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에너지 수확 시스템을 위한 고효율 렉테나 설계

   

특집

604

정용채 (전북대학교)

Ⅰ. 서 론

근래에 들어 무선통신 시스템의 비약적인 발전으로 언제 

어디서나 쉽게 무선으로 정보전달이 가능하게 되었다. 하지

만 전자기기를 동작하기 위한 전원은 유선으로 공급하거나 

전지를 충전하여 사용해야만 했다. 이로 인하여 무선기기 사

용의 증가로 인한 무선전력전송에 대한 필요성이 최근 대두

되고 있고, 무선으로 전원을 공급하기 위한 다양한 방식의 무

선전력전송에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.[1-2]

1890년대 N. Tesla에 의해 무선 전력전송의 개념이 처음

으로 소개된 이후로, 무선으로 전원을 공급하기 위한 다양한 

연구가 진행되어왔다.[3-4] 이러한 무선 전력 전송 기술 중에

서 자기 유도를 이용한 방식, 마이크로파 방사를 이용한 렉테

나 (rectenna) 방식 등이 대표적인데, 본 연구에서는 마이크

로파 방사를 이용한 렉테나 방식에 중점을 두고자 한다. 마이

크로파 방사를 이용한 무선 전력 전송 시스템에서 가장 중요

한 요소인 렉테나는 W. C. Brown에 의해 처음 소개되었고, 

태양광 우주발전 시스템(Space Solar Power System: SSPS)

부터 RFID에 이르기까지 광범위하게 이용되고 있다.[5-6] 고효

율의 무선전력전송 시스템을 구현하기 위해서는 수신단의 렉

타나가 높은 RF-DC 변환 효율을 갖도록 하는 것이 관건이다. 

이를 위해 GaAs와 E-pHEMT[5-6] 같은 다양한 화합물 반도체 

다이오드를 이용한 여러 구조의 정류기 회로를 갖는 렉타나

들이 제안되어 왔다.[7-8] 그리고 기존 기저 대역(base-band) 

회로에서 많이 이용하는 CMOS 공정을 이용한 집적회로 렉

테나 연구도 이루어지고 있다.[9]

마이크로파를 이용하는 통신 시스템은 지속적으로 전파

(wave)의 전파(propagation)를 수반하므로, 사용되지 않는 

전파는 렉테나를 이용하여 DC 전력으로 변환하는 사용하는

에너지 수확 시스템(energy harvesting system)에 사용될 

수 있다. 기존 무선 전력전송이 의도적으로 전력을 무선이라

는 매개체를 이용하여 전달하고 수신하는 과정을 밟는 반면, 

에너지 수확 시스템은 다양한 통신기술의 발달에 따라 대기 

중에 발생하는 불요 전자파를 에너지원으로 바꾼다는 측면에

서 다르며, 지구 환경 보전적인 측면에서 매우 유용한 연구라

고 할 수 있다. 

본 연구에서는 마이크로파 방사를 이용한 여러 렉테나 방

식의 구조들에 대해 소개하고, 이를 이용한 에너지 수확 기술

의 동향에 대해 살펴보고자 한다.

Ⅱ. 이론적 배경 

1. 마이크로파 렉테나에 대한 소개

렉테나는 정류기(rectifier)와 안테나(antenna)를 합성한 

말로 두 회로를 조합한 구조로 되어 있다. 렉테나라고 불리는 

이 회로에서 정류기는 동작 주파수에 따라 AC-DC 정류회로 

또는 RF-DC 정류회로라 부른다. <그림 1>은 마이크로파 방

사를 이용한 렉테나의 기본구조이다. 대기를 통해 안테나로 

수신된 마이크로파 신호를 다이오드 및 여파기로 구성된 정

류기를 통과하면 DC 전력을 얻을 수 있다. 기존 연구들에서

는 고조파 제어를 통한 RF-DC 변환효율의 향상을 위해 다이

오드의 입/출력단에 용도에 맞는 여파기를 각각 사용했다. 정

류기의 입력단에 여파기를 사용하면 다이오드의 비선형 동작

으로 인하여 발생한 고조파가 안테나로 재방사 되는 것을 방

지하고, 여파기의 종단 임피던스로 안테나와 다이오드의 임

피던스를 정합할 수 있어 회로 구현의 용이성과 효율향상을 

에너지 수확 시스템을 위한 
고효율 렉테나 설계
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<그림 1> 일반적인 렉테나의 블록도
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<그림 2> 쇼트키 다이오드의 전압-전류 특성
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<그림 3> 다이오드의 비선형 주파수 응답 특성

기대할 수 있다. 또한 출력단의 여파기를 사용하면 다이오드

에서 발생한 고조파 성분을 차단하여 출력 직류전력의 분산

을 막아 RF-DC 변환효율향상을 기대할 수 있다. 하지만 여

파기를 이용하면 여파기의 종단 임피던스가 임의의 임피던스

를 갖기 때문에 회로 구현이 복잡해지며, 큰 삽입손실은 시스

템 효율에 악영향을 끼칠 수 있다. 또한 수신된 RF 전력은 직

류전압을 포함하지 않기 때문에 다이오드의 DC 출력은 정류

된 신호로부터만 얻을 수 있다. 따라서 고조파 전류 성분이 

부하에서 소비되는 전력을 차단하면 RF-DC 변환효율을 향

상시킬 수 있다. 

2. 다이오드의 비선형 특성

RF전력을 직류전력으로 변환하는 정류회로를 설계할 때 

낮은 문턱전압과 작은 접합 커패시턴스를 가져 고주파 회로

설계에 적합한 쇼트키(Schottky)다이오드를 이용한다. <그림 

2>는 쇼트키 다이오드의 전압-전류 특성이며, 이는 식 (1)로 

근사화할 수 있다. 

   
   (1)

식 (1)에서 다이오드 전압은 식 (2)와 같이 직류 바이어스 

전압과 소신호 RF 전압으로 나타낼 수 있다.

     (2)

식 (1)을 Taylor 급수로 전개한 후 식 (2)를 대입하면 식 (3)

과 같이 다이오드의 출력 전류를 나타낼 수 있다.
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′′







′ 





′′

 (3)

여기에서 , 
′ , ″ 각각 다이오드 전류의 1, 2, 3차 도

함수이다. 식 (3)에서 다이오드의 정류작용으로부터 출력된 

신호는 직류성분과 입력주파수 성분, 그리고 고조파 성분들

이 동반됨을 확인할 수 있다. 다이오드의 비선형 동작으로 발

생한 고조파 성분을 차단하기 위해 입력단에는 대역통과 여

파기, 그리고 출력단에는 저역통과 여파기가 필요하다. 다이

오드의 기생 성분에 의해 발생하는 고조파 성분들을 <그림 3>

과 같이 나타낼 수 있는데, 다이오드 대신에 트랜지스터를 이

용한 정류회로에서도 유사하게 고조파 성분들이 발생하며 시

스템 효율 증대를 위해 고조파 차단이 필요하다.

3. 마이크로파 렉테나의 설계조건

높은 RF-DC 변환효율과 출력전압을 위한 마이크로파 렉

테나용 정류기 설계방법들은 다음과 같다.

1) 마이크로파 전력 수집 능력을 향상하기 위한 복수의 안

테나 또는 렉테나 배열

2) 다이오드의 문턱전압에 의한 손실을 최소화하기 위한 

정류기 구조 선택 및 낮은 문턱전압을 갖는 소자(쇼트

키 다이오드, 트랜지스터) 선택

3) 고조파가 안테나로 재방사 되는 것을 방지하기 위해 안

테나와 정류기 사이에 대역통과여파기 설계

4) 부하저항에 다이오드의 비선형 성분에 의해 발생되는 

고조파 성분을 차단하기 위한 저역통과여파기 설계



에너지 수확 시스템을 위한 고효율 렉테나 설계

18

 

606

<그림 4> 다단 Villard 전압 정류기

<그림 5> CMOS를 이용한 다단 Villard 전압 정류기

<그림 6> 정류기의 단수와 게이트 핑거 개수에 따른 RF-DC
변환효율

1)과 같이 복수의 안테나 또는 렉테나의 배열은 배열된 안

테나와 정류기의 수만큼 큰 전압과 효율을 얻을 수 있지만, 

센서나 수동형 RFID 태그와 같이 소형제작이 필요한 기기와 

같이 공간제약이 생기는 회로에는 적합하지 않다. 2)는 RF 에

너지 수확 시스템에서 수신 신호의 주파수가 높고 신호의 크

기가 작기 때문에 시스템의 효율을 높이기 위해서는 낮은 문

턱전압과 매우 빠른 스위칭 속도특성을 갖는 소자의 선택이 

중요하다. 3)과 4)는 각각 동작주파수와 직류 성분만을 통과

시키는 여파기를 사용해야 하는데, 여파기 종단 임피던스가 

임의의 임피던스를 갖도록 설계해야하기 때문에 구현상의 복

잡성 문제와 여파기의 삽입손실로 인하여 오히려 시스템 효

율에 악영향을 미칠 수 있다. 따라서 이를 극복하기 위한 여

러 연구들이 진행했었고, 이를 해결하기 위해 방법들을 다음 

장에서 소개하고자 한다.

Ⅲ. 고효율 렉테나 설계기술

1. CMOS 기반의 다중 Villard 전압 정류기를 
이용한 렉테나 설계

<그림 4>는 다단 Villard 전압 정류기 구조이다. Villard 전

압 정류기는 높은 DC전압을 얻기 위한 구조로서, RF 신호로

부터 얻을 수 있는 최대 전압을 단(stage) 수에 따라 체배하

여 출력 직류 전압으로 변환하기 때문에 고출력 특성을 위한 

적합한 구조이다. 에너지 수확 시스템에서는 작은 RF 입력 

신호로 인해 RF-DC 변환 출력전압이 너무 작다. 따라서 작

은 RF 신호로 큰 출력 전압을 얻기 위해 여러 단의 Villard 

전압 체배기를 연결하였다. 

하지만 정류기의 단수를 높이게 되면 회로의 크기는 커지

기 때문에 단수를 무한정 늘릴 수 없다. 따라서 회로의 크기 

문제를 해결하기 위해 다중 전압 체배기는 일반적으로 CMOS 

기반의 RF-DC 정류기 설계 시에 사용하게 된다. <그림 5>는 

CMOS 기반의 다중 Villard 전압 정류기의 회로도이다. 

MOSFET의 다이오드 특성을 이용하여 등가적으로 Villard 전

압 정류기를 구현할 수 있다.[10]

<그림 6>은 CMOS기반 Villard 전압 정류기의 단 수와 게

이트 핑거 갯수에 따른 RF-DC효율의 변화를 나타낸다. 정류

기의 단수를 증가시키면 출력전압은 증가하게 되지만 효율이 

급격하게 떨어지게 되므로, 적당한 출력전압과 효율의 

trade-off가 단 수 설계 시에 고려되어야 한다.[11]

2. E-pHEMT 기술을 적용한 렉테나 설계

RF 에너지 수확 시스템에서 해결해야 할 설계상의 문제점

들은 다음과 같다.

1) 낮은 입력 전력 신호

2) 외부 바이어스를 사용할 수 없음

3) 높은 동작주파수에서 생기는 다이오드의 기생 커페시
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<그림 7> E-pHEMT 기술을 적용한 정류기의 회로도

<그림 8> E-pHEMT(ATF54143)의 I/V 커브 특성

<그림 9> E-pHEMT를 적용한 정류기의 출력전압 및 효율

<그림 10> 마름모형 루프 안테나를 적용한 렉테나 회로도

턴스에 의한 손실

4) 전체 시스템 효율을 높이기 위한 최소한의 전력 소비 

위의 문제들 때문에 정류기 설계 시에 높은 효율 및 출력 

DC전압을 얻기 위해서는 적절한 다이오드의 선택이 매우 중

요하다. RF 에너지 수확 시스템은 대기에 방사된 불요 전자

파들을 이용하여 DC 전압을 생성하는 시스템이기 때문에 신

호의 크기가 매우 작고, 별도의 바이어스를 이용할 수 없다. 

따라서 신호 레벨이 매우 작은 RF 신호들로부터 DC 전압을 

얻기 위해서는 일반적으로 쇼트키 다이오드를 사용하는데, 

쇼트키 다이오드는 문턱전압이 매우 낮기 때문에 별도의 바

이어스 없이 작은 신호에 대해서도 DC 정류작용을 할 수 있

다는 장점이 있다.[8]

<그림 7>은 E-pHEMT 기술을 적용한 정류기 회로도이다. 

낮은 문턱전압을 갖고, 작은 기생 커패시턴스를 갖는 쇼트키 

다이오드를 사용하기 위하여 다양한 화합물 반도체공정을 이

용한 쇼트키 다이오드의 사용 예이다. 최근 기술 개발 된 

E-pHEMT와 같은 공정을 이용하여 전자이동속도가 빠르고 

동작주파수가 높은 트랜지스터를 사용함으로써 다이오드의 

문제점들을 어느 정도 해결할 수 있다. <그림 8>은 E-pHEMT

의 I/V 특성 곡선으로 0.3V 정도의 문턱전압을 갖는 것을 알 

수 있고, 기생저항성분 또한 매우 낮기 때문에, 전체 시스템 

효율특성을 얻을 수 있다. <그림 9>는 E-pHEMT를 적용한 정

류기의 출력전압 및 효율특성을 나타낸다. E-pHEMT를 이용

한 정류기는 최대 효율이 80%이상, 25 dBm 입력 신호에 대

해서 5 V 이상의 출력전압을 얻었다. 특히 0 dBm의 입력 신

호에 대해서도 30 % 이상의 높은 효율을 얻었기 때문에, 낮

은 문턱전압을 갖는 E-pHEMT 소자의 특성으로 인하여 낮은 

입력 신호에 대해서도 좋은 효율 특성을 얻을 수 있음을 알 

수 있다.

 

3. 높은 이득을 갖는 안테나를 이용한 렉테나 
설계

기존에 렉테나에 사용되는 안테나들은 낮은 안테나 이득

을 갖는 패치안테나 또는 다이폴안테나를 이용해왔다. 하지

만 렉테나의 RF-DC 변환효율을 높이기 위해서는 높은 이득

을 갖으면서 여러 대역을 수신할 수 있는 안테나가 필요하다. 

<그림 10>은 마름모형 루프 안테나를 적용한 렉타나 회로

도이다. 제안된 마름모형 루프 안테나는 이중대역을 통과하

고 매우 높은 이득 특성을 얻는다. 이러한 높은 이득 특성을 

갖는 안테나를 이용하면 같은 면적으로 더 높은 수신률을 갖

게 되므로 회로 크기를 줄일 수 있다.[12] <그림 11>은 마름모형 

루프 안테나를 적용한 렉테나의 효율 측정 결과이다. 높은 이

득을 갖는 이중대역 안테나를 이용하여 자유공간 측정과 직

접측정, 계산된 값이 거의 일치하고, 높은 효율을 얻었음을 

제시하였다.
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<그림 11> 마름모형 루프 안테나를 적용한 렉테나의 
자유공간측정, 직접측정, 계산된 효율 결과

<그림 12> 입/출력 고조파 차단회로를 이용한 렉테나 블럭도
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<그림 13> 스터브를 이용한 입/출력 고조파 차단회로
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<그림 14> 입력단 고조파 차단 회로망의 EM시뮬레이션과 
측정결과의 비교 (a) 전달 특성, (b) 입력 임피던스.

4. 고조파 차단회로를 이용한 렉테나 설계

<그림 12>는 입/출력 고조파 차단회로를 이용한 렉테나의 

블럭도이다. 정류회로의 입출력단에 대역통과여파기와 저역

통과 여파기를 두는 대신에 다이오드에서 발생하는 기본파와 

고조파를 차단하면서 입출력 정합 특성을 얻을 수 있는 고조

파 차단 정합 회로를 둔 것이다. 정류회로의 출력 고조파 정

합회로는 정류회로에서 발생하는 RF 입력 신호인 기본파와 

고조파 성분들을 차단하고 부하에 직류 전력만을 전달하도록 

한다. 그리고 입력 고조파 정합회로는 기본파에 대해서는 정

합 특성을 제공하면서 정류회로에서 발생하는 고조파 성분이 

안테나로 재방사되는 것을 막아 RF-DC 변환 효율을 높일 수 

있다.[13] 정류회로의 입력단 대역통과여파기와 출력단 저역통

과여파기를 제거함으로 전체 회로 크기의 소형화 변환효율의 

증대 효과를 얻을 수 있다. 

<그림 13>은 스터브를 이용한 입/출력 고조파 차단회로도

이다. 입력 고조파 차단회로의 경우에는 2차 및 3차 고조파에 

대해서 개방 임피던스로 보이기 때문에 고조파 성분이 안테

나로 재방사 되는 것을 막고, 동작 주파수 성분만을 통과시키

도록 하였다. 또한 고조파 차단 회로를 이용하여 임피던스 정

합을 할 수 있기 때문에 안테나와 정류기 사이의 임피던스 정

합이 된다. 출력 고조파 차단회로의 경우는 기본파와 2 차 및 

3차 고조파 주파수에서 모두 개방 임피던스로 보이도록 하기 

때문에 부하에서는 순수하게 DC전압만을 얻을 수 있다. 이는 

고조파 성분을 제거하여 에너지가 분산되는 것을 막음으로써 

RF-DC 변환 효율을 높일 수 있다. <그림 14>는 고조파 차단

회로를 이용한 정류기의 효율과 출력전압을 나타낸 것이다. 

입/출력 고조파 차단회로가 있는 경우와 없는 경우의 효율 개

선차이가 있음을 확인할 수 있다. 

5. 최적의 소자 값에 따른 효율 및 출력전압

<그림 15>는 기본적인 Villard 전압 체배기의 구조이고, 

<그림 16>은 부하저항 값에 따른 정류기의 변환 효율을 나타

낸다. 부하 저항의 값에 따라서 정류기의 효율을 확인하여 최

적의 부하저항을 선택할 수 있는데, 부하저항이 1 kΩ 까지는 

효율이 지속적으로 증가하다가 1.1 kΩ 부터는 불안정하게 감

소하는 모습을 보여주었다. 이를 통해 안정적으로 상승하는 

1 kΩ 의 저항을 최적의 부하저항으로 선택할 수 있다. 또한 

입력단 직렬 커패시턴스를 조정하면 얻을 수 있는 최적의 전
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<그림 16> 부하 저항 값에 따른 RF-DC 변환효율의 변화 
(@Pin=10 dBm)
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<그림 17> 부하 커페시턴스에 따른 RF-DC 변환효율의 변화 
(@Pin=10 dBm)

압을 구할 수 있다. <그림 17>은 약 68pF에서 최대의 전압을 

얻을 수 있음을 알 수 있다. 따라서 정류기에 포함되는 각 소

자 값들을 조절함으로써 최적의 효율과 전압을 얻을 수 있음

을 알 수 있다.[13]

Ⅳ. 결 론

본 연구에서는 렉테나 방식의 에너지 수확 시스템 기술에 

대한 여러 가지 최근 연구 동향들에 설명하였다. 마이크로파 

에너지 수확 시스템 기술을 이용하여 주변에서 버려지는 전

파 에너지를 수확하여 새로운 에너지원으로 사용할 수 있는 

렉테나는 작은 무선 전파 전력으로 소형 무선전자기기의 전

원을 공급할 수 있다. 이를 위해서는 주요 부품인 낮은 문턱

전압을 갖는 다이오드의 소자개발하기 위해 E-pHEMT와 같

은 새로운 반도체 공정기술의 개발이 필요하며, 고조파 정합

회로와 같은 회로기술들도 효율 개선을 위해 필요하다. 그리

고 소형 무선전자기기에 적용하기 위해 CMOS 공정을 이용

하여 에너지 수확 시스템을 기존 회로와 일체화한다면 여러 

가지 파생 효과를 기대할 수 있을 것이다. 에너지 수확 시스

템 기술을 통해 사무실, 학교, 공공장소 등에서 전원코드가 

없이 자동적인 전원공급을 통해 무선 전자기기의 휴대성이 

더욱더 커질 것이다. 
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