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초    록 

 

전기적으로 긴 전송 선로를 가지는 원거리 공진형 전력 변환 시스템은 

전송 선로의 기생 성분으로 인해 시스템 내에 반사파가 발생한다. 이는 

시스템의 전력 전송 효율을 떨어뜨리고 과전압∙과전류를 유발하여 

시스템에 소손을 일으킬 위험이 있다. 특히 수 MHz 이상의 고주파로 

동작하는 시스템은 반사파가 영향을 미치는 임계 길이가 짧아지므로 

이를 고려한 설계가 필수적이다. 

본 논문에서는 직선으로 변동하는 부하 시스템에 대해 원거리 공진형 

전력 변환 시스템의 핵심 구성 요소인 임피던스 압축 네트워크 설계 

방법론을 제안한다. 부하 임피던스 변동에 따라 성능이 감소하는 

임피던스 정합 네트워크의 한계를 극복하기 위해 모드 스위치를 활용한 

이산 가변 방식의 임피던스 압축 네트워크를 설계한다. 

첫째, 수학적 해석을 기반으로, T 형 네트워크 모델을 구성하는 세 

개의 임피던스 중 하나의 네트워크 임피던스만을 변동하여도 임피던스 

압축 네트워크의 우수한 정합 성능을 보장할 수 있음을 보인다. 

둘째, 모드 스위치를 이용한 이산 가변 방식 임피던스 압축 네트워크 

설계 방법을 제안한다. 설계는 순서도에 따라 진행되며 부하 임피던스의 

거동을 분석하여 우수한 정합 성능을 보장하도록 부하를 그룹화 하고, 

시스템의 구조와 동작에 대한 최적화 기법을 도입한다. 

제안된 설계 방법은 설계 예시를 위하여 플라즈마 구동 시스템에 

적용되었으며, 설계 결과를 검증하기 위하여 모의 실험과 축소 실험이 

수행되었다. 이를 통해, 제안하는 구조 및 동작의 효용성과 부하 변동에 

따른 우수한 임피던스 압축 성능을 검증하였다. 

 



 

 ii 

주요어 : 임피던스 변환, 임피던스 정합, 임피던스 압축, Class E, 공진형 

전력 변환 시스템, 영 전압 스위칭 

학   번 : 2021-24439 



 

 iii 

목   차 

 

제 1 장 서    론 ...................................................................... 1 

1.1 연구 배경 ............................................................................... 1 

1.2 연구 목적 ............................................................................... 5 

1.3 논문의 구성 ............................................................................ 6 

제 2 장 임피던스 변환 네트워크 연구 ...................................... 7 

2.1 임피던스 변환 네트워크의 필요성 .......................................... 7 

2.2 기존의 임피던스 정합 네트워크 분석 ................................... 12 

2.3 기존의 임피던스 압축 네트워크 분석 ................................... 14 

제 3 장 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크 설계 . 18 

3.1 임피던스 변환 네트워크의 설계 자유도 분석 ....................... 18 

3.1.1 4단자 네트워크 분석 [19] ................................................ 18 

3.1.2 L 형 네트워크 모델 ........................................................... 23 

3.1.3 T 형 네트워크 모델 .......................................................... 26 

3.2 임피던스 압축 네트워크의 수학적 해석 ............................... 28 

3.2.1 네트워크 임피던스 변수에 대한 입력 임피던스 분석 ........ 28 

3.2.2 하나의 네트워크 임피던스 변수를 이용한 임피던스 압축 네트

워크 설계 .................................................................................... 30 

3.3 원거리 공진형 전력 변환 시스템 설계 ................................. 35 

3.3.1 플라즈마 구동 시스템의 개요 ............................................ 35 

3.3.2 네트워크 임피던스 변수의 해 도출 ................................... 37 

3.3.3 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크 설계 ....................... 40 

3.3.4 Class E 인버터 설계 ......................................................... 67 

제 4 장 실험 결과 .................................................................. 71 

4.1 설계 고려 사항 ..................................................................... 75 



 

 iv 

4.2 원거리 공진형 전력 변환 시스템의 성능 검증 ..................... 80 

제 5 장 결론 및 향후 연구 ..................................................... 89 

5.1 연구 결과 ............................................................................. 89 

5.2 향후 연구 ............................................................................. 91 

참고 문헌 ................................................................................ 93 

  



 

 v 

그림 목차 

 

그림 1.1 원거리 공진형 전력 변환 시스템의 구조 ................................ 2 

그림 1.2 임피던스 압축 네트워크 구현 방식......................................... 3 

그림 2.1 전송 선로 길이에 따른 특성 비교 .......................................... 8 

그림 2.2 단위 길이 당 전송 선로의 모델링 .......................................... 8 

그림 2.3 전송 선로의 특성 임피던스와 입력 임피던스 ......................... 9 

그림 2.4 스미스차트에 표시한 최대 반사 계수 크기 조건 .................. 11 

그림 2.5 수동 소자 4개로 이루어진 네트워크의 예시 [11] ............... 12 

그림 2.6 무선 전력 전송 시스템에서 LCC 보상 공진형 컨버터 설계의 

예시 [18] ..................................................................................... 13 

그림 2.7 다중 주파수 방식의 임피던스 압축 네트워크 예시 [19] ..... 14 

그림 2.8 가변 소자 방식의 기본 구조 예시 [27] ............................... 15 

그림 2.9 가변 진공 커패시터와 구동 회로 예시 ................................. 16 

그림 2.10 전계 효과 트랜지스터를 활용한 임피던스 압축 네트워크 예

시 [38] ......................................................................................... 17 

그림 3.1 4단자 네트워크 모델 ............................................................. 19 

그림 3.2 대표적인 L 형 네트워크 모델 .............................................. 23 

그림 3.3 대표적인 T 형 네트워크 모델 .............................................. 26 

그림 3.4 네트워크 임피던스 변수 변동에 따른 입력 임피던스의 거동 29 

그림 3.5 원의 방정식과 이를 따르는 부하 임피던스 변동 .................. 32 

그림 3.6 고정된 𝑋1과 𝑋2, 변동하는 𝑋3를 가지는 임피던스 압축 네트워

크 .................................................................................................. 32 

그림 3.7 부하 임피던스 변동의 중심과 접하는 원 .............................. 33 

그림 3.8 임피던스 압축 네트워크 설계 조건을 만족하는 원 ............... 34 



 

 vi 

그림 3.9 플라즈마 구동 시스템의 구조 ............................................... 35 

그림 3.10 플라즈마 챔버의 등가 임피던스 모델 ................................. 36 

그림 3.11 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 설계 순서도 ......... 38 

그림 3.12 가스 압력에 따른 CCP 챔버의 등가 임피던스 변화 [19] . 39 

그림 3.13 설계 조건 방정식을 만족하는 하나의 원과 시스템의 부하 임

피던스 변동 ................................................................................... 40 

그림 3.14 네트워크 임피던스 변수 조합의 회로 ................................. 41 

그림 3.15 스미스차트로 관측한 임피던스 정합 네트워크의 입력 임피던

스 궤적 .......................................................................................... 42 

그림 3.16 그룹화 된 부하 임피던스의 중심을 입력 임피던스에 정합하

는 개념도 ...................................................................................... 43 

그림 3.17 하나의 모드 스위치로 구성된 임피던스 압축 네트워크 구조

 ..................................................................................................... 44 

그림 3.18 하나의 모드 스위치로 구성된 𝑋3의 구조 ............................ 44 

그림 3.19 부하 그룹 별 임피던스 정합을 위한 𝑋3 ............................. 45 

그림 3.20 부하 그룹 별 임피던스 정합을 위한 𝐿3 .............................. 46 

그림 3.21 연결 구조에 따른 임피던스 압축 네트워크의 구성 ............. 47 

그림 3.22 각 부하 그룹에서 임피던스 압축 네트워크의 등가 회로 .... 49 

그림 3.23 반사 계수 크기로 확인한 부하 그룹 4의 정합점 오차가 정합 

성능에 미치는 영향 ....................................................................... 50 

그림 3.24 (예시 2) 부하 그룹 2, 3, 4에 동일한 인덕턴스 오차를 분담하

였을 때 반사 계수 크기 ................................................................ 51 

그림 3.25 그래프로 표현한 부하 그룹이 네 개일 때 존재하는 자유도 52 

그림 3.26 최소 극대화 최적화 기법을 통한 해 도출 순서도 .............. 55 

그림 3.27 (예시 3) 최소 극대화 최적화 기법을 활용하였을 때 반사 계

수 크기 .......................................................................................... 56 



 

 vii 

그림 3.28 스미스차트로 관측한 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 

정합 성능 ...................................................................................... 57 

그림 3.29 30 mm 직경의 지지대에 2 mm 권선이 감긴 모습 ............... 58 

그림 3.30 동일 인덕턴스를 목표로 제작한 세 개의 공심 인덕터 ........ 58 

그림 3.31 동일 인덕턴스를 목표로 제작한 세 개의 인덕터의 인덕턴스

 ..................................................................................................... 59 

그림 3.32 네트워크를 구성 소자에 각각 오차 1 %, 0.1 %를 적용하였을 

때 입력 임피던스 궤적의 변동 ...................................................... 60 

그림 3.33 𝐿3의 오차를 고려하여 𝐶1과 𝐶2를 보정하였을 때 ................ 61 

그림 3.34 인덕터의 3D 모델 .............................................................. 63 

그림 3.35 주파수에 따른 인덕턴스 측정 결과 .................................... 64 

그림 3.36 주파수에 따른 교류 저항 측정 결과 ................................... 64 

그림 3.37 𝑄𝐿에 따라 달라지는 임피던스 압축 성능 ............................ 65 

그림 3.38 입력 레퍼런스를 변경하였을 때 임피던스 압축 성능 ......... 66 

그림 3.39 Class E 인버터의 스위치에 존재하는 기생 커패시턴스 𝐶𝑜𝑠𝑠

 ..................................................................................................... 67 

그림 3.40 입력 임피던스에 따른 ZVS 범위와 인버터의 출력 전력 .... 68 

그림 3.41 인버터 스위치(GS66504B)에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠에 따른 𝐶𝑜𝑠𝑠

 ..................................................................................................... 69 

그림 3.42 LTspice로 관측한 부하 임피던스가 부하 그룹 1의 한 점 

(𝑅𝑜 = 4 Ω, 𝐶𝑜 = 62 pF) 일 때의 파형 ............................................ 70 

그림 4.1 원거리 공진형 전력 변환 시스템 전체 구성도 ...................... 71 

그림 4.2 Class E 인버터 프로토타입 보드 사진 ................................. 72 

그림 4.3 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크와 부하의 프로

토타입 보드 사진 .......................................................................... 72 

그림 4.4 릴레이 턴-온/오프 에 따른 등가 인덕턴스 .......................... 76 



 

 viii 

그림 4.5 임피던스 압축 네트워크에서 발생하는 루프 인덕턴스 .......... 79 

그림 4.6 기존의 임피던스 정합 네트워크에서 실험 조건에 대한 입력 

임피던스 측정 결과 ....................................................................... 82 

그림 4.7 기존의 임피던스 정합 네트워크에서 스미스차트로 확인한 실

험 조건에 대한 입력 임피던스 측정 결과 ..................................... 83 

그림 4.8 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크에서 부하 그룹

에 대한 입력 임피던스 측정 결과 ................................................. 85 

그림 4.9 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크에서 스미스차

트로 확인한 실험 조건에 대한 입력 임피던스 측정 결과 ............. 86 

그림 4.10 실험 세트 구성도 ................................................................ 87 

그림 4.11 실험 세트 ........................................................................... 87 

그림 4.12 RF 전력 측정기를 통해 측정한 전력 .................................. 88 

그림 4.13 Class E 인버터의 스위치에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠 파형 ............. 88 

 

  



 

 ix 

표 목차 

 

표 2.1 주파수에 따른 파장과 전송 선로의 임계 길이. .......................... 9 

표 2.2 ISM 대역의 중심주파수와 대역폭 예시 .................................... 15 

표 3.1 조건을 만족하는 원의 방정식의 개수와 𝑋1과 𝑋2 조합의 개수 . 34 

표 3.2 네트워크 임피던스 변수 해의 조합 .......................................... 40 

표 3.3 네트워크 임피던스 변수를 구현하기 위한 수동 소자 값 .......... 41 

표 3.4 그림 3.21 (나)에서 부하 그룹 별 정합을 위한 모드 스위치 

상태와 그때의 𝑋3, 𝐿3 ..................................................................... 47 

표 3.5 (예시 1) 부하 그룹 1, 2, 3을 기준으로 정합하였을 때 부하 그룹 

4에서 발생하는 인덕턴스 오차 ..................................................... 49 

표 3.6 부하 범위를 동일하게 분담하였을 때 부하 그룹의 범위 .......... 50 

표 3.7 (예시 2) 부하 그룹 2, 3, 4에 동일한 오차를 분담하였을 때 

발생하는 인덕턴스 오차................................................................ 51 

표 3.8 정합 성능 최적 설계를 위해 정규화된 자유도 탐색 범위와 해 55 

표 3.9 (예시 3) 최소 극대화 최적화 기법을 활용하였을 때 발생하는 

인덕턴스 오차 ............................................................................... 56 

표 3.10 최소 극대화 최적화 기법을 활용하였을 때 부하 그룹의 범위 56 

표 3.11 부하 그룹 분담 방식에 따른 최대 반사 계수 크기 ................ 57 

표 3.12 𝐿3의 오차를 고려하여 최대 반사 계수 크기 조건을 만족하는 

𝐶1과 𝐶2의 오차 범위 ..................................................................... 62 

표 3.13 기생 저항을 고려하여 변동된 임피던스 압축 네트워크 구성 

소자들의 값 .................................................................................. 66 

표 3.14 설계 사양을 만족하는 Class E 인버터 구성 소자들의 값 ..... 68 

표 4.1 프로토타입 보드의 실험 조건 .................................................. 73 



 

 x 

표 4.2 릴레이 루프 기생 인덕턴스를 고려하여 설계된 𝐿3의 인덕턴스 78 

표 4.3 루프 인덕턴스를 고려하여 수정된 사항 ................................... 79 

표 4.4 기존의 임피던스 정합 네트워크의 실험 조건 및 측정 결과 ..... 80 

표 4.5 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 실험 조건 및 

측정 결과 ...................................................................................... 83 

  



 

 1 

제 1 장  서    론 

 

1.1 연구 배경 

 

전력 변환 시스템의 스위칭 주파수를 증가시키면 수동 소자의 

사이즈를 감소시킬 수 있어 시스템의 전력 밀도를 증가시킬 수 있다. 

따라서 전력 변환 시스템에서 스위칭 주파수를 높이는 연구가 활발히 

진행되고 있다 [1]–[7]. 최근 넓은 밴드 갭(wideband gap, WBG) 

소자의 발전으로 수 – 수십 MHz까지 스위칭 주파수를 높이는 것이 

가능해지면서 공진형 전력 변환 시스템에 대한 수요가 증가하고 있다. 

공진형 전력 변환 시스템은 전압이 0이 되는 시점에 스위칭하는 

영전압 스위칭(zero voltage switching, ZVS) 또는 전류가 0이 되는 

시점에 스위칭하는 영전류 스위칭(zero current switching, ZCS)을 

달성하여 스위칭 손실을 줄일 수 있다는 장점이 있다. 전력 밀도를 

높이기 위하여 스위칭 주파수를 수 MHz로 높이는 경우 전체 시스템 

손실에서 스위칭 손실의 영향은 지배적이게 되며, 이에 따라 공진형 

전력 변환 시스템이 크게 고려된다. 

공진형 전력 변환 시스템 중에서도 플라즈마(plasma), 인덕션 

가열(induction heating), 무선 전력 전송(wireless power transfer)과 

같은 시스템은 인버터(inverter)와 부하(load) 사이의 거리가 멀다는 

특징이 있다. 전송 선로의 길이가 특정 길이보다 길어진다면 선로 양 

단의 특성을 더 이상 같다고 가정할 수 없다. 원거리 공진형 전력 변환 

시스템의 구조는 그림 1.1과 같다. 
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그림 1.1 원거리 공진형 전력 변환 시스템의 구조 

 

각 구성에 대해 설명한다. 인버터는 전원으로부터 받은 DC 전압을 

고주파 AC 전압∙전류로 변환하는 역할을 한다. MHz 구동에 적합한 

인버터 토폴로지는 Class E, Class E² 등의 싱글 엔디드 인버터(single 

ended inverter)가 있다. 싱글 엔디드 인버터는 한 개의 스위치를 

사용하면서 스위치의 소스(source) 단이 접지(ground)에 고정되어 

있기 때문에 게이트 드라이버 회로가 간단하는 장점이 있다. 또한 

브릿지(bridge) 기반 공진형 컨버터처럼 데드타임(dead time)을 

고려하지 않아도 되기 때문에 스위칭 동작 구현이 용이하고 높은 

신뢰성을 가진다. 하지만 설계에서 유의할 점은 인버터의 소프트 

스위칭(soft switching) 특성, 정합 특성과 같은 입력 특성이 부하 값에 

따라 달라진다는 것이다. 특히 원거리 공진형 전력 변환 시스템은 부하 

값에 따라 회로 내에 반사 현상이 발생하여 반사 전력을 유도한다. 이는 

전력 전송 효율을 떨어뜨리고, 과전압 또는 과전류를 유발하여 시스템을 

소손시킬 수 있다. 이러한 부하 의존도를 낮추기 위해 인버터와 부하 

사이에는 임피던스 변환 네트워크(impedance transformation 

network)가 필요하다. 

임피던스 변환 네트워크는 부하 앞 단에 위치하여 인버터 측에서 

바라보는 출력 임피던스를 설계자가 목표로 하는 임피던스로 

변환시켜준다. 본 논문에서는 임피던스 변환 네트워크의 종류로 

임피던스 정합 네트워크(impedance matching network)와 임피던스 

임피던스
압축 네트워크

부하

Zi

전원 인버터

동축케이블

Zo
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압축 네트워크(impedance compression network)를 제시한다. 부하 

임피던스의 한 점을 입력 임피던스의 한 점으로 변환하는 네트워크를 

임피던스 정합 네트워크라고 정의하고, 부하 임피던스의 여러 점을 입력 

임피던스의 한 점으로 변환하는 네트워크를 임피던스 압축 네트워크라고 

정의한다. 임피던스 정합 네트워크는 구조 상의 한계로 부하 임피던스가 

변동할 때 정합 성능이 낮아지게 된다.  

이를 극복하기 위해 다양한 임피던스 압축 네트워크가 제시되었다. 

임피던스 압축 네트워크는 등가 임피던스를 변동하는 방식에 따라 다중 

주파수(multiple frequency) 방식과 가변 소자(tunable component) 

방식으로 나뉜다. 두 방식의 등가 임피던스 변동 원리를 표현하면 그림 

1.2와 같다. 그림 1.2 (가)와 같이 다중 주파수 방식은 주파수를 

가변하여 네트워크의 등가 임피던스를 변동한다. 한편, 가변 소자 

방식은 그림 1.2 (나)와 같이 하나의 구동 주파수에서 가변 소자를 

활용하여 네트워크의 등가 임피던스를 변동한다.  

 

 

    (가)                        (나) 

그림 1.2 임피던스 압축 네트워크 구현 방식 

(가) 가변 주파수 방식 (나) 가변 소자 방식 

 

fsw

Z1

Z2

임피던스
크기

주파수fsw1 fsw2

Z1

Z2

임피던스
크기

주파수
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가변 소자 방식은 다시 연속 가변(continuous tuning) 방식과 이산 

가변(discrete tuning) 방식으로 나뉜다. 연속 가변 방식은 가변 수동 

소자를 활용하여 임피던스를 연속적으로 변동하는 방식이고 이산 가변 

방식은 스위치 등을 활용하여 임피던스를 이산적으로 변동하는 방식이다. 

다중 주파수 방식은 주파수 규제를 만족시키기 어렵기 때문에 입력 

필터에 많은 비용과 큰 부피가 요구된다는 한계 점이 있다. 가변 소자 

방식에서 연속 가변 방식은 가변 소자 자체의 부피가 매우 클 뿐만 

아니라 추가적인 구동 회로의 사용으로 부피, 비용, 제어의 복잡도가 

크게 증가한다. 한편, 이산 가변 방식은 정합 성능을 높이기 위해 

스위치의 개수를 증가시켜야 하기 때문에 설계자는 부피, 비용과 정합 

성능의 상충 관계(trade-off) 관계를 고려하여 설계 목표를 달성해야 

한다. 
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1.2 연구 목적 

 

본 연구의 목적은 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 발생하는 반사 

현상을 막기 위하여 모드 스위치를 활용하여 이산 가변 방식의 임피던스 

압축 네트워크를 설계하고 모의 실험과 실험을 통하여 효용성을 검증 

하는 데에 있다. 이를 통하여 부하 임피던스에 따라 반사 현상이 

발생하여 시스템의 효율이 감소하고, 소손 위험이 있는 원거리 공진형 

전력 변환 시스템의 한계를 극복하는 것이다. 

첫째로 T 형 네트워크 모델(T-model network)을 기반으로 하나의 

네트워크 임피던스 변수만을 변동하여 임피던스 압축 네트워크의 우수한 

성능을 보장할 수 있는 수학적 해석 기법을 제시한다. 기존의 연구는 

최소 두 개의 네트워크 임피던스 변수를 변동하여 임피던스 압축 

네트워크를 구현한다. 본 논문에서는 하나의 네트워크 임피던스 변수만 

변동하여도 우수한 임피던스 압축 성능을 구현할 수 있음을 증명하고, 

방정식을 제시하여 설계자에게 공학적 직관을 제공한다. 간단한 구조로 

부피와 비용을 감소시킬 수 있으며 고정 주파수로 동작하므로 입력 

필터의 부담이 감소한다. 

둘째로 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크 구조를 

27.12 MHz 에서 동작하는 플라즈마 구동 시스템에 적용하여 시스템의 

효용성을 검증한다. 설계 과정은 순서도에 따라 체계적으로 진행되며 

여러가지 모의 실험 툴을 활용하여 시스템 구조와 제어 방식에 대한 

최적화 설계 기법을 제시한다. 이를 통해 원거리 공진형 전력 변환 

시스템의 안정적인 동작을 보장한다. 
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1.3 논문의 구성 

 

본 논문의 나머지 장은 다음과 같이 구성되어 있다. 

 

2 장에서는 임피던스 변환 네트워크의 필요성에 대해 설명한다. 

임피던스 변환 네트워크의 종류로서, 부하 임피던스의 한 점을 정합하는 

임피던스 정합 네트워크와 부하 임피던스의 변동을 고려하여 설계하는 

임피던스 압축 네트워크에 대한 기존 연구를 소개한다. 

3장에서는 네트워크 구조에 따른 설계 자유도에 대해 4단자 네트워크 

기반의 분석을 진행한다. 임피던스 압축 네트워크를 구성하는 네트워크 

임피던스 변수가 입력 임피던스에 미치는 영향을 각각 분석하고, 하나의 

네트워크 임피던스 변수만 변동하는 간단한 구조를 통하여 임피던스 

압축 네트워크를 설계하는 수학적 해석 기법을 제안한다. 플라즈마 구동 

시스템을 설계 예시로 선정하여 순서도에 따라 이산 가변 방식의 모드 

스위치 임피던스 압축 네트워크를 설계하고 최적 설계 기법에 대해 

제시한다. 최적화된 부하 임피던스 변동 범위를 바탕으로 Class E 

인버터를 설계하여 안정적인 동작을 보장한다. 

4 장에서는 제안하는 플라즈마 구동 시스템을 설계하고, 실험을 

진행하여 제안하는 구조와 설계 방법, 최적화 기법의 효용성과 우수성을 

검증한다. 

마지막으로 5 장에서는 본 연구의 결론 및 향후 연구에 관해 서술한다. 
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제 2 장 임피던스 변환 네트워크 연구 

 

임피던스 변환 네트워크의 목적은 임피던스 정합을 통한 전력 전송 

효율 증대와 시스템 소손 방지이다. 이러한 임피던스 변환 네트워크의 

종류는 크게 임피던스 정합 네트워크와 임피던스 압축 네트워크로 

나뉜다.  

본 장에서는 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 임피던스 변환 

네트워크 설계의 필요성에 대해 기술하고, 기존의 연구를 분석하여 

각각의 특징과 장단점에 대해 논의한다.  

 

2.1 임피던스 변환 네트워크의 필요성 

 

본 절에서는 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 임피던스 정합∙압축 

네트워크의 필요성에 대해 논의한다. 전기적으로 짧은 전송 

선로(electrically short transmission line)의 경우 선로가 이어주는 양 

단의 특성은 같다고 가정하고 선로의 특성 임피던스를 고려하지 않는다. 

하지만, 전기적으로 긴 전송 선로(electrically long transmission line)는 

더 이상 양 단 특성이 같다고 볼 수 없다 [8], [9]. 그림 2.1에서 

전기적으로 길고 짧은 전송 선로에 대해 비교하였다. 그림 2.1 (가)는 

전기적으로 짧은 전송 선로를 가지므로 전송 선로 양 단의 특성은 

같다고 가정할 수 있지만, 그림 2.1 (나)는 전기적으로 긴 전송 선로 

길이로 인해 선로의 양 단의 기생 성분이 회로에 영향을 미치게 된다. 

그림 2.1 (나)의 미소 전송 선로 ∆𝑙을 확대하여 관찰하면 단위 길이 당 

전송 선로는 그림 2.2와 같이 모델링할 수 있다.  
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(가)                            (나) 

그림 2.1 전송 선로 길이에 따른 특성 비교 

(가) 전기적으로 짧은 전송 선로 (나) 전기적으로 긴 전송 선로 

 

     

그림 2.2 단위 길이 당 전송 선로의 모델링 

 

그림 2.2에서 𝑅, 𝐺, 𝐿, 𝐶는 각각 케이블의 단위 길이 당 저항, 컨덕턴스, 

인덕턴스, 커패시턴스를 의미한다. 전송 선로 상의 기생 성분 때문에 

전기적으로 긴 전송 선로를 가진 회로는 반사 현상이 일어나게 되어 

반사 전력을 유발한다. 이는 전력 전송 효율을 감소시킬 뿐만 아니라 

과전압 또는 과전류를 유발하여 시스템을 소손시킬 위험이 있다. 따라서 

원거리 전송 시스템에서는 이러한 반사 현상을 줄이는 목표를 가지고 

설계해야 한다. 이때 긴 전송 선로로 정의되는 기준의 길이, 즉 임계 

길이는 주파수에 따른 전압 및 전류의 파장과 회로 길이의 비율에 의해 

결정된다. 

ZoVin

 l

Vin Zo

x

L lR l

G l C l V(x+ l,t)

I(x+ l,t)I(x,t)

V(x,t)

 l
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표 2.1 주파수에 따른 파장과 전송 선로의 임계 길이. 
 

주파수 [MHz] 파장 (𝜆) [m] 임계 길이 (𝑙𝑐) [m] 

1000 0.3 0.003 
100 3.0 0.03 
10 30 0.3 
1 300 3 

 

표 2.1과 같이 전송 선로의 길이 (𝑙)가 파장 (𝜆)의 0.01배 이상이 되면 

전송 선로의 특성으로 인해 발생하는 반사 현상을 고려해야 한다. 

10 MHz  이상의 구동 시스템에서는 전송 선로의 임계 길이가 30 cm 

이하로 짧아지기 때문에 반사파 영향을 최소화할 수 있도록 임피던스를 

정합해야 한다. 

전기적으로 긴 전송 선로를 가진 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 

임피던스 정합의 목표는 부하 임피던스가 변동할 때 임피던스 변환 

네트워크를 활용하여 반사파를 최소화하는 것이다. 따라서 그림 2.3과 

같이 동축케이블의 특성 임피던스 (𝑍𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒)와  입력 임피던스의 공액 

복소수( �̅�𝑖 )가 같아지도록 설계해야 한다. 전송 선로의 특성 임피던스를 

식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

 

그림 2.3 전송 선로의 특성 임피던스와 입력 임피던스 

 

 

임피던스
변환 네트워크

부하

Zi

Zcable

전원 인버터

동축케이블

Zo
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 𝑍𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 =
𝑉𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

+

𝐼𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
+ = −

𝑉𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
−

𝐼𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
− = √

𝑅 + 𝑗𝜔𝐿

𝐺 + 𝑗𝜔𝐶
 (2.1) 

 

식 (2.1)에서 케이블의 무손실(lossless)을 가정하면 𝑅 = 0 Ω, 𝐺 = 0 Ω 

이다. 따라서 케이블의 특성 임피던스는 다음과 같이 인덕턴스와 

커패시턴스의 비로 표현할 수 있다. 

 

 𝑍𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 = √
𝐿

𝐶
√

(1 +
𝑅

𝑗𝜔𝐿
)

(1 +
𝐺

𝑗𝜔𝐶)
≈ √

𝐿

𝐶
[1 + 𝑗 (

𝐺

2𝜔𝐶
−

𝑅

2𝜔𝐿
)] ≈ √

𝐿

𝐶
 (2.2) 

 

보편적으로 사용되는 동축케이블의 특성 임피던스는 50 Ω , 75 Ω  등이 

있다. 본 연구는 산업 영역에서 가장 많이 사용되는 50 Ω을 기준으로 

진행된다. 

반사 전력의 크기, 즉 전력 전달 특성을 평가하기 위한 지표는 

대표적으로 식 (2.3)의 반사 계수 크기 (reflection coefficient, |𝛤|), 식 

(2.4)의 전압 정재파 비 (voltage standing wave ratio, VSWR), 식 

(2.5)의 반사 손실 (return loss, RL) 등이 있다. 

 

 |𝛤| = |
𝑉−

𝑉+| = |
𝑍𝑖 − 𝑍𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒

𝑍𝑖 + 𝑍𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒
| (2.3) 

 VSWR =
|𝑉|𝑚𝑎𝑥

|𝑉|𝑚𝑖𝑛
=

1 + |𝛤|

1 − |𝛤|
 (2.4) 

 RL = −20 𝑙𝑜𝑔|𝛤| (2.5) 

 

반사 계수 크기 |𝛤|는 ‘임피던스 차이에 의해 발생하는 반사 량을 입력 

전압 대 반사 전압 비’로 계산한 지표를 의미한다. 전압 정재파 비 
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VSWR은 ‘반사에 의해 발생하는 정재파 높이의 비’를 의미한다. 또한 

반사 손실 RL은 수식을 통해 ‘입력 전력과 반사 전력의 차’를 

의미하는 것을 알 수 있다. 표현하는 방법은 다르지만 전압 정재파 비와 

반사 손실은 반사 계수 크기에 대한 함수이기 때문에, 본질적으로 그 

의미가 같다. 따라서 본 연구는 반사 계수 크기를 시스템 성능의 지표로 

삼아 평가한다. 일반적으로 전력 변환 시스템에서 기준으로 삼는 최대 

반사 계수 크기( |𝛤|𝑚𝑎𝑥 ) 조건은 0.20~0.33  수준이다 [10]. 이는 전력 

전달 과정에서 4~10 % 의 비율로 반사 전력이 존재한다는 의미이다. 

이때 스미스차트를 이용하면 반사 특성을 가시적으로 확인하는데 

유리하다. 최대 반사 계수 크기를 0.20 과 0.33 으로 제한하였을 때의 

경계선을 스미스차트에 표시하면 그림 2.4와 같다. 

 

 

그림 2.4 스미스차트에 표시한 최대 반사 계수 크기 조건 
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2.2 기존의 임피던스 정합 네트워크 분석 

 

 

… 

그림 2.5 수동 소자 4개로 이루어진 네트워크의 예시 [11] 

 

임피던스 정합 네트워크는 부하 임피던스를 설계자가 원하는 입력 

임피던스로 정합시킨다. 따라서 주로 부하 임피던스 변동이 없거나 적은 

시스템, 반사 계수 크기 조건이 까다롭지 않은 시스템에 활용된다. 이를 

위해 진행된 연구로는, 수동 소자 두 개로 이루어진 L 형 네트워크 

모델(L-model network)에서 구성 가능한 8 가지의 모든 후보에 대한 

특성이 비교 및 분석된 바 있으며, 이후 3~5 개의 수동 소자를 가지는 

네트워크에 대해 구성 가능한 모든 후보를 비교 분석한 연구가 

진행되었다 [11]–[15]. 하지만 수동 소자의 개수가 증가할수록 비교할 
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네트워크는 급격히 증가하므로 모든 경우의 수를 비교하는 방법은 매우 

비효율적이다. 

임의의 네트워크 구조에서 특정 구성을 선택하고 그 값을 

보정해가면서 임피던스 정합 네트워크를 최적화하는 연구가 진행되었다. 

첫번째 예시로는 무선 전력 전송 시스템에서 직렬-직렬 보상 

토폴로지(series-series compensation topology)를 구성하는 회로의 

보상 커패시터(compensate capacitor)를 최적화하는 연구가 있다 [16], 

[17]. 두번째 예시로서 LCC 보상 토폴로지(LCC compensation 

topology)에서 회로를 구성하는 수동 소자의 제정수 최적화 방법론이 

제시된 바 있다 [18]. 하지만 최적화 대상인 수동 소자의 선정 이유에 

대한 분석이 미비하고, 수동 소자 값을 보정하면서 최적 값을 찾는 

과정은 설계 과정이 비효율적이며 로컬 최적 설계 지점에 빠질 가능성이 

있다. 

 

 

 

그림 2.6 무선 전력 전송 시스템에서 LCC 보상 공진형 컨버터 

설계의 예시 [18] 

 

  

RLVdc

S1

S2

S3

S4

Ls Cs

Cp

C2

L2L1 Co

M
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2.3 기존의 임피던스 압축 네트워크 분석 

 

  

(가) 

 

(나) 

그림 2.7 다중 주파수 방식의 임피던스 압축 네트워크 예시 [19] 

(가) 스미스차트로 나타낸 정합 성능 (나) 부하에 따른 동작 주파수 

 

많은 공진형 전력 변환 시스템은 부하 임피던스 변동 범위가 존재한다. 

이때 임피던스 정합 네트워크는 부하 임피던스 변동 범위에 비해 정합 

성능 조건이 까다로운 시스템에 적용할 수 없다는 한계가 있다. 이를 
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보완하기 위해 많은 임피던스 압축 네트워크 설계 방법이 제시되었다. 

주파수를 제어하여 네트워크의 등가 임피던스를 제어하는 다중 주파수 

방식의 임피던스 압축 네트워크 연구가 제안되었다 [19]–[25]. 하지만 

다중 주파수 방식은 주파수 규제로 인한 한계가 존재한다. 수 MHz - 

수백 GHz 대역의 동작 주파수에서는 주파수 대역 간의 간섭을 막기 위

해 표 2.2와 같이 특정 주파수 대역만을 허용하는데, 이를 ISM 대역

(industry-science-medical Band, ISM Band)이라고 한다 [26]. ISM 

대역에서 동작하지 않는 시스템, 즉 non-ISM 대역은 매우 낮은 전기장

의 세기만 허용하므로 안정적인 입력 필터 설계를 통해 주파수 규제를 

만족시켜야 한다. 즉, 다중 주파수 방식을 활용할 때 주파수 변동 폭의 

한계를 고려해야 하므로, 입력 필터의 비용과 부피가 증가한다는 단점이 

있다. 

 

표 2.2 ISM 대역의 중심주파수와 대역폭 예시 
 

중심 주파수 [MHz] 대역폭 [kHz] 주파수 변동률 [%] 

6.78 30 ±0.22 
13.56 14 ±0.5 
27.12 326 ±6 
40.68 40 ±0.49 

 

 

그림 2.8 가변 소자 방식의 기본 구조 예시 [27] 
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그림 2.9 가변 진공 커패시터와 구동 회로 예시 

 

가변 소자 방식의 임피던스 압축 네트워크는 고정된 주파수에서 소자

의 임피던스 값을 가변하여 네트워크의 등가 임피던스를 변동시킨다. 가

변 소자 방식의 기본 구조는 그림 2.8과 같이 L 형 네트워크 모델에 두 

소자의 임피던스를 변동하는 방식이다 [27]–[33]. 이때 수동 소자 값의 

한계를 극복하기 위해 T 형 네트워크 모델 [34], π 형 네트워크 모델 

[35]–[37], cascade 형 네트워크 모델 [38]–[42] 등으로 보완할 수 있

다. 가변 소자 방식의 임피던스 압축 네트워크를 구현하는 방법으로는 

크게 연속 가변 방식과 이산 가변 방식으로 나뉜다.  

연속 가변 방식에서 가변 수동 소자(tunable passive component)를 

활용하여 네트워크의 등가 임피던스 값을 변동하는 연구가 진행되었다. 

그림 2.9와 같이 가변 진공 커패시터(variable vacuum capacitor, VVC)

를 활용하여 커패시턴스를 조절하는 방법은 가장 널리 쓰이는 방법이다 

[27]–[30], [34], [36], [43], [44]. 이때 커패시턴스 크기를 제어하기 

위해 스테핑 모터(stepping motor) 등의 전동기를 활용하여야 한다. 따

라서 가변 진공 커패시터와 전동기의 큰 부피, 전동기 구동 회로 제어의 

복잡성 증가, 느린 반응성을 가진다. 버랙터 다이오드(varactor 

diode)[35], [45]–[54]를 통해 커패시턴스를 가변하는 연구도 진행되었

가변진동
커패시터

구동회로
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지만, 이는 소용량 시스템에서만 사용될 수 있다는 한계가 있다.  

한편, 이산 가변 방식으로는 스위치를 활용한 임피던스 압축 네트워크 

설계 방법이 제안되었다. 그림 2.10과 같이 전계 효과 트랜지스터(field 

effect transistor, FET) [38], [55]–[59]로 구현하는 방식이 있으며 이

외에도 반도체 릴레이(solid state relay, SSR) [60]–[62], 핀 다이오드

(pin diode) [39], [63], 미세 전자 기계 시스템(micro electro 

mechanical systems, MEMS) 스위치 [39], [64]–[70] 등의 방식이 있

다. 미세 전자 기계 시스템 스위치는 온 저항(on-resistance)이 매우 

낮아서 손실이 작고 최대 수십 GHz까지 동작할 수 있지만 소용량 시스

템에서만 사용 가능하다는 한계가 있다. 전계 효과 트랜지스터, 반도체 

릴레이, 핀 다이오드는 온 저항으로 인해 일부의 전력 손실이 존재하지

만 대용량 시스템에서 활용될 수 있다는 장점이 있다. 이산 가변 방식에

서 정합 성능을 높이기 위해서는 더 많은 스위치가 필요하고, 이는 비용

과 부피 증가를 초래할 수 있다. 따라서 설계자의 목표에 따라 정합 성

능 조건에 맞는 구성을 적절히 채택해야 한다. 

 

 

그림 2.10 전계 효과 트랜지스터를 활용한 임피던스 압축 네트워크 

예시 [38] 

  

VX

VR

Vgs
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제 3 장 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 

네트워크 설계 

 

본 장에서는 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 하나의 네트워크 

임피던스 변수를 변동하여 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 정합 

성능을 높일 수 있는 수학적 해석 기법을 제시한다. 이를 플라즈마 구동 

시스템에 적용하여 순서도에 따라 모드 스위치 임피던스 압축 

네트워크를 설계한다. 설계 과정에서 임피던스 압축 네트워크의 구조와 

제어 방식에 대한 최적화 기법을 제시한다. 최적화된 부하 임피던스 

변동 범위에 대해 Class E 인버터를 설계하여 시스템의 안정적인 

동작을 보장한다. 

 

3.1 임피던스 변환 네트워크의 설계 자유도 분석 

 

임피던스 변환 네트워크의 목적은 시스템의 부하 임피던스를 설계자가 

목표로 하는 입력 임피던스로 정합하여 시스템의 전력 전송 효율을 

높이고 안정적인 동작을 확보함에 있다. 

본 절에서는 임피던스 정합을 목표로 하는 임피던스 변환 네트워크의 

일반화된 해석을 위해 4단자 네트워크 분석 방법을 활용한다. 또한 

임피던스 변환 네트워크의 가장 단순한 모델인 L 형 네트워크 모델부터, 

연구에 활용될 T 형 네트워크 모델을 소개하여 수학적으로 모델링한다. 

 

3.1.1 4단자 네트워크 분석 [19] 

3.1.1.1 이상적인 4단자 네트워크 분석 
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우수한 전력 전송 효율과 안정적인 동작을 위하여 임피던스 정합은 

필수적이다. 출력 임피던스 (𝑍𝑜 = 𝑅𝑜 + 𝑗𝑋𝑜) 를 설계자가 원하는 입력 

임피던스(𝑍𝑖 = 𝑅𝑖 + 𝑗𝑋𝑖)로 정합하기 위해서는 𝑅𝑜와 𝑋𝑜가 각각 𝑅𝑖와 𝑋𝑖로 

정합되어야 한다. 따라서 두 개의 설계 조건을 만족하기 위하여 최소한 

두 개의 자유도(degree of freedom)가 필요하다. 다음의 과정을 통해 

설계 조건과 자유도의 관계에 대해 분석한다. 

임피던스 변환 네트워크의 해석을 위해 4단자 네트워크(two-pork 

network)를 도입한다. 4단자 네트워크란 입력과 출력이 각각 한 쌍의 

단자로 구성되어 있는 회로 또는 네트워크를 의미하며, 한 단자에 

들어가는 입력 전류는 나오는 단자의 출력 전류와 같아야 한다. 그림 

3.1과 같이 입력 단의 전압과 전류를 각각 𝑉1 , 𝐼1 , 출력 단의 전압과 

전류를 𝑉2 , 𝐼2 로 정의한다. 그림 3.1의 네트워크 모델은 다음과 같이 

임피던스 변수(𝑍11, 𝑍12, 𝑍21, 𝑍22)에 대한 행렬로 표현된다. 

 

 [
𝑉1

𝑉2
] = [

𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22
] [

𝐼1

𝐼2
] (3.1) 

 

회로 이론에 따라 각 임피던스 변수는 다음과 같이 정의된다. 

 

 

그림 3.1 4단자 네트워크 모델 

I1 I2

Two-Port 

Network
V1 V2
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𝑍11 =
𝑉1

𝐼1
|
𝐼2=0

𝑍12 =
𝑉1

𝐼2
|

𝐼1=0

𝑍21 =
𝑉2

𝐼1
|

𝐼2=0

𝑍22 =
𝑉2

𝐼2
|

𝐼1=0

 (3.2) 

 

4단자 네트워크를 수동소자로만 구성하므로 상호성(reciprocal)을 

가정하면 위 모델에서 𝑍12 = 𝑍21 이 성립할 수 있고, 수동 소자의 기생 

저항이 매우 작아서 무손실을 가정하면 임피던스의 허수부, 즉 

리액턴스(reactance)만 존재한다고 가정할 수 있다. 따라서 식 (3.1)은 

다음과 같이 리액턴스 변수(𝑋11, 𝑋12, 𝑋21, 𝑋22)에 대해 정리된다. 

 

 [
𝑉1

𝑉2
] = [

𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22
] [

𝐼1

𝐼2
] = [

𝑗𝑋11 𝑗𝑋12

𝑗𝑋12 𝑗𝑋22
] [

𝐼1

𝐼2
] (3.3) 

 

다음으로 임피던스 정합의 목적에 따라, 입력 임피던스 (𝑍𝑖) 와 출력 

임피던스 (𝑍𝑜) 의 관계에 대해 분석한다. 4단자 네트워크에서 입력 

임피던스와 출력 임피던스는 다음과 같다. 

 

 𝑍𝑖 =
𝑉1

𝐼1
= 𝑅𝑖 + 𝑗𝑋𝑖 (3.4) 

 𝑍𝑜 =
𝑉2

𝐼2
= 𝑅𝑜 + 𝑗𝑋𝑜 (3.5) 

 

출력 임피던스와 리액턴스 변수에 대해 입력 임피던스를 표현하면 

다음과 같다. 

 

 𝑍𝑖 = 𝑗𝑋11 +
𝑋12

2

𝑍𝑜 + 𝑗𝑋22
 (3.6) 
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입력 임피던스의 실수부와 허수부를 분리해서 표현하면 다음과 같이 

정리할 수 있다. 

 

 𝑅𝑖 =
𝑋12

2 𝑅𝑜

𝑅𝑜
2 + (𝑋22 + 𝑋𝑜)2

 (3.7) 

 𝑋𝑖 = 𝑋11 −
𝑋12

2 (𝑋22 + 𝑋𝑜)

𝑅𝑜
2 + (𝑋22 + 𝑋𝑜)2

 (3.8) 

 

즉, 출력 임피던스를 원하는 입력 임피던스로 정합하기 위해서는 입력 

임피던스 𝑅𝑖 와 𝑋𝑖  조건을 각각 만족해야 하므로, 두 개의 방정식을 

만족해야 한다. 이때 설계의 변수가 되는 리액턴스 변수를 적절한 

값으로 선정하여 구현할 수 있다. 

 

3.1.1.2 기생 저항을 고려한 4단자 네트워크 분석 

수동 소자로 구성된 임피던스 변환 네트워크는 각 소자 마다 기생 

저항 성분(equivalent series resistance, ESR)이 존재한다. 식 (3.3)에 

따르면 4단자 네트워크의 무손실을 가정하여 리액턴스 성분만이 

존재하지만, 실제로 발생하는 기생 저항 성분을 포함하면 다음과 같이 

재정의할 수 있다. 

 

 [
𝑉1

𝑉2
] = [

𝑍11 𝑍12

𝑍21 𝑍22
] [

𝐼1

𝐼2
] = [

𝑅11 + 𝑗𝑋11 𝑅12 + 𝑗𝑋12

𝑅12 + 𝑗𝑋12 𝑅12 + 𝑗𝑋22
] [

𝐼1

𝐼2
] (3.9) 

 

이를 바탕으로 입력 임피던스의 실수부와 허수부를 나타내면 다음과 

같다. 
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 𝑅𝑖 = 𝑅11 −
(𝑅12

2 − 𝑋12
2 )(𝑅𝑜 + 𝑅22) − 2𝑅12𝑋12(𝑋𝑜 + 𝑋22)

(𝑅𝑜 + 𝑅22)2 + (𝑋22 + 𝑋𝑜)2
 (3.10) 

 𝑋𝑖 = 𝑋11 −
2𝑅12𝑋12(𝑅𝑜 + 𝑅22) − (𝑅12

2 − 𝑋12
2 )(𝑋𝑜 + 𝑋22)

(𝑅𝑜 + 𝑅22)2 + (𝑋22 + 𝑋𝑜)2
 (3.11) 

 

식 (3.10)과 식 (3.11)에서 알 수 있듯이, 기생 저항으로 인한 문제는 

단지 손실이 증가할 뿐만 아니라 정합 성능에 영향을 준다는 것이다. 

따라서 기생 저항의 영향을 고려하여 설계를 진행해야 한다.  

본 연구는 이상적인 4단자 네트워크를 기반으로 설계를 진행한 후 

기생 저항 성분을 고려하여 네트워크 임피던스 변수 값을 보정하는 

방식으로 진행된다. 수동 소자의 기생 저항의 크기에 대한 지표로는 𝑄 

값 (quality factor)이 있다. 

 

 𝑄 =
𝑋

𝑅𝑒𝑠𝑟
 (3.12) 

 

식 (3.12)에서 𝑋 와 𝑅𝑒𝑠𝑟 은 각각 수동 소자의 리액턴스 값과 기생 

저항을 나타낸다. 𝑄  값을 측정하기 위한 방법으로는 설계 회사에서 

제공하는 데이터시트(datasheet)를 확인하는 방법, 기존 문헌을 

바탕으로 구조에 따라 𝑄  값을 계산하는 방법 [71], 또는 통상 널리 

알려진 𝑄  값의 범위를 바탕으로 추정하는 방법 등이 있다. 본 

연구에서는 회사에서 제공하는 데이터시트를 바탕으로 커패시터의 𝑄 

값을 도출하고, 인덕터는 공심 인덕터(air-core inductor)를 사용하고, 

유한 요소 해석(finite element analysis, FEA) 기법을 활용하여 𝑄 값을 

도출해낸다.  
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3.1.2 L 형 네트워크 모델 

 

 

(가)                     (나) 

그림 3.2 대표적인 L 형 네트워크 모델  

(가)직렬-병렬 모델, (나) 병렬-직렬 모델 

 

4단자 네트워크의 종류는 매우 많지만, 임피던스 정합을 위한 가장 

단순한 모델은 2개의 네트워크 임피던스 변수로만 구성된 L 형 

네트워크 모델이다. 그림 3.2에서 L 형 네트워크 모델을 구성하는 

네트워크 임피던스 변수 (𝑋1 , 𝑋2) 를 리액턴스 변수로 표현하기 위해 

아래와 같은 유도 과정을 거친다. 이때 네트워크는 수동소자로만 

구성되어 상호성과 무손실을 가정한다. 식 (3.2)를 활용하여 그림 3.2 

(가)의 리액턴스 변수를 유도한다.  

 

 

𝑋11 =
𝑉1

𝐼1
|

𝐼2=0

= 𝑋1 + 𝑋2 

𝑋12 =
𝑉1

𝐼2
|

𝐼1=0

= 𝑋2 

𝑋21 =
𝑉2

𝐼1
|
𝐼2=0

= 𝑋2 

𝑋22 =
𝑉2

𝐼2
|
𝐼1=0

= 𝑋2 

(3.13) 

 

식 (3.3)을 이용하면 리액턴스 변수는 다음과 같이 네트워크 임피던스 

변수로 표현될 수 있다. 

X1

X2 Zo

X2

ZoX1

Network Network
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 [
𝑉1

𝑉2
] = [

𝑗𝑋1 + 𝑗𝑋2 𝑗𝑋2

𝑗𝑋2 𝑗𝑋2
] [

𝐼1

𝐼2
] (3.14) 

 

그림 3.2 (나)의 리액턴스 변수도 같은 방식으로 유도할 수 있다. 

 

 

𝑋11 =
𝑉1

𝐼1
|

𝐼2=0

= 𝑋1 

𝑋12 =
𝑉1

𝐼2
|

𝐼1=0

= 𝑋1 

𝑋21 =
𝑉2

𝐼1
|
𝐼2=0

= 𝑋1 

𝑋22 =
𝑉2

𝐼2
|

𝐼1=0

= 𝑋1 + 𝑋2 

(3.15) 

 

동일하게 다음과 같이 네트워크 임피던스 변수로 정리할 수 있다. 

 

 [
𝑉1

𝑉2
] = [

𝑗𝑋1 𝑗𝑋1

𝑗𝑋1 𝑗𝑋1 + 𝑗𝑋2
] [

𝐼1

𝐼2
] (3.16) 

 

다음으로 임피던스 정합 네트워크의 출력 임피던스, 즉 부하 임피던스 

𝑍𝑜 와 네트워크 임피던스 변수 𝑋1과 𝑋2에 대해 L 형 네트워크 모델의 

입력 임피던스 𝑍𝑖를 유도한다. 그림 3.2 (가)의 입력 임피던스를 구하기 

위해 식 (3.7)과 식 (3.8)의 입력 임피던스 방정식에서 리액턴스 

변수를 식 (3.13)의 네트워크 임피던스 변수로 표현하면 다음과 같다. 

 

 𝑅𝑖 =
𝑋2

2𝑅𝑜

𝑅𝑜
2 + (𝑋2 + 𝑋𝑜)2

 (3.17) 

 𝑋𝑖 = 𝑋1 + 𝑋2 −
𝑋2

2(𝑋2 + 𝑋𝑜)

𝑅𝑜
2 + (𝑋2 + 𝑋𝑜)2

 (3.18) 
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같은 방식으로 그림 3.2 (나)의 입력 임피던스를 나타내면 다음과 같다. 

 

 𝑅𝑖 =
𝑋1

2𝑅𝑜

𝑅𝑜
2 + {(𝑋1 + 𝑋2) + 𝑋𝑜}2

 (3.19) 

 𝑋𝑖 = 𝑋1 −
𝑋1

2{(𝑋1 + 𝑋2) + 𝑋𝑜}

𝑅𝑜
2 + {(𝑋1 + 𝑋2) + 𝑋𝑜}2

 (3.20) 

 

모든 L 형 네트워크 모델에서 입력 임피던스 𝑅𝑖 와 𝑋𝑖 를 구성하는 

네트워크 임피던스 변수는 𝑋1 과 𝑋2 이다. 즉, 입력 임피던스 값을 

결정하는 설계 변수가 두 개이므로 자유도가 두 개인 것과 등가이다. 

이때, 부하 임피던스의 한 점에 대해 입력 임피던스를 정합하려면 모든 

자유도를 활용해야 한다. 즉, 설계 조건을 만족하는 네트워크 임피던스 

변수의 해는 유일하다. 한 점을 정합하는 임피던스 정합 네트워크를 

설계하려면 L 형 네트워크 모델로 충분하다. 하지만 부하 임피던스가 

변동하는 시스템에 대하여 여러 점을 정합하는 임피던스 압축 

네트워크를 설계하기 위해서는 네트워크 임피던스 변수 𝑋1과 𝑋2 모두를 

변동시켜야 한다. 
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3.1.3 T 형 네트워크 모델 

 

 

그림 3.3 대표적인 T 형 네트워크 모델  

 

L 형 네트워크 모델과 같이 네트워크 임피던스 변수가 두 개인 

임피던스 정합 네트워크는 부하 임피던스 한 점을 원하는 입력 

임피던스로 정합시키는 것이 가능하지만 부하 임피던스가 변동할 때 

입력 임피던스의 거동이 불가피하고, 이를 극복하기 위해 네트워크 

임피던스 변수 𝑋1과 𝑋2 모두를 변동시켜야 함을 알았다. 

본 절에서는 세 개의 네트워크 임피던스 변수로 구성된 임피던스 변환 

네트워크에 대해 분석하도록 한다. 대표적인 모델인 T 형 네트워크 

모델을 기반으로 논의한다. 

T 형 네트워크 모델의 네트워크 임피던스 변수 (𝑋1 , 𝑋2 , 𝑋3) 를 

리액턴스 변수로 표현하기 위해 아래와 같은 유도 과정을 거친다. 식 

(3.2)를 활용하여 그림 3.3의 리액턴스 변수를 유도한다. 

 

 

𝑋11 =
𝑉1

𝐼1
|

𝐼2=0

= 𝑋1 + 𝑋3 

𝑋12 =
𝑉1

𝐼2
|

𝐼1=0

= 𝑋3 

𝑋21 =
𝑉2

𝐼1
|
𝐼2=0

= 𝑋3 

𝑋22 =
𝑉2

𝐼2
|

𝐼1=0

= 𝑋2 + 𝑋3 

(3.21) 

Network

X1

X3

X2

Zo
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식 (3.3)을 이용하면 다음과 같이 정리할 수 있다.  

 

 [
𝑉1

𝑉2
] = [

𝑗𝑋1 + 𝑗𝑋3 𝑗𝑋3

𝑗𝑋3 𝑗𝑋2 + 𝑗𝑋3
] [

𝐼1

𝐼2
] (3.22) 

 

T 형 네트워크 모델의 입력 임피던스를 부하 임피던스와 네트워크 

임피던스 변수에 대한 식으로 나타내기 위하여 식 (3.7)과 식 (3.8)의 

입력 임피던스 방정식에서 리액턴스 변수를 식 (3.21)의 네트워크 

임피던스 변수로 표현하면 다음과 같다. 

 

 𝑅𝑖 =
𝑋3

2𝑅𝑜

𝑅𝑜
2 + (𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑜)2

 (3.23) 

 𝑋𝑖 = 𝑋1 + 𝑋3 −
𝑋3

2(𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑜)

𝑅𝑜
2 + (𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑜)2

 (3.24) 

 

식 (3.23)과 식 (3.24)에 따르면 입력 임피던스를 결정하는 네트워크 

임피던스 변수는 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3이다. 즉, 입력 임피던스 값을 결정하는 설계 

변수가 세 개이므로 자유도가 세 개인 것과 등가이다. 부하 임피던스의 

한 점에 대해 입력 임피던스를 정합시키는 임피던스 정합 

네트워크에서는 두 개의 자유도가 필요하므로 하나의 자유도가 남게 

된다. 이는 곧 설계 조건을 만족하는 설계 변수의 해가 무수히 많이 

존재하게 됨을 의미한다. 따라서 변동하는 부하 임피던스를 가진 

시스템에서 부하 임피던스의 여러 점을 입력 임피던스로 정합하기 

위하여 남는 자유도를 활용하여 설계자가 목표로 하는 최적의 임피던스 

압축 네트워크 설계를 구현할 수 있다. 

  



 

 28 

3.2 임피던스 압축 네트워크의 수학적 해석 

 

부하 임피던스가 변동하는 시스템에서 임피던스 정합 네트워크는 

분명한 한계가 존재한다. 임피던스 정합 네트워크는 구조 상의 한계로 

인해 부하 임피던스 변동 범위가 결정되면 반사 계수 크기의 최대값도 

결정된다. 임피던스 압축 네트워크는 변동하는 부하 임피던스에 대해 

정합이 가능하다는 측면에서 많은 전력 변환 시스템에 필수적이다. 

본 절에서는 오직 하나의 네트워크 임피던스 변수만 변동하여 간단한 

구조와 제어 방법으로 부하 임피던스 변동에 강인한 임피던스 압축 

네트워크를 설계하는 수학적 해석 기법을 제시한다. 

 

3.2.1 네트워크 임피던스 변수에 대한 입력 임피던스 분석 

 

본 연구에서 제안하고자 하는 임피던스 압축 네트워크 설계의 핵심은 

오직 하나의 네트워크 임피던스 변수만 변동하여 넓은 부하 임피던스 

범위를 압축하는 것이다. 따라서 네트워크 임피던스 변수의 변동에 따른 

입력 임피던스의 거동 양상에 대해 분석해야 한다. 본 논문에서는 T 형 

네트워크 모델을 활용하여 임피던스 압축 네트워크를 설계한다. T 형 

네트워크 모델의 입력 임피던스 𝑅𝑖 와 𝑋𝑖 에 대한 방정식을 각각 식 

(3.23)과 식 (3.24)에서 확인할 수 있다.  

네트워크 임피던스 변수 𝑋1 , 𝑋2 , 𝑋3  중에 어떤 변수를 변동할지 

선정해야 하므로 네트워크 임피던스 변수 변동에 대한 입력 임피던스의 

거동을 확인한다. 본 절의 예시를 위하여 𝑋1 , 𝑋2 , 𝑋3을 각각 10 Ω으로 

단일화한 후, 하나의 변수만 −50 ~ 50 Ω 까지 변동할 때 입력 

임피던스의 거동을 분석한다. 
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      (가)                             (나) 

   
      (다)                             (라) 

 
      (마)                             (바) 

그림 3.4 네트워크 임피던스 변수 변동에 따른 입력 임피던스의 거동 

(가) 𝑋1변동에 따른 𝑅𝑖 (나) 𝑋1변동에 따른 𝑋𝑖 (다) 𝑋2변동에 따른 𝑅𝑖 

(라) 𝑋2변동에 따른 𝑋𝑖 (마) 𝑋3변동에 따른 𝑅𝑖 (바) 𝑋3변동에 따른 𝑋𝑖 
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그림 3.4에서 보는 것과 같이 다른 두 개의 네트워크 임피던스 

변수가 고정이고 하나의 변수만 변동할 때, 𝑋1과 𝑋2는 설계에 어려움이 

있다는 것을 알 수 있다. 𝑋1 은 구조상으로 입력 임피던스의 직렬 

성분이기 때문에 그 값을 바꿔도 그림 3.4 (나)와 같이 𝑋𝑖만 변동하고 

그림 3.4 (가)와 같이 𝑅𝑖는 바뀌지 않는다. 그림 3.4 (다)와 (라)를 보면, 

𝑋2가 변동할 때 입력 임피던스는 그래프 상으로 잘 보이지 않을 만큼 

작은 거동 범위를 갖는다. 𝑋3 를 변동하면 이점이 두 가지가 있다. 

첫째로 그림 3.4 (마)와 (바)와 같이 𝑋3  변동에 따라 입력 임피던스 

값이 제일 크게 변동한다. 𝑋3를 통해 입력 임피던스 값을 원활하게 바꿀 

수 있기 때문에 설계에 유리하다. 두번째로 𝑋3는 구조 상 부하와 접지를 

공유하기 때문에 안정적인 동작이 가능하다. 따라서 𝑋3의 값을 변동하여 

임피던스 압축 네트워크를 설계한다. 

 

3.2.2 하나의 네트워크 임피던스 변수를 이용한 임피던스 압축 

네트워크 설계 

 

𝑋1과 𝑋2는 고정인 상태로 𝑋3만 변동하여 입력 임피던스를 제어해야 

한다. 입력 임피던스 𝑍𝑖 에 대한 설계 조건 방정식인 식 (3.23)과 식 

(3.24)을 재정리하여 𝑋3에 대한 자유도를 확보할 수 있다. 유도 과정은 

다음과 같다. 식 (3.23)과 식 (3.24)는 각각 식 (3.25)와 식 

(3.26)으로 나타낼 수 있다. 

 

 
𝑅𝑖

𝑅𝑜
=

𝑋3
2

𝑅𝑜
2 + (𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑜)2

 (3.25) 

 
−𝑋𝑖 + 𝑋1 + 𝑋3

𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑜
=

𝑋3
2

𝑅𝑜
2 + (𝑋2 + 𝑋3 + 𝑋𝑜)2

 (3.26) 
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두 식의 우변이 공통이므로 정리하여 𝑋3에 대해 나타내면 식 (3.27)과 

같다. 

 

 𝑋3 =
𝑅𝑜(𝑋1 − 𝑋𝑖) − 𝑅𝑖(𝑋2 + 𝑋𝑜)

𝑅𝑖 − 𝑅𝑜
 (3.27) 

 

이때 식 (3.27)이 의미하는 바는 부하 임피던스 𝑍𝑜 , 입력 임피던스 𝑍𝑖 , 

그리고 𝑋1 과 𝑋2 가 결정되면 이를 만족하는 𝑋3 가 결정된다는 것이며, 

이에 따라 𝑋3 를 변동하면 목표하는 임피던스 정합을 달성함을 알 수 

있다. 이때 설계 조건을 만족하기 위해서는 적절한 𝑋1과 𝑋2를 선정해야 

하므로 식 (3.27)을 식 (3.23)에 대입해서 정리하면 다음과 같이 원의 

방정식이 나온다. 

 

 [𝑅𝑜 −
1

2
{

(𝑋1 − 𝑋𝑖)
2

𝑅𝑖

+ 𝑅𝑖}]

2

+ (𝑋𝑜 + 𝑋2)2 = [
1

2
{

(𝑋1 − 𝑋𝑖)
2

𝑅𝑖

+ 𝑅𝑖}]

2

 (3.28) 

 

식 (3.28)에서 원의 중심은 𝐶 [
1

2
{

(𝑋1−𝑋𝑖)2

𝑅𝑖
+ 𝑅𝑖} , −𝑋2]이고, 반지름의 길이 

𝑟 은 
1

2
{

(𝑋1−𝑋𝑖)2

𝑅𝑖
+ 𝑅𝑖}  이다. 즉, 부하 임피던스 변동과 입력 임피던스가 

결정되었을 때, 그림 3.5와 같이 부하 임피던스 변동 ∆𝑍𝑜 가 식 

(3.28)의 𝑋1과 𝑋2가 그리는 원의 방정식을 따른다면 고정된 𝑋1과 𝑋2 , 

그리고 변동하는 𝑋3 를 통해 설계자가 요구하는 입력 임피던스를 모두 

정합할 수 있다. 이를 그림 3.6의 개념도로 나타내었다. 
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그림 3.5 원의 방정식과 이를 따르는 부하 임피던스 변동 

 

 

그림 3.6 고정된 𝑋1과 𝑋2, 변동하는 𝑋3를 가지는 임피던스 압축 

네트워크 
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Xo

C

  Zo

r

X2X1

X3

부하 변동에 무관하게 고정

부하 변동에
 따라 가변



 

 33 

 

그림 3.7 부하 임피던스 변동의 중심과 접하는 원 

 

본 연구는 부하 임피던스 변동이 직선인 시스템을 다룬다. 따라서 

그림 3.7과 같이 𝑍𝑜1 부터 𝑍𝑜2 까지 움직이는 부하 임피던스 변동 

직선보다 원의 크기를 훨씬 크게 설계하면 원의 호와 부하 임피던스 

변동 직선을 근사 시킨다. 식 (3.28)을 통해 부하 임피던스 변동의 

중심( 𝑍𝑜.𝑐 )과 접하는 원의 방정식을 찾는다. 조건을 만족하는 원의 

방정식의 개수는 한 개 또는 두 개이며, 그림 3.8에 표현하였다. 만약 

반지름의 길이 (𝑟) 가 0.5𝑅𝑖 보다 작다면 식 (3.28)의 원의 방정식에서 

𝑋1은 허수가 된다. 하지만 𝑋1은 실수여야 하므로 이러한 경우에는 오직 

하나의 원의 방정식만이 조건을 만족한다. 이외의 경우, 조건을 

만족하는 원의 방정식은 두 개이다. 또한 식 (3.28)에서 𝑋1 은 제곱 

항으로 존재하기 때문에 한 원의 방정식을 만족하는 𝑋1과 𝑋2의 조합은 

두 개이다. 이를 표 3.1에 정리하였다. 

𝑋1과 𝑋2의 조합이 결정되면 식 (3.27)을 이용해서 𝑋3의 범위를 얻을 

수 있다. 즉, 임피던스 압축 네트워크를 구성하는 네트워크 임피던스 

변수를 모두 구하게 된다. 

 

Zo1

Zo2Zo.c
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그림 3.8 임피던스 압축 네트워크 설계 조건을 만족하는 원 

 

표 3.1 조건을 만족하는 원의 방정식의 개수와 𝑋1과 𝑋2 조합의 개수 
 

반지름 길이 (𝑟) 𝑟 < 0.5𝑅𝑖 𝑟 ≥ 0.5𝑅𝑖 

원의 방정식 개수 1 2 

𝑋1과 𝑋2의 조합 개수 2 4 
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3.3 원거리 공진형 전력 변환 시스템 설계 

 

본 절에서는 제안하는 임피던스 압축 네트워크 설계 방법을 활용하여 

플라즈마 구동 시스템의 임피던스 압축 네트워크를 구성하는 네트워크 

임피던스 변수들의 해를 도출한다. 순서도에 따라 이산 가변 방식의 

모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 구조를 설계하고, 부피와 정합 

성능에 대한 최적화 방법론에 대해 모의 실험과 함께 제시하여 분석과 

설계의 효용성을 검증한다. Class E 인버터를 설계하고 제안하는 모드 

스위치 임피던스 압축 네트워크를 통해 인버터의 안정적인 동작을 

보인다. 

 

3.3.1 플라즈마 구동 시스템의 개요 

 

플라즈마 구동 시스템은 진공 챔버(chamber)에 가스를 주입하여 

전자와 중성 입자를 충돌시켜 이온화 반응을 통해 플라즈마 상태를 

만들어내는 원리로 반도체 공정에 사용되고 있다. 시스템의 구조는 그림 

3.9와 같이 전원, 인버터, 임피던스 압축 네트워크, 그리고 플라즈마 

생성이 이루어지는 부하단, 즉 플라즈마 챔버로 이루어져 있다. 

 

 

그림 3.9 플라즈마 구동 시스템의 구조 

 

전원 인버터
임피던스

압축 네트워크

동축케이블
플라즈마
챔버

ZoZi
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(가)                            (나) 

그림 3.10 플라즈마 챔버의 등가 임피던스 모델 

(가) CCP 방식 (나) ICP 방식 

 

동작 주파수가 27.12 MHz인 플라즈마 구동 시스템의 파장의 길이는 

약 11 m 이다. 표 2.1과 같이 전송 선로의 길이가 약 11 cm  보다 

길어지면 전기적으로 긴 전송 선로를 가진다. 플라즈마 구동 시스템은 

인버터와 부하의 거리가 먼 원거리 시스템이기 때문에 동축케이블로 

연결되어 있고, 공정 조건에 따라 부하의 임피던스는 변동하기 때문에 

최적의 전력을 전달하기 위해 임피던스 압축 네트워크는 필수적이다. 

플라즈마 챔버 내부는 플라즈마를 발생시키는 방식에 따라 축전 결합 

플라즈마(capacitively coupled plasma, CCP) 또는 유도 결합 

플라즈마(inductively coupled plasma, ICP)로 구성된다. CCP는 전극 

상에 형성되는 수직 방향의 전기장에 의해 전자가 가속되는 원리이고, 

ICP는 안테나(antenna) 전류로부터 만들어지는 유도기전력이 전자를 

가속시키는 원리이다. 이 두 방식 모두 등가 모델로 표현하면 그림 

3.10과 같다. 본 연구에서는 그림 3.10 (가)와 같이 CCP 방식의 

플라즈마 챔버로 구성된 시스템에 대해 다루도록 한다. 

 

 

Zo.icpZo.ccp
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3.3.2 네트워크 임피던스 변수의 해 도출 

 

제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크 설계는 그림 3.11의 

순서도(flowchart)를 따라 진행된다. 위 순서도에 본 시스템을 적용한다. 

[1단계]: 설계 목표 설정 

위 단계에서는 설계자가 정합하고자 하는 입력 임피던스 값을 

설정한다. 동축케이블을 이용하는 시스템은 케이블의 특성 임피던스에 

맞추어 입력 임피던스를 선정한다. 이외의 경우에도 설계자가 원하는 

특정 입력 임피던스 값을 설계 목표로 설정할 수 있다. 본 연구에서는 

동축케이블의 특성 임피던스와 입력 임피던스의 공액복소수를 같게 하여 

반사 전력을 최소화하는 것이 목표이므로 𝑍𝑖 = 50 Ω으로 정한다. 

 

[2단계]: 부하 임피던스 변동 범위 확인 

시스템의 부하 임피던스 변동 범위를 파악한다. 우수한 정합 성능을 

위하여 설계의 기준점은 부하 임피던스 변동의 중심이다. 이전 문헌에서 

가스 압력에 따라 변동하는 CCP 방식 플라즈마 챔버의 부하 임피던스 

범위는 실험을 통해 측정하였다 [19]. 이를 근거로 CCP 방식 플라즈마 

챔버의 저항 성분 변동 범위는 𝑅𝑜 = 4~4.4 Ω , 커패시턴스 성분 변동 

범위는 𝐶o = 62~56 pF이다. 이때 부하는 선형적으로 변화한다고 가정할 

수 있고, 저항 성분과 커패시턴스 성분이 종속적인 관계임을 확인하였다 

[19]. 가스 압력에 따른 부하 임피던스 변동과 이를 선형으로 근사한 

직선을 그림 3.12에 그래프로 나타내었다. 이때 부하 임피던스 변동의 

중심 점은 𝑅𝑜.𝑐 = 4.2 Ω이고 𝐶𝑜.𝑐 = 59 pF이다. 

 



 

 38 

 

그림 3.11 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 설계 순서도 

1. 설계 목표 설정
[Ri  Xi] 

2. 부하 임피던스 
변동 범위 확인

[Ro,  Xo]

3. X1  X2  X3 해 도출 

설계 목표 달성?

설계 완료

설계 시작

예

아니오

4. X1  X2  X3 
조합 선정 

5. 부하 그룹 

개수 선정  

6. X3 구조 선정

7. 정합 성능 
최적화

9. 기생 저항

영향 확인

8. 제작 오차
영향 확인

네트워크 임피던스 
변수의 해 도출

모드 스위치 
임피던스 압축 네트워크 

설계
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(가) 

 

(나) 

그림 3.12 가스 압력에 따른 CCP 챔버의 등가 임피던스 변화 [19] 

(가) Ro [Ω] (나) 𝐶o [pF] 

 

[3단계]: 네트워크 임피던스 변수 𝑋1, 𝑋2, 𝑋3의 해 도출 

그림 3.13과 같이 본 시스템에서 조건을 만족 하는 원의 방정식은 한 

개 존재한다. 따라서 조건을 만족하는 네트워크 임피던스 변수 조합의 

개수는 두 개이다. 각 네트워크 임피던스 변수의 임피던스 값은 표 

3.2에 나타내었다. 

가스 압력 [mTorr]

R
o
 [

Ω
]

가스 압력 [mTorr]

C
o
 [

p
F

]
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그림 3.13 설계 조건 방정식을 만족하는 하나의 원과 시스템의 부하 

임피던스 변동 

 

표 3.2 네트워크 임피던스 변수 해의 조합 
 

네트워크 임피던스 변수 조합 1 [Ω] 조합 2 [Ω] 

𝑋1 −733 733 
𝑋2 −113 −113 
𝑋3 163~168 292~307 

 

3.3.3 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크 설계 

 

본 항부터는 시스템을 설계하고 최적화하는 과정이므로 모의 실험을 

활용한다. 

[4단계]: 네트워크 임피던스 변수 조합 선정 

3단계에서 얻은 설계 조건을 만족하는 네트워크 임피던스 변수의 

조합은 총 두 개이다. 각각의 변수를 수동 소자로 구현하기 위한 값을 

나타내면 표 3.3과 같다. 이때 임피던스 압축 네트워크 앞 단의 인버터 

특성을 고려해야 한다. Class E 인버터가 고속 스위칭 동작을 할 때 

임피던스 압축 네트워크 단으로는 평균 전압과 고주파 교류 전압이 함께 

인가된다. 한편 그림 3.14와 같이 조합 2의 구조는 𝐿1과 𝐿3의 경로에 

평균 전압이 인가되기 때문에 과도한 DC 전류가 유기된다. 따라서 조합 

2는 설계에 적합하지 않으므로 조합 1을 채택한다. 

5000

2500

0

-5000

-2500

0 5000 10000 4 4.4

-94.7

-104.8

X
o
 [

Ω
]

Ro [Ω]

Zo1

Zo2
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표 3.3 네트워크 임피던스 변수를 구현하기 위한 수동 소자 값 
 

네트워크 임피던스 변수 조합 1 조합 2 

𝑋1 𝐶1 = 8.0 pF 𝐿1 = 4.3 uH 

𝑋2 𝐶2 = 51.8 pF 𝐶2 = 51.8 pF 

𝑋3 𝐿3 = 956~985 nH 𝐿3 = 1.7~1.8 uH 

 

 

(가)                              (나) 

그림 3.14 네트워크 임피던스 변수 조합의 회로 

(가) 조합 1 (나) 조합 2 

 

[5단계]: 부하 그룹 개수 선정 

변동하는 부하 임피던스의 모든 점에서 완벽한 정합을 하려면 무수히 

많은 X3 가 필요하다. 이때 정합 성능은 증가하지만 시스템의 부피가 

커지고 비용이 증가한다는 단점이 있다. 따라서 본 연구는 부하 

임피던스 변동 범위를 그룹화하고, 각 부하 그룹에 대해 최적의 𝑋3 를 

선정한다. 모드 스위치를 통해 부하 그룹 별로 임피던스를 정합하여 

최종적으로 이산 가변 방식의 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크를 

설계한다. 시스템의 부하 임피던스 변동 범위에 따라, 그리고 최대 반사 

계수 크기 조건에 따라 부하 그룹의 범위와 개수가 달라진다. 설계자는 

설계 조건에 부합하도록 부하를 적절히 그룹화해야 한다. CCP 방식의 

플라즈마 구동 시스템이 27.12 MHz에서 동작할 때, 부하 임피던스 𝑅𝑜와 

𝐶𝑜 의 변동에 따른 반사 계수 크기의 평균값이 가장 작도록 임피던스 

정합 네트워크를 설계하면 그림 3.15와 같다. 

C1 C2

L3

L1 C2

L3
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그림 3.15 스미스차트로 관측한 임피던스 정합 네트워크의 입력 

임피던스 궤적 

 

그림 3.15에서 알 수 있는 반사 계수 크기의 최대값은 0.518이다. 이 

값을 전력 전송 효율로 환산하면 27 %의 전력이 동축케이블을 지나면서 

반사되어 부하 단에는 오직 73 % 의 전력만이 전달될 수 있다. 본 

논문에서 기준으로 두는 최대 반사 계수 크기 조건은 |𝛤𝑚𝑎𝑥| ≤ 0.20이다. 

이를 만족하기 위해서 부하를 네 개의 그룹으로 나누는게 적절하다. 

또한 우수한 반사 특성을 위해 각 부하 그룹의 중심 점이 𝑍𝑖 = 50 Ω에 

정합되도록 한다. 그림 3.16에서 그룹화 된 부하 임피던스 각각의 

중심을 입력 임피던스에 정합하는 개념도를 복소 평면에 나타내었다. 

Zo

Zi
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그림 3.16 그룹화 된 부하 임피던스의 중심을 입력 임피던스에 

정합하는 개념도 

 

[6단계]: 𝑋3 구조 선정 

그림 3.17 (가)와 (나)에서 하나의 모드 스위치 만을 사용하여 

간단하게 구현한 임피던스 압축 네트워크 모델의 예시를 보인다. 이때 

𝑋3를 구성하는 소자에 대해 논의한다. 𝑋3의 리액턴스 값은 양수이므로 

유도성 리액턴스이다. 유도성 리액턴스를 구현하는 방식은 그림 3.18 

(가), (나)와 같이 모드 스위치, 인덕터와 커패시터를 적절히 사용하여 

구현할 수도 있고, 그림 3.18 (다), (라)와 같이 모드 스위치와 

인덕터만으로 구현할 수도 있다. 

  

Im

Re

Zo

Zi
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(가)                            (나) 

그림 3.17 하나의 모드 스위치로 구성된 임피던스 압축 네트워크 

구조 

(가) 병렬 임피던스 구조 (나) 직렬 임피던스 구조 

 

 

 

(가)                            (나) 

 

(다)                            (라) 

그림 3.18 하나의 모드 스위치로 구성된 𝑋3의 구조 

(가) 병렬 LC 회로 (나) 직렬 LC 회로 

(다) 병렬 L 회로 (라) 직렬 L 회로 

 

 

X2

X3 X3'

X1 X2X1

X3

X3'

La

La

Ca

Ca

La

Lb

La
Lb
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𝑋3  값을 LC 직∙병렬 회로로 구성하는 것은 극점이 생기기 때문에 

설계 난이도에 어려움을 준다. 따라서 𝑋3  단은 그림 3.18 (다) 또는 

(라)처럼 오직 인덕터로만 구성한다.  

다음으로는 인덕터의 직렬 또는 병렬 구조에 대한 논의가 필요하다. 

그림 3.18과 같은 예시는 부하가 두 개의 그룹으로 나뉘는 가장 단순한 

구조이다. 부하 그룹의 개수가 세 개 이상일 때부터는 각 부하 그룹의 

𝑋3  변화 양상을 활용할 수 있다. 부하 그룹의 개수가 많아짐에 따라 𝑋3 

단의 모드 스위치 개수를 늘려서 설계할 수도 있지만, 그 전에 𝑋3 의 

변동 양상을 분석한다면 모드 스위치 개수를 부하 그룹 개수만큼 늘리지 

않을 수 있다. 즉, 모드 스위치 최적 설계를 통해 임피던스 압축 

네트워크의 부피와 비용을 감소시킬 수 있다. 부하를 네 개의 그룹으로 

나누었을 때 각 부하 임피던스의 중심이 입력 임피던스 𝑍𝑖 = 50 Ω 에 

정합되도록 하는 𝑋3의 값을 살펴보면 그림 3.19와 같다. 

 

 

그림 3.19 부하 그룹 별 임피던스 정합을 위한 𝑋3 

 

부하 그룹

X
3
 [

Ω
]

1

4

3

2
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그림 3.19에서 부하 그룹 별 임피던스 정합을 위한 𝑋3 를 점으로 

표기하였고, 부하 그룹 1과 부하 그룹 4의 점을 직선으로 이어서 

점선으로 표현하였다. 부하 그룹 1을 기준으로 부하 그룹 2, 3, 4의 𝑋3 

값이 거의 같은 기울기를 가진 직선 위에 있다. 즉, 부하 그룹이 이동할 

때의 ∆𝑋3가 거의 동일하다. 그렇다면 부하 그룹 1의 𝑋3  값을 기준으로 

∆𝑋3 를 더해가면서 부하 그룹 2, 3, 4의 𝑋3  값을 도출할 수 있다. 

인덕터로 구성되는 𝑋3(= 𝑗𝜔𝐿3)는 주파수가 고정일 때 𝐿3 와 비례 관계 

이므로 𝐿3에 대해 표현하면 그림 3.20과 같다. 

 

 

그림 3.20 부하 그룹 별 임피던스 정합을 위한 𝐿3 

 

  

부하 그룹

L
3
 [

n
H

]

1

4

3

2
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𝐿3 가 선형으로 변하므로, 부하 그룹 1을 기준으로 ∆𝐿3 를 더해주면 

부하 그룹 2, 3, 4의 최적 𝐿3를 구현할 수 있다. 따라서 임피던스 압축 

네트워크의 𝑋3  단은 그림 3.21 (나)처럼 인덕터 직렬 연결 구조로 

구현해야 모드 스위치 개수를 줄이면서 우수한 정합 성능을 유지할 수 

있다. 표 3.4에서 그림 3.21 (나) 구조의 부하 그룹 별 모드 스위치 

상태와 그때의 𝑋3, 𝐿3를 정리하여 나타내었다. 

 

 

(가)                           (나) 

그림 3.21 연결 구조에 따른 임피던스 압축 네트워크의 구성 

(가)인덕터 병렬 연결 구조 (나)인덕터 직렬 연결 구조 

 

표 3.4 그림 3.21 (나)에서 부하 그룹 별 정합을 위한 모드 스위치 

상태와 그때의 𝑋3, 𝐿3 

부하 그룹 𝑆1 𝑆2 𝑋3 [Ω] 𝐿3 [nH] 

1 ON ON 162.9 956.1 

2 OFF ON 164.4 964.8 

3 ON OFF 165.9 973.7 

4 OFF OFF 167.5 983.0 
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Ls2

Ls3
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[7단계]: 정합 성능 최적화 

앞 단계에서 부하 그룹에 따른 𝐿3의 값을 보였다. 부하 그룹이 이동할 

때, ∆𝐿3 는 거의 동일한 값을 가지지만 미세한 오차가 존재한다. 본 

단계에서는 모드 스위치 최적화 과정에서 발생하는 인덕턴스 오차로 

인한 정합 성능 감쇠를 극복하는 최적화 기법에 대해 제시한다. 먼저 

오차의 원인에 대해 구체적으로 분석하고, 정합 성능의 지표가 되는 

최대 반사 계수 크기 최적화 알고리즘을 제시하여 설계의 효용성에 대해 

논의한다. 

모드 스위치의 동작 원리는 다음과 같다. 스위치의 턴-온/오프 상태에 

따라 등가 인덕턴스 값이 바뀌고, 이를 통해 부하 그룹 별 최적의 정합

점을 보장한다. 부하 그룹 별 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 등

가 회로에 대해 그림 3.22에 나타내었다. 이때 부하 그룹 1, 2, 3에서는 

𝐿𝑠1 , 𝐿𝑠2 , 𝐿𝑠3를 적절히 선정하여 이상적으로 정합할 수 있지만, 부하 그

룹 4의 등가 인덕턴스는 𝐿𝑠1 , 𝐿𝑠2 , 𝐿𝑠3의 합으로 결정되므로 종속적으로 

결정됨을 알 수 있다. 첫번째 예시로 𝐿𝑠1 , 𝐿𝑠2 , 𝐿𝑠3의 값을 부하 그룹 1, 

2, 3을 기준으로 설정하였을 때 부하 그룹 4에서 발생하는 인덕턴스 오

차를 구하면  

표 3.5와 같다. 이때 인덕턴스 오차는 이상적인 인덕턴스 값에서 실제 

인덕턴스 값을 뺀 값으로 정의한다. 
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(가)                               (나) 

 
(다)                               (라) 

그림 3.22 각 부하 그룹에서 임피던스 압축 네트워크의 등가 회로 

(가) 부하 그룹 1 (나) 부하 그룹 2  

(다) 부하 그룹 3 (라) 부하 그룹 4 

 

표 3.5 (예시 1) 부하 그룹 1, 2, 3을 기준으로 정합하였을 때 부하 

그룹 4에서 발생하는 인덕턴스 오차 

부하 그룹 
이상 𝐿3 

[nH] 

실제 𝐿3 

[nH] 

인덕턴스 오차 

[pH] 

1 956.0 956.0 0 

2 964.69 964.69 0 

3 973.64 973.64 0 

4 982.89 982.33 560 
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표 3.6 부하 범위를 동일하게 분담하였을 때 부하 그룹의 범위 

부하 그룹 시작점 끝점 
부하 그룹의  

중심점 

1 4-j94.654 4.097-j97.093 4.047-j95.837 

2 4.097-j97.093 4.195-j99.596 4.144-j98.307 

3 4.195-j99.596 4.296-j102.163 4.244-j100.841 

4 4.296-j102.163 4.400-j104.795 4.347-j103.440 
 

 
 

 

(가)                               (나) 

그림 3.23 반사 계수 크기로 확인한 부하 그룹 4의 정합점 오차가 

정합 성능에 미치는 영향 

(가) 이상적 설계로 오차가 존재하지 않을 때 반사 계수 크기 

(나) (예시 1) 부하 그룹 4에 인덕턴스 오차를 부담하였을 때 반사 

계수 크기 

 

표 3.6과 같이 각 부하 그룹의 부하 범위를 동일하게 분담하였을 때 

부하 그룹 4에서 발생하는 인덕턴스 오차가 정합 성능에 미치는 영향을 

반사 계수 크기로 표현하면 그림 3.23과 같다. 설계의 목표대로라면, 

그림 3.23 (가)와 같이 부하의 중심점이 정합점과 같아야 한다. 하지만 

모드 스위치 최적 설계로 인해 발생하는 인덕턴스 오차로 인해 부하 

그룹 4의 정합점이 변동된 결과가 그림 3.23 (나)에 나타난다. 반사 

계수 크기의 최대값은 |𝛤|𝑚𝑎𝑥 = 𝑚𝑎𝑥(|𝛤|𝑚𝑎𝑥−, |𝛤|𝑚𝑎𝑥+) 이므로 |𝛤|𝑚𝑎𝑥−와 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+의 불균형은 최대 반사 계수 크기 증가를 초래한다.  

부하 그룹 1

부하 그룹 2

부하 그룹 3

부하 그룹 4

|Γ|=0 |Γ|=0|Γ|max- |Γ|max+|Γ|max- |Γ|max+
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표 3.7 (예시 2) 부하 그룹 2, 3, 4에 동일한 오차를 분담하였을 때 

발생하는 인덕턴스 오차 

부하 그룹 
이상 𝐿3  

[nH] 
실제 𝐿3  

[nH] 

인덕턴스 오차 

[pH] 

1 956.0 956.0 0 

2 964.69 964.87 -186 

3 973.64 973.83 -186 

4 982.89 982.70 186 
 

 

 

 

그림 3.24 (예시 2) 부하 그룹 2, 3, 4에 동일한 인덕턴스 오차를 

분담하였을 때 반사 계수 크기 

 

두번째 예시로, 표 3.7과 같이 동일한 부하 범위를 가지는 부하 그룹 

2, 3, 4에 동일한 인덕턴스 오차를 분담한다면 그림 3.24와 같이 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥−와 |𝛤|𝑚𝑎𝑥+의 불균형이 감소하여 |𝛤|𝑚𝑎𝑥의 크기가 감소한다. 즉, 

정합 성능이 보다 나아지는 것을 확인할 수 있다. 이때 |𝛤|𝑚𝑎𝑥− 와 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 의 변동 양상을 보면, 이상적인 인덕턴스 값을 기준으로 실제 

인덕턴스 값을 더 작게 설계할 때 |𝛤|𝑚𝑎𝑥−가 증가하는 방향으로 부하가 

이동한다. 반대로 이상적인 인덕턴스 값보다 더 큰 인덕턴스로 설계할 

때 |𝛤|𝑚𝑎𝑥+가 증가하는 방향으로 부하가 이동한다. 

1
1

|Γ|=0|Γ|max- |Γ|max+

부하 그룹 1

부하 그룹 2

부하 그룹 3

부하 그룹 4
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그림 3.25 그래프로 표현한 부하 그룹이 네 개일 때 존재하는 자유도 

빨간 화살표 표식: 부하 그룹 범위 자유도  

파란 화살표 표식: 인덕턴스 오차 자유도 

 

이러한 방향성을 가진다는 것은, 부하 그룹 범위와 인덕턴스 오차를 

적절히 조절하면서 반사 계수 크기의 최대값을 제일 작게 하는 특정 

조건이 있음을 암시한다. 따라서 부하 그룹 범위와 인덕턴스 오차의 

자유도를 활용하여 |𝛤|𝑚𝑎𝑥의 최소화를 목표로 설계를 진행한다. 

우선 자유도를 분석한다. 부하 그룹을 네 개로 나누었기 때문에 부하 

그룹 범위에 대한 자유도 세 개와 인덕턴스 오차에 대한 자유도 세 개로 

총 여섯 개의 자유도가 존재한다. 이를 그래프로 표현하면 그림 3.25와 

같다. 부하 그룹 4의 인덕턴스는 부하 그룹 1, 2, 3의 합으로 표현되기 

때문에 종속되는 조건이다. 

자유도의 값에 따른 방향성을 미리 알면, 분석 범위를 줄여 최적 해에 

빨리 접근할 수 있다. 인덕턴스 오차가 양(+)이면, 즉 이상적인 

인덕턴스 값이 실제 인덕턴스 값보다 크면 부하가 왼쪽으로 이동하여 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥−가 증가한다. 인덕턴스 오차가 음(-)이면, 즉 이상적인 인덕턴스 

값이 실제 인덕턴스 값보다 작으면 부하가 오른쪽으로 이동하여 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+가 증가한다. 

따라서 부하 그룹 4에서 실제 인덕턴스 값이 이상적인 값보다 작아서 

부하가 왼쪽으로 이동하는 것을 줄이기 위해 부하 그룹 1, 2, 3에서 

인덕턴스 값을 증가시켜서 부하 그룹 4의 인덕턴스 오차를 줄여야 한다. 

1
1

부하 그룹 1 부하 그룹 2 부하 그룹 3 부하 그룹 4
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하지만 그렇게 되면 부하 그룹 1, 2, 3은 오른쪽으로 이동하게 되고 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 가 증가한다. 본 부하 시스템은 변동하는 부하의 시작점이 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+이고 끝 점이 |𝛤|𝑚𝑎𝑥−이므로 부하 그룹 2, 3의 앞쪽 부하를 각각 

부하 그룹 1, 2가 감당하도록 변경하면 부하 그룹 2, 3의 |𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 를 

줄일 수 있다. 

이때 부하 그룹 1은 부하 그룹 2의 부하 범위 중 앞 부분을 감당하게 

되면 |𝛤|𝑚𝑎𝑥+와 |𝛤|𝑚𝑎𝑥− 의 대칭이 깨지면서 |𝛤|𝑚𝑎𝑥−가 증가하게 된다. 

이를 보완하기 위해 음의 인덕턴스 오차를 부여하여 부하를 오른쪽으로 

이동시킨다. 인덕턴스 오차의 허용 정도가 부하 그룹 범위의 시작점과 

연관되어 있음을 알 수 있다. 

부하 그룹 4는 양의 인덕턴스 오차가 생길수록 왼쪽으로 이동하고 

부하 그룹 범위가 넓을수록 영향이 커지기 때문에 부하의 범위를 적게 

하고 오차도 줄여야 한다. 정리하면 다음과 같다. 

1) 부하 그룹 1에 음의 인덕턴스 오차를 인가하여 부하를 

오른쪽으로 이동시켜서 |𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 를 증가시키고, 부하 그룹 2의 

앞쪽 부하 임피던스 범위를 감당하여 |𝛤|𝑚𝑎𝑥−를 증가시킨다. 

2) 부하 그룹 2는 부하 그룹 1에 넘겨준 부하만큼 음의 인덕턴스 

오차를 감당할 수 있으므로 부하를 오른쪽으로 이동하여 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 를 증가시키고, 부하 그룹 3의 앞쪽 부하를 감당하여 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥−를 늘린다. 

3) 부하 그룹 3은 부하 그룹 2에 넘겨준 부하만큼 음의 인덕턴스 

오차를 감당할 수 있으므로 부하를 오른쪽으로 이동하여 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 를 증가시키고, 부하 그룹 4의 앞쪽 부하를 감당하여 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥−를 늘린다. 

4) 부하 그룹 4는 양의 인덕턴스 오차로 인해 부하가 왼쪽으로 

이동하기 때문에 오차를 줄여서 |𝛤|𝑚𝑎𝑥−를 감소시켜야 한다. 
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이러한 직관을 가지고 부하 그룹의 범위와 인덕턴스 오차를 다음과 같이 

설정한다. 

부하 그룹 범위에 대한 자유도를 활용하기 위해 그림 3.25에서 

부하가 동일한 범위로 분담되었을 때 부하 그룹 기준점 (①, ②, ③)을 

각각 1로 정규화 한다. 각각의 이상적인 부하 임피던스 기준점을 

1.0005배에서 1.001배까지 증가시킨다.  

인덕턴스 오차에 대한 자유도를 활용하기 위해 앞의 예시 1에서 부하 

그룹 4가 감당해야하는 인덕턴스 오차 560 pH  을 1로 정규화 한다. 

따라서 부하 그룹 1, 2, 3의 인덕턴스 오차(④, ⑤, ⑥)가 이상적인 

인덕턴스 값 대비 −560~0 pH  의 범위에 존재할 때를 기준으로 

분석한다. 

분석 방법으로는 최악의 경우 발생 가능한 손실을 최소화하는 분석 

방식인 최소 극대화 최적화(maximin optimization)기법을 채택하였다. 

최소 극대화 최적화 기법의 구현 방법은 그림 3.26의 순서도를 따른다. 

이때 부하 그룹은 4개이고 정밀도 k 는 9 로 선정하였다. 부하 그룹 

개수( N )를 바탕으로 자유도의 개수는 2N − 2이다. 최종적으로 주어진 

범위 내에서 최대 반사 계수 크기가 가장 최소화되는 조합을 채택한다. 

정규화 기준 값과 탐색 범위, 그리고 최종적으로 채택된 해는 표 3.8에 

정리하여 나타내었다. 선정된 해가 가지는 인덕턴스 값은 표 3.9에 

정리하였고 그때의 부하 범위는 표 3.10에 정리하였다. 
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그림 3.26 최소 극대화 최적화 기법을 통한 해 도출 순서도 

 

표 3.8 정합 성능 최적 설계를 위해 정규화된 자유도 탐색 범위와 해 

자유도 
부하 그룹 기준점 인덕턴스 오차 [pH] 

① ② ③ ④ ⑤ ⑥ 

기준 1 1 1 0 0 0 

탐색 

범위 
1~1.0005 1~1.001 1~1.001 -1~0 -1~0 -1~0 

해 1.0002 1.0005 1.0007 -0.05 -0.39 -0.63 
 

 

 

 

 

부하 그룹(N), 

정밀도(k) 입력

설계 시작

a=1

a   k

실행 코드

a++

min(|Γ |max) 출력

설계 종료

예

아니오

 

(2N-1)번 반복

n=1

n   k

|Γ |max  도출

n++

예

아니오
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표 3.9 (예시 3) 최소 극대화 최적화 기법을 활용하였을 때 발생하는 

인덕턴스 오차 

부하 그룹 
이상 𝐿3  

[nH] 
실제 𝐿3  

[nH] 

인덕턴스 오차 

[pH] 

1 956.0 956.03 -30 

2 964.69 964.91 -220 

3 973.64 973.99 -350 

4 982.89 982.87 20 
 

 

표 3.10 최소 극대화 최적화 기법을 활용하였을 때 부하 그룹의 범위 

부하 그룹 시작점 끝점 
부하 그룹의  

중심점 

1 4-j94.654 4.097-j97.113 4.048-j95.876 

2 4.097-j97.113 4.197-j99.646 4.147-j98.371 

3 4.197-j99.646 4.299-j102.234 4.248-j100.932 

4 4.299-j102.234 4.400-j104.795 4.349-j103.507 
 

 

최소 극대화 최적화 기법의 정합 성능을 반사 계수를 통해 확인하면 

그림 3.27과 같다. 최종적으로 앞의 예시 1, 2와 정합 성능 최적 설계의 

최대 반사 계수 크기 성능을 비교하면 표 3.11과 같고, |𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 와 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥−의 불균형이 해소되어 우수한 정합 성능을 가진다. 

 

 

그림 3.27 (예시 3) 최소 극대화 최적화 기법을 활용하였을 때 반사 

계수 크기 

|Γ|=0|Γ|max- |Γ|max+

부하 그룹 1

부하 그룹 2

부하 그룹 3

부하 그룹 4
1
1
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표 3.11 부하 그룹 분담 방식에 따른 최대 반사 계수 크기 

부하 그룹 

분담 방식 

그룹 4에  

오차 모두 부담 

그룹 2, 3, 4에  

오차 동등 부담 

최소 극대화  

최적화 기법 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥+ 0.1480 0.1512 0.1507 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥− 0.1671 0.1554 0.1506 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥 0.1671 0.1554 0.1507 
 

 

 

 

그림 3.28 스미스차트로 관측한 모드 스위치 임피던스 압축 

네트워크의 정합 성능  

 

설계된 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 입력 임피던스 거동을 

스미스차트를 통해 나타내면 그림 3.28과 같다. 

 

[8단계]: 제작 오차 영향 확인 

실제 수동 소자는 제작 과정에서 소자 값의 오차가 발생하기 때문에 

이러한 제작 오차가 설계에 미치는 영향에 대해서 미리 분석한다. 

네트워크를 구성하는 각 수동 소자의 개별적인 소자 값 오차가 정합 

성능에 미치는 영향을 확인한다. 이때 커패시터는 데이터시트 상 

제공되는 오차 범위가 존재한다. 인덕터는 자성 재료를 사용하지 않는 

공심 인덕터를 직접 제작하기 때문에 체계적인 제작으로 오차를 

감소시켜야 하며 오차 범위에 대한 분석이 필요하다. 정확한 제작 및 

Zo

Zi
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분석을 위해 3D 프린터로 원통 직경은 30 mm이고, 권선 직경은 2 mm 

인 인덕터 지지대를 제작하였다. 목표로 하는 인덕턴스 값을 956 nH로 

선정하였을 때 권선이 지지대에 감긴 모양은 그림 3.29와 같다. 이 

지지대를 기반으로 세 개의 인덕터를 제작하여 인덕턴스 크기 비교를 

통해 오차 범위를 파악한다. 

 

 

그림 3.29 30 mm 직경의 지지대에 2 mm 권선이 감긴 모습  

 

 

그림 3.30 동일 인덕턴스를 목표로 제작한 세 개의 공심 인덕터 
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 3.31 동일 인덕턴스를 목표로 제작한 세 개의 인덕터의 

인덕턴스 

(가) 인덕터 1 (나) 인덕터 2 (다) 인덕터 3 

 

그림 3.30과 같이 제작한 인덕터의 인덕턴스를 임피던스 

분석기(impedance analyzer)로 측정하면 그 범위가 그림 3.31과 같이 

952~966 nH 이다. 즉, 956 nH  기준으로 0.05~1 % 의 오차가 존재하는 

것을 알 수 있다.  

그림 3.31의 인덕턴스 오차를 기반으로 네트워크를 구성하는 각 

소자의 개별적인 오차가 정합 성능에 미치는 영향에 대해 분석한다. 

그림 3.32를 보면 1 %와 0.1 %의 오차에 대한 임피던스 궤적 변동은 𝐿3, 

𝐶2 , 𝐶1  순으로 큰 것을 알 수 있다. 특히 𝐿3와 𝐶2의 오차가 1 %까지 

증가하게 되면 최대 반사 계수 크기 조건을 만족하지 못하게 된다. 

하지만 수동 소자 값의 오차에 따른 임피던스 궤적 변동 양상을 

이용하면 제작 오차에 의한 영향을 줄일 수 있다. 모든 수동 소자는 

오차에 대해서 𝑅𝑖  값은 거의 변하지 않고 𝑋𝑖  값이 민감하게 변동한다. 

또한 양의 오차에 대해서는 𝑋𝑖가 증가하고, 음의 오차에 대해서는 𝑋𝑖가 

감소한다. 따라서 𝐿3 의 오차가 양의 방향이라면 𝐶2 와 𝐶1 에 음의 

방향으로 오차를 부여해서 입력 임피던스를 목표에 부합시킬 수 있다. 

가장 오차가 컸던 그림 3.31 (다)의 인덕터 3을 예시로 제작 오차 극복 

방법에 대해 제시한다.  
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(가) 

 

(나) 

 

(다) 

그림 3.32 네트워크를 구성 소자에 각각 오차 1 %, 0.1 %를 

적용하였을 때 입력 임피던스 궤적의 변동 

(가) 𝐶1 (나) 𝐶2 (다) 𝐿3 

 :+1%

 :-1%

 :+0.1%

 :-0.1%

C1

 :+1%

 :-1%

 :+0.1%

 :-0.1%

C2

 :+1%

 :-1%

L3

 :+0.1%

 :-0.1%
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그림 3.32 (다)의 스미스차트를 통해 인덕터의 오차율이 +1 %일 때 

입력 임피던스 궤적의 원점이 스미스차트 상에서 0.276 의 크기만큼 

이동하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 커패시터에 음의 오차를 

부여하여 인덕터에서 발생한 양의 오차를 보완한다. 𝐶2 가 같은 오차 

비율에 대해 큰 변동 폭을 가지므로 우선 𝐶2에 음의 오차를 부여하고 

𝐶1에 미세한 오차를 부여한다. 또한 𝑅𝑖 의 변동도 미세하지만 존재하기 

때문에 한 커패시터에 너무 큰 오차를 부여하지 않아야 한다. 이러한 

직관을 가지고 𝐿3 가 가진 오차를 극복하기 위해 커패시터 𝐶1 과 𝐶2 에 

오차를 부여하여 최대 반사 계수 크기가 0.20보다 작은 조합을 찾는다. 

그림 3.33과 같이 𝐶1과 𝐶2의 오차 범위를 −3~0 %로 설정하여 분석하면 

최대 반사 계수 크기 조건을 만족하는 조합은 무수히 많다. 따라서 이 

범위 내의 𝐶1과 𝐶2의 조합을 채택하면 오차에 강인하면서도 정합 성능이 

보장되는 설계가 가능하다. 𝐶2에 인가하는 음의 오차를 기준으로 최대 

반사 계수 크기 조건을 만족하는 𝐶1 의 범위를 비율로 표현하면 표 

3.12와 같이 정리할 수 있다. 

 

 

그림 3.33 𝐿3의 오차를 고려하여 𝐶1과 𝐶2를 보정하였을 때  

최대 반사 계수 크기 조건을 만족하는 무수히 많은 해 

Zi
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표 3.12 𝐿3의 오차를 고려하여 최대 반사 계수 크기 조건을 만족하는 

𝐶1과 𝐶2의 오차 범위 

사항 오차 범위 [%] 

𝐶2 −2.2 −2.0 −1.8 −1.6 −1.4 −1.2 −1.0 −0.8 −0.6 

𝐶1 

−0.5 

~ 

0 

−0.9 
~ 
0 

−1.2 
~ 
0 

−1.8 

~ 

−0.1 

−2.0 
~ 

−0.7 

−2.4 
~ 

−1 

−2.7 

~ 

−1.3 

−3 
~ 

−1.8 

−3 
~ 

−2.1 
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[9단계]: 기생 저항 영향 확인 

설계의 마지막 단계로서, 기생 저항으로 인한 오차를 고려한다. 

커패시터와 인덕터의 𝑄  값은 식 (3.12)에 의해 다음과 같이 정의할 수 

있다. 

 

 𝑄𝑐 =
𝑋

𝑅𝑒𝑠𝑟
=

1

𝜔𝐶𝑅𝑒𝑠𝑟
  (3.29) 

 𝑄𝐿 =
𝑋

𝑅𝑒𝑠𝑟
=

𝜔𝐿

𝑅𝑒𝑠𝑟
 (3.30) 

 

커패시터의 𝑄𝑐는 RF 용 커패시터를 사용하므로 데이터시트를 참고하여 

1000으로 설정한다. 인덕터의 𝑄𝐿 을 계산하기 위해 fusion 360 툴을 

이용하여 그림 3.34와 같이 인덕터의 3D 모델을 그린 후, Ansys Q3D 

시뮬레이션 툴을 활용한다. 인덕터 직경 30 mm, 권선 직경 2 mm, 턴 수 

5 회의 규격을 가지는 인덕터의 인덕턴스와 교류 저항을 측정하였을 때 

결과는 각각 그림 3.35와 그림 3.36에 나타내었다. 

 

   

그림 3.34 인덕터의 3D 모델 
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그림 3.35 주파수에 따른 인덕턴스 측정 결과 

 

   

그림 3.36 주파수에 따른 교류 저항 측정 결과 

 

 

27.12 MHz

동작 주파수 [MHz]

In
d
u
c
ta
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]
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동작 주파수 [MHz]
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항
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Ω

]
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동작 주파수 27.12 MHz에서 인덕턴스의 크기는 약 930 nH  이며, 교류 

저항의 크기는 약 285 mΩ이다. 따라서 𝑄𝐿의 크기는 식(3.30)에 의해 약 

556임을 알 수 있다.𝑄𝑐를 1000으로 고정하고 𝑄𝐿이 400, 550, 700일 때 

입력 임피던스의 궤적을 확인하였다. 그림 3.37과 같이 𝑄𝐿  값이 

작아질수록 인덕터의 기생 저항 성분이 커지면서 스미스차트 상의 입력 

임피던스 궤적이 오른쪽으로 이동하는 것을 확인할 수 있다. 따라서 

그림 3.38과 같이 입력 임피던스 레퍼런스를 𝑍𝑖
∗ = 50 + 𝑗0 에서 𝑍𝑖

∗ =

45 + 𝑗1로 변동하여 수정된 네트워크 임피던스 변수로 설계를 진행한다. 

이때 달라지는 수동 소자 값은 표 3.13에 정리하였다. 

 

   

그림 3.37 𝑄𝐿에 따라 달라지는 임피던스 압축 성능 

 

QL=Inf

QL=700

QL=550

QL=400

Zo
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그림 3.38 입력 레퍼런스를 변경하였을 때 임피던스 압축 성능 

 

표 3.13 기생 저항을 고려하여 변동된 임피던스 압축 네트워크 구성 

소자들의 값 

입력 임피던스 레퍼런스 

𝑍𝑖
∗ 

기존 값 

50 + 𝑗0 

수정 값 

45 + 𝑗1 

𝐶1 8.0 pF 8.4 pF 

𝐶2 51.8 pF 51.8 pF 

𝐿𝑠1  956.0 nH 944.7 nH 

𝐿𝑠2 8.8 nH 8.6 nH 

𝐿𝑠3 17.9 nH 17.5 nH 
 

 

 

QL=Inf

QL=700

QL=550

QL=400

Zo
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3.3.4 Class E 인버터 설계 

 

임피던스 압축 네트워크 설계의 목적에 따라 Class E 인버터의 

안정적인 동작을 보장해야 한다. Class E 인버터의 설계는 기존 문헌 

[72], [73]을 따라 설계하여 임피던스 압축 네트워크의 입력 임피던스 

변동 범위에 대해 Class E 인버터에서 ZVS를 만족시키도록 설계한다. 

또한 그림 3.39의 공진 인덕터 𝐿𝑖𝑛𝑣 의 크기를 최적으로 설계하여 

시스템의 부피를 감소시키고, 공진 전류를 줄여 전도 손실을 최소화한다. 

시스템의 사양을 만족하도록 설계된 Class E 인버터의 구성 소자들의 

값은 표 3.14와 같다. 표 3.14의 값을 바탕으로 Class E 인버터의 

ZVS를 만족하게 하는 입력 임피던스의 범위는 그림 3.40과 같다. 이때 

인버터 스위치와 병렬 연결되는 커패시터 𝐶𝑖𝑛𝑣는 290 pF이 요구되지만, 

스위치에는 기생 커패시턴스 𝐶𝑜𝑠𝑠 가 존재한다. 따라서 이를 고려하여 

𝐶𝑖𝑛𝑣를 더 작은 값으로 보정해야 한다. 본 연구에 사용될 인버터 스위치 

GS66504B의 기생 커패시턴스 𝐶𝑜𝑠𝑠는 그림 3.41과 같다.  

 

 

그림 3.39 Class E 인버터의 스위치에 존재하는 기생 커패시턴스 𝐶𝑜𝑠𝑠 
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표 3.14 설계 사양을 만족하는 Class E 인버터 구성 소자들의 값 

구분 사항 값 

설계 사양 

입력 전압 28 V 

동작 주파수 27.12 MHz 

인버터 스위치 GS66504B 

Class E 인버터 

𝐿𝑖𝑛𝑣 72 nH 

𝐶𝑖𝑛𝑣 92 pF 

𝐷𝑖𝑛𝑣 0.37 
 

 

 

그림 3.40 입력 임피던스에 따른 ZVS 범위와 인버터의 출력 전력 
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그림 3.41 인버터 스위치(GS66504B)에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠에 따른 𝐶𝑜𝑠𝑠 

 

스위치의 기생 커패시턴스의 크기가 대략적으로 확인이 되긴 하지만, 

스위치에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠 에 따라 그 크기가 비선형적으로 변화한다. 

이러한 스위치의 비이상적 특성을 보다 정확히 반영하기 위해 

제조사에서 제공하는 스위치 비선형 모델을 사용한다. 따라서 

LTspice를 활용해 모의 실험을 진행한다. 이를 바탕으로 𝐶𝑖𝑛𝑣는 92 pF 

으로 보정한다. 부하 임피던스가 부하 그룹 1의 한 점(𝑅𝑜 = 4 Ω , 𝐶𝑜 =

62 pF )일 때 인버터 스위치에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠 의 파형은 그림 3.42 

(가)와 같고 임피던스 압축 네트워크로 흐르는 입력 전류 𝐼𝑖𝑛의 파형은 

그림 3.42 (나)와 같다. 이후 실험을 통해 모의 실험에서 도출한 파형과 

비교하여 성능을 검증한다. 
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(가) 

 

(나) 

그림 3.42 LTspice로 관측한 부하 임피던스가 부하 그룹 1의 한 점 

(𝑅𝑜 = 4 Ω, 𝐶𝑜 = 62 pF) 일 때의 파형  

(가) 인버터 스위치에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠  

(나) 임피던스 압축 네트워크의 입력 전류 𝐼𝑖𝑛 
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제 4 장 실험 결과 

 

본 장에서는 그림 4.1과 같은 구성을 가지는 원거리 공진형 전력 

변환 시스템을 제작하여 실험 세트를 구성하고, 본 연구에서 제안하는 

모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 동작 특성과 성능을 검증한다.  

그림 4.2는 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 Class E 인버터의 

프로토타입 보드 사진이다. 그림 4.3은 본 연구에서 제안하는 방법에 

따라 설계된 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 프로토타입 보드 

사진이다. 시스템의 부하는 플라즈마 챔버의 등가 임피던스를 저항과 

커패시터로 모델링 하여 실험을 진행하였다. 표 4.1에서 원거리 공진형 

전력 변환 시스템의 설계 사항과 값을 정리하였다. 

 

 

그림 4.1 원거리 공진형 전력 변환 시스템 전체 구성도 
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그림 4.2 Class E 인버터 프로토타입 보드 사진 

 

 

그림 4.3 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크와 부하의 

프로토타입 보드 사진 
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표 4.1 프로토타입 보드의 실험 조건 

구분 사항 값 

설계 사양 

입력 전압 28 V 

동작 주파수 27.12 MHz 

출력 정격 20 W 

주요 소자 

인버터 스위치 𝑆𝑖𝑛𝑣 GS66504B 

게이트 드라이버 UCC27611 

릴레이 𝑆1, 𝑆2 ALQ305S 

Class E 인버터 

𝐿𝑖𝑛𝑣 72 nH 

𝐶𝑖𝑛𝑣 92 pF 

𝐷𝑖𝑛𝑣 0.37 

임피던스  

압축 네트워크 

𝐶1 8.4 pF 

𝐶2 50 pF 

𝐿𝑠1 861.9 nH 

𝐿𝑠2 11.8 nH 

𝐿𝑠3 19.1 nH 

플라즈마 챔버 

부하 

부하 그룹 1 
𝑅𝑜 = 4 Ω  

𝐶𝑜 = 62 pF 

부하 그룹 2 
𝑅𝑜 = 4.17 Ω  

𝐶𝑜 = 59.3 pF 

부하 그룹 3 
𝑅𝑜 = 4.2 Ω  

𝐶𝑜 = 58.8 pF 

부하 그룹 4 
𝑅𝑜 = 4.33 Ω  
𝐶𝑜 = 57 pF 
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프로토타입 보드의 설계 사양은 동작 주파수 27.12 MHz  에서 출력 

정격 20 W를 만족하도록 DC 입력 전압 28 V를 인가한다. 인버터 스위치 

𝑆𝑖𝑛𝑣 는 Gan systems 사의 GS66504B 가 사용되었으며 구동을 위한 

게이트 드라이버는 수 십 MHz 동작에 적합한 Texas Instruments 사의 

UCC27611 이 사용되었다. 임피던스 압축 네트워크에서 모드 스위치는 

릴레이 𝑆1 과 𝑆2 로 구현하였고, Panasonic Industrial Devices 사의 

ALQ305S가 사용되었다. 본 연구에 사용되는 인덕터 𝐿𝑖𝑛𝑣와 𝐿𝑠1은 직접 

제작하고 𝐿𝑠2와 𝐿𝑠3는 coil craft 사의 공심 인덕터를 사용하였다. 
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4.1 설계 고려 사항 

 

본 프로토타입 보드를 제작할 때 실질적인 고려 사항으로는 릴레이의 

기생 성분과 회로의 루프 인덕턴스(loop inductance)가 있다. 먼저 

릴레이의 기생 성분이 발생하는 양상은 두 가지로 나뉜다. 

1) 릴레이 턴-오프 시 기생 커패시턴스 𝐶𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 

2) 릴레이 턴-온 시 기생 인덕턴스 𝐿𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 

1)의 영향을 확인하기 위해 임피던스 분석기로 릴레이 턴-오프 시 

기생 커패시턴스의 크기를 측정하면 𝐶𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 = 741 fF 이다. 병렬 인덕터 

𝐿𝑠2 를 기준으로 임피던스의 크기를 비교하면 𝐿𝑠2 의 인덕턴스 값이 

8 nH 일 때 임피던스 값은 𝑋𝐿𝑠2 = 𝜔𝐿𝑠2 = 1.3 Ω 이고 기생 커패시터 

𝐶𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 의 임피던스 값은 𝑋𝑐.𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦 = −
1

𝜔𝐶𝑟𝑒𝑙𝑎𝑦
= 7920 Ω 이다. 임피던스 

크기가 약 6000  배 이상 차이 나기 때문에 기생 커패시턴스의 영향이 

매우 작으므로 고려하지 않는다. 

다음으로 2)의 영향을 확인하기 위해 릴레이가 턴-온 되었을 때 기생 

인덕턴스의 크기를 임피던스 분석기를 통해 측정한다. 프로토타입 

보드에서 기생 인덕턴스의 크기는 릴레이 내부의 인덕턴스뿐만 아니라 

레이아웃 방식에 따라 결정된다. 게다가 병렬 인덕터 𝐿𝑠2와 𝐿𝑠3의 크기가 

작기 때문에 기생 인덕턴스의 영향은 무시할 수 없다. 릴레이가 턴-온 

되었을 때를 기준으로 턴-오프 되었을 때의 인덕턴스 값 차이를 

알고있다면 𝐿𝑠1 , 𝐿𝑠2 , 𝐿𝑠3의 크기를 조정하여 구현할 수 있으므로 이를 

만족하는 인덕턴스 값은 아래와 같은 단계로 도출한다. 

① 𝐿s2와 𝐿s3에 병렬로 위치한 릴레이 루프의 기생 인덕턴스 측정 

② 기생 인덕턴스를 고려한 𝐿s2와 𝐿s3 값 설정 

③ 증가한 기생 인덕턴스만큼 𝐿𝑠1 조정 
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단계 ①에서 측정한 𝐿s2 에 병렬로 존재하는 릴레이 루프 기생 

인덕턴스 𝐿𝑝2는 4.3 nH이고, 𝐿s3에 병렬로 존재하는 릴레이 루프 기생 

인덕턴스 𝐿𝑝3는 1.8 nH이다. 

다음으로 단계 ②를 위해 다음의 유도 과정을 거친다. 𝐿s2를 기준으로 

수식을 전개하고 𝐿𝑠3 에도 동일하게 적용한다. 이상적인 회로라면 

릴레이를 껐을 때의 등가 인덕턴스는 그림 4.4 (가)와 같이 𝐿s1 +

𝐿s2 이고, 릴레이를 켜면 그림 4.4 (나)와 같이 𝐿s1 이 된다. 하지만 

릴레이 루프의 기생 인덕턴스로 인해 릴레이를 켰을 때의 등가 

인덕턴스는 그림 4.4 (다)와 같이 𝐿s1 + (𝐿𝑝2‖𝐿s2)가 된다. 

 

 

(가)                   (나)                   (다) 

그림 4.4 릴레이 턴-온/오프 에 따른 등가 인덕턴스 

(가) 릴레이가 꺼졌을 때 (나) 릴레이가 켜졌을 때 이상적인 회로 

(다) 릴레이가 켜졌을 때 실제 회로 
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부하 그룹 1과 2에서 각각 요구하는 등가 인덕턴스를 𝛼, 𝛽 라고 하고 

𝛽 = 𝛼 + ∆𝛼일 때 식 (4.1)과 같이 정리할 수 있다. 이때 ∆𝛼는 릴레이가 

턴-온 되었을 때를 기준으로 턴-오프 되었을 때 인덕턴스 값의 차이다. 

 

 
𝛼 = 𝐿𝑠1 + (𝐿𝑝2‖𝐿𝑠2) = 𝐿𝑠1 +

𝐿𝑝2𝐿𝑠2

𝐿𝑝2 + 𝐿𝑠2
 

𝛽 = 𝛼 + ∆𝛼 = 𝐿𝑠1 + 𝐿𝑠2 

(4.1) 

 

식 (4.1)을 ∆𝛼에 대해 정리하면 다음과 같다. 

 

 ∆𝛼 = 𝐿𝑠2 −
𝐿𝑝2𝐿𝑠2

𝐿𝑝2 + 𝐿𝑠2
 (4.2) 

 

이를 𝐿𝑠2에 대한 2차 방정식으로 나타내면 다음과 같다. 

 

 𝐿𝑠2
2 − ∆𝛼𝐿𝑠2 − ∆𝛼𝐿𝑝2 = 0 (4.3) 

 

따라서 𝐿𝑠2의 해는 다음과 같이 구할 수 있다. 

 

 
𝐿𝑠2 =

∆𝛼 ± √∆𝛼2 + 4∆𝛼𝐿𝑝2

2
 

(4.4) 

 

릴레이 루프 기생 인덕턴스 𝐿𝑝2, 𝐿𝑝3를 알면 식 (4.4)를 통해 설계자가 

원하는 ∆𝛼를 구현하기 위한 𝐿𝑠2 , 𝐿𝑠3 를 계산할 수 있다. 단계 ①에서 

𝐿𝑠2와 𝐿𝑠3의 릴레이 루프 기생 인덕턴스를 구한 것을 바탕으로 보정된 

𝐿𝑠2와 𝐿𝑠3의 인덕턴스를 표 4.2에 정리하여 나타내었다.  



 

 78 

표 4.2 릴레이 루프 기생 인덕턴스를 고려하여 설계된 𝐿3의 인덕턴스 

인덕턴스 기존 값 [nH] 수정 값 [nH] 

𝐿𝑠1 944.7 939.9 

𝐿𝑠2 8.6 11.8 

𝐿𝑠3 17.5 19.1 
 

 

이때 단계 ③에 의해 릴레이 루프 기생 인덕턴스를 고려하여 𝐿𝑠1 도 

보정해야 한다. 네트워크 임피던스 변수에 존재하는 릴레이 루프 기생 

인덕턴스는 3.2 + 1.6 = 4.8 nH  이므로 𝐿𝑠1 = 944.7 − 4.8 = 939.9 [nH] 를 

목표로 설계한다. 

다음으로 회로 설계 과정에서 발생하는 회로 내부의 루프 인덕턴스를 

측정한다. 회로에서 발생하는 루프 인덕턴스는 그림 4.5와 같다. 루프 

인덕턴스 𝐿𝐿1 은 𝐿𝑠1 에 흡수시킬 수 있으므로 기존 𝐿𝑠1 에서 𝐿𝐿1 만큼을 

빼서 설계한다. 다음으로 𝐿𝐿2 는 𝐶2 의 임피던스 𝑋2 = 𝜔𝐿𝐿2 −
1

𝜔𝐶2
에 

등가시켜서 𝐶2 의 값을 보정하면 적합한 𝑋2 를 구현할 수 있다. 

프로토타입 보드로 측정한 루프 인덕턴스는 각각 𝐿𝐿1 = 78 nH , 𝐿𝐿2 =

30 nH이다. 따라서 수정되어야 할 사항은 표 4.3에 정리하여 나타내었다. 
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그림 4.5 임피던스 압축 네트워크에서 발생하는 루프 인덕턴스 

 

표 4.3 루프 인덕턴스를 고려하여 수정된 사항 

사항 기존 값 수정 값 

𝐿𝑠1 939.9 nH 861.9 nH 

𝐶2 51.8 pF 50 pF 
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4.2 원거리 공진형 전력 변환 시스템의 성능 검증 

 

본 연구에서 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 성능 

검증을 위해 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크를 제작하고, 

정합 성능을 검증한다. 성능을 검증하는 방법은 두 가지이다. 

1) 임피던스 분석기를 통한 입력 임피던스 측정 

2) RF 전력 측정기를 통한 입사 전력 대비 반사 전력 측정 

먼저 1)의 방법을 활용하여 검증한다. 이때 기존의 임피던스 정합 

네트워크와 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크를 모두 

제작하여 입력 임피던스를 측정하고 정합 성능을 비교한다. 측정의 

기준이 되는 부하 임피던스는 표 4.4 와 표 4.5 의 실험 조건과 같이 

제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크에서 나누어진 부하 

그룹의 한 점씩을 선정하여 모델링 하였다. 

기존의 임피던스 정합 네트워크를 설계하였을 때 반사 계수 크기를 

확인한다. 그림 4.6 과 같이 임피던스 분석기로 관측한 측정 결과를 표 

4.4 에 정리하여 나타내었다. 

 

표 4.4 기존의 임피던스 정합 네트워크의 실험 조건 및 측정 결과 

실험 조건 결과 

부하 그룹 𝑅𝑜 [Ω] 𝐶𝑜 [pF] 𝑍𝑖  [Ω] |𝛤| 

1 4 62 60 + j64.9 0.52 

2 4.17 59.3 48.3 + j9.5 0.1 

3 4.2 58.8 46 − j1 0.05 

4 4.33 57 42.3 − j30.8 0.33 
 

 



 

 81 

 

(가) 

 

(나) 

20 kHz

20 kHz
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(다) 

 

(라) 

그림 4.6 기존의 임피던스 정합 네트워크에서 실험 조건에 대한 입력 

임피던스 측정 결과  

(가) 부하 그룹 1 (나) 부하 그룹 2 

(다) 부하 그룹 3 (라) 부하 그룹 4 

20 kHz

20 kHz
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그림 4.7 기존의 임피던스 정합 네트워크에서 스미스차트로 확인한 

실험 조건에 대한 입력 임피던스 측정 결과 

 

임피던스 분석기로 관측한 그림 4.6 의 실험 결과를 스미스차트를 

통해 확인하면 그림 4.7 과 같다.  

다음으로 그림 4.8 과 같이 동일한 실험 조건에서 제안하는 모드 

스위치 임피던스 압축 네트워크의 입력 임피던스를 임피던스 분석기로 

관측하면 표 4.5 의 결과와 같은 측정 결과를 확인할 수 있다. 

 

표 4.5 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 실험 조건 

및 측정 결과 

실험 조건 결과 

부하 그룹 𝑅𝑜 [Ω] 𝐶𝑜 [pF] 𝑍𝑖  [Ω] |𝛤| 

1 4 62 50.3+j14.7 0.15 

2 4.17 59.3 42.9-j6 0.1 

3 4.2 58.8 50.8+j14 0.14 

4 4.33 57 47.3+j5.5 0.06 
 

Zo

Zi4

Zi3

Zi1

Zi2
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(가) 

 

(나) 

20 kHz

20 kHz
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(다) 

 

(라) 

그림 4.8 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크에서 부하 

그룹에 대한 입력 임피던스 측정 결과 

(가) 부하 그룹 1 (나) 부하 그룹 2 

(다) 부하 그룹 3 (라) 부하 그룹 4 

 

임피던스 분석기로 관측한 그림 4.8 의 실험 결과를 스미스차트를 

통해 확인하면 그림 4.9 와 같다. 

20 kHz

20 kHz



 

 86 

 

그림 4.9 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크에서 

스미스차트로 확인한 실험 조건에 대한 입력 임피던스 측정 결과 

 

최대 반사 계수 크기를 비교하면, 기존의 임피던스 정합 네트워크의 

|𝛤|𝑚𝑎𝑥 는 0.52 이었으나, 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 

네트워크의 |𝛤|𝑚𝑎𝑥는 0.15까지 향상된 것을 알 수 있다. 

다음으로 2)의 방법인 RF 전력 측정기를 통해 입사 전력과 반사 전력 

량을 측정하여 전력이 공급되는 상태에서의 정합 성능을 확인한다. 

실험을 위해 Bird 사의 43 모델 RF 전력 측정기(RF wattmeter)를 

사용한다. RF 전력 측정기는 특정 주파수 대역에 대해 보정(calibration) 

작업을 거치므로 일반적인 계측기에 비해 측정의 신뢰도가 높다는 

장점이 있다 [19]. 본 연구에서는 27.12 MHz 에서 원활히 측정할 수 

있도록 2 MHz − 30 MHz 사이에서 보정되어 전력 정격 250 W 까지 측정 

가능한 모델을 사용한다. 

측정을 위해 그림 4.10 과 같이 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 

네트워크를 가지는 원거리 공진형 전력 변환 시스템 실험 세트를 

구성한다. 이를 실제 실험 세트로 구현하면 그림 4.11 과 같다. 실험은 

Zo

Zi4

Zi3

Zi1

Zi2
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부하 임피던스 중 가장 반사 전력이 컸던 부하 그룹 1 (𝑅𝑜 = 4 Ω, 𝐶𝑜 =

62 pF )을 대표로 선정하여 진행하였다. 전원으로부터 공급되는 입력 

전압이 28 V일 때, 그림 4.12 (가)와 같이 입사 전력은 20 W이고 반사 

전력은 그림 4.12 (나)와 같이 1 W로 측정됨을 확인할 수 있다.  

RF 전력 측정기는 아날로그 표기 방식이기 때문에 정확한 입사 전력과 

반사 전력 값을 확인할 수는 없지만, 전력이 공급되는 상황에서 정합 

성능을 검증하였다. 

 

그림 4.10 실험 세트 구성도 

 

 

그림 4.11 실험 세트 

 

전원

RF 전력
측정기

동축케이블

인버터
임피던스

압축 네트워크
부하

     

       

Class E    

RF       

     

12V
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(가)                         (나) 

그림 4.12 RF 전력 측정기를 통해 측정한 전력 

(가) 입사 전력 (나) 반사 전력 

 

임피던스 압축 네트워크의 목표는 반사 전력의 감소를 통한 인버터의 

안정적 동작 보장이므로 Class E 인버터의 스위치에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠를 

확인해보면 그림 4.13 과 같이 ZVS 를 만족하고 그림 3.42 (가)의 모의 

실험 결과와도 매우 흡사한 파형을 보이는 것을 확인할 수 있다.  

 

 

그림 4.13 Class E 인버터의 스위치에 걸리는 전압 𝑉𝑑𝑠 파형 

 

Vds [50 V/div]

ZVS

20 ns
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제 5 장 결론 및 향후 연구 

 

5.1 연구 결과 

 

본 논문에서는 원거리 공진형 전력 변환 시스템에서 활용되는 

임피던스 정합 네트워크의 정합 성능 한계를 극복하기 위한 목적으로 

모드 스위치를 활용하여 이산적으로 네트워크를 가변하는 임피던스 압축 

네트워크를 제안하였다. 

본 연구에서는 임피던스 압축 네트워크를 설계할 때 하나의 네트워크 

임피던스 변수만을 변동하여 임피던스 압축 성능을 높이는 일반화된 

수학적 해석 기법을 제시하여 설계자에게 공학적 직관을 제공한다. 

하나의 네트워크 임피던스 변수만을 변동하므로 부피와 비용이 감소하고, 

고정 주파수에서 동작하므로 ISM 규제에 자유로우며 입력 필터의 

부담이 감소한다. 

제안하는 설계 방법은 순서도에 따라 체계적으로 진행된다. 부하 

임피던스 변동을 감당할 수 있는 적절한 네트워크 임피던스 변수의 해를 

도출하고 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크의 구조와 제어 

방식을 최적화 하여 우수한 정합 특성을 보장한다. 

제안하는 방법을 CCP 방식의 플라즈마 구동 시스템에 적용하여 

원거리 공진형 전력 변환 시스템을 설계하였다. 우수한 정합 특성을 

가지는 임피던스 압축 네트워크와 부하 임피던스 변동에 대해 안정적인 

동작을 보장하는 Class E 인버터를 설계하였고, 모의 실험과 실험 

결과를 통해 제안하는 방법의 효용성과 우수성을 검증하였다. 
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본 연구의 연구 결과는 다음과 같이 요약된다. 

 

1) 하나의 네트워크 임피던스 변수만을 변동하여 임피던스 압축 성

능을 높일 수 있는 수학적 해석 기법을 제시한다. 이를 통해 가

변 소자 방식의 임피던스 압축 네트워크 설계자에게 공학적 직관

을 제공한다. 

 

2) 27.12 MHz  에서 동작하는 CCP 방식의 플라즈마 구동 시스템을 

대상으로 임피던스 압축 네트워크를 설계하였다. 최대 반사 계수 

크기 조건 |𝛤|𝑚𝑎𝑥 ≤ 0.20을 만족하며 4개의 부하 그룹에 대해 모

드 스위치의 개수를 2개로 최적화 하였다. 

 

3) 모드 스위치 최적화 과정에서 발생하는 인덕턴스 오차에 대하여 

부하 그룹 범위와 인덕턴스 오차의 자유도를 확보하고 최소 극대

화 최적화 기법을 활용하여 우수한 정합 특성을 보장한다. 

 

4) 제안하는 모드 스위치 임피던스 압축 네트워크를 통해 최적화된 

부하 범위를 바탕으로 Class E 인버터를 설계하여 ZVS를 확보하

였음을 실험을 통해 확인하였다. 
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5.2 향후 연구 

 

본 연구의 향후 연구는 다음과 같다. 

 

1) 다양한 임피던스 변환 네트워크 모델 분석을 진행한다. 본 

연구에서는 T 형 네트워크 모델을 다루지만, 실제로 π 형 

네트워크 모델과 cascade 형 네트워크 모델도 활발히 활용되고 

있다.  

 

2) 과도 상태를 고려한 분석을 통해 동특성이 중요한 시스템에 

적용할 수 있다. 본 연구의 실험은 정상 상태에 대한 성능을 

분석하였으므로 시스템의 동특성을 분석하여 설계한다면 더욱 

다양한 시스템에 활용될 수 있다. 

 

3) 기생 저항 성분을 수학적으로 분석하는 과정을 통해 기생 저항 

성분에 대한 공학적 직관을 제시할 수 있다. 본 연구는 마지막 

단계에서 기생 저항을 계산한 후 보정하는 방식으로 

설계하였지만 임피던스 압축 네트워크에 미치는 영향을 미리 

고려한다면 보다 효율적으로 보완할 수 있을 것이다. 

 

4) 부하의 실수부와 허수부가 독립적으로 동작하는 시스템에 대한 

분석이 필요하다. 본 연구는 부하 임피던스가 종속적으로 

변동하는 시스템을 다루었다. 하지만 부하의 실수부와 허수부가 

독립적인 시스템도 존재하기 때문에 독립적인 부하 변동을 
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고려한 설계를 진행한다면 다양한 시스템에 활용될 수 있을 

것이다. 

5) ISM 밴드 규제를 만족하는 범위 내에서 주파수를 가변한다면 

입력 필터의 부담 없이 더 넓은 부하 범위를 감당할 수 있을 

것으로 예상된다. 제어의 복잡도는 증가하지만 부하 범위가 더 

넓거나, 부피 제한이 존재하거나, 정합 성능 조건이 까다로운 

시스템에 활용될 수 있을 것이다.  
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Abstract 

Design and Control of  

Class E Inverter with  

Mode-Switched  

Impedance Compression Network 
  

Jimin Park 

Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 
 

Since the remote resonant power conversion system has an 

electrically long transmission line, reflected waves due to parasitic 

components of the transmission line reduce the efficiency of the 

system and cause over voltage or over current, causing damage to 

the system. In particular, since the critical length of a system 

operating at a high frequency of MHz or higher becomes shorter, it 

is essential to design a system in consideration of the critical length 

affected by the reflected wave.  

In this paper, a methodology for designing impedance transformation 

networks, which is a key component of remote resonant power 

conversion system, is proposed. An impedance compression network 

using mode switches overcome the limitations of impedance matching 

networks whose matching performance decreases according to the 

load impedance variations. 
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First, based on the T-model network with three network impedance 

variables, a mathematical analysis technique is derived that ensures 

good matching performance by varying only one network impedance 

variable. 

 Second, a design method for a discrete tuning impedance 

compression network using mode switches is proposed. The load is 

grouped to ensure improved matching performance by analyzing the 

variation of the load impedance, and optimization techniques for the 

structure and operation of the system is proposed. 

The proposed structure and operation are verified with the plasma 

operating system to prove the matching performance of the mode-

switched impedance compression network. Therefore, the 

effectiveness and the strength of the proposed method is verified 

with simulation and scaled-down experiment. 

 

Keywords : impedance transformation, impedance matching, 

impedance compression, Class E, resonant power conversion system, 

zero voltage switching 
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