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메타구조 기반의 고효율 공진형 무선전력전송 시스템

( Resonant Wireless Power Transfer System with High Efficiency using 

Metamaterial Cover )

김 형 준*, 서 철 헌***

( Hyoungjun Kim and Chulhun Seoⓒ )

요  약

본 논문에서는 공진형 무선전력전송 시스템의 효율 개선을 위해 메타구조 기반의 단위 셀 및 배열 된 구조를 제안하였다. 

자기장 집속을 위해 제로 굴절률 특성을 이용하였으며, 이를 구현하기 위해 유효 투자율의 실수가 0의 값을 갖도록 설계하였

다. 제안된 단위 셀의 크기는 70 mm × 70 mm × 3.2 mm 이며, 동작 주파수는 13.56 MHz 이다. 또한, 배열된 구조의 크기는 

400 mm × 400 mm × 3.2 mm 이며, 2-layer 구조로 이루어져 있다. 본 논문에서 제안한 공진형 무선전력전송 시스템의 효율

은 송수신 공진기 사이의 거리가 100 mm ∼ 400 mm에서 각각 94.8 %, 93.2 %, 91.4 %, 90.8 % 이며, 전체 거리에서 90 % 

이상의 고효율 특성을 얻을 수 있었다.

Abstract

In this paper, unit cell and arrayed cover for improving the transfer efficiency of resonant wireless power transfer 

system is proposed. We used the characteristic of zero refractive index for focusing a magnetic field between the 

transmitting resonator and receiving resonator. For zero refractive index, we designed the unit cell structure that have a 

negative value of effective permeability. The size of proposed unit cell based on metamaterial structure is 70 mm × 70 

mm × 3.2 mm, operating frequency is 13.56 MHz. And, the size of arrayed cover is 400 mm × 400 mm × 3.2 mm, is 

consists of 2-layers. The transfer efficiency of the proposed wireless power transfer system are 94.8 %, 93.2 %, 91.4 %, 

90.8 % at 100 mm, 200 mm, 300 mm and 400 mm (distance between transmitting and receiving resonator), respectively. 

And proposed WPT system has a transfer efficiency high than 90 % over the overall distances.
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Ⅰ. 서  론

최근 수년 동안 최종전선 단을 제거하기 위한 무선전

력전송 기술의 연구 및 개발에 관한 관심이 증가하고 

있다[1]. TV, 휴대전화, 노트북 등과 같은 소형 전자기기

에서부터 전기자동차와 같은 대전력 전자기기들에 전원

을 공급하는 수많은 배터리와 콘센트에 연결된 수많은 

전선들의 존재와 엉킴 등은 단일의 편리한 충전 시스템 

설계에 관한 관심을 유발시켰다. 이에 무선전력전송 시

스템은 송수신 코일을 통해 무선으로 충전을 가능하게 
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할 수 있으며, 휴대무선장치들의 최종전선 단을 제거할 

수 있다. 무선전력전송 방법은 크게 3가지로 나누어 질

수 있다[2]-[4]. 전자기파 방사 방식, 유도형 방식, 공진형 

방식으로 나뉠 수 있으며, 각각 방식은 장단점을 가지

고 있다. 전자기파 방사 방식은 원거리 전송에 가능하

지만, 저효율 특성을 가지고 있으며, 유도형 방식은 고

효율 전력전송이 가능하지만, 초근접 거리에서만 전송

이 가능하다. 공진형 방식은 전자기파 방사 방식과 유

도형 방식의 중간 단계로 중장거리에서 전력 전송이 가

능하며 고효율 특성을 가질 수 있다. 무선전력전송 기

술에서 가장 중요한 기술적 요소는 전송 가능 거리와 

전송 효율 성능이다. 최근 이러한 전송 가능 거리와 전

송 효율 특성을 개선시키기 위한 다양한 연구들이 진행

되고 있다. 이 중 Veselago에 의해 제안된 음의 굴절률

을 갖는 물질을 가정한 후 Pendry에 의해 구현된 메타

물질에 관한 연구가 활발해지고 있다
[5]-[7]
. 이러한 메타

구조를 이용한 무선전력전송 기술은 송수신 공진기 사

이에서 전달되는 자기장을 수신 공진기로 집속시킴으로

써 전력 전송 거리 및 전송 효율을 개선시킬 수 있다. 

본 논문에서는 유효 유전율 또는 유효 투자율을 0으로 

근사화 함으로써 굴절률을 0으로 근사화 시키고 이에 

자기장을 집속시키는 제로 굴절률 특성을 갖는 메타구

조 기반의 cover를 이용하여 무선전력전송 시스템의 전

송 가능 거리 및 전송 효율을 개선하였다.

Ⅱ. 메타구조 기반의 단위 셀 및 배열

본 논문에서는 공진형 무선전력전송 시스템의 전송

거리 및 전송 효율을 개선하기 위해 제로 굴절률 특성

을 갖는 메타구조를 제안하였다. snell의 법칙에 의해 

굴절률은 유전율과 투자율에 의해 정의된다. 제로 굴절

률 특성을 얻기 위해 유효 유전율 또는 유효 투자율을 

0으로 근사화하면 된다. 따라서 본 논문에서는 유효 투

자율(실수)를 0으로 근사화 시켰으며, 이를 위해 SRR 

(Split Ring Resonator) 구조를 사용하였다. 본 논문에

서 제안한 구조는 SRR 구조와 이를 연결하는 via 구조

로 이루어져 있다. 사용된 기판은 Taconic 사의 

CER-10 이며, 유전율은 10.2 이다. 단위 셀의 크기는 

70 mm × 70 mm × 3.2 mm 이다.

이 구조의 유효 유전율 및 유효 투자율은 다음의 식 

(1)-(3)에 의해 S-parameter 과 단위 셀의 배열 거리에 

그림 1. 제안한 메타구조의 단위셀

Fig. 1. Proposed unit cell of metamaterial structure.

따라 추출할 수 있다.
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식 (1)∼(3)으로부터 추출한 유효 유전율과 유효 투

자율의 실수 값 특성을 그림 2에 나타내었다. 동작주파

수인 13.56 MHz 대역에서 각각 유효 유전율의 실수 값

은 5.16, 유효 투자율의 실수 값은 –0.07이다.

그림 3은 제안한 단위 셀로 이루어진 배열 구조를 통

해 송수신 공진기 앞에 배치되는 메타구조 기반의 

그림 2. 제안한 단위셀의 유효 유전율 및 유효 투자율

Fig. 2. Effective permittivity and effective permeability of 

proposed unit cell.
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그림 3. 제안한 메타구조 기반의 커버

Fig. 3. Proposed cover based on metamaterial structure.

cover를 보여주고 있다. 메타구조 cover는 총 2개로 이

루어져 있으며, 5×5 형태의 배열 구조이며, 또 하나는 

가운데가 비워있는 구조로 이루어져 있다. 이는 메타구

조 기반의 cover의 성능을 최적화하기 위해 제안된 구

조이다. 각각의 메타구조 기반의 cover는 기본 송수신 

공진기의 앞에 위치하게 되며, 제로 굴절률 특성을 이

용하여 원거리에서도 평탄한 S21 특성 및 이에 따른 고

른 형태의 고효율 특성을 얻을 수 있다.

Ⅲ. 무선전력전송 시스템 설계 

기본 송수신 공진기의 구조를 그림 4에서 보여주고 

있다. 전체 loop의 반지름은 100 mm 이며, copper의 두

께는 3 mm, 원통의 지름은 30 mm로 이루어져 있다. 

송수신 공진기 사이의 거리는 100 mm부터 400 mm로 

설정하였다.

그림 5는 본 논문에서 제안한 메타구조 기반의 무선

전력전송 시스템의 구조이다. 기본 송수신 공진기와 제

안된 메타구조 기반의 cover로 이루어져 있다. 각각의 

기본 송수신 공진기 아래 부분에는 공진주파수를 위해 

L-C 임피던스 정합회로가 포함되어 있다.

그림 6은 송수신 공진기 사이의 거리가 100 mm에 

 (a)                      (b)

그림 4. 기본 송수신 공진기 (a) 전체, (b) 구리

Fig. 4. Basic resonator structure (a) overall (b) copper.

그림 5. 제안한 무선전력전송 구조

Fig. 5. Proposed WPT structure.

그림 6. 기본 무선전력전송 구조의 S-parameter 

(100 mm)

Fig. 6. S-parameter for conventional WPT structure 

(100 mm).

그림 7. 제안한 무선전력전송 구조의 S-parameter 

(100 mm)

Fig. 7. S-parameter for proposed WPT structure 

(100 mm).

따른 기본 무선전력전송 시스템의 S-parameter (S21) 

특성을 보여주고 있다. 설계 시 송수신 공진기간 거리 

는 400 mm에서 최적화 된 구조이므로 거리가 100 mm

에서는 over-coupling으로 인한 split 현상이 발생하고 

있음을 확인할 수 있다.
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그림 8. 무선전력전송 구조의 S-parameter 특성 비교

Fig. 8. Comparison of S-parameter for WPT structure.
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그림 9. 무선전력전송 구조의 효율 특성 비교

Fig. 9. Comparison of efficiency for WPT structure.

그림 7에서 보여주는 것과 같이 제안된 무선전력전

송 구조는 송수신간 거리가 가까워짐에도 불구하고 S21 

특성의 split 현상이 없음을 확인할 수 있다.

그림 8은 거리에 따른 기본 무선전력전송 시스템과 

제안된 무선전력전송 시스템의 S-parameter (S21) 특성

을 비교하여 보여주고 있다.

기본 송수신 구조에 비해 제안된 구조는 거리가 가까

워짐에도 불구하고 S21 특성의 변화가 없음을 확인할 

수 있다. 그림 9는 추출된 S-parameter로부터 계산된 

효율 특성을 보여주고 있다. 위에서 언급한 것과 같이 

송수신 공진기 사이의 거리가 가까워짐에도 split 현상

이 발생하지 않기 때문에 100 mm에서 400 mm 까지의 

거리에서도 고효율 특성을 유지하고 있다.

표 1과 2는 기본 무선전력전송 구조와 제안한 무선전

력전송 구조의 거리에 따른 S-parameter 특성과 효율 

특성을 나타내었다.

송수신간 거리

100 mm 200 mm 300 mm 400 mm

S11 (dB) -0.21 -0.95 -10.56 -6.93

S21 (dB) -13.69 -7.45 -1.13 -1.1

Efficiency (%) 4.3 18.9 77.4 77.6

표 1. 기본 무선전력전송 구조의 성능 결과

Table 1. Simulation result of conventional WPT structure.

송수신간 거리

100 mm 200 mm 300 mm 400 mm

S11 (dB) -15.67 -13.62 -12.1 -11.71

S21 (dB) -0.23 -0.31 -0.39 -0.42

Efficiency (%) 94.8 93.2 91.4 90.8

표 2. 제안한 무선전력전송 구조의 성능 결과

Table 2. Simulation result of proposed WPT structure.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 공진형 무선전력전송 시스템의 고효

율 성능을 얻기 위해 메타구조 기반의 구조를 이용하였

다. 송수신 공진기 사이의 자기장 집속을 위해 제로 굴

절률 특성을 갖는 구조를 제안하였으며, 이를 구현하기 

위해 SRR과 via를 이용한 단위 셀을 제안하였으며, 이 

구조는 유효 투자율의 실수 값이 0인 특성을 갖게 된다. 

또한, 배열 구조를 통하여 메타구조 기반의 cover을 제

안하였다. 기존의 송수신 공진기에 제안한 메타구조 기

반의 cover를 각각 송수신 공진기 앞에 배치함으로써 

송수신 공진기 사이의 자기장 집속을 통하여 100 mm 

∼ 400 mm 거리에서도 90% 이상의 고효율 특성을 얻

을 수 있었다.
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