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요  약

본 논문에서는 3가지 유형의 다종 수신기를 충전할 수 있는 고효율 무선 전력 전송 시스템의 설계 및 측정 결과를
제시한다. 무선 전력 전송 시스템은 2차 고조파가 저감된 Class E/F3 전력증폭기를 포함하는 송신기, 공진기, 3가지 유형
의 수신기로 구성된다. 제안된 송신기는 출력단에서의 고조파 성분을 충분히 저감하기 위해, 최소한의 소자를 사용한
고조파 필터로 구성되었고, 부하 임피던스에 따라 출력 전력을 생성하도록 부하 종속 전압원으로 설계되었다. 공진기는
송신기 코일과 3가지 유형의 수신기 코일 간의 회로 설계 매개변수를 이용하여 유형별 수요 전력에 비례하는 입력 임피
던스를 갖도록 설계되었다. 수신기는 4개의 쇼트키 다이오드로 구성된 정류기로 설계되었다. 제안된 무선 전력 전송 시
스템은 3가지 유형에서 17.5∼37.1 W의 수신 전력 및 71.6∼75.5 %의 높은 시스템 효율로 동작하는 것이 실험적으로
검증되었다.

Abstract

In this paper, we present a high-efficiency wireless power transfer system with design and measurements, for three different types 
of receivers. The transmitter for the system uses a Class E/F3 power amplifier with second harmonic reduction to reduce distortion, 
a resonator, and three different types of receivers. The proposed transmitter uses a harmonic filter to reduce distortion, and is designed 
to be a load-dependent voltage source, which means that it generates output power according to the load impedance. The resonator 
is designed to match the impedance of the receivers by using design parameters between the coils of the transmitter and the receivers. 
The receivers are designed using a rectifier based on four Schottky diodes. Experimental results show that the proposed wireless power 
transfer system can operate with received power of 17.5∼37.1 W and system efficiency of 71.6∼75.5 % for three types of receivers.
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Ⅰ. 서  론   

최근 무선전력 전송 기술은 노트북, 태블릿, 휴대폰등
의 모바일 기기를 편리하게 충전하는 대안으로 등장했다. 
무선 전력 전송은 사용자의 편의성을 크게 향상한다. 하
지만 하나의 송신기로 수요 전력이 다른 다양한 장비를
충전하는 것은 어렵다. 이를 보완하기 위해 무선 전력 전
송 시스템을 구성하는 송신기, 공진기, 수신기에 대한 다
양한 연구가 진행되고 있다[1]∼[19]. 시스템의 송신기에 주
로 사용되는 Class E 전력증폭기는 고효율로 동작하지만
고조파를 충분히 저감할 수 없다. 이를 보완하기 위해
Class E와 Class F 전력증폭기 구조를 결합한 Class EF, 
Class E/F 전력증폭기가 연구되었다[14]∼[17].
참고문헌 [9]에서는 배터리 전압 분포에 따른 부하 조

건을 분석하여 설계되었으며, 74.7 %의 시스템 최대 효율
을 달성했다. 참고문헌 [13]에서는 Buck converter의 폐회
로 듀티 사이클 조절을 이용해 설계하였고, 71.7 %의 시
스템 최대 효율을 달성했다. 참고문헌 [10]에서는 스위치
를 이용하여 임피던스 정합이 용이하게 설계되었고, 81.4 
% 시스템 최대 효율을 달성했다. 그러나, 이전 연구의 경
우, 송신기는 기존의 Class E 전력증폭기로 설계되어, 출
력단에서의 고조파 성분을 충분히 저감할 수 없으며, 복
잡한 회로로 구성되어 있다.
그림 1은 3가지 유형의 서로 다른 수신기 충전을 위한

제안된 무선 전력 전송 시스템의 개념도를 나타낸다. 제
안하는 무선 전력 전송 시스템은 노트북(Type A), 태블릿
(Type B), 휴대폰(Type C) 등 다양한 종류의 모바일 기기
를 하나의 송신기로 충전할 수 있다. 유형별 수신기는 실
제 기기 크기를 고려하여 설계되었으며, 서로 다른 전력
수요를 갖는다. 수신기 종류에 따라 요구되는 수신 전력
이 다르기에 송신기는 높은 효율로 수신기의 수요 전력
에 맞게 정확하게 전력을 전달해야 한다.
본 논문에서는 간단한 구성으로 부하 종속 전압원 기

반의 송신기를 포함하여, 3가지 유형의 수신기를 충전할
수 있는 고효율 무선 전력 전송 시스템을 제시한다. 송신
기는 2차 고조파가 저감된 Class E/F3 전력증폭기로 구성
되어 출력단에서의 고조파를 충분히 저감할 수 있다. 최
소한의 소자 개수를 사용하여 작은 크기로 간결하게 설

계 및 제작되었다. 또한, 부하 종속 전압원으로 동작하도
록 정합 회로를 구성하여 고효율 특성을 잃지 않고 유형
별 수요 전력(공진기의 입력 임피던스)에 비례하는 출력
전력을 생성한다. 공진기는 EM 시뮬레이션을 이용하여
회로 설계 변수를 도출하였고, 이를 바탕으로 송신기에서
생성된 전력은 수신기의 수요 전력에 따라 분배되도록

설계되었다. 설계된 공진기의 입력 임피던스는 수신기의
유형에 따라 12.5 Ω, 25 Ω, 50 Ω을 갖는다. 수신기는 4개
의 쇼트키 다이오드를 이용하여 간단하게 설계되었다. 제
안된 무선 전력 전송 시스템은 실험적으로 검증하기 위
해 서로 다른 3가지 수신기 유형을 설계했다. 측정 결과
는 고조파 왜곡 정도와 유형별전체 시스템 효율, 수신 전
력으로 표현하였고, 이전에 보고된 연구와 비교되었다.

Ⅱ. 회로 설계  

그림 2는 제안된 전력증폭기로 포함하여 부하 종속 전
압원으로 설계된 송신기, 전력 비례형 공진기, 3가지 유
형의 수신기로 구성된 무선 전력 전송 시스템의 회로도
이다. 제안된 전력증폭기는 이상적이며, 공진기의 코일은
무손실로 가정한다. 송신기는 제안된 전력증폭기와 저역
통과 정합 회로로 구성하여, 고조파를 최대한 저감할 수
있도록 설계되었다.     는 3가지 유형의 수신기를
나타내며, 은 송신기와 수신기 코일 사이의 상호 인덕

그림 1. 3가지 유형의 수신기 충전을 위한 무선 전력 전
송 시스템 개념도

Fig. 1. WPT system for charging using three types of 
Rx’s.
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턴스이다.  , 는 송신기와 수신기 코일의 자체 인덕

턴스이다.  , 는 각  , 와 공진한다.  , 는
각각 송신기와 수신기의 부하 임피던스이다. 
제안된 스위칭 전력증폭기는 Class E 스위칭 전력증폭

기의 병럴 커패시터에 인덕터 1개를 추가하여, 3차 고조
파 단락을 위한 공진회로를 구성했다. 또한, 동작 주파수
에 대한 직렬 공진회로에 커패시터 1개를 추가하여, 2차
고조파 저감 회로를 구성했다. Class EF2, Class E/F3와 동

일한 소자 개수로 출력단에서의 2차, 3차 고조파 성분을
동시에 저감할 수 있다. 
그림 3은 3차 고조파 단락을 위한 공진회로의 주파수

에 따른 등가 회로도를 나타낸다. 3차 고조파 단락을 위

한 공진회로는 인덕터와 커패시터가 직렬로 연결되어, 동
작 주파수에서는 Class E의 병렬 연결된 커패시터와 동일
하게 동작하고, 3차 고조파 주파수에서는 단락된다. 3차
고조파 주파수에서 단락을 위한 공진회로의 조건은 식
(1)과 같다.

 ‧  ‧  ‧  ‧ 


 

(1)

는 로 표현되며, 여기서 는 동작 주파수인

6.78 MHz이다. 와 는 3차 고조파 단락을 위한 공
진회로의 인덕터와 커패시터이다.

  ‧  ‧ 



(2)

식 (1)로부터 식 (2)를 유도하여 3차 고조파 단락을 위
한 공진회로의 를 구할 수 있다. 그림 3으로부터 3차
고조파 단락을 위한 공진회로는 동작 주파수 에서 

로 등가되어 다음 조건을 만족한다.

 ‧  ‧  ‧  ‧ 


 ‧  ‧ 



(3)

식 (2)와 식 (3)으로부터 3차 고조파 단락을 위한 공진
회로의 등가 커패시터인 와 의 관계를 식 (4)와

그림 2. 제안하는 무선 전력 전송 시스템 회로도
Fig. 2. Schematic of the proposed wireless power transfer system.

그림 3. 3차 고조파 단락을 위한 공진회로의 주파수에
따른 등가 회로도

Fig. 3. Equivalent circuit diagram of the resonant circuit 
for the third harmonics according to the frequency.
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같이 유도할 수 있다.

   ‧  (4)

식 (4)를 고려하여 3차 고조파 단락을 위한 공진회로를
구성하면, 3차 고조파 주파수에서는 단락 회로로, 동작
주파수에서 병렬로 연결된 커패시터로 보이기 때문에
Class E의 병렬 커패시터와 같이 동작한다.
그림 4는 2차 고조파 개방을 위한 공진회로의 주파수

에 따른 등가 회로도를 나타낸다. 2차 고조파 개방을 위
한 공진회로는 인덕터와 커패시터가 병렬로 연결되어, 동
작 주파수에서는 Class E의 직렬 연결된 인덕터인 

와 동일하게 동작하여 단락되고, 2차 고조파 주파수에서
는 개방되어 출력단으로 흐르는 2차 고조파를 저감한다. 
2차 고조파 주파수에서 개방을 위한 공진회로의 조건은
식 (5)와 같다.

 ‧  ‧   ‧  ‧   
(5)

는 로 표현되며, 여기서 는 동작 주파수인

6.78 MHz이다. 와 는 2차 고조파 개방을 위한 공
진회로의 인덕터와 커패시터이다.

  ‧  ‧ 
(6)

식 (5)로부터 식 (6)을 유도하여 2차 고조파 개방을 위
한 공진회로의 를 구할 수있다. 그림 4로부터 2차고
조파 개방을 위한 공진회로는 동작 주파수 에서 

로 등가되어 식 (7)을 만족한다.

 ‧  ‧  ‧  ‧   ‧  ‧ 
(7)

식 (6)과 식 (7)로부터 2차 고조파 개방을 위한 공진회
로의 등가 인덕터인 와 의 관계를 다음과 같이

유도할 수 있다.

   ‧  (8)

식 (8)을 고려하여 2차 고조파 개방을 위한 공진 회로
를 구성하면, 2차 고조파 주파수에서는 개방 회로로, 동
작 주파수에서 공진회로의 인덕터로 보이기 때문에 Class 
E 공진회로의 직렬 인덕터와 같이 동작한다.
부하 종속 전압원으로 설계된 송신기는 출력단의 전류

가 일정하면 전압 는 부하 임피던스 에 비례해

야 하며, 와 는 다음과 같이 표현된다.

Vtx=αZtx (9)

Ptx=α2Ztx (10)

식 (9)과 식 (10)에서 는 부하 임피던스와 출력 전압
사이의 비례상수이다.
그림 5는 부하 종속 전압원으로 설계된 송신기의 시뮬

레이션 결과이다. 는 비례상수 가 0.91인 일정한 기
울기로 증가하며, 전력 비례형 공진기 설계에 필요한 회
로 설계 매개변수로 사용된다. 송신기를 에 대한 부하

그림 4. 2차 고조파 개방을 위한 공진회로의 주파수에
따른 등가 회로도

Fig. 4. Equivalent circuit diagram of the resonant circuits 
for the second harmonics according to the fre-
quency.

그림 5. 부하 종속 전압원으로 설계된 송신기의 시뮬레
이션 결과

Fig. 5. Simulation results of the transmitter designed as a 
load-dependent voltage source.
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종속 전압원으로 설계하기 위해, 적절한 정합 회로를 이
용하여 전력 및 효율 컨투어를 변환하였다.
그림 6은 부하 정합 회로에 따른 전력 및 효율 컨투어

의 변화를 보여준다. 그림 6(a)에서 직렬 인덕터 을 통

해  ′의 전력 및 효율 컨투어는 레지스턴스 원을 따라
˝의 전력 및 효율 컨투어로 이동한다. 그림 6(b)에서
직렬 인덕터로 이동된 ˝의 전력 및 효율 컨투어는 병
렬 커패시터 을 통해 어드미턴스 원을 따라 의 전

력 및 효율 컨투어로 다시 이동한다. 간단한 정합 회로를
통해 고효율 영역의 컨투어가 25 Ω을 중심으로 위치하며, 
실수 축에서 가 증가함에 따라 출력 전력 도 증가

되도록 부하 종속 전압원으로 송신기를 설계하였다.
그림 7은 3가지 유형 중 한 가지인 A 유형(노트북) 수

신기의 회로도이다. 수신기는 충전을 위해 DC-DC 변환
기가 필요하며, 4개의 쇼트키 다이오드로 정류기를 설계
하였다. , 는 정류기 정합 회로를 구성하며, 입
력 임피던스 가 50 Ω이 되도록 한다. 는 수신부

정류기의 부하 저항이며, 은 DC 출력 안정을 위한 큰
용량의 커패시터이다. 그림 8은 스미스 차트에서 유형별
임피던스 정합 궤적을 나타낸다.
표 1은 유형별 수신기 설계를 위한 수요 전력, 부하 저

항, 임피던스를 나타낸다. 수신기의 전력 수요에 따라 충
분한 전력을 공급하도록 전력 비례형 공진기를 분석하였

(a)  ′에서 ˝로의 임피던스 변환
(a) Impedance transformation from  ′  to ˝  

(b) ˝에서 로의 임피던스 변환
(b) Impedance transformation from ˝  to  

그림 6. 부하 정합 회로에 따른 전력 및 효율 컨투어  
Fig. 6. Power and efficiency contours through the load mat-

ching network.

그림 7. 유형 A의 수신기 회로도
Fig. 7. Schematic of the type A receiver.

그림 8. 유형별 임피던스 정합 궤적
Fig. 8. Trajectory for impedance matching.
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다. 이상적인 전력증폭기와 공진기를 가정하였으므로식
(11)과 같이 유도할 수 있다.

PDC=Ptx=Prx (11)

식 (11)의 ,  , 는 전력증폭기의 입력 DC 전
력, 송신기의 출력 RF 전력, 수신기의 수신 전력이다. 식
(12)는 무선 전력 전송 시스템에서 와 의 관계를 나

타내며, 이전 연구[5],[6]에서 도출되었다.

 
  

(12)

식 (12)에서 송신기의 부하 임피던스는 코일 사이의 상
호 인덕턴스에 비례하며, 상호 인덕턴스는 식 (13)과 같이
나타낼 수 있다.

  (13)

식 (13)에서 는코일간결합계수이며, 식 (12)와식(13)
으로부터 식 (14)와 같이 부하 임피던스를도출할 수있다.

 
   (14)

식 (10), 식 (14)으로부터 송신기의 출력 전력을 구할
수 있다.

 
  (15)

식 (11), 식 (15)로부터 수신기의 입력 전력을 식 (16)과
같이 나타낼 수 있다.

 
   (16)

식 (15) 및 식 (16)과 같이 송신기와 수신기의 전력은
공진기 회로 설계 매개변수인 ,  , 에 의해 결정된

다. 기울기 는 0.91, 동작 주파수 , 는 50 Ω이므로, 
이를 이용하여 식 (15) 및 식 (16)을 정리하면 식 (17)과
같다.

  
    × ‧   (17)

는 공통이므로  , 는 ·에 비례한다. 따라
서, 표 1을 참고하여 유형별 수요 전력에 맞게 비례식으
로 표현하면 식 (18)과 같다.

              (18)

식 (18)을 만족하여 전력을 분배하기 위해, ADS(ad-
vanced design system)의 EM 시뮬레이션으로 반복 수행하
였다. 
그림 9는 설계된 공진기 코일의 치수를 나타낸다. 수신

기의 입력 전력을 결정하는 회로 설계 매개변수 는 코

일의 치수와 송, 수신 코일 간의 거리에 따라 달라지며, 
는코일의권선수로결정된다. 코일 간거리는 30 mm
이며, 유형 A, B, C에 대한 수신 코일의 크기는 실제 장비
의 크기를 고려하여 12×26, 12×12, 12×6 cm2로, 송신 코일
의 크기는 12×26 cm2로 설정하였다. 수신 코일의 권선 수
는 각 2, 4, 8회이며, 송신 코일은 4회로 설정하였다. 코일
은 유전율 3.5, 손실 탄젠트가 0.0031인 Roger의 RO4350B
로 구현되었다. EM 시뮬레이션을 이용하여 얻은 A, B, C 

표 1. 유형별 수신기의 수요 전력, 부하 저항, 임피던스
Table 1. Demand power, load resistance and impedance of 

receivers for type-A, -B, and -C.

Rx type Power (W)  (Ω)   (Ω)

A (Laptop) 40 15.6 50
B (Tablet PC) 20 11.3 50

C (Mobile phone) 10 14.5 50

그림 9. Tx 및 Rx 유형 A, B, C 코일의 치수
Fig. 9. Dimensions of the designed coils for the Tx and 

Rx’s of type-A, -B, and -C.
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유형의 송, 수신 코일 간 결합 계수는 각 0.34, 0.21, 0.12
이며, 수신코일의자체인덕턴스는각 1.98, 2.67, 4.25 μH 
이다. 송신 코일의 자체 인덕턴스는 5.77 μH이다. 
그림 10은 송신기의 전력 및 효율 컨투어 위에 표시된

  시뮬레이션 결과이다. A 유형의 전력 수요는 40 W이
며, 는 46.2 dBm(41.7 W)인 50 Ω 부근에서 형성된다. 
B 유형의 전력 수요는 20 W이며, 는 43.5 dBm(22.4 
W)인 25 Ω 부근에서 형성된다. C 유형의 전력 수요는 10 
W이며, 는 40.8 dBm(12.0 W)인 12.5 Ω 부근에서 형

성된다. 시뮬레이션 결과와 같이 각 유형별 전력 수요에
따라 전력이 적절하게 분배되도록 설계되었다.

Ⅲ. 제작 및 측정 결과

구현된 무선 전력 전송 시스템은 제안하는 2차 고조파
저감된 Class E/F3 전력증폭기로 구성되어 부하 종속 전압
원으로 동작하는 송신기, 장비의 전력 수요에 비례하여
전력을 분배하는 전력 비례형 공진기, 정류기를 포함하는
3가지 유형의 수신기로 구현되었다.
그림 11은 제안하는 무선 전력 전송 시스템에 대한 송

신기와 수신기 제작 사진이다. 송신기와 수신기의 크기는
각 5.9×4.6 cm2, 3.9×1.9 cm2로　매우　간결하게　제작되었

다. 표 2는 설계된 무선 전력 전송 시스템에 사용한 부품

및 소자값을 나타낸다.
그림 12는 무선 전력 전송 시스템의 측정 구성 사진이

다. 전력증폭기와 파형 발생기에는 각각 18 V와 5 V의
DC 전압이 인가된다. 전기 부하는 유형별 수신기에 서로
다른 부하 저항을 제공하며, 수신된 DC 전력을 측정한다. 
오실로스코프는 파형을 측정에 사용되었다.
그림 13(a)는 유형별 수신기에 수신된 DC 전력과 효율

의 측정 결과이다. 시스템 효율은 수신기에서 측정된 DC 
전력과 송신기에 인가된 DC 전력의 비로 계산하였다. A, 
B, C 유형의 시스템 측정 효율은 각 71.6 %, 74.1 %, 75.1 
%이며, 출력 전력은 각 45.7 dBm(37.1 W), 44.4 dBm(27.5 

그림 10. 전력 및 효율 컨투어에 대한 유형에 따른   
시뮬레이션 결과

Fig. 10. Simulation results of   on the power and effi-
ciency contours.

(a) 제안하는 2차 고조파 저감된 Class E/F3 전력증폭기로 구
성된 송신기

(a) Transmitter composed of the proposed Class E/F3 SPA with 
second harmonic reduction

(b) 4개의 쇼트키 다이오드로 구성된 수신기
(b) Receiver composed of four Schottky diodes

그림 11. 제안하는 무선 전력 전송 시스템의 송신기 및
수신기 제작 사진

Fig. 11. Photographs of the fabricated transmitter and re-
ceiver.
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W), 42.4 dBm(17.5 W)이다. 따라서, 제안된 무선 전력 전
송 시스템에서 A, B, C 유형의 전력 수요에 따라 전력이

분배되며, 높은 효율로 동작하는 것을 입증하였다. A 유
형의 경우 의도된 전력 수요보다 약간 낮다. 
그림 13(b)는 유형별 송신기에서 측정된 고조파 왜곡

정도를 측정값과 시뮬레이션을 비교한 결과이다. 모든 유
형에서 고조파 왜곡 정도 측정 결과는 동작 주파수에서
의 출력 전력 대비 2, 3차 고조파 모두 −47 dBc 이하이
다. 따라서, 제안된 전력증폭기는 고조파를 저감함과 동
시에 높은 효율 특성을 가진다. 표 3에서 제안하는 무선
전력 전송 시스템과 이전 연구와의 성능을 비교하였다.

표 2. 무선 전력 전송 시스템 설계에 사용된 부품 및 소자
Table 2. Component values and part numbers used for the 

designed WPT system.

System block Compoenet Part number or value

Tx

Transistor FDMC86260
 4.7 μH

 0.160 μH

 860 pF

 0.24 μH

 256 pF

 2,590 pF

 0.45 μH

 1,300 pF

Type A 
(Laptop)

 0.582 μH

 3,000 pF

 280 pF

Type B 
(Tablet PC)

 0.5 μH

 2,800 pF

 200 pF

Type C 
(Mobile phone)

 0.568 μH

 2,800 pF

 129 pF

그림 12. 제안하는 무선 전력 전송 시스템 측정 구성 사진
Fig. 12. Photograph of the measurement setup for the pro-

posed WPT system.

(a) 유형별 수신기에 수신된 DC 전력과 효율 측정 결과
(a) Measured system efficiency and total received DC power 

for each type of receiver

(b) 유형별 송신기에서 측정된 고조파 전력 측정 및 시뮬레
이션 결과

(b) Measured and simulated harmonic distortion for the 
transmitter

그림 13. 제안된 무선 전력 전송 시스템 성능 측정 결과
Fig. 13. Measured performances of the proposed WPT sy-

stem.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다중 수신기를 충전하는 무선 전력 시
스템을 설계했다. 송신기는 제안하는 부하 종속 전압원으
로 동작하며, 2차 고조파가 저감된 Class E/F3로 설계되었

다. 송신기는 수신기 유형에 따라, 공진기의 입력 임피던
스가 각 12.5 Ω, 25 Ω, 50 Ω으로 설계되어, 유형별 수신기
의 수요 전력에 맞게 충분한 전력을 생산할 수 있다. 또
한, 2, 3차 고조파 왜곡 정도를 낮춰 주변 장비에 영향을
최소화했다. 단일 전력증폭기로 설계되어 최소한의 소자
개수를 가지며, 간결한 크기로 제작되었다. 공진기는 회
로 설계 매개변수를 분석하여, 유형별 수신기의 수요 전
력 배분 비율을 결정하였고, 배분 비율에 따라 송신기의
부하 임피던스와 출력 전력이 비례하도록 설계하였다. 수
신기는 3가지 유형으로 4개의 쇼트키 다이오드를 이용해
설계되었다. 구현된 시스템은 3가지 유형의 수신기에 대
해 실험적으로 검증되었다. 시스템은 17.5∼37.1 W의 전
력 범위에서 71.6∼75.1 %의 높은 효율로 동작한다. 
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