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Abstract Piezoelectric energy harvesting from our surrounding vibration has been studied for driving the
wireless sensor node. To change the vibration energy into the electric-energy efficiently, the natural frequency of
cantilever needs to be adjusted to that of a vibration source. When adding 6.80g mass on the end of the fabricated
cantilever, a natural frequency shifts from 136 Hz into 49.5 Hz. In addition, electro-mechanical coupling factor
increased from 10.20% to 11.90% and resulted in the 1.18 times increase of maximum output power.
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1. 서  론

반도체 기술의 발전에 의한 저전력형 CMOS의 개발

로 자기 발전형 USN (Ubiquitous Sensor Networks) 구

축에 관한 관심이 높아지고 있다. USN은 많은 수의 무

선 센서노드(wireless sensor node) 를 넓은 면적에 임으

로 분포시켜 주위환경을 감시하고, 실시간으로 모니터링

하는 것을 주요 쟁점으로 하고 있다. 그러나 넓은 면적

에 임의적으로 분포된 센서노드를 구동하기 위하여, 배

터리를 이용하여 주기적으로 교환하거나 전원코드를 이

용하기 위하여 전선을 연결하는 것은 현실적으로 매우 어

려운 일이다. 따라서, 외부의 버려지는 태양열, 진동, 열

등의 에너지를 유용한 전기에너지로 변환시키는 에너지

하베스터(harvester)를 이용하여 센서노드를 구동시키는 방

법이 관심을 끌고 있다.1-6)

에너지 하베스팅을 위한 에너지원으로는 온도차, 기계적

진동, 태양열, 바람 등 많은 방법들이 있으나 그중 기계

적 진동은 power density가 높으며, 기후에 영향을 받지

않으며, 실내외에 구애를 받지 않아 에너지 하베스팅 응

용에 많은 관심을 받아 왔다.

기계적인 진동에서 전기에너지를 생산하기 위해서는 일

반적으로 전자석, 정전기, 압전현상을 이용한다. 그 중 압

전현상을 이용한 발전은 높은 에너지 밀도와 비교적 간

단한 발전기기의 구조로 많이 연구되고 있다. 압전발전

에서 생성되는 전기적인 에너지는 기계적 에너지를 전기

에너지로 변환하는 재료의 기계-전기 결합계수(k)의 제곱

에 비례하며, k 값이 0.5인 세라믹 압전재료 Pb(ZrTi)O3

가 많이 이용되고 있다.7) 그러나 세라믹은 매우 단단하

여 적은 진동에서 에너지를 발생할 수 없으며, 또한 잘

깨져서 큰 변형에는 사용할 수 없는 단점이 있다. 따라

서, 압전 에너지 하베스팅에는 외부의 진동을 효과적으

로 세라믹에 전달하여 세라믹의 변형을 크게 만들 수 있

는 구조를 이용한다. 그중, “세라믹/유연한 기판” 구조의

캔틸레버(cantilever)는 작은 진동을 효과적으로 큰 변위

로 확대할 수 있고, 세라믹의 깨지는 것을 억제할 수 있

어 에너지 하베스팅에 많이 이용되고 있다.8)

캔틸레버에서 외부 진동 에너지가 효과적으로 전기적

인 에너지로 변환되기 위해서는 캔틸레버의 고유 진동수

(natural frequency)가 진동원(vibration source)의 주파수

와 일치하여 공진(resonance)를 일으켜야한다. 그런데 일

반적으로 사용되는 압전체 캔틸레버의 고유주파수는 우

리 주변에서 쉽게 접할 수 있는 진동원인 냉장고, 전자

레인지 등의, 진동 주파수인 수십~300 Hz에 비해 높아

서 압전발전 효율을 높이기 위해서는 압전체 캔틸레버의

고유주파수를 낮추어야 한다. 압전 캔틸레버의 고유주파

수를 낮추기 위해서는 압전 캔틸레버의 길이를 길게 하

거나, 캔틸레버의 끝에 표준질량(proof mass)를 달아 무

게를 증가시켜야 한다. 그런데, 압전 캔틸레버의 길이를



주파수 조정에 따른 에너지 하베스팅용 압전 캔틸레버의 특성 661

크게 하면 전체 에너지 하베스팅 기기의 크기가 증가하

여 소형화에 적합하지 않기 때문에, 일반적으로 캔틸레

버의 끝의 일정무게의 표준질량(proof mass)을 달아 무

게를 증가시켜 캔틸레버의 주파수를 낮춘다.9-11)

본 연구에서는 압전 세라믹을 비교적 유연한 기판인

FRP (Fiber Rainforced Plastic)에 부착하여 에너지 하베

스터를 제작하였으며, 캔틸레버 끝에 표준질량을 달아 압

전캔틸레버의 고유주파수의 변화를 관찰하고, 이를 이용

하여 압전 캔틸레버의 에너지 하베스팅 특성을 관찰하였다.

2. 실험 방법

Fig. 1은 실험에서 사용하기 위하여 제작한 유니몰프

(uni-morph)형 캔틸레버의 모식도이다. 본 실험에서 사용

한 기판은 FR-4 (Young's modulus는 17 GPa)로 비교적

탄성이 우수하며 크기는 85×12×1.6 mm3이며, 사용한 세

라믹은 PZT계 세라믹으로 (동일기연, D223, piezoelectric

constant d31 = 250 pm/V, 유전율 = 17.6 nF) 크기는 10×

35×0.3 mm3 이었다. 캔틸레버의 고정부분을 vibration excitor

(Type 4809 : brel & kjær)의 진동부위에 완전 밀착하여

흔들리지 않도록 고정한 후 캔틸레버에 진동을 가했으며,

캔틸레버의 고유 주파수를 변화시키기 위해서 캔틸레버

끝에 금속 표준질량을 달아 무게를 변화시켰다.

캔틸레버의 고유 주파수와 출력 전압은 Fig. 2의 측정

장치들을 이용하여 측정하였다. 캔틸레버는 고유주파수에

서 운동이 최대가 되며, 이 때 출력 전압의 크기도 최

대가 된다. 따라서 캔틸레버의 고유 주파수는 Fig. 2의

function generator의 주파수를 변화시키면서 출력전압이

최대가 되는 곳에서 결정하였다. 또한, 캔틸레버의 고유

주파수의 변화는 캔틸레버의 끝에 표준질량의 무게를 변

화시켜 관찰하였다. 한편, 압전하베스터에의해 발생되는

출력파워는 Fig. 3에서 외부회로의 저항을 변화시키면서

발생하는 전압을 오실로스코프(TDS3032 : Tektronix) 로 측

정하여 계산하였다.

3. 결과 및 고찰

Fig. 4은 캔틸레버의 끝에 표준질량(m)을 변화시키면서

측정한 고유 주파수를 나타낸 결과이다. 무게를 가해주

지 않을 때의 고유 주파수는 136.0 Hz였으며, 표준질량

의 무게가 증가할수록 고유 주파수가 감소하였다. 일반

적으로 캔틸레버의 고유 주파수(fn)는 가해주는 무게에 반

비례하는 것으로 알려져 있어 ( ),12) 측정한 값으

로부터 가해주는 무게에 따른 고유주파수의 변화 관계식

을 다음과 같이 유도하였다.

fn     
1

m
--------∝

Fig. 2. Experimental setup with artificial exciter, electric circuit
and oscilloscope.

Fig. 1. Schematics of the piezoelectric unimorph cantilever.

Fig. 3. Schematics of the measurement system of the piezoe-
lectric Energy harvester with resistance

Fig. 4. Variation of measured and calculated natural frequency
of cantilever with the addition of proof mass.
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(1)

여기서 fn은 캔틸레버의 고유 주파수(Hz)이며, f0는 캔

틸레버에 표준질량을 붙이지 않았을 때의 고유 주파수로

본 실험에서는 136.0 Hz이다. α는 캔틸레버의 종류에 따

라 변화하는 상수로 본 실험에서는 0.9587을 얻을 수 있

었다. m은 캔틸레버에 가해준 표준질량이며 단위는 g이

다. Fig. 4에서 표준질량을 변화시키면서 측정한 주파수

값과 식 1을 이용하여 계산한 값이 비교적 잘 일치하는

있음을 알 수 있다. 이러한 결과는 표준질량의 무게를 변

화시킴으로써 특정 주파수를 가지는 진동원에서 최대 출

력을 보이는 캔틸레버를 제작할 수 있음을 보여준다.

캔틸레버의 진동 크기는 캔틸레버의 고유진동수가 진

동원의 주파수와 일치할 때 최대가 되며, 진동원의 주파

수가 고유진동수에서 벗어나면 진동의 크기는 급격히 감

소한다. 이와 같은 캔틸레버의 고유진동수가 주파수에 민

감한 정도는 캔틸레버의 기계적 품질계수(Q)로 나타낼수

있다. 캔틸레버의 품질계수(Q)가 클수록, 캔틸레버가 공

진하는 주파수 영역이 상대적으로 좁아져 캔틸레버의 진

동이 주파수에 따라 급격하게 줄어들게 된다. 반면에 기

계적 품질계수(Q)가 작으면, 주파수에 따른 캔틸레버의

고유진동수 범위가 상대적으로 넓으므로 공진 진동이 넓

은 범위의 주파수대역에서 일어나게 된다. 그러므로 주

파수가 약간씩 변화하는 심제 진동에 사용하기 위해서는

캔틸레버의 공진주파수 대역이 어느 정도 넓은 영역을 가

지도록 제작할 필요가 있다. Fig. 5는 0, 4.08, 6.80 g의

서로 다른 무게의 표준질량을 캔틸레버 끝에 달았을 때

캔틸레버의 주파수에 따른 출력전압을 측정한 결과이다.

여기의 측정한 결과로부터 캔틸레버의 기계적 품질계수

를 다음 식을 이용하여 계산 하였다.

(2)

위 식에서 fcenter는 각 캔틸레버의 출력이 최대가 되는

중심주파수(center frequency)로 캔틸레버의 고유 주파수

와 일치하며, ∆f는 최대출력이 1/2 이 되는 지점에서의

주파수의 폭을 나타낸다.13) 위식으로부터 기계적 품질계

수는 무게가 0, 4.08, 6.80 g일 때 각각 12.40, 9.04, 8.28

로 감소하는 경향을 보였다. 이러한 결과는 캔틸레버의

끝에 무게를 가할수록 캔틸레버의 고유주파수는 감소하

고, 캔틸레버의 출력이 진동원의 주파수변화에 민감해지

는 것을 알 수 있다.

Fig. 6는 각각 무게를 가하지 않은 캔틸레버와 6.80g

가한 캔틸레버의 고유 주파수 136.0 Hz와 49.5 Hz에서 동

일한 기계적인 에너지를 가하면서 측정한 출력전압 결과

이며, Fig. 7은 측정한 출력전압으로부터 계산한 파워를

나타낸 결과이다. 외부 저항이 증가함에 따라 출력전압

이 증가하였으며, 외부저항이 각각 70 kΩ, 190 kΩ일 때

최대 파워를 얻을 수 있었으며, 여기에서 전기적 임피던

스 매칭 (electrical impedance matching)이 각각 일어났

다고 볼 수 있다. 압전하베스터의 출력이 최대가 되는 압

전체의 임피던스는 다음의 식에 의해 계산되어질 수 있다.

(3)

Z는 캔틸레버의 임피던스, f 는 캔틸레버의 주파수, C

는 세라믹의 전기용량(capacitance)을 각각 나타낸다. 위

식을 이용하여 캔틸레버의 임피던스를 계산한 결과 67.30 kΩ,

184.88 kΩ 값을 얻을 수 있었으며, 측정값과 계산값이 거

의 비슷한 결과를 나타내고 있음을 알 수 있다. 6.80 g

의 표준질량을 가한 캔틸레버의 경우, 세라믹의 전기용

량은 같으나 고유 진동수가 무게를 가하지 않는 경우에

비해 감소하여 파워가 최대가 되는 임피던스 값이 증가

하였다. 한편, 표준질량 6.80 g을 붙인 캔틸레버의 최대

출력파워는 0.4543 mW로 표준질량을 붙이지 않는 캔틸

레버의 최대 파워 0.3679 mW 보다 1.23배 큰 값을 나

타내었다. 이러한 결과는 표준질량의 무게를 증가시킬 때

fn

f0

αm 1+
----------------------=

Q
fcenter

∆f
--------------=

Z
1

2πfC
-------------=

Fig. 5. Output voltage according to different weight of proof mass.
Fig. 6. Variation of measured output voltage with the electrical
load.
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출력이 증가한다는 Roundy 등의 계산결과와 일치하며,14)

캔틸레버의 끝에 무게를 가함으로써 가해주는 기계적인

에너지가 효과적으로 기판에 전달되어 기판의 변위를 증

가시켜서 세라믹의 변형을 크게 한 것으로 판단된다.

압전 에너지 발전기의 출력파워는 캔틸레버의 전기-기

계결합계수의 제곱에 비례하며, 표준질량의 무게를 변화

시킨 캔틸레버의 전기-기계결합계수 k31 값은 다음과 식

을 이용하여 측정할 수 있다.15)

(4)

fshort는 세라믹을 전기적으로 short시킨 상태에서 측정

한 고유주파수이며, fopen는 세라믹을 전기적으로 open시

킨 상태에서 측정한 고유 주파수이다. 캔틸레버의 전기

-기계결합계수는 0, 6.80 g 가했을 때 각각 10.20%, 11.09%

로 계산되었다. 최대 출력전압은 전기-기계결합계수의 제

곱에 비례하므로, 6.80 g을 가했을 때 최대 출력전압은 0

g을 가했을 때보다 1.18배 큼을 알 수 있다.16) 이러한 결

과는 Fig. 7에서 계산한 1.23배와 비교적 일치함을 알 수

있다. 따라서 캔틸레버의 끝에 무게를 가하면 캔틸레버

의 전기-기계 결합계수가 증가하고 이로 인해 출력파워

가 증가한 것으로 생각된다.

4. 결  론

본 연구에서는 유연한 압전 캔틸레버에 무게를 가하여

고유진동수의 변화를 관찰하고, 에너지 하베스팅 특징을

평가하였다. 캔틸레버에 표준질량을 가해줌에 따라, 고유

주파수는 표준질량의 무게에 제곱근에 반비례함을 확인

하였으며, 표준질량이 증가함에 따라 캔틸레버의 기계적

품질계수는 감소하는 것을 관찰하였다. 또한 표준질량이

증가함에 따라 압전하베스터의 전기-기계적 결합계수가 증

가하고 이에 따라 파워가 증가함을 관찰하였다. 본 연구

에서 제작한 유연한 캔틸레버의 경우, 표준질량을 가하

지 않았을 때 고유진동수는 136 Hz, 품질계수는 12.40,

전기-기계결합계수는 10.20%였으나, 6.80 g의 표준무게를

가했을 때 고유주파수는 49.5 Hz, 품질계수는 8.28, 전기

-기계결합계수는 11.09%를 나타내었다. 이러한 측정, 계

산한 결과를 사용하면 실제 다양한 진동환경에서 구동할

수 있는 고효율의 캔틸레버형 압전에너지 하베스터를 디

자인 할 수 있을 것으로 생각된다.
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Fig. 7. Variation of calculated power with the electrical load.


