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Abstract - This study proposes the antenna circuit design for the transmitting wireless power, the development of the 

RF non-contact type Dosimeter. That is, the study designed the optimization and numerical analysis of the antenna 

circuit for the antenna design of 13.56MHz over the frequency bands for transmitting wireless power. We studied the 

needed items in the existing RF type Dosimeter with battery to implement the wireless power non-contact Dosimeter 

within the battery. We compared to the real measurement value as calculating the value of the inductance and 

capacitance through the numerical analysis for the antenna LC resonance using the theory of the electromagnetic 

induction method. This method to drive low power is designed to simplify the circuit and to improve the efficiency of 

the rectifier. We convince our research contributes not only to understand the simplified circuit and miniaturization, but 

also to help the design and application technology of the wireless power transmit system which is received power supply 

with wireless. 
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1 . 서  론

방사선 피폭량을 실시간으로 산출하는 통 인 선량계 

시스템은 유선 혹은 배터리 내장형 비 식 선량계가 개발

되었다. 유선형의 선량계의 경우에는 유지  리가 주기

으로 필요하며 무선 방식에 비하여 기  혹은 자기  

노이즈에 노출되어 신호 취득에 많은 어려움이 있다. 한 

배터리가 내장된 선량계에서는 배터리의 충 주기를 빠르게 

하며 선량계의 무게가 늘어나는 단 이 있다. 더욱이 배터

리를 모두 소모한 경우에는 아무 곳에나 편리하게 배터리를 

충 하기가 쉽지 않을 뿐만 아니라 선량계에 내장된 배터리

가 주기 으로 교체해야 하는 단 을 가지고 있다. 

본 논문에서는 방사선 피폭량을 실시간으로 산출하기 

해 선량계의 무선 력 송 메카니즘과 데이터 통신 시스

템 구 을 제시하고자 한다. 즉 자기 유도 방식의 원리를 

이용하여 방사선량을 측정하기 해 Pin 다이오드 센서를 

사용하여 한 정 류 값을 센서에 인가하여 방사선량을 

산출할 수 있는 선량계 시스템을 설계  제작하 다. 

본 논문에서 주안 을 둔 내용은 이미 제작된 안테나를 

수치 으로 해석하여 도출된 값과 실제 측정된 값과 비교 

 분석을 수행하 으며, 리더기의 력증폭기가 최 력으

로 안테나에 유기될 수 있도록 시뮬 이션으로 분석하 으

며, 선량계가 본연의 임무를 수행하기 한 기술  향상을 

한 방법들을 제시하 다. 

이러한 연구는 비단 배터리를 제거하여 소형화하는데 도

움을  수 있을 뿐만 아니라, 무 원형 비  선량계의 설

계  활용될 수 있으며, 무선으로 력을 공  받을 수 있

는 무선 력 송 시스템에 응용되어 유용하게 응용될 것으

로 기 된다. 

2 . 자기 유도 방식  안테나의 수치  해석

2 .1  자기 유도 방식

그림 1  리더기와 태그 안테나의 본구성도[6]

Fig. 1  The configuration of reader and tag antenna
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그림 1에서 보이는 바와 같이, 테그 안테나의 수평면과 

리더 안테나의 수평면이 서로 마주보고 있는 상태에서 가장 

큰 자장의 힘을 얻을 수 있다. 테그가 받는 유도기 력은 

페러데이 법칙에 의해 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다. 
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식 (1)에서 알 수 있듯이, 유도 기 력은 공진 주 수에 

비례하고 코일에 감은 횟수에 비례됨을 알 수 있다. 한 

유도 기 력은 시스템에서 방사된 에 지가 을수록, 시스

템에 장된 에 지가 클수록 크다는 것도 알 수 있다. 

2 .2  1 3.5 6 MHz 안테나의 L/C 공진을 한 수치  해석

안테나 설계  제작에 있어서 요한 라미터는 안테나 

회로에서의 L(안테나 코일) 제작 방법, 력 송 주 수 

13.56MHz에서의 공진을 일으키기 한 한 L과 C값의 

선택, 안테나 단자 상호간의 스 칭 방법이다. 

본 논문에서는 L과 C 값을 MicroChip사의 Application 

Note을 참조하 으며[4], 력 송 주 수 13.56MHz에서 

공진을 시키기 해 그림 2에서 제시된 조건으로 L과 C값

을 산출하 다. 
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그림 2  원 턴 리더 안테나

Fig. 2  One turn reader antenna

실제로 13.56MHz을 안테나 코일에 유기하기 해 측정한 

값은 다음과 같다.

Rs : 1.15Ω,   Ls : 331nH

A . 항값 계산

식 (2)에서 알 수 있듯이, 항은 면 에 반비례하고 길이

에 비례한다. 

lR
A

ρ=
                      (2)

구리의 비 항은 1.67µΩ-cm이며 식 (2)을 이용하여 식 

(3)으로 항 값을 산출할 수 있다.
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B. 커패시터 값 계산
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식 (4)로부터 커패시터 값을 구하면 식(5)와 같이 나타낼 

수 있다. 
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C. 인덕턴 스 값 계산

상호 인덕턴스는 다음과 같이 나타나며 안테나의 총 인덕

턴스는 식 (6)과 같은 결과 값을 도출될 수 있다.
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3. 제안된 비 식 R F형 선량계 설계

3.1  비 식 R F형 선량계

그림 3은 안테나를 포함한 선량계 모듈을 나타낸 것이다. 

선량계부와 측정된 방사선량을 무선으로 송신하는 RF 신호 
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발생부, 무선으로 수신된 력을 정류하는 정류 회로부로 나

룰 수 있다. 선량계부는 정 류 출력에 의한 류 스 칭부, 

센서 데이터 취득부, 신호 처리부, 마이크로컨트롤러로 구분

되었다. 

선량계 시스템의 주요 동작을 살펴보면, 리더기가 내장된 

이동 로 이 통신거리가 확보된 선량계에 근하게 되면, 안

테나 회로를 통하여 력이 선량계로 유기된다. 력을 공

 받은 선량계는 정류회로를 거쳐 마이크로커트롤러에 

원을 공 하면서 본연의 임무를 수행하게 된다. 

그림 3 안테나를 포함한 선량계 모듈

Fig. 3 The dosimeter module with the antenna

3.2  제안된 력 증폭기 설계

자기 유도 방식은 테그에 유기될 수 있도록 리더기에서 

최 의 력( 류)을 증폭하여야 한다. 무선통신의 경우 유

선 통신에 비해 감쇄, 잡음, 왜곡 등이 매우 심하여 일반

으로 신호를 송신할 때에는 최 의 력으로 증폭하여 그 

신호를 수신단으로 보내야 한다. 

일반 으로 외부에 릴 이 스 치를 장착하여 부동시간

(Dead Time)을 설정하지만, 공진 주 수인 13.56MHz에 맞

는 게이  드라이 (Gating Drive) 소자를 구동할 수 있지

는 못한다. 본 논문에서는 외부의 릴 이 스 치 신에 마

이크로 컨트롤러에서 부동시간을 100ms를 발생하여 스 치

의 On/Off를 제어할 수 있도록 설계하 다. 

그림 4는 본 논문에서 제안한 력 송용 안테나에 류

를 증폭하여 보내주기 하여 풀 릿지 증폭기의 회로도를 

나타낸 것이며, MOSFET 4개를 구성하 으며, 게이트 입력 

신호는 마이크로컨트롤러에서 나오는 신호를 각 MOSFET

에 입력으로 사용하도록 설계하 다. 

3.3 선량계 시스템의 력화를  한 최 화된 설계

선량계 시스템은 실시간으로 산출된 피폭된 방사선량을 

리더기로 그 정보를 송하기 해 력화가 되어야 한

다. 선량계 시스템이 력화를 한 근본 이유는 배터리

를 내장하고 있지 않기 때문이며, 선량계를 구동하기 한 
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그림 4  제안된 풀 릿지 력 증폭기 회로도

Fig. 4  Proposed full bridge power amplifier circuit

력이 일정 기  이상으로 높으면, 리더기로부터 많은 

력이 선량계로 유기되어야 하기 때문이다. 

력 구동을 한 기  값은 리더기에서 선량계로의 송

신 력은 3W이상이며, 그 때의 효율은 30%이상이다. 한 

선량계에서는 력 공 은 5V로서 정상 상태에서의 소비젼

력은 150mA이며 본 연구에서는 선량계에서의 체 소비

력은 40mA로 측정되었다. 

A . 마이크로 컨트롤러의  클럭 구동

선량계부에 공 되는 제한된 원과 주 수를 연동하여 

조 함으로써 에 지 소모량을 최소화하기 한 력 구

동 방법으로서, 마이크로컨트롤러(ATmega88p)의 동작 클럭

을 낮춤으로써 소모 력의 최소화를 구 할 수 있다. 통

인 방법은 선량계에서 동작하는 주 수가 수 십 MHz를 

사용하 으나, 본 논문에서는 수백 kHz의 비교  낮은 주

수를 사용하여 소모 력의 최소화로 구동하는 방법을 용

하 다.

시스템이 동작하는 동안 소모되는 에 지를 수식으로 표

하면 식 (7)과 같다.

P  =  C e ff V d d
2  f                 (7)

여기서 는 회로의 커패시턴스 부하성분, 는 공

 압, 는 회로의 동작 주 수를 의미한다. 

식 (7)에서 알 수 있는 바와 같이, 주 수를 낮춤으로써 

소모 력을 일 수 있음을 알 수 있다. 빠른 처리를 요구

하지 않는 선량계에서 탑재된 마이크로컨트롤러의 기본 동

작 클럭을 낮추어 체 소모 력을 일 수 있도록 구 하

다. 한 기 모드 상태에서는 아이들 모드(Idle Mode)로 

설정하여 력 구동을 실 하 다. 

B. 정류기 효율의 향상

통 으로 사용된 풀 릿지 다이오드 신에 보다 안정
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인 직류 압을 공 할 수 있는 NMOS 게이트 교차연결 

류 미러형 리지 정류기로 체하 다.[8] 

그림 5 용된 NMOS 게이트 교차연결 류미러형 리지 

정류기

Fig. 5 Proposed NMOS Gate cross-connected 

current-mirror type bridge rectifier

용된 교차 연결 류 미러형 리지 정류기는 주 수 

증가에 따른 게이트 설 류를 효과 으로 일 수 있으며, 

고주  역에서 게이트 설 류가 1/4이하로 감소하고, 부

하 항에서의 소비 력도 30% 이상 감소하며, 부하 항의 

변화에 해 보다 안정 인 직류 압을 공 할 수 있는 특

징이 있다.

4 . 실험 결 과  고찰

4 .1  안테나의 수치  해석 분석

안테나의 L/C 매칭에 한 실제로 측정한 값은 331.6nH

이며, 이론  수치  계산에 의한 도출된 값은 343.4176nH

다. 이러한 오차는 안테나를 제작하는 과정에서 나타나는 

오차로 단되며 이론  수치 값과 실제 인 수치 값이 거

의 일치하고 있는 것을 확인할 수 있었다. 

그림 6  제작된 보드 형태의 안테나

Fig. 6  Manufactured board type antenna

본 실험을 해 형  직사각형 안테나를 제작하 으며 

그 외형은 그림 6과 같다. 한 안테나의 L값은 형 안테

나의 13.56MHz에서 L=331.5nH의 값을 가지며, 안테나를 회

로에 용할 때 안테나가 회로와 연결되는 종단부분은 트

스트로 처리하여야 주 수에 따른 안테나 특성 등에 도움을 

 수 있다. 

제작된 안테나의 주 수 특성을 찰하기 하여 설계된 

2개의 안테나 에서 형 A 안테나의 주 수에 따른 Ls 

값의 변화를 LCR 미터 측정기를 이용하여 13.56MHz를 

심 주 수로 하여 측한 결과는 그림 7과 같으며, 

13.56MHz에서 Ls는 331.5nH 값을 가졌고, 주변 주 수에서

다. 따라서 설계 제작된 안테나는 13.56MHz의 주 수에

서 사용 가능하다.

그림 7  13.56MHz에서 보드 형태의 안테나 Ls 값

Fig. 7 The antenna Ls value of the board type at 

13.56MHz

4 .2  력 증폭기에  한 시뮬 이션 결 과

그림 8은 제안한 풀 릿지 력 증폭기에 한 시뮬 이

션 결과를 나타낸 것이다. 그림 8의 시뮬 이션 결과를 보

면 기존의 통 인 력 증폭기보다 매우 안정 으로 류

가 증폭되어 있는 것을 확인할 수 있으며, 최  약 ±2A까지 

류가 안테나에 흐르는 것을 알 수 있다. 통 인 력 

증폭기 보다 약 2배 정도 높은 류를 안테나에 보낼 수 있

으며 본 논문에서 력 증폭기로 사용함에 문제가 없는 것

으로 확인하 다. 

그림 8 제안한 풀 릿지 력 증폭기에 한 시뮬 이션 

결과

Fig. 8 Simulation result on the proposed full bridge power 

amplifier

4 .3 선량계의 력화를  한 최 화된 실험 결 과 

선량계를 구동하기 한 설정 기 은 공 압이 5V이며 

류소모량이 150mA로서, 총 력이 750mW이다. 본 연구

에서 측정한 류 값은 40mA이며, 총 력이 200mW로 

력화를 해 기술 으로 개선하 다. 
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4 .4  정류기 효율의 측정

제안된 교차연결 류미러형 릿지 정류기의 효율을 측

정하기 해서는 부하 항을 1KΩ로 고정된 상태에서 주

수를 1MHz ~ 100MHz까지 가변 하 을 때, 입력 력에 

한 출력 력을 측정하여 주 수에 한 정류효율을 살펴보

았으며, 그 결과는 그림 9와 같다.

한, 실제로 사용될 력송신 주 수인 13.56MHz로 주

수를 고정한 상태에서 부하 항을 100Ω ~10KΩ까지 가변

하며 부하 항에 따른 정류기 효율을 측정한 결과는 그림 

10과 같다.

주 수  부하 항이 증가함에 따라 주 수 50MHz, 부

하 항 5KΩ을 기 으로 다소 속한 효율의 감소가 발생됨

을 알 수 있었다.

그림 9  부하 항 1KΩ에서 주 수별 정류기 효율

Fig. 9  Efficiency in frequency rectifiers

그림 1 0  주 수 13.56MHz에서 부하 항별 정류기효율

Fig. 1 0  Rectifier efficiency due to load resistance 

5 . 결   론

본 논문은 안테나를 수치 으로 해석하여 실제 측정된 값

과 비교  분석을 하 으며, 데이터 통신을 한 리더기의 

최  력 증폭기 설계  력화를 한 기술  개선 방

안을 제시하 다. 

안테나 설계의 경우 안테나 회로의 최 화  수치  해

석을 통해 안테나 LC공진을 한 실제 측정치 값은 

331.6nH 으며, 수치  해석을 통한 값은 343.417nH 다. 

이론  수치와의 오차는 거의 일치하고 있는 것을 확인할 

수 있었다. 한 제안된 력 증폭기는 통 인 설계치보

다 2배 정도 높은 류를 안테나로 유기될 수 있음을 검증

하 다. 선량계의 력화를 한 최 화 설계에서는 3.5배

의 력을 일 수 있음도 확인하 다.

본 연구는 배터리를 제거하여 소형화하는데 도움을  수 

있을 뿐만 아니라, 무 원형 비  선량계의 설계  활용

될 수 있을 것으로 단된다.
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