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요 약

스마트 센서 시스템에 압전 에너지 하베스터를 적용하기 위해서는 AC-DC 정류기를 비롯한 에너지 하베스

트 인터페이스 회로가 필수적이다. 본 논문에서는 기본적인 회로인 Full Bridge Rectifier(: FBR) 회로와 동기

식 압전 에너지 하베스트 인터페이스 회로의 성능을 보드레벨 시뮬레이션으로 비교하였다. 그 결과, 동기식 압

전 에너지 하베스트 인터페이스 회로 중 하나인 Synchronous Electric Charge Extraction(: SECE) 회로가 

FBR에 비해 출력 전력이 약 4 배 이상 더 컸고, 부하 변동에도 변화가 거의 없었다. 그리고, 출력 전압이 40V 

이상인 압전 에너지 하베스터용 SECE 회로에 필수적인 고전압 비교기를 0.35 um BCD 공정으로 설계하였다.  

설계한 고전압 비교기를 적용한 SECE 회로는 출력 전력이 FBR 회로 보다 427 % 향상됨을 검증하였다.

ABSTRACT

In order to apply a piezoelectric energy harvester to a smart sensor system, an energy harvest interface circuit 

including an AC-DC rectifier is required. In this paper, we compared the performance of full bridge rectifier, which is a 

typical energy harvester interface circuit, and synchronous piezoelectric energy harvest interface circuit by using 

board-level simulation. As a result, the output power of a synchronous electric charge extraction(: SECE) circuit is 

about four times larger than that of the full bridge rectifier, and there is little load variation. And a high voltage 

comparator, which is essential for the SECE circuit for the piezoelectric energy harvester with an output voltage of 40V 

or more, was designed using 0.35 um BCD process. The SECE circuit using the designed high-voltage comparator 

proved that the output power is 427 % higher than the FBR circuit.
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Ⅰ. 서 론

4차 산업혁명과 사물인터넷(:IoT)에 대한 관심이 

높아지면서 스마트 센서를 이용한 다양한 서비스들을 

요구하고 있다. 스마트 센서는 무선통신을 이용하여 

감지한 데이터를 서버로 송신한다. 전원선을 연결할 

수 없는 환경이 대부분이기 때문에 배터리를 전원으

로 사용하고 있다. 하지만, 배터리 교체와 같은 유지

보수 문제를 고려하면, 에너지 하베스팅 기술을 활용

한 스마트 센서용 자율전원장치가 필수적이다. 여기서 

에너지 하베스팅이란 일상적으로 버려지거나 사용하

지 않는 작은 에너지를 수확하여 사용 가능한 전기 

에너지로 전환해주는 기술로, 신재생 에너지 원천 기

술로 각광 받고 있다. 

에너지 하베스팅은 다양한 메커니즘을 통한 방법이 

있다. 대표적으로 태양광을 이용한 광 에너지 하베스

팅, 폐열을 이용한 열전 에너지 하베스팅, 방송이나 

휴대폰 등의 전파를 이용한 RF 에너지 하베스팅, 진

동이나 압력을 이용한 압전 에너지 하베스팅 등이 있

다[1-5]. 실내에 설치되는 설비 진단용 스마트 센서 

등에는 압전 에너지 하베스팅이 가장 유리하다.

압전 에너지 하베스팅 기술은 기계적인 진동이나 

마찰, 압력 등의 에너지를 전기에너지로 변환하는 기

술로 차세대 친환경 에너지원으로 주목받는 기술이다

[6-7]. 압전 에너지 하베스트 소자는 진동에너지를 전

기에너지로 변환시켜주는 소자이므로, 진동 방향에 따

라 교류형태의 전기에너지가 생성된다. 이를 시스템에 

적용하기 위해서는 인터페이스 회로가 필요한데, 

Bridge diode를 이용한 Full Bridge Rectifier(:FBR)가 

대표적이다. 스마트 센서에 에너지 하베스팅 기술을 

적용하기 위해서는 손실을 최소로 줄인 고효율 인터

페이스 회로가 필요하다. 최근에는 압전 에너지 하베

스터의 출력 전력을 높이기 위해 동기식 압전 에너지 

하베스터 인터페이스 회로인 Synchronized Switch 

Harvesting on Inductor (:SSHI) 회로[8]와 

Synchronous Electric Charge Extraction (:SECE) 회

로[9]가 소개되었다. 

 본 논문에서는 고전압 비교기를 적용한 스위치 제

어회로를 설계하고 이를 동기식 인터페이스 회로인 

SECE에 적용하여 스마트 센서용 SECE 에너지 하베

스트 인터페이스 회로를 설계하였다. 본 논문의  2장

에서는 기본 회로인 Full Bridge Rectifier와 동기식 

인터페이스 회로인 SSHI와 SECE의 성능을 비교하

고, 3장에서는 부하 변동에 무관한 SECE 방식의 압

전 에너지 하베스터 인터페이스 회로를 제안한다. 제

안된 회로는 0.35 um BCD 공정으로 설계 및 시뮬레

이션 되었다.

Ⅱ. 압전 에너지 하베스팅 인터페이스 회로

2.1 압전 에너지 하베스팅 인터페이스 회로 비교

압전 에너지 하베스팅 인터페이스 회로는 기본적인 

FBR과 동기식 인터페이스 회로인  SSHI, SECE 회

로가 있다. 본 절에서는 이러한 압전 에너지 하베스팅 

인터페이스 회로의 성능을 보드레벨 시뮬레이션을 통

하여 비교하고자 한다. 

1) Full Bridge Rectifier

Full Bridge Rectifier (:FBR)는 가장 기본적인 구

조이며 간단한 회로로 DC 전압을 얻을 수 있다. 하지

만 압전 소자의 기생커패시턴스(:CP)에 의해 에너지 

손실이 발생한다[10]. 이 에너지 손실은 압전소자에서 

발생한 전류가 기생 커패시턴스를 완전히 충전해야 

Full Bridge 회로로 전류가 전달된다. 이로 인해 부하

에 전달되는 전류의 양이 줄어들기 때문에 출력 전력

이 다른 하베스팅 회로에 비해 낮다는 단점을 가지고 

있다.

그림 1. FBR 회로
Fig. 1 FBR circuit

그림 1은 기본적인 FBR 회로 구조이다. 붉은 점선 

안은 압전 소자를 전류원(IP=250 uA, 50 Hz)과 내부
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커패시터(CP=20 nF)로 모델링한 것이다. 단순히 다이

오드 브릿지만으로 구성되어, 압전 소자에서 생성된 

전력이 출력 커패시터(CL)에 저장되는 구조이다.

(a)

(b)

그림 2. FBR 회로 시뮬레이션 (a) 전류 파형 (b) 전압 
파형

Fig. 2 FBR circuit simulation (a) current waveform (b) 
voltage waveform

그림 2(a)는 그림 1의 FBR 회로를 이용하여 시뮬

레이션 한 결과, 압전 소자의 출력 전류(:IP) 및  기생

커패시턴스(:CP)에 흐르는 전류파형이다. 보드 레벨 

시뮬레이터를 이용하여 시뮬레이션하였고, CL은 10 

uF, ‘open’ 상태인 무부하로 시뮬레이션 하였다. CP를 

충전할 때 쓰는 전류의 양은 ICP이며 하베스터에서 생

성된 전류 IP에서 ICP를 제외한 ICL이 부하로 전달된

다. 그림 2에서 보여지는 것처럼, 대부분의 전류가 ICP

로 손실되고, CL로 전달되지 않는다.

그림 2(b)는 압전소자의 출력 전압(:VCP)과 전체 회

로의 무부하 시 출력 전압(:VCL)의 파형이다. 그림에

서 보듯이 VCP에서 다이오드의 전압강하를 제외하고

는 대부분의 전압이 정류된다.

2) Synchronized Switch Harvesting on Inductor 

(:SSHI)

SSHI는 압전소자에서 발생하는 에너지 손실을 줄

이기 위해 연구된 회로로서 압전소자 출력에 스위치

와 인덕터를 연결하여 압전소자의 CP에서 낭비되는 

에너지 손실을 줄여 전체 회로의 출력 전력을 향상시

킨 회로이다. 그림 3은 기본적인 SSHI 회로의 구조이

다. 압전소자에서 발생하는 전류의 방향이 바뀌는 

Zero Crossing Point (:ZCP)때 강제적으로 스위치를 

on하면 기생 커패시턴스에 충전된 전하는 빠르게 방

전된다. 압전소자에서 발생하는 전류의 방향이 바뀌면 

인덕터에 저장되어있는 에너지를 통해 다시 빠르게 

충전하여 FBR에서 발생하는 CP에 의한 에너지 손실

을 줄일 수 있다. 따라서 부하로 전달되는 전류량이 

증가하고 출력 전력도 향상된다. 하지만, 압전소자와 

회로간의 임피던스 매칭이 필요하여 부하에 따른 출

력 전력이 가변적이다.

그림 3. SSHI 회로
Fig. 3 SSHI circuit 

그림 3의 SSHI 회로를 이용하여 시뮬레이션 하였

다. 압전 소자의 조건은 FBR과 동일하고 L은 10mH, 

VPULSE는 스위치 제어를 위한 사각파이다. 시뮬레이션

을 위해 ZCP마다 스위치를 on할 수 있도록 VPULSE를 

인가하였다. 그림 4는 SSHI의 시뮬레이션 결과로서 

그림 2(a)의 시뮬레이션 결과와 비교했을 때 ICP의  

양이 감소하고 CL로 ICL양이 증가한 것을 볼 수 있다. 

또한 VCP 전압은 VPULSE전압이 on될 때 마다 전압이 

빠르게 상승 및 하강하는 것을 확인하였다. 출력 전압

(:VCL)은 ICL이 증가한 만큼 FBR보다 증가하였고 무

부하시 48 V의 출력 전압을 가진다. 
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그림 4. SSHI 동작 파형
Fig. 4 SSHI operation waveform

3) Synchronous Electric Charge Extraction 

(:SECE)

SECE는 인덕터 혹은 트랜스포머와 스위치를 사용

하여 부하와 하베스팅 회로를 독립적으로 만들어 부

하에 무관하게 일정한 출력 전력을 얻을 수 있는 회

로이다. 그림 5는 기본적인 SECE 회로의 구조로 다

이오드 브릿지와 트랜스포머, 스위치 및 스위치 구동

회로로 구성된다. 다이오드 브릿지의 출력 전압이 최

대 전압에 도달할 때까지 스위치를 off시켜 전체 회로

를 개방상태로 만든다. 이후 개방상태 전압(:VOPEN)이 

최대 전압을 달성할 때 스위치를 on시켜 트랜스포머 

코일에 전류를 충전시킨다. 이때 VOPEN은 0으로 떨어

지게 되고 전류가 최대지점에 도달했을 때 스위치를 

off시키면 트랜스포머에 의해 2차 측 코일에 에너지가 

유도 되고 CL로 전류 ICL이 저장된다. 

그림 5의 SECE 회로를 이용하여 시뮬레이션 하였

다. 회로의 시뮬레이션 조건은 앞선 회로와 동일하다. 

그림 6(a)는 SECE의 전압 파형이다. VOPEN은 VCP 다

이오드 브릿지를 통해 정류된 전압이다. VOPEN이 최대

인 지점에서 스위치로 사용된 MOSFET를 제어하기 

위한 펄스 폭 30 us인 펄스 형태의 VPULSE를 인가하였

다. 이때 출력 전압 VCL은 약 68 V이다. 출력 전력은 

부하저항 1000 kΩ에서 최대 4.09 mW이다. 부하에 따

른 출력 전력은 거의 일정한 출력 전력을 가진다. 

그림 5에서 설명한 스위치 제어 신호 및 동작을 그

림 6(b)의 파형으로 확인할 수 있다. VPULSE가 on일 

때 전류가 1차 측 코일에 흐르는 전류 IPrimary가 서서

히 증가하고 스위치가 off되면 2차 측 코일에 유도된 

전류 ICL이 CL에 흐르는 것을 볼 수 있다. 최대 전류

량은 약 400 mA이다.

그림 5. SECE 회로
Fig. 5 SECE circuit

(a) 

(b)

그림 6. SECE 시뮬레이션 파형 (a) 전압 파형 및 
스위치 제어신호 (b) 전류 파형

Fig. 6 SECE simulation waveform (a) Voltage 
waveform (b) Current waveform

2.2 부하저항 변동에 따른 출력 비교

앞에서 FBR, SSHI, SECE 의 기본동작을 살펴보

았고, 본 절에서는 부하저항에 따른 출력 전력을 비교

함으로써, 성능을 비교하고자 한다. 

그림 7은 FBR, SSHI, SECE 회로의 출력 전력을 

비교한 결과이다. 시뮬레이션은 앞 절과 동일한 모델

링(IP=(250 uA, 50 Hz), CP=20 nF)을 사용했으며 부
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하 저항을 10 kΩ부터 1000 kΩ까지 가변하며 측정하

였다. 그림에서 보듯이 SSHI는 부하저항 200 kΩ에서 

최대 출력 전력이 1.71 mW로 FBR의 0.845 mW에 

비해 두 배정도 향상된 것을 볼 수 있다. SECE의 경

우는 출력 전력이 전 부하영역에 대해 3.3 mW ~ 4.1 

mW로 FBR에 비해 3배~4배 증가되었다. 이와 같이, 

SECE는 FBR이나 SSHI 와 비교했을 때 높은 출력 

전력을 가지면서 부하의 변동에 무관하게 일정한 출

력을 가진다는 장점이 있다. 표 1은 부하에 따른 출력 

전력을 비교한 표이다.

그림 7. FBR, SSHI, SECE 회로 출력 전력 비교
Fig. 7 FBR, SSHI, SECE circuit output power 

comparison

표 1. FBR, SSHI, SECE회로의  부하에 따른 출력 
전력 비교표

Table 1. Comparison of output power according to 
load of FBR, SSHI, SECE circuit

10k 50k 100k 200k 300k 500k 700k 800k 1000k

FBR 0.064 0.296 0.51 0.845 0.99 1.19 1.37 1.24 1.08

SSHI 0.225 0.924 1.36 1.71 1.68 1.52 1.24 1.24 1.22

SECE 3.3 3.59 3.8 3.78 3.96 4.05 4.01 4.06 4.09

Ⅲ. 제안된 SECE 회로 설계

2장에서 비교한 결과를 바탕으로 본 장에서는 

SECE 회로를 설계하였다. 그림 8은 제안된 SECE회

로이다. SECE는 압전 소자 출력의 개방상태 최대 전

압에서 스위치를 제어해야 하므로, 개방상태 최대 전

압을 검출하기 위해 RC 미분회로를 사용하였다. 압전 

소자의 출력 전압은 다이오드 브릿지를 거치면서 맥

류 형태가 되는데, 이렇게 정류회로를 거친 신호가 

RC 미분회로를 통과하면 최대 전압지점에서는 전압

이 0이 된다. 이 지점을 비교기를 통해 그라운드 신호

와 비교하면 개방상태 최대 전압을 검출할 수 있다. 

그림 8. 제안된 SECE 회로

Fig. 8 The proposed SECE circuit

그림 9는 제안된 스위치 제어회로이다. 스위치 제

어회로는 다이오드 브릿지 전압이 최대 전압에 도달

했을 때를 검출하여 스위치로 사용된 MOSFET를 on

시키고 개방상태 전압이 0이 되는 타이밍에 스위치를 

OFF 시키기 위해 사용되었다. 개방상태 전압의 최대 

점을 검출하기 위해 R과 C를 통해 미분된 신호를 비

교기로 검출한다. 

그림 9. 제안된 스위치 제어회로(:SW_CTRL)

Fig. 9 The proposed switch control circuit (:SW_CTRL)

(a)

부하

회로
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(b)

그림 10. 고전압 비교기 회로 및 시뮬레이션 (a) 

고전압 비교기 회로  (b) 입력전압 및 출력 전압

Fig. 10 High voltage comparator circuit and simulation 
(a) High voltage comparator circuit (b) Input voltage 

and output voltage

그림 10(a)는 스위치 제어회로에 사용된 고전압 비

교기 회로이다. 압전 소자의 출력이 60 V까지 올라가

므로 고전압 소자를 사용하여 설계하였다. 또한, 최대

한 저전력으로 설계하여야 효율을 증대시킬 수 있다. 

일반적인 히스테리시스 비교기 구조에 고전압 소자를 

사용하면 속도를 높이기 어려운 단점이 있다. 그러나 

제안된 회로에서는 저속이더라도 잡음에 강하고 전력 

소모가 적은 비교기가 필요하여 저전력, 저잡음의 비

교기를 구현하였다. INN에 R과 C를 통해 미분된 신

호가 입력되고 이를 INP에 연결된 접지와 비교하여 

INN이 0 V보다 크면 출력이 High가 나오게 된다. 그

림 10(b)는 비교기 회로의 시뮬레이션 파형이다. 제안

된 회로의 R과 C에 의해 미분된 입력 전압 INN을 

접지와 비교하여 접지보다 클 경우 출력(:COMP_out)

이 High가 되는 것을 볼 수 있다. 회로는 정확한 시

작시간 검출을 위해 속도는 느리지만 잡음에 강한 비

교기를 사용했다. 결과 비교기의 하강 시간이 지연되

어 하강되는 것을 볼 수 있는데, 이는 전체 회로에 영

향을 주지 않는다.

(a)

(b)
그림 11. CSD 회로 및 시뮬레이션 (a) CSD 회로  (b) 

입력 전압 및 출력 전압 
Fig. 11 CSD circuit and simulation (a) CSD circuit (b) 

Input voltage and output voltage

그림 11(a)는 제안된 스위치 제어회로에 사용된 

Current Starved Delay (:CSD)회로이다. 스위치의 on 

시간을 조절하기 위해 사용되었다. 개방상태 전압이 0

으로 하강하는 시간이 약 30 us임을 시뮬레이션을 통

해 확인하였다. 따라서 CSD의 출력 전압은 30 us의 

지연시간을 가지도록 설계 되었다. 그림 11(b)는 CSD

회로의 입력 전압 및 출력 전압 파형이다. 시뮬레이션 

결과 CSD회로의 입력전압과 출력 전압의 지연시간은 

33.63 us이다. 이 지연시간은 스위치 제어회로의 on시

간이 된다. 

그림 12. 제안된 스위치 제어회로 파형 
Fig. 12 The proposed switch control circuit waveform

그림 12는 제안된 스위치 제어회로의 출력 전압 파

형이다. 앞서 설명한 비교기의 출력 전압의 상승에지

를 narrow pulse로 만든 후 래치의 Set신호로 인가된

다. Reset 신호는 비교기의 출력을 CSD회로를 이용

하여 지연시킨 후 narrow pulse로 만든다. 이 두 신



 고전압 비교기를 적용한 스마트 센서용 SECE 에너지 하베스트 인터페이스 회로 설계

535

호가 래치에 인가되어 개방상태 전압에 따라 스위치

를 제어하는 SW_CTRL를 만든다. 스위치 on 시간은 

CSD 회로로 결정되므로, CSD 지연시간인 33.63 us와 

같다. 

그림 13. 제안된 SECE 출력 전압 비교
Fig. 13 The proposed switch control circuit waveform

그림 13은 제안된 SECE와 FBR간의 출력 전압 비

교 파형이다. 입력 및 모든 조건은 동일하며 부하저항

은 1000 kΩ을 사용하였다. FBR과 제안된 SECE의 

출력 전압은 각각 30 V, 62 V이다. 출력 전력은 각각 

0.9 mW, 3.84 mW로 제안된 SECE가 FBR보다 427% 

더 향상된 출력 전력을 갖는 것을 볼 수 있다. 보드레

벨 시뮬레이션에서는 Ideal한 소자들이 사용되었으나 

제안된 SECE는 실제 공정모델이 모두 적용되어 기생

성분등에 의한 손실이 반영되어 보드레벨 시뮬레이션

보다 적은 출력 전력을 가진다. 그림 14는 제안된 

SECE 회로의 레이아웃이다. 사용된 공정은 0.35 um 

BCD공정을 사용하였으며 1Poly, 3Metal로 설계되었

다. 제안된 SECE회로 레이아웃 면적은 1330 um * 

320 um이다.

그림 14. 제안된 SECE 회로 레이아웃
Fig. 14 The proposed SECE circuit layout 

Ⅳ. 결  론

이 논문에서는 압전소자를 이용한 에너지 하베스터 

인터페이스 회로 중 기본적인 Full Bridge Rectifier 

(:FBR)와 동기식 인터페이스 회로인  SSHI, SECE 

회로의 성능을 보드레벨 시뮬레이션으로 비교하였다. 

그 결과, SECE가 FBR에 비해 출력이 3배~4배 크고 

SSHI와 비교했을 때 부하에 거의 무관한 일정한 출

력을 얻는 것을 확인하였다. 또한 고전압 BCD 

0.35um 공정을  사용하여 스마트 센서용 고전압 비교

기를 이용한 SECE 에너지 하베스트 인터페이스 회로

를 구현하였다. 제안된 SECE회로는 시뮬레이션 결과

와 같이 FBR에 비해 출력이 427 % 큰 것을 검증하

였다. 따라서 제안된 압전 에너지 하베스트 인터페이

스 회로를 적용하면, 배터리 교체가 필요 없는 스마트 

센서 시스템을 구현할 수 있다. 
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