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요  약

본 논문에서는 자동 스위칭 기능을 갖는 이중 입력 에너지 하베스팅 회로를 제안한다. 열전소자와 
진동소자로부터 출력되는 에너지는 최대 가용전력지점이 개방전압의 1/2로 같기 때문에 동일한 
MPPT(Maximum Power Point Tracking) 제어회로를 사용할 수 있다. 제안된 회로는 하나의 MPPT 
제어회로를 사용하고, 자동 스위칭 기능을 적용하여 열전소자의 출력과 진동소자의 출력을 모니터링
하여 전압이 더 큰 소자로부터 최대 가용전력을 수확한다. 수확된 에너지는 전하펌프 회로에 의해 
승압된 후 저장 커패시터에 저장되고 PMU(Power Management Unit)를 통해 부하에 공급된다. 제
안된 회로는 0.35㎛ CMOS 공정으로 설계하였으며, 모의실험을 통해 동작을 검증하였다. 설계된 최초
의 칩 면적은 PAD를 포함하여 1.4mm×1.2mm이다.

ABSTRACT

In this paper an auto-switching dual-input energy harvesting circuit is proposed. Since the maximum 
power points of a thermoelectric generator(TEG) output and a vibration device(PEG) output is 1/2 of their 
open-circuit voltage, an identical MPPT controller can be used for both energy sources. The proposed 
circuit monitors the outputs of the TEG and PEG, and chooses the energy source generating a higher 
output using an auto-switching controller, and then harvests the maximum power from the selected device 
using a MPPT controller. The harvested energy is boosted through a charge pump and stored in a storage 
capacitor. The stored energy is provided to a load through a PMU(Power Management Unit). The proposed 
circuit is designed in a 0.35um CMOS process and its functionality has been verified through extensive 
simulations. The designed chip occupies 1.4mm×1.2mm including pads.
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Ⅰ. 서  론

최근 환경을 훼손하지 않고 안정적인 친환경 
에너지 자원에 대한 관심과 연구가 늘고 있고 각
종 전자기기들과 센서들이 소형화되고, 휴대기기
의 사용이 증가함에 따라 에너지 하베스팅이 주

목받고 있다. 에너지 하베스팅은 주변에 버려지는 
에너지를 수확하여 전기에너지로 변환하여 사용 
할 수 있는 기술로 무선으로 배터리 충전, 인공장
기의 에너지원, 소형화 기기 등 여러 분야에 적용
되며 에너지원 중 진동, 빛 및 열에너지가 가장 
많이 연구되고 있다[1-3].

본 논문에서는 이 중 열에너지와 진동에너지를 
이용하여 MPPT(Maximum Power Point 
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그림 4. MPPT Controller

그림 2. AC-DC Converter 

그림 1. Block diagram of the proposed auto 
-switching dual-input energy harvesting system

를 설계하였다. 열전소자와 진동소자로부터 출력
되는 에너지는 최대 가용전력지점이 개방전압의 
1/2로 같기 때문에 동일한  MPPT 제어회로를 
사용할 수 있다. 제안된 회로는 하나의 MPPT 제
어회로를 사용하고, 자동 스위칭 기능을 적용하여 
열전소자의 출력과 진동소자의 출력을 모니터링
하여 전압이 더 큰 소자로부터 최대 가용전력을 
수확하도록 설계하였다.

Ⅱ. 회로 설계

1. 전체회로 구성
본 논문에서 제안하는 자동 스위칭 기능을 갖

는 이중 입력 에너지 하베스팅 회로의 블록 다이
어그램을 그림 1에 나타내었다. 열전소자 출력 전
압은 직류형태이지만, 압전소자의 출력 전압은 교
류형태이므로 직류형태로 바꾸어주는 AC-DC 

Converter 회로가 필요하다. 두 소자의 출력전압
을 비교하여 더 큰 전압을 사용할 수 있도록 
Auto-Switching 회로에서 스위치 신호를 제어한
다. 또한 개방회로 일 때 최대전압(Voc)과 최대전
력지점에서의 전압(VMPP) 사이의 관계는 VMPP = 

KMPP × Voc 이다. 열에너지와 진동에너지는 KMPP 

값이 0.5로 같기 때문에 항상 최대전력지점을 사
용할 수 있도록 유지시켜주는 MPPT 제어회로를 
하나만 사용 할 수 있다. MPPT 제어회로는 에너
지원에서 VMPP에 근접한 전압이 출력될 때, 

Enable 신호를 통해 Power Converter로 전압이 
공급 될 수 있도록 한다. 이 VMPP 전압을 Power 

Converter에서 Load에 필요한 2V 이상의 전압으
로 승압시키고, PMU(Power Management Unit) 

회로에서 Load에 1.8V~2V의 전압을 공급할 수 
있도록 제어한다.

2. AC-DC Converter

진동에너지는 교류형태로 얻어지기 때문에 직
류형태로 바꿔주는 AC-DC Converter가 필요하
다. 그림 2는 설계된 AC-DC Converter로 4개의 
MOSFET 스위치와 2개의 비교기로 구성되어있다
[4].

3. Auto-Switching Controller

그림 3는 Auto-Switching Controller(Auto_SW) 

회로이다. Auto-Switching Controller는 열전소자
의 출력과 진동소자의 출력을 모니터링하여 전압
이 더 큰 소자를 선택하여 사용할 수 있도록 한
다. 비교기를 사용하여 MC 신호가 high인 경우
에만 개방전압이 더 큰 에너지원을 선택하며, 결
과를 D-Latch에 저장한다. 이 저장된 값에 의해  
다음 MC 신호가 high가 되기 전까지 VMC 신호
와 TMC 신호의 값이 결정된다. 이 신호들은 전
력 스위치(Power Switch) 블록인 VPSW와 TPSW 

블록을 제어한다. 

그림 3. Auto-Switching Controller(Auto_SW)

4. MPPT Controller

설계된 MPPT 제어회로의 블록다이어그램은 
그림4와 같다.

  Pulse generator는 개방회로 전압을 샘플링하기 
위하여 주기적으로 MC 신호를 발생시키며, 이때 
발생한 신호는 Auto-Switching Controller에도 사
용된다. Sampler는 주기적인 MC 신호를 받아 열
과 진동에너지 중 더 큰 전압 쪽의 전력 스위치
가 off될 때의 개방회로 전압을 샘플링 한다. 샘
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그림 7. PMU Circuit

그림 6. Charge Pump Circuit

플링 된 전압은 비반전 증폭기를 통해 증폭되어 
Enable Generator의 기준전압인 VMPP,MAX/4와 
VMPP,MIN/4를 출력한다. Enable Generator는 
Sampler에서 출력된 전압을 기준전압으로 하여 
비교기를 통해 에너지 변환소자의 출력전압과 비
교하고 Latch시켜 Enable 신호를 발생시키는 역
할을 한다. 이 Enable 신호에 따라 에너지원으로
부터 전력을 Power Converter로 전달 여부를 제
어하며 에너지원의 출력이 MPP 근처에서 동작하
도록 만든다.

5. Power Converter

전력 변환기는 부하(Load)에 필요한 만큼 전압
을 승압시키는 역할을 한다. Enable 신호를 통해 
전달되는 약 1.5V의 전압을 Load에서 필요한 2V 

이상인 전압으로 승압시킨다. 그림 5는 Power 

Converter의 블록도이다. Oscillator와 두 개의 
Buffer, Charge Pump로 구성되어 있다. 

Oscillator는 Ring Oscillator를 사용하여 Pulse파
를 생성하고, Charge Pump의 size가 크기 때문
에 Buffer를 3단으로 설계하였다. Charge Pump

는 그림 6과 같이 성능이 우수한 CTS Charge 

Pump 구조[5]를 사용하였다. Native MOSFET을 
사용하였고, 전체 Capacitance는 100pF으로 설계
하였다.

그림 5. Power Converter

6. PMU

그림 7은 PMU의 전체블록도이다. PMU는 
pMOS 스위치, Bias, POR, 비교기와 latch로 구성
되어있다. 바이어스의 밴드갭에서 기준전압을 생
성하여 비교기에 공급하고 두 개의 비교기 중 하
나는 Vmax를 감지하고 나머지 하나는 Vmin을 
감지하며 기준전압과 비교하여 latch에 전달한다. 

Latch에서 감지된 신호에 따라서 부하와 연결된 
pMOS 스위치를 on/off 시킨다. 저장커패시터
(Csto)에 충전과 방전을 반복하면서 일정한 전압
이 부하에 인가된다. 본 설계에서 Vmax는 2.0V이

고, Vmin은 1.8V로 설정하였다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 레이아웃

1. Auto-Switching Controller & MPPT

모의실험에 사용된 압전소자의 등가회로는 3V

의 Voc와 80Hz의 주파수를 가지며, 열전소자의 
등가회로는 3V의 Voc를 가진다. 이 때 열과 진동
에너지의 VMPP는 1.5V로 같게 출력된다. 그림 8

의 (a)는 압전소자의 개방전압이 3V, 열전소자의 
개방전압이 0V일 때의 모의실험 결과이다. 압전
소자의 전압이 더 크기 때문에 압전소자 쪽의 스
위치는 MC 신호가 high인 경우(개방전압을 샘플
링 하는 구간)를 제외하고는 스위치에 들어가는 
신호인 VPSW가 low가 출력되어 PMOS 스위치
가 on되는 것을 확인할 수 있다. 따라서 진동에
너지가 MPP 근처에서 수확되는 것을 알 수 있
다. 그림 8의 (b)는 반대로 압전소자의 개방전압
이 0V, 열전소자가 3V일 때의 모의실험 결과이
다. 열전소자 쪽 PMOS 스위치가 TPSW 신호에 
의해 MC 신호가 high인 경우를 제외하고는 on되
는 것을 확인할 수 있다.

2. Power Converter

그림 9는 Oscillator에서 3.47MHz의 Pulse 파형
이 출력되는 결과를 나타내고, 그림 10은 Charge 

Pump에서 3.29V의 전압이 출력 되는 결과를 나
타낸다.

3. PMU

그림 11은 PMU의 전체 모의실험 결과이다. 모
의실험 결과 밴드갭에서 760mV의 기준전압이 출
력되어 비교기에 공급되면 비교기에서 2.0V와 
1.8V를 저항분배기를 통해 감지한다. 저장 커패시
터인 Csto에 저장된 전압인 Vsto가 Vmax 값인 
2V까지 충전이 되면 Enable 신호가 ‘0’이 되어 부
하에 전력이 공급되고 Vsto가 Vmin 값인 1.8V가 
되면 Enable 신호가 ‘1’이 되어 부하로 전력 공급
을 차단된다. POR 신호를 공급하여 전력소모를 
최소화한다. 이때, 전체 PMU의 전류소모는 
1.48uA이다. 그림 12는 설계된 전체회로의 레이
아웃 도면이다. 칩 면적은 패드를 포함하여 
1.4um×1.2um이다.
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 열과 진동에너지를 이용한 
MPPT 제어기능을 갖는 에너지 하베스팅 회로를 
설계하였다. 두 에너지원 중에 더 큰 전압을 출력
하는 에너지를 수확할 수 있도록 자동 스위치 기
능을 적용하였기 때문에 하나의 MPPT 제어 회로
를 사용하여 최대 전력을 수확 할 수 있다. 따라
서 저비용 저면적으로 시스템을 구현할 수 있기 
때문에 다양한 초소형 응용 분야에 적용이 가능
하다.

(a)

(b)

그림 8. Auto-switching & MPPT 모의실험 결과
       (a) 압전소자 : 3V, 열전소자 : 0V
       (b) 압전소자 : 0V, 열전소자 : 3V

그림 9. Oscillator & Buffer 모의실험 결과

그림 10. Output of Power Converter

그림 11. PMU 모의실험 결과

그림 12. 설계된 회로의 레이아웃
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