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요 약

본 연구에서는 분극의 이방성이 없는 ring-dot형 적층형 압전 변압기를 이용한 압전 AC-DC 컨버터를 개

발하였다. 동작주파수 범위가 매우 좁은 압전 변압기의 특성을 고려하여 압전 컨버터는 발진주파수의 피드백 

제어를 위한 PFM 구동방식과 출력제어를 위한 PWM 구동방식을 이용한 혼합형 구조로 설계되었다. 개발된 

압전 컨버터의 최소 발열을 동반하는 안정적 구동을 보이는 최대전력 값은 25W였으며 허용전류 값은 약 

900mA이었다. 압전 컨버터의 출력전압의 크기는 구동 발진주파수의 크기에 따라 제어가 가능하였으며, 최대

전력에서 효율적이고 안정적인 동작특성을 나타내었다.

ABSTRACT

In this study, piezoelectric AC-DC converter using ring-dot type multilayer piezoelectric transformer with no anisotropic of 

polarization was developed. Considering the characteristics of piezoelectric transformer which is very narrow operating frequency 

range, piezoelectric converter was designed with mixed structure of PFM driving method for feedback control of oscillation 

frequency and PWM driving method for output control. Maximum power and allowed current of the developed piezoelectric 

converter showing stable driving with minimum heat was 25W and 900mA, respectively. The output voltage of the piezoelectric 

converter was controlled by the driving oscillation frequency and showed stable and efficient operating characteristics at the 

maximum power.
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Ⅰ. 서 론

전기-기계에너지의 가역적 변환 특성을 갖는 압전 

세라믹스는 1970년대 이래로 레조네이터, 액츄에이터 

및 초음파진동자와 같은 소자로 널리 응용되어왔으며, 

최근에는 전자제품의 소형화 및 경량화의 추세에 따

라 의료기기, 모바일기기 및 에너지 하베스팅 분야로 

그 응용범위가 넓게 확장되고 있다[1, 2]. 압전변압기

는 LCD 백라이트용 CCFL의 구동을 위한 인버터에 

널리 사용되어 왔으나 최근에는 LED로 조명원이 변

화되어 감에 따라 그 응용 분야가 저전압, 대전류를 

요구하는 AC-DC 혹은 DC-DC 컨버터용 소자로 변
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화되고 있다. 그간 상용화되어 있는 일반적인 압전변

압기는 1, 2차 측의 분극방향이 상호 수직이어서 대전

류를 얻기 어려운 단점을 가지고 있다[3]. 이를 극복

하기 위해 압전소재 자체의 특성향상을 위해 전기기

계결합계수 및 압전특성의 향상을 위한 연구가 널리 

수행되어 우수한 특성의 압전소재에 관한 연구결과가 

다수 보고된 바 있다[4,5]. 한편으로는 분극방향의 이

방성을 없애고 임피던스의 감소를 통해 대전류를 얻

기 위해 적층형 압전 변압기에 관한 연구가 활발히 

이루어져 왔다. Ring-Dot형 압전 변압기는 기존의 압

전 변압기의 극히 낮은 전류수준을 큰 폭으로 향상시

킬 수 있는 압전 변압기 구조로 응용분야를 컨버터 

및 에너지 하베스팅 분야로 확대 적용할 수 있는 연

구가 보고되고 있다[6,7]. 압전 변압기의 강압특성[8]

을 이용해야 하는 AC-DC 컨버터로의 활용을 위해서

는 압전 변압기의 출력 정전용량이 입력에 비해 클수

록 큰 전류를 유도할 수 있기 때문에 변압기의 1, 2차 

측 구조의 변화 뿐 만아니라 적층형 구조로 제조함으

로써 원하는 고출력 소자로 개발이 가능하다. 

본 연구에서는 이미 개발되어 우수한 특성을 나타

낸 적층형 압전 변압기를 이용하여 압전 변압기의 특

성을 분석한 후, 최적의 임피던스 매칭조건의 확립을 

통해 컨버터의 출력을 최대로 유도하고자 하였다. 이

를 기반으로 AC-DC 컨버터를 설계하였으며, 압전 변

압기와 컨버터의 전기적 특성변화를 분석하였다. 

Ⅱ. AC-DC 컨버터 설계 

본 연구에서 사용된 압전 변압기의 소재는 

PMN-PZN-PZT계이며 구조 및 압전 변압기의 승압

특성, 효율, 입력전력변화와 동작 시 발열 특성은 J. 

Yoo 등이 발표한 논문에 나타나 있다[9]. 

압전 AC-DC 컨버터의 핵심은 발진, 압전 변압기, 

그리고 피드백 제어를 통한 입출력간 상호제어 기술

에 있다. 압전 변압기는 권선형 변압기와는 달리 임피

던스가 크고 정전용량이 커서 회로의 타 회로부와의 

매칭성에 따라 그 동작 특성이 크게 변하게 된다. 특

히, 부하부와의 양립성 정도에 따라 효율 및 주파수 

변동, 그리고 출력특성이 변하게 되고 이에 따라 압전 

세라믹스에 발열이 생기게 되면 정상적인 변압기의 

구동이 불가능해 진다.

일반적으로 AC-DC 컨버터가 적용되는 전기기기는 

대부분이 작은 내부 임피던스를 가지고 있어 임피던

스가 큰 압전 변압기와 적절한 매칭을 이루기가 어렵

다[10]. 따라서 이러한 매칭성의 폭을 넓히기 위해서

는 압전 변압기를 적층구조로 제작함으로써 상당히 

응용범위를 넓힐 수 있을 뿐만 아니라 대전류로 구동

시킬 수 있는 이점을 얻을 수 있다. 

설계과정에서 첫째로 DC 전원공급기를 이용하여 

부하의 변동에 따른 압전 변압기의 거동을 분석할 수 

있도록 구성하여 수 십 V 미만의 소신호에서 압전 

변압기의 부하 변동에 따른 출력의 변화를 관찰할 수 

있는데 초점을 맞추었다. 다음 단계에서는 같은 소신

호에서 부하의 변동에 따라 변동되는 구동주파수의 

변화를 피드백 제어 할 수 있는 회로의 구성을 검토

하기 위하여 VCO와 부하단 사이에 비교기를 설치하

여 주파수 제어를 할 수 있도록 하였다. 부하와의 매

칭정도에 따라 압전 변압기의 구동주파수, 효율 등 전

기적 특성변화가 크게 나타나기 때문에 최적의 구동

점을 추적하여 제어할 수 있는 회로의 구성은 필수적

이다[11]. 또한, PFM(pulse frequency modulation) 방

식을 적용하여 부하 의존성이 큰 압전  변압기의 주

파수 제어를 원활히 하고자 하였다. 압전  변압기는 

재료의 공진주파수 대역에서 동작하기 때문에 주파수

에 대한 선택도에 민감하고, 그의 제어가 필수적인 단

점이 있는 반면, 왜형이 극히 적은 깨끗한 출력을 얻

을 수 있을 뿐만 아니라 세라믹 소자여서 누설자속의 

발생이 없다는 장점을 가지고 있다. 이상의 설계과정

을 통해 설계된 회로를 이용하여 초기단계에서의 소

신호 대신에 AC 상용전원을 입력신호로 하여 구동시

켰다. 압전 변압기를 이용한 인버터의 경우에는 고정 

발진 주파수에 PWM(pulse width modulation) 방식을 

채택하는 경향이 있는데, 이는 펄스폭에 의해 출력의 

크기를 제어하기 용이하기 때문이다. 그러나 컨버터를 

구성하기 위해서는 부하의 다양성을 확보해야하고, 이

러한 부하의 변동성과 압전 변압기와의 매칭문제 때

문에 주파수를 피드백 제어하기 쉬운 PFM 회로도 추

가적으로 구성되어야 한다. 다음 단계에서는 정해진 

주파수와 부하를 이용하여 최종 출력특성 변화를 제

어할 수 있는 회로부를 추가하였다. 그림 1은 설계 전 

과정을 나타낸 것으로 주파수 제어부를 제거한 상태
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에서 출력을 제어하기 위한 회로구성요소를 나타낸 

것이다. High-side driver 단에 공급되는 신호의 펄스

폭을 조정함으로써 최종적으로 출력되는 DC 신호의 

변화를 관찰할 수 있도록 dead time 제어부를 설치하

였다. 구성된 회로를 이용하여 제어 가능한 범위에서 

출력 전압 및 전류의 크기를  변화시킬 수 있도록 하

였다. 따라서 압전형 AC-DC 컨버터의 구동방식은 크

게 PFM과 PWM 방식을 복합 적용한 형태로 구성되

었다[12].

정류
AC
전원

VCO PWM High-side
Driver

Output
Transistor

압전
변압기

정류 및
리플
제거부

Comparator 부하

DC 
Power
Supply

그림 1. 압전 AC-DC 컨버터 회로구성도
Fig. 1 Block diagram for the piezoelectric AC-DC 

converter design.

PFM은 주파수의 변화로 전력을 제어하는 방식으

로 다양한 분야에서 유용하게 사용되고 있으나 압전

변압기를 적용한 경우 공진 주파수 이외의 주파수에

서는 효율이 급격히 떨어지는 현상이 존재 하였다. 이

는 압전변압기의 공진주파수를 많이 벗어난 입력에서

는 압전변압기의 입력이 저항부하로서 동작 하지 못

하며 용량성 부하처럼 동작하는 현상이 일어난다. 따

라서 Half Bridge 단에서 변압기쪽으로 전력을 전부 

전송하지 못하고 허상 전류가 흘러 반송되는 전력이 

존재하여 변압기 및 트랜지스터에 출력되지 않는 전

력이 남아 발열을 일으키게 된다. 또한 제어되는 대역

폭이 좁아 비교적 정상적으로 제어가 되는 범위안에

서의 최대 전력 출력은 비교적 쉽게 제어가 되는 반

면 최소전력의 제어가 매우 어려운데 그 이유는 첫째 

이유와 같이 전력 전송이 정확히 일어나지 못한 것과 

같은 결과로 생각된다. 이와 같이 전력을 낮추기 위해 

공진 주파수에서 벗어나다 보면 효율이 낮아지는 현

상이 발생하게 되어 회로를 안정시키기가 매우 어렵

게 된다. 이로 인해 PWM 방식을 적용하게 되었고 

최종적으로 주파수와 펄스폭을 동시에 제어하는 방식

으로 그림 2와 같은 입력단 회로가 구성되었다. 이와 

같은 구성은 제어할 수 있는 대역폭이 넓어지는 효과

가 있으며 발진되는 주파수는 전력을 제어하는 목적

만이 아닌 압전변압기의 매칭점인 공진주파수 조정을 

위해 사용되었다. 그림 2의 PWM 출력 및 half 

bridge 출력이 압전변압기를 거쳐 최종 부하로 연결

되어 AC-DC 컨버터로 사용할 수 있게 된다. 압전컨

버터의 출력특성을 측정하기 위하여 부하로는 개조한 

형광등용 안정기를 이용하여 40W 이상의 입력신호가 

가능하도록 설계변경하여 사용하였다.

이상의 설계과정을 거친 AC-DC 컨버터를 이용한 

입력 전기신호에 따른 압전변압기 및 AC-DC 컨버터

의 출력파형변화는 오실로스코프, 함수발생기

(HP33120), 전력증폭기(Trek 50/750)에 의해 측정되

었으며, 컨버터의 전기적 특성은 전력분석기(Voltec 

PM3300)을 이용하여 측정하였다. 

AC
전원 Filter PFC

부하

내부
전원

발진주파
수설정 PWM

Half-bridge 
Driver

Half 
bridge

압전변
압기

그림 2. 압전 AC-DC 컨버터 입력단 회로구성도
Fig. 2 Block diagram of input terminal for the 

piezoelectric AC-DC converter

III. 결과 및 고찰

적층형 압전변압기를 적용하여 제작된 AC-DC 컨

버터를 이용하여 부하변동에 따른 입출력 특성변화에 

대하여 고찰하였다. 그림 3은 압전변압기에 가해준 발

진주파수 변화에 따른 출력전압의 변화를 나타낸 것

이다. 동작주파수는 약 68kHz였으며, 사용된 부하저

항을 130Ω으로 하였을 때 부하에 30VDC가 출력되고 

있음을 나타낸 것이다. 그림 4는 압전변압기에 가해지

는 신호의 발진주파수 변화에 따른 입력전력을 나타

낸 것이다. 발진주파수 68kHz, 출력전압 30VDC에서 

최대 27W의 전력을 나타내고 있다. 
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그림 3. 동작주파수 변화에 따른 컨버터 출력전압
Fig. 3 Output voltage of piezoelectric converter as a 

function of operating frequency
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그림 4. 동작주파수 변화에 따른 컨버터 입력전력
Fig. 4 Input power of piezoelectric converter as a 

function of operating frequency

압전변압기의 출력전압, 즉, 부하로 입력되는 전압 

크기 변화에 따른 부하에 흐르는 전류를 측정하여 그

림 5에 나타내었다. 출력전압 30VDC에서 최대 

900mA의 전류가 유도되었다. 일반적인 Rosen형 압전

변압기의 경우 수십 mA 정도의 출력전류를 이끌어 

낼 수 있는 것에 비해 전류값은 매우 높아져 저전압 

대전류에도 적용해 나갈 수 있을 것으로 기대된다. 

그림 6은 부하 임피던스를 약 4Ω에서 450Ω 까지 

변화시켰을 때 출력전압의 변화를 나타낸 것이다. 이 

결과는 부하저항이 수 KΩ 정도에서 우수한 매칭을 

보이는 상용화된 벌크형 압전변압기 결과에 비해 임

피던스 매칭 폭이 훨씬 증가하였고, 상대적으로 임피

던스가 낮아짐에 따라 일반 부하에 적용할 수 있는 

범위가 증가하였음을 나타내는 것이다. 이는 앞서 설

명한 전류의 증가와 더불어 적층형 소자의 또 다른 

장점이라 할 수 있다.
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그림 5. 압전변압기 출력전압에 따른 압전컨버터 
출력전류

Fig. 5 Output current of piezoelectric converter as 
function of output voltage of piezoelectric transformer
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그림 6 부하 임피던스 변화에 따른 압전변압기의 
출력전압

Fig. 6 Output voltage of piezoelectric transformer as 
function of load impedance 

압전 AC-DC 컨버터의 입력전력과 압전변압기 출

력전압사이의 관계를 그림 7에 나타내었다. 컨버터의 

사양을 출력 30VDC로 하였을 경우 안정적으로 구동

하는 최대 전력은 약 25W 인 것으로 나타났다. 이 

결과는 압전변압기의 발열량 ΔT를 30℃ 이하로 제한
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하였을 때 결과로 발열량이 커지면 내부 도메인 벽의 

마찰력 증가에 따른 특성저하 및 공진주파수의 변화

로 실제 제품에 적용할 수 없게 된다. 
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그림 7. 압전변압기 출력전압변화에 따른 
압전컨버터 입력전력

Fig. 7 Input current of piezoelectric converter as 
function of output voltage of piezoelectric transformer

그림 8은 압전 AC-DC 컨버터의 각 주요 단자별 

출력파형의 변화를 나타낸 것이다. 이미 그림 1과 2에

서 설명한 바와 같이 AC220V의 상용전원신호가 컨

버터의 각 부분에서 어떻게 변조가 일어나지를 나타

낸 것이다. 정류, 발진, 변압, 정류의 과정을 거쳐 최

종 부하에 유기되는 전압 파형으로부터 일반적인 

AC-DC 컨버터와 같은 입출력 특성을 압전변압기를 

이용하여 얻을 수 있음을 보이는 결과이다. 

     

      (a) VCO 출력        (b) High-side driver 출력

     

(c) 트랜지스터 출력       (d) 매칭 인덕터 출력

     

   (e) 압전변압기 출력          (f) 부하 입력

그림 8. 압전 AC-DC 컨버터 단자별 입출력 신호파형
Fig. 8 In & output signal waveforms at the terminal of 

piezoelectric AC-DC converter

IV. 결 론

본 연구에서는 Ring-dot 형의 적층 압전변압기를 

이용하여 AC-DC 컨버터를 설계하고 전기적 특성을 

측정분석한 결과 다음과 같이 요약할 수 있다.

(1) 압전변압기를 이용한 AC-DC 컨버터는 압전변

압기의 효율적, 안정적 구동을 위하여 발진주파수의 

피드백 제어를 위한 PFM 구동방식과 출력제어를 위

한 PWM 구동방식을 이용한 혼합형 구조로서 정상적

인 동작특성을 나타내었다.

(2) 압전변압기의 부하 의존성으로 인해 구동 발진

주파수가 출력전압의 크기에 따라 60～80kHz 사이의 

범위를 갖도록 조절되었으며, 출력전압은 발진주파수 

및 부하에 따라 영향을 받으며, 이에 따라 입력전력 

크기가 결정되었다.

3) 개발된 압전 AC-DC 컨버터는 최소의 발열을 

동반하는 안정적 구동을 보이는 최대전력값은 25W였

으며 허용 전류값은 약 900mA이었다.

이상의 결과로부터 대전류형 압전 AC-DC 컨버터

를 다양한 분야에 걸쳐 전원 공급 장치로 활용이 가

능함을 알 수 있었다.
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