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요   약

마이크로 력 송은 무선 력 송에 사용하는 다른 방법과 비교했을 때 장거리로 력을 송할 수 있어 다

양하게 활용될 수 있지만 거리가 멀수록 고주 가 될수록 경로감쇄가 심해지기 때문에 송효율이 나빠지는 문제

가 발생한다. 본 논문에서는 다 사용자 환경에서 마이크로 력 송 효율향상을 한 Electromagnetic Band 

Gap structure(EBGs)를 사용한 안테나를 설계하고 성능을 평가하며 간주 수를 사용한 헤테로다인 상공액회로

를 설계하여 RetroDirective Array(RDA) 특성을 확인한다. 시뮬 이션 결과 본 논문에서 설계한 EBGs가 있는 안

테나가 EBGs가 없는 안테나보다 약 5 ~ 12%의 성능향상과 3 dB 빔 폭이 좁아지며 상공액회로를 통과하면 신

호가 역지향성을 가진다.

Key Words : communication, signal processing, Neutral systems, Communication Sciences, Network

ABSTRACT

Microwave Power Trasmission(MPT) can be used variously because it can transmit electric power over long 

distance compared to oher methods used for Wireless Power Transmission(WPT). However, since the path 

becomes long and the frequency becomes high, the transmission efficiency becomes worse. In this paper, we 

design an antenna using Electromagnetic Band Gap structure(EBGs) to improve MPT efficiency in multiuser, 

evaluate the performance. A heterodyne phase conjugate circuit using Intermediate Frequency(IF) is designed to 

verify RetroDirective Array(RDA) characteristics. Simulation results show that the antenna with EBGs designed in 

this paper has about 5 ~ 12% performan- ce improvement and 3 dB angular width narrower than the antenna 

without EBGs, and the signal has retrodirective if it passes through the phase conjugate circuit. 
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그림 1. 다  사용자에서의 RDA 기반 MPT의 개략도
Fig. 1. Schematic of the RDA-based MPT in multiuser

Ⅰ. 서  론

무선 력 송은 최근에도 활발하게 연구되고 있는 

분야이며 그 에서도 마이크로 를 이용한 무선 력

송 연구가 활발히 진행되고 있다[1~3]. 마이크로

력 송은 WPT에 사용하는 다른 방법과 비교하여 원

거리 력 송을 할 수 있어 다양한 애 리 이션에

도 활용될 수 있지만 송효율이 많이 떨어지는 특징

이 있으며 자유공간에서의 주 수   방출은 규

제되므로 인체에 미치는 향을 고려해야한다
[4].

     (1)

식 (1)은 자유공간 경로손실 방정식이다. 이 식에 

따르면 자유공간 경로손실은 거리(d)가 멀어질수록 주

수(f)가 고주 로 갈수록 경로손실이 증가하게 된다
[5]. 즉,  MPT는 원거리 력 송에 사용될 수 있지만 

거리가 멀어질수록 력 송 효율이 떨어지는 문제가 

발생하게 된다. 따라서 이러한 단 을 보완하기 해

서는 송신기에서 력을 집 시켜 수신기에 송해야

할 필요가 있다.

송신기에서 력을 집 시켜 보내는 방법으로는 높

은 이득을 가지는 안테나를 사용하는 방법과 빔포

을 하는 방법 등 다양한 방법들이 존재한다. 본 논문

에서는 EBGs를 사용하여 안테나의 이득을 높이며 

상공액회로를 이용하여 RDA 기반의 빔포 을 활용

하여 력 송 효율을 높이는 방법을 제안한다.

일반 으로 빔포 을 하기 해서는 Multiple-Input 

and Multiple-Output(MIMO) 시스템으로 력송신기

를 구성하는데 기존 MIMO 시스템에서는 수 와트의 

력을 소모하므로 력 송 효율을 높이기 해서는 

복잡한 빔포  연산을 하는 것은 합하지 않다
[6]. 반

면 RDA는 사 정보 없이 신호를 수신한 방향으로 송

신을 하는 특성이 있으며
[7], 디지털 계산이 필요 없기 

때문에 구 이 간단하며 더 빠르게 빔포 을 할 수 있

다
[8]. 따라서 무선 력 송 효율을 높이기 해서는 

RDA 기반의 빔포 을 활용하는 송신기를 구성하는 

것이 디지털 연산을 요구하지 않으므로 무선 력 송

에 있어서 훨씬 유리하다.

본 논문에서는 2.45 GHz에서 동작하는 마이크로스

트립 패치 안테나를 설계하 다. 마이크로스트립 패치 

안테나는 자유 공간으로 방사되는 신 지상 평면을 

따라 자기 를 유도하는 표면 가 발생하여 안테나

의 효율과 이득을 감소시키는 특징이 있다
[9]. 따라서 

표면 를 억제시키거나 제거하여 안테나의 효율과 이

득을 높여야 한다. EBGs는 안테나를 설계할 때 표면

를 억제할 수 있으며 이러한 특성으로 소자들 간의 

상호 결합을 이는 역할을 하며 안테나 방사 패턴과 

이득을 향상시킨다
[10~13]. 따라서 EBGs를 용한 안테

나를 사용하는 것이 안테나의 이득을 높일 수 있으며 

이는 무선 력 송 효율을 높일 수 있다.

본 논문에서는 EBGs를 용한 안테나를 설계하여 

EBGs가 없는 안테나와 성능을 비교하여 분석한다. 

한, 상공액회로를 설계하여 RDA 특성을 확인한다. 

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 다  사용자에서의 RDA 기반의 MPT 시스템 

RDA는 사 정보 없이 디지털 계산 없이 신호를 

수신한 방향으로 상공액하여 신호를 송신하는 특성

이 있다. 즉, 간단하게 빔포 을 구 할 수 있다. 따라

서 RDA 기반 송신기를 구성하면 각각의 사용자가 보

내는 신호를 수신하여 상공액 후 수신한 방향으로 

력을 집 시켜 송신할 수 있다.

그림 1은 다  사용자에서의 RDA 기반 MPT의 개

략도이다. 각각의 유 들이 보낸 Pilot을 안테나에서 

수신하면 상 공액 회로를 거쳐 Pilot의 방향으로 

력을 송하는 시스템이다.

그림 2는 상공액회로로서 헤테로다인 형태를 기

반으로 구성한다
[14]. 간주 수를 거친 후 다시 원래

의 주 수로 변환될 때 상공액이 발생한다.

     ×           (2)

     ×          (3)

  

식 (2)는 첫 번째 lowpass filter(LPF)를 거친 결과
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그림 3. EBGs가 없는 패치 안테나 구조
Fig. 3. The structure of patch antenna without EBGs

 

그림 4. EBGs가 있는 패치 안테나 구조
Fig. 4. The structure of patch antenna with EBGs

그림 2. 간주 수를 사용한 헤테로다인 상공액회로
Fig. 2. Heterodyne phase conjugate circuit using IF

Parameters value

ws 80 mm

wp 31.15 mm

fp 11.667 mm

t 0.035 mm

h 1.5 mm

r_in 0.4 mm

표 1. 설계된 안테나의 라미터
Table 1. Parameters of designed antennas

이고 식 (3)은 두 번째 LPF를 거친 결과이다. 와 같

은 원리로 상공액회로를 구 할 수 있으며 RDA 특

성이 나타난다.

2.2 EBGs를 포함한 패치 안테나 설계

마이크로스트립 패치 안테나는 자유 공간으로 방사

되는 신 지상 평면을 따라 자기 를 유도하는 표

면 가 발생하여 안테나의 효율과 이득을 감소시킨다
[10]. EBGs 구조는 안테나를 설계할 때 표면 를 억제

할 수 있으며 이러한 특성으로 소자들 간의 상호 결합

을 이는 역할을 하며 안테나 방사 패턴과 이득을 향

상시킨다
[11-14]. 

그림 3, 4는 EBGs의 유무에 따른 안테나 구조를 

나타낸 것으로 안테나의 동작 주 수의 심 주 수

는 2.45 GHz에 맞추어 설계하 으며,  방식은 동

축선  방식을 사용하 다. 한 패치, 그라운드, 

EBG는 Copper를 사용하여 설계했으며 안테나의 기

은 Rogers RO4003(lossy)를 사용했으며 유 율(εr)

은 3.55이다. EBG는 the mushroom-like EBGs로 설

계되었으며 4x4 배열로 설계한 뒤 패치와 겹치는 내

부의 EBG 4개를 삭제하여 설계하 다.

2.3 EBGs 배열 안테나 구조

설계한 EBGs 안테나를 1X4로 구성한 것으로 그림 

5의 구조를 가지며 패치간의 거리는 0.654만큼 떨어

져 있으며 패치사이의 EBG는 2g만큼 거리를 두고 설

계하 다.

그림 5. EBGs가 있는 1X4 배열 안테나 구조
Fig. 5. Geometry of 1X4 array antenna with EBGs

Ⅲ. 시뮬 이션  결과

3.1 EBGs 안테나 시뮬 이션  결과

본 논문에서는 CST 2012 툴을 이용하여 안테나시

뮬 이션을 진행하 다. 시뮬 이션을 하는데 필요한 

라미터는 표 1에 기술하 다.
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Parameters value

r_out 2 mm

g 4 mm

w 15 mm

r 0.2 mm

Target Frequency 2.45 GHz

그림 6. 안테나의 반사손실
Fig. 6. Return loss of antenna

그림 6, 7은 그림 3, 4의 구조를 가진 단일안테나의 

반사손실과 방사패턴을 나타낸 것으로 EBGs 유무에 

따른 안테나의 반사손실과 안테나 이득을 비교하 다. 

EBGs 유무에 따른 반사손실은 2.45 GHz에서 –

15.18 dB, -12.42 dB로 나타나며, 안테나 이득은 7.2 

dBi, 7.6 dBi로 나타난다. 따라서 EBGs를 사용한 안

테나의 반사손실은 약 2.76 dB 증가하지만 체 인 

안테나 이득은 약 0.4 dBi 증가하는 것을 확인할 수 

있다. 

그림 8, 9는 EBGs가 유무에 따른 1X4 배열 안

테나의 방사패턴을 나타낸 것으로 그림 5에서 설계

한 EBGs가 있는 1X4 배열 안테나를 EBGs가 없는 

1X4 배열 안테나와 상차()를 0°, 120°, 180°

를 주면서 시뮬 이션하고 안테나 이득과 3 dB 빔

폭을 비교하 다.

그림 7. 안테나의 방사패턴
Fig. 7. Radiation pattern of antenna

그림 8. EGBs가 없는 1X4 배열 안테나의 방사패턴
Fig. 8. Radiation pattern of 1X4 array antenna without EBGs
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antenna gain 3 dB angular width


without

EBGs

with

EBGs

without

EBGs

with

EBGs

0° 13.1 dBi 13.3 dBi 19.4° 19.3°

120° 11.7 dBi 12.2 dBi 21.4° 21.2°

180° 9.1 dBi 9.4 dBi 27.1° 25.6°

표 2. 시뮬 이션 결과
Table 2. Simulation results

그림 9. EBGs가 있는 1X4 배열 안테나의 방사패턴
Fig. 9. Radiation pattern of 1X4 array antenna with 
EBGs  

 

표 2의 결과에서, EBGs가 없는 안테나로 배열 안

테나를 구성하는 것보다 EBGs가 있는 안테나로 배열 

안테나를 구성한 경우 안테나 이득이 증가하고 3 dB 

빔폭은 감소하여 안테나 성능이 증가하는 것을 확인

할 수 있다. 상차에 따라서 약 0.2 dBi에서 0.5 dBi

까지 안테나 이득이 증가하는 것을 확인하 으며 이

는 약 5 ~ 12.2%의 성능향상을 의미한다.

3.2 상공액회로 시뮬 이션  결과

시뮬 이션에 사용된 라미터는 표 3에 기술하

다. 그림 10은 Advanced Design System(ADS) 툴을 

이용한 상공액회로 시뮬 이션 결과이다. 입력신호 

상공액회로를 거친 출력신호의 차이를 비교하면 약 

120° 차이가 발생한다. 즉, 입력신호의 상은 60°이

므로 출력신호의 상이 약 -60°가 된다. 따라서 상

공액이 잘 된다는 것을 확인할 수 있으며 RDA 특성

을 확인할 수 있다.

Parameters value

Target Frequency 2.45 GHz

Intermediate Frequency 1.45 GHz

Input Signal Phase 60°

Simulation time length / 

step
100 ns / 1 ps

Lowpass Filter type Butterworth

Phase Noise
-84 dB @ 10 kHz

-104 dB @ 100 kHz

Mixer Noise Figure 14 dB

표 3. 상공액회로 시뮬 이션 라미터
Table 3. Phase conjugate circuit simulation parameters

그림 10. 상공액회로 시뮬 이션 결과
Fig. 10. Phase conjugate circuit simulation result

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 다 사용자 환경에서 RDA 기반의 

무선 력 송을 한 EBGs 안테나를 설계하여 같은 

조건하에 EBGs의 유무에 따른 1X4 배열 안테나를 

시뮬 이션하고 안테나 이득과 3 dB 빔폭을 비교하

다. 시뮬 이션 결과 EBGs가 없는 안테나의 경우 
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상차에 따라 9.1 dBi ~ 13.1 dBi의 안테나 이득을 가

지는 반면 EBGs가 있는 안테나의 경우 9.4 dBi ~ 

13.3 dBi로    약 5 ~ 12.2%의 성능향상을 얻었으며, 

3 dB 빔폭 한 좁아져 에 지를 집 해서 보낼 수 

있었다. 그리고 상공액회로를 사용하여 디지털처리 

없이 빠르고 간단하게 RDA 특성이 나타나는 것을 확

인했다. 즉, 유 가 Pilot을 보낸 방향으로 력을 집

해서 송신할 수 있다. 따라서 RDA기반의 EBGs 안

테나를 사용하면 무선 력 송 효율을 높일 수 있다.
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