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ABSTRACT: The energy harvesting device is known to be promising as an alternative to solve the resource shortage
caused by the depletion of petroleum resources. In order to overcome the limitations (environmental pollution and
low mechanical properties) of piezoelectric elements capable of converting mechanical motion into electrical energy,
many studies have been conducted on a polymer matrix-based composite piezoelectric energy harvesting device. In
this paper, the output performance and related applications of the reported piezoelectric composites are reviewed
based on the applied materials and processes. As for the piezoelectric fillers, zinc oxide, which is advantageous in
terms of eco-friendliness, biocompatibility, and flexibility, as well as ceramic fillers based on lead zirconate titanate and
barium titanate, were reviewed. The polymer matrix was classified into piezoelectric polymers composed of
polyvinylidene fluoride and copolymers, and flexible polymers based on epoxy and polydimethylsiloxane, to discuss
piezoelectric synergy of composite materials and improvement of piezoelectric output by high external force
application, respectively. In addition, the effect of improving the conductivity or the mechanical properties of
composite material by the application of a metal or carbon-based secondary filler on the output performance of the
piezoelectric harvesting device was explained in terms of the structure of the composite material. Composite material-
based piezoelectric harvesting devices, which can be applied to small electronic devices, smart sensors, and medicine
with improved performance, can provide potential insights as a power source for wireless electronic devices expected
to be encountered in future daily life.

초 록: 에너지 수확장치는 석유자원의 고갈로 인한 자원난을 해결할 수 있는 대안으로 유망하다고 알려져 있
다. 기계적 움직임을 전기 에너지로 전환할 수 있는 압전 소자들의 한계(환경오염 및 낮은 기계적 특성)를 극복하
기 위하여, 고분자 기지재 기반 복합재료 압전 에너지 수확장치에 대한 많은 연구들이 수행되었다. 본 논문에서
는 사용된 재료 및 공정에 기초하여, 보고된 압전 복합재료의 출력 성능 및 관련된 응용 분야를 검토하였다. 압전
필러는 티탄산 지르콘산 연 및 티탄산바륨 기반의 세라믹 필러뿐만 아니라, 친환경, 생체적합성 및 유연성 측면
에서 유리한 산화아연을 검토하였다. 기지재는 폴리비닐리덴플로오라이드 및 공중합체로 구성된 압전 고분자 및
에폭시 및 폴리디메틸실록산 기반의 유연한 고분자로 분류하여 복합재료의 압전 시너지 및 높은 외력 적용에 의
한 압전 출력 향상을 논의하였다. 또한, 금속 혹은 탄소 소재 기반 2차 필러의 적용에 의한 복합재료의 전도성 혹
은 기계적 특성의 향상이 압전 수확장치의 출력 성능에 미치는 영향을 복합재료의 구조 측면에서 검토하였다. 향
상된 성능으로 소형 전자기기, 스마트 센서, 의학 분야 등에 응용 가능한 복합재료 기반 압전 수확장치는 미래의
일상에서 접할 수 있는 무선 전자 장치의 전원으로써 잠재적인 통찰을 제공할 수 있다.
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1. 서 론

석탄, 석유와 같은 화석에너지의 유한성을 극복하기 위
하여, 풍력, 지력, 수력 및 태양열과 같은 대체 에너지를 활
용한 연구들이 보고되고 있다[1]. 대체에너지는 환경 친화
적이며, 무한한 에너지를 공급할 수 있어야 한다. 그러나,
장소와 날씨 등의 영향으로 인해 적재적소에 원하는 에너
지 변환 장비를 설치하기 어렵다는 문제점이 있다[2]. 이러
한 단점은 어디서나 쉽게 에너지를 얻을 수 있는 방법에 대
한 도전으로 이어졌으며, 최근 압전, 마찰전기 및 열전과 같
은 다양한 메커니즘으로 전기에너지를 생산하는 에너지 수
확장치가 해결책으로 주목받고 있다[3].
이 중 압전 에너지 수확장치는 일상생활에서 가장 쉽게
얻을 수 있는 기계적 힘을 전기에너지로 전환하는 장치를
일컫는다[4]. 1800년도 중반 금속 결정구조의 기계적 스트
레스에 의한 변화에 따라 전기에너지가 방출되는 압전 현
상이 보고된 이후로, 1차 및 2차 세계대전을 거쳐 다양한 압
전 소재들이 연구되었다[5]. 압전 효과가 발현되는 재료는
고분자계, 금속계, 세라믹계로 분류되는데, 기존의 압전 에
너지 수확장치는 뛰어난 압전 효과를 나타내는 티탄산 지
르콘산 연(lead zirconate titanate, PZT)으로 대표되는 세라
믹계가 주로 사용되었다[6]. 그러나, 납은 환경문제를 야기
할 수 있기 때문에 고분자나 금속계 압전 에너지 수확장치
에 대한 관심이 증가되고 있다. 대표적인 압전 고분자로는
폴리비닐리덴플로오라이드(PVDF) 및 개질된 PDVF 이며,
β 및 γ 결정 상을 유도함으로써 압전 포텐셜을 극대화하는
연구들이 보고되었다[7]. 또한, 2006년 산화아연(ZnO)의 압
전 효과를 보고한 Wang 등[8]을 필두로 다양한 금속 기반
의 압전 재료들도 활발히 연구되었으며, 현재까지 200개가
넘는 압전 재료들이 발견되었다.
압전 수확의 메커니즘은 소재의 결정 구조가 기계적 힘
에 의해 붕괴 후, 다시 복구되면서 압전 포텐셜이 전기에너
지로 변화되는 현상에 기초한다[9]. 따라서, 압전 수확을 극
대화하기 위해서는 소재의 뛰어난 기계적 특성이 전제되
어야 하며, 이러한 관점에서 수확 효율을 증대시키기 위한
다양한 연구들이 수행되었다[10-12]. 압전 수확장치의 기
계적 특성을 향상시키기 위해 복합재료를 적용하는 방법
이 선택될 수 있다. 복합재료 기반의 압전 수확장치는 주로
고분자 기반의 기지재에 압전 필러를 혼입함으로써 제조
되는데, 필러의 혼입에 의하여 기계적 특성이 향상된 압전
수확장치는 더 큰 외력을 견딜 수 있어 출력이 극대화될 수

있다[13]. 복합재료 기반의 압전 수확장치에 사용되는 보
강 β필러는 구리, 은, 금과 같은 금속 혹은 그래핀, 탄소 나
노 튜브와 같은 탄소 재료 기반으로, 뛰어난 기계적 특성을
나타낸다고 알려진 재료가 선택된다[14].
기계적 특성 향상을 위한 필러의 도입 외에도, 전하 전달
효과로 인한 전도 특성 향상에 의한 압전 수확장치의 효율
향상 방법이 주목받고 있다[15]. 압전 수확장치의 관점에
서 전기적 포텐셜을 축적하는 유전특성과 전하를 운반하
는 전도특성이 동시에 발생하며, Kim 등[16] 및 Pusty 등[17]
은 복합재료 내에서 전도성 물질의 역할로 유전특성의 변
화를 촉발시키는 것과 재료 전체의 전도성을 향상시켜 에
너지 수확의 효율성을 향상시키는 것으로 각각 보고하였
다. 또한, 다양한 고분자 기지재와 전도성 필러를 적용함으
로써 높은 효율을 유도한 연구들이 검토되어 왔지만, 복합
재료의 공정 및 구조 측면에서 정리된 검토가 필요하다. 따
라서, 본 연구에서는 Fig. 1과 같이 수확 메커니즘에 따라 복
합재료의 공정 및 구조 측면에서 복합재료 기반 압전 수확
기를 이용한 성능 향상을 검토하며, 실제 적용 측면에서 향
후 개선을 위한 일부 관점과 전망도 논의된다. Fig. 1에는 압
전 필러, 기지재, 관련 응용으로 구성된 복합재료 기반 나
노 발전기 관련 검토 범위를 나타내었다.

Fig. 1. Summary of composite-based nanogenerators composed
of piezoelectric filler, matrix and related applications.
Reproduced with permission [6,7,37,89,92,95] Copyright
2008-2020, MDPI, Elsevier, American Chemical Society
Ltd. 
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2. 복합재료 기반 압전 에너지 수확 장치

2.1 압전 변환 메커니즘

압전 효과는 Fig. 2와 같이 기계적 변형에 의해 압전 재료
의 유전 분극을 일으키는 직접적인 효과로 압전 재료의 전
하 또는 이온 비대칭 이동으로 설명된다. 또한, 압전 재료
에 전기 에너지를 인가하여 기계적 변형을 가하면 역 압전
효과를 얻을 수 있다. 직접 효과는 센서 및 에너지 변환기
로 사용되는 반면 역 효과는 엑추에이터로 이용되고 있다
[15,18]. 직접 및 역 압전 효과의 구성 방정식은 아래와 같
다[19].

D = dT + εE (Direct effect) (1)

X = sT + dE (Converse effect) (2)

여기서 D는 전기 변위, d는 압전 상수, T는 응력, ε은 재료
의 유전율, E는 전기장, X는 변형률 및 s는 비례계수이다.

2.2 재료

18세기 중반, Carl Linnaeus 및 Franz Aepinus에 의하여 압
전 효과가 처음 발견된 후, Haüy은 재료의 기계적 응력과
전기 전하의 관계를 규명하였다[21]. 1910년 Woldemar
Voight[22]에 의해 텐서를 활용한 압전 상수가 정의되었으
며, Paul Langevin[23]은 1차 세계대전에서 처음으로 잠수함
음파 탐지기에 압전 소재를 적용하였다. 본격적인 압전 소
재의 발전은 2차 세계 대전에서 이루어졌는데, 미국, 러시
아 및 일본 등에서 PZT, 티탄산바륨(BaTiO3)과 같은 높은 압
전 상수를 가진 재료들이 연구됨으로써 현재의 압전 재료
들에 대한 기반이 제공되었다. 2006년 Wang 등[8]에 의하
여 성장된 ZnO의 압전 성능이 보고된 것과 더불어, 현재까
지 압전 재료에 대한 수많은 연구들이 수행되고 있다.
압전 소재의 일반적인 성능은 재료의 결정구조, 압전 상
수(d33), 기하학 효과 및 배열과 같은 재료 고유의 특성과 폴

링 효과, 압력, 주파수 및 외부 하중과 같은 외적 특성에 영
향을 받는다[24-26]. 이러한 요인들을 고려하여, 초기에는
세라믹 기반의 압전 재료가 주목받았다. 특히, PZT는 높은
압전 상수(225-590 CN-1)를 나타내기 때문에 현재까지 활
발히 연구되고 있으며, 현재 초음파 변환기, 주사 터미널 현
미경/원자간력 현미경 액추에이터 등의 센서 분야에 다양
하게 적용되고 있다[27]. 그러나, 납에 의한 환경오염 및 독
성이 우려되기 때문에 납 성분을 포함하지 않는 압전 재료
에 대한 요구로 BaTiO3가 각광받았으며, 비록 압전 상수
(350 CN-1)가 PZT보다 낮지만 친환경적이고 생체적합성이
요구되는 인체 내 센서 등에도 적용이 가능하다고 알려져
있다[28]. 또한, BaTiO3 기반으로 BaTi2O5[29], 바륨-칼슘 티
타네이트/바륨 지르코늄 티타네이트(BCT/BZT)[30]와 같은
다양한 물질들이 합성됨으로써 고성능의 친환경 압전 세라
믹 소재를 개발하기 위한 노력들이 계속되고 있다. 또한, 세
라믹 재료의 낮은 취성을 극복하기 위하여, 나노 로드로 성
장된 ZnO가 주목받고 있다[31]. 압전 상수(44.33 CN-1)는 세라
믹 재료에 비해 낮지만, 합성 및 성장이 쉽고 구조 제어가
용이하며, 결정구조가 유연하기 때문에 불규칙한 기계적
운동, 유연성이 요구되는 장비 진동 및 신체 활동 감지 센
서와 같은 응용 연구들이 활발히 진행되고 있다[32].
최근, 압전 소자의 기계적 특성을 향상시키는 방법으로
복합화가 주목받고 있다. 복합재료는 기지재와 보강재의
조합으로 구성되며, 압전 소재들은 복합재료의 충진재로
사용되어 압전 성능을 향상시키는 역할을 수행할 수 있다. 따
라서, 압전 효과가 발휘되기 위한 우수한 기계적 특성을 발
현하기 위하여 고분자 기반의 기지재가 고려된다[4]. 고분
자 기지재 기반의 복합재료는 우수한 경량성 및 가공성으
로 압전 소자의 기계적 특성 향상에 유리하다[15]. PVDF는
고분자 내 결정구조에 의해 발현되는 상대적으로 높은 압
전 특성(d33 = ~33 pCN-1) 외에도 경량성, 우수한 가공성 및
장기 안정성 등으로 복합화하기 유리한 고분자로 알려져
있다[13]. 또한, 폴리디메틸실록산(PDMS)은 분자 구조 내
실록산 그룹에 의하여 높은 유연성 및 투명성을 나타내므
로 유연 디스플레이와 같은 기계적 특성이 요구되는 응용
분야에 많이 선택된다[33]. 고분자 기지재의 낮은 압전 상
수로 인해 압전 필러와 고분자의 복합화에서 발생하는 압
전 성능의 저하를 높은 기계적 응력의 적용으로 극복할 수
있으며, 신체의 무릎 및 팔꿈치와 같은 높은 유연성 및 스
트레칭이 요구되는 영역에 부착하여 신체 운동을 전기에
너지로 전환할 수 있는 능력을 제공할 수 있다.

2.3 복합재료 기반 압전 수확장치

2.3.1 압전 고분자 기지재 기반 복합재료 수확장치
PVDF는 고분자 중에서 높은 압전 계수로 인해 가장 선
호되는 기지재이다. PVDF는 제조 공정에 따라 구조 내 α,
β 및 γ로 대표되는 결정의 상을 조절할 수 있으며, 이 중 Fig. 3

Fig. 2. Electromechanical conversion of piezoelectric phenom-
ena. Reprinted with permission [20] Copyright 2018,
John Wiley & Sons Ltd. 
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에 나타낸 β상의 PVDF는 압전 및 전기화학적 특성이 가장
우수하다고 알려져 있어, 고성능의 압전 필러를 첨가함으
로써 에너지 수확 성능 상 시너지 효과가 발현되는 PVDF
혹은 PVDF 공중합체 기반의 복합재료들이 활발하게 연구
되고 있다[34,35]. 

Li 등[36]은 열수법을 이용하여 PVDF 고분자에 20 wt%의
삼산화납(PbO3)과 티탄산납(PbTiO3)이 7대 3으로 구성된
나노 로드를 혼입함으로써 기존 고분자 대비 51% 높은
1.7 GPa의 영률과 13배 및 4.5배 높은 10.3 V의 전압 및
0.046 μA의 출력을 각각 보고하였다. 그러나, 납의 뛰어난
압전 성능에도 불구하고 독성에 의한 문제점이 지적되었
다. 이에 대한 대체재로, BaTiO3은 납과 유사한 수준의 압
전 성능을 나타내면서 친환경적이기 때문에 많이 선택된
다[37,38]. Shi 등[39]은 BaTiO3 나노 와이어를 열수 합성하
고 표면 개시 중합을 통해 폴리메틸 메타크릴레이트(PMMA)
층을 그래프팅 한 후 PVDF-트리플루오르에틸렌(TrFE)와
복합화하여 보강재와 기지재의 계면이 향상된 BaTiO3/P(VDF-
TrFE) 복합재료를 보고하였다. BaTiO3의 균일한 분산을 형
태학 분석을 통해 관찰하였으며, 출력 전압 및 전류는 각각
12.6 V 및 1.30 μA를 나타냈다. 또한, 신체의 관절에 부착되
었음에도 불구하고 우수한 유연성 및 안정적인 압전 성능
이 보고되었다. Zhao 등[40]은 70 wt%의 BaTiO3가 혼입된
PVDF 복합재료를 용매 증발 공정을 이용하여 제조하였으
며, 잘 분산된 압전 필러로 인해 1 MPa의 압력 하에서 각각
35 V 및 0.6 μA의 탁월한 전압 및 전류를 나타냈다. Shin
등[41]은 PVDF-헥사플루오르프로필렌(HFP) 공중합체/
BaTiO3 복합재료 내에서 용매 증발 공정에서 반구형으로
응집된 필러들의 클러스터가 쌍극자 모멘트를 증가시키고,
외부의 응력을 수확하는데 효율적임을 증명하였다. 이는
압전 필러의 균일한 분산이 아닌, 클러스터가 형성된 BaTiO3

도 압전 성능을 향상시킬 수 있음을 의미한다. 해당 연구에

서, 30 wt%의 BaTiO3가 혼입되었을 때 0.23 MPa의 압력에
서 최대 75 V 및 15 μA의 출력이 보고되었다. 또한, Chen 등
[42]은 스핀 코팅법을 이용하여 BaTiO3의 나노 로드 어레이
를 제조함으로써 P(VDF-TrFE) 복합재료 내에서 각각 13.2 V,
0.33 μA 및 12.7 μW cm-2의 전압, 전류 및 출력을 각각 획득하
였다. 이는 순수한 P(VDF-TrFE) 나노 로드의 전압(4.8 V)보
다 높은 값이었으며, 인간의 호흡활동을 감지할 수 있는 수
준까지 활용이 검증되었다.

BaTiO3 외에도 바륨 기반의 압전 필러를 혼입한 연구들
이 보고되었으며, 특히 BaTi2O5는 낮은 유전 상수와 높은 압
전 상수를 나타내지만 합성이 어려워 많이 사용되지 않는
다[43]. Fu 등[44]은 용융염 합성법에 의해 성공적으로 합성
된 BaTi2O5 나노 로드를 사용하여 PVDF 기반의 복합재료
를 보고하였으며, 수확기는 5 vol%의 필러 함량에서 53.2 V
의 출력 전압으로 높은 압전 특성을 나타내었다. 제조된 복
합재료는 자전거에 장착됨으로써 주변 온도 및 습도를 감지
할 수 있는 전원을 공급할 수 있었다. 또한, 자전거 뒷바퀴
에 장착되어 바퀴 회전에서 에너지를 수확했을 때 평균 속
도 13 km/h에서 33 μF 커패시터를 9분만에 3.7 V까지 충전할
수 있었다. BCT-BZT는 x(Ba0.7Ca0.3)TiO3-(1-x)Ba(Zr0.2Ti0.8)O3

의 구조를 나타내는 압전 필러로써, 620 pCN-1의 높은 압전
상수를 나타낸다. Patra 등[45]은 테이프 캐스팅 방법을 이
용하여 PVDF/BCT-BZT 복합재료를 제조하였고, 60 wt%의
필러 함량에서 23 V의 최대 전압을 나타내었다. 이는 55개

Fig. 3. Structure of β-phase PVDF. Reprinted with permission [7]
Copyright 2008, Elsevier Ltd. 

Fig. 4. (a) Structure and fabrication process of the PVDF–ZnO
hybrid nanogenerator (PZHG). (b) The Scanning Electron
Microscope (SEM) image of the ZnO NWs grown inside
the PVDF film. (c) The SEM image of ZnO NWs covering
the PVDF film surface for PZHG. (d) The high magnifica-
tion image of the typical textured ZnO NWs grown on
the PVDF film surface. Reproduced with permission [47]
Copyright 2014, Royal Society of Chemistry Ltd. 
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의 상용 LED를 커패시터 없이 가동하는데 효과적이었다.
ZnO는 세라믹 필러들보다 압전 상수는 낮지만, 높은 유
연성과 생체적합성 및 쉬운 성장 방법으로 널리 연구되어
왔다[1]. 또한, 다른 고분자들보다 상대적으로 부족한 유연
성을 갖는 PVDF 내에 혼입됨으로써 유연성을 향상시키기
위한 압전 필러로 적합하기 때문에 많은 연구자들이 각각
의 독특한 복합화 방법으로 압전 특성을 향상시켰다. Kim
등[46]은 저온 열수법을 사용하여 전기방사 된 PVDF 나노
섬유 표면에 ZnO 나노 막대를 성장시켜 새로운 통기성 압
전막을 개발하였다. 제작된 복합재료는 약 6.31 wt%의 ZnO
함량을 가지고 있으며, 0.1 MPa의 압력에서 각각 6.4 V 및
0.17 μA의 출력 전압 및 전류를 나타내었다. Li 등[47]은 Fig.
4에 나타낸 것과 같이 ZnO 나노 와이어 및 PVDF의 시너지
효과를 보고하였다. 스핀 코팅에 의해 형성된 PVDF 박막
에 ZnO 나노 시드가 저온 열수법 의해 ZnO 나노 와이어로
성장되었으며, 제조된 복합재료는 ZnO 나노 와이어의 in
situ orderly pulling effect로 인하여 PVDF의 β상이 유지되었
고, 최대 출력 전압 및 전류 밀도 피크는 각각 3.2 V 및
0.6 μAcm-2에 도달하였다.

PVDF-HFP 고분자 복합재료내에서 코발트(Co) 및 니켈
(Ni)이 도핑된 ZnO의 역할이 보고되었다. Paranqusan 등[48]
은 전기방사를 이용하여 PVDF-HFP/Co-ZnO 나노 섬유를
제조하였고, 2 wt%까지 필러 함량이 높아질수록 β상의 결
정구조는 37.5%에서 54.6%까지 상승하였다. 이는 Co-ZnO
입자가 PVDF-HFP 사이에서 쌍극자 간의 상호작용이 발생

하였음을 의미한다. 복합재료는 2 wt%의 Co 함량에서 2.8 V
까지 출력을 나타냈으며, 기존 고분자(120 mV) 대비 매우
높은 결과였다. 또한, 샌드위치 기술에 의해 제조된 PVDF-
HFP/Ni-ZnO 나노 복합체는 이온-쌍극자 상호작용으로 인
해 0.5 wt% Ni-ZnO가 있는 복합재에 대해 기존 33.4 %에서
51.1%로 PVDF-HFP 기지재에서 향상된 β상 결정화를 확
인하였다. 복합재료는 0.5 wt% Ni 함량에서 각각 최대
20 pCN-1의 압전 상수 값과 1.2 V의 출력 전압을 달성하였
다[49].
대부분의 연구들은 압전 필러에 의하여 PVDF β상 결정
함량이 높아짐으로써 시너지의 주 요인으로 작용한다고 보
고하였으며, 여러 압전 필러 및 PVDF를 기지재로 사용하
는 압전 복합재료들이 Table 1에 요약되었다.

2.3.2 유연한 고분자 기지개 기반 복합재료 압전 수확장치
PVDF의 β상 유도에 의한 압전 필러와의 시너지가 보고
되었음에도, 압전 필러가 나타내는 압전 성능(~590 CN-1)
에 비해 PVDF의 상대적으로 낮은 압전 성능(~33 pCN-1)은
무시될 수 있다. 따라서, 압전 성능을 나타내는 기지재 대
신 압전 필러의 성능을 최대한 발현시키기 위하여, 유연한
기지재를 이용하여 기계적 특성을 향상시켜 압전 효율의
극대화를 이루려는 연구들이 수행되었다[13,15]. 유연 복합
재료로 요약되는, 유연하고 잘 늘어나는 기지재가 사용된
복합재료를 압전 소재로 적용하기 위하여 처음 연구된 재
료는 에폭시 수지이다[50]. 에폭시는 복합재료에 사용되는

Table 1. Output performance of piezoelectric polymer matrix based composite harvester

Material
Output performance Ref.

Filler Matrix

0.7PbO3-0.3PbTiO3 NRs PVDF The open-circuit voltage of 10.3 V and a current of 0.046 μA Li et al. [36]

BaTiO3 NWs P(VDF-TrFE) Output voltage and current represent 12.6 V and 1.30 μA, 
respectively Shi et al. [39]

70 wt% BaTiO3 PVDF Output voltage and current of 35 V and 0.6 μA respectively under 
1 MPa pressure Zhao et al. [40]

30 wt% BaTiO3 PVDF-HEP copolymer Outputs up to 75 V and 15 μA at 0.23 MPa pressure Shin et al. [41]

BaTiO3 NRs P(VDF-TrFE) Voltage, current and output represent 13.2 V, 0.33 μA, and 
12.7 μW/cm2, respectively Chen et al. [42]

5 wt% BaTi2O5 NRs PVDF High piezoelectric performance with an output voltage of 53.2 V Fu et al. [44]
60 wt% BCT-BZT PVDF Maximum output voltage indicates 23 V Patra et al. [45]

6. 31 wt% ZnO NRs PVDF Output voltage and current of 6.4 V and 0.17 μA, respectively, 
under 0.1 MPa pressure Kim et al. [46]

ZnO NWs PVDF The maximum output voltage and current density peaks are 
3.2 V and 0.6 μA/cm2, respectively Li et al. [47]

2 wt% Co-ZnO PVDF-HEP Output voltage of 2.8 V Paranqusan et al. 
[48]

0.5 wt% Ni-ZnO PVDF-HEP The piezoelectric constant and output voltage were 20 pCN-1 and 
1.2 V, respectively

Paranqusan et al. 
[49]
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대표적인 열경화성 고분자로, 가교 결합에 따라 소재의 경
화도를 조절할 수 있기 때문에 유연한 복합재료의 기지재
로 사용되기에 유리하다[51]. Klicker 등[52]은 압출기를 이
용하여 PZT 로드를 에폭시 기지재에 혼입함으로써 트랜스
듀서 적용이 가능한 복합재료를 제조하였다. 또한, 복합재
료의 정수압 특성에 대한 막대 지름, PZT의 부피 분율 및 복
합재 두께의 영향이 측정되었다. 제조된 복합재료의 유전
율이 낮기 때문에 높은 d33 값과 낮은 ε33 값을 조합하면
gh(d33/e33)가 크게 향상된다. 10 vol% PZT가 혼입된 복합재
료는 각각 d33 및 gh의 값으로 평가되었으며, 이는 각각 고
체 PZT 값의 2배(>80 × 10-12 C/N) 및 25배(>70 × 10 Vm/N)
였다. Zhen 등[53]은 Dice-fill 공정을 이용하여 디스크 모
양의 PZT를 에폭시 기지재에 혼입하였다. 제조된 Epoxy/
PZT 복합재료 필름은 감소된 유전 계수(εr = 105)와 함께
상대적으로 높은 압전 계수(d33 = 332 pCN-1)를 나타내었
으며, 높은 진동수(>7 MHz)에서 작동하였다. Li 등[54]은
0.96Bi0.5(Na0.84K0.16)0.5TiO3–0.04SrTiO3(BNKT–ST) 압전 필러
를 일반적인 고체 상태 반응을 이용하여 제조하였고, 이를
두 단계 공정으로 에폭시 수지에 혼입하였다. 27.6 vol%로
제조된 복합재료는 높은 d33 = 104 pCN-1과 함께 2 Mhz의 높
은 진동수 모드를 나타내었다. 이는 비파괴적 평가가 가능
한 생의학 초음파 트랜스듀서로 적용될 수 있음을 시사하였다.
그 외에도 다양한 고분자를 기지재로 사용한 압전 복합
재료가 초음파 트랜스듀서로 적용되기 위하여 연구되었다.
Smith 등[55]은 PZT-rod 혼입 고분자 복합재료의 고분자 조
성에 따른 압전 성능을 나타내는 간단한 모델을 이론적으
로 제시하였다. 복합재료의 유연성을 향상시키기 위한 고
분자들은 다양하게 연구되었으며, 압전 복합재료 또한 사
용된 고분자 기지재에 따라 기계적 특성이 달라지므로 기
존의 유연한 고분자 기반의 재료가 적용될 수 있다. Martha
등[56]은 고밀도 폴리에틸렌(HDPE), PMMA, 폴리프로필
렌(PP), 폴리부틸렌 테레프탈레이트(PBT), 폴리카보네이트
(PC), 폴리우레탄(PU), 실리콘 고무 및 에폭시 등의 다양한
기지재 기반으로 PZT 및 금속 필러가 혼입된 복합재료를
제조하였으며, 음향 임피던스가 복합재료의 계면에 의해
달라질 수 있음을 주장하였다. 또한, Han 등[57]은 기지재
의 접착 강도 및 밀도에 따른 음향 임피던스 연구를 이용하
여 불포화 폴리에스터(UPR)가 이론적으로 최고의 성능을
제공함을 보여주었다. 또한, 고성능의 초음파 트랜스듀서
의 개발, 즉, 압전 복합재료에 다양한 수지가 적용될 수 있
음을 나타내었다. 
초음파 트랜드듀서 외에 다양한 압전 소재 적용 분야가
발견되면서 더 우수한 유연성을 나타내는 고분자 기지재
가 요구되었는데, 이는 PDMS 기지재 기반의 압전 복합재
료 연구로 이어졌다. PDMS는 PVDF보다 압전 성능은 떨어
지지만(350 pCN-1), 실록산 그룹에 의한 우수한 유연성으로
압전 복합재료의 기지재로 많이 선택된다[58]. Park 등[59]

은 열수법을 이용하여 BaTiO3 나노 와이어를 합성하였고,
간단하고 저렴한 스핀 코팅법으로 Fig. 5에 나타낸 구조와
같이 납이 포함되지 않은 나노 발전기를 제조하였다. PDMS
는 액정 디스플레이를 구동하기 위한 유연성을 제공하며,
제조된 압전 복합재료를 통해 7 V의 출력 전압과 360 nA의
전류를 수집하는데 성공하였다.
나노 큐브 형태의 BaTiO3를 합성하여 PDMS 복합재료로
제조된 압전 연구는 Alluri 등[60]에 의해 수행되었다. 간단
하고 비용 효율적인 용액 캐스팅을 이용하여 BaTiO3가 합
성되었고, 복합재료 필름은 생체 적합하며 유연성 있는 특
성을 나타내었다. 15 wt%의 필러 함량에서 126.3 V의 peak-
to-peak 전압과 77.6 μAcm-2의 전류밀도를 달성하였으며, 낮
은 압력(988.2 Pa)에서 최대 7 mWcm-2의 전력밀도를 나타
냈다. Lin 등[61]은 열수법에 의해 합성된 BaTiO3 나노 튜브
를 사용하여 신축성 및 유연성을 나타내는 PDMS 복합재
료를 제조하였으며, 각각 5.5 V 및 350 nA의 전압 및 전류
를 달성하였다. 이는 상용 액정 디스플레이를 직접 구동하
는데 사용되었으며, 11 × 11 cm의 대면적화가 가능했다.
최근 친환경의 중요성과 더 유연한 압전 재료를 개발하
기 위한 노력들은 PDMS 및 ZnO의 통합으로 이어졌다[62].
Lee 등[63]은 2축 방향으로 성장시킨 ZnO 나노 로드를 PDMS
와 복합화하여 인공 피부에 내장된 센서의 전원으로 적용
하였다. 제작된 압전 센서의 출력 전압 및 전류는 손가락의
굽힘 동작 하에서 각각 2 V 및 60 nA의 값이 생성되었다. 이
연구는 인공 피부에 통합된 자체 전원 센서에 에너지원의

Fig. 5. (a) Schematic illustration of overall fabrication for BaTiO3

NWs-based NCG device. (b) Simulation model (i) of dis-
persed BaTiO3 NWs in a elastomeric matrix and calcu-
lated piezopotential distribution (ii) inside a p-NC layer.
(c) The cross-sectional SEM images of the NCG device
(left) and p-NC layer (right). (d) Photograph of a NCG
device (3 cm × 4 cm) completely bent by human fingers.
Reprinted with permission [59] Copyright 2014, Royal
Society of Chemistry Ltd. 
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제공 및 유연성을 기반으로 기계적 굽힘 동작에서 이식된
생체 의료 장치에 전기 에너지를 공급할 수 있음을 시사한
다. Ngoc 등[64]은 100 nm 미만의 두께를 나타내는 ZnO 나
노 플레이크를 합성한 후, PDMS를 코팅하여 유연하고 투
명한 복합재료(ZnO/PDMS)를 제조하였으며, 57 μAcm-2의

전류밀도, 110 V의 peak-to-peak 전압 및 1.2 mWcm-2를 초
과하는 출력 밀도를 달성하였다. 제조된 압전 하베스터를
사용하여 추가적인 저장 프로세스 없이 20개의 상용 녹색
LED에 전력을 공급할 수 있었다. 또한, Sinha 등[65]은 이트
륨이 도핑된 ZnO 나노 시트를 PDMS에 합성하여 복합재료
(Y:ZnO/PDMS)를 제작하였으며, 순수한 ZnO 나노 로드에
비해 10배 더 높은 출력 전압(20 V)을 달성하였다. 이트륨
도핑된 ZnO 나노 시트 기반 압전 에너지 수확 장치는 부드
러운 손가락 탭(탭당 ~0.01 kgf)에서 매우 민감한 반응을 보
였다. 압전 필러 및 유연한 고분자 기지재로 구성된 압전 복
합재료는 Table 2에 정리되었다.

2.3.3 3성분계 복합재료 압전 수확장치
3성분계 압전 복합재료는 기지재, 압전 성능을 나타내
는 1차 필러 및 전도 특성을 나타내는 2차 필러로 구성된
다. 2차 필러는 1차 압전 필러에 의한 유전율을 제어하고,
복합재료 전체의 전하 전달을 제어할 수 있기 때문에 더 높
은 압전 성능에 도달할 수 있다[66,67]. 압전 필러 및 기지
재로 구성되는 2성분계 압전 시스템에, 압전 특성을 향상
시키기 위한 추가적인 필러를 도입한 연구들이 보고되었
다. 이러한 필러들은 구리, 알루미늄, 은과 같은 금속 혹은
그래핀, 탄소 나노 튜브(CNT) 및 흑연 등의 탄소 재료로 기
계적 혹은 전기적 특성에 영향을 주는 필러들이 선택된다.
첨가되는 2차 필러는 복합재료의 부족한 기계적 특성 및 전
도특성을 향상시키는 목적으로 사용된다[68,69]. 

PVDF 기지재 기반의 압전 복합재료는 혼입된 2차 필러

에 의해 더 높은 PVDF 기지재의 β상이 유도되도록 설계되
었다. Yaqoob 등[70]은 PVDF/BaTiO3 복합재료에 환원 그래
핀(rGO)을 첨가함으로써 0.5 %의 함량에서 최대 출력 성능
을 보고하였다. 제조된 복합재료는 2 N의 인가된 힘에서 8.5 V
의 peak-to-peak 최대 개방 회로 전압과 2 μA의 peak-to-peak
단락 전류를 나타냈으며, 4.5 μW의 출력을 달성하였다. 또
한, 2 MΩ의 부하 저항에서 장치 안정성을 확인하기 위해
제조된 장치에 여러 번의 가압-해제 주기가 적용되었고, 1000

Table 2. Output performance of flexible polymer matrix based composite harvester 

Material
Output performance Ref.

Filler Matrix

10 wt% PZT rods Epoxy d33 and gh are 2 times (>80 × 10-12 C/N) and 25 times (>70 × 10 Vm/N) solid PZT values, 
respectively Klicker et al. [52]

PZT Epoxy High piezoelectric coefficient (d33 = 332 pCN-1) with reduced dielectric constant (εr = 105) Zhen et al. [53]
BNKT–ST Epoxy High d33 = 104 pCN-1 and High frequency mode of 2 Mhz Li et al. [54]
BaTiO3 NWs PDMS The output voltage of 7.0 V and current of 360 nA Park et al. [59]
15 wt% BaTiO3 
nanocubes PDMS Peak-to-peak voltage of 126.3 V and a current density of 77.6 μAcm-2, and maximum power 

density of 7 mWcm-2 at 988.2 Pa Alluri et al. [60]

BaTiO3 nano tube PDMS The output voltage and current are 5.5 V and 350 nA respectively Lin et al. [61]
By-axially grown 
ZnO NRs PDMS Values of 2 V and 60 nA were produced from the bending motion of the fingers Lee et al. [63]

ZnO nano flake PDMS Current density of 57 μAcm-2, peak-to-peak voltage of 110 V, and power density 1.2 mWcm-2 Ngoc et al. [64]
Y-ZnO nano sheet PDMS 10 times higher output voltage (20 V) compared to pure ZnO NRs Sinha et al. [65]

Fig. 6. Schematic diagram to demonstrate (a–c) the synthesis
process of BTO micro stone-like architectures by a solid-
state reaction route method and (d-f) the fabrication
process of PNG device with Ag-NWs/BTO/PVDF compos-
ite film. Photographic images of the flexible (g) Ag-NWs/
BTO/PVDF composite film and (h) PNG with an active
area of 2×2 cm2. Reprinted with permission [71] Copy-
right 2018, Elsevier Ltd. 
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회 가압-해제 주기 후에도 우수한 안정성을 가졌으며, 미
래의 유연한 전자기기를 위한 유망한 에너지원임이 확인
되었다. Dudem 등[71]은 Fig. 6과 같은 방법으로 BaTiO3이

혼입된 PVDF 필름을 제조하였고, 전도성 보충 필러로써 은
나노 와이어(Ag-NW)를 첨가하였다. PVDF/BaTiO3/Ag-NW
복합재료는 3 N 및 5 Hz의 가압-해제 주기에서 2차 필러의
혼입으로 인해 기존의 2성분계(3 V 및 0.18 μA)에 비해 11 V
및 0.78 μA의 높은 전압 및 전류를 나타냈다. 또한,
~9.86 mW/m2의 최대 전력 밀도 값과 최적화된 복합재료
는 자동차 움직임 및 인체 운동에서 기계적 에너지를 효과
적으로 수확/감지하였다.

3성분계 복합재료의 고분자 기지재로 각광받는 재료는
PDMS로, 저점도의 pre-polymer를 이용한 간단한 제조공정
및 높은 유연성을 나타내기 때문에 선택된다. Hwang 등[72]
은 천연 흑연을 화학적으로 박리시켜 그래핀을 제조 후, ZnO
나노 와이어를 그래핀/PDMS 기판 위에 수직 성장시킴으
로써 층 구조를 갖는 3성분계 복합재료를 제조하였다. ZnO
나노 와이어 및 그래핀의 전기적 접촉은 압전 힘 현미경으
로 측정되었으며, 일반적인 금속-반도체 옴 접촉이 관찰되
었다. 높은 기계적 특성 및 유연성뿐만 아니라 투명성 및 낮
은 접촉 장벽으로 인해 제조된 복합재료는 우수한 전계 방
출 특성을 나타내었다. 고도로 변형된 형상에서도 2.0 Vμm-1,
2.4 Vμm-1 및 2.8 Vμm-1의 낮은 Turn-on 전압은 수직 ZnO
나노 와이어 및 그래핀 필름 사이의 우수한 기계적 및 전기
적 접촉에 기인한다. 이러한 결과는 PDMS 기지재 기반의
압전 복합재료가 나타내는 압전 특성에 그래핀의 전도 특
성이 유용하게 작용될 수 있다는 것을 보여준다. Park 등[73]
은 PDMS 고분자 내에 BaTiO3 및 탄소 필러(CNT, rGO)를 분
산시킨 후, 용액상태로 PDMS 기판 위에 스핀 코팅 함으로
써 3성분계 복합재료를 제조하였다. 간단한 공정으로 제조
된 나노 발전기는 주기적인 기계적 변형(0.33%)하에서 ~3.2 V
의 출력 전압 및 ~350 nA의 전류를 생성하였다. 해당 발전
기는 커패시터의 도움 하에 상용 LED를 밝히는데 성공하였다. 

Fig. 7은 Sun 등[74]에 의해 연구된 3성분계 복합재료를 나
타내며, 2차 필러의 혼입이 압전 필러(ZnO NP)와 함께 Nano-
electrical bridge 역할을 수행하였다. 1차 필러는 단위 체적
보다 큰 밀도를 가짐으로써 높은 압전 성능에 기여하였고,
다중벽 탄소나노튜브(MWCNT)는 복합재료의 상부 및 하
부 전극으로 에너지를 전달하는데 사용되었다고 보고하였
다. 또한, PDMS는 발전기의 유연성 향상에 기여함으로써
응용범위를 넓힐 수 있음을 나타내었다. 간단한 용액 공정
으로 제조된 PDMS/ZnO/MWCNT 복합재료는 각각 7.5 V
및 18.75 μW의 높은 출력 전압 및 전력 밀도를 나타내었다.
McCall 등[75]은 Sugar-templating 방법을 이용하여 PDMS/
BaTiO3/CNT 복합재료를 제조하였다. 우수한 압전 특성을
가진 highly compliant 재료가 고분자 경화 후 당 성분을 제
거함으로써 준비되었으며, 기공성과 신축성은 고분자 내

당의 양을 조절함으로써 조절되었다. 해당 연구에서 73%
의 다공성 및 32 kPa의 탄성 계수를 달성하였으며, 다공성
및 압전 출력 사이의 직접적인 관계를 규명하였다. 제조된
다공성 발전기는 ~112 pCN-1의 압전 계수 및 ~18 mW/cm3

의 출력을 제공하였고, CNT는 기계적 특성 향상을 위한 필
러로 첨가되었다.

Yan 등[76]은 PDMS/BaTiO3/MWCNT로 구성된 압전 복합
재료를 제조하여 전기적, 유전 및 압전 특성을 보고하였
다. 30 wt%의 일정한 함량을 나타내는 BaTiO3 나노 섬유에
MWCNT가 초음파 및 아세트산에틸을 이용하여 0-5 wt%
혼입되었으며, MWCNT의 전기 및 유전 특성에 의해
0.38 Vol%의 임계 분율에서 복합재료의 전기적인 퍼콜레이
션이 발생했다. 또한, 임계 분율을 훨씬 웃도는 5 wt%
MWCNT 혼입은 가장 높은 유전 상수를 달성시키지만(4744.8)
높은 전기전도도로 인해 113의 큰 손실탄젠트가 발생하였
다. 따라서, MWCNT 2 wt%의 함량에서 가장 높은 압전 특
성이 발현되었으며(3 V의 평균 출력 전압, 0.82 μA의 전류
및 0.14 μW의 전력), 최종적으로 40 wt%의 BaTiO3 나노 섬
유 및 2 wt%의 MWCNT 함량에서 3.73 V의 평균 출력 전
압, 1.37 μA의 전류 및 0.33 μW의 전력을 생산함으로써 상
업용 LED를 작동하였다. 또한, 정류 장치를 이용하여 커패
시터를 충전함으로써 무선 전자 장치의 전원도 공급할 수
있었다. 해당 연구에서, 2차 필러에 의한 유전특성 및 손실
이 복합재료의 높은 전기전도도를 이용한 압전 전하 전달
을 저하시킬 수 있음이 확인되었다. 이는 Batra 등[77]이 수
행하였던 PVDF 기반의 압전 복합재료(PVDF/PZT/MWCNT)
내 2차필러에 의한 유전 특성 및 전기적 특성에 대한 연구
와 더불어 복합재료의 유전 특성, 전기적 특성 및 압전 특
성의 상관 관계의 규명이 필요함을 시사한다. Xia 등[78]은

Fig. 7. (a) Schematic view and process flow of the flexible nano-
generator. (b-c) Photograph of the flexible nanogenerator
with dimension of 1 inch square. Reproduced with per-
mission [74] Copyright 2013, Royal Society of Chemistry
Ltd. 
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PDMS/KNN/탄소 복합 박막을 제조하여 고성능의 압전 효
율에 접근하였다. 해당 연구에서, 12 wt%의 탄소가 혼입된
3성분계 복합재료가 KNN/PDMS 필름보다 높은 상대 유전
율(173.56) 및 큰 잔류 분극(1.84 μC/cm2)을 나타냄으로써 최
대 출력 전압 10.55 V(탄소를 적용하지 않고 제조된 발전기
의 3.3배)을 생성하였고, 상용 녹색 LED를 커패시터의 도
움 하에 작동하였다. 이는 압전 복합재료를 보고하는 최근
의 연구들이 압전 특성뿐만 아니라 복합재료의 유전 특성
에도 주목하기 시작하였음을 시사한다.

3성분계 압전 복합재료에서 2차 필러의 역할은 압전 기
지재의 더 높은 β상 유도, 층간 bridge, 기계적, 전기적 및 유
전 특성의 향상을 위한 필러의 역할 등을 가지는 것으로 보
고되었으며, 압전 복합재료의 출력 성능은 Table 3에 정리
되었다.

3. 응 용

마이크로 및 나노 크기의 압전 재료를 사용하는 제조 공
정의 출현으로 나노에서 메조 스케일의 주변 기계적 에너
지를 수확할 수 있으며[79,80] 유연성, 신축성, 내구성, 높은
압전 성능, 생체 적합성, 생분해성 등과 같은 응용분야에 맞
는 특성을 가진 수많은 압전 발전기가 개발되었다[15]. 고
분자 기지재를 기반으로 하는 압전 복합재료는 강성 등의
기계적 성질보다는 유연성, 생체 적합성 및 우수한 가공성
등의 장점을 가지기 때문에 교통 및 운송과 같은 거대 압전
소자보다는 소형 전자기기 및 스마트 센서, 특히 최근에는
생체 의학용 인공 소재로 주로 사용되었다. 이 섹션에서는
소형 전자기기부터 웨어러블 장치 및 바이오 센서 등을 포
함한 다양한 분야에서 압전 에너지 수확 장치의 응용에 대

한 연구 개발을 검토한다.

3.1 소형 전자기기

압전 에너지를 전원으로 이용하는 압전 나노 발전기는
일반적으로 LED 혹은 LCD를 작동시키는 것으로 평가되
며, 앞서 언급된 많은 복합재료 기반 압전 발전기에서도 LED
를 작동시키는 것이 기본적으로 수행되었다. Bairagi 등[81]
은 KNN/ZnO가 통합된 PVDF 기반 압전 나노 발전기를 전
기방사 공정을 통해 개발하였다. 전기방사법은 기지재와
압전 필러를 동시에 스트레칭과 폴링을 제공하기 때문에
압전 성능을 향상시킬 수 있다[82,83]. KNN 및 ZnO의 2차
필러까지 사용된 PVDF/KNN/ZnO 기반 압전 나노 발전기
는 1차 필러만 사용된 PVDF/KNN 또는 PVDF/ZnO보다 더
높은 출력 전압, 전류, β 결정 분율의 압전 성능이 향상되
었다. 제작된 나노 발전기를 손가락을 두드렸을 때 발생
하는 최대 출력 전압, 전류 및 전력 밀도는 각각 25 V,
1.81 μA 및 11.31 μW/cm2이며 LED를 작동하기에 충분하였
다. Vivekananthan 등[84]은 KNN 및 친환경 스핀 코팅 공정
을 이용하여 KNN-0.02BTO NP를 압전 재료로 사용하고,
PDMS를 고분자 기지재로 복합화하여 유연한 압전 나노 발
전기를 제작하였다. 제조된 압전 나노 발전기의 압전 성능
은 4 N의 힘에서 각각 180 V의 출력 전압, 0.9 μA의 전류 및
35 mW/m2를 달성하였으며, 액정 디스플레이(LCD) 및 발
광 다이오드(LED)의 전원을 작동시키기에 충분한 성능이었다.

3.2 웨어러블 소자

최근 몇 년간 인체의 움직임에서 수확할 수 있는 압전 에
너지가 웨어러블 장치의 전원으로 사용될 수 있어 관련 연
구가 수행되었다[85]. 압전 복합재료의 기지재로 사용되는

Table 3. Output performance of 2nd filler applied composite harvester 

Material
Output performance Ref.

Filler Matrix
BaTiO3 and 0.5 wt% 
rGO PVDF A peak-to-peak maximum open circuit voltage of 8.5 V, a peak-to-peak short circuit 

current of 2 μA, and an output power of 4.5 μW, respectively, at an applied force of 2 N Yaqoob et al. [70]

BaTiO3 and Ag NWs PVDF Output voltage and current of 11 V and 0.78 μA , respectively and maximum power 
density value of ~9.86 mW/m2 Dudem et al. [71]

ZnO NWs and Graphite PDMS Low turn-on voltages of 2.0 V μm-1, 2.4 V μm-1 and 2.8 V μm-1, even with highly 
deformed geometries Hwang et al. [72]

BaTiO3 and Carbon filler 
(CNT, rGO) PDMS An output voltage of ~3.2 V and a current of ~350 nA under cyclic mechanical strain 

(0.33%) Park et al. [73]

ZnO NP and MWCNT PDMS High output voltage and power density of 7.5 V and 18.75 μW respectively Sun et al. [74]
BaTiO3 and CNT PDMS The piezoelectric coefficient and power are ~112 pCN-1 and ~18 mW/cm3, respectively. McCall et al. [75]
30 wt% BaTiO3 and 
0-5 wt% MWCNT PDMS An average output voltage of 3.73 V, a current of 1.37 μA and a power of 0.33 μW were 

produced Yan et al. [76]

KNN and 12 wt% C PDMS Higher relative permittivity (173.56), greater residual polarization (1.84 μC/cm2) and 
Maximum output voltage 10.55 V Xia et al. [78]
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고분자 중 β상의 PVDF 및 이의 공중합체인 P(VDF-TrFE)는
압전 고분자로써, 재료의 유연성과 생체 적합성으로 인해
웨어러블 나노 발전기를 제조하기에 적합하였다[86]. Jin
등[87]은 Co, 나트륨(Na), 은(Ag) 및 리튬(Li) 이 도핑된
ZnO를 압전 재료로써, PVDF와 복합화 하여 제조한 복합
재료의 압전 성능을 평가하고 다양한 손 제스처를 감지하
는 유연한 웨어러블 모션 장치를 제조하였다. Fig. 8은 제
조된 복합재료의 구조 및 손 동작에 따른 압전 특성을 나
타낸다.
다양한 금속 중 5%의 리튬이 도핑된 ZnO가 가장 우수한
압전 성능을 나타냈으며, ~2 Hz에서 손가락 두드리는 정도
로 0.45 W/cm3의 전력 밀도를 달성하였다. 제조된 유연한
복합재료는 사람의 손목에 장착되어 세 가지 다른 손 동작
(손 잡기, 손목 비틀기, 주먹 쥐기)을 인식하는 것이 가능하
였다. Mokhtari 등[88]은 나노 구조의 압전 복합재료로부터
웨어러블 스마트 섬유를 개발하였다. 1:10 질량비의 BaTiO3

압전 나노 입자와 PVDF 기지재를 용융 방사 공정을 통해
98%의 전기 활성 β상을 갖는 고성능 하이브리드 압전 섬유
를 제작하였으며, 이 섬유는 4 V의 최대 전압 출력과 87 μW/
cm3의 전력 밀도를 생성하였다. 제작된 나노 복합 섬유는
무릎 슬리브 프로토타입 장치에 적용되었으며, 직물 센서
의 장력 및 굽힘으로 인한 무릎 굴곡의 데이터 전송을 수행 할 수 있었다.

3.3 자체 전원 스마트 센서

눌러주는 외력만으로 전기 에너지가 발생하는 압전 나
노 발전기에서 지속 가능한 스마트 센서는 중요한 응용 프
로그램이 되고 있다. Pandey 등[89]은 간단한 글라인딩 공
정을 통해 n-ZnO:p-CuO 이종접합(ZCH)을 개발하였으며,
PDMS와 복합화하여 ZCH/PDMS 나노 복합체 기반의 압전
발전기를 제작하였다. 제작된 압전 소자의 출력 전압 및 전
력 밀도는 각각 9 V 및 0.2 mW/m2을 생성하였으며, 압전 기
반 스마트 소변기에 적용되어 휴면 인터페이스 시스템의
구현을 위한 자체 전원 센서로 사용되었다. Fig. 9는 압전 나
노 발전기의 제조 공정 및 응용을 나타낸다.

3.4 생물 의학 응용

압전 기술 응용에 많은 분야 중 생물학적 시스템으로의
적용은 생체 적합성의 특성이 가장 중요하게 여겨진다. 모
든 압전 재료는 적절하게 처리되면 생물학적 조직과 인터
페이스할 수 있는 생체 재료가 되어 소형화된 생체 전자
및 생체 역학 장치에 사용될 수 있다[90]. 또한, 고분자 기
지재 기반 압전 복합재료 센서는 고감도, 우수한 유연성,
낮은 전력 소비, 저렴한 비용, 가벼운 무게 및 높은 안정성
으로 인간의 생체 신호, 움직임 및 환경을 모니터링하기
에 적합하다[91]. 지난 몇 년 동안 의학용 센서는 생리적
신호 모니터링, 질병 진단 및 건강 평가를 위한 고유한 기
능을 보여주었다.

Fig. 8. A) Schematic of the key fabrication process of the device
including a SEM image of the cross section of the device
showing the porous structure of the P(VDF-TrFE) film
mixed with ZnO nanoparticles. B) TEM image of pure, Co,
Na, Ag and 1, 5, 20 % Li doped ZnO nanoparticles. C) The
thin film based flexible energy harvester and sensor pro-
totype with a U.S. penny coin for scale. D) Picture of the
flexible device as a motion sensor attached to the ventral
side of the wrist. E) Different hand/wrist motions
detected by the device in the form of voltage output
with distinctive amplitudes and patterns. Reproduced
with permission [87] Copyright 2020, Elsevier Ltd. 

Fig. 9. (a) Scheme of the fabrication process of composite nano-
generator grinding followed by mixing with PDMS. Spin-
coating, curing, and peel off. Packing with PDMS and
kapton. The inset shows the FESEM images of the PDMS
composite and the cross-section image. (b) Self-powered
piezoelectric-based smart flushing system : schematic
diagram. Reproduced with permission [89] Copyright
2019, American Chemical Society Ltd. 
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3.4.1 생리학적 모니터링을 위한 자체 전원 압전 센서
Yang 등[92]은 전기방사된 PVDF 나노 섬유의 표면에 에
피택시 성장하는 압전 필러인 ZnO 나노 로드를 통해 Fig.
10과 같은 계층적으로 연동된 3차원 PVDF/ZnO 나노 섬유
기반 압전 센서를 개발하였다. 효과적으로 변형된 ZnO 나
노 로드와 높은 전기 활성 β상을 가지는 PVDF 나노 섬유
의 시너지적 압전 효과로 인해, 압력 감도(3.12 mV/kPa)는
1.8~451 kPa의 매우 넓은 범위에서 순수 PVDF보다 약 6배
향상되었으며, 굽힘 감도(16.89 V∙mm)는 순수 PVDF에 비
해 약 41배 높은 수치를 보였다. 이를 기반으로 가슴, 손목
및 3개의 종아리 근육에 적용되어 호흡, 맥박, 근육 행동 등
인체 생리학적 모니터링을 수행하였다. 이는 건강 진단 및
질병 진단에 중요한 미묘한 생리적 신호를 모니터링할 수
있는 의료 및 임상 진단의 확장된 적용에 유망한 잠재력을
시사한다.

3.4.2 세포 부착, 성장 및 혈관 형성 향상을 위한 나노
복합 조직 공학 스캐폴드

Augustine 등[93]은 전기방사를 통해 P(VDF-TrFE) 기지
재에 ZnO 나노 입자를 통합하여 나노 복합 조직 공학 스캐
폴드를 제작하고, 기계적 변형에 반응하여 전기 신호를 생
성하여 세포의 부착, 이동 및 증식과 혈관 형성(혈관신생)
을 촉진하였다. 제작된 스캐폴드는 시험관 내에서 생체 적
합성 및 세포 독성 특성을 평가하였으며 P(VDF-TrFE)/ZnO
스캐폴드의 적합성이 확인되었다. P(VDF-TrFE)/ZnO 나노
복합 지지체에 배양된 인간 중간엽 줄기 세포(hMSC) 및 인
간 제대 정맥 내피 세포는 순수한 P(VDF-TrFE) 지지체에 배
양된 세포보다 더 높은 생존력, 접착력 및 증식을 나타냈으

며, 혈관 형성을 촉진시켰다. Fig. 11은 나노 복합재료 스캐
폴드의 압전 메커니즘을 나타낸다.

3.5 자체 전원 로봇 원격 제어 센서

인간-기계 인터페이스(iHMI)는 사람과 기계를 연결하는
양방향 전자 시스템으로 사람의 의도를 기계로 효과적으
로 전달하고 기계로부터 피드백 정보를 수집할 수 있으
며, 유연한 압력 및 굽힘 각도 센서는 제스처 인식과 같은
응용 분야에서 중요한 구성 요소로 간주된다[94]. Deng 등
[95]은 압력 감지 및 굽힘 동작 모니터링을 위한 유연한 자
체 전원 압전 센서 용 PVDF/ZnO 나노 섬유(PES)를 제작하
였다. 기지재에 사용된 PVDF는 전기방사동안 ZnO 나노 구
에서 국부적으로 향상된 전기장에 의해 더 많은 양의 β상
결정이 유도되었다. 제작된 PES는 외부 전원 공급 없이 프
레싱 및 벤딩 모드에서 작동될 수 있으며, 우수한 유연성 및
높은 감도를 나타냈다. 가장 높은 프레싱 및 굽힘 강도는 각
각 16 ms의 응답 시간에서 최대 0.33 V/kPa 및 76 ms의 응답
시간에서 4.4 mV/deg를 달성하였다. PES를 기반으로 사람
의 손가락에서 로봇 손바닥으로 펄스 신호를 무선으로 전
송하여 전원이 공급되는 실시간 제스처 원격 제어 시스템
이 구현되었으며, 이는 Fig. 12와 같이 물리적 신호 모니터
링 및 제스터 감지 등의 iHMI의 잠재력을 제공하였다.

4. 결론 및 향후 전망

이 논문에서는 압전 나노 발전기의 압전 필러로 사용되
는 재료 개발, 복합재료 기반 압전 에너지 수확 및 응용 프
로그램에 대한 포괄적인 검토가 제공되었다. 압전 효과가

Fig. 10. The schematic diagram of the three-dimensional hier-
archically interlocked PVDF/ZnO fibers-based PME for
muscle behavior monitoring. (a) The PME conformally
adhered to the calf muscle for the deformation moni-
toring. (b) The fabrication process of core-shell PVDF/
ZnO nanofibers. Reprinted with permission [92] Copy-
right 2020, Elsevier Ltd. 

Fig. 11. Schematic illustration of the mechanism of cell prolifer-
ation on P(VDF-TrFE)/ZnO nanocomposite scaffolds.
The piezoelectric property of P(VDF-TrFE) and the ZnO
nanoparticle-induced release of H2O2 may simultaneously
enhance cell proliferation in the scaffolds. Reprinted
with permission [93] Copyright 2017, Springer Ltd. 
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처음 발견된 이후 무기, 유기 및 복합 압전 재료가 연구되
었다. 초기에 사용되었던 PZT 및 BaTiO3 등의 세라믹 재료
는 독성 및 약한 취성의 단점으로 압전 소자로써 적용을 방
해하며, 친환경 및 약한 취성을 극복하기 위해 ZnO가 적용
되었다. 
우수한 압전 성능 및 유연성은 압전 나노 발전기를 일상
생활에 통합하기 위해 중요하게 요구되는 요소이다. PVDF
는 압전 재료와 복합화를 통해 압전 성능의 시너지 향상을
위한 기지재로 가장 많이 연구되었다. 연구에 따르면 기존
의 낮은 압전 성능은 몇 가지 효과적인 전략을 통해 크게 향
상될 수 있다. 그 중 압전 필러의 도입을 통한 PVDF의 β상
결정 함량의 증가로 압전 성능을 향상시키는 것이다. 또 다
른 전략은 압전 필러와 PVDF 복합화 과정에 전기방사를 통
한 스트레칭과 폴링을 제공하는 것으로 이를 통해 압전 성
능을 향상시킬 수 있다. 반면, 압전 필러의 높은 압전 계수
에 비해 낮은 압전 계수를 가진 압전 기지재의 단점으로 인
해 압전 복합재료의 성능을 최대화하기 위해 유연한 소재

를 기지재로 적용하였다. PDMS는 ZnO와 더불어 친환경 소
재로 더 유연한 압전 복합재료를 개발하는데 사용되었다.
또한, 압전 필러의 역할을 증대하기 위한 3차 필러의 도입
으로 압전 기지재의 더 높은 β상 유도, 층간 다리 역할, 전
기적, 기계적 및 유전 특성의 향상이 연구되었으며, 우수한
압전 성능을 얻는데 도움이 되었다.
마이크로 및 나노 크기의 압전 재료를 통한 복합재료 제
조 공정의 출현으로 다양한 분야에 적용될 수 있는 압전 나
노 발전기의 제작을 가능하게 했다. 검토된 논문에서 고분
자를 기지재로 적용한 복합재료 기반 압전 나노 발전기는
기계적 특성이 주 요인인 거대한 압전 소자보다는 유연성
및 생체 적합성의 요구 사항을 가지는 소형 전자기기, 센서
및 생물 의학 응용 소재의 적용이 대부분인 것으로 조사되
었다. 여러 논문에서 압전 특성의 연구 결과는 상용 압전 소
자로 적용이 가능한 결과를 보였지만, 일부 압전 소자만이
시장에 출현하였고 대부분은 아직 연구 개발 단계에 있
다. 또한, 생물 의학에 적용되는 압전 소자는 환자의 건강
상태를 모니터링하기 위한 자가 전원 센서로 적합하지만
생체 내 연구가 부족하며 향후 연구는 임상을 통한 연구 과
정이 동반되어야 한다.
오늘날 압전 소자의 발전 동향은 장치는 점점 소형화되
고 출력 성능과 더불어 장치의 유연성 및 적합성을 향상시
키는 것이다. 친환경 및 생체 적합성의 압전 재료와 유연하
면서 압전 필러와의 시너지 효과를 제공하는 기지재의 조
합은 유연하고 우수한 성능의 압전 나노 발전기 제작이 가
능하다. 따라서 복합재료 기반 압전 나노 발전기는 가까운
미래에 일상 생활에서 볼 수 있는 대부분의 무선 장치에 자
가 전원으로써 전력을 공급할 수 있을 것으로 예상된다.
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