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1. 서  론

현재인류는재생불가능한화석연료기반에너지를

사용함으로써 많은 문제를 야기하고 있다. 한계에 다

다른 대기오염으로 인한 지구온난화 및 화석연료의

고갈로 인한 에너지 부족현상에 직면하고 있는 것이

다[1]. 이러한 문제를 해결하기 위해 태양에너지[2],

지열에너지[3], 수소에너지[4] 등 신․재생에너지원

에 대한 연구․개발이 전 세계적으로 수행되고 있다.

그러나이러한에너지도날씨의문제, 지반의문제혹

은 저장의 문제 등 여러 가지 문제점을 안고 있어 실

용화를위한개발에난항을겪고있는것이현실이다.

때문에최근들어큰주목을받고있는것이에너지

하베스팅 기술이며, 가장 대표적 것은 기계적 에너지

를 전기적 에너지로 변환하는 압전현상을 이용하는

것이다. 장소또는날씨에구애받지않는이유로다양

한 에너지 하베스팅이 소자가 크게 각광을 받고있으

며, 최근에는 유비쿼터스 모바일 혁명의 실현을 위해

가볍고 휘어질 수 있는 유연 에너지 하베스팅

(Flexible Energy Harvesting) 소자가 절실히 요

구되고 있다.

대표적인 압전재료는 분자구조의 분극이 일정방향

으로 배열되어 있는 강유전체(Ferroelectric)로서

전기 쌍극자(Electric Dipole)를 보유하는 재료이

다. 일반적으로 전기 쌍극자들은 특별한 배향성이 없

어서일정방향으로정렬되어있지않지만, 퀴리온도

이상으로 열을 가하고 강한 전기장을 가해주면 전기

장을 따라 재배열 되는데 이 과정을 분극이라 한다.

이러한 분극 과정을통해 우수한 압전특성을 띠게 되

는 것이다.

현재까지 보고된 우수 연구 사례들은 압전변환 원

리를 사용한 에너지하베스팅 소자에서 높은 출력 전

압을 달성하였으나, 출력전류가 낮은 관계로 인해 저

장장치 없이 실용화가가능한 소자를 구현하는 데 부

적합한 실정이다. 또한 압전재료의 기계-전기결합계

수 k가 0.9 이상으로 향상되어 81% 이상의 변환효

율이 일본의 Kuwata, 미국의 Shrout 등에 의해 보

고되었으나, 환경오염물질로 규제 받고 있는 납계 압

전 재료를 사용하고 있으며, 퀴리온도가 낮으면서 단

결정을 형성하는 재료의 제조가 어려워 가격이 비싸

다는 단점도 극복해야 한다.

최근 스마트폰 등 휴대용 전자기기를 선두로 많은

소자들을 웨어러블(Wearable) 디바이스로 구현하

기위해연구되고있다. 압전변환기반에너지하베스

팅 소자 또한 2006년 미국 조지아 공대의 Z. L.

Wang 교수의 제안에 힘입어 유연성(Flexibility)을

구현하기위해활발히연구․개발되고있으나실용화

를 위한 고출력전력의 구현이 어렵다는 근본적인 한

계를 극복하고 있지 못하는 것이 현실이다.

따라서 유연 압전 에너지 하베스팅 소자를 실용화

특집 마이크로 에너지 하베스팅 기술의 현황과 미래
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하기 위한 새로운 연구들은 충분한 유연성과 우수한

압전특성의구현이가능한복합재료쪽으로진행되고

있다. 그림 1은 현재 다양한 응용분야에서 전력 에너

지의 필요성을 설명한다. 일반적인 기기 및 시스템뿐

만 아니라, 최근 날로 그 저변이 확대되고 있는 스마

트폰 등 유비쿼터스형 모바일 기기의 전력에너지 공

급에 특히 주목할 필요가 있다. 압전변환(Piezo-

electric Conversion), 열전변환(Thermo electric

Conversion), 초전변환(Pyroelectric Conver-

sion) 및 광전변환(Photoelectric Conversion) 등

다양한 원리를 응용하는 에너지 하베스팅 소자가 다

시 주목 받고 있는 것은 그 때문이며, 그러한 원리들

을 이용한 휴대용 전력 공급장치의 연구․개발은 최

근 ICT 기반 응용기술의 새로운 트렌드로 자리 잡고

있는 유비쿼터스 및 사물인터넷 시대의 개척을 위해

서도 필수적일 것으로 예상된다.

그림 1. 다양한 응용분에 요구 되는 전력에너지 규모

2. PVDF 기반 유연 압전 에너지 하베스팅

1924년 발견된 고분자의 압전효과는 1970년대에

미국과 유럽을 중심으로 많은 연구가 이루어 졌다.

PVDF(Poly Vinylidene Fluoride)는 단량체 구조

인 (-CH2-CF2-)n가 반복적으로 구성되는 선상 고

분자로서, 분자내에존재하는강한전기쌍극자에기

인하여, 고분자 재료 중 가장 큰 유전율을 나타내는

물질이다. 최근 UC Berkeley의 Liwei Lin 연구팀

은 PVDF를 기반으로 하는 유기 나노섬유(Nano-

fibers)를 제작하여 큰 주목을 받고 있다 [5,6]. 그

림 2는 그 개요를 보여준다.

Liwei Lin 연구팀에서 제작된 PVDF 기반 나노섬

유는 최고 에너지 변환효율 21.8%, 평균 에너지 변

환효율이 12.5% 수준이며, 일반적인 PVDF 필름에

비해 약 4% 이상 우수하다[5,7~10].

그림 2. Piezoelectric PVDF nanogenerator.

(a) Near-field electrospinning (NFES):

분사과정에서 기판 위에 도포되는 압전필름에

전기적 폴링과 기계적 스트레칭이 가해져서 직

접 압전특성을 구현하여 압전 나노제너레이터를

제작하는 공정; (b) 단일 PVDF 나노섬유, 두

개의 전극 및 플라스틱 기판으로 구성된 나노제

너레이터의의 SEM 이미지 (c) 2Hz로 인가된

스트레인의 시간 변화에 따른 출력 전압 측정

치; (d) 2Hz로 인가된 스트레인의 시간 변화

에 따른 출력 전류 측정치.

3. PZT 기반 유연 압전 에너지 하베스팅

세라믹계열재료중압전특성이가장우수한 PZT

는 물리적 변형에약하다는 취약성을 갖고 있어 유연

압전 에너지 하베스팅 소자에 적용하기 어려운 단점

을 보이고 있다. 표 1에 대표적인 압전재료의 압전특

성을 요약했다.
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표 1. 대표적인 압전재료의 압전상수

재료 d(pC/N) k

PZT 496 0.5~0.7

BaTiO3 242 0.15~0.2

PVDF 23 0.1

Quartz 5 0.1

그림 3. 대면적 유연 PZT 기반 나노 발전기

(a) LLO 전사공정을 이용하여 제작된 대면적

플렉서블 PZT 기반 고효율 나노 발전기의 공정

개략도; (b) 개방전압; (c) 전류밀도

얇은 필름의 형태로 적층하는 방식도 있으나, 출력

전압은 인가되는 변형에 비례하여 커지기 때문에 보

다 큰변형을 얻기위해 굽혔을 시, PZT의 물리적손

상을 초래할 수 있다. 이러한 단점을 극복고자 하는

연구가 KIST의 이건재 교수팀에 의해 시도되어

Advanced Materials 의 표지논문으로 발표된 바

있으며, 그림 3에 소개한다. 유연 기판 위에 LLO

(Laser Lift-Off) 공정을 이용하여 PZT 박막을 제

작하였다. LLO 전사공정은 GN(Gallium Nitride)

박막을 사파이어 기판 위에 올려 수직 배열 LED를

제작하는 기술로 널리 이용되고 있다[11-13].

4. Ceramic Fiber 기반 유연 압전 에너지 하
베스팅

세라믹 섬유(Ceramic Fiber)를 이용한 유연 압전

소자는폴리머계열의유연 기판상에 우수한 압전특

성을 보유하는 세라믹 섬유를 삽입하는 유연 복합소

재 제작 기술을이용하여 고출력의 유연 에너지 하베

스팅소자를구연할수있기때문에많은주목을받고

있다. 압전변환에의해고출력을구현할수있는핵심

원리는 세라믹 섬유의면적대비길이를매우 크게 하

는 것이다. 에너지 변환 전압 V=g33․F․L/A (g33:

에너지 변환 전압상수, F: 외부 힘, L: Fiber 길이,

A: 세라믹 섬유단면적)로결정되는외부출력전압이

L/A비의 크기에 비례하여 획기적으로 증대될 수 있

기 때문이다.

그효과를이용하여유연압전에너지하베스팅소

자를 개발하는 대표적인 기업으로 Advanced

Cermetrics (ACI)와 Smart Materials를 들 수 있

다. ACI社에서는 VSSP(Viscous Suspension

Spinning Process)로 명명된 공정을 고안하여

15~250㎛의 다양한 직경을 갖는 세라믹 섬유를 제

조하였다[15]. VSSP는 거의 모든 세라믹 재료 및

페라이트로 섬유화 할 수 있는 기술이다. 그림 4는

ACI社의 세라믹 섬유 기반 유연 압전 에너지 하베스

팅 소자이다.

Smart Materials社는 독일의 Fraunhofer

Research Society에서 발명한 Soft-Molding 공정

을 이용하여 세라믹 섬유를 제조하였다[16]. 이 방법

에서는 최종적으로 구현하고자 하는 구조물의 양각

형태로부터 Soft-Mold를 복사하고, 거기에 압전 세

라믹 물질을채운후소결하여 최종적으로 세라믹 섬

유를 얻게 된다. 그림 5는 Smart Materials社의 에
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너지 하베스팅 소자 구조이다.

그림 4. ACI社에서 제작한 Ceramic Fiber 기반 유연

압전 에너지 하베스팅 소자

그림 5. Smart Materials社에서 제작한 Macro Fiber

Composite 를 이용한 에너지 하베스팅 소자

Smart Material社는 해당 공정을 사용하는 기술

특허의 전세계 사용허가를 2002년 취득하고, 마이크

로 섬유 복합체(Micro Fiber Composite; MFC)를

제작하여 유연 압전 에너지 하베스팅 소자에 적용하

고 있다.

5. 유연 압전 에너지 하베스팅의 응용 사례

최근유연압전에너지하베스팅소자의응용에관

하여 다양한 연구 사례가 보고되고 있으며, 여기서는

가장 흥미로운 결과 두 가지를 소개한다.

5.1 압전 나노리본 기반 발전기

Univ. of Illinois/Univ. of Arizona 연구팀은

압전 나노리본(Nanoribbon) 기반 발전소자를 암소,

양및돼지의심장에부착하여실험한결과, 심장박동

에 따른 압력만으로 전기에너지를 출력시킬 수 있음

을확인했다. 그림 6은암소의심장에부착된압전나

노리본기반발전소자의사진이다. 상기연구진은 “테

스트 결과 이나노리본이 신체 면역시스템의 저항 없

이 2천만번이나심장이박동하는동안유연성을유지

했다”고 밝힌 바 있다[17].

그림 6. 암소 심장에 부착된 압전 나노리본 발전소자

이 초미세 압전 에너지 하베스팅 소자는 일반적으

로 신체 내부에 이식되는 심박조절기의 전력공급을

위한 소형 배터리의 기능을 대체할 것으로 기대된다.

소형 배터리는 신체 내부(in vivo)에 심박조절기와

함께이식되는데, 방전되어더이상전력을공급할수

없을 경우 교체되어야 하며, 이를 위해 환자에게 큰

부담을 주는 재수술 과정을 거쳐 다시 심박조절기와

이식되어야 하는 심각한 문제가 있다. 나노리본 기반

에너지 발전소자는 수술로 신체에 이식되는 다양한

의료기기에적용될수있을것으로기대된다. 상기나

노리본 기반 에너지 발전소자는 최근 크게 주목받고

있는 웨어러블컴퓨터 등 신체외부(in vitro)에 장착

되는의료기기에도사용될수있을것으로전망된다.

이들은발표된논문에서, “실험을통해심장박동모니

터, 심박조절기 등 배터리를 이용하는 의료기기 대신

압전 나노리본 기반 에너지 하베스팅 소자로 대체해

실용화될 수 있음을 확인할 수 있었다”고 언급한 바

있다[18].
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(a) 하이브리드 곤충 모델의 개요 [적용 곤충: Green June Beetle]

(b) 적용 곤충의 비행 중 취득되는 전력 측정 예

그림 7. 곤충에 적용된 에너지 하베스팅 기술

5.2 하이브리 곤충 모델

Univ. of Michigan의 Khalil Najafi 교수 연구

팀은 여러 가지 에너지 하베스팅 기술을 응용하여곤

충으로부터 에너지를 수확(Harvesting)하고 소형

사이보그를 구현할 수 있는 기술을 모색하고 있다고

밝혔다[19]. 그림 7은 그 실례이다. 상기 사례는 눈

부신발전을달성한에너지하베스팅기술중두가지

를응용하는것으로서, 곤충의생체에너지중몸체의

열에너지와운동에너지를이용하여전기에너지를수

확하고자 하는 것이다. 곤충에 부착된 에너지 하베스

팅소자는날개의기계적운동으로부터전기에너지를

생산하고, 그 에너지는 배터리에 저장된다.

배터리에서 공급되는 전력은 곤충에 장착된 소형

카메라, 마이크로폰 및 가스센서의 구동에 사용되며,

유해한환경에투입되어비행하는곤충의탐색과정에

서유용한생체정보를취득하는데이용된다. 제한된

부착 면적에서 생산되는 전력 출력을 극대화하기 위

해 나선형의 유연압전 에너지 하베스팅 소자를 적용

하였으며, 펨토초 레이저를 사용한 미세가공기법을

소자 제작에 사용하였다.

6. 맺음말 

최근 신․재생에너지 기술 개발의 한 축으로 주목

받고 있는 유연압전 에너지 하베스팅 소자의 기술개

발동향을소개하였다. 유연압전에너지하베스팅소

자는우수한압전계수를보이지만기계적으로취약한

세라믹 재료에 유연성을 부여하는 방향과, 우수한 유

연성을보유하고있지만압전계수가상대적으로낮은

고분자 계열 재료의 압전특성을 향상시키는 두 가지

방향으로 연구․개발 되고 있다.

유비쿼터스 혁명 및 사물인터넷 시대로 대변되는

최근의 ICT 기반 기술플랫폼의 변혁은 대전력청정

에너지원의 개발과 모바일 전자기기의 전력공급에서

요구되는 이동형 자체충전소자 및 기기의 개발을동

시에 요구하고 있으며, 본 기술해설에서 소개된 유연

압전 에너지 하베스팅 기술은 그러한 요구에 부응하

기 위한 최근 동향에 관한 것이다. 얇고 가벼우면서

휘어질수있는유연압전에너지하베스팅소자의실

용화는전세계적인연구과제로대두되고있으며, 유

비쿼터스 혁명 및사물인터넷의 실현에 큰 기여를 할

것으로 기대된다.
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