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근거리에서 효율 향상을 위해 적응 주파수 제어 회로를 갖는
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요  약

본 논문에서는 근거리에서 효율 향상을위해 적응 주파수 제어 회로를 갖는 HF-대역 무선 전력 전송 시스템

을 제안하였다. 일반적으로 무선 전력 전송 시스템은 공진기 간의 이격 거리가 가까워짐에 따라 결합 계수가

변하게 되며, 이는 반사 임피던스에 의한 임피던스 부정합을 발생시킨다. 본 연구에서 제안한 방식은 전압제어

발진기의공진주파수를이격거리에따라자동으로가변함으로써공진기간의거리가가까워임피던스부정합이

큰경우에도 전송 효율의저하를막을수 있다. 적응 주파수제어회로는 방향성 결합기, 검파기및 루프 필터로

구성된다. 본 논문에서 제안한방법의 유용성을입증하기위하여 HF-대역에서 동작하는 30×30 cm2 크기의 루프

안테나를 갖는 무선 전력 전송 시스템을 설계하여 측정한 결과 근거리에서 효율이 개선됨을 확인하였다. 

Abstract

In this paper, we proposed an HF-band wireless power transfer system with adaptive frequency control circuit for 

efficiency enhancement in a short range. In general, a wireless power transfer system shows an impedance mismatching 

due to a reflected impedance, because a coupling coefficient is varied with respect to separation distance between two 

resonating loop antennas. The proposed method can compensate this impedance mismatching by varying input frequency 

of a voltage-controlled oscillator adaptively with respect to separation distance. Therefore, transmission efficiency is 

enhanced in a short distance, where large impedance mismatch occurs. The adaptive frequency circuit consists of a 

directional coupler, a detector, and a loop filter. In order to demonstrate the performance of the proposed system, a 

wireless power transfer system with adaptive frequency control circuits is designed and implemented, which has a pair 

of loop antennas with a dimension of 30×30 cm2. From measured results, the proposed system shows enhanced 

efficiency performance than the case without adaptive frequency control. 

Key words : Wireless Power Transmission, Adaptive Frequency Control, Loop Antenna, Coupling Coefficient, 

Impedance Matching, Efficiency, Resonance

Ⅰ. 서  론      최근 전원선을 사용하지 않고 자유 공간을 매질
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로 하여 전력을 전송하는 무선 전력 전송(Wireless 

Power Transfer: WPT) 시스템에 대한 관심이 높아지

고 있다. 특히 휴대용 기기 및 가전용 전자 제품이

다양해짐에 따라 수십 cm 정도의 거리에서 대전력

으로 전력을 공급하는 시스템에 대한 수요가 증가하

고 있다
[1],[2].   

일반적으로, 무선 전력 전송 시스템은 공진기 간

의 이격 거리의 변화에 따라 결합 계수(coupling co-

efficient)가 변하게 되며, 이는 반사 임피던스(refl-

ected impedance)에 의한 임피던스 부정합을 발생시

킨다. 이러한 임피던스 부정합에 의해 공진기 간의

결합 계수가 큰 경우에 중심 주파수에서 효율이 떨

어지고, 중심 주파수에서 동일 간격으로 떨어진 위

와 아래 주파수(기모드 주파수와 우모드 주파수)에

서 효율이 높이지는 현상이 발생한다. 이를 보상하

기 위하여 안테나 간의 거리가 고정될 경우에 반사

임피던스를 고려한 임피던스 정합 회로를 설계하면, 

반사 임피던스를 고려하지 않은 경우보다 기모드 주

파수와 우모드 주파수의 분리가 없어지고, 효율이

최대 2배까지 개선됨이 알려져 있다[3],[4]. 하지만, 무

선 전력 전송 시스템이 상용화되기 위해서는 공진기

간의 이격 거리가 변함에 따라 자동적으로 임피던스

부정합을 보상할 수 있어야 한다. 최근 임피던스 부

정합을 보상하기 위해서 varactor 다이오드를 이용한

가변 임피던스 정합 회로가 제안되어 공진기 간의

이격 거리가 변화하여도 임피던스 부정합을 보상할

수 있는 방법이 제안되었다. 하지만, 이 경우 varactor 

다이오드를 조절하기 위해서 복잡한 제어회로가 필

요하다는 단점이 있다. 즉, 거리에 따라 두 개의

varactor 다이오드의 전압을 비선형적으로 가변시키

야 한다[5]. 또한, 고출력에서 동작하는 varactor 다이

오드를 사용해야 하는 단점도 있다. 

본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위하여

공진기 간의 이격 거리가 변함에 따라 자동적으로

임피던스 부정합을 보상하기 위하여 적응 주파수 제

어 회로를 갖는 무선 전력 전송 시스템을 제안하였

다. 무선 전력 전송 시스템에서 이격 거리에 따라 동

작 주파수를 기모드 또는 우모드 주파수로 가변하면

효율이 개선될 수 있음은 이미 참고문헌 [6]에서 발

표된 바 있다. 하지만, 저자가 아는 한 이를 실제로

적응 주파수 제어(Adaptive Frequency Control: AFC) 

회로로 구현한 경우는 보고된 바 없다. 이에 본 논문

에서는 방향성 결합기, 검파기, 루프 필터로 구성된

본 적응 제어 회로는 실제 설계하여 근거리에서 효

율이 개선됨을 보이고자 한다. 제안된 회로는 별도

의 마이크로프로세서 회로가 없어도 아날로그 회로

만으로도 적응 제어가 가능하다는 장점이 있다. 본

논문에서 제안한 방법의 유용성을 입증하기 위하여

HF-대역에서 동작하는 10 W 송신 출력의 무선 전력

전송 시스템을 설계하고, 적응 주파수 제어 회로가

있는 경우와 없는 경우를 비교하여 효율이 개선됨을

보인다. 

Ⅱ. 적응 주파수 제어를 갖는 무선 전력 

전송 시스템 

본 연구에서 설계한 HF-대역 구형 루프 공진기

쌍으로 구성된 무선 전력 전송 시스템이 그림 1에

나타나 있다. 안테나 단독으로 있을 때 13.56 MHz의

중심 주파수에서 공진하도록 설계하게 되면, 이격

거리가 루프 안테나의 직경보다 큰 경우에는 중심

주파수에서 임피던스 정합이 이루어진다. 반면, 거

리가 루프 안테나의 직경보다 작은 거리에서는 결합

계수가 증가하게 되고, 증가된 결합 계수는 반사 임

피던스에 의해 입력 임피던스를 변화시킨다. 따라서

임피던스 부정합이 발생하며, 이를 전력 전달(S21) 측

면에서 보면, 그림과 같이 동작 주파수가 중심 주파

수에서 분리되어 2개의 피크가 발생하게 된다. 이를

각각 우모드(even mode)와 기모드(odd mode) 주파수

라 부른다
[3]～[5]. 이러한 현상은 거리가 가까워짐에

따라 결합 계수가 커질수록 확연히 나타난다. 하지

만 우모드와 기모드 주파수에서의 S21의 크기를 살

펴보면 거리가 변해도 크게 변하지 않아서 효율이

일정하게 나타남을 알 수 있다. 반면에, 13.56 MHz

로 고정된 안테나의 효율은 특정 거리에서 가장 높

은 효율이 나오고 그 전/후의 거리에서는 효율이 낮

아지게 된다. 이상의 결과로부터 무선 전력 전송 시

스템의 동작 주파수가 우모드 또는 기모드의 주파수

로 가변될 수 있다면 공진기의 이격 거리에 상관없

이 일정한 효율을 유지할 수 있음을 예상할 수 있다. 

그림 1에서처럼 고정 임피던스 정합 회로를 갖는

무선 전력 전송 시스템에서는 거리에 따라 전송 효

율이 변하게 되어 송신기와 수신기 간의 거리가 변
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그림 1. 사각형 루프 안테나로 구성된 무선 전력 전송 시스템

Fig. 1. Wireless power transfer system with rectangular loop antennas. 

그림 2. 적응 제어 회로를 갖는 무선 전력 전송 시스

템의 송신회로

Fig. 2. Transmitter circuit of wireless power transfer sys-

tem with an adaptive frequency control circuit. 

 

하는 일반적인 무선 전력 응용에서는 사용하기 어렵

다. 이에 본 연구에서는 그림 2와 같이 적응 주파수

제어 회로를 갖는 무선 전력 전송 시스템을 제안한

다. 제안된 적응 주파수 제어 회로를 구성하기 위해

서는 임피던스 부정합 정도를 검출할 수 있는 방향

성 결합기, 임피던스 부정합을 전압으로 변환하기

위한 검파기, 이를 기준 전압과 비교할 수 있는 OP-

AMP로 구성된 루프 필터, 루프 필터의 출력 전압에

따라 주파수를 가변할 수 있는 전압 제어 발진기가

필요하다. 

Ⅲ. 핵심 회로 설계

3-1 HF-대역 전압제어발진기의 설계

HF-대역에서 동작하는 전압 제어 발진기의 회로

도는 그림 3(a)와 같다. 우모드와 기모드 중에서 우

모드에서 동작하도록 하기 위하여 바랙터 다이오드

(a) 회로도

(a) Circuit diagram

(b) 입력 제어 전압에 따른 출력 주파수

(b) Output frequency with respect to input control voltage

그림 3. 전압 제어 발진기의 회로도 및 측정 결과

Fig. 3. Circuit diagram and measurement result of vol-

tage-controlled oscillator. 

 

를 이용하여 13.56 MHz에서 15 MHz 사이에서 출력

주파수가 가변되도록 설계하였다. 일반적인 Colpitts 



韓國電磁波學會論文誌 第 22 卷 第 11 號 2011年 11月

1050

그림 4. 방향성 결합기의 회로도

Fig. 4. Circuit diagram of a directional coupler.

 

표 1. 설계된 방향성 결합기의 측정 결과

Table 1. Measurement results of a designed direc-

         tional coupler. 

Parameter Value Parameter Value

S11 —17.6 dB S41 —38.0 dB

S12 —0.4 dB S31 —12.5 dB

S21 —0.4 dB S32 —37.0 dB

S22 —18.0 dB S42 —12.5 dB

발진기의 설계기법으로 2N2222 NPN 트랜지스터와

5V 바이어스로 설계한 결과, 출력은 중심 주파수에

서 15 dBm이 출력되었다. 제어전압(VCONTROL)의 변

화에 따른 주파수의 변화는 그림 3(b)와 같이 선형적

인 특성을 가짐을 확인하였다. 

3-2 방향성 결합기의 설계  

HF-대역에서 동작하는 광대역 방향성 결합기는

일반적으로 토로이드 코어나 두 개의 구멍이 있는

페라이트 코어를 이용하여 설계한다. 방향성 결합기

는 입력 및 출력 단자, 결합단자, isolation 단자의 4 

단자 회로로 구성되는데, 참고문헌 [7]의 설계 이론

을 바탕으로 turn비가 1:3인 방향성 결합기를 설계하

였다. 측정 결과, 10 MHz 이상에서 수백 MHz까지

광대역 특성을 가지며, 표 1과 같이 HF대역에서 12.5 

dB의 결합도와 isolation 단자로 —38 dB가 측정되었

다. 입출력을 반대로 했을 경우, coupled 단자와 iso-

lated 단자의 역할이바뀌게 되므로 설계된 방향성결

합기로 임피던스 부정합의 효과를 검출하기 위해서

는 isolation 단자에 검파기를 연결하고 coupled 단자

에는 50 Ω 종단함으로써 루프 안테나 간의 이격 거

리가 가까워져서 생긴 반사 신호를 검출할 수 있다.  

3-3 전력증폭기의 설계  

무선 전력 전송을 위하여 HF-대역에서 동작하는

전력증폭기를 설계하였다. HF-대역의 전력증폭기의

경우 전력 MOSFET를 이용한 E급 고효율 증폭기로

설계하는 것이 일반적이나, 이 경우 협대역 특성을

나타내므로, 본 연구에서는 넓은 주파수 범위를 갖

도록 일반적인 RF 회로 기술을 이용한 AB급 광대역

전력증폭기를 설계하였다. 설계된 전력증폭기는 구

동증폭기와 전력증폭기로 구성되며, 구동증폭기는

전압제어발진기의 소신호 출력을 증폭하기 위하여

Triquint사의 InGaP HBT인 ECG005를 사용하여 20 

dB의 이득을 갖도록 하였다. 전력증폭기는 Nitronex

사의 NPTB00050 GaN HEMT를 이용하여 동작 주파

수 대역에서 30 dB의 이득을 갖도록 설계하여 전체

적으로 50 dB의 이득을 갖도록 하였다. 전력증폭기

의 입력 정합은 저항소자를 이용한 임피던스 정합

회로를 구현하였으며, 출력 정합은 Transformer를 이

용하여 최대 출력이 나오도록 설계하였다. 전력증폭

(a) 회로도

(a) Circuit diagram

(b) 출력 전력 및 효율 특성

(b) Output power and efficiency

그림 5. 전력증폭기 회로도 및 측정 결과

Fig. 5. Circuit diagram and measurement result of a po-

wer amplifier. 
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그림 6. 루프 안테나 간의 거리 변화에 따른 검파기

의 출력 전압(10 W 입력)

Fig. 6. Detection voltage of detector with respect to a 

separation distance between loop antennas(input 

power is 10 W).  

 

기의 바이어스 회로는 AB급으로 동작시키기 위하여

28 V의 입력 전압에서 450 mA의 동작점을 갖도록

하였으며, 음전압 우선 인가 회로를 포함하여 소자

를 보호할 수 있도록 하였다. 구현된 구동증폭기와

전력증폭기의 회로도와 사진은 그림 5와 같다. 그림

6은 설계된 전력증폭기의 입출력 특성 및 드레인 효

율 특성을 보여준다. 이득은 설계된 바와 같이 50 dB 

이상의 이득이 측정되었고, 최대 10 W의 비선형 출

력에서 70 %의 효율이 측정되었다. GaN 전력증폭기

의 경우 입력을 증가시키면 출력을 10 W 이상으로

동작시킬 수 있으나, 소자에 과도한 전류가 흐르게

되므로 소자의 보호를 목적으로 출력전력을 발진기

다음에 가변감쇄기를 삽입하여 전력증폭기 출력을

10 W로 제한하였다.  

3-4 검파기 및 루프 필터의 설계  

검파기는 방향성 결합기의 isolated 단자에 출력된

RF출력을 DC 전압으로 변환하는 회로이다. 회로의

구성은 그림 2에서처럼 1N4148 다이오드 2개를 사

용한 voltage doubler 구조를 채용하였다. 그림 6은 방

향성 결합기 입력단에 10 W 입력이 주어졌을 경우, 

루프 안테나 간의 거리에 따른 검파기 출력 전압의

변화를 보여준다. 13.56 MHz로 고정된 경우 안테나

가 가까워지면 임피던스 부정합이 커져 출력 전압이

높아지지만, 주파수를 가변하게 되면 임피던스 부정

합이 작아져서 일정한 출력을 나타냄을 알 수 있다. 

다음으로, 루프 필터는 연산증폭기(OPAMP)로 구

성되어 있으며, 동작 원리는 다음과 같다[8]. 루프 안

테나간의 거리가 가까워지면 임피던스 부정합이 발

생하게 되고, 이에 따라 방향성 결합기의 isolation 단

자에 신호의 세기가 커지게 된다. 이 RF 신호는 검

파기를 통해 DC 전압(VDET)으로 변환된다. 연산증폭

기는 VDET값을 기준 값(VREF)와 비교하여 그 차이 만

큼 출력 전압을 가변시켜 전압제어발진기의 주파수

를 변화시킨다. 그림 6에서 보는 바와 같이 기준 값

은 3 V로 정하고, VDET값이 3 V와 같도록 궤환이 이

루어진다. VDET값은 3 V의 DC offset 회로가 추가되

어 있어, 거리가 25 cm 이상으로 커질 경우에는

13.56 MHz로 고정되게 된다. 

Ⅳ. 적응 주파수 제어 회로를 갖는 무선 전력 

전송 시스템

앞에서 설계한 개별 회로를 이용하여 적응 주파

수 제어 회로를 갖는 무선 전력 전송 시스템을 구현

하였다. 루프 공진기에서 반사되는 신호는 방향성

결합기에 의해 신호의 일부가 isolation 단자로 입력

되고, 이 값은 다이오드를 이용한 검파기를 거쳐 DC 

전압으로 변하게 된다. 이 전압은 연산증폭기로 구

성된 루프 회로에 의해 기준전압과 비교되어 그 차

이 값이 전압제어발진기의 입력으로 궤환(feedback)

된다. 궤환된 입력 전압은 발진기의 주파수를 가변

하게 되고, 발진기의 출력은 광대역 전력증폭기를

거쳐 다시 송신 안테나로 입력된다. 이러한 궤환신

호는 안테나에서 반사되는 반사파가 최소가 될 때까

지 반복되므로 공진기 쌍의 이격 거리에 상관없이

자동으로 주파수가 가변되는 기능을 갖는다. 

구현된 회로의 성능을 확인하기 위하여 효율과

동작 주파수를 기준으로 다음 3가지 경우를 비교 실

험하였다. 먼저, 적응 주파수 제어회로가 없이 13.56 

MHz의 고정 주파수를 사용하는 경우의 효율을 측정

하였다. 다음으로 VCO의 입력을 power supply에 연

결하여 효율이 최대가 되도록 주파수를 수동으로 조

절하여 이 때의 주파수와 효율을 측정하였다. 마지

막으로 적응 주파수 제어 회로가 있는 경우에 주파

수와 효율을 측정하였다. 주파수는 오실로스코프를
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그림 7. 3가지 주파수 제어 방법에 따른 무선 전력

전송 시스템 효율 측정 결과

Fig. 7. Efficiency measurement results of wireless po-

wer transfer system with 3 different frequency 

control methods. 

 

이용하여 기록하였으며, 효율 측정은 전력증폭기의

출력과 수신 루프 안테나의 출력에 power meter를 이

용하여 측정한 후 두 값의 비율로 계산하였다. 측정

결과는 그림 7과 같다. 거리가 루프 안테나 이하로

작아짐에 따라 13.56 MHz로 고정된 경우에는 임피

던스 부정합에 의해 효율이 급격히 감소함을 알 수

있다. 반면에, 입력 주파수를 가변하여 입력하는 경

우에는 효율이 일정하게 됨을 알 수 있고, 가변 주파

수 제어 회로를 사용하는 경우에도 주파수가 가변됨

으로써 효율이 일정하게 됨을 알 수 있다. 가변주파

수 제어 회로와 수동 주파수 조정 회로의 주파수 오

차는 최대 200 kHz로 1% 정도의 오차만을 갖는다. 

단, 효율이 미소하게 감소하는 이유는 중심 주파수

에서 멀어짐에 따라 루프 안테나의 임피던스 정합

특성이 조금씩 나빠지기 때문인 것으로 사료된다. 

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 가전기기 등에 응용할 수 있도록

HF-대역에서 동작하는 루프 공진기 쌍을 이용하여

거리에 상관없이 5 W 정도의 일정한 출력을 갖는

무선 전력 전송 시스템을 제안하였다. 특히, 적응 주

파수 제어 회로를 사용하여 가까운 거리에서도 출력

의 감소없이 일정한 출력을 가지는 회로를 제안하였

다. 제안된 시스템은 방향성 결합기, 검파기, 연산증

폭기로 구성된 루프 필터로 구성되었다. 본 연구 결

과를 바탕으로 메타 물질을 이용하여 자기장의 전송

효율을 증가시키는 연구를 추가로 진행하게 되면, 

실제 상용화 가능한 무선 전력 전송 시스템이 구현

될 수 있을 것으로 사료된다. 
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