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양방향으로 동작하는 DC-DC Converter를 이용하는

무선 전력 송수신기 개발

( Development of Wireless Power Transceiver 

with Bi-directional DC-DC Converter )

문 영 진*, 유 창 식***

( Young-Jin Moon and Changsik Yooⓒ )

요  약

본 논문에서는 무선으로 전력을 수신할 뿐만 아니라 송신 할 수 있는 기능을 수행하는 무선 전력 송수신기를 위한 양방향

으로 동작하는 DC-DC converter를 제안하였다. 일반적으로 무선 전력 송수신기의 경우 2개의 DC-DC converter와 이로 인한 

2개의 외부 인덕터가 필요하지만 제안된 DC-DC converter를 적용하여 1개의 DC-DC converter와 1개의 외부 인덕터로 무선 

전력 송수신이 가능하도록 하여 전체 시스템의 크기를 줄였다. 제안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter는 0.35μm 

BCDMOS 공정을 이용하여 제작하였으며 무선 전력 수신 상황에서 강압 converter로 동작하여 3W의 출력 상황에서 91%의 

효율을 가지며 무선 전력 송신 상황에서는 승압 converter로 동작하여 3W의 출력 상황에서 90%의 효율을 갖는다. 양방향으로 

동작하는 DC-DC converter와 효율을 극대화 할 수 있는 제안된 기법들을 적용한 무선 전력 송수신기는 수신 상황에서 81.7%, 

송신 상황에서 76.5%의 효율을 갖는다.  

Abstract

A bi-directional DC-DC converter has been developed for a wireless power transceiver which enables a device to 

receive and transmit power wireless. Generally, the wireless power transceiver requires two DC-DC covnerter and two 

external inductors. However, the proposed wireless power transceiver requires only one DC-DC converter and one inductor, 

allowing small form-factor. The bi-directional DC-DC converter implemented in 0.35μm BCDMOS process operates as a 

buck converter at the wireless power receiving mode and the power efficiency is 91% when the ouput power is 3W. In 

the wireless power transmitter mode, the DC-DC converter operates as a boost converter. With the bi-directional DC-DC 

converter and the proposed efficiency maximizing techniques, the power efficiency of wireless power transceiver is 81.7% 

in receiver mode and 76.5% in transmitter mode.

      Keywords : Wireless Power Transceiver, Bi-directional DC-DC Converter, Power Efficiency. 
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Ⅰ. 서  론

최근 무선 전력 전송의 효율은 자기 공명 (magnetic 

resonace) 기술의 적용으로 크게 향상되었고 휴대폰 혹

은 태블릿 기기 뿐만 아니라 전기 자동차의 무선 전력 

전송을 위한 기술이 개발되고 있다[1]. 이러한 연구에 그

치지 않고 기기간 무선 전력 전송에 대한 수요가 증대 

되고 있다. 예를 들어 그림 1. 과 같이 휴대폰이 무선으
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그림 1. 기기간 무선 전력 전송을 위한 무선 전력 송수

신기

Fig. 1. Wireless power transceiver for device to device 

wireless power transmission.

그림 2. 무선 전력 송수신 시스템의 블록 다이어그램

Fig. 2. Block diagram of wireless power transceiver.

그림 3. 양방향으로 동작하는 DC-DC converter를 적용

한 무선 전력 송수신 시스템의 블록 다이어그

램

Fig. 3. Block diagram of wireless power transceiver 

with bi-directional DC-DC converter.

로 전력을 수신하여 충전이 될 뿐만 아니라 충전된 휴

대폰으로부터 블루투스 헤드셋, 보청기 또는 다른 휴대

폰 등의 기기를 무선으로 전력 송신하여 충전할 수 있

게 된다. 무선으로 전력을 송신 할 뿐만 수신하기 위해

서는 무선 전력 전송 송수신 시스템이 필요하게 된다.

일반적으로 자기 공명을 이용한 무선 전력 송수신기

는 그림 2. 의 구조를 갖는다. 먼저 무선 전력 수신단은 

자기 공명을 통해 수신된 AC 전력을 DC 전력으로 변

환하기 위한 AC-DC converter와 배터리 충전 회로 

(battery charger)에서 필요로 하는 안정된 전압을 공급

하기 위한 DC-DC converter, 배터리를 충전하기 위한 

배터리 충전 회로, 그리고 공진기와 수신단의 임피던스

를 매칭하여 공진기의 효율을 높게 하기 위한 임피던스 

매칭 회로로 구성된다. 무선 전력 송신단은 배터리로 

전압을 공급받기 위한 스위치와 공진기를 통하여 다른 

기기에 전력을 공급하기 위한 power amplifier로 구성

된다. 일반적으로 power amplifier의 출력 파워는 공급 

전압에 의해 결정되는데 수 W의 파워를 전송하기 위해

서는 배터리 전압보다 높은 공급 전압을 필요로 한다. 

따라서 배터리 전압보다 높은 공급 전압을 생성하기 위

한 DC-DC converter가 필요하게 된다. 그리고 수신단

과 송신단을 공진기에 개별적으로 연결하기 위한 아날

로그 스위치 (analog switch)가 필요하게 된다. 이처럼 

무선 전력 송수신을 위한 시스템은 다양한 블록들로 구

성이 되지만 모바일기기에 집적되야 하므로 전체 시스

템의 크기에 매우 큰 제약이 따르게 되어 무선 전력 송

수신기의 크기는 매우 주요한 성능 지표가 된다. 그림 

2. 와 같은 구조의 무선 전력 송수신기는 높은 전력 변

환 효율을 위해 2개의 switching DC-DC converter와 2

개의 외부 인덕터를 필요로 한다. 따라서 본 논문에서

는 그림 3. 의 구조와 같이 양방향으로 동작하는 

DC-DC converter를 제안하여 무선 전력 송수신기가 1

개의 DC-DC converter와 1개의 외부 인덕터를 사용하

고도 무선 전력 송수신이 가능하도록 하였다. 이로 인

해 전체 무선 전력 송수신기의 크기와 BOM(bill of 

material)을 낮추게 되었다. 만약 form-factor가 매우 작

고 높은 효율을 갖는 DC-DC를 적용하여 두 개의 

DC-DC converter에 하나의 공유되는 inductor를 사용

하는 경우가 있을 수 있지만 추가로 소비되는 DC-DC 

converter의 cost가 문제가 될 수 있고 form-factor와 

cost의 trade-off 관계로 인해 두 요인을 모두 만족시키

는 DC-DC converter를 제작하는 데는 어려움이 따르

게 된다. 또한 무선 전력 전송에서 가장 주요한 성능 지

표는 전력 변환 효율이지만 현재 발표된 다수의 논문은 

RFID, 인체 삽입형 의료기기 등의 수 mW급 파워를 수

신 및 송신하는 기술에 국한되어 있다[2-6]. 따라서 위 논

문의 기술을 직접적으로 적용하기 어렵기 때문에 본 논

문에서 수 W급의 무선 전력 송신 및 수신에 적합한 기

술을 제안하고자 한다.
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그림 4. 제안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter

Fig. 4. Proposed bi-directional DC-DC converter.

Ⅱ장에서는 제안한 양방향으로 동작하는 DC-DC 

converter의 구조와 동작 원리 및 세부 회로들에 대하

여 설명하고 Ⅲ장에서는 제안된 DC-DC converter를 

포함한 무선전력 송수신기에 대하여 기술한다. Ⅳ장에

서는 실험 결과를 설명하고 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 

설명한다.

Ⅱ. 양방향으로 동작하는 DC-DC converter

양방향으로 동작하는 DC-DC converter의 구조는 그

림. 4와 같다. VIN_OUT1 노드는 AC-DC converter의 출

력과 class-E amplifier의 공급 전압에 연결되고 

VIN_OUT2 노드는 아날로그 스위치를 통해 배터리에 연

결되거나 배터리 충전회로의 공급 전압에 연결된다. 수

신 상황에서는 AC-DC converter의 출력인 VIN_OUT1 노

드가 DC-DC converter의 입력이 되고 VIN_OUT2 노드가 

출력이 된다. 이때 DC-DC converter는 강압 converter

로 동작하여 배터리 충전 회로에서 필요로 하는 전압을 

생성한다. 무선 전력 송신 상황에서는 아날로그 스위치

가 닫혀 battery 전압이 DC-DC converter의 VIN_OUT2 

노드에 연결되어 DC-DC converter의 입력이 되고 

VIN_OUT1 노드가 출력이 된다. 본 논문의 서론에서 설명

한 바와 같이 power amplifier의 출력 파워는 공급 전

압에 의해 결정되는데 수 W의 파워를 전송하기 위해서

는 배터리 전압보다 높은 공급 전압을 필요로 한다. 따

라서 무선 전력 송신 상황에서는 배터리 전압보다 높은 

출력 전압을 생성하는 승압 converter로 동작하게 된다. 

제안된 DC-DC converter가 수신 모드로 동작할 때는 

p채널 파워 트랜지스터가 ON되는 시간이 많은 수록 출

력 전압이 상승하지만 송신 모드로 동작시에는 p채널 

파워 트랜지스터가 ON되는 시간이 적을수록 출력 전압

이 상승한다. 따라서 각각의 모드에 따라 SR latch의 

두 출력 전압을 선택하여 구동 드라이버의 입력에 연결

하였다. 이러한 기능은 그림 4.의 dirvier control 블록에 

해당한다. 그리고 제안된 DC-DC converter는 출력 전

류 조건에 따라 CCM (continuous-conduction mode) 

혹은 DCM (discontinuous-conduction mode)로 동작한

다. 그리고 voltage mode 제어 방식을 적용하여 무선 

전력 전송 상황에서 쉽게 발생할 수 있는 전압 노이즈

에 둔감하도록 하였고 고속 응답 특성을 위하여 3개의 

캐패시터와 2개의 저항으로 2개의 zero와 3개의 pole을 

만드는 type-Ⅲ 보상 회로를 적용하였다. 이때 사용한 

캐패시터와 저항은 모두 집적하여 무선 전력 송수신기

의 외부 저항과 캐패시터의 수를 줄였다. 그리고 휴대

폰 단말기, 디지털 카메라 등의 다양한 어플리케이션에 

적용하기 위하여 외부 저항 RF_OPT를 연결하여 출력 전

압이 가변할 수 있도록 설계하였다. 이외의 주요 상세 

블록 구현은 아래의 각 절에서 설명하였다.
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그리고 본 논문에서 목표로 한 3.0W의 출력 파워 전

송 상황에서 DC-DC converter의 효율을 극대화 하기 

위하여 다수의 시뮬레이션을 통해 power transistor 크

기를 선정하였다. 만약 power transistor가 더 커지는 

경우에는 power transistor의 driving 전력 손실이 증가

하게 되고 반대로 power transistor가 더 작아지는 경우

에는 power transistor의 ON저항이 증가하게 되어 전

력 손실이 증가하게 된다. 따라서 다수의 시뮬레이션을 

통해 가장 높은 효율을 얻을 수 있는 power transistor 

크기를 선정하게되었다. 또한 power transistor간의 

non-overlap되는 구간인 dead-time이 매우 증가하는 

경우 converter의 효율을 감소시킬 수 있기 때문에 시

뮬레이션을 통해 적합한 dead-time을 가질 수 있도록 

설계 하였고 적합한 구동 버퍼의 크기를 선정하여 극대

화된 효율을 얻을 수 있도록 하였다. 만약 DC-DC 

converter의 high side쪽을 nMOS transistor를 사용하

였다면 더 높은 효율을 얻을 수 있지만 nMOS 

transistor를 구동하기 위한 bootstrap diode와 capacitor

가 추가로 필요하게 되어서 form-factor에 영향을 줄 

수 있게 되므로 high side는 pMOS transistor를 사용하

였다.

1. VIN_HIGHER and VOUT selection circuit

무선 전력 송수신기가 수신 모드로 동작시에는 

VIN_OUT1 노드의 전압이 VIN_OUT2 노드의 전압보다 항상 

높은 전압을 갖는다. 따라서 VIN_OUT1 노드가 내부 제어 

회로와 파워 트랜지스터 구동 드라이버의 공급 전압으

로 사용된다. 하지만 송신 모드의 초기에는 VIN_OUT1 노

드의 전압이 VIN_OUT2 노드의 전압보다 낮게 되므로 

VIN_OUT2 노드의 전압을 내부 제어 회로와 파워 트랜지

스터 구동 드라이버의 공급 전압으로 사용해야 한다. 

하지만 승압 동작에 의해 최종적으로는 VIN_OUT1 노드

의 전압이 VIN_OUT2 노드의 전압보다 높게 되므로 이 

경우에는 VIN_OUT1 노드의 전압을 공급 전압으로 사용

해야 한다. 이러한 동작이 구현 가능하도록 VIN_HIGHER  

선택 회로를 그림 5. 와 같이 설계하였다. p채널 트랜지

스터 MPS1과 MPS2의 게이트 전압은 각각 

VIN_OUT2-VTHP와 VIN_OUT1-VTHP가 된다. 따라서 p채널 

트랜지스터 MPS1과 MPS2 중에 높은 전압을 갖는 노드

와 연결된 트랜지스터만이 켜지게 되어 VIN_HIGHER의 

전압이 생성된다. 이때 p채널 트랜지스터 MPS1과 MPS2

의 바디 전압은 모두 VIN_HIGHER 노드에 연결하여 기생 

다이오드 도통으로 인해 VIN_OUT1 노드와 VIN_OUT2 노드

가 연결되는 상황을 방지하였다. 만약 그림 5. 에서 한

쪽의 전압이 낮았다가 높아지는 경우 두 전압의 

crossing이 매우 천천히 일어날 때 MPS1과 MPS2가 동

시에 켜져서 한쪽의 전압과 다른 쪽의 전압이 쇼트되는 

것처럼 동작 할 수 있게 다. 따라서 이를 막기 위하여 

MPS3와 MPS4의 문턱 전압을 MPS1과 MPS2보다 작도록 

설계를 하여 두 전압 VIN_OUT1과 VIN_OUT2가 쇼트되는 

현상을 방지하였다.

그리고 수신 모드로 동작시에는 VIN_OUT2 노드가 부

궤환 회로에 입력되어 VIN_OUT2 노드를 레귤레이션 되

도록 해야하지만 송신 모드로 동작시에는 VIN_OUT1이 

부궤환 회로에 입력되어 레귤레이션 되야 한다. 따라서 

수신/송신 선택 신호에 따라 출력 전압을 선택하는 회

로를 그림 6.과 같이 설계하였다. 또한 일반적으로 휴대

폰 단말기 등을 통해 전달되는 수신/송신 선택 신호 VX

의 전압은 출력 전압 VIN_OUT1 및 VIN_OUT2 보다 낮은 

전압을 갖게 되므로 레벨 쉬프터 (level shifter)를 사용

그림 5. 높은 전압 선택 회로

Fig. 5. VIN_HIGHER selection circuit.

그림 6. 출력 전압 선택 회로

Fig. 6. VOUT selection circuit.
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하여 트랜스미션 게이트 (transmission gate)제어 신호 

VDA, VDB를 생성하였다.

2. Error amplifier of DC-DC converter

DC-DC converter는 error amplifier를 포함한 부궤환 

회로를 통해 reference 전압과 같도록 제어되어 출력 전

압을 레귤레이션 하게 된다. 만약 error amplifier의 입

력 오프셋이 존재한다면 레귤레이션되는 출력 전압은 

실제 설계한 값과 다른 값을 갖게 된다. 또한 출력 전압

을 곧바로 reference와 비교하지 않고 저항 분배를 통해 

비교하는 경우 error amplifier의 입력 오프셋은 저항 

분배비 만큼 증폭 되어 출력 레귤레이션 전압의 오차로 

나타나게 된다. 예를 들어, error amplifier의 입력 오프

셋이 30mV를 갖고 레귤레이션을 위한 저항 분배비가 

1:4라고 가정할 때 실제 레귤레이션 되는 전압은 원했

던 값으로부터 120mV벗어나게 된다. 이러한 문제를 제

거하기 위하여 제안된 DC-DC converter는 chopping 

기법[7]을 적용하여 그림 7. 의 구조를 갖는 error 

amplifier를 적용하였다. 만약 clock이 HIGH인 상황이

라고 가정한다면 VINP는 MEP1의 게이트와 연결되고

VINN은 MEP2의 게이트와 연결이 된다. 이때 MEP1에 

input offset voltage가 인가된 상황이라고 가정하면 

clock이 LOW인 상황에서는 MEP1의 게이트가 VINN과 

연결되기 때문에 input offset voltage가 VINN에 인가된

다. 따라서 input offset voltage가 VINP와 VINN에 모두 

인가 되고 clock이 50%의 duty를 갖는다면 error 

그림 7. DC-DC converter의 error amplifier

Fig. 7. Error amplifier of DC-DC converter.

amplifier를 통해 적분된 결과는 input offset voltage가 

모두 제거되는 결과를 갖게 된다. 

3. Clock and ramp generator

제안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter에서 

설계한 클록 및 램프 생성기는 기존 구조[11]를 참조하여 

설계되었고 그림 8. 의 구조를 갖는다. 밴드-갭 레퍼런

스 (band-gap reference)로부터 생성된 VBGR 전압과 

RRAMP를 이용하여 VBGR/RRAMP의 값을 갖는 일정한 전

류를 생성하고 channel length modulation 현상을 줄이

기 위한 cascode current mirror를 사용하여 캐패시터 

CR의 충전 동작을 수행한다. 따라서 캐패시터 CR의 양

단 전압 VRAMP는 선형적으로 증가하여 램프 전압을 생

성하게 된다. VRAMP가 증가하여 VH 전압보다 상승하면 

비교기의 출력은 HIGH가 되고 SR latch의 동작에 의

해 ΦCLK는 HIGH가 되어 클록을 생성한다. 이때 트랜

지스터 MN5가 ON되어 VRAMP 노드 전압을 하강시키게 

된다. 만약 VRAMP 전압이 VL 전압보다 낮아지면 다시 

MP7이 ON되어 VRAMP의 전압을 다시 상승시키는 동작

을 수행하여 램프 신호와 클록 신호를 생성하게 된다. 

그림 8. 클록 및 램프 생성기

Fig. 8. Clock and ramp generator.

4. Stability 분석

제안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter는 

stability 만족을 위하여 그림 4. 와 같이 Type-III 보상 

회로를 적용하였다. RC1과 CC1 그리고 RF1과 CC3에 의

해 생성되는 2개의 zero를 이용하여 converter의 L과 C

에 의해서 생성되는 complex pole을 보상하였다. 2개의 
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그림 9. 수신 모드 동작시 오픈 루프의 보드 플랏

Fig. 9. Blod plot of the open loop in receiver mode.

그림 10. 송신 모드 동작시 오픈 루프의 보드 플랏

Fig. 10. Blod plot of the open loop in transmitter mode.

zero를 이용하여 보상하는 방식이기 때문에 equivalent 

series resistance가 작은 MLCC(multi-layer ceramic 

capacitor) 등을 사용할 수 있게 되었다. 그리고 CC2와

RC1, RC2와 CC3에 의하여 생성 되는 2개의 pole을 

switching frequency보다 높은 주파수에 두어 출력 전

압 리플을 작게 하였다. 이를 적용한 stability 분석 결

과는 그림 9. 및 10. 과 같다. 그림 9. 는 수신 모드 동

작시 오픈 루프의 보드 플랏이며 그림 10. 은 송신 모드 

동작시 오픈 루프의 보드 플랏이다. 수신 모드 상황에

서의 입력 전압은 6V이고 출력 전압은 5V이며 출력 전

류는 500mA이다. 또한 송신 모드 상황에서의 입력 전

압은 일반적인 배터리 전압 3.7V이고 출력 전압은 5V

이며 출력 전류는 500mA이다. 강압 converter로 동작

하는 수신 모드에서 converter의 bandwidth는 300kHz

이고 phase margin은 77°이다. 승압 converter로 동작

하는 송신 모드 동작에서의 bandwidth는 200kHz이고 

phase margin은 60°로 모두 stable한 것을 확인하였다.

Ⅲ. 무선 전력 송수신기 설계

앞장에서 설명된 양방향으로 동작하는 DC-DC 

converter를 적용하여 제안된 기기간 무선 전력 전송을 

위한 무선 전력 송수신기의 상세 구조는 그림 11. 과 같

다. 아래의 각 절에서 개별 블록의 효율을 최대화하기 

위해 설계된 기술을 설명하였다.

1. 임피던스 매칭 회로 (Impedance matching 

circuit)

무선 전력을 위한 공진기와 수신기 간의 원활한 공진

을 위하여 임피던스 매칭 회로가 필요하게 된다. 그림. 

11. 과 같이 1개의 inductor와 2개의 capacitor를 사용하

여 임피던스 매칭을 수행하였다. 공진기는 50Ω의 임피

던스를 갖도록 제작이 되었기 때문에 이를 충전 레벨에 

맞게 임피던스 변환을 해줘야 할 필요가 있게 된다. 일

반적인 충전 상황은 DC-DC converter의 출력전압이 

5V이고 충전 전류는 500mA이기 때문에 등가적으로 10

Ω의 임피던스를 갖는다고 할 수 있으므로 50Ω-10Ω의 

임피던스 매칭을 진행하였다. 이때 임피던스 매칭 회로

의 효율을 최대화하기 위해 높은 전류에 적용 가능하면

서 높은 Q-factor를 갖는 air core inductor[9]를 사용하

였다.

2. AC-DC converter

수신된 교류 전압을 직류 전압으로 변환하기 위한 

AC-DC converter의 제안된 구조는 그림 11. 과 같이 

쇼트키(schottky) 다이오드와 cross-couple된 n채널 트

랜지스터로 구현하였다. 본 논문에 앞서 무선 전력 전

송을 위한 mobile application에 적용 가능한 수 W급 

AC-DC converter가 발표되었다[10]. 하지만 위 논문에

서는 본 연구에서 상정한 6.78MHz의 주파수에서 매우 

큰 구동 전력 손실이 발생하여 74%의 전력 변환 효율

을 얻게 되었다. 만약 파워 트랜지스터의 사이즈를 줄

인 다면 구동 전력 손실은 줄일 수 있지만 이 경우 추

가 적인 도통 전력 손실이 발생하게 된다. 이 논문 외에

도 무선 전력 전송에 적용 가능한 AC-DC converter에 

관한 논문들이 발표 되었지만 RFID, 인체 삽입형 의료

기기 등의 수 mW급 파워를 수신 및 송신하는 기술에 

국한되어 있다[2～6]. 이는 수 십 혹은 수 백 mW급을 주

제로 진행된 논문이기에 구동 드라이버가 없거나 파워 
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그림 11. 제안된 기기간 무선 전력 전송을 위한 무선 전력 송수신기

Fig. 11. Proposed wireless power transceiver for device to device wireless power transmission.

트랜지스터의 크기가 작은 이유로 본 논문에서 주제로 

하는 수 W급의 무선 전력 전송에 적용하기 어렵다. 또

한 낮은 주파수에서 동작하는 기술이 소개된 논문이 발

표되었지만[11] 본 논문에서 상정한 6.78MHz의 공진 주

파수에 적용시 매우 큰 구동 전력 손실이 발생하게 되

는 문제가 있다[12].

따라서 본 논문에서는 AC-DC converter를 쇼트키 

다이오드와 cross-couple된 구조의 n채널 트랜지스터

로 구현하였다. 일반적으로 0.5A의 전류에서 약 0.7V 

이상의 전압 강하를 갖는 P-N 다이오드[13]에 비해 쇼

트키 다이오드의 경우 약 0.3V의 전압 강하를 갖기 때

문에 AC-DC converter의 효율을 높일 수 있다. 또한 

P-N 다이오드에 비해 역방향 회복 시간(reverse 

recovery time)이 매우 짧기 때문에 6.78MHz의 높은 

공진 주파수에 적용이 가능하다. 그리고 AC-DC 

converter의 일부는 별도의 구동 전력 손실이 별도로 

필요하지 않는 cross-couple된 n채널 트랜지스터를 사

용하였다. 이는 쇼트키 다이오드의 전압 강하보다 

cross-couple된 n채널 트랜지스터의 전압 강하가 더 

작으므로 높은 효율을 얻을 수 있기 때문이다. 물론 

AC-DC converter의 상단과 하단을 모두 cross-couple

된 트랜지스터를 사용한 형태로 구현한다면 전압 강하

가 가장 적을 수도 있지만 상단과 하단의 트랜지스터

가 모두 켜져 AC-DC converter의 출력과 그라운드 전

압이 쇼트되어 AC-DC converter가 동작하지 못하거나 

효율이 매우 낮은 등의 심각한 문제가 발생할 수도 있

으므로 적용하기 어렵다. 따라서 쇼트키 다이오드와 

cross-couple된 n채널 트랜지스터를 사용하여 AC-DC 

converter의 효율을 극대화 하였다. 이때 사용된 쇼트

키 다이오드와 n채널 트랜지스터는 모두 외부 discrete 

소자를 사용하여 구현하였다.

3. Power amplifier

무선 전력 송신 상황에서 배터리로부터 공급된 전력

을 다른 기기로 전력 송신 하기 위하여 power amplifier

가 사용되었다. 일반적인 class-A, class-B 구조의 

linear power amplifier는 전력 변환 효율이 높지 않기 

때문에 class-D, class-E[14] 구조의 switching power 

amplifier에 대한 연구를 진행하였다. Class-D 구조는 

class-E 구조에 비해 트랜지스터의 드레인과 소스 사이

의 전압이 낮은 갖지만 class-E와 달리 hard switching

을 하는 구조이므로 class-E에 비해 높은 효율을 얻기 

어렵다. 또한 class-D는 2개의 파워 트랜지스터가 동시

에 켜지지 않게 하기 위한 non-overlap 신호를 생성하

는 회로가 필요하게 된다. 따라서 그림 11. 과 같이 

class-E 구조의 switching power amplifier를 적용하였

다. 무선 전력 송신 주파수로 상정된 6.78MHz의 클록

을 생성하기 위하여 온도 보상형 수정 발진기 

(temperature compensated crystal oscillator)를 사용하

였고 구동 드라이버와 파워 트랜지스터는 외부 discrete 
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소자를 사용하여 구현되었다.

4. 아날로그 스위치 (Analog switch)

무선 전력 전송 송수신기의 경우 2개의 스위치가 필

요하게 된다. 1개의 스위치는 수신 상황과 송신 상황의 

경우 공진기를 임피던스 매칭 회로 혹은 class-E 

power amplifier와 연결하기 위하여 사용된다. 그리고 

다른 1개의 스위치는 송신 상황에서 배터리와 DC-DC 

converter를 연결하기 위하여 사용되었다. 수신모드에

서 송신모드로의 전환 혹은 송신모드에서 수신모드로

의 전환시에 DC-DC converter 혹은 다른 회로의 과도 

상태가 존재할 수 있게 된다. 따라서 이러한 상태를 보

완하기 위하여 그림 11.에서 표현된 analog switch 2개

에 의해 물리적인 쇼트 혹은 오픈 상태가 될 수 있도

록 하였다.

5. 배터리 충전 회로 (Battery charger)

일반적으로 배터리 충전 회로는 배터리를 안정적으

로 충전하기 위하여 사용된다. 만약 DC-DC converter

를 사용하지 않고 AC-DC converter의 출력을 바로 배

터리 충전 회로에 인가한다면 하나의 DC-DC 

converter를 사용하지 않기 때문에 더 높은 효율을 기

대할 수 있다. 하지만 최신 모바일 기기의 경우 이미 고

성능의 배터리 충전 회로가 모바일 기기 내에 삽입이 

되어있다. 따라서 본 논문의 무선 전력 송수신기에서는 

배터리 충전 회로를 포함하지 않고 DC-DC converter

에서 안정된 전압을 생성하여 배터리 충전 회로로 공급

하도록 설계되었다.

Ⅳ. 실험 결과

제안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter는 

0.35μm BCDMOS 공정을 이용하여 제작하였으며 IC의 

크기는 5mm × 2.5mm 이고 칩 사진은 그림 12. 와 같

다. PCB와의 와이어 본딩시 기생 저항 성분을 줄이기 

위하여 다중 패드와 다중 와이어를 사용하였다
[15]

. 

DC-DC converter의 스위칭 주파수는 0.5MHz이고 사

용된 인덕터는 4.7μH의 값을 가지며 등가 직렬 저항

(equivalent series resistance) 값은 약 100mΩ을 갖는

다. 출력 캐패시턴스는 송수신 상황에서 모두 10μF 이

고 등가 직렬 저항이 50mΩ 이하인 적층 세라믹 캐패시

그림 12. 양방향으로 동작하는 DC-DC converter의 칩사

진

Fig. 12. Microphotograph of the bi-directional DC-DC 

converter.

그림 13. 양방향으로 동작하는 DC-DC converter의 측정 

효율

Fig. 13. Measured power efficiency of the bi-directional 

DC-DC converter.

터(multi layer ceramic capacitor)를 사용하였다. 제안

된 DC-DC converter의 측정 효율은 그림 13. 이다. 수

신 동작 상황에서의 효율은 입력 전압이 6.0V이고 출력 

전압이 5.0V인 상황에서 측정 되었고 3.0W 출력에서 
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91%의 효율을 얻었다. 반대로 송신 동작 상황에서의 

측정은 일반적인 배터리 전압인 3.7V를 입력 전압으로 

하여 5.0V의 출력 전압 상황에서 측정 되었고 3.0W의 

출력 상황에서 90%의 효율을 얻었다. 효율 측정은 양

방향으로 동작하는 DC-DC converter를 단품으로 측정

하여 결과를 얻었고 실제 시스템 레벨의 셋트 측정 상

황에 적용한 결과 단품과 동일한 효율이 측정되었다. 

TX로 동작하는 경우와 RX로 동작하는 경우 각각 다른 

출력 전력에서 최고 효율이 나타나는 이유는 TX로 동

작하는 경우 입력에서 공급되는 전류가 RX로 동작하는 

경우보다 상대적으로 많기 때문이다. 예를 들어 RX도 

그림 14. 제안된 무선 전력 송수신기의 수신 모드 동작  

Fig. 14. Receiver mode operation of proposed wireless 

power transceiver.

그림 15. 제안된 무선 전력 송수신기의 송신 모드 동작

Fig. 15. Transmitter mode operation of proposed 

wireless power transceiver.

동작하는 경우에는 출력 전류보다 입력 전류가 작지만 

반대로 TX로 동작하는 경우에는 출력 전류보다 입력 

전류가 크기 때문에 최고 효율이 나타나는 지점이 더 

낮은 power에서 나타나게 되었다.

양방향으로 동작하는 DC-DC converter를 실제 기기

간 무선 전력 송수신 상황에 적용하여 실험을 진행하였

다. 실험 환경은 수신, 송신 동작 상황에 따라 각각 그

림 14., 15.와 같다. 양방향으로 동작하는 DC-DC 

converter의 인쇄 회로 기판이 별도로 제작되었고 이를 

제외한 다른 블록은 별도로 인쇄 회로 기판위에 제작되

었다. 무선 전력 송수신기의 수신 모드에 대한 검증은 

그림 14. 와 같이 오른편의 무선 전력 송신기로부터 파

워를 전송 받아 왼편의 휴대폰 단말기가 충전이 되는 

것을 확인하였다. 반대로 송신 모드에 대한 검증은 그

림 15. 와 같다. 왼편의 휴대폰 단말기의 배터리로부터 

전력을 공급받아 오른편의 휴대폰으로 전력을 전송하여 

오른편 휴대폰 단말기가 충전 되는 것을 확인하였다. 

전체 무선 전력 송수신기의 효율은 수신 모드일 때 

2.5W의 전력이 배터리 충전 회로로 공급되는 상황에서 

81.7%의 효율을 얻었고 송신 모드일 때 3.0W의 전력을 

Technology 0.35μm BCDMOS 2P4M

Resonant 

frequency
6.78MHz

Silicon area 5mm × 2.5mm

Input voltage
5.5 ∼ 12.0V @ receiver mode

2.6 ∼ 4.0V @ transmitter mode

Inductor / 

ESR
10μH / 100mΩ

Capacitor / 

ESR
10μF / 50mΩ

Switching 

frequency
0.5MHz

Output voltage 5.0V @ both mode

Power 

efficiency

91% @ receiver mode, POUT=3.0W

90% @ transmitter mode, POUT=3.0W

Overall 

transceiver 

efficiency 

81.7% @ receiver mode, POUT=2.5W

76.5% @ transmitter mode, POUT=3.0W

표 1. 제안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter

와 무선 전력 송수신기의 성능 요약

Table 1. Performance summary of the proposed 

bi-directional DC-DC converter and wireless 

power transceiver.
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공진기로 전달 상황에서 76.5%의 효율을 얻었다. 이때 

두 기기간의 거리는 1cm로 매우 근접한 상황에서 측정

을 하였다. 그리고 무선 전력 송수신기의 전력 손실로 

인한 발열 문제를 확인하기 위하여 열화상 카메라를 이

용하여 송수신기의 온도를 측정하였다. 측정 결과 2.5W

의 전력 전달 상황에서 67°C의 온도가 측정되었다. 제

안된 양방향으로 동작하는 DC-DC converter와 무선 

전력 송수신기의 성능 요약을 표 1.에 정리하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기기간 무선 전력 전송을 위한 무선 

전력 송수신기를 제안하였다. 무선 전력 송수신기의 전

체 효율을 높이기 위해 AC-DC converter, 임피던스 매

칭 회로, power amplifier에 대한 연구를 통해 가장 높

은 효율을 얻을 수 있는 방법을 제안하였다. 또한 무선 

전력 송수신기의 크기를 줄이기 위하여 양방향으로 동

작하는 DC-DC converter를 제안하여 1개의 DC-DC 

converter와 1개의 외부 인덕터로 무선 전력 송수신이 

가능하도록 하였다. 제안된 양방향으로 동작하는 

DC-DC converter는 0.35μm BCDMOS 공정을 이용하

여 제작하였으며 무선 전력 수신 상황에서 강압 

converter로 동작하여 3W의 출력 상황에서 91%의 효

율을 가지며 무선 전력 송신 상황에서는 승압 

converter로 동작하여 3W의 출력 상황에서 90%의 효

율을 갖는다. 양방향으로 동작하는 DC-DC converter와 

효율을 극대화 할 수 있는 제안된 기법들을 적용한 무

선 전력 송수신기는 수신 상황에서 81.7%, 송신 상황에

서 76.5%의 효율을 갖는다.
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