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Abstract:  Nowadays, the increasing demands upon mobile devices such as wireless sensor networks and 

the recent advent of low power electrical devices such as MEMS make such renewable power sources att

ractive. A vibration-driven MEMS lead zirconate titanate Pb(Zr,Ti)O3 (PZT) cantilever device is developed 

for energy harvesting application. This paper presents a piezoelectric based energy harvester which is suit

able for power generating from conventional vibration and has in providing energy for low power electron

ic devices. The PZT cantilever is used d33 mode to get the electrical power. The PZT cantilever based en

ergy harvester with the dimension of 7 mm×3 mm×0.03 mm is fabricated using micromachining technolog

ies. This PZT cantilever has the mechanical resonance frequency with a 900 Hz. With these conditions, w

e get experimentally the 37 uW output power from this device with the application of 1g acceleration usi

ng the 900 Hz vibration. From this study, we show the feasibility of one of energy harvesting candidates 

using PZT based structure. This PZT energy harvester could be used for various applications such a batt

eryless micro sensors and micro power generators.
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1. 서 론

최근 무선 네트워킹 기술이 발전하면서 시간, 위치, 

장소에 상관없이 어디서든 정보를 쉽게 얻을 수 있는 

유비쿼터스 사회를 실현하기 위해 높은 성능과 소

형화를 통하여 휴대성을 확보할 수 있는 기기들의 필

a. Corresponding author; spchang@inha.ac.kr　 

요성이 증대되고 있다 그리고 이를 뒷받침하기 위해 

필수적인 요소 기술인 에너지 하베스팅 기술의 개발

이 요구되고 있다 [1]. 지금까지 이러한 에너지원으로

는 대부분 충전식 이차전지를 활용하고 있는 실정이

다. 그러나 다른 소형화 에너지 재생기술이 크게 발

전하는데 비하여 이차전지 성능은 미약하게 증가하는

데 그치고 있다 [2]. 따라서 현재 장시간 사용 가능

한 동력원이 필요한 제품들이 상용화 되고 있기 때문
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에는 기존의 이차전지를 대체할 새로운 형태의 에너

지 하베스팅 기술이 요구되고 있다. 이러한 예로 연

료전지, 태양전지, 소형 압전 세라믹 기술 등이 있다. 

이러한 기술 중에 연료전지와 태양전지 등은 화학반

응으로 인한 안정성 문제 및 태양광의 필요로 인한 

환경적 요인 등으로 사용이 제한적이다. 그러나 압전 

재료가 외부에서 가해지는 구조적 변화에 의한 전기 

에너지가 발생되는 압전 현상을 이용한 에너지 하베

스팅 기술은 움직이는 대부분의 물체에 사용가능한 

근래에 크게 각광을 받는 기술이다 [3]. 본 논문에서

는 PZT 압전 세라믹 물질을 이용하여 마이크로 머시

닝 공정을 통해 낮은 공진주파수 영역의 외팔보를 제

작함으로써 집적화 및 소형화가 가능한 에너지 하베

스팅 기술을 연구하고자 하며, 또한 기존의 d31 모드

의 에너지 하베스터가 아닌 d33 모드의 에너지 하베

스터를 제작하여 용이한 제작 공정을 통해 높은 전력

을 얻을 수 있는 에너지 하베스터를 제작하고자 한

다.

2. 실험 방법

  2.1 압전 효과와 에너지 하베스팅

  2.1.1 압전 현상

압전 현상은 1880년 피에르와 폴 자크 퀴리 형제에 

의해 처음 발견된 현상으로 그들은 어떠한 결정물은 

외부에서 기계적 응력을 받았을 때 전하를 발생시킨

다는 사실을 발견했다. 일반적으로 대칭성에 따란 나

눈 고체 결정 32정족 중에 20종이 이러한 성질을 가

진다. 이러한 성질을 압전 현상이라고 하고, 이러한 

성질을 지닌 물질을 압전 재료라 한다. 이러한 압전 

재료에 그림 1과 같은 전극을 입하고 퀴리 온도 이상

에서 높은 전기장을 걸어 주면 압전 재료내의 분자가 

전기장 방향으로 쌍극자를 형성하게 되는데, 이러한 

처리과정을 폴리 (poling procedure)라고 한다. 이렇

게 폴링 처리된 압전 재료는 낮은 전기장을 가해도 

수축 또는 팽창하는 특성을 갖는다. 또한 이와는 반

대로 극화 처리된 압전 재료에 변형을 가해도 수축 

및 팽창하는 특성을 가진다. 압전 재료의 이러한 특

성을 각각 역방향 효과와 순방향 효과라 한다. 외부

에서 응력이나 압력을 가하면 전하분포나 전기장이 

Fig. 1. Polarization of piezoelectric material.

발생하는 현상이 순방향 효과이고, 외부에서 전기장 

을 가했을 때 변형이 생기는 현상이 역방향 효과이

다. 또한 압전 재료는 하중에 대하여 변형이 생기는 

순간에는 전하가 발생하나 변형된 상태에서 압전 

재료가 폐회로를 구성하면 곧 전하가 소멸되므로, 

주로 동적 거동 해석에 적합하다. 압전 현상을 이용

한 재료는 다결정 세라믹 압전 재료와 고분자 압전 

재료가 있는데, 대표적인 세라믹 압전 재료는 PZT

이며, 고분자 압전재료는 PvDF이다. 그중 세라믹 

압전 재료는 넓은 주파수 응답성, 높은 출력 전압 

등으로 에너지 하베스터 재료로 적합하다 할 수 있

다.

  2.1.2 에너지 발생 이론

압전 재료에 기계적 힘이 가해졌을 때 발생하는 전

기적 에너지는 다음과 같이 주어진다.

           

     

여기서 V와 Q는 각각 압전 재료에 발생한 전압과 

전하량이다. 그림 2와 같이 길이가 L, 폭이 W, 두께

가 T인 사각형의 압전 재료에 크기 F의 기계적 힘이 

가해지면, 다음과 같은 크기의 전압과 전하량을 얻을 

수 있다.

 


   

 


  



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g33와 g31은 33모드와 31모드의 응력 상수이고, d33와 

d31은 각 모드에서의 변형률 상수이다. 이때 압전 재

료에 작용하는 힘이 f[Hz]의 주파수를 가해진다면, 압

전 재료에서 얻을 수 있는 단위 시간당 전기에너지, 

즉 전력 P는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

여기서 33모드는 응력의 작용과 전위차가 발생하는 

방향이 수평인 경우를 말하며, 31모드는 응력이 작용

하는 방향과 전위차가 발생하는 방향이 수직인 경우

를 말한다.

      
  

   
  

식 (4)는 33모드에서의 전력 발생식이고, 식 5는 31

모드에서의 전력 발생식이다. 

위 두 식을 통해서 압전 재료의 물성치와 설계 변수

들이 전력 발생에 미치는 영향을 파악할 수 있다.

표 1에 나타난 각 모드별 응력 상수와 변형률 상수 

값을 비교해보면, 대부분의 압전 재료에서 d33모드에

서의 상수 값이 더 크다는 것을 알 수 있다. 따라서 

d31모드보다 d33모드를 이용할 때, 더 많은 양의 에너

지를 얻을 수 있을 것이라 기대된다. 

Table 1. Properties of piezoelectric materials.

Sign PZT PvDF Unit

Piezoelectric 

strain 

constant

d33 370*10
-12

33*10
-12




d31 170*10
-12

23*10
-12

Young's 

modulus
E 6*10

10
3*10

9


  2.2 설계 및 시뮬레이션

  2.2.1 설계

본 연구에서는 PZT 압전세라믹 물질을 외팔보 형태

로 제작하여 고유진동수 영역에서 진동시킴으로써 전력

을 발생시키고자 한다. 외팔보는 진동 특성이 비교적 간

단하고 공정이 용이하여 PZT 에너지 하베스터의 특징

을 살펴보는데 적합한 구조라 할 수 있다. 

그림 2의 외팔보의 고유진동수는 식 (7)과 같이 표현

될 수 있다.

       



  


    

   
 






 








d : 외팔보의 최대변위

I : 관성모멘트

k : 용수철 상수

E : 영률

Fig. 2. PZT Cantilever.

본 논문에서는 위 식을 이용하여 크기가 7 mm×3 

mm×0.03 mm이며 고유진동수가 892 Hz인 비교적 낮

은 고유주파수를 갖는 MEMS 외팔보를 설계하였다.

2.2.2 시뮬레이션

설계된 외팔보를 유한요소해석을 통해 시뮬레이션

을 진행하였으며 그 결과 915 Hz의 고유진동수를 얻

을 수 있었으며 그것은 설계된 외팔보의 고유진동수

인 892 Hz와 매우 흡사한 값을 갖는 것을 알 수가 

있었다. 유한요소해석에서 경계조건의 설정으로 설계

된 값과 시뮬레이션 값이 19 Hz의 차이가 발생하였

다.

에너지 하베스팅을 위한 MEMS 외팔보의 경우 크

기가 매우 작아 변위의 발생이 미약하여 고유진동수 

영역에서 외팔보를 동작시킴으로써 외팔보가 최대변

위를 갖게 한다. 그래서 일반적으로 고유진동수 영역

에서 동작하도록 제작하게 된다.
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Fig. 3. Natural frequency analysis of the cantilever.

2.3 제작공정

PZT 에너지 하베스트 외팔보는 그림 4와 같은 공

정순서로 제작되었다.

LPCVD를 이용하여 낮은 응력과 높은 순도를 가진 

실리콘 산화막을 2 um 증착을 시킨다. 이 산화막 층

은 압전세라믹의 절연층의 역할과 동시에 질량체를 

지지하는 지지대 역할도 동시에 수행하게 된다. LPC

VD 공정을 수행하게 되면 실리콘 웨이퍼 뒷면에도 

역시 산화막이 형성되는데 이것은 추후 뒷면 식각의 

희생층으로 사용하데 된다. 다음으로 산화막 위에 30 

um 두께의 PZT를 스핀 코팅하게 된다. 일반적으로 

Sol-gel 방법으로 PZT를 수 um 정도로 코팅하기 위

해서는 다중코팅을 진행하여야 한다. PZT 솔루션은 

스핀코팅을 이용해 7중 다층 코팅을 하게 되며 이 과

정을 통해 30 um 두께의 PZT 세라믹 막을 형성할 수 

있다. 이렇게 형성된 PZT 세라믹 막은 800℃ 의 온도

에서 10분간 어닐링을 진행하게 된다.

PZT 박막을 형성한 후에 마지막으로 전극을 패턴하

게 되는데 포토리소그래피 공정을 이용하여 d33모드 전

극을 패턴한 후에 RF 스퍼터를 이용하여 Ti/Au 전극

을 각각 200 Å/2,000 Å 두께로 증착하게 된다. 이렇게 

형성된 구조체를 뒷면 습식 식각을 통해 외팔보로 제

작된다. 

Fig. 4. Fabrication sequence of MEMS cantilever.

Fig. 5. Fabricated PZT cantilever.

마지막으로 이렇게 완성된 MEMS 에너지 하베스팅 

소자에 전압을 가해 PZT 세라믹 층을 폴링하게 된다. 

100℃의 퍼니스에서 600 V의 전압으로 30분간 폴링을 

진행하여 PZT 층의 쌍극자의 정렬을 유도한다. 그림 5

는 제작된 외팔보의 모습을 보여주고 있다.

3. 결과 및 고찰

  에너지 변환 시스템에 진동 에너지를 인가시켜 그 때 

발생하는 전압을 측정함으로써, PZT 외팔보의 실제 거동

을 이론적 거동과 비교하고자 한다.
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Fig. 6. The circuit of PZT energy harvesting system.

Fig. 7.  Power generating of PZT cantilever.

  3.1 가진기를 이용한 에너지 하베스팅

  그림 6은 PZT 에너지 하베스팅 시스템의 회로도로써 

PZT에너지 하베스터에 연속적으로 임의의 가속도로 진

동이 인가되어 진동 에너지가 전기 에너지로 변화되어, 

회로의 정류회로에서 직류전원으로 변환되고 DC-DC 컨

버터에서 승압이 되어 배터리에 전기에너지가 충전되는 

형태이다.

  그림 7은 PZT 외팔보에 진동에너지를 가했을 경우 

발생되는 전압을 오실로스코프를 통해 측정된 모습을 

보여주고 있다. 가진기를 통해 1g의 가속도로 진동에

너지를 가했을 때 전압이 발생되어 기계적 진동에너

지가 전기에너지로 변환이 일어나는 것을 알 수 있

다. PZT 외팔보에서 발생된 교류전원은 다이오드 브

릿지 회로를 이용한 정류회로를 통해 직류전원으로 

Fig. 8. The voltages with resistive load.

Fig.  9. The output power with resistive load.

변환된다.  

그림 8은 정류회로 뒷단에 저항을 인가하여 PZT 

외팔보에 의해 발생되는 전압변화를 살펴보았다. 실험

결과 3 V 정도에서 포화영역에 드는 것을 알 수 있었

다.

그림 9는 PZT 외팔보에서 발생되는 전력의 추이를 

보여주는 그림이다. 실제 측정값과 시뮬레이션을 통

해 얻은 이론값을 보여주고 있다. 두 값이 차이를 보

이는 이유는 실제 시뮬레이션에서 적용시킨 물질의

강성 및 압전물질의 압전상수 등이 실제값과 차이를 

보여 오차가 발생되는 것으로 보여진다. 측정시 PZT 

외팔보의 열화 현상으로 이상적인 값을 얻을 수 없었

다.
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4. 결 론

  PZT 압전 물질의 이론적 해석을 바탕으로 에너지 

하베스팅 시스템의 제작과 실험을 통해 인가되는 에

너지가 전기 에너지로 변환되는 양을 실험으로 측정

하였다. 또한 측정된 값과 이론적 해석을 비교, 검토

하여 외부 에너지와 변환 에너지의 관계를 파악함으

로써 설계를 위한 기본 인자를 확인하였다. 가진기를 

이용하여 930 Hz의 고유진동수 영역의 진동을 가했

을 때, PZT 외팔보에서 37 uW의 전력을 발생시키는 

것을 확인하였고, 부하저항에 의해 에너지 변환 정도

가 변하는 것을 알 수 있었다. 이를 통해 에너지 하

베스팅 시스템의 설계 고려사항으로 향상된 압전 소

재 사용뿐만이 아니라 회로영역에서도 최적화 설계를 

수행해야함을 알 수 있었다.
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