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Abstract

In this paper an auto-switching energy harvesting circuit using vibration and thermoelectric energy is

proposed. Since the maximum power point 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 voltage using an auto-switching controller, and then harvests the maximum

power from the selected device using the MPPT controller. 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.

요 약

본 논문에서는 진동과 열에너지를 이용한 자동 스위칭 에너지 하베스팅 회로를 제안한다. 열전소자와 진동소자

로부터 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 기

능을 적용하여 열전소자의 출력과 진동소자의 출력을 모니터링하여 전압이 더 큰 소자로부터 최대 가용전력을 수

확한다. 제안된 회로는 0.35㎛ CMOS 공정으로 설계하였으며, 모의실험을 통해 동작을 검증하였다. 설계된 회로의

칩 면적은 PAD를 포함하여 1.4mm×1.2mm이다.
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Ⅰ. 서론

오늘날 집적회로의 발전은 임플란트 디바이스, 환경

모니터링, 웨어러블 센서 등 다양한 분야에 초소형, 초

저전력 센서의 적용을 가능하게 하고 있다. 센서의 발

전 양상에 따라 센서에 전원을 공급하는 배터리도 함

께 발전되어야 하지만 배터리의 발전은 기술적인 한계
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로 발전 속도가 느리다. 기존의 배터리는 크고 무거우

며 유한한 수명을 가지고 있어 초소형 센서에 적용하

기에는 어려움이 있으며, 센서의 위치에 따라 배터리

교체가 어려울 수 있다. 이러한 초소형, 초저전력 센서

에 자가 충전 또는 배터리 대용으로 사용될 수 있는

방법 중 하나가 에너지 하베스팅(energy harvesting)

기술이다[1∼10].

에너지 수확을 위해 필요한 에너지 변환소자들에는

최대 가용 전력을 출력하는 MPP(Maximum Power

Point)가 존재하고, MPP는 주변 환경에 의해 실시간

변하기 때문에 효율적인 에너지 수확을 위해선

MPPT(MPP Tracking)가 필요하다. 다양한 MPPT

방법들[7] 중에 hill-climbing 방식과 FOC(fractional

open-circuit) 방식이 주로 사용되고 있다.

Hill-climbing 방식은 MPP에 도달할 때까지 전력변

환기(power converter)의 스위칭 주파수나 듀티 싸이

클(duty cycle)을 지속적으로 변화시키는 방식이고

[4,5], FOC 방식은 PV 셀의 MPP 전압과 개방회로

전압 사이의 선형적 관계를 이용하는 방법이다[8, 9].

에너지 하베스팅은 주변 환경변화에 따라 수확되는

에너지양이 변하기 때문에 하나의 에너지원을 이용하

는 것보다는 여러 개의 에너지원을 이용하여 에너지

를 수확하는 것이 환경변화에 덜 민감하다. 기존에

발표된 다중 입력 에너지 하베스팅 방식으로는 각 에

너지원에서 수확된 에너지를 저장 커패시터에 저장

한 후 저장 커패시터들을 직렬 연결하여 합치거나[2],

순간적으로 최대 전력을 출력하는 에너지원을 선택하

여 수확하는 방법[3]이 있다. 여러 개의 에너지를 동

시에 수확하는 방법으로는 스위칭 유형의 DC-DC 변

환기 구조가 많이 사용되고 있으며, 여러 개의 인덕

터를 사용하는 방식[4]과 하나의 인덕터를 공유하는

방식[5, 6]이 제안되고 있다. 그러나 이들 방식은 부피

가 큰 외부 인덕터가 필요하며, MPPT 기능을 구현하

기 위해서는 각각의 에너지원에 별도의 MPPT 회로

가 필요하기 때문에 초소형, 초전력 센서에는 적합하

지 않을 수 있다.

기존의 MPPT가 적용된 다중 입력 에너지 하베스팅

중 참고문헌 [5]는 하나의 인덕터를 이용하여 빛, 진동

및 열에너지를 MPPT를 적용하여 수확하는 시스템을

제안하고 있으나, 진동과 열에너지는 MPP를 안다는

가정하에 DC-DC 변환기의 입력 임피던스를 고정하는

방법을 사용하고 있으며, 빛에너지에 대해서만

hill-climbing 방식의 MPPT를 적용하고 있다. 참고문

헌 [4]는 각 에너지원에 hill-climbing 방식의 MPPT를

적용하였으나 마이크로컨트롤러를 이용해 구현하였기

때문에 많은 비용과 전력이 요구되는 문제가 있다.

본 논문에서는 자동 스위칭과 MPPT 기능을 갖는

진동과 열에너지를 이용한 에너지 하베스팅 회로를

제안하고 0.35㎛ CMOS 공정으로 설계하였다. 초소

형, 초저전력 센서노드와 같은 응용분야의 경우에는

아주 작은 전력으로도 구동할 수 있도록 구현되어야

하기 때문에, 다중 에너지원으로부터 동시에 에너지

를 수확할 필요성은 크지 않을 수 있다. 오히려 필요

한 개별 소자 수를 줄여서 시스템의 크기와 무게를

줄이고 비용을 절감하는 것이 우선순위가 될 수 있

다. 따라서 본 논문에서는 동일한 MPPT 제어회로를

사용할 수 있는 진동과 열에너지를 에너지원으로 선

택하고, 자동 스위칭 기능을 적용하여 출력 전력이

더 큰 에너지원으로부터 최대 가용 전력을 수확할 수

있는 시스템을 제안하였다. 제안된 회로는 하나의

MPPT 제어 회로를 사용하기 때문에 전체 시스템의

크기를 줄이고 비용을 절감하는데 적합하다.

Ⅱ. 회로설계

2.1 제안된 진동과 열에너지 하베스팅 회로 구조

그림 1은 본 논문에서 제안하는 진동과 열에너지를

이용한 자동 스위칭 에너지 하베스팅 회로의 블록도

이다. 진동에너지 단과 열에너지 단은 병렬로 연결되

며 MPPT를 통해 수확된 에너지는 CSto에 저장되어

부하로 공급된다. 회로의 구성은 에너지 변환소자

(energy transducer), AC-DC 변환기(ADC: AC-DC

converter), 자동 스위칭 제어 블록(auto switching

control block), 전력 스위칭 회로(power switching

circuit) 그리고 MPPT 제어 블록(MPPT control

block)으로 구성된다.

에너지 변환소자는 수확된 에너지를 전기에너지로

변환하는 역할을 하며, 진동에너지는 압전소자(PEG:

Piezoelectric Generator), 열에너지는 열전소자(TEG:

Thermoelectric Generator)에 의해 전기에너지로 변환

된다. 자동 스위칭 제어 블록은 두 에너지원 중에 더

높은 전압을 출력하는 에너지원을 선택하기 위한 제

어신호(VMC, TMC)를 출력한다. 전력 스위칭 회로는

자동 스위칭 제어 블록에서 출력된 신호를 기반으로

각단의 pMOS 전력 스위치(SW1,VB, SW1,TEG)에

on/off 신호(VPSW, TPSW)를 출력한다. 전력 스위치

에서의 누설 전류를 차단하기 위해 전력 스위치 회로

는 에너지 변환소자의 출력전압(VVB 또는 VTEG)과

VSto의 크기를 비교하여, 전압이 더 큰 쪽의 신호를

pMOS 전력 스위치의 게이트에 인가한다. 또한 전력

스위치의 바디(body) 단자에는 벌크 레귤레이션(bulk

regulation) 회로를 추가하여 기판 누설 전류와 래치-

업(latch-up)의 가능성을 줄이고 전력 전달 효율을 높

였다[13]. MPPT 제어 블록은 선택된 에너지 변환소
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Fig. 1. Proposed auto-switching energy harvesting circuit using vibration and thermoelectric energy

그림 1. 제안된 진동과 열에너지를 이용한 자동 스위칭 에너지 하베스팅 회로

자로부터 최대 가용 전력을 수확하기 위한 회로이며,

에너지 변환소자의 개방회로 전압(VOC)과 MPP에서의

전압(VMPP)간의 관계를 이용한 FOC 방식을 이용하여

구현하였다.

2.2 에너지 변환소자

압전소자 PEG는 진동 에너지를 전기 에너지로 변

환하며, 출력되는 신호는 교류형태이다. 따라서 교류

신호를 직류신호로 바꾸어주는 AC-DC 변환기가 필

요하다. 그림 2(a)는 압전소자의 등가 회로이다[5]. 교

류 전류원(IPEG)의 진폭은 진동의 주파수와 크기에 따

라 변하며, CPEG는 압전소자에 존재하는 고유의 커패

시터이다. 본 논문에서 사용된 압전소자(QP20W)의

경우 CPEG의 값은 200㎋이며, 80Hz의 주파수와 7m/s2

의 진동크기에서 개방회로 전압은 3V이하이고 최대

생성 전력은 125㎼ 이다[1].

열에너지를 전기에너지로 변환하기 위한 열전소자

는 두 개의 서로 다른 금속 접합부의 온도차에 의해

기전력이 발생하는 제베크 효과(Seebeck effect)를 이

용한다. 그림 2(b)는 열전소자의 등가회로로써 전압전

원 VTE와 열전소자의 직렬 기생저항 RTEG로 모델링

된다[5]. 본 논문에서 사용된 열전소자는 참고문헌

[10]의 MEMS 공정으로 제작된 열전소자를 참고하여

개방회로 전압은 3V이고 내부저항은 20kΩ인 등가회로

를 이용하여 회로설계를 하였다.

그림 3은 압전소자(AC-DC 변환기 포함)와 열전소자

의 전류-전압(I-V) 특성 및 전력-전압(P-V) 특성이

다. 압전 및 열전소자의 경우 개방회로 전압의 절반

(a) (b)

Fig. 2 Equivalent circuit of energy transducer

(a) PEG (b) TEG

그림 2. 에너지 변환소자의 등가회로
(a) 압전소자 (b) 열전소자

이 되는 1/2VOC 지점에서 최대 가용 전력을 출력하

는데 이를 Maximum Power Point(MPP)라 하고,

MPP에서의 전압을 VMPP라 한다. 본 논문에서는 식

(1)의 에너지 변환소자의 개방회로 전압(VOC)과 MPP

에서의 전압(VMPP)간의 관계를 이용하여 MPPT를 구

현하였다.

     (1)

Fig. 3 I-V, P-V characteristics of PEG with ADC and TEG

그림 3. 압전소자와 열전소자의 I-V, P-V 특성
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2.3 AC-DC 변환기

그림 4는 설계된 AC-DC 변환기[11]의 구조이며 압

전소자에서 생성된 AC 전압을 DC 전압으로 전파 정

류하는 역할을 한다. 기존의 4개의 다이오드로 구성

된 전파 정류기는 다이오드의 전압 강하로 전력 변환

효율이 떨어지는 단점이 있다. 4개의 MOSFET으로

구성된 정류기는 스위치에서의 전압 강하는 감소하지

만 전류의 역 흐름을 차단하지 못해 전력 변환 효율

이 떨어진다. 본 논문에서는 MOSFET 스위치에 비교

기를 추가한 능동(active) 다이오드[11]를 사용하여,

이전 구조의 정류기에서 발생하던 문제점을 개선하였

다. 모의실험 결과 최대 효율은 20kΩ의 부하저항에서

95.6% 이다.

Fig. 4 AC-DC converter (Full-wave rectifier)

그림 4. AC-DC 변환기 (전파 정류기)

2.4 MPPT 제어 블록

MPPT 제어 블록(MPPT control block)[12]은 그림

5와 같이 펄스 발생기(pulse generator), 샘플러

(sampler), 인에이블 발생기(enable generator)로 구성

된다. 펄스 발생기에서 출력되는 MC 신호는 전력 스

위치 SW1의 on/off 신호를 발생시키는데 이용되며,

샘플러의 샘플/홀드 신호로도 사용된다. MC 신호는

그림 6에서와 같이 CLK 신호의 128-cycle 주기로 출

력된다. MC 신호가 ‘1’일 때는 SW1을 off 시켜 에너

지 변환소자가 개방회로 전압을 출력되도록 하고,

MC 신호가 ‘0’일 때는 SW1을 on 시켜 에너지 변환

소자의 최대 전력이 부하에 공급되도록 한다. 샘플러

는 MC 신호에 의해 에너지 변환소자의 개방회로 전

압을 주기적으로 샘플링하고, 샘플링한 값으로 MPPT

기준전압인 VMPP,MAX와 VMPP,MIN을 생성하여 인에이블

발생기에 공급한다. 인에이블 발생기는 MPPT 기준

전압을 기준으로 VSto/4가 VMPP,MAX/4보다 크면 부하

로 전력을 공급하고 VSto/4가 VMPP,MIN/4보다 작아지면

부하로의 전력공급을 차단하여, 에너지 변환소자의

출력이 항상 MPP 근처에서 동작하도록 한다.

Fig. 5 Block diagram of MPPT control block

그림 5. MPPT 제어 블록의 블록 다이어그램

Fig. 6 Output waveform of pulse generator

그림 6. 펄스 발생기의 출력파형

2.5 자동 스위칭 제어 블록

열에너지 하베스터를 그림 2(b)와 같이 전압전원

(VTEG,OC)과 저항(RTEG)의 직렬 회로로 등가적으로 나

타낼 수 있듯이, 진동에너지 하베스터(AC-DC 변환기

포함)도 전압전원(VVB,OC)과 저항(RVB)의 직렬연결 회

로로 등가적으로 나타낼 수 있다[5]. 본 연구에서 이

용한 압전동소자와 열전소자의 경우 내부 저항이 20k

Ω으로 같다. 따라서 각 소자의 최대 가용전력은 개방

회로 전압의 제곱에 비례하기 때문에, 개방회로 전압

이 큰 소자가 가용전력이 더 크다.

max



 max



(2)

두 소자의 내부저항이 같지 않은 경우에도 더 많은

비용이 요구되는 전력비교 보다는 개방회로 전압만을

간단히 비교하여 에너지원을 선택해도 큰 문제는 없

다. 두 에너지원이 동시에 에너지를 수확할 확률은

그리 크지 않으며, 동시에 수확하는 경우에도 둘 중

어느 하나의 에너지원만으로도 구동 가능한 응용분야

를 목표로 하기 때문에, 간단한 방법으로 구현하는

것이 더 중요할 수 있다.

자동 스위칭 제어 블록은 압전소자의 개방회로 전

압(VVB,OC)과 열전소자의 개방회로 전압(VTEG,OC)을 비

교하여, 큰 전압을 출력하는 에너지 단의 전력 스위

치는 on 시키고, 작은 전압을 출력하는 에너지 단의

전력 스위치는 off 시키기 위한 신호(VMC, TMC)를

출력한다. 구성은 그림 7과 같이 비교기와 디지털 블

록으로 구성된다. 비교기는 MC 신호가 ‘1’일 때 출력

되는 VVB,OC와 VTEG,OC를 비교하고, 비교된 결과는 D-

래치(latch)에 저장된다. 디지털 블록은 POR(power

on reset)[11]과 MPPT 제어블록의 MC 신호에 의해
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동작된다. 그 결과 진동에너지 단의 전력 스위칭 회

로에 VMC를 열에너지 단의 전력스위칭 회로에는

TMC를 전달한다. VMC와 TMC는 각단의 전력스위

치의 on/off 신호(VPSW, TPSW)와 파형은 동일하나

전력 스위칭이 되기 전의 신호로 ‘1’의 크기가 VSto와

동일하다. 그림 8은 t2까지는 VVB,OC가 VTEG,OC 보다 

크고, t2 이후에는 VVB,OC가 VTEG,OC 보다 작아지는 경

우에 대해, 자동 스위칭 제어 블록의 동작을 정리한 결

과이다. 

Fig. 7 Block diagram of auto-switching control block

그림 7. 자동 스위칭 제어 블록의 블록 다이어그램

Fig. 8 Waveforms of the auto-switching control block
(t<t2 : VVB,OC > VTEG,OC, t>t2 : VVB,OC < VTEG,OC)

그림 8. 자동 스위칭 제어 블록의 동작파형

(t<t2 : VVB,OC > VTEG,OC, t>t2 : VVB,OC < VTEG,OC)

  시스템 동작 초기에는 VSto가 0V 이기 때문에 POR

의 출력은 ‘0’이 되고, VMC와 TMC 또한 ‘0’ 상태이

다. 따라서 두 개의 전력스위치(SW1,VB, SW1,TEG)는 

동시에 on 상태를 유지할 수 있도록 한다. 두 개의 에

너지원 또는 한 쪽의 에너지원으로부터 에너지가 수확

되어 VSto가 회로 동작에 필요한 전압까지 승압을 하게 

되면 POR은 ‘1’을 출력하게 된다. 이와 동시에 MC 신

호가 출력되어 VMC와 TMC는 MC 신호에 의해 동

작된다. 자동 스위칭 제어 블록의 비교기는 MC가 ‘1’

인 동안 출력되는 각 에너지원의 VOC를 비교하여 더

큰 전압을 출력하는 에너지단의 전력 스위치 신호는

MC 신호를 따르게 하고, 작은 전압을 출력하는 에너

지 단의 전력 스위치에는 ‘1’을 인가하여 스위치를 off

시킨다. 그 결과 t1부터 t2까지 VMC는 MC를 따르

고, TMC는 ‘1’을 유지하여 SW1,TEG를 off 시킨다. t2

이후에는 VTEG,OC가 VVB,OC보다 크므로 TMC가 MC

신호를 따르고 VMC는 ‘1’을 유지한다. 회로의 전류소

모를 줄이기 위해 비교기를 MC 신호가 ‘1’ 동안만 동

작시키고, 나머지 동안은 off 시키며, off 동안에는 D-

래치에 비교기의 출력 전압을 저장하도록 하였다.

2.4 전력 스위칭 회로

그림 9는 전력 스위칭 회로(power switching

circuit)[14]의 회로도이다. 각 에너지 단의 전력 스위칭

회로는 자동 스위칭 제어 블록에서 출력되는 VMC와

TMC 신호를 각각의 입력으로 받아 SW1에 on/off 신

호(VPSW, TPSW)를 공급한다. 이때 에너지 변환소자

의 출력과 VSto를 실시간 비교하여 더 높은 전압을 ‘1’

로 출력하여 pMOS 전력 스위치를 효과적으로 off 시

키는 역할을 한다. 예를 들어 VVB,OC가 3V이고 VTEG,OC

가 2.8V이면, MPPT 동작 시 VSto는 약

1.5V(1/2VVB,OC)가 되어야 되며, SW1,TEG는 off가 되어

야 한다. pMOS 스위치인 SW1,TEG를 off 시키기 위해

서 게이트에 ‘1’을 인가하게 되는데 전력 스위칭 회로를

사용하지 않으면 ‘1’ 레벨에 해당되는 전압은 VSto, 즉

1.5V 정도가 된다. 그러나 SW1,TEG의 소스단에는 게이

트 전압보다 높은 2.8V가 인가되어 SW1,TEG가 제대로

off 되지 않는 문제점이 발생한다.

Fig. 9 Schematic of power switching circuit

그림 9. 전력 스위칭 회로

Ⅲ. 모의실험 결과

3V의 개방회로 전압과 80Hz의 주파수를 출력하는

압전소자와 3V의 개방회로 전압과 20kΩ의 내부저항

특성을 갖는 열전소자를 이용하여, 설계된 회로의 성능

을 모의실험 하였다. CVB는 300nF, CTEG는 100nF 그리

고 CSto는 47uF으로 설정하고, 부하에는 5kΩ의 저항을

연결하여 모의실험 하였다.

그림 10은 자동 스위칭과 전력 스위칭 동작 특성을

모의실험한 결과이다. 에너지 변환소자의 출력이 0초

에서 2초 동안에는 VVB,OC와 VTEG,OC는 각각 2.8V와 0V

이고, 2초 이후에는 각각 2.8V와 3.3V로 VTEG,OC가 0V

에서 3.3V로 변하는 경우, 자동 스위칭 및 전력 스위칭
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Fig. 10 Simulation result of auto-switching and power switching (0s<t<2s : VVB,OC=2.8V & VTEG,OC=0V, t>2s : VVB,OC=2.8V &
VTEG,OC=3.3V)

그림 10. 자동 스위칭 및 전력 스위칭 모의실험 결과 (0s<t<2s : VVB,OC=2.8V & VTEG,OC=0V, t>2s : VVB,OC=2.8V & VTEG,OC=3.3V)

에 의한 출력신호들의 변화를 확인해 볼 수 있다. 초기

POR이 ‘0’을 출력해서 진동에너지와 열에너지 단의 전

력 스위치(SW1)의 on/off 신호인 VPSW와 TPSW가

‘0’이 되어 두 스위치가 on이 되고, 진동에너지 단으로

부터 전력을 공급 받아서 VSto는 서서히 증가한다.

VSto가 1.1V가 되면 POR은 ‘1’을 출력하고 동시에 MC

신호가 출력되어 자동 스위칭 제어 블록에서 VVB,OC와

VTEG,OC를 비교한다. 그 결과 0초부터 2초 동안 VTEG,OC

가 0V이므로 VPSW는 MC 신호를 따르고, TPSW는

‘1’을 출력하는데 신호의 크기는 VSto가 VTEG보다 크므

로 VSto의 전압크기를 따른다. 2초 이후에 VVB.OC는

2.8V로 유지되나 VTEG,OC의 전압이 3.3V로 증가하면서

VPSW는 ‘1’이 출력되고, TPSW는 MC 신호를 따라간

다. 그러나 2초에서 3초 사이는 MC 신호에 의해 자동

스위칭 블록이 비교 동작 전이므로 VPSW는 MC 신

호, TPSW는 ‘1’을 그대로 유지한다. TPSW의 신호 크

기는 2초 전 VSto의 전압 크기를 유지하다, 2초 이후

VTEG가 VSto보다 크므로 TPSW가 VTEG의 전압 크기를

따라간다. 또한 VPSW의 ‘1’의 크기는 VSto보다 VVB가

더 크므로 VVB의 전압을 따른다.

그림 11과 그림 12는 VVB,OC는 0V, VTEG,OC가 3V이

고 부하저항은 5kΩ의 일 때 모의 실험한 결과이다.

그림 11은 VTEG, VSto, VLoad의 결과 파형이다. 열전소

자의 개방회로 전압을 샘플링하기 위해 VTEG는 MC

신호에 의해 주기적으로 개방회로 전압인 3V가 되고,

샘플링 구간을 제외하고 VTEG와 VSto는 열전소자의

MPP 전압인 개방회로 전압의 1/2 값 (1.5V)을 기준

으로 유지되어 최대 전력이 출력되는 것을 알 수 있

다. 따라서 MPPT 제어 의해 CTEG와 CSto가 충·방전

을 반복하며, 방전될 때의 전압이 부하로 공급된다.

그림 12는 MPPT 제어 블록의 모의실험 결과이다.

샘플러에 의해 생성된 MPPT 기준전압인 VMPP,Max/4

는 420mV, VMPP,Min/4는 396.7mV가 되어, VSto/4가 이

사이 값에서 유지된다. 실제 VSto는 1.4V에서 1.57V

사이로 제어되어, MPPT 제어 블록은 실제 MPP 전

압인 1.5V 근처에서 열전소자의 출력을 제어한다. 부

하로는 VSto/4가 VMPP,Max/4에 도달하면 EN 신호가 ‘0’

이 되어 pMOS 스위치인 SW2가 on이 되고, 열전소
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자의 에너지가 부하로 공급된다. VSto/4가 VMPP,Min/4

이 되면 SW2는 off가 되어 부하로의 에너지 공급이

차단된다.

Fig. 11 Waveform of VTEG, VSto and VLoad
(VVB,OC = 0V, VTEG,OC = 3V)

그림 11. VTEG, VSto 그리고 VLoad의 파형

(VVB,OC = 0V, VTEG,OC = 3V)

Fig. 12 Simulation result of MPPT control block
(VVB,OC = 0V, VTEG,OC = 3V)

그림 12. MPPT 제어블록의 모의실험 결과

(VVB,OC = 0V, VTEG,OC = 3V)

그림 13은 VOC,VB가 3V이고 VOC,TEG가 0V 일 때 진

동에너지 하베스팅 회로의 전력 효율과, VOC,VB가 0V

이고 VOC,TEG가 3V 일 때 열에너지 하베스팅 회로의

전력 효율을 정리한 결과이고, 부하저항은 200Ω에서

30kΩ 사이에서 측정하였다. 그 결과 진동에너지 하베

스팅의 경우 최대 효율은 10kΩ에서 91.5%이고, 열에너

지 하베스팅의 경우는 15kΩ에서 95.9%의 최대 효율을

보인다. 진동에너지의 경우 최대 95.6%(@20kΩ)의 전력

효율을 갖는 AC-DC 변환기를 거쳐 부하로 전력이 공급

되기 때문에 열에너지 하베스팅의 경우보다 약간 낮은

전력 효율을 보인다.

Fig. 13 Power efficiency of the designed energy harvesting circuit
그림 13. 설계된 에너지 하베스팅 회로의 전력 효율

그림 14는 설계된 회로의 레이아웃이다. 칩 면적은 패

를 포함하여 1.4㎜×1.2㎜이다.

Fig. 14 Layout of the designed energy harvesting circuit
using vibration and thermoelectric energy

그림 14. 설계된 진동과 열에너지 하베스팅 회로의 레이아

웃

표 1에 기존에 발표된 다중 입력 에너지 하베스팅 회

로들의 성능을 본 논문과 비교 요약하였다. 참고문헌 [3]

은 RF와 열에너지에 대해 최대 전력을 출력하는 에너지

원을 우선순위로 수확하는 방법을 적용하였으나, 열에너

지 하베스팅 회로는 0.35um 공정을 이용하고, RF 에너

지에 대해서는 0.18um 공정을 이용하여 설계하여 비용과

면적 측면에서 불리하다. 참고문헌 [5]는 MPPT를 적용

하고 있으나 진동과 열에너지는 MPP를 안다는 가정하

에 DC-DC 변환기의 입력 임피던스를 고정하는 방법

을 사용하고 있으며, 빛에너지에 대해서만
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[2] [3] [5] [6] This Work

Technology
(㎛) 0.25 0.35 & 0.18 0.35 0.35 0.35

Input
Source

Solar & Vib. RF & Thermal Solar & Vib. &
Thermal

Vib. & Thermal Vib. & Thermal

Architecture Stacking storage
capacitors

Selecting
the harvester
with maximum
instantaneous
power

Single inductor
sharing

Single inductor
sharing

Auto-switching

MPPT × × Hill-climbing for
only solar × FOC

Maximum
power

efficiency(%)
(End-to-end)

74.5 78

solar 83

74.9

AD-DC
converter

95.6
@20kΩ

vib. 79 Vibration 91.5
@10kΩ

Thermal 58 Thermal 95.9
@15kΩ

External
device

Inductor
Capacitor

Inductor
Capacitor

Inductor
Capacitor

Inductor
Capacitor Capacitor

Year 2009 2008 2012 2014 2015

Table 1. Comparison of multi-input energy harvesting circuits

표 1. 다중 입력 에너지 하베스팅 회로 비교

hill-climbing 방식의 MPPT를 적용하고 있어 실제로

적용하기에는 한계가 있다. 또한 기존 연구들은 외부

소자를 커패시터 외에 인덕터를 추가적으로 사용하고

있어 초소형 센서노드에 적용하기 불리하고, 전체 효

율 또한 90% 이하를 보이고 있다. 제안된 회로는 더

높은 전압을 출력하는 에너지원을 선택하여 에너지를 수

확하는 구조이며, MPPT는 FOC 방법을 적용하였다. 전

체 전류소모는 2.48㎂이며, 최대 전력 효율은 진동에너지

를 수확하는 경우 10kΩ에서 91.5%, 열에너지는 15kΩ에

서 95.9%의 효율을 보였다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 0.35㎛ CMOS 공정을 이용하여 자동

스위칭 기능과 MPPT 기능을 갖는 진동과 열에너지를

이용한 에너지 하베스팅 회로를 제안하였다. 설계된

회로는 각각의 에너지원을 자동 스위칭 제어 블록을

통해 실시간으로 감지하여 수확 가능한 에너지만을 수

확하기 때문에, 기존에 단일 입력 하베스팅 회로보다

환경 변화에 덜 민감하다는 장점을 갖는다. 또한 진동

과 열에너지의 개방회로 전압과 MPP점에서의 전압간

의 관계가 동일하다는 점을 이용하여, 각 에너지원의

MPPT 회로를 하나로 병합함으로써 전체 시스템의 크

기와 비용을 줄여 초소형 센서노드에 적용이 용이하

다. 설계된 회로는 요구되는 duty rate가 낮으며, 진동

과 열에너지를 얻기 쉬운 도로나 다리(bridge)와 같은

구조물 모니터링과, 산림 등의 환경모니터링에 적용될

수 있다.
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