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1. 서론

유비퀴터스 시대에 우리는 수많은 센서로 이루

어진 무선 센서 네트워크(wireless sensor network) 
환경에서 생활하게 될 것이다. 하지만, 베터리 및 

전력선을 바탕으로 전력을 공급하는 방법은 센서

의 수가 증가함에 따라 환경 및 유지비용에 있어서 

큰 문제를 가진다.  따라서 우리 주변에 산제되어 

있는  폐열, 빛 및 진동 에너지로부터 영구적인 

에너지를 생산할 수 있는 에너지 회수 소자에 대한 

연구가 최근 활발히 진행 중이다 [1]. 
그 중 진동 에너지를 이용한 에너지 회수 소자는 

움직이는 물체로부터 손쉽게 전력을 생산해 낼 

수 있기 때문에, 착용식 컴퓨터(wearable computer) 
및 인체 영역 네트워크(body area network)에 손쉬운 

적용이 기대 된다. 하지만, 기존 개발된 진동 에너지 

회수 소자는 대부분 기계적인 스프링의 공진 현상

을 이용하기 때문에 수백 Hz 이상의 동작 주파수를 

가지고 있다 [1]. 즉, 수 Hz의  인간의 물리적 움직임

에 적용하기에는 어려움을 가지고 있다 [2]. 
따라서, 본 논문에서는 수 Hz 범위의 진동 주파

수를 가지는 인간의 물리적 움직임에서도 높은 

전력 생산 효율을 가지는 정전기 방식의 에너지 

회수 소자를 구현하고자 한다. 

2. 제안된 에너지 회수 소자

정전기 방식의 에너지 회수 소자가 큰 에너지를 

발전시키기 위해서는 외부 진동에 의해서 커패시

턴스의 변화가 매우 큰 소자를 개발하는 것이 중요

하다 [3]. 따라서 본 연구 그룹은 점성이 낮은 액체 

전극을 이용하여 낮은 진동 에너지에서도 큰 커패

시턴스의 변화를 가지는 에너지 회수 소자를 제안

하고자 한다. 
그림 1은 제안된 소자의 개념도 및 그 구동 원리

이다. 제안된 소자는 금속 상판, 금속 하판, 금속 

상판 상에 형성된 절연막, 격벽, 그리고 액체 전극으

로 이루어져 있다. 액체 전극은 전기적으로 금속 

하판과 연결되어 있기 때문에 유동 전극과 같은 

역할을 하게 된다. 구동 원리를 살펴보면, 초기에 

소자의 커패시턴스는 두꺼운 공기층 d2로 인하여 

낮은 커패시턴스를 가지게 된다 (그림 1(b)). 하지

만, 외부 움직임에 의해 액체 전극은 흔들리게 되고, 
금속 상판 하면에 형성된 절연막과 접촉이 일어나

게 된다 (그림 1(c)). d1은 d2보다 훨씬 얇기 때문에 

액체 전극의 흔들림으로부터 야기되는 커패시턴

스의 변화는 매우 크게 된다. 정전기 방식의 에너지 

회수 소자의 발전량은 커패시턴스의 변화 범위와 

비례하기 때문에 제안된 소자는 에너지 회수 소자

로써 높은 가능성을 가지고 있을 것이라 생각된다. 

(a)

                       (b)                                        (c)
Fig. 1 (a) Concept of proposed energy scavenger (b) 

non-contact stage (c) contact stage

2. 시제품 제작 및 측정 결과

그림 2는 제안된 에너지 회수 소자의 가능성을 

알아보기 위한 시제품이다. 제작된 소자는 액체 
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Fig. 2 Prototype of proposed energy scavenger (It has 
a cavity of 9cm3-volume)

전극을 위한 ××의 공동(cavity)를 가지고 

있으며, 액체 전극은 와  로 포화된 용액을 

사용하였다. 금속 상판과 하판은 실리콘 기판위에 

형성된 금 박막을 이용하였으며, 의 접착식 

폴리머가 절연층으로 사용되었다.
그림 3은 2.5cm의 peak-to-peak를 가지는 정현곡

선의 외부 움직임에 따른 커패시턴스의 변화를 

나타낸 그래프이다. 3Hz의 주파수를 가지는 외부 

움직임에서 제안된 소자는 매우 높은 커패시턴스

의 변화를 보였다. 소자의 최소 및 최대 커패시턴스

는 각각 14pF과 185pF으로 커패시턴스의 변화는 

170pF이상이었다. 하지만, 1Hz와 4Hz와 같은 주파

수에서는 일정한 커패시턴스에서 변화하지 않는 

것을 볼 수 있었다. 이러한 결과를 분석하기 위해 

우리는 초고속 카메라를 통해  제작된 소자 내에서 

액체 전극의 움직임을 관측하였다 (그림 4). 관측 

결과, 제안된 소자는 오직 3Hz에서만 접촉 상태

(contact stage)와 비접촉 상태(non-contact stage)가 

확실히 구분되며, 1Hz와 4Hz에서는 하나의 상태로 

유지되는 것을 볼 수 있었다. 이러한 원인은 여러 

가지가 있겠지만, 주된 원인은 액체 전극과 절연막 

사이의 표면 장력으로 생각된다. 하지만, 이러한 

원인은 절연층 및 격벽의 소수성 표면 처리 및  

Fig. 3 Capacitance variation according to horizontal and 
sinusoidal motion with a peak value of 2.5cm

구조의 변화를 통해 해결 될 수 있을 것이라 기대된

다.

(a)

(b)

(c)
Fig. 4 Photographs of moving liquid electrode in cavity 

observed by a high speed camera (a) 
1Hz-external motion (b) 3Hz-external motion 
(c) 4Hz-external motion

3. 결론

본 논문에서 제안한 에너지 회수 소자는 매우 

낮은 주파수인 3Hz에서 170pF의 커패시턴스 변화

를 보였다. 이러한 결과를 바탕으로 계산한 결과 

50V의 보조 전압이 있을 경우 이론적으로 

의 전력을 발생시킬 것이라 기대된다. 이러한 재생 

에너지를 이용한 영구적인 에너지 회수 소자는 

인체 영역 네트워크와 같은 유비퀴터스 시대에 

무선 센서 네트워크의 등장을 앞당길 것이다. 
후기
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