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ABSTRACT

Design of Low Power Rectenna Applying 

Ambient Radio Sources

                                           Guen Sik Kim

                                      Advisor : Prof. Dong You Choi Ph.D.

                                      Department of Information and communications Engineering

                                      Graduate School of Chosun University

  The interface components and modules used in the receiving section of sensors 

around the mobile electronic devices or RFID-based technologies require low voltage 

source for its operation. In this paper, design of low power rectenna utilizing 

ambient air frequency has been studied

  Microstrip patch antenna is an antenna fabricated on 1.6 mm thick FR4 substrate 

having dielectric constant of 4.7. The proposed antenna with total dimension of 

36.25mm х 77mm including 210mm as the length of rectifying circuit have harmonic 

suppression functionality and was designed to increase the conversion efficiency.

   The designed antenna resonates at 2.45GHz with reflection loss of 21.58dB. The 

power efficiency of the antenna with center frequency of 2.45GHz are experimentally 

calculated for different values   of distance between transmit and receiving antenna 

ranging up to 10 mm. The final RF to DC conversion efficiency of rectenna was 

achieved as 55%.

  The antenna gain is reduced in dual-resonant and multi-frequency mode, so it 

limits the improvement of parts of the device used in the rectifier circuit. In compact 

rectenna design, wireless power transmission technology is expected to be low 

power and low voltage in order to drive wireless applications. 
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1. 서

 

1.1 연  목적

 

  세계적인 에너  요의 대와 자원의 편재성에 비추어 볼 때 자원  에너  문제

는 적 차원에서 공동으  대처해야 할 요한 과제이다. 에너  문제는 제1차 석

유 위  이후에 석유, 에너 와 같이 가격이 정상적으  상 하며 공 의 족, 자원

고갈이 각하게 우 되었고  사 를 어떻게 하면 해소하여 에너  공 대, 자원

개 을 도모할 것인가는 요한 문제이다.

  일 적으  자원-에너  문제라고 하면 인간의 생활과 정상적인 경제활동을 유

고, 이를 성장, 전  위하여 필요한 자원-에너 를 어떻게 하면 효율적으  

사용할 에 대한 연 가 이 어  뿐만 아니라 다양한 야에서 대체 에너 에 대한 

  연 가 이 어 고 있다.

  또한 한 은 최근 10년간 에너  소비가 40% 가 이 했다. 에 해, 재생에

너 의 활용 비 은 고작 1% 남  늘었다. 우리나라는 97%를 입하고 있는 대표적

인 입 가  안정적인 에너 원을 확 해야 뿐만 아니라, 재생에너 원에 대한 연

가 절 히 필요하다.

1.2 연  동향

  초  무선전 전송 은 1968년 Peter Glaser 사가 양 전 를 장착한 위성을 

쏘아 올  우주에서 생산된 전 을 상으  송전하  위한 SPS(sun power satellite)

프 젝트를 제안한 이후 차세대 청청 에너  개 의 일환으  꾸 한 연 가 행되어 

왔다.

  무선전 전송(wireless power transmission 또는 wireless energy transfer)이란 

무선으  전 을 전송하는 서 에너  과 IT 을 융합하는 에너 -IT 

융합  도가 높아 에 따라 생겨난 에너  확 (energy harvesting)이다.    
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  이러한 무선전 전송 개념은 100년 전 미 임 과학자 니콜라 테 라(NiKola 

Tesla)  거 러 올라간다. 는 1900년 초 150kHz 라디오 주파 에 전 를 함  

전송하 고 도했다. 비  의 도는 패 하였 만 무선통  이 전한 

1963년에는 마이 파를 이용한 무선전 전송이 성공을 거두었다. 1964년 월리엄 

브라운 사가 2.45GHz 대역의 마이  주파  전 을 공 해 무연  헬리콥터를 

날게 하는데 성공했다.  후 1968년 피터 이저 사는 우주 공간에서 

양전 판을 설치해 류전압을 RF전 으  환하여  송 하고 에서는 

다  RF전 을 류전압으  환하는 양 전용 무선전 전송 을 

제안하였다. 특히 미  항공우주 (NASA)과 에너 는 1973년 제트 추  

연 소(JPL : Jet Propulsion Laboratory)에서 30kW의 무선전 전송의 가능성을 

였다. 이후 무선전 전송 은 차세대 청정에너  개 의 일환으  꾸 한 연 가 

행되어 왔다 [1-3].

  또한 요  대는 정 통 을 으  하는 유비쿼터 (ubiquitous) 환경을 

향하고 있다. 유비쿼터 란 언제 어디서나 무선으  네트워 에 연결 할  있는 

환경을 말하며 이러한 환경에 서는 휴대 의 사용이 대된다. 이때 가장 문제되는 

것이 휴대 의 터리 문제라고 할  있겠다. 원인은 휴대 의 전원 장치인 

터리를 충전하  위해서 유선으  연결해야 하는 것은 물  휴대  이용의 

제한을 가져오  때문이다. 이처럼 무선전 전송은 선(wire)으 의 완전한 해 을 

의미한다 [4].

1.3 연  경

  무선전 전송 의 하나인 테나의 연 가 꼭 필요한 점이다. 여 서 테나

(rectenna)란 정류 와 안테나(antenna)의 합성어 서 안테나  전 을 하여 정류

회 를 통한 RF-DC 컨 팅 을 의미한다. 현재 테나에 대한 각 야의 연 가 

행되고 있으며 패치 안테나  링,  안테나 등을 사용한 논문들이 표되고 있

다 [5-6]. 
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  리고 RF-DC 컨 팅 전 의 환되는 비율이 80% 이상인 고효율 테나에 대한 

논문도 표되었다. 이처럼 많은 연 와 험을 통해 높은 전 도 내에서 비 적 높

은 환효율을 가 는 테나가 연 되어 왔다 [7-8].

  러나 높은 전 도를 얻  위해서는 높은 전 의 사 필요하다. 하 만 높은 전

도를 생해 사 할 경우 다른 의 전파 장해  오작동이 생 할  있을 

뿐만 아니라 인체에도 해 운 영향을 끼칠  있다. 이러한 전 도는 주파 에 따라 

각 나라마다 가  을 정해놓고 제한하고 있다. 낮은 전 에서는  간섭 

 회절이 다르  때문에 고효율을 얻  힘들다. 래서 테나 연 는 일상생활 속 

, 생활에 가장 많이 사용하는 주파  대역  낮은 전 에서도 높은 효율을 가

는 연  목표를 정할 필요가 있다.

  따라서, 이러한 원인으   연 는 낮은 전 도 뿐 만 아니라 일상생활 주 의 

무선 에 많이 사용되는 2.45㎓ 대역으  사용 가능한 테나를 연 하였다. 송·

을 같은 종류의 패치 안테나를 사용 하였으며 에너  효율  폭을 위해 쇼트  

다이오드를 포함한 정류회 를 제안하였다.

1.4 연  내용

   연 의 성은 다음과 같다. 제2장에서는 무선전 전송의 들과 송·  

템, 리고 주파 에 따른 인체 호 에 대해서 살펴 았다. 제3장은 HFSS  

ADS를 이용한 테나의 설계 과정과 설계된 테나의 뮬 이션 결과를 이용하여 연

  석 하였으며, 리고 제4장에서는 측정 결과를 제 하였고, 마 막 5장에서 

결 을 하였다.
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2. 이 적 경

2.1 무선전 전송 

  무선전 전송 은 무선으  전 에너 를 전 원에서 원하는  전달하는 것

을 의미 하며 이미 1800년대에 전자 유도 원리를 이용한 전 모터나 압 가 사용

되  작했고  후 는 라디오파나 이저와 같은 전자파를 사해서 전 에너 를 

전송하는 도 도 되었다. 

  또한 무선전 전송 은 표 2-1과 같이 전송거리에 따라 게 4가  야  류

할  있다. 이 에서 원거리 전송은 5.8㎓ 등 고출 의 마이 파를 이용하는 

과 과거 터 연  되어 왔으나, 인체 영향  성 등의 문제  상용화 되 는 못하

였다. 사(radiative) 의 근거리 전송은 UHF(ultra high frequency) 대역의 

RFID/USN 주파  대역 또는 2.4㎓ ISM대역을 이용한 RFID 서비 를 의미하며, 유통/

물류 야에서 2000 년대 초 터 상용화되었으나 사 손 에 의해 최대   ㎽

의 전 전송만이 가능하다. 자 유도 은  ㎜의 거리에서 접촉 으   W의 전

을 전송하는 으  125㎑ 혹은 13.56㎒의 주파 를 사용하며, 통카드

(T-money 등), 무선 면도 , 전동칫솔 등에서 상용화되었으나 전송거리가 최대  ㎝ 

이내라는 한계가 있다 [9].
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원거리 전송 근거리 전송 자 유도 자 공명

전송거리  ㎞~  ㎞  m~10m 내외  ㎜내외  m내외

주파  ㎓(5.8㎓)  ㎒~  ㎓ 125㎓,13.56㎒ 10㎒ 이내

전송전 N/A(고출 )  ㎽  W  W

성 도 N/A 개  성 개  

표 화 N/A N/A WPC 표 제정 추  

모듈/ 템단가 N/A N/A 저가 고가

소형화 N/A N/A 가능 소형화 행 

인체유해성 있음 있음 없음 없다고 주장

사용처 우주 전 RFID 전자 통카드  W 전 전송

문제점 인체 유해성 성, 인체유해성 은 전송거리 송  코일 축소

해외 주요업체

Fulton WiTricity

Texas Instrument WiPower

Powermat Qualcomm

Duracell Intel

Energizer Fujitsu

Airvolt Haier

내 주요업체

LS 전선 LS 전선

와이  파워 ETRI

한림 포 텍 KETI

K 더 파워 메 테 놀리

표 2-1. 전송거리에 따른 무선전 전송 
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  림 2-1은 여러 가  무선전 전송  전송거리, 출   응용 야에 대하여 

나 낸 것이다.

림 2-1. 무선전 전송  전송거리, 출   응용 야에 따른 류

2.1.1 원거리 전송

  원거리 전송 이란 림 2-2와 같이 원거리에서  GHz의 고주파를 이용해 고출

 에너 를 전송하는  적 제약 때문에 용화 는 많은 간이 소요될 

것으  예상된다. 원거리 전송 은 특정 목표 점으 의 향성을 가 고  km이

상의 장거리에서 사용되는 것이 일 적이며, 1960년대 NASA의 ‘Sun Power 

Satellite(SPS) 프 젝트와 캐나다의 SHARP 프 젝트 등의 연 에 이용되었다. SPS 

프 젝트는 를 도는 위성에서 양전 를 통해 전 을 생산하고 이를 상에 전파

의 형  전송하는 것이고, SHARP 프 젝트는 상의 마이 파 안테나 어 이

(microwave antenna array) 터 고주파의 형  사된 에너 를 비행 의 후 에 
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장착된 테나(rectifying antenna)에서 하여 DC 전원으  환하여 사용하게 되

는 것이다 [10-11]. 

  러나 전자 파 은 매우  송 안테나가 필요하고, 무선으  전송되는 전

이 대  에 흡 되거나 에 의해 해를 아 매우 비효율적이어서 저 하게 전

을 공 할  없으며, 고출  에너 를 전송함에 따라 인체에 매우 치명적이라는 단

점이 있다.

림 2-2. 원거리 전송  

2.1.2 근거리 전송

   m 내에서 에너 를 전달하는 근거리 전송 은 전자파 사에 하여 비 적 

작은 출 을 전달하는 이다. 필립  전 (philips electronics, N.V.)의 자회사인 파

워캐 트(powercast LLC)는 라디오파(radio frequency)를 이용하여 림 2-3과같이 

무선 센서, RFID, 이 용 의   등 낮은 전 을 요 하는 전자 에 무선으  

파워를 전달할  있는 을 표했다. 또한 1977년에는 Raytheon 사의 W. C. 

Brown 사가 현재  설계된 것  가장 높은 환효율 90.6%인 테나를 GaAs-Pt 

Schottky barrier 다이오드와 알 미늄 Bar-type의 다이폴 안테나를 이용하여 만들었

다. 또한 Brown 사는 인쇄 을 이용할  있는 막필름 위에 다이폴 안테나를 이

용한 테나를 설계하여 planar type 형 의 테나 조의 초가 되었다 [12]. 마이

파 전 전송을 위한 주파  대역은 Brown 사의 테나 이후 2.45㎓에 초점이 
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맞춰져 있었다.  외 Washington DC에 있는 ARCO 전  사에서는 35㎓에서 

72% 효율의 테나를 개 하였다 [13-14]. 러나 35㎓ 대역은 대 에 의한 손 이 

작  때문에 많은 을 았 만, 35㎓ 대역에서 높은 전 전송을 위한 성요소들

이 비 고 비효율적이어서 상용화 하 는 족하였다. 따라서 성요소에 의한 효율의 

저하를 이  위해 1990년대 후 터 ISM 드인 5.8㎓대역에서의 연 가 행되

 작했고 와 같은 대역의 2.45㎓ 주파  대역 또한 무선전 전송 주파  대역으

 각 을 고 있다. 이처럼 현재는 2.45㎓의 원형편파 패치 안테나와 5.8㎓에서 동

작하는 평면형 다이폴 안테나를 이용한 이  대역 테나가 연 되고 있다 [15-16].

  이러한 들은 전자  사의 특 인 전 향성 특성으  인해 전송 효율이 매우 

떨어져서 상대적으  높은 전 을 요 하는 의 경우 충전 간이 매우 어 는 

단점이 있다. 이를 만회하  위해 송 의 출 을 높이게 되면 인체에 해를 끼치게 

되는 환경적 요인이 생하게 되므  충 히 고 해야 할 것이다.

림 2-3. 근거리 전송
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2.1.3 자 유도 

  무선으  전 에너 를 원하는  전달하는 무선전 전송  에서 자 유도

(magnetic induction)현상은 이미 1800년대에 전  모터나 압 가 사용되  작하

였다. 우리가 흔히 사용하는 전동칫솔이나 일  무선 면도 도 상은 전자 유도 원

리  충전된다. 자 유도 이란  ㎜ 내외  인접한 두 개의 코일에 유도전류를 

일으켜 터리를 충전하는 이다. 3W 이하의 소형 에 적용 가능하고 공  전  

대비 60~90%의 효율을 이나 충전 -  간 거리가  ㎜  매우 고 열이 

많으며 충전 위치에 따라 충전 효율이 게 달라 다는 것이 단점이다. 

  이처럼 비접촉 전송 은 RFID, 무선전 충전, 무선 마우 나 드 등의 전  공

원으  일  개  되었으며, 우주항공과 생체 모 , 원격 동 , 의용생체장치, 

우주 양  전 송  장치 등의 다양한 야에 고효율뿐 만 아니라 소용화에 대한 

연 가 행 이다.

2.1.4 자 공명 

  자 공명 이란 두 매체가 같은 주파  공 할 경우 전자파가 근거리 자 장을 

통해 한 매체에서 다른 매체  이동하는 감쇄파 결합 현상을 이용하는 , 2007년 

MIT 였던 마틴 솔라치치(Martin Sollacic) 팀이 2007년 사이언 를 통해 

존의 무선 에너  전송과는 다른 새 운 개념의 전송 을 표하였다. 이 은 

존의 원거리 전자파 사와는 달리 사용되는 주파 ·파장에 비해 은 거리에서의 전

달  근접장 효과를 이용하고 존의 자  유도에서 나아가 송· 의 공  주파 를 

일치 켜 매우 높은 효율  ‘비 사형 거리 무선 에너  전송(nonradiative 

mid-range energy transfer)’ 을 개 하였다. 표한 새 운 의 무선전송

은 존의 전자  유도 다 먼 거리에서, 전자  사 다는 더 높은 효율  에너 를 

전달할  있다.

  현재 이 은 초 단계  아 는 무선전  송· 용 코일의 가 름 
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50cm  매우 커서 제 사용을 위해서는 많은 문제점이 있다. 러므  공 을 유

하면서 송· 용 코일의 를 획 적으  이는 이 필요하다. 특히 고효율의 

전 전송을 위해서는 공  조건과 함  송·  코일의 커플링(coupling)을 게 만드

는 것이 핵 적인데, 가정과 사무 에 설치할 경우 위치에 따른 커플링이 매우 약한 

점이 생하므  이를 개선하는  또한 필 적이다. 또한, 사용하는 의 종류와 

 가 다양한 경우 하나의 전 공  장치 는 전체의 공  조건을 만족 는 

매우 어 다. 에 따라 이를 하  위한 도 개 이 필요하다.

림 2-4. 자 공명 

2.2 송·  템과 인체 호

2.2.1 송·  템

  라디오파를 이용하여 전 을 송· 하  위해서는 안테나가 필 적이다. 안테나 설

계에 있어서 통 링 의 거리에 따른 대  손   의 전 량을 아는 것이 요하

다. 통 링 에 대하여 림 2-5에 간단히 나 내었다. 전 도를 예측하는 에 

대해 살펴 면 , 은 각각 송 전 과  전 을 의미하며,  , 은 각각 송

안테나의 이득과 안테나의 이득을 의미한다. 여 서  가 거리에 따라서 존된다

고 생각하고 송 안테나의 향성이 1이이라고 생각하면,  가 (球) 표면적에 의해

서 나누어 므  안테나 위치에서 전 도 은  (1)  표현할  있다 [17].



- 11 -

  여 서 만약 송 안테나가 향성을 가 는 안테나일 경우 되는 전 은 유효등

사 사전  (EIRP : effective lsotropic radiated power)이 달라 므  전 도 

는  (2)  표현 할  있다.

 
 
 
                                                        (1)

 
 


                                                        (2)

림 2-5. 통 링  블 도

   (1)에 의해  전 을 얻  위해서는 전 도에 유효개 면적을 곱하여 주어

야한다. 이러한 개 면적은 이득이 1인 등 성 전 안테나고 있다고 생각하면 유효개

면적은  (3)으  표현 할  있다.

  여 서 만약 안테나가 향성을 가 는 안테나일 경우 되는 전 은 안테나

의 이득에 따라 가하므  유효개 면적은  (4)으  표현할  있다.  주파 가 

다른 경우 유효개 면적은 달라 다. 따라서 주파 가 높아 는 경우 주파  제곱에 

비 하여 유효개 면적은 어든다는 것을 알  있다.

  


                                                               (3)
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                                                             (4)

  테나의 안테나에서 되는 전  은  (2)와  (4)에 의해  (5)  표현이 

가능하다.  송∙ 안테나의 이득과 거리와 송 전 을 알고 있다면 되는 전

을 계산 할  있다.

    




×
 


 
 



                                  (5)

2.2.2 인체 호

  RF를 이용한 무선전 전송 은  전 도의 전자 파가 안테나  입사되

어야 높은 DC전 을 얻을  있다. 이런 경우 가장  문제는 무선으  전송되는  

전 도를 갖는 전자 파에 사람이 노출된다는 것이다.

  우리나라 송통  위원회의 고 (제2012-2호 : 전자파 인체  호 )을 미 연

통 위원회(FCC : Federal Communication Commission) 정  미 표 협회/미

전 전자학회(ANSI/IEEE) 정과 동일하게 개정하여 고 하였다 [18-20]. 또한 표 

2-2에서 볼  있듯이 인체에 영향을 주는 전 강도, 자 장강도, 자속 도, 전 도

를 주파  위에 따라 고 하였다. 이 정에서 전 도를 면 10㎒ 이하에서는 

화가 제약이 없 만, 10㎒이상에서 400㎒  전 도는 2(W/㎡)이고 400㎒ 이상

에서 2,000㎒ 는 주파 에 비 해서 가함을 볼  있다. 또한 2㎓에서 300㎓의 

위에서는 10(W/㎡)  정하고 있음을 볼  있다. 
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표 2-2. 송통  위원회의고  (제2012-2호 : 전자파 인체 호 )

주파  위
전 장강도

(V/m)

자 장강도

(A/m)

자속 도

(μT)

전 도

(W/㎡)

1㎐ 이하 - 3.2×104 4×104

1㎐ 이상 ～ 8㎐ 미만 10,000 3.2×104/f2 4×104/f2

8㎐ 이상 ～ 25㎐ 미만 10,000 4,000/f 5,000/f

0.025㎑ 이상 ～ 0.8㎑ 미만 250/f 4/f 5/f

0.8㎑ 이상 ～ 3㎑ 미만 250/f 5 6.25

3㎑ 이상 ～ 150㎑ 미만 87 5 6.25

0.15㎒ 이상 ～ 1㎒ 미만 87 0.73/f 0.92/f

1㎒ 이상 ～ 10㎒ 미만 87/f1/2 0.73/f 0.92/f

10㎒ 이상 ～ 400㎒ 미만 28 0.073 0.092 2

400㎒ 이상 ～ 2,000㎒ 미만 1.375f1/2 0.0037f1/2 0.0046f1/2 f/200

2㎓ 이상 ～ 300㎓ 미만 61 0.16 0.20 10

  RF  마이 파 노출제안 은 각 나라마다 조 씩 다르 만 대  비 한 정

도의 안전 에 대한 을 가 고 있다. 러므  무선전 전송 템의 전 도

는 인체에 영향을 미치  않는 위에서 동작하도  성되어야 한다.
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3. 테나 설계  제작

3.1 테나의 정의  조

  1960 년대에 W. C. Brown 사에 의해 처음 소개된 테나(rectenna)는 정류회

(rectifier)와 안테나(antenna)의 합성어 써 적으  안테나  되는 전  이외

에 다른 공  전  없이 동작하는 정류용 다이오드를 포함한 동소자이며 RF 전 을 

안테나  한 후 정류회 를 통하여 DC 전 으  화 는 장치를 말한다. 테

나는 림 3-1에 나 낸 것과 같이 안테나, 저주파 통과 여파 (또는 대역 통과 여파

), 쇼트  다이오드를 포함한 정류회 , DC 통과 여파 , 리고 하  성되어 

있다 [14].

림 3-1. 테나 개념도
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  림 3-1은 라디오파를 이용하여 전 을 접 하는 모 을 나 낸 테나 개념

도이며 이 은 라디오파를 DC  환 하 위해 다이오드를 이용하여 정류과정을 

거친다. 최근 활 한 연  환효율이 향상 되고 전송 위는  cm에서 아주 먼 

거리  가능 하 만, 출 전 이  ㎽ ~  ㎽ 정도  낮아  대 간  

내에서 적인 충전이 요 되는 단말  등에 적합하다. 라디오파를 이용한 의 예

 인공위성에서 양 에너 를 저장하여 상으  전 을 송 하는데 쓰이고 있을 뿐 

만 아니라 표 3-1과 같이 전자 에 널리 사용되고 있다.

표 3-1. 소출  무선  특성 류

` 용도 주파  대역 출 무선  종류

특정

소출  

무선

무선랜을 포함한

무선접속 템용

5150~5250㎒ 2.5 mW/㎒ 이하

무선랜
5250~5350㎒

5470~5650㎒

10 mW/㎒ 이하

(OBW 20㎒)

5mW/㎒ 이하

(OBW 20~40㎒)

17.705~19.295㎓ 10 mW 이하

계용 이동통 , 송주파
10 mW/㎒ 이하

10 mV@10m 이하

이동전화 계 , 

DMB 계

무선데이터통
2.4~2.4835㎓

5.725~5.825㎓
10 mW 또는 mW/㎒

무선랜, ZigBee,

RTLS, DSLR

투  등

  테나에 사용되는 안테나는 일 적으  다이폴(dipole)이나 마이 트립 패치 

안테나(microstrip patch antenna)가 사용되며 사용목적에 따라 파라폴릭 안테나

(parabolic antenna)도 사용되 도 한다. 정류회 의 임피던  매칭회 는 안테나와 

다이오드 사이의 임피던  정합과 비선형 소자인 다이오드에서 생하는 고조파가 안

테나  전달되어 재 사(re-radiation) 되는 것을 막는 역할을 위해 주  여파 가 사

용된다 [22]. DC통과 여파 는 다이오드와 하 사이에서 정류된 DC전 을 효율적으
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 하저항에 전달하고 RF는 차단하는 역할을 한다. 테나의 무선전 전송은 림 

2-2와 같이 설명할  있다. DC전 을 RF 전 으  환을 하고, 환된 RF 전 을 

안테나  자유 공간을 통해 전송된 후  은 테나는 RF전 을 DC전 으  

화 다. 따라서 각 과정마다 전  손 이 생되  때문에 RF-to-DC 환효율

(conversion efficiency)이 요한 파라미터가 되고 안테나와 정류회  사이를 임피던

 정합을 통해 효율을 높일  있다 [23]. 또한, 자유공간을 통한 최소한의 손 과 

넓은 전송 위를 가 는 주파  대역의 선정이 요하다. 래서 테나는 안테나의 

형 에 따라 패치, 다이폴, 우- 이 등으  되고 사용하고자 하는 여러 주파  

대역에 대해서도 연   개  되고 있으며 쇼트  다이오드가 테나의 성능에  영

향을 주  때문에 고주파에 대해 빠르게 응 할  있는 쇼트  다이오드를 개  하

는 노 도 계속되고 있다.
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3.2 패치 안테나 설계  제작

   연 의 테나는 RF 송 용 안테나 설계에 있어서 공 나 필터  사용되는 

마이 트립선  형 의 패치 안테나를 선정 하였다. 패치 안테나는 속층의 일

가 사에 적합하도  제작한 안테나이며 패치 안테나의 개 적인 모 을 림 3-2에 

나 내었고 유전율이 4.7인 FR4 판의 한쪽 면을 라운드  하고 대편에 2.45㎓의 

파장의 에 가 게 판을 아 내었으며 리고 인 의 하단 에 전 를 

설계 하였다.

3.2.1 패치 안테나의 특

  패치 안테나란 윗면이 개 되어 있는 마이 트립 선 가 개 면을 통해 고주파

를 사하는 원리를 이용하여 제작된 소형 평면 안테나이며, 마이 트립은 유전체 

판의 한 면은 접 판으  하고 다른 면은 트립 선 나 트 선  회 를 성하

는 형 이다. 만일 위쪽 속이 고 좁은 선 라면 마이 트립 전송선 가 형성

되고, 적절한 파장 의 패치라면 이 소자는 림 3-2와 같이 마이 트립 안테

나가 된다.

 

(a) 가장 자리 전 마이 트립 패치 안테나를 석하 위한 조
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(b) 전계를 옆에서  모양

(c) 사를 설명하  위한 프린  효과를 위해서  모양

림 3-2. 마이 트립 패치 안테나의 조

  패치 안테나는 공 형 안테나이고 만족할 만한 대역폭을 얻  위한 공  특성은 마

이 트림 안테나 설계의 주 연 대상이다. 일 적인 패치 안테나설계에서는  % 

정도의 대역폭만 얻을  있고 또 마이 트립 안테나가 공 형 안테나라는 것은 

UHF이하 주파 에서 매우 다는 것을 의미하  때문에 마이 트립 안테나는 

통 1∼100㎓ 주파 에서 주  쓰인다. 마이 트립 안테나에서 고 해야 할 점은 

전회 망의 경우에는 전자장을 유전체 내 에 강하게 접속해야 하는 면 패치의 경

우에는 전자장을 공간으  사하  위해 전자장이 유전체 내 에 느 하게 접속해야 

한다. 이것은 높은 사 효율과 원하는 편파, 임피던 , 대역폭을 얻  위해서 패치 

안테나는 인쇄 판으  제작하  때문에 제작이 고 대량 생산에 적합하며 높이가 낮

고 견고하다는 등의 여러 가  특 이 있다 [23-24]. 

  마이 트립 안테나는 대역이 좁고 이득이 낮은 단점은 있으나, 같은 판 위에 
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다른 마이  적회 (IC) 소자들과 게 결합할  있어 휴대폰과 같은 리미터 

대역의 소형 에 많이 사용되고 있다. 림 3-3과 같이 전 향으  한 마이

트립 안테나를 네모형 패치 안테나, 원형으  된 것을 원형 패치 안테나라고 하며 어

이 안테나의 개  안테나 소자 도 이용된다.

림 3-3. 패치 안테나의 다양한 조

3.2.2 패치 안테나 설계  제작

  테나의 RF-DC 환효율을 높이  위해서는 향성과 선형이득이  안테나가 되

어야 하며 이는 곧 안테나의 사이 가  고효율의 테나의 설계를 할  있다는 

뜻이 만 향성이 높고 고 이득의 안테나의 사용은 성등 인체의 영향으  인해 

상용화 못한다는 단점을 갖고 있다. 래서  논문에서는 의학용 센서와 같은 소형 

센서나 단말  휴대용 제품의 전원 공 을 위한 소형 저전  도를 하여 DC 전

으  환하는 테나를 설계하  위해 작고 두 가 얇은 FR4 판을 이용하였다. 

설계한 안테나의 조와 주요 파라메 는 림 3-4, 표 3-2와 같다.
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림 3-4. 설계한 패치 안테나 조(2.45㎓)

표 3-2. 설계한 안테나의 파라메 (2.45㎓)

Parameter L1 L2 L3 W1 W2 W3

Value(㎜) 27.00 17.50 32.50 36.25 1.00 3.00

  패치 안테나는 작은 와 경량성  낮은 제작비용의 이점으  무선통  템의 

여러 면에 이용되며 또한 폭 , 믹서, 오 이터 등과 같은 능동소자들과 적이 

다는 장점을 가 고 있어 테나의 안테나  많이 이용되고 있다. 면에 대역폭이 

좁고 판 두 가 어느 정도 장되어야 하  때문에 정류회 와 연결  추가공간이 

필요하다는 문제점을 가 고 있고 안테나와 정류회  연결  능동소자의 비선형성으

 인한 고조파 재 사를 초래하여 호의 왜곡과 간섭이 생하며 전체 안테나의 이

득을 저하 는 문제점을 갖고 있다 [21]. 
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  전체적인 를 이  위해 사체의 L과 W는 참고문헌  자 를 통하여 하였

으며 임피던  매칭은 Microwave Office를 사용하여 림 3-5과 같이 설정 하였고 파

장과 주파  2.45㎓  저항 50Ω을 설정해 주었고 FR 판의 유전율 4.7을 설정하였

으며 자세한 설계 값은 표 3-2와 같이 설정하여 설계 하였으며 림 3-7과 같이 

안테나는 송 안테나의 하단 에 정류회 를 설계 하였다. 

림 3-5. Microwave Office를 이용한 사체 설정

    

림 3-6. 송 안테나의 형
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림 3-7. 안테나의 형

  안테나를 설계하  전에 안테나 설계 사양을 고 하는 것이며 연 를 행에 한 

다양한 매개 는 표 3-3에 나와 있는 것과 같은 값을 얻을  있었다.

  림 3-9는 설계된 안테나의 임피던  매칭 뮬 이션 결과 서 50Ω에 정확히 매

칭이 되어 있음을 확인 할  있다.

표 3-3. 제 제작한 FR4 판의 주요 파라메  

Frequency 2.45㎓

Substrate FR4

Dielectric Constant() 4.7

Loss Tangent 0.019

Substrate Height 1.6 ㎜

Conductor Thickness 35.0 um
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림 3-8. HFSS  설계된 안테나 조

림 3-9. 안테나의 임피던  매칭 뮬 이션 예측 값
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  림 3-10와 설계된 안테나의 사손  뮬 이션 결과 서 1의 값을 나 내고 있

으며, 림 3-11은 설계한 안테나의 정재파비 (VSWR : voltage standing wave ratio) 

뮬 이션 결과 서 1.02의 결과를 나 내었다. 설계된 패치 안테나는 2.45㎓에서 

40.08㏈의 사손 을 가 다. 

림 3-10. 안테나의 사손  뮬 이션 예측 값

림 3-11. 안테나의 정재파비 뮬 이션 예측 값
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  림 3-12는 3차원 안테나 설계 프 램인 Ansoft 사의 HFSS를 사용하여 뮬

이션을 이용해 안테나의 E평면에서의 안테나 사 패턴 뮬 이션 결과 서 좌우 18

도에서 이득이 최대임을 확인 할  있었다.

림 3-12. E평면에서 안테나의 사 패턴 뮬 이션 예측 값
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3.3 정류회  설계  제작

3.3.1 다이오드 선

  정류회  설계에 있어서 요한   하나인 다이오드 선정은 안테나 제작 단계 

다음으  요한 으 서 정류용 다이오드는 테나의 효율에 요한 영향을 주  

때문이다. 림 3-13과 같이 다이오드에 입사되는 전 에 따라 환효율이 달라 을 

알  있고 은 다이오드의 breakdown voltage를 나 내며,  는 다이오드의 

forward voltage drop(junction voltage)을 은 DC전압이 걸리는 하저항을 의미한

다 [22]. 

  

림 3-13. 테나의 RF-to-DC 환효율과 입  전 의 계

  , 다이오드의 효율을 높이  위해서는 입  전압의 가  다 커야 하며, 입

 전 이 작을  환효율은 낮아 게 된다. 따라서 환효율의 최대치는 다이오드

에 입 될  있는 최대 전  
 에 의해 결정되게 된다.

  다이오드 선   설정 주파 에서 Zero Bias  동작을 할  있는 것은 물  

향 전압이 작고 항  전압이  다이오드를 선 해야 높은 환효율을 얻을  있다. 

  정류회  설계는 여러 연 를 통해 사용된 다이오드  저 전  환경에서 동작 응 
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간이 빠르고 높은 효율을 갖는 다이오드를 선  하 위해 Agilent사의 

ADS(advanced design system)를 통해 접 제작한 정류회 에 2.45㎓의 주파 를 

인가하여  (6)으  DC출  값  환효율을 예측 할  있었다.

변환효율


×


 

×                               (6)

  다이오드는 HSMS계열 쇼트  다이오드를 사용하였고  값은 Spice parameter을 

통해 표 3-4와 같이 나  내었으며 쇼트  다이오드의 등가회 는 림 3-14와 같다.

표 3-4.  HSMS 쇼트  다이오드 값[25] 

HSMS-280X HSMS-281X HSMS-282X HSMS-285X HSMS-820X

 30Ω 10Ω 6Ω 25Ω 7Ω

 0.69eV 0.69eV 0.69eV 0.69eV 0.69eV

 30nA 4.8nA 22nA 3000nA 54nA

 1.08 1.08 1.08 1.06 1.08

 75V 25V 15V 3.8V 4V

  여 서 는 쇼트  다이오드의  저항을 의미하고  는 접합 양단의 에너  

차이를 나 내며 는 포화 전류를 의미한다. 또한, n은 이상계  이상적인 다이오

드 공 과 측정되는 소자의 차이를 정해주며 는 파 전압을 나 낸다. 는 다이

오드의 사용 가능한 출 전압뿐만 아니라 최대 효율을 얻  위한 입 전압과 접한 

이 있  때문에 이에 따라  전 이 높은 경우에는 파 전압이 높은 것을 선

해야 한다.
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림 3-14. 쇼트  다이오드 등가회

3.3.2 정류회  설계

  정류회  설계에 선 된 다이오드는 HSMS-820X 쇼트  다이오드를 활용하여 낮은 

입  전  환경에서 적합한 압 조의 정류 를 성하였다.

  정류 는 입 된 RF전압의 첨두치를 DC전압으  환하여 하에 전달하며 면 

압 정류  램퍼(clamper: 입  호 파형의 한 위를 어느 일정한  고정

는 회 )역할을 하는 커패 터에 의하여 입  RF전압의 2  DC전압으  환

하여 하에 인가되  때문에 다 높은 효율을 가   있다 [26].

  설계 은 을 통한 임피던  화를 참고하여 50Ω에 가 게 되도  하였으며 

설계된 정류회 는 림 3-15에 나 내었고 임피던  정합을 위한 회 를 제외하고 

모든 커패 터는 100pF을 사용하였으며 하저항은 620Ω으  설정 하였다.
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림 3-15. 1 압 정류회 의 조

  HSMS-820X 쇼트  다이오드와 FR4 판(=4.7, h=1.6㎜)을 사용하여 전압 정

류  조를  사용하여 설계하였고, 다 좋은 효율을 얻  위해 고주파회  모의 험 

프 램인 Agilent사의 ADS(advanced design system)의 하모닉 란 (harmonic 

balance) 을 이용하여 입  전 에 대한 출  전압과 효율 등을 확인하였다. 하모

닉 란  은 회  뮬 이션 능  비선형 소자가 포함된 경우에 주  사용하

는 으 써 폭 , , 혼합  설계 등에 사용하는 이다 [25].

  림 3-16은 모의 험 프 램 ADS를 통해 동일한 저항에 대해서 최대 출  전압

이 나오도  ,  소자를 꾸어 가면서 험 하였다. 램퍼 역할을 하는 커패 터 

앞쪽에 HFSS에서 예측한 뮬 이션 값을 연결하여  값을 조절하며 설계하였다.

림 3-16. ADS를 활용한 정류회  설계
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  표 3-5와 같이 하저항에 따른 출 전압을 하고,  (6)을 이용하여 테나의 

환효율을 하였다.

표 3-5. 하저항에 따른 정류회  환효율 

하저항 출 전압 환효율

620 Ω 1.799 V 52.20 %

750 Ω 1.929 V 49.61 %

820 Ω 1.990 V 48.29 %

910 Ω 2.060 V 46.63 %

1.2 kΩ 2.232 V 41.51 %

2.2 kΩ 2.562 V 29.83 %

림 3-17. 하저항 620Ω일 때 출 전압
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4. 테나 제작  측정

4.1 테나 제작 

  제안된 테나는 표 3-3과 같은 FR4 판을 사용하였으며 송 안테나의 는 

36.2㎜×77㎜  림 4-1과 같다. 

림 4-1. 제작된 송 안테나

  안테나는 림 4-2와 같이 송 안테나와 는 같으며, 림 4-3과 같이 

하단 에 1 압 정류 를 연결하였다.
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림 4-2. 제작된 안테나

림 4-3. 제작된 정류회
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4.2 테나 측정

  제 제작된 안테나는 림 4-4와 같이 2.45㎓에서 공 이 이 어 고 사손 이 

21.58㏈  측정되었다. 

  뮬 이션 예측 값과 제 제작된 안테나의 측정 값이 차이가 나는 이유는 일  제

작과정  생된 오차에 인한 것으  판단된다. 이에 따른 공  주파   이득의 

차이가 였다고 예상된다.

림 4-4. 제작된 안테나 사손

  림 4-5과 같이 제 제작된 안테나의 임피던  매칭 결과를 미 차트 측정을 

통하여 46.45Ω 임을 확인하였다.
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림 4-5. 제작된 안테나의 임피던  매칭

  림 4-6과 같이 2.45㎓에서의 정재파비의 측정 결과는 1.37 써 공 전 의 대

(96%이상)이 하에 전달되는 용상 정합 상  볼  있는 측정결과를 얻을  

있었다.

림 4-6. 제작된 안테나의 정재파비
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  또한 설계된 테나의 대역폭을 측정하  위해 림 4-7과 같이 주파 (2.45

㎓)를 점으  하여 –10㏈의 사손  값 상·하 주파 를 측정한 결과 2.422㎓ ~ 

2.488㎓ 써 테나의 대역폭은 약66㎒임을 알  있었다.

림 4-7. 테나의 대역폭 (2.422㎓ ~ 2.488㎓)

  입 전  0.02W일 때, 출 전  0.011W, 출 전압 3.1 서  (6)에 의한 환효

율은 약 55% 임을 알  있었다.

  표 3-6은 뮬 이션 예측 값과 측값을 비 한 결과이다.

표 3-6. 예측 값과 측 값

측정항목 뮬 이션 예측 값 측 값

임피던  매칭(50Ω) 50 46.45

사손 (㏈) 40.08 21.58

정재파비 1.02 1.37

출  전압(V) 1.79 3.1

대역폭(㎒) 60 66
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  표 3-7은 참고논문 들의 안테나와  논문에서 제안한 안테나를 비 한 결과이다. 

표 3-7의 결과, 모든 안테나의 형 는 패치 안테나 서 같으나 사용주파 , 유전율, 

  차이  인하여 접적인 비 는 어 만  논문에서 제안한 테나의 성능

이 비 적 양호한 것으  판단된다. 

표 3-7. 테나 험 결과 비

Work [27] [28] [29] 제안된 테나

주파 (㎓) 5.5 2.45 2.45 2.45

유전률 2.2, 3.38 4.4 2.54 4.7

(㎟) 40×40 60×60 52×40 36.2×77

출 전압(V) 0.75 1.63 1.3 3.1

환효율(%) 74 53 74 55

Year 2006 2008 2010 2012
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5. 결

   논문에서는 2.45㎓대역의 송 안테나와 안테나를 설계  제작을 통해 무선

전 전송을 목적으  하는 테나를 설계하였다. 테나의 이득  환효율을 높이  

위해서는 높은 전 을 송 안테나에서 송 하여 한다. 하 만 높은 전 의 사  인

해 인체에 해 운 영향을 주  때문에 송통 위원회와 미 표 협회/미 전  전자

학회(ANSI/IEEE) 정에 따른 인체 호 을 제한되고 이에 따라 테나의 설계에

는 제약이 따를  있다. 따라서  논문에서는 생활에서 사용되고 는 무용성 

전파를 이용하여 높은 환효율을 얻는 테나를 설계하고자 하였다. 설계한 테나는 

다음과 같은 특 을 갖는다.

  제 제작된 테나는 유전율이 4.7인 FR4 판을 활용하여 36.25㎜×77㎜의 

를 갖는 마이 트립 패치안테나 형  제작되었다. 제작된 테나의 공 주파

는 2.45㎓, 사손 은 –21.58㏈, 정재파비 1.37, 대역폭은 약 66㎒ 이다.

   논문에서 제안한 테나의 환효율은 다른 연  결과들과 비  하였을 때 비  

낮은 효율을 나  내었 만 이는 제 안테나 제작 과정의 오차  인한 이득의 감소 

때문인 것으  판단된다. 러므  제안한 테나의 송 안테나의 이득이 높아 다면 

테나의 환효율의 상 이 대된다.

  제한된 테나는 안테나의 손 을 이고 이득을 향상 고 정류회 에 사용되는 

소자의 품의 성능이 개선되고 테나의 다  주파  공   PCB의 다층 설계  

테나가 설계 된다면 소형의 저전 에서 동하는 계 나 응용 에 접목하여 RF

를 이용한 전원공 원으  무선전 전송 이 달 될 뿐만 아니라 날  화 되고 

있는 마트폰  소형 들의 터리 문제를 해결해  것이라 대된다.
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3. 배포ㆍ전  저 물  적 적  한 복제, 저 , 전  등  함

4. 저 물에 한 간  5년 로 하고, 간종료 3개월 내에 별  사 시

가 없  경 에는 저 물  간  계  연 함

5. 해당 저 물  저  타 에게 양 하거나 출판  허락  하  경 에는 1개

월 내에 학에  통보함

6. 조 학 는 저 물  허락 후 해당 저 물로 하여 발생하는 타 에 

한  침해에 하여 체  법적 책   않

7.  학  협정 에 저 물  제공 및 터넷 등 정보통신망  한 저 물

 전 ㆍ출력  허락함

동 여  : 동  (  ○  )    반  (     )

2012 년  06 월  11 

저  :   근 식  ( )

조 학  총  하
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