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무선전력전송을 위한 RF-DC변환기 회로의 성능비교
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Abstract

A RF-DC converterisoneofthemostimportantcomponentsforawireless

powertransmission.Ithasbeendevelopedformanyapplicationssuchasspace

solarpowersystem,andRadioFrequencyIdentification(RFID).Inthispaper,we

designedthreetypesofRF-DCconverterandcomparetheperformanceofeach.All

typesRF-DC convertoerhaveamaximum conversionefficiencyatinputpower

levelof0 dBm～5 dBm and RF-DC converterofthird type was the best

performancethathasa21.9% ofconversionefficiency.
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1.서론1)

무선전력전송이란 전선이 없이 무선으로 전력을

전송하는 것으로 무선으로 전력을 전송하기 위하

여 주로 마이크로파를 이용한다.

마이크로파를 이용한 무선전력전송에 관한 연구

는 1960년대 초반 미국으로부터 시작되었다.이후

로 무선전력전송에 대한 연구는 꾸준히 지속되어

왔으며 다양한 방법의 무선전력전송 방식이 개발

되어 왔다.이러한 무선전력전송 기술은 전기적으

로 연결이 어려운 곳에 응용되고 있다.최근에는

* 강원대학교 전기전자공학과 학부과정
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교신저자

관내검사용 로봇,전기자동차에 적용된 사례도 있

으며,특히 RFID(RadioFrequencyIdentification)

시스템의 수동형 태그에 소전력을 공급하는 것이

응용분야의 중요한 사례로 부각되고 있다[1].

무선전력전송에 있어 가장 중요한 것은 전송효

율이다.무선으로 전력을 공급하기 때문에 공기 중

에서 적은 감쇠를 가지는 주파수를 선택하고 효율

을 개선하기 위해서는 RF-DC 변환기의 RF-DC

변환효율을 높이는 것이 가장 중요하다고 할 수

있다.

무선전력전송에 사용되는 무선 주파수 2.45GHz

의 주파수가 비교적 공중에서의 손실이 적고,소자

들의 가격이 낮아 연구를 위해 제작하는데 적합하

다.또한 이 주파수에서 높은 RF-DC 변환효율을

지니고 또한 파장이 짧아 회로가 소형이라는 장점

을 지니고 있어 무선전력전송에 주로 쓰이는 주파

수이다[2].

RF-DC변환기와 안테나를 결합한 것을 렉테나



산업기술연구(강원대학교 산업기술연구소 논문집),제29권 B호,2009.

최 기 주,황 희 용

-146-

라고 하며 지금까지 다양하게 개발되어 왔다[3][4].

RF-DC변환기는 고주파용 정류회로이며,가장 중

요한 소자는 다이오드로 높은 RF-DC변환효율을

얻기 위하여 문턱전압이 낮은 다이오드를 선택하

여야 한다.

보고에 의하면 개발되어진 RF-DC변환기는 최

대효율이 70～80%를 가지고 있다[3][4]. 이는

20dBm 수준의 입사전력에 대한 효율로 이러한 입

사전력을 얻기 위해서는 W 단위의 큰전력을 송신

해 주어야 한다.하지만 송신할 수 있는 전파의 전

력에는 주파수 규제에 의해 2.45GHz의 주파수에

서는 100mW 이상의 전력을 송신할 수 없다[5].규

제범위의 100mW 의 전력을 송신한다고 했을 때

프리스 전달 공식을 이용하여 1m 의 거리에서 수

신할 수 있는 전력을 계산하면 약 1.5mW 이다.따

라서 규제범위 내에서 이 기술을 응용하기 위해선

0dBm수준의 작은 전력에 대한 RF-DC변환효율

을 높여야 한다.

본 논문에서는 0～5dBm의 입사전력에 대하여

최대 변환효율을 갖는 세 가지 형태의 RF-DC변

환기를 설계하였다.이후 각 형태의 RF-DC 변환

기들의 부하의 크기에 따른 출력전압 변화와 하나

의 고정 부하를 사용하여 입력파워의 변화에 따른

RF-DC변환효율을 비교 분석하였다.

2.본론

2.1RF-DC변환기의 구성

그림 1～그림 3각각은 RF-DC 변환기의 구성

을 보여주는 그림이다.모든 구성에서 다이오드 앞

단은 정합회로와 연결하여 다이오드에 의해 발생

하여 입력측으로 반사되는 하모닉들을 막아주고

2.45GHz의 RF전력을 모두 다이오드에 공급해 주

도록 하였다.RF-DC변환기에 사용된 다이오드는

적은 입사전력에서의 변환효율을 높이기 위하여

ZeroBiasSchottkyDiodeHSMS2850을 사용하였

다.ZL은 부하저항이며,부하와 병렬로 연결된 캐

패시터는 RF-bypass및 부하에 안정적인 DC공급

을 위한 역할을 한다.

그림 1은 다이오드 하나만을 사용한 RF-DC변

환기로 가장 단순한 형태의 RF-DC 변환기이다.

RF전력이 정합회로를 통하여 들어오면 다이오드에

의해 정류하고 정류된 DC전원은 부하에서 소모된

다.그림 2는 다이오드 두개를 사용한 RF-DC변

환기이며 다이오드 한 개를 더 사용하여 부하에

인가되는 전압의 크기를 키울 수 있다.그림 3은

다이오드 두개를 사용한 RF-DC변환기로 그림 1,

그림 2의 변환기와 달리 부하에 바로 그라운드가

달려 있지 않고 플로팅 되어있으며 +전압이 인가

될 시에는 위의 다이오드가 동작하고 -전압이 인

가 될 시에는 아래의 다이오드가 동작한다.

그림 1다이오드 하나를 사용한 RF-DC변환기 구

성(Type1)

그림 2다이오드 두개를 사용한 RF-DC 변환기 구

성(Type2)

그림 3다이오드 두개를 사용한 RF-DC 변환기 구

성(Type3)

위의 구성을 시뮬레이션 해보기 위하여 Agilent

사의 ADS(AdvencedDesignSystem)을 사용하였

다.시뮬레이션 조건은 이후 제작할 것을 목적으로

마이크로 스트립라인으로 회로들을 구성하였으며,

FR4기판의 특성값인 유전율 =4.4,Losstanδ =

0.025,기판두께 =0.762mm를 입력하여 시뮬레이

션 하였다.
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2.2RF-DC변환기들의 성능 비교

첫 번째 형태의 RF-DC 변화기 회로의 성능을

알아보기 위하여 ADS시뮬레이션 툴을 사용하여

그림 4와 같이 구성하였다.최초 시뮬레이션 조건

은 부하저항 100ohm,부하와 병렬로 연결된 캐패

시터는 1000pF,입력된 RF전력은 0dBm으로 하

여 시뮬레이션 하였다.다이오드는 시뮬레이션 툴

에서 제공하는 HSMS2850모델을 사용하였다.정

합회로는 오픈 스터브를 사용하였고,그림 5와 같

이 2.45GHz에서 50ohm에 정합된 것을 확인할 수

있다.

그림 4하나의 다이오드를 사용한 RF-DC변환기

그림 5RF-DC변환기의 정합 시뮬레이션 결과

시뮬레이션 결과 최초 조건에서 부하저항에 100

mV 전압이 인가된 것을 확인하였다.이후 부하저

항의 크기를 부하는 100ohm 에서부터 50Kohm

까지 변화해가며 출력전압의 변화를 확인해보았다.

그 결과 그림 5와 같은 출력전압 특성을 얻을 수

있었는데 부하의 크기가 커지더라도 일정한 부하

의 크기가 되면 전압이 크기가 더 이상 증가하지

않고 일정하게 되는 것을 확인할 수 있다.

그림 6부하저항에 변화에 따른 출력전압의 변화

두 번째 형태의 RF-DC 변환기의 성능을 알아

보기 위하여 그림 7과 같이 회로를 구성하였다.두

번째 형태의 RF-DC변화기는 다이오드 두개를 사

용한 HalfwaveRF-DC 변환기이고 정합회로는

첫 번째 형태의 회로와 같은 오프 스터브를 이용

하여 정합하였다.

그림 7두개의 다이오드를 사용한 RF-DC변환기

최초 시뮬레이션 조건은 첫 번째 형태와 동일하

도록 입사전력은 0dBm,부하저항은 100ohm,캐

패시터는 1000pF를 사용하였다.

시뮬레이션 결과 부하에 인가된 전압은 192

mV로 첫 번째 형태의 RF-DC변환기의 약 2배의

전압을 얻을 수 있었다.

부하에 따른 출력전압의 특성을 확인하기 위하

여 첫 번째 형태의 조건과 동일하게 부하를 변화

시켜가며 부하에 걸리는 전압을 확인하였다.그림

8은 부하의 크기에 따른 출력전압을 나타낸 그림

이다.두 번째 형태에서와 마찬가지로 20Kohm부

터 부하저항의 크기가 증가하여도 전압의 크기가

일정해지는 것을 확인할 수 있다.최초 100ohm의

부하저항에서의 전압 크기는 두 번째 형태의 2배

의 값을 얻을 수 있었지만 부하의 값을 증가시킴

에 따라 출력전압특성은 비슷한 결과를 가지는 것

을 확인 할 수 있었다.
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그림 8부하저항에 변화에 따른 출력전압의 변화

마지막으로 세 번째 형태의 RF-DC 변환기의

성능을 확인하기 위하여 그림 9와 같이 회로를 구

성하였다.정합회로는 전 형태들과 동일하게 하여

정합하였고 입사전력,부하,캐패시터의 값도 전

형태들과 조건을 동일하게 하였다.

그림 9 두개의 다이오드를 사용한 Fullwave

RF-DC변환기

시뮬레이션 결과 100ohm 부하저항의 양단에

전압은 88mV로 전의 두 형태에 비하여 낮은 전

압이 인가되었다.하지만 부하저항의 크기를 크게

변화해가며 전압특성을 확인한 결과 그림 10과 같

은 결과를 얻었고 10Kohm의 부하에서부터 기존

회로들보다 500mV이상 큰 전압을 얻을 수 있었

다.전압의 크기가 일정해지기 시작한 점의 부하는

20Kohm으로 전 회로들과 동일한 지점이었다.

각 형태들의 부하에 따른 출력전압 특성을 확인

한 결과 부하의 크기가 커지더라도 일정 부하에서

부터 전압이 포화되는 지점을 가지는 것을 확인하

였다.

이러한 결과는 변환효율을 계산할 때 입사전력

과 부하에서 소모하는 전력의 비로 계산하게 되는

데 부하저항이 이 포화점을 지나게 되면 전압은

일정해지고 분모항인 저항만이 커지므로 부하에서

소모되는 전력이 작아지고 따라서 변환효율이 줄

어들 것을 예상 할 수 있다.

그림 10부하저항에 변화에 따른 출력전압의 변화

부하에 따라 변화하는 포화되는 전압특성 그래

프를 바탕으로 최대 변환효율을 얻기 위해서는 부

하는 전압이 포화되는 20Kohm의 바로 전의 값인

10Kohm의 부하를 사용하여야 한다.따라서 세

가지 형태의 RF-DC변환기들의 부하를 10Kohm

으로 고정시키고 입사전력의 변화에 따른 전압특

성과 RF-DC 변환효율을 개산하였다.입사전력은

-35dBm ～ 20dBm까지 변화시켜보았다.

그림 11은 입사전력의 변화에 따른 세 가지 타

입의 RF-DC변환기 출력전압 특성을 비교한 그림

이다.

그림 11입사전력 변화에 따른 세 형태의 출력전압

변화

-20dBm의 입사전력에서부터 mV단위의 전압

을 얻을 수 있었으며 0dBm에서 각 회로는 1.1V,

1.11V,1.48V의 전압을 얻을 수 있었다.위의 결

과로부터 각 회로의 변환효율을 구할 수 있는데

변환효율은 식(1)을 이용하여 구하였다.

η =
 


×100% (1)

여기서 Vdc는 부하저항에 인가된 전압이며,RL은

부하저항의 크기,Pin은 입사전력량이다.위의 식을

이용하여 각 입사전력에 대한 변환효율을 구하여 
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그림 12에 나타내었다.

그림 12입사전력에 따른 변환효율 비교

그림에서 확인 할 수 있듯이 각 형태들은 0～5

dBm의 입사전력에 대하여 최대 변환효율을 가지

며 세 번째 형태의 RF-DC변환기 회로가 가장 우

수한 특성을 가지는 것을 확인할 수 있다.세 번째

형태의 최대 변환효율은 21.9%로 다른 두 가지 형

태의 회로들에 비해 2배에 가까운 높은 효율을 가

졌다.

무선전력전송에 있어 전송할 수 있는 전력은 규

제에 의하여 제한을 받게 되어 수신되는 전력이

거리 1m에서 불과 0～5dBm의 전력을 받는다.이

것은 현재 설계된 RF-DC변환기가 최대 변환효율

을 지니는 지점으로 규제범위에서 무선전력전송

시스템을 만들었을 시 적합한 RF-DC변환기라고

할 수 있다.

3.결론

본 논문에서는 무선전력전송 시스템의 핵심부분

인 RF-DC변환기 회로를 세 가지 형태로 설계하

고 이들의 성능을 비교 분석하였다.분석 결과 부

하저항에 따라 전압이 선형적으로 변화하지 않고

일정 부하에서부터 포화되어 저항의 값에 따라 효

율이 달라질 수 있음을 확인하였다.또한 최적의

부하를 선택하여 입사전력을 변화시켜가며 RF-DC

변환 효율을 확인한 결과 0～5dBm의 입사전력에

서 모두 최대 효율을 가졌다.세 가지 형태 중 세

번째 형태가 최대 효율 21.9% 의 효율을 지니며

다른 회로의 두 배에 가까운 우수한 성능을 지니

고 있었다.향후 설계된 각 RF-DC변환기들을 제

작하여 효율 및 결과들을 비교하여야 하며,저전력

에서 더 높은 변환효율을 지닐 수 있는 회로에 대

한 연구가 이루어져야 하겠다.
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