
 

 

저 시-비 리- 경 지 2.0 한민  

는 아래  조건  르는 경 에 한하여 게 

l  저 물  복제, 포, 전송, 전시, 공연  송할 수 습니다.  

다 과 같  조건  라야 합니다: 

l 하는,  저 물  나 포  경 ,  저 물에 적 된 허락조건
 명확하게 나타내어야 합니다.  

l 저 터  허가를 면 러한 조건들  적 되지 않습니다.  

저 에 른  리는  내 에 하여 향  지 않습니다. 

것  허락규약(Legal Code)  해하  쉽게 약한 것 니다.  

Disclaimer  

  

  

저 시. 하는 원저 를 시하여야 합니다. 

비 리. 하는  저 물  리 목적  할 수 없습니다. 

경 지. 하는  저 물  개 , 형 또는 가공할 수 없습니다. 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/legalcode
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/kr/


공학석사학위논문 

Coupled-Mode 이론 분석과 

무선 에너지 전송에의 응용 

An analysis of Coupled-Mode Theory and 

application in Wireless Power Transfer System 

2014 년 8 월 

서울대학교 대학원 

전기·컴퓨터 공학부 

심현진



Coupled-Mode 이론 분석과 

무선 에너지 전송에의 응용

An analysis of Coupled-Mode Theory and 

application in Wireless Power Transfer System

지도 교수  남 상 욱 

이 논문을 공학석사 학위논문으로 제출함 

2014년 8월 

서울대학교 대학원 

전기·컴퓨터 공학부 

심 현 진 

심현진의 공학석사 학위논문을 인준함 

2014년 8월 

위 원 장      서   광   석 (인) 

부위원장 남   상   욱     (인) 

위    원 권   영   우       (인) 



i 

초    록

Coupled-Mode 이론 분석과 

무선 에너지 전송에의 응용 

서울대학교 대학원 

전기·컴퓨터 공학부 

심현진 

본 논문은 Coupled-Mode 이론을 분석하고, 이를 무선 에너지 전송에 

응용하여 무선충전방식의 기준 제시 및 효율 계산식을 유도하였다. 

최근 근거리 무선통신방식에 대한 연구가 활발하게 진행되고 있다. 이

전까지는 등가회로 관점에서의 무선 에너지 전송 이론 분석이 대부분 이

었던 반면, 최근에는 등가회로 관점 뿐만 아니라 2007년에 MIT 물리학자

들로부터 제안된 Coupled-Mode 이론을 이용한 무선 에너지 전송 이론
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분석도 널리 이용되고 있다. 하지만, 등가회로관점에서의 이론과 

Coupled-Mode 이론의 비교에 대한 연구는 아직까지 미비하다. 

또한, 현재 널리 사용되고 있는 무선충전방식에는 크게 두 가지 방식이 

있다. 충전시간이 상대적으로 짧지만, 일대일 충전만 가능하고 충전 패드

와 떨어지면 충전이 어려운 자기유도방식(Inductive Coupling)과 여러 

대를 충전할 수 있다는 장점이 있으나, 충전시간이 상대적으로 긴 자기공

명방식(Magnetic Resonance Coupling)이 있다. 하지만, 이 두 무선충전

방식을 구분할 수 있는 명확한 수식적 기준이 없다. 본 연구에서는 

Coupled-Mode 이론을 이용하여 수식적 기준을 제시한다. 

무선 에너지 전송 시 사용되는 source의 종류는 크게 Voltage source 

와 Power source 두 종류가 있다. 본 연구에서는 각 source에서의, 

Coupled-Mode 이론을 이용하여 효율 계산식을 유도한다. 

이 논문에서는 Coupled-Mode 이론을 분석하고, 이를 등가회로관점에

서의 무선 에너지 전송 이론과 비교 분석 할 것이다. Coupled-Mode 이

론의 한계를 제시하고, 이를 이용한 두 가지의 무선충전방식을 분류할 수 

있는 수식적 기준을 제안한다. 또한, 본 논문에 제시된 공식을 이용하면
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source 종류에 따른 효율을 계산 할 수 있다. Steady-state 상태의 

등가회로이론으로 구한 효율 값과 비교하여 정확히 일치하는 것을 검증하

였다. 

주요어 : 무선 에너지 전송, Coupled-Mode 이론, 등가회로이론, 

자기유도방식, 자기공진방식, 효율, Voltage source, Power 

source 

학  번 : 2012 - 23220 
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제 1 장 서론 

상호 결합된 코일을 이용하여 무선으로 전기적 에너지를 주고 받는 

무선 에너지 전송은 현재 RFID, IMD 분야 둥에 많이 응용되고 있다 

[1]-[3]. 최근에는 near-field 를 이용한 무선 에너지 전송이 많은 

관심을 받고 있으며, 해석 모델로 다양한 방법이 제안되었다 [4],[5]. 

무선 에너지 전송을 해석하는 방법으로는 등가회로를 이용하는 방법이 

많고, MIT 에서 Coupled-Mode 이론을 이용한 해석방법을 제안한 

후부터는 이를 이용한 분석 방법도 많이 이용되고 있다 [6], [7].  

본 논문에서는 등가회로방식과 Coupled-Mode 이론의 해석방법을 

비교 분석하고, Coupled-Mode 이론을 응용하여 무선충전방식의 수식적 

기준을 제시하고 source 에 따른 효율 계산식을 유도하여 분석한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서는 Coupled-Mode 이론을 

유도하고 분석한다. 제 3 장에서는 등가회로방식과 2 장에서 유도한 

Coupled-Mode 이론을 비교, 분석하였다. 4 장에서는 Coupled-Mode 

이론을 응용하여 두 무선충전방식의 수식적인 기준을 제시하고, 

source 에 따른 효율 계산식을 유도하였다. 마지막으로 제 5 장에서 

결론을 맺었다.  
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제 2 장 Coupled-Mode 이론 분석 

2.1. The LC circuit 

Couple-Mode 이론(CMT)은 송수신기가 서로 공진할 때, 즉 wave 

pattern 이 같은 위상과 주파수로 정현파의 형태로 움직일 때, 상호 

결합을 통해 한 공진기에서 다른 공진기로 에너지를 주고 받는 것을 

의미한다. 그림 1, 2 는 lossless 와 lossy 한 경우의 LC 공진 회로의 

등가모델이다 [8]. 

 

               

그림 1. Lossless LC 공진 회로               그림 2. Lossy LC 공진 회로 

 

그림 1 의 경우, LC 공진 회로의 전류와 전압은 아래와 같다. 

(1) 

(2) 

div L
dt



dvi C
dt
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식 (1), (2)를 하나의 수식으로 표현하면, 하나의 2 차 미분방정식으로 

표현 가능하다. 

(3)  

 

여기서,   는 공진 주파수를 나타낸다. 식 (3)의 2 차 미분 방정식은 

전압이 시간에 대한 지수함수(          )라고 가정하면 구할 수 있다.  

이 가정을 식 (3)에 대입하면 eigenvalue 는          이고, 이를 통해 

구한 시간에 따른 전압의 식은 아래와 같이 표현된다. 

 

 

(4) 

 

 

같은 방법으로 전류는 구하면, 식 (5) 과 같다. 

 

 

(5) 

 

 여기서    은 전압의 최대값을 나타낸다. Haus 는 complex 값    를 

2
2
02 0d v ω v

dt
 

  λtv t e

2
0λ jω 

       0 0 0cos sin cosv t a ω t b ω t V ω t φ   

   0sinCi t V ω t φ
L

 

V a

0ω
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정의하였는데, 이는 나중에 LC 공진회로의 에너지를 나타내는데 

사용된다 [8]. 

 

(6) 

 

  식 (4),(5)를 식 (6)에 대입하면, 최종적으로 아래와 같다. 

 

 

(7) 

 

 

 

이를 이용하면, 시간에 따라 지수적으로 변하는 mode amplitude 를 

표현할 수 있고, 이를 제곱하면 LC 공진회로의 에너지를 의미한다. 

 

(8) 

 

그림 2 와 같이 Lossy 한 경우의    는 식 (9)와 같이 새롭게 정의된다. 

 

(9) 

   
2
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여기서    는 회로 내의 저항성분으로 인한 감소상수(decay rate)이다.  

 

(10) 

 

식 (10)의 공진 구조 식을 이용하면, Lossy 한 경우의 전력을 구할 수 

있다. 전력은 시간에 대한 에너지의 변화율인데 이는 식 (11)과 같이 

감소상수와 에너지의 곱으로 표현된다. 

 

(11) 

0

1
τ

0
0

1da jω a
dt τ

 
  
 

0

2
d

dW W P
dt τ
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2.2.  Coupling of Two Resonant Modes 

2.2.1 Solving the coupled system of equations 

Coupled-Mode 이론에서, 각 mode 들은 전진파(forward wave)와 

후진파(backward wave)로 구성되어 있다. 이 모드들이 상호 결합하게 

되면, wave 의 진폭이 각 시스템의 공진주파수에서 공진하게 된다. 

이러한 현상은 두 공진기 사이에 에너지를 주고 받는데 매우 효율적이다. 

두  wave 의 진폭    이 결합상수    로 결합되어 있는 경우, 공진기 

1,2 사이의 에너지는 Coupled-Mode 로 아래와 같이 표현 가능하다.  

 

 

(12) 

 

 

여기서      는 시스템의 결합 상수를,    는 각 공진기의 

공진주파수를 나타낸다.      는 각 공진기의 에너지를 의미한다. 

이때, 감소상수    는 공진기 자체로 인한 loss 를 의미하고,    는  

외부 external loss 로 인한 손실이다. 2.1 장에서와 같이 두 식을 2 차 

1,2a 12κ

1 2,ω ω

1,2

1
τ

1,2

1

extτ

2
1,2a

1

2

1
1 1 12 2

1

2
2 2 21 1

2

1 1

1 1

ext

ext

da j a a
dt

da j a a
dt
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미분방정식으로 표현하여 characteristic equation 를 구할 수 있다. 

 

                                                         

                                                              (13) 

 

 

위의 characteristic 의 근은 아래와 같다. 

 

                                                              (14) 

 

 이 두 근을 바탕으로 공진기 1,2 의 시간에 따른 field-amplitude 식을 

구할 수 있다.  

 

 

     

(15) 
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             은 t=0 일 때, 각 공진기의 초기값을 나타낸다. 이를 

제곱하면, 각 공진기의 에너지를 구할 수 있다. 일정한 주기를 가지고 

시간에 따라 지수함수로 감소하는 형태의 식으로 표현된다. 또한 식 (8), 

(11)을 이용하면, 감소상수와 Q 의 연관관계를 알 수 있다. 

 

(16) 

 

위의 식으로부터, 감소상수는 공진기의 Q 값과 비례관계가 있는 것을 

알 수 있다. 마찬가지로, 감소상수     는 external Q 와 비례 관계가 

있다. 

0 0 0 0 0

1 2 1dP
W CR Q

  
   

1,2

1

extτ

   1 20 ,  0a a
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2.2.2 Analyzing solutions  

앞서 구한 Coupled-Mode 이론을 실제 무선 에너지 전송 시스템에 

적용하여 공진기 사이에 에너지가 시간에 따라 어떻게 전달되는지 확인해 

보았다. 두 공진기 사이의 coupling 이 상당히 작고, 상대적으로 High-Q 

인 경우와, coupling 이 크고, Low-Q 인 경우 두 가지 경우에 대해 

확인해 보았다. 사용한 각각의 parameter 는 표 1 에 정리하였다 [9]. 

 

공진기 

Specification 

Weak-coupling 

High-Q 

Strong-coupling 

Low-Q 

Inductance[μH] 96.2 0.962 

Series resistance[Ω] 0.76 1.08 

Resonant Capacitance[pF] 0.812 80.2 

Coupling coefficient[k12] 0.153·10-3 0.4 

Quality factor 1.4·104 100.74 

Coupling rate[ĸ12] 8652 22.6·106 

Source, Load resistance [Ω] 0, 10 

Resonance frequency [MHz] 18 

표 1. Transient Coupled-Mode 이론의 specification 

 

그림 3, 4 는 시간에 따른 각 공진기의 normalized 한 에너지를 나타낸 

그림이다. coupling 이 작을 때는 비교적 긴 시간에 걸쳐 상당히 적은
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에너지가 전달되는 반면, coupling 이 큰 경우에는 짧은 주기로 두 

공진기가 서로 비교적 큰 에너지를 주고 받는 것을 확인 하였다.   

 

 

그림 3. Weak-coupling, High-Q 경우 시간에 따른 에너지 분포 (1) 

 

 

그림 4. Strong-coupling, Low-Q 경우 시간에 따른 에너지 분포 (2) 
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3 장 Transient 등가회로 이론  

3.1. Coupling of Two Resonant Modes  

3.1.1 Solving the coupled system of equations 

그림 5는 무선 에너지 전송에서 사용되는 spiral 형태의 코일 구조를 

나타내고, 그림 6은 그림 5를 등가회로로 표현한 것이다. 

 

 

그림 5. 무선 에너지 전송에서 사용되는 코일 구조 

 

 

그림 6. 그림 5의 등가회로 
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transient 상태의 등가회로를 KVL 이론을 이용하여 풀면 다음과 같다.  

 

 

(17) 

 

 

라플라스 변환을 이용하여 S-domain에서의 characteristic equation

을 구하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

 

 

(18) 

 

 

식 (18)의 두 식을 하나의 식으로 합치면, s에 대한 4차 식으로 정리

된다. 4차 식을 전개하기 위해 두 코일 및 외부저항 모두 identical 하며, 

Vs=0 으로 가정한다. 다음과 같은 총 4개의 근을 구할 수 있다.  
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(19) 

 

 

 

식 (19)의 4개의 근을 이용하면, 각 공진기의 transient 상태의 등가회

로에 흐르는 전류와 이 전류를 시간에 따라 적분하는 것으로 capacitor에 

걸리는 전압을 구할 수 있다. 단, 초기 전류 값은 I0 로 정의한다.  
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 (21) 

 

 

(22) 

 

위의 전류 및 전압 식을 이용하면 각 공진기의 inductor와 capacitor에 

저장되는 에너지를 구할 수 있다.  
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3.1.2 Analyzing solutions  

표 1의 parameter를 이용하여, transient 등가회로이론 분석으로 구한 

각 공진기의 시간에 따른 에너지 분포는 그림 7, 8과 같다. 단, Source, 

Load resistance는 0 Ω으로 설정하였다.  

 

 

 

 

그림 7. Weak-coupling, High-Q 경우 시간에 따른 에너지 분포 (3) 
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그림 8. Strong-coupling, Low-Q 경우 시간에 따른 에너지 분포 (4) 

 

그림 7, 8은 시간에 따른 각 공진기의 normalized한 에너지를 나타낸 

그림이다. Coupled-Mode 이론으로 구한 시간에 따른 에너지의 분포와 

비슷하게 coupling이 작을 경우에는 비교적 긴 시간에 걸쳐 상당히 작은 

에너지가 전달되는 반면, coupling이 큰 경우에는 짧은 주기로 두 공진기

가 서로 비교적 큰 에너지를 주고 받는 것을 확인 하였다.  
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3.2. Coupled-Mode 이론과의 비교 

그림 9, 10은 coupling이 작고 Q가 큰 경우, external 저항이 각각 0, 

50 Ω일 때의 Coupled-Mode 이론으로 구한 에너지 분포와 transient 

등가회로관점에서 구한 시간에 따른 에너지 분포를 나타낸 그래프이다. 

각 이론으로부터 유도한 공진기의 에너지 분포가 일치한다. 하지만, 그림 

11, 12에서처럼 coupling이 크고 Q가 작은 경우에는, transient 등가회로

관점에서 구한 에너지 분포가 Coupled-Mode 이론으로부터 구한 에너지 

분포 그래프 보다 조금 빠른 주기로 두 공진기 사이에서 에너지가 전달되

는 것을 확인할 수 있다. 이때 external 저항은 마찬가지로 각각 0, 50 

Ω으로 설정하였다. 즉 coupling이 작을 수록, 저항이 작을 수록 (Q 값이 

클수록) Coupled-Mode 이론과 transient 등가회로이론이 잘 일치하는 

것을 알 수 있다. 이는, Coupled-Mode 이론과 transient 등가회로로 구

한 에너지 공식의 Q 값을 비교해 봄으로써 알 수 있다. 이 두 complex 

주파수는 coupling이 작을 수록, Q, Qext 값이 클수록, 즉 저항이 작을 수

록 잘 일치하는 것을 알 수 있다. Coupled-Mode 이론에서 Q 값은 공진

주파수에서의 고정된 값으로 정의되지만, transient 등가회로 이론에서의 

Q 값은 넓은 주파수 범위에서 주파수에 따라 값이 달라지기 때문에 근본 
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적으로 두 이론을 바탕으로 구한 에너지 분포 그래프의 차이가 생긴다.  

transient 등가회로 이론이 Coupled-mode 이론 보다 정확한 에너지 

분포 식을 표현하고 있지만, 두 공진기가 external 저항까지 포함하여 

identical 해야하므로, 두 공진기가 symmetric 하지 않는 경우, Voltage 

source인 경우에는 적용이 불가능하다. Coupled-Mode 이론과 같이 주

기를 수식적으로 구하기 불가능하고, 근본적으로 수식이 너무 복잡한 한

계가 있다. 그러므로 본 논문에서는 Coupled-Mode 이론을 바탕으로 실

제 무선 에너지 전송에 응용하고자 한다.  

 

 

그림 9. Weak-coupling, High-Q CMT-등가회로 에너지 비교 (Rs,RL=0 Ω) 
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그림 10. Weak-Coupling, High-Q CMT-등가회로 에너지-비교 (Rs,RL=50 Ω) 

 

그림 11. Strong-coupling, Low-Q CMT-등가회로 에너지 비교 (Rs,RL=0 Ω) 
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그림 12. Strong-coupling, Low-Q CMT-등가회로 에너지 비교(Rs,RL=50 Ω)
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제 4 장 Coupled-Mode 이론의 응용 

4.1. 무선충전방식의 기준제시 

최근 사용되는 무선충전방식으로는 크게 두 가지 방법이 있다. 매우 가

까운 거리에서 충전하는 자기유도방식(Inductive Coupling)과 두 코일의 

상호 결합이 크면 클수록 주파수에 따라 S21 의 resonant peak가 갈라지

는 자기공명방식(Magnetic Resonance Coupling)이다 [10]. 하지만, 이 

두 가지의 방식은 정확한 수식적 정의 없이 무분별하게 쓰이고 있다. 

Coupled-Mode 이론을 이용하여 kcritical (i.e. critical coupling 

coefficient)를 정의한다. 이를 기준으로 Power source, Voltage source 

두 가지 경우에 모두 적용 가능한 두 충전방식의 기준을 제시하고자 한다.  

두 공진기는 서로 에너지를 계속적으로 주고받는다. 두 충전방식의 기

준은 resonator 1에서 처음 보낸 에너지와 resonator 1의 한 주기(1T) 

후의 에너지의 비율로 정해진다. 이때 한 주기(1T)는 식 (13)에서 유도

할 수 있다. coupling에 따라 한 주기의 값은 달라지게 된다.   

 

              (24)

 

 
1 2

2

1 2
1 2 2

12

1 1 
1 1 1 1

2
ext ext

πT period

j ω ω
τ τ τ τ

κ


  

           
 
 
 



 

22 

만약, 한 주기 후의 resonator 1의 에너지가 t=0일 때 초기값에 비해  

e-3배 이상이면(i.e.                ), 이를 Magnetic Resonance 

Coupling(MRC)라고 정의한다. 이때, e-3은 5%를 의미하며 kcritical 를 구

하는데 중요한 기준점이 된다. 만약, 한 주기 후의 resonator 1의 에너지

가 초기값의 e-3배 미만이면 (i.e.          ) 이를 Inductive 

Coupling(IC)라고 정의한다. 즉, resonator 1는 한 주기 후에 5% 미만의 

에너지를 다른 공진기로부터 전달 받는 것을 의미한다. kcritical은 한 주기 

후의 공진기의 에너지 값과 그 공진기의 초기값의 e-3배의 값과 같은 경

우이다(i.e.                ). 이를 통해 구한, kcritical 은 다음과 같이 

internal Q와 external Q로 정리된다.  

 

(25) 

 

 

실질적으로 각 Parameter를 대입하여, 위의 이론을 검증하였다. 그림 

6의 등가회로에 R1=R2=0.296 Ω, Q1=Q2=298.7, VSource=1 V 를 대

입하였고, 이 때의 공진 주파수는 10.03 MHz 이다. Power source의 
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경우에는 Source와 Load저항 모두 50 Ω이라고 고려하였고, Voltage 

source의 경우에는 Source 저항은 0에 가깝고, Load 저항만 50 Ω으

로 고려하였다. 그림 13, 14는 각 source의 resonator 1의 시간에 따

른 에너지를 나타낸다. 또한, Power source의 경우 resonator 1의 결

합계수 k12 가 k12 < kcritical, k12 = kcritical, k12 > kcritical 인 경우, t=0, 

t=1T 에서의 에너지를 표 1에, Voltage source의 경우는 표 2에 정리

하였다. 위에서 제안한 두 충전방식 MRC와 IC의 기준에 잘 만족하는 

것을 확인할 수 있다. 
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그림 13. Power source 를 이용한 각 k12 의 공진기의 시간에 따른 에너지 분포 

 

 

 

그림 14. Voltage source 를 이용한 각 k12 의 공진기의 시간에 따른 에너지 분포 
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표 2. Power source 를 이용한 각 k12 의 공진기의 시간에 따른 에너지 분포 

 

 

k12 

Energy 

Type of coupling 
  2

1 1Ta    2 3
1 0a e  

0.05 1.24·10-13 

4.58·10-13 

IC 

0.068 5.3·10-13 Critical 

0.5 6.12·10-12 MRC 

표 3. Voltage source 를 이용한 k12 의 공진기의 시간에 따른 에너지 분포 

 

식 (22)를 통해 구한 Voltage source를 사용했을 경우의 kcritical은 

0.068이나, 실제로 한 주기 후의 resonator 1의 에너지가 초기 값의 e-3

배 되는 k12 값은 0.0645 로 5.15 %의 차이가 발생한다. 이는, source저

항을 무시함으로써,     값에 차이가 생기기 때문이다.  

k12 

Energy 

Type of coupling 
  2

1 1Ta    2 3
1 0a e  

0.05 4.17·10-15 

4.58·10-13 

IC 

0.128 4.55·10-13 Critical 

0.5 4.26·10-12 MRC 

1extQ
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4.2. 효율식 유도 

Coupled-Mode 이론을 이용하여, 무선 에너지 전송시의 효율 계산 식

을 유도하고자 한다. 앞서 전개한 Coupled-Mode 이론은 식 (15)과 그

림 3, 4 에서도 알 수 있듯이, transient state로 시간에 따라 에너지가 

변화한다. 각 공진기의 모드를 Fourier Transform하여 주파수 domain으

로 변환한 후, 공진주파수에서의 amplitude와 각 공진기에서의 감소상수

를 이용하여 효율을 구하였다. Power Source와 Voltage Source 두 가지 

모두에 대한 효율 식을 유도하였고, steady-state에서의 회로 이론으로 

구한 효율 값과 비교를 하였다.  

어떠한 무선 에너지 전송 시스템이              로 steady-state인 

경우, 즉, source에서의 field amplitude가 일정하게 유지되는 경우, 각각

의 저항에서 손실되는 Power은 감소상수와 amplitude의 제곱의 곱으로 

구할 수 있다. Power 보존의 법칙을 이용한다면, 총 손실 Power은, 각각

의 저항에서 손실되는 전력의 합과 일치하게 된다 [7]. 

 

(26) 
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먼저, Voltage source의 경우에는, source 저항으로 인한 손실이 없으

므로, Source 저항은 고려하지 않았고, Load 저항을 50 Ω으로 설정하였

다. 그림 6의 공진기의 등가회로서 보면 알 수 있듯이, 손실되는 총 

power는, 공진기 1의 자체저항 R1에서 손실되는 power, 공진기 2의 자

체저항 R2 에서 손실되는 power, Load 저항에서 손실되는 power의 합으

로 정의된다.  

Voltage source의 경우, 식 (15)의 Coupled-Mode 이론을 이용하여 

구한 시간에 따른 field-amplitude 식           를 Fourier Transform 

하면 다음과 같이 구해진다.  

 

 

 

 

(27) 
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Voltage source와 달리 Power source의 경우에는, available power 

중 Load저항으로 전달되는 power의 비로 효율을 계산 한다. Available 

power란 Source로 부터 최대한의 power가 공진기로 전달된다는 뜻으로, 

optimum Load값을 이용한다. optimum Load는 공진기 사이의 coupling 

과 각 공진기의 Q 값으로 정의된다 [11].  

 

(28) 

 

마찬가지로, Power Source에서의 시간에 따른 field-amplitude를 

Fourier Transform한 식은 다음과 같다. 
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이때       은, optimum Load 의 감소상수를 나타낸다.  

 

Fourier Transform을 이용하여 시간에 따른 공진기의 field-

amplitude를 주파수 domain으로 변환하였다. 이를 바탕으로 구한, 

Voltage source와 Power source의 공진기의 효율은 다음과 같이 공진

주파수에서의 Amplitude값과 감소상수를 이용하여 구할 수 있다.  
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Coupled-Mode 이론을 이용하여 유도한 식 (30)과 steady-state 상

태의 등가회로로 구한 효율 값을 비교하였다.  

먼저 Voltage source를 사용한 경우, 그림 6의 등가회로를 이용하여 

유도한 효율식은 다음과 같다 [4].  

 

 

(31) 

 

 

 

 

 

 

Power source의 경우, Source로부터 최대한의 power가 전달되게 하

기 위해 아래와 같이 2-port network의 simultaneous conjugate 

matching condition을 고려하였다 [12]. 

(32) 
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이를 통해 구한, Power source에서의 효율식은 아래와 같이 T에 대한 

식으로 정리된다. 이때 T는 최대 power 전송효율은 resonators 사이의 

거리와 안테나의 방향 등으로 정의된다 [5].   

 

 

(33) 

 

 

표 1의 weak-coupling, High-Q 의 경우(case 1)와, strong-

coupling, Low-Q 의 경우(case 2)와 그림 5의 공진기를 이용했을 경우

의 mid-coupling, mid-Q 의 경우(case 3), 총 3가지의 경우에 따른 효

율을 비교하였다. case 3 의 경우 simulation에 사용한 parameter은 표 

4에 정리하였다.  
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공진기 

Specification 

Mid-coupling 

Mid-Q 

rinner[m] 0.2 

router[m] 0.3 

d[m] 0.33 

Quality factor 298.7 

Coupling coefficient[k12] 0.047 

Resonance frequency [MHz] 18 

표 4. Mid-coupling, Mid-Q 경우의 specification 

 

 

case 1, 2, 3 의 경우에 대하여, 식 (27), (29)의 각 source 에서의 

Coupled-Mode 이론으로 구한 주파수에 따른(0~40 MHz) 공진기의 

field-amplitude는 그림 15, 16, 17과 같다. 이를 이용하여 식 (30), 

(31), (33)의 주파수에 따른(0~40 MHz) 효율 그래프는 그림 18, 19, 

20과 같다. 공진주파수 18 MHz에서의 각 source의 Coupled-Mode 이

론으로 구한 효율과 steady-state 등가회로이론을 이용하여 구한 효율 

비교는 표 5에 정리하였다.  
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그림 15. case 1 의 각 source의 주파수에 따른 field-amplitude 

 

  

그림 16. case 2 의 각 source의 주파수에 따른 field-amplitude 

 

  

그림 17. case 3 의 각 source의 주파수에 따른 field-amplitude 



 

34 

 

그림 18. case 1 의 각 source의 주파수에 따른 효율 분포 

 

 

그림 19. case 2 의 각 source의 주파수에 따른 효율 분포 

 

 

그림 20. case 3 의 각 source의 주파수에 따른 효율 분포
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표 5. Coupled-Mode 이론과 Steady-state 등가회로이론 효율 비교 

 

표 5에서 확인 할 수 있듯이, 공진주파수 18 MHz 에서의 각 source의 

field-amplitude를 이용하여 Coupled-Mode 이론으로 구한 효율과 

steady-state 등가회로이론을 이용하여 구한 효율 값이 정확하게 일치하

는 것을 알 수 있다. 시간에 따는 Coupled-Mode 이론을 Fourier 

Transform하여 공진주파수에서의 field-amplitude를 알면, 감소상수와

의 곱으로 power 전송 효율을 구할 수 있다. 단, Power source의 경우

에는 simultaneous conjugate matching condition에서의 optimum Load 

조건을 고려해야 한다.  

 
Source 

Coupled-Mode 

이론 

steady-state 

등가회로이론 

High-k12, 

Low-Q 

Voltage 95.12 % 95.12 % 

Power 95.16 % 95.16 % 

Mid-k12, 

Mid-Q 

Voltage 59.39 % 59.39 % 

Power 86.73 % 86.73 % 

Low-k12, 

High-Q 

Voltage 6.60 % 6.60 % 

Power 41.31 % 41.31 % 
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제 5 장  결론 

본 논문에서는 Coupled-Mode 이론을 분석하고 이를 등가회로관점 에

서의 무선 에너지 전송 해석 방법과 비교 분석하였다. Coupling이 크고, 

공진기의 Q가 작은 경우에는, transient 등가회로관점에서 구한 에너지 

분포가 Coupled-Mode 이론으로부터 구한 에너지 분포 그래프 보다 조

금 빠른 주기로 두 공진기 사이에 에너지가 전달되는 것을 확인할 수 있

었다. 이는, Coupled-Mode 이론의 경우 공진기의 Q-factor을 공진주파

수에서 고정시키는 반면, transient 등가회로관점에서는 주파수에 따라 바

뀌는 것으로 정의하였기 때문이다. Coupled-Mode 이론은 transient 등

가회로이론만큼 정확한 에너지 분포를 표현할 수는 없으나, 수식이 상대

적으로 간단하고, symmetric 하지 않은 경우에도 적용가능 한 장점이 있

다. 이를 응용하여 두 가지 무선충전방식을 분류할 수 있는 수식적 기준

을 제시한다. 공진기의 한 주기 지난 후의 에너지 값이 초기 에너지 값에 

비해 5% 미만이면 자기유도방식으로, 이상이면 자기공명방식으로 정의하

였다. 또한, transient 상태의 Coupled-Mode 이론을 Fourier 

Transform하여, 공진주파수에서의 Power source 와 Voltage source의 

효율 계산식을 유도하였다. steady-state 상태의 등가회로이론으로 구한  
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효율 값과 비교하여 정확히 일치하는 것을 확인하였다.  
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ABSTRACT 

An analysis of Coupled-Mode Theory and 

application in Wireless Power Transfer System 

Hyunjin SHIM 

Department of Electrical and Computer Engineering 

The Graduate School 

Seoul National University 

 

In this paper, Coupled-Mode theory is analyzed and compared 

with transient circuit analysis. When the quality factor of resonator is 

low and coupling between two resonators are strong, the energy 

transferred between resonators over time analyzed by transient 

circuit analysis has shorter period than that of Coupled-Mode theory. 

This is because in Coupled-mode theory, Q-factors of the resonator 

are fixed at resonant frequency, however in transient circuit analysis, 

Q-factors are changed over broad frequency band.  

Even though Coupled-Mode theory based analytic formulas have 
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become quite inaccurate in predicting the energy exchanges 

between resonators, they are relatively simple and can be applied to 

two different asymmetric resonators. 

An analytic criterion of inductive coupling and magnetic coupling is 

proposed. If the received energy after one period is less than e-3 

times of the initially transmitted energy, the system is considered to 

be Inductive coupling. If it is greater than e-3 times, it is under the 

condition of Magnetic resonance coupling.  

By Fourier Transform of transient Coupled-Mode theory, each 

efficiency equation of power and voltage source at resonance 

frequency can be derived. It matches well with efficiency based on 

steady-state equivalent circuit theory.  
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