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[요    약]

본 논문에서는 변형된 전계-결합 유도-용량성(ELC; electric field-coupled inductive-capacitive) 공진기와 다중 슬롯 공진기를 이용

한 소형 4-비트 chipless RFID(radio frequency identification) 태그를 제안하였다. 변형된 ELC 공진기는 기존의 ELC 공진기에서 인터

디지털-커패시터 구조를 사용하여 레이다 단면적(RCS; radar cross section)의 공진 피크 주파수를 낮추었다. 다중 슬롯 공진기는 거

꾸로 된 U-모양의 도체에 길이가 다른 3개의 슬롯을 에칭하여 설계하였다. 변형된 ELC 공진기의 RCS 공진 피크 주파수는 3.216 

GHz로 설계하였고, 다중 슬롯 공진기는 각각 4.122 GHz, 4.64 GHz, 5.304 GHz로 설계하였다. 제안된 소형 4-비트 태그를 두께 0.8 

mm의 50 mm×20 mm 크기의 RF-301 기판에 제작하였다. 실험 결과, 제작된 4-비트 chipless RFID 태그의 공진 피크 주파수는 3.285 

GHz, 4.09 GHz, 4.63 GHz, 5.31 GHz로 0.78% ~ 2.16% 범위의 오차를 나타내며 시뮬레이션 결과와 유사하게 측정되었다.

[Abstract]

In this paper, a compact 4-bit chipless RFID(radio frequency identification) tag using a modified ELC(electric field-coupled 

inductive-capacitive) resonator and multiple slot resonators is proposed. The modified ELC resonator uses an interdigital-capacitor 

structure in the conventional ELC resonator to lower the resonance peak frequency of the RCS. The multiple slot resonators are designed by 

etching three slots with different lengths into an inverted U-shaped conductor. The resonant peak frequency of the RCS for the modified 

ELC resonator is 3.216 GHz, whereas those of the multiple slot resonators are set at 4.122 GHz, 4.64 GHz, and 5.304 GHz, respectively. 

The proposed compact four-bit tag is fabricated on an RF-301 substrate with dimensions of 50 mm×20 mm and a thickness of 0.8 mm. 

Experiment results show that the resonant peak frequencies of the fabricated four-bit chipless RFID tag are 3.285 GHz, 4.09 GHz, 4.63 GHz, 

and 5.31 GHz, respectively, which is similar to the simulation results with errors in the range between 0.78% and 2.16%.
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Ⅰ. 서  론

현재 제품 관리, 물류 및 공급망 관리를 위해 사용되고 있는 

검은색 막대들로 이루어진 1차원 바코드는 데이터 변경 불가, 

낮은 정보량, 낮은 인식률, 수동 인식 등의 단점이 있으며, 이를 

보완하기 위해 개발된 차세대 자동 인식 기술인 RFID(radio 

frequency identification) 기술은 응용 분야에 따라 특정 주파수 

대역의 전자파 신호로 사물이나 사람에 부착된 태그로부터 식

별 정보와 주변 환경에 대한 센서 정보를 비접촉식으로 얻을 수 

있다[1]. RFID 시스템은 크게 사물에 부착하여 식별 정보와 센

서 정보를 전달하는 태그(tag)와 전자파 신호로 태그로부터 여

러 정보를 획득하여 응용 분야에 따라 처리하는 리더(reader)로 

구성되며, 태그 제작 시 반도체 칩(chip)의 사용 유무에 따라 칩 

기반(chipped) 태그와 무칩(chipless) 태그로 구분할 수 있다[2].

RFID 기술은 2차 세계대전 당시 영국에서 전투기에 부착해 

자국 전투기와 독일군 전투기를 구별하는데 사용된 피아식별

장치(IFF; identification friend or foe)에서 최초로 사용되었으며, 

1970년대부터 가축 관리와 철도 차량 식별 등의 분야에서 연구

되었고, 1980년대부터 가축 관리와 컨테이너 관리 분야에서 한

정적으로 보급되기 시작했다. 1990년대에 반도체 집적회로의 

저가화와 대량 생산 기술의 발달로 칩 기반의 태그와 제품 개별 

식별이 가능한 차세대 제품 식별 코드에 대한 연구가 미국과 유

럽을 중심으로 활발히 진행되었다[3]. 그러나 칩의 사용으로 인

해 태그 가격의 저가화가 힘들어져 이에 대한 대안으로 칩을 사

용하지 않는 chipless 태그에 대한 다양한 연구도 진행되었다. 

chipless 태그는 자성체 방식, 인쇄 전자회로 방식, 마이크로파 

공진기 방식 등으로 분류할 수 있으며, 이 중에서 마이크로파 

주파수 대역의 다양한 형태의 공진기를 배열하는 마이크로파 

공진기 방식에 대해서 많은 연구가 진행되고 있다[4].

마이크로파 공진기를 이용한 여러 방식 중에서 주파수 영역

에서 공진기의 레이다 단면적 (RCS; radar cross section)의 공진

주파수를 이용하여 송수신 안테나 없이 정보를 획득할 수 있는 

후방 산란 기반 방식이 많이 연구되고 있다[5]. 마이크로파 공

진기의 RCS 특성은 공진기의 기하학적인 구조와 크기, 입사하

는 전자파 신호의 편파에 따라서 결정된다. 마이크로파 공진기

의 구조로는 직선 도체, C-모양 도체, 링(ring)-모양 도체, U-모

양 슬롯, 링-모양 슬롯 등이 사용되었다. 바코드 모양의 5-비트 

태그를 설계하기 위하여 길이와 폭이 다른 다섯 개의 얇은 직선 

도체를 기판 위에 일정한 간격으로 배치하였고 측정 결과 5.51 

~ 5.885 GHz 대역에서 동작하였다[6]. 공진기를 소형화하기 위

해 직선 도체를 꺽은 C-모양 공진기를 20개 배치하여 2 ~ 4 

GHz 대역에서 동작하는 20-비트 태그를 설계하였다[7]. 반지름

이 다른 동심 원형 링-모양 도체를 이용하여 리더 안테나의 편

파에 무관하게 동일한 특성을 가지는 태그를 3.1 ~ 10.6 GHz 대

역에서 설계하였다[8]. 기판의 한쪽 면에 있는 사각형 도체 판

에 길이가 다른 U-모양 슬롯 공진기를 배치하여 2.4 ~ 6.4 GHz 

대역에서 동작하는 8-비트 태그를 제안하였다[9]. 원형 도체판

에 반지름이 다른 동심 링을 8개를 에칭하여 8-비트 태그를 설

계하였다[10]. 직사각형 도체 판에 에칭된 다중 슬롯(slot) 공진

기와 전계-결합 유도-용량성(ELC; electric field-coupled 

inductive-capacitive) 공진기를 평행하게 배치하여 식별 정보와 

습도 및 온도 정보를 센싱하는 5-비트 태그를 6.7 GHz ~ 10.7 

GHz 대역에서 동작하도록 설계하였다[11].

본 논문에서는 변형된 ELC 공진기와 다중 슬롯 공진기를 이

용한 4-비트 소형 chipless RFID 태그를 제안하였다. 변형된 

ELC 공진기는 기존의 ELC 공진기의 중심부의 커패시터 기호 

모양을 인터디지털(interdigital)-커패시터 모양으로 변형하여 

크기를 24.2% 줄였다[12]. 참고문헌 [12]에서는 기존의 ELC 공

진기 7개와 변형된 공진기를 결합하여 태그를 설계하였으나, 

본 논문에서는 거꾸로 된 U-모양 도체판에 길이가 다른 슬롯을 

에칭하여 다중 슬롯(MS; multiple slot) 공진기를 설계하여 변형

된 ELC 공진기와 결합하였다. 개별 공진기와 공진기들이 결합

한 4-비트 태그의 RCS 특성을 비교하기 위해 상용 전자파 해석 

소프트웨어인 CST사의 Studio Suite를 이용하여 시뮬레이션하

였다. RF-301 기판(비유전율 2.97, 두께 0.8 mm)을 이용하여 최

종 설계된 4-비트 태그를 제작하여 시뮬레이션 결과와 특성을 

비교하였다. 

Ⅱ. 변형된 ELC 공진기와 MS 공진기를 결합한 

소형 4-비트 chipless RFID 태그 설계

제안된 변형된 ELC 공진기와 MS 공진기를 결합한 4-비트 

chipless RFID 태그의 구조가 그림 1에 나타나 있다. 

(a)

(b)

그림 1. 변형된 ELC 공진기와 MS 공진기를 결합한 4-비트 

chipless RFID 태그 구조: (a) 전체 구조, (b) 변형된 ELC 

공진기와 MS 공진기 구조

Fig. 1. Geometry of 4-bit chipless RFID tag with modified 

ELC and MS resonators: (a) whole geometry and 

(b) geometries of modified ELC resonator and MS 

resonators
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표 1. 제안된 4-비트 chipless RFID 태그의 최종 설계변수

Table 1. Final design parameters of proposed 4-bit 

chipless RFID tag

Parameter Value(mm) Parameter Value(mm)

L 50 ws2 4.5

W 20 ws3 4.5

l1 22 s1 1

l2 6 s2 1

l3 8 s3 1

w1 15 s4 1

ls1 19 t 0.5

ls2 16 g1 0.5

ls3 13 g2 0.5

ws1 4.5 h 0.8

             (a)                           (b)

             (c)                           (d)

그림 2. 개별 공진기 구조: (a) 변형된 ELC 공진기, (b) MS1

공진기, (c) MS2 공진기, (d) MS3 공진기

Fig. 2. Geometries of individual resonators: (a) modified 

ELC resonator, (b) MS1 resonator, (c) MS2 

resonator, and (d) MS3 resonator

그림 3. 제안된 4-비트 chipless RFID 태그와 개별 공진기의

bistatic RCS 시뮬레이션 결과 비교

Fig. 3. Comparison of bistatic RCS simulation results for 

proposed 4-bit chipless RFID tag and individual 

resonators

제안된 태그는 비유전율(εr) 2.97, 두께(h) = 0.8 mm, 손실 탄

젠트(tan δ) = 0.0012인 RF-301 기판에 설계하였고, 기판의 길

이와 폭은 각각 L과 W이다. 거꾸로 된 U-모양 도체에 에칭된 

MS 공진기의 내부 공간에 변형된 ELC 공진기가 삽입되어 있

다. 기판의 위쪽 면에 위치한 거꾸로 된 U-모양 도체판에 같은 

모양의 길이가 다른 MS 공진기를 배치하였다. 가장 위에서부

터 MS1, MS2, MS3 순으로 위치하고 있다. 슬롯의 폭은 g2 = 

0.5 mm이고, 슬롯 공진기 사이의 간격은 s2 = s3 = s4 = 1 mm이

다. 변형된 ELC 공진기는 거꾸로 된 U-모양 도체판의 빈 공간

에 배치하였고, 둘 사이의 간격은 s1 = 1 mm이다. 변형된 ELC 

구조의 길이는 l3 = 8 mm이다. 다른 설계 변수들의 값은 표 1에 

나타나 있다. 

그림 2는 그림 1의 4-비트 태그에 내장된 4개의 공진기 구조

인, 변형된 ELC 공진기, MS1 공진기, MS2 공진기, MS3 공진기 

의 개별 공진기 구조를 각각 나타낸다. 그림 3은 변형된 ELC와 

MS 공진기를 결합하여 배치했을 때의 bistatic RCS 특성과 변

형된 ELC, MS1, MS2, MS3 각각의 개별 공진기의 RCS 특성에 

대한 시뮬레이션 결과를 비교하였다. RCS 특성은 송신과 수신 

위치가 다른 bistatic RCS를 사용하였다. Bistatic RCS 송신측 입

사 각도는 z축을 기준으로 zx-평면에서의 각도로서 실험에서 

사용된 30o를 적용하였고 수신 각도도 동일하며, RCS의 단위는 

dBsm (decibel per square meter)이다[12].

시뮬레이션 결과, 기판 위에 변형된 ELC 공진기 만 있을 때 

공진 피크(peak) 주파수는 3.223 GHz이고 RCS 값은 -35.25 

dBsm이다. MS 공진기 중에서 MS1 공진기만 있을 때 공진 피

크 주파수는 4.167 GHz이고 RCS 값은 –22.76 dBsm이다. MS2 

공진기만 있을 때 공진 피크 주파수는 4.691 GHz이고 RCS 값

은 –23.31 dBsm이다. MS3 공진기만 있을 때 공진 피크 주파수

는 5.315 GHz이고 RCS 값은 –24.15 dBsm이다. MS 공진기의 

경우 거꾸로 된 U-모양 슬롯의 길이가 증가할수록 공진 피크 

주파수가 낮아지는 것을 알 수 있다.

변형된 ELC 공진기와 MS 공진기를 그림 1과 같이 결합할 

경우 각 공진기의 공진 피크 주파수가 합쳐진 특성을 얻을 수 

있다. 변형된 ELC 공진기의 공진 피크 주파수는 3.216 GHz로 

7 MHz 낮은 주파수로 이동하였고 RCS 값은 –32.91 dBsm으로 

2.34 dB 증가하였다. 공진 피크 주파수가 낮은 주파수로 이동

하고 RCS 값이 증가하는 이유는 변형된 ELC 공진기와 MS 공

진기를 가깝게 배치할 때 발생하는 상호 결합에 의한 것으로 

판단된다. MS1 공진기의 공진 피크 주파수는 4.122 GHz로 45 

MHz 낮은 주파수로 이동하였고 RCS 값은 –22.8 dBsm으로 

0.04 dB 감소하였다. MS2 공진기의 공진 피크 주파수는 4.64 

GHz로 51 MHz 감소하였고 RCS 값은 –23.53 dBsm으로 0.22 

dB 감소하였다. MS3 공진기의 공진 피크 주파수는 5.304 GHz

로 11 MHz 감소하였고 RCS 값은 –24.44 dBsm으로 0.29 dB 감

소하였다. 

기판의 한쪽 면에 위치한 도체 판에 에칭된 슬롯 공진기의 

공진 주파수는 아래 식 (1)을 이용하여 계산할 수 있다[9]. 

 

 





                                                          (1)

 

 








 
                                        (2)
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여기서 은 슬롯 공진기의 공진 주파수, 는 슬롯 공진기의 

길이, 는 자유 공간에서의 빛의 속도, 는 유효 비유전율, 

는 기판의 두께, 는 도체 판의 폭이다.

도체 판의 폭을 거꾸로 된 U-모양 도체의 길이 l1으로 두고 

유효 비유전율을 계산할 결과   이다. MS1, MS2, 

MS3 공진기의 길이를 슬롯의 중심을 기준으로 계산하면 각각 

27 mm, 24 mm, 21 mm이다. 식 (1)을 이용하여 계산된 이론적

인 공진 주파수는 각각 4.027 GHz, 4.53 GHz, 5.177 GHz이다. 

그림 3의 개별 공진기의 공진 피크 주파수와 비교하면, MS1 

공진기는 140 MHz 차이가 난다. MS2 공진기는 161 MHz 차이

가 나고, MS3 공진기는 138 MHz 차이가 난다. 공진 주파수의 

차이는 실제 도체 판이 구부러져 있어 유효 비유전율이 차이

가 나고 슬롯의 구조도 꺽여 있어 공진 길이가 차이가 나서 발

생한 것으로 판단된다. 

그림 4는 제안된 4-비트 chipless RFID 태그의 공진 피크 주

파수에서의 전계 분포를 나타내고 있다. 

(a)

(b)

(c)

(d)

그림 4. 제안된 4-비트 chipless RFID 태그의 RCS 공진 피크 

주파수에서의 전계 분포: (a) 3.216 GHz, (b) 4.122 GHz, 

(c) 4.64 GHz, (d) 5.304 GHz

Fig. 4. Electric field distributions of proposed 4-bit chipless 

RFID tag at RCS resonant peak frequencies: (a) 

3.216 GHz, (b) 4.122 GHz, (c) 4.64 GHz, and (d) 

5.304 GHz

변형된 ELC 공진기의 공진 피크 주파수인 3.216 GHz에서

는 변형된 ELC 공진기의 인터디지털-커패시터 구조의 슬롯에 

전계가 집중되는 것을 알 수 있다. 마찬가지로 MS1, MS2, 

MS3 공진기의 공진 피크 주파수에서도 각 공진기의 슬롯에 

전계가 집중된다.

Ⅲ. 제작 및 실험 결과

그림 5는 RF-301 기판(εr = 2.97, h = 0.8 mm, tan δ = 0.0012) 

에 제작된 변형된 ELC 공진기와 MS 공진기가 결합된 4-비트 

chipless RFID 태그의 사진이 나타나 있다. 그림 6은 전파 무반

사실 내에 광대역 송수신 안테나를 이용하여 구성한 bistatic 

RCS 측정 setup의 사진이 나타나 있다. Agilent사의 N5230A 벡

터 네트워크 분석기를 사용하여 bistatic RCS 계산을 위해 필요

한 송수신 안테나의 전달계수(S21)를 측정하였다. 광대역 송수

신 안테나는 C&G Microwave사의 double-ridged horn 안테나를 

사용하였으며, 주요 안테나 특성은 2 ~ 18 GHz 대역에서 전압

정재파비가 2 이하이고 6 ~ 17 dBi의 이득을 가진다. 송수신 안

테나와 4-비트 태그 사이의 거리는 300 mm 정도이고 송신안테

나는 태그 표면의 수직한 방향과  30o 정도의 입사 각도를 가지

도록 설치하였다. 

아래 식 (3)을 사용하여 측정한 송수신 안테나의 전달계수

로 bistatic RCS 값을 계산하였다[12].

 




 

  






                                             (3)

여기서 피 측정 물체의 측정된 RCS 값( )은 기준으로 사용

될 물체의 RCS 값(), 피 측정 물체의 측정된 전달계수

(  ), 기준 물체를 두었을 때 측정된 전달계수(), 

물체가 없을 때 측정된 공기 중 전달계수(  ) 등을 이용

하여 계산하였다. 기준 물체로는 길이 30 mm, 직경 0.4 mm인 

구리선을 사용하였다.

그림 5. 제작된 4-비트 chipless RFID 태그 사진

Fig. 5. Photograph of fabricated 4-bit chipless RFID tag
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그림 6. 측정 setup 사진

Fig. 6. Photograph of measurement setup

그림 7. 제안된 4-비트 chipless RFID 태그의 측정된 bistatic 

RCS 값 비교

Fig. 7. Comparison of measured bistatic RCS values for 

proposed 4-bit chipless RFID tag

그림 7은 제안된 4-비트 chipless RFID 태그의 측정된 

bistatic RCS 값과 시뮬레이션 결과를 비교하였다. 제안된 4-비

트 chipless RFID 태그의 시뮬레이션한 공진 피크 주파수는 그

림 3에 나타나 있듯이 3.216 GHz, 4.122 GHz, 4.64 GHz, 5.304 

GHz이고, RCS 값은 각각 –32.91 dBsm, –22.8 dBsm, –23.53 

dBsm, –24.44 dBsm이다.  

측정 결과, 공진 피크 주파수는 각각 3.285 GHz, 4.09 GHz, 

4.63 GHz, 5.31 GHz이고, RCS 값은 각각 –33.74 dBsm, –24.11 

dBsm, –24.13 dBsm, –24.83 dBsm이다. 공진 피크 주파수의 오

차는 0.78% ~ 2.16%이고, RCS 값의 오차는 1.6% ~ 5.8%이다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 기존의 커패시터 모양 구조를 인터디지털-커

패시터 구조로 변형된 ELC 공진기와 거꾸로 된 U-모양 도체 판

에 에칭된 3개의 길이가 다른 슬롯을 이용한 MS 공진기를 결합

한 소형 4-비트 chipless RFID 태그를 연구하였다.

변형된 ELC 공진기와 MS 공진기를 결합하여 배치할 경우 

개별 공진기와 비교할 때 공진 피크 주파수가 낮은 주파수로 이

동하였다. RCS 값의 경우 변형된 ELC 공진기의 경우 증가하였

으나 MS 공진기의 경우 조금 감소하였다.

제작된 소형 4-비트 chipless RFID 태그의 특성은 시뮬레이

션 결과와 유사하게 측정되었다. 송신측 입사각도를 30o로 하

여 측정된 bistatic RCS 공진 피크 주파수의 오차는 0.78% ~ 

2.16%이고, RCS 값의 오차는 1.6% ~ 5.8%이다. 

제안된 소형 chipless RFID 태그는 습도나 온도에 따라 유전

율이 변화하는 고분자 물질과 결합하여 습도나 온도를 안테나

를 이용하여 무선으로 센싱하는 소형 RFID 센서 태그에 적용

할 수 있을 것으로 기대된다.
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