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특허청  

청  1 

 에 지 달에  사   에 어 ,

거리 D  고 2 공진  체  비 사  에 지  달 도   1 공진  체;

상  2 공진  체; 

상  1  2 공진  체  나 상  공진 주 수  지   드  커니

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달 , 상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과

상  2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,

상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 어 고,

상  드  커니  상  공진  체들 간  보 에 여 나 상  상  공진  체

공진 주 수  지 는 것  특징  는, .

청  2 

1 에 어 ,

Q1>100  Q2>100 , .

청  3 

2 에 어 ,

상  에 지 달  10%보다  사 실 ηrad  동 고, 실에  커 링  비 는 0.1보다 

거나 같 , .

청  4 

2 에 어 ,

상  에 지 달  1%보다  사 실 ηω  동 고, 실에  커 링  비 는 1보다 거나

같 , .

청  5 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  1  2 공진  체  나 상과 비 사  에 지 달  수 도   3 공진  

체   포 ,

상  3 공진  체  상  1  2 공진  체  나 상 사  비 사 에 지 달  상  1

 2 공진  체  나 상  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상  3 공진
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체  공진  산 과  커 링에  계 ,

상  3 공진  체는 상  1  2 공진  체  어느 나  에 지  수신 여 상  1 

2 공진  체  다  나  에 지  달 도  , .

청  6 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  드  커니  고  주 수  가진 실  포 고, 상  공진  체  나 상  공진

주 수  상  고  주 수에 맞게 도  어 는, .

청  7 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  드  커니  상  에 지 달   니 링 고, 상   도  상  공진

체  나 상  고  주 수  도  어 는, .

청  8 

 에 지 달에  사   에 어 ,

거리 D  고 2 공진  체  비 사  에 지  달 도   1 공진  체;

상  2 공진  체; 

상  1  2 공진  체  나 상  공진 주 수  지   드  커니

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달 , 상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과

상  2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,

상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 어 고,

상  드  커니  고  주 수  가진 실  포 고, 나 상  상  공진  체  공진

주 수  상  고  주 수에 맞게 도  고,

상  드  커니 , 나 상  상  공진  체   (structural parameter)  

 상  공진 주 수  도  어 는, .

청  9 

 에 지 달에  사   에 어 ,

거리 D  고 2 공진  체  비 사  에 지  달 도   1 공진  체;

상  2 공진  체; 

상  1  2 공진  체  나 상  공진 주 수  지   드  커니

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달 , 상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과

상  2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,
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상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 어 고,

상  드  커니  고  주 수  가진 실  포 고, 나 상  상  공진  체  공진

주 수  상  고  주 수에 맞게 도  고,

상  드  커니 , 나 상  상  공진  체  근처에  비-공진 체   변 시킴

상  공진 주 수  도  어 는, .

청  10 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  드  커니 , 나 상  상  공진  체  주 수  결 는 니  포 는, .

청  11 

삭

청  12 

1 에 어 ,

상  드  커니 , 상  공진  체  나  공진  체  주 수  니 링 고 상  니 링

 주 수  상  공진  체  다  나  공진  체에 달 는, .

청  13 

1 에 어 ,

  포 ,

상   주 수는 상  보 에  상  공진  체들에 달 고,

상  드  커니 , 상  공진  체들  주 수  상   주 수에 동 시 는, .

청  14 

1 에 어 ,

상  공진  체  공진  산  포 는 비- 사 (non-radiative field)  상  보 에 사

는, .

청  15 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  1  2 공진  체  나는 커 시 가 탑재  도   포 는, .

청  16 

15 에 어 ,

상  커 시 가 탑재  도   커 시 스는 가변 , .

청  17 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  2 공진  체에 결   는  스   포 , 상   는  스는 상

 2 공진  체  에 지  수신  수 는, .
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청  18 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  1 공진  체가 원에 도  결 (inductively coupled), .

청  19 

1  내지 4   어느  에 어 ,

상  2 공진  체가 에 도  결 (inductively coupled), .

청  20 

 에 지 달 에 어 ,

거리 D  고 1 공진  체  2 공진  체 사 에 비 사  에 지  달 는 단계,

상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  공진 주 수  드  커니  지 는

단계,

상  공진  체들 사  보  공 는 단계, 

상  보 에 여 상  공진 주 수  지 는 단계

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달  상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상

 2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,

상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 어 는,  에 지 달 .

청  21 

20 에 어 ,

상  드  커니  고  주 수  가진 실  포 고, 상  공진  체  나 상  공진

주 수  상  고  주 수에 맞게 도  어 는  에 지 달 .

청  22 

 에 지 달 에 어 ,

거리 D  고 1 공진  체  2 공진  체 사 에 비 사  에 지  달 는 단계,

상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  공진 주 수  드  커니  지 는

단계,

상  에 지 달   니 링 는 단계, 

상   도  상  공진  체  나 상  공진 주 수  는 단계

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달  상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상

 2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,

등록특허 10-1288433

- 6 -



상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 어 는,  에 지 달 .

청  23 

 에 지 달 에 어 ,

거리 D  고 1 공진  체  2 공진  체 사 에 비 사  에 지  달 는 단계,

상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  공진 주 수  드  커니  지 는

단계, 

상  공진  체  나 상  주 수  니 링 는 단계

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달  상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상

 2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,

상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 어 는,  에 지 달 .

청  24 

삭

청  25 

20 에 어 ,

상  공진  체  나  공진  체  주 수  는 단계; 

상   주 수  상  공진  체  다  공진  체에 달 는 단계

  포 는  에 지 달 .

청  26 

 에 지 달 에 어 ,

거리 D  고 1 공진  체  2 공진  체 사 에 비 사  에 지  달 는 단계, 

상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  공진 주 수  드  커니  지 는

단계, 

상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  공진 주 수  동  는 탈 동 시킴

상  2 공진  체  에 달   어 는 단계

 포 ,

상  거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 ,

상  비 사 에 지 달  상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상

 2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 ,
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상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, 공진 폭 Γ1,  Q-  Q1  가진 1 드  가지고, 상  2 공

진  체는 공진 주 수 ω2, 공진 폭 Γ2,  Q-  Q2  가진 2 드  가지 , , 상  비 사 에

지 달  트 κ  가지고, 상  1 공진  체  2 공진  체가 ( ) 〉100  갖도  

계 ,  에 지 달 .

청  27 

20 에 어 ,

Q1>100  Q2>100   에 지 달 .

청  28 

 에 지 달 에 어 ,

거리  D  고  1  공진  체  2  공진  체  사 에  비 사  에 지  달 는  단계  ―

여 , 상  거리 D는 1  공진  체  특   L1보다 고 2  공진  체  특   L2보다

,  상  비 사 에 지 달  상  1  공진  체  공진  산 (resonant  field  evanescent

tail)과 상  2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계  ―,

상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  공진 주 수  드  커니  지 는

단계,

상  에 지 달   니 링 는 단계, 

상   극   상  1  2 공진  체  나 상  공진  체  주 수  

는 단계

 포 는  에 지 달 .

청  29 

삭

청  30 

삭

청  31 

삭

청  32 

삭

청  33 

삭

청  34 

삭

청  35 

삭

청  36 

삭
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청  37 

삭

청  38 

삭

청  39 

삭

청  40 

삭

청  41 

삭

청  42 

삭

청  43 

삭

청  44 

삭

청  45 

삭

청  46 

삭

청  47 

삭

청  48 

삭

청  49 

삭

청  50 

삭

청  51 

삭

청  52 

삭
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청  53 

삭

청  54 

삭

청  55 

삭

청  56 

삭

청  57 

삭

청  58 

삭

청  59 

삭

청  60 

삭

청  61 

삭

청  62 

삭

청  63 

삭

청  64 

삭

청  65 

삭

청  66 

삭

청  67 

삭

청  68 

삭
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청  69 

삭

청  70 

삭

청  71 

삭

청  72 

삭

청  73 

삭

청  74 

삭

청  75 

삭

청  76 

삭

청  77 

삭

청  78 

삭

청  79 

삭

청  80 

삭

청  81 

삭

청  82 

삭

청  83 

삭

청  84 

삭
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청  85 

삭

청  86 

삭

청  87 

삭

청  88 

삭

청  89 

삭

청  90 

삭

청  91 

삭

청  92 

삭

청  93 

삭

청  94 

삭

청  95 

삭

청  96 

삭

청  97 

삭

청  98 

삭

청  99 

삭

청  100 

삭
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청  101 

삭

청  102 

삭

청  103 

삭

청  104 

삭

청  105 

삭

청  106 

삭

청  107 

삭

청  108 

삭

청  109 

삭

청  110 

삭

청  111 

삭

청  112 

삭

청  113 

삭

청  114 

삭

청  115 

삭

청  116 

삭
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청  117 

삭

청  118 

삭

청  119 

삭

청  120 

삭

청  121 

삭

청  122 

삭

청  123 

삭

청  124 

삭

청  125 

삭

청  126 

삭

청  127 

삭

청  128 

삭

청  129 

삭

청  130 

삭

청  131 

삭

청  132 

삭
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청  133 

삭

청  134 

삭

청  135 

삭

청  136 

삭

청  137 

삭

청  138 

삭

청  139 

삭

청  140 

삭

청  141 

삭

청  142 

삭

청  143 

삭

청  144 

삭

청  145 

삭

청  146 

삭

청  147 

삭

청  148 

삭
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청  149 

삭

청  150 

삭

청  151 

삭

청  152 

삭

청  153 

삭

청  154 

삭

청  155 

삭

청  156 

삭

청  157 

삭

청  158 

삭

청  159 

삭

청  160 

삭

청  161 

삭

청  162 

삭

청  163 

삭

청  164 

삭
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청  165 

삭

청  166 

삭

청  167 

삭

청  168 

삭

청  169 

삭

청  170 

삭

청  171 

삭

청  172 

삭

청  173 

삭

청  174 

삭

청  175 

삭

청  176 

삭

청  177 

삭

청  178 

삭

청  179 

삭

청  180 

삭
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청  181 

삭

청  182 

삭

청  183 

삭

청  184 

삭

청  185 

삭

청  186 

삭

청  187 

삭

청  188 

삭

청  189 

삭

청  190 

삭

청  191 

삭

청  192 

삭

청  193 

삭

청  194 

삭

청  195 

삭

청  196 

삭
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청  197 

삭

청  198 

삭

청  199 

삭

청  200 

삭

청  201 

삭

청  202 

삭

청  203 

삭

청  204 

삭

청  205 

삭

청  206 

삭

청  207 

삭

청  208 

삭

청  209 

삭

청  210 

삭

청  211 

삭

청  212 

삭
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청  213 

삭

청  214 

삭

청  215 

삭

청  216 

삭

청  217 

삭

청  218 

삭

청  219 

삭

청  220 

삭

청  221 

삭

청  222 

삭

청  223 

삭

청  224 

삭

청  225 

삭

청  226 

삭

청  227 

삭

청  228 

삭
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청  229 

삭

청  230 

삭

청  231 

삭

청  232 

삭

청  233 

삭

청  234 

삭

청  235 

삭

청  236 

삭

청  237 

삭

청  238 

삭

청  239 

삭

청  240 

삭

청  241 

삭

청  242 

삭

청  243 

삭

청  244 

삭
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청  245 

삭

청  246 

삭

청  247 

삭

청  248 

삭

청  249 

삭

청  250 

삭

청  251 

삭

청  252 

삭

청  253 

삭

청  254 

삭

청  255 

삭

청  256 

삭

청  257 

삭

청  258 

삭

청  259 

삭

청  260 

삭
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청  261 

삭

청  262 

삭

청  263 

삭

청  264 

삭

청  265 

삭

청  266 

삭

청  267 

삭

청  268 

삭

청  269 

삭

청  270 

삭

청  271 

삭

청  272 

삭

청  273 

삭

청  274 

삭

청  275 

삭

청  276 

삭
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청  277 

삭

청  278 

삭

청  279 

삭

청  280 

삭

청  281 

삭

청  282 

삭

청  283 

삭

청  284 

삭

청  285 

삭

청  286 

삭

청  287 

삭

청  288 

삭

청  289 

삭

청  290 

삭

청  291 

삭

청  292 

삭
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청  293 

삭

청  294 

삭

청  295 

삭

청  296 

삭

청  297 

삭

청  298 

삭

청  299 

삭

청  300 

삭

청  301 

삭

청  302 

삭

청  303 

삭

청  304 

삭

청  305 

삭

청  306 

삭

청  307 

삭

청  308 

삭
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청  309 

삭

청  310 

삭

청  311 

삭

청  312 

삭

청  313 

삭

청  314 

삭

청  315 

삭

청  316 

삭

청  317 

삭

청  318 

삭

청  319 

삭

청  320 

삭

청  321 

삭

청  322 

삭

청  323 

삭

청  324 

삭
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청  325 

삭

청  326 

삭

청  327 

삭

청  328 

삭

청  329 

삭

청  330 

삭

청  331 

삭

청  332 

삭

청  333 

삭

청  334 

삭

청  335 

삭

청  336 

삭

청  337 

삭

청  338 

삭

청  339 

삭

청  340 

삭
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청  341 

삭

청  342 

삭

청  343 

삭

청  344 

삭

청  345 

삭

청  346 

삭

청  347 

삭

청  348 

삭

청  349 

삭

청  350 

삭

청  351 

삭

청  352 

삭

청  353 

삭

청  354 

삭

청  355 

삭

청  356 

삭
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청  357 

삭

청  358 

삭

청  359 

삭

청  360 

삭

청  361 

삭

청  362 

삭

청  363 

삭

청  364 

삭

청  365 

삭

청  366 

삭

  

 술  

본   에 지 달에  것 다.   에 지 달   들어, 독   는  [0001]

스에  공 는 것과 같  어 리 에  수 다.

 경  술

( 보 달에 매우  동 는) 지  나(omni-directional antenna)  사 드는 러  에 지 [0002]

달에는 지 , 냐  량  에 지가  공간에  낭비  다.   는  지

 나  사 는 지   드는 거리에 도( 달 거리 LTRANS>>LDEV, 단, LDEV는  / 는 스

특징  다) 에 지 달에 과  사  수 지만, 움직 는 체  경우에는 지 는 가시

(uninterruptible line-of-sight)  복   시스  어  다.   달 식  도에 

지만, 통상  매우 짧  거리(LTRANS<<LDEV) 는 (~mW) 에 지 달에 다.

수  간  독   비   개 (  들어, 랩톱, -폰, 가  들    에 지 [0003]

  다)   에 지 달에   가 어 다.

 상  
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들  지  미  드  가지는 공진 드에 결 어 는 공진 체들   비 사 에 지[0004]

달에  수 다는 것  달 다.  공진 체들  다  비공진 경  체들과 게 상

결 는 경  다.  통상 , 후술 는 술  , 커 링  가 수  달  진

다.   실시 에 ,  술  , 에 지 달  에 지 실 보다 커질 수 다.  라 ,

다  비공진 체  량  에 지  달  실 , 공진 체들 간에 과   에 지 변  달

 수 다.  거  지 지만 고 식(비 실)  근  드(near field)에   커니  동

 수신 에  수 다.  그러므  다  실시 는, ( , 차량, 컴퓨  는  사  것)가

 에  게 돌 다니는 동 ,  들어 공   천 에 스(  트워 에 연결  것)  

는 것  포  다  가능  는 어 리  가진다.  다  어 리 는, -엔진 스 

/ 는 브리드 동차  료 란트   워 라 가 다.

 에 , 공진 드는 공진 체  에워싸는  에 지가 계에 는   공진 , [0005]

공진 체  에는 매우  계가 재 다.  (동 , 식   사람  포 ) 거   상생

재료는 비  에, 계  상  미미 다.  것  에 어 나 래 경 체

상  감 시 는 것 에 어  다.

 에 ,  에 지 달에 사   에  개시 ,  는, 거리 D에  2 공진  [0006]

체  에 지  비 사  달 도   1 공진  체  포 , 상  거리 D는 상  2 공진

 체  특   L2보다 다.  상  비 사 에 지 달  상  1 공진  체  공진  산 

(resonant field evanescent tail)과 상  2 공진  체  공진  산 과  커 링에  계 다.

 실시 에 , D는 , 1 공진  체  특   L1, 1 공진  체  특  폭,  1 공진

 체  특  께  나 상보다  다.  상  는  특징들 어느 나 는  포

수 다.

 실시 에 , 1 공진  체는 2 공진  체에 에 지  달 도  어 다.   실[0007]

시 에 , 1 공진  체는 2 공진  체  에 지  수신 도  어 다.   실시

에 , 는 2 공진  체  포 다.

 실시 에 , 상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, Q-  Q1,  공진 폭 Γ1  가지 , 상  2[0008]

공진  체는 공진 주 수 ω2, Q-  Q2,  공진 폭 Γ2  가지 , 상  비 사 달  트 Κ  가진

다.   실시 에 , 상  주 수 ω1  ω2는 공진 폭 Γ1  Γ2    것에  것 다.  Q1>100 

Q2>100,  Q1>200   Q2>200,  Q1>500   Q2>500,  Q1>1000   Q2>1000 다.    실시 에 ,  Q1>200  는

Q2>200,  Q1>500  는  Q2>500,  Q1>1000  는  Q2>1000, 다.    실시 에 ,  실에   커 링  비

 > 0.5,  > 1,   > 2,   > 5 다.

 실시 에 , D/L2는 2만   수 고, 3만   수 고, 5만   수 고, 7만   수 고, 10만[0009]

 수 다.

 실시 에 , Q1>1000, Q2>1000 고, 실에  커 링  비  > 10 다.[0010]

 실시 에 , Q1>1000, Q2>1000 고, 실에  커 링  비  > 25 다.[0011]

 실시 에 , Q1>1000, Q2>1000 고, 실에  커 링  비  > 45 다.[0012]

 실시 에 , 상  에 지 달   1%보다 ,  10%보  ,  20%보다 ,  30%보다 , 는 [0013]

80%보다   ηω  동 다.
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 실시 에 , 상  에 지 달   10%보다  사 실 ηrad  동 다.   실시 에 , [0014]

실에  커 링  비 ≥0.1 다.

 실시 에 , 상  에 지 달   1%보다  사 실 ηrad  동 다.   실시 에 , 실[0015]

에  커 링  비 ≥1 다.

 실시 에 , 어느 공진 체   3cm 상 어진 거리에 사람  재 는 경우, 상  에[0016]

지 달   1%보다  사람에  실 ηh  동 다.   실시 에 , 실에  커 링  비

≥1 다.

 실시 에 , 어느 공진 체   10cm 상 어진 거리에 사람  재 는 경우, 상  에[0017]

지 달   0.2%보다  사람에  실 ηh  동 다.   실시 에 , 실에  커 링  비

≥1 다.

 실시 에 , 동  동 , 상  1 는 2 공진  체에 결  원  주 수 f  공진  체[0018]

동 다.   실시 에 , 는 원   포 다.   실시 에 , f는   주 수에 

 것 다.

 실시 에 , f는  50 GHz 거나,  1 GHz 거나,  100 MHz 거나,  10 MHz 다.[0019]

 실시 에 , f는  1 MHz 거나,  100 KHz 거나, 는  10 KHz 다.   실시

에 , f는  50 GHz 상 거나,  1 GHz 상 거나,  100 MHz 상 거나,  10 MHz 상 거 나, 

1 MHz 상 거나,  100 KHz 상 거나, 는  10 KHz 상 다.

 실시 에 , 동  동 , 상  공진  체들  나는 다  공진  체   가능   P[0020]

ω  수신 다.   실시 에 , PW는  0.01 Watt보다 거나, 0.1 Watt보다 거나, 1 Watt보다 거나,

는 10 Watt보다 다.

 실시 에 , QΚ = ω/2Κ는  50보다 거나,  200보다 거나,  500보다 거나, 는  1000보[0021]

다 다.

 실시 에 , D/L2는 3만  거나, 5만  거나, 7만  거나, 10만  다.   실시 에 , 상[0022]

 1  2 공진  체  나는 커 시 가 탑재  도   포 다.   실시 에 , 상

1  2 공진  체 는 커 시 가 탑재  도   포 다.   실시 에 , 동  동 ,

상  1  2 공진  체  나는 다  공진  체   가능  Pω  수신 고, 상  다  공

진  체에 에 지  달 는 공진  체에는  Is가 , 비 는  5 보

다 거나 2 보다 다.   실시 에 , 동  동 , 상  1  2 공진  체 

나는 다  공진  체   가능  Pω  수신 고, 상  1 공진  체  량   단에는

차 Vs가 나타나 , 비 는  2000 보다 거나 4000 보다 다.

 실시 에 , 상  1  2 공진  체 는 커 시 가 탑재  도   포 고, Q1>200[0023]

 Q2>200 다.   실시 에 , 상  다  공진  체  에 지  수신 는 공진  체  특

 LR   1cm보다 고, 상  체  도   폭   1mm보다 고, 동  동 , 상  1 는 2
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공진  체에 결  원  주 수 f  상  공진  체  동 다.   실시 에 , 실에 

커 링  비  ≥ 14.9,  ≥ 3.2,  ≥ 1.2, 는  ≥ 0.4 다.

 실시 에 , 상  다  공진  체  에 지  수신 는 공진  체  특   LR   10cm[0024]

보다 고, 상  체  도   폭   2mm보다 고, 동  동 , 상  1 는 2 공진  체에

결  원  주 수 f  상  공진  체  동 다.   실시 에 , f는  443 MHz 다.  

실시 에 , 실에  커 링  비  ≥ 15.9,  ≥ 4.3,  ≥ 1.8, 는  ≥

0.7 다.   실시 에 , 상  다  공진  체  에 지  수신 는 공진  체  특   LR

  30cm보다 고, 상  체  도   폭   2cm보다 고, 동  동 , 상  1 는 2 공진

체에 결  원  주 수 f  상  공진  체  동 다.   실시 에 , f는  9 MHz 다.

 실시 에 ,  실에  커 링  비  ≥ 67.4,   ≥ 17.8,   ≥ 7.1,  는

 ≥ 2.7 다.   실시 에 , 상  다  공진  체  에 지  수신 는 공진  체

특   LR   30cm보다 고, 상  체  도   폭   2mm보다 고, 동  동 , 상  1 

는 2 공진  체에 결  원  주 수 f  상  공진  체  동 다.   실시 에 , f는

 17 MHz 다.   실시 에 , 실에  커 링  비  ≥ 6.3,  ≥ 1.3,  ≥

0.5, 는  ≥ 0.2 다.    실시 에 , 상  다  공진  체  에 지  수신 는 공진

 체  특   LR   1m보다 고, 상  체  도   폭   2mm보다 고, 동  동 , 상

 1 는 2 공진  체에 결  원  주 수 f  상  공진  체  동 다.   실시 에

,  f는  5  MHz 다.    실시 에 , 실에  커 링  비  ≥ 6.8,   ≥ 1.8,

 ≥ 0.5, 는  ≥ 0.2 다.   실시 에 , D/LR   3만  거나, 5만  거나,  7

만  거나 는  10만  다.

 실시 에 , 상  1  2 공진  체 는  스  포 다.   실시 에 , 상[0025]

다  공진  체  에 지  수신 는 공진  체  특  는 LR 고, 상  공진  체  

 ε  실수 는  150보다 다.   실시 에 , 실에  커 링  비  ≥ 42.4, 

≥ 6.5,  ≥ 2.3, 는  ≥ 0.5 다.   실시 에  

상  다  공진  체  에 지  수신 는 공진  체  특  는 LR 고, 상  공진  체[0026]

 ε  실수 는   70보다  다.    실시 에 ,  실에   커 링  비   ≥  30.9,

 ≥ 2.3, 는  ≥ 0.5 다.   실시 에 , 상  다  공진  체  에 지  수

신 는 공진  체  특  는 LR 고, 상  공진  체   ε  실수 는  65보다 다.  

 실시 에 , 상  1  2 공진  체  나는  공진 도 어  포 다.  [0027]
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 실시 에  상  1  2 공진  체 는  공진 도 어  포 다.

 실시 에 , 상   공진 도 어  나 상 ,  l , 단  경  경 r,  h, [0028]

수 N  헬리컬 어  감  어  포 다.   실시 에 , 다.

 실시 에 , 상  1  2 공진  체 는  공진 도  어  포 고, Q1>200[0029]

 Q2>200 다.

 실시 에 , 각각  공진 체에 , r   30cm 고, h는  20cm 고, a는  3mm 고, N   5.25[0030]

, 동  동 , 상  1 는 2 공진  체에 결  원  주 수 f  상  공진  체  동

다.   실시 에 , f는 10.6  MHz 다.   실시 에 , 실에  커 링  비 ≥ 40,

 ≥ 15,  ≥ 5, 는  ≥ 1 다.   실시 에 , D/LR   2, 3, 5 는 8만

다.

 실시 에 , 는 2 공진  체에  결 는  는  스   포 ,[0031]

상  스는 상  2 공진  체  에 지  수신  수 다.   실시 에 , 스는 

(  들어, 래   는 나  ), 동   스(  들어, , 는 컴퓨 , 는 랩

톱 컴퓨 )  포 다.   실시 에 ,  스는 에 심어지도   료  스(  들

어, 공 , 는  달 도   란트)  포 다.

 실시 에 , 상  1  2 공진  체  어도 나는, 체 스 , 체 ,  , [0032]

체  결 (metallodielectric  photonic  crystal)  포 는  공진  체,  라스몬  재료(plasnonic

material)  포 는 공진 체, 커 시 가 탑재  도  ,  공진 도 어   나  포

다.

 실시 에 , 공진  다.   실시 에 ,  공진  다.   실시 에 , [0033]

나 상  공진  공진 체들  나  스 링 갤러리 드(whispering gallery mode)  포 다.

 실시 에 , 공진  주  공진 체   역에  다.   실시 에 , 가  가 운[0034]

공진 체  거리 p에 , 평균  에 지 도  평균  에 지 도  비는 0.01보다 거나

는 0.1보다 다.   실시 에 , LC는 가  가 운 공진 체  특  고 p/LC는 1.5, 3, 5, 7 

10 다.

 실시 에 , 상  공진 들  어도 나는  5000보다 거나 는 10000보다  질  가진[0035]

다.

상  공진 들  어도 나는  10000보다  질  가진다.[0036]

 실시 에 , 는  상  1  2 공진  체  나 상과 비 사  에 지  달[0037]

도   3 공진  체   포 ,

상  3 공진  체  상  1  2 공진  체  나 상 사  비 상 에 지 달  상  1[0038]

 2 공진  체  나 상  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상  3 공진

체  공진  산 과  커 링에  계 다.

 실시 에 , 상  3 공진  체는 상  1  2 공진  체  나 상에 에 지  달[0039]

도  어 다.

 실시 에 , 상  1 공진  체는 상  1  2 공진  체  나 상에 에 지  달[0040]

도  어 다.

 실시 에 , 상  1 공진  체는 상  1  2 공진  체  나  에 지  수신[0041]

고 상  1  2 공진 체  다  나에 에 지  달 도  어 다.

다  에 ,  에 지 달 에  개시 , 상  , 1 공진  체  공 는 단계; [0042]
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거리 D  고 2 공진  체  비 사  에 지  달 는 단계  포 , 상  거리 D는 1 공진

 체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 다.  상  비 사 에 지 달

상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상  2 공진  체  공

진  산 과  커 링에  계 다.

 실시 에 , 상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, Q-  Q1,  공진 폭 Γ1  가지 , 상  2[0043]

공진  체는 공진 주 수 ω2, Q-  Q2,  공진 폭 Γ2  가지 , 상  비 사 달  트 Κ  가진

다.   실시 에 , 상  주 수 ω1  ω2는 공진 폭 Γ1  Γ2    것에  것 다.  

실시 에 , 실에  커 링  비  > 1 다.

다  에 , 에  개시 , 상  는, 거리 D  고 2 공진  체  비 사  에 지[0044]

 달 도   1 공진  체  포 , 상  거리 D는 1 공진  체  특   W1보다 

고 2 공진  체  특   L2보다 다.  상  비 사 에 지 달  상  1 공진  체  공진

산 (resonant field evanescent tail)과 상  2 공진  체  공진  산 과  커 링에 

계 다.   실시 에 , 1 공진  체는 2 공진  체에 에 지  달 도  어 다.

 실시 에 , 는 2 공진  체  포 다.   실시 에 , 상  1 공진  체는 공

진 주 수 ω1, Q-  Q1,  공진 폭 Γ1  가지 , 상  2 공진  체는 공진 주 수 ω2, Q-  Q2, 

공진 폭 Γ2  가지 , 상  비 사 달  트 Κ  가진다.   실시 에 , 상  주 수 ω1  ω2는

공진 폭 Γ1  Γ2    것에  것 다.   실시 에 , 실에  커 링  비  > 1

다.

다  에 ,  보 달에 사   에  개시 , 상  는, 거리 D  고 2 공진[0045]

 체  비 사  에 지  달  보  달 도   1 공진  체  포 , 상

 거리 D는 1 공진  체  특   L1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 다.  상  비

사 에 지 달  상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상  2

공진  체  공진  산 과  커 링에  계 다.

 실시 에 , 1 공진  체는 2 공진  체에 에 지  달 도  어 다.   실[0046]

시 에 , 1 공진  체는 2 공진  체  에 지  수신 도  어 다.   실시

에 , 는 2 공진  체  포 다.   실시 에 , 상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1,

Q-  Q1,  공진 폭 Γ1  가지 , 상  2 공진  체는 공진 주 수 ω2, Q-  Q2,  공진 폭 Γ2

가지 , 상  비 사 달  트 Κ  가진다.   실시 에 , 상  주 수 ω1  ω2는 공진 폭 Γ1

 Γ2    것에  것 다.   실시 에 , 실에  커 링  비  > 1 다.

다  에 ,  에 지 달에  사   에  개시 , 상  는, 거리 D  고 2[0047]

공진  체  비 사  에 지  달 도   1 공진  체  포 , 상  거리 D는 1

공진  체  특   T1보다 고 2 공진  체  특   L2보다 다.  상  비 사 에 지 달

 상  1 공진  체  공진  산 (resonant field evanescent tail)과 상  2 공진  체

공진  산 과  커 링에  계 다.   실시 에 , 1 공진  체는 2 공진  체에

에 지  달 도  어 다.   실시 에 , 는 2 공진  체  포 다.   실시

에 , 상  1 공진  체는 공진 주 수 ω1, Q-  Q1,  공진 폭 Γ1  가지 , 상  2 공진  

체는 공진 주 수 ω2, Q-  Q2,  공진 폭 Γ2  가지 , 상  비 사 달  트 Κ  가진다.  

 실시 에 , 상  주 수 ω1  ω2는 공진 폭 Γ1  Γ2    것에  것 다.   실시 에 ,
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실에  커 링  비  > 1 다.

 실시 는 동  동 , 나 상  상  공진 체  공진 주 수  지   드  커니  포[0048]

다.   실시 에 , 상  드  커니  고  주 수  가진 실  포 고, 나 상

상  공진 체  공진 주 수  상  고  주 수  거  같 지도  도  어 다.   실시

에 , 상  드  커니  상  에 지 달   니 링 고, 상   도  나

상  상  공진 체  고  주 수  도  어 다.

체  특  는 체 체 주 에 맞 어질 수 는 가    경과 동등 다는 것  [0049]

다.  체  특  폭  체가 통과  수 는 가능  가   원  경 고,  통  직  동

다.   들어, 원통  체  특  폭  원통  경 다.  체  특  께는, 어   에  평

평   상에  , 평평    체  가   포 트  가능  가   다.

 개  공진 체 사  에 지 달  어나는 거리 D는 각각  체  체 주 에 맞 어질 수 는 가[0050]

 들  각각  심 사  거리 다.  그 지만, 사람과 공진 체 간  거리  고  , 거리는 사람

     지  수 다.

상  후술 는  같 , 비 사 에 지 달 , 지  근거리 (licalized near field)  통  주  [0051]

고, 많 , 차 ,  사  통   에 지 달  컫는다.

공진 체  산 , 체에  지  공진  느리게 는 비 사   다.  러[0052]

 는,  들어 지수 수   는 거듭 곱   포 ,  수 태  취  수 다.

 에 지 달 시스    주 수는 능 지수 가  주 수 고, 든 다  는[0053]

게 지 다.

공진 폭(Γ)  체  고  실(instrinsic loss)(  들어, 수, 사 등에  실 등)   체[0054]

공진  폭  컫는다.

Q- 는 진 는 시스  진폭  에  시 수  그 진 주  비 는   다.[0055]

주 수 ω  공진 폭 Γ  가진 주어진 공진  드에 어 , Q- 는 Q = ω/2Γ 다.

QΚ = ω/2Κ   다.[0056]

비 사 에 지 달 트 Κ는 나  공진  다  공진  에 지 달  트  컫는다.  후[0057]

술 는 결  드 에 는, 것  공진 들 사  커 링 상수 다.

달리 지  경우, 여 에  사  든 술  그리고 과  어는 본  는 술  당[0058]

업 에  공통  는 것과 같  미  갖는다.  공보, 특허 원, 특허,  참고  여 에 병

어 언  그  참고 헌과 상 는 경우,  포 는 본 가 우 다.

다  실시 는 술  특징들   포 거나, 단독 거나 는  포  수 다.  본  다[0059]

 특징, ,    상   게  것 다.

실 시 

도 1   개  공진 체 사  에 지가  달 는, 본  실시   는 개[0075]

략도 다.

도 1  참 , 거리  D  거쳐, 특징  L1  가지는 공진 스  특징  L2  가진 공진 스 [0076]

체 사 에 에 지가 달 다.   체는 공진 체가다.  스 체는 워 라 (도시 지 )에

연결 어 고, 스 체는 원 비 스(  들어,  지스 , 도시 지 )에 연결 어 

다.  에 지는 워 라 에  스 체  공 고, 스 체  스 체   그리고

비 사  달  다  원 비 스에  다.   비 사 에 지 달   개  공진 

체  시스  (  들어,  는 )  여 수 다.  간략  , 에 는 

 것  가 다.
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 개  공진 체가 도 1  실시 에 도시 어 지만, 많   에 , 다  실시 들  3개 상  공진[0077]

체  특징   수 다는   다.   들어,  실시 에 는, 단  스 체가 복

수  스 체에 에 지  달  수 다.   실시 에 , 에 지는 1 스  2 

스  달  수 , 그런 다  2 스  3 스 등등  달  수 다.

, 비 사  에 지 달에   체  공 다.  그 지만, 본 개시  주는  경계가[0078]

루어지는 것  님  는 것  다.

결  드 (Coupled Mode Theory)[0079]

 개  공진 체(1  2) 간  공진 에 지-  는   체 는 "결  드 "(CMT)[0080]

다.   들어, Haus, H.A. "Waves and Fields in Optoelectronics"(Prentice-Hall, New Jersey, 1984)

참 라.   개  공진 체(1  2)  시스   에  근사 고,

 단  에 지  단독  규 , 1  2  고  드 고,  진폭(field amplitude) 

는,  체(1  2)  내 에 각각  에 지  동 게 도  다.  그런 다 , 

진폭  가  낮  순 , 만 도  보여질 수 다:

수 식 1

[0081]

여 , ω1,2는 고  드  개개  고  주 수 고, Γ1,2는 체 고  (intrinsic)( 수, 사 등) 실[0082]

 공진 폭 고, κ는 커 링 계수 다.  수 식(1)   공진(ω1=ω2  Γ1=Γ2)에 , 결  시스

고  드가 2κ에  고;  체 간  에 지  π/κ에 맞춰 어나 , 거  벽   

실 ,  커 링 트가 든 실 (κ>>Γ1,2)보다 훨   빠   다.   실에  커 링  비

는  비  달  수 는 거리  께,  에 지 달에 사  시스  평가 는  어

능지수(figure-of-merit)  역  다.   짐(regime)   "강  커 링(strong-

coupling)" 짐 라 다.

 실시 에 , 에 지 달 어 리  람직 게, (느린) 고  실  Γ에 는, 고 Q=ω/2[0083]

Γ  공진 드  사 다.   건 , 실 사 원거리 (lossy radiative far-field)  닌 산 (비

실) 고  근거리 (evanescent(non-lossy) near-field)  사 여 커 링  실 는 경우 만  수 다.

에 지 달 식   는,   체,  지 (topologically) 든 곳  공[0084]

 에워싸  것들  욱 다.  도,   체는,  공간에  맥스웰 식

공  에  사  지수 수  는  상태  지원  수 없다: , 단 는 동

, ω는 주 수, c는 .   에,  Q  상태  지원  수 없다는 것   수 다.  그 지만, 매

우 랜 간 생 는(very long-lived)(  "고-Q") 상태가 견  수 는 , 것   진( 사)

(turn)  에   거리에 걸쳐 공진 체  어지는  지수 수 는 지수 수  

보 다.    거동(field  behavior)에  러  변 가 어나는 경우, 계  " 사 (radiation

caustic)" 라 고, 거리/ 사  닌 근거리 에   에 지 달 식에 어 , 결  체

들 간  거리는 나  체가 다  체  사  내에 도  어 만 다.

,  실시 에 , 강 ( , 빠 ) 커 링 트 κ에 는  Qκ=ω/2κ는 체들  특  [0085]

보다  거리에  람직 다.  그러므    체  에워싸는 역에  근거리  는 통상

등록특허 10-1288433

- 36 -



 에  고,  실시 에 ,  간  비 사 커 링  브   공  체

사 여 달 , 에 라 상당   산 -  생 다.  나  에   수 는  같 , 러

 브  공진   고 Q  달  수 , 에 라 것  통상 , 가능 - 동  공진 

스- 체에   택   것 다.  그 지만,  실시 에 , 공진 스- 체는 비 동  것 고

에 라 그 허    에 어   , 에 라 것  근거리  가 에 

지  도   게  수 다.  체 과 같 , 거    체는 산 

 천천  컷 에 가 워지게  , 체  어지는  지수 수  는 가 드 드

(guided mode)  지원  수 고, 거   Q  가질 수 게 다.

에 는, 술   에 지 달에   가지  시스 에  다.  CMT 라미  ω1,2, Q1,2[0086]

 Qκ  계산 는   원 는  지수  생   특  실

시 에  러  라미  택 는   것 다.  , 후술 는  같 , Q1,2는  고

실 커니  닌  동(external perturbation)    수 다.  러  경우에 어 , 

람직   지수  생 는 것  Qκ가 감 도  변 시 다.  라 , 특  실시 에 어 는, Qκ  감

는   것 다.

-공진 도- 어 [0087]

 에 , 나 상  공진 체는 -공진 도 어 루 다.  도 2  참 , 가 l 고 단[0088]

 경  a  도 어가, 공  에워싸 , 경 r   h(   수)

헬리컬 (루 )에 감겨 다.  후술 는  같 ,  어는 포 스  포 커 시 스  가지

, 그러므  주 수 ω  공진 드  지원 다.  우리가 는 에 , 헌에 어   나 (finite

helix)  에   결책  없고,    경우에 차도, 결책  실  시스 에 

지   가 에  다.    들어,  S.  Sensiper,  "Electromagnetic  wave  propagation  on  helical

conductors" PhD Thesis, Massachusesetts Institute of Technology, 1951  참 라.

공진  ,  단   포 ρ(x)  ,  커 시 스 내  , 어에[0089]

 포 j(x)  ,  공간에  , 에 지  주  에 다.  특 ,  보  식 ∇

ㆍj = iωρ는 (1)  주  변 는   도  간  π/2 상 시 트에  달 고, 

내에 포 는 에 지 U는   벽 게 시간   포 트    벽 게 시간  다

 포 트에  ,  (2)  I(x)가  어에    도 ,  여  x는  어  라  진 고,

는   포  포지티브  값 고 는   쪽에 

  량 고(동    는 시스  립  지킬 수 도  상 다  쪽에 어 

다),  미 다.  그런 다 , 그 공진 드 내  에 지 U   통    체

스 L   체 커 시 스 C   수 다:

수 식 2

[0090]

수 식 3

[0091]

여 , μ0  ε0는  공간      다.  러  에 라, 공진 주 수  [0092]
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스는 공통 식   에  각각 주어질 수 다.

 공진  시스 에  실  어  내  믹(재료  수)  실    공간  사  실[0093]

루어진다.  수  는 사  (power)   각각 체 수  Rabs  체 사  Rrad

다시  수 다:

수 식 4

[0094]

수 식 5

[0095]

여    는  공간에  도   스 고, 스[0096]

는 도체  도   가진 고 는 주 수 ω  스  (skin

depth) 고  다.   사   수 식(5)에  어 ,   짐(quasi-static

regime)( )에  동 에  가  사 어 고, 것  브  공진  원 는

짐 , 그 결과는 N 수에 만 지 다.  러  에 라, 공진  수  사 질 는 Q
abs

= ωL/Rabs  Q
rad
 = ωL/Rrad에  각각 주어진다.

수 식(2) 내지 수 식(5) , 공진 라미  결   단순  공진 에   포 j   [0097]

가 다.  도- 어  공진  고  드   포     맥스웰 식  는

것   들어  LC 에 보다  많   여,   어 게 다.  원리  

-라   쓸 수 , 억지 (brute force)  그것  다.  신, (후술 는  같 ) 실

험에 라  동 (~5%)에 는  공 다.  각각   는 도체   가, 가

 단 에   어  는 경계 건(boundary condition)  과 는 것  찰 , 는 

어에 남   수 없  에, 각각   공진 드는 도 어   라 사   

에   근사  것  가 다.  가  낮  드에 심  갖게  것 고, 그래  도체  라 x 

 시 , -l/2  +l/-2  진 고, 그런 다   진폭   태

 가질 것 , 단 는 특  x에  어 경  a<<r  공  가  는 가 (valid assumption)

 라 상당  변 지 는 것  가 다.    도   태

 어 만 고 에 라 어  는 에  연  식

시 다.  러  사   사 여, 수  여 수 식(2)  수 식(3)  계산

  " - 스" LS  "사 -커 시 스" CS  게 고;  주 수   스는 각각

ωS  ZS 다.  " - " RS는  사 여 수 식(4)  수 식
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(5)에   주어지고, 에 라  QS 가 계산  수 다.

λS/r≥70  브  드  가진 ( , 근거리  커 링에 매우 고  계 내에  는) 공진 [0098]

  개  특  실시 에  결과가  1에 공 어 다.  브   공진 드   개  

다  경우에 어 ,   수, 사  체 실 에  수  결과가 나  다.

재료  도시   리( )  사 다는 것에 라.  마  주 수에[0099]

 상 질 가      수 다.

 1

[0100]

도 3  참 ,  실시 에 ,  개   공진 도- 어  간에 에 지가 달 다.  다[0101]

공진 도- 어 , 그 심 간  거리 D에 , 결 시 는   사 다.  ,  커

링    커 링   h<r에 어  에  고  에 시스 에  달  수 다.  그런 다

,  포  , 

 개  (1, 2)에   포,    스  각각, 단   경우에  j(x), I0  L[0102]

사 고 에 라  는 j1,2, I1,2  L1,2  , 체 에 지  통  것들  상  스

 수 다:

수 식 6

[0103]

여 ,  내  ~exp(iωD/c)  감 도 (retardation factor)는 심  상  는  짐 D[0104]

<<λ에  시 어 고, 각각   다   근거리  내에 다.   에 , 그리고  커

링  재 지 는 것  주어지 , 커 링 계수는 에  주

어진다.

그러므   개  -공진  간  커 링 계수  계산  , 퓨   다시 고, 그 가[0105]

 사    다시 사 ,  개  -공진  간  상  스 MS ,  

심 간  거리 D에 , 수 식(6)  수  계산 고, 라  Qκ,S도 결 다.
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 2

[0106]

도 2  참 ,   는 동   공진  특징짓는 시  실시 들에  고나  라미 들[0107]

 나타나 다.   개  상 드에  평균   실 에  수  결과가 공 어 고(개별  값

 도시 어 지 )   1에 공   드  경우에 어 , 커 링 트  능 지수가 커 링

거리  D  수  나타나  다.   간  거리  D/r  =  10  -  3에  어  상  커 링- - 실  비  

에 다.

커 시 가 탑재  도- 어 [0108]

 실시 에 , 나 상  공진 체는 커 시 가 탑재  도- 어 다.  도 4  참 , [0109]

술   같  N개  수  도 어  가진 헬리컬 , 체  상   ε  통  거리 d만

 어  고 든 것  공  에워싸 (도시   같 , N=0  h=0) 역 A에 ,   평  도

트에 연결 어 다.  트는 커 시 스 CP=ε0εA/d  가지 , 것   포 커 시 스에 

가 고 라  그 공진  변 시 다.  그 지만, 탑재 커 시  재는 어 내   포  상당

변 시 고 라   체  스 L  체  커 시 스 C는 각각 LS  CS  다 , 것

사   (sinusoidal current coil)  사 여 동   -공진 에  계산

다.   탑재 커 시  트에  가  에, 어 내   포 ρ는 감

, 라  C<CS 고, 라   보  식 , 퓨 포 j는 평평 게 고, 라  L>LS 다.  러

시스 에   공진  주 수는,    ,  ,  

 다.

, 러  시스 에 는 원 는 CMT 라미  견  수는 지만, 매우 복  맥스웰 식  [0110]

  다.  신, 특별  경우만   것 므 ,  포에  리  생각   수 다.

 ,   , 든 는 탑재 커

시  트 에 고 라   포가 어  라 다.  에  수 식(2)  L  수

 계산  수  다.   h=0   N  수  경우,  수 식(2)에  ,  공식

 주어진 경우, 실   계산  수 다.  Irms=I0 므 , 시

  공식  수 식(4)  수 식(5)  R에  다시  가능 , 라  Q도 결  수 다.  계

산 말미에, 건 가 만 는 것  검사 ,   가 에 

 다.   건  만 시  , 량   커 시 스  사  수도 지만, 것  통

상  동  주 수   주 수보다 낮게 시 트시킬 것 므 , 단시간에 결  것 ; 신, 통상

 실시 에 , 실  지 는, 고    타 에 어 ,  매우  -커 시 스 CS

가지는  시 는 것  므 , N=1  , -커 시 스는 단   가 지 는  포

 나 고, 것  거  상 , 는 N>1  h>>Na  , 주  -커 시 스는 는 수
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가 지 는  포  나 , 는 수 사  리(separation)가    커 시 스는

매우 다.

 탑재 커 시 스 CP는 (  들어 A 는 d  동 시킴 ) 공진 주 수  동 시 는 도(freedo[0111]

m)  공 다.  ,  공식  가지는 특 고 단순  경우 h=0에 어 , 체 Q=ωL/(Rabs+Rrad)는 다

  주 수에  가  게  것 고,

수 식 7

[0112]

다  값에 도달 다.[0113]

수 식 8

[0114]

낮  주 수에  믹 실  우  차지 고  주 수에 는 사가 우  차지 다.  그 지만, 러[0115]

공식들  ω*<<ωS  상 , 술   같 , 것  N=1   거  상 지 , h=0는 통상

  -커 시 스  미  에, N>1  는 통상   다.  -커 시 스가  커

시 스  비 여 감  가  ,  h  가지는  사  수 지만, L  ω*, Q*에  공식

도   다.  사   거동(qualitative behavior)  지는 지만, 러  경우에는 

  는 욱 복    다.

 주 수 수 식(7)에  N=1  h=0   ( , 근거리  커 링에 매우 고  계 내에[0116]

 맞는) λ/r≥70  브  드   실시 에    결과가  3에 공 어 다.   가

(constant-current assumption)    결과  공식   , 다  게 독립  식

여 드-  계산(mode-solving  calculation)도 수 다:  계산 3D  -  주 수-도 (finite-

element frequency-domain; FEFD) 시뮬 ( 것  공간 산 (spatial discretization)   별도  주

수 도 에  맥스웰 식  게 는 ,  들어 Balanix, C.A. "Antenna Theory: Analysis and

Design"(Wiley, New Jersey, 2005)  참 라)  수 고,  경계는, (마

 리  경우 <10
-5
)   , 복 수 스  경계 건  사 여 다

(  들어, J.D. "Classical Electrodynamics"(Wiley, New York, 1999)  참 라).   3  브 -루

공진 드   가지 다  경우에 어 ,   수, 사  체 실 에  수  상  FEFD (  

여 말  ) 결과  나타낸다.  도 재료에 어 는 리(σ=5.998ㆍ10
7
S/m)가 사 었다는 것에 

라.  (도 4에  도  상  특  라미 는 에  게 시 어 다.)   가지 (   계산)

매우  동 에  마 에  상 질 는 Q
abs
 ≥ 1000  Q

rad
 ≥ 1000 다.

 3

[0117]

도 5  참 ,  실시 에 ,  개   커 시 가 탑재   사 에 에 지가 달 다.   개[0118]
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 커 시 가 탑재  (1  2)  심 간  거리 D에  에 지 달 트에 어 , 상  스 M

,  ω<<ωS  경우  포  사  수 식(6)  수  평가  수 다.  h=0  N1,

N2 수  경우, 다시  공식  가지는 , 것   계 r<<D<<λ에  그리고 도 4에 도시  상

에 어 , M π/2μ0(r1r2)
2
N1N2/D

3
고, 것  가 주 수 ω  수 N1, N2 는 독립

다는 것  미 다.  결 ,  같  심  상  는 능 지수는

수 식 9

[0119]

고, 것  다시 N1=N2=1에 는 욱 다.[0120]

수 식(9) ,  능  지수가     주 수는,  ( 어도   근사 (quasi-static[0121]

approximation)가 여   심  상  는 거리 D<<λ에 어 ) Qκ가 주 수에 우 지  

에, 가  경우 다.  그러므   주 수는  개   사  거리 D 는 독립  단

 Q1  Q2가   개  주 수 사 에 다.  동  에 어 , 수 식(7)에  주어지  그

런 다  능 지수 수 식(9) 다 과 같  다.

수 식 10

[0122]

 4  참 , 수  FEFD  여 말  술  것에   결과가,  3에 열거  매  탑재 [0123]

  각각 루어진  개  시스 에  나타나 다.  평균   실 ,   가지  경우에

어 , 커 링 거리 D  수 , 커 링 트  실 에  커 링 능 지수 κ/Γ  께 나타나 

다.  도시  평균 수  Γ
rad
는 다시 도 3  단 -루  값과는 간 다 고, Γ

rad
에   결과는 도시 어

지 지만 단 -루  값  사 다는 것에 라.  (도 5  에 는 특  라미 들  에

게 시 어 다.)  다시,  가  우수  것  만들   그리고 수 식(6)  수  M

 계산  , N=1  택 다.   계산 FEFD 드- (solver) 시뮬 과  동 에  

 수 , 것  그 결  시스   개  상 드  주 수 (=2κ)  통  κ  공 다.  결

과에 , 간 거리 D/r = 10 - 3에 어 ,  실에  커 링 비는  κ/Γ ~ 0.5 - 50 내에

다.

 4

[0124]

 실시 에 ,  결과  사 여, 커 시 가 탑재   사 여  에 지 달 시스  [0125]
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능  상시 거나  수 다.   들어, 시스    능 지수 κ/Γ  보는 다

시스  라미  가지는 수 식(10)  고 ,  들어,

-- 도 재료   감 시 다.  것   들어 우수  도체(  들어 리 는 )  사 거나[0126]

/ 는 도  낮  달  수 다.  매우 낮  도에 는 도 재료도 사 여 극  우수  능

 달  수 다.

-- 어 경 a  가시 다.  통상  실시 에 , 것  리  에  는다.[0127]

-- 에 지 달  고  원 는 거리 D에 어 , 루  경 r  가시 다.  통상  실시 에 , 것[0128]

리  에  는다.

-- 고  원 는 거리  루 -  비 D/r에 어 , 루  경 r  가시 다.  통상  실시 에 ,[0129]

것  리  에  는다.

-- 수 N  가시 다.  (수 식(10) , N>1  경우에,   것  지라도, , 가[0130]

 N에  실에  커 링 비에  상  는 우수  시  여  공 다.)  통상  실시

에 , 것  에  후술 는  같 , 리    가능  에  는다.

--  개   간  얼라 트   다.  능 지수는 쪽  실린   실린  에[0131]

 게 동   가질 ( ,  들   "마주 고" 다) 다.   실시 에 ,

(  개    수직  과 같 )  상  스  도 는 특  상   각도  

어  다.

마지막 , 통상  실시 에    h는 실에  커 링 비에 는  는 , 냐[0132]

 스에 게  미  , 것  Q  Qκ 사  삭 다.   탑재 커 시 스

  -커 시 스  감 시 는  사  수 다.

  술  원 는 라미  시스  계 는  사  수 다.   들어, 래에 열거 는 [0133]

같 , 술  술 , 재료가 리(σ=5.998ㆍ10
7
S/m)  ,  간  주어진 D/r에  κ/Γ   특

 능  달  , 주어진 경   개  동  단    시스  계   사

만 는 어  단  경 a  결 는  사  수 다:

[0134]

 개  상  루  경우에  사   수  수 다.   들어,  실시 에 , 고  [0135]

스는 매우 특  것(  들어, 랩톱 는  폰) , 그래  스 체  수(rd, hd, ad, Nd)는

매우 다.  그 지만, 러   실시 에 , 스 체에  (rS, hS, aS, NS)  단  

, 냐 , 스는  들어 어에 는 천 에  수  다.  러  경우, 원 는 거리는

, 어 리 (  들어, 어  블  랩톱   시   D ~ 1m)에 

여,  다.  재료가 다시 리(σ=5.998ㆍ10
7
S/m)  ,   원 는 시스  능

 달   스 체  수  가변  수 는 에  가 래에 열거 다:
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[0136]

후술 는  같 ,  실시 에 , 공진 체  질  Q는  동  고 에 라 [0137]

 라미  가변시 는 것  Q  상  끌어낼 수 없다.  러  경우, Qκ  감 시킴  실에 

커 링 비 능 지수  택  수 다( , 커 링  가시 다).  커 링  주 수  수에 우 지 

,  에 매우 게 우 다.  그러므  나 지 도는:

-- 어 경 a1  a2  가시 다.  통상  실시 에 , 것  리  에  는다.[0138]

-- 에 지 달  고  원 는 거리 D에 어 , 루  경 r1  r2  가시 다.  통상  실시 에 ,[0139]

것  리  에  는다.

-- 고  원 는 거리    비 에 어 , 스   ( 수(logarithmic)) 만[0140]

 남게 고, 것   경 r1  r2  가시 게 다.  것  리  에  는다.

--  개   간  얼라 트   다.  통상  실시 에 , 커 링 , 쪽  실린  [0141]

 실린  에  게 동   가질 ( ,  들   "마주 고" 다) 다.

 실시 에 , (  개    수직  과 같 )  상  스  도 는 특  상  

 각도   어  다.

,  들어 리   과는 거리 는 가  실  고 에  에 상  다.[0142]

 에 지 달   공진  커 링  사 는 시스   에  같  특  실시 ( -공[0143]

진   커 시 가 탑재  )가 공 고 어도, -공진 도 - 어   커 시 가 탑

재  공진 도 - 어 ,  그  에 지보다 훨   는 그  에 지   드  지원

는 어  시스 라도,  커 링  에 지  달 는  사  수 다.   들어, 원 는 

 공진  지원 는, 포  커 시 스  스  가진 많  상    수 다.  러  

   나에 ,  라미 들  택 여,  가시 거나 / 는 거

나, 는 Q가  에  , Qκ에  가시 거나 / 는 시 다.

에 지 달   에  언  공진-커 링 도 식과  진 비-공진 도  식 간  차  단[0144]

는 것도 다.  CMT  사 , 고  스에 어 는   에 지  지 여, 공진 도

 커니 에 , 래  비-공진 커니 보다 스에    달   ~Q
2
(~10

6
)  상  

허 다는 것  보 는 것  다.  그래  단지 근 -   매질- (~W) 달만  후 에 가능

, 근 - 지만  (~kW) 달  공진  허 거나, 는 재   같 , 강 게 결

짐에  동 도 가능 다 , 간-   매질-  달  가능 다.  커 시 가 탑재  도  루 는

재 공진 나(  들어,  폰)  사 고 지는 지만, 것들  D/r>>1, r/λ~1  가지는 거리-

 짐에  동 고, 사 Q는 도  나  과 게 게  지도  계 , 라  것

들  에 지 달에 지 다.
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 실시 에 ,    는  에 지 달에 사  수 다.  도 6에 도시   같 ,[0145]

-Q " 스 링-갤러리" 공진 드  지원 는, 공  에워싸  경 r  상   ε  2차원 체

스  체  고 다.  러  공진 시스  내 에 어 는 에 지에  실 커니   공

간  사  스  재료 내 에  수 다.  -Qrad    브  공진  체 

 ε  고 각   변동(azimuthal field variation)  느릴 (  주 수 m   ) 달  수 

다.  재료 수는 재료 실 탄 트(material loss tangent): Qabs~Re{ε}/IM{ε}  어 다.  러

타  스  공진  드-  계산   가지  독립   사 여 수 었다: 수 , 2D 

-차  주 수-도 (FDFD) 시뮬 ( 것  공간 산   별도  게 맥스웰 식  주 수 도

에  다)  30pts/r  상도  수 었고, , 극 에  변수   리(SV)가 사 었

다.

 5

[0146]

λ/r≥10   개  TE-편  체- 스  브  드  결과가  5에 공 어 다.   5는 브 -[0147]

스  공진 드   개   다  경우에 어 ,   수, 사  체 실 에  수  FDFD

(  여 말  ) 결과  도시 다.  스 -재료 실-탄 트 IM{ε}/Re{ε}=10
-4
가 사 었다는 것에

라.  (도 6에  에 는 특  라미 들  에  에 시 어 다.)   가지 

우수  동  가지 , 게 계  공진에 어  Qrad ≥ 2000  Qabs ~ 10000  낮  실 체 체

값  달  수 다는 것  미 다.  3D 경우에 어 , 계산상  복  상당  가  것 지만, 리

상  상당  다  것 다는 에 라.   들어, ε=147.7   체는 m=2, Qrad=13962,  λ/r=17

스 링 갤러리 드  가진다.

 5에 도시 , ε   값   비 실  게 보 지도 다.  그 지만, 리   [0148]

  상수   낮  실  갖는  많  재료(  들어,  티타니 (Titania),   트라티탄산염(Barium

tetratitanatem),  리튬  탄탈 (Lithium  tantalite)  등)가  마  짐에  재  뿐만  니라,  ε는

신에, ( 거티브-ε)  재료 는 - 체 결   상  - 라 몬 드  같 , 다

공지  브  -  시스  실  (effective index)  나타낼 수 다.

도 7에 도시   같 ,  개  스 (1  2) 사  에 지 달  달  가능  트  계산  ,[0149]

  개  스  그 심 간 거리 D  고 시 다.  수 , FDFD 드-  시뮬  그 결

 시스  상 드  주 수 리(=2κ)  통  κ  공 , 것   단  스  드  우

수 첩  수 첩 , , 변수  리 고  (separation-of-variables eigenfields) E1,2(r)

에   사 여,  CMT는  통  κ

공 고, 여  εj(r) ε(r)  스  j  체 공간만  는 체 수 다.  , 매질 거리

D/r=10-3,  D<2rC(여  rC=mλ/2π는 사  경) 같  비- 사 커 링에 어 ,  가지  

매우  동 고, 결   6에 나타난  같 ,  κ/Γ ~ 1-50에  실에  커 링  비  찾게 

다.  그러므   실시 에 어 , 달  능 지수 값  후술 는  같 , 통상  어 리 에

 도   다.
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 6

[0150]

래 체에  시스  감도[0151]

, 공진에   에 지- 달 식  특  실시 에   능  공진 체  공진[0152]

스트니스(robustness)에 강 게 다.  그러므   비-공진 래 체가 근처에 재 는 것에

 공진 체  감도  는 것  람직 다.  나     " 동 (perturbation

theory)"(PT) , 것  래 체 e  재 시, 공진 체(1) 내   진폭 a1(t)가 1차에  만 :

수 식 11

[0153]

다시 ω1  주 수 고 Γ1  고 ( 수, 사 등)  실 , κ11-e는 e  재   1  도  주 수[0154]

시 트  동시에 Γ1-e는 e(e 내  수, e  산란 등) 실   비고 (extrinsic) 다.  1차 PT

  동에 만 다.  그럼에도, a1   동 드  진폭  도  취 진 경우에, 

라미  κ11-e, Γ1-e는 그 짐 에 차도  다.  ,  공진- 체 드  사   래

체에  산란   사  간  과는  사-Γ1( , Γ1-e는 거티브 다)보다  체 사-Γ1-e에

강  산란 결과   것(  들어,  닌 체)  수 다는 것에 라.

주 수 시 트는 나 상  공진 체에 그 주 수  는 드  커니   " 결"  수[0155]

는 다.   들어, 도 8a  참 ,  실시 에 , 각각  공진 체는 고  주 수  진

 그 체  주 수  결 는 니  비 다.  진   니  는 주 수 에 결 어 

,  주 수 는  들어 체   (  들어,  공진  , 커 시 가 탑재

  커 시  트 공간, 체 스  상 등)  , 는 공진 체  근처에  비-

공진 체   변경 , 공진 체  주 수   수 다.  주 수 는 고  주 수  

체 주 수 간  차  결 고, 체 주 수  고  주 수  얼라 트  가 도  능 다.   술

 래 체가 재 는 경우라도, 든 공진 체가 동  고  주 수에  동 는 것  보 다.

다  , 도 8b  참 ,  실시 에 , 스 체  스 체  에 지 달 동 , [0156]

스 체는 에 지  에 공 고,  니 는 달   다.     니 에

결 어 는 주 수 는 달    체  주 수  도  능 다.

다  실시 에 , 다  주 수  식  사  수 는 , 것  공진 체들 간  보 에 [0157]

다.   들어, 스 체  주 수는 니 링 어 스 체에  수 , 것  차  술

 같  주 수  사 여  주 수에 동  수 다.  다  실시 에 는, 단   주 수

가 복수  스에  수 ,  각각  스는 그 주 수에 동 다.

주 수 시 트 는 달리, 비고  실  에 지- 달 식  능에 울 수 는 , 냐   어[0158]

, 라  체 실  Γ1[e]=Γ1+Γ1-e (  는 능 지수 , 여  κ[e]는 동

커 링 트 다)  량 어 만 다.  주   공진  사 는 실시 에 는, 공진 상  래 체

 가 에 재 다.  그 는, 동   짐(r<<λ)에 ,  에워싸는 공  역 내  근거
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리  게 고( 에    는 에 탑재  커 시  -커 시 스 내

에 지 어 다), 그러므   과 상  수 고 그 공진에  동  능 는 래 비-

체 e는 상당   (   Re{μ}>1 는  실 Im{μ}>0)  가지는 것들 다.  거  든 

상  재료는 비  에,  공간에  동  식  에 고, 에 라 도 -

어 루  공진  란 지  것 다.

술   같 ,  사실  지극   미는 사람에   고  어 다.  사람도 [0159]

비 므  런 험  겪지 고 강   견  수 다.   B~1T가 사람에게 게 사

는 통상  는 료 검사   공  상(MRI) 술 다.  , 수 Watt   스에 공

 , 통상  실시 에  는  근거리  단지 B~10
-4
T , 것  실  지  

에 비  만 다.  술   같 , 강   근거리   재 지 고  비- 사 식

 생 는 사는  에,  에 지- 달 식  생 체   만 다는 것  

는 것  리 다.

 들어, 커 시 가 탑재  도 - 어  공진 시스  주   에워싸는 공간에 어 [0160]

는  에 지  가지고 는 도   수 다.  커 시  가 리   시 , 

 에워싸는 공간 내   에 지 도   에 지 도는 어 내  에  생    

 나 고; 원거리 에 , 러   개  에 지 도는 상 사 에  경우에  같  동

등  다.  h=0[]  가진 브 (r<<λ)  루 (  극 )에  생  에  결과  사

, ( 계 r<<p 에 ) 루  심  거리 p  루  과  각도 θ  수 ,  에 지

도에   에 지 도  비  계산  수 다:

수 식 12

[0161]

여 ,  째 라  경  p    에   에 지 도   에 지 도  , 든 각[0162]

도에 걸  평균  비 다.  수 식(12) , 근거리 (x<<1) 내  든 각도에 어 는  에 지 도

가 우 고, 에, 원거리 (x>>1) 내에 는 당연  그래 만 는  같   에 지 도   에

지 도가 동등 다는 것   수 다.  , 루  람직   결 , 그 공진과 상  수 는

체들 ,  없는, 그 (θ=0)에 가  도  어 다.   들어, 도 4에  시스  사

여, 수 식(12) , 거리 p=10r=30m에  r=30cm  루 에 어 , 평균   에 지 도  

에 지 도  비는 ~12%가  것 고 p=3r=90cm에 어 는 ~1%가  것 , 거리 p=10r=1m에  r=10cm

루 에 어 , 비는 ~33%가  것 고 p=3r=30cm에 어 는 ~2.5%가  것 다.  욱 가 운 거리에 어

 비는 훨   것  라  에 지는 근거리 에  주  고, 에 드시 동  순  어

는 사 원거리 에 는, 쪽  매우 , 냐  커 시 가 탑재   시스  매우 게 

사 도  계 어 므 , 들(fields)  게 었  다.  그러므  것 , 러  래스

 공진 시스   공진 시스  는 다.

커 시  가 리  포 는 커 시 가 탑재  루  공진 상에 는 래 체  과  [0163]

공  , 술   같  동  공식, 

 사 고,  공식  도 5  에 도시  것과 같   에  계산 FEFD 결과,  루 들 사 에 

고 나  커 시  상  (   ~3cm 어 )에 거  워  , 수가 30cm x 30cm x 1.5m
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고   ε=49+16i(사람  근 과  )  직사각  체  가지 ,   찾 내고  

~10cm 어진 경우에는  찾 낸다.  그러므  통상  거리(~1m)  (커 시  상

  가 닌)  경우 는 훨   실-탄 트   통상  래 체 e  경우에 어 는,

 것  결  내린다.  러  공진에  미  것  는  동   

 체  가 운 근 다.

에 어   후 (커 시  내 )에 어 보다 공간( 체 )에  훨    역에 걸쳐 [0164]

 에, -공진  커 시 가 탑재  보다  민감 다.  편, -공진  단순

 집  커 시 들보다 훨     만들고 견  수 다.

, 다  실시  공진 시스   동에  상  감도  가지 , 공진 시스  택[0165]

직  특  어 리 에 라 다 고, 감도 는  그 어 리 에 었어  얼마나 냐는 것

다.   들어, 료  란트 스(  들어   공 는 공 심 )에 어 , 

 는  스  에워싸는 직  보   가능  도  어 만 다.   체

에  감도 는   러  경우에,  에 지 도   에 지 도  비 ue/um , 그 에

워싸는 공간 내   원 는 포 트들에  감 거나 도  공진 시스  계 만 다.

주  가 닌 공진  사 는 실시 에 는,   심  상   수도 다.   들어, [0166]

체 스 에 어 , 고, 낮  , 낮  재료- 실 는 리 어  는 스트  체는  산란

 수  도  것 다.  러   동  경우에는,  1차  동  공식들  각각 사 여

러  비본질  실 커니  량  수 다.

[0167]

[0168]

[0169]

여 , 는 동 지  드  체 공진  에 지 다.   수 는[0170]

 같 , 러  실들 는 래 체  에 , 공진   E1  곱에 우 다.  ,

체(1)  다  공진 체(2) 지  커 링 트는 술   같 ,

[0171]

고, 체(2) 내  체(1)    E1에  우 다.  스 링에  러  차 에 , [0172]

 들어, 지수    에 어 , 다  공진 체에  커 링 , 어도  동에 어 , 

든 비본질  실 보다 훨   빨라  (κ>>Γ1-e), 라  에 지- 달 식  러  래스  공진 

체 스 에 어  견고  것  다.  그 지만, 술  1차 동  식  사 여, 래 

체가 동  여   강   수 없게 는  가능  는 상  시험 고  다.   들

어, 도 9a에 도시   같 , 체 스  c   Re{ε}, Im{ε}  다  -공진 체  는 동

 상  다  -공진 체(  들어 h  사람) 가 에 고, 도 9b에 도시   같 , 는 지만

 Re{ε), Im{ε}(  들어 벽 w)  다  -공진 체  는다.  스  심과 "사람"- 심 는 "벽"

사  거리 Dh/w/r=10
-3
에 어 , 도 9a  도 9b에 공  수  FDFD 시뮬  결과는,  실- 체

 매우 가 운 근  곤, 래 체  나게 지  에, 스  공진  매우 

스트  것  보 는 것  다.  체 에 지- 달 시스  상에   동   시험  , "사

람"과 "벽"  가 에 는 상 에   개  공진 스  고 다.  도 7 내지 도 9c  비 , 수
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 FDFD 시뮬 에 , 시스  능        κ/ΓC~1-50  κ[hw]/ΓC[hw] ~ 0.5-10  는

,  수  가능  만    다.

시스  [0173]

, 어  에 지 달 식에  다   는 달 다.  다시,  트  래 체 e[0174]

가 재   공진 스 s  스 d  결  시스  고 다.  러  공진  에 지- 달 식

 , 연산 업에 사   에 지가 스  트 Γwork   , 결  수 다.

스 -진폭에  결  드  식 ,

수 식 13

[0175]

고, 여  는 순수 동- 스 실[0176]

, 마찬가지  동 스에  Γs[e]  다.  다  시  식  사 여 스 (  들

어, 상-상태 연 -  , 주  시간에  시  등등)   수 고 그  그

결  시스  라미  상  다   보 다.  간략  , 스 내   진폭  게 지

는,  as(t)=Ase
-jωt

 같  상 상태  가 , 스 내   진폭  ad(t)=Ade
-jωt

고, Ad/As = i

κ[e]/(Γd[e] + Γwork) 다.  , 심  상  는 다  시간-평균  다 과 같다:   

 Pwork = 2Γwork｜Ad｜
2

고, 사 (산란  포 )  

고,  스/ 스에  수   ,  래  체는

다.  에 지 보  에 , 시스 에 들어 는 체 시간-평균 

 다.  시스  내에 통상  재 고 그 주

  에 지  계산 는   공진에  삭 고( 것   들어 포  (Poynting's

Theorem)  에   수 다) -균  계산에  미 지 는다.  그러   

다 과 같다;

수 식 14

[0177]

여 , 는 동 공진 에 지-  시스  거리-  능 지수 다.[0178]

도 10  참 , 특  공진 체들,  들어 커 시 가 탑재  도 - 어  욱 직[0179]

 스 가능  라미    공수 식(14)  다시 도 고  ,  시스  

 고  수 , 여  스 Ls, Ld는 스 루   스 루  각각 나타내고, Rs, Rd는 

스 루   스 루  실  각각 나타내고, Cs, Cd는 주 수 ω에  쪽  공진  달   

 는 커 시 스 다.   생  Vg는 스에 연결 도  고 고 ( )  Rw는 스에 연

결 도  고 다.  상  스는 M  시 다.
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 공진(ωLs = 1/ωCs)에  스 :[0180]

[0181]

그리고 공진(ωLs = 1/ωCs)에  스 :[0182]

[0183]

라   째 것  처  것에 체 :[0184]

[0185]

실수 (시간-평균 )  취 여  계산 :[0186]

[0187]

, [0188]

[0189]

여 ,  고,  [0190]

,  수 식(14)  다.

수 식(14) ,  택  -  트    는  것   수  ,  것[0191]

 다.  그런 다  ηwork는  검  는 도 11에 도시  

 같  만 fom[e] 라미  수 다.  시스   fom[e] > 1  경우 ηwork > 17% , 실  어

리 에 어   다.  그러므   술   같  fom[e]   100%  욱 

상  수 다.  사 실  변  비   다  시스  라미 에 라 다 , 에 결   내

에  라미 에  값  가지는 도  루 에  도 5에 도시 어 다.

 들어, 커 링 트 D/r = 7, 스  거리 Dh에  "사람" 래 체 ,  4에  커 시 가[0192]

탑재   실시 에 , Pwork = 10W는 에 달 어 만 는 경우  고 다.  , (도 11에 여)

,  Dh ~ 3cm에  고, Dh

~  10cm에  다.   그러므  fom[h]  ~  2 고,  라

  수 고, 가   것  Dh ~ 3cm에  ηh 0.4%

고, Ph 0.1%  Dh ~ 10cm에     ηh 0.1%, Ph 0.02% 다.

많  경우에 어 , 공진 체  수는 특  어 리 에 라 직   것 다.   들어,  어[0193]

리  랩톱 는  폰에  공  , 스 공진 체는 각각 랩톱 는  폰  수보다 

수  가질 수 없다.  특 , 특  수   개  루  시스 에 어 , 루  경 rs,d  어 경
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as,d  , 시스     남겨진 독립 라미 는: 수 Ns,d, 주 수 f  -  

트(  ) Γwork 다.

, 다  실시 에 , 가시 거나 시  원 는 주   변수는 체  ηwork 다.[0194]

그 지만, 시스  계에 라 다   변수들  고  가 다.   들어, 커 시 가 탑재  

 특징짓는 실시 에 는,  들어, 어 내  는  Is,d  커 시  단   Vs,d에  

계 상    수 다.  러    수 는 , 냐 , ~Watt  어 리 에 어

러  라미 들에  값들  어  는  커 시 에  각각   커   다룰  수  없  다.

, 스  체 탑재  Qtot = ωLd/(Rd + Rw)는 람직 게 만 는 , 냐  스 공진

주 수  스 공진 주 수  그 신  Q 내에 매 시 는 것 , 것들  매우  , 실험  

가  수 고 간  변동에도 욱 민감  다.  마지막 , 사   Prad,s,d는, ,

, 비- 사 식에 어 , 미 통상  지라도,  에  어 만 다.

에 는,   것들에   독립  변수  각각  것  과  시험 다.[0195]

 통  fom[e]   특  값에  -  트   

 새 운 변수 wp  다.  그런 다 ,  실시 에 , 러  트에 격  가 는 값들 :

스에  어  는   에 지(그러므  Is   Vs)   [0196]

(공통 스-매  건),

에  본  같 ,  가시   , 는[0197]

스  내에  어  는   에 지(그러므  Id   Vd)  감 시   그리고[0198]

 감 시 거나  는   

다.

Ns  Nd  가시   가시 고 에 라 도 상당  가 고, 에 본  같 ,[0199]

 루  스가 가  에,  Is  Id  감 시 고,    Pwork에  에

지 는    달  수 다.  그 지만, Nd  가시  Qtot, Prad,d  가시

고, 스 커 시컨스 단   Vd  가시 는 , 것  도, 통상  실시 에  시스

가   계 들  나  어 린다.  것   , 커 시  재료  복(breakdown)  실

 도 는 것   닌   고, ( 에 가 운) 원 는 동  주 수에 어 , 가

 스 Ld는 감   커 시 스 Cd  미 고, 것  원리  달  수 는 , 커 시 가

탑재  스 에 어 는 스 커 시  트 dd  공간  가시킴  달  수 고, 

-공진 에 어 는 hd  통 , 는  공간  가시킴  달  수 , 결과  

( 에 어 는 Vd/dd)  실  Nd에  감 ; 그 지만, 실 는 dd 는 hd  많  가시킬 수

없는 , 냐 , 그 게  원 지 는 커 시컨스 가 리  매우 커지게 거나 / 는 

가  커지게 어 리 ; 그리고 어  경우에는,  어 리 에 어 , 지극   

람직 지 다는 것   다.  사 게 가시 는 동  Ns  가시킬  스 Prad,s  Vs에 

도 찰 다.  결 , 수 Ns  Nd는 리  , 가 리   리  가  수 도

 ( 에 어 ) 가능   게 택 어 만 다.

주 수  , 다시,    것  , Qrad는 근사  ,  주 수에 가[0200]
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다.  낮  주 수에 어 , 는 지만(  커지지만)   사  낮 진다( 진다).  

,  주 수 는 낮  어  것  택 만 다.

시스 에  동  짐  결 는  가지  그래  에 다.  도 12에 , rs = 25cm, rd =[0201]

15cm, hs = hd = 0, as = ad = 3mm   개  루 에  그리고 들 루  간  거리가 D = 2m  경우, wp  NS

에  어  택  루어진 상태에 , 주 수  Nd   든 술   변수( ,   

 1watt에 상  사 )  시 다.  도  술  든  나타낸다.  , 주 수 

wp 그러나 고  Ns  Nd 에  수   변수  곽  만들 수 다.   들어,  같  주

어진 수  가진  개  루  시스 에  라미 들  리  택 : Ns = 2, Nd = 6, f = 10MHz 

wp = 10 , 것   능 특  공 다: ηwork = 20.6%, Qtot = 1264, Is = 7.2A, Id = 1.4A, Vs =

2.55kV, Vd = 2.30kV, Prad,s = 0.15W, Prad,d = 0.006W.  도 12  도 13에  결과,   에  계산  

능 특  에  공   공식  사 여 루어진고, 라  것들  Ns, Nd   값들에   

 것  지만, 그럼에도 것들  스 링   순 에  우수   공 다.

마지막 , 에  언   같 , 통상  스 수만   에, 스 수  가[0202]

  수 다.  , 독립 변수  트에 rs  as  가  수 고 것들과   든 

변수에    수 다( 에  과  것  어떻게 는지  보 다).  러  

에 라 결과가 상 다.

실험 결과[0203]

 에 지 달에  술  식  실시  실험  실  에  술  타   개  -공진 [0204]

 루어지 , 도 14에 개략  도시   같 , 그  나( 스 )는 진 에 도  결

고, 다  나( 스 )는  에 도  결 다.  도 14  참 , A는 동 

 경 20cm  단  리 루 , 주 수 9.9MHz  가지는 사   다.  S  D는 각각 본

에  언   는 스   스 다.  B는 에 착  어  루 ( ) 다.  다

 κ는 체들 간  직  결  나타낸다.   D  루  A 간  각도는, 것들  직  결   동시

에  S  D가 동  도  다.  B  A간 그리고 B  S 간  직  결  시  수 다.

 달 식  실험    내   개  동  헬리컬 에  라미 는 h = 20cm, a =[0205]

3mm, r = 30cm, n = 5.25 다.  쪽   리  만들어  다.   상   , 나  루

들 간  공간  지 , 10%(2cm) 실  h에 는 것  생각 여 그것들  균 에  

실  상 다.   러  수에  주어진 상  공진  주 수는 f0  =  10.56±0.3MHz 고,  것  

9.90MHz에   공진   5% 어  다.

루 들에   Q는 ~2500  것  지만(  ρ= 1.7 x 10
-8
Ωm  벽  리  가 여), 그[0206]

 값  950±50 다.  는  리 어   상에  게 도시 는 산  리  

 것  여겨지 ,  주 수에 는 경  (short skin depth)(~20㎛)에  가 다.  그러

므  든 후  계산에 는 실험  찰  Q(   도  Γ1=Γ2=Γ=ω/(2Q))  사 다.

커 링 계수 κ는  개  -공진 (h  간 , 격리   동  공진 주 수에  미[0207]

동 )  거리 D만  어  시킴  그리고   개  공진 드  주 수에  리(splitting)

  실험  견  수 다.  결 - 드 에 , 리는  어

만 다.   개   동    거리 수  실험  결과   결과  비 는 도 15에

도시   같다.

도  16   개   간  비  수  라미  κ/Γ에   실험  값    값  비[0208]

도시 다.  값   얻어진 κ  실험   Γ  사  얻어진다.  빗  역

Q  ~5% 실    κ/Γ에  산  나타낸다.

술   같 ,     도  17에  거리  수  도시 ,  라미[0209]
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에 만 우 다.  실에  커 링 κ/Γ는 D=2.4m  경우에 어 도 1보다 

(  경  8 ), 라  시스  검사  체 거리 에 걸쳐, 강 게 결  짐 내에 다.

원 공  는 단  리 어  경 20cm  루 에  스 에 도  결   [0210]

(Colpitts) 진 다(도 14 참 ).  는 에   루어 고 연 어  그 신  루

에 착 었 , 것  차  스  근처에 어 도  결 었다.  그러므  

스   간  거리  변 시킴 ,  라미  Γw/Γ는  그   값에  매 도  었 ,

에   주어  다.  도  특  에, 에 연결  루 는  

,  가 다시 동 시킴  보상  Γw에 가 다.   , 에  가 그 

 상  도에  지,  진 에 들어간   결 었다.

스 과  간에 체  어나느 달   격리시  , -검사  가진 각각  [0211]

공진  간 지 에   다( 드러지게,  Q   낮   견 지 다).  

것  에  언   라미  I1  I2   공 다.  그런 다  각각  에  진  

P1,2 = ΓL｜I1,2｜
2

 계산 었고,  η = Pw/(P1+P2+Pw)  직  얻어 다.  실험  

 개  체 결 - 드  에   었다는 것  실 게  ,  진 에 착

리 루 에  직  커 링   도  스  시 다.  실험  결과가,  

에   과 께, 도 17에 도시 어 , 수 식(14)에  주어  다.

 실시  사 ,   사 여,  들어, 2m 상 어진 거리  60W  게 등[0212]

여 상당    달  수 었다.  가  검사 , 동  들어가는 체  

다.    진  차체   게  공지 지   에,  100%에   것  상 는

어도,  달 체   러  식  는 것  어 웠다.  그럼에도, 것   에

 지나 게 보  낮  운드  주었다.  2m  거리에  에 60W  달  ,  들어, 동 

는  400W 다.  것  체  ~15%  벽  (wall-to-load)  생 는 , 것

 거리에    달에 어 는 상  ~40%  리  주어진 것 다.

술   처리 , 통상  실시 에 ,  달  실  공진 상에 들  다는 것  [0213]

다는 것   수 다.  에 달   들  나가 공진  탈동 (detune)   격

게 강 었다는 것  실험  견 다.  역  탑재  Q  수   탈동  Δf/f0  , 

스  내에  도  는 는 별  지 는다.

 달 , 스  스 간  시  철 게 차단  차도, 사람    재 가  같  다[0214]

 상생 뿐만 니라 고   스가  개   사 에  , 시각  

는 것  견 지 다.  래 체들    나  10cm보다  가   만 과  가지

는 것  견 었다.   재료(  들어, 루미늄 , 스티 폼  사람) , 원리  술

 타  드  에  쉽게  수 는, 공진 주 수  시 트  , 다  것들( 드보드, 재,

 PVC)    수 cm보다  가    Q가 낮 고, 에 라 달  도 낮 다.

  달   사람에게는 만 다.  2m  고 (랩톱 컴퓨 에  달 에  것[0215]

보다  ) 60W  달  , 생   가  내  어   1cm보다 짧게 어  는

것  곤 든 거리에 어  지  보다 훨   고, 간 사  후에도  식  

는 것  다.  러  라미 에  사   ~5W 고, 것  략 폰보다  

지만 술   같  게 감  수 다.

 개   재 동  수  어 지만,  감 시킴  없  포 블 스에  맞 어지[0216]

도  스   게  는  것  가능 다.    들어,  스   스   특   

(product)  게 지  수 다.

러  실험들  간  거리에 걸쳐  달  시스  실험  보여주고 고, 그 실험 결과는[0217]

복수   그리고 상   스트 내에  과  다.

식    망라  거리는, Q  가시 는,  도 , 는 공진 체에   [0218]
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욱 게  게 상  수  것 다.  그럼에도, 여 에 나타난 시스  능 특  실

 어 리 에  사  수 는 에 미 다.

어 리[0219]

결 ,  비- 사 에 지 달   공진  식에  수 개  실시  술 다.  러[0220]

 고 가    것 었 지라도(  κ  Γe는 시간에  독립 었다), 에 지- 달 시간 κ
-

1
(마  어 리 에 어 는 ~1㎲)   보 는 체  과 연  어  타 스 보다

훨   짧  에, 든 결과는 동  체  동  에 직   수 다.  매우 단순  실

   곳  능 특  공 고  계  가  상  다.  그러므

 커니  많   어 리 에 도 망 다.

 들어,  보 는 계에 , 러  식  재  ,  들어 공    / 는[0221]

컴퓨 , 는 간  도  상   스에 달 는  사  수 다.   실시 에 , 스- 체는 간

도  에 뻗어 는, 는 천  라 뻗어 는  " (pipe)"  수 다.

 달 식   실시 는 에 지 ,  는 다  술  사 여 도달  어 거나 가능[0222]

 공   는  에 공  수 다.   들어,  실시 는 란트 료  (  들

어, 심 , 스 커(pacemaker),  달  등) 는 지 에 매립  에  공  수 다.

훨    사 고    는  보 는 계에 는, 스  스 간  상[0223]

 얼라 트에  걱 없 도, CMOS  비   상  연결  실 는 , 는 독립식 나 - 체

(  들어,  MEMS  는  나 - )에  에 지  달 는   것  사  수  다.   ,   가능

는, 스  스가 공통 집 체  통  연결 어 는  시스 에도  수 다.

 실시 에 , 술  술  공진 체   근거리  사 여 보  비- 사  달  [0224]

공  수 다.  러  식  보가 원거리  사 지  에 상   공 고,  감

도  보에  간  통신에  어울린다.

본 에   실시  술 다.  그럼에도, 본  신  주  어남  없  다  변[0225]

 루어질 수 다는 것   수  것 다.

도  간단  

도 1   에 지 달 식  개략도 다.[0060]

도 2는 -공진 도 어  시도 다.[0061]

도 3   개  -공진 도 어  특징짓는  에 지 달 식 도시도 다.[0062]

도 4는 커 시 가 탑재  도 어 ,  주변   나타내는 시도 다.[0063]

도 5는  개  커 시 가 탑재  도 어  특징짓는  에 지 달 식,  그 주변   나[0064]

타내는 시도 다.

도 6  공진 체 스   그 주변   나타내는 시도 다.[0065]

도 7   개  공진 체 스  특징짓는  에 지 달 식,  그 주변   나타내는 시도[0066]

다.

도 8a  도 8b는 주 수 어 커니 에  개략도 다.[0067]

도 9a 내지 도 9c는 다  래  체  재 시   에 지 달 식 도시도 다.[0068]

도 10   에 지 달에   도 다.[0069]

도 11   에 지 달 식   도시도 다.[0070]

도 12는  에 지 달 식  라미   도시도 다.[0071]

도 13   에 지 달 식  라미   도시도 다.[0072]
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도 14는  에 지 달  는 실험  시스  도시도 다.[0073]

도 15 내지 도 17  도 14에 개략  도시  시스 에  실험 결과 도시도 다. [0074]

도

    도 1
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    도 2

    도 3
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    도 4
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    도 5
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    도 6
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    도 7

    도 8a
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    도 8b

    도 9a
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    도 9b

    도 9c
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    도 10
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    도 11
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    도 12
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    도 13
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    도 14
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    도 15

    도 16
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    도 17
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