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            Abstract
          
        

        
          본 논문에서는 기존 렉테나의 낮은 RF-DC 변환 효율을 극복하기 위해 2개의 ISM 대역 무선 신호를 동시에 수집 변환하는 이중대역 렉테나 시스템을 제안하였다. 교차하는 이중대역 신호와 고조파 신호의 선택적 제거 필터를 소형화 설계하여 2.4 GHz와 5.8 GHz의 신호를 동시 수신하였으며, 다이오드와의 이중대역 매칭회로를 통해 단일 링크를 갖는 이중대역 렉테나를 설계하였다. 설계된 이중대역 렉테나 시스템은 입력 무선 신호 전력을 증가시켜 높은 무선 전력 수집이 가능할 뿐만아니라 높은 DC 변환효율을 얻을 수 있어 효율적인 무선전력전송을 구현할 수 있다. 제안된 이중대역 렉테나는 실험결과 입력전력 0 dBm 기준 이중 대역 구동시 변환효율은 2.4GHz 단일대역 대비 0dBm에서 약 12.6%pt, 5.8GHz 단일대역 대비 15dBm에서 약 22.0%pt 더 높은 결과를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, a dual-band rectifier system is proposed to overcome the low RF-to-DC conversion efficiency. The designed dual-band system simultaneously collects and converts signals from two ISM bands. By miniaturizing selective filters for dual-band and harmonic signals, the system receives signals at 2.4 GHz and 5.8 GHz. A dual-band matching circuit to diodes is designed to achieve a single-link system. The proposed dual-band rectifier not only enables high wireless power harvesting by increasing the input wireless signal power but also achieves high DC conversion efficiency, allowing for efficient wireless power transfer. According to experimental results, the proposed dual-band system showed significantly higher conversion efficiencies during dual-band operation. Specifically, compared to the 2.4 GHz single-band at 0 dBm input power, it exhibited an improvement of approximately 12.6% points. Similarly, compared to the 5.8 GHz single-band at 15 dBm input power, it showed an improvement of around 22.0% points.
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      Ⅰ. 서 론
      최근 무선전력전송(Wireless power transfer) 기술은 선 없이 전기 에너지를 전달하고 모바일 기기에 충전을 할 수 있다는 유용함으로 매우 활발한 연구결과와 상용화된 제품이 제안되고 있다. 무선으로 전송되는 전자파(Electromagnetic wave)를 수신 또는 전도시켜 디바이스에 사용 가능한 전원으로 변환해야 하므로 전송과 변환의 낮은 효율은 무선전력전송 기술의 한계로 지적되어 왔다. 무선전력전송에 대한 접근방식과 전송방식은 거리와 물리적 방식에 따라 크게 자기유도, 자기공진, 마이크로파 렉테나의 세 방식으로 분류되어 왔다[1].

      자기유도 방식은 가장 변환효율이 높아 스마트 휴대 기기 충전 방식으로 많이 사용되고 있지만 전송 거리가 짧고 코일 정렬에 따른 유도 효율 저하문제가 있어, 이중 구조 코일을 이용한 코일 자유도 개선[2], 전송 거리 증가 코일 연구[3] 등이 주요 이슈가 되고 있다. 중거리 전송 방식인 자기공진방식은 공진주파수가 동일한 다수 수신기에 전력 전송이 가능하다는 장점이 있으나 주변 환경에 영향에 코일 성능을 유지할 수 있는 기술 개발이 중요하다[4]. 마이크로파 렉테나 방식은 1960년대 미국 NASA에 의해 우주 태양광 에너지를 지상으로 전송하는 프로젝트로부터 시작된 가장 오랜 역사를 가진 무선전력전송 기술이다 [5]. 보통 하나의 렉테나에 하나의 주파수를 받아 변환하는 것이 일반적이며[6] 원거리 전송의 장점에 비해 낮은 입력 무선 전력과 수신 전력이 낮을수록 DC 변환 효율이 낮은 단점이 있어, 높은 무선 전력을 렉테나에 들어오도록 하기위해 송신기 안테나의 빔포밍을 통한 높은 입력전력 확보 기술에 대한 연구[7] 등이 활발하게 수행되고 있다.

      본 논문에서는 우주 태양광 발전 등 유선으로 전력을 전송하기 힘든 환경에 적용하기 위한 이중대역 렉테나를 제안하였다. 에너지 변환 회로에 입사되는 무선 전력을 높이기 위해 2개 ISM 대역 신호 수신이 가능한 이중대역 렉테나를 설계하였다. 렉테나 시스템은 입력 전력에 비례하여 높은 DC 변환 효율을 가지므로 수집되는 입력 무선 신호 전력을 증가시켜 변환효율을 증가시키고자 하였다. 2.4 GHz와 5.8 GHz의 ISM 대역은 풍부한 무선 신호원이 주변에 존재하여 주변의 신호를 전송하거나 수집하는데 용이한 대역이다. 제안된 시스템은 이중대역 매칭회로와 고조파 제거 필터, 쇼트키 다이오드를 사용한 정류 회로를 설계하였으며 단일대역 대비 이중대역의 전력 변환 효율을 측정, 비교하여 이중대역에서 전력 변환 효율이 더 높은 것을 확인할 수 있었다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이중대역 렉테나 시스템 설계
      본 논문에서 제안한 시스템은 정류회로의 쇼트키 다이오드에 의해 수신된 두 주파수 신호가 DC와 고조파의 신호를 생성하게 되며, 고조파 제거 여파기와 부하 방향의 DC 통과 여파기에 의해 다이오드에서 반복적으로 DC와 고조파 신호를 생성하게 된다. 따라서 렉테나 시스템의 변환 효율은 입력된 무선 신호를 다이오드 정류회로에 잘 전달하는 정합회로의 성능과, RF단의 고조파 제거 여파기 및 DC 통과 여파기의 성능에 의해 결정된다고 할 수 있다. 본 논문에서 제안한 이중대역 렉테나 시스템은 이중대역의 특수성으로 인해 선택적인 고조파 제거 여파기를 설계하는 것과 이중대역의 다이오드 정합회로를 설계하는 것이 시스템 설계의 주요한 이슈가 된다. 그림 1에서 이중대역 렉테나 시스템 구조를 보이고 있다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Configuration of the proposed dual-band rectenna system
        
        

        

      

      2.4 GHz와 5.8 GHz의 신호를 안테나로부터 수신하고 고조파 제거 여파기, 이중대역 매칭 회로, 정류회로, DC통과여파기와 부하 저항으로 구성된다.

      설계된 이중대역 렉테나 시스템은 2.4 GHz 신호와 5.8 GHz 신호를 동시에 수신하면서 각각의 고조파 신호를 제거하도록 설계되어야 한다. 다이오드에서 생성된 고조파가 안테나로 재방사될 경우 고조파 에너지가 DC로 변환되지 않아 변환효율이 감소하게 된다. 2.4 GHz의 2차 고조파 성분인 4.8 GHz와 3차 고조파 성분인 7.2 GHz는 수신 신호 주파수인 2.4 GHz와 5.8 GHz에 제거가 용이하지 않다. 따라서 본 설계에서는 저역통과여파기(Low Pass Filter, LPF)와 대역제거여파기(Band Stop Filter, BSF)를 복합하여 설계하였다. 그림 2는 Front-End 필터의 설계 개념도와 수신 신호와 고조파 신호의 필터링 방식을 나타내고 있다. 저역통과여파기는 5.8 GHz를 차단주파수로 하여 7.2 GHz의 3차 고조파 성분을 제거하고, 대역제거여파기는 4.8 GHz의 2차 고조파 성분을 제거하도록 설계하였다. 위 2단의 복합 여파기에 의해 주 신호 성분인 2.4 GHz와 5.8 GHz는 정류회로로 통과되며, 교차 위치한 4.8 GHz와 7.2 GHz의 고조파는 제거가 가능하다.

      
        
        

        Fig. 2. 
				
        

        
          Filtering design of dual-band signals & harmonics
        
        

        

      

      5.8 GHz의 고조파 성분은 상대적으로 높은 주파수에 위치하여 현재 여파기로 충분히 제거가 가능한 것으로 설계되었으며, 이중대역 안테나는 상용 제품인 Antenova사의 SR42W001를 사용하였다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 이중대역 렉테나 회로 설계
      
        3.1 Front-End 고조파 제거 여파기 설계
        마이크로스트립 선로에 직접 특정 슬롯 패턴을 식각하여 만들어지는 결함마이크로스트립구조(Defected Microstrip Structure, DMS)는 동일한 물리적 길이라도 전기적 길이가 증가하는 지연파(slow wave)를 얻어 회로의 소형화에 용이하여 회로를 작은 크기로 구현할 수 있다[8]. RF Front-End의 고조파 제거 여파기는 고조파를 20dB 이상 제거하는 것을 목표로 하였으며 회로의 소형화를 위해 DMS를 사용하여 두 개의 필터를 설계하였음에도 DMS로 설계하지 않은 고조파 제거 필터 대비 작은 크기로 설계하였다.

        그림 3은 Ansys사의 EM Simulator인 HFSS로 고조파 제거 필터를 구현한 모습이다. 고조파 제거 여파기의 식각한 선로의 폭은 0.4mm, 총 기판의 크기는 가로 30.4mm, 세로 24mm로 작은 크기로 고조파 제거 필터를 구현하였다. 그림 4에서 BSF와 LPF 각각의 시뮬레이션 설계 결과와 두 여파기를 합친 복합 여파기의 설계 결과를 보이고 있으며 설계 결과는 다음과 같다. BSF 단독 시뮬레이션 결과 2.4 GHz와 5.8 GHz는 삽입손실이 1dB 이하, 제작 시 오차를 고려하여 4.56 GHz에서 반사손실 32dB로 고조파를 제거하였다. LPF 단독 시뮬레이션 결과 2.4 GHz와 5.8 GHz는 삽입손실이 대략 1dB, 제작 시 오차를 고려하여 6.86 GHz에서 반사손실이 51dB로 고조파를 제거하였다. 복합 여파기는 2,4 GHz와 5.8 GHz에서 삽입손실이 대략 1dB, 고조파 성분 반사손실은 4.56 GHz에서 33dB, 6.86 GHz에서 35dB로 제거하였다. 이를 통해 2.4 GHz와 5.8 GHz 신호의 손실을 최소화하고 고조파 성분을 효과적으로 제거했음을 확인하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Layout of the harmonic rejection filter
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Simulated results of the harmonic rejection filter
          
          

          

        

      

      
        3.2 정류회로 및 부하회로 설계
        정류회로는 출력 전압을 얻기 위해 2개의 다이오드 구조를 사용하였으며, DC 통과 여파기는 병렬 캐패시터와 부하저항을 이용하여 구현하였다. 이때 다이오드의 선택은 변환효율에 중요한 요소인데 다이오드 자체 전력 소모원인 문턱 전압이 낮은 다이오드를 선택하는 것이 중요하다[9]-[11]. 시스템에 사용한 Skyworks Solutions사의 쇼트키 다이오드 SMS7630은 약 0.1V의 낮은 문턱 전압을 갖는다.

        그림 5는 설계된 정류회로와 부하 회로를 나타내고 있다. 커패시터는 DC Pass Filter로 정류된 DC 신호만 흐르게 하는 역할을 한다. 부하 저항 값은 변환 효율과 변환 출력 전압을 결정하는 중요한 요소이다. 설계된 렉테나 시스템의 가변 부하 실험에 의해 최적의 부하를 결정하는 것이 가능 하나, 그림 5와 같은 정류회로와 부하 회로만을 사용하여 일정한 RF 입력 전력에 대해 대략적인 부하 저항 값을 실험적으로 얻을 수 있다. 위 회로와 동일한 회로를 사용한 실험에서 부하저항이 1K까지는 효율이 지속적으로 증가하다가 1,1K부터는 불안정하게 감소하는 모습을 나타내었다[12]. 그에 따라 안정적으로 효율이 증가한 부하저항 1K를 선택하여 정류회로를 설계하였다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Configuration of the rectifier and load circuit
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Input mpedance of the rectifier and load circuit
          
          

          

        

        구조 설계 결과 임피던스를 Keysight사의 Circuit Simulation Tool인 ADS(Advanced Design System)를 사용하여 두 주파수에서의 입력임피던스를 구하였다. 표시된 마커 m1은 2.4GHz에서 1.75-j12.6Ω, m2은 5.8GHz에서 96.55+j160.7Ω의 입력 임피던스를 나타내었다.

      

      
        3.3 이중대역 정합회로 설계
        정류 회로와 Front-End 회로의 임피던스 차에 의한 신호 손실을 최소화하기 위한 임피던스 매칭 회로는 렉테나의 효율에 매우 중요한 역할을 한다. 두개의 주파수 대역 신호를 동시에 수신해야 하기 때문에 이중대역 매칭회로를 설계하여 정류 회로까지 손실을 최소화하여 전달하는 것이 중요하다. 이중대역 정합회로는 Quad-band rectenna 회로[13]를 참고해 3개의 오픈 스터브(Open Stub)를 사용하여 설계하였고, 앞에서 설계한 정류회로 및 부하 회로를 포함하여 50옴 정합이 되도록 ADS 시뮬레이터를 사용하여 설계하였다.

        그림 7은 설계한 임피던스 매칭회로의 레이아웃이다. L3, L4, L5는 2.4GHz, L9, L10은 5.8GHz의 정합을 조정하며 설계하였다. 설계된 이중대역 정합회로는 L1=5mm, L2=10mm, L3=24.68mm, L4=5.34mm, L5=20.21mm, L6=10mm, L7=13.6mm, L8=10mm, L9=10mm, L10=8mm이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Layout of the dual-band matching circuit
          
          

          

        

        그림 8은 부하와 정류 회로를 포함한 이중대역 정합회로의 S11 그래프이다. 2.46GHz에서 -24.7dB, 5.7GHz에서 -19.5dB의 S11 정합 특성을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            Simulated results of the dual-band matching
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 이중대역 무선전력 수신회로 제작 및 측정
      본 장에서는 설계한 회로들을 각각 제작하고 측정하여 성능을 평가하였다. 제작한 고조파 제거 필터를 측정한 결과를 그림 9(a)에 보이고 있다. 사용 대역인 2.4GHz와 5.8GHz의 삽입 손실은 각각 0.53dB, 1.74dB이고 반사손실은 각각 15.79dB, 21.75dB이다. 고조파 성분인 4.8GHz와 7.2GHz의 삽입손실은 각각 35.53dB, 26.46dB를 얻었다. 목표했던 –20dB 이하의 값으로 고조파가 제거되었기 때문에 렉테나 시스템에서 효율적으로 신호를 전달하면서 고조파를 효과적으로 제거할 수 있음을 확인하였다. 이중대역 매칭 회로와 정류기를 제작 및 측정 결과를 그림 9(b)에서 보이고 있다. 2.41GHz의 반사손실이 23.8dB, 5.83GHz에서 반사손실이 15.5dB로 목표했던 주파수 ISM 대역 2.4GHz와 5.8GHz에 맞게 이중대역 임피던스 매칭이 완료된 것 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9. 
				
        

        
          Measured results of (a) Harmonic rejction filter (b) Dual-band matching and rectifying circuits
        
        

        

      

      전체 이중대역 렉테나 시스템을 아래 그림 10 (a)와 같이 제작하여 이중대역 정합 특성을 측정하였다. 그림 10 (b)의 S11 측정 결과 2.4GHz에서 -37.2dB, 5.8GHz에서 19.6dB로 두 주파수 모두 정합이 된 것을 확인하였다. 대역폭은 반사손실 10dB 기준 2.4GHz 대역은 130MHz(2.35GHz~2.48GHz), 5.8GHz 대역은 190MHz(5.73GHz− 5.92GHz)를 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 10. 
				
        

        
          Implemented dual-band rectenna (a) Photograph (b) Measured results
        
        

        

      

      제안된 이중대역 렉테나의 변환효율 및 출력 전압을 기존 2.4GHz와 5.8GHz 단일 주파수 렉테나 성능과 비교하였다. 2대의 RF 신호발생기를 이용하여 2.4 GHz와 5.8 GHz의 신호를 일정 전력(PRF)으로 발생하여 전력합성기(Power cobiner)를 이용하여 두개 신호를 동시에 렉테나 회로에 인가하였다. 이때 부하의 수신 DC 전압(VDC)을 이용하여 아래 식 (1)과 같은 변환식을 이용하여 변환효율을 계산하였다.
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      그림 11은 입력 전력에 따른 측정된 변환 효율을 나타내고 있다. 입력 전력에 따라 주파수별 차이는 있으나, 2.4 GHz 단일 신호 대비 0dBm 입력 전력에서 12.6%pt의 개선 효과를 보였으며, 5.8 GHz 단일 신호 대비 10dBm 입력 전력에 대해 22.0%pt 높은 변환 효율을 나타내었다.

      
        
        

        Fig. 11. 
				
        

        
          Conversion efficiency comparison of the proposed dual-band rectenna
        
        

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      마이크로웨이브 렉테나에 무선전력전송은 원거리 전력 전송의 유일한 솔루션임에도 불구하고 낮은 수신 전력과 변환효율 문제로 기술적 진보의 한계를 가지고 있었다. 이러한 문제를 개선하기 위해 본 논문에서는 다중 주파수 신호를 단일 안테나와 단일 정류 회로를 통해 DC로 변환하는 이중대역 렉테나 시스템을 제안하였다. 제안된 렉테나는 2.4GHz와 5.8GHz의 주파수에서 효과적인 고조파 제거 회로와 정교하게 맞춰진 매칭 회로를 이용하여 단일 링크로 설계되었다. 제작 및 측정에 의한 검증 결과 기존의 단일 주파수 대역 렉테나와 비교하여 다수 무선 주파수 전력의 수집과 DC 변환을 통해 더 많은 정류 전력을 얻을 수 있음을 증명하였다. 본 논문에 제안된 렉테나 시스템은 다중 주파수 신호의 수집에 따른 입력 전력의 증가와 전력에 비례하는 변환효율 증가 효과를 동시에 얻음으로써 고효율의 무선전력전송 시스템을 구현하였다. 제안된 시스템 설계 방법은 다양한 RF 시스템 설계와 무선전력전송 시스템에 응용되어 효율적인 시스템 설계에 기여할 수 있을 것이다. 향후 렉테나의 문제가 이러한 연구를 통해 개선되면, 무선 통신 시스템의 발전에 큰 기여를 할 것으로 예상되며 그에 따라 우주 태양광 발전, 휴대기기 무선 충전, 드론 등에 적용되어 사용자의 휴대성, 편리성, 이동성 향상 등을 기대할 수 있다.
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