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재구성 슬릿 그라운드 공진기를 이용한 노트북용

자기공진형 무선전력전송

Magnetic Resonant Wireless Power Transfer Using Reconfigurable 
Slit Ground Resonator for Laptop Computer

강 석 현․정 창 원

Seok Hyon Kang․Chang Won Jung

요  약

본 논문에서는 자기공진형 무선전력전송의 실용화에 있어, 공진기 간 자기결합을 방해하는 그라운드 문제를 해결하기
위해 슬릿 구조를 설계하고, 커패시터를 연결하여 공진기로써의 성능을 기본적인 루프형의 수신 공진기와 비교하였다. 
제안된 슬릿 그라운드 공진기(slit ground resonator)는 가로 31 cm, 세로 20.5 cm, 두께 35 μm의 구리박판에 넓이 1 cm의
슬릿을 한 방향이 열린 십자 형태로 설계하였으며, 열린 방향 양단에 6.78 MHz에서 공진하도록 최적의 커패시터가 연결
되어 공진기 역할이 가능하다. 수신 공진기는 스위치를 연결하여 열림형(open mode)과 닫힘형(short mode)일 때를 측정하
고, 최고 전송효율을 표시하였다. 측정 결과, 수신 공진기가 루프 공진기일 때 가장 높은 전송효율을 보였다. 그러나 노트
북 모델의 수신부에 그라운드를 삽입했을 때, 전송효율이 0 %에 가깝게 감소하였다. 반면, 슬릿 그라운드 공진기를 수신
공진기로 사용했을 때, 전송효율은 가장 높았던 루프 공진기의 67 % 회복하였다. 제안된 슬릿 그라운드 공진기는 슬릿을
통해 자기장을 통과시키며, 커패시터를 연결이 공진기로 동작하게 하여 주변 공진기 간 자기결합을 통해 전력을 전송해
주는 역할을 수행한다.

Abstract

In this paper, slit ground resonator with slit and capacitor is proposed for practical use of magnetic resonant wireless power 
transfer(MR-WPT). And this paper presents the performance comparison of conventional loop resonator as Rx resonator to slit ground 
resonator. The proposed silt ground resonator with 31 cm width, 20.5 cm length, 35 μm thickness is designed the crossing slit 1 cm 
width with only opened edge. And an external capacitors were connected at the opened edge of slit ground resonator for resonating 
at 6.78 MHz. The transfer efficiencies of MR-WPT were measured at open and short mode, and then the highest transfer efficiencies 
of MR-WPT according to the Rx resonators were plotted. In result, the transfer efficiency of MR-WPT with loop resonator was the 
highest. However, when the ground was inserted in receiver part at the bottom of laptop model, the transfer efficiency was closed 0 
%. The transfer efficiency recovered the transfer efficiency of 67 % using slit ground resonator. The magnetic field was penetrated 
through the slit and proposed slit ground resonator works as resonator in MR-WPT.

Key words: Magnetic Resonance, Wireless Power Transfer, Slit Ground Resonator, Transfer Efficiency, Practical Applications
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Ⅰ. 서  론

최근 스마트폰, 노트북, 태블릿 PC 등 모바일 디바이스
의 종류가 다양해지고, 사용 시간이 증가함에 따라 배터
리 충전 시간 및 빈도가 증가하고 있으며[1], 이에 따라 배
터리 문제가 대두되고 있다. 일반적으로 유선으로 충전하
는 경우, 모바일 디바이스의 이동 범위가 제한되는 불편
함이 따르며, 이러한 문제를 해결하기 위해 무선전력전송
(Wireless Power Transfer: WPT) 기술에 대한 연구가 활발
히 진행되고 있다.[2]

무선전력전송에는 자기유도형(magnetic inductive)과 자
기공진형(magnetic resonant)이 있다. 자기유도형은 접촉식
으로써 자기유도 현상을 이용하여 급전공진기(source)가
부하공진기(load)의 전류를 형성시킨다. 전송효율(transfer 
efficiency)은 90 % 이상으로 높으나, 전송거리(transfer dis-
tance)가 수 cm 범위로 매우 짧다. 반면에 자기공진형은
급전공진기와 부하공진기 사이에 송신공진기(transmitter, 
Tx)와 수신공진기(Receiver, Rx)가 있으며, 각각 공진기가
형성하는 공진주파수(resonant frequency)에서 인접한 공
진기와 자기결합(magnetic coupling)되어 전력이 전송된

다. 자기공진형 무선전력전송(Magnetic Resonant Wireless 
Power Transfer: MR-WPT)은 전송거리가 제한적인 자기유
도형의 단점을 극복하고, 전력 전송거리가 증가한다는 특
징이 있다.

MR-WPT에는 시스템을 구성하는 공진기의 수에 따라
직접급전식(direct-fed)과 간접급전식(indirect-fed)으로 나

뉜다. 직접급전식 MR-WPT는 급전공진기와 부하공진기
로 구성된 것으로, 최고 전송효율이 근거리에서 형성된
다. 반면에, 간접급전식 MR-WPT는 급전공진기와 부하공
진기 사이에 송수신 공진기가 위치하게 되어, 최고 전송
효율이 간접급전식 MR-WPT에 비해 비교적 원거리에서
형성된다. 간접급전식 MR-WPT는 2007년 MIT의 Marin 
Soljacic의 교수에 의해 연구된 이후 관련한 많은 연구들
이 수행되었다[3]. 
일반적으로 모바일 디바이스는 전자기판 등 그라운드

(ground)가 필수적으로 포함되어 있다. MR-WPT는 그라
운드가 설치되면 전송효율이 급격하게 감소한다. 이는 송
신부와 수신부의 자기결합을 막기 때문이다. 대부분 선행

그림 1. 슬릿 그라운드 공진기를 적용한 MR-WPT
Fig. 1. MR-WPT using slit ground resonator.

 
연구에서는 공진기 간 전송효율을 향상시키기 위한 연구

가 진행되고 있으며, 그라운드로 인한 문제는 고려되지
않았다.
본 연구에서는 자기공진형 무선전력전송을 실용화하

는데 슬릿 그라운드 공진기(slit ground resonator)를 제안
하고, 제작된 노트북 모델 본체의 아래에 적용하여 구성
하였다(그림 1). 또한, 부하공진기와 같은 루프를 적용한
자기공진형 무선전력전송의 전송효율과 비교함으로써, 
슬릿 그라운드 공진기를 통해 그라운드 문제를 해결할

수 있음을 확인하였다.

Ⅱ. 자기공진형 무선전력전송 시스템 구성

2-1 이론적 배경

본 연구의 MR-WPT는 송신부와 수신부로 구성되어 있
다. Fig. 1과 같이 송신부는 급전공진기와 송신공진기로
구성되어 있으며, 노트북 내부에 설치되는 수신부는 수신
공진기와 부하공진기로 구성되어 있다. 수신공진기에는
열림형(open mode)와 닫힘형(short mode)을 구현할 수 있
는 스위치가 연결되어 있다.
먼저 수신 공진기의 스위치가 단락(short)되었을 때, 수

신공진기는 자기공진형 무선전력전송의 동작주파수와

동일한 공진주파수에서 동작하게 되어 4-resonator MR- 
WPT가 된다 [4]. 그림 2와 같이 RLC 등가회로로 표현할
수 있으며, 등가회로를 Kirchhoff의 전압법칙(KVL) 매트
릭스(matrix)로 표현하면 다음과 같다.



재구성 슬릿 그라운드 공진기를 이용한 노트북용 자기공진형 무선전력전송

71

(a) 닫힘형
(a) Short mode

(b) 열림형
(b) Open mode

그림 2. 수신 공진기의 스위치 상태에 따른 MR-WPT의
등가회로

Fig. 2. Equivalent circuit of MR-WPT according to the sta-
te of switch.  
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일반적으로 Ri=Zi 이지만, RS와 RL은 50 Ω이므로 Z1과

Z4에는 각각 50 Ω이 포함되어 있다. 또한, 각 공진기의 L 
성분은 식 (2)에 의해 각 공진기 간의 자기결합인 상호유
도용량을 결정한다.

  

    (i, j, resonator No.) (2)
  
이렇게 각 공진기 사이의 주요 자기결합인 M12, M23과

M34를 형성하여 급전공진기에서 부하공진기까지 전력을

전송한다. 각 공진기는 동일한 공진주파수를 가지며, 전
력을 전송하는 동작주파수를 형성한다. 등가회로(Equiva-
lent circuit)로 표현한 Fig. 2와 같이, 공진주파수는 식 (3)

에 의해 각 공진기의 유도용량, L(inductance)과 정전용량, 
C(capacitance) 성분에 의해 결정된다.
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전력전송 효율은 출력전압(output power)과 입력전압

(input power)의 비로 나타낼 수 있다 [5]. 
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식 (4)에 대입될 I1과 I4는 식 (1)로부터 다음과 같이 계
산할 수 있다.
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또한 수신 공진기의 스위치가 열림일 때, 수신 공진기
의 공진주파수는 자기공진형 무선전력전송의 동작주파

수와 다르다[6]. 이러한 현상으로 인해 수신공진기를 제외
하고 급전공진기와 송신공진기, 부하공진기 등 3개의 공
진기로만 동작하는 3-resonator MR-WPT가 된다. 이를
KVL 매트릭스로 표현하면 다음과 같다.
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전력전송 효율은 식 (4)와 같으며, 급전공진기와 수신

공진기의전류는다음식 (8)과 (9)와같이나타낼수있다.
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자기공진형 무선전력전송의 전송효율은 회로망 분석
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(a) 급전공진기 (b) 송신공진기
(a) Source               (b) Tx resonator

(c) 부하공진기
(c) Load

그림 3. MR-WPT를 구성하는 공진기
Fig. 3. Resonators in MR-WPT.

 

표 1. 공진기의 수치(Fig. 3)
Table 1. Dimension of resonators(Fig. 3).

Resonator
Specifications Source Tx resonator Load

Material Copper pipe Cooper pipe Copper tape
Thickness 10 mm 10 mm 0.035 mm

Turns of coil 1 5 1
Resonant frequency 6.78 MHz 6.78 MHz 6.78 MHz

Dimension 40 cm 60 cm 30×20 cm

표 2. 공진기의 유도용량 및 정전용량(루프 및 코일)
Table 2. LC of resonators(Fig. 3).

Resonator
Specifications Source Tx Resonator Load

Inductance 955.33 μH 55,103.71 μH 0.05 μH

Connected capacitance 0.58 pF 0.01 pF 9,600 pF

기(network analyzer)를 통해 얻은 S21(transmission)을 얻게
되며, 식 (4)를 이용하여 전송효율을 계산하였다.

2-2 공진기의 종류

수신 공진기가 전송효율에 미치는 영향을 확인하기 위

해, 동일한 급전 공진기, 송신 공진기, 부하 공진기를 사
용하였다(그림 3). 급전공진기는 단면의 지름(ts)이 10 mm
인 동파이프의 지름(ds) 40 cm의 원형 루프 형태이며, 주
파수 6.78 MHz에서 공진하기 위해 커패시터를 직렬 연결
하였다(그림 3(a), Table 1). 송신 공진기는 단면의 지름(tc)
이 10 mm인 동파이프로 5 mm의 간격(gc)으로 지름(dc)은
60 cm이며, 5회 감은 나선형 코일 형태이다(그림 3(b), 
Table 1). 감은 수가 증가할수록 공진주파수는 낮아진다. 
부하 공진기는 수신 공진기와 함께 노트북 제품에 삽입

가능한 크기로 설계하였으며, 두께 0.035 mm의 동테이프
를 이용하여 넓이 10 mm, 가로×세로 길이(Wl×Ll) 30×20 
cm의 사각형 루프이다(그림 3(c), Table 1).

  (a) 루프공진기 (b) 슬릿 글라운드 공진기
  (a) Loop resonator     (b) Slit ground resonator

그림 4. 자기공진형 MR-WPT 
Fig. 4. Rx resonators in MR-WPT.

 

표 3. 공진기의 수치(Fig. 4)
Table 3. Dimension of resonators(loop and coil).

Resonator
Specifications Loop Slit GND resonator

Material Copper Copper
Thickness 0.035 mm 0.035 mm

Resonant frequency 6.78 MHz 6.78 MHz
Size(diameter) 30×20 cm 30×20 cm

표 4. 공진기의 유도용량 및 정전용량(루프 및 코일)
Table 4. LC of resonators(Fig. 4).

Resonator
Specifications Loop Slit GND resonator

Inductance 0.05 μH 0.25 μH
Connected capacitance 9,600 pF 2,180 pF
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MR-WPT를 위해서는 각 공진기가 공진주파수를 형성
한다. 앞서 설명한 공진기의 공진주파수는 식 (1)에 의해
유도용량 L과 정전용량 C로 결정된다. 각 공진기의 인덕
턴스와 커패시턴스는 Table 2에 정리되어 있다. 
본 연구에서 수신 공진기는 슬릿 그라운드 공진기(slit 

ground resonator)와 루프 공진기 등 두 가지 종류가 사용
되었다(그림 4). 루프 공진기는 부하 공진기와 동일한 규
격이다. 수신 공진기는 부하 공진기와 함께 노트북에 삽
입되므로 가로×세로 길이(Wr×Lr, Wg×Lg)가 30×20 cm이다. 
루프 공진기는 부하 공진기와 크기 및 연결된 정전용량

이 동일하다(그림 4(a)). 슬릿 그라운드 공진기는 그라운
드에 넓이가 10 mm인 십자형 슬릿(Sg)이 한 방향이 열린
형태로 설계되어 있으며(그림 4(b)), 열린 양 끝에 커패시
터를 연결하여 공진주파수를 가지는 공진기로 동작한다

(Table 2).

Ⅲ. 전송효율 측정

본 연구는 수신공진기의 설계가 전송효율에 미치는 영

향을 알아보기 위해 그림 5와 같이 급전공진기, 송신공진
기, 부하공진기 등으로 구성된 자기공진형 무선전력전송
을 구성하고, 송신공진기와 부하공진기 사이에 슬릿 그라
운드 공진기와 루프 공진기 등 두 가지 종류의 수신공진

기를 각각 삽입하여 산란계수(S-parameter, scattering para-
meter)를 측정하였다. MR-WPT 구성 및 측정의 편의를 위
하여 수직방향의 공진기 배열을 수평방향으로 정렬하였

다. Sr의 거리는 약 2 mm로써, 2 mm 두께의 아크릴판을
사용하여 전후면에 수신공진기와 부하공진기를 위치시켰

다. 전송효율은 회로망 분석기(VNA: Vector Network Ana-
lyzer)를 사용하였으며, 투과계수 S21을 측정하였다(그림
6). 측정된 S21은 식 (4)에 의해전송효율로 변환하였다. 전
송거리는 송신공진기와 수신공진기 사이의 거리로 정의

하였으며, 5 cm부터 50 cm까지 5 cm 간격으로 전송거리
를 변화시키며 S21을 측정하였다. 일반적으로 간접급전방
식 MR-WPT에서는 전송거리에서 따라 급전 공진기와 송
신공진기 간 거리(St)를 조정에 따른 임피던스 매칭(impe-
dance matching)을 통해 최대 전송효율을 보인다. 그러나
본 연구에서는 실용화를 위한 실제 상황에 맞춰 St를 20 

그림 5. 노트북용 MR-WPT 장치
Fig. 5. The equipment of MR-WPT for laptop computer.

 

그림 6. VNA를 이용한 MR-WPT의 산란계수 측정
Fig. 6. The measurement of scattering parameter of MR- 

WPT using VNA.

   
cm로 고정하였다.
그림 7과 같이, 루프 공진기가 적용된 MR-WPT의 전송

효율을 측정하고(그림 7(a)), 이 때 그라운드를 실제 모바
일 기기 환경에 삽입하여 적용하였을 때의 전송효율 측

정한다(그림 7(b)). 다음 본 연구에서 제안하는 슬릿 그라
운드 공진기를 MR-WPT에 적용하여 전송효율 측정한다. 
측정은 각 수신 공진기의 스위치를 이용한 열림형, 닫힘
형 모두 측정한다(그림 7(c)).

Ⅳ. 측정 결과 및 분석

측정 결과, 공통적으로 수신 공진기가 스위치 열림형
(open mode) 일 때, 비교적 근거리에서 높은 전송효율을



THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. vol. 28, no. 1, Jan. 2017.

74

(a) 루프형 공진기
(a) With loop resonator

(b) 그라운드 적용
(b) With ground

(c) 슬릿 그라운드 공진기
(c) With slit ground resonator

그림 7. 수신 공진기에 따라 측정된 자기공진형 무선전력
전송

Fig. 7. The measured MR-WPT according to the receiver 
part.

 

보였으며, 스위치 닫힘형(short mode)일 때, 전송거리 약
20～30 cm에서 높은 전송효율을 보였다(그림 8(a)). 이러
한 현상은 4-resonator MR-WPT와 3-resonator MR-WPT의
이론적인 분석으로 설명이 가능하다. MR-WPT 내의 공진
기 수가 증가할수록 전공거리에 따른 최고 전송효율이

비교적 원거리에서 나타난다. 
스위치 열림형(open mode) 수신 공진기가 루프 공진기

및 슬릿 그라운드 공진기일 때, MR-WPT는 3-resonator  
로 볼 수 있다. 그러나 수신 공진기가 루프형 공진기일

(a) 수신 공진기의 스위치 형태에 따른 전송효율
(a) Transfer efficiency according to the switch of Rx resonators

(b) 수신 공진기의 최적화에 따른 최고 전송효율
(b) The highest transfer efficiency according to the optimized Rx

resonators

그림 8. 수신공진기에 따른 자기공진형 무선전력전송의 전
송효율

Fig. 8. Transfer efficiency of MR-WPT according to the Rx 
resonator.

 
때, 전송효율이 비교적 높게 측정되었다. 이는 슬릿 그라
운드 공진기의 제한적인 슬릿에 의해 자기결합이 약해졌

기 때문이다. 
그림 8(b)에서 보이는 바와 같이, 수신 공진기가 루프

공진기일 때 전송효율이 가장 높다. 그러나 송수신 공진
기 사이에 그라운드를 위치시키면 전송효율은 거의 0 %
에 가깝게 감소한다. 이와 같이 MR-WPT을 실제 제품에
적용하기 위해 슬릿 그라운드 공진기를 제한하였으며, 전
송거리 약 30 cm까지 약 40 %로 유지하며, 전송효율이
향상되었다.

Ⅴ. 결  론

본 연구는 자기공진형 무선전력전송(MR-WPT)의 실용
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화를 위해 모바일 기기의 필수 부품인 그라운드가 자기

공진형 무선전력전송에 미치는 문제점을 살펴보고, 이에
대한 대책으로 슬릿 그라운드 공진기를 제안하였다. 이를
증명하기 위해 실제 노트북 모델을 제작하여 실제 모바

일 기기와 동일한 조건에서 제안된 슬릿 그라운드 공진

기의 실용성을 확인하였다. 측정 결과, 수신 공진기가 루
프 공진기일 때 전송효율이 가장 높았으나, 수신부에 그
라운드가 적용되었을 때 자기결합이 크게 감소되었다. 반
면, 슬릿 그라운드 공진기는 슬릿을 통해 자기장을 통과
시키며, 또한 공진기로써의 기능으로 주변 공진기와 자기
결합을 형성하여 전력을 전송시키며, 전송효율을 회복시
킨다. 제안된 슬릿 그라운드 공진기는 자기장을 통과시키
며, 공진기로 동작하는 동시에 전자기판의 역할을 함으로
써, MR-WPT의 실용화에 기술적 기여를 기대할 수 있다.
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