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자기공진방식 이중대역 무선전력전송 공진기 설계

( Design of The Dual-band Resonator for Magnetic Resonance Wireless 

Power Transfer )
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요  약

본 논문에서는 이중대역에서 동작하는 자기공진 방식 무선전력전송 공진기를 제안하였다. 제안한 공진기는 MF-대역과 

HF-대역에서 동작하도록 설계하였다. 제안한 공진기는 20턴의 코일과 사각형 모양의 코일, 양면의 정합회로, 집중소자, 하나의 

포트로 구성되어있다. 정합회로의 양면은 비아 홀을 이용하여 연결하고 하나의 포트에서 동작하도록 하였다. 같은 구조의 공진

기 두 개를 이용하여 무선전력전송 특성을 모의실험 하였다. 그리고 모의실험결과를 기반으로 효율 식을 이용하여 전력전송 

효율 또한 계산되었다. 제안한 두 공진기는 거리 100 mm 에서 모의실험 하였고, 전력전송 효율은 MF와 HF-대역 모두 60 % 

이상의 효율을 가지는 것을 확인하였다.  

Abstract

In this paper, the single port dual-band resonator for magnetic resonance wireless power transfer is proposed. The 

proposed dual-band resonator is consists of 20 turns spiral coil, a single loop, matching circuit, lumped elements, and a 

single port. The two sides of the matching circuit are connected to via holes. The spiral coil is operated at MF-band and 

single loop is operated at HF-band, respectively. We use two of the same structure resonators and simulated and the 

power transfer efficiency was calculated. The efficiency of simulation and measurement is above 60% at the MF and HF 

bands, and the distance is 100 mm.

      Keywords : 무선전력전송, 이중대역, 자기공진방식, MF-대역, HF-대역

Ⅰ. 서  론

무선전력전송 기술은 전기에너지를 전선을 사용하지 

않고 무선전송이 가능한 전자기파로 변환시켜서 전달하

는 전력전송시스템으로 새로운 개념의 전기 공급 및 이
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용기술이다. 무선전력전송 기술은 전기에너지를 전선을 

사용하지 않고 무선전송이 가능한 전자기파로 변환시켜

서 전달하는 전력전송시스템으로 새로운 개념의 전기 

공급 및 이용기술이다. 기술의 발전에 의해 스마트폰, 

가전기기, 로봇, 센서 등이 개발되면서 요즘의 우리 생

활은 매우 편리해 지고 있으며, 또 위험한 사고를 예방

할 수도 있게 되었다. 최근 개발되고 있는 모바일 장치 

및 전기자동차 등의 배터리는 장기수명과 기기의 소형

화, 경량화를 위해 무선전력전송기술을 이용한 무선충

전 기술이 많은 관심을 받고 있다. 이것은 이들 기기를 

충전하는 편리성, 안전성 및 효율성과 이동성면에서 비

용절감 및 안전성을 향상할 수 있기 때문이다
[1∼4]

.

이처럼 무선전력전송에 관한 연구가 활발히 진행되

고 있다. 많은 사람들은 이러한 무선전력전송 기술에 
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흥미를 가지고, 이것은 여러 분야에서 사용되었다. 본 

논문에서는 여러 어플리케이션에서 동시에 사용 할 수 

있도록 이중대역 무선전력전송용 공진기를 제안하였다. 

두 개의 대역에서 동작하는 두 개의 공진기는 각각 두 

개의 분리된 회로를 필요로 한다. 또한 두 개의 공진기

는 크기 및 무게가 증가하고 비용이 많이 들고 복잡하

다는 단점이 있다
[5]
. 이러한 문제를 해결하기 위해 우리

는 두 개의 공진기를 한 개의 정합회로에 적용하였다. 

이러한 제안한 시스템은 다양한 상업용 전기기기, 산업

용 어플리케이션 등에서 널리 쓰일 수 있다
[6]
.

본 논문에서는 자기공진 방식을 사용한 두 개의 대역

에서 동작하는 공진기를 제안하였고, Medium –

frequency band (MF-band, 300 kHz~3 MHz) 코일과, 

High-frequency band (HF-band 3 MHz~30 MHz)에서 

동작하는 코일과 정합회로, 단일 포트를 이용하였다. 

MF와 HF-대역에서 동작하는 이중대역 공진기의 거리 

100 mm에서의 모의실험 결과를 나타내었다. 이러한 결

과를 이용하여 두 공진기 사이의 전송 효율 또한 계산

하였다.

Ⅱ. 이중대역 무선전력전송 공진기 설계

이중대역에서 동작하는 자기공진 방식의 무선전력전

송 공진기 구조의 회로는 그림 1과 같다. 이중대역 공

진기는 서로 다른 모양인 코일과 루프를 사용하여 이중

대역에서 각각 동작하도록 설계하였다. MF-대역과 

HF-대역에서 동작하는 코일과 루프, 정합회로를 사용

하여 동작 주파수를 조절하였다. 이 구조들은 하나의 

포트에 연결되어있다. 정합회로 기판은 Taconic사의 

TLC 32 (εr=3.2)를 사용하였고, 기판의 크기는 80 mm 

× 50 mm × 0.787 mm이다. 이중대역에서 동작하는 공

진기를 설계하기 위해 각각 대역에서 공진기를 설계하

그림 1. 제안한 이중대역 무선전력전송 공진기 회로도

Fig. 1. Schematic of the proposed dual-band 

resonator.

고, 두 개의 공진기를 하나의 포트에 결합하여 이중대

역 공진기를 설계하였다.

1. MF-대역 공진기 설계

그림 2는 MF-대역에서 동작하는 공진기 구조를 나

타내었다. MF-대역에서 동작하는 공진기 구조는 구리 

재질의 얇은 여러 가닥으로 구성되어있는 리츠 와이어

를 이용한 20 턴의 스파이럴 코일과 정합회로로 구성되

어있다. 리츠 와이어가 얇기 때문에 고정시키기 위하여 

뒷면에 기판을 이용하여 고정하였다. 고정한 기판의 크

기는 290 mm × 190 mm × 0.787 mm 이며, 리츠 와이

어의 두께는 1 mm이다. 정합회로는 집중소자를 이용하

여 정합 하였고, 주파수 및 특성을 조절하였다. 그림 3

은 그림 2의 공진기를 모의실험 결과이다. 모의실험 결

과 MF-대역인 1.01 MHz에서 S11이 –11.06 dB의 특성

으로 - 10 dB이하의 특성을 나타내었다. 따라서 제안한 

20 턴의 스파이럴 코일은 MF-대역에서 동작하는 것을 

확인하였다. 

그림 2. MF-대역 공진기 구조

Fig. 2. Structure of the MF-band.

그림 3. MF-대역 공진기 모의실험 결과

Fig. 3. Result of the proposed MF-band resonator.
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2. HF-대역 공진기 설계

그림 4는 HF-대역에서 동작하는 공진기 구조이다. 

HF-대역에서 동작하는 공진기 구조는 지름 5 mm인 

구리를 이용하여 사각형 모양으로 설계하였고, 정합회

로와 연결하였다. 루프의 크기는 100 mm × 200 mm이

다. HF-대역 정합회로 또한 집중소자를 이용하여 주파

수를 조절하였다. 그림 5는 HF-대역 공진기의 모의실

험 결과이다. 모의실험 결과 6.75 MHz에서 –13.43 dB

의 특성으로 HF-대역에서 동작하는 것을 확인하였다. 

그림 4. HF-대역 공진기 구조

Fig. 4. Structure of the HF-band.

그림 5. HF-대역 공진기 모의실험 결과

Fig. 5. Result of the proposed HF-band resonator.

3. 이중대역 공진기 설계

그림 6은 이중대역 공진기의 구조이다. MF-대역 공

진기 코일은 정합회로인 기판의 아랫면에, HF-대역의 

공진기 코일은 정합회로의 기판 뒷면에 각각 결합하였

다. 결합한 정합회로는 비아를 통해 윗면과 아랫면을 

연결하였고, 앞면과 뒷면에 집중소자를 이용하여 동작 

주파수를 조절하기 위해 각각 정합을 하였다. 또한 두 

대역의 특성을 갖는 공진 코일과 정합회로를 통한 영향

을 고려하여 집중소자를 이용하여 정합하였다. 정합회

로는 하나의 포트로 연결되어있다. 제안한 이중대역 공

진기의 전체 크기는 190 mm × 342 mm × 73 mm 이

다. 그림 7은 공진기의 모의실험 결과이다. 모의실험 결

과 1.01 MHz와 6.8 MHz에서 – 10 dB이하의 값을 가

진다. 두 개의 대역에서 -10 dB이하이므로 제안한 공진

기의 구조는 이중대역인 두 개의 대역에서 동작하는 것

을 확인하였다.

제안한 공진기를 같은 구조로 두 개의 공진기를 하나

는 송신기 (포트 1), 하나는 수신기 (포트 2)로 설정하

였다. 두 개의 공진기 사이의 거리를 100 mm의 거리를 

두어서 전송특성을 모의실험 하였다. 그림 8은 두 개의 

공진기를 거리 100 mm에서 모의실험 한 결과이다. 모

의실험 결과 S21이 MF-대역인 1.03 MHz와 HF-대역인 

6.27 MHz에서 각각 –0.73 dB와 –1.67 dB를 나타내는 

것을 확인하였다.

무선전력전송 공진기의 효율은 S21을 이용한 다음 식 

(1)으로 구할 수 있다.

그림 6. 이중대역 공진기 구조

Fig. 6. The structure of the dual-band.

그림 7. 이중대역 공진기 모의실험 결과

Fig. 7. Result of the proposed dual-band resonator.
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식 (1)을 이용하여 계산한 결과 MF-대역은 84.47 %

이고 HF-대역은 68.18 %로 모두 60 %의 이상의 효율

을 나타내는 것을 확인하였다.

제안한 이중대역 무선전력전송 공진기 사이의 거리

를 50 mm에서 150 mm까지 거리를 두어 모의실험 및 

효율을 계산하였다. 결과는 표 1에 나타내었다. 150 

mm 일 때 효율이 두 개의 대역에서 각각 7.9 %와 16.7 

%로 100 mm의 효율과 비교하였을 때 더 낮아지는 것

을 확인하였다. 거리가 멀어질수록 효율은 낮아지게 된

다. 그리고 거리가 50 mm 이었을 때도 효율이 더 낮아

졌는데 150 mm의 결과와는 다른 이유로 효율이 더 낮

아졌다. 50 mm의 경우에는 over coupling에 의해서 주

파수가 분리되는 현상에 의해서 효율이 더 낮아지게 된

다. 따라서 제안한 이중대역 공진기 구조는 100 mm에

서 가장 높은 효율을 갖는 것을 확인하였다.

그림 8. 이중대역 공진기 거리 100 mm 모의실험 결과

Fig. 8. Result of the proposed dual-band resonator, 

when the distance is 100 mm.

거리
MF-대역

S21 / 효율

HF-대역

S21 / 효율

50 mm
-4.3879 dB / 36.4% 

 (over coupling)

-5.3578 dB /  29.1% 

(over coupling)

100 mm -0.7328 dB / 84.5% -1.6668 dB / 68.1%

150 mm -11.0132 dB/ 7.9% -7.7806 dB / 16.7%

표 1. 제안한 이중대역 무선전력전송 공진기 거리별 

모의실험 결과

Table 1. The simulation result of the dual-band 

resonators.

Ⅲ. 결  론 

본 논문에서는 여러 어플리케이션에서 활용할 수 있

는 이중대역 공진기를 이용한 무선전력전송 시스템을 

제안하였다. 제안한 이중대역 공진기는 하나의 포트와  

정합회로의 양면성을 이용하여 설계하였으며, 기존의 공

진기의 경우에는 각각의 포트와 정합회로를 이용하였기 

때문에 제안한 공진기는 기존의 공진기와 비교하였을 

때, 크기를 줄일 수 있다는 장점이 있다. 제안한 공진기

의 구조는 20턴의 스파이럴 코일과 사각형 모양의 구리 

루프 형태를 하나의 정합회로 기판 앞면과 뒷면에 각각 

연결하였고, 정합회로는 비아를 통하여 연결되었다. 

제안한 이중대역 공진기는 모의실험 하였고, 그 결과 

MF-대역과 HF-대역에서 동작하는 것을 확인하였다. 

같은 구조의 이중대역 공진기 2 개를 이용하여 거리 

100 mm에서의 전력전송특성을 확인하였다. 그 결과 

MF-대역인 1.03 MHz와 HF-대역인 6.27 MHz에서 S21

이 각각 –0.73 dB와 –1.67 dB를 나타내는 것을 확인

하였다. 효율 계산식을 이용하여 효율을 구한 결과 두 

개의 대역에서 모두 60 % 이상의 효율을 갖는 것을 확

인하였다.
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