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요 약  

 
65-nm CMOS 공정을 이용하여 6.78/13.56 MHz 무선전력전송 수신부 IC 에 적용가능한 능동 정류기를 설계 및 

측정하였다. 제안된 회로는 Cross-Coupled PMOS 와 SR 래치와 비교기를 포함하는 능동 다이오드 페어 회로 그리고 

전류원 회로로 구성된다. 능동 다이오드에서 발생하는 역전류를 최대한 억압하여 변환효율을 개선시켰다.6.78MHz 과 

13.56MHz 대역의 진폭 1V ~ 4V 의 입력 신호에 대하여 측정 결과 입력 전압 1V ~4V 에 대하여 최대 VCR 77.14%, PCE 

37%의 측정 결과를 얻었다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 몇 년간 무선전력전송 시스템은 여러 분야에서 

활발하게 연구되고 있다. 무선 방식은 유선 방식에 비해 

외부환경에 따른 전력 효율의 변화가 심하므로 안정적인 

전력을 전달하기 위해서는 시스템 각 단의 회로가 

고효율의 전력 전송 능력을 갖춰야 한다. 수신부는 크게 

정류기, LDO 레귤레이터, 직류-직류 변환기로 구성된다. 

가장 첫 단인 정류기는 교류 신호를 직류로 변환하는 

회로로 수신부의 전력효율에 가장 중요한 역할을 함으로 

고효율의 정류기 설계는 필수적이다.    

기존에 발표된 CMOS 능동 정류기의 능동 다이오드의 

on / off 지연으로 인한 역전류 발생을 개선하기 위해 

비교기에 SR 래치를 피드백 회로로 추가하여 전압 

offset 을 통해 보상을 통해  역전류를 제어한다[1]. 

 본 논문에서는 능동 정류기에서 역방향 전류 발생으로 

인한 효율 감소 문제를 해결하는 방법을 제안한다. 

6.78/13.56 MHz 에서 활용 가능한 능동 정류기를 65 – 

nm CMOS 공정을 이용하여 설계제작 하였고, 제작된 

CMOS 칩을 COB 형태로 구성하여 특성 측정한 결과에 

대하여 고찰한다.   

 

Ⅱ. 본론  

<그림 1>은 제안한 정류기의 회로도이다. 해당 회로는 

cross - coupled PMOS, SR 래치와 비교기를 포함하는 

능동 다이오드 쌍 그리고 DC 바이어스 회로로 구성된다

[2]. 

𝑉𝐴𝐶가 𝑉𝐷𝐶  밑으로 내려가게 되면 비교기가 on 상태에 

들어가는데 이때 비교기에 지연이 있다면 누설 전류가 

발생할 수 있다. 게다가 역전류를 조절하는 소자가 미리 

켜지게 되면 능동 다이오드를 off 시키게 되는데 하지만 

𝑉𝐴𝐶가 여전히  𝑉𝐷𝐶보다 큰 상황이라면 능동 다이오드를 

한 주기 안에서 다시 켜지게 만들고 이 과정에서 

multiple-pulsing 이 발생한다. 이 현상은 시스템의 

효율을 감소시키는 결과로 이어진다.  

이를 개선하기 위해 제안한 회로의 동작 원리는 

다음과 같다. 𝑉𝐴𝐶1 − 𝑉𝐴𝐶2 > |𝑉𝑡𝑃|(𝑀𝑃1,2의 문턱 전압)일 때, 

𝑀𝑃2는 켜지고, 𝑉𝐴𝐶1이 0 V 이하로 내려가게 되면 능동 

다이오드 𝑀𝑁1이 켜지며 𝑉𝐷𝐶를 𝑉𝐴𝐶만큼 충전하게 된다. 

𝑉𝐴𝐶1<0 이면 비교기의 출력이 high가 되기 때문에 𝑉𝑆𝑊를 

low 로 만든다. 그에 따라 [그림 1] (b)의 𝑀11과 𝑀12를 

통해 일정한 직류 오프셋 전압을 회로에 공급한다. 또한 

이 회로는 부가적으로 𝑀1 과 𝑀2 의 전류를 공급하여 

슬루율을 향상시킨다. 따라서 제안한 회로는 𝑉𝐴𝐶1>0 되기 

직전에 𝑀𝑁1을 off 시켜 역전류를 예방한다.   

 
(a) 
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(b) 

<그림 1> (a)능동 다이오드 전파 정류 회로도,  (b) 능동 다이오드 및 DC 

Bias회로도 

 

<그림 2> (a)6.78MHz VCR & Vout 측정결과,  (b) 13.56MHz VCR & Vout 

측정결과, (c) 6.78/13.56 MHz PCE 측정 결과(𝑅𝐿 = 1𝐾Ω, 𝐶𝐿 = 10𝑝F) 

 

<그림 2>에서는 시뮬레이션 결과와 측정결과를 보이고 

있다. |𝑉𝐴𝐶|가 1V~4V 일 때 VCR 결과는 다음과 같다. 1 

V 일때는 회로가 정상적으로 동작하지 않아 낮은 효율을 

보이지만 그 이후로는 대략 70% 중반의 효율을 보였고 

최대 77.14 %의 결과를 얻을 수 있었다. 또한 

6.78MHz 와 13.56MHz 의 주파수에 대한 차이는 1~2% 

차이로 미비했다. 

 PCE 측정을 위하여 0 ~ 20dBm 을 입력하여 얻은 출력 

특성 결과를 살펴보면, 0dBm 에서 16dBm 까지는 효율이 

최대 37%로 상승 후 그 후에는 효율이 감소하는 경향을 

확인할 수 있었고 주파수 차이에 따른 결과를 보면 해당 

회로는 6.78MHz 에서 PCE 효율이 좋게 나옴을 확인할 

수 있었다. 입력 전력에 따라 1%~ 13%의 차이를 보였다. 

PCE 측정 결과는 단순히 신호원의 입력 레벨로 계산한 

결과로 향후 입력 측에 작은 저항을 직렬로 연결한 

정류기에 입력되는 전력을 계산하면 크게 개선되리라고 

생각된다. 

 
<그림 3> 65-nm CMOS공정을 이용하여 제작된 측정용 능동 정류기 레

이아웃과 칩 장착된 측정용 PCB 사진 

 

Ⅲ. 결론  

65nm-CMOS 공정을 이용하여 무선전력전송 수신부 IC 

용 능동 정류기를 설계, 제작 및 측정하였다. 기존의 

CMOS 능동 정류기의 고질적인 문제인 역전류 문제를 

SR 래치를 이용한 귀환회로와 게이트 전압 제어 회로를 

추가하여 문제를 개선하였다. 제안한 회로의 측정 결과는 

VCR 은 최대 77.14 %의 효율을 보였고, PCE 는 최대 

37%의 결과를 얻었다.  
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