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웨어러블 기기 응용을 위한 플렉서블 무선 전력 수신 시스템

Wireless Power Receiving System Implemented on a Flexible Substrate for Wearable 

Device Applications
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Abstract - In this paper, a flexible wireless power receiving system is proposed for wearable device applications. The proposed 

system is designed with printable component configuration to be integrable to textile material. While the defected ground 

structures(DGSs) are utilized for planar printable filter designs, direct impedance matching technique is considered for flexible 

circuit performance. The proposed system has been implemented on a flexible substrate with a thickness of 5 mils, and 

experimented for power conversion efficiencies and converted voltages. In order to evaluate the hardware flexibility, the 

system performance are measured a bended circuit board at a radius of curvature of 5 cm. The system performance is 

analyzed for the degradation due to the curvature. The proposed system has shown the excellent capability of far-field 

wireless power transfer systems in flexible device environments.
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1. 서  론

최근 무선 통신 서비스의 주요 이슈는 단순히 타 단말에 메시

지나 음성을 전달하는 기능에서 이동 중에 원격의 기기를 동작시

키는 사물인터넷 (IoT: Internet of Things) 기반의 유비쿼터스 

실현으로 변화하고 있다. 이에 새로운 관심의 e점이 무선의 터

미널 또는 고정된 디바이스들에 전원 플러그를 제거하고, 이동 

중인 객체에도 전기 에너지를 전달하는 것에 대한 관심이 높아지

고 있다. 무선전력전송 기술은 이처럼 전선을 사용하지 않고 전

기에너지를 자기장 혹은 전자기파 형태로 변형하여 근·원거리의 

디바이스에 전력을 전달하는 기술을 의미한다[1]-[5]. 방식으로

서 수 m 에서 수 km 이상의 원거리에 전력을 전송하는 마이크

로웨이브 방식[6]-[11]과 수 m 이내의 근거리 전송 또는 접f 

방식에 의해 코일 간의 자기 유도, 공명 현상을 이용하는 자기유

도 방식[12]-[16]으로 나누어질 수 있다. 각각의 방식들에 대해 

마이크로웨이브의 발진과 정류 회로, 자기 유도 기술을 이용한 

무선 충전과 전력 공급 시스템을 구축하는 연구가 꾸준히 이루어

지고 있다. 전자에 소개한 마이크로웨이브 방식은 원거리에 일정

한 전력을 공급할 수 있는 현재까지의 유일한 방법으로 지난 수

십 년간 관련 연구가 꾸준히 진행되어 오고 있다. 특히 최근 대

용량의 우주 공간 발전 전원을 지상으로 전송하는 프로그램을 추

진하면서 다시금 연구가 활발히 진행되고 있으며, 중·근거리에서 

모바일 단말과 W-BAN(Wireless Body Area Network) 응용을 

위한 다양한 성능이 요구되고 있다.

본 논문에서는 웨어러블(wearable) 기기 응용을 위해 피복 등

의 섬유 소재에 적용할 수 있는 유연 기판에 rectenna 시스템을 

설계 및 구현하였다. 이 시스템 성능에 중요한 역할을 하는 입·

출력단 마이크로파 여파기는 결함접지구조(DGS; Defected Ground 

Structure)를 적용한 평면형 설계로 다른 소자들과 집적이 용이

하고, 프린팅에 의해 간편하게 구현이 가능한 구조로 제작되었다. 

제작된 rectenna 시스템은 수신 변환 성능뿐만 아니라, 유연 기

판의 구부러짐에 따른 성능 변화를 관찰함으로써 실제 섬유 소재

에 응용되었을 경우의 성능에 대한 평가를 수행하였다. 본 논문

의 구성은 서론에 이어 제2장에서 유연 기판에 rectenna 설계에 

관해 기술하였고, 제3장에서는 rectenna의 변환 동작 성능과 구

부러진 기판 상태에서의 성능 평가를 통해 제안된 시스템의 성능

을 평가하였으며, 끝으로 제4장에 결론을 맺었다.

2. 무선 전력 수신 시스템 설계

2.1 플렉서블 rectenna 시스템 설계

본 장에서는 웨어러블 기기 응용을 위해 5 mils의 두께를 갖
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는 유연 기판에 마이크로웨이브 전력 수신 rectenna 시스템을 

설계하였다. Rectenna 시스템은 정류기와 안테나의 합성어로 그

림 1에서 보는 바와 같이 수신 안테나, 대역노치 여파기, 정합 

회로, Schottky 다이오드, DC 통과 여파기, 부하저항으로 구성되

어 진다. 수신 안테나를 통해 마이크로웨이브 전력을 수신 받게 

되고, Schottky 다이오드의 정류 과정을 거- 부하에 DC 전력을 

공급하게 된다. 여기서 비선형 다이오드에 의해 발생하는 DC 전

력 이외의 고조파(harmonics) 전력이 안테나로 재방사 되거나 부

하 저항에 의해 손실되는 것을 막고, 다시 다이오드의 정류과정

을 반복함으로써 전력 변환 효율을 극대화 할 수 있다. 따라서 

다이오드 양 단에 해당 주파수 대역별 우수한 성능을 갖는 여파

기를 설계하는 것은 rectenna의 성능에 큰 영향을 미치게 된다. 

먼저 안테나와 다이오드 사이에 대역통과 여파기 또는 대역저지 

여파기가 사용되는데, 이는 다이오드에 의해 생성된 DC (0 Hz)

와 수신 주파수(f0), 고조파 주파수(2f0, 3f0) 중, 수신 주파수 성

분만을 통과시키고, DC와 고조파 주파수 대역을 차단함으로써 안

테나에 의한 마이크로웨이브 에너지의 재방사를 저지하는데 사용

된다. 다이오드와 부하 저항 사이에 위치하는 여파기는 일반적으

로 DC 만을 통과시키는 저역통과 여파기로써 부하에 DC 성분 

이외의 수신 주파수와 고조파 주파수 성분을 차단하게 된다. 본 

논문에서는 에너지 변환 과정 중 손실을 최소화하고, 프린팅 공

정이 용이한 평면형 분산소자를 이용하여 설계하였으며, 여파기

의 크기를 줄이고 효과적인 특성을 갖는 DGS를 이용한 여파기를 

유연 기판 상에 설계하였다. 유연 기판 상에 분산소자를 설계할 

경우, 기판의 두께가 얇은 특성으로 인해 설계 선폭이 좁고, 공정 

조건에 매우 민감한 특성을 나타내므로 여파기 설계에 어려움이 

따른다. 그러나 이로 인해 집적화가 가능한 회로를 구현할 수 있

어, 추후 섬유 소재에 적용한 웨어러블 기기에 응용이 가능할 것

으로 예측된다.

Receiving
Antenna

Band Notch
Filter

Matching
Network

DC Pass
Filter

+
Vload

-

그림 1 무선 전력 수신 시스템 구성도

Fig. 1 System configuration of the wireless power receiver

2.2 Rectenna 시스템 회로 설계

제안된 rectenna 시스템을 2.4 GHz의 RF 주파수 대역에서 설

계되었다. 본 절에서는 유연 기판에 설계된 대역노치 여파기, 정

합 회로, DC 통과 여파기 등에 대해 기술하였다. 아래 그림 2는 

수신 안테나와 비선형 다이오드 사이에 배치될 대역노치 여파기

와 성능을 나타내고 있다. 일반적으로 수신 주파수인 2.4 GHz를 

통과대역으로 하고, 고조파 주파수를 제거하는 대역통과 여파기

로 설계되나, 본 논문에서는 효과적인 고조파를 제거함과 동시에 

통과대역의 특성을 유지할 수 있는 2단의 대역노치 여파기로 설

계하였다. 또한 평면형 구조를 유지하면서 소형화 특성을 갖는 

DGS를 이용하였다[17].

MS line

L1

L6

L3

L3

a1
a2

L2
L4

L1

L5 w

DGS

(a)

(b)

그림 2 DGS를 이용한 평면형 대역노치 여파기 (a) 여파기 레이

아웃 (b) 여파기 성능

Fig. 2 Planar band notch filter using DGSs (a) layout (b) 

performance

DGS는 접지면에 회로를 식각 방식에 의해 구현함으로써 접지

면 전류의 지연 효과 및 공진 특성으로 여파기를 구현하게 된다. 

따라서 회로가 실장 되는 면에는 마이크로스트립 라인만으로 구현

되게 된다. 본 논문에서는 대역노치 특성을 위해 맴돌이형(spiral 

type) DGS를 구현하였다. 맴돌이형 DGS는 기존 아령형(dumbbell 

type) DGS에 비해 높은 인덕턴스와 캐패시턴스 성분을 가지고 우

수한 차단 특성을 갖도록 설계될 뿐만 아니라, 병렬 공진에 의한 

대역노치 특성을 나타낸다[18,19]. 맴돌이 선로의 선폭 및 간격에 

의해 대역 저지 특성이 결정되며, 전체 크기에 의해 주파수가 결

정된다. DGS의 크기가 커질수록 낮은 주파수에서 저지대역이 형

성되고, 크기가 작아질수록 높은 주파수에서 저지대역이 형성 되

게 되는데, 그림 2 (a)의 좌측 DGS가 4.8 GHz 대역노치를 형성하

며, 우측 DGS가 7.2 GHz 대역 노치를 형성하게 된다. 설계된 맴

돌이형 DGS는 L1 = 3 mm, L2 = 2 mm, L3 = 2.6 mm, L4 = 



Trans. KIEE. Vol. 64, No. 5, MAY, 2015

웨어러블 기기 응용을 위한 플렉서블 무선 전력 수신 시스템              741

0.65 mm, L5 = 1.1 mm 의 크기를 가지며, 각 식각선의 폭 a1 = 

a2 = 0.2 mm, 두 DGS 간의 거리 L6 = 10 mm이다. 50 Ω라인의 

선폭 W의 폭은 0.37 mm로 설계되었다. 두 DGS 공진기 간의 거

리 L6은 각 DGS의 부하 양호도 (loaded Q-factor)에 영향을 주게 

되어, 통과대역인 2.4 GHz 주파수에서의 차단주파수(fc)에 영향을 

주게 된다. 따라서 적절한 공진기간 거리의 조절에 의해 2.4 GHz 

신호의 통과 손실을 최소화하면서 저지대역의 차단 특성을 향상시

키는 설계가 요구된다. 그림 2 (b)는 설계된 대역노치 여파기의 

측정 성능 결과를 나타내고 있다. 통과대역인 2.4 GHz에서 –0.6 

dB의 삽입 손실을 갖고, 저지 대역인 4.8 GHz와 7.2 GHz에서 각

각 –38 dB, -32 dB의 저지 특성을 나타내었다.

대역노치 여파기 후단에 연결하게 되는 비선형 다이오드는 매

우 낮은 임피던스를 가지므로 직접 연결할 경우, 2.4 GHz 대역의 

마이크로파 입력 전력이 다이오드로 충분히 전달되지 않을 뿐만 

아니라, 50 Ω으로 설계된 대역노치 여파기의 포트 임피던스 또

한 맞지 않아 여파기가 정상적으로 동작하지 않게 된다. 따라서 

두 회로 사이에 2.4 GHz 대역에서 효과적인 정합이 이루어지는 

것이 효율적인 전력 변환을 가능하게 한다. 여기서 사용된 

Schottky 다이오드는 임피던스가 매우 낮아 1개의 다이오드를 

사용 할 경우 정합하기에 어려움이 있고, 변환 전압 또한 낮게 

형성되므로 본 논문에서는 2단의 Schottky 다이오드를 사용하여 

회로의 임피던스 정합 회로를 설계하였다. 2.4 GHz 대역에서 

L-section 정합회로를 설계하였으며, 설계된 회로의 다이오드로 

부터의 직렬 선로 길이는 15.5 mm 이며, 개방형 스터브 라인은 

16.0 mm로 설계되었다. 정합 회로에 의한 임피던스 변화의 측정 

결과를 아래 그림 3에 나타내었다.

그림 3 정합회로에 의한 임피던스 정합특성

Fig. 3 Impedance mathcing charateristice from the matching 

circuit

Schottky 다이오드와 부하 저항 사이에 위치하여 다이오드에

서 정류되어진 DC 성분만을 부하 측으로 전송 할 수 있도록 

DC-pass의 역할을 수행 할 수 있는 저역통과 여파기를 설계하였

다. 저역통과 여파기는 비선형 다이오드에서 생성된 4.8 GHz와 

7.2 GHz 주파수의 고조파 에너지와 수신 전력인 2.4 GHz 대역 

에너지가 부하 저항으로 전달되어 손실되는 것을 막고, 비선형 

다이오드에 의해 재사용됨으로써 전환 효율을 높이는 역할을 하

게 된다. 본 논문에서는 평면형 분산소자를 이용하기 위해 

H-head 아령 형태의 DGS로 저역통과 여파기를 설계하였다. 설

계 된 레이아웃은 그림 4 (a)에 나타내었다. 설계된 H-head 아

령 구조는 L1과 L2의 DGS가 인덕턴스를 생성하고, L3와 마이크

로스트립 병렬 개방 스터브 라인인 L4가 캐패시턴스의 역할을 수

행함으로써 저역통과 특성을 나타내도록 설계되었다[20]. 

H-head 아령 형태의 DGS는 접지면 식각에 의해 제작되었으며, 

개방 스터브는 마이크로스트립 선로에 구현되었다. 그림 4 (a)에

서 설계된 여파기 구조는 L1 = 3.15 mm, L2 = 1.92 mm, L3 = 

4.20 mm이며, H형으로 식각된 선간 폭 D1 = 0.3 mm, 식각된 

폭 D2 = 0.5 mm이다. 또한, 병렬 개방 스터브의 길이인 L4 = 

29.3 mm이며, 폭 W = 2 mm이다. 50 Ω라인의 선폭 Wm의 폭은 

0.37 mm이다. 그림 4 (b)에서 측정된 저역통과 여파기의 DC 통

과 특성을 나타내었다. 통과 대역인 DC 부근에서 0 dB의 삽입손

실을 갖고, 저지 대역인 2.4 GHz와 고조파 성분인 4.8 GHz와 

7.2 GHz에서 각각 -42 dB, -26 dB, -25 dB의 저지특성을 나타

내었다. 고조파 성분인 4.8 GHz와 7.2 GHz 신호 성분 또한 설계

된 저역통과 여파기에 의해 부하 측으로의 전달이 차단되어 부하 

저항에 의한 에너지 손실을 효과적으로 감소시킬 수 있다.

MS line DGS

L4

L1

L2 L3

D2

W

D1

Wm

(a)

(b)

그림 4 DGS를 이용한 평면형 저역통과 여파기 

(a) 여파기 레이아웃 (b) 여파기 성능

Fig. 4 Planar lowpass filter using DGSs 

(a) layout (b) performance
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3. Flexible rectenna 시스템 제작 및 성능 평가

앞 장에서 설계된 회로에 의해 에너지 변환 수신 시스템을 유

연 기판에 구현하였다. 유연 기판은 유전율이 2.2이고, 두께는 5 

mils인 RT/Duroid 5880 기판을 사용하였으며, Schottky 다이오

드는 Avago Technologies사의 HSMS-2850이 사용되었다. 변환 

전압에 의한 회로 동작을 용이하게 하기 위해, 2단의 직·병렬 전

압 체배기 구조를 사용하였으며, 이는 매우 낮은 임피던스를 갖

는 다이오드의 입력 임피던스를 증가시켜 입력 정합회로 구현을 

용이하게 하는 장점도 가지도록 설계되었다.

제작된 무선전력 수신 시스템의 성능 측정을 위해 아래 그림 

5와 같이 측정 셋업을 구성하였다. 측정 시 외부의 전파 신호에 

의한 영향을 배제하고, 송수신 안테나의 반사 신호에 의한 불확

실성을 제거하기 위해 전자파 흡수체 (electromagnetic 

absorber)로 둘러싸인 무반향실 환경에서 실험을 진행하였다. 송

신부에서 공급되는 마이크로웨이브 전력원은 2.4 GHz 구면파 

(CW; Continuous Wave)를 사용하였으며, 충분한 전력 변화에 

대한 측정을 위해 34 dB의 이득과 35 dBm의 P1dB를 갖는 고출

력 전력증폭기 (ZVE-3W-83+, Mini-Circuits사)를 신호 발생기

에 연결하여 사용하였다. 또한, 송신측 안테나는 10 dBi의 이득

을 갖는 표준 이득 지향성 안테나를 사용하였다. 송수신 안테나

간의 거리는 원거리계 조건의 최소 거리 0.13 m 이상으로 설정

되었으며, 수신측의 안테나 이득은 2.5 dBi로 설정되었다. 수신된 

마이크로웨이브 전력 변화에 따른 변환 전압과 효율을 측정하기 

위해 수신 안테나와 수신 시스템 사이에 10 dB의 방향성 결합기

를 연결하여 전력 측정기(power meter)를 통해 rectenna의 수신 

전력을 실시간으로 확인하였다.

Signal
Generator
(N5181A)

PA

ZVE-3W-83+

Directional
Coupler

-10dB

Rectifying
Circuit Multi Meter

10 dBi 2.5 dBi

d

EM Absorber

Power Meter

그림 5 변환 효율 및 전압 측정 셋업

Fig. 5 Measurement setup for conversion efficiency and 

conversion voltage

제안된 플렉서블 rectenna 시스템의 성능평가는 평면 회로 상

태와 곡면 회로 상태를 갖는 2가지 시스템 장착 상태에 대해 수

행되었으며, 각각의 상태에 대해 각각 변환 전력 효율과 변환 전

압에 대해 측정되었다. 다양한 부하 저항에 대한 변환 특성을 검

증하기 위해 51 Ω에서 1.2 kΩ까지 9단계의 부하 변화에 대한 

특성을 측정하였다. 변환 전압은 부하의 구동에 필요한 전압을 

측정하기 위해 전압 측정기를 이용하여 측정되었으며, 변환 전력 

효율 (ηeff)은 수신된 마이크로웨이브 전력으로부터 출력 DC 전력

으로의 변환 효율을 아래 식 (1)을 이용하여 도출하였다.

  


×


 

×  (1)

아래 그림 6에서 평면 상태의 rectenna 시스템 변환 효율과 

변환 전압을 다양한 부하저항 값과 입력 마이크로웨이브 전력에 

대해 측정하였다. 변환 전압은 1.2 kΩ에서 최대값을 나타내며 약 

4.1 V의 변환 전압을 얻을 수 있었다. 변환 효율은 부하의 변화

에 따라 증가하는 일관된 특성을 나타내었으며, 최대 약 57 %의 

효율을 나타내었다. 300 Ω 이상의 부하에서는 거의 일정한 변환 

효율로 변환되는 특성을 나타내었다.

(a)

(b)

그림 6 평면 기판에서의 전력 변환 특성 (a) 변환 전압 (b) 변환 

효율

Fig. 6 Power conversion performance on a planar substrate 

(a) conversion voltage (b) conversion efficiency

제안된 플렉서블 시스템은 섬유 집적이나 웨어러블 기기 적용

을 위한 성능 평가가 요구된다. 따라서 곡면 상태에서의 시스템 

성능이 중요한 시스템 스펙으로 요구될 것이다. 본 논문에서는 

곡면 상태에서의 시스템 성능 측정을 위해 반지름이 5 cm인 스

티로폼 반원통을 제작하고, 그 곡면 위에 시스템을 실장 하여 일
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(a)

(b)

그림 7 곡률반경 5cm를 갖는 곡면 기판에서의 전력 변환 특성 

(a) 변환 전압 (b) 변환 효율

Fig. 7 Power conversion performance on a bended substrate 

with a radius of curvature of 5cm 

(a) conversion voltage (b) conversion efficiency

(a)

(b)

그림 8 유연 기판에 제작된 rectenna 사진 (a) 앞면 (b) 뒷면

Fig. 8 Photographs of the rectenna implemented on a 

flexible substrate (a) front side (b) rear side

정 곡률을 갖는 상태에서 시스템 성능을 측정 비교하였다. 측정

의 정확성을 위해 측정 시 송신부 안테나와 수신부 안테나의 개

구면이 동일면 상에 위치하도록 기울기를 맞추며 측정하였다. 측

정된 변환 전압과 변환 전력 효율을 그림 7에 나타내었다. 변환 

전압은 1.2 kΩ 부하 저항에서 최대 3.8 V의 DC 전압을 얻을 수 

있었으며, 평면형 기판 상태와 비교하여 300 mV 정도의 전압이 

줄어든 것을 확인 할 수 있다. 이는 변환 효율을 비교함으로써 

명확히 확인할 수 있다. 그림 7 (b)에서 보이는 바와 같이 변환 

효율은 평면형 기판 상태와 비교하여 효율이 최대 34.5 % 까지 

감소하였으며, 변환 전압도 10–20% 감소함은 나타내었다. 회로 

기판의 곡률 변화는 회로의 임피던스를 변화시켜 각 소자간 정합 

상태를 변화시키는 것으로 나타났다. 실험에서 200 Ω의 부하저

항을 연결한 회로의 경우, 평면 회로에서는 정합을 위한 최적 조

건을 만족하는 부하가 아니었으나, 5 cm의 곡률 반경으로 꺽인 

경우 임피던스가 50Ω에 더 접근하는 것이 관찰되었으며, 변환 

효율과 변환 전압이 오히려 증가하는 결과를 나타내었다. 제작된 

플렉서블 렉테나 시스템의 사진을 아래 그림 8에 보이고 있다. 

시스템 부분은 81.5×45×0.127mm3의 크기로 제작되었으며, 실장

된 비선형 다이오드를 제외하고는 평면형 프린팅 제작이 가능한 

구조로 제작되었다.

4. 결  론

본 논문에서는 웨어러블 기기 응용을 위한 무선 전력 수신 시스

템을 유연 기판에 구현하였다. 이는 기판의 평면 구현을 위해 모든 

여파기의 구조를 DGS를 이용하여 설계하였으며, 섬유 소재에 부착

할 수 있도록 기판의 유연성이 높은 매우 얇은 기판을 사용하였다. 

이를 통해 섬유 소재에 집적된 웨어러블 기기에 적용하여 디바이

스의 원격 전력 공급 등에 응용이 가능한 시스템으로 구현되었다. 

제안된 시스템은 평면 상태와 곡면 상태에서의 전력 변환 성능을 

평가하였으며, 곡면 상태에서 회로의 임피던스 변화에 의한 변환 

효율 및 변환 전압의 대체적인 감소 특성을 확인하였다. 따라서 플

렉서블 시스템 설계의 최적화는 곡률에 따른 시스템 임피던스 변

화 등을 고려하여 최적의 효율과 출력을 얻을 수 있도록 수행되어

야 하며, 다양한 기판 소재의 곡률 특성에 대한 연구가 추가되어야 

할 것으로 판단된다. 본 논문에서 제안된 원격 무선 에너지 전송 

시스템의 전력 수신 시스템은 추후 다양한 웨어러블 기기의 전력 

공급 및 구동 회로를 위한 기반 기술로 활용될 수 있을 것이다.
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