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WPC/A4WP 무선전력전송을 위한 정류기 설계

A design of rectifier for WPC/A4WP wireless power transfer

박 준 호 *, 문 용*
★    

Joonho Park*, Yong Moon*
★

Abstract

In this paper, a rectifier for WPC / A4WP wireless power transmission is designed. The proposed rectifier

supports both WPC (Wireless Power Consortium) and A4WP (Alliance For Wireless Power) and is designed with

full-bridge rectifier. WPC transmits power at the frequency of 100kHz to 205kHz and A4WP at the frequency of

6.75MHz. Since the bridge rectifier uses a MOSFET instead of a diode, the reverse current flows and the

efficiency is affected if the output voltage is higher than the input voltage. Therefore, we added the reverse current

detector that detects the current flowing through the MOSFET and shut off the reverse current. The frequency

discriminator is used because the rectifier has different frequency band. The proposed rectifier was designed using

0.35㎛ CMOS high voltage process. The input voltage is up to 18V and the rectifier operates at 100kH to 205kHz,

6.78MHz frequency. The maximum efficiency is 94.8% and the maximum power transfer is 5.78W.

요 약

이 논문에서는 WPC / A4WP 무선 전력 전송을 위한 정류기가 설계하였다. 설계된 정류기는 WPC (무선 전력 컨

소시엄) 및 A4WP (무선 전력 연합)를 모두 지원하며 전파 브리지 정류기로 설계되었다. WPC는 100kHz ~ 205kHz

의 주파수에서 전력을 전송하고 A4WP는 6.75MHz의 주파수에서 전력을 전송한다. 브리지 정류기는 다이오드 대신

MOSFET을 사용하기 때문에 출력 전압이 입력 전압보다 높으면 역전류가 흐르고 효율에 영향을 미친다. 따라서

MOSFET을 통해 흐르는 전류를 감지하고 역전류를 차단하는 역전류 검출기를 추가했다. 주파수 판별기는 주파수

대역이 다르기 때문에 사용된다. 설계된 정류기는 CMOS 0.35㎛ 고전압 공정을 사용하여 설계되었다. 입력 전압은

최대 18V이며 100kH ~ 205kHz, 6.78MHz 주파수에서 작동한다. 최대 효율은 94.8 %이고 최대 전력 공급은 5.78W

이다.

Key words : wireless power transfer, WPC, A4WP, rectifier, receiver

* Dept. of Electronics Engineering, Soongsil University

★ Corresponding author:

E-mail: moony@ssu.ac.kr, Tel: +82-2-820-0715

※ Acknowledgment:

This work is a basic research project funded by the government (Ministry of Science and ICT) in 2017 and supported by

the NRF. (2016R1A2D1014758)

Manuscript received Jun. 11, 2018; revised Jun. 25, 2018; Accepted Jun. 28, 2018

This is an Open-Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License

(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0) which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction

in any medium, provided the original work is properly cited.



168                   j.inst.Korean.electr.electron.eng.Vol.22,No.2,393∼401,June 2018

(394)

Ⅰ. 서론

모바일 시장에서 상용화되어 널리 사용되는 무선

전력 전송 방식으로 자기유도 방식이 있다. 자기유

도 방식은 Qi 표준을 이용한 WPC 방식과 PMA

방식으로 나뉜다. WPC는 100kHz ~ 205kHz의

주파수 대역을 이용하고 PMA는 277kHz ~ 357kHz

의 주파수 대역을 이용한다. 자기유도 방식은 높은

효율과 표준화된 기술로 인한 구현의 용이성 등

으로 모바일 시장에서 널리 쓰이고 있다. 최근에는

고속무선충전을 지원하기 위해서 출력전력을 기존

5W 수준에서 15W 수준까지 올리도록 표준문서가

갱신되었다. 하지만 자기유도 방식은 충전거리가

0.5㎝이하이고 충전위치에서 벗어나면 효율이

상당히 낮아지거나 충전이 되지 않는다.[1] 이를

극복하고자 자기공진 방식을 이용한 6.78MHz

주파수대역을 이용한 A4WP가 만들어졌다. 자기공

진 방식은 이론적으로 수 미터의 충전거리를 갖지

만 모바일 쪽에 적용된 A4WP는 최대 5㎝이하의

충전거리를 갖는다. 충전효율은 거리와 환경적

영향을 많이 받아 자기유도 방식보다는 낮다. 대신

에 충전위치에 제한을 받지 않는다.

WPC와 A4WP는 과전압, 과전류 발생으로 인한

회로의 기능이상을 막기 위해 송신기와 통신을

한다. WPC는 하나의 코일 쌍을 이용해서 통신을

하고 A4WP는 BLE(Bluetooth Low Energy)를

이용해 통신을 한다. 배터리의 충전상태와 과전압,

과전류의 상태를 감지해 송신기의 전력의 세기 및

전력전송 유무를 결정하게 된다.

본 논문에서는 WPC와 A4WP를 동시에 지원하는

정류기를 설계하였다. 두 가지 방식을 지원함으로

써 정류기의 활용성을 높였다. 설계된 정류기는

면적대비 고효율을 달성하기 위해 NMOS 4개를

이용하였다. 여기에 상단 NMOS의 도통 저항을

낮추기 위해 레벨쉬프터를 추가하였다. WPC보다

A4WP는 주파수가 높기 때문에 신호지연에 예민

하다. 따라서 두 가지 종류의 역전류 감지기를

이용하여 각각의 상황에서 정류기가 최대의 효율을

낼 수 있도록 설계하였다. 그리고 주파수 판별기를

이용해 입력주파수에 따라 자동적으로 WPC 모드

또는 A4WP 모드로 동작이 되도록 정류기를 설계

하였다.

Ⅱ. 정류기 설계

1. 제안된 정류기 구조

그림 1은 제안된 WPC/A4WP 무선전력전송을

위한 정류기의 블록도이다. 안테나 코일을 통해서

들어오는 무선전력 신호는 정합필터를 걸쳐

AC-DC 정류기로 인가된다. 최초 정류기의 출력

은 0V이기 때문에 각 블록을 동작시킬 수 없다.

그렇기 때문에 정류기는 수동 모드로 동작을 시작

한다. 정류기의 출력이 일정전압 이상으로 상승하

면 LDO 레귤레이터가 동작을 하면서 각 블록에

필요한 전력을 공급하게 된다. 정류기의 전압이

원하는 수준까지 오르면 수동/능동 선택기가 정류

기를 능동 모드로 동작을 전환시킨다. 이와 동시

에 POR(Power On Reset)이 각 블록에 들어간

로직 게이트들을 초기화 시키고 주파수 판별기가

입력 주파수에 따라 정류기를 WPC 모드 또는

A4WP 모드로 전환시킨다.

Fig. 1. Block diagram of the proposed rectifier

그림 1. 제안된 정류기의 블록도

2. AC-DC 정류기 설계

그림 2는 AC-DC 정류기의 회로도이다. 기본적

인 전파 브릿지 정류기 회로 구조에서 다이오드

대신에 MOSFET을 이용해 설계하였다. 기존

MOSFET을 이용한 전파 브릿지 정류기 회로는

상단을 PMOS를 이용해 설계하였다.[2] PMOS는

NMOS보다 이동도가 느리기 때문에 같은 성능을

내려면 NMOS보다 2~4배 정도 면적이 커야 한다.

이를 해결하기 상단도 NMOS를 사용해 더 작은

면적으로 같은 효율을 달성할 수 있다.[3] 그리고

상단 NMOS의 게이트전압은 소스전압보다 VGS

만큼 높아야하기 때문에 레벨쉬프터를 이용해
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필요한 게이트전압을 생성하였다. 추가적인 회로

가 들어가 약간의 효율은 감소하지만 대신에 면적

의 이득이 크다.

역전류 감지기에 필요한 전압을 생성하기 위해

전류감지 회로를 추가하였다. 전류감지 회로는

하단 NMOS에 흐르는 전류를 감지하고 저항을

통해 전압으로 변환한다. 이때 전류감지기 회로의

NMOS 크기를 1:1000으로 하여 소모되는 전류를

최소화하였다.

Fig. 2. AC-DC rectifier schematic

그림 2. AC-DC 정류기 회로도

아래 식 (1)은 정류기의 효율 식이다. 전체효율

(η)은 출력 직류전력(PDC)을 입력 교류전력(PAC)

과 전력손실(PLOSS)을 더한 값으로 나눈다. 전력손

실(power loss)의 원인으로 전도손실(conduction

loss)과 전환손실(switching loss)이 있다. 식 (2)

는 전환손실, 식 (3)은 전도손실을 수식적으로

나타내었다. WPC의 주된 손실은 전도손실이다.

이와 다르게 A4WP는 빠른 주파수로 인해 전환손

실이 효율에 크게 영향을 미친다. WPC 모드일 때

는 MOSFET의 크기를 크게 가져가야 도통저항이

작아져 효율이 좋아지고 A4WP일 때는 작게 가져

가야 채널 커패시턴스가 작아져 효율이 높아진다.

그렇기 때문에 각 NMOS를 병렬구조로 만들어

모드에 따라 크기를 바꿀 수 있게 설계하였다.

                  


              (1)

       

× ×

 ×    (2)

              
×

 



 




     (3)

             

가. 레벨쉬프터

그림 3은 레벨쉬프터 회로도이다. 상단 NMOS에

필요한 게이트 전압을 생성한다. 상단 NMOS를

켜기 위해서는 게이트 전압이 정류기의 출력보다

VGS만큼 더 높아야 한다.[4] 초기에는 외부 커패

시터의 전압은 0V이다. 정류기의 출력이

LDO(Low Drop Out) 레귤레이터를 동작시키는

수준까지 상승하면 LDO의 출력이 외부 커패시터

에 충전이 되고(LDO_OUTPUT=VGS) 이 전압은

입력 신호와 더해져 상단 NMOS의 게이트 구동

기에 전달한다.

Fig. 3. Levels shifter schematic

그림 3 레벨쉬프터 회로도

3. 주파수 판별기

그림 4는 주파수 판별기의 블록도이다. 입력신호

를 주파수 구형파로 변환하는 주파수 회복기와

일정시간동안만 입력주파수를 출력시키는 기능을

갖는 타이머, 출력된 주파수를 받아 카운팅하는

8bit 카운터, 카운터 값을 확인한 후 WPC 모드

또는 A4WP 모드를 판별하는 WPC/A4WP 선택기

로 구성된다.

Fig. 4. Block diagram of the frequency discriminator

그림 4. 주파수 판별기 블록도
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그림 5는 주파수 판별기의 동작 파형이다. 타이

머는 발진기로부터 4kHz의 주파수를 인가 받는

다. 이 주파수를 이용해 타이머 블록 내부에 있는

카운터가 카운팅을 시작한다. 초반 동작이 불안정

할 수 있기 때문에 4kHz 클록이 2.5번 들어 온

후 타이머의 윈도우 신호가 1이 된다. 타이머

윈도우 신호는 500㎲후 0이 된다. 이 시간 동안

구형파로 변환된 입력 신호가 8bit 카운터로 입력

된다. WPC/A4WP 선택기에서 최종 카운팅 된 값

을 확인한 후 WPC 모드 또는 A4WP 모드인지

선택하게 된다.

Fig. 5. Waveforms of the frequency discriminator operation

그림 5. 주파수 판별기 동작 파형

4. 역전류 감지

그림 6.(a)는 정류기의 역전류 발생 시기와 그때

의 제어 방법에 대한 파형이다. 다이오드와는

달리 MOSFET은 입력 AC가 정류기 출력전압

(Vrec)보다 낮아지면 역전류가 흐른다.[5] 입력전

압이 상승할 때는 역전류가 발생하지 않기 때문에

효율에 큰 영향은 없다. 하지만 입력전압이 하강

할 때 정류기 출력전압보다 낮아진 경우에 역전류

가 발생하고 이는 효율에 큰 영향을 미친다.

그림 6.(b)는 A4WP 역전류 제어 방법에 대한

파형이다. WPC는 100kHz~205kHz 주파수 대역으

로 신호지연에 큰 영향을 받지 않기 때문에 비교

기를 통해 정류기를 제어한다. 하지만 A4WP는

6.78MHz 주파수 대역으로 신호지연에 영향을 많

이 받는다. 기본적으로 게이트소자가 가지고 있는

지연 값으로 인해 최종적으로 도달하는 제어신호는

수 nsec의 지연을 가진다. 이는 6.78MHz 주파수

대역에서 동작하는 정류기의 효율에 큰 영향을

주기 때문에 다른 종류의 역전류 감지기를 써서

지연된 값만큼 보상을 해줘야 한다.

Fig. 6. Reverse current generation and control method of

rectifier

그림 6. 정류기의 역전류 발생 및 제어 방법

가. WPC 역전류 감지기

그림 7은 WPC 역전류 감지기 회로도이다. 전

류감지 회로를 통해 출력된 전압은 비교기를

통해 비교 후 엣지 감지기를 통과해 SR 래치로

전달된다. 최종적으로 SR 래치는 구형파를 출력

해서 정류기의 게이트 구동기에 전달된다. 이 때

중요한 점은 정류기의 NMOS가 켜졌다 꺼지거나

아니면 그 반대일 때 전류의 글리치가 발생할 수

있다. 전류값이 작으면 문제가 되지는 않지만

글리치 전류값이 커지면 효율에 영향을 주거나

정류기가 오동작을 일으킬 수 있다. 이를 방지하기

위해 SET과 RESET 신호를 만들어 글리치 발생

을 억제하였다.

그림 8은 글리치 방지기의 회로도이다. WPC

역전류 감지기에 필요한 SET, RESET 신호를

생성한다. SET 신호는 NMOS가 켜질 때 글리치의

영향을 막는다. RESET 신호는 반대로 NMOS가

꺼질 때 글리치의 영향을 막는다.

SET 신호는 비교기의 출력을 이용하면 간단하게

생성이 가능하지만 RESET 신호는 톱니파 생성기

를 통해 원하는 신호를 생성하였다.
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Fig. 7. WPC reverse current detector schematic

그림 7. WPC 역전류 감지기 회로도

Fig. 8. Glitch blocker schematic

그림 8. 글리치 방지기 회로도

나. A4WP 역전류 감지기

그림 9는 A4WP 역전류 감지기 회로도이다.

DLL(Delay Locked Loop)을 이용해 게이트 제어

신호의 지연 시간을 보상하도록 회로를 설계하였

다.[6] 입력신호는 전압리미터를 통해 공정에서

제공하는 최대전압 이하로 들어오게 하였다.

비교기의 출력과 딜레이라인을 통해 출력된 값을

비교해 지연된 시간을 보상하게 된다. DLL은 발진

을 하지 않기 때문에 1차 필터를 이용해 설계하였

다. 상단 NMOS에는 레벨쉬프터가 있기 때문에

추가적으로 지연보상기를 추가하였다. 지연보상기

는 스위치드-커패시터로 구성되어 있으며 스위치

를 이용해 커패시터의 수를 조절할 수 있고 외부

에서 제어할 수 있도록 설계하였다.

Fig. 9. A4WP reverse current detector schematic

그림 9 A4WP 역전류 감지기 회로도

5. 수동/능동 모드 선택기

그림 10은 수동/능동 모드 선택기의 회로도이

다. 초기 정류기의 주변블록의 전원전압은 0V이

다. LDO 레귤레이터의 출력이 5V가 될 때까지

주변블록은 정상적으로 동작을 하지 않는다. 그렇

기 때문에 초기에 정류기를 수동 모드로 동작을

시킨다. NMOS의 바디 다이오드로 인해 특별한

게이트 제어 신호 없이 전류는 자연적으로 흐른

다. 정류기의 출력이 LDO 레귤레이터를 충분히

동작시킬 수준까지 상승하면 주변블록들을 동작

시키면서 정류기를 능동 모드로 동작시키게 된다.

Fig. 10. Passive/Active mode selector schematic

그림 10. 수동/능동 모드 선택기 회로도

Ⅲ. 실험결과

그림 11은 주파수 판별기 모의실험 결과이다.

200kHz 입력 AC는 주파수 회복기를 통해 구형파로
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변환된다. 발진기를 통해 생성된 4kHz 주파수를

이용해 타이머 신호를 생성한다. 타이머 신호는

초반에 정류기의 불안전한 동작으로 인한 오동작

을 방지하기 위해 2.5 클록 이후에 출력된다.

생성 된 타이머 신호는 500㎲ 동안 주파수 회복

기에서 출력된 구형파를 카운팅한 후 그 값을

모드 선택기에서 비교해 WPC 모드 또는 A4WP

모드를 선택한다. 모의실험에서는 200kHz 입력

AC일 때 타이머 신호가 0이 되는 지점에서 모드

출력이 WPC 모드(출력=0)로 변한 것을 확인 할

수 있다.

Fig. 11. Simulation result of the frequency discriminator

@200kHz

그림 11. 주파수 판별기 모의실험 결과 @200kHz

그림 12는 입력 주파수가 6.78MHz 일 때 주파수

판별기 모의실험 결과이다. 타이머 신호가 1이 된

후 8bit 카운터가 복원된 AC 신호를 카운팅 하는

데 6.78MHz 신호가 최대 카운팅 상태가 되는

시간은 약 37.7㎲이다. 타이머 윈도우는 500㎲ 동안

복원된 AC 신호를 전달한다. 이 시간 동안 카운터

는 최대 카운팅 상태가 되었기 때문에 WPC/A4WP

선택기는 출력을 1로 유지한다.

Fig. 12. Simulation result of the frequency discriminator

@6.78MHz

그림 12. 주파수 판별기 모의실험 결과 @6.78MHz

그림 13은 WPC 역전류 감지기의 모의실험 결과

이다. 전류 감지 전압이 비교기를 통해 구형파로

변한다. 이때 감지된 전압은 정류기 회로에 있는

MOSFET의 스위칭 동작을 할 때 발생되는 전류

잡음에 의해 원치 않는 전압이 생성될 수도 있다.

그렇기 때문에 이를 방지하기 위해 간단하고 확

실한 동작을 위한 디지털 로직을 이용한 글리치

방지기를 추가하였다. 모의실험 결과 상승 엣지에

서 글리치가 발생이 되었는데 SET1 신호가 0이

기 때문에 글리치는 출력에 반영되지 않는다. 하

강 엣지는 RESET1 신호가 1로 유지되는 동안만

출력에 반영된다. 최종적으로 게이트 제어 신호는

정상적으로 동작하는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 13. Simulation result of the WPC reverse current

detector

그림 13. WPC 역전류 감지기 모의실험 결과

그림 14는 WPC 모드 일 때 정류기의 모의실험

결과이다. 정류기는 초반에 수동 모드로 동작을

시작한다. 주변블록에 전원전압을 공급하는 LDO

레귤레이터의 출력이 4.5V에 도달하면 능동 모드

로 전환한다. 만약 4.5V가 되기 전에 동작을 하면

주변블록이 정상적인 동작하지 못 할 수 있다.

입력 주파수가 200kHz이고 부하저항이 10Ω일 때

정류기의 출력은 8V 정도이다. 능동 모드에서 역

전류가 발생하기 전에 상단, 하단 게이트 제어

신호들이 0으로 되면서 MOSFET을 끈다. 이때

입력 전류가 그림 6(a)처럼 역으로 흐르지 않는

것을 확인할 수 있다. 정류기가 공급하는 전력은

5.78W이고 정류기의 효율은 94.1%이다.
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Fig. 14. Simulation result of rectifier @200kHz,RL=10Ω

그림 14. 정류기 모의실험 결과 @200kHz, RL=10Ω

그림 15는 수동/능동 선택기의 모의실험 결과이

다. 수동/능동 선택기에는 비교기가 있고 정류기

출력(Vrec)과 LDO 레귤레이터의 출력(LDO

output)을 저항분배를 통해 비교를 한다. 주변회

로는 LDO 레귤레이터를 통해 전원을 공급받기

때문에 전원이 충분한 수준까지 오르지 않으면

회로들이 제대로 동작하지 않는다. AC-DC 정류

기의 출력이 4.5V일 때 수동에서 능동 모드로

전환되는 것을 확인 할 수 있다.

Fig. 15. Simulation result of passive/Active mode selector

@A4WP

그림 15. 수동/능동 모드 선택기 모의실험 결과 @A4WP

그림 16은 A4WP 역전류 감지기의 모의실험

결과이다. 정류기의 입력과 출력을 비교기를 통해

구형파로 출력한다. 비교기의 출력과 피드백된

신호의 하강 엣지를 위상 검출기와 차지 펌프를

이용해 위상을 동기화 시킨다. 피드백 신호는 지연

보상기를 통해 Delayed1 시간을 조절할 수 있다.

비교기의 출력은 DLL의 지연라인(delay line)을

통해 Delayed2 시간이 발생된다. 지연라인의 출력

은 SR래치를 리셋 시킨다. 최종적으로 지연된

시간은 Delayed1과 Delayed2 시간을 합하면 된다.

그래서 Delayed1을 지연보상기로 조절을 해서

원하는 시기에 리셋을 발생시켜 MOSFET을 끈다.

Fig. 16. Simulation result of the A4WP reverse current

detector

그림 16. A4WP 역전류 감지기 모의실험 결과

그림 17은 A4WP 모드 일 때 정류기의 모의실험

결과이다. A4WP 모드 정류기는 로직 게이트들의

지연 현상에 의해서 효율이 저하된다. WPC 모드

일 때는 수㎱ 정도의 지연은 효율에 미치는 영향

이 적지만 A4WP에서는 효율에 큰 영향을 미친

다. 그렇기 때문에 DLL 구조를 이용해 지연된

신호를 보상을 해줘서 역전류가 발생하는 시점에

MOSFET을 끄게 해야 한다. 입력 주파수가

6.78MHz이고 부하저항이 15Ω일 때 정류기의

출력은 8.69V 정도이다. 능동 모드에서 역전류가

발생하기 전에 상단, 하단 게이트 제어 신호들이

0으로 되면서 MOSFET을 끈다. 이때 입력 전류가

WPC 모드 일 때처럼 역으로 흐르지 않는 것을

확인할 수 있다. 정류기가 공급하는 전력은 정류

기의 출력전압(Vrec)의 제곱을 부하저항으로 나눈

값으로 모의실험 결과 5.01W를 공급하는 것을
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확인 할 수 있다. 정류기의 효율은 식(1)과 식(2),

식(3)을 참고해서 이론적으로 접근할 수 있지만

모의실험을 통해서 정확한 값을 찾을 수 있다.

AC1과 AC2의 전압 차에 입력 전류를 곱한 값이

입력 전력이 된다. 정류기의 공급 전력을 입력

전력으로 나눈 값이 정류기의 효율이다. 모의실험

결과 정류기의 효율은 87.7%이다.

Fig. 17. Simulation result of rectifier @A4WP, RL=15Ω

그림 17. 정류기 모의실험 결과 @A4WP, RL=15Ω

그림 18은 설계된 정류기의 효율 그래프이다.

WPC 모드 일 때 최대 5.78W의 전력을 공급하며

최대 효율은 RL이 20Ω일 때 94.8%이다. A4WP

모드 일 때는 최대 5.31W의 전력을 공급하며

최대 효율은 RL이 15Ω일 때 87.7%이다.

Fig. 18. Power efficiency of the proposed rectifier

그림 18. 제안된 정류기의 전력 효율

기존에 발표된 무선전력전송 수신기와 제안된

수신기의 성능을 표 1에서 비교하였다.

Table 1. Comparision of wireless power transfer receiver

unit

표 1. 무선전력전송 수신기 비교

Reference [6] [7] This work

Process 0.35㎛ BCD 0.35㎛ BCD 0.35㎛ BCD

Resonant

frequency

3.23MHz

/6.78MHz
6.78MHz

100~205kHz

/6.78MHz

Input voltage

range
4~8V 20V 18V

Output

voltage
- 5V 6~14V

Maximum

output power
3W 6W

5.775W

@200kHz

PCE

(Power

Conversion

Efficiency)

81%

@3.23MHz

74

@6.78MHz

86%

94.79%

@200kHz

87.69%

@6.78MHz

Ⅵ. 결론

WPC/A4WP 무선전력전송을 동시에 지원하는 정

류기를 CMOS 0.35㎛ 고전압 공정으로 설계하였으

며 100kHz~207kHz 및 6.78MHz 주파수 대역에서

동작을 하며 주파수에 따른 모드 설정이 가능하다.

WPC 모드는 부하가 10Ω일 때 최대 5.78W를

공급하며 부하가 20Ω일 최대 94.8% 효율을 갖는

다. A4WP 모드는 부하가 10Ω일 때 최대 5.31W

를 공급하며 15Ω일 때 최대 87.7% 효율을 갖는다.

본 논문에서 설계된 WPC/A4WP 무선전력전송을

위한 정류기는 휴대폰, 태블릿 등 모바일 환경에서

다양하게 활용될 수 있다.
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