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1. 서 론

최근 IoT(Internet of Thing) 기기, 스마트 폰, 기 자

동차 등 배터리를 사용하는 기기기들이 증가함에 따

라, 충 의 편의성을 높이기 한 연구가 진행되고 있

다. 무선 력 송을 이용한 충 이 가장 사용자 편의

성이 우수할 것으로 상된다[1]. 이러한, 무선 력 송

은 자기장을 이용하는 방법과 기장을 이용하는 방법

으로 구분할 수 있다. 자기장을 이용하는 인덕티 커

링 방식은 코일에 생성되는 자기장을 이용한 력 달

방식으로 효율이 높고 상용화가 이루어졌으나, 용량

송 시 자 노이즈, 속에 한 향성, 치 변화

에 따른 에 지 송효율 변화가 크다는 단 을 가지고

있다. 반면, 기장을 이용하는 커패시티 커 링 방식

은 유 체에 극을 형성하여 력을 달하는 방식으

로 력 송 자유도는 부족하지만 기장을 이용하는

방식이기 때문에 인덕티 방식에서 나타내는 문제 을

최소화시킬 수 있다[2]-[4].

기장을 이용한 커패시티 커 링 무선 력 송

(Capacitive Coupling Wireless Power Transfer,

CCWPT) 방식은 그림 1과 같이 공 된 DC 압을 인

버터를 통한 력변환과 임피던스 매칭을 통해 1차 측

으로 달된다. 1차 측으로 달된 에 지는 기장의

형태로 2차 측으로 달되고 달된 에 지는 다시 임

피던스 매칭과 정류기를 통해 사용되는 기기 충 을 한

력에 지로 변환된다[4]. 기존의 자기장을 이용한 무선
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Fig. 1. Simple structure of the capacitive coupling wireless

power.
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Material Relative permittivity

Air 1.0005

Glass 4 - 7

Polypropylene 2.2∼2.4

ABS Resin 2.3-2.5

TABLE I

RELATIVE PERMITTIVITY OF ACCORDING TO

MATERIAL IN AN ELECTRIC DEVICE’S EXTERIOR

Fig. 2. Coupling capacitor implementation in a vehicle.

력 송 가운데, 기자동차 충 을 한 력 송

을 해 유리를 이용하여 커 링 커패시터를 얻었다. 하

지만 구리동 을 이용하여 시야를 확보할 수 없는 문제

이 있었다. 이러한 문제 을 해결하기 해서는 가시

성 확보가 가능한 극을 이용하여야 한다. Indium Tin

Oxide (ITO) 투명 극은 통상 80% 이상의 높은 투명도

와 면 항 500/m2이하의 도도를 가지는 자 부품

으로 LCD 면 극, OLED 극 등 디스 이 터치스

크린과 같이 가시성 확보가 필요한 응용분야에 많이 사

용되고 있다[5]. CCWPT 시스템에도 투명 극을 이용하

여 커 링 커패시턴스를 형성하면 시야를 확보할 수 있다.

본 논문은 투명 극을 이용한 커패시티 커 링 무

선 력 송에 한 연구이다. 앞서 언 한 시야 확보의

문제 을 해결하기 하여 가시 역에서 높은 투자

율과 높은 도도를 가지는 투명 극을 이용한다. 투명

극을 이용한 무선 력 송이 가능함을 검증하기 하

여 동일한 크기와 두께의 유 체에 동 과 투명 극을

이용하여 커 링 커패시턴스를 구성하 다. 투명 극의

경우 유리에 증착 반도체 공정 장비를 통하여 두께 10

Å로 증작하 으며 200W 송 수신 회로를 제작하여

실험 하 다. 실험 결과를 통해 투명 극을 이용한 력

달이 가능함을 검증 하 으며 커패시티 커 링 무

선 력 송 방식을 이용한 다양한 응용분야에 사용 가

능함을 보 다.

2. CCWPT 커패시턴스

2.1 커 링 커패시턴스 형성

표 1은 자 장치의 외 을 형성하는 재료의 상 유

율이다. 자동차의 조등의 범퍼 는 라스틱 외장

이나 주요 가 기기의 외장은 폴리 로필 는 ABS

수지로 만든다. 주목할 만한 재료는 자동차의 창이나 일

부 자 장치에서 사용하는 유리이다. 표 1에서 볼 수

있듯이, 유리는 가장 큰 비유 율을 가지며 자동차의 유

리에 기장을 이용한 무선 력 송 시스템을 구 하

는 경우 앞·뒤 유리창의 면 이 크기 때문에 큰 커 링

커패시턴스를 얻을 수 있다[4]. 를 들어 자동차에 커

링 커패시턴스를 형성한다면, 그림 2와 같이 차량 외부

의 한쪽 극은 동 (copper plate)을 이용하고, 다른 쪽

은 자동차를 충 하지 않을 때 가시성을 확보 할 수 있

도록 투명한 극으로 형성한다. 기 자동차를 충 할

시 동 은 앞뒤의 창문 유리에 기계 으로 동 극을

시키고 차량의 방 후방 유리에 이미 반도체

공정을 통해 형성된 ITO 투명 극을 통해 커 링 커패

시턴스가 형성된다. 이 게 하면, CCWPT를 이용한 무

선 충 도 가능하고, 가시성이 확보된 커 링 커패시턴

스를 얻을 수 있다.

2.2 커 링 커패시턴스의 손실

이상 인 커패시터 경우 에 지의 손실이 없는 소자

이다. 참고문헌 [6]에 의하면, 커패시터에서 발생하는 손

실은 도통 손실과 유 손실의 합으로 정의 할 수 있다.

극에서 발생하는 도통 손실은 극의 항으로 볼 수

있다. 극의 항은 아래와 같이 나타낼 수 있다.

  





(1)

의 수식에서 는 극 도체의 도도이고, b는 도

체의 두께 a는 극의 면 이다. 유 손실은 유 분극

으로 인한 유 체 내에서 발생하는 력손실을 말한다.

유 체 재료의 손실을 나타내는 항은 커패시턴스와

dissipation factor를 사용하여 표 될 수 있고

dissipation factor는 물질에 의해서 정해지며 유 체 손

실 항은 식(2)와 같이 정해진다.

  

tan
(2)

의 수식에서 tan는 dissipation factor이고, C는 커

링 커패시턴스 는 동작 주 수를 의미한다. 커 링

커패시턴스의 기생 직렬 항은 극에 의한 도통 손실

항과 유 체 손실 항의 합으로 나타나며 주 동

작에서는 참고문헌 [6]에서도 연구된 것처럼 유 분극

에 의한 유 체 손실 항이 부분을 차지한다.

3. 실험 결과

투명 극을 통하여 커 링 커패시턴스를 형성하고,

력이 달됨을 확인하기 하여 로토타입을 제작하여

실험을 수행하 다. 유 체는 유리를 사용하 다. 특성
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Parameter Value Parameter Value

Vs 200V Lr 152uH

Po 200W Cc_ITO 1.1151nF

Fs 126kHz Resr_ITO 26.3
Lm1 86m Cc_Cu 1.0798nF

Lm2 1000uH Rser_Cu 27
nl 1/2.8 n2 2.8/1

TABLE II

PARAMETERS OF EXPERIMENT

Fig. 3. Circuit diagram used in a prototype.

Fig. 4. Experimental set.

비교를 하여 동 극과 투명 ITO 극을 이용한 2

가지 커 링 커패시턴스를 제작하 다. 실험에 사용한

력 변환 회로는 참고문헌 [4]에서 제안된 회로에서 그

림 3과 같이 커 링 커패시턴스를 하나만 사용하 다.

실험 세트 사진은 그림 4이며, 스 치와 다이오드는

PCB 후면에 배치하 다. 표 2는 실험에 사용한 주요 값

이다. 커 링 커패시턴스와 기생 직렬 항은 LCR 미터

로 측정한 결과이다. ITO 극과 동 극을 이용하여

얻은 커패시턴스와 기생 직렬 항은 거의 유사함을 알

수 있다. ITO 극을 이용한 실험 형은 그림 5와 같다.

부하에 따라서 동작 형을 살펴보면 ITO 극으로 커

링 커패시턴스를 형성한 CCWPT 시스템도 정상 동작

을 확인할 수 있다. 동작 주 수가 125kHz인 경우 직렬

기생 항이 매우 크다. 극에서 발생하는 도통 손실

항과 유 체 손실 항의 합의 변화를 살펴보기 해

주 수에 따른 기생 직렬 항을 LCR 미터로 100kHz에

서 10MHz까지 측정을 했다. 그림 6에서 보듯이 참고문

헌 [6]에서 연구한 결과와 동일하게 극의 도통 손실이

더 커지기 까지의 주 수가 증가함에 따라 기생 직렬

항이 감소하게 됨을 확인할 수 있다. 이는 주 동

작에서는 극의 도통 손실에 의한 항 성분보다 유

체 분극에 의한 유 체 손실 항 성분이 더 크다는 것

을 확인할 수 있다. ITO 극과 구리 동 극으로 형

성된 두 커패시턴스를 이용하여 부하에 따른 효율 측정

Fig. 5. Experimental waveform.

Fig. 6. Equivalent series resistance according to the

frequency.

결과는 그림 7과 같다. 상한 바와 같이 효율도 차이도

미비하다. 효율이 낮은 이유는 유 분극 상에 의한

커 링 커패시턴스에서 발생하는 손실이며, 이는 동작

주 수를 올리거나 커 링 커패시터의 면 을 넓게 하

여 커패시턴스를 크게 설계하면 손실을 일 수 있다.

이와 같이 시야를 확보하기 한 ITO 극으로 커 링

커패시턴스를 형성하여도 기장을 이용한 무선 력

송이 가능함을 실험 으로 입증하 다.



투명 극을 용한 유리 유 체 커패시티 커 링 무선 력 송에 한 연구 289

Fig. 7. Efficiency according to load variation.

4. 결 론

불투명 극을 이용한 CCWPT 방식의 경우 가시성

이 필요한 응용분야에는 사용할 수 없다는 문제 을 가

진다. 이를 해결하기 하여 본 실험에서는 투명 극을

이용한 CCWPT를 제안하 다. 투명 극의 경우 높은

도도와 가시 역에서 우수한 투과도를 나타내기

때문에 시야확보가 필요한 다양한 응용분야에 사용 가

능함이 측 된다. 성능 검증을 해 실험을 통한 손실

분석과 동 과 투명 극으로 형성한 커 링 커패시터와

동 으로 형성한 커 링 커패시터를 이용하여 200W

송 수신 회로에 용한 결과 타당성을 입증하 다. 본

연구 결과로 투명 극을 이용하여 다양한 기 기기에

무선 력 송으로 사용가능함을 확인하 다.

본 연구는 2016년도 구 학교 교내 연구비 지

원에 의한 논문입니다.
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