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1. 머리말

우리 주변에서 버려지는 에너지를 재 수집하

여, 무선 센서 및 소형 전자기기의 구동 전력을

자가발전(self-powered) 방식으로공급하는에너

지하베스팅(energy harvesting) 기술에대한관심

이증가하고있다. 가장대표적인주변에너지중

에 하나인 진동 에너지는 압전(piezoelectric), 정

전기(electrostatic), 전자기(electromagnetic) 등의

에너지 변환 메커니즘을 이용하여 전기 에너지

로변환할 수있다. 이중에서압전에너지하베

스팅(piezoelectric energy harvesting)은 에너지 밀

도가높고추가적인보조장치가필요없기때문

에, 기술적으로실현가능성이높아다양한분야

에서연구들이진행되고있다. 기본적인변환원

리는응력에의해변형이일어나면전류가흐르

는압전효과를이용한것으로, 전기-기계적으로

연성인멀티피직스(multiphysics) 시스템이다.

지난 10년간압전에너지수확장치의변환효

율을 극대화하기 위하여 형상 최적화(shape

optimization), 위상 최적화(topology optimization),

전압상쇄(voltage cancellation) 효과를 막기위한

압 전 소 재 분 할 (piezoelectric material

segmentation) 등이 제안되었다. 또한 공진 기반

에너지 수확 장치가 광대역 진동(broadband

vibration)에서 에너지 변환 효율이 급격히 감소

한다는단점을 극복하기위하여, 비선형동역학

을 이용한 쌍안정 메커니즘(bistable mechanism),

공진 주파수 튜닝(resonance frequency tuning), 다

중 모드 공진기(multimodal resonator) 등이 제시

되었다(1).

한편, 최근에 인위적인 구조를 통하여 자연계

에 존재하지 않는 물성을 갖는 메타물질

(metamaterial)이매우높은공학적응용가능성으

로인하여큰각광을받고있는데, 특히메타물질

이갖고있는파동특이현상을압전에너지하베

스팅에 접목하는 연구들이 새롭게 시작되고 있

다. 특히 메타물질의 대표적인 파동 특이현상들

인 밴드 갭 (band gap), 음의 굴절 (negative

refraction) 등을이용하면압전에너지수확장치

에전달되는파동및진동에너지의밀도를극대

화할수있으며, 궁극적으로수확가능한전력을

증가시킬수있다.

이 글에서는 압전 에너지 하베스팅의 성능 향

상을 위해서 메타물질의 파동 특이현상인 밴드

갭과음의굴절을이용하여파동및진동에너지

를 국부화(localization), 집속(focusing), 유도

(guiding)하는데 필요한 이론들을 간략히 정리하

고, 이를압전에너지수확장치에적용한사례들

을살펴본다.

* E-mail : bdyoun@snu.ac.kr / Tel : (042)350-3630
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2. 메타물질기반에너지하베스팅기술

2.1 메타물질의파동특이현상

대표적인 메타물질로는 음향양자 결정

(phononic crystal)과 음향 메타물질(acoustic

metamaterial) 등이있다. 메타물질을통하여구현

가능한 대표적인 파동 특이현상은 음의 굴절로

서(그림 1), 음의 질량 밀도(mass density)와 부피

탄성률(bulk modulus)을 갖는 경우에 나타난다.

이와같이질량밀도와부피탄성률이모두음의

값을 갖는 경우에 그림 2와 같이 DNG(double

negative)라고 부른다. 또 하나의 파동 특이현상

인 밴드 갭은 파장의 길이와 격자 상수(lattice

constants)가 특정한 조건일 때, 브래그 산란

(Bragg’s scattering)에의하여특정한주파수대역

에서파동의전파가단절되는현상을뜻한다.

음향양자결정은 2개이상의탄성물질이주기

적구조로배열되어있다. 이러한주기적구조를

이용하면 밴드 갭(그림 3), 음의 굴절 현상 등과

같은파동특이현상을구현할수있다. 

음향양자결정에서의음의굴절은브래그산란

에 기인한 띠 접힘(band-folding) 효과를 통하여

구현될수있다. 띠접힘은음의기울기를가지는

밴드를만들게되며, 이는군속도(group velocity)

가 음의 값을 가지고 위상속도(phase velocity)가

양의값을갖는것을의미한다.

한편음향메타물질은파동의제어및방향유

도등의목적을위하여인위적으로만들어진구

조체이다. 음향메타물질은일정한특정주파수

대역에서단극(monopolar) 공진으로부터음의부

피 탄성률을 얻을 수 있으며, 쌍극(bipolar) 공진

으로부터음의밀도를얻을수있다. 뿐만아니라

헬름홀쯔 공명기(Helmholtz resonator) 또는 코티

드(coated) 원기둥등을이용하여음의굴절현상

을구현할수도있다(2).

2.2 에너지하베스팅에서파동특이현상응용

앞에서언급한메타물질의대표적파동특이현

상들인 밴드 갭, 음의 굴절 등을 이용하여 파동

국부화 (wave localization), 파동 집속 (wave

focusing), 파동 유도(wave guiding) 등을 구현할

수있으며, 이를통하여압전에너지하베스팅의

성능을극대화시킬수있다.

(1) 파동국부화(Wave Localization)

특정 주파수 대역에서 탄성파가 더 이상 전파

하지못하는밴드갭의특성을이용하면파동을

그림 2  부피 탄성률과 질량 밀도의 부호에 따른 재료 특성
분류(DPS: double positive; BNG: Bulk
modulus is only negative; DNG: double
negative; ρNG: mass density is only
negative)

그림 3  음향양자 밴드 갭 현상

그림 1  메타물질의 파동 특이현상인 음의 굴절

(a) (b)
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국부화할수있으며, 이를통하여압전에너지하

베스팅의 효율을 높일 수 있다. 이 때, 메타물질

기반에너지수확장치의밴드갭을공진주파수

대역과비슷한개념으로이해할수있다(3). 

(2) 파동집속(Wave Focusing)

그림 4의파동집속기술은메타물질의음의굴

절특성을이용한것이다. 파동을에너지수확장

치가부착된위치에집속하면높은에너지밀도

를얻을수있고, 압전효과를통하여에너지변

환효율을향상시킬수있다. 

(3) 파동유도(Wave Guiding)

또한 메타물질의 밴드 갭 특성과 집속 기술을

접목하면 파동 유도 기술도 가능해진다. 이 때,

압전 에너지 하베스터가 부착된 방향으로 파동

을유도하면효율을극대화할수있다.

3. 메타물질을이용한에너지수확장치연구 사례

3.1 음향양자결정기반에너지하베스팅

Northwestern 대학의 Stefano Gonella 등은 음향

양자밴드갭과압전미세구조의상호작용에대

해 연구하였고, 그림 5에 나타난 주기적 미세구

조를 통하여 다기능 압전 복합체를 제안하였다
(4). 중심부는 음향양자 밴드 갭을 구현하기 위하

여압전복합체가주기적으로배열되었다. 이때

외부의가진에의한변형률장(strain field) 및에

너지국부화로인한미세변형을통하여에너지

변환효율을극대화할수있다.

National Cheng Kung 대학의 Liang-Yu Wu 등은

그림 6과같이점결함(point defect)이있는음향

양자 결정 구조를 에너지 하베스팅에 접목하였

다(5). 점결함은공진공동(resonant cavity)의거동

을보였으며, 공진주파수에서파동이음향양자

결정의 공동에 국부화됨을 보였다. 또한 공진

주파수에서 공동에 PVDF(polyvinylidene

fluoride) 필름을부착하여음향에너지로부터전

기에너지를 수확할 수 있음을 실험적으로 검증

하였다.

그림 4  메타물질을 이용한 파동 집속

그림 5  음향양자 밴드 갭을 이용한 압전 복합체

그림 6  공진 공동을 이용한 압전 에너지 하베스팅
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비슷한 연구 사례로 Xi’an Jiaotong 대학의

Hangyuan Lv 등은 점 결함 고체-고체 음향양자

결정과압전소재를이용한에너지하베스팅기

술을 제시하였다(6). 이 연구에서는 음향양자 결

정을이용한기술이기존의에너지하베스팅기

술보다에너지변환효율이훨씬높다는것을실

험적으로확인하였다.

한 편 , Defense Technology 국 립 대 학 의

Zhongsheng Chen 등은그림 7과같이 1차원음향

양자 기반 압전 외팔 보(phononic piezoelectric

cantilever beam, PPCB)를 이용한 광대역 에너지

하베스팅에 대하여 이론적인 식을 유도하고 수

치적 시뮬레이션을 통해서 관련 매개변수들의

영향을 연구하였다(7). 특히 기존 에너지 수확 장

치와 비교하여 PPCB가 더 높은 효율을 가지는

것을실험을통하여확인하였다. 또한밴드갭크

기, 질량, 격자상수, 중심주파수등을이론적으

로매개변수화함으로써 PPCB의최적설계가능

성을제시하였다. 

3.2 음향메타물질기반에너지하베스팅

Georgia Institute of Technology의 Matteo Carrara

등은 압전 에너지 하베스팅의 효율을 개선하기

위하여음향메타물질기반의전기-기계적연성

시스템을총 3가지구조로제안하였다(8). 첫번째

는 포물선 음향 거울(parabolic acoustic mirror,

PAM)을이용하여그림 8과같이입사하는평면

파(plane wave)를 에너지 수확 장치가 부착된 곳

에집속하는방법이다.

또한 실험을 통하여 포물선 음향 거울을 이용

하면광대역진동에서압전에너지수확장치의

효율을높일수있다는것을보였다. 더불어포물

선음향거울을사용하지않은기존에너지수확

장치대비평균적으로 18배의높은전력을수확

하였다.

두번째로내부결함이있는 2차원격자구조를

제안하였다. 결함 부분에 에너지를 국부화하여

특정한주파수에서전력을수확하는원리로, 결

함의 공진 주파수가 가진 주파수와 일치하도록

설계해야한다. 따라서기본적인개념은 3장 1절

에서소개한 Liang-Yu Wu 등이수행한연구와비

슷하지만, 전달되는에너지원의종류가각각음

향에너지와진동에너지에해당한다.

그림 8  포물선 음향 거울(PAM) 기반 압전 에너지 하베스
팅 개념도

그림 7  음향양자 기반 압전 외팔 보
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세번째는알루미늄판에붙어있는음향스캐

터의배열을이용한것이다. 이러한주기적배열

로부터밴드갭과음향퍼넬(acoustic funnel) 효과

를구현할수있으며, 이를통하여파동집속및

유도가가능해진다(그림 9).

음향양자 결정과 마찬가지로 음향 메타물질

기반 에너지 하베스팅에서도 밴드 갭은 중요한

역할을 한다. 하지만 음향양자 결정은 음향 슈

퍼렌즈(acoustic superlens)인 것에 반해, 다른 하

나는 결함을 만들어 진동음향 에너지는 집속하

는데 이용할 수 있는 국부적 공진이다. 음향양

자결정을이용한에너지하베스팅과비해장점

은작은크기의음향메타물질은저주파대역에

만들 수 있는 것이다. 따라서 저주파 진동 에너

지하베스팅이필요한응용에사용하기더적합

하다.

4. 맺음말

인위적인구조를통하여자연계에존재하지않

는음의강성, 음의질량, 음의푸아송비등을갖

는 메타물질의 특이 파동현상(밴드 갭, 음의 굴

절등)을이용하면압전에너지하베스팅의성능

을크게향상시킬수있다. 특히파동국부화, 집

속, 유도등의기술을활용하면광대역진동에서

기존의외팔보압전에너지수확장치의출력전

력이감소되는문제를획기적으로개선할수있

으며, 전달되는 진동에너지 밀도를 높임으로써

전력수확량을증대시킬수있다.

하지만현재까지는메타물질을에너지하베스

팅에 물리적으로 단순히 결합하는 시도만 있었

을뿐이며, 관련기술들의최적화연구는아직수

행되지않았다. 또한파동방정식, 메타물질구조,

그림 9  음향 깔대기 형상을 이용한 에너지 하베스팅
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압전효과등이서로연성된시스템을동시에해

석할 수 있는 이론 개발이 필요하다. 한편, 밴드

갭의중심주파수는음향양자결정의격자상수

에의존하기때문에, 격자상수가클경우에중심

주파수가 낮아지므로 저주파 대역의 진동에너

지를 수확하기에 용이하지만, 음향양자 결정의

크기가커진다는단점이있다.

따라서전세계적으로도메타물질기반에너지

하베스팅기술개발현황은아직초기단계에머

물러있기때문에, 이와관련된원천기술확보를

위한경쟁이앞으로매우치열해질것으로전망

된다. 더불어에너지하베스팅은주변에서버려

지는 에너지로부터 전력을 수확하는 지속 가능

한친환경기술이며, 메타물질은새로운미래과

학발전의중요한화두로떠오르고있기때문에,

두가지기술을융합한메타물질기반에너지하

베스팅은 앞으로 기술적/경제적/산업적 파급효

과가매우클것으로기대된다.
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