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3-1 타입 트리모프 캔틸레버의 마이크로발전 응용기술 개발
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Abstract - With recent advanced in portable electric devices, 
wireless sensor, MEMS and bio-Mechanics device, the new typed 
power supply, not conventional battery but self-powered energy 
source is needed. Particularly, the system that harvests from their 
environments are interests for use in self powered devices. For very 
low powered devices, environmental energy may be enough to use 
power source. Therefore, in other to made piezoelectric energy 
harvesting device. The made 31type triple-morph cantilever  was 
resulted from the conditions of 100kΩ, 0.25g, 154Hz respectively. The 
thick film was prepared at the condition of 6.57Vrms, and its power 
was 432.31㎼ and its thickness was 50㎛. And than, the fabricated 
piezoelectric cantilever was packaged for application.

1. 서    론

   에너지 하베스팅(energy harvesting)은 주위에 산재해 있는 에너지를 
수집해서 사용할 수 있는 전기 에너지로 변환시키는 과정을 말한다. 최
근 들어 무선기술 및 MEMS 와 같은 저 전력 전자기술의 발전과 더불
어 휴대용 전자기기 등에 대한 수요도 증가하고 있는 실정이다. 이러한 
장비들은 대부분 휴대할 수 있는 소형 장비로서 자체 전력공급기를 가
지고 있으며, 재래식 전지를 사용한다. 하지만 재래식 전지의 경우 수명
이 짧고 원하는 기능의 유지를 위해 지속적인 충전과 교체를 해줘야 하
는 문제점을 가지고 있다. 이러한 측면에서 자가 발전 전원장치의 연구 
및 개발은 시급한 실정이다. 현재 활발히 연구되고 있는 에너지 하베스
팅 장치에는 여러 가지 종류가 있지만 일상생활에 일어나는 진동과 사
람이 걷고 있을 때의 충격과 같은 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변
환시키는 압전세라믹스의 특성을 이용한 자가발전장치가 주목을 받고 
있다[1-3]. 하지만 압전세라믹스의 특성상 작은 충격에 약하며 진동에 
의한 에너지 하베스팅의 경우 압전세라믹스의 공진주파수가 높아 일상
생활에서 진원을 찾기 힘들다는 단점을 가지고 있다.
  본 연구에서는 충격에 약한 단점을 보완하고 유연성을 부여하기 위해 
캔틸레버 형식의 알루미나 기판위에 압전 후막을 프린팅 하였으며, 출력
특성향상을 위해 기존의 바이몰프 형태(bimorph)의 캔틸레버와 트리몰
프(triple-morph) 형태의 캔틸레버를 제작하여 두가지 형태의 캔틸레버
의 발전특성을 비교하였다. 

2. 본    론

  2.1 압전 캔틸레버의 제작

   본 실험에서는 그림1과 같은 방법으로 압전 캔틸레버를 제작하였다. 
일반적인 산화물 혼합법으로 PMN-PZT 슬러리를 제조한 후, 압전 캔틸
레버 제작을 위해 5×30×0.2 mm 크기의 알루미나 기판을 사용하였고 스
크린 프린터를 통해 하부전극 Ag/Pd(70:30) 페이스트를 프린팅 하였다. 
프린팅 되어진 Ag/Pd 페이스트는 1100℃에서 2시간동안 소결하였고, 소
결되어진 하부전극 위에 압전 후막을 프린팅 하였다. 압전 후막 프린팅
은 1회 코팅하여 소결 시 7㎛의 두께를 얻는 관계로 50㎛ 이상의 두께
를 얻기 위해 8회 반복하여 프린팅 한 후 1000℃에서 4시간 동안 소결
하였다. 상부전극은 금 이온코팅기를 이용하여 10분간 25mA의 전류로 
2회 반복하여 코팅하였다. 압전 캔틸레버를 바이몰프로 제작한 후 특성
평가를 실시하였으며, 트리플몰프 형태로 제작하기 위해 위와 같은 공정
을 뒷면에도 반복 수행하였다. 분극처리를 위해 상․하부전극에 각각 
Ag 와이어를 Ag페이스트와 Ag epoxy를 이용하여 부착하였다. 폴링은 
120℃의 실리콘 오일 속에서 3kV/mm 의 전계를 30분간 가하여 분극처
리를 한 후 상온에서 24시간 동안 시효처리를 한 후 특성평가를 실시하
였다. 그림 2는 바이몰프와 트리플몰프 캔틸레버의 모식도를 나타낸 그
림이다. 그림 2(b)에서 알 수 있듯이 알루미나 기판에 형성된 전극을 통

<그림 1> 압전 캔틸레버 제작 공정도

(a) 바이몰프 캔틸레버

(b) 트리플몰프 캔틸레버

<그림 2> 바이몰프와 트리플몰프 캔틸레버 모식도

해 전계의 방향이 PMN-PZT 후막의 상․하부전극 방향으로 향하고 있
는 것을 볼 수 있다. 이것은 3-1방향으로 폴링이 이루어지는 것으로 캔
틸레버의 상․하 진동시 출력이 상쇄되지 않게 하기 위함이다. 또한 
상․하부 PZT 후막 가운데 알루미나 기판이 있고 알루미나 기판의 
상․하부 에 Ag/Pd 전극이 있고 상․하부 PZT 후막의 바깥부분에 Au 
전극이 있다.  

  2.2 압전 캔틸레버의 특성평가
  그림 3은 제작되어진 바이몰프, 트리플몰프 캔틸레버의 측정 모식도를 
나타내었다. Function generator에서 공진주파수를 부여하고 Power 
amplifier에서 Shaker를 통해 진동의 크기가 결정되어진다. Shaker에 부
착되어진 압전 캔틸레버는 각각의 공진주파수에 따라 진동하며 전기를 
생산해 낸다. 그 전기는 오실로스코프를 통해 측정되어지며 컴퓨터와 연
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<그림 3> 압전 캔틸레버의 측정 모식도

<그림 4> 공진주파수 대역에서 Shaker에 부착되어진 
압전 캔틸레버의 측정 사진

(a) 194Hz, weight 0.25g, 무부하시 바이몰프 캔틸레버의 출력전압

(a) 154Hz, weight 0.25g, 무부하시 트리플몰프 캔틸레버의 출력전압

<그림 5> 무부하시 공진주파수 대역에서 측정되어진 
압전 캔틸레버의 출력전압

동하여 저장되어지는 방식이다. 
  그림 4는 제작되어진 바이몰프, 트리플몰프 캔틸레버의 측정사진이다. 
사진에서도 볼 수 있듯이 공진주파수 대역에서 압전 캔틸레버는 Shaker
의 진동에 따라 상하운동을 반복하며 전기를 생산해 낸다.
  그림 5는 압전 캔틸레버의 무부하시 출력전압을 나타내었다. 바이몰프 
압전캔틸레버의 경우 194Hz에서 0.25g의 무게를 부여했을 때 ±7.2Vp-p 
의 최대전압이 측정되었다. 그리고 트리플몰프 압전캔틸레버의 경우 
154Hz에서 0.25g의 무게를 부여했을 때 ±13.1Vp-p 의 최대전압이 측정되

(a) 194Hz, weight 0.25g에서의 부하저항에 따른 바이몰프 
압전캔틸레버의 출력전압과 출력

(b) 154Hz, weight 0.25g에서의 부하저항에 따른 트리플몰프 
압전캔틸레버의 출력전압과 출력

<그림 6> 부하저항에 따라 공진주파수 대역에서 측정되어진 
압전 캔틸레버의 출력전압과 출력

었다. 그리고 최대출력(W)특성을 측정하기위해 각각의 공진주파수 대역
에서  5㏀, 33㏀, 50㏀, 100㏀ 의 저항을 사용하여 측정하였다. 
  그림 5는 각각의 공진주파수 대역에서 바이몰프 압전 캔틸레버와 트
리플몰프 압전 캔틸레버에 0.25g의 무게를 부여하고 5㏀, 33㏀, 50㏀, 
100㏀의 저항을 각각 부여했을 때의 출력전압(Vrms)과 출력(W)의 그래
프이다. 바이몰프 압전 캔틸레버의 경우 5㏀의 저항에서 0.23Vrms , 
32.92㎼의 전압과 출력이 측정되었고, 33㏀의 저항에서 2.75Vrms , 230
㎼, 50㏀의 저항에서 3.12Vrms , 201.42㎼, 100㏀의 저항에서 3.89Vrms , 
121.21㎼의 출력이 각각 측정되었다. 그리고 트리플몰프 압전캔틸레버의 
경우 5㏀의 저항에서 0.57Vrms , 63.98㎼의 전압과 출력이 측정되었고, 
33㏀의 저항에서 3.32Vrms , 334.59㎼, 50㏀의 저항에서 4.52Vrms , 
409.47㎼, 100㏀의 저항에서 6.57Vrms , 432.31㎼의 출력이 각각 측정되
었다. 

3. 결    론

  본 연구에서는 압전세라믹스에 유연성을 부여하기 위해 스크린 프린
터를 이용하여 알루미나 기판위에 PMN-PZT 후막을 프린팅 하였고, 출
력특성의 비교 평가를 위해 바이몰프 캔틸레버와 알루미나 기판의 상․
하부에 후막을 형성함으로써 트리플몰프 형태의 압전 캔틸레버를 제작
하였다.
  압전 캔틸레버는 바이몰프 캔틸레버 보다 트리플몰프 캔틸레버의 특
성이 더 높게 측정되었으며 0.25g의 무게를 부여했을 때의 공진주파수
는 154Hz 이었으며 100㏀의 부하저항에서 432.31㎼의 최대출력을 나타
내었다. 또한 트리플몰프 압전 캔틸레버는 일상생활의 진동을 이용한 자
가발전용으로 이용될 수 있을 것으로 기대되며, 자연에서 발생하는 진원
의 진동수에 따라 압전 캔틸레버의 길이와 부여하는 무게의 변화를 통
해 공진주파수를 조절하여 각종 센서로도 사용할 수 있을 것이라 생각
된다. 
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