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고효율 무선 력 송을 한 고효율 E  력 증폭기 
 공진 코일 설계에 한 연구

윤충모
*

Study on the Design of High Efficient Class-E Power Amplifier and Resonant Coils for 
High Efficient Wireless Power Transfer System

Choong-Mo Youn*

요 약

최근 무선 력 송 시스템은 조명 분야뿐만 아니라 기 자동차, 스마트폰 무선 충  시스템 등 다양한 분

야에서 기술이 차 확  용되고 있다. 무선 력 송 시스템의 력 송 효율을 가름 하는 가장 큰 두 

가지 요소로는 력을 무선으로 달하는 매개체인 송, 수신 코일부와 력을 증폭하는 력 증폭기부가 해당된

다. 본 논문에서는 고효율 무선 력 송 시스템을 구축하기 해 6.78MHz에서 동작하는 고효율 력 증폭기 

설계 방안과 공진 코일 제작 방법에 해 소개한다. 

ABSTRACT

Recently, wireless power transmission system is gradually extended to technology in various fields such as lighting field, electric vehicles and 

smartphones wireless charging system. The largest of the two elements for high transmission efficiency of the wireless power transmission system are 

resonant coils and power amplifiers. In this paper, in order to build a high efficient wireless power transmission system, we introduce the resonance coil 

manufacturing method and high efficiency power amplifier design method that operates at 6.78MHz. 
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Ⅰ. 서 론

최근 무선 력 송 시스템에 한 연구가 매우 

활발하다. 무선 력 송 기술은 이미 100여 년  

Tesla에 의해 구 되었다. 하지만 낮은 력 송 효

율과 에 한 유해성 문제 등으로 인해 실생활에 

용되기 해서는 보완할 이 많이 있었다. 한 

부분의 기 자 제품들은 기존의 유선으로 력을 

공 하는 방식을 용하더라도 크게 불편하거나 어려

운 이 없었기 때문에 무선 력 송 기술은 우리 

실생활에 목되기에는 다소 거리가 있었다. 하지만 

최근  세계 으로 스마트폰 기기의 보 화  기 

자동차에 한 연구가 차 확 됨에 따라 무선 력 

송 기술에 한 활용 가치가 다시 조명되고 있다. 

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 935-940, vol. 11, no. 10, Oct. 31 2016, t. 78, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2016.11.10.935



JKIECS, vol. 11, no. 10, 935-940, 2016

936

특히 2007년 MIT의 Marin Soljacic 교수 은 자기 

공진 방식을 이용하여 2m 정도 떨어진 구를 무선

으로 작동시키는 것을 성공함에 따라 그 연구 분야가 

크게 확장되고 있다[1-5]. 

이와 련하여 Gartner 기업에서는 모바일 기기에 

한 무선 충  기술은 향후 2∼5년 후 시장이 안정

화될 것으로 망하고 있다. 한 2018년 후로 10

억 달러 이상의 무선 충  시장 규모가 형성될 것으

로 망하고 있다[6]. 따라서 앞으로 무선 력 송 

기술에 한 연구  제품 개발이 더욱 더 활성화 될 

것으로 보인다.

무선 력 송 기술을 응용한 제품의 시장 선 을 

해서는 고효율 력 송에 한 기술력이 매우 

요하다. 무선 력 송 시스템의 효율을 향상시키기 

해서는 송신부와 수신부에 치하는 최 의 력 

송 코일부가 요하다. 다양한 어 리 이션에 용

하기 해서는 각각의 제품의 형상  구조에 최 화

된 송, 수신 코일을 설계해야 한다. 이는 코일의 크기, 

재질, 형상에 따라 력 송 코일부의 효율이 크게 

달라질 수 있기 때문이다. 공진 코일은 L-C 공진 기

법을 용하여 공진 주 수에서 최 의 력을 송, 수

신 할 수 있도록 제작 한다. 실제의 공진 코일은 수동 

소자로만 구성이 되기 때문에 수학  연산을 통한 

측  시뮬 이션 과정이 상 으로 그리 복잡하지

는 않다. 

무선 력 송 시스템의 체 효율에 크게 향을 

미치는 요소   다른 하나는 송신부에 치하는 

력 증폭기이다. 부분의 력 증폭기는 트랜지스터

를 이용하여 공 된 직류 력을 미리 설정된 공진 

주 수와 동일한 주 수를 갖은 교류 력으로 변환

하는 역할을 한다. 하지만 이 과정에서 력 증폭기의 

특성상 상당한 력이 열로서 손실이 되고 있다. 

고효율 력 증폭기를 설계하기 해서는 스 치 

모드 력 증폭기를 용하는 것이 일반 이다. 선형 

증폭기를 이용하여 력을 변환하는 경우 상당한 

력이 열로서 손실될 수 있기 때문에, 이론 으로 

100%의 력 변환 효율을 구 할 수 있는 스 치 모

드 력 증폭기를 사용하는 것이 바람직하다. 스 치 

모드 력 증폭기는 부하 측의 회로 구성에 따라 그 

성능  동작 원리가 달라지며 표 으로 D , E , 

F  등이 있다[7-13]. 

본 논문에서는 고효율 무선 력 송 시스템을 구

축하기 한 스 치 모드 력 증폭기 설계 방안에 

해 소개하고자 한다. 그  E  력 증폭기는 다

른 타입에 비해 회로 구성이 단순하고 성능이 우수하

다. 따라서 본 논문에서는 E  력 증폭기 설계 방

안에 해 소개하고자 한다. 한 공진 코일을 제작하

기 한 수학  방법을 설명하고 실제 제작된 공진 

코일과의 특성을 비교해본다. 

Ⅱ. 고효율 무선 력 송 시스템 설계

2.1 스 치 모드 력 증폭기

앞에서 언 한 바와 같이 스 치 모드 력 증폭기

는 이론 으로 100%의 력 변환 효율을 구 할 수 

있다. 스 치 모드 력 증폭기에는 D , E , F  

등이 있다. 일반 으로 D  력 증폭기는 두 개의 

트랜지스터를 사용한다. 부하 측에 치하는 공진부 

구조에 따라 압 모드 D (VMCD: Voltage Mode 

Class-D)와 류 모드 D (Current Mode Class-D)

로 나뉜다. 각각의 트랜지스터는 서로 번갈아 On/Off

를 반복하며 력을 증폭시킨다. 이 때 드 인단에 걸

리는 압과 류의 형은 서로 번갈아 가며 발생되

기 때문에 이론 으로 100%의 효율 구 이 가능하다

[10-13].

그림 1. D  력 증폭기 구조
Fig. 1 Schematic of class-D power amplifier

하지만 두 개의 트랜지스터를 D  력 증폭기로 

구동시키기 해서는 하나의 입력 신호를 두 개의 

180° 상차이가 나는 신호로 분리해야 하는 번거로

움이 있다. 한 아주 짧은 시간이라도 트랜지스터의 

Rising/falling time에 의해 두 트랜지스터가 동시에 
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켜지는 구간이 발생하게 되면 Overshoot current로 

인해 쉽게 고장이 발생할 수 있다. 

E  력 증폭기는 한 개의 트랜지스터를 사용한

다. 단일 트랜지스터를 스 치로 동작시키기 해서는 

트랜지스터 내부  회로 기  등에 존재하는 기생 

리액턴스 성분을 고려한 임피던스 매칭부가 필요하다. 

일반 으로 E  력 증폭기의 부하 측 회로는 트랜

지스터와 병렬로 치하는 CS(Shunt Capacitor)와 공

진 주 수에 맞게 설정된 L0(Series Inductor), 

C0(Series Capacitor)의 소자들로 구성된다. 압과 

류의 Overlap을 피하기 해서는 Cs의 역할이 매우 

요하다.

그림 2. E  력 증폭기 구조
Fig. 2 Schematic of class-E power amplifier

F  력 증폭기는 비선형 트랜지스터에서 발생되

는 고조 를 제어하는 기법에 기반을 둔다. 고조 를 

제어하기 해 여러 개의 공진 필터를 직/병렬 구조

로 사용한다. F  력 증폭기의 드 인 단의 압 

형은 구형 로 측되며 이 경우 홀 수차 고조  

성분이 포함되어 있다. 한 정  형태의 류 형

에는 짝수 차 고조  성분이 포함되어 있다[13]. 

그림 3. F  력 증폭기 구조
Fig. 3 Schematic of class-F power amplifier

실제 F  력 증폭기를 구 함에 있어 사용할 수 

있는 공진 필터의 개수에는 제한이 있기 때문에 실제

로 100%의 효율을 구 하기는 어렵다. 한 공진 필

터의 개수가 많아질수록 회로 구성이  더 복잡해

지는 단 이 있다.

따라서 본 논문에서는 회로의 구성이 간단하면서 

높은 효율을 구 할 수 있는 E  력 증폭기의 설계 

방법을 소개하고자 한다. 

2.2 E  력 증폭기 설계를 한 주요 라미터 

계산 방법

E  력 증폭기는 1975년 Sokal에 의해 처음 제

안되었다. 앞서 언 한 바와 같이 E  력 증폭기는 

단일 트랜지스터를 사용하며, 부하 측에는 병렬 커패

시터(CS)와 직렬 공진 필터(L0, C0)등이 포함된다. 각

각의 라미터 값들은 Sokal에 의해 정의된 수식을 

활용하여 쉽게 계산할 수 있다. E  력 증폭기 설

계를 한 부하 측의 라미터 계산식은 다음과 같다

[10].
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여기서 Pout은 출력 력의 크기이며, Vds는 드 인 

바이어스 압이다. RL은 부하 값이며, Freq는 동작 

주 수이다. 본 논문에서 동작 주 수는 6.78MHz이
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다. 그 외에 QL값은 Class-E 력 증폭기 부하 측 공

진 회로의 Quality factor(Q-factor) 값이다.

 식에서 계산된 결과 값을 이용하여 E  력 

증폭기의 부하 측 회로를 그림 4와 같이 구성하 다.

2.3 시뮬 이션을 이용한 회로 성능 검증

력 증폭기를 제작함에 있어 시뮬 이션을 이용한 

검증 단계는 설계자로 하여  체 인 설계 시간과 

비용을 덜어  수 있다. 본 논문에서는 Linear 

Technology社의 LTspice IV를 이용하여 력 증폭기

를 설계하 다1).

고효율 E  력 증폭기를 설계하기 해 앞에서 

언 한 식 (1), (2), (3)을 이용하여 각 라미터 값을 

계산한 후 시뮬 이션을 진행하 다. 본 연구에서 사

용된 트랜지스터는 VISHAY社의 10W  Power 

MOSFET 소자를 사용하 다.

그림 4. E  력 증폭기 시뮬 이션 회로도
Fig. 4 Schematic of class-E power amplifier for 

simulation

그림 5. E  력 증폭기 드 인단 압, 류 형
Fig. 5 Voltage and current waveform of class-E power 

amplifier

1) http://www.linear.com

그림 6. E  력 증폭기의 입, 출력 압 류 형
Fig. 6 Input and output voltage waveform of class-E 

power amplifier

시뮬 이션 결과 드 인 단의 압 류 형은 그

림 5와 같이 Zero voltage switching이 잘 이루어지고 

있음을 알 수 있다. 이때 출력 력은 7.63W이며, 

력 변환 효율은 91.8%가 측되었다. 그림 6에서 보

는 바와 같이 출력 압의 형은 왜곡 없는 깨끗한 

정 가 나오는 것을 확인할 수 있었다.

이를 토 로 실제 력 증폭기를 제작하 다. 측정 

결과 출력 력은 7.5W, 효율은 89%이상이 측되었다.

2.4 공진 코일 제작

공진 코일을 제작하기 해서는 코일의 재질, 형상, 

감은 횟수 등을 고려해야 한다. 이러한 라미터들은 

공진 코일의 임피던스 값을 결정한다. 본 연구에서는 

작은 면 을 차지하면서 높은 효율을 구 할 수 있는 

Flat-spiral 타입을 그림 8과 같이 제작하 다. 그림 7

은 Flat-spiral 타입의 공진 코일의 측면을 도시한 그

림이다. 공진 주 수는 6.78MHz로 설정하 다.

그림 7. 공진 코일 라미터
Fig. 7 Parameters of resonant coil

공진 코일을 제작하기 해 인덕턴스 값을 다음 식 

(4)를 이용하여 측할 수 있다2). 

2) http://deepfriedneon.com/
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(4)

A는 선의 단면  지름, P는 선 간의 간격, R0

는 외부 직경, R1은 내부 직경, N은 코일의 감은 횟

수이다. LCR 미터를 이용하여 제작된 코일의 인덕턴

스를 측정하 다. 식 (4)를 이용한 계산 값과 LCR 미

터를 이용한 측정치의 오차는 약 1% 미만으로 측정

되었다.

Paramet-

ers
F0 R0 Turns

Calcu-

lated

Meas-

ured

Unit MHz mm turn μH μH

Value 6.78 100 5 4.39 4.35

표 1. 제작한 공진 코일 라미터
Table 1. Parameters of fabricated resonant coils

Ⅲ. 시스템 성능 측정 분석

앞서 설계한 E  력 증폭기와 공진 코일을 이용하

여 무선 력 송 효율을 그림 8과 같이 구축하 다.

그림 8. 제작한 무선 력 송 시스템
Fig. 8 Fabricated wireless power transfer system

송, 수신 공진 코일 간의 거리 d가 20mm일 때 측

정된 무선 력 송 효율은 략 77%가 측되었다. 

송, 수신 코일의 외부 직경을 더 크게 만들고 인덕턴

스 값을 증가시킨다면 력 송 효율은 기존 보다 

충분히 더 개선될 여지가 있다. 하지만 코일의 크기를 

지나치게 크게 만든다면 실제 개발하고자 하는 제품

에 용하는데 구조상 어려움이 따르므로 제품의 한

정된 크기와 효율을 고려한 공진 코일의 제작 기술이 

요하다고 볼 수 있다.

Ⅳ. 결 론

본 논문에서는 6.78MHz 무선 력 송 시스템을 

설계하기 해 고효율 E  력 증폭기 설계 방법과 

공진 코일 제작 방법에 해 설명하 다. 소형 자 

제품의 크기를 염두에 두어 공진 코일 부는 

Flat-spiral 타입으로 소형으로 제작하 다. 체 무선 

력 송 시스템의 효율은 약 77%가 측되었다. 본 

연구를 통하여 조명기기를 비롯한 다양한 기, 자 

제품에 활용될 수 있을 것으로 사료된다. 한 무선 

력 송 기술을 배우고자 하는 학생이나 실무 엔지

니어들에게 도움이 될 수 있을 것이라 생각된다. 추후 

본 연구를 기반으로 제품의 크기  형상을 고려한 

다양한 공진 코일 제작 방법에 한 연구가 진행되어

야 할 것이다.
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