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요  약

본 논문에서는 저전력 센서를 위한 평면형 구조의 Rectenna 시스템을 설계하여 수신 센서의 wake-up 회로에

응용함으로써, 유효 주파수 신호의 입사시에만 동작되는 수신기 시스템을 제안하였다. 2.4 GHz 대역의 평면형

집적이 가능한 Rectenna 시스템 설계를위해기존여파기를 DGS 형태로 설계하여다이오드에의한고조파 성분

인 4.8 GHz, 7.2 GHz 신호를 제거와 DC-path를위한 2.4 GHz 주 신호원의제거를 수행하였다. 설계된 Rectenna의

변환 출력전압 분석을 통해 수신시 시스템의공급 전원의 스위칭 회로 구동에 활용함으로써 저전력센서 수신

시스템의 동작 여부를 평가하였다. 제안된 시스템은 수신 센서의 신호 수신 여부에 따른 저 잡음 증폭기 동작

점검에 의해 wake-up 성능이 평가되었으며, 실험 결과 우수한 동작 성능을 나타내었다.

Abstract

In this paper, a new design of a planar rectenna system and its application to a wake-up receiver operating for in-

coming signal with a specified frequency are proposed for low-power sensor system applications. The planar and inte-

grable rectenna system is designed with DGSs(Defected Ground Structures) at 2.4 GHz. The DGSs reject harmonic 

components of 4.8 and 7.2 GHz and eliminate 2.4 GHz fundamental frequency for DC-path filtering. The rectenna 

system has been evaluated for the conversion output voltages, and applied to the switching of a power supply at the 

low-power sensor receivers. The proposed system has been evaluated for the wake-up performance by testing a low- 

noise amplifier operation. From the experimental results, the proposed receiver system presents excellent operation per-

formances.

Key words : Rectennas, Defected Ground Structures(DGSs), Receiver Systems, Low-Power Systems, Wake-up

Ⅰ. 서  론      

최근 주요한 이슈로 대두되고 있는 무선 전력 전

송 기술은 1960년대 미 항공우주국의 SPS(Space Po-

wer Satellite) 프로젝트로부터 비롯되었다
[1]. 이는 인

공위성에 설치되어진 태양 전지판에서 효율적으로

생성된 전기 에너지를 지구로 전송하기 위해 RF 신

호로 변환하고, 지구에서 다시 DC 전원으로 변환을

하는 과정에서 전력의 손실을 최소화 하는 변환 기

술이요구되었다. Rectenna는검출기를 의미하는 Rec-

tifier와 Antenna의 합성어로 수신부에서 송신된 RF 

신호를 DC 전원으로 변환하는 장치로, RF 무선 신
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호 전송의 유일한 원거리 무선 전력 전송 방법으로

고려되어 다양한 설계 방법이 연구되어 왔다[2]～[7]. 

또한, 유비쿼터스를 필두로 한 무선 통신 기술의 다

분화로 저전력 무선 센서 기반의 energy scavenging 

전력 생산 연구[8]와 집적 가능한 시스템 구조 연구가

이슈가 부각되고 있으며
[9], 시스템 소형화 및 집적화

를 위한 RF 소자 설계 기술[10],[11] 등이 시스템 설계

기술과 함께 복합적 요소로 주목되고 있다.

본 논문에서는 저 전력 무선 센서의 전원 기술로

서 Rectenna의 구조를 평면 화된 설계를 통해 시스템

PCB 면적을 최소화하는 설계 방법을 제안하였으며, 

DGS(Defected Ground Structure) 기술을 이용하여 기

존의 Rectenna보다 심플한 구조를 갖고, 평면 안테나

및 주요 시스템 PCB와 집적이 가능한 설계를 구현

하였다. 또한, 제안된 Rectenna 구조를 저 전력 수신

기 시스템에 적용하여 Wake-up 기능을 갖는 수신기

시스템을 구현하였다.  

본 논문의 구성은 서론에 이어 제2장에서 DGS를

이용한 평면형 Rectenna 설계에 대해 기술하고, 제3

장에서는 DGS Rectenna를 이용한 저 전력 수신기

Wake-up 시스템의 설계 및 검증을 하였으며, 끝으로

제4장 결론을 맺었다.

Ⅱ. DGS를 이용한 평면형 Rectenna 설계

2-1 DGS Rectenna 시스템

본 논문에서는 DGS를 이용한 평면 집적형 Rec-

tenna를 설계하였다. 그림 1(a)에서 보는 바와 같이

기존의 Rectenna는 수신된 RF 신호의 다이오드 정류

과정에서 발생하는 고조파가 안테나로 재 방사되는

것을 막기 위한 Front-End단의 LPF 또는 BPF 1과 부

하 측으로의 DC-path를 위한 LPF 2에 의해 에너지

변환이 이루어지는 동작 원리를 가지고 있다. 이를

위해 비교적 사이즈가 큰 마이크로스트립 형태의 여

파기나 분산 소자를 이용한 여파기를 구성하여 별도

의 납땜을 해야 하는 제작 과정을 거치게 된다. 따라

서 본 논문에서는 이에 사용된 여파기를 PCB의 접

지 면에 DGS를 이용한 여파기로 대체함으로써 시스

템의 집적화와 소형화가 가능한 설계를 구현하였다.

제안된 DGS Rectenna는 그림 1(b)에 보이는 바와

같이 기판 전면은 고주파 전송에 적합한 전송 선로

(a) 기존 rectenna 구조

(a) Conventional rectenna architecture

(b) 제안된 DGS rectenna 구조

(b) Proposed DGS rectenna architecture

그림 1. DGS rectenna 시스템 개념도

Fig. 1. Concept of the rectenna system.  

 

인 마이크로스트립 라인을 직선으로 구성하고, 뒷면

에 DGS 형태를 설계함으로 기존의 Rectenna의 구조

보다 심플한 구조를 갖는다. 따라서 평면상에서 보

면 마이크로스트립 라인과 다이오드만으로 구성되

어 부하에 DC 전원을 공급할 수 있는 구조이며, 패

치 안테나와 같은 평면형 안테나와 집적이 가능한

구조상의 장점을 가지고 있다.

2-2 DGS 여파기 설계 및 제작

제안된 DGS Rectenna는 2.4 GHz 대역의 반송파를

DC로 변환하도록 설계하였다. 이를 위해 DGS 여파

기 1은 2.4 GHz 신호를 통과시키며, 다이오드에 의

해 발생하는 2차 및 3차 고조파 성분인 4.8 GHz와

7.2 GHz 신호가 안테나로 재 방사되는 것을 효과적

으로 저지할 수 있도록 설계하였다. 이를 위해 DGS

를 이용한 저역 통과 여파기 특성을 갖는 Dumbbell 

형태의 DGS를 설계하였다. Dumbbell 형태의 DGS를

Dumbbell의 크기가 커질수록 낮은 공진 특성을 가지

며, 4.8 GHz와 7.2 GHz에서 효과적인 저지 특성을

위해 2단의 Dumbbell을 설계하였다. 

다이오드와 부하 사이에 위치한 DGS 여파기 2 는

생성된 DC 성분만이 부하에 전달되는 저역 통과 여
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         (a) DGS 1               (b) DGS 2

그림 2. DGS 여파기 레이아웃

Fig. 2. Layouts of the DGS filters.

 

파기의 특성을 가져야 한다. 따라서 다이오드 부분

에 존재하는 주요 에너지원인 2.4 GHz를 효과적으

로 제거하는 대역 저지 특성을 갖는 Spiral 형태의

DGS를 설계하였다. Spiral 형태의 DGS는 구조가 복

잡하지만 저주파에서 유리하고, 특성 대역의 신호를

감쇄시키는 데 효과적이다. 부하 측으로의 고조파

성분 방사는 매우 미미하고 정합이 되지 않았으므로

4.8 GHz와 7.2 GHz 저지는 고려하지 않았다. 설계한

DGS 회로의 레이아웃과 설계 사이즈를 그림 2에서

나타내었다. 설계는 유전율이 4.5이고, 두께가 1 mm 

인 FR4 기판을 사용하였다.

제작된 DGS 여파기를 네트워크 분석기(Agilent 

E5071C)로 측정하여 결과를 그림 3에 나타내었다. 

DGS 여파기 1은 통과 대역인 2.4 GHz에서 —2 dB의

삽입 손실을 갖고, 저지 대역인 4.8 GHz, 7.2 GHz에

서 —65.1 dB, —32.5 dB의 저지 특성을 얻었다. DGS 

여파기 2 는 통과 대역인 DC 부근에서 0 dB의 삽입

손실을 갖고, 저지 대역인 2.4 GHz에서 —22.6 dB의

저지 특성을 얻음을 확인하였다.

2-3 DGS Rectenna 시스템 제작 및 성능평가

앞에서 설계된 DGS 여파기를 바탕으로 Rectenna

시스템을 설계하였다. 그림 4는 설계된 DGS Rec-

tenna의 레이아웃을 보여주고 있다. 안테나를 통해

수신된 2.4 GHz RF 신호는 DGS 여파기 1에 의해

제한 통과되어 Avago Techonlogies사의 Schottky 다

이오드(HSMS-2850)에 의해 에너지 변환을 수행하였

다. 다이오드에 의한 에너지 변환은 높은 출력 전압

을 얻기 위해 2단의 다이오드를 사용한 주파수 체배

회로를 구성하였으며, 50옴으로 구성된 안테나 및

(a) DGS 1

(b) DGS 2

그림 3. DGS 여파기 성능

Fig. 3. Performances of the DGS filters.

 

여파기와 매우 낮은 임피던스의 다이오드 회로의 정

합을 위해 2.4 GHz에서 협대역 정합 회로를 삽입하

였다. 출력 측 부하 저항과 다이오드 회로 사이에

DGS 여파기 2를 삽입하여 DC-path로 사용하였다.

그림 4. 제안된 DGS rectenna 시스템 레이아웃

Fig. 4. Layouts of the proposed DGS rectenna system.
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그림 5. DGS rectenna 측정 셋업

Fig. 5. Measurement setup for the DGS rectenna.

  

제작된 Rectenna 시스템의 성능 측정을 위해 아래

그림 5와 같이 측정 셋업을 구성하였다. 신호발생기

에서 발생시킨 2.4 GHz CW RF 신호는 충분한 전송

전력을 확보하기 위해 전력 증폭기를 사용하였다. 

사용된 전력 증폭기는 34 dB 이득과 35 dBm의 P1dB  

를 갖는 Mini-Circuits사의 ZVE-3W-83+를 사용하였

으며, 안테나 출력 전력의 조절은 신호발생기 출력

을 조절하였다. 수신 단에서는 안테나 수신 전력을

10 dB의 방향성 결합기를 사용하여 결합 단에 연결

된 파워 미터를 통해 실시간 수신 전력에 대한

Rectenna 의 특성을 측정하였다. 안테나간 거리는 원

거리계 조건에 의해 다음 식 (1)과 같이 계산하여 원

거리 조건을 만족하는 거리에서 실험을 진행하였다.
 


 

(1)
 

여기서 D는 안테나 크기(D=0.085 m)이며 λ는 2.45 

GHz에서의 파장(λ=0.125m)이다. 따라서 안테나 간

최소 거리는 0.11 m이고, 여기서 예상 수신 전력 Pr 

그림 6. DGS rectenna에 의한 변환 전압

Fig. 6. Conversion voltages of the DGS rectenna.

(a) 앞면

(a) Front side

(b) 뒷면

(b) Back side

그림 7. 제작된 DGS rectenna 사진

Fig. 7. Photos of the implemented DGS rectenna.

 

은 다음 식 (2)와 같은 계산에 의해 설정되었다.
 

 ×


×× (2)
 

여기서 Pt는 송신 전력, Gr은 수신 안테나 이득 Gt는

송신 안테나 이득을 나타낸다. 실험에서 사용된 수

신 전력은 —10 dBm에서 20 dBm이다. 

다양한 부하 저항 값에 대한 출력 전압을 수신 전

력에 따라 측정하였으며, 그 결과를 그림 6에서 나

타내었다. 그림 7에서 제작된 DGS Rectenna 시스템

의 전, 후면 사진을 보이고 있다. 

Ⅲ. DGS Rectenna를 이용한 저 전력 수신기 

Wake-up 시스템

본 장에서는 앞서 설계된 평면형 DGS Rectenna 

시스템을 이용하여 근거리 저 전력 시스템 응용을

위한 Wake-up 수신기 시스템을 설계하였다. 그림 8

에서 보이는 것처럼 DGS Rectenna에 의해 수신된

RF 신호가 변환된 전력을 이용하여 수신기의 동작
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그림 8. Wake-up 수신기 시스템 구성도

Fig. 8. Configuration of the wake-up receiver system.

 

표 1. 수신 전력에 따른 출력 전압

Table 1. Output voltage of received power.

Received power Vout @ RL=1 MΩ

—5 dBm 0.62 V

0 dBm 0.91 V

5 dBm 1.52 V

스위치를 작동함으로써 수신 신호가 존재하는 경우

에만 수신기가 동작할 수 있도록 설계하였다.

Rectenna에 의해 변환된 DC 전원은 수신기 LNA

등에 공급되는 전원을 제어하는 역할을 하게 된다. 

아날로그 스위치는 Fairchild사의 FSSA-1156을 사용

하였고, 0.6 V이상 전압 인가 시 동작하게 된다. 본

시스템 응용을 위해 설계된 Rectenna의 수신 전력에

대한 출력 전압을 스위치 동작에 적정한 레벨로 판

단하여 표 1에서 정리하였다.

수신기 시스템에 사용한 저 잡음 증폭기(LNA)는

Avago Technologies사의 MGA-85563을 사용하였고, 

3 V, 40 mA의 바이어스를 사용한다. 수신 전력에 따

라 LNA가 동작하는 것으로 수신기 Wake-up 특성을

측정하였다. 그림 9는 수신 전력에 따른 LNA 이득

을 측정하여 나타낸 것이다. 근거리 시스템 수신 전

력이 —5 dBm 이상 인가 시 LNA가 동작하여 Wake- 

up 수신기 시스템이 작동됨을 알 수 있다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 DGS를 이용한 평면형 구조의

Rectenna 시스템을 제안하였으며, 이를 이용한 근거

그림 9. LNA 동작에 의한 수신기 wake-up 성능평가

Fig. 9. Wake-up performance evaluation corresponding 

to an LNA operation.

 

리 통신용 Wake-up 수신기 시스템을 설계하였다. 제

안된 Rectenna 시스템은 기존 여파기를 DGS 형태로

변환함으로써 Rectenna 구조를 평면화된 설계를 통

해 소형화가 가능한 심플한 구조를 갖고, 평면 안테

나 및 주요 시스템 PCB와 집적이 가능하도록 구현

하였다. 이를 응용한 저전력 수신기 시스템의 Wake- 

up 회로는 시스템 전원 공급 회로에 장착된 아날로

그 스위치를 제안된 Rectenna에 의해 공급된 전원을

이용하여 개폐시킴으로써 수신 신호가 존재하는 경

우에만 수신기가 동작할 수 있도록 설계하여 저 전

력으로 수신기에 적합한 시스템 구조를 갖는다. 본

논문에서 제안된 저 전력 시스템 구조는 저 전력 센

서 네트워크에 적용되어 주기적인 beacon 신호에 능

동적으로 반응하며 정보를 주고 받을 뿐만 아니라, 

신호의 유무에 따른 동작으로 센서의 수명을 연장할

수 있을 것으로 기대된다.  
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