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Ⅰ. 서  론1)

에너지 하베스팅(energy harvesting)은 일상에서 
발생하는 열, 빛, 진동 등의 에너지를 전기에너
지로 변환하여 저장하고 활용하는 기술이다. 에
너지를 효율적으로 활용하기 위한 이 기술은 응
용 분야가 넓어 최근 많은 연구가 진행되고 있
다 [1-3].

참고논문[1]은 진동 에너지 하베스팅 응용을 
위한 전파정류기의 효율을 높이기 위해 진동 감
지기를 추가하여 비교기의 동작을 제어했다. 하
지만 VTRP(trip point voltage)가 하나밖에 없는 레
벨 변환기(level converter)로 진동 감지기를 설

이 논문은 IDEC 지원에 의해서 일부 수행되었음.  

계하여, VTRP 근처의 입력전압에서 레벨 변환기
가 원치 않는 on/off 동작을 반복하며 전류를 소
모하는 문제점이 있다. 본 논문에서는 이러한 문
제점을 해결하기 위해 히스테리시스(hysteresis) 
성분을 가지는 Schmitt Trigger를 사용하여 레벨 
변환기를 구성하였다.

Ⅱ. 회로설계 및 검증

2.1 제안된 진동 감지기가 있는 전파정류회로
그림 1은 본 논문에서 제안하는 에너지 하베

스팅 응용을 위한 진동 감지기가 있는 전파정류 
회로의 블록도이다. 제안된 회로는 PZT(압전소
자), NVC(negative voltage converter), 진동 감지
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요  약

본 논문에서는 진동 감지기가 있는 전파 정류 하베스팅 회로를 설계하였다. 설계된 회로는 진동 
감지기와 능동다이오드를 통해 진동이 감지될 때에만 동작하며, 진동이 없을 때 비교기를 off시켜 
CSTO에 저장된 에너지의 누설을 방지한다. 커패시터에 저장된 에너지는 레벨 변환기와 능동다이오드
의 구동에 사용된다. 진동 감지기는 Hysteresis 기능이 있는 Schmitt Trigger와 피크검출기로 구현하
였다. 제안된 회로는 0.35㎛ CMOS 공정으로 설계하였으며, 모의실험을 통해 동작을 검증하였다. 설
계된 에너지 하베스팅 회로의 칩 면적은 590㎛ × 583㎛이다.
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기(vibration detector), 능동다이오드(active diod
e) 그리고 CSTO(저장커패시터)로 이루어져 있다. 
진동 에너지는 PZT를 통해 AC로 변환되므로,  
부하에 전력을 공급하기 위해 AC-DC converter
가 필요하다. 이 회로는 출력에서 전력을 공급받
는 Output-Power 구성이며, CSTO에 저장된 에너
지를 진동 감지기와 능동다이오드에 공급해 회
로를 구동한다. 
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그림 1. 전파정류 회로의 블록도

2.2 NVC(negative voltage converter)
NVC는 전파정류를 하기위한 준비 단계로써 A

C의 음전압을 양전압으로 반전시키는 것이 주 
목적이다. 이때 다이오드를 사용한 NVC의 경우 
다이오드 on 전압에 의한 전압강하가 커서 효율
이 높지 않고, 집적화가 어렵다는 문제점이 있
다. 본 논문에서는 MOS Switch를 사용하여 설계 
하였다. 그림 2는 NVC의 회로도와 동작 그래프
이다.

2.3 진동 감지기(vibration detector)
그림 3은 진동 감지기의 블록도이며, Vpzt+의 

피크를 검출하는 피크검출기(peak detector)와 피
크검출기에서 강하된 전압을 full scale로 복원해
주는 레벨 변환기(level converter)로 구성된다. 
진동 감지기는 진동이 감지될 때에만 enable 신
호를 출력해서 전체 회로의 동작 유무를 결정한
다. 이를 통해 진동이 없을 때도 능동다이오드의 
비교기가 동작해서 CSTO에 저장된 에너지를 소모
하는 경우를 예방하고 효율을 높일 수 있다.

2.3.1 피크검출기(peak detector)
그림 3의 왼쪽 단은 피크검출기의 회로도이

다. 피크검출기는 VPZT+의 피크값을 검출하며, 커
패시터와 PMOS diode로 구성된다. 그림 4는 피
크검출기의 동작 그래프로써 3.3V의 VPZT+를 입
력했을 때, 0.4V 전압강하 된 2.9V의 VPD를 출력
한다.

2.3.2 레벨 변환기(level converter)
피크검출기에서 강하된 0.4V의 전압을 복원하

기 위해 레벨 변환기가 필요하다. 그림 5의 왼쪽 
단은 Schmitt Trigger로써 참고논문[1]의 on/off가 
반복되는 문제를 해결하기 위해 도입되었다. Sch
mitt Trigger는 히스테리시스를 가지는 MOSFET 
스위치의 일종으로 두 개의 서로 다른 VTRP를 가

지기 때문에 노이즈가 많은 신호인 경우 유리하
다. Schmitt Trigger의 입력이 high/low일 때 출
력이 low/high가 되므로 본 논문에서는 오른쪽 
단에 inverter를 추가하여 레벨 변환기를 구성하
였다.
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그림 2. (a) NVC회로도 (b) NVC 동작 그래프

표 1은 VDD가 3.3V일 때, Schmitt Trigger의 
두 VTRP에 대한 power supply, temperature, proc
ess parameters 검증이다. 제안된 회로는 27℃&
TT를 기준으로 806mV의 VTPR+와 499mV의 VTRP-

를 갖도록 설계하였다. VTPR+와 VTPR-는 기준에 
대해 각각 ±30mv과 ±5mV의 변화를 보인다.
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그림 3. 진동 감지기 블록도

그림 4. 피크검출기 동작 그래프
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그림 5. 레벨 변환기 회로도

표 1. 레벨 변환기 PVT검증

-20℃&FF 27℃&TT 80℃&SS
VTRP+ 774mV 806mV 832mV
VTRP- 494mV 499mV 498mV

그림 6은 27℃&TT일 때, 참고논문[1]과 제안
된 회로의 레벨 변환기가 VTRP에서 소모하는 전
류를 비교한 그래프이다. VTRP가 하나인 참고논
문의 경우 633mV에서 EN신호가 on이 되며, 609
uA의 전류를 소모한다. 이에 반해 본 논문에서 
제안된 회로의 경우 VTRP+와 VTRP-에서 각각 19.4
6uA, 11.27uA의 전류를 소모하여 참고논문[1]보
다 약 30배 감소했다.

그림 6. TRP 소모전류 비교 그래프

그림 7은 TRP근처의 입력전압에서 참고논문
[1]과 제안된 회로의 Enable신호 출력에 대한 그
래프이다. TRP에서 전류 소모가 큰 참고논문[1]
의 경우, 1.2V에서 1.4V까지의 입력전압에서 Ena
ble 신호를 계속 on/off 하는 것은 불필요한 에
너지를 낭비하는 것이다. 반면 제안된 회로의 경
우 같은 입력전압에 대해 안정된 결과를 보인다.

그림 7. Enable신호 비교 그래프

그림 8은 진동이 없어진 경우를 가정한 DDT
(disable delay time) 비교 그래프이다. 참고논문
[1]의 경우 진동이 없어진 직후 DN 출력까지 66
ms의 시간이 걸리고, 제안된 회로는 206ms가 걸
린다. DDT가 증가한 이유는 Schmitt Trigger의  
타겟 VTRP와 소모전류 그리고 DDT가 trade-off 
관계에 있기 때문이다.

2.4 능동다이오드(active diode)
능동다이오드는 전류의 방향성을 조정하여 역

전류를 차단하는 것이 목적이다. 그림 9 (a)는 
제안된 회로의 능동다이오드에 사용된 비교기의 
회로도이다. 비교기는 start-up 이후 전류 소모가 
없는 구조이며, 3.3V 100Hz에서 100dB의 gain을 
가진다. 비교기와 MPBD를 사용하여 만든 능동
다이오드를 그럼 9 (b)에 나타내었다.
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그림 8. Disable Delay Time 비교 그래프
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그림 9. (a)능동다이오드의 비교기 회로도

(b) 능동다이오드 회로도

2.5 제안된 전파정류 회로의 효율
그림 10은 입력전압을 1V에서 3.3V까지 증가

시켰을 때, 입력전압에 대한 출력전압의 전압효
율과 전력효율 그래프이다. 입력전압은 VPZT이고, 
출력전압은 CSTO에 저장된 VSTO이다. 전압효율의 
경우 1.2V 이하의 전압에서 35% 미만의 효율을 
보였고, 1.5V~1.8V까지 99.89%의 최고 효율을 보
였다. 전력효율의 경우 5.1kΩ의 부하저항을 추가
하고 측정했으며, 1.3V 이하의 입력전압에서 비
교기가 동작하기 위한 최소전압에 못 미쳐 40% 
미만의 효율을 보였다. 하지만 최소전압을 만족
하는 1.4V에서는 89.9%의 효율을 보였고, 3.3V에
서 93.46%로 최고효율을 보였다.

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 더욱 효율적인 진동에너지 수
확을 위해 히스테리시스 기능이 있는 진동감지

기를 사용한 전파정류기를 제안하였고, 참고논문
[1]의 진동 감지기가 TRP 근처의 전압에서 on/of
f를 반복하는 문제점을 개선하였다. 제안된 AC-
DC Converter의 최대전압효율은 99.89%이고, 최
대전력효율은 93.46%며 TRP에서 소모하는 전류
는 VTRP+와 VTRP-에서 각각 19.46uA, 11.27uA으로 
참고논문[1]보다 약 30배 감소하였다.

그림 10. 제안된 전파정류 회로의 효율그래프

그림 11은 제안된 회로의 레이아웃으로 크기
는 패드를 포함하여 590㎛ × 583㎛ 이다.

그림 11. 제안된 회로의 레이아웃 도면
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