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일상적인 기기에서 배터리 사용이 더욱 보편화되고 있다. 그런데 이러한 대부분의 

제품들은 충전 커넥터를 사용하기가 어렵거나 불가능할 수 있다. 예를 들어 어떤 제

품들은 민감한 전자 장치들을 혹독한 환경으로부터 보호하거나 세척이나 소독을 용

이하게 하기 위해 완전 밀봉을 해야 할 수도 있다. 또 어떤 제품은 단지 크기가 너무 

작아서 커넥터를 포함시킬 수 없거나, 또 배터리로 동작하면서 운동 장치나 회전 장

치를 포함하는 제품의 경우에는 선을 사용해서 충전하는 것은 생각할 수도 없다. 그

러므로 이러한 많은 애플리케이션에서 무선 충전을 할 수 있으면 제품의 가치, 신뢰

성, 견고성을 높일 수 있다.

무선으로 전력을 제공하는 방법은 여러 가지가 있을 수 있다. 수 인치 미만

의 짧은 간격일 때는 용량 결합(capacitive coupling)이나 유도 결합(inductive 

coupling)을 흔히 사용한다. 이 글에서는 유도 결합을 활용한 솔루션에 대해서 살

펴본다.

일반적인 유도 결합 무선 충전 시스템은 여느 트랜스포머 시스템과 마찬가지로 

전송 코일이 AC 자기장을 발생시키면 수신 코일이 AC 전류를 유도한다. 무선 전

원 시스템이 트랜스포머 시스템과 다른 점은 에어 갭이나 여타의 비자성(non-
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magnetic) 소재 간격에 의해서 트랜스

미터와 리시버가 분리되어 있다는 것

이다. 또 전송 코일과 수신 코일 사이

의 결합이 통상적으로 매우 낮다. 트랜

스포머 시스템에서는 0.95~1의 결합

이 일반적인 것에 비해, 무선 전원 시

스템에서는 결합 계수가 0.8에서부터 

낮게는 0.05까지 이를 수 있다.

무선 배터리 충전의 원리

무선 전원 시스템은 전송 코일을 포함

하는 전송(TX) 회로와 수신 코일을 포

함하는 수신(RX) 회로의 두 부분이 에

어 갭으로 분리돼 있다. 

무선 전원 배터리 충전 시스템을 설계

할 때 중요한 파라미터는 실제로 배터

리로 에너지를 추가시키는 전력의 양이

다. 이 수신 전력은 다음과 같은 여러 

요인들에 의해서 결정된다:

•전송되는 전력의 양

• 전송 코일과 수신 코일 사이의 거리와 정렬. 

이것을 나타낸 것이 코일들 사이의 결합계

수다.

• 전송 및 수신 소자 부품들의 허용오차

무선 전원 트랜스미터 설계에서 중요

한 과제는 최악 상황의 전력을 전송하

더라도 요구되는 수신 전력의 공급을 

보장하도록 전송 회로가 강한 자기장을 

발생시켜야 한다는 것이다. 그러면서도 

최선 상황 조건일 때 리시버에서 발열

이 발생하거나 리시버가 전기적으로 과

도한 스트레스를 받지 않도록 해야 한

다. 이 점은 출력 전력 요구는 낮고 결

합은 높을 때 특히 중요하다. 예를 들어 

배터리가 최대로 충전되어 있는데 RX 

코일이 TX 코일에 가깝게 놓여있을 때

의 경우다.

간소하면서 통합적인 트랜스미터 

솔루션

리니어 테크놀로지(Linear Technology)

의 LTC4125 트랜스미터 IC는 리시버로 

자사의 다양한 배터리 차저 IC 중 어느 제

품과도 짝을 이루어 사용할 수 있도록 설

계됐다. 그 중 하나가 무선 전원 리시버 

및 배터리 차저 IC인 LTC4120이다.

LTC4125는 간소하고 강력하며 안전한 

무선 전원 트랜스미터 회로를 설계하기 

위해서 필요로 하는 모든 기능을 포함

하고 있다. 특히 주목할 만한 점은 리시

[그림 1]  리시버로는 LTC4120-4.2 400 mA 단일 셀 리튬이온 배터리 차저를 사용하고, LTC4125가 1.3 A 입력 전류 임계값, 119 kHz 주파수 한계, 
41.5 ℃ 전송 코일 표면 온도 한계를 사용해서 24 μH 전송 코일을 103 kHz로 구동하는 무선 전원 시스템 
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버 부하 요구량에 따라서 출력 전력을 

조절할 수 있으며 전도성 이물체가 존

재하는지를 검출할 수 있다는 것이다.

앞서도 언급했듯이 무선 배터리 충전 시

스템에서 트랜스미터는 최악 상황의 전력

을 전송하더라도 요구되는 전력의 공급을 

보장하기 위해서 강한 자기장을 발생시켜

야 한다. 이러한 요구를 충족하기 위해서 

LTC4125는 ‘AutoResonant’라고 하는 고

유 기술을 적용하고 있다.

LTC4125의 AutoResonant 구동은 

각 SW 핀의 전압이 항상 전류와 동위상

(in-phase)이 되도록 한다. 그림 2에서 

보면, 전류가 SW1에서 SW2로 흐를 때

는 스위치 A와 C가 온(on)이 되고, 스

위치 D와 B는 오프(off)가 된다. 반대일 

경우는 그 반대가 된다. 이 기법을 적용

해서 구동 주파수를 ‘사이클 대 사이클’

로 동기화함으로써 LTC4125가 항상 외

부 LC 네트워크를 이의 공진 주파수로 

구동할 수 있다. 그러므로 온도나 인접

한 리시버의 반사 임피던스 같이 계속

해서 변화하는 변수들이 LC 탱크의 공

진 주파수에 영향을 미치는 것에 따라

서 조절이 가능하다.

이 기술을 사용함으로써 LTC4125가 

직렬 LC 네트워크의 실제 공진 주파수

에 따라서 내부적인 풀 브리지 스위치

들의 구동 주파수를 계속적으로 조절할 

수 있다. 이와 같은 방법으로 높은 DC 

입력 전압이나 고도로 정밀한 

LC 값을 필요로 하지 않고서 

트랜스미터 코일로 높은 진폭

의 AC 전류를 효율적으로 구축

할 수 있다. 

LTC4125가 주기적으로 이

러한 듀티 사이클 스윕을 실시

해서 리시버의 부하 조건에 따

라서 최적의 동작 지점을 찾아

낸다. 이러한 최적 전력 지점 

탐색(Optimum Power Point 

Search)을 활용함으로써 코일

들 사이의 높은 에어 갭이나 부

정 정렬을 허용하면서 동작할 수 있고, 

또 한편으로는 모든 조건에서도 리시버

에서 열이 나거나 리시버에 전기적으로 

과도한 스트레스를 주지 않는다. 이러

한 스윕을 실시하는 간격은 단일 외부 

커패시터를 사용해서 간편하게 프로그

램할 수 있다.

이 기술을 사용함으로써 그림 1의 시스

템으로 상당한 정도의 부정 정렬을 허용

할 수 있다. 코일들이 상당한 정도로 부

정 정렬을 하고 있더라도 LTC4120이 최

대의 충전 전류를 수신하도록 LTC4125

가 자기장 강도를 조절할 수 있다. 그림 1

의 시스템으로는 최대 12 mm의 간격으

로 최대 2 W를 전송할 수 있다.

[그림 2] LTC4125의 AutoResonant 구동

[그림 3] LTC4125의 펄스 폭 스윕-듀티 사이클이 높아짐에 따라서 TX 코일의 전압 및 전류 증가
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전도성 이물체 검출

무선 전원 전송 회로로 중요하게 요

구되는 또 다른 기능은 전송 코일이 발

생시키는 자기장 안으로 전도성 이물

체(foreign object)가 존재하는지를 검

출하는 것이다. 리시버로 수백 밀리와

트 이상을 제공할 수 있도록 설계된 전

송 회로는 전도성 이물체가 존재하는지

를 검출할 수 있어야 한다. 그래야 이물

체로 와전류(eddy current)가 형성되고 

원치 않는 열을 발생시키는 것을 방지

할 수 있다.

LTC4125의 AutoResonant 아키텍처

에 의해서 고유한 방식으로 전도성 이물

체가 존재하는지를 검출할 수 있다. 전

도성 이물체는 직렬 LC 네트워크의 유

효 인덕턴스 값을 감소시킬 것이다. 그

러면 AutoResonant 드라이버가 내부 

풀 브리지 구동 주파수를 높일 것이다.

그림 4의 그래프에서는 전도성 이물

체 검출을 사용할 경우와 사용하지 않

[그림 4]  전도성 이물체 검출을 사용할 경우와 사용하지 않을 경우의 LTC4125 트랜스미터 LC 
탱크 전압 주파수 비교

[그림 5]  리시버로 LT3652HV 1 A 단일 셀 LiFePO4(3.6 V 부동) 배터리 차저를 사용하고, LTC4125가 119 kHz 주파수 한계와 41.5℃ 전송 코일 표면 
온도 한계를 사용해서 24 μH 전송 코일을 103 kHz로 구동하는 무선 전원 시스템
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을 경우, 전송 코일에서 형성되는 전압

의 주파수를 비교하고 있다.

저항을 사용해서 주파수 한계를 프

로그램 하면 AutoResonant 구동이 

이 주파수 한계를 초과하는 시간 동안 

LTC4125가 구동 펄스 폭을 0으로 감소

시킨다. 이 방법으로 전도성 이물체가 

존재하는 것으로 검출되면 전력 공급을 

중단한다.

이러한 주파수 편이 현상을 이용해서 

전도성 이물체를 검출할 때는 공진 커

패시터(C)와 전송 코일 인덕턴스(L)의 

소자 허용오차에 따라서 검출 감도를 

절충할 수 있다. 각각의 L 및 C 값으로 

통상적인 5% 초기 허용오차라고 한다

면, 적정하게 민감한 이물체 검출과 견

고한 트랜스미터 회로 디자인을 위해서 

이 주파수 한계를 통상적인 LC 값으로 

기대되는 자연스러운 주파수보다 10% 

높게 프로그램할 수 있다. 하지만 좀 더 

엄밀한 1% 허용오차 소자를 사용한다면 

주파수 한계를 통상적으로 기대되는 자

연스러운 주파수보다 3%만 높게 설정

할 수 있다. 그럼으로써 설계의 견고성

은 그대로 유지하면서 더 높은 검출 감

도를 달성할 수 있다.

전력 레벨 유연성 및 성능

간단하게 저항과 커패시터 값만 바꿈

으로써 동일한 애플리케이션 회로로 다

른 리시버 IC를 사용해서 더 높은 와트

를 충전할 수 있다.

전송 회로의 고효율 풀 브리지 드라이

버와 수신 회로의 고효율 벅 스위칭 토폴

로지에 힘입어 최고 70%에 달하는 시스

템 효율을 달성할 수 있다. 이 시스템 효

율은 송신 회로의 DC 입력 대 수신 회로

의 배터리 출력을 가지고 계산된 것이다. 

시스템의 전반적인 효율을 위해서는 회

로 구현의 나머지 것들도 물론 중요하지

만, 두 코일의 품질 지수와 둘 사이의 결

합 역시도 마찬가지로 중요하다.

LTC4125의 이러한 모든 기능들을 트

랜스미터와 리시버 코일 사이에 직접적

인 통신 없이 활용할 수 있다. 그러므로 

애플리케이션 설계를 단순화할 수 있으

며, 최대 5 W에 이르는 다양한 전력 요

구를 충족할 수 있고, 다양한 물리적 코

일 구조를 사용할 수 있다.

그림 6은 소형 크기의 전체적인 

LTC4125 애플리케이션 회로를 보여주

는 것으로서 설계를 얼마나 간소화하는

지 알 수 있다. 앞서 설명했듯이 대다수 

기능들을 저항이나 커패시터를 사용해

서 맞춤화할 수 있다.

결론

LTC4125는 안전하고 단순하며 극히 

효율적인 무선 전원 트랜스미터를 설계

하기 위해 필요한 모든 기능을 제공하

는 강력한 IC 제품이다. 

AutoResonant 기술, 최적 전력 탐

색, 주파수 편이를 통한 전도성 이물

체 검출을 이용해서 뛰어난 간격 및 부

정 정렬 허용오차를 가능하게 하면서 

포괄적 기능의 무선 전원 트랜스미터 

설계를 간소화한다. LTC4125는 견고

한 무선 전원 트랜스미터 디자인에 사

용하도록 단순하면서 우수한 솔루션을 

제공한다.  ES

[그림 6] LTC4125를 활용한 전체적인 무선 전원 트랜스미터 보드 예


