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요  약

본 논문에서는 소형의 인체 삽입형 의료기기에 자기 공진기법 무선전력전송을 적용하는 경우, 적합한 시스템 구성을
제안하고 성능을 검증하였다. 제안하는 수정된 직렬-병렬 구성은 전력 수신부의 전력 수신 코일과 커패시터를 병렬로
연결한 공진기에 직렬로 연결되는 인덕터를 추가하여 구현하며, 낮은 인덕턴스를 가진 전력 수신 코일을 이용하는 경우
직렬 공진기를 이용하는 경우에 비해 높은 효율을 달성할 수 있다. 회로분석을 통해 해당 구성의 유효성 및 동작조건을
이론적으로 검증하고, 돼지 지방 및 근육 생체 블록에 무선전력전송 수신코일을 삽입한 환경에서 무선전력전송을 진행
하여 전력 전송 효율 및 생체 블록의 온도 변화를 측정 비교하였다. 생체 블록에 2.5～10 mm 깊이로 삽입 시 제안한
구성이 일반적인 직렬-직렬 구성보다 평균 17.79 % 개선된 효율을 보이며, 공기 중에서 32 dBm 전력 송신 시 직렬-직렬
수신 코일은 평균 0.75℃/s, 제안한 구성의 수신 코일은 평균 0.18℃/s의 온도 변화를 보여 제안한 구성이 인체 삽입형
무선전력전송 시스템 구성에 보다 적합함을 확인하였다.

Abstract

In this study, we propose a suitable magnetic resonant wireless power transfer(WPT) system topology for size-limited implant medical 
devices(IMDs). The proposed modified series–parallel topology(mSPT) can be implemented by adding an inductor in series to the 
parallel-connected Rx coil and a capacitor. The topology achieves high efficiency when the Rx coil has a small inductance. The validity 
and operating conditions of the system are verified theoretically through circuit analysis. Experiments were conducted with bio-blocks, 
which are made of pork fat and muscle. When the Rx coils were inserted into the blocks at a depth of 2.5～10 mm, mSPT showed 
17.79 % improved efficiency on average compared with the conventional series–series topology(SST). In the case of 32 dBm WPT 
in air, the Rx coil's heating rate for the mSPT was 0.18℃/s, whereas the SST was 0.75℃/s. It was confirmed that the mSPT is more 
suitable for an IMD-targeted WPT system.
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기술은 2008년 처음 시연된 이후[1], 종래 기술인 자기 유
도형기술보다더먼거리에서높은전력전송효율(power 
transfer efficiency: PTE)으로 WPT가 가능하다는 점에서
최근 활발히 연구되고 있으며, WPT 기술의 적용 가능한
분야를 확장하고 있다. 특히 인체유해성이 RF형 WPT 기
술에 비해 낮아 인체 삽입형 의료기기에 가장 적합한
WPT 기술로 주목받고 있다[2].        
그러나 인체 삽입형 의료기기는 시스템의 크기가 제한

되며, 전력수신코일의크기또한제한된다. 일반적인WPT 
시스템에서 사용하는 직렬-직렬 구성(series-series topo-
logy: SST)[3]은 전력 수신 코일의 인덕턴스가 작은 경우
PTE가감소하므로, 해당시스템에서도높은 PTE를보이는
시스템 구성에 관한 연구가 필요하다. 본 논문에서는 전
력 수신 코일의 크기가 제한되는 해당 WPT 시스템에 적
합한 구성으로 수정된 직렬-병렬 구성(modified series- 
parallel topology: mSPT)을 제안하고, 그 유효성을 회로분
석과 실험을 통해 검증하였다.
논문의구성은다음과같다. 2장에서는 SST가인체삽입

형 의료기기 대상의 WPT 시스템 구성으로 효용성이 떨
어지는 이유를 분석하였고, 3장에서는 제안하는 mSPT가
해당 시스템 구성으로 적합한 이유를 분석하였다. 4장에
서는 실험을 통해 분석 결과의 유효성을 검증하였으며, 
이후 결론으로 맺었다.

Ⅱ. 직렬-직렬 공진 기반 WPT 시스템

일반적인 WPT 시스템에서는 SST를 이용하며[3], 해당
구성은 그림 1과 같이 구성된다. 

은 AC 전압원, 는 소스 저항, 은 로드 저항, 
는 전력 전송코일, 은 전력 수신 코일, 과 은

각각  , 에대응하는공진커패시터로   
 ,

그림 1. 직렬-직렬 구성의 WPT 시스템 회로도
Fig. 1. The schematic of WPT system using SST.

  
이며,   로 는시스템의공진주

파수이다. 은코일간의상호인덕턴스이며,   

의 관계를 만족한다. 는 커플링 계수로    의
조건을 만족하며, 송신 코일에서 발생한 자속이 수신 코
일을 많이 통과할수록 절댓값이 1에 가까워진다. 

는 소스쪽에서본 임피던스이며, 식 (1)과같이표현된다.

 




(1)

최대 전력 전송 조건인   
 을 만족하는 의

값 를 유도하면 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.

  

 






(2)

코일 간의 거리가 멀거나 오정렬 상태일 때 의 값이
작아지므로 최대 전력 전송이 일어나는 를 낮게 설

정하면 먼거리 또는오정렬 상태에서의 PTE가 향상된다. 
식 (2)를 참고하면 수신 코일의 인덕턴스와 가 반

비례 관계인 것을 확인할 수 있다. 인체 삽입형 의료기기
대상의 무선 전력 수신부는 이 점에서 문제가 발생한다. 
Wheeler’s formula와 참고문헌 [4]를 참고하면, 코일을 구
성하는 도선의 길이가 코일의 지름보다 월등히 긴 경우
헬리컬 코일의 인덕턴스 와 기생 인덕턴스 를 식

(3)과 같이 구할 수 있다. 은 코일의 턴 수, 은 코일의
반지름, 은 헬리컬 코일의 높이이며, 는 진공의 유전

율, 은 코일을 구성하는 도선의 전체 길이이다. 

  

 

,  



(3)

즉, 한정된 지름에서 얇은 도선을 이용하여 권선 수를
증가시켜 높은 밀도의 코일을 제작하는 경우에는 코일의
와 가 함께 증가하게 된다. 코일의 자기 공진 주파

수(Self Resonance Frequency, SRF)는  로

결정되므로, 와 가 모두 증가하면 SRF는 감소한
다. 동작 주파수가 SRF에 가까워질수록 코일의 임피던스
가 급격히 증가하여 PTE가 감소하게 되고, SRF 이후에서
는 코일이 커패시터로 동작하므로 이는 바람직한 코일
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설계 방향이 아니다. 이 현상을 해소하기 위해 코일의 인
덕턴스를 낮게 설계하는 경우, 식 (2)에 따라 가 제

한되어 원거리, 오정렬 상태에서의 PTE가 저하된다.
또한, 코일에 페라이트 시트를 장착하는 경우, 누설 자

속이 줄어드는 원리[5]로 코일의 인덕턴스를 향상할 수 있
으며, 부가적으로 전자파 차폐 효과[6]를 실현할 수 있다. 
그러나 상기한 문제점으로부터 부적절한 인덕턴스의 증
가는 SRF 특성을 악화시킨다는 점을 파악할 수 있으며, 
인체 이식을 상정하는 경우 페라이트에서의 발열도 문제
가 될 수 있다.
코일 크기의 제한은 실현 가능한 최대 값도 제한하는

데, 송수신코일 간의반지름크기차이로 인해 실현될수
있는 의 범위가 극도로 제한되어 를 실현하지 못

하는 WPT 시스템이 될 수 있다. 

Ⅲ. 인체 삽입형 의료기기용 수신기 설계 기법

앞장의 분석으로부터, 인체 삽입형 의료 기기용 대상
의 무선전력전송 시스템은 이 작을수록 더 높은 효율

을 보이는 특성이 필요함을 파악할 수 있다. 본 논문에서
는 이러한 특성을 보이는 시스템 구성으로 mSPT를 제시
하며, 이는 수신부의 공진기를 전력 수신 코일과 커패시
터의 병렬 구조로 이용하며, 해당 공진기에 직렬 연결된
컴포넌트를 가지는 방식으로 구현 가능할 수 있다. 해당
시스템 구성은 그림 2와 같이 나타낼 수 있다. 
각 컴포넌트의 내용은 SST와 같으며, 로드 저항에 직

렬로 연결된 컴포넌트 가 추가되었다. 이때 분석한

와    
 를 만족할 때의 인 

를 각각 식 (4)와 (5)로 나타내었다.
식 (4)를참고하면, 가 존재하지않는경우 

그림 2. 수정된 직렬-병렬 구성의 WPT 시스템 회로도
Fig. 2. The schematic of WPT system using mSPT.

 



     


 
  

(4)

  






(5)

가 필연적으로 리액턴스 성분을 가지게 되어 최대 전력

전송 조건인    
 를 만족하지 못함을 알 수

있다. 해당 리액턴스 성분은 컴포넌트 를 통해 상쇄시

킬 수 있으며, 본 논문에서는 직렬 연결되는 인덕터를 사
용하였다. 추가되는 인덕터의 인덕턴스 크기는 전력 수신
코일의 인덕턴스 크기와 같다. 
식 (2)와 식 (5)을 바탕으로, 두 구성에서   크기만 변

화하는 경우 와 의 변화 양상은 다음과 같다.

lim
→∞

   lim
→

  ∞

lim
→∞

   ∞ lim
→

  
(6)

 ,   값이 1 이상이 되는 경우는 해당 시스템
에서 최대 전력 전송 조건을 만족시키는 거리 구간이 없
음을 의미한다. 한편, 는 값이 커질수록 더 먼 거

리에서 PTE가 증가하나, 는 값이 작아질수록

더 먼 거리에서의 PTE가 증가하므로 값이 제한되는

WPT 시스템에 적합한 구성임을 알 수 있다. 다만 제안한
구성을 효과적으로 이용하기 위해서는 제안한 구성이
SST보다 효과적으로 동작하는 조건에 대해 분석할 필요
가 있다.
첫 번째로, mSPT가 SST에비해 더낮은 에서임계 결

합되어야 한다. 해당 조건은   로 나타낼 수

있으며, 에 대하여 정리하면 식 (7)과 같이 나타난다.

  


≡  (7)

즉, 전력수신코일의인덕턴스가임계인덕턴스값 

보다 작아질수록 수정된 mSPT가 더 효과적인 구성으로
동작하게 되며, 해당 임계 인덕턴스 값은 로드 저항의 크
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기와 공진 주파수에 의해 결정된다. 
두 번째로, 실현 가능한 범위인     max의 범

위에서 mSPT의 로드가 더 많은 전력을 수신해야 한다. 
각 구성의 수신 전력을  , 로 나타내면 해

당 조건은   이며, 해당 조건을 만족하
는 의 값의 범위 는 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다.

  





≡  (8)

  max인 경우 mSPT가 과결합(overcouple) 되어
SST보다 낮은 전력을 수신하는 범위가 생길 수 있는데, 
식 (8)에따르면 의범위를전력송신코일의인덕턴스

를통해조절할수있음을알수있다. max ≤ 가

되도록 를 조절하면 mSPT가 SST보다 항상 더 높은
전력을 수신하는 시스템을 설계할 수 있다.

Ⅳ. 실험 결과 및 분석

분석한내용을검증하기 위해실험을진행하였으며, 실
험 환경을그림 3으로나타내었다. 또한실험에사용한 Rx 
코일 별 특성을 표 1로 도시하였다.

Rx1은 WE 社의 상용 제품으로 인덕턴스를 극대화한
코일이며, Rx2는 직접 제작한 코일로 Rx1과 같은 반지름
에서 인덕턴스가 최소화되도록 제작하였다. 측정 장치의
각 포트는 50 Ω이므로, 식 (7)에 따라시스템의 공진 주파
수 6.78 MHz에서  ≈ H임을 확인할 수 있다. 
생체 삽입 환경을 모사하기 위해 돼지고기의 부위 중

근육층과 지방층이 잘 구별된 뒷다리살을 이용, 두 조직
을 20×20×2.5 mm의 블록 형태로 준비하였으며, WPT에는
50 Ω 매칭 시 32 dBm의 전력을 출력하는 전력 증폭기를
이용하였다. 블록 구성은 총 7개의 블록을 사용하되 피하
지방 두께 변화에 따른 전력 전송 효율 변화를 관찰하기
위해 전력 송신 코일과 맞닿는 최하단에 지방을 1블록, 2
블록으로 두고, 이후 나머지 블록을 근육 블록으로 이용
하였다. 또한 매 실험 간 송수신 코일의 중심이 정렬되도
록 하였다. 공기 중에서, 해당 블록 사이에서 전력 수신
코일을 2.5 mm씩 움직이며 수신한 전력을 스펙트럼 분석
기로 측정하였으며, 결과를 그림 4로 도시하였다.

(a) 사용한 무선 전력 송수신 코일
(a) Picture of Tx coil and Rx coil 

(b) 제작한 생체 블록
(b) Fabricated bio blocks

(c) 측정 환경
(c) Measurement environment

그림 3. 실험 환경
Fig. 3. Experimental environment.

표 1. Rx 코일 별 특성
Table 1. Characteristics of each Rx coil.

Rx1 Rx2
Wire diameter (mm) 0.2 0.5

Inner diameter of coil (mm) 5 8.1
Outer diameter of coil (mm) 8.6 8.6

Number of turns 45 2
Thickness of ferrite (mm) 0.45 N/A

Inductance (H) 12.23μ 79.4 n
Parastic resistance (Ω) 20 0.2

Q-factor 26.0 33.8

그림 4에서 Rx2를 사용한 시스템 구성 및 매질 변화에
따른 PTE 차이를 관찰할 수 있으며, 모든 구간에서 mSPT
가 더 좋은 PTE를 보이는 것이 확인되었다. 코일의 인덕
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(a) 공기 중
(a) Air    

(b) 생체 삽입, 지방=2.5 mm
(b) Bio-implanted, fat=2.5 mm

(c) 생체 삽입, 지방=5 mm
(c) Bio-implanted, fat=5 mm

그림 4. 매질에 따른 PTE 측정 결과
Fig. 4. Measured PTE in each medium.

턴스가 임계값 이하이므로, mSPT가 더 많은 전력을 수신
할 것이라는 분석 결과와 일치한다. 그림 4(b)는 지방 블
록을 한 개 사용한 생체 블록 구성에 전력 수신 코일 삽

입 시의 PTE 측정 결과이며, 두 구성 모두 공기 중에 비
해 PTE가 감소되지만 특히 Rx1에서 급격한 감소를 보였
다. 이는 생체 조직이 손실 매질 및 유전체이기 때문으로
파악된다[7]. 1블록을 사용한 생체 삽입 시 2.5～10 mm의
구간에서, mSPT와 SST의 생체 삽입 시 평균 PTE 차이는
17.79 %p로 확인되었으며, 2.5 mm에서의 효율 차이는 공
기 중 3.44 %p에서 생체 삽입 시 30.92 %p로 증가하였다.

Rx1에서 PTE가 더욱 감소하는 원인은 SRF 특성 악화
때문이다. 이를 확인하기 위해 공기 중에서와 생체 삽입
상태에서의 Rx1의 저항 변화를 주파수 범위 2～30 MHz 
에서 네트워크 분석기를 이용하여 측정하여 그 결과를
그림 5로 나타내었다. 
코일이 생체 조직 사이에 삽입되는 경우 SRF가 더욱

낮아지는 현상을 확인할 수 있으며, 참고문헌 [7]을 참고
하면 생체 조직이 병렬 커패시턴스로 작용한 것이라는
사실을 예상할 수 있다. Rx2의 경우 유의미한 변화가 관
찰되지 않았으므로, 해당 코일을 사용하는 mSPT가 인체
삽입형 의료기기의 WPT 시스템에 더욱 적합한 것으로
파악된다.
그림 4(b)와 4(c)를 비교하면 피하지방 두께 변화에 따

른전력 전송효율변화를예상할수 있다. 지방층이두꺼
워지는 경우 제안한 구성으로는 큰 효율 변화가 일어나
지 않지만, SST를 이용하는 경우 2.5 mm에서 약 5 %p 정
도의 추가적인 효율 저하가 일어나는 것이 관찰되었다.
다음으로, 코일의 발열 정도와 생체 조직 삽입 시 온도

그림 5. 각 매질에서 Rx 코일들의 SRF 특성
Fig. 5. SRF characteristic of Rx coils in each medium.
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변화를 확인하기 위한 실험을 진행하였다. 먼저 공기 중
에서 송수신 코일을 2.5 mm 떨어뜨린 상태로 10초마다
코일온도를측정한결과를그림 6(a)로, 최종시점에서코
일온도를열화상카메라로측정한사진을그림 6(b)로나
타내었다. 이후 다시 그림 3(b)와 같은 실험 환경을 구성
하고, 10분간 연속으로 무선전력전송을 진행한 뒤 생체

(a) 10초마다 측정한 Rx 코일의 온도
(a) Temperature of Rx coil measured every 10s

(b) 60초 이후 Rx 코일의 온도
(b) Temperature of the Rx coil after 60s

(c) 10분 후 측정된 생체 블록의 표면 온도
(c) Surface temperature of the bio-blocks after 10 min.

그림 6. 온도 측정 결과
Fig. 6. Temperature measurement results.

조직의 온도 변화를 열화상 카메라로 측정하였다. 생체
블록은 지방 1블록-코일-근육 6블록으로 구성하였으며, 
실험 결과를 그림 6(c)로 나타내었다.
그림 6(a)를 참고하면, Rx1의 온도가 10초 근처에서 세

포가 손상될 수 있는 온도인 섭씨 40도를 넘는 것이 확인
되었다. Rx1의 발열 정도는 평균 0.75℃/s, Rx2의 발열 정
도는 평균 0.18℃/s로 확인되었다. 그림 6(c)에서 확인되는
결과도 비슷한 양상을 보인다. 생체 블록으로 열전도가
일어나기 때문에 측정된온도는 다소낮으나, Rx1을 이용
할 때 더 높은 열이 발생하고, 더 깊이 위치한 조직까지
가열되는 것이 확인되었다. 단열재를 이용하여 열전도를
최소화할 수 있겠으나, 이는 시스템의 비용 상승과 추가
적인 PTE 저하를 야기할 수 있다. 
이에 비해 낮은 인덕턴스의 코일을 mSPT로 이용하는

경우 관련 패키징을 최소화할 수 있으므로 더욱 효과적
인 구성이라고 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본논문에서는인체삽입형의료기기의WPT 시스템구
성으로 mSPT를 제안하였다. 해당 구성은 전력 수신 코일
의 인덕턴스가 낮은 경우 더 높은 PTE를 보이므로 전력
수신부의 크기가 제한되는 인체 삽입형 의료기기 대상의
WPT 시스템 구성에 적합하다. 특히 높은 밀도의 코일을
이용하는 SST와 비교하였을 때, PTE뿐 아니라 생체 접촉
으로 인한 코일의 SRF 문제, 발열 문제에서 이점을 가지
는 것으로 확인되었다. 본 연구는 초소형 디바이스를 위
한 WPT 시스템, 특히 생체 및 인체 삽입을 위한 WPT 시
스템 구현 시 효과적으로 활용될 수 있다.
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