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요  약

본 논문에서는 무선 력 송 시스템 수신부의 넓은 입력 범 의 CMOS 다  모드 정류기를 설계하 다. 다  모드 정류기

의 출력 압을 비교기로 감지하고, 스 치를 컨트롤 하여 정류기 모드를 환한다. 다  모드 정류기는 입력 압의 크기에 따

라 자동으로  정류기, 1단 압 체배기, 2단 압 체배기로 동작한다. 일반 인  정류기는 10 V에서 20 V까지의 입력 

AC 압에 해 9 V에서 19 V까지의 출력 DC 압을 생성할 수 있다. 다  모드 정류기는  정류기 보다 입력 범 를 5 

V 향상시켜서 5 V에서 20 V까지의 입력 AC 압에 해 출력 DC 압은 7.5 V에서 19 V까지 생성되는 것을 보여 다. 다

 모드 정류기의 효율은  정류기 모드에서 94%이다. 제안하는 다  모드 정류기는 0.35 μm BCD 공정으로 설계되었고, 

면 은 2500 μm × 1750 μm 이다.

Abstract

In this paper, a wide-input range CMOS multi-mode rectifier for wireless power transfer system is presented. The 

output voltage of multi-mode rectifier is sensed by comparator and switches are controlled based on it. The mode of 

multi-mode rectifier is automatically selected by the switches among full-wave rectifier, 1-stage voltage multiplier and 

2-stage voltage multiplier. In full-wave rectifier mode, the rectified output DC voltage ranges from 9 V to 19 V for a 

input AC voltage from 10 V to 20 V. However, the input-range of the multi-mode rectifier is more improved than that of 

the conventional full-wave rectifier by 5V, so the rectified output DC voltage ranges from 7.5 V to 19 V for a input AC 

voltage from 5 V to 20 V. The power conversion efficiency of the multi-mode rectifier is 94 % in full-wave rectifier 

mode. The proposed multi-mode rectifier is fabricated in a 0.35 μm CMOS process with an active area of 2500 μm x 1750 

μm.
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Ⅰ. 서  론

무선 력 송 시스템의 수신부에 사용되는 정류회

로는 수신단의 체의 효율을 결정하기 때문에 매우 

요한 회로가 된다. 송신 단에서 송한 력은 자기유

도코일 는 안테나로 커 링되어 력을 수신 받고 매

칭회로를 거쳐 AC 압을 생성하게 된다. AC 압은 

정류기를 거쳐 DC 압으로 변환되고 뒷단 회로에 

원을 공 하게 된다. 뒷단 회로에 원을 공 하기 때
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문에 정류기의 효율이 매우 요하게 되지만 일반 으

로 다이오드의 순방향 압 강하가 있기 때문에 효율이 

떨어지게 된다. 다이오드는 CMOS 공정을 이용하여 

MOSFET으로 교체할 수 있지만 MOSFET에도 문턱 

압으로 인한 압 강하가 생기게 된다. MOSFET의 

경우 추가 인 바이어싱 회로를 구성하여 정류기의 효

율을 향상시킬 수 있다. 하지만 이 방법은 MOSFET 문

턱 압 양 만큼의 압 보상 효과 밖에 없다. 따라서 

입력 AC 압에 비례하는 출력 DC 압이 생성되기 

때문에 AC 압 범 에 제한을 가지게 된다. 압 체

배기를 사용하면 작은 입력 AC 압으로 큰 출력 DC 

압을 얻을 수 있지만 큰 입력 AC 압이 인가될 경

우 출력 DC 압이 무 커지게 되어 뒷단 회로들에 

무리를 주기 때문에 이것을 제한하는 회로가 추가 으

로 필요하게 된다[1].

본 논문에는 CMOS로 구 된  정류기 구조에서 

약간의 부가 인 회로와 스 치를 추가하여 넓은 입력 

범 를 갖는 다  모드 정류기를 설계하 다. 출력 DC 

압을 비교기로 비교한 후, 스 치의 동작을 단하고 

출력 DC 압이 낮을 경우 회로를  정류기에서 1

단 압 체배기 는 2단 압 체배기로 환하고 반

로 출력 DC 압이 높을 경우 2단 압 체배기에서 

 정류기 는 1단 압 체배기로 환하는 다  모드 

정류기를 설계하 고 입력 압의 범 와 효율을 향상 

시켰다.

Ⅱ. 본  론

1. 일반적인 정류기

가. 전파 정류기

AC에서 DC로 변환할 때는 일반 으로 다이오드와 

커패시터를 사용한다. 반  정류기는 그림 1과 같이 다

이오드 한 개로 구성되어 회로가 간단하지만 VAC의 한

쪽 노드가 지에 연결되기 때문에 반주기 구간만 VDC

로 나타나게 되어 효율이 떨어진다. 그림 2와 같은 

릿지 다이오드를 사용하는  정류기는 그림 3의 

 정류기의 결과처럼 VAC의 음 압구간도 변환하여 

VDC로 나타나기 때문에  정류기에 비해 높은 력 

변환 효율 (Power Conversion Efficiency)을 가지고 있

고 리  압도 감소되는 효과를 가지고 있다.

하지만 두 개의 다이오드를 통과하기 때문에 압 변

그림 1. 반  정류기

Fig. 1. Half-wave Rectifier.

그림 2. CMOS로 설계한 반  정류기

Fig. 2. Half-wave Rectifier in CMOS.

그림 3.  정류기

Fig. 3. Full-wave Rectifier.

그림 4. CMOS로 설계한  정류기

Fig. 4. Full-wave Rectifier in CMOS.
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환 효율 (Voltage Conversion Efficiency) 측면에서 보

면  정류기 구조보다 좋지 않다.

일반 으로 다이오드의 0.7 V 에서 1 V 정도의 압

강하는 수십 V의 고 압 기기에서는 상 으로 향

이 다. 하지만, 10 V미만의 압을 수신해야 하는 무

선 력 송 수신기에서는 이 순방향 압 강하는 PCE

를 감소시키고 회로의 동작에 향을 주는 요한 요인

이 된다.

문턱 압에 의한 압강하를 이기 해 낮은 순방

향 압 강하를 가지는 쇼트키 다이오드를 사용하면 효

과 이지만 CMOS 공정에서 추가 인 비용이 들게 된

다[2].

CMOS 기술에서는 MOS의 게이트와 소스를 연결하

여 다이오드와 같은 동작 역을 가지는 다이오드 연결  

MOS를 만들 수 있다. 이 구조를 이용하여 그림 3의 

릿지 다이오드회로를 다이오드 연결 MOS로 구성하여 

그림 4와 같이  정류기를 구  할 수 있다[1].

나. 전압 체배기

압 체배기도 마찬가지로 그림 5와 같이 다이오드 

연결 MOS로 바꿀 수 있다. C1에 충 된 압에 C2에 

충 된 압이 더해져서 부하에 걸리게 되므로 출력

압의 략 두 배를 가지는 압 체배기를 구성할 수 

있다.

그림 5. CMOS로 설계한  압 체배기

Fig. 5. Full-wave Voltage Multiplier in CMOS.

다. 전력 변환 효율

그림 4의 정류기  그림 5의 압 체배기의 압 강

하는 각각의 워 달 패스에 있는 PMOS와 NMOS의 

문턱 압에 의해 발생하게 된다. 그림 4의   정류

기는 입력 AC 압에서 양의 구간인 반주기는 M3, M4 

에서 발생하는 압강하가 발생하고 나머지 반주기의 

음의 구간에서는 M1, M2 에서 발생하는 압강하가 발

생하게 된다. 따라서, M1-M4 와 M2-M3 의 문턱 압

만큼 압강하가 발생하게 되며 부하 조건에 따라 추가

인 워 손실이 발생하게 된다.

정류기의 효율은 력 변환 효율[Power Conversion 

Efficiency(PCE)]로 나타 낼 수 있다. 력 변환 효율은 

입력 AC 압(VIN)과 입력 AC 류(IIN)의 AC 워와 

출력 DC 압(VOUT)과 출력 DC 류(IOUT)의 DC 워

의 비로 정의되고 (1)과 같은 식으로 표 된다. AC 

워는 출력 DC 워와 정류회로의 항 성분에 의해 소

모되는 워 손실[ 압 손실(VLOSS) × 류 손실(ILOSS)]

의 합으로 볼 수 있기 때문에 (2)와 같은 식으로도 나

타낼 수 있다[3～4].

 


×


(1)

        


×  


(2)

2. 제안하는 다중모드 정류기 블록도

그림 6 (a)는 다  모드 정류기의 블록 다이어그램을 

보여 다.  정류기와 1단, 2단 압 체배기로 변경 

해주는 두 개의 스 치 SW1, SW2가 있다.  정류기

와 1단 압 체배기는 SW1 스 치로 컨트롤하게 되고 

1단 압 체배기와 2단 압 체배기는 SW2 스 치로 

컨트롤 하게 된다.

그림 6 (b)는 다  모드 정류기의 상태 블록도를 보

여 다. 기에는 2단 압 체배기 모드로 동작 하게 

된다. 입력 압이 상승하는 경우를 살펴보면, 입력 

AC 압이 7 V 보다 상승하게 되면 1단 압 체배기

로 모드를 변환하고 입력 AC 압이 9 V 보다 상승하

게 되면  정류기로 변환한다. 반 로 입력 압이 

하강하는 경우를 살펴보면,  정류기 모드에서 입력 

AC 압이 7 V 보다 하강하게 되면 1단 압 체배기 

모드로 변환하고 입력 AC 압이 5 V 보다 하강하게 

되면 2단 압 체배기 모드로 변환한다. 출력 압의 

벨을 감지하여 의 상태를 자동 으로 변환하도록 설

계하 다.

출력 압을 감지하여 SW1, SW2 스 치를 컨트롤 해

주는 비교기, 정류기의 출력 DC 압을 받아 비교기의 

원과 기  압을  생성하는 기  압 발생기[Band 
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(a)

(b)

그림 6. (a) 제안하는 다  모드 정류기의 개념도

(b) 제안하는 다  모드 정류기의 상태 블록도

Fig. 6. (a) Concept of Proposed Multi-mode Rectifier

(b) State Diagram of Proposed Multi-mode 

   Rectifier.

Gap Reference(BGR)]가 있다.

가. 다중 모드 정류기

정류기의 뒷단 회로들이 필요로 하는 DC 압을 생

성하기 해서는 각 워 달 라인에 보이는 MOS들

의 체 문턱 압을 고려하여 AC 압을 인가해야 된

다. 이 조건에 만족하지 않는 낮은 입력 AC 압이 들

어올 경우 스 치를 사용하여 압 체배기 구조로 환

하여 더 넓은 입력 범 를 갖게 한다. 그림 7 (a)와 같

은 다  모드 정류기를 구성하여 넓은 범 의 입력을 

가질 수 있다. SW1 스 치가 on 되면 C4에 충 된 

압에 C3의 압이 더해지기 때문에 1단이 상승하는 효

(a)

(b)

그림 7. (a) 제안하는 다  모드 정류기의 회로

(b) 기 압발생기 & 비교기

Fig. 7. (a) Circuit of Proposed Multi-mode Rectifier

(b) Band Gap Reference & Comparator.

SW1 SW2 Mode

L L  정류기

H L 1단 압 체배기

H H 2단 압 체배기

표 1. 다  모드 정류기 상태

Table 1. State of Multi-mode Rectifier.

과를 가질 수 있다. 반면에 SW2 스 치가 on 되면 입

력에 있는 C1, C2를 우회하기 때문에 1단이 하강하는 

효과를 가질 수 있다.

다  모드 정류기의 SW1, SW2 스 치 상태를 강제

으로 변경 시켰을 경우에 따라서 모드를 표 1과 같이 

나타낼 수 있다. 그림 8과 같이 회로 상에 각 스 치의 

상태에 따라 개방되는 패스는 은 실선으로 표기하

고 단락되는 패스는 일반 실선으로 표기하 다.

SW1 스 치가 off 되면 C3, C4는 부하 커패시터로 동

작하고, SW2 스 치가 on 되면 C1, C2를 우회하기 때문

에 그림 8 (a)의  정류기의 동작을 하게 된다. SW1 

스 치가 on 되면 C3, C4를 사용하여 회로는 1단 압 

체배기로 구성되고, SW2 스 치가 on 되면 C1, C2를 우
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(a)

(b)

(c)

그림 8. 다  모드 정류기의 (a)  정류기 (b) 1단 

압 체배기 (c) 2단 압 체배기

Fig. 8. Operation of Multi-mode Rectifier.

(a) Full-wave Rectifier (b) 1-Stage Voltage 

Multiplier (c) 2-Stage Voltage Multiplier

회하여 그림 8 (b)의 1단 압 체배기로 동작하게 된다. 

SW1 스 치가 on 되면 C3, C4를 사용하여 회로는 1단 

압 체배기로 구성되고, SW2 스 치가 off 되면 M9, 

M10, C1, C2를 사용하여 1단 압 체배기로 동작하게 된

다. 단수를 모두 합하면 그림 8 (c)의 2단 압 체배기

로 동작하게 된다.

나. 부트스트랩 기법

일반 인  정류기 구조에서는 PMOS 부분의 

압강하가 생기게 된다. 이 상을 이기 해 그림 9

와 같이 부트스트랩　기법을 용하 다. 표 2의  순서

로 VAC의 입력이 먼  보조의 다이오드 연결 MOS 

M5 패스로 먼  CL의 부하 커패시터를 충 하고(VDC = 

VAC-VTH5) 그 다음 CL이 완충되면 M7의 패스로 류가 

(a)

(b)

그림 9. (a) 부트스트랩 기법을 용한 정류기 회로

(b) 부트스트랩 기법의 동작원리

Fig. 9. (a) Schematic of Rectifier using Bootstrap 

   Technique

(b) Operation Scheme of Bootstrap Technique.

동작 순서 턴 온 되는 MOS 충 되는 커패시터

1 M5 CL

2 M7 CB

3 M3 -

표 2. 부트스트랩 회로 동작

Table 2. Operation of Bootstrap Circuit.
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그림 10. 다  모드 환 스 치

Fig. 10. Multi-mode Conversion Switch.

그림 11. 피크 압 10V의 사인  인가 시 VAC- 노드 

압

Fig. 11. VAC- node voltage when input sine wave with 

peak voltage of 10V.

그림 12. 비교기

Fig. 12. Comparator.

흐르게 되어 CB의 부트스트랩 커패시터가 충 된

다.(VCB=VDC-VTH7) CB의 부트스트랩 커패시터에 충

되는 압으로 M3, M4 의 문턱 압과 M7, M8 문턱 

압을 상쇄시켜 출력 DC 압에서 워 달 패스의 

PMOS의 압강하를 나타나지 않게 할 수 있다.(VDC = 

(VAC-(VTH3-VTH7)) 이 구조를  정류기에 용하면 

PMOS에서 발생하는 압강하를 보상 할 수 있어 부하

에 따라 차이는 있지만 PMOS의 문턱 압 양만큼의 

출력 압 상승효과를 얻을 수 있다[5].

따라서, SW1 스 치에 연결되어 있는 VAC- node 

압이 음 압일 때 M1 을 확실하게 off 시켜 손실 류

를 막기 해 그림 12의 비교기를 사용하여 SW1 스

치와 연결되어 있는 VAC- 노드 압이 음 압일 경우 

M1 의 게이트에 그 음 압을 단락시켜 NMOS의 턴온

을 막는 회로를 구성하 다.

라. 기준 전압 발생기 & 비교기

다  모드 정류기의 DC 출력 압은 안정 이지 않고 

출력 범 가 넓기 때문에 비교기의 원으로 쓰기에 

합하지 않다. 한 높은 출력 DC 압이 생성될 경우 

비교기 회로에 무리가 가게 된다. 그 기 때문에 다  

모드 정류기의 출력 범 를 포 하는 넓은 입력 범 의 

BGR을 설계하여 비교기의 안정 인 원을 공 한다.

SW1, SW2 스 치의 컨트롤 신호를 생성해  회로

를 그림 7 (b)와 같이 구성하 다. 출력 DC 압에 따

라 SW1, SW2 스 치를 개별 으로 컨트롤하기 하여 

비교기는 개별 으로 사용하도록 설계하 다. 비교기 

별로 그림 6 (b) 조건에 맞도록 VDC 압을 항으로 분

배한 후 각 비교기의 기  압으로 인가한다. BGR에

서 생성되는 압은 비교기 별로 히스테리시스 특성을 

주기 해 그림 6 (b) 조건에 맞도록 항으로 분배한 

후 각 비교기의 히스테리시스 압을 생성한다[1].

Ⅲ. 실 험 결 과

본 설계는 0.35 μm BCD Process로 구  되었으며, 

그림 13은 다  모드 정류기의 이아웃이고 면 은 

2500 μm x 1750 μm 이다.

그림 14는 다  모드 정류기의 회로 시뮬 이션 결과

이다. 입력으로 피크 압이 10 V인 AC 신호를 인가하

을 때 SW1, SW2 스 치 상태를 강제로 변경 시켜서 

출력 압의 변화를 살펴본 시뮬 이션 결과이다. SW1, 
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그림 13. 다  모드 정류기의 이아웃

Fig. 13. Layout of Multi-mode Rectifier.

그림 14. 다  모드 정류기 회로 시뮬 이션 결과

Fig. 14. Simulation Result of Multi-mode Rectifier Circuit.

SW2 스 치 상태가 L, L 일 경우  정류기, H, L 

일 경우 1단 압 체배기, H, H 일 경우 2단 압 체배

기가 된다. 시뮬 이션 결과로 각 상태에 따라 출력 DC 

압이 환되는 것을 확인하 다.

그림 15는 회로 시뮬 이션에서 각 모드에서 피크

압(VP)이 4 V에서 20 V까지인 입력 AC 압에 따른 

출력 DC 압을 나타낸 그래 이다. 비교기로 인한 모

드 변환 방향도 화살표로 표시하 다. 진한 실선으로 

표기된 부분이 다  모드 정류기에서 사용하는 출력 

DC 압 구간이고 화살표의 방향에 따라 비교기가 입

력 AC 압의 진폭을 단하여 모드를 변경 하는 것을 

볼 수 있다. 다  모드 정류기의 출력 DC 압은 

DC-DC 컨버터의 입력 압으로 사용하게 되는데 이 

회로들이 받아들일 수 있는 압의 범 를 7.5 V에서 

20 V로 설정하 다[6].

그림 15. (a)  정류기 (b) 1단 압 체배기 (c) 2단 

압 체배기 모드에서의 입, 출력 달 특성 시뮬

이션 결과

Fig. 15. Simulation result of input-output transfer 

characteristics at (a) Rectifier (b) 1-Stage 

Voltage Multiplier (a) 2-Stage Voltage Multiplier 

mode.

기 입력 AC 압을 알 수 없기 때문에 5 VP의 낮

은 입력 AC 압에서도 7.5 V 이상의 출력 DC 압이 

생성되는 2단 압 체배기 모드를 기 상태로 설정하

다. 2단 압 체배기 모드에서 입력 AC 압이 7 VP

를 넘어가면 1단 압 체배기 모드에서 7.5 V 이상의 

출력 DC 압을 생성할 수 있기 때문에 SW2 비교기 

출력에서 Low 신호가 발생하여 1단 압 체배기 모드

로 환한다. 1단 압 체배기 모드에서 입력 AC 압

이 5 VP 이상 되어야 출력 DC 압으로 7.5 V이상의 

출력을 보장할 수 있기 때문에 입력 AC 압이 5 VP 

보다 작제 되면 SW2 비교기 출력에서 High 신호가 발

생하여 다시 2단 압 체배기 모드로 동작하게 된다.

1단 압 체배기 모드에서 입력 AC 압이 9 VP를 

넘어가면  정류기 모드에서 7.5 V 이상의 출력 DC 

압을 생성할 수 있기 때문에 SW1 비교기 출력에서 

Low 신호가 발생하여  정류기 모드로 환한다. 

마찬가지로  정류기 모드에서 최  입력 AC 압

은 7 VP 이기 때문에 7 VP보다 작게 되면 SW1 비교기 

출력에서 상  모드로 환 하도록 High 신호가 발생

하여 1단 압 체배기 모드로 동작하게 된다.

그림 16 (a)-(d) 는 입력 VAC에 따른 SW1, SW2 비교

기가 DC 출력 압을 비교하여 최종 으로 어떻게 생성

되는지를 나타낸 회로 시뮬 이션 결과이다. 그림 16 

(a)의 시뮬 이션 결과로 피크 압 6 V의 입력을 인가

하 을 경우 SW1, SW2 비교기가 출력이 모두 High가 

되어 2단 압 체배기로 동작하는 것을 볼 수 있다. 그

림 16 (b)의 시뮬 이션 결과로 피크 압 7 V의 입력을 

인가하 을 경우 SW1 비교기 출력은 High이고 SW2 

(182)



2012년 4월 전자공학회 논문지 제 49 권 SD 편 제 4 호 41

(a)

(b)

(c)

그림 16. 다  모드 정류기의 시뮬 이션 결과 

(a) 2단 압 체배기 (b) 1단 압체배기 

(c)  정류기

Fig. 16. Simulation Result of Multi-mode Rectifier Output 

Voltage. (a) 2-Stage Voltage Multiplier (b) 

1-Stage Voltage Multiplier (c) Full-wave 

Rectifier.

비교기가 출력은 High에서 Low로 환되어 1단 압 

체배기로 동작하는 것을 볼 수 있다. 그림 16 (c)의 시

뮬 이션 결과로 피크 압 9 V의 입력을 인가하 을 

경우 SW2 비교기 출력은 High에서 Low로 환되고 

그 다음 SW1 비교기가 출력이 High에서 Low로 환

되어  정류기로 동작하는 것을 볼 수 있다.

표 4는 본 논문에서 제안한 다  모드 정류기의 성능

과 이 에 게재된 다른 논문의 정류기 성능을 비교한 

것이다. 제안한 다  모드 정류기는 넓은 입력 범 , 큰 

출력 류, 높은 효율을 가지고 있어 무선 충  시스템

참고

문헌
[1] [4] [7]

본

논문

공정
0.35μm

CMOS

0.35μm

CMOS

0.5μm

CMOS

0.35μm

BCD

입력 압 

범

1.5V

 - 3.5V

1.2V

 - 2.4V
5V

4V

 - 15V

부하

류
- 20mA 60μA 500mA

부하

임피던스
1.8kΩ

100Ω

 - 2kΩ
1kΩ

1Ω

 - 20Ω

PCE(%) 87%
82%

 - 87%
90.4% 94%

면
0.0055

mm
2

0.4

mm
2

2.25

mm
2

4.375

mm
2

표 4. 성능 요약

Table 4. Performance Summary.

에 합하지만 큰 류를 흐르기 해서 면  한 이

슈가 있다. 다  모드 정류기는 0.35 μm BCD 공정으로 

설계 되었고, 7.5 V - 19 V까지의 출력 DC 압을 생

성시킬 수 있는 입력 압 범 는 5 V - 20 V까지이다. 

부하 류는 500 mA 류가 흐르도록 시뮬 이션 하

다. 부트스트랩 기법을 용하여 PMOS의 문턱 압 

손실을 감소 시켜서  정류기 모드에서 94 %의 효

율을 가지게 된다. 면 은 2500 μm x 1750 μm 이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 입력 범 를 게 가지는 다  모드 

정류기를 설계하 다.  정류기의 작은 입력 범 를 

보완하기 해  정류기의 출력 DC 압을 감지하

여 1단  압 체배기, 2단  압 체배기까지 

환하도록 회로를 구 하 다. 0.35 μm BCD 공정으로 

설계 되었고 면 은 2500 μm x 1750 μm 이다.
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