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<그림 1> 기본적인 무선 전력 전송 시스템의 블록 
다이아그램

Ⅰ. 서 론

본 원고에서는 무선 전력 전송용 송수신 칩의 구조 및 설

계 이슈에 대해서 설명하고, 각 구성 블록들의 동작 원리를 

살펴본다. 또한, 무선 전력 전송의 효율을 향상시키기 위한 

시스템 구조 및 Rectifier, DC-DC Converter, LDO Regulator, 

Power Amp 등에 대해서 기본적인 동작 원리부터 최근 설계 

동향에 대해서 다룬다.

무선 전력 전송용 수신기는 소형화가 필요하므로 집적회

로 (IC)의 형태로 구현되어야 경쟁력을 가질 수 있다. 하지만, 

수신기의 입력 전압이 수 V에서 수십 V로 크게 변하는 환경

에서도 동작을 해야 하므로, 고전압 MOSFET을 사용해야 한

다. 고전압 MOSFET의 문턱 전압이 높으므로, 수신기의 입력 

파워가 작을 때는 효율을 감소시키게 된다. 따라서, 고전압 

MOSFET을 이용하여 높은 효율을 달성할 수 있는 Rectifier의 

설계가 요구된다. 

또한, 입력 파워가 너무 작을 경우, 수신기 내부의 회로들

이 동작하기 위한 최소 공급 전압을 만족하지 못하게 되므로, 

Voltage Multiplier를 사용해야 할 수도 있다. 하지만, 높은 전

압에 대해서 Voltage Multiplier를 사용하게 될 경우, 내부 전

압이 너무 올려가게 되는 문제도 발생한다. 따라서, 넓은 동적 

입력 영역 (Dynamic Input Range)에서 동작하는 효율적인 수

신기 구조를 정하는 문제는 매우 중요하다고 할 수 있다.

Active Rectifier, DC-DC Converter, Regulator등의 구성 

블록들의 효율이 전체 수신기의 효율을 결정하므로, 최대의 

효율을 얻을 수 있는 회로 구조에 대한 고찰이 필요하다. 또

한, 각 블록들의 효율 향상 기법을 살펴볼 예정이다.

무선 전력 전송용 송신기의 경우, Power Amp에 사용되는 

트랜지스터 및 매칭 회로들은 집적회로의 형태로 구현하기보

다는 모듈의 형태로 구현되는 것이 효율적이라고 생각이 된

다. 송신기는 최대의 공진 주파수 조정 및 파워 레벨을 조정하

는 기능을 구현하기 위해서 수신기와의 효율적인 통신 기능이 

필요하고, 이러한 요구조건에 대해서도 살펴보고자 한다. 

본 원고의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 전력전송

용 송수신 칩의 기본 구조를 살펴보고, 3장에서는 active 

rectifier, DC-DC Converter, LDO Regulator, Power Amplifier 

등 구성 블록을 다룬다. 4장에서는 실험 결과를 제시하고, 5

장에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 무선 전력 전송용 송수신 칩 구조

<그림 1>은 기본적인 무선 전력 전송 시스템을 보여주고 

있다. 전력 송신기는 전력 변환 유닛과 통신 및 제어 유닛으

로 구성된다. 전력 수신기는 전력 픽업 유닛과 통신 및 제어 
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<그림 2> 송신기의 전력 변환 유닛

<그림 3> 무선 전력전송 수신기의 블록 다이아그램

 

<그림 4> MOSFET 스위치의 등가회로

 

<그림 5> MOSFET의 Turn-On 저항

(a)

(b)

<그림 6> MOS 스위치의 (a)등가 기생 커패시턴스 
(b) 물리적인 구조

유닛으로 구성된다 [1].

<그림 2>는 송신기의 전력 변환 유닛을 보여주고 있다. 송

신기 부분에서는 출력 전력 레벨과 효율이 매우 중요하다. 또

한, 최대 출력 전송을 위한 임피던스 매칭과 calibration 방법

에 대한 연구도 매우 중요하다. 

<그림 3>은 무선 전력 수신기의 블록 다이아그램을 보여주

고 있다. 수신부에서는 전력 픽업 유닛에 대해서는 넓은 입력 

영역을 확보하기 위해서 고전압 공정이 필요한 반면, 저전력

으로 작은 면적에 통신 및 제어 유닛을 구현하기 위해서 미세 

공정이 필요하게 된다. 또한, 전력 효율을 최대화하기 위해서

는 구성 블록들의 효율이 최적화 되어야 한다.

Ⅲ. 구성 블록

1. Power MOSFET 스위치

<그림 4>는 MOSFET 스위치의 등가회로를 보여주고 있다. 

MOSFET는 Triode 영역에서는 등가 저항으로 모델링될 수 

있다 [2].

MOSFET 스위치의 Turn-On 저항 (RON)는 식 (1) - (3)과 

같이 계산될 수 있다.

]
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식 (1) - (3)에서 W와 L은 각각 MOSFET 스위치의 채널 폭

과 길이를 나타낸다. <그림 5>는 MOSFET 스위치 양단 사이

의 전압 (VDS)이 매우 작을 경우 MOSFET의 I-V 특성을 보여

주고 있다.

저항과는 별개로, MOSFET의 4 단자 사이에는 <그림 

6>-(a)와 같이 커패시턴스들이 존재한다.

게다가, 이러한 커패시턴스 값들은 MOSFET의 바이어스 

조건에 따라서 달라지게 된다. <그림 6>-(b)의 물리적인 구조

로부터 게이트와 채널 간의 oxide capacitance값은 식 (4)와 

같이 표현될 수 있다.

WLCCC OXCH ==1  (4)

식 (5)에서 볼 수 있듯이, MOSFET의 Turn-On 저항 (Ron)

은 Power Loss를 발생시키므로, Turn-On 저항 (Ron)을 최

소화하기 위해서 MOS Switch의 aspect ratio (W/L)은 최대

한 크게 설계되어야 한다.

ONRLOSS RIP ×= 2
,  (5)
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<그림 7> Active rectifier의 회로도

반면에, MOS 스위치 크기가 증가될수록, 기생 커패시턴스 

(parasitic capacitance) 또한 증가하게 된다. 이러한 기생 커

패시턴스는 식 (6)과 같이 power loss를 야기시킨다.

2
,

2
1

DDCHCLOSS VCP ×=  (6)

따라서, 최대 효율을 위해서 MOS 스위치 크기는 최적화 

되어야 한다. 

2. Active Rectifier

정류기의 효율이 높을수록 전체 전력 전송 시스템의 효율

도 증가하게 된다 [3]. 효율이 감소될수록 열이 많이 발생하게 

되고, 송수신용 집적회로의 특성을 열화 시키게 된다. 따라서, 

무선 전력 시스템에서 효율적인 정류기를 설계 하는 것이 매

우 중요하다고 할 수 있다.

하지만, 무선 전력전송 시스템에서 수십 MHz의 동작 주파

수 대역에서 600 mA 이상의 전류를 공급하는 고 효율 정류

기를 설계하는 것은 매우 어렵다고 할 수 있다. 큰 출력 전류

를 공급할 수 있는 정류기를 설계하기 위해서 큰 사이즈의 파

워 트랜지스터를 사용해야 한다. 이 경우 수백 kHz입력에서

는 효율 감소폭이 크지 않지만, 수십 MHz의 입력에 대해서는 

큰 사이즈의 파워 트랜지스터를 스위칭하기 위해서 필요한 

누설 전류에 의한 효율 저하가 매우 크게 된다. 

정류기의 전력 변환 효율은 식 (7)과 같이 표현될 수 있다.

outloss

out

outdo

out
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out
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out
rectifier II

I
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V
I
I

V
V

+
×

+
≈×=η (7)

식 (7)에서 Vdo는 conducting path를 따라 발생하는 전압 

강하를 나타내고, |Vin|은 사인파 입력의 진폭을 나타낸다. 

또한, Iin은 총 입력 전류를 나타내고, Iloss은 reverse leakage 

current에 의한 손실 전류를 나타낸다.

따라서, 정류기 전체의 전력 효율을 최대화하기 위해서 

Vdo와 Iloss는 최소화 되어야 한다. 또한, 정류기가 작은 진폭을 

가지는 사인 입력을 처리할 수 있는 능력을 가지는 것도 중요

하다. 이러한 능력은 수신부 입력에 유기되는 최소 전압 레벨

을 줄임으로써 안테나의 크기를 줄이고 충전 거리를 늘릴 수 

있도록 한다.

일반적으로 AC-DC 변환은 다이오드와 커패시터를 사용

해서 이루어질 수 있다. 다이오드를 하나 사용함으로써 반파 

정류기를 간단하게 구현할 수 있고, 다이오드 브릿지 형태의 

전파 정류기는 AC 입력을 효율적으로 받아들여서 작은 리플

을 가지는 출력 전압을 생성할 수 있다. 정류기는 흔히 고전

압 응용에서 사용되므로 0.7 ~ 1V 정도 되는 다이오드의 순

방향 전압 강하는 상대적으로 작다고 할 수 있다. 하지만, 저

전압 집적회로 응용에서는 이러한 순방향 전압 강하가 전력 

변환 효율 (Power Conversion Efficiency, PCE)를 떨어뜨리

게 된다. 낮은 순방향 전압 강하 특성을 가지고 있는 

Schottky diode가 효율을 향상시키기 위해서 사용될 수 있지

만, 공정 비용이 표준 CMOS 공정에 비해서 상대적으로 높다. 

CMOS만 사용할 수 있는 공정에서는 다이오드는 다이오드 

연결된 MOS 트랜지스터로 대치할 수 있다.

또한, 낮은 문턱 전압 (Vth) 특성을 가지는 MOSFET 트랜

지스터가 사용될 수 있지만, 추가 마스크과 공정 스텝이 필요

하므로 비용을 상승시키게 된다. 표준 CMOS 공정에서 Vth를 

상쇄시키는 방법은 추가 바이어스 회로를 추가함으로써, 턴-

온 문턱 전압을 줄일 수 있다. 이러한 방법들에서는 스위치가 

충분히 On & Off되지 못하기 때문에 효율적인 정류를 하기 

힘든 문제가 있다 [4]. 

<그림 7>은 acrive rectifier 회로도를 보여주고 있다. 다이

오드 브리지 정류기의 두 개의 다이오드는 두 개의 cross- 

coupled pMOS 트랜지스터로 대치가 되었다. 이러한 pMOS 

트랜지스터의 게이트 전압은 다이오드 연결된 pMOS 트랜지

스터보다 더 큰 전압 스윙에 의해서 구동 받으므로 좀 더 높

은 On/Off 전류 비를 얻을 수 있다. 

3. DC-DC Converter

<그림 8>은 Buck Converter의 블록 다이아그램을 보여주

고 있다. 입력 전압 (Vi)의 크기가 출력 전압보다 클 경우에는 

Step-Down Converter 용으로 Buck Converter가 사용될 수 

있다.

<그림 9>는 Boost Converter의 블록 다이그램으로 보여주

고 있다. 입력 전압 (Vi)의 크기가 출력 전압보다 낮을 경우에
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<그림 8> Buck Converter의 블록 다이아그램
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<그림 9> Boost Converter의 블록 다이아그램

<그림 10> Buck Converter의 자세한 블록 다이아그램

는 Step-Up Converter 용으로 Boost Converter가 사용될 

수 있다.

무선 전력 전송용 수신기의 경우 송신기와 수신기 사이의 

거리에 따라서 입력 신호의 크기 변화가 매우 크기 때문에 

Buck Converter를 사용할지 Boost Converter를 사용할지 

시스템 레벨에서 결정할 필요가 있다.

Buck Converter의 자세한 블록 다이아그램은 <그림 10>

과 같다. pFET이 voltage drop을 최소화하기 위해서 high- 

side 스위치 용도로 사용될 수 있다.

인덕터, power pFET, power nFET들은 각각 RL, RP, RN 

으로 표시되는 기생 저항 성분들을 가지고 있으며, conduction 

loss를 발생시킨다. power pFET의 게이트 커패시턴스와 함

께 드레인 노드에 존재하는 기생 커패시턴스 (CD)는 switching 

loss를 야기한다.

입력 전압과 출력 전압의 리플이 작고, 인덕터와 nFET에 

의한 전압 강하가 입력 전압보다 충분히 작다고 가정하면, 효

율 모델은 다음 같이 유도될 수 있다 [5].

buck converter의 효율은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

in

load

E
E

=η  (8)

식 (8)에서 Eload는 한 스위칭 사이클 동안에 부하에 전달되

는 에너지이고, Ein는 전원으로부터 공급되는 에너지를 표시

한다.

각 loss의 원인을 보여주기 위해서 식 (8)은 식(9)와 같이 

확장될 수 있다.

loadstatic

load

RLRPRNout

syncctlDdrivePdriveNout

PP
P

EEEE
EEEEEE

+
×

+++
−−−−−

= −−η (9)

EN-driver와 EP-driver는 power nFET와 pFET의 게이트를 충

전하기 위해서 필요로 하는 에너지를 나타내며, ED는 VD 노

드에 존재하는 기생 커패시턴스를 구동하기 위해서 손실되는 

에너지를 나타낸다. ERN, ERP, ERL는 각각 nFET, pFET, 인덕

터에 의한 conduction loss를 나타낸다. 마지막 항은 전압 피

드백 회로에 의한 static power losses 성분을 반영한다.

사이클 당 출력 전압 (Vout)으로 변환되는 에너지의 양 

(Eout)은 식 (10)과 같이 표현할 수 있다.

( )
3222

222
fallLpoutDfallin

out

TRRIVCITVLIE
+

−−+= (10)

식 (10)에서 첫번 째 항은 Trise 시간 동안에 인덕터에 저장

되는 에너지를 나타내고, 두번 째 항은 Tfall 구간 동안에 

converter 에 들어가는 에너지를 나타낸다. 세 번 째 항은 CD 

커패시턴스를 충전하는데 필요한 에너지를 나타내며, 마지막 

항은 인덕터와 pFET 기생 저항에 의해서 손실되는 에너지를 

나타낸다.

4. LDO Regulator

무선 충전 전력 전송에서 가장 중요한 구성 블록중의 하나

는 DC-DC Converter 다음에 오는 low drop-out (LDO) 

linear regulator 이다. 높은 Power-Supply Rejection (PSR) 

특성, 낮은 Drop-Out 전압, 낮은 대기 전류 특성을 가지면서

도 넓은 부하 조건에 대해서 안정적인 LDO를 설계하는 것이 

매우 중요하다. 인덕터 값을 줄이고, 집적도를 증가시키기 위

해서는 DC-DC Switching converter의 주파수가 올라가고 

있으며, 출력 전압 리플의 주파수 또한 올라가게 된다. 따라

서, 뒤쪽에 위치한 LDO Regulator는 스위칭 주파수까지 높은 
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<그림 11> LDO regulator의 회로도

<그림 12> Class-E Type 전력 증폭기의 기본 토폴로지

<그림 13> Class-E Type 전력 증폭기의 동작 원리

<그림 14> 스위치 모드 Class-E Type 전력 증폭기

PSR 특성을 만족해야 한다. PSR 특성의 저하 요인은 다음가 

같이 요약될 수 있다 [6]. 

1) pass transistor의 낮은 출력 컨덕턴스 

2) 낮은 DCGain 

3) 피드백 경로의 유한한 대역폭

높은 주파수에서의 PSR 특성은 error amplifier 와 off- 

chip 인덕터의 ESL (Effective Series Inductance), ESR (Effective 

Series Resistance)에 의해서 주로 좌우된다. 또한, LDO의 

유한한 PSR 특성은 입력과 출력 사이의 여러 경로에 의해서 

발생한다.

<그림 11>은 LDO Regulator의 회로를 보여주고 있다. 출력 

부하에 많은 전류를 구동하기 위해서 Power transistor (M13) 

의 채널 폭은 매우 넓도록 설계할 필요가 있다.

5. Power Amplifier

<그림 12>는 Class-E Type의 전력 증폭기의 기본적인 토

폴로지를 보여주고 있다. Class-E Type 전력 증폭기는 스위

칭 소자, 부하 인덕터와 LC 필터로 구성되어 있다.

<그림 13>은 <그림 12>에 제시된 Class-E 전력 증폭기의 

동작 원리를 보여주고 있다. 스위치 양단 사이의 전압을 0으

로 만든 후에, 스위치를 통해서 전류가 흐르게 된다. 이를 

ZVS (Zero Voltage Switching)이라고 부른다. 이상적으로는 

전압과 전류의 곱이 0이 되고, DC 전력 소모가 없으므로, 매

우 높은 효율을 얻을 수 있다. 따라서, Class-E 전력 증폭기

는 무선 전력전송 시스템에 사용될 수 있다.

<그림 14>에 제시된 스위치 모드 class-E Type전력 증폭

기는 class-D Type 전력 증폭기에 비해서 간단하고 효율이 

높기 때문에 무선 전력 전송용으로 적합하다고 할 수 있다 [7]. 

class-E Type 동작을 위해서는 스위칭 트랜지스터의 

breakdown 전압이 class-D Type에 비해서 약 3.562 배 커

야하는 부담이 있지만, 이상적인 singled-ended class-E 전

력 증폭기의 최적화된 출력은 이상적인 class-D Type 전력 

증폭기보다 2.847배 더 높다. class-E Type 토폴로지는 하

나의 트랜지스터로 구성할 수 있으므로 단일 위상의 클록을 

필요로 하고, 복잡도를 낮출 수 있다. 반면, class-D Type 토
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Converter

<그림 15> 무선 전력전송 수신기의 블록 다이아그램

 

(a)

 

(b)

<그림 16> 무선 전력 전송 수신기의 시뮬레이션 결과 
(a) rectifier 출력 (b) LDO regulator 출력

5.0V@VP=6V

7.95V@VP=9V

5.98V@VP=7V

6.98V@VP=8V

9.02V@VP=10V

<그림 17> Active rectifier의 시뮬레이션 결과

Duty =33.9%

(a)

LDO Output = 5V

DC-DC Output = 6.5V

(b)

<그림 18> (a) DC-DC Converter의 PWM 출력 (b) DC-DC 
Converter와 LDO의 출력

-68dB

-39dB -39dB

-65dB

-49dB

<그림 19> LDO regulator의 PSRR 시뮬레이션 결과

폴로지는 두 개의 트랜지스터로 구성되며, 서로 겹치지 않는 

두 개 위상의 클록을 필요로 한다.

Ⅳ. Experimental Results

<그림 15>는 무선 전력 전송용 수신기의 블록 다이아그램

을 보여주고 있으며, rectifier, DC-DC converter, LDO 

regulator로 구성되어 있다. 두 개의 외부 커패시턴스가 필요

하며, LDO regulator는 외부 배터리 부하를 구동한다.

<그림 16>-(a)는 active rectifier의 출력을 보여주고 있으

며, <그림 16>-(b)는 LDO regulator의 출력을 보여주고 있다. 

active rectifier와 LDO regulator의 settling time은 각각 150 

us, 160 us임을 알 수 있다.

<그림 17>은 active rectifier 의 시뮬레이션 결과를 보여주

고 있다. 입력 전압의 크기가 10V일 때, 전압 강하는 0.98 V

임을 알 수 있다.

<그림 18>-(a)는 DC-DC Converter의 PWM 출력과 최종 

출력을 보여주고 있다. DC-DC Converter의 출력 전압이 

6.5V일 경우 Duty Ratio는 약 34 %임을 알 수 있다.

<그림 19>는 LDO Regulator의 PSRR 시뮬레이션 결과를 

보여주고 있다. 100 Hz, 10 kHz, 1 MHz의 주파수 대해서 각

각 – 68 dB, -49 dB, -39 dB임을 알 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본 원고에서는 무선 전력 전송용 송수신기의 시스템 구조 
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및 설계 이슈에 대해서 설명하고, 각 구성 블록들의 동작 원

리를 살펴보았다. 또한, 무선 전력 전송의 효율을 향상시키기 

위한 시스템 구조 및 Rectifier, DC-DC Converter, LDO 

Regulator, Power Amp 등에 대해서 기본적인 동작 원리부터 

최근 설계 동향에 대해서 다뤘다.

무선 전력 전송용 수신기는 소형화가 필요하므로 집적회

로 (IC)의 형태로 구현되어야 경쟁력을 가질 수 있다. 

앞으로 사용자의 편의를 위해서 매우 중요한 기술이 될 무

선 전력전송용 송수신기 설계 기술은 소형화에 필수적인 기

술이며, 지속적이고 집중적인 연구가 필요한 분야라고 할 수 

있다.
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