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주파수 상향을 이용한 에너지 수집소자 설계
Energy Harvesting Device by Using Frequency-up Conversion
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1. 서론

MEMS/NEMS 기술을 이용한 마이크로디바이스의 

소형화 추세에 반하여 이들 기기에 전원을 공급하

는 배터리의 소형화 기술의 발전은 더딘 편이다. 

이는 전자기기 및 무선센서 노드의 장기간 이용 

시 배터리의 교체 또는 충전을 위한 비용을 발생시

키고, 전자기기의 소형화 및 집적도의 저하를 일으

키는 원인이 되기 때문에, 최근 안정적이고 지속적

인 전원 공급을 위한 방법으로 에너지 수집소자의 

연구가 이루어지고 있다.[1]

압전식(piezoelectric) 에너지 수집소자의 경

우, 정전식(electrostatic) 또는 전자기식

(electromagnetic) 방법에 비하여 높은 출력 전압

을 얻을 수 있는 장점이 있지만, 마이크로 스케일로 

제작되는 경우에 캔틸레버의 공진 주파수가 수 

kHz 이상의 공진 주파수를 가지게 된다.[2] 주위 

환경에 존재하거나 사람의 움직임에 의해서 발생

하는 진동에너지는 10 Hz이하의 낮은 주파수를 

가지거나, 비주기적이기 때문에 기존의 캔틸레버

를 이용한 에너지 수집 소자로 효율적인 에너지 

수집이 힘들다. 이와 같은 문제를 해결하기 위하여 

주파수 상향 변환 기법을 이용한 에너지 수집 소자

들이 발표되었다.[3,4] 하지만 기존의 주파수 상

향 기법을 이용한 에너지 수집소자의 경우, 구조가 

복잡하여 소형화가 어렵고, 기계적 마모를 일으키

는 단점이 있다. 본 논문에서는 버클링(Buckling)

구조를 이용한 주파수 상향 기법을 통하여 낮은 

주파수의 진동에너지를 효율적으로 수집 할 수 

있는 소자를 제안한다.

 
2. 소자 설계

제안하는 주파수 상향을 이용한 에너지 수집 

소자의 동작 원리는 그림. 1 과 같다. 에너지 수집소

자는 버클링 현상을 유도하기 위한 슬렌더 브리지

(slender bridge) 구조와 진동에너지를 수확하기 위

한 압전물질이 부착된 압전 캔틸레버로 이루어진

다. 슬렌더 브리지는 제작과정에서 의도적으로 일

정한 값의 스트레스를 가해주어 휘어지게 된다. 
외부에서 진동에너지가 슬렌더 브리지의 스냅좌

굴을 일으키는 임계값 이상을 가지게 되는 경우에, 
슬렌더 브리지는  높은 가속도를 가지며 다른 평형

상태로 이동하게 된다. 이때 브리지에 달려있는 

mass에 높은 가속도가 순간적으로 유도되고, mass
에 붙어있는 압전 캔틸레버는 임펄스충격을 받은 

것과 같이 공진주파수에서 진동하게 된다. 따라서 

외부에서 주어진 낮은 주파수의 진동에너지가 압

전 캔틸레버의 고유 진동 주파수로 상향변환 되게 

되는 것이다. 따라서 제안된 구조가 마이크로 스케

일로 제작되는 경우 수십 Hz 대역의 외부 진동주파

수가 소형캔틸레버가 가지는 수 kHz의 공진 주파

수로 변환되며 높은 효율로 에너지를 수확할 수 

있게 될 것으로 예측된다. 

Fig. 1 Schematic of frequency-up conversion en-
ergy harvesting device

3. 실험결과 

에너지 수집 소자의 슬렌더 브리지와 캔틸레버

는 200 µm의 두께를 가지는 polyethylene terephalate 
(PET)로 제작 되었으며 슬렌더 브리지의 크기는  

각각의 빔 길이가 40mm, 너비가 1mm이며, 캔틸레
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버의 크기는 8 x 4 x 0.2 mm3 이다. 캔틸레버 위에는 

캔틸레버와 동일한 면적을 가지며 양면에 ITO 전
극이 증착된 52 µm 두께의 PVDF 필름이 부착 

되었다. 에너지 수확 소자에 진동에너지를 가해주

기 위하여 가진기를 신호발생기 (33220A, Agilent)
를 이용하여 12 Hz에서 진동하도록 하였으며, 이 

때 가속도계 (333B32, PCB Piezoelectronics Inc.)를 

가진기에 부착하여 가속도를 측정하였다. 압전 캔

틸레버에서 발생하는 전압은 오실로스코프

(Wavesurfer 454, Lecroy)를 이용하여 측정하였다. 
그림. 2는 제작된 에너지 수확 소자를 이용한 

실험 결과이다. 빨간색 선은 외부에서 가해준 진동 

주파수 (12Hz)를 나타내며, 파란색 선은 압전 캔틸

레버에서 생성된 전압의 크기를 나타낸다. 그림. 
2 에서 확인 할 수 있듯이, 외부 진동에너지가 낮은 

주파수를 가지는 것에 비하여, 압전 캔틸레버에서 

나오는 출력 전압의 주파수가 91 Hz로 높아진 것을 

확인할 수 있다. 또한 그림. 3 은 정류회로를 거치고 

난 후의 전압값으로 약 2.85 µW의 최대 평균 전력을 

가지는 것을 확인하였다.

Fig. 2  Frequency-up conversion result of the fab-
ricated device. Voltage output of piezoelectric canti-
lever beam

Fig. 3 Rectified voltage output of the piezoelectric 
cantilever beam 

4. 결론

본 논문에서는 제안한 에너지 수집 소자를 제작

하여, 낮은 주파수의 진동에너지를 버클링 구조를 

이용하여 주파수 상향 변환 할 수 있음을 확인하였

으며, 상향 변환된 진동에너지를 압전 캔틸레버를 

이용하여 전기적 에너지로 수집할 수 있음을 확인

하였다. 
후기
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