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고차 구면파 모드를 사용하는 무선 전력 전송의 

특성 해석 김 윤 구․남 상 욱

서울대학교 전기공학부

Ⅰ. 서  론

최근 전선 없이 전기 에너지를 전송하는 무선 전

력 전송이 많은 관심을 받고 있고, 많이 연구되고 있
다. 무선 전력 전송에는 far-field를 이용하는 방식과
near-field를 이용하는 방식이 있다. 최근에 많은 관심
을 받고 있는 것은 near-field를 이용하는 무선 전력
전송이다. Near-field를 이용하는 무선 전력 전송을
해석하는 방법은 여러 가지가 있다. 무선 전력 전송
을 해석하는 방법에는 coupled mode theory를 이용하
는 해석[1]과 등가회로를 이용하는 해석[2] 등이 있다. 
참고문헌 [3]에서는 fundamental spherical mode를 이
용하여 무선 전력 전송을 해석하는 방법을 제안하였

다. Spherical mode를 이용하는 해석은 고립된 안테
나의 특성만 알면 무선 전력 전송의 특성을 알 수 있

는 장점이 있다. Spherical mode를이용하는 해석에서
는 안테나들의 구체적인 구조가 모두 있는 맥스웰

방정식을풀필요가없다. 본논문에서는안테나가생
성하는 spherical mode의 숫자와 관계없이 spherical 
mode를 이용하여 무선 전력 전송을 해석하는 방법
을 소개한다. 또 여러 고차 spherical mode를 이용하
는 무선 전력 전송의 특성을 연구한다.
무선 전력 전송에서는 안테나에서 안테나로 전기

에너지가 전송되므로, 무선 전력 전송을 연구하기 위
해서는 안테나 결합 현상을 분석할 필요가 있다. 안
테나 결합은 S-parameter 또는 Z-parameter 또는 Y-pa-
rameter를이용하여표현한다. 본논문에서는 무선전
력 전송을 해석하기 위해서 Z-parameter를 사용한다. 
Z-parameter를구하기위해서안테나를 minimum scatte-
ring antenna 라고 가정한다. Z-parameter와 최대 파워

전송 효율 공식을 이용하여 무선 전력 전송에 대한

spherical mode의 영향을 연구하였다.

Ⅱ. Antenna Scattering Matrix

안테나를 둘러싸는 구 바깥에 존재하는 전기장과

자기장은 spherical mode들의 합으로 표현될 수 있다.
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여기서 k는 wavenumber이고, η는 intrinsic impedance

이다. F 는 참고문헌 [4, p. 13]에 정의되어 있다. 

참고문헌 [4]에서는 eiωt time convention을 쓰지만 본
논문에서는 e jωt time convention을 쓴다. s = 1은 TE 
모드를 나타내고, s = 2는 TM 모드를 나타내며, m과
n은 mode index이다. c = 3은 원점을 향해 진행하는
spherical mode를 나타내고, c = 4는 바깥 쪽으로 진
행하는 spherical mode를 나타내며, c = 1은 standing 

wave를 나타낸다. Q 는 모드 계수이다. 모드 계

수의 절대값의 제곱을 2로 나눈 값은 모드의 파워이
다. j번째 spherical mode는 식 (2)를 만족하는 index를
가지는 모드이다.

j=2{n(n+1)+m1}+s (2)

안테나의 입력 포트에 존재하는 모드 계수와
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spherical mode 계수들 사이의 관계는 식 (3)과 같은
행렬식에 의해서 표현된다[4].   
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v는안테나의입력포트에존재하는입사파의계수이
고, w는 안테나의 입력 포트에 존재하는 반사파의
계수이다. a는 안테나를 향해서 진행하는 spherical 

mode 계수들( )을 모은 열행렬 (column matrix) 

이고, b는안테나바깥쪽으로진행하는 spherical mode 

계수들(
 )을 모은 열행렬이다. Γ는 안테나의 입

력 포트에서의 반사 계수이고, T, R, S는 각각 안테
나의 송신, 수신, 산란 특성을 나타내는 행렬이다. 
정확한 필드를 표현하기 위한 a, b, T, R, S의 크기는
무한하지만, 실제 계산에서는작은 전력의 고차 모드
는 무시한다. ｜v｜2/2와 ｜w｜2/2는 각각 입력 포트의
입사파와 반사파의 파워이다.
안테나의 radiation efficiency가 ηrad일 때, 안테나

의 포트에 계수가 1인 입사파를 넣으면 방사되는 전
자파의 파워는 (1｜Γ｜2)ηrad /2가 된다. 따라서 T의
원소의 절대값의 제곱을 모두 더하면 (1｜Γ｜2)ηrad

가 된다.
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여기서 Tj 는 T의 j번째 원소이다. Reciprocal한 안테
나의 송신 패턴을 알면, reciprocity로부터 수신 특
성을 알 수 있다. R은 식 (5)를 이용하여 구할 수
있다[4].

Rs,m,n=(1)mTs,m,n (5)

식 (5)의 아래 첨자는 mode index이다.

Ⅲ. Antenna Mutual Coupling

3-1 모드 계수 전환

[그림 1]과 같이 안테나 1이 좌표계 1 (x1, y1, z1 축)
에 배치되어 있고, 안테나 2가 좌표계 2 (x2, y2, z2 축)
에 배치되어 있다고 한다. 좌표계 2는 좌표계 1을 평
행 이동한 것이다. 두 안테나 사이의 Z-parameter를
계산하기위해서는좌표계 1 관점의모드계수들을좌
표계 2 관점의 모드 계수들로 전환하는 것이 필요하
다. 모드 계수 전환은 Addition theorem을 사용하여
계산한다. 좌표계 2의 원점은 좌표계 1의 원점으로
부터 r만큼 떨어져 있고, 좌표계 1 관점의 위치 벡터
를 r1, 좌표계 2 관점의 위치 벡터를 r2라고 한다. r, 
r1, r2는 구면 좌표계에서 정의된다. 좌표계 1의 모드
함수와 좌표계 2의 모드 함수들 사이에는 식 (6)과
같은 관계가 있다.
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식 (6)은｜r2｜<｜r｜일때성립한다. Aμv,mn(r)과 Bμv,mn(r)
은 다음 식 (7a) 및 (7b)와 같다.

[그림 1] 안테나와 좌표계
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여기서    


는 Wigner 3-j symbol[5]이다.

모드 계수의 전환은 행렬을 이용하여 계산할 수

있다. bp을 좌표계 p 관점에서 바깥 쪽으로 진행하는
모드 계수들이 있는 열행렬, aq를 좌표계 q의 관점에
서 안 쪽으로 진행하는 모드 계수들이 있는 열행렬

이라고 한다. b1에 적당한 행렬을 곱하면 a2가 된다.
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G+의 i 행 j 열의 원소는 다음과 같이 정의된다.
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여기서 (σ,μ,v)는 mode index이고 i={v{v+1}+μ
1}+σ이다. j 는 식 (2)와 같다. b2와 a1의 관계도 다음

과 같은 행렬 식으로 표현된다.
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2
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여기서 G=G+(r,πθ, π+φ)이다.

3-2 두 Canonical Minimum Scattering Antenna 사이의 

Z-parameter

안테나의 포트를 open 했을 때, 전자파를 산란하
지 않는안테나를 canonical minimum scattering (CMS) 
antenna라고 한다[6]. 파장에 비해 작은 안테나는 CMS 
안테나로 생각할 수 있다[7]. 참고문헌 [6]에 의하면
CMS 안테나의 T의 원소 중 Ts,0,n은 실수이다.
두 안테나의 상호 결합은 Z-parameter를 이용하여

표현할 수 있다.

1 11 1 12 2V Z I Z I= + (11a)

2 21 1 22 2V Z I Z I= + (11b)

여기서 V1과 V2는 각각 안테나 1 포트의 전압과 안테
나 2 포트의 전압이고, I1과 I2는 각각 안테나 1 포트
의 전류와 안테나 2 포트의 전류이다.
본논문에서는상호결합된두안테나의 Z-parame-

ter를 계산하기 위해서 안테나를 CMS 안테나라고
가정한다. 정합된 두 CMS 안테나 사이의 Z-parame-
ter를 유도하는 방법은 참고문헌 [8]에 나와 있다. 본
논문에서는 두 개의 안테나가 정합되어 있다고 가정

한다. 안테나 1과 안테나 2의 입력 임피던스를 각각
Rin1과 Rin2라고한다. 안테나 1과안테나 2의 scattering 
matrix 식을 각각 식 (12)와 같이 쓴다.
안테나 1의 포트에 계수가 v1인 입사파를 인가하

고 안테나 2의 포트를 open 한다. 그러면 안테나 1은
안테나 2가 보이지 않고, 안테나 1이 자유 공간 속에
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홀로 있는 것처럼 느낀다. 따라서 안테나 1을 둘러
싸는 구와 안테나 2를 둘러싸는 구 바깥에 분포하는
전자장의 모드는 좌표계 1의 관점에서 T1v1이다. 또
한 안테나가 정합되어 있으므로 w1 = 0이다. 안테나
2의 포트가 open되어 있으므로 v2 = w2이고, 안테나
2가 자유 공간처럼 보이므로 a2 = b2이다. 따라서 안
테나 2의 scattering matrix 식은 식 (13)과 같이 된다.
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Z11과 Z21을 구하면 다음과 같다.
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a2는 식 (8)로부터 G+T1v1/2이다. 따라서 w2는

2 2 2 2 1 2
1
2

w v+= =R a R G T (16)

이다. 식 (16)을 식 (15)에 대입하면

21 1 2 2 1in inZ R R += R G T (17)

Z22와 Z12도 위와 같은 방법으로 구할 수 있다.

12 1 2 1 2in inZ R R -= R G T (18)

22 2inZ R= (19)

식 (14), (17)～(19)는 각각의 안테나를 둘러싸는 두
구가 겹치지 않을 때 적용된다.
만약, reciprocal한 안테나 1이 TE0n (or TM0n) 모드

하나만 생성하고, reciprocal한 안테나 2가 TE0v (or 
TM0v) 모드 하나만 생성하면, 식 (4)와 식 (5)에 의해
서 Z12와 Z21는 다음과 같이 줄어든다.

12 21 1 2 0 ,0 ( , , )rad in in n vZ Z R R A rh q f= = (20)

Ⅳ. Spherical Mode에 따른 무선 전력 전송의 특성

이 section에서는 무선 전력 전송에 사용되는 sphe-
rical mode의 차수와 안테나의 radiation efficiency가
무선전력전송효율에끼치는영향에대해서알아보

겠다. 여기서는 두 안테나가 동일하다고 가정한다. Z- 
parameter가 주어졌을 때, 최대 파워 전송 효율과 파
워를 최대로 전달할 수 있는 부하 임피던스는 참고

문헌 [3]에 나와 있다. 동일한 안테나가 결합되었을
때의 최대 파워 전송 효율(PTEmax)과 최적 부하 임피

던스() 식은 다음과 같다.
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안테나가 TE0n (or TM0n) 모드 하나만 만들 때, 

X 는

0 ,0 ( , , )rad n nX A rh q f= (24)

이다. 식 (21)을 분석하면 X의 허수부의 절대값이 클
수록 최대 파워 전송 효율이 증가하는 것을 알 수 있

다. A0n,0n은 n이 클수록 허수부의 절대값이 커지므로
모드 번호가 클수록 최대 파워 전송 효율이 커지는

것을 추측할 수 있다. 안테나가 모드 하나만 생성하
고 안테나의 radiation efficiency가 1일 때, 몇 가지 모
드에 대한 최대 파워 전송 효율이 [그림 2]에 나와
있다. n이 클수록 최대 파워 전송 효율이 높은 것을
확인할 수 있다. 안테나의 모드가 같다면 radiation 
efficiency가 클수록 최대 파워 전송 효율이 크다. [그
림 3]은 여러 가지 radiation efficiency에 대한 TE01 
(TM01) 모드 안테나와 TE02 (TM02) 모드 안테나의 최
대 파워 전송 효율을 보여준다.

(a) θ= 0, φ = 0 (b) θ=π/2, φ = 0

[그림 2] Radiation efficiency가 1인 TE0n (TM0n) 모드 안테나의 최대 파워 전송 효율

θ= 0, φ = 0

[그림 3] TE01 (TM01) 모드 안테나와 TE02 (TM02) 모드
안테나의 최대 파워 전송 효율

Ⅴ. 결  론

Minimum scattering antenna 이론을이용하여두개의
CMS 안테나 사이의 Z-parameter를 유도하였다. 고립
된 안테나의 임피던스와 radiation pattern을 알면, 안
테나두 개가 가까이 있을때의 무선 전력 전송특성

을 알 수 있다. 또 Z-parameter를 이용하여 higher or-
der mode가 fundamental mode보다 무선 전력 전송에
효율적인 것을 보여주었다.
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본 논문에서는 안테나가 CMS 안테나라는 가정하
에서 이론을 전개하였다. 향후, 안테나가 CMS가 아
닐 때, higher order mode를 사용하는 무선 전력 전송
의 특성을 연구할 필요가 있다. 
무선 전력 전송은 사용되는 spherical mode의 차수

뿐만 아니라 그 모드의 radiation efficiency의 영향도
받기때문에, spherical mode의 차수를 높인다고 다 좋
은 것이 아니라는 것에 주의해야 한다. 고차 모드를
이용하는 무선 전력 전송이 효율적이기 위해서는 고

차 모드의 radiation efficiency가 어느 정도 나와야 된
다. 따라서 radiation efficiency를 고려해서 무선 전력
전송에 사용할 spherical mode의 차수를 결정해야 된
다.
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