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<그림 2> 삼성의 무선충전 시스템 구성도<그림 1> Apple 의 무선전력전송 특허

Ⅰ. 서 론

최근 Apple 이 <그림 1> 과 같은 로컬 컴퓨팅 환경에서 무

선전력전송 기술을 이용한 특허를 PCT 출원 하여 관심을 끌

었다 [1]. 특허 내용은 대략 1m 내외의 여러 기기들에 근접장 

자기공진 (Near Field Magnetic Resonance) 을 이용하여 무

선으로 전력을 공급하는 개념이다.

또, 삼성전자도 2011년 7월 18일자 전자신문에 <그림 2> 와 

같은 개념의 무선전력전송 특허를 이미 47개 출원하였다고 

발표하였다. 갤럭시 스마트폰과 갤럭시 탭, 노트북 PC 를 무

선으로 동시에 충전할 수 있는 기술로 자기 공진형 무선 전력

전송 기술을 이용하였다고 발표하였다. 시장규모도 2015년에 

50조에 이를 것이라고 전망하였다. 

무선 전력전송이란 전선을 사용하지 않고 전자기파를 이

용하여 송신부와 수신부 사이에 전력을 보내는 것으로 다음

과 같은 많은 장점들을 가지고 있다. 모바일 기기 및 디지털 

가전기기들에 대한 전력 공급의 편리성, 물과의 접촉에 의

한 배터리 방전의 위험 제거, 전력 공급의 공간 제약 극복 

등이다. 

무선전력전송 방식에는 크게 자기유도방식, 전자기파 방

식, 자기공진 방식 등이 있다. 자기유도방식은 수 cm 이내의 

근거리에서 전력을 공급하는 방식으로 <그림 3> 과 같은 무

접점 충전기가 대표적인 기기이다. 스마트폰 등을 무접점 충

전기 위에 올려놓기만 하면 저절로 충전이 되는 방식이다 [2]. 

하지만 송수신부간 거리가 너무 짧고, 송수신부간 정렬이 틀

어지면 전력공급이 되지 않는 불편한 점이 있다. 

전자기파 방식은 RF-ID 등에 사용되는 방식으로 장거리까

지 전력전송이 가능하지만 전력 전송효율이 떨어지는 단점이 

자기공진형 무선 전력전송 기술
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<그림 3> 무접점 충전기 (LS전선, 차버)

<그림 4> 무선전력전송 방식별 응용분야 (ETRI 내부 자료)

<그림 5> 전형적인 테슬라 코일

<그림 6> MIT 그룹의 무선전력전송 시연

<그림 7> 자기공진형 무선 전력전송 관련하여 각 기업체에서 
발표한 시제품

있다. 최근에 각광받는 자기공진형 무선전력전송은 <그림 4> 

와 같이 근거리 (수cm ~ 수 m) 에서 전력을 전달할 수 있는 

기술이어서 국내 많은 연구소와 기업에서 연구하고 있다. 

본 논문에서는 자기공진형 무선 전력전송 기술의 역사, 이

론, 문제점 그리고 향후 기술 개발 방향에 대하여 제시하고자 

한다. 

Ⅱ. 자기공진형 무선 전력전송 역사

<그림 5> 는 전형적인 테슬라 코일을 나타내는 것으로 공

진형 무선전력전송의 원리를 사용하고 있다. 고전압에 의해 

Spark gap 이 short 되면 충전기와 인덕터에 의한 공진이 발

생하여 고주파로 발진하면서 이차 코일에 전력을 전달해 주

는 방식이다 [3]. 

테슬라는 1902년 wireless transmission system 이라는 

개념을 고안하여 전 세계에 전력을 무선으로 공급하자는 제

안을 하였다 [4].

최근의 자기공진 무선전력전송의 인기는 2007년 MIT 대

학의 Marin Soljacic 교수팀의 Science 논문에서 비롯되었다 
[5]. <그림 6> 과 같이 송신부와 수신부 사이에 높은 Q 값을 

가진 공진체를 배치하고 이들의 공진주파수를 일치시켜 전력

전달효율을 향상시킨 것이다 [6]. 

기존의 자기유도와는 달리 2m 거리에서 40%의 전력전달

효율 나타낸다고 보고하여 이후 많은 연구소와 기업에서 자

기공진형 무선전력전송 관련 연구를 시작하게 만들었다. <그

림 7> 은 자기공진형 무선 전력전송 관련하여 각 기업체에서 

발표한 시제품을 정리한 것이다. 

Intel 사는 2008년 IDF (Intel Developer Forum) 에서 자기

공진형 무선전력전송 기술을 “Wireless Resonant Energy 

Link (WREL)”이라는 이름으로 개발하고 있다고 발표하였다. 

WREL 은 MIT 의 Science 발표 논문과 구조가 동일하지만, 

공진을 일으키는 공진체 구조를 스파이럴 형태를 위하여 MIT 

보다 공진체 두께를 상당히 줄였다는 의의가 있다. 인텔은 

WREL 을 이용하여 무선으로 충전되는 스피커에 응용 하였

다. 스피커는 30센티미터 직경을 가진 구리 코일에 부착되었

고, 거의 1미터가 멀리 떨어져 있는 2배 직경을 가진 2번째 
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<그림 9> 시스템의 커플링 계수들 정의

<그림 8> 송수신부 사이의 에너지 Oscillation

코일로부터 생산된 자기장을 통해 전력이 공급되었다. 

2009년에 소니는 자기공진형 무선 전력전송기술을 사용

하여 60W 전력을 전달하였으며, 이때 거리는 50cm 이고 전

송효율을 80% 였다. 또한 중계기를 이용하여 전송거리를 더 

넓힐 수 있다고 주장하였다. 2010년에 Qualcomm 은 월드 IT 

쇼에서 휴대폰 2개를 동시에 충전하는 시연을 하였는데, 송

신부와 수신부 거리가 20cm 에서도 충전이 되는 것을 보여

주었다. 2개의 휴대폰을 충전하기 위하여 시분할 방법을 사

용하였는데, 하나의 휴대폰을 충전하는 동안은 다른 휴대폰

은 충전하지 않는 알고리즘이다. 

2010년에 CES (Consumer Electronics Show) 에서 Heier

에서도 LCD TV 를 완전한 무선으로 구동하였다. TV 신호뿐

만 아니라 TV 가 필요한 전원도 무선으로 보낸 것으로 향후 

가정의 가전제품에 응용이 가능하다는 것을 보여주었다. 2011

년에 삼성은 CES 에서 3D TV 에 사용되는 안경 (Shutter 

glass) 의 배터리를 자기공진형 무선 전력 전송을 이용하여 

충전하는 것을 시연하였다. 종전의 평면을 통한 무선전력전

송에 비해 원통형 구조를 이용하여 무선전력전송을 하였다는 

것에서 의의가 있다.

Ⅲ. 자기공진형 무선 전력전송 이론

자기공진형 무선 전력전송을 설명하는 이론은 Coupled 

Mode Theory [5], Circuit Based Theory [7,8], Filter Theory 
[9] 등 3가지로 나눌 수 있다. 

1. Coupled Mode Theory

두개의 공진시스템이 상호작용을 하는 경우 두시스템의 

공진모드는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [10].
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여기서   는 송신부와 수신부 각각의 공진 모드 크기

를 나타내는데 제곱하면 에너지와 같은 단위를 가지게 된다. 

위 식을 풀게 되면 송신부와 수신부 사이에 에너지가 

Oscillation 하는 <그림 8> 과 같은 결과를 얻게 된다.

송신부와 수신부 사이의 커플링 계수  가 증가하면 송수

신부 간의 에너지 전달 속도가 빨라지게 되고,  가 커지면 

에너지 감소가 급격하게 일어나게 된다. 따라서  를 크

게 하면 에너지 전달이 효율적으로 이루어지게 될 것으로 예

상된다. 좀 더 구체적으로 에너지 전달 효율은 아래식과 같이 

된다.

 


 




 










여기서 최대효율 조건을 구해보면   가 최대가 

될 때라는 것을 알 수 있다. 

2. Circuit Based Theory

Coupled Mode Theory 는 수식적으로 간단하지만 전기적

인 특성과의 일대일 매치가 어려운 점이 있다. 그런데 자기공

진형 무선 전력전송에서 사용하는 주파수가 10 MHz 이하이

므로 파장은 30 m 이상이 된다. 따라서 파장이 시스템보다 

상당이 크므로 회로 이론을 적용해도 가능할 것이 예상된다. 

먼저 <그림 9> 와 같이 커플링 계수를 정한다 [7].

다음, 노드방정식을 세우고 간략화 하면  은 다음과 

같이 나타내어 진다.
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<그림 10> 송수신부 공진주파수가 동일할 경우 시스템 
모델링
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<그림 11> 시뮬레이션 값과 측정값 비교

Computer iPod 

40W2.5W

<그림 13> iPod 과 일체형 컴퓨터 구동
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송신부와 수신부의 공진주파수가 동일하다고 하면 위 시

스템은 <그림 10> 과 같이 간략화 된다. 

전체 시스템 커플링 계수가  ∙  로 나타

나게 되므로, 비록  이 작아져도  ,   를 조절하게 

되면 커플링 계수를 1 근처로 조정이 가능하여 전체 시스템의 

전력전달 효율은 크게 만들 수 있음을 알 수 있다.

이상의 결과는 ADS 와 같은 회로 시뮬레이터를 사용해서 

확인이 가능하다. 등가모델을 시뮬레이터에 삽입하고 전력전

달특성을 측정하면, <그림 11> 과 같이 시뮬레이션 값과 측정

값이 일치함을 알 수 있다. 

3. Filter Theory

공진형 무선전력전송 시스템은 송신부와 수신부사이의 임

피던스 매칭을 통하여 전력을 전송하는 것으로 해석할 수도 

있는데 이는 Band Pass Filter 와 동일하게 작용하는 것이므

로 각 송수신부간의 커플링을 <그림 12> 와 같이 K invertor 

로 모델링할 수 있다 [9].

Filter 이론을 적용하면 송수신부 사이의 공진체의 숫자가 

증가하여도 쉽게 모델링이 가능하다는 장점이 있다. 

<그림 12> 공진형 무선전력전송 모델링

Ⅳ. 다수 기기 구동

공진형 무선전력전송을 이용하여 100 W 이하의 단일 기기

를 구동하는 것은 <그림 13> 과 같이 현재 수준에서 가능하다.

그러나 2개 이상의 기기를 구동하는 것은 공진형 무선전

력전송의 개발 과제이다. 

소자가 2개 이상일 경우 수신부 기기 위치에 따라 전체 시

스템의 공진주파수가 달라지게 되고, 또한 전력 전달 특성 또

한 <그림 14> 와 같이 달라지기 때문이다.

Qualcomm 에서는 시분할 방식을 이용하여 다수소자를 

구동하였으나 기기수가 많아짐에 따라 효율이 떨어지는 단점

이 있다. 이를 해결하는 방법으로 <그림 15> 와 같이 각 기기

마다 공진 주파수를 다르게 설정하는 구동하는 방법이 있다. 
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<그림 15> 2개의 공진주파수를 이용하여 구동하는 방법의 
개략도

8 cm -8 cm (1 Upside)

1

9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
1E-3

0.01

0.1

1

Spiral + Thin fi lm  coi l
Power coil  : 40 cm/1 turn
Sending coi l : 40 c m/8 turn
Receiving coil  : 9.2 cm/32 turn
Load coil  : 9 cm/1 turn

 

 

|S
21

|2

Frequency (MHz)

Spiral+thin 1&2
 8 cm (thin1)
 8 cm (thin2)

9.0 9.2 9.4 9.6 9.8 10.0
1E-3

0.01

0.1

1

Spiral + Thin film coil
Power coil : 40 cm/1 turn
Sending coil : 40 cm/8 turn
Receiving coil : 9.2 cm/32 turn
Load coil : 9 cm/1 turn

 

 

|S
21

|2

Frequency (MHz)

Spiral+thin 1&2
 -8 cm (thin1 Up)
 -8 cm (thin2 Down)

<그림 14> 기기위치에 따른 전력 전달 특성

2개 기기의 공진주파수가 다를 경우는 상호작용이 없기 때문

에 독립적으로 구동하는 것이 가능해 진다. 

다른 방법으로는 시스템의 공진주파수를 일정시간마다 확

인하여 전송 주파수를 바꾸는 방식이다. 알로리즘은 복잡해

지지만 가장 가능성이 높은 방법이라고 여겨진다. 

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 자기공진형 무선전력전송의 역사, 이론, 그

리고 앞으로의 과제등에 대해 다루었다. 본문에서처럼 자기

공진형 무선전력전송의 이론은 상당부분 해결되었으며, 단

일소자구동도 시제품 단계에 까지 이르렀다. 다만 다수소자

에 대한 구동 알로리즘 개발이 앞으로 남은 과제라고 할 수 

있다. 

이 외에도 공진주파수 설정 문제, 인체 유해성 문제, 그리

고 표준화 문제등은 앞으로 해결해 나가야 할 일이다. 
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