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AAAbbbssstttrrraaacccttt

Wirelesspowertransmissionhasbeenstudiedextensivelyformany
yearsandhasmainlybeendevelopedat2.45GHz,5.8GHzand30
GHz. In the wireless power transmission system,the incident
microwave poweris converted into DC powerby the rectifying
circuitry,which isbasically ahigh efficiency detector.Thepower
conversionefficiencythatisdefinedastheratiooftheDC output
powertoincidentmicrowavepoweriskeyparametertospecifythe
system.
Inthispaper,arectifyingcircuitrythatefficientlyconvertsL-band

microwavepowerintousefulDC powerissuggested.Thecircuitry
consists oftwo Schottky diodes,HSMS8202,and two capacitors.
SimulativeexperimentobservedoutputvoltagewithAppCAD,aRF
devicesimulator.A impedancematching circuitfortransmitting a
receivedmicrowavepowerintotherectifyingcircuitryisdesignedby
usingtheADSsimulationtool.Tomeasuretheconversionefficiency
ofthe fabricated rectifying circuitry,the microwave powerup to
14dBm issuppliedtotherectifyingcircuitrybyasignalgenerator.
The fabricated rectifying circuitry acquired about70% conversion
efficiencyat1.65GHzwheninputmicrowavepoweris10dBm anda
loadresistanceis2.2kΩ.



제제제 111장장장 서서서 론론론

111...111연연연구구구의의의 배배배경경경

19세기 중반 HeinrichHertz는 높은 주파수 전력과 그것을 정류하는
수신기 종단과의 방전간격(Spark-gap)에 의해 자유공간에서 전자파가
전달되는 것을 증명하였다  .19세기말 NicolaTelsa의 방전유도실험이
시도된 후  ,1959년 William C.Brown는 무인헬기용 구동전원으로 마
이크로파를 이용한 송전방식을 제안하였고 이에 대한 실험을 통해 무선
으로 전력을 송전 및 수전하는 시스템에 대한 기본개념이 확립되었다  .
1968년 PeterGlaser에 의해 미래의 대체에너지를 확보하기 위한 수단

으로 제안된 우주태양광발전(Solarpowersatellite)시스템은 우주공간에
설치된 태양전지판에 의해 생성되는 DC전압을 지구로 송전하기 위해
RF전력으로 변환하고,지구에서는 수전된 RF전력을 DC전압으로 변환하
여 이용하는 것이다.또한 1973년 NASA JPL에서 30kW의 무선전력전
송(Wirelesspowertransmission)의 가능성을 보였고  ,그 이후로 각국
에서 기술의 실현을 위해 꾸준히 연구 개발되고 있다.
국내에서는 한국전기연구소에서 새로운 전기에너지의 공간 이용과 장

기적인 우주태양광발전의 연구를 위해 무선전력전송시스템 실용화 연구
를 추진하고 있다.
무선전력전송은 전력에너지를 마이크로파로 변환시켜 에너지를 전달하

는 새로운 개념의 전력전송 방식으로 전선 없이 전기에너지를 공간을 통



해 보낼 수 있는 전파전송의 원리로서 라디오나 무선전화기등과 같이 무
선통신 방식에서 이용하는 신호의 개념이 아닌 전기 에너지를 보내는 것
으로 보통의 통신이 반송파에 신호를 실어 보내는 것이라면 무선전력전
송은 반송파만을 보내는 것이다.이러한 무선전력전송을 하기위해 송전
단은 마이크로파 발진장치,전원장치,송전용 고이득 혼(Horn)안테나로
구성되며,수전단은 고효율 정류안테나 및 마이크로파-DC 변환효율을
높이기 위한 정류장치로 구성된다  .또한 RFID(Radio Frequency-
Identification)와 같은 대상물에 부착되는 태그(Tag)는 리더기(Reader)에
서 송출한 RF신호를 전원으로 변환하여 내장된 컨트롤러와 메모리를 동
작시키는 전력으로 공급하게 한다  .

111...222연연연구구구의의의 내내내용용용

본 논문에서는 마이크로파를 이용하여 전력을 송전한 후 수전단에서
입사되는 마이크로파가 전력변환기를 통하여 DC전력으로 변환되는 효율
에 관해 연구하였다.나아가 그 응용분야로 공중파 중계기에서 송출하는
전파를 송전단으로 하고 수전단의 수전안테나 및 마이크로파-DC전력변
환기를 구성하여 마이크로파 전력에너지를 DC전력으로 활용하는데 그
목적이 있다.본 논문에서는 무선전력수전을 연구하기 위해서 송전단은
신호발생기를 사용하였으며,수전단은 쇼트키 다이오드를 사용한 마이크
로파-DC전력변환기를 설계 및 제작하여 주파수에 따른 입력전력과 부
하를 변화시키면서 그에 따른 변환효율에 대해 고찰하였다.
먼저 2장에서는 다이오드의 이론에 대한 간략한 설명과 쇼트키 다이오

드 전력검출기의 종류와 특성에 대해 논하고,또한 마이크로파-DC전력



변환기에서 중요한 요소인 임피던스 정합회로 및 방법에 관하여 간략하
게 설명하였다.3장에서는 RF디바이스 시뮬레이터인 AppCad를 이용하
여 본 실험에 사용된 쇼트키 다이오드 HSMS-8202의 전력검출특성을
모의실험을 하였으며,또한 비선형 회로 시뮬레이터(Nonlinearcircuit-
simulator)인 ADS를 사용하여 임피던스 정합회로를 설계하여 마이크로
파-DC전력변환기 설계 및 모의실험의 과정과 결과에 대해 설명하였고,
4장에서는 위의 모의실험을 토대로 실제 제작 및 측정에 의한 데이터를
산출하여 위의 실험에 대한 결과를 설명하였다.마지막 5장에서는 본 논
문의 결론 및 향후과제에 대해 언급하였다.
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222...111 다다다이이이오오오드드드 이이이론론론

이상적인 다이오드는 가장 기본적인 비선형소자이며 이것은 <그림
2-1>의 기호로 나타내는 2단자 소자로서 <그림 2-1>에 나타낸 것과 같
은    특성을 갖는다.이상적인 다이오드의 특성은 다음과 같이 설명
할 수 있다.<그림 2-1>에 표시된 기준방향에 대해 음의 전압이 다이오
드에 가해지면 전류는 흐르지 않고 다이오드는 개방회로처럼 동작한다.
이처럼 다이오드가 역방향으로 동작할 때는 역바이어스 되었다고 한

다.반면에 기준방향에 대해 양의 전류가 공급되면 이상적인 다이오드
양단에 걸리는 전압은 0V가 된다.즉 이상적인 다이오드가 순방향으로
동작할 때는 전압강하는 없고 전류만 흐르는 단락회로처럼 동작한다.이
상적인 다이오드에 나타나는 비선형성의 중요한 응용중의 하나가 신호를
정류하는 것이다.정류기는 교류신호를 단일방향 신호로 바꾸는 기능을
한다.
<그림 2-1>은 실제 다이오드    특성곡선을 나타낸 그림으로서

다이오드 해석에 있어서 단자전압 v가 (+)일 때 다이오드는 순방향 바이
어스 영역에서 동작한다.이 영역에서    관계식은 다음과 같이 된다 .

   
    (2-1)
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<그림 2-1>다이오드의    특성곡선
<Fig.2-1>    characteristiccurvesofdiode

여기서 는 주어진 온도에서 주어진 다이오드의 상수이며,포화전류

(Satutationcurrent)라고 한다.이 는 다이오드의 단면적에 비례하므로
스케일전류(Scalecurrent)라고도 한다.따라서 다이오드의 접합면적이 2
배로 되면 가 2배로 되고 주어진 순방향전압 v에 대해 는 2배가 된

다.식 (2-1)에서는  =  로 표현되는 열전압(Thermal-voltage)으로

서,여기서  는 볼츠만상수,는 켈빈(Kelbin)단위를 갖는 절대온도,
는 전하량이며,  일때 는 25mV이다.상수 은 다이오드의
재료와 물리적 구조에 의존하며 1과 2사이의 값을 가지며,이상적 다이
오드 특성으로부터의 이탈을 결정하므로 이것을 이상계수(Ideality-



factor)라 한다.식 (2-1)에서  ≫  에 대해서는 는 다음과 같이 근사
된다.

 ≃  
 (2-2)

식 (2-2)는 다음과 같이 대수 방정식으로 나타낼 수도 있다.

   



(2-3)

전압  에 대한 전류 의 지수관계는 전류의 넓은 범위에 걸쳐 성립
된다.식 (2-2)의 순방향    관계를 고려하여 다이오드 전압 에 대

응되는 전류 을 계산하고 마찬가지로 다이오드 전압 일 때 전류 

를 계산하면 식 (2-4)와 식 (2-5)로 나타낼 수 있다.

   
  (2-4)

   
 (2-5)

식 (2-4)와 식 (2-5)를 결합하여 정리하면 식(2-6)과 같이 쓸 수 있다.

     



(2-6)



식 (2-6)을 상용대수로 표현하면 식 (2-7)과 같다.

     



(2-7)

식 (2-7)로부터 다이오드의 전압강하가 2.3 ,즉   일 때는

60mV,   일 때 120mV 변할 때 마다 전류는 10배 변함을 알 수 있
다.이것은 다이오드    관계를 반로그지(Semilogpaper)에 쉽게 도시
할 수 있음을 말한다.수직,선형축을 로 그리고 수평,대수축을 로 사
용하면 2.3의 기울기를 갖는 직선을 얻는다.마지막으로 의 정
확한 값을 알 수 없으므로,회로를 설계할 때는 0.01V 근사되는 다이오
드의 대수특성의 기울기를 사용하는 것이 효율적이다.
다이오드 전압  가 (-)일 때 다이오드는 역바이어스 영역에서 동작하

게 된다.식 (2-1)에서  가 (-)이고 (25mV)보다 몇 배 크다면,지수

부분은 1보다 매우 작게 되고 다이오드 전류는  ≃   가 된다.실제

의 다이오드에서 역방향 전류는 비록 작기는 하지만  보다 훨씬 큰 값

을 갖는다.예를 들어, 가  에서 정도 되는 소신호에서 다
이오드의 역방향 전류는 1nA 정도가 된다.역방향 전류도 역방향 전압
이 증가함에 따라 약간 증가한다.역방향 전류의 크기가 매우 작기 때문
에,   특성에 그 정확한 값을 나타내기는 힘들다.역방향 전류는 주
로 누설효과(Leakageeffect)에 기인한다.이 누설전류는  처럼 접합면
적에 비례한다.누설전류는 온도의 영향을 크게 받으며,온도가 10℃증가
함에 따라 2배로 증가한다.



본 논문에서 마이크로파 전력을 DC전력으로 변환시키는 정류다이오
드가 무전원으로 동작하는 다이오드여야 하며,마이크로파 주파수에서
동작하기 위해 스위칭 속도가 높은 쇼트키 다이오드를 사용해야 한다.
PN접합 다이오드와 비교에서 쇼트키 다이오드의 경우 턴 온(Turn

-on)전압이 금속-반도체 접합의 장벽 높이의 함수이고,PN접합의 경우
는 불순물 도핑농도의 함수라는 점이다.두 다이오드의 주요 차이점은
주파수 응답과 스위칭 특성이다. 쇼트키 다이오드는 다수 캐리어
(Carrier)디바이스이며,이것은 순방향으로 바이어스 된 쇼트키 다이오
드에 확산용량이 존재하지 않음을 의미한다  .이와 같이 확산용량의 부
재는 PN접합 다이오드에 비해 쇼트키 다이오드가 보다 높은 주파수 디
바이스에 적합함을 알 수 있다.또한 쇼트키 다이오드가 순방향에서 역
방향으로 스위칭 할 때,저장되는 소수 캐리어의 저장시간이 없기 때문
에 쇼트키 다이오드는 고속의 스위칭 응용에 적합하다.이러한 무전원
쇼트키 다이오드는 보통 낮은 장벽저항특성에 의하여 포화전류 특성과
큰 내부저항을 나타내므로 비교적 큰 부하저항 값을 갖는 특성이 있다.
마이크로파 전력용 정류다이오드는 가능한 선형특성이 우수하여 비교

적 고조파 발생이 작은 다이오드를 선택해야 하며,특히 전원을 인가하
지 않기 때문에 동작 주파수에서 전력 변환손실이 작아야만 하고,높은
입력전압에서 사용하기 위해 높은 역방향 전압과 적은 전력소비를 가지
는 다이오드를 선택해야 한다  .
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<그림 2-2>는 쇼트키 다이오드가 하나로 구성된 단일 쇼트키 다이오



드 전력검출기이다.입력신호의 첫 1/4주기 동안 D1은 순방향 바이어스
되어 C1이 충전된다.입력신호의 첨두값보다 더 작아지기 시작하면 C1
의 충전값을 그대로 유지하게 되고 D1은 역방향바이어스가 된다.나머지
주기 동안 C1은 부하저항을 통해 방전하게 된다.다음의 1/4주기에는 입
력전압이 다시 증가하여 C1이 순방향 바이어스 된다.

C1

D1

RL

Rs

<그림 2-2>단일 쇼트키 다이오드 전력검출기
<Fig.2-2>Powerdetectorusingsingleschottkydiode

쇼트키 다이오드의 전류-전압특성의 관계는 일반적인 PN다이오드와
동일하며,식 (2-1)을 다시 정리하여 쓰면 다이오드에 흐르는 전류  는

식 (2-8)과 같이 되고 는 식 (2-9)와 같이 나타낼 수 있다  .

    


    (2-8)

  
∗  




 (2-9)



여기서  는 쇼트키 장벽의 높이이고,∗는 Richardson상수로서
∗  ∗ 

  으로 정의되며,여기서 는 전하량,∗ 은 전자유

효질랑,는 볼츠만 상수이다.만약,장벽의 높이  이 밴드갭보다 충
분히 작다면 공핍층에서의 생성-재결합 전류가 쇼트키 방출전류보다 작
아지고,역방향 전류는 역방향 바이어스 전압이 증가함에 따라 점차적으
로 증가하게 될 것이다.그러나 실제 대부분의 쇼트키 다이오드의 경우,
역방향 전류에 대한 지배적인 성분은 금속 평판 주위에서의 급격히 형성
된 에지에 의해 생성된 에지-누설전류이다.순방향 바이어스에서 가

대략 4 보다 크다면 식 (2-8)의 (-1)항을 무시할 수 있기 때문에
다음과 같이 나타낼 수 있다.

≒∗  



 


 (2-10)

최근 분석에 의하면,쇼트키 다이오드에서 입력전력과 부하저항의 관
계가 다음과 같은 식으로 표현된다  .










 







 






∙








 
  




 



 

(2-11)

여기서 는 변형된 0차 베셀 함수(Zero order modified Bessel

function)이며 는 입력전력,는 신호원 내부임피던스,은 다이오



드 이상계수,는  의 값으로서 25℃일 경우 는 38.61이다.은

부하저항,는 출력전압을 각각 나타낸다.이 식은 입력전력 []대

출력전압[]의 함수로서,비선형분석에 자주 쓰인다  .

<그림 2-3>다이오드 등가회로
<Fig.2-3>Equivalentcircuitofdiode

<그림 2-3>는 다이오드의 등가회로를 도시한 그림이다.
여기서 L,C는 패키지 기생(Packageparasitics)성분이며,는 기생접

합(Parasiticsjunction)커패시턴스,는 기생직렬(Parasiticsseries)저항,
는 다이오드의 접합저항이다.L,C는 상수이고,는 온도에 약간의

변화가 있지만 해석에는 중요한 요소가 아니다.는 온도와 DC전압에
관계된 함수로 전력검출기에 관계가 있지만 온도변화에는 중요하지 않으
며,는 등가회로에서 중요한 요소로 검출회로의 동작에 관계된다  .



Rs

D1C1

C2 RLD2

<그림 2-4>피크-투-피크 전력검출기
<Fig.2-4>Peaktopeakpowerdetector

<그림 2-4>는 클램퍼의 출력이 단일 검출기의 입력으로 사용되어 입
력신호가 양으로 클램프 되어 단일 검출기보다 2배의 출력전압을 얻을
수 있다.다이오드 하나는 정(+),다른 하나는 부(-)을 검출하기 때문에
피크-투-피크 검출기(Peaktopeakdetector)라 할 수 있다.이 검출기는
부(-)의 반주기 동안에 D2는 순방향 D1은 역방향 되어 C1에 충전되고
정(+)의 반주기 동안은 D1은 순방향 D2가 역방향 되어 C1의 첨두전압
이 C2를 2로 충전하기 위해 더해진다.부하저항이 출력양단에 연결되
어 있으므로 C2는 부(-)의 반주기 동안 부하를 통해 방전하고 그 다음
정(+)의 반주기동안 다시 2까지 재충전된다.

222...333 임임임피피피던던던스스스 정정정합합합회회회로로로

전력을 전원에서 부하로 최대한 전달하기 위한 임피던스 정합
(Impedancematching)은 무선 주파수 회로 설계에서 아주 중요하다.직



류회로에서 부하저항과 전원저항이 같다면 전력은 전원에서 부하로 최대
전력이 전달된다  .교류신호의 경우에서는 전원에서 부하로 최대전력전
달을 위해서는 부하 임피던스()가 전원 임피던스의 공액복소수

(Complexconjugate)와 같아야 한다.
임피던스 정합의 대표적인 방법으로 집중소자(Lumpedelement)를 이

용하는 방법과 분포소자(Distributedelement)를 이용하는 방법이 있다.
집중소자를 이용한 가장 간단한 형식의 정합회로는 L형식이다.이는

두개의 리액턴스 소자를 사용하여 임의의 부하를 전송선로에 정합시키는
방식이다.이 회로망의 종류는 <그림 2-5>에 보인바와 같은 두 형태가
있다.만약 정규화 부하임피던스 이 스미스도표에서    원 안에

위치하면,<그림 2-5>의 (a)에 보인 회로형식을 사용해야 하고 만약 

이   의 원 밖에 위치하면,<그림 2-5>의 (b)에 보인 회로형식을
사용하여야 한다.  의 원은 임피던스 스미스 도표에서   인 저
항곡선이다.<그림 2-5>에서 어느 배치이건 리액턴스 소자는 부하 임피

jXjXjXjX

jBjBjBjB ZLZLZLZL jBjBjBjB ZLZLZLZL

jXjXjXjXjXjXjXjX

jBjBjBjB ZLZLZLZL jBjBjBjB ZLZLZLZL

jXjXjXjX

(a)이   가 원 안에 있을 때 (b)이   가 원 밖에 있을 때

<그림 2-5> L형식 임피던스 정합회로망
<Fig.2-5>L-typeimpedancematchingcircuit



던스에 따라 인덕터일 수도 있고 커패시터일 수도 있다.
만약 주파수가 충분히 낮거나 회로크기가 충분히 작으면 실질적으로

집중소자인 인덕터와 커패시터를 사용할 수 있다.그렇지만 현대의 마이
크로파 집적회로는 충분히 작아서 보다 높은 주파수에서도 집중소자를
사용할 수 있지만,약 2GHz정도의 주파수까지만 사용가능하다.그 이유
는 주파수가 마이크로파대역(>2GHz)이상으로 올라가면 리액턴스 소자들
의 자기공진주파수(Selfresonantfrequency)특성 때문에 본래 소자들이
가지고 있는 인덕터 성분이 커패시터로 작용하고 반대로 커패시터 성분
이 인덕터로 동작한다.
이러한 마이크로파대역에서 집중소자 정합 한계를 분포소자로 구현하
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<그림 2-6>단일 스텁 임피던스 정합
<Fig.2-6>Impedancematchingwithsinglestub



여 쓸 수 있다.<그림 2-6>은 단일 스텁(Singlestub)를 이용한 분포소
자 정합회로를 나타내었다.
<그림 2-6>과 같이 부하임피던스 로부터 만큼 떨어진 지점의

 에 단락된 길이 인 전송선을 병렬로 연결하여 임피던스 정합회
로를 구성하였다.전송선로의 길이 과 를 구하는 방법을 살펴보자.전

원으로부터 z인 임의의 위치의 정규화된 어드미턴스는 다음과 같다  .

y(z)= yl+jtanβ(l-z)
1+jyLtanβ(l-z) (2-12)

 에서 끝이 단락된 stub를 들여다 본 정규화된 어드미턴스는

yL=∞,l-z=d이므로

ys= 1
jyLtanβd=-j

1
tanβd (2-13)

 에서 부하측을 들여다 본 정규화된 어드미턴스는

yB= yL+jtanβl
1+jyLtanβl (2-14)

임피던스 매칭 조건(Y in=Yc → yin=1)을 이루기 위해서는



yin=yB+ys=1 (2-15)

식 (2-13)과 식 (2-14)를 식 (2-15)에 대하여 다시 정리하면

yL+jtanβl
1+jyLtanβl-j

1
tanβd=1 (2-16)

이 되고 식 (2-16)을 만족하는 l과 d를 구하면 된다.
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1960년대 2.45GHz대역에서 동작하는 렉테나(Rectenna)가 처음으로
실용적으로 개발된 이후로 렉테나의 변환효율을 개선시키기 위해 많은
연구개발을 수행해왔다.이것은 높은 입력전력 레벨에 대한 다이오드와
회로구조가 많이 개선되어졌기 때문이다  .
본 논문에서는 Agilent사의 쇼트키 다이오드 HSMS-8202를 사용하였

으며     ,<표 3-1>은 회로 시뮬레이션을 위한 HSMS-8202의 스파

<표 3-1>HSMS-8202SPICE파라미터
<Table3-1>SPICEparameterforHSMS-8202

Parameter 단위 값
 V 7.3
 pF 0.18
 eV 0.69
 A 10E-5
 A 4.6E-8
 - 1.09
  6

   - 0.5
 - 0.5



이스 파라미터(SPICEParameter)이다.
HSMS-8202는 SOT-23(SmallOutlineTransistor)패키지이며,내부에

쇼트키 다이오드 2개가 직렬로 구성되어 있다.<표 3-1>의 스파이스 파
라미터를 이용하여 쇼트키 다이오드 HSMS-8202의 내부소자 1개에 대
한 단일 검출특성을 분석하기 위해,Agilent사의 RF디바이스 시뮬레이터
인 AppCad를 사용하여 부하저항 2k에서 마이크로파 입력전력에 따른
출력전압을 관찰하였다.
<그림 3-1>은 본 논문에서 이루고자 하는 마이크로파 전력에너지가

효율적인 DC전력으로 변환되는데 있어서,마이크로파 입력전력 범위를
설정하는 검출특성 시뮬레이션이다.<그림 3-1>에서 실선의 결과값은
<그림 2-2>의 단일 검출기 회로를 구성하였을 때의 시뮬레이션 결과를
나타냈으며,점선의 결과값은 쇼트키 다이오드 HSMS-8202내부소자 2
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<그림 3-1>AppCad를 사용한 HSMS-8202의 입력전력에 따른 출력전압
<Fig.3-1>OutputvoltagevsinputpowerofHSMS-8202byusingAppCad



개를 사용하여 <그림 2-4>의 피크-투-피크 검출기로 가정하여 동일한
입력전력에서 단일 검출기에 비해 약 2배정도의 검출특성이 나타내어지
는 기대값을 표시하였다.
서론에서 마이크로파-DC전력변환기는 마이크로파가 전력변환기를 통

해 DC로 변환되어 전력으로 활용될 것을 제안하였고,그 응용분야로는
충전식 소형전자기기나 소전력으로 동작하는 전자기기에 활용할 수 있
다.소형전자기기의 충전식 2차전지는 대부분 연축전지를 사용하고 있으
며  ,연축전지의 경우 정전압 충전방식으로 충전되며 충전초기 DC전압
은 3V이다  .
본 논문에서는 <그림 3-1>의 시뮬레이션 결과에 나타낸 것과 같이

피크-투-피크 검출기회로를 구성하여 출력전압이 3V가 되도록 입력전력
이 8dBm ～ 10dBm 에서 임피던스 정합을 하여 마이크로파-DC전력변
환기의 검출특성을 관찰하였고,<그림 3-2>는 제안된 전력변환기의 블

Zin

D1

D2 C2

Rs

RL

C1

Zin’

임피던스

정합부

전 력

변환부

<그림 3-2>제안된 마이크로파-DC전력변환기의 블록도
<Fig.3-2>Blockdiagram ofproposedmicrowavetodcpowerconverter



록도를 도시하였다.<그림 3-2>의 임피던스의 정합부는 입력전력이 쇼
트키 다이오드 전력검출기로 최대한 많이 전달될 수 있도록 하며,손실
을 최소로 하여 다이오드 전력검출의 성능을 최적화할 수 있도록 하는데
검출회로에서 가장 중요한 부분이다.다이오드 뒷단의 커패시터는 다이
오드에서 검출된 DC전압을 축적하며 집중소자 또는 분포소자로 구현이
가능하다  .
<그림 3-2>의  위치에서 전력변환부를 바라본 임피던스를 구하기

위해 <그림 3-3>와 같이 전력변환부 회로가 제안되었다.임피던스 정합
은 Agilent사의 비선형 회로 시뮬레이터인 ADS를 사용하였다.

LSSP
HB1

Step=1
Stop=14
Start=0
SweepVar="pwr"
LSSP_FreqAtPort[1]=
Order[1]=1
Freq[1]=1.8 GHz

LSSP

R
R1
R=2000 Ohm

P_1Tone
PORT1

Freq=1.8 GHz
P=polar(dbmtow(pwr),0)
Z=50 Ohm
Num=1

VAR
VAR1
pwr=0

Eqn
Var

C
C1
C=100.0 pF

Diode_Model
DIODEM1

C
C2
C=100.0 pF

HPDiode
DIODE1

HPDiode
DIODE2

Area=
Model=DIODEM1

<그림 3-3>제안된 전력변환부 회로
<Fig.3-3>Proposedpowercovertercircuit
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<그림 3-4>입력전력에 대한 전력변환부의 임피던스 및 반사손실
<Fig.3-4>impedanceandreturnlossofpowerconverterasfunctionofinputpower



<표 3-2>입력전력에 따른 정규화한 입력 임피던스
<Table3-2>Normalizedinputimpedancetoinputpower

1111

2222

3333

1111

2222

3333

<그림 3-5>스미스차트를 이용한 임피던스 정합과정
<Fig.3-5>Impedancematchingprocessbyusingsmithchart

Marker 입력전력(dBm) 정규화한 입력 임피던스
M1 10     

M2 8     
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<그림 3-6>임피던스 정합부를 삽입한 전력변환기 회로
<Fig.3-6>Insertedaimpedancematchingcircuitinthepowerconverter

<표 3-1>의 주어진 HSMS-8202SPICE파라미터를 고려하여 ADS의
LSSP(LargeSignalScatteringParameter)시뮬레이터를 사용하였다.입
력주파수는 PCS대역의 1.8GHz에서 시뮬레이션 하였고,마이크로파 입력
전력은 0～14dBm으로 변화시켰으며,부하저항은 2k으로 하였다.
<그림 3-4>는 에서 전력변환부를 바라본 임피던스 시뮬레이션 결

과를 나타내었다.<그림 3-4(a)>에 에서 전력변환부를 바라본 임피던
스를 스미스차트에 도시하였고,<그림 3-4(b)>에 반사손실을 나타내었
다.여기서 M1,M2점에서의 정규화(Nomalized)한 임피던스 값으로 <표
3-2>와 같다.<그림 3-3>의 시뮬레이션에서 관찰된 임피던스를 직렬전
송선로와 병렬 인덕터를 사용하여 임피던스 정합을 하였으며,<그림



3-5>는 임피던스 정합부 설계과정을 도시하였다.<그림 3-6>은 임피던
스 정합부를 삽입하였을 때 에서 전력변환기를 바라본 임피던스 시
뮬레이션 회로도를 도시하였다.

333...222 모모모의의의실실실험험험 결결결과과과

<그림 3-6>의 임피던스 정합 회로를 설계하여 입력임피던스 및 반사
손실 변화에 대한 시뮬레이션 결과를 <그림 3-7>에 나타내었다.
<그림 3-7(a)>의 스미스차트는 <그림 3-2>의 임피던스 정합부를 구

성하여 전원부에서 전력변환기를 바라본 입력임피던스(')를 나타내었
으며,M1과 M2는 마이크로파 입력전력이 각각 8dBm과 10dBm일 때의
임피던스 값을 표시하였으며,시뮬레이션을 통하여 구성한 임피던스 정
합부가 아주 좋은 특성을 나타내고 있음을 알 수 있다.
<그림 3-7(b)>의 반사손실을 보면 마이크로파 입력전력이 9dBm에서

가장 좋은 특성을 나타냈으며,8～10dBm에서 반사손실은 약 -30dB 이
상의 결과값을 얻을 수 있었다.<표 3-3>에 임피던스 정합 후 M1과
M2점에서의 정규화한 입력 임피던스 값을 나타내었다.

<표 3-3>임피던스 정합된 정규화한 입력임피던스
<Table3-3>NormalizedInputimpedancewithimpedancemactching

Marker 입력전력(dBm) 정규화한 입력 임피던스
M1 10     

M2 8     
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<그림 3-7>정합된 전력변환기의 입력임피던스 및 반사손실 변화
<Fig.3-7>Inputimpedanceandreturnlossofpowerconverterwithmatching
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444...111제제제작작작 및및및 측측측정정정

앞 절의 모의실험을 바탕으로 쇼트키 다이오드 정류기를 FR4에폭시
기판(유전율 =4.4,h=1.6mm)을 사용하여 제작하였다.<그림 4-1>에 제

작한 기판을 도시하였다.임피던스 정합 모의 실험에서 보여진 반사손실
이 가장 좋은 마이크로파 입력전력을 9dBm으로 고정하고 부하저항을
100 ～ 5 으로 가변시켜 부하에 따른 출력전압을 관찰하였다.입력
주파수는 1.6GHz～ 1.9GHz의 변화를 주면서 실험을 하였다.

<그림 4-1>제작된 마이크로파-DC전력변환기
<Fig.4-1>Fabricatedmicrowavetodcconverter



444...222실실실험험험 결결결과과과 및및및 고고고찰찰찰

마이크로파 입력전력을 9dBm으로 고정하고 부하저항을 가변시키면서
출력전압을 측정하여 <그림 4-2>에 도시하였다.주파수가 1.65GHz에서
최대 출력전압이 나왔고,1.9GHz에서 최소 출력전압을 나타내었다.출력
전압의 결과값을 토대로 부하저항에 따른 입력전력과 출력전압의 변환효
율을 <그림 4-3>에 나타내었다.
변환효율은 입력전력에 따른 출력전력의 비로써 식(4-1)과 같이 나타

내어진다.

   



×  (4-1)

여기서 은 마이크로파-DC전력변환기에 공급된 전력이고,은 부
하에 공급된 전력이다.
<그림 4-3>에서 부하저항이 100에서 커질수록 변환효율도 급격하게

높아지다가 2.2에서 가장 좋은 대략 68.5%의 변환효율을 나타내었다.
반면 부하저항이 2.2 보다 커질수록 변환효율이 차츰 감소하였고,3
이상 되는 부하저항에서는 변환효율이 60% 이하로 서서히 감소되는
것을 확인하였다.앞 장의 모의실험에서 주파수를 1.8GHz에서 입력임피
던스를 정합하였으나 주파수가 1.65GHz에서 최대값이 나온 것은 집중소
자의 오차에서 기인한 것으로 판단된다.<그림 4-4>는 앞서 실험에서
부하저항이 2.2에 최대 출력전압을 나타내었으므로 부하저항을 2.2
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<Fig.4-2>Outputvoltagevsloadresistance(  )
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<Fig.4-3>Conversionefficiencyvsloadresistancer(  )



로 고정한 뒤 입력전력을 0～10dBm의 변화를 주어 출력전압을 도시한
그림이다.마찬가지로 1.65GHz에서 최대 출력전압을 얻었고 1.9GHz에서
최소 출력전압을 얻었다.
<그림 4-5>는 <그림 4-4>의 입력전력에 따른 출력전압의 변환효율

으로서 입력전력이 10dBm일 때 대략 70%의 변환효율을 얻었으며,본
실험에서 얻은 최대의 변환효율을 나타내었다.<그림 4-5>에서 입력전
력 8dBm～10dBm의 레벨은 65%이상의 높은 변환효율을 나타내고 있다.
다음으로 입력전력을 10dBm으로 고정한 후 부하저항을 가변시켜 변환
효율을 관찰하여 <그림 4-6>과 같이 결과를 도시하였다.<그림 4-6>에
서 부하저항 2.2일 때 최대의 변환효율을 나타내었고,또한 부하저항
이 1 ～ 3 에서 60%의 비교적 높은 변환효율을 나타내고 있다.
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<그림 4-4>입력전력에 따른 출력전압 (  )

<Fig.4-4>Outputvoltagevsinputpower(  )
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<그림 4-6>부하저항에 따른 변환효율 (  dBm)

<Fig.4-6>Conversionefficiencyvsloadresistance(  dBm)



제제제 555장장장 결결결 론론론

본 논문에서는 마이크로파-DC전력변환기를 이용하여 DC전력으로 활
용할 수 있는 변환효율에 대해 연구를 하였다.
쇼트키 다이오드를 이용한 피크-투-피크 전력검출기를 구성하였으며,

임피던스 정합은 전송선로와 집중소자를 사용하여 설계하였다.검출특성
모의실험을 통해 실험에 사용된 쇼트키 다이오드의 예상되는 출력전압을
관찰하였고,입력전력과 부하저항에 대해 임피던스 정합부를 구성하였고,
쇼트키 다이오드 HSMS-8202를 사용하여 설계한 마이크로파-DC 전력
변환기를 입력전력 및 부하저항을 가변시켜 측정한 결과 중심주파수
1.65GHz,마이크로파 입력전력 10dBm,부하저항 2.2k에서 약 70%의
최대 변환효율을 나타내었다.
AppCad를 이용한 검출특성 모의실험에서 나타난 출력전압에 대체로

근사한 값을 나타내었다.부하저항을 고정한 후 입력전력이 커짐에 따라
변환효율도 증가하였으나,최대 70%정도에서 변환효율이 증가되지 않음
을 알 수 있었다.그리고 모의실험에서 중심주파수를 1.8GHz에 입력임피
던스를 정합하였으나 측정결과 1.65GHz에서 가장 좋은 변환효율을 나타
낸 것은 집중소자의 오차에 의한 주파수 변화로 판단된다.
향후에 상기와 같은 실험에서 임피던스 정합을 보다 더 개선시키고 사

용기판에 대한 연구를 병행하여 실제 사용할 주파수에 일치시켜야 할 것
이다.그리고 동시에 최대의 변환효율로 향상시킨 다음 고이득,고효율의
안테나와 함께 장착하여,실제 공간상에 있는 마이크로파를 원격 수신함
으로서 DC전력으로 공급할 수 있는 방안에 대해 검토되어져야 한다.아
울러 수전된 마이크로파가 안테나를 통해 재방사 되는 고조파를 최소로
하는 연구가 진행되어야 할 것이다.



참참참 고고고 문문문 헌헌헌

[1]JorgeUlisesMartinezAraiza,"WirelessTransmissionofPower
forSensorsinContext-AwareSpaces", MasterofSciencesin
Media Arts and Sciences at the Massachusetts Institute of
Technology,June2002.

[2]J.J.O'Neill,“Prodigalgenius- thelifeofnikolatesla”,New
YorkWashburn,1944.

[3] William C.Brown,"Thehistoryofpowertransmissionbyradio
waves", IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques,vol.MTT-32,no.9,Sept.1984.

[4]윤동기,박양하,김관호,김영철,“2.45GHz마이크로파-DC변환 기초
무선전력전송 실험에 관한 연구”,한국통신학회 논문지,vol.24
no.3,pp.434-441,1999.

[5]조덕창,“무선전력 전송기술”,무선국관리단 전파지,제104호,2002년,
1-2월호.

[6] AgilentTechnologies,"DesigningdetectorsforRF/IDtags",
TechnicalReportApplication note 1089,AgilentTechnologies,
1999.

[7]안병목,정원채,“쇼트키 다이오드의 전류-전압 특성에 관한 연구”
대한전자공학회 추계종합 학술대회 논문집,제21권,2호,pp.649-652,
1998.

[8] Takeo Ito, Yoshiyuki Fujino and Masaharu Fujita,
"FundamentalExperiment of Rectenna Array for Microwave
PowerReception",IEICE Trans.Comm.,vol.E76-B,no.12,



December1993.
[9] Robert G.Harrison and Xavier Le Polozec,"Nonsquarelaw

behavior of Diode Detectors Analyzed by the Ritz-Galerkin
Method," IEEE Transactions on Microwave Theory and
Techniques,vol.42,no.5,pp.840-845,May1994.

[10]AgilentTechnologies,"Designingthevirtualbattery",Technical
ReportApplicationnote1088,AgilentTechnologies,1999.

[11]이상원,김학선,이형재,“2.45GHzRF/ID용 무전원 전력검출기의 온
도 보상에 관한 연구”,한국통신학회 학술 발표회 논문지,제16권,
3호,1997.

[12]김정기,박영기,“이론과 실제-RF회로설계”,도서출판 우신,1996.
[13]진년강,“마이크로파 공학의 기초”,청문각,1998.
[14] James O, Mc Spadden, Taewhan Yoo, and Kai Chang,

"Theoretical and Experimental Investigation of a Rectenna
ElementforMicrowavePowerTransmission"IEEE Transactions
on Microwave Theory and Techniques, vol. 40,no.12,pp.
2359-2366,December1992.

[15]AgilentTechnologies,"Thezerobiasschottky detectordiode",
TechnicalReportApplication note 1088,AgilentTechnologies,
1999.

[16]AgilentTechnologies,"SurfaceMountmicrowaveschottkymixer
diode",TechnicalReport Technicaldata HSMS8202, Agilent
Technologies,2001.

[17]AgilentTechnologies,"Schottkydiodevoltagedoubler",Technical
ReportApplicationnote956-4,AgilentTechnologies,1999.



[18]강석환,“고용량 전지의 특징과 고속스위치 전원 충전기의 특성”,
월간 전자공업 10월호,전자칼럼.

[19]곽병철,김영동 “SCR식 충전기 설계에 관한 연구”,대한전기학회,
전기학회지 28권 11호,pp.26-30,1979.

[20]홍진국,조영빈,김진섭,강용철,변상기,전계석,“RFID 무선카드용
렉테나의 설계”,한국통신학회 가을 학술대회,14E-8-4,2002.



감감감사사사의의의 글글글

4년전 사회생활과 병행하며 시작했던 석사과정을 조금 늦은감이 있지
만 이렇게 논문을 완성하고 마무리를 맺게 되어 기쁘고 앞날의 기대에
대한 벅찬 마음마저 들기도 합니다.
논문을 준비하고 완성되기까지 끊임없는 지도와 관심으로 이끌어주시

고 격려해주신 박동국 지도교수님께 진심으로 감사를 드립니다.그리고
바쁘신 일정에도 불구하고 본 논문의 심사를 위해 성심성의껏 지도해주
신 양규식 교수님,손경락 교수님께도 진심으로 감사의 말씀을 올립니다.
본 논문의 도움을 준 마이크로파 및 안테나 실험실의 한태경,김동우,

권성진,서용근,김환진,이재청,조정현 후배들에게 고마운 마음을 전하
며,본 논문의 실험을 하면서 같이 생각하고 고민해 준 윤천수 후배에게
특별히 감사의 마음을 전합니다.지금은 졸업하고 열심히 사회생활을 하
고 있는 실험실 동기 김기수,김종환과 후배 김현,이준희,장순범에게
고마움을 전합니다.
그리고 저의 사회생활 첫 터전을 이룬 블루솔텍의 양진영 이사님과 김

세진 팀장님께 감사드리며,많은 관심과 배려를 해주신 삼성전기의 박찬
경 그룹장님께 감사의 말씀을 드립니다.
오늘의 제가 있기까지 많은 격려와 시종일관 자상함으로 보살펴주신

아버지,어머니 두분께 진심으로 감사를 드리며,형님,형수님,조카 소희,
그리고 동생에게도 고마움을 전합니다.그리고 장모님을 비롯한 처가식
구들에게도 감사의 말씀을 전합니다.
마지막으로 인생의 동반자이며,가장 힘이 되고 든든한 후원자가 되어

준 사랑하는 나의 아내 강희정씨와 다음주면 태어날 우리의 예쁜 공주님
께 이 논문을 바칩니다.


	제 1 장 서   론
	1.1 연구의 배경
	1.2 연구의 내용 및 구성

	제 2 장 마이크로파-DC 전력변환기
	2.1 다이오드 이론
	2.2 쇼트키 다이오드 전력검출기
	2.3 임피던스 정합회로

	제 3 장 마이크로파-DC 전력변환기 설계 및 모의실험
	3.1 마이크로파-DC 전력변환기 설계
	3.2 모의실험 결과

	제 4 장 제작 및 실험 결과
	4.1 제작 및 측정
	4.2 실험결과 및 고찰

	제 5 장 결   론
	참고문헌

