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Ⅰ. 서  론

최근 RF 기반 WPT(wireless power transfer, 무선전력 전
송) 기술에 대한 관심이 높아짐에 따라 이를 구성하기 위

한 다양한 시스템의 개발이 진행되고 있다[1]. WPT 시스
템에서 성능을 좌우하는 가장 큰 단위 회로 중 하나는 정
류기이며, 다양한 주파수 및 입력 전력 범위를 갖는 WPT 
시스템들에 적용 가능한 광대역 정류기에 대한 연구가
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요  약

본 논문은 결합된 전송선로 네트워크 기반 초광대역 고효율 정류기를 제작한 결과를 제시한다. 제안된 정류기는 정류
된 첨두 전압을 증가시키기 위한 전압 체배기와 결합된 전송선로 네트워크로 구성하였으며, 제안된 결합된 전송선로
네트워크를 최적화하여 다른 추가 임피던스 매칭네트워크 없이 다이오드의 입력 임피던스를 초 광대역에서 정합함으로
서 0.2～4.3 GHz 범위에서 50 % 이상의 높은 정류 효율을 얻도록 설계하였다. 제안된 전송선로 네트워크를 적용한 정류
기를 검증하기 위해서 제작 및 측정을 진행하였으며, 제작된 정류기의 크기는 16.1 mm × 19.4 mm이다. 제안된 정류기는
0.6～2.6 GHz의 초 광대역에서 70 % 이상의 정류 효율을 가지는 것을 측정 결과를 통해 확인하였으며, 2.45 GHz에서
최대 74.9 %의 높은 최대 정류 효율을 가지는 것을 확인할 수 있었다.

Abstract

In this study, we propose the design and fabrication of a compact ultra-wideband high-efficiency rectifier based on a coupled 
transmission-line network. The proposed rectifier consists of a coupled transmission-line network and a voltage multiplier that increases 
the rectified peak voltage. The coupled transmission-line network was optimized to match the input impedance of the voltage multiplier 
without additional matching components, thus achieving a high power conversion efficiency of over 50 % in the ultra-wideband of 
0.2-4.3 GHz. To verify its performance, the proposed rectifier was implemented and measurements were conducted. The dimensions 
of the implemented rectifier were 16.1 mm × 19.4 mm. The measurement results indicated that the proposed rectifier obtained a PCE 
of over 70 % in the ultra-wideband of 0.6-2.6 GHz. Furthermore, it achieved a maximum PCE of 74.9 % at 2.45 GHz.
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활발하다[2]～[12].
다중 전송선로 기반 매칭 네트워크를 정류용 다이오드

앞단에 배치하는 설계 방식은 임피던스 변환이 직관적인
방식으로 광대역 정류기를 구성하는 쉬운 방식 중 하나
이다[2],[3]. 하지만 단의 개수에 따라서 대역폭과 정류기의
크기가 이율배반의 관계에 있다는 제한적인 요소가 존재
한다. 정류기를 구성하는 다른 방식으로 집중 소자를 이
용한 방식은 별도의 EM(electromagnetic) 정보를 이용한
시뮬레이션 없이 간단하게 설계할 수 있다는 장점이 존
재하지만, 소자 값의 허용 오차에 따라서 정류기의 효율
감소 예측이 어렵다는 단점이 존재한다[4]. 최근 기본파뿐
만 아니라 고조파 주파수를 정합하여 이를 피드백하는
방식이 발표되었으며, 이러한 방식을 적용하여 정류기의
대역폭을 효과적으로 증가시켜 약 150 %의 상대적 대역
폭을 갖도록 설계되었지만 회로의 크기가 커진다는 단점
이 있다[5].
본 논문에서는 다양한 주파수 대역에서 동작하는 WPT 

시스템에 적용 가능한 초 광대역 고효율 정류기를 제안
하였다. 결합된 전송선로 네트워크만을 이용하여 광대역
에서 다이오드의 임피던스를 정합함으로써, 정류기의 초
광대역 특성을 달성하고자 하였다.

Ⅱ. 회로 설계

그림 1은 제안하는 정류기의 도식도를 나타낸 그림이
며, 정류 다이오드는 정류된 첨두 전압을 증가시키기 위
해 전압 체배기 방식을 적용하여 구현하였다. DC 통과
필터는 로드 커패시턴스 CL이 다이오드 D2에 연결되며
로드 저항과 로드 커패시턴스 사이에 RF 초크(choke)를
삽입하였다. 이러한 구성방식은 다이오드 D1과 D2로 보
이는 입력 임피던스가 서로 같은 값을 유지하도록 하며, 
이에 따라서 전압 체배기에 높은 전력 입력 시 D1과 D2
의 전압을 동등하게 분배하여 항복전압(breakdown) 방지
와 함께 전압 체배기에서 얻을 수 있는 최대 효율 특성을
갖도록 한다[13].
광대역 정류기 설계를 위해서 먼저 주파수에 따른 전

압 체배기의 입력 임피던스 ZVD를 확인하였으며, 그림 2
와 같이 0.6～4.0 GHz 범위에서 95-j20 Ω의 임피던스를

중심으로 VSWR=2 선에 걸쳐 있는 것을 확인하였다. 이
번 설계에서는 이중대역 및 광대역 매칭 네트워크로 알
려진 결합된 전송선로 네트워크를 적용하여, 전압 체배기
의 광대역 특성을 유지하면서 광대역에서 전압 체배기의

입력 임피던스가 소스 임피던스(50 Ω)에 근접하도록 설
계하여 높은 효율을 갖도록 하였다.
기존 결합된 전송선로 네트워크를 이용한 정류기 연구

[14]에서는 결합된 전송선로를 이용하여 광대역 범위의 가
장 낮은주파수 f1과 가장 높은주파수 f2에서 실수부로정
합된 전압 체배기의 입력 임피던스를 소스 임피던스로

변환을 하여 정류기의 초광대역 특성을 얻었다. 하지만

그림 1. 제안하는 정류기 도식도
Fig. 1. Schematic of proposed rectifier.

그림 2. 17.5 dBm의 입력 전력에서 주파수에 따른 전압
체배기와 매칭된 정류기의 임피던스 시뮬레이션
결과

Fig. 2. Simulated input impedance of the voltage doobler 
and the proposed rectifier with frequency at 17.5 
dBm of input power (RL=470 Ω).
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전압 체배기를 f1, f2에서 허수부를 제거하고 실수부만을
남기기 위해서 병렬 단락 스터브와 직렬 전송선로 기반
의 매칭단을 추가로 구성하였기 때문에 회로의 사이즈가
커지고 설계가 복잡해진다는 단점이 있다.
본 연구에서는 정합 목표 주파수 f1과 f2인 1.5, 3.0 GHz

의 ZVD가 102-j12 Ω과 95-j13 Ω으로 거의 동일 함을 이용
하였으며, ZVD의 중심 임피던스인 95-j20 Ω에 공액 정합
이 가능하도록 하면서, 동시에 1.5, 3.0 GHz에서 ZVD의 허
수부 제거가 가능하도록 결합된 전송선로 수식[14],[15]을 기
반으로 정합된 전송선로 네트워크를 최적화하였다. 그림
3은 최적화된 전송선로 네트워크의 입력 임피던스 ZVD을
나타낸 그래프이다. 그림과 같이 ZCTN이 80+j20의 중심 임
피던스를 가지며 ZVD의 중심 임피던스와 공액 정합이 가

능하도록 하였으며, 이와 동시에 1.5, 3.0 GHz에서
57+j14.5 Ω, 80+j16.5 Ω을 갖도록 하였다.
구현된 결합된 전송선로 네트워크를 적용한 정류기의

입력 임피던스 ZIN은 그림 2와 같이 0.6～4.0 GHz의 초 광
대역에서 VSWR=2 근처 및 내부에 위치하였으며, 특히
2.2～3.0 GHz의 주파수 범위에서 VSWR=1.4 내부에 위치
하는 좋은 정합 특성을 가졌다. 그림 4는 제안한 정류기
의 2.45 GHz에서 입력 전력에 따른 입력 임피던스를 스
미스차트로 나타낸 그래프이며, 입력 전력이 0 dBm에서

23.5 dBm의 넓은 입력 전력 범위에서 입력 임피던스가
VSWR=2 원 안에 자리하는 것을 통해 입력 전력에 따른
좋은 정합 특성을 확인할 수 있다. 
그림 5는 입력 전력및주파수에따른 제안된정류기의

PCE(power conversion efficiency, 전력변환효율) 시뮬레이
션 결과이며, PCE가 0.3～3.6 GHz의 광대역에서 입력 전

그림 3. 결합된 전송선로 네트워크의 입력 임피던스
ZCTN 시뮬레이션 결과

Fig. 3. Simulated input impedance ZCTN of the proposed 
coupled transmission-line network.

그림 4. 제안한 정류기의 2.45 GHz에서 입력 전력 따른
입력 임피던스 시뮬레이션 결과

Fig. 4. Simulated input impedance of the proposed rectifier 
with different input power levels at 2.45 GHz 
(RL=470 Ω).

그림 5. 입력 전력 및 주파수에 따른 PCE 시뮬레이션
결과

Fig. 5. Simulated PCE with frequency and input power 
(RL=470 Ω).
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력이 11 dBm에서 17.5 dBm의 범위에서 50 % 이상의 PCE
를 가지는 것을 통해 결합된 전송선로 네트워크만을 이
용하여 광대역 정류기 특성을 확인하였다.   

Ⅲ. 측정 결과

제안된 정류기는 그림 6과 같이 3.2의 유전율, 0.003의
손실 탄젠트를 갖는 0.813 mm 두께의 Taconic사의
TLC-32 기판을 이용하여 제작하였다. 정류 다이오드는
HSMS-2862 쇼트키 다이오드를 사용하였으며, 이 때 최대
효율을 갖기 위한 로드 저항으로 470 Ω을 선택하였다. 
DC 차단 커패시터와 두 개의 DC 통과 커패시터는 각각
15 pF와 100 pF를 사용하였다. 최종 제작된 회로의 크기
는 16.1×19.4 mm이다. 회로는 ADS(advanced design system) 
을 이용하여 EM 시뮬레이션과 함께 최적화를 하였다. 측
정을 위해서 E8247C 신호 생성기와 ZHL-4220W+ 증폭기
를 이용하여 신호를 생성 및 증폭하여 인가하였으며, 전
력센서 및 디지털 멀티미디어를 이용하여 RF 입력 전력
Pin과 함께 DC 출력 전압 Vout을 측정하여 PCE를
Vout

2/PinRL의 식을 이용하여 계산하였다. 
그림 7은 제작된 회로의 주파수에 따른 최대 PCE 시뮬

레이션 및 측정결과를 나타낸 그래프이며, 최대 PCE가
0.6～2.6 GHz 초 광대역에서 70 % 이상의 효율을 유지하
는 결과를 얻었다. 그림 8은 입력 전력에 따른 PCE 시뮬
레이션 결과 및 측정결과를 나타낸 그래프이며, 2.45 GHz

에서 최대 PCE가 74.9 %의 값을 가지며 50 % 이상의 범
위가 14.4 dB임을 확인하였다. 그림 7과 그림 8의 그래프
를 통해서 넓은 주파수 범위 및 넓은 입력 전력 범위에서
시뮬레이션 결과와 측정결과가 일치함을 알 수 있으며, 
이에 따라서 EM 시뮬레이션이 정확히 반영됨을 확인하
였다.
표 1은 기존 발표된 정류기의 연구결과와 제안된 회로

의 연구결과를 비교한 표이다. 제안된 회로가 기존 연구
결과 대비 더 넓은 주파수 범위 특성을 얻음과 동시에 특
징적인 주파수에서 최대 PCE 또한 높은 것을 통해, 제안
된 회로 구성 기법의 우수성을 확인하였다.

그림 6. 제작된 정류기의 레이아웃 및 사진
Fig. 6. Layout and photograph of the implemented rectifier.

그림 7. 주파수에 따른 최대 PCE 시뮬레이션 및 측정
결과

Fig. 7. Simulated and measured peak PCE versus frequency 
(RL=470 Ω).

그림 8. 2.45 GHz에서 입력 전력에 따른 PCE 시뮬레이
션 및 측정 결과

Fig. 8. Simulated and measured PCE versus input power 
at 2.45 GHz (RL=470 Ω).
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 초 광대역에서 동작 가능한 고효율 정

류기를 제안하였다. 제안한 정류기는 결합된 전송선로만
을 이용하여 전압 체배기로 이루어져 있는 정류부를 정

합하는 방식을 이용하여, 최종적으로 초 광대역에서 높은
PCE를 갖도록 설계하였다. 검증을 위해서 제작된 정류기
는 0.6～2.6 GHz의초 광대역 범위에서 70 % 이상의최대
PCE를 갖는 것을 확인하였고, 2.45 GHz의 대역에서 최대
74.9 %의 넓은 효율을 갖는 것을 확인함으로서 제안된 정
류기의 효용성을 검증하였다.
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