
ISSN 1975-8359(Print) / ISSN 2287-4364(Online)

The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers Vol. 62, No. 8, pp. 1125～1131, 2013

http://dx.doi.org/10.5370/KIEE.2013.62.8.1125

고효율 마이크로파 무선 전력 수신 집적회로 설계 및 구현              1125

고효율 마이크로파 무선 전력 수신 집적회로 설계 및 구현

A Design of High Efficiency Microwave Wireless Power Acceptor IC

정 원 재*․정 효 빈*․김 상 규*․장 종 은**․박 준 석†  

(Won-Jae Jung․Hyo-Bin Jung․Sang-Kyu Kim․Jong-Eun Jang․Jun-Seok Park)

Abstract  -  Wireless power transmission technology has been studied variety. Recently, wireless power transmission 

technology used by resonance and magnetic induction field is applied to various fields. However, magnetic resonance and 

inductive coupling are have drawbacks - power transmission distance is short. Microwave transmission and accept 

techniques have been developed to overcome short distance. However, improvement in efficiency is required. This paper, 

propose a high-efficiency microwave energy acceptor IC(EAIC). Suggested EAIC is consists of RF-DC converter and 

DC-DC converter. Wide Input power range is -15 dBm ∼ 20 dBm. And output voltage is boosted up to 5.5 V by 

voltage boost-up circuit. EAIC can keep the output voltage constant. Available efficiency of RF-DC converter is 95.5 % 

at 4 dBm input. And DC-DC efficiency is 94.79 % at 1.1 mA load current. Fully EAIC efficiency is 90.5 %.
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1. 서  론 

IOT(Internet Of Things) 및 M2M(Machine to Machine)

은 인간과 사물, 서비스 세가지 분산된 환경 요소에 대해 인

간의 개입 없이 상호 협력적인 센싱, 네트워킹, 정보처리 등 

지능적 관계를 형성하는 사물 공간 연결망이다. IOT 및 

M2M은 USN(Ubiquitous Sensor Network)을 근간으로 개

발이 되었다. USN은 다양한 센서로부터 획득한 정보를 무

선으로 정확히 제공하여 사용자의 편의성을 향상시킬 수 있

는 네트워크를 말한다. USN은 설비/교통, 유통/물류, 환경, 

자동화/안전 및 생활/문화 등 광범위한 분야에 적용되고 있

다[1]. USN 서비스의 적용은 에너지 및 재료의 절감, 프로

세스 개선, 노동력 절감 및 생산성 향상 등 큰 이익을 기대 

할 수 있다. 예를 들어 교각 또는 건물에 내장된 압력, 장력 

센서 등으로부터 균열, 누수 등의 정보를 획득하여 대형 사

고를 방지하거나 건물의 에너지 사용량을 감지하여 에너지 

관리의 효율성을 향상 시킬 수 있다[2-3]. 이처럼 USN은 원

하는 장소에서 요구되는 정보를 정확히 획득하여 특정조건 

및 상황에 대응하거나 더 나은 서비스를 제공 할 수 있는 

밑바탕이 된다. 다양하고 정확한 정보 획득을 위해 USN은 

수 개 ∼ 수천 개의 센서노드로 구성된다. 센서노드는 다양

한 정보 수집을 위해 센서와 통신기능을 갖는 장치이다. 현

재 범용되는 센서노드는 배터리 전력을 기반으로 동작한다. 

하지만 USN을 구성하는 수천 개의 센서노드의 배터리를 관

리하고 유지 및 보수하는데 소요되는 시간, 비용은 USN 산

업 확산의 한계로 작용한다. 배터리 전원으로 발생하는 한

계를 극복하기 위해 센서노드의 저전력 운용 알고리즘, 대용

량 배터리 사용 등 다양한 방법이 연구되지만 근본적인 해

결책을 제시하지 못한다[4-7]. 따라서 현재 무선으로 전력을 

공급하여 배터리 수명은 반 연구적으로 향상시키는 기술이 

연구되고 있다. 현재 상용화된 마이크로파 무선전력 획득 

모듈은 제품의 크기, 입사전력 -10 dBm ∼ 20 dBm의 동작

범위, 큰 소모전류가 단점으로 지적된다.

본 논문은 마이크로파 무선 전력 수신 기술의 한계를 극

복하기 위한 방법으로 넓은 입력전력 범위를 갖는 저전력, 

고효율 마이크로파 전력 수신 집적회로(Energy Acceptor 

IC : EAIC)를 제안한다. EAIC는 마이크로파 전력 전송 장

치(Energy Donor : ED)로부터 전송되는 전력을 원거리 수

신하여 배터리 충전 및 PMIC 장치 등을 구동하는 IC이다. 

ED는 915 MHz ISM 주파수 대역을 사용하여 3 W의 전력

을 전송한다. 그림 1에서는 본 논문이 제안하는 EAIC를 나

타내었다. EAIC는  RF-DC 컨버터 및 DC-DC 컨버터로 구

성되며 최고 5.5 V 전압을 출력한다[8-10]. 

본 논문의 본론에서 EAIC의 구조 및 각 구성 블록의 특징

을 설명하고 측정결과를 통해 EAIC의 성능을 검증한다. 결론

에서 EAIC 성능 정리 및 향후 연구방향에 대해 설명한다.

그림 1 마이크로파 무선 전력 수신 장치 블록도

Fig. 1 Microwave wireless energy acceptor block diagram
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2. 본  론

2.1 EAIC 목표 성능

915 MHz 주파수를 통해 3 W 무선전력 전송 시 ED로부

터 거리에 따라 수신 가능한 전력은 <수식 1>의 프리스 공

식으로 계산 할 수 있다[3]. 프리스 공식의 은 수신부 입

사 전력, 는 전송 전력, 는 전력 전송부 안테나 이득, 

은 수신부 안테나 이득, λ는 사용 주파수 파장 및 d는 전

력전송 거리를 의미한다. 표 1은 거리에 따른 수신 전력을 

계산한 표이다. 전력 전송주파수 및 전력()은 915MHz, 

3W이며 사용한 전력 전송 안테나이득()은 7 dBi, 수신부 

안테나 이득( )은 2 dBi이다. ED로부터 15 m 떨어진 

EAIC는 -11.42 dBm의 전력을 수신할 수 있다. 전력전송 목

표거리 15 m를 위한 동작 입사전력 범위는 공간손실의 마

진을 고려하여 -15 ∼ 20 dBm이다. 

마이크로파 무선 전력 수신 장치의 획득전력 변환효율은 

성능을 판단하는 지표이다. 획득전력 변환효율을 향상시킬 

수 있는 방법은 누설전류의 감소, 전류소모 감소 등을 통한 

EAIC 구성 블록의 효율개선이다. CMOS 집적회로 설계 시 

누설전류와 전류소모는 MOSFET의 W/L 로 결정되며 적절

한 Trade-off 가 필요하다. 또한, 센서노드 배터리의 안정적

인 충전을 위해 EAIC는 3.7 V 이상의 일정한 전압을 출력

해야 한다. 표 2에 EAIC의 목표 성능을 정리하였다. 

 




                    (1)

그림 2 EAIC(Energy Acceptor IC) 블록도

Fig. 2 EAIC block diagram

거리[m] 수신전력[dBm]

1 12.1

3 2.55

5 -1.87

7 -4.80

9 -6.98

12 -9.48

14 -10.82

15 -11.42

표    1  거리에 따른 EAIC 수신전력

Table 1 EAIC acceptable power

Parameter Unit
Value

Min. Typ. Max.

Frequency MHz - 915 -

EAIC Input Power 

Range
dBm -15 - 20

Transmission 

distance
m - 10 15

EAIC Output 

Voltage
V - 3.3 5.5

RF-DC Efficiency % - - 90

DC to DC 

Efficiency
% - - 90

EAIC Eifficiency % - - 81

표   2  EAIC 목표 성능

Table 2 EAIC target specifications

2.2 EAIC 구성 및 특징

그림 2는 EAIC의 블록도이다. EAIC는 전력 수신 안테나

를 통해 입력되는 AC 전력을 DC 전력으로 변환하기 위한 

RF-DC 컨버터 및 낮은 DC 전압을 높은 전압으로 변환하

는 DC-DC 컨버터로 구성된다. 

RF-DC 컨버터는 임피던스 정합회로를 포함하는 정류회

로, 히스테리시스 스위치 및 슈퍼커패시터로 구성된다. 정류

회로는 AC 전압을 DC 전압으로 정류하는 역할을 한다. 하

지만 -15 dBm 입사전력은 0.1 Vp-p으로 매우 작기 때문에 

EAIC의 정류회로는 L, C 발진을 사용하여 낮은 AC 전압을 

높은 DC 전압으로 정류한다. 슈퍼커패시터는 정류된 DC 전

력을 1차 저장한다. 히스테리시스 스위치는 슈퍼커패시터 전

압을 감지하여 슈퍼커패시터 전력이 작은 경우 DC-DC 컨버

터의 전압 공급을 제거하여 EAIC를 대기모드로 만든다. 슈

퍼커패시터에 일정 전력이상 충전 시 DC-DC 컨버터로 전압

을 공급하여 EAIC를 동작모드로 만든다. EAIC는 히스테리

시스 스위치를 통해 대기모드의 전력소모를 제거할 수 있다.

DC-DC 컨버터는 전압승압회로 및 정전압 출력 발생기로 

구성된다. 히스테리시스 스위치가 Turn ON 되었을 때, 전

압 승압회로가 동작하며 1.8 V 입력으로 최고 5.5 V 전압을 

출력할 수 있다. EAIC는 출력전압을 설정할 수 있으며 설정

된 전압을 일정하게 유지할 수 있다.

2.2.1 정류회로의 넓은 동작범위

넓은 범위의 거리에서 마이크로파 무선전력을 수신하기 

위해 EAIC의 RF-DC 컨버터는 넓은 범위의 입력전력에서 

동작해야한다. EAIC의 동작범위는 RF-DC 컨버터를 구성하

는 정류회로가 결정한다. 일반적인 정류회로는 4개의 

Junction 기반의 다이오드로 구성된다. 하지만 일반적인 정

류회로 다이오드 하나의 전압강하는 0.3 V이상이다. 정류회

로의 다이오드 전압강하는 EAIC의 동작범위를 감소시키기 

때문에 일반적인 정류회로는 작은 전력을 수신하여 이용하

는 EAIC에 적합하지 않다. 제안하는 EAIC는 일반적인 정류

회로의 다이오드 전압강하로 인한 동작범위의 감소를 극복
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(a)

(b)

그림 4 발진특성의 EAIC 정류회로 ; (a) 링(Ring)구조 정류

회로 및 (b) 전압체배(Villard)구조 정류회로

Fig. 4 EAIC rectifier ; (a) Ring rectifier (b) Villard rectifier

하기 위해 능동(Active) 다이오드를 적용하였다[11]. 능동 다

이오드는 그림 2의 EAIC 전체 블록 중 정류회로(Rectifier) 

및 DC-DC 컨버터의 다이오드에 적용되며, 그림 3은 능동

(Active) 다이오드 회로이다.

능동 다이오드는 Op-amp 비교기와 PMOS 스위치로 구

성된다. Op-amp 비교기는 PMOS의 양단 전압을 비교한다. 

애노드 전압이 캐소드 전압보다 높을 때, 비교기는 Low 전

압을 출력하며 PMOS 스위치는 ON 된다. 캐소드 전압이 

높을 때, PMOS 스위치는 OFF 되어 역전류를 막는다.

능동 다이오드의 전력소모는 PMOS 스위치의 Turn ON 

저항과 비교기 전력소모로 결정된다. RF-DC 컨버터의 저전

력 구동을 위해 스위치 ON 저항 감소를 위해 PMOS 넓이

(Width)는 20 μm 이상으로 하였다.

그림 3 EAIC 액티브 다이오드

Fig. 3  Active diode

일반적으로 정류기는 링(Ring)구조 및 전압체배(Villard)

구조를 갖는다. 전압체배구조의 정류회로는 링구조 정류회

로보다 높은 전압을 얻을 수 있지만 EAIC로 입력되는 작은 

전력으로 슈퍼커패시터를 충전하기는 어렵다. 따라서 EAIC

는 L, C 발진을 통해 높은 정류전압으로 변환하는 링구조 

발진특성 정류회로 및 전압체배구조의 발진특성 정류회로를 

적용하였다. 그림 4는 L, C 발진을 통해 높은 정류전압을 

변환할 수 있는 정류회로이다. 

발진특성 정류회로의 L, C는 입력신호를 발진시키며, 입

력주파수에 맞는 임피던스 정합을 동시에 수행한다. 또한 

벌진특성의 EAIC 정류회로는 다이오드 전압강하의 제거를 

위해 능동 다이오드를 적용 하였다.

2.2.2 RF-DC 컨버터의 히스테리시스 스위치

정류전압을 통해 DC-DC 컨버터를 지속적으로 구동하면 

전력관리 측면에서 세 가지 문제가 발생한다. 첫 번째, 

DC-DC 컨버터는 항상 전력을 공급받기 때문에 소비전력이 

증가한다. 둘째, EAIC 부하의 전력소모가 입사전력보다 크

기 때문에 슈퍼커패시터 전압이 감소하므로 EAIC가 동작할 

수 없게 된다. 셋째, 슈퍼커패시터에 저장된 전력의 지속적

인 소비로 슈퍼커패시터 충전에 많은 시간이 소요된다. 이

러한 전력관리의 문제를 극복하기 위해 EAIC는 RF-DC 컨

버터에 히스테리시스 스위치를 적용 하였다. 히스테리시스 

스위치는 두 개의 Turn ON, OFF 전압을 갖고 있으며 슈퍼

커패시터에 충전된 전압을 감지하여 DC-DC 컨버터를 구동 

할 수 있는 경우 스위치를 Turn ON 시켜 EAIC를 동작모

드로 만든다. 슈퍼커패시터의 전압이 DC-DC 컨버터를 구동

하기에 충분하지 않다면 스위치를 Turn OFF 하여 대기모

드로 만들어 슈퍼커패시터를 충전한다. 그림 5는 히스테리

시스 스위치 회로이다. 

슈퍼커패시터 전압을 저항 분배를 통해 기준전압 및 슈퍼

커패시터 감지 전압으로 나누었다. 안정적인 기준전압 생성

을 위해 PTAT(Proportional to Absolute Temperature) 회

로를 적용 할 수 있지만 전력소모가 커지는 단점이 있으므

로 최소의 블록으로 히스테리시스 스위치를 설계하였다. R1, 

R2비를 통해 히스테리시스 기준전압을 생성하며, R3 및 R4

를 통해 슈퍼커패시터 전압을 감지한다. 슈퍼커패시터 감지 

전압이 기준전압 보다 높으면 히스테리시스 스위치는 ON된

다. EAIC의 DC-DC 컨버터를 구동하기 위한 전압은 1.8 V

이기 때문에 히스테리시스 스위치 ON 전압은 1.7 V, OFF 

전압은 1.4 V로 설정하였다. 히스테리시스 스위치 전류소모

는 133.74 nA이다. 그림 6은 슈퍼커패시터 전압 및 슈퍼커

패시터 전압에 따른 히스테리시스 스위치 동작의 모의실험 

결과이다.

그림 5 RF-DC 컨버터의 히스테리시스 스위치

Fig. 5  Hysteresis switch
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그림 6 히스테리시스 스위치 모의실험 결과

Fig. 6 Hysteresis switch Simulation result

2.2.3 안정적인 출력전압 구현

센서노드 배터리는 3.7 V 이상으로 정전압 충전되어야 한

다. 따라서 EAIC의 DC-DC 컨버터는 낮은 전압을 승압하는 

전압승압회로 및 출력전압을 일정하게 유지시킬 수 있는 출

력전압 레귤레이터로 구성된다. 그림 7은 EAIC의 DC-DC 

컨버터 회로이다.

전압 승압회로는 인덕터(L1), NMOS 스위치 및 다이오드

(D1)으로 구성된다. 히스테리시스 스위치 출력에 의해 공급

되는 1.7 V 입력전압을 인덕터(L1) 및 NMOS를 통해 스위

칭하여 전압을 승압한다. NMOS 스위치가 ON 되는 순간 

입력전압은 인덕터를 통과하여 MOSFET으로 전류가 급격

하게 증가하며 인덕터에 순간적으로 전압이 충전된다. 

NMOS 스위치가 OFF되면 높은 전압의 역기전력이 발생한

다. 인덕터 및 NMOS 스위치를 통해 승압된 전압은 다이오

드(D1)을 통해 정류된다. 높은 전압을 얻기 위해 전압 승압

회로의 ON, OFF 주기가 증가해야 한다. 하지만 리액턴스 

성분으로 인해 최고 효율을 발생하는 특정 주파수가 존재한

다. EAIC는 1 MHz ON, OFF 주파수를 설정하여 인덕터 

값 조절을 통해 구현하였다.

출력전압 레귤레이터는 출력전압을 감지하여 내부 기준전

압과 비교하여 전압 승압회로의 NMOS 스위치의 ON, OFF

를 결정한다. R1 및 R2의 전압 분배로 출력전압을 감지한

다. 전류소모를 줄이기 위해 PTAT 기준전압 발생회로를 사

용하지 않고 저항비를 통해 기준전압을 생성한다. 출력전압

은 <수식 2>를 사용하여 설정할 수 있다.

그림 7 EAIC의 DC-DC 컨버터

Fig. 7  DC-DC Converter

  ×
                  (2)

2.3 EAIC 구현 및 검증

EAIC는 TSMC 0.18 μm CMOS 공정을 사용하여 구현하

였다. 20 개의 I/O 핀으로 구성되며 각 패드는 최고 2 kV 

까지 견딜 수 있는 정전기 방지회로를 적용하였다. 그림 8

은 구현한 EAIC의 레이아웃이다. EAIC 크기는 856.52 μm 

X 586.52 μm 이며 코어의 크기는 255 μm X 100 μm 이다. 

2.3.1 측정 결과

EAIC는 915 MHz 마이크로파 전력을 획득하여 센서노드

에 전력을 공급할 수 있다. EAIC의 RF-DC 컨버터의 주요 

기능은 정류회로의 높은 정류전압 획득 및 히스테리시스 스

위치의 동작이다. DC-DC 컨버터의 주요 기능은 전압 승압 

및 일정한 출력 전압 유지이다.

그림 9는 링(Ring)구조 정류회로 및 전압체배(Villard)구

조 정류회로의 입사전력에 따른 출력전력을 나타낸 그래프

이다. 링(Ring)구조 정류회로보다 전압체배(Villard)구조 정

류회로의 정류전압이 높은 것을 확인할 수 있다. 링(Ring)구

조 정류회로는 -16 dBm에서 1.7 V 이상의 전압을 정류하며 

전압체배(Villard)구조 정류회로는 -12 dBm에서 1.7 V 이상

의 전압을 정류한다. 따라서 EAIC는 넓은 동작범위 구현을 

위해 전압체배(Villard)구조 정류회로를 적용한다. 

그림 8 EAIC 레이아웃

Fig. 8  EAIC layout

그림 10은 슈퍼커패시터 전압 파형이다. 히스테리시스 스

위치는 슈퍼커패시터 전압에 따라 ON, OFF 된다. 슈퍼커패

시터 전압이 1.7 V 이상이 되면 DC-DC 컨버터 구동을 위해 

히스테리시스 스위치가 ON 되므로 슈퍼커패시터 전압이 감

소하고 슈퍼커패시터 전압이 1.4 V 이하로 내려가면 히스테

리시스 스위치가 OFF 되어 슈퍼커패시터를 충전한다. 

그림 11에 입사전력 -15 dBm 일 때 DC-DC 컨버터의 

전압승압 및 출력전압이다. 1.7 V 전압을 입력으로 4.7 V 

전압으로 승압하며 EAIC 출력은 3.7 V 로 유지된다.

2.3.2 전력 효율

EAIC의 효율은 입력전력 대비 출력전력으로 계산할 수 

있다. <수식 3>은 EAIC 효율 계산식이다. EAIC의 효율 향

상을 위해 RF-DC 변환 효율 및 DC-DC 변환효율이 증가
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해야 한다. RF-DC 변환효율은 입사전력 대비 정류회로 출

력전력으로 계산할 수 있다. RF-DC 컨버터는 915 MHz 전

력 수신을 위한 임피던스 정합회로가 포함된다. 임피던스 

정합을 통해 입사되는 전력은 입사전력의 50 %이다. 따라서 

RF-DC 컨버터의 효율은 가용효율(Available efficiency)이며 

임피던스 정합을 통해 입력된 전력 대비 RF-DC 출력전력

을 의미한다. 그림 12는 EAIC의 RF-DC 변환 가용효율 그

래프이다. 4 dBm 전력이 입사되었을 때, RF-DC 컨버터는 

95.5 %의 가용효율을 갖는다. 

 

그림 9 EAIC 정류회로 출력전압 그래프

Fig. 9  EAIC rectifier output voltage

그림 10 히스테리시스 스위치 전압 파형

Fig. 10 Hysteresis switch operation wave(Vcap)

그림 11 승압 전압 및 EAIC 출력전압 파형

Fig. 11 EAIC voltage boosting and output voltage

DC-DC 변환효율은 전압 승압회로 및 출력전압 레귤레이

터를 포함하는 DC-DC 컨버터 입력전력 대비 출력전력으로 

계산한다. DC-DC 변환효율은 그림 7의 전압 승압회로의 

NMOS 스위칭 주파수 및 L1의 크기로 결정된다. EAIC는 

NMOS 스위칭 주파수를 1 MHz로 하고, 100 uH의 인덕터

를 사용한다. 그림 13은 EAIC 부하 전류에 따른 DC-DC 변

환 효율을 나타낸 그래프이다. 1.1 mA 이상의 부하전류에서 

최고 94.79 %의 DC-DC 변환효율을 갖는다. 또한 0.1 mA 

부하전류에서 83.3 %의 DC-DC 변환효율을 갖는다. 본 논

문이 제안하는 EAIC는 최고 90.5 %의 전력 변환 효율을 갖

는다. 또한 EAIC는 부하전류가 0.1 mA에서 80 %의 전력 

변환 효율을 갖다.












 × 



S

         (3)

  

그림 14는 현재 상용화 마이크로파 무선전력 획득 장치의 

DC-DC 변환효율 그래프이다. 제안한 EAIC의 DC-DC 효율 

그래프와 비교했을 때, 같은 부하 전류(Load Current) 1.1 

mA에서 EAIC의 효율이 3% 더 높다.

그림 12 입력전력에 따른 RF-DC 효율 그래프

Fig. 12 RF-DC Efficiency

그림 13 부하전류에 따른 DC-DC 효율 그래프

Fig. 13 DC-DC Efficiency
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구분

상용 

마이크로파 

무선전력 

획득장치

EAIC

실험

조건

전송주파수 915 MHz

전송전력 3 W

전송거리 2.5 meter

전력전송 

안테나 이득
7 dBi

전력획득 

안테나 이득
2 dBi

부하전류 1.1 mA

결과

입사전력 4.1 dBm 4.1 dBm

RF-DC 

변환효율
90 % 95.5 %

DC-DC 

변환효율
90 % 94.79 %

전체효율 81 % 90.5 %

표  3 상용화 마이크로파 무선전력 획득 장치와 EAIC의 

최고효율 비교

Table 3 EAIC Test and result

그림 14 상용 마이크로파 무선전력 획득장치의 DC-DC 변

환효율 그래프

Fig. 14 DC-DC Efficiency of Microwave wireless power 

acceptor product 

3.  결  론

본 논문에서는 마이크로파 무선 전력 수신을 통해 센서노

드 구동 또는 PMIC를 구동 할 수 있는 마이크로파 무선 전

력 수신 장치 집적회로를 설계 및 구현하였다. EAIC는 입사

전력 -15 dBm ∼ 20 dBm의 범위에서 동작한다. -15 dBm

을 수신할 수 있는 거리는 15 m이다. 이는 현재 상용화 된 

마이크로파 무선전력 수신 장치보다 5 m 향상된 거리이다. 

또한 최고 5.5 V의 전압을 출력한다. 출력 전압은 

OFF-Chip 저항을 통해 제어가 가능하며 설정된 전압은 일

정하게 유지되어 안정적인 전력 공급이 가능하다. 현재 상

용화 된 마이크로파 무선 전력 획득 장치의 최고 전력 변환 

효율은 80 %이다. 특히, 4 dBm 입력전력에서 RF-DC 변환

효율은 90 % 이며 1.1 mA의 부하전류에서 DC-DC 변환 

효율은 최고 90 %이다. 본 논문이 제안하는 마이크로파 무

선 전력 수신 IC의 크기는 586.52 μm X 586.52 μm로 상용

화 제품의 1/40크기이다. 또한 RF-DC 변환효율 및 DC-DC 

변환효율의 향상을 통해 사용화 마이크로파 무선 전력 획득 

장치와 같은 조건에서 90% 이상의 전력변환 효율을 갖는다. 

표 3은 상용화 마이크로파 무선전력 획득 장치와 제안하는 

EAIC 의 실험조건 및 결과를 정리한 표이다.
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