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ABSTRACT.

A Study of Optimization of Rectifier and DC-DC

Converter for RF Energy Harvesting.

Junsik Park

Department of Electronics and Information Engineering

Chonbuk National University

With the rapid development of wireless communication technology

such as ubiquitous sensor networks and RFID system, the RF energy

harvesting technology to reproduce the ambient RF signal has been

researched as one of the eco-friendly energy utilization technologies.

RF energy harvesting system that harvesting the RF signal power to

reproduce the available DC power can improve the power efficiency

of the electronic device since it can be applied to major components.

In this research, an optimization of the rectifier and DC-DC

converter has been presented for a RF energy harvesting system. A

novel dual-band dual antenna rectifier has been designed by

optimizing a variable conditions such as structure of rectifier, number

of stage, and value of load resistor. Also, DC-DC converter is used

to boost the output voltage of rectifier and varifying the performance

of the proposed rectifier. From the measurement results, the proposed

rectifier structure has a higher output voltage and conversion

efficiency compare to the conventional circuit. And it is able to

increase the sensitivity of overall system.

Keywords : RF energy harvesting system, DC-DC converter,

dual-band matching network.
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1. 서 론.

 에너지 수확(energy harvesting)은 자연에 존재하는 태양광,

열, 진동, 바람, 위치에너지, 전(자기)파 등으로부터 전기적 에

너지를 획득하는 기술로써 안전성, 지속가능성, 보안성을 유지

할 수 있고 탄소저감 및 환경공해를 줄일 수 있기 때문에 친

환경(eco-friendly) 에너지 생산 기술로 불리며 관련 분야에서

많은 연구 개발이 이루어지고 있다. 최근 빅데이터(big data)

를 이용한 사물인터넷(IoT) 기술 관련 사업이 급 성장함에 따

라 센서 네트워크를 구성하는 각종 MCU(micro controller

unit)와 센서, RFID(radio frequency identification) 태그들의

전력 공급 문제를 해결하기 위해 앞서 언급된 에너지 수확 시

스템을 이용한 전원 공급 기술이 활발히 연구되고 있으며, 그

중 외부 환경에 대한 영향이 적은 RF 에너지 수확 기술이 무

선 단말기의 보급 및 통신 시스템의 발전과 함께 새로운 에너

지원으로 각광받기 시작했다.

RF 에너지 수확 시스템이란 대기 중에 방사된 불요 전파를

활용하여 에너지를 재생산하는 기술로써 전자 기기가 위치한

공간 주변의 전파들을 이용하기 때문에 기후나 일조와 같은

외부 환경 변화에 영향이 적어 지속적인 운영이 필요한 센서

네트워크의 전력 공급에 적합한 에너지 수확 기술이다.

그림 1.1은 2013년 런던의 도심 내 지하철 역을 중심으로 측

정된 주파수 별 RF 신호의 전력 밀도 스펙트럼이다.[1] 측정

결과 880 MHz와 1.8 GHz의 무선 통화 서비스의 단위 면적당

전력 밀도가 약 -35 ∼ -32.5 dBm/cm2로 가장 높았으며, 그
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다음으로 3G, Wi-Fi, 디지털 TV가 주를 이루고 있다.

이와 같은 결과를 바탕으로 이전의 RF 에너지 수확 시스템

에 관한 연구들은 상대적으로 단위 면적당 전력 밀도가 높으

며, 삽입 손실이 적은 880 MHz의 동작 주파수를 위주로 설계

되었으며, 최근에는 정류 회로의 효율성 개선 및 민감도 향상

을 목적으로 점차 다중 대역에서 동작하는 RF 에너지 수확

시스템에 관한 연구가 활발히 진행 중에 있다. 더불어 최근 도

심내에 활발하게 보급된 광대역 Wi-Fi 및 점점 증가 추세를

보이는 사물인터넷 기술 관련 저전력 무선 통신 시스템의 연

구 개발로 인해 2.4 GHz 대역의 전력 밀도가 점차 높아질 것

으로 예상된다.

그림 1.1. 주파수 별 RF 신호의 전력 밀도 스펙트럼.

Fig. 1.1. Power density spectrum of RF signal according

to the frequency.
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 그림 1.2는 일반적인 RF 에너지 수확 시스템의 블록도이다.

안테나를 통해 인입되는 RF 신호는 정합 회로를 거쳐 RF-DC

정류 회로에 인가된다. 이때 정합 회로는 인입된 RF 신호의

주파수에서 안테나와 RF-DC 정류 회로 간의 임피던스 정합

을 하여 RF 신호가 작은 반사 손실을 가지며 RF-DC 정류 회

로에 인가되게 한다. RF-DC 정류 회로를 거치며 RF 신호는

DC 전압으로 변환되고, 정류 회로에서 출력된 DC 전압은

DC-DC 변환기를 통해 충전 회로 및 적용 기기에 사용 가능

한 DC 전압으로 변환되어 일정한 값으로 유지된다.

그림 1.2. 일반적인 RF 에너지 수확 시스템의 블록도.

Fig. 1.2. Block diagram of conventional RF energy

harvesting system.
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 RF 에너지 수확 시스템의 성능은 크게 구동 전력 범위와 전

체 시스템의 효율, 최소 입력 전력(민감도) 등으로 결정되며,

이전의 연구 결과들에서는 다양한 시도와 방법으로 이와 같은

성능들을 개선시킬 수 있었다. 먼저, 구동 전력 범위는 일반적

으로 정류 회로를 구성하는 다이오드의 역 방향 바이어스 특

성과 관련이 있으며, 일정 전압 이상에서 정류 회로의 효율이

급격히 감소되는 문제가 있다. 이와 관련하여 MOSFET을 이

용한 구동 전력 범위 개선 방법[2],[3] 및 저전력/고전력 방식의

이중 방식 설계[4] 등 다양한 구동 전력 범위 개선 방법들이 연

구되어 왔지만, 추가적인 MOSFET의 사용은 효율 감소를, 이

중 방식 설계에서는 동작 제어에 필요한 추가 설계가 필요하

다는 단점이 있다.

근래의 RF 에너지 수확 시스템의 설계에서는 주로 전체 시

스템의 효율 개선 방안이 연구되어 왔다. 이와 관련하여 RF

에너지 수확 시스템의 효율은 아래 식 (1-1)과 같이 표현할

수 있다.

Overall Efficiency TX-RX RF-DC DC-DC

RECT DCRX

TX RX RECT

P PP
P P P

h h h h= × ×

= × ×
(1-1)

 여기서, TX-RXh , RF-DCh , DC-DCh 는 각각 송신 전력 대비 수신 전력

의 효율, 정합 회로 및 RF-DC 정류 회로의 전력 변환 효율,

DC-DC 변환기의 전력 변환 효율을 의미한다.
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 일반적으로 TX-RXh 는 후리이 공식(Friis equation)에 의거하여

거리의 제곱에 반비례하며, 송신 신호 파장의 제곱 및 안테나

의 이득에 비례한다. 이와 같은 특성과 관련하여 거리 및 수신

신호의 주파수에 따른 수신 안테나의 종류별 RF 에너지 수확

의 효율 변화가 연구된 바 있다.[5]

효율과 관련된 이전의 연구들은 주로 정합 회로 및 정류 회

로의 효율인 RF-DCh 를 높이는 방법에 대해 연구가 이루어 졌다.

정합 회로망의 변형을 통한 효율 개선 연구로는 트랜스포머

형태의 전력 분배기를 이용한 정합 회로 설계[6], 고조파 성분

차단용 정합 회로망을 이용한 효율 개선 방법[7] 등이 있었으나

대부분 높은 전력에서 효율을 개선시킨 사례이기 때문에 실제

운용에 적합하지 못하다는 단점이 있었다. 때문에 최근에는 이

중 대역, 다중 대역의 정합 회로망 설계를 통해 낮은 입력 전

력에서 정류 회로의 효율을 개선시키는 방안이 활발히 연구

중에 있으며,[8]-[12] 더불어 각종 정류 회로 구조 변형을 통한

효율 변화 특성이 연구된 바 있다.[13]-[17]

마지막으로 DC-DCh 는 고정 DC 전압으로의 변환 효율을 의미하

며, 최근 연구에서는 최대 전력점 추적 방법(maximum power

point tracking : MPPT)을 통해 정상 상태의 승압 동작(Boost

operation)에서 80% 이상의 높은 효율을 얻을 수 있었다.[18]-[23]

하지만 여전히 -20 dBm 이하의 낮은 입력 전력에 대한

DC-DC 변환기의 콜드 스타트 동작(cold start) 효율이 매우

낮으며, RF-DC 변환기의 부하 저항에 따른 각 변환기의 효율

최적점이 다르기 때문에 두 변환기 사이의 부하 저항 최적화

및 정합 회로의 최적화가 요구된다.[24],[25]
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본 논문에서는 880 MHz와 2.44 GHz의 이중 대역 정합 회로

를 갖는 이중 안테나 RF 에너지 수확용 정류 회로의 설계 및

상용 DC-DC 변환기와의 최적화에 대해 연구하였다.
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2. RF 에너지 수확 시스템.

2.1 정류 회로

정류 회로는 다이오드의 한쪽 방향으로만 전류를 통과시키는

성질을 이용한 것으로 주기적으로 양과 음 두 방향으로 변화

하는 교류 전압을 직류 전압으로 변환시키는 장치이다. 일반적

으로 RF-DC 정류회로는 다이오드 및 커패시터의 배열에 따

라 몇 가지로 구성할 수 있다. 그림 2.1은 다양한 정류 회로의

구조이며, 일반적으로 그림 (a)나 (b)처럼 단일 다이오드를 직

렬 또는 병렬로 구성하거나 (c)처럼 복수의 다이오드를 이용하

여 정류 회로를 구성할 수도 있다. 그림 2.1의 (c)와 같은 회로

는 출력 직류 전압을 증폭시키기 위하여 주로 사용되며,

Villard 전압 체배기로 불린다.

(a) (b) (c)

그림 2.1. 다양한 정류 회로 구조 : (a) 직렬 다이오드 연결 구조,

(b) 병렬 다이오드 연결 구조, (c) Villard 전압 체배기.

Fig. 2.1. Various rectifier structure :

(a) series diode connected structure, (b) shunt diode

connected structure, and (c) Villard voltage multiplier.
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이상적인 다이오드는 가장 기본적인 비선형 소자이며 기준

방향에 대해 양의 전압이 공급되면 다이오드 양단에 걸리는

전압은 0 V가 되어 전압 강하는 없고 전류만 흐르는 단락회로

처럼 동작한다. 이때 단일 다이오드로 구성된 정류 회로에 RF

신호가 인가되면 신호의 피크(peak) 전압은 그대로 커패시터

에 충전되어 출력 직류 전압은 Vout ≈ Vin.peak가 된다. 그러나

다이오드가 순방향으로 동작하기 위해서는 문턱 전압이 필요

하므로, 정류기의 출력 직류 전압은 Vout = Vin.peak - Vth로 나

타낼 수 있다. 정류기의 출력 직류 전압은 사용된 다이오드 개

수에 비례하며, 다음과 같이 일반화하여 나타낼 수 있다. 여기

서 N은 다이오드의 개수이다.

out in.peak th( )V N V V= - (2-1)

2.2 Villard 전압 체배기

 Villard 전압 체배기는 Cockcroft-Walton 전압 체배기로도 불

리며, 이미 전력전자 분야에서 정류 회로를 구현하기 위해 광

범위하게 사용되고 있는 회로이다. 다이오드와 커패시터 두 쌍

으로 이루어진 비교적 단순한 구조로, 입력 RF 신호의 피크

전압의 두 배의 출력 직류 전압을 손쉽게 얻을 수 있기 때문

에 가장 대중적으로 사용되고 있다.

Villard 전압 체배기에 특정 주파수를 갖는 연속적인 신호가

인가될 때의 동작 원리를 살펴본다. 이 때 다이오드는 이상적

이고 직렬 커패시터 Cin과 부하 커패시터 CL의 초기 전압은

0 V 로 가정한다. Vint는 Cin의 다이오드 방향의 극의 전압을
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나타내며, Vin.peak는 입력 RF 신호의 peak 전압을 나타낸다.

(1) 0 ∼ t1 : 입력 신호가 양의 주기인 이 구간에서 D1은 순

방향 바이어스가 가해져서 단락되고, D2는 역방향 바이어스가

가해져서 개방된다. 양의 주기 동안 Vin.peak만큼 CL에 충전되

며, Vint는 CL에 충전된 전압과 같은 Vin.peak가 된다.

(2) t1 ∼ t2 : 이 구간에서 Vint의 전압은 Vo보다 낮기 때문에

D1은 개방되고, D2에는 역방향 바이어스가 가해져서 역시 개

방된다. 출력 전압은 CL에 충전되어 있는 전압이 그대로 나타

난다.
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(3) t2 ∼ t3 : 입력 신호가 음의 주기로 바뀌는 이 구간에서

D1은 역방향 바이어스가 가해져서 개방되고, D2는 순방향 바

이어스가 가해져서 단락된다. Vint는 접지와 연결되어 있으므로

0 V로 고정되며, Cin에는 –Vin.peak가 충전된다.

(4) t3 ∼ t4 : 이 주기에서 입력신호는 Cin의 전압을 Vin.peak만

큼 밀어올려 Vint는 Vin.peak가 되고 D2는 역방향 바이어스가 가

해져서 개방된다.
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(5) t4 ∼ t5 : 입력 신호가 양의 주기로 바뀌는 이 구간에서

입력 신호가 Cin의 전압을 다시 Vpeak만큼 밀어올려 Vint는

2Vpeak가 된다. Vint가 CL에 충전되어 있는 전압보다 크기 때문

에 D1은 순방향 바이어스가 가해져서 단락되고, Vint는 CL에

충전되어 최종 출력 직류 전압은 2Vpeak가 된다.

(6) t5 ∼ : 이 구간에서 Vint의 전압은 Vo보다 낮기 때문에 D1

은 개방되고, D2에는 역방향 바이어스가 가해져서 역시 개방

된다. CL에 충전되어 있는 전압은 계속해서 2Vpeak를 나타낸다.
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이와 같은 원리로 Villard 전압 체배기를 이용하여 2배의 출

력 직류 전압을 얻을 수 있으며, 그림 2.2와 같이 Villard 구조

를 여러 개 연결하거나 그림 2.3과 같이 Villard 구조를 대칭

또는 병렬로 연결하여 더 높은 출력 전압을 얻을 수도 있다.

그림 2.2. 2단 Villard 전압 체배기.

Fig. 2.2. 2-Stage Villard voltage multiplier.

그림 2.3. 대칭 및 병렬 구조의 Villard 전압 체배기.

Fig. 2.3. Symmetry and parallel structure of Villard voltage

multiplier.
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2.3 쇼트키 배리어 다이오드

 RF 에너지 수확 시스템의 정류 회로에서는 문턱 전압에 의한

효율 저하를 최소화하기 위하여 상대적으로 낮은 문턱 전압을

제공하는 쇼트키 배리어 다이오드(Schottky barrier diode)를

사용한다. 쇼트키 배리어 다이오드는 쇼트키 장벽에 의한 정류

작용을 이용한 소자로 낮은 문턱 전압과 매우 빠른 스위칭 속

도를 갖는 반도체 다이오드이다. 높은 동작 주파수를 갖는 회

로에서 고효율 특성을 얻기 위하여 주로 사용된다. 일반적으로

정류 회로의 효율과 관련하여 쇼트키 배리어 다이오드 선택

시에는 다음 4 가지 특성이 가장 중요하다.

 1. 낮은 문턱 전압 (Low threshold voltage)

2. 낮은 접합 커패시턴스 (Low junction capacitance)

3. 높은 포화 전류 (High saturation current)

4. 낮은 등가 직렬 저항 (Low equivalent series resistance)

본 연구에 사용된 쇼트키 배리어 다이오드는 Avago사의

HSMS-2852이며, 쇼트키 배리어 다이오드 중에서도 낮은 문

턱 전압, 낮은 접합 커패시턴스, 빠른 스위칭 속도를 제공하기

때문에 정류 회로 설계에 많이 이용되고 있다. 그림 2.4는

HSMS-2852의 내부 패키지 구조이며, Villard 전압 체배기에

사용하기에 적합하게 되어 있다.

그림 2.5은 HSMS-2852의 등가회로 모델이며 다이오드의 전

기적 특성 및 파라미터들이 다음 표에 제시되어 있다. RF-DC

변환 효율에 가장 큰 영향을 미치는 문턱 전압은 다이오드에

큰 전류가 흐르지 않는 이상 150 mV 정도를 유지한다.
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그림 2.4. HSMS-2852의 패키지 구조.

Fig. 2.4. The package structure of HSMS-2852.

그림 2.5. HSMS-2852의 선형 등가 회로 모델

Fig. 2.5. Linear equivalent circuit model of HSMS-2852
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표 2.1. HSMS-2852의 전기적 특성.

Table 2.1. Electrical specifications of HSMS-2852.

(TC = +25°C)

표 2.2. HSMS-2852의 SPICE 파라미터.

Table 2.2. SPICE Parameters of HSMS-2852.
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2.4 DC-DC 변환기

 일반적으로 안테나를 통해 인입되는 RF 신호는 시간에 따라

순시적으로 변화하기 때문에 정류 회로의 출력 DC 전압은 시

간에 따라 계속 변화한다. 또한, 매우 낮은 입력 전력에 대해

서는 정류 회로의 출력 전압이 배터리 혹은 적용기기의 운용

전압에 부합하지 않기 때문에 이러한 출력 전압을 적절한 DC

전압으로 변환해야 한다. 때문에 일반적인 RF 에너지 수확 시

스템에서는 RF-DC 정류 회로의 뒷 단에 DC-DC 변환기를

사용하여 RF-DC 정류 회로의 출력 전압을 승압 혹은 충전

회로에 충전시킨다. 대부분의 DC-DC 변환기는 정상 상태의

승압 동작에서 80% 이상의 높은 효율을 얻을 수 있는 반면,

DC-DC 변환기가 동작하기 시작하는 콜드 스타트(cold start)

동작에서는 높은 효율을 얻기 힘들기 때문에 낮은 입력 전력

에서의 DC-DC 변환기 최적화가 요구된다.

본 연구에서는 정류 회로의 출력 전압을 배터리의 운용 전압

으로 승압하기 위해 Texas Instrument사의 BQ25504 DC-DC

변환기를 사용하였다. BQ25504 DC-DC 변환기는 일반적으로

330 mV에서 콜드 스타트 동작에 진입하며, 이 후 80 mV의

입력 전압까지 콜드 스타트 동작을 유지한다. 또한, 330 nA

이하의 영 입력 전류(quiescent current)와 최대 전력점 추적

방법(MPPT)을 통해 높은 효율을 제공한다. 사용자는 외부의

저항 값을 조절하여 BQ25504의 동작에 적용되는 Under 전압

과 Over 전압을 설정할 수 있다. 그림 2.6과 2.7은 각각

BQ25504의 핀 정보 및 동작 블록도이다.
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그림 2.6. BQ25504의 핀 정보.

Fig. 2.6. Pin information of BQ25504.

그림 2.7. BQ25504의 동작 블록도.

Fig. 2.7. Functional block diagram of BQ25504.
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그림 2.8과 2.9는 각각 BQ25504를 이용한 기본 회로 구성 및

각 구성 요소의 권장 설정이다. 앞서 언급하였듯이, BQ25504

DC-DC 변환기는 약 330 mV의 입력 전압에서 콜드 스타트

동작을 수행하며, 이후 80 mV까지 동작을 유지한다. 외부 저

항인 ROC1과 ROC2의 값을 통해 VOC_SAMP핀에 공급하는 전압을

조정하며, 이를 통해 BQ25504의 MPPT 동작 샘플링을 설정할

수 있으며, ROV1, ROV2, RUV1, RUV2를 통해 승압 동작(boost

operation)의 under/over 전압 범위를 설정 할 수 있다. 또한,

ROK1∼ROK3의 설정을 통해 VBAT_OK 전압 영역을 조절할 수 있

으며, 이 값은 향후 배터리의 충전 상태를 확인 할 수 있게 한

다.

그림 2.8. BQ25504의 기본 회로 구성.

Fig. 2.8. Basic circuit setup of BQ25504.
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그림 2.9. 권장 동작 설정.

Fig. 2.9. Recommended operating conditions.

BQ25504 DC-DC 변환기의 입력 전압에 따른 동작 과정은

다음 그림 2.10과 같으며 크게 3가지 동작으로 구분될 수 있

다. 먼저, VSTOR의 전압이 승압 동작에 필요한 VSTOR_CHGEN (약

1.8 V)보다 작고, VIN_DC의 전압이 콜드 스타트 전압(약 330

mV)보다 큰 경우, DC-DC 변환기는 콜드 스타트 동작을 수행

하며, 이 때 VSTOR 전압은 점점 증가하게 된다. 이 경우의

DC-DC 변환기 효율은 크게 좋지 못하다. 만약 VSTOR 전압이

VSTOR_CHGEN 전압보다 크며, VIN_DC 전압이 VIN(DC)-MIN 보다 큰

경우, DC-DC 변환기는 승압 동작을 수행하며 일정한 VSTOR

전압으로 입력 전압을 승압한다. 정상 상태의 승압 동작에서는

MPPT 동작이 수행되며 입력 전압을 레귤레이션하여 높은 효
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율을 제공한다. 이 상태에서의 입력 전압은 펄스 형태의 파형

으로 관측되며, MPPT 동작에 설정된 샘플링 주기를 따라간

다. 만약 VSTOR 전압이 BQ25504에 설정된 VBAT_OV 전압을 초

과하면, 충전 동작은 잠시 멈추고 일정 전압 이하로 방전될 때

까지 배터리에 공급되는 전압이 중단된다. 이와 같은 동작을

통해 배터리에 과전압 충전을 방지할 수 있다.

그림 2.10. BQ25504의 충전 동작 과정.

Fig. 2.10. Charger operation of BQ25504.
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그림 2.11. BQ25504 동작에 관한 VSTOR 및 VBAT 측정 파형.

Fig. 2.11. Measured waveform of VSTOR and VBAT in

BQ25504 operation. 

그림 2.11은 VIN_DC = 1.5 Vpp의 사각 파형에 대한 BQ25504의

VSTOR 및 VBAT 동작에 관한 오실로스코프 측정 파형이다. 일

반적으로 콜드 스타트 동작에서는 VSTOR 전압은 입력 전압이

0 일 때 적용 기기에서 소모되기 때문에 방전되는 반면, VBAT

전압은 일정한 전압을 유지함을 알 수 있다.

그림 2.12는 정상 상태의 승압 동작에서 MPPT 동작에 따른

입력 파형의 레귤레이션을 나타낸 그림이다. 앞서 언급하였듯

이 조정된 입력 펄스 파형의 주기는 외부에서 설정된 ROC1과

ROC2에 의해 정해지며, 설정된 주기에 대해 입력되는 전압의

MPPT 효율이 결정된다.
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그림 2.12. MPPT 동작에 따른 입력 파형의 레귤레이션.

Fig. 2.12. Regulated input waveform according to MPPT

operation

다음 그림 2.13은 콜드 스타트 동작에서 승압 동작에 이르는

파형을 동작에 따른 세부과정으로 표현한 그림이다. VSTOR 전

압이 약 1.8 V (VSTOR_CHGEN)에 도달하였을 때, MPPT 동작을

위해 개방 회로의 입력 전압을 인가하고, 이 때 VSTOR와 VBAT

사이의 PMOS 스위치가 꺼지게 되어 BQ25504는 승압 동작으

로 전환된다. 이 후, 배터리에 대해 과전압 충전을 방지하기

위해 배터리의 over 전압(VBAT_OV) 이상의 전압에서는 VBAT에

연결된 PMOS 스위치가 순시적으로 꺼짐으로써 배터리가 방

전되도록 제어한다.
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그림 2.13. 콜드 스타트 – 승압 동작 파형.

Fig. 2.13. Waveform between cold start and boost operation.

일반적으로 출력 전압이 레귤레이팅되는 전력 공급 장치의

효율 측정에서는 고정된 출력 전압과 입력 전압에 대해 출력

전류를 측정함으로써 효율을 구할 수 있다. DC-DC 변환기의

효율 역시 마찬가지로 이와 같은 고정 전압/전류원을 이용하

여 출력 전류를 측정함으로써 효율을 구할 수 있다.

그림 2.14는 BQ25504의 효율 측정 방법이다. DC-DC 변환기

의 효율 측정 시 입력과 출력에 고정 전류, 고정 전압을 인가

하여야 하기에 주로 SMU(source multimeter unit)기기를 사용

하여 입/출력단에 고정 전류원, 고정 전압원을 제공한다. 또한

정확한 효율의 측정을 위해 VBAT핀에는 배터리와 같은 저장소

를 두지 않아야 한다. 마지막으로 VOC_SAMP 핀은 VSTOR와 연

결하여 MPPT 샘플링을 방지하도록 한다.
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그림 2.14. BQ25504의 효율 측정 설정.

Fig. 2.14. BQ25504 Efficiency measurement setup.

그림 2.15 (a)와 (b)는 각각 10 uA, 100 uA의 고정 전류원에

대한 입력 전압의 변동에 따른 BQ25504의 데이터 시트 상의

효율 및 실제 SMU를 통해 측정된 효율 그래프이다. 보다 정

확한 측정을 위해서는 입력 전류 IIN이 500 uA보다 낮을 때

CHVR은 4.7 uF를 유지해야 하며, 500 uA < IIN ≤ 100 mA의

전류에서는 누설 전류를 최소화하기 위해 CHVR을 47 uF 이상

으로 두어 입력 전압의 리플을 줄이도록 한다.
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그림 2.15. BQ25504의 데이터시트 효율 및 측정 결과 비교

(a) 10 uA (b) 100 uA.

Fig. 2.15. Comparison of BQ25504 Efficiency between

datasheet and measurement (a) 10 uA and (b) 100 uA.

그림 2.15의 결과를 통해 BQ25504의 효율에 대한 정확한 측

정이 되었음을 확인할 수 있었으며, 향후 정류 회로와의 연동

시 목표로 하는 낮은 입력 전력에서의 DC-DC 변환 효율

( DC-DCh )을 대략적으로 추정할 수 있다.
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3. 정류 회로 설계 및 최적화

본 절에서는 제안된 회로 설계에 앞서 DC-DC 변환기와의

연동을 고려한 정류 회로의 다양한 최적화를 통해 높은 효율

및 민감도를 얻도록 한다. 정류 회로의 효율 및 출력 전압에

영향을 주는 요인은 크게 쇼트키 배리어 다이오드의 특성, 정

류 회로의 구조 및 단 수, 부하 저항 값에 의해 결정되며 쇼트

키 배리어 다이오드는 상용 소자 중 높은 주파수의 동작에 적

합하며, 낮은 문턱 전압을 제공하는 Avago사의 HSMS-2852

를 사용하도록 한다. 또한, 부하 저항 값은 정류 회로의 구조

에 따라 변동되는 최적 값을 가지므로 향후 제안하는 회로 구

조에 대해 최적화를 하도록 한다.

3.1 정류 회로 구조 설계

RF 에너지 수확 시스템의 정류 회로는 효율 및 출력 전압에

따라 다양한 정류 회로 구조를 사용할 수 있다. 일반적으로 가

장 많이 사용되는 정류 회로는 앞 장에서 소개된 것처럼 직렬

다이오드 연결, 병렬 다이오드 연결, Villard 전압 체배 구조

등으로 나눌 수 있다.

다음 그림 3.1과 3.2는 각각 다양한 정류 회로 구조 및 출력

전압, 변환 효율의 ADS(advanced design system) 프로그램

시뮬레이션 결과이다. 각 구조는 모두 동일한 단일 동작 주파

수에 정합되었으며, 동일한 부하 저항 값 및 입/출력 커패시턴

스를 갖는다.
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Vload5

R
R7
R=5 kOhm {-t}

MTEE_ADS
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W3=0.2 mm
W2=1.477 mm
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C
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Mode=proportional to freq
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W2=1.477 mm
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(a)

Vload2

Vinput3

MLIN
TL13

L=15.9 mm {t}
W=1.477 mm {-t}
Subst="MSub1"

CQ_Conn
C20

Mode=proportional to freq
F=2440.0 MHz
Q=70 {-t}
C=8.6 pF {t}

R
R4
R=5 kOhm {-t}

MLIN
TL21

L=5 mm {-t}
W=1.477 mm
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P=dbmtow(RFpower)
Z=50 Ohm
Num=3
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C
C18
C=10 pF {-t}
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W2=1.477 mm
W1=1.477 mm
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C
C17
C=10 pF {-t}

LQ_Conn
L10

Mode=proportional to freq
F=2440.0 MHz
Q=25 {-t}
L=15 nH {-t}

MLIN
TL12

L=5 mm
W=1.477 mm
Subst="MSub1"

I_Probe
Iload1

(b)

Vload

R
R3
R=5 kOhm {-t}

MLIN
TL6

L=15.2 mm {t}
W=1.477 mm {-t}
Subst="MSub1"

CQ_Conn
C10

Mode=proportional to freq
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Q=36 {-t}
C=6.2 pF {t}
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TL2

L=1 mm {-t}
W=1.477 mm {-t}
Subst="MSub1"
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L=5 mm {-t}
W=1.477 mm
Subst="MSub1"

CQ_Conn
C14

Mode=proportional to freq
F=2440 MHz {-t}
Q=250 {-t}
C=1.5 pF {-t}

I_Probe
Iload

MTEE_ADS
Tee2

W3=0.2 mm
W2=1.477 mm
W1=1.477 mm
Subst="MSub1"

C
C16
C=10 pF {-t}

LQ_Conn
L9

Mode=proportional to freq
F=2440.0 MHz
Q=25 {-t}
L=15 nH {-t}

MLIN
TL5

L=5 mm {-t}
W=1.477 mm
Subst="MSub1"

C
C15
C=10 pF {-t}

di_hp_HSMS2852_20000301
D5

P_1Tone
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Freq=RFfreq GHz
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I_Probe
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W1=1.477 mm
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(c)

그림 3.1. 다양한 구조의 정류 회로에 대한 ADS 시뮬레이션 :

(a) 병렬 다이오드 (b) 직렬 다이오드 (c) Villard 전압 체배기.

Fig. 3.1. Various rectifier structures in ADS simulation :

(a) shunt diode structure (b) series diode structure and (c)

Villard voltage multiplier.
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그림 3.2. ADS 시뮬레이션 결과 비교 :

(a) 출력 전압 (b) 변환 효율.

Fig. 3.2. Comparison of ADS simulation results :

(a) output voltage and (b) conversion efficiency.
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표 3.1. 다양한 구조에 대한 ADS 시뮬레이션 결과.

Table 3.1. ADS Simulation results for various structures.

입력 전력 
(dBm)

병렬 다이오드 연결 직렬 다이오드 연결 Villard 전압 체배기

출력 전압 (V) 효율 (%) 출력 전압 (V) 효율 (%) 출력 전압 (V) 효율 (%)

-20 0.066 8.59 0.078 12.075 0.070 6.133
-19 0.079 9.81 0.093 13.871 0.086 7.344
-18 0.094 11.09 0.112 15.746 0.105 8.703
-17 0.111 12.39 0.133 17.657 0.128 10.200
-16 0.131 13.70 0.157 19.556 0.154 11.819
-15 0.154 14.99 0.184 21.389 0.185 13.535
-14 0.180 16.22 0.214 23.106 0.221 15.321
-13 0.209 17.39 0.249 24.658 0.262 17.145
-12 0.241 18.46 0.286 26.007 0.309 18.976
-11 0.278 19.43 0.328 27.139 0.363 20.782
-10 0.318 20.28 0.375 28.055 0.425 22.531
-9 0.364 21.02 0.426 28.765 0.494 24.194
-8 0.414 21.64 0.482 29.267 0.571 25.739
-7 0.470 22.15 0.543 29.547 0.658 27.145
-6 0.532 22.55 0.610 29.598 0.755 28.403
-5 0.601 22.82 0.682 29.431 0.864 29.514
-4 0.676 22.96 0.761 29.084 0.985 30.472
-3 0.759 23.00 0.847 28.611 1.120 31.258
-2 0.851 22.93 0.941 28.070 1.268 31.859
-1 0.951 22.78 1.045 27.499 1.432 32.285
0 1.062 22.57 1.160 26.909 1.614 32.563
1 1.186 22.34 1.286 26.280 1.816 32.730
2 1.324 22.11 1.424 25.601 2.040 32.815
3 1.477 21.86 1.576 24.891 2.289 32.817
4 1.646 21.58 1.696 22.906 2.564 32.717
5 1.799 20.46 1.742 19.187 2.868 32.524
6 1.839 16.98 1.788 16.065 3.205 32.250
7 1.843 13.56 1.808 13.039 3.403 28.884
8 1.847 10.82 1.813 10.414 3.490 24.133
9 1.854 8.66 1.815 8.291 3.597 20.363
10 1.861 6.93 1.814 6.585 3.621 16.389
11 1.867 5.53 1.811 5.211 3.621 13.019
12 1.866 4.39 1.805 4.113 3.614 10.304
13 1.861 3.47 1.801 3.253 3.605 8.143
14 1.850 2.73 1.799 2.577 3.595 6.431
15 1.837 2.13 1.798 2.044 3.588 5.088
16 1.822 1.67 1.798 1.625 3.586 4.037
17 1.810 1.31 1.799 1.292 3.594 3.222
18 1.801 1.03 1.801 1.028 3.605 2.575
19 1.794 0.81 1.802 0.817 3.613 2.055
20 1.786 0.64 1.801 0.649 3.619 1.637
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시뮬레이션 결과 낮은 입력 전력에서는 대체로 하나의 다이

오드만 사용한 직/병렬 구조의 정류 회로가 효율이 높지만, 구

동 전력 범위가 –5 dBm 정도로 매우 낮으며, 정상 상태의

출력 전압이 1.8 V 정도로 낮음을 알 수 있다. 본 연구에서는

위 시뮬레이션 결과를 바탕으로 추후 DC-DC 변환기와의 연

동을 고려하여 콜드 스타트 전압 (약 330 mV)에 더 낮은 전

력에서 진입할 수 있는 Villard 전압 체배 구조를 사용하도록

한다.

3.2 정류 회로 단 수에 따른 특성

일반적으로 다단 정류 회로 설계는 높은 출력 전압을 얻을

수 있는 방법 중의 하나이다. 또한, 단 수가 증가할수록 정류

회로의 입력 임피던스 허수부 크기가 낮아지기 때문에 (일반

적인 정류 회로의 입력 임피던스 허수부는 음의 값을 갖는다.)

상대적으로 정합 회로 설계 시 동작 주파수에 정합하기 쉬우

며, 이는 곧 정합 회로의 낮은 삽입 손실을 의미한다.

그림 3.3과 3.4는 각각 단 수 증가에 따른 Villard 전압 체배

기의 구조 및 출력 전압, 효율에 관한 ADS 시뮬레이션 결과

이다. 단 수는 1단에서 3단까지 특성을 확인하였으며, 단일 동

작 주파수에 대한 정합 및 동일한 부하 저항 값을 사용하였다.

또한, 단 수 증가에 따른 입력 커패시턴스 개수 증가를 고려하

여 커패시턴스 값에 대한 최적화를 수행하였다.
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CQ_Conn
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I_Probe
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MTEE_ADS
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W2=1.477 mm
W1=1.477 mm
Subst="MSub1"
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Num=4

CQ_Conn
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Mode=proportional to freq
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(c)

그림 3.3. 1단 ∼ 3단 Villard 전압 체배기 :

(a) 1단 (b) 2단 (c) 3단.

Fig. 3.3. 1 ∼ 3 Stage Villard voltage multiplier :

(a) 1-stage (b) 2-stage and (c) 3-stage.
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그림 3.4. ADS 시뮬레이션 결과 : (a) 출력 전압 (b) 변환 효율.

Fig. 3.4. ADS simulation results :

(a) Output voltage and (b) conversion efficiency.
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표 3.2. 단 수에 대한 ADS 시뮬레이션 결과.

Table 3.2. ADS Simulation results for number of stage.

입력 전력 
(dBm)

1단 정류 회로 2단 정류 회로 3단 정류 회로

출력 전압 (V) 효율 (%) 출력 전압 (V) 효율 (%) 출력 전압 (V) 효율 (%)

-20 0.071 7.151 0.049 3.484 0.034 1.610
-19 0.087 8.522 0.062 4.363 0.043 2.076
-18 0.106 10.043 0.077 5.408 0.054 2.664
-17 0.128 11.697 0.096 6.626 0.069 3.396
-16 0.154 13.458 0.119 8.013 0.087 4.287
-15 0.184 15.297 0.145 9.554 0.109 5.347
-14 0.219 17.181 0.177 11.230 0.135 6.575
-13 0.259 19.075 0.214 13.013 0.167 7.965
-12 0.304 20.944 0.256 14.875 0.205 9.499
-11 0.356 22.756 0.305 16.785 0.249 11.153
-10 0.414 24.477 0.362 18.712 0.301 12.902
-9 0.479 26.078 0.426 20.627 0.360 14.716
-8 0.553 27.534 0.500 22.504 0.429 16.569
-7 0.635 28.832 0.583 24.315 0.507 18.432
-6 0.726 29.963 0.677 26.038 0.597 20.283
-5 0.827 30.922 0.782 27.650 0.699 22.099
-4 0.940 31.701 0.901 29.138 0.815 23.861
-3 1.065 32.299 1.034 30.493 0.947 25.551
-2 1.202 32.732 1.184 31.716 1.095 27.156
-1 1.355 33.020 1.351 32.807 1.263 28.667
0 1.524 33.185 1.537 33.770 1.451 30.078
1 1.712 33.242 1.747 34.613 1.663 31.384
2 1.919 33.206 1.981 35.355 1.901 32.586
3 2.150 33.097 2.243 36.025 2.169 33.686
4 2.407 32.942 2.539 36.649 2.470 34.708
5 2.693 32.753 2.870 37.219 2.810 35.683
6 3.010 32.520 3.241 37.688 3.194 36.603
7 3.320 31.415 3.652 38.010 3.623 37.411
8 3.481 27.437 4.105 38.159 4.100 38.060
9 3.594 23.235 4.605 38.133 4.628 38.525
10 3.605 18.567 5.153 37.940 5.211 38.798
11 3.598 14.689 5.751 37.525 5.855 38.898
12 3.587 11.598 6.094 33.477 6.569 38.893
13 3.575 9.149 6.183 27.369 7.110 36.192
14 3.561 7.211 6.242 22.162 7.280 30.138
15 3.557 5.717 6.323 18.064 7.395 24.706
16 3.569 4.571 6.394 14.670 7.527 20.333
17 3.588 3.670 6.462 11.901 7.674 16.787
18 3.601 2.935 6.529 9.652 7.823 13.858
19 3.608 2.342 6.596 7.824 7.987 11.473
20 3.614 1.865 6.667 6.351 8.177 9.551
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시뮬레이션 결과를 통해 단 수가 증가할수록 포화 영역에서

의 출력 전압이 높아지는 것을 알 수 있으며, 대체로 높은 입

력 전압에 대해 높은 효율을 갖는다. 하지만 본 연구에서는 낮

은 입력 전력에서의 효율 및 DC-DC 변환기와의 연동을 고려

하여 콜드 스타트 진입 동작이 제일 빠른 1단 Villard 전압 체

배기를 사용하도록 한다.

3.3 이중 대역 정류 회로 설계

낮은 입력 전력을 목표로 하는 정류 회로에서는 다이오드의

문턱 전압에 의한 전압 강하가 효율 감소의 큰 원인으로 작용

한다. 때문에 최근 RF 에너지 수확 시스템에 대한 연구는 이

와 같은 낮은 입력 전력에서 정류 회로의 효율을 높일 수 있

는 방안에 대해 많은 연구가 이루어지며, 최근에는 발진 회로

와 같은 스타트 업(start-up) 회로를 사용하여 입력 전압의 진

폭을 증폭시키는 방법도 제안되었다.[25]

일반적으로 낮은 입력 전력에서 신호의 진폭을 상승시키는

간단한 방법으로는 이중 대역 및 다중 대역의 주파수 합성 방

법이 있다. 다음 그림 3.5는 동일한 입력 전력에서 단일 주파

수의 연속 신호 파형과 이중 대역 주파수의 연속 신호 파형

및 문턱 전압에 대한 그림이다. 그림에 표시된 VTH는 Avago

사의 HSMS-2852 쇼트키 배리어 다이오드의 문턱 전압이며,

단일 주파수의 연속 신호와 이중 대역의 연속 신호의 전력은

동일한 양을 갖는다.

그림을 통해서 알 수 있듯이 문턱 전압인 VTH 이상에서 단일
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주파수의 연속 신호에 비해 이중 대역의 연속 신호가 더 높은

피크 전압을 가지며, 이는 곧 동일한 입력 전력에서 더 높은

효율 및 출력 전압을 얻을 수 있음을 알 수 있다.

그림 3.5. 단일 및 이중 대역 주파수의 연속 신호 파형.

Fig. 3.5. Continuous waveform in single and synthesized

dual-band frequency.
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그림 3.6 ∼ 3.9는 각각 단일 주파수 및 이중 대역에서 동작

하는 정류 회로와 시뮬레이션을 통한 각 정류 회로의 반사 특

성, 출력 전압 및 효율을 나타낸 그림이다. 단일 대역의 동작

주파수는 2.44 GHz 이며, 이중 대역 정합 회로는 880 MHz,

2.44 GHz에 정합된 회로이다. 두 회로의 부하 저항 값은 5 kΩ

으로 동일한 값을 가지며, 정합 회로는 -20 dB 이상의 반사

손실을 갖는다. 이중 대역의 정류 회로에 인가되는 전력은 주

파수 톤(tone) 당 -3 dB를 인가함으로써 단일 주파수에서 동

작하는 정류 회로와 입력되는 총 전력을 같게 설정하였다.

(a)

(b)

그림 3.6. (a) 단일 주파수 (b) 이중 대역에 정합된 정류 회로.

Fig. 3.6. Rectifier matched at (a) single frequency and (b)

dual-band frequency.
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그림 3.7. 반사 특성 :

(a) 단일 주파수 정류 회로 (b) 이중 대역 정류 회로.

Fig. 3.7. Reflection characteristic of (a) single frequency

rectifier and (b) dual-band rectifier.
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그림 3.8. 정류 회로의 출력 전압 비교.

Fig. 3.8. Output voltage comparison of rectifier.
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그림 3.9. 정류 회로의 변환 효율 비교.

Fig. 3.9. Conversion efficiency comparison of rectifier.

 단일 주파수 및 이중 대역에서 동작하는 정류 회로의 ADS

시뮬레이션 결과, -10 dBm 이하의 낮은 입력 전력에서는 이

중 대역의 정류 회로가 높은 효율 및 출력 전압을 갖는 것을

알 수 있으며, 향후 BQ25504 DC-DC 변환기와의 연동 시 더

낮은 입력 전력에서 DC-DC 변환기가 콜드 스타트 동작을 수

행할 수 있다는 이점이 있다.
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3.4 RF-DC 및 DC-DC 변환기 간 저항 최적화

RF-DC 정류 회로는 구조에 따라 변환 효율을 최대로 얻을

수 있는 부하 저항 값이 존재한다. 일반적으로 입력 전력이 높

을수록 낮은 부하 저항 값에서 높은 변환 효율을 얻을 수 있

으며, 낮은 입력 전력에 대해서는 높은 부하 저항값에서 최대

변환 효율을 얻을 수 있다. 반면, DC-DC 변환기는 입력 전압

의 크기에 대해 스위칭 동작을 수행하며, 일반적으로 높은 입

력 전압에서 높은 효율을 얻을 수 있다. 본 절에서는 RF-DC

정류 회로와 DC-DC 변환기 사이의 부하 저항에 대한 각 변

환기의 효율 및 DC-DC 변환기의 VSTOR 전압 및 VBAT 전압

의 변화를 측정을 통해 알아보도록 한다.

그림 3.10은 정류 회로의 부하 저항 값의 변화에 따른 정류

회로 및 DC-DC 변환기의 변환 효율을 나타낸 그림이다. 일반

적으로 부하 저항 값이 높을수록 정류 회로의 출력 전압은 높

아지는 특성을 갖고 있으며, 변환 효율은 특정한 저항 값에 대

해 최대 변환 효율을 갖고, 그 이상의 저항 값에서는 변환 효

율이 낮아진다. 반면, DC-DC 변환기는 입력 전압이 높아질수

록 변환 효율이 높아지며, 특정 전압 이상에서는 일정한 변환

효율을 유지한다. 본 연구에서는 이와 같은 결과를 토대로 정

류 회로와 DC-DC 변환기 사이의 부하 저항 선택시 두 변환

기의 최대 변환 효율을 얻을 수 있도록 하였으며, 그림 3.10을

통해 약 10 ∼ 20 kΩ 사이의 저항에서 정류 회로 및 DC-DC

변환기가 최대 효율을 갖음을 측정을 통해 확인하였다.

향후 본격적인 제안 회로에 대해서도 부하 저항의 변화에 따

른 정류 회로의 변환 효율을 측정함에 따라 최적화된 부하 저



- 40 -

항을 선택하도록 하며, DC-DC 변환기의 최소 구동 전력에 대

한 영향을 고려하여 가급적 높은 저항 값을 선택하도록 한다.

0 5 10 15 20 25 30
0

6

12

18

24

30
 

 h RF-DC
 h DC-DC

Resistance (kW)

RF
-D

C 
Co

nv
er

sio
n 

Ef
fic

ien
cy

 (%
)

0

20

40

60

80

100

DC-DC Conversion Efficiency (%
)

그림 3.10. 정류 회로의 부하 저항에 따른 정류 회로 및

DC-DC 변환기의 변환 효율.

Fig. 3.10. Conversion efficiency of rectifier and DC-DC

converter according to the variable load resistance of rectifier.
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4. 이중 대역 이중 안테나 정류 회로.

4.1 이중 대역 이중 안테나 정류 회로 소개.

본 연구에서는 HSMS-2852 쇼트키 배리어 다이오드를 이용

한 Villard 전압 체배 구조의 RF 에너지 정류 회로를 설계하

고자 한다. 나아가 이중 대역의 정합 회로를 설계함으로써 기

존 단일 주파수에서 동작하는 정류 회로에 비해 낮은 입력 전

력에서 더 높은 출력 전압 및 효율을 제공하도록 한다. 또한,

보조 정류 회로 설계를 통하여 주 회로의 기준 단자에 전압을

인가함으로써 기존에 비해 더 높은 출력 전압 및 효율을 얻을

수 있는 이중 안테나 구조를 적용하도록 한다.

그림 4.1은 제안하는 이중 대역 이중 안테나 구조의 정류 회

로의 회로도이다. 제안하는 회로는 크게 주 정류 회로(main

rectifier)와 보조 정류 회로(auxiliary rectifier)로 나뉘며, 각각

이중 대역에 정합된 정합 회로 및 안테나를 신호원으로 동작

한다. 보조 정류 회로는 주 정류 회로의 병렬 다이오드 및 커

패시터에 기준 전압을 제공하는 역할 및 이중 안테나에 입사

되는 신호 전압의 전위차에 의한 손실을 최소화한다.



- 42 -

그림 4.1. 제안하는 이중 대역 이중 안테나 구조의 정류 회로.

Fig. 4.1. Proposed dual-band dual ANT rectifier.

4.2 제안된 정류 회로 설계.

앞 장에서는 다양한 구조와 단 수에 대한 정류 회로의 시뮬

레이션을 통해 낮은 입력 전력 및 민감도에 대한 최적화를 이

루었다. 그 결과, 1단 Villard 전압 체배 구조에서 가장 높은

민감도 및 적절한 변환 효율을 얻을 수 있었으며 본 절에서는

이 결과를 토대로 직접적인 정류기 설계를 실시하도록 한다.

실제 설계에 앞서, 정류기의 입력 임피던스에 영향을 줄 수

있는 부하 저항 값에 대한 최적화가 선행되어야 한다. 그림

4.2 (a)와 (b)는 각각 제안된 회로의 ADS 시뮬레이션 회로도

및 부하 저항에 대한 변환 효율 그래프이다.
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Vload

P_nTone
PORT3

P[2]=dbmtow(RFpower-3)
P[1]=dbmtow(RFpower-3)
Freq[2]=2.44 GHz
Freq[1]=0.88 GHz
Z=50 Ohm
Num=3

P_nTone
PORT1

P[2]=dbmtow(RFpower-3)
P[1]=dbmtow(RFpower-3)
Freq[2]=2.44 GHz
Freq[1]=0.88 GHz
Z=50 Ohm
Num=1

R
R7
R=rout kOhm {-t}

I_Probe
Iload

C
C40
C=10 pF {-t}

MLIN
TL23

L=5 mm {-t}
W=1.477 mm
Subst="MSub1"

LQ_Conn
L13

Mode=proportional to freq
F=2440.0 MHz
Q=25 {-t}
L=15 nH {-t} MTEE_ADS

Tee11

W3=0.2 mm
W2=1.477 mm
W1=1.477 mm
Subst="MSub1"

di_hp_HSMS2852_20000301
D12

di_hp_HSMS2852_20000301
D15

CQ_Conn
C42

Mode=proportional to freq
F=2440 MHz {-t}
Q=250 {-t}
C=1.5 pF {-t}

C
C44
C=30 pF {-t}

MLIN
TL14

L=3 mm
W=2 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL29

L=L1 mm
W=W1 mm
Subst="MSub1"

CQ_Conn
C38

Mode=proportional to freq
F=2440 MHz {-t}
Q=250 {-t}
C=1.5 pF {-t}

CQ_Conn
C37

Mode=proportional to freq
F=2440 MHz {-t}
Q=250 {-t}
C=10 pF {-t}
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그림 4.2. ADS 시뮬레이션 :

(a) 이중 대역 이중 안테나 구조의 정류기 (b) 변환 효율.

Fig. 4.2. ADS Simulation :

(a) dual-band dual ANT rectifier and (b) conversion efficiency.



- 44 -

시뮬레이션은 -20, -10, 0 dBm의 입력 전력에서 100 ∼ 2.5

MΩ의 부하 저항에 대한 제안된 회로의 변환 효율을 나타내었

다. 시뮬레이션 결과, 대체로 높은 입력 전력이 인가될 때에는

낮은 저항 값에서 최대 변환 효율이 관측되었으며, 낮은 입력

전력이 인가될수록 높은 저항 값에서 최대 변환 효율이 나타

나는 것을 알 수 있다. 설계의 목표 입력 전력인 -20 ∼ 0

dBm의 입력 전력에서는 약 15 ∼ 30 kΩ의 부하 저항에서 최

대 변환 효율을 보이며, 본 결과를 토대로 실제 설계에서는 약

20 kΩ의 부하 저항을 사용하도록 한다.

그림 4.3 ∼ 4.4는 각각 주 정류 회로와 보조 정류 회로의 입

력 임피던스를 얻기 위한 기본 회로 및 측정 결과이다. 정류

회로 설계에 사용된 PCB는 Rogers사의 RT/duroid 5880이며,

낮은 유전율 및 손실 정접(loss tangent)으로 높은 임피던스의

선로 구현에 적합하다. 또한, 별도의 off-set용 선로를 제작하

여 입력 포트에서 정류 회로의 바로 앞까지 연결된 전송 선로

에 대한 영향을 제거함으로써 보다 정확한 입력 임피던스를

얻도록 한다. 그림 4.4의 스미스차트 상에 표시된 S11과 S22는

각각 주 정류 회로의 입력 임피던스 및 보조 회로의 입력 임

피던스이다.
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그림 4.3. 입력 임피던스 측정을 위한 기본 회로.

Fig. 4.3. Basic circuit for input impedance measurement.

그림 4.4. 기본 회로의 입력 임피던스.

Fig. 4.4. Input impedance of basic circuit.
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표 4.1. 주/보조 회로의 입력 임피던스 측정 결과.

Table 4.1. Input impedance measurement results of

main and auxiliary circuit.

Frequency Impedance

Main
880 MHz 23.59 - j268.03
2.44 GHz 15.74 - j34.81

Aux.
880 MHz 16.48 - j290.44
2.44 GHz 13.24 - j62.49

그림 4.5와 4.6 (a), (b)는 각각 ADS 시뮬레이션을 통해 880

MHz, 2.44 GHz에 정합된 주 정류 회로의 정합 회로 및 반사

특성 그래프이다. ADS 시뮬레이션 결과 880 MHz와 2.44

GHz에서 각각 –16.63 dB, –20.91 dB의 반사 특성을 얻을 수

있었다.

MLIN
TL6

L=20 mm {t}
W=1 mm {-t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL8

L=10 mm {t}
W=3.2 mm {-t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL9

L=10.2 mm {t}
W=2.9 mm {-t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL10

L=28.5 mm {t}
W=1 mm {-t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL5

L=28.5 mm {t}
W=3.2 mm {-t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL7

L=2 mm {t}
W=2 mm {-t}
Subst="MSub1"

S1P
SNP1
File="C:\Users\junsik\Desktop\20151130_New_Proposed\Dual_band_Impedance_Main.s1p"

1

Ref

Term
Term1

Z=50 Ohm
Num=1

MCROSO
Cros1

W4=2.9 mm
W3=1 mm
W2=3.2 mm
W1=2 mm
Subst="MSub1"

MTEE_ADS
Tee1

W3=1 mm
W2=1 mm
W1=3.2 mm
Subst="MSub1"

그림 4.5. 주 정류 회로의 정합 회로.

Fig. 4.5. Matching network for main rectifier.
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freq (500.0MHz to 3.000GHz)

S
(1

,1
)

Readout

m1

Readout

m2

m1
freq=
S(1,1)=0.147 / -84.767
impedance = Z0 * (0.983 - j0.295)

880.0MHz
m2
freq=
S(1,1)=0.090 / -126.331
impedance = Z0 * (0.890 - j0.130)

2.440GHz

(a)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.80.4 3.0

-20

-15

-10

-5

-25

0

freq, GHz

dB
(S

(1
,1

))

Readout

m3

Readout

m4

m3
freq=
dB(S(1,1))=-16.634

880.0MHz
m4
freq=
dB(S(1,1))=-20.915

2.440GHz

(b)

그림 4.6. 정합 회로의 ADS 시뮬레이션 결과 :

(a) 스미스차트 (b) 반사 손실.

Fig. 4.6. ADS Simulation results of matching network :

(a) smithchart and (b) return loss.
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그림 4.7 ∼ 4.8 (a), (b)는 설계된 정합 회로의 ADS 시뮬레

이션 결과를 기반으로 실제 설계 시 보다 더 정확한 결과를

얻기 위해 전송선로 구조를 기반으로한 HFSS 레이아웃 및

EM 시뮬레이션 결과이다.

EM 시뮬레이션 결과, 각각 880 MHz에서는 -17.64 dB, 2.44

GHz에서는 -15.84 dB의 반사 특성을 얻을 수 있었다.

그림 4.7. 설계된 정합 회로의 레이아웃.

Fig. 4.7. Layout of designed matching network.



- 49 -

freq (500.0MHz to 3.000GHz)

S
(2

,2
)

Readout

m5

Readout

m6

m5
freq=
S(2,2)=0.131 / 100.422
impedance = Z0 * (0.923 + j0.242)

880.0MHz
m6
freq=
S(2,2)=0.161 / 179.189
impedance = Z0 * (0.722 + j0.003)

2.440GHz

(a)

0.9 1.4 1.90.4 2.4

-20

-15

-10

-5

-25

0

freq, GHz

dB
(S

(2
,2

))

Readout

m7

Readout

m8

m7
freq=
dB(S(2,2))=-17.645

880.0MHz
m8
freq=
dB(S(2,2))=-15.847

2.440GHz

(b)

그림 4.8. 정합 회로의 EM 시뮬레이션 결과 :

(a) 스미스차트 (b) 반사 손실.

Fig. 4.8. EM Simulation results of matching network :

(a) smithchart and (b) return loss.
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그림 4.9과 4.10 (a), (b)는 각각 ADS 시뮬레이션을 통해 880

MHz, 2.44 GHz에 정합된 보조 정류 회로의 정합 회로 및 반

사 특성 그래프이다. ADS 시뮬레이션 결과 880 MHz와 2.44

GHz에서 각각 -25.32 dB, -27.24 dB의 반사 특성을 얻을 수

있었다.

VAR
VAR2

L6=28.5 {-t}
W6=3.2 {-t}
L5=31 {-t}
W5=1.6 {-t}
L4=21.5 {-t}
W4=0.8 {-t}
L3=8.7 {-t}
W3=2.9 {-t}
L2=8 {-t}
W2=3 {-t}
L1=3 {-t}
W1=2 {-t}

Eqn
Var

S1P
SNP4
File="C:\Users\junsik\Desktop\20151130_New_Proposed\Dual_band_Impedance_Aux.s1p"

1

Ref

MLIN
TL16

L=L6 mm {t}
W=W6 mm {t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL12

L=L5 mm {t}
W=W5 mm {t}
Subst="MSub1"

MTEE_ADS
Tee2

W3=W5 mm
W2=W4 mm
W1=W6 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL11

L=L4 mm {t}
W=W4 mm {t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL13

L=L3 mm {t}
W=W3 mm {t}
Subst="MSub1"

MLIN
TL15

L=L2 mm {t}
W=W2 mm {t}
Subst="MSub1"MCROSO

Cros2

W4=W3 mm
W3=W4 mm
W2=W2 mm
W1=W1 mm
Subst="MSub1"

MLIN
TL14

L=L1 mm
W=W1 mm
Subst="MSub1"

Term
Term3

Z=50 Ohm
Num=3

그림 4.9. 보조 정류 회로의 정합 회로.

Fig. 4.9. Matching network for auxiliary rectifier.
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freq (500.0MHz to 3.000GHz)

S
(3

,3
)

Readout

m9

Readout

m10

m9
freq=
S(3,3)=0.054 / 25.315
impedance = Z0 * (1.102 + j0.051)

880.0MHz
m10
freq=
S(3,3)=0.043 / -9.363
impedance = Z0 * (1.089 - j0.015)

2.440GHz

(a)

0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.80.4 3.0

-30
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-10

-40

0

freq, GHz
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(S

(3
,3

))

Readout

m11

Readout

m12

m11
freq=
dB(S(3,3))=-25.325

880.0MHz
m12
freq=
dB(S(3,3))=-27.246

2.440GHz

(b)

그림 4.10. 정합 회로의 ADS 시뮬레이션 결과 :

(a) 스미스차트 (b) 반사 손실.

Fig. 4.10. ADS Simulation results of matching network :

(a) smithchart and (b) return loss.
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그림 4.11 ∼ 4.12 (a), (b)는 설계된 보조 정류 회로에 대한

정합 회로의 ADS 시뮬레이션 결과를 기반으로 실제 설계 시

보다 더 정확한 결과를 얻기 위해 전송선로의 구조를 기반으

로한 HFSS 레이아웃 및 EM 시뮬레이션 결과이다.

EM 시뮬레이션 결과, 각각 880 MHz에서는 -17.21 dB, 2.44

GHz에서는 -15.01 dB의 반사 특성을 얻을 수 있었다.

그림 4.11. 설계된 정합 회로의 레이아웃.

Fig. 4.11. Layout of designed matching network.
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freq (500.0MHz to 3.000GHz)

S
(4

,4
)

Readout

m13

Readout

m14

m13
freq=
S(4,4)=0.138 / 39.030
impedance = Z0 * (1.219 + j0.216)

880.0MHz
m14
freq=
S(4,4)=0.177 / -176.372
impedance = Z0 * (0.699 - j0.016)

2.440GHz

(a)

0.9 1.4 1.90.4 2.4

-20

-15

-10

-5

-25

0

freq, GHz

dB
(S

(4
,4

))

Readout

m15

Readout

m16

m15
freq=
dB(S(4,4))=-17.218

880.0MHz
m16
freq=
dB(S(4,4))=-15.016

2.440GHz

(b)

그림 4.12. 정합 회로의 EM 시뮬레이션 결과 :

(a) 스미스차트 (b) 반사 손실.

Fig. 4.12. EM Simulation results of matching network :

(a) smithchart and (b) return loss.
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4.3 제작 및 측정.

그림 4.13 (a)와 (b)는 HSMS-2852 쇼트키 배리어 다이오드

를 사용하여 제작된 일반적인 이중 대역 정류기 및 제안된 이

중 대역 이중 안테나 구조의 정류기이다. 설계에 사용된 PCB

기판은 Roger사의 RT/Duroid 5880(εr = 2.2, h = 0.787, tanD

= 0.0009)이다. 제작된 회로의 크기는 각각 6.5 ⨉ 7 cm2, 7 ⨉ 
8.5 cm2이며, 추후 정합 회로의 전송 선로를 meander 선로로

구현 시 크기를 상당히 줄일 수 있다.

그림 4.14 ∼ 4.15는 각각 제작된 정류기들의 반사 특성을 나

타낸 그림이다. 스미스차트 주파수 이동 곡선 분석을 통해 전

체적으로 제작된 두 정류기 모두 시뮬레이션 결과와 비슷한

결과를 갖음을 알 수 있다. 제작된 정합 회로는 제작 과정의

오차를 보완하기 위하여 전송 선로를 조정을 통해 반사 손실

을 최소화하였다. 측정 결과 대조군으로 제작된 이중 대역 정

류기는 880 MHz와 2.44 GHz에서 각각 -14.57 dB, -33.79 dB

를 가지며, 제안된 이중 대역 이중 안테나 구조의 정류기 중

주 정류 회로는 동일 주파수에서 각각 -16 dB, -20.01 dB를,

보조 정류 회로는 각각 -15.71 dB, -25.46 dB의 반사 특성을

갖는다.
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(a)

(b)

그림 4.13. (a) 일반적인 이중 대역 정류기 (b) 제안된 이중 대

역 이중 안테나 정류기.

Fig. 4.13. (a) Conventional dual-band rectifier and (b)

proposed dual-band dual ANT rectifier.
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(a)

(b)

그림 4.14. 일반적인 이중 대역 정류기 측정 결과 :

(a) 스미스차트 (b) 반사 손실.

Fig. 4.14. Measurement results of conventional dual-band

rectifier : (a) smithchart and (b) return loss.
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(a)

(b)

그림 4.15. 제안된 이중 대역 이중 안테나 정류기 측정 결과 :

(a) 스미스차트 (b) 반사 손실.

Fig. 4.15. Measurement results of proposed dual-band dual

ANT rectifier : (a) smithchart and (b) return loss.
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 그림 4.16 (a)와 (b)는 각각 일반적인 이중 대역 정류기 및 제

안된 이중 대역 이중 안테나 정류기의 출력 전압, 효율 측정을

위한 실험 설정이다. 각기 다른 두 대의 신호 발생기(signal

generator)를 통해 각각 880 MHz와 2.44 GHz의 연속 신호를

출력 후 Wilkinson 전력 분배기를 통해 결합기로 사용하여 측

정 회로(device under test : DUT)에 결합된 전력을 인가하였

다. 이 때, Wilkinson 전력 분배기 및 연장 케이블의 삽입 손

실을 고려하여 전력 측정기(power meter)를 통해 출력 신호의

전력을 검출 후 신호 발생기의 전력을 알맞게 조정하였다.

(a)

(b)

그림 4.16. 비교 회로 및 제안 회로의 실험 설정도.

Fig. 4.16. Test setup for conventional and proposed circuit.
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그림 4.17. 제안된 이중 대역 이중 안테나 정류기의 측정 사진.

Fig. 4.17. Picture of measurement setup for proposed

dual-band dual ANT rectifier.

 그림 4.18 (a)와 (b)는 각각 일반적인 이중 대역 정류기 및 제

안된 이중 대역 이중 안테나 정류기의 출력 전압 및 변환 효

율 측정 결과이다. 측정 회로는 약 -30 ∼ 3 dBm/tone의 전력

에서 측정되었으며, -25 dBm/tone 이상의 전력에서 제안된 회

로의 출력 전압 및 변환 효율 차이가 나기 시작하며, -10

dBm/tone에서 약 8% 향상된 변환 효율을 갖는다. 또한, -20

dBm/tone의 전력에서 제안된 회로가 330 mV에 먼저 도달하

는 것을 통해 향후 BQ25504 DC-DC 변환기와 연동 시 더 낮

은 입력 전력에서 콜드 스타트 동작에 진입할 것이 예상된다.



- 60 -

(a)

(b)

그림 4.18. 이중 대역 정류기 및 제안 회로 측정 결과 :

(a) 출력 전압 (b) 변환 효율.

Fig. 4.18. Measurement results of dual-band rectifier and

proposed rectifier (a) output voltage and (b) conversion

efficiency.
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그림 4.19과 4.20는 각각 BQ25504 DC-DC 변환기와 제안된

이중 대역 이중 안테나 정류기의 연동 실험 설정도 및 사진이

다. 본 실험에서는 SMU를 통해 출력단에 고정 전압을 인가하

고, 변화하는 입력 전력에 대해 출력되는 전류를 측정함으로써

RF 에너지 수확 시스템 전체 효율을 계산하였다. 설정된 전압

원은 1.8 V인 경우와 3 V인 경우로 나누어서 측정하였으며,

각각의 전압은 향후 충전 회로 및 배터리의 운용 전압으로 대

체될 수 있다.

그림 4.19. 연동 실험 설정도.

Fig. 4.19. Setup diagram for linkage test.



- 62 -

그림 4.20. 연동 실험 사진.

Fig. 4.20. Picture of linkage test setup.

 그림 4.21 (a)와 (b)는 일반적인 이중 대역 정류기와 제안된

이중 대역 이중 안테나 정류기의 BQ25504 DC-DC 변환기 연

동 시 VSTOR 전압 변화이다. 측정 결과, 제안된 이중 대역 이

중 안테나의 정류기가 일반적인 이중 대역 정류기보다 약 –1

dB 더 낮은 전압에서 DC-DC 변환기를 동작시킴을 알 수 있

다.
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그림 4.21. BQ25504의 VSTOR 전압 측정 결과.

Fig. 4.21. Measured VSTOR voltage in BQ25504.
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그림 4.22 (a)와 (b)는 RF 에너지 수확 시스템 전체 효율에

대한 일반적인 이중 대역 정류기 회로와 제안된 정류기 회로

의 비교이다. 본 실험에서는 SMU 기기를 이용하여 BQ25504

의 출력단(VSTOR)에 각각 1.8 V와 3 V의 고정 전압을 설정하

였으며, 출력 전류를 측정하여 변환 효율을 계산하였다.

VSTOR에 1.8 V의 전압원을 인가할 때의 전체 시스템 효율은

일반 회로와 제안된 회로에 큰 차이가 없었으나 -4 dBm/tone

이상의 전력에서는 일반적인 이중 대역 정류기에서는 효율이

급격하게 감소하는 반면 제안된 회로는 약 18%의 효율을 유

지한다. VSTOR에 3 V의 전압원을 인가한 경우에는 전체적으로

약 1 ∼ 4% 가량의 상승된 효율을 얻을 수 있었으며, 입력 전

력이 높아질수록 효율 개선 효과가 분명하게 나타남을 알 수

있다.
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(a)

(b)

그림 4.22. 전체 시스템 효율 : VSTOR = (a) 1.8 V, (b) 3 V.

Fig. 4.22. Overall system efficiency :

VSTOR = (a) 1.8 V and (b) 3 V.
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Reference
Rectifier 

Structure

RF-DC 

Conversion 

Efficiency 

Output 

Voltage 

@ -20 dBm

Operating 

Frequency 

[GHz]

[2] Series diode 19% @ -20 dBm 63 mV
0.915, 1.8 

dual-band

[3] Shunt diode 38% @ -20 dBm 103 mV 0.1 

[4]
Villard voltage 

multiplier
2.5% @ -20 dBm 158 mV 0.915

[5]
Villard voltage 

multiplier
12% @ -20 dBm 94 mV 2.45

[8]
Villard voltage 

multiplier
2 / 1% @ -20 dBm 17 / 12 mV 2.1, 2.45

[9]
Villard voltage 

multiplier
18% @ -17 dBm 75 mV

0.49, 0.86

dual-band

[10] Series diode 31% @ -20 dBm 101 mV
0.9, 1.8, 2.1

triple-band

[13]
Modified Villard 

voltage multipier
6.3% @ 0 dBm 220 mV 2.4

[14]
Series, Shunt, 

Bridge diode
17% @ -20 dBm 64 mV 1.8

[17]
CMOS Villard 

voltage multiplier
10% @ -20 dBm 1.1 V 0.915

[18] Series diode 14% @ -20 dBm 55 mV
0.915, 2.45

dual-band

[25]
Villard voltage 

multiplier 
6% @ -20 dBm 311 mV 0.9

This work
Modified Villard 

voltage multiplier
15% @ -20 dBm 285 mV

0.88, 2.44

dual-band

표 4.2. 정류 회로에 관한 이전 연구들의 측정 요약 및 성능 비교.

Table 4.2. Measurement summary and performance

comparison among previous researches for the rectifier.
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5. 결론.

본 연구에서는 RF 에너지 수확 시스템의 변환 효율 상승 및

최소 구동 전력 향상에 대한 다양한 최적화 방법 및 설계에

대해 제안한다. 일반적으로 RF 에너지 수확 시스템의 전체 효

율은 안테나 입사되는 전력에 대한 효율(송신 신호 대비 수신

신호), RF-DC 정류 회로에 대한 효율(RF 신호 대비 출력 전

압), DC-DC 변환기에 대한 효율(입력 DC 전압 대비 출력

DC 전압)의 곱으로 표현할 수 있으며, 본 연구에서는 이 중

RF-DC 변환 효율 및 최소 구동 전력에 대해 구조, 단 수, 부

하 저항을 최적화하여 낮은 입력 전력에 대해 더 높은 효율과

최소 구동 전력을 얻을 수 있었다. 또한, 이중 대역 이중 안테

나 구조의 새로운 정류 회로 구조를 제안하며, 직접적인 설계

및 측정을 통하여 일반적인 이중 대역 정류기에 비해 변환 효

율 및 최소 구동 전력의 성능 개선 효과를 입증하였다. 정류

회로의 측정 결과, -20 dBm/tone의 입력 전력에서 약 15%의

변환 효율을 얻을 수 있었으며, 이 때의 전력에서 BQ25504

DC-DC 변환기는 콜드 스타트 동작을 수행한다. 이는 일반적

인 이중 대역 정류기에 비해 약 1 dB 더 낮은 최소 구동 전

력의 성능 향상을 보인다.
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