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단일 병렬 다이오드 구조를 이용한 Ka-Band 무선전력전송용
GaN-HEMT 정류기 설계

Ka-Band GaN HEMT Rectifier Design with a Single Shunt Diode Structure for 
Wireless Power Transmission
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요  약

본 논문에서는 0.12 μm GaN-HEMT 공정을 활용하여 Ka-band 대역 무선전력전송 시스템(WPT, wireless power tran-
smission)을 위한 고전력 정류기를 제안한다. 제안된 정류기는 정류 효율 극대화를 위해 단일 병렬 다이오드 정류기 구조
를 이용하였으며, 정합 회로의 손실을 최소화하기 위해 간단한 정합 구조를 적용하였다. 특히, GaN-HEMT 소자의 높은
항복전압과 넓은 밴드갭 특성을 활용해 고전력 입력에 최적화된 다이오드를 설계에 사용하였다. 또한 제작된 정류기는
1.05 mm2의 작은 크기를 가져, 안테나 배열의 집적도를 높일 수 있다. 연속파 (CW, continuous wave) 신호를 이용한 측정
결과, 34～36 GHz 주파수 대역에서 30.85 dBm 이상의 높은 입력 전력일 때 우수한 정류 효율을 얻었다. 특히 중심 주파
수 35 GHz에서는 입력 전력 28.9 dBm 조건에서 39.8 %의 최대 정류 효율(PCE, power conversion efficiency)을 달성하였다. 
현재까지 발표된 연구 중, 35 GHz Ka-band에서 이처럼 초소형 단일 칩 형태로 1 W에 근접하는 고출력 동작을 안정적으
로 구현하고 40 %에 가까운 높은 효율을 달성한 사례는 전무하다. 본 연구 결과는 GaN-HEMT가 미래 고전력 밀리미터파
WPT 시스템의 핵심 소자임을 실험적으로 증명한 선도적인 성과이다.

Abstract

This study proposed a high-power rectifier for a Ka-band wireless power transmission (WPT) system, leveraging a 0.12-μm GaN 
HEMT process. To maximize the rectification efficiency while minimizing losses in the millimeter-wave band, a simple single-shunt 
diode topology was adopted with a compact matching structure to minimize the circuit loss. Furthermore, the rectifier was specifically 
optimized for high-power inputs using the high breakdown voltage and wide bandgap characteristics of the GaN HEMT device. The 
fabricated rectifier achieved a compact size of 1.5×0.7 mm2. The measurement results using a continuous wave (CW) signal showed 
an excellent rectification efficiency at high input power levels of above 30 dBm in the 3,436 GHz frequency band. Specifically, a 
maximum rectification efficiency (PCE) of 39.8% was recorded at 35 GHz with an input power of 28.9 dBm, a notable achievement 
demonstrating both near 1 W high-power operation and high efficiency from a compact single-chip form factor in the 35 GHz Ka-band.

Key words: High-Power Rectifier, Wireless Power Transfer (WPT), Power Conversion Efficiency (PCE)
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Ⅰ. 서  론

휴대전화, 웨어러블 기기, IoT(internet of things)의 발달
에 따라 무선전력전송 시스템에 대한 다양한 연구들이
활발히 진행되고 있다. 무선 충전은 유선 충전과 비교해
여러 장점을 제공한다. 예를 들어, 케이블 연결의 번거로
움이 없고, 하나의 충전기로 다양한 기기들을 충전할 수
있으며, 배터리가 필요 없는 소형 기기들의 설계 유연성
을 확보할 수 있다[1],[2].
현재까지의 연구 동향은 주로 Si 또는 GaAs 기반의 낮

은 문턱 전압 소자를 사용해 저입력 전력 환경에서 높은
정류효율을얻는데초점이맞추어져왔다[3]~[9]

. 낮은문턱
은 기동 전압을 낮춰 감도(sensitivity)를 높이는 데 유리하
지만, 이와 동시에 직렬 저항 Rs와 접합용량 Cj에 따른 고
주파 손실이 커지기 쉬워 대전력·고주파에서의 전력 처리
여유도(power-handling margin)를 제한한다. 결과적으로 이
러한 설계들은 수 10 mW 수준의 입력에서 우수한 PCE를
보이는 반면, 입력 전력이 증가하면 도통 손실과 열화가
급격히 증가해 효율 이득이 줄어드는 경향을 보인다.
미래 응용으로 거론되는 전기차, 무인 이동체, 원격 산

업 센서 허브 등은 충전 시간 단축과 링크 신뢰성을 위해
고전력 WPT를 요구하며, 이에 상응하는 수신 정류기의
전력 처리 능력과 신뢰성이 필수적이다. 그러나 널리 사
용되는 GaAs 쇼트키(Schottky) 또는 CMOS 다이오드는
낮은 항복전압을 근본 한계로 가진다. 수백 mW 이상의
RF가 인가되는 영역에서 접합 전계가 항복 근처로 상승
하면 누설 증가와 열적 양의 피드백으로 인해 효율이 급

격히 저하되거나 소자 손상이 발생할 수 있다. 이 때문에
쇼트키 기반 정류기는 고입력·대전력 WPT에 직접 적용
하기 어렵고, 더 높은 항복 전압과 열적 견고성, 그리고
고주파에서의 낮은 손실을 동시에 만족하는 대안적 소자/
공정 선택이 요구된다[10].
이러한 한계를 극복하기 위한 대안으로, 넓은 밴드갭

(wide bandgap) 특성으로 인해 높은 항복 전압과 우수한
열적 안정성을 가진 GaN(질화갈륨)-HEMT 소자가 차세
대 고출력 정류기의 핵심 소자로 부상하고 있다. 또한, 밀
리미터파 대역에서는 회로의 복잡성이 곧 손실(loss)로 직
결되므로, 본 연구에서는 복잡한 전력 분배기나 다수의

다이오드를 사용하는 대신 가장 구조가 간단한 단일 병

렬(single shunt) 다이오드 구조를 채택하였다. 이 구조는
다이오드의 기생 저항 및 회로에서 발생하는 불필요한
손실을 원천적으로 최소화하여 고주파 환경에서의 효율
저하를 막는데 최적화된 방식이다.
기본적인 정류기 구조는 단일 병렬 다이오드와 직렬

다이오드로 구성되어 있다. 이러한 구조는 저주파 대역이
나 상대적으로 낮은 전력 환경에서는 안정적인 성능을
제공하며, 특히 전압 체배기(voltage doubler) 구조는 낮은
입력 전력에서도 높은 DC 출력 전압을 확보할 수 있다는
장점 때문에 널리 사용되어 왔다. 하지만 35 GHz와 같은
밀리미터파 대역으로 주파수가 높아지면 상황이 근본적
으로 달라진다.
그림 1은 다이오드의 주파수 대역에 따른 삽입손실 특

성을 시뮬레이션으로 나타낸 결과이다. 고주파 환경에서
는 다이오드 자체의 기생 커패시턴스(Cj)와 저항(Rs)성분
으로 인한 손실이 기하급수적으로 증가한다. 전압 체배기
구조는 두 개 이상의 다이오드를 사용하므로, 이러한 기
생 성분에 의한 손실이 배가 되어 전체 효율을 심각하게
저하시키는 결과를 초래한다. 또한, 여러 다이오드를 통
과하며 발생하는 위상 왜곡과 복잡한 회로 구조는 밀리
미터파 대역에서의 정밀한 임피던스 정합을 더욱 어렵게
만드는 요인이 된다.
따라서 본 연구에서는 이러한 고주파 대역의 한계를

극복하기 위해, 가장 구조가 간단한 단일 병렬 다이오드
구조를 전략적으로 채택하였다. 이 구조는 다이오드 수를

그림 1. 다이오드 삽입손실-고주파수 특성 그래프
Fig. 1. Diode insertion loss as a function of frequency.
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최소화하여 기생 성분에 의한 본질적인 손실을 원천적으

로 제거하고, 단순한 회로 구성으로 삽입 손실(insertion 
loss)을 최소화하여 고주파에서의 효율 극대화에 가장 이
상적인 해법을 제시한다.
이러한 고주파 대역의 채택은 정류기 설계의 난이도를

높이지만, 원거리무선전력전송시스템전체의관점에서
는결정적인장점을제공한다. 35 GHz와같은고주파는파
장이 수 밀리미터(mm) 단위로 매우 짧아, 동일한 면적 내
에훨씬더많은수의안테나소자를집적하여고밀도배열
(array)을구성할수있다. 이렇게집적된안테나배열은강
력한빔포밍(beamforming)을통해전송에너지를매우좁은
빔으로집중시키는것을가능하게한다. 이는산소나수증
기에 의한 흡수 손실이 심각해지는 밀리미터파 대역의 대
기감쇠문제를효과적으로극복하고, 수신단에높은전력
밀도를 전달하기 위한 필수적인 선결 조건이다.
결론적으로 고이득 안테나 배열을 통해 수신단에 집중

되는 강력한 에너지를 손실 없이 DC 전력으로 변환하기
위해서는, 이를 감당할 수 있는 높은 전력 처리 능력
(power handling capability)과 높은 항복 전압 특성을 가진
정류소자가 반드시필요하다. 바로 이지점에서, 넓은 밴
드갭 특성을 가진 GaN 소자의 채택은 필연적이며, 본 연
구에서 제안하는 고출력 GaN 정류기는이러한 차세대원
거리 WPT 시스템을 완성하는핵심적인역할을 수행한다.

Ⅱ. 본  론

그림 2는 제안된 정류기의 동작 원리를 단순화하여 나
타낸 회로도로, RF 입력 신호가 매칭 네트워크와 다이오
드를 거쳐 정류된 후, 출력단의 Cout과 Rload에 의해 직류
전압으로 변환된다. 
본 연구에서 제안하는 정류기는 서론에서 제시된 고전

력, 고주파 WPT 시스템의 요구사항을 만족시키기 위해
설계되었다. 핵심 설계 전략은 고출력 내구성을 위한
GaN-HEMT 소자 채택과 밀리미터파 손실 최소화를 위한
단일 병렬 구조 및 칩-내장형 정합 회로 구현으로 요약할
수 있다. 
설계의 첫 단계로, WIN semiconductors 사의 0.12 μm 

GaN-HEMT 공정을 선택하였다. GaN 소자의 높은 항복
전압과열적 안정성은 30 dBm 이상의 높은 RF 전력이 인
가되는 환경에서도 안정적인 동작을 보장하는 데 필수적
이다. 또한 회로구조는 다이오드의 기생 성분에 의한 손
실이 전체 효율을 지배하는 35 GHz 대역의 특성을 고려
하여, 다이오드 수를 최소화할 수 있는 단일 병렬 다이오
드 구조를 채택하였다. 이는 연구[11]에서 제시된 이론과
같이, 단일 다이오드만으로도 고조파 제어를 통해 반파
정류기의 이론적 한계를 극복할 수 있는 잠재력을 가진
다. 그림 3은 35 GHz에서 입력 전력이 15 dBm에서 40 
dBm으로증가할 때정류기의 입력 입피던스가스미스차
트 상에서 어떻게 변화하는지 보여준다. 정류기의 임피던
스는 비선형 소자인 다이오드의 특성상 입력 전력 레벨
에 따라 민감하게 변한다. 따라서 모든 전력 구간에서 최
적의 성능을 낼 수는 없으므로, 본 연구에서는 가장 높은
효율을 달성하고자 하는 명확한 고출력 목표 동작점을
30 dBm으로 설정하였다. Keysight 사의 ADS(advanced 
design system)를 이용한 비선형 시뮬레이션을 통해 입력

그림 2. 제안된 정류기 도식도
Fig. 2. Diagram of the proposed rectifier.

그림 3. 35 GHz에서 입력전력(15～40 dBm)에 따른 정류기
입력 임피던스 궤적

Fig. 3. Large-signal input-impedance on the Smith-chart at 35 
GHz for an input-power sweep from 15 to 40 dBm.
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전력에 따른 정류기의 임피던스 변화를 분석하였고, 목표
동작점인 30 dBm에서 정합되지 않은 정류기의 입력 임피
던스가 14.7～j40.79 Ω임을 확인하였다.
그림 4는매칭회로적용후, 35 GHz에서입력전력이 1

5～40 dBm으로변할때정류기의입력임피던스궤적을나
타낸다. 이임피던스를 50 Ω에정합하기위해, 손실이적고
구조가간단하여 MMIC 구현이용이한 L-section 정합회로
를설계하였다. 특히, 본설계의핵심은정류다이오드뿐만
아니라직렬전송선로와단락형병렬스터브로구성된임피
던스정합회로까지단일칩내부에완벽히집적했다는점
이다. 이는 외부 PCB 전송선로나 와이어 본딩에서 발생하
는불필요한손실과성능변동성을원천적으로제거하여시
스템의 집적도와 신뢰성을 극대화하는 핵심 전략이다. 
그림 5 및 그림 6은 입력 전력에 따른 정류 효율과 DC 

출력 전압 특성을 보여준다. 실제 레이아웃에서 발생하는
전송선로간의커플링및기생성분을모두고려하기위해
전자기장(EM) 시뮬레이션을통해검증되었다. 그결과, 목
표동작점인 30 dBm에서 62.1 %의 높은변환효율과 17.1 
V의 DC 출력 전압을 달성할 수 있음을 확인하였다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

그림 7은 제작된 정류기 칩의 실제 사진을 나타낸다. 

제작된 칩의 크기는 1.5×0.7 mm2로 초소형 면적을 달성하
였으며, 측정을 위해 맞춤 설계된 평가 보드(evaluation 
board)에 실장되었다. 평가 보드의 기판은 Rogers 사의

그림 4. 정합 적용 후 35 GHz에서 입력전력(15～40 dBm) 
스윕에 따른 정류기 입력 임피던스 궤적

Fig. 4. Smith-chart trajectory of the rectifier input impe-
dance at 35 GHz for an input-power sweep of 15～
40 dBm after matching.

그림 5. 시뮬레이션 정류 효율(PCE)-입력전력 특성(35 GHz)
Fig. 5. Simulated PCE versus input power at 35 GHz.

그림 6. 시뮬레이션 DC 출력전압-입력전력 특성(35 GHz)
Fig. 6. Simulated DC output voltage versus input power 

at 35 GHz.

그림 7. 제안된 정류기 칩 사진(1.5×0.7 mm2)
Fig. 7. Photograph of the fabricated rectifier chip (1.5×0.7 mm2).
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RT/duroid 5880(5mil) 기판이 사용되었다. 제작된 정류기
의 성능은 연속파(CW) 신호를 이용하여 측정하였다. 
그림 8은 제작된 정류기의 성능평가를위해구성된 측

정 셋업을 나타낸 것으로, 연속파(CW) 신호원, 고주파 프
로브 스테이션, 그리고 출력 측정 장비로 이루어진 전체
측정 환경을 보여준다.
그림 9 및 그림 10은 33～36 GHz에서의 측정된 정류

효율과 DC 출력 전압 특성을 나타낸다. 측정 결과, 제안
된 정류기는 35 GHz에서 28.65 dBm의 높은 입력 전력 조
건과 1 kΩ의 부하 저항에서 39.8 %의 최대 변환 효율을
달성하였다. 또한 30.81 dBm의 입력 전력에서는 15.4 V의
높은 DC 출력 전압을 얻었다(표 1). 

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 35 GHz Ka-band에서 동작하는 고출력
무선 전력 전송 시스템을 위한 초소형 고효율 정류기를
성공적으로 설계 및 제작, 검증하였다. 기존 쇼트키 다이
오드의 고출력 한계를 극복하기 위해, 높은 항복 전압과
우수한 열적 안정성을 가진 GaN-HEMT 소자를 핵심 정
류 소자로 채택하였다. 특히, 35 GHz와 같은 밀리미터파
환경에서 다이오드의 기생 성분으로 인한 손실을 원천적
으로 최소화하고자 가장 구조가 간단한 단일 병렬 다이
오드 구조를 적용하였다. 또한, 정류 다이오드와 임피던
스 정합 회로를 단일 칩 MMIC 내부에 완벽히 집적하여
1.5×0.7 mm2라는 동급 대비 초소형 면적을 달성하였으며, 
이러한 초소형화는 단순히 칩 자체의 크기를 줄이는 것
을 넘어, 원거리 WPT 시스템 전체의 성능을 좌우하는 결
정적인 요소이다. 추가적으로, 제안된 GaN 기반 정류기
는 최신 CMOS, GaAS 기반 정류기와명확한 차별성을 지
닌다. CMOS, GaAs 정류기는 저전력·고집적 응용에 적합
하나 수 mW～수백 mW 수준에 제한되며, 본 연구의 정
류기는 수십 dBm 이상의 고입력 전력과 35 GHz 고주파
대역에서도 안정적인 동작과 높은 효율을 달성한 점에서
CMOS 대비 본질적인 차별성을 갖는다.
측정결과, 제안된정류기는 28.9 dBm의높은입력전력

에서 39.8 %의최대변환효율을달성하였다. 현재까지발
표된연구중, 35 GHz Ka-band에서이처럼초소형단일칩

그림 8. 정류기 측정 셋업
Fig. 8. Bench measurement setup.

그림 9. 측정된 정류 효율(PCE)-입력전력 특성(33～36 GHz)
Fig. 9. Measured PCE versus input power at 33～36 GHz.

그림 10. 측정된 DC 출력전압-입력전력 특성(33～36 GHz)
Fig. 10. Measured DC output voltage versus input power 

at 33～36 GHz.
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형태로 1W에근접하는고출력동작을안정적으로구현하
고 40 %에 가까운 높은 효율을 달성한 사례는 전무하다.
결론적으로, 본 연구를 통해 입증된 GaN-HEMT 기반

의 초소형 고출력 정류기 기술은, 향후 고전력이 요구되
는 전기차, 드론, 군사 장비 등의 무선 충전 시스템 개발
에 중요한 기술적 기반을 제공할 것으로 기대된다.
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