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Abstract - 본 논문에서는 박막 PZT(Pb(Zr,Ti)O3)를 이용한 d33모드
의 자가 발전 소자를 설계 및 제작 하였다. 자가 발전 소자는 진동 에너
지를 압전 현상을 통해 전기 에너지로 변환하는 소자로서, 제안한 구조
는 단일 외팔보가 아닌 20개 이상의 외팔보를 원형으로 집적한 구조를 
갖기 때문에, 기존의 단일 외팔보 위주의 자가발전 소자보다 출력 전력
이 우수하다. 자가 발전 소자의 성능 최적화를 위해 유한요소기법
(FEM)을 통해 기계적 특성을 분석하였으며, 마이크로 머시닝 기법을 
이용하여 초박형의 자가 발전 소자를 제작할 수 있었다. 제작된 자가발
전 소자는 1.2mm × 1.2mm × 0.5mm (높이)의 크기를 갖는다.

1. 서    론

  무선 센서 네트워크 대한 관심이 날로 증가하면서, 무선 센서 디바이
스에 전원을 공급하는 방법이 큰 쟁점이 되고 있다. 대부분의 무선 디바
이스는 전기 화학 방식을 이용하여 전원을 공급한다. 전기 화학 방식은 
수명이 제한적이기 때문에 주기적으로 배터리를 교환해야하며, 보관 조
건이 까다롭다. 예를 들어 타이어 압력 모니터링 시스템용 압력 센서의 
경우 센서의 수명은 센서에 내장된 배터리의 수명으로 제한된다. 따라서 
반영구적이면서 소형화가 가능하여 기존의 전기 화학 방식을 대체할 수 
있는 전원 방식에 대한 연구가 필요하다 하겠다.
  무선 디바이스를 효과적인 동작을 위해 자체 발생된 전원으로 동작되
는 에너지 수집에 관한 연구가 많이 이루어지고 있다 [1]. 에너지 수집
을 위한 에너지원으로 온도차, 기계적 진동, 태양열, 바람 등 많은 방법
이 있지만, 그 중에서 기계적 진동은 실내외, 기후에 영향을 받지 않기 
때문에 극한의 환경에서 사용될 수 있는 무선 디바이스에 매우 적합하
다 할 수 있다. 
 기계적 진동에서 전기에너지를 생산하기 위해서는 전자석, 정전기, 압
전 현상을  이용한다. 그 중에서도 압전 현상을 이용한 발전은 높은 에
너지 변환 효율과 비교적 간단한 발전기기의 구조를 갖기 때문에 많이 
연구되고 있다. 압전 현상은 석영, 전기석과 같이 결정에 일정한 방향으
로 압력을 가할 때 그 변형에 비례해서 양전하 또는 음전하가 발생되는 
현상이다. 가장 많이 사용되는 압전 물질로인 PZT (Pb(Zr,Ti)O3)는 효
과적으로 기계적 변형을 전기적 신호로 변환하기 때문에, 진동 에너지를 
전기 에너지로 변한하기 위해 매우 적합한 물질이다 [2].
  이 논문에서는 PZT 압전 박막 필름을 이용한 MEMS 기술 기반의 자
가 발전 소자를 설계 및 제작 하였다. 압전 현상에 의해 생기는 표면 전
하를 효율적으로 수집하기 위해 엇갈림 구조 (interdigit)의 전극을 사용
하였으며, 진동에 의한 변위에 의해 발생하는 응력을 효율적으로 활용하
기 위해 외팔보의 양단을 고정시킨 구조로 설계하였다. 특히 압전 박막 
필름에 의해 생기는 전력의 누수현상을 막기 위해 ZrO2를 장벽층으로 
사용하였다.

2. 본    론

  2.1 설계
  압전 박막에서 전하를 수집하기 위한 전극은 두 가지 방법으로 구성
할 수 있다. 압전 박막에 가해지는 변형과 전극이 수집하는 전하에 의해 
생기는 전기장의 방향에 따라 d31과 d33이 있다. d31모드는 압전 박막
에 가해지는 변형에 수직 방향으로 전극이 구성되며, d33모드는 변형에 
수평 방향으로 구성된다. 이에 따른 전계와 변형과의 상관관계는 다음과 
같다.

                            (1)
                        (2)

  여기에서 δ는 변형(strain), d와 g는 압전 상수 (piezoelectric 
constant), E는 전계(electric field), V는 발생하는 전압, σ는 변형력 
(stress), L은 전극 사이의 간격을 의미한다.

  식 (1)에서처럼, 진동에 의한 압전 박막의 변형이 크면 클수록 박막 
표면에 생기는 전하량도 커지기 때문에 효과적인 변환을 위해서는 압전 
박막을 갖는 구조물의 고유 주파수가 진동원의 주파수와 일치하여 공진
을 일으켜야 한다.
  또한 식 (2)에서 보여주는 것처럼, 출력 전압은 두전극사이의 간격과 
압전 상수에 비례한다. 그림 1의 d31모드를 이용하기에는 압전 박막 층
의 두께는 제한이 있기 때문에, d33모드를 이용하면 전극 사이의 간격
을 크게 할 수 있다. 그리고 압전 상수 또한 d31모드와 d33모드가 2-2.5
배 정도 차이나기 때문에, d33모드는 d31모드 보다 수십 배의 더 높은 
전압을 얻을 수 있다. 게다가 d31모드로 동작하기 위해서는 압전 박막 
상·하부에 전극이 구성되어야 하는데, 이것은 d33모드가 상부에만 전극
을 구성하는 것에 비해서 추가 공정을 요구한다.
  

<그림 1> 변위를 전기 에너지로 변환시키는 두 가지 압전 모드

<그림 2> d33모드를 이용한 MEMS 압전 자가 발전 소자의 구조
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(a)

(b)

<그림 3> 유한요소기법을 통한 자가 발전소자의 해석 결과 : (a) 외팔
보 길이 및 탄성 박막의 두께에 따른 고유주파수 해석결과 및 (b) 해석
을 위해 사용된 3차원 구조

 
  마이크로 머시닝 기법을 이용한 자가발전 소자는 그 크기가 미세하여 
소형화에는 유리하지만 출력 전압에 한계가 있다. 따라서 이것을 보완하
기 위해 그림 2와 같이 여러 개의 압전 외팔보를 집적 할 수 있는 구조
를 고안하였다. 고안된 구조는 외팔보의 양쪽 끝이 고정되어있어, 단일 
외팔보의 변형이 한쪽이 집중되는데 반해 변형이 양쪽에서 이루어지는 
장점과 함께 여러 개의 외팔보를 집적 시킬 수 있는 구조이다. 그리고 
외팔보의 고유주파수를 낮추기 위해 사용된 질량체는 실리콘 기판을 이
용하였다.
  제안된 자가 발전 소자의 성능을 최적화 하기위해 유한요소기법
(FEM)을 이용한 구조 해석을 실시하였다. 제안된 구조의 외팔보의 길
이는 1.5mm에서 3mm 까지, 탄성 박막의 두께는 0.6um에서 3um까지 
변수를 두어 수행하였는데, 해석 결과 외팔보의 길이 및 탄성 박막의 두
께에 따라서 400Hz에서 최고 550Hz 까지 공진 주파수를 갖는 것을 알 
수 있었으며, 그 길이를 3mm로 약 430 Hz의 공진 주파수를 갖도록 설
계하였다.

2.2 제작
  그림 3의 구조는 실리콘 기판위에 탄성박막, 압전 박막에서 형성될 전
하의 누수 방지 및 압전 박막 구성을 위한 장벽층, 압전 박막 그리고 엇
길림 구조의 전극으로 구성되어 있다.
 탄성 박막을 실리콘 기판 위 0.6μm 의 Si3N4를 LPCVD를 이용해 증
착한다. 그리고 그 위에, 100 nm 두께의 ZrO2을 sol-gel spin 공정으로 
증착한다. 증착 후에 furnace를 이용하여 450℃로 10분, 650℃로 2분동
안 baking을 하고, 700℃에서 2시간동안 annealing을 하게 된다. 압전 
박막은 110(52/48) PZT solution을 4000 rpm으로 20sec로 spin coating 
한 후, 450℃에서 10분, 650℃에서 2분동안 baking하고, 650℃에서 30분 
annealing하여 PZT 500nm 증착하게 된다. ZrO2와 PZT는 이러한 방식
으로 몇 번 정도의 cycle을 반복하여 필요한 두께를 얻어낸다. 상부 전
극은 Sputter를 이용하여 50nm의 Pt를 증착하였다
  그림 4는 자가 발전 소자의 공정 순서로서 상부 Pt 전극 패턴을 형성
한 후 압전층과 탄성박막은 건식 식각하였다. 그리고 질량체 구성과 외
팔보의 릴리즈는 KOH 습식 식각을 이용 하였다. 이렇게 제작된 압전 
자가 발전소자는 그림 5와 같으며, 1.2mm × 1.2mm × 0.5mm (높이)의 
크기를 갖는다.

<그림 4> 자가 발전 소자의 공정 순서 

(a)                           (b)

<그림 5> 제작된 MEMS 자가 발전 소자: (a) d31모드를 이용하기 위
한 Pt 전극 및 (b) 제작된 자가 발전 소자

3. 결    론

 본 논문에서는 압전 현상을 기반으로 한 d33모드로 동작하는 자가 발
전 소자를 설계 및 제작하였다. 자가 발전 소자는 마이크로 머시닝기법
을 이용한 초박형의 소자로써, 유한 요소 기법을 통해 자가 발전 소자의 
기계적 해석을 실시하여 성능을 최적화하여 설계 하였다. 이번에 제작된 
발전기는 앞으로 공진 주파수에 근접한 진동원 이용한 측정으로 어느 
정도의 전력이 발생하는지 실험을 통해서 알아볼 것이며, 신뢰성 및 구
조 최적화를 실시 할 것이다. 압전 현상을 이용한 본 MEMS 기반의 자
가발전 소자는 발전 과정에서 유해한 부산물을 생성하지 않으며, 반영구
적으로 사용할 수 있기 때문에 무선 지능형 센서 노드와 같은 초소형 
무선기기에 사용되는 전기 화학 방식의 전원을 대체할 수 있을 것이다.
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