해석 및 분석하

였다.  FDTD 법으로 얻은 시간영역의 결과를 Fourier 변환

하여 최적화된 입력 임피던스, 전반사손실, 정재파비를 주

파수 영역에서 계산하였으며, 안테나의 최대 대역폭은 S11 
≤ -10dB 에서 0.895∼0.93 GHz의 주파수 특성을 보였다. 
제안된 소형 내장형 안테나의 측정된 이득은 2.3dBi이며, 

소형 내장형 안테나로서 상대적으로 높은 이득과 광 대역

특성을 보였다. 본 안테나의 반사손실과 이득에 대한 실험

치도 나타내었으며, FDTD 결과와 비교적 잘 일치하는 특

성을 보였다.  이 안테나는 이동통신분야, 에너지 분야, 가
정 네트워크, 방송용, 그리고 다른 이동용 소형 통신시스템

에 적용 가능하리라 판단된다. 
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