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무선으로 전력을 공급받는 로컬 컴퓨팅 환경의 다양한 실시예들이 기술되어 있다.  컴퓨팅 환경에서 무선 근거리

장 자기 공진(near field magnetic resonance, NFMR) 전력 전송을 이용하는 시스템 및 방법이 기술되어 있다.

소형 인수 무선 전원 유닛이 종래의 배터리를 대체하는 데 사용될 수 있다.
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명 세 서

청구범위

청구항 1 

무선 전원 유닛으로서, 상기 무선 전원 유닛은, 공진 주파수 ωT에 따라 동작하는 NFMR(near field magnetic

resonance, 근거리장 자기 공진) 송신기 유닛에 의해 제공되는 자기장으로부터, 상기 자기장에 대한 상기 무선

전원 유닛의 공간 배향에 관계없이, 전력을 무선으로 수신하도록 구성되어 있으며,

상기 무선 전원 유닛은,

제1 공진 주파수 ω1 을 가지는 제1 공진기 구조물;

제2 공진 주파수 ω2 를 가지는 제2 공진기 구조물 - 상기 제1 공진 주파수 ω1 은 상기 제2 공진 주파수 ω2와

상이하고, 상기 제1 공진기 구조물과 상기 제2 공진기 구조물은 서로에 대하여, 상기 제1 공진기 구조물과 상기

제2 공진기 구조물 사이의 자기 결합 계수(magnetic coupling coefficient) κeff가 상기 NFMR 송신기 유닛에

의해 제공되는 자기장에 대한 상기 무선 전원 유닛의 공간 배향에 관계없이 0이도록 하는 위치에 고정되어 있음

-; 및

자기적으로 분리된(magnetically decoupled) 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물에 결합되는 전

력 결합 유닛

을 포함하고, 

상기 전력 결합 유닛은,

상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물 중 어느 것이 더 큰 전력량을 제공하고 있는지에

기초하여, 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물 중 연결할 하나를 선택하고,

상기 무선 전원 유닛이 상기 자기장으로부터 상기 공간 배향에 관계없이 전력을 무선으로 수신하도록,

상기 자기 결합 계수를 상기 자기장에 대한 상기 무선 전원 유닛의 상기 공간 배향에 관계없이 0으로 유지하도

록 구성되는, 무선 전원 유닛.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물 중 적어도 하나가 상기 NFMR 송신기 유닛

에 대해 동조된 상태에 있을 때, 상기 NFMR 송신기 유닛과 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물

사이의 비방사 전력 전송은 상기 제1 공진기 구조물과 상기 제2 공진기 구조물 사이의 자기 공진 결합을 통해

조정되는(mediated) 무선 전원 유닛.

청구항 3 

제2항에 있어서, 상기 전력 결합 유닛은 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물에 의하여 나타나는

자속의 양에 더 기초하여 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물 중 연결할 하나를 선택하도록 구

성되는 무선 전원 유닛.

청구항 4 

제3항에 있어서, 상기 제1 공진기 구조물은,

제1 공진 코일을 포함하고, 

상기 제1 공진 코일은,

제1 중앙 코어 영역; 및

상기 제1 중앙 코어 영역 주위에 원주상으로 감겨 있는(circumferentially wrapped)  연속적인 전도성 물질의
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제1 복수의 루프

를 포함하는 무선 전원 유닛.

청구항 5 

제4항에 있어서, 상기 제2 공진기 구조물은

제2 공진 코일을 포함하고, 

상기 제2 공진 코일은,

제2 중앙 코어 영역; 및

상기 제2 중앙 코어 영역 주위에 원주상으로 감겨 있는 연속적인 전도성 물질의 제2 복수의 루프

를 포함하며, 

상기 제1 공진 코일에 유도된 제1 EMF가 상기 제2 공진 코일에 전체 EMF를 유도하지 않는 무선 전원 유닛.

청구항 6 

삭제

청구항 7 

삭제

청구항 8 

제5항에 있어서, 상기 제1 공진 코일의 세로축은 상기 제2 공진 코일의 세로축에 수직인 무선 전원 유닛.

청구항 9 

제8항에 있어서, 제1 구성에서, 상기 제1 공진 코일의 제1 단부는 상기 제2 공진 코일의 세로축의 중간점으로부

터 미리 정해진 거리만큼 떨어져 있고 그 중간점과 동일 평면에 있는 무선 전원 유닛.

청구항 10 

제9항에 있어서, 상기 제1 구성에서,

제3 중앙 코어 영역을 포함하는 제3 공진 코일; 및

상기 제3 중앙 코어 영역 주위에 원주상으로 감겨 있는 연속적인 전도성 물질의 제3 복수의 루프

를 더 포함하며, 

상기 제3 공진 코일의 제1 단부는 상기 제2 공진 코일의 세로축의 중간점으로부터 미리 정해진 거리만큼 떨어져

있고 그 중간점과 동일 평면에 있으며 상기 제1 공진 코일과 동일 평면에 있고, 상기 제3 공진 코일의 세로축은

상기 제1 공진 코일의 세로축과 정렬되어 있고 상기 제2 공진 코일의 세로축에 수직인 무선 전원 유닛.

청구항 11 

제9항에 있어서, 상기 제1 구성은 "T자형" 구조물인 무선 전원 유닛.

청구항 12 

제10항에 있어서, 상기 제3 공진 코일은 상기 제1 공진기 구조물 및 상기 제2 공진기 구조물과 함께 십자형 구

조물을 형성하는 무선 전원 유닛.

청구항 13 

제8항에 있어서, 제2 구성에서, 상기 제1 공진 코일의 세로축은 상기 제2 공진 코일의 세로축에 수직이고, 상기

제1 공진 코일의 세로축의 중간점과 상기 제2 공진 코일의 세로축의 중간점이 정렬되어 있고 서로로부터 적어도

거리 r만큼 변위를 가지는(displaced) 무선 전원 유닛. 
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청구항 14 

제1항에 있어서, 상기 무선 전원 유닛은 이동식 컴퓨터 주변 장치에 포함되어 있는 무선 전원 유닛.

청구항 15 

제14항에 있어서, 상기 컴퓨터 주변 장치는 컴퓨터 마우스인 무선 전원 유닛.

청구항 16 

삭제

청구항 17 

삭제

청구항 18 

삭제

청구항 19 

삭제

청구항 20 

삭제

청구항 21 

삭제

청구항 22 

삭제

청구항 23 

삭제

청구항 24 

삭제

청구항 25 

삭제

청구항 26 

삭제

청구항 27 

삭제

청구항 28 

삭제

청구항 29 

삭제
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청구항 30 

삭제

청구항 31 

삭제

청구항 32 

삭제

청구항 33 

삭제

청구항 34 

삭제

청구항 35 

삭제

청구항 36 

삭제

청구항 37 

삭제

청구항 38 

삭제

청구항 39 

삭제

발명의 설명

기 술 분 야

기술된 실시예들은 일반적으로 휴대용 컴퓨팅 환경에서 무선 전력 전송을 이용하는 것에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

에너지 또는 전력이 다양한 공지된 방사(radiative) 또는 원거리장(far-field) 및 비방사(non-radiative) 또는[0002]

근거리장(near-field) 기법을 사용하여 무선으로 전송될 수 있다.  예를 들어, 무선 및 셀룰러 통신 시스템 및

홈 컴퓨터 네트워크에서 사용되는 것과 같은 저지향성(low-directionality) 안테나를 사용하는 방사 무선 정보

전송은 무선 에너지 전송인 것으로 간주될 수 있다.  그렇지만, 이 유형의 방사 전송은 아주 비효율적인데, 그

이유는 공급된 또는 방사된 전력의 작은 부분, 즉 수신기의 방향에 있는 그리고 수신기와 중복(overlap)하는 그

부분만이 포착되기 때문이다.  전력의 대부분은 모든 다른 방향으로 방사되어 나가 자유 공간에서 없어진다.

이러한 비효율적인 전력 전송이 데이터 전송에 대해서는 타당할 수 있지만, 전기 장치에 전원을 공급하거나 그

를 충전하는 것과 같은 작업을 하기 위해 유용한 양의 전기 에너지를 전송하는 데는 실용적이지 않다.

일부 방사 에너지 전송 방식의 전송 효율을 향상시키는 한가지 방법은 방사된 에너지를 한정하여 수신기 쪽으로[0003]

우선적으로 지향시키기 위해 지향성 안테나를 사용하는 것이다.  그렇지만, 이들 지향된 방사 방식은, 모바일

송신기 및/또는 수신기의 경우에, 방해를 받지 않는 LOS(line-of-sight) 및 어쩌면 복잡한 추적 및 조정 메커니

즘을 필요로 할 수 있다.  그에 부가하여, 이러한 방식들은, 보통 내지 많은 양의 전력이 전송되고 있을 때, 빔

등록특허 10-1586134

- 5 -



을 가로질러 가거나 빔과 교차하는 물체 또는 사람들에 위험을 줄 수 있다.  공지된 비방사 또는 근거리장 무선

에너지 전송 방식[종종 유도(induction) 방식 또는 종래의 유도(traditional induction) 방식이라고 함]은 (의

도적으로) 전력을 방사하지 않고, 근방의 수신 또는 2차 코일에 전류를 유도하는 진동 근방 자기장을 발생하기

위해 1차 코일을 통과하는 진동 전류를 사용한다.  종래의 유도 방식은 보통 내지 많은 양의 전력의 전송을 보

여주었지만, 단지 아주 짧은 거리에 걸쳐 이루어지고, 1차 전원 유닛과 2차 수신기 유닛 사이에 아주 작은 오프

셋 공차가 있다.  전기 변압기 및 근접 충전기(proximity charger)는 이러한 공지된 단거리 근거리장 에너지 전

송 방식을 이용하는 장치의 예이다.

사용가능 전력이 전원으로부터 근거리장이라고 하는 거리 내에 위치해 있는 수신기로 무선으로 전송될 수 있는[0004]

것이 공지되어 있다.  근거리장이라는 것은, 전송에 관여되어 있는 양 물체의 거리보다 몇배 더 큰 거리(대부분

의 응용에 대해 약 1 미터 정도) 내에서, 비교적 많은 양의 전력(적어도 수 와트 정도)이 무선 소스 장치와 수

신기 사이에서 타당한 효율로 전송될 수 있다는 것을 의미한다.  이러한 방식으로, 제한된 응용에 적당한 거리

에 걸쳐 사용가능 양의 전력을 무선 전송하는 현실적이고 실용적인 방식이 실현될 수 있다.  통상적으로, 무선

전자 장치 등의 각각의 배터리 전원 장치는 그 자신의 충전기 및 전원[보통 교류(AC) 전원 콘센트임]을 필요로

한다.  이러한 유선 구성은 많은 장치가 충전을 필요로 할 때 불편하게 된다.

무선으로 전원을 공급받는 로컬 컴퓨팅 환경에서 주변 장치들 간의 효율적이고 사용하기 쉬운 상호작용을 위한[0005]

방법, 시스템, 및 장치가 요망된다.

이하는 2007년 4월 27일자에 온라인에서 이용가능한, Aristeidis Karalis 등의 Annals of Physics 323 (2008)[0006]

34-48 "Efficient Wireless non-radiative mid-range energy transfer"에서 온 것이다.

1. 서론[0007]

전자기학의 초창기에, 전력망(electrical-grid wire)이 활용되기 전에는, 어떠한 전송 매체(carrier medium)도[0008]

사용함 없이 (예컨대, 무선으로) 장거리에 걸쳐 에너지를 전송하는 방식의 개발에 진지한 관심과 노력이 (가장

주목할 만한 것은 Nikola Tesla [1]에 의해) 집중되었다. 이러한 노력은 거의 성과를 내지 못한 것 같다.  (정

보 전송에 아주 잘 기능하는) 무지향 안테나(omni-directinal antenna)의 방사 모드는, 대부분의 에너지가 자유

공간에서 허비되기 때문에,  이러한 에너지 전송에는 적당하지 않다.  레이저 또는 고 지향성 안테나(highly-

directional antenna)를 사용하는, 유향 방사 모드(directed radiation mode)는 장거리에 대해서도 (전송 거리

LTRANS≫LDEV, 여기서 LDEV는 장치의 특성 크기(characteristic size)임), 에너지 전송에 효율적으로 사용될 수 있

지만, 이동 객체(mobile object)의 경우에서는, 방해되지 않는 LOS(line-of-sight) 및 복잡한 추적 시스템의

존재를 필요로 한다.  최근의 자율적 전자 기기(예컨대, 모두가 통상적으로 화학 에너지 저장에 의존하는 랩톱,

셀폰, 가정용 로봇)의 급속한 개발은 이러한 문제점을 다시 연구하는 것을 정당화한다. 오늘날, 우리는 Tesla와

다른 도전에 직면해 있다: 기존의 전력망이 에너지를 거의 모든 곳에 전달하기 때문에, 중거리(LTRANS  LDEV의

몇배; ) 무선 에너지 전송이 많은 응용에 아주 유용할 것이다.  비방사 모드(자기 유

도)에 의존하는 현재 사용되는 몇몇 방식이 있지만, 이들은 아주 가까운 범위(LTRANS << LDEV) 또는 아주 저전력

(~mW) 에너지 전송으로 제한된다[2-6].

상기한  방식들  모두와  달리,  효율적인  무선  비방사  중간  범위  에너지  전송을  위해,  국소화된  느린  소산장[0009]

(evanescent field) 패턴을 갖는  수명이 긴 발진 공진 전자기 모드를 사용하는 것의 실현가능성을 연구하고 있

다.  이 제안된 방법은 공진 결합(다른 비공진 환경 객체와 약하게 상호작용하면서 2개의 동일 주파수 공진 객

체가 결합하는 경향이 있다는 사실), 특히 공진 소산 결합(결합 메커니즘이 2개의 객체의 비방사 근거리장의 중

복을 통해 조정되는 경우)이라는 공지된 원리에 기초하고 있다.  이 공지된 물리학은 사소하게는 극근거리장에

서 (예컨대, 광 도파관 또는 캐비티 결합기에서 그리고 공진 유도 전기 변압기에서) 객체들 사이에 에너지가 효

율적으로 결합될 수 있다는 결과를 가져온다.  그렇지만, 이 동일한 물리학이 중간 범위 거리에서 어떻게 기능

하는지가 명백하지 않고, 우리가 아는 한, 전송에 관여된 양 객체의 최대 치수보다 몇배 더 큰 거리에 대한 효

율적인 에너지 전송을 설명하는 연구가 문헌에 없다.  본 논문에서, 상세한 이론적 및 수치적 분석은, 교환 시

스템이 모든 고유 손실율에 비해 "강한 결합"의 영역에서 동작하도록 주의 깊게 설계되기만 한다면, 다른 비공

진 객체로의 에너지의 단지 약간의 전송 및 소실을 겪으면서, 이러한 효율적인 중간 범위 무선 에너지 교환이

실제로 달성될 수 있다는 것을 보여준다.  "강한 결합"의 물리학도 역시 아주 다른 분야(광-물질 상호작용의 분

야[7] 등)에서 공지되어 있다.  이 바람직한 동작 영역에서, 다음과 같은 문제들을 정량적으로 다루고 있다: 어

느 거리까지 이러한 방식이 효율적일 수 있는지 및 외부 섭동에 얼마나 민감한지?  근거리장의 무지향성이지만
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정지된(무손실) 성질은 이 메커니즘을 이동 무선 수신기에 적합하게 만들어준다.  따라서, 예를 들어, 장치들

(로봇, 차량, 컴퓨터 기타)가 공장 실내 내에서 자유롭게 이동하면서 (유선 전기 네트워크에 연결되어 있는) 소

스를 공장 실내의 천장에 배치하는 것을 비롯한 각종의 가능한 응용이 있을 수 있다.  다른 가능한 응용으로는

전기 엔진 버스, RFID, 및 아마도 심지어 나노 로봇이 있다.

2. 결합 범위 및 레이트[0010]

제안된  무선  에너지  전송  방식의  범위  및  레이트는,  연구에  사용하기  위한  시스템으로부터의  에너지  소모[0011]

(drainage)를 고려함이 없는, 조사의 첫번째 주제이다.  이 공진 에너지 교환을 모델링하는 적절한 분석 프레임

워크는 공지된  결합 모드  이론(CMT)[8]이다.   이와  관련하여,  2개의 공진 객체 1  및  2의  시스템의 필드는

에 의해 근사화되고, 여기서 F1,2(r)은 1 및 2만의 고유 모드이고,

이어서 필드 진폭 a1(t) 및 a2(t)는 최하위 차수까지 식 (1)을 만족하도록 나타내어질 수 있다[8].

   (1)[0012]

여기서 ω1,2는 개별 고유진동수(eigenfrequency)이고, Γ1,2는 객체의 고유 (흡수, 방사 등) 손실로 인한 공진[0013]

폭이며, κ는 결합 계수이다. 식 (1)은, 정확한 공진(ω1 = ω2 이고 Γ1 = Γ2임), 결합된 시스템의 정규 모드가

2κ에 의해 분할되고; 2개의 객체 사이의 에너지 교환이 시간 ~π/2k 내에 일어나고, 결합률이 모든 손실률보다

훨씬 더 빠를 때(κ>>Γ1,2) 최소인 손실은 별도로 하고, 거의 완벽하다는 것을 보여준다.  무선 에너지 전송을

위해 고려 중인 임의의 시스템에 대해 성능 지수로서 설정할 것은 바로 이 비  및 이 비가 달성

될 수 있는 거리이다.  원하는 최적의 영역 은 "강한 결합" 영역이라고 한다.

결과적으로, 우리의 에너지 전송 응용은 낮은(느린) 고유 손실률 Γ에 대해 고(high) Q = ω/2Γ의 공진 모드를[0014]

필요로 하고, 이것이 손실 방사 원거리장이 아니라 소산(무손실) 정지 근거리장을 사용하여 결합이 구현되는 방

식을 제안하는 이유이다.  게다가, 객체의 특성 크기보다 큰 거리에 걸쳐 강한(고속) 결합률 κ이 필요하고, 따

라서 유한 크기의 공진 객체를 둘러싸고 있는 공기 내로의 근거리장의 범위가 통상적으로 파장에 의해 설정되기

(그리고 엄격히 말하면 "방사면(radiation caustic)"에 의해 정량화됨) 때문에, 이 중간 범위 비방사 결합은 서

브파장 크기의 공진 객체, 따라서 상당히 더 킨 소산장 테일을 사용해서만 달성될 수 있다.  이것은 근방의 장

치와의 간섭을 최소화하기 위해 짧은 테일을 보통 선호하기 때문에, 광범위하게 연구되지 않은 동작 범위이다.

나중에 예들에서 볼 것인 바와 같이, 이러한 서브파장 공진은 종종 고방사-Q를 수반할 수 있고, 따라서 이것은

통상적으로 어쩌면 이동 공진 장치-객체 d에 대해 적절한 선택일 것이다.  그렇지만, 유의할 점은, 공진 소스

객체 s가 실제로는 종종 움직이지 않으며, 그의 허용된 기하형태 및 크기에 덜 엄격한 제한을 갖고, 따라서 (예

를 들어, 그 안에서의 느린 지수적 감쇠를 위해 공기 중에서 "광선"에 가깝게 동조된 도파 모드를 갖는 도파관

을 사용하여) 근거리장 범위가 파장에 의해 제한되지 않도록 충분히 크게 선택될 수 있다.

제안된 방식은 아주 일반적이고 상기 요건을 만족시키는 임의의 유형의 공진 구조물(예컨대,  전자기,  음향,[0015]

핵)이 그의 구현을 위해 사용될 수 있다.  예로서 그리고 명확함을 위해, 2개의 공지된 아주 상이한 전자기 공

진 시스템- 유전체 디스크 및 용량성 부하의 전도성 와이어 루프 - 을 사용하여 연구하기로 한다.  심지어 최적

화 없이 그리고 그의 단순성에도 불구하고, 둘 다는 적절히 양호한 성능을 나타냄을 보여준다.

2.1 유전체 디스크[0016]

고-Q "위스퍼링-갤러리" 공진 모드(그림 1)를 지원하는 공기로 둘러싸여 있는 반경 r 및 비유전율 ε의 2D 유전[0017]

체 디스크 객체를 생각해보자.  이러한 공진 시스템 내부에 저장된 에너지에 대한 손실 메커니즘은 자유 공간으

로의 방사 및 디스크 물질 내부에서의 흡수이다. 유전체 유전율 ε이 크고 방위각 필드 변동이 느릴(즉, 주요

수(principal number) m이 작음) 때에만, 고-Q
rad
 및 긴 테일의 서브파장 공진이 달성될 수 있다.  물질 흡수는

물질 손실 탄젠트에 관계되어 있다: .  이 유형의 디스크 공진에 대한 모드 풀기
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계산이 2개의 독립적 방법을 사용하여 수행되었다: 수치적으로, (정확히 말하여 공간 이산화에 대해서는 별도로

하고 주파수 영역에서 맥스웰의 방정식을 푸는) 2D  FDFD(finite-difference  frequency-domain)  시뮬레이션이

30 pts/r의 분해능으로 수행되었고; 분석적으로, 극좌표에서의 표준 변수 분리(SV)가 사용되었다.

[0018]

λ/r ≥10의 2개의 TE-편광된 유전체 디스크 서브파장 모드에 대한 결과가 그림 1에 제시되어 있다.  2개의 방[0019]

법은 우수한 일치를 가지며, 적절히 설계된 공진 저손실 유전체 객체에 대해, Q
rad

 ≥ 2000 및 Q
abs

 ~ 10,000의

값이 달성가능해야만 한다는 것을 암시한다.

유의할 점은, 도 1에 도시된 ε의 요구된 값이 언뜻보기에 비현실적으로 큰 것처럼 보일 수 있다는 것이다.  그[0020]

렇지만, (미터 범위 결합 응용에 적절한) 마이크로파 영역에서, 타당할 정도로 충분히 높은 유전 상수 및 낮은

손실 둘 다를 가지는 많은 물질(예컨대, 티타니아: ε 96, Im{ε}/ε 10
-3
; 바륨 테트라티타네이트: ε 37,

Im{ε}/ε 10
-4
; 리튬 탄탈라이트: ε 40, Im{ε}/ε 10

-4
; 등등)이 있을 뿐만 아니라[9, 10], ε가 그 대

신에 금속같은(ε가 음수임) 물질[11] 또는 금속-유전체 광자 결정[12]의 표면에서의 표면-플라스몬 모드 등의

다른 공지된 서브파장(λ/r >> 1) 표면파 시스템의 유효 굴절률을 의미할 수 있다.

이제 2개의 디스크 1과 2 사이의 달성가능한 에너지 전송률을 계산하기 위해, 이들을 그들 중심 간의 거리 D에[0021]

위치시킨다(그림  2).   수치적으로,  FDFD  모드  솔버  시뮬레이션은  초기  단일  디스크  모드의  짝수  및  홀수

중첩인, 결합된 시스템의 정규 모드의 주파수 분할(=2κ)을 통해 κ를 제공하고; 분석적으로, 변수 분리 고유필

드  E1,2(r)  CMT에  대한  표현을  사용하여,

을  통해  κ를

제공하고, 여기서  및 는 디스크 j(상수 εo의 배경은 제외함)만 및 전체 공간을 각각 기술하는

유전체 함수이다.  이어서, D<2rC이도록(여기서 rC = mλ/2π는 방사면의 반경임) 중간 거리 에

대해 그리고 비방사 결합에 대해, 2개의 방법이 아주 잘 일치하고, 최종적으로 범위 에서의 결합

대 손실 비를 알았다(그림 2). 달성된 성능 지수 값이 이상적인 "강한 결합" 동작 범위 κ/Γ >> 1에 속하지는

않지만, 나중에 알게 될 것인 바와 같이, 여전히 응용에 유용하도록 충분히 크다.

2.2 용량성 부하의 전도성 와이어 루프[0022]

비유전율 ε의 유전체를 통해 거리 d만큼 떨어져 있고 모든 것이 공기로 둘러싸여 있는 면적 A의 한쌍의 전도성[0023]

평행 플레이트에 연결되어 있는 반경 a의 원형 단면을 갖는 전도성 와이어의 반경 r의 루프를 생각해보자(그림
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3).  와이어는 인덕턴스 L을 가지며, 플레이트는 커패시턴스 C를 갖고, 그러면 시스템은 공진 모드를 가지며,

여기서 공진의 성질은 그 양단의 전압으로 인한 커패시터 내부의 유전체 필드와 와이어에서의 전류로 인한 자유

공간에서의 자기장 간의 에너지의 주기적인 교환에 있다.  이 공진 시스템에서의 손실은 와이어 내부에서의 오

옴 손실 Rabs 및 자유 공간으로의 방사 손실 Rrad로 이루어져 있다.  이 유형의 RLC 회로 공진에 대한 모드 풀이

계산이 또 다시 2개의 독립적인 방법을 사용하여 수행되었다: 수치적으로, 3D FEFD(finite-element frequency-

domain) 시뮬레이션(이는 정확히 공간 이산화에 대해서는 별도로 하고 주파수 영역에서 맥스웰의 방정식을 풂)

이  수행되었고[13],  여기서  도체의  경계는,  [14](마이크로파에서  구리에  대해  <10
-5
)인  한

유효한,  복소 임피던스  경계 조건을 사용하여 모델링되었으며,  여기서 μo,  εo,  및

은 자유 공간의 자기 투자율, 전기 유전율 및 임피던스이고, σ는 도체의 도전율이며; 분석적

으로, 식  및  그리고, 원하는 서브파장 루프(r<<λ)

한계에서, 준정적 식 (표피 깊이 효과를 고려함) 및 [15]이

공진 주파수  및 그의 품질 인자  및 을

결정하기 위해 사용되었다.  커패시턴스, 따라서 공진 주파수를 조정함으로써, 루프 파라미터에 의해 결정되는

어떤 최적의 주파수에 대해 전체 Q가 최고로 되고; 낮은 주파수에서 이는 오옴 손실에 의해 좌우되고, 높은 주

파수에서 방사에 의해 좌우된다.  이 최적의 주파수에서 λ/r≥70(즉 근거리장 결합에 아주 적합하고 실제로 준

정적 한계 내에 있음)의 2개의 서브파장 모드에 대한 결과는 그림 3에 제시되어 있다.  2개의 방법은 또 다시

아주 양호하게 일치하고, 마이크로파에서의 예상된 품질 인자가 Q
abs
≥1000 및 Q

rad
≥10,000임을 보여준다.

[0024]

[그림 2. 플롯, 중첩되어 있는(적색/백색/청색), 그림 1의 단일 디스크 모드의 짝수 중첩인 정규 모드의 전기장[0025]

과 함께, 이들 사이의 중간 거리 D 결합에 대한 반경 r의 2개의 동일한 2D 고-ε 디스크(황색)의 시스템.  유의

할 점은, 그림 1의 단일 디스크 모드의 홀수 중첩인 정규 모드(도시 생략)가 있다는 것이다.  테이블. 2개의 정
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규 모드(개별적인 값은 나타내지 않음)의 파장 및 손실률의 평균에 대한 수치적 FDFD(그리고 괄호 안은 분석적

CMT) 결과, 및 그림 1에 제시된 2가지 경우의 디스크 모드에 대한, 결합 거리 D의 함수로서 결합률 및 "강한/약

한 결합" 성능 지수. 비방사 결합에 대한 거리(D<2rC)만이 고려됨.  유의할 점은, 도시된 평균 Γ
rad
(따라서 전

체 Γ)가, 2개의 정규 모드에 대해 존재하는 원거리장 간섭으로 인해, 그림 1의 단일 디스크 값과 약간 다르고,

이에 대해 CMT는 예측을 할 수 없고, 이것이 Γ
rad
의 분석적 결과가 보여지지 않고 단일 디스크 값이 사용되는

이유이다. (플롯의 특정의 파라미터가 하이라이트되어 있고 테이블에서는 굵은체로 되어 있음).  (이 그림 범례

에서 색상에 대한 참조의 해석을 위해, 독자는 이 논문의 웹 버전을 참조할 것)]

그의 중심 사이의 거리 D인 2개의 루프 1 및 2 사이의 에너지 전송률에 대해(그림 4): 수치적으로, FEFD 모드[0026]

솔버  시뮬레이션은  또  다시  결합된  시스템의  정규  모드의  주파수  분할(=2κ)을  통해  κ를  제공하고;

분석적으로, κ는 에 의해 주어지고, 여기서 M은 준정적 한계 에서 그

리고  그림  4에  나타낸  상대  배향에  대해,  [14](이는

임을  의미함)인  2개의  루프의  상호  인덕턴스이다.  이어서,  중간  거리

에 대해, 2개의 방법이 잘 일치하고, 마지막으로 단일 루프 Q1,2가 피크인 주파수들 사이의 주

파수에서 피크인 결합-손실 비가  범위에 있다는 것을 알았다(그림 4).

[0027]

[0028]

[그림 3. 플롯. 중첩된 그의 공진 모드(플러스/0/마이너스 필드의 영역에, 각각, 적색/백색/청색으로 도시됨)의[0029]

자기장(원형 루프의 축에 평행한 성분)의 슬라이스와 함께, 공기에 의해 둘러싸여 있는 한 쌍의 d-간격의 평행

플레이트에 연결되어 있는 반경 r의 와이어 루프(황색으로 도시됨).  테이블. 서브파장 루프 공진 모드의 2가지

상이한 경우에 대한 파장 및 흡수, 방사 및 전체 손실률에 대한 수치적 FEFD (괄호안은 분석적) 결과.  유의할

점은, 전도성 물질에 대해, 구리(σ=5.998 x10
7
S/m)가 사용되었다는 것이다. (플롯의 특정의 파라미터는 하이라

이트되어 있고 테이블에 굵은 체로 되어 있음)  (이 그림 범례에서의 색상에 대한 참조의 해석에 대해, 독자는

이 논문의 웹 버전을 참조하기 바란다.)]
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에너지  전송을  위한  이러한  공진  결합  유도  방식과  공지된  비방사  유도  방식  간의  차이점을  아는  것이[0030]

중요하다.  CMT를 사용하여, 기하형태 및 에너지를 고정된 소스에 저장된 채로 유지하면서, 공진 유도 메커니즘

이 종래의 비방사 메커니즘보다 장치에서의 연구에 대해 ~Q
2
(~10

6
)배 더 많은 전력이 전달될 수 있게 해준다는

것을 보여주는 일은 쉽다.  이것이 후자[2,3]에서 근거리 비접촉 중간 전력(~W) 전송이 가능한 반면, 공진에 의

해 근거리이지만 많은 전력(~kW) 전송이 가능하게 되거나[4,5] 또는 현재 제안된 바와 같이, 강하게 결합된 영

역에서의 동작도 보장하는 경우, 중간 거리 및 중간 전력 전송이 가능한 이유이다.  용량성 부하의 전도성 루프

가 실제로 공진 안테나로서도(예를 들어, 셀폰에서) 널리 사용되고 있지만, 이들은 인

원거리장 영역에서 동작하고, 방사 Q는 안테나가 효율적이도록 의도적으로 작게 설계되어 있으며, 따라서 이들

은 에너지 전송에는 적절하지 않다.

[0031]

[0032]

[그림 4. 플롯. 중첩된 짝수 정규 모드(적색/백색/청색)의 자기장의 슬라이스와 함께, 이들 사이의 중간 거리 D[0033]

결합에 대한 평행 플레이트(황색)에 연결되어 있는 2개의 동일한 와이어 루프의 시스템. 유의할 점은 홀수 정규

모드(도시 생략)도 있다는 것이다.  테이블. 그림 3에 제시된 2가지 경우의 모드에 대해, 2개의 정규 모드의 평

균 파장 및 손실률에 대한 수치적 FEFD (괄호안은 분석적) 결과(개별 값들은 나타내지 않음), 및 결합 거리 D의

함수로서 결합률 및 "강한/약한 결합" 성능 지수.  유의할 점은, 도시된 평균 Γ
rad
가 또 다시, 분석적 모드가

예측할 수 없는 2개의 정규 모드에 대해 존재하는 원거리장 간섭 효과로 인해, 그림 3의 단일 루프 값과 약간

상이하고, 따라서 Γ
rad
에 대한 분석적 결과가 보여지지 않고 단일 루프 값이 사용된다는 것이다. (플롯의 특정

의 파라미터는 하이라이트되어 있고 테이블에 굵은 체로 되어 있음)  (이 그림 범례에서의 색상에 대한 참조의

해석에 대해, 독자는 이 논문의 웹 버전을 참조하기 바란다.)]

3. 외부 객체의 영향[0034]

명백하게도,  제안된  공진-기반  무선  에너지  전송  방식의  성공은  객체의  공진의  강건성에  크게  의존한다.[0035]

따라서, 랜덤한 비공진 외부 객체의 근방 존재에 대한 그의 감도는 분석을 필요로 하는 제안된 방식의 다른 측

면이다. 적절한 분석적 모델은 이제, 외부 객체 e의 존재 하에서, 공진 객체 1 내에서의 필드 진폭 a1(t)가 1차
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까지 식 (2)를 만족시킨다는 것을 제안하는 섭동 이론(PT)[8]의 모델이고:

   (2)[0036]

여기서 또 다시 ω1은 주파수이고, Г1은 고유 (흡수, 방사 등) 손실률인 반면, 는 e의 존재로 인해[0037]

1 상에 유도되는 주파수 천이이고, 는 e(e 내부에서의 흡수, e로부터의 산란 등)로 인한 외적 손실률

이다. 주파수 천이는 (예컨대, 기하 형태의 작은 변경을 통해) 그의 주파수를 정정하고 이를 소스의 주파수에

일치시키는 피드백 메커니즘을 모든 장치에 적용함으로써 오히려 쉽게 "해결"될 수 있는 문제이다. 그렇지만,

외적 손실은,  교정될 수  없기 때문에,  에너지 전송  방식의 기능에 유해할  수  있으며,  따라서 전체 손실률

이고 대응하는 성능 지수 이며, 여기서 섭동된 결합률

인 가 정량화되어야만 한다.

3.1. 유전체 디스크[0038]

고려한 공진 객체의 제1 예(즉, 유전체 디스크)에서, 작은 저굴절률, 저물질 손실 또는 멀리 벗어난 객체는 작[0039]

은  산란  및  흡수를  유발할  것이다.  작은  섭동의  경우에,  이들  외적  손실  메커니즘은  분석적  1차  PT  식

 및

을  각각  사용하여  정량화될  수

있고, 여기서 은 비섭동 모드의 전체 공진 전자기 에너지이다. 알

수 있는 바와 같이, 이들 손실 둘 다는 외부 객체의 자리에서 공진 전기장 테일 E1의 제곱에 의존한다. 이와 달

리,  객체  1로부터  다른  공진  객체  2로의  결합률은,  앞서  언급한  바와  같이,

이고 2 내부에서의 1의 전기장 테일 E1에 선형적으

로 의존한다. 이 스케일링의 차이는, 지수적으로 작은 전기장 테일에 대해, 다른 공진 객체에 대한 결합이, 적

어도 작은 섭동에 대해, 모든 외적 손실률 보다 더 빨라야만 한다는 확신을 주고, 따라서

에너지 전송 방식이 이 부류의 공진 유전체 디스크에 대해 안정적일 것으로 예상된다.

그렇지만, 외부 객체가 너무 강해 상기 1차 PT 방식을 사용하여 분석할 수 없는 섭동을 야기하는 어떤 가능한[0040]

상황을 검사하고자 한다. 예를 들어, 유전체 디스크 c를 큰 Re{ε}, Im{ε}의 그리고, 그림 5a에 나타낸 바와

같이, 동일한 크기이지만 다른 형상(사람 h 등)의 다른 비공진 객체, 및 그림 5b에 나타낸 바와 같이, 큰 범위

이지만 작은 Re{ε}, Im{ε}의 거친 표면(벽 w 등)에 가깝게 둔다. 디스크 중앙과 "사람"-중앙/"벽" 사이의 거

리  에  대해,  그림  5에  제시된  수치적  FDFD  시뮬레이션  결과는

(초기의  대신에),  (자연적으로

변하지 않음), , 및 , 즉 디스크 공진이 꽤 강건한 것처

럼 보인다는 것을 암시하는데, 그 이유는, 고손실 객체가 아주 근접한 것을 제외하고는, 외부 객체의 존재에 의

해 유해하게 교란되지 않기 때문이다[16].

에너지 전송 시스템 전체에 대한 큰 섭동의 영향을 검사하기 위해, "사람" 및 "벽" 둘 다의 가까운 존재 하에서[0041]

의 2개의 공진 디스크를 고려한다. 수치적 FDFD 시뮬레이션은 시스템 성능이 (그림 2)으로
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부터 (그림 6)으로, 단지 타당할 정도로 작은 양만큼 열화한다는 것을 보여준다.

         [0042]

[그림 5. 플롯. 외부 객체(황색)으로부터 거리 Dh/w에 근접해 있는 디스크(황색): 중첩된 디스크의 섭동된 공진[0043]

모드(적색/백색/청색)의 전기장과 함께, (a) 높은 ε = 49 + 16i (크지만 GHz 영역에서 사람 근육에 대해 실제

로 적절함[16]) 디스크와 동일한 크기(면적)의 정사각형 객체, 및 (b) ε = 2.5 + 0.05i의 큰 조면화된 표면(콘

크리트, 유리, 플라스틱, 목재 등의 보통의 물질에 적절함 [16]). 테이블. 이전의 그림들에서 제시된 2가지 경

우의 디스크 모드에 대해, 외부 객체 내부에서의 흡수율 및 전체(외부 객체로부터의 산란을 포함함) 방사 손실

률을 포함한, 디스크의 섭동된 공진의 파라미터에 대한 수치적 FDFD 결과. 유의할 점은, 다시 디스크-물질 손실

탄젠트 Im{ε}/Re{ε}=10
-4
가 사용되었고, 이 때 방사된 원거리장과 강하게 산란된 원거리장 사이의 간섭 효과

(각각, 보강 또는 상쇄)로 인해, 가 다시 도 1의 단일 디스크 와 상이하다(감소되거나 심지어

증가된다)는 것이다.  (플롯의 특정의 파라미터는 하이라이트되어 있고 테이블에서 굵은체로 되어 있다.) (이

그림 범례에서 색상에 대한 참조의 해석을 위해, 독자는 이 논문의 웹 버전을 참조하기 바란다.)]

3.2. 용량성 부하의 전도성 와이어 루프[0044]

전도성 와이어 루프인 고려한 공진 객체의 제2 예에서, 공진에 대한 외부 객체의 영향이 거의 없다. 그 이유는,[0045]

고려하고 있는 준정적 동작 영역(r ≪ λ)에서, 루프를 둘러싸고 있는 공기 영역에서의 근거리장이 주로 자기적

이고(전기장이 커패시터 내부에 국한되어 있기 때문임), 따라서, 이 근거리장과 상호작용할 수 있고 공진에 대

한 섭동으로서 역할할 수 있는 외부 비금속 객체 e는 상당한 자기적 특성(자기 투자율 Re{μ} > 1 또는 자기 손

실 Im{μ} > 0)을 가지는 것이다. 거의 모든 일상의 물질은 비자성이기 때문에, 이들은 자기장에 자유 공간과

동일한 방식으로 반응하고, 따라서 전도성 와이어 루프의 공진을 교란시키지 않을 것이다. 이 교란의 대략적인

추정치만을 얻기 위해, 그림 4의 플롯에 나타낸 것과 같은 예의 필드에 대한 수치적 결과 및 차원 30 cm x 30

cm x 1.5 m 및 유전율 ε = 49 + 16i(사람의 근육)의 직사각형 객체가 루프들 사이에 존재하고 하나의 커패시터

의  거의  상부에  있는(그로부터  ~3cm  떨어져  있음)  상황에서,  앞서  언급한  PT  식

을  사용하고  이고

~10 cm 떨어진 경우에 대해 이라는 것을 알았다. 따라서, 보통의 거리 (~ 1m) 및 배

치(커패시터의 바로 위에 있지 않음)에 대해, 또는 훨씬 더 작은 손실 탄젠트의 대부분의 통상적인 외부 객체 e
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에 대해, 이고 이라고 말하는 것은 실제로 올바

르다는 결론을 얻었다. 이들 공진에 영향을 미칠 것으로 예상되는 유일한 섭동은 큰 금속 구조물의 근접이다.

[0046]

[그림 6. 플롯. 중첩된 시스템의 섭동된 짝수 정규 모드(적색/백색/청색)의 전기장과 함께, 2개의 외부 객체(황[0047]

색)로부터 같은 거리 D에 근접해 있는 이들 사이의 중간 거리 D 결합에 대한 2개의 동일한 디스크(황색)의 시스

템: 둘 다 디스크와 동일한 크기(면적)의 높은 ε = 49 + 16i 정사각형 객체 및 ε = 2.5 + 0.05i의 큰 조면화

된 표면.  테이블. 이전의 그림들에서 제시된 2가지 경우의 디스크 모드에 대한 시스템의 섭동된 2개의 정규 모

드의 평균 파장 및 손실률에 대한 수치적 FDFD 결과(개별 값은 나타내지 않음), 그리고 또한 섭동된 결합률 및

거리 D의 함수인 "강한/약한 결합" 성능 지수.  비방사(D < 2rC) 결합에 대한 거리만이 고려된다. 한번 더 유의

할 점은, 평균 Г
rad
가 모든 방사된 원거리장과 산란된 원거리장 사이의 간섭 효과를 고려한다는 것이다. (플롯

의 특정의 파라미터는 하이라이트되어 있고 테이블에서 굵은체로 되어 있다.) (이 그림 범례에서 색상에 대한

참조의 해석을 위해, 독자는 이 논문의 웹 버전을 참조하기 바란다.)]

이 사실의 아주 중요한 암시는 사람에 대한 만족도 고려사항에 관한 것이다. 사람은 또한 비자성이고 어떤 위험[0048]

도 겪지 않고 강한 자기장에 견딜 수 있다. 자기장 B ~ 1T가 사람에게 안전하게 사용되는 통상적인 예는 의료

검사를 위한 MRI(magnetic resonance imaging) 기술이다. 이와 달리, 몇 와트의 전력을 장치에 제공하기 위해

우리의 방식에 의해 요구되는 근거리 자기장은 단지 B ~ 10
-4
 T이고, 이는 실제로 지구의 자기장의 크기와 비교

할만하다. 앞서 설명한 바와 같이, 강한 전기 근거리장이 또한 존재하지 않고 이 비방사 방식으로부터 생성되는

방사가 최소한이기 때문에, 우리의 제안된 에너지 전송 방법이 생체 조직에 안전할 것으로 예상하는 것은 타당

하다.

검사 중인 2가지 부류의 공진 시스템의 비교에서, 외부 객체에 대한 강한 면역성 및 사람에 대한 위험이 없는[0049]

것은 아마도 전도성 와이어 루프를 많은 실세계 응용에 대한 바람직한 선택으로 만들어주고, 반면에, 고 (유효)

굴절률의 디스크(또는 구)의 시스템은 훨씬 더 작은 길이 스케일에도 적용가능하다는 이점이 있다(예를 들어,

전도성 물질이 손실이 많기 때문에, 광 영역 유전체가 보편화되고 있음).

4. 에너지 전송 방식의 효율[0050]

한 세트의 외부 객체 e의 존재 하에서 공진 소스 s와 장치 d의 결합된 시스템을 다시 생각해보고, 이제부터 운[0051]
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영 작업에 사용하기 위해 에너지가 장치로부터 Гwork 레이트로 소모될 때 이 공진-기반 에너지 전송 방식의 효율

을 연구해본다. 장치 필드 진폭에 대한 결합 모드 이론 방정식은 다음과 같으며:

  (3)[0052]

여기서 은 순 섭동된 장치 손실[0053]

률이고, 이와 유사하게, 섭동된 소스에 대한 를 정의한다. 장치로부터 전력을 추출하기 위해 상이한 임

시 방식이 사용될 수 있고(예컨대, 정상 상태 연속파 소모, 주기적인 시각에서의 순간적인 소모 등), 그의 효율

은 결합된 시스템 파라미터에 대한 상이한 의존성을 나타낸다. 여기서, 정상 상태를 가정하며, 따라서 소스 내

부에서의 필드 진폭은 일정하게 유지되고(즉, ), 따라서 장치 내부에서의 필드 진

폭은 이고, 여기서 이다. 관

심의 다양한 시간-평균된 전력은 다음과 같다: 유용한 추출된 전력은 

이고, 방사된 전력(산란된 전력을 포함함)은 이며, 소스/

장치에  흡수된  전력은  이고,  외부  객체에서는

이다. 에너지 보존으로부터, 시스템에 들어가는 시간 평균

된 총 전력은 Ptotal = Pwork + Prad + Ps + Pd + Pe이다. 유의할 점은, 시스템에 보통 존재하고 시스템에 걸쳐 저장

된 에너지를 순환시키는 무효(reactive) 전력이 공진 시에 상쇄되고(예를 들어, 전자기학에서 포인팅 정리[14]

로부터 증명될 수 있음) 전력 평형 계산에 영향을 미치지 않는다는 것이다. 작업 효율은 다음과 같으며:

 (4)[0054]

여기서 은 섭동된 공진 에너지 교환 시스템의 거리 의존적 성능[0055]

지수이다. 목표 응용에 따라, 작업-소모 비율에 대한 타당한 선택은 다음과 같다: 소스에 저장되는 요구된 에너

지를 최소화하는 , 의 어떤 특정의 값에 대한 효율을 최대화하는

,  또는  장치에  저장되는  요구된  에너지를  최소화하는

. 이들 선택 중 임의의 것에 대해, 는  파라미터만의 함수

이다. 는 그의 최적의 선택에 대해 그림 7에서 흑색 실선으로 나타내어져 있고, 

에 대해   > 17%이다(즉, 실제 응용에 대해 충분히 크다). 손실 변환 비도 역시 다른 시스템 파라미

터에 의존하고, 앞서 결정된 범위 내의 그의 파라미터에 대한 값을 갖는 유전체 디스크 및 전도성 루프의 2개의
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예시적인 시스템에 대해 가장 교란하는 것(흩어진 객체에서의 방사 및 흡수)이 그림 7에 플롯되어 있다.

시스템 성능에 대한 수치적 추정치를 얻기 위해, 결합 거리 D/r = 5, 거리 Dh/r = 10에 있는 "사람" 외부 객체[0056]

를 예로 들고, Pwork = 10 W가 부하로 전달되어야만 한다. 이어서, 유전체 디스크에 대해 (그림 5에 기초하여)

을 얻고 (그림 2 및 그림 6

에  기초하여)  을  얻으며,  따라서  그림  7로부터,  효율   =  52%이고

가  자유  공간으로  방사될  것이며,  이  소스  내부에서,

이 장치 내부에서, 그리고 이 사람 내부에서 소실될 것이다. 한편,

전도성  루프에  대해,  (그림  3  및  그림  4에  기초하여)

 및

을  얻고,  따라서

임을 알았고, 가

장 중요하게는 이다.

[0057]

5. 결론[0058]

결론적으로, 중간 범위 무선 비방사 에너지 전송을 위한 "강하게 결합된" 공진에 기초한 방식을 제시하고 있다.[0059]

우리의 고려 사항이 정적 기하형태에 대한 것이지만(즉, κ 및 Гe가 시간에 독립적임), 모든 결과가 이동 객체

의 동적 기하형태에 대해 직접 적용될 수 있는데, 그 이유는 에너지 전송 시간 κ
-1
 (마이크로파 응용에 대해 ~1

내지 100 μs)이 거시적 객체의 움직임과 연관되어 있는 임의의 시간스케일보다 훨씬 더 짧기 때문이다. 아주

간단한 구현 기하형태의 분석은 고무적인 성능 특성을 제공하고 진지한 설계 최적화에 의해 추가의 향상이 예상

된다. 따라서, 제안된 메커니즘은 많은 최근의 응용에 대해 유망하다. 예를 들어, 거시적 세계에서, 이 방식은
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어쩌면 전력을 공장 실내에 있는 로봇 및/또는 컴퓨터, 또는 고속도로 상의 전기 버스(이 경우에, 소스-캐비티

는 고속도로 상에 있는 "파이프"임)에 전달하는 데 사용될 수 있다. 훨씬 더 작은 파장이 사용되고 적은 전력이

필요한 미시적 세계에서, CMOS 전자 장치에 대한 광 상호연결부를 구현하기 위해 또는, 소스와 장치 간의 상대

적 정렬을 그다지 걱정함이 없이, 자율적 나노 객체(예컨대, MEMS 또는 나노로봇)에 에너지를 전송하기 위해 이

를 사용할 수 있다.

장래의 과학적 연구의 영역으로서, 큰 유효 굴절률의 플라스몬 또는 금속-유전체 구조물 등의 상이한 물질을 이[0060]

용함으로써 또는 시스템 설계를 미세 조정함으로써, 예를 들어, 결합된 객체들의 방사장 사이의 앞서 언급한 간

섭 효과를 이용함으로써, 전자기 시스템에 대한 향상된 성능이 추구되어야만 한다. 게다가, 적용가능성의 범위

가 음향 시스템으로 확장될 수 있고, 여기서 소스와 장치는 공통의 응집 물질 객체를 통해 연결되어 있다.

발명의 내용

본 발명은 컴퓨팅 환경에서 무선 근거리장 자기 공진(near field magnetic resonance, NFMR) 전력 전송을 이용[0061]

하는 시스템 및 방법을 제공한다.  상세하게는, 본 발명은 NFMR 송신기에 대해 대략 임의의 공간 배향으로 배치

되어 있는 동안 NFMR 전력 송신기로부터 사용가능 양으로 전력을 무선으로 수신하도록 구성되어 있는 주변 장치

를 기술하는 방법, 시스템 및 장치를 제공한다.

일 실시예에서, 휴대용 전원 유닛의 공간 배향에 관계없이 공진 주파수 ωT를 가지는 NFMR(near field magnetic[0062]

resonance) 송신기 유닛에 의해 제공되는 자기장으로부터 적어도 최소량의 전력을 무선으로 수신하도록 구성되

어 있는 소형 인수 휴대용 전원 유닛(small form factor portable power unit)이 기술되어 있다.  휴대용 전원

유닛은 적어도 제1 공진기 구조물 - 제1 공진기 구조물은 공진 주파수 ω1 및 특성 크기(characteristic size)

L1을 가짐 - 및 제2 공진기 구조물 - 제2 공진기 구조물은 공진 주파수 ω2 및 특성 크기 L2를 가짐  - 을 포함

하고 있다.  제1 공진기 구조물과 제2 공진기 구조물은, 휴대용 전원 유닛 내에서 서로에 대하여, 제1 공진기

구조물과 제2 공진기 구조물 사이의 유효 자기 결합 계수(effective magnetic coupling coefficient) κeff가

무선 송신기 유닛에 의해 제공되는 자기장에 대한 휴대용 전원 유닛의 공간 배향에 관계없이 약 0이도록 하는

위치에 고정되어 있다.  제1 공진기 구조물 및 제2 공진기 구조물 중 적어도 하나가 NFMR 송신기 유닛에 대해

동조된 상태에 있을 때, 무선 송신기 유닛과 제1 공진기 구조물 및 제2 공진기 구조물 사이의 비방사 전력 전송

은 제1 공진기 구조물과 제2 공진기 구조물 사이의 자기 공진 결합을 통해 조정(mediate)된다.

다른 실시예에서, NFMR 전력 송신기로부터 전력을 무선으로 수신하도록 구성되어 있는 주변 장치가 기술되어 있[0063]

다.  주변 장치는 적어도 2개의 자기적으로 분리된(magnetically de-coupled) NFMR 전력 수신기를 가지는 적어

도 전력 수신 유닛을 포함하고 있다.  환언하면, 적어도 2개의 자기적으로 분리된 NFMR 전력 수신기 사이의 결

합 계수는 NFMR 전력 송신기에 의해 발생되는 자기장에 대한 전력 수신 유닛의 공간 배향에 관계없이 약 0이다.

이러한 방식으로, NFMR 전력 송신기에 의해 발생된 자기장과 주변 장치의 상대 배향에 관계없이 NFMR 전력 송신

기로부터 주변 장치에 사용가능 양으로 전력이 수신된다.

일 실시예에서, 주변 장치는 컴퓨터 마우스 등의 사용자 입력 장치이고, NFMR 전력 송신기는 컴퓨터 마우스와[0064]

통신하고 있는 컴퓨팅 시스템에 포함되어 있다.  게다가, 전력 수신 유닛 내의 자기적으로 분리된 NFMR 전력 수

신기는 종래의 배터리 유닛과 부합하는 형상 및 크기를 가지며, 각각은 일부 경우에 약 90도로 서로 중복하는

반면 다른 경우에 서로 직교이지만 중복하지는 않는 세로축을 가진다.

다른 실시예에서, 자기적으로 전원을 공급받는 주변 장치의 제조 방법이 기술되어 있다.  기술된 실시예에서,[0065]

이 방법은, 각각이 서로 거의 동일한 크기이고 주변 장치의 횡방향 치수와 부합하는 세로축을 가지는, 적어도 2

개의 NFMR 전력 수신기를 제공하는 것에 의해 수행될 수 있다.  그 다음에, 적어도 2개의 NFMR 전력 수신기 유

닛들 중 제1 유닛의 세로축이 적어도 2개의 NFMR 전력 수신기 유닛들 중 제2 유닛의 세로축과 관련하여 대략 수

직이고 그리고 대략 중간에 위치해 있는 방식으로, 적어도 2개의 NFMR 전력 수신기 유닛들 중 제1 유닛은 적어

도 2개의 NFMR 전력 수신기 유닛들 중 제2 유닛과 중복하도록 배열되어 있다.  이러한 방식으로, 제1 NFMR 전력

수신기 유닛과 제2 NFMR 전력 수신기 유닛 사이의 자기 결합 계수는 주변 장치와 NFMR 전력 송신기의 공간 배향

에 관계없이 약 0이다.

기술된 실시예의 한 측면에서, 주변 장치는 서로 거의 수직인 적어도 3개의 NFMR 전력 수신기 유닛을 포함하고[0066]

있다.  이러한 방식으로, 주변 장치는, NFMR 전력 송신기로부터 무선으로 수신되는 전력의 손실이 거의 없이,

임의의 3차원 공간 체적 내에서 이동될 수 있다.
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이하의 도면 및 상세한 설명을 살펴보면, 기술된 실시예들의 다른 장치, 방법, 특징 및 이점이 기술 분야의 당[0067]

업자에게 명백하거나 명백하게 될 것이다.  모든 이러한 부가의 장치, 방법, 특징 및 이점이 이 설명 내에 포함

되고 첨부된 특허청구범위의 범위 내에 속하며 그에 의해 보호되는 것으로 보아야 한다.

도면의 간단한 설명

포함된 도면들은 예시를 위한 것이고, 단지 개시된 실시예들의 가능한 구조 및 구성의 예를 제공하는 역할을 한[0068]

다.  이들 도면은 실시예들의 사상 및 범위를 벗어나지 않고 기술 분야의 당업자에 의해 기술된 실시예들에 대

해 행해질 수 있는 형태 및 상세의 임의의 변경을 결코 제한하지 않는다.

도 1a 내지 도 1c는 폐루프의 자속 및 공간 배향 사이의 관계를 나타낸 도면.

도 2는 유도 전압(즉, EMF)과 공간 배향각 θ 사이의 관계를 그래프로 나타낸 도면.

도 3a 및 도 3b는 공간 배향에 의존하는 출력 전압을 가지는 전원 공급 장치를 나타낸 도면.

도 4a, 도 4b 및 도 5a 내지 도 5f는 기술된 실시예들에 따른, 다양한 배열의 공진 수신기를 갖는 배향 독립적

전원 공급 장치를 나타낸 도면.

도 6a 내지 도 6c는 기술된 실시예에 따른, 다수의 공진 수신기들 간에 전력을 결합시키는 데 적당한 결합 회로

의 기능 블록도의 다양한 실시예들을 나타낸 도면.

도 7은 도 6a에 도시된 전력 공유 회로의 특정의 구현예를 나타낸 도면.

도 8은 기술된 실시예에 따른,  다수의 독립적 공진 수신기를 가지는 다중 주파수 공진 전원 유닛을 나타낸

도면.

도 9는 기술된 실시예들에 따른, 도 8의 결합기 유닛에 의해 수행되는 방법을 상세히 설명하는 플로우차트를 나

타낸 도면.

도 10 및 도 11은 자기장으로부터 수신된 전력을 제공하는 작은 폼 팩터의 무선 전원 유닛을 가지는 대표적인

주변 장치를 나타낸 도면.

도 12는 기술된 실시예들에 따른 분산 시스템을 나타낸 도면.

도 13은 기술된 실시예들에 따른 컴퓨팅 시스템을 나타낸 도면.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

무선으로 전력을 공급받는 로컬 컴퓨팅 환경의 다양한 실시예들이 기술되어 있다.  무선으로 전력을 공급받는[0069]

로컬 컴퓨팅 환경은 다수의 적당히 구성된 장치들 중 임의의 장치에 무선으로 전력을 제공하도록 구성되어 있는

적어도 근거리장 자기 공진(NFMR) 전원 공급 장치를 포함하고 있다.  기술된 실시예들에서, NFMR 전원 공급 장

치로부터 무선으로 전력을 수신하도록 구성되어 있는 장치들은 NFMR 전원 공급 장치의 전송 장치의 특성 크기의

몇배일 수 있는 대략 거리 D만큼 뻗어 있는 근거리장라고 하는 영역에 위치해 있을 수 있다.  통상적으로 거리

D는 1 미터 정도일 수 있다.

이 논의와 관련하여, Karalis  등의 "Efficient  wireless  non-radiative  mid-range energy  transfer"(Annals[0070]

of  Physics  323  (2008)  pgs.  34  -  38)(모든  목적을  위해,  참조  문헌으로서  그  전체  내용이  본  명세서에

포함됨)에 어느 정도 상세히 기술되어 있는 방식으로, 사용가능 전력이, 자기장을 통해 일시적으로 결합되는 무

선 송신기 및 수신기를 통해, 무선으로 전송될 수 있는 것이 공지되어 있다.  보다 구체적으로는, 기술된 실시

예들에 따른 시스템은 외부 전원 공급 장치로부터 유용한 양의 전력을 무선으로 수신할 수 있는, 주변 장치 내

에 포함되어 있거나 그에 전기적으로 결합되어 있는 무선 전력 수신기를 포함할 수 있다.  기술된 시스템에서,

무선 전력 수신기는 제1 공진 주파수 ω1, 제1 Q 인자 Q1(전력 전송 효율의 척도), 및 제1 특성 크기 L1을 가지

는 제1 공진기 구조물을 포함할 수 있다.  예를 들어, 주변 장치가 컴퓨터 마우스 또는 기타 입력 장치의 형태

를 취하는 컴퓨팅 시스템과 관련하여, 특성 크기 L1은 수 인치 또는 센티미터 정도일 수 있다.  이 시스템은 또

한 제2 공진 주파수 ω2 및 제2 Q 인자 Q2 및 제2 특성 크기 L2를 가지는, 제1 공진 구조물로부터 가변 거리 d에

배치되어 있는 적어도 제2 공진기 구조물에 결합된 전원 공급 장치를 포함할 수 있다.  예를 들어, 제2 공진기

구조물은 데스크톱 또는 랩톱 컴퓨터 등의 컴퓨터 내에 포함될 수 있다.  이러한 방식으로, 주변 장치(또는 임
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의의 다른 적절히 구성된 장치)가 전원 공급 장치로부터 제2 공진기 구조물을 통해 유용한 양의 전력을 무선으

로 수신할 수 있는 충전 영역이 컴퓨터 주위에 형성될 수 있다.

제1 및 제2 공진 주파수 ω1 및 ω2 가 서로 가까울 때, 제1 및 제2 공진기 구조물 사이의 결합 영역이 형성될[0071]

수 있다.  이 결합 영역 내에서, 제2 공진기 구조물에 의해 제공되는 자기장의 공진장 소산 테일(resonant-

field evanescent tail)을 이용하는 비방사 에너지 전송 메커니즘을 통해 유용한 전력이 전송될 수 있다.  예를

들어, 제1 공진기 구조물이 컴퓨터 마우스 등의 주변 장치 내에 포함되어 있을 때, 컴퓨터 마우스는 전원 공급

장치에  결합되어  있는  제2  공진기  구조물로부터  적어도  부분적으로  전력을  공급받을  수  있다.   이러한

방식으로, 주변 장치는, 컴퓨팅 장치 내에 제공된 것 이외의 별도의 전원 공급 장치를 필요로 함이 없이, 무선

모드에서 동작할 수 있다.  주변 장치로 전달될 수 있는 전력의 양 및 지속기간은 다수의 인자들에 강하게 의존

할 수 있다.  예를 들어, 제1 공진기 구조물과 제2 공진기 구조물 사이의 결합은 제2 공진기 구조물의 공간 배

향, 및 제1 공진 자기 구조물은 물론 가변 거리 d에 의해 발생된 자기장에 의존할 수 있다.

공간 배향 의존성을 피하거나 적어도 감소시키기 위해, 기술된 실시예들에서의 주변 장치는 서로에 대해 상이한[0072]

공간 배향을 가지는 복수의 개별 공진기를 포함하는 전력 수신 유닛을 포함할 수 있다.  이러한 방식으로, 전력

수신 유닛에 무선으로 수신된 전력은 본질적으로 제2 공진기 구조물에 의해 발생된 자기장(이후부터 NFMR 자기

장이라고 함)에 대한 주변 장치의 임의의 움직임에 독립적일 수 있다.  그렇지만, 개별 공진기들 각각은 자체적

으로 NFMR 자기장에 응답하여 자기장을 생성할 수 있고, 이 자기장은 차례로 개별 공진기들 중 다른 것들과 결

합할 수 있다.  전력 수신 유닛 내의 개별 공진기들 간의 결합은 자기 결합이 거의 또는 전혀 없는 경우의 0 내

지 강한 자기 결합이 있을 때의 약 1의 범위에 있을 수 있는 결합 계수κ에 의해 특징지워질 수 있다.  개별 공

진기들이 강하게 결합되어 있는 구성에서, 각각의 공진기는 다른 공진기들에 상당한 영향을 미칠 수 있고, 그에

의해 전력 수신 유닛 전체의 성능에 영향을 끼칠 수 있다.  따라서, 전력 수신 유닛이 2개 이상의 공진기 사이

의 결합 계수 κ가 가능한 한 0에 가까운 2개 이상의 개별 공진기를 가지는 것이 유리할 것이다.  이것은 공진

기 구조물과 전원 공급 장치로부터 에너지를 전송하는 데 사용되는 NFMR 자기장 사이의 상대 배향이 크게 변할

수 있는 충전 영역 내에서 여기저기로 이동될 수 있는 주변 장치에 대해 특히 그렇다.

그에 따라, 일 실시예에서, 무선으로 전력을 공급받는 로컬 컴퓨팅 환경이 기술되어 있다.  무선으로 전력을 공[0073]

급받는 로컬 컴퓨팅 환경은 사용가능 에너지를 (NFMR 전원 공급 장치 송신기에 의해 전송되는 자기장의 가장 바

깥쪽 무선 범위를 정의하는) 근거리장 거리 D 내에 있는 공진 회로로 전송하기 위해 공진 채널을 사용하도록 구

성되어 있는 NFMR 무선 전원 공급 장치 및 처리 자원을 NFMR 전원 공급 장치에 제공하는 중앙 처리 유닛을 포함

할 수 있다.  또한, NFMR 전력 송신기로부터 전력을 무선으로 수신하도록 구성되어 있는 로컬 컴퓨팅 환경 내에

서 여기저기로 자유롭게 이동할 수 있는 주변 장치가 로컬 컴퓨팅 환경에 포함되어 있다.  주변 장치는 출력 전

압 Vout을 제공하기 위해 서로 전기적으로 결합되어 있는 개별 공진기의 형태로 되어 있는 적어도 2개의 자기적

으로 분리된 NFMR 전력 수신기를 가지는 적어도 전력 수신 유닛을 포함할 수 있다.  수신기 공진기들 사이의 자

기 결합 계수 κ가 약 0이기 때문에, 출력 전압 Vout은 NFMR 자기장에 대한 주변 장치의 공간 배향에 실질적으로

독립적이다.  이러한 방식으로, 주변 장치는 그의 배향에 관계없이 NFMR 전원 공급 장치로부터 사용가능 양의

전력을 무선으로 수신할 수 있다.

이들 및 기타 실시예에 대해서는 도 1 내지 도 9를 참조하여 이하에서 논의한다.  그렇지만, 기술 분야의 당업[0074]

자라면, 이들 도면과 관련하여 본 명세서에 주어진 상세한 설명이 단지 설명을 위한 것이며 제한하는 것으로 해

석되어서는 안된다는 것을 잘 알 것이다.

전력 수신 유닛 내의 개별 공진기들 사이의 자기 결합은 기전력(electromotive force, EMF) 또는 전압을, 시스[0075]

템(100)으로서 도 1a에 도시된 바와 같이 폐곡선을 따라 단위 전하 q를 이동시키는 데 행해진 일의 양으로서 정

의하는 패러데이의 유도 법칙 또는 보다 간단히 패러데이의 법칙을 사용하여 설명될 수 있다.  패러데이의 법칙

에 따르면, 폐루프 경로(102)를 따라 생성된 EMF는 폐루프 경로(102)에 의해 둘러싸여 있고 법선 벡터 A를 갖는

표면 A와 연관되어 있는 자속 Φ의 시간 변화율(dΦ/dt)에 비례한다.  이러한 방식으로, 표면 A를 통과하는 자

속 ΦB가 변할 때 임의의 폐회로에 전류가 유도될 수 있다.  기전력(또는 전압)과 자속의 변화 간의 관계는 수학

식 1의 형태로 되어 있는 패러데이의 법칙의 미분 형태를 만족시킬 수 있고: 
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수학식 1

[0076]

여기서 는 각각이 동일한 단면적을 가지는 N개의 전도성 폐루프 중 하나의 폐루프의 면적 A 내에 둘러싸여[0077]

있는 자속 ΦB의 변화에 의해 나타나는 기전력 또는 전압이다.

자속 ΦB는 수학식 2에 따라 폐루프 경로(102)에 의해 정의되는 표면 A에 대응하는 자기장 벡터 B 및 법선 벡터[0078]

A에 관련되어 있는 스칼라이고:

수학식 2

[0079]

여기서,[0080]

B는 자기장 벡터이고,[0081]

A는 폐루프(102)에 의해 둘러싸인 표면 A의 법선 벡터이고;[0082]

는 벡터 B와 A의 내적, 또는 스칼라 형태로 ABcos(θ)이다.[0083]

따라서, 자속 ΦB는 배향각 θ의 코사인으로서 변하고, 여기서 배향각 θ는 도 1b 및 도 1c에 도시된 자기장 벡[0084]

터 B와 법선 벡터 A의 공간 배향을 나타낸다.  수학식 2에 따르면 그리고 도 1b에 도시된 바와 같이, 자기장 벡

터 B와 법선 벡터 A가 서로 정렬되어 있을 때[즉, 각도 θ가 0이고 따라서 cos(θ)가 1일 때], 자속 ΦB는 최대

값이고, 따라서 자속 ΦB의 임의의 변화로 인해 최대  또는 전압이 폐루프(102)에 유도될 수

있다.  이 유도 전압은 임의의 2개의 개별 전도성 루프 사이의 결합 계수 κ를 특징지우는 데 사용될 수 있다.

유의할 점은, 배향각 θ가 0으로부터 변하여 90도(또는 π/2 라디안)에 가까워질 때, 자속 ΦB는, 도 1c에 예시

된 바와 같이, 최대 자속 ΦBmax로부터 0으로 간다는 것이다.  따라서, 수학식 1 및 수학식 2를 사용하면, 도 2

에  도시된 바와 같이,  유도 전압 또는 EMF는 또한 자속 ΦB와 거의 동일한 방식으로 배향각 θ에 관계되어

있다.  이러한 방식으로, 공진기들 사이의 자기 결합 계수 κ는 실질적으로 공간 배향에 대한 무선 전원 유닛의

전체 성능을 결정할 것이다.

도 3a는 (강한 결합 구성을 나타내는) 약 1.0의 값을 갖는 자기 결합 계수 κ 및 NFMR 자기장 BNFMR에 대한 공간[0085]

배향각 θ를 가지는 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)를 가지는 무선 전원 유닛(300)을 나타낸 것이다.  이

구성에서, 2개의 공진기 사이의 자기 결합의 효과는 한쪽 공진기에서 발생된 전압이 다른쪽 공진기에서 발생된

전압을 사실상 상쇄시킬 수 있을 정도로 충분히 강하다.  이 예에서, 간단함을 위해, 공진기(302 및 304) 각각

은 공통 전위(시스템 GND)에 있는 한쪽 단부 및 전압 V1 및 V2를, 각각, 제공하는 단자 노드(308 및 310)에 있

는 다른쪽 단부에서 종단하는 N개의 전도성 와이어(306) 루프를 갖는 특성 길이 L을 가지는 원통형 형상일 수

있다.  무선 전원 유닛(300)은 전압 V1과 전압 V2의 차로서 출력 전압 Vout을 제공할 수 있다.  이 구성에서, 출

력 전압 Vout은 NFMR 자기장 BNFMR에 대한 무선 전원 유닛(300)의 공간 배향은 물론 (자기 결합 계수 κ 1.0에

의해 특징지워지는) 제1 공진기(302)와 제2 공진기(304)  사이의 고유 결합(intrinsic  coupling)에 의존한다.

보다 구체적으로는, 제2 공진기(304)와 자기적으로 결합되어 있는 제1 공진기(302)에 의해 발생된 임의의 자기

장으로 인해, 제1 공진기(302)에 유도된 전압과 크기가 거의 같고 극성이 반대인 전압이 제2 공진기(304)에 유

도된다.
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보다 구체적으로는, 제1 공진기(302)는 자기장 BNFMR과 공진하여 자기장 B1을 생성할 수 있다.  자기 결합 계수[0086]

κ 1.0이기 때문에, 제1 공진기(302)에 의해 발생되는 임의의 자기장이 제2 공진기(304)와 자기적으로 결합될

수 있다(그 반대도 마찬가지임). 예를 들어, 도 3b에 도시된 바와 같이, 자기장 B1은 제2 공진기(304)와 상호작

용하여 노드(310)에 노드(308)에서의 전압 V1과 180° 위상이 벗어나고 크기가 같은 전압 V2(환언하면, V1 =

-V2)를 유도할 것이며, 도 3b에 도시된 바와 같이, 그 결과 출력 전압 Vout에 대한 널 값(null value)이 얻어지

고, 이는 명백히 용납될 수 없다.

따라서, 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)의 서로에 대한 배향 및 위치를 변경함으로써, 공진기들 사이의 자[0087]

기 결합이 실질적으로 감소될 수 있다.  환언하면, 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)를 적절히 배향 및 배치

하는 것에 의해, 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)를 효과적이게 자기적으로 분리시킬 수 있고, 이 경우에

유효 자기 결합 계수 κeff는 0에 가까울 수 있다.  예를 들어, 도 4a는 유효 자기 결합 계수 κ 0을 갖는 것을

특징으로 하는 기술된 실시예들에 따른 무선 전원 공급 장치(400)를 나타낸 것이고, 유효 자기 결합 계수라는

것은 제1 공진기(302)와 제2 공진기(304) 사이의 임의의 자기 결합의 순 효과가 사실상 서로를 상쇄시키고 그에

의해 어떤 자기 결합도 없는 상황을 시뮬레이트하는 것을 의미한다.  보다 구체적으로는, 제1 공진기(302)가 자

기장 BNFMR과 공진할 때, 유도 자기장 B1이 제1 공진기(302)에 의해 발생될 것이다.  그렇지만, 제1 공진기(302)

와 제2 공진기(304)가 강하게 결합되어 있는 상황과 달리, 자기장 B1으로부터의 자력선은 제2 공진기(304)와 약

90°로 교차한다.  이러한 방식으로 그리고 수학식 2에 따르면, 자속 Φ, 따라서 제2 공진기(304)에서 발생되는

임의의 EMF는 약 0이다.

도 4b는 제2 공진기(304)가 자기장 BNFMR과 공진하여 유도 자기장 B2를 생성하는 다른 상황을 나타낸 것이다.  이[0088]

상황에서, 유도 자기장 B2는 공진기(302)의 제1 부분(302-1)과 상호작용하여 전압 VA를 유도한다.  이와 동시에,

유도 자기장 B2는 공진기(302)의 제2 부분(302-2)과 상호작용하여, 렌쯔의 법칙(오른손 법칙이라고도 함)에 따

라 VA와 크기는 같지만 극성이 반대인 전압 VB를 유도한다.  이러한 방식으로, 제1 공진기(302)에 유도된 임의의

전압 VA 및 VB는 서로를 효과적으로 상쇄시키고, 그 결과 제1 공진기(302)에 순 유도 전압이 없고, 이는 모든 배

향각 θ에 대해 약 0인 유효 자기 결합 계수 κeff를 시뮬레이트한다.

도 5a는 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)가 십자 모양의 배열로 수직으로 배치되어 있는 무선 전원 공급 장[0089]

치(500)의 형태로 되어 있는 배향 독립적 무선 전원 공급 장치(400)의 다른 실시예를 나타낸 것이다.  이 구성

에서, 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304) 둘 다의 중간점은 서로 일치하고 Z 방향으로 거리 "r"만큼 변위되어

있다.  이러한 방식으로, 제1 공진기(302)에 의해 발생된 자기장의 자력선은 제2 공진기(304)와 90도로 교차하

고, 그 결과 제2 공진기(304)에 대한 자속 Φ304는 약 0이다.  도 4a와 관련하여 앞서 기술한 상황에서와 같이,

발생된 순 EMF는 0이고, 그 결과 유효 자기 결합 계수 κeff 0이 된다.  도 5b는 제1 공진기(302)에 대한 제2

공진기(304)의 동등한 상황을 나타낸 것이다.  이러한 방식으로, 제1 공진기(302)에 대해 제2 공진기에 의해 발

생되는 자기장 B2의 대칭성으로 인해, 유효 자기 결합 계수 κeff 0이 된다.  도 5c는 유효 자기 결합 계수 κ

eff 0을 유지하는, 실질적으로 동일한 부분들(각각, 302a, 302b 및 304a, 304b)으로 나누어져 있는 제1 공진기

(302) 및 제2 공진기(304)의 부가의 구성을 나타낸 것이다.  도 5d는 공진기들(302 또는 304) 중 어느 한쪽 또

는 다른쪽이 실질적으로 동일한 부분들로 나누어져 있는 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)의 부가의 구성을

나타낸 것이다.  예를 들어, 도시된 바와 같이, 제2 공진기(304)는 실질적으로 동일한 부분들(각각, 304a 및

304b)로 나누어지고, 제1 공진기(302)에 대해 유효 자기 결합 계수 κeff 0을 유지하는 방식으로 배열되어 있을

수 있다.  도 5e 및 도 5f는 기술된 실시예들에 따른, 다양한 구성의 제1 공진기(302) 및 제2 공진기(304)를 가

지는 컴퓨터 마우스(500)의 형태로 되어 있는 대표적인 주변 장치를 나타낸 것이다.

그렇지만, 2개 이상의 공진 수신기를 가지는 자기 공진 전원 유닛의 경우, 수신기들에 대해 자기 결합 계수 κ[0090]

eff 0이도록 보장하는 것은 그들의 전력을 추가적으로 결합시킬 수 있는 첫번째 단계에 불과하다.  상세하게는,

각각의 수신기에 부착되어 있는 공진 회로는 다른 수신기의 공진 회로로부터 절연되어 있을 필요가 있음은 물론

부하 장치에 대한 부하 공유 의무를 제공할 필요가 있다.  도 6a는 기술된 실시예들에 따른, 복수의 공진 수신
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기로부터 전력을 전송하는 데 사용될 수 있는 결합 회로(600)의 특정의 실시예의 기능 블록도이다.  보다 구체

적으로는, 각각의 수신기(302 및 304)는 결합 회로(600)의 대응하는 분기에 독립적으로 결합될 수 있다.  예를

들어, 수신기(302)는 장치(604)와 수신기(302) 사이의 임피던스를 정합시키도록 구성되어 있는 적어도 임피던스

정합 네트워크(602)를 포함할 수 있는 제1 분기(600-1)에 결합될 수 있다.  정류 회로(606)는 수신기(302)로부

터의 변하는 신호[AC 신호(608) 등]를 DC 신호(610)로 변환하는 데 사용될 수 있고, 이 DC 신호는 이어서 OR 회

로(612)에 입력으로서 제공될 수 있다.  마찬가지로, 수신기(304)는 임피던스 정합 네트워크(616), 및 DC 신호

(620)를 출력하는 정류 회로(618)를 포함할 수 있는 분기(600-2)에 전기적으로 결합될 수 있고, 이 DC 신호는

차례로 OR 회로(612)에 입력으로서 제공될 수 있다.  기술된 실시예에서, OR 회로(612)는 전력 P가 장치(604)에

비교적 연속적으로 제공되도록 부하 밸런스(load balance)로서 기능할 수 있다.  환언하면, 수신기(302)가 수신

기(304)보다 더 많은 전력을 자기장 BNFRM으로부터 수신하면, OR 회로(612)는 수신기(302)가 수신기(304)보다 더

많은 전력을 장치(604)에 제공할 수 있게 해줄 것이고, 그 반대도 마찬가지이다.

도 6b는 다이오드(622 및 624)로 형성되어 있는 OR 회로(612)의 특정의 구현예를 나타낸 것이다.  한편, 도 6c[0091]

는, 각각, 정류된 DC 전압(608 및 620)의 형태로 되어 있는 분기(600-1 및 600-2)로부터 수신된 에너지를 일시

적으로 저장하도록 구성되어 있는 에너지 저장 요소(626 및 628)를 포함하는 OR 회로(612)의 또 다른 구현예를

나타낸 것이다.   일 실시예에서,  에너지 저장 요소(626  및 628)는 커패시터(626  및 628)의 형태를 취할 수

있다.  부하 분산 스위치(load balancing switches)(630 및 632)는 공진기(302)와 공진기(304) 사이의 적절한

부하 분산을 보장하여 장치(604)에 일정한 전력을 제공하기 위해 사용될 수 있다.

도 7은 공진 수신기(302 및 304)의 전력 공유 회로(600)의 모델(700)을 나타낸 것이다.  보다 구체적으로는, 각[0092]

각의 수신기(302 및 304)는 인덕터(L702) 및 직렬 저항기(R704)로서 모델링될 수 있다.  임피던스 정합 네트워

크는 수신기 부하 RR을 장치 부하 RL과 정합시키도록 구성되어 있는 커패시턴스 C1 및 C2로서 모델링될 수 있다.

송신기(302 및 304)로부터의 AC 신호를 장치(606)에 의해 사용될 DC 신호로 변환하기 위해 풀 브리지 정류기

(full bridge rectifier)(706)가 사용될 수 있다.

도 8은 기술된 실시예에 따른, 다수의 독립적 공진 수신기(802-1, 802-2, ..., 802-n)를 가지는 다중 주파수 공[0093]

진 전원 유닛(800)을 나타낸 것이다.  기술된 실시예에서, 독립적 공진 수신기(802-1, 802-2, ..., 802-n) 각각

은 상이한 주파수 대역에서 가장 효과적으로 동작하도록 구성되어 있을 수 있다.  이 구성은, 예를 들어, 상이

한 국가들이 전력을 무선으로 제공하기 위해 사용하기 위한 제한된 수의 주파수 대역을 남겨 두고 있는 지역 규

제로 인해 특정의 주파수 대역의 사용을 제한할 수 있는 상황에서 유용할 수 있다.  그에 따라, 다중 수신기 전

원 유닛(800)은 각각이 특정의 주파수 대역에서 가장 효과적으로 NFMR 자기장으로부터 전력을 수신하도록 구성

되어 있는 다수의 수신 공진기를 포함하도록 구성되어 있을 수 있다.  예를 들어, 공진 수신기(802-1)는 주파수

ω1에 집중되어 있는 NFMR 자기장으로부터 가장 효과적으로 전력을 수신하도록 구성되어 있을 수 있다.  다른 한

편으로, 공진 수신기(802-2)는 주파수 ω2에 집중되어 있는 NFMR 자기장으로부터 가장 효과적으로 전력을 수신

하도록 구성되어 있을 수 있다.  어쨋든, 전력 결합기 유닛(804)은 사용가능 전력이 주파수 ω1 및 주파수 ω2에

서 수신되고 있는 상황에서 수신기들의 전력을 결합시키는 데 사용될 수 있다.

그렇지만, 주파수 ω1 또는 주파수 ω2 중 어느 하나에서 NFMR 자기장으로부터 전력이 수신되는 상황에서, 결합[0094]

기 유닛(804)은 어느 공진 수신기[공진 수신기(802-1) 또는 공진 수신기(802-2)]가 동작하는지 또는 임계값보다

큰 양의 전력을 적어도 수신하고 있는지를 선택하기 위해 사용될 수 있다.  이 상황에서, 결합기 유닛(804)은

공진 수신기(802-1 및 802-2)에 수신되는 전력의 양을 감지할 수 있고, 비교에 기초하여, 결합기 유닛(804)은

회로에 전력을 제공할 적절한 공진 전력 수신기를 선택할 수 있다.  일 실시예에서, (예를 들어, 수신된 실제

(real) 전력의 양에 기초하여) NFMR 자기장과의 상호작용에서 가장 효과적인 것으로 생각되는 공진 수신기가 선

택될 수 있다.  NFMR 자기장과의 상호작용의 유효성은 한쪽 또는 다른쪽 공진 수신기에서의 유도 자속의 양에

기초할 수 있다.  유의할 점은, 감지 및 선택이 실시간으로 진행되고 수행될 수 있다는 것이다.  이러한 방식으

로, 다수의 공진 수신기가 서로 물리적으로 아주 근접하여 위치될 수 있고, 그 결과 유효 자기 결합 계수 κeff >

0이 얻어진다.

도 9는 본 발명의 실시예에 따른, 결합기 유닛(804)에 의해 수행되는 프로세스(900)를 상세히 설명하는 플로우[0095]

차트를 나타낸 것이다.  프로세스(900)는, 902에서, 결합기 유닛이, 각각이 서로 상이한 지정된 공진 주파수에

서 NFMR 자기장으로부터 전력을 수신하도록 구성되어 있는, 적어도 2개의 공진 전력 수신기로부터 수신된 전력

을 감지하는 것으로 시작할 수 있다.  904에서, 결합기 유닛은 감지된 공진 전력 수신기 중 어느 것이 가장 많
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은 전력을 제공하고 있는지를 식별한다.  906에서, 결합기 유닛은 식별된 공진 전력 수신기로부터의 전력을 제

공한다.

도 10은 기술된 실시예들에 따른, 컴퓨터 키보드(1000)의 형태로 되어 있는 대표적인 주변 장치를 나타낸 것이[0096]

다.  컴퓨터 마우스(1000)는 적어도 제1 소형 인수 무선 전원 유닛(1002) 및 제2 소형 인수 무선 전원 유닛

(1004) - 각각은 자기장 B로부터 무선으로 전력을 수신할 수 있음 - 을 포함할 수 있다.  기술된 실시예에서,

자기장 B는, 예를 들어, 데스크톱 컴퓨터 등의 컴퓨팅 장치(1008)에 포함되어 있는 자기 송신기 유닛(1006)에

의해 제공될 수 있다.  대부분의 예측가능한 동작 시나리오 동안, 키보드(1000)는 데스크톱 컴퓨터(1008)에 대

해 전방으로 향해 있는 구성으로 배치될 것이다.  이러한 방식으로, 소형 인수 무선 전원 유닛(1002 및 1004)을

자기적으로 분리시킬 필요가 없고, 그에 따라, 키보드(1000)를 동작시키는 데 사용될 수 있는 둘 다가 동시에

전력을 제공할 수 있다.  소형 인수 무선 전원 유닛(1002 및 1004)이 표준 AAA 배터리와 유사한 크기로 되어 있

을 수 있기 때문에, 소형 인수 무선 전원 유닛(1002 및 1004)(또는 필요한 경우, 단지 하나)은, 도 11에 도시된

바와 같이, 키보드(1000)의 배터리 격납부(1010)에 수용될 수 있다.  이러한 방식으로, 소형 인수 무선 전원 공

급 장치(1002  및 1004)는  표준 AAA  배터리와 유사한 종래의 배터리를 시스템적으로 대체하는 데 사용될 수

있다.  그렇지만, 유의할 점은, 소형 인수 무선 전원 유닛(1002 및 1004)이 임의의 크기 및 형상일 수 있기 때

문에, 임의의 크기 또는 구성의 임의의 배터리가 소형 인수 전원 유닛(1002 및 1004)으로 대체될 수 있는 것이

생각되고 있다는 점이다.

도 12는 기술된 실시예들에 따른 대표적인 가상 충전 구역(1100)을 나타낸 것이다.  가상 충전 구역(1100)은 영[0097]

역 R 내에 위치해 있는 적합하게 구성된 장치에 대한 영역 R을 제공한다.  NFMR 전원 공급 장치는 데스크톱 컴

퓨터 등의 중앙 유닛에 위치될 수 있다.  이러한 방식으로, 데스크톱 컴퓨터는 NFMR 전원 공급 장치에 컴퓨팅

자원을 제공할 수 있다.  유의할 점은, 근거리장 자기 공진(NFMR) 전원 공급 장치는 전력을 전송하기 위해 싱크

(sink)와 전원의 공진들 사이에 형성되는 공진 채널을 통한 근거리장 자기 결합에 의존하는 고 Q(high Q) 회로

를 포함할 수 있다는 점이다.  NFMR 전원 공급 장치는, 예를 들어, 데스크톱 컴퓨터, 랩톱 컴퓨터, 태블릿 컴퓨

터 등에 포함되어 있는 것과 같은 독립형 유닛일 수 있다.  다른 실시예들에서, NFMR 전원 공급 장치는 데스크

톱 컴퓨터 등의 레거시 장치에 연결될 수 있는, 동글(dongle)과 같은 휴대형 유닛의 형태를 취할 수 있고, 그에

의해 장치들을 개조(retrofit)할 수 있다.  또 다른 실시예들에서, NFMR 전원을 둘러싸는 데 사용되는 하우징

또는 하우징의 일부분은 NFMR 전원 공급 장치의 유효 범위를 확장시키는 역할을 할 수 있다.

도 12에 도시된 바와 같이, 가상 충전 구역(1100)은 NFMR 전원 공급 장치를 포함할 수 있는 중앙 유닛(1102)(데[0098]

스크톱 컴퓨터), 키보드(1104), 마우스(1106), 및 휴대용 미디어 플레이어(1108)를 포함하고 있다.  일 실시예

에서, 키보드(1104)는 (영역 R 내에 위치해 있을 때), 마우스(1106) 및 휴대용 미디어 플레이어(1108)와 같이,

데스크톱 컴퓨터(1102)에 포함되어 있는 NFMR 전원 공급 장치로부터 직접 전력을 수신하도록 구성되어 있을 수

있다.

일부 경우에, 데스크톱 컴퓨터(1102)가 마우스(1108)에 직접 전력을 공급하는 능력이, 예를 들어, 임의의 수의[0099]

인자들로 인해 감소될 수 있다.  이러한 인자들은, 예를 들어, NFMR 전원 공급 장치로부터의 전력을 필요로 하

는 다른 장치들을 영역 R에 추가하는 것, NFMR과 마우스(1106) 사이에 형성된 직접 전력 채널을 방해하는 장애

물 등을 포함할 수 있다.  이 경우에, 키보드(1104)는, NFMR 전원 공급 장치로부터 키보드(1104)로 전달되는 전

력의  일부분이  키보드(1104)  내의  재공진기(re-resonator)  전송  유닛(도시  생략)을  통해  계속  전달될  수

있도록, 재공진기로서 역할할 수 있다.  이러한 방식으로, 마우스(1106)가 경험하는 임의의 전력 손실이 키보드

(1104)로부터 수신된 전력에 의해 개선될 수 있다.  이 구성은 일시적일 수 있거나, 마우스(1106)가 NFMR 전원

공급 장치로부터 직접 적절한 전력을 수신할 수 없는 한, 계속될 수 있다.  다른 경우에, 휴대용 미디어 플레이

어(1108)를 영역 R 내에 위치시키는 것은 키보드(1104) 및 마우스(1106)가 이용가능한 전력의 양을 감소시킬 수

있다.  이 경우에, 키보드(1106) 내의 배터리가 완전히 충전되어 있는 경우(또는 부가의 충전이 필요하지 않은

경우), 키보드(1106)는 충전 회로를 분리시키면서 마우스(1106)에 전력을 제공하는 재공진기 회로를 여전히 유

지할 수 있다.

어떤 실시예들에서, 동글(dongle)(1110)이 (예를 들어, USB 포트 또는 케이블을 통해) 데스크톱 컴퓨터(1102)에[0100]

연결되어 있을 수 있다.  그렇게 연결된 경우, 동글(1110)은 또한 NFMR 전원 공급 장치에 대한 범위 확장기로서

역할할 수 있다.  이러한 방식으로, 동글(1110)은 데스크톱 컴퓨터(1102)에 포함되어 있는 NFMR 전원 공급 장치

에 의해 전력이 제공될 수 있는 범위를 확장시킬 수 있다.  어떤 경우에, 동글(1110)은 NFMR 전원 공급 장치로

부터 이미 수신된 전력을 재공진시킬 수 있는 반면, 다른 경우에, 동글(1110)은 그 자신의 NFMR 전원 공급 장치

를 포함할 수 있다.  그 자신의 NFMR 전원 공급 장치를 가짐으로써, 동글(1110)은, 데스크톱(1102)에 포함되어
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있는 NFMR 전원 공급 장치에 의해 제공되는 전력과 별도로, 부가의 전력을 무선으로 가상 충전 영역(1100) 내의

장치들에 제공할 수 있다.  유의할 점은, 어떤 실시예들에서, 데스크톱 컴퓨터(1102)의 하우징(또는 그의 일부

분)이 NFMR 전원 공급 장치의 일부인 공진기로서 사용될 수 있다는 것이다.

도 13은 기술된 실시예들에 따른 컴퓨팅 시스템(1200)의 블록도이다.  컴퓨팅 시스템(1200)은 컴퓨팅 시스템[0101]

(1200)의 전체 동작을 제어하는 마이크로프로세서 또는 제어기에 관련되어 있는 프로세서(1202)를 포함하고 있

다.  컴퓨팅 시스템(1200)은 미디어 아이템에 관한 데이터를, 예를 들어, 파일 시스템(1204) 및 캐시(1206)에

저장한다.  파일 시스템(1204)은 통상적으로 저장 디스크 또는 복수의 디스크이다.  파일 시스템은 통상적으로

컴퓨팅 시스템(1200)에 대용량 저장 능력을 제공한다.  그렇지만, 파일 시스템(1204)에 대한 액세스 시간이 비

교적 느리기 때문에, 컴퓨팅 시스템(1200)은 또한 캐시(1206)를 포함하고 있다.  캐시(1206)는, 예를 들어, 반

도체 메모리에 의해 제공되는 랜덤 액세스 메모리(RAM)이다.  캐시(1206)에 대한 상대 액세스 시간은 파일 시스

템(1204)에 대한 것보다 실질적으로 더 짧다.  그렇지만, 캐시(1206)는 파일 시스템(1204)의 큰 저장 용량을 갖

지 않는다.  게다가, 파일 시스템(1204)은, 활성일 때, 캐시(1206)보다 더 많은 전력을 소모한다.  컴퓨팅 시스

템(1200)이 배터리(도시 생략)에 의해 전력을 공급받는 휴대용 미디어 플레이어일 때 전력 소모가 특히 중요하

다.

컴퓨팅 시스템(1200)은 또한 컴퓨팅 시스템(1200)의 사용자가 컴퓨팅 시스템(1200)과 상호작용할 수 있게 해주[0102]

는 사용자 입력 장치(1208)를 포함하고 있다.  예를 들어, 사용자 입력 장치(1208)는 버튼, 키패드, 다이얼 등

과 같은 각종의 형태를 취할 수 있다.  게다가, 컴퓨팅 시스템(1200)은 적어도 파일 시스템(1204), 캐시(1206),

프로세서(1202) 및 코덱(1212) 사이의 데이터 전송을 용이하게 해줄 수 있는 데이터 버스(1210)를 포함하고 있

다.

일 실시예에서, 컴퓨팅 시스템(1200)은 복수의 미디어 아이템(예컨대, 노래)를 파일 시스템(1204)에 저장하는[0103]

역할을 한다.  사용자가 미디어 플레이어로 하여금 특정의 미디어 아이템을 재생시키고자 할 때, 이용가능한 미

디어 아이템들의 목록이 디스플레이(1210) 상에 디스플레이된다.  이어서, 사용자 입력 장치(1208)를 사용하여,

사용자는 이용가능한 미디어 아이템들 중 하나를 선택할 수 있다.  프로세서(1202)는, 특정의 미디어 아이템의

선택을  수신할  때,  특정의  미디어  아이템에  대한  미디어  데이터(예컨대,  오디오  파일)를  코더/디코더(코

덱)(1212)에 제공한다.  코덱(1212)은 이어서 외부 회로로 출력하기 위해 오디오 잭(1214)에 대한 오디오 출력

신호를 생성한다.  예를 들어, 컴퓨팅 시스템(1200)에 연결되어 있는 헤드폰 또는 이어폰은 외부 회로의 한 예

로  간주될  수  있다.   다른  실시예에서,  컴퓨터  프로그램  명령어들을  포함하는  컴퓨터  판독가능  매체가

제공된다.

기술된 실시예의 다양한 측면, 실시예, 구현예 또는 특징이 개별적으로 또는 임의의 조합으로 사용될 수 있다.[0104]

기술된 실시예의 다양한 측면이 소프트웨어, 하드웨어 또는 하드웨어와 소프트웨어의 조합에 의해 구현될 수 있

다.  기술된 실시예는 또한 제조 동작을 제어하는 컴퓨터 판독가능 매체 상의 컴퓨터 판독가능 코드로서 또는

제조 라인을 제어하는 컴퓨터 판독가능 매체 상의 컴퓨터 판독가능 코드로서 구현될 수 있다.  컴퓨터 판독가능

매체는 그 후에 컴퓨터 시스템에 의해 판독될 수 있는 데이터를 저장할 수 있는 임의의 데이터 저장 장치이다.

컴퓨터 판독가능 매체의 예는 판독 전용 메모리, 랜덤 액세스 메모리, CD-ROM, DVD, 자기 테이프, 및 광 데이터

저장 장치를 포함한다.  컴퓨터 판독가능 매체는 또한, 컴퓨터 판독가능 코드가 분산 방식으로 저장 및 실행되

도록, 네트워크로 연결된 컴퓨터 시스템들을 거쳐 배포될 수 있다.

이상의 설명은, 설명의 목적을 위해, 기술된 실시예의 완전한 이해를 제공하기 위해 특정의 용어(nomenclatur[0105]

e)를 사용하였다.  그렇지만, 기술 분야의 당업자에게는 본 발명을 실시하는 데 구체적인 상세가 필요하지 않다

는 것이 명백할 것이다.  따라서, 특정의 실시예들에 대한 이상의 설명은 예시 및 설명의 목적을 위해 제시되어

있다.  이들 설명은 총망라한 것이 아니며 또한 본 발명을 개시된 정확한 형태로 제한하기 위한 것도 아니다.

기술 분야의 당업자에게는 상기 개시 내용을 바탕으로 많은 수정 및 변형이 가능하다는 것이 명백할 것이다.
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