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Ⅰ. 서  론

자기장의 유도 또는 공진 방식의 자기결합을 통해 무

선으로 전력전송이 가능한 무선전력전송 시스템은 기본

적으로 다양한 전자기기의 충전이 가능하며, 추후 환자의

인체 내부에 삽입되는 심장박동기 등의 인체 내장형 의

료기기 무선충전 분야에 적용 시 환자의 시술 횟수 감소, 
의사의 시술 편리성 등을 증대시킬 수 있다. 이러한 인체
내장형 기기의 무선충전은 송수신 공진기가 밀착되어 있

는 유도형 무선전력전송보다는 일정한 거리의 무선전력
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요  약

본 논문에서는 향후 인체 내장형 의료기기의 무선충전 및 지금까지는 발생하지 않은 다양한 유전체 내부로의 무선전
력전송시유전체매질의전자기적특성에따른효율및공진주파수변화에대한공진기의최적화설계를위해공진기의정전
용량(capacitance)을 조정하는 방법과 공진기의 전후 표면에 공기층(air pocket) 설치 방법을 제안하였다. 본 연구결과는
추후 공진기를 둘러싼 다양한 유전체 환경에 대한 공진주파수의 설계 및 복원에 대한 기초 연구 자료로 활용될 수 있다.

Abstract

The wireless charging of body-embedded medical instruments and wireless power transfer to various inside dielectric-materials 
is still a future technology that has not yet been achieved. This paper proposes methods for controlling the capacitance of the 
resonators and installing air pockets on the top and bottom sides of the resonators for optimal design, which considered efficiency 
and resonant frequency in accordance with the electromagnetic characteristics of the dielectric medium. In future, the results of this 
research will be utilized as the basic research data to design and restore resonant frequency of resonators embedded in various 
dielectric environments.
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이 가능한 공진형 무선전력전송이 적합하며, 이 때 무선
전력 수신기가 인체 내부(유전체)에 위치하여 외부로부터
전력이 무선 충전되며, 또한 추후 지금까지는 발생하지
않은 다양한 유전체 내부로의 무선전력전송 상황이 발생

가능하다고 판단된다[1],[2]. 이러한 유전체 내부로의 무선
전력전송응용분야는자유공간내전송과달리, 유전체내
부의 공진기는 유전체 매질의 전자기적 특성에 따라 효

율 및 공진주파수가 변하며[3], 이에 따른 동작 주파수에
서의 임피던스 정합 최적화가 요구된다. 
본논문에서는자기공진형무선전력전송에서유전체내

삽입되어 있는 공진기의 공진주파수 변화에 따른 주파수

및 효율 최적화를 위해, 공진기의 정전용량(capacitance)을
조정하는방법과공진기의전후표면에공기층(air pocket) 설
치 방법을 제안하였으며, 사용된 유전체는 공기와 증류수
이다. 본 논문의 실험 결과는 공진기를 둘러싼 다양한 유
전체에 대한 공진주파수의 복원 연구의 기초자료로 활용

될 수 있다.

Ⅱ. 유전체 삽입형 공진기

본 연구에서는 자기공진형 무선전력전송용 공진기의

주변 유전체 환경에 따른 효율 및 공진주파수(resonant 
frequency)를 복원하고 최적화하기 위해, 공진기의 정전용
량을 조정하는 방법과 공진기의 전후 표면에 공기층(air 
pocket)을 설치하고, 그 두께를 조정하는 방법을 제안하였
다. 일반적으로 공진기의 공진주파수는 다음과 같이 나타
낼 수 있다.

(a) 유전체 삽입형 공진기
(a) Resonator embedded in dielectric material

(b) 나선형 공진기
(b) Spiral resonator

(c) 외부 컨트롤 회로부
(c) External control circuitry

그림 1. 제안된 유전체 삽입형 자기공진형 무선전력전송 공진기의 구성
Fig. 1. The configuration of the proposed resonator for magnetic resonant wireless power transfer embedded in dielectric material.
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(1)

제안된 유전체 삽입형 자기공진 무선전력전송 공진기

는 그림 1(a)와 같이 나선형공진기와 유전체의 전기적특
성에 따른 변화를 보상하기 위한 외부 커트롤 회로로 구

성되어 있다. 그림 1(b)에서처럼 나선형 공진기는 두께 35 
μm의 전도성 시트(copper sheet)를 이용하여 아크릴(εr= 
2.62, tanδ=0.01) 기판의 전후면에 이중평면나선코일로
제작하였다. 이중평면나선코일은 최외각 지름(diameter)이
9 cm이며, 2 mm 넓이(width)로 1 mm 간격(pitch)을 유지
하며, 중심 방향으로 9회 감겨 있다. 나선형 코일은 아크
릴 기판을 중심으로 서로 반대 방향으로 감겨 있으며, 전
후면의 나선형패턴 외각의 끝부분은모두 그림 1(c)와같
이, 외부 커트롤 회로(external circuit)에 연결되어 있다. 외
부 회로는 커패시터가 병렬 연결되어 있으며, 공진기의
정전용량을 조정하여 공진주파수를 변화시키는 역할을

한다. 이때 정전용량 조정 방법은 외부 커패시터(Cexternal)
를 회로에 병렬(parallel)로 연결하여 공진기의 정전용량
(Ccoil)을 조정하여 공진주파수(f0)를 변화시킨다. 회로의
컨트롤 스위치를 위로 하면 패턴의 전후면이 단락되며, 
커패시터를 연결할 수 있고, 아래로하면 단선이 된다. 유
전체는 공기(εr=1.0005); 유전체에 삽입되지 않은 경우와
증류수(εr=76.7, tanδ=0.005); 유전체에 삽입된 경우의 두
가지의 경우에 대하여 최적화하였다. 또한, 증류수에 삽
입 시에 PE 비닐(εr=2.26, tanδ=0.0002)을 이용하여 증류
수와 공진기가 접촉되는 것을 보호하였다.
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공진기가 액상 유전체(liquid dielectric material)에 삽입
될 때, 변화된 공진주파수를 복원하기 위해 그림 2와 같
이두 가지방법을제시하였다. 첫번째 방법공진기의정
전용량을 이용하는 방법으로, 그림 2(a)와 같이 이중평면
나선코일의 전후면의 갭(overlapping area)에 의한 정전용
량과 외부 컨트롤 회로의 커패시터와 병렬연결을 통하여
공진주파수를최적화할수있다. 두번째방법은그림 2(b)
와 같이 아크릴 박스를 이용하여, 공진기의 전후면에 공
기층을 갖게 하는 것이다. 공진기가 액상 유전체 내에 삽
입되면 주변 유전체 환경에 따라 전자기적 특성이 변화
하므로, 설치된 공기층에 의해 공기층 내에서 공기 중에
서의 전자기적 특성을 보이며, 공진주파수가 복원될 수

(a) 정전용량에 의한 최적화
(a) Optimization by capacitance 

(b) 공기층(air pocket)에 의한 최적화
(b) Optimization by the air pocket   

그림 2. 공진기 주변 유전체 환경변화에 따른 공진주파
수 최적화 방법

Fig. 2. The optimization methods of resonanat frequency 
according to variances of the dielectric environment.

있다. 제시된 해결책의 검증을 위해 공진기 및 측정 장치
를 직접 제작하고, 공기와 다른 매질에서 변화된 공진주
파수를 정전용량 이용 및 공기층 설치 방법으로 복원하
여 측정 결과를 통해 비교 분석하였다.
공진주파수 측정 시, 그림 3에서처럼 공진기의 공진주

파수를 측정하기 위해 액상의 유전체를 담을 수 있는 아
크릴 수조(W×L×H=12×8×15 cm)를 제작하였으며, 최외각
지름 11 cm, 넓이 0.5 cm의원형루프공진기를외부양면에
설계하였다. 두 원형루프공진기는 회로망 분석기(Agilent 
E5701B)의 포트 1과 2에 각각 연결된다. 이때 공진기가
아크릴 수조 내에서 양쪽 공진기와 중심축에 위치하면
중계기(repeater)로써 동작하여 임의의 주파수에서 두 원
형루프공진기간의투과계수 S21이높아지며, 이주파수가
공진기의 최적화된 공진주파수가 된다.

Ⅲ. 측정 결과 및 분석 

공기(air standard)와 증류수(distilled water) 두 매질에서
정전용량 및 공기층을 이용한 방법을 통해 공진기의 공
진주파수를 네트웍 분석기로 측정하고, 그 결과를 비교
분석하였다. 두 경우 모두 공기 중에서 공진주파수가 6.24 
MHz이며, 증류수(distilled water) 안에서 단락되었을 때
측정되었다. 그림 4(a)에서처럼, 정전용량 조정 방법을 이
용하여 공기 중에서와 증류수에서의 공진주파수를 측정
하였다. 공기중에서 400 pF, 증류수에서는 4 pF가외부회
로에 병렬 연결되었을 때 공진주파수가 6.74 MHz였으며, 
증류수 중에서는 투과계수 S21이 −15.18 dB에서 −33.24 
dB로 감소하였다. 또한 그림 4(b)에서처럼, 공기층의 두
께에 따른공진주파수의변화를확인하기위해, 두께 0 mm 

그림 3. 네트워크 분석기를 사용한 공진주파수 측정
Fig. 3. The measurement of the resonant frequency using 

the network analyzer.
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(a) 정전용량에 의한 최적화
(a) Optimization by capacitance

(b) 공기층(air pocket)에 의한
최적화

(b) Optimization by the air 
pocket

그림 4. 공진주파수 측정
Fig. 4. The measurement of resonant frequency.

및 2 mm의 공기층을 공진기의 전후면 설치하고, 증류수
내에서 측정하였다. 두께 0 mm의 경우, 공진주파수가
4.21 MHz로 감소하였으며, 공기층 2 mm일 때, 공진주파
수가 6.01 MHz까지 복원되었다. 그림 5의 공진주파수 복
원 측정결과, 정전용량방법의경우 약 700 pF 이상일 때
6.26 MHz로, 공기층의경우약 1.5 mm 이상일때 6.01 MHz
로 공진주파수가 수렴하였으며, 6.24 MHz까지 복원되지
않은것은실험오차로예상된다. 위의두가지측정결과에
서처럼정전용량과공기층적용방법을통하여 유전체 내
부 공진기의 동작 주파수 최적화가 가능함을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 다양한 목적으로 유전체에 삽입되는 무
선전력전송 공진기의 정전용량 및 공기층을 이용한 리액
턴스 가변회로를 구성하고, 그 변화에 따라 증류수 내 공
진기의 주파수 복원에 대한 실험을 진행하였다. 정전용량
방법의 경우 약 700 pF 이상일 때 6.26 MHz로, 공기층의
경우 약 1.5 mm 이상일 때 6.01 MHz로 공진주파수가 수
렴하였으며, 추후 심장박동기 등과 같은 인체를 포함하는
유전체 삽입형 공진형 무선전력전송의 유전체 환경에 대
한 공진주파수 복원의 기초 연구 자료로 활용될 수 있다. 
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