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Abstract 

Global effort has resulted in tremendous progress with energy harvesters that extract mechanical energy 

from ambient sources, convert it to electrical energy, and use it for systems such as wrist watches, mobile 

electronic devices, wireless sensor nodes, health monitoring, and biosensors. However, harvesting a single 

energy source only still pauses a great challenge in driving sustainable and maintenance-free monitoring 

and sensing devices. Over the last few years, research on high-performance mechanical energy harvesters 

at the micro and nanoscale has been directed toward the development of hybrid devices that either aim 

to harvest mechanical energy in addition to other types of energies simultaneously or to exploit multiple 

mechanisms to more effectively harvest mechanical energy. Herein, we appraise the rational designs for 

multiple energy harvesting, specifically state-of-the-art hybrid mechanical energy harvesters that employ 

multiple piezoelectric and triboelectric mechanisms to efficiently harvest mechanical energy. We identify the 

critical material parameters and device design criteria that lead to high-performance hybrid mechanical 

energy harvesters. Finally, we address the future perspectives and remaining challenges in the field.

Keywords:   Piezoelectric energy harvesters, Triboelectric energy harvesters, Hybrid energy harvester, 

Hybridization mechanisms
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1. 서 론

지난 수십 년에 걸쳐 휴대용 컴퓨터, 모바일 통신장

치, 그리고 초고감도 소형센서 기술은 전세계적으로 발

전을 거듭하고 있다. 다양한 기술적 노력들은 마이크로/

나노 크기의 작동기(actuators), 센서, 그리고 무선 전

송기와 같은 초소형 전자기기의 기능에서 혁신적인 발

전이 이루어져 왔으며, 따라서 보다 효율적이고 안전한 

방식으로 생화학적 유해요소 탐지, 실시간 건강 모니터

링, 무선 전송, 그리고 보안 시스템 등이 우리 일상 생

활과 밀접하게 설치 작동하고 있다.1-3) 그럼에도 불구하

고, 센서나 배터리와 같은 분야에서는 지속적으로 향상

되는 에너지 밀도에 비해 부피와 무게, 그리고 수명 등

에서 여전히 기술적 한계를 보여주고 있다. 그러나 최근 

기술적 발전은 각종 소형 전자기기의 작동 전력을 낮추

는데 성공하여 현재는 마이크로 와트(µW)에서 밀리 와

트(mW) 정도의 전력이 요구될 뿐이다.4-5) 한편, 인류에

게 유용한 전기 에너지를 생산해내는 기존의 산업적 방

식에 많은 문제들이 지적되고 있다. 가령, 전기 에너지

를 생산하기 위한 기존의 에너지원, 즉 화석연료나 핵연

료 등은 극심한 환경오염물질을 발생시키므로 인류 사

회가 지향하는 지속 가능한 발전상에 부합하지 않는다. 

반면에 친환경 에너지 발전으로 각광을 받고 있는 풍

력 발전이나 수력 발전은 현재까지 요구되는 전력을 충

분한 수준으로 산출해내기 어렵다. 따라서, 친환경적이

고 산업적으로 실현 가능한 수준에서 전기 에너지를 효

과적으로 발생시키는 기술에 대한 연구가 절실한 시점

이라 할 수 있다. 이러한 맥락에서 마이크로/나노 수준

의 재료 공학기술의 발전은 주변의 낭비되는 에너지를 

수확하는(harvesting) ‘에너지 하베스팅 기술(energy 

harvesting technology)’을 발전시켰다. 이러한 에너

지 하베스터 소자는 손쉬운 작동, 유연소재로의 적용 가

능성, 소자 설계상의 유연성, 그리고 소형 전자기기 작

동에 적합한 출력 성능 등을 근거로 여러 휴대용 착복가

능한(wearable) 전자기기로의 응용이 가능하며, 더 나

아가 각종 소재나 신체와의 통합을 통해 에너지 하베스

터소자는 자가발전 심박조율기, 보청기, 인체 삽입형 소

자, 건축 구조물 진단용 센서 등과 같은 스마트 생체적

합(biocompatible) 소자로의 기술적 응용을 가능하게 

한다. 

2006년 산화아연 나노와이어(ZnO nanowire)의 압

전 효과(piezoelectric effect)를 이용한 첫번째 에너

지 하베스터가 개발된 이후로6), 압전 에너지 하베스터

(piezoelectric energy harvesters)7-9), 열전기 에너

지 하베스터(pyroelectric energy harvesters)10-11), 그

리고 마찰전기 에너지 하베스터(triboelectric energy 

harvesters) 12-14) 등과 같은 다양한 유형의 에너지 하베

스터들이 연구되었다. 에너지 하베스터는 일상이나 자

연에서 버려지는 기계적, 열적15), 화학적16), 그리고 태양 

에너지5),15) 등과 같은 에너지원을 특정 에너지 수확 메

커니즘에 입각해 이용가능한 전기 에너지로 전환시키는 

소자를 일컫는다. 다양한 에너지원이 존재하나 이중에

서 기계적 에너지는 기후에 독립적이며, 신체 활동, 외

부 진동, 그리고 흐르는 물 등과 같은 자연 현상으로부

터 쉽게 관측되나, 쉽게 다른 에너지로 전환되어 사라진

다.17-19) 이러한 이유로 기계적 에너지 하베스터는 전기

적 에너지를 발생시키기 위해 낭비되는 기계적 에너지

를 수확하는 소자로, 대표적으로 압전 에너지 하베스터

와 마찰전기 에너지 하베스터가 잘 알려져 있다.

마찰전기 대전현상을 응용하여 전기 에너지를 발생

시키는 에너지 하베스터 소자가 2012년 보고된 이후로
12), 그리 긴 시간이 흐르지 않았음에도 이 ‘마찰전기 에

너지 하베스터’에 대한 연구는 국책연구기관, 대학교 연

구소, 산업체 등 많은 기관에서 다양하고 활발하게 이

루어지고 있다. 마찰전기 에너지 하베스터는 마찰대

전(triboelectrification)과 정전기적 유도 메커니즘으

로 생성되는 전기적 전하들을 이용한다.20-22) 마찰대전

은 서로 다른 두 물질이 접촉하고 분리될 때 전하의 이

동에 의해 전기적으로 대전되는 현상을 일컫는다. 마찰

에 의해 표면 상에 서로 반대 극성의 전하가 생기면, 대

전된 물질의 움직임에 따라 물질 반대편의 양전하와 음

전하가 각각 재분포되어 정전기적 평형을 유지한다. 이

때, 표면에 대전된 전하들은 전위차에 의해 소자의 외부

회로를 따라 이동하면서 전류가 발생한다. 이러한 마찰
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전기 에너지 하베스터는 소자 특성상 가볍고 저렴하며 

다양한 물질들이 이용 가능하다는 장점들이 있다. 특히, 

보다 높은 출력과 다기능성 구현을 위해 서로 다른 물

성의 물질들을 합성한 여러 복합체들이 이 마찰전기 에

너지 하베스터에 광범위하게 이용되는 실정이다. 최근

에는 마찰전기 에너지 하베스터가 유연하고 착복가능한 

소재는 물론, 생체 이식형 칩이나 자가발전 고민감도 센

서 등의 다양한 응용 분야와 접목한 관련 연구가 이루어

지고 있다.22-23) 그러나 본고에서 지속적으로 지적하겠

지만, 이러한 복합체 기반의 마찰전기 에너지 하베스터

는 일반적으로 소자의 대면적화와 저렴한 비용의 제작

이 어려울 뿐만이 아니라, 높은 출력 전압에도 불구하고 

낮은 출력 전류밀도를 보인다는 점에서 실재적 응용에 

제한적이라는 단점을 지닌다.

한편, 압전 에너지 하베스터는 인가되는 압력에 의해 

나타나는 압전 물질의 구조적 변형이 전기적 분극화와 

전위차를 발생시키는 압전기(piezoelectricity) 발생 현

상을 이용한다.23) 비록 압전 에너지 하베스터는 현재까

지도 발전 초기 상태에 머무르고 있고 큰 실용성을 보이

고 있지 못하나, 기존의 에너지 하베스터와 소자간의 통

합을 쉽게 허용하고 동시에 독립적인 에너지 수확 메커

니즘으로 전기 에너지를 생산하기 때문에 고출력의 초

소형 전자기기로 유망하다고 할 수 있다. 하지만 다양한 

압전 복합체 이용에도 불구하고 낮은 출력 전압으로 충

분한 작동 전력을 공급하지 못하기 때문에 최신형 센서

와 휴대용 전자기기를 작동시키는데 어려움이 있다.24) 

반면에, 마찰전기 에너지 하베스터는 출력 전압에서 우

수한 성능을 보이나, 상대적으로 낮은 출력 전류밀도를 

갖는다. 또한 우수한 전력 성능에도 불구하고,25-27) 마

찰전기 에너지 하베스터의 복잡하고 비효율적인 공정

과정은 하베스팅 기술의 광범위한 응용적 측면에서 매

우 제한적이다.28) 게다가, 정전기적 전하 분리를 유지하

기 위해 전극물질 사이에 일종의 공기층 유지가 소자 내

에서 요구되며,29) (특히, 슬라이딩 방식에서) 마찰대전 

층 사이에서 마찰로 인한 방열은 출력 에너지 손실을 야

기한다.30) 여기서 문제의 핵심은 높은 출력성능을 달성

하기 위해 단일 에너지 수확 메커니즘을 이용하는 에너

지 하베스팅 소자는 저마다 기술적 문제에 봉착한다는  

것이다.

이에 여러 연구들은 압전 물질과 마찰대전 물질의 복

합체를 기반으로 다양한 에너지 원천을 동시다발적으

로 수확하여 전체적인 출력성능을 높이는 방안을 제시

한다.31-33) 본고에서 사용할 ‘하이브리드(hybrid)’의 의미

는 최소 둘 이상의 서로 독립적인 에너지 수확 메커니즘

이 소자 내에서 병립적으로 실현되는 것이다. 출력 성능 

향상이라는 근본적인 취지에 알맞게 다양한 하이브리드 

에너지 하베스터들이 보고되었다. 2009년 최초로 태양

에너지와 기계적 에너지를 동시에 수확하는 하이브리드 

소자가 보고된 이후로34), 압전 효과38-39), 마찰대전40-41), 

태양 에너지5), 전자기 에너지42-43), 진동 에너지44-45), 자

기적 에너지 발생45) 등의 다양한 원리와 기술들이 하베

스팅 소자의 하이브리드화를 위해 연구되었다.34-37) 비

록 에너지 수확 메커니즘들은 저마다 분명한 차이가 있

지만 작동 메커니즘간 공통된 특징이 있다면 하이브리

드 에너지 하베스터로 응용이 가능하다.33) 예를 들어 압

전 에너지 하베스터의 단일 메커니즘에 의하면 압전효

과 층은 전압을 발생시키기 위해 변형된 이후에 원상태

로 돌아온다. 이 가역적인 과정에서는 기판과 전극 사이

에 반복적으로 발생하는 물리적 접촉이 있는데, 이때 발

생하는 마찰대전 효과를 적절한 방식으로 에너지 하베

스터 소자 상에 유도할 수 있다. 즉, 상이한 두 메커니즘

에 근거한 서로 다른 물질들의 합성을 통해 에너지 하베

스터 소자로 이용이 가능하다면 전기적 출력 신호의 동

시적인 산출이 가능한 것이다. 

압전 효과와 마찰전기 효과에 기반한 두 유형의 에너

지 하베스터들의 소자상 통합은 이미 광범위하게 연구

되었는데, 그 이유는 압전-마찰전기 복합체를 타 복합

체에 비해 손쉽고 효율적으로 합성할 수 있기 때문이다. 

이러한 압전-마찰전기 복합체 기반의 하이브리드 에너

지 하베스터는 결과적으로 단일 메커니즘에 기반한 소

자보다 우수한 출력 성능을 실현시킬 수 있다. 이러한 

하이브리드 시스템의 압착-분리 주기에서 압전 효과

에 의한 고출력 전류와 마찰전기에 의한 고출력 전압이 

단순한 합이 아닌 시너지 효과로서 발생하는데, 앞으로 
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설명할 임피던스 일치(matched impedance), 접촉면

의 극대화, 두 에너지 하베스터의 작동 진동수(working 

frequency) 등의 주요 요소들을 세심하게 조율한다면 

단일 하이브리드 소자 내에서 우수한 출력 성능을 구현

할 수 있다.32)

본고에서는 복합체 기반의 다양한 하이브리드 에너지 

하베스터들 중에서, 압전기 발생과 마찰전기 발생의 두 

에너지 수확 메커니즘을 결합한 ‘압전-마찰전기 하이브

리드 에너지 하베스터’에 대한 다양한 연구와 한계를 검

토하고자 한다. 압전-마찰전기 복합체 기반의 하이브

리드 에너지 하베스터는 각자의 기술적 단점들, 즉 압전 

에너지 하베스터에서의 낮은 출력전압과 마찰전기 에너

지 하베스터에서의 낮은 출력 전류밀도의 문제를 상호

보완적으로 극복할 수 있다. 기본적으로 두 메커니즘이 

외부 힘의 인가에 따른 물질의 전기적 반응(물질 구조의 

변형에 따른 분극화와 서로 다른 물질의 접촉에 따른 전

기적 대전)을 이용한다는 점에서, 에너지를 수확하는 서

로 다른 방식이 한 소자 내에서 병립적으로 실현가능하

다는 것은 쉽게 이해될 수 있다. 비록 압전-마찰전기 하

이브리드 에너지 하베스터의 고출력 성능이 여러 연구

를 통해 증명되었으나46-50), 현재까지도 최적의 소자구

조 설계, 전하의 분배, 외부 힘에 의한 전하 교환, 상이

한 두 메커니즘이 발생시키는 시너지 효과, 고출력에 기

여하는 핵심 요소들 등은 여전히 불만족스러운 이해 가

운데 놓여있다. 이러한 기술적 흐름에서 이 분야의 최근 

성취와 제기된 문제는 잠재적 연구자들로 하여금 더 나

은 이해와 연구 동기를 제공하고 안내하기 위해 자세히 

논의될 필요가 있다. 이와 같은 이유로, 최근까지 발전

한 압전-마찰전기 복합체를 이용하는 하이브리드 에너

지 하베스팅 기술에 대한 시의적절한 검토가 요구되는 

것이다.

본고에서는 압전-마찰전기 복합체 기반의 하이브리

드 에너지 하베스팅 기술에 대한 최근 기술 동향에 대

해 서술하고자 하며, 특히 이 분야에서 핵심적인 문제

들을 개괄하고자 한다. 우선, 압전 에너지 하베스터와 

마찰전기 에너지 하베스터의 기본적인 개념과 작동 방

식들을 살펴본 이후에, 압전-마찰전기 하이브리드화

(hybridzation) 연구의 최근 연구 결과들을 살펴볼 것이

다. 동시에 소자 설계와 복합체 이용 등에 따른 출력 성

능에 관한 요약을 시도할 것이다. 그리고 하이브리드 에

너지 하베스터의 출력 성능을 결정하는 요소들은 소자

의 응용과 제작과정에 대한 고려 속에서 논의될 것이다. 

그림 1. 본고에 대한 개괄: 압전-마찰전기 에너지 하베스터, 특징, 문제, 응용, 전망.
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이상으로 그림 1은 언급한 내용에 관한 압전-마찰전기 

하이브리드 에너지 하베스터의 향후 전망과 문제 등을 

요약한다.

2. 압전 에너지 하베스터

2.1. 압전 효과를 이용한 전력 생산

압전 효과의 본성은 외부 힘에 의한 물질 속의 쌍극

자 모멘트 유도에 기반한다. 쌍극자 모멘트는 산화아연

(Zinc oxide, ZnO), 타이타늄산바륨(Barium titanate, 

BTO), 타이타늄산지르콘산연(Lead zirconate 

titanate, PZT)등과 같은 물질의 결정 구조에서 비대칭

적 전하 분포로 인해 발생하거나 물과 같은 몇몇 분자 

그룹에서는 분자 자체가 이동하여 내재적으로 유발된

다. 외부 힘이나 압력이 인가될 때, 내부 구조는 변형이 

일어나는데, 이때 이온들은 본래의 자리를 이탈하면서

(dislodged) 압전 전위를 발생시킨다. 부가저항이 이 시

스템에 연결되면, 발생한 전위차로 인해 전자들은 저항

을 거쳐 외부 회로를 따라 움직여 정전기적 평형에 도달

한다.51-52) 이 방식에서 페르미 준위 차이의 증가로 인해 

교류 전류가 발생하는데53), 이것이 압전 효과에 의한 전

기적 출력신호 발생의 기본적 메커니즘이라 할 수 있다. 

원리적으로, 압전 에너지 하베스터의 성능을 개선시기

키 위해서는 두 요소, 즉, 물질 선택과 소자의 제작 설계

에 주의를 기울어야 한다.

2.2. 산화아연을 이용한 압전 에너지 하베스터

BTO56-58), ZnO59-61), PZT62-64), 폴리비닐 리덴플루

오라이드(polyvinylidene difluoride, PVDF)65-70), 그

리고 이상 물질들을 조합한 여러 압전 물질들(예를 들

어, ZnO 나노입자들과 PVDF 스펀지의 합성69))은 다양

한 형태의 나노구조체 합성과 함께 압전 효과로 인한 전

기적 신호 발생 현상이 연구되었다. PZT와 BTO는 우수

한 기계적 안정성과 높은 압전 변형 계수(piezoelectric 

strain constant)와 같은 흥미로운 압전 특성을 가진 것

으로 알려져 있다. 그러나, 이러한 물질들은 합성과정에

서의 여러 어려움으로 인해 압전기 발생의 상용화에 있

어 단점을 지닌다.58-59) 특히, 취성(brittle)한 성질로 인

해 장기간에 걸친 반복적인 기계적 변형을 견디지 못하

기에 압전 에너지 하베스터는 기계적 내구도의 제한으

로 광범위한 응용에 어려움을 겪는다. 

여러 압전 물질들 중에서, 산화아연(ZnO)은 압전 효

과를 내보이는 대표적인 반도체 물질로, 고유 물성을 응

용하기 위한 다양한 소자와 합성법 등이 연구되었다. 특

히, 에너지 하베스팅에 있어 이 물질은 상당한 주목을 

받는데, 대개 표면적 증대를 위해 ZnO 나노와이어나 나

노조각 등으로의 합성을 통해 이용된다. ZnO 나노와이

어 기반의 압전 에너지 하베스터는 소자 작동을 위한 진

동수가 수 Hz에서 수 MHz에 이르는 넓은 범위를 갖기 

때문에 바람, 진동, 신체 활동 등에서 발생하는 기계적 

에너지를 수확하기에 이상적이다.5), 20), 24) 게다가, ZnO 

기반의 압전 에너지 하베스터는 무독성과 생체적합성으

로 인해 환경친화적이다.55) 이로 인해 ZnO 나노구조체

의 압전/반도체 특성들은 나노 수준의 에너지 하베스터 

제작에 이용된다. 

압전 효과를 이용한 에너지 하베스터 기술 발전에 관

하여, 태국의 테크놀로지 아시아 연구소의 Dakua 박

사 연구팀은 다양한 압전 물질 이용에 따른 압전 에

너지 하베스터가 어떠한 방식으로 응용가능한지 면밀

하게 검토하였다.48) 이들의 연구 및 조사에 따르면 넓

은 범위의 작동 진동수를 지니는 압전 물질의 이용

이 보편화되면서 해당 물질을 사용한 에너지 하베스

터 제작기술 개발과 이를 응용한 초소형 정밀기계 기술

(microelectromechanical system, MEMS)은 2013년

까지 상당한 수준으로 발전하였다. 세라믹과 고분자 물

질은 주로 압전 효과를 통한 에너지 수확에 이용될 수 

있으며, 이러한 물질들의 나노구조체는 MEMS 기반의 

에너지 하베스팅에서 이점을 내보인다.

지난 수십년에 걸쳐, ZnO의 압전 특성, 즉 띠틈(band 

gap), 전기화학적 결합계수와 압전 변형계수 등이 다

른 압전 물질과 함께 비교 및 연구되었다. 표 1은 여기

에 대한 요약을 보여준다. ZnO 나노구조체를 이용하

는 압전 에너지 하베스터는 이후로 ‘압전 나노발전기

(piezoelectric nanogenerator)’로 알려지게 되었으며, 
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압전기 발생을 위한 전형적인 에너지 하베스팅 소자 설

계가 여기에 기반한다. 이 압전 나노발전기는 기계적 압

착이나 응력을 통해 역학적 에너지를 전기적 에너지로 

변환시킬 수 있다. 

2006년 Zhong Lin Wang 교수 연구팀에서는 ZnO 

나노와이어의 압전/반도체적 특성을 이용하여 기계적 

에너지를 압전기 발생으로 이용하는 최초의 압전 나노

발전기를 보고하였다.6) 특정 방향으로 정렬된 ZnO 나

노와이어는 원자힘현미경(atomic force microscopy, 

AFM)의 백금 코팅된 탐침의 반복적인 접촉으로 인해 

구부러진다. 변형력(strain)이 가해진 ZnO 나노와이

어에서는 이때 탐침과 ZnO 나노와이어 끝부분 사이에 

쇼트키 접촉(Schottky contact)이 형성된다. 초기에, 

AFM 탐침은 나노와이어의 올곧은 부분과 접촉하여 양

의 전위를 가진다. 이 경우, 백금-산화아연 계면에서의 

바이어스 전압(bias voltage)은 음의 방향이 되며, 역

바이어스 쇼트키 다이오드(reverse-biased Schottky 

diode)는 접합 부분을 거치기 위해 미량의 전류를 허

용한다. AFM 탐침이 나노와이어의 압착된 부분과 접

촉할 때 순방향 바이어스 쇼트키 다이오드(forward-

biased Schottky diode)가 최대 전류를 허용하는데, 그

림 2(a)와 (b)에서 보여지는 것처럼 높은 전류 피크가 관

측된다. 참고로, 금속과 반도체 물질 사이의 쇼트키 장

벽(Schottky barrier)은 전기적 에너지 발생에 핵심적

이다.74-75) 최초의 압전 에너지 하베스터 이후에 여러 

관련 연구들이 진행되었는데, 그 중에서는 폴리에틸렌

(polyethylene, PE) 유연기판 위에 수평으로 속박된 단

일 ZnO 나노와이어를 이용한 새로운 에너지 하베스터

가 보고되기도 하였다.23), 76) 

이민백 교수 연구팀은 유독성의 수은이온(Hg2+)을 감

지하는 센서가 나노발전기에 의해 자가발전 시스템으

로 작동 가능하다는 것을 증명하였다.77) 이들은 감지

센서를 위해 ZnO 나노와이어와 단일벽 탄소나노튜브

(single-walled carbon nanotubes)를 이용한 자가발

전 에너지 하베스터를 개발하였다. 축전기와 감지 신호

로서의 발광다이오드는 각각 에너지 하베스터에 통합되

어서 수은 이온으로 오염된 물속에서 해당 이온만을 선

별적으로 감지하는 것이 가능함을 보였다. 소자 설계에 

있어서, 10층의 ZnO 나노와이어와 은 박막은 유연기판 

위에 에너지 하베스터의 효율을 높이기 위해 증착 되었

고, 단일장벽 탄소나노튜브 기반의 FET(field emission 

transistor) 소자는 수은 이온 센서로서 이용되었다. 수

은이온의 전기적 포텔션과 단일장벽 탄소나노튜브 사이

의 차이는 부착된 LED를 전등시키었기에 센서 작동으

로서 성공적인 스위치 역할을 하였다.

성균관대학교 김상우 교수 연구팀은 셀룰로오스 종이 

기반의 압전 에너지 하베스터에 대한 연구를 실시하였

다.78) 셀룰로오스는 가볍고, 접을 수 있으며, 또한 손쉽

게 구할 수 있는 재료이자 낮은 열팽창 계수(~10-5 K-1)

로 인해 열적으로 안정적인 특성을 갖는다. 수용액 합

성 방식을 통해 ZnO 나노막대기(nanorods)가 금과 알

루미늄이 코팅된 셀룰로오스 기판 위에 합성되었고 소

자의 가장자리들은 물리적 화학적 손상을 방지하기 위

해 봉인되었다. 관측된 바에 따르면 출력 전류밀도는 

~2 µAcm-2이다. 일반적으로 플라스틱(고분자) 기반의 

에너지 하베스터는 열적으로 유도되는 응력(thermal 

induced-stress)으로 인해 불안전한 전기적 출력신호

를 발생시키는데, 셀룰로오스의 낮은 열팽창 계수는 이

표 1. ZnO의 압전 특성들.

압전 특성 값 (단위)

띠틈(band gap) 71) 3.37 (eV)

전기화학 결합계수 (d33)
46) 12 (pCN-1)

탄성 상수 (C33)
72) 210.9

압전 상수 (e33)
73) 1.34(-0.57) (Cm-2)

그림 2.   (a) ZnO 나노와이어 상단부를 주사하는 AFM 탐침을 이용
한 압전 에너지 하베스터의 작동원리. (b) 해당 에너지 하베
스터의 압전 전위, 출력 전압, 그리고 에너지 밴드 다이어 
그램82)
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러한 문제를 극복하기에 높은 출력신호를 보다 안정적

으로 산출하는 것이 가능하다. 소자 설계에 있어서 이들

은 전기를 발생시키기 위해 주로 쇼트키 접촉을 이용하

였는데, 이러한 설계 구조상의 특징을 이용하여 최근까

지도 샌드위치 구조 등과 같은 다양한 설계를 지니는 에

너지 하베스터들에 대한 연구가 진행되고 있다.79-31) 

2.3. 쇼트키 다이오드를 이용한 에너지 하베스터

쇼트키 다이오드 기반 에너지 하베스터는 반도체 특

성을 보이는 ZnO 나노와이어의 한 끝 부분은 다른 끝 

부분으로부터 나오는 전자들을 모으기 위해 금속과 접

촉되어 있는데, 이는 전자들이 금속-반도체 계면을 통

과하지 못하기 때문이다.47) 금속과 N 유형 반도체인 

ZnO 사이에 쇼트키 장벽을 형성하기 위해, ZnO의 전자 

친화도는 금속의 일함수보다 낮아야만 한다.20) 작동원리

에서, 응력이 나노와이어에 가해지면, 발생한 압전 전위

차는 전자들이 나노와이어의 한 끝에서 다른 끝으로 흐

르게 하며, 이러한 전자들은 접촉 장벽에서 축적된다. 

응력이 제거되면 전자들의 흐름은 회로를 따라 반대 방

향으로 흐른다. 이 방식에서 전기적 전류 펄스가 관측된

다. (본고에서는 두 종류의 쇼트키 다이오드 기반의 에

너지 하베스터들, 즉, 측면 나노와이어 쇼트키 다이오드

와 수직 쇼트키 다이오드만을 한정하여 고려하고 있다.)

3. 마찰전기 에너지 하베스터

3.1. 기본 메커니즘

고대 그리스에서부터 알려진 마찰전기의 발생은 인간 

생명, 기계를 통한 제품 생산, 그리고 전자제품의 회로 

등에 심각한 손상을 가할 수 있다는 이유를 들어 일반적

으로 원치 않는 효과로 알려져 있다.83) 그러나, 자연 속

에 만연한 이 마찰전기는 에너지 수확의 관점에서 중요

한 역할을 할 수 있다. 마찰전기의 발생은 특정 물질에 

제약 받지 않기에 다양한 물질들이 고유의 목적에 따라 

이용 가능하다. 이용 물질들의 표면에 형성되는 마찰 전

하의 분극 정도는 일반적으로 알려진 것처럼 마찰전기

표(Triboelectric Series)에 의해 결정되며, 여기에 따

른 마찰대전층 물질의 선택은 우수한 출력을 위해 필수

적이다. 일반적으로, 마찰전기는 서로 다른 전자 친화도

를 가진 두 물질들의 접촉, 미끄러짐, 문지름 등에 의해 

발생한다. 에너지 하베스터의 기본적인 개념은 주변의 

역학적 에너지를 전기적 에너지로 변환시키는 것이기에 

이러한 현상을 응용한 소자는 마찰전기 에너지 하베스

터로 불리운다. 

2012년 Zhong Lin Wang 교수 연구팀에 의해 PET 

필름(polyethylene terephthalate film)과 캡톤 필름

(Kapton film)을 이용한 첫 번째 마찰전기 에너지 하베

스터가 개발되었다.83) 앞서 언급한 것처럼 마찰전기 에

너지 하베스터의 우수한 출력 성능을 위한 물질 선택은 

마찰전기표에서 나타나는 전자 친화도에 기반한다. 마

찰전기 에너지 하베스터를 위한 다양한 물질들이 문헌 

속에서 보고되었으며, 이러한 물질들은 일반적으로 음

과 양의 마찰전기 친화도에 따라 배열된다.85) 보고된 바

에 따르면, 두 물질 간의 전자 친화도의 차이가 클수록, 

출력 전압과 전력이 높아진다. 표면 전하밀도, 일함수, 

전자 공여 포텐셜(electron donation potential) 등은 

마찰전기 에너지 하베스터의 출력 성능에 영향을 주기 

위한 핵심 요소이다. 그림 3는 마찰전기 에너지 하베스

터를 통해 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변환시키

는 4가지의 기본 작동 방식을 보여준다.82) 

3.2. 마찰전기 에너지 하베스터의 4가지 작동 방식

3.2.1. 수직 접촉-분리 방식

수직 접촉-분리 방식은 마찰전기 에너지 하베스터의 

단순한 형태로서, 양 전극들에 부착된 서로 다른 두 절

연물질이 약간의 간격으로 분리된 소자 구성에서 작동

한다. 금속류는 적합한 전자 공여 전위뿐만이 아니라 자

유전자도 가지기에, 마찰전기 에너지 하베스터에서 마

찰전기 층으로서 이용될 수 있다. 양 표면이 물리적 접

촉을 할 때, 표면 물질의 일함수/전자 친화도로 인해 전

하 재분배가 각각 일어난다 (접촉 단계). 두 평면이 서로 

멀어진다면, 그림 3a에서 보여지는 것처럼, 발생한 정전

기 장의 균형을 유지하기 위해 전자들이 외부 회로를 따
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라 한 전극에서 다른 전극으로 움직인다 (분리 단계). 증

가한 간격이 원상태로 돌아오면, 전자들은 전압 생산 과

정을 마치기 위해 다시 반대방향으로 흐른다.27)

3.2.2. 측면/평면상 슬라이딩 방식

측면 슬라이딩 방식에서 전자 친화도의 차이가 큰 두 

평행한 마찰전기 층은 평면과 평행한 방향의 외부 힘에 

의해 서로 미끄러진다. 두 평면의 슬라이딩은 각각의 표

면에서 마찰 전하를 유도하며 미끄러지는 방향의 측면

으로 분극화를 발생시킨다. 초기 단계에서 두 평면들은 

중성 전하를 가지나, 그림 3b에 나타나는 것처럼 평행하

게 미끄러지면서 변위가 발생한다. 이 전하 교란(charge 

disturbance)으로 인해, 두 표면을 연결시키는 전극 사

이에서 전위차가 발생한다. 전기화학적 전위 균형을 맞

추기 위해, 전자들은 낮은 전자 친화도를 가진 표면에서 

높은 전자 친화도를 가진 표면으로 이동한다. 이 주기적

인 변위와 연결-단절 메커니즘은 교류 출력 전압을 발

생시킨다. 이러한 방식에서 슬라이딩은 평면, 원기둥, 

그리고 원형 회전과 같은 서로 다른 방향에서 나타날 수 

있다. 출력 효율을 증가시키기 위해 선형 격자, 원형, 그

리고 개별적으로 분절된 소자 설계는 다양한 전하 분리 

주기들을 실현시키는 방식에 이용가능하다. 또한, 이 경

우에서 전하 교환은 각각의 격자 또는 부분들로 인해 여

러 번 반복적으로 발생할 수 있다.86)

3.2.3. 단독(free-standing) 마찰대전 방식

마찰전기 에너지 하베스터의 단독 방식은 보통 옷감, 

장갑, 그리고 신발과 같이 자유롭게 움직이는 물체들로

부터 역학적 에너지를 수확하기 위해 이용된다. 자유로

이 움직이는 물체들은 공기나 땅과 접촉하는데, 이때 전

자 친화도의 차이에 따라 접촉면에서 마찰대전이 발생

하여 결과적으로 전기적 출력 신호를 발생시킨다. 이 단

독 방식에서 물체들은 오랜 시간에 걸쳐 전하를 유지할 

수 있는데, 대전된 전하가 유지되는 동안 최대 전하 밀

도에 따라 추가적인 마찰 또는 접촉의 필요가 없어진

다. 자유로이 움직이는 물체들은 단독 마찰전기 층의 역

할을 한다. 이 방식의 마찰전기 에너지 하베스터는 소

자 설계에서 대칭적인 두 전극을 가지며 움직이는 물체

그림 3.   마찰전기 에너지 하베스터의 4가지 모드: (a) 수직적 접촉-분리 모드, (b) 측면 슬라이딩 모드, (c) 단독 (free-standing) 마찰전기층 
모드, 그리고 (d) 단일전극 모드89) 
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와 동일한 크기의 간격을 유지한다. 이 전극들은 절연 

표면에 연결되어 있어서 단독 마찰전기 층이 전극들로

부터 가까워지거나 멀어질 때, 전자 흐름을 발생시키는 

비대칭적인 전위가 발생한다. 결과적으로, 교류 전압이 

전자의 진동 운동에 의해 전극 사이로 발생하는 것이다  

(그림 3).87) 

3.2.4. 단일전극 방식

접촉(-)슬라이딩과 접촉-분리 방식은 계단 또는 땅 

위를 걷거나, 자동차의 움직임, 또는 터치 스크린으로부

터 미끄러지는 손가락 등과 같은 과정에서 얻어지는 역

학적 에너지를 수확하기에 적합하지 않다. 왜냐하면 이

러한 경우에 마찰전기 에너지 하베스터는 소자 설계상

의 제약으로 인해 부가저항과의 연결이 쉽지 않기 때문

이다. 이 문제를 극복하기 위해 전극들이 서로 연결되지 

않은 방식 하에서 마찰전기 발전층이 자유롭게 움직일 

수 있는 새로운 방식이 고안되었다. 단일전극 방식에서, 

접지 또는 다른 도체가 전자들을 제공하기 위해 하부 전

극으로 이용된다. 외부 물체는 상보적인 마찰전기 층으

로서 접지된 하부 전극과 접촉한다. 결과적으로 주기적

인 미끄러짐과 접촉-분리에서 접지와 전극 사이에 교류 

전류를 발생하는 것이다. 비록 이 방식에서 정전기적 차

폐(electrostatic screening)가 발생하지만, 그림 3d에

서 나타나는 것처럼 전하들은 마찰전기 발전층의 수직 

또는 수평으로 자유롭게 이동할 수 있다. 88)

이상의 작동 방식들 중에서 접촉-분리 방식은 다양한 

환경에서 발생하는 기계적 에너지를 적절한 방식으로 

수확할 수 있기 때문에 자주 이용된다. 그러나, 다른 작

동 방식들과 비교해보면 작동 진동수는 상당히 높다.90-

91) 게다가, 마찰전기 에너지 하베스터의 출력 전류는 높

은 부가저항으로 인해 낮은 수치를 보인다. 이러한 단

점을 개선하기 위해 그래핀 등의 2차원 평면 물질은 소

자의 부가저항을 낮추기 위해 이용되었다. 예를 들어, 

그래핀은 표면의 일함수나 페르미 준위를 쉽게 제어할 

수 있는 특성뿐만 아니라 우수한 전기적, 기계적 특성

을 지니기에 우수한 출력과 내구성을 가지고 있어 에너

지 하베스터 소자의 마찰전기/전극 물질로 이용이 가능 

하다.92) 

이처럼 높은 출력신호 이외에도 내구도나 유연성 등

의 다양한 기능들을 하이브리드 소자에 실현시키기 위

해서는 이에 부합하는 여러 화학적 물질들을 적절한 방

식으로 혼합하여 이용할 필요가 있다. 그래핀과 같이 다

양한 특성을 지니는 물질을 단일적으로 이용하기보다 

여러 물질과의 합성과정을 통해 복합체 기반의 하베스

터 소자를 구성하는 것은 좋은 대안이 될 수 있다. 그 예

로, ZnO 나노구조체를 해당 물질의 기계적 특성 강화와 

마찰대전 현상을 유도하기 위해 다양한 마찰전기 물질

을 수열 합성법 (hydrothermal method) 등을 통해 복

합체를 제작하는 방식은 이미 널리 알려져 있다. 표면의 

다기능화를 위해 그래핀과 같은 물질을 유기물 혼합물

에 담그는(dipping) 수용액 방식을 선택한다면 손쉬운 

방식으로 복합체를 제작하여 여러 물성을 합리적인 방

식에서 소자 내에 구현하는 것이 가능하다. 화학적 기능

화 이외에도, 마이크로 수준의 피라미드나 원기둥과 같

은 주기적인 마이크로/나노 구조체를 이용한 마찰전기 

표면 엔지니어링은 마찰전기 에너지 하베스터의 출력 

성능을 효과적으로 높이는데 고려할 만한 전략이라 할 

수 있다.93)

4. 복합체 기반의 하이브리드형 에너지 하베스터

4.1.   다양한 하이브리드 에너지 하베스터와 주요 

매개변수들

단일 에너지 수확 메커니즘에 의존하는 에너지 하베

스터는 수확 가능한 에너지를 낭비하는 경향이 있다.24), 

94-98) 예를 들어, 태양전지 소자는 빛을 전기로 변환시킨

다. 그러나, 일반적으로 태양빛에 의한 열은 수확되지 

않으며, 떨어지는 빗방울에 의한 역학적 에너지도 마찬

가지로 낭비될 뿐이다. 또한 현재 수준에서 단일 에너지 

수확 메커니즘에 기반한 에너지 하베스터는 여전히 다

양한 휴대용 전자기기를 작동시키기에 불충분한 전력을 

공급할 뿐이라는 점에서 출력 성능 향상을 위해 둘 이

상의 에너지원을 동시적으로 수확하는 기술에 대한 흥

미가 급격히 증가하기 시작하였다. 이러한 맥락에서 서
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로 다른 에너지 수확 메커니즘을 구현하는 여러 물질들

을 합성하여 한 소자에 구현시키고자 하는 기술적 시도

들이 있어 왔다. 기존 에너지 하베스팅 소자가 맞닥뜨리

는 제한적인 출력 성능의 문제를 획기적으로 극복하기 

위해 에너지 하베스팅 기술은 이른바, ‘하이브리드 에너

지 하베스터’ 라는 새로운 방향성과 함께 나타나기 시작

한 것이다.

에너지 하베스터의 모든 유형은 특정 작동 메커니즘, 

전기 회로 설계, 그리고 출력 성능 등을 지닌다. 역학

적-태양 에너지, 열에너지-태양에너지, 그리고 서로 다

른 유형의 역학적 에너지와 다양한 에너지 원천을 이용

하는 에너지 하베스터들의 하이브리드화를 위해서는 특

정 매개변수들이 고려되어야 한다. 하이브리드 에너지 

하베스터의 최근 발전은 표 2에 나타나 있다. 표 2는 수

확되는 에너지 종류들과 출력 성능을 보여준다. 태양광 

전지와 열전 에너지 하베스터는 직류 형태의 전기적 출

력을 발생시키며, 압전 또는 마찰전기 에너지 하베스터 

등은 교류 형태의 전기적 출력을 산출할 수 있다. 그러

나 일반적으로 전자기기를 작동하기 위해서는 직류 신

호가 필요하므로, 해당 에너지 하베스터들은 교류 신호

를 직류 신호로 변경시키는 정류기와 같은 부가적 장치

들이 필요하다. 

많은 전략들이 보고되었지만, 자가 발전의 전자기기

를 위한 에너지 하베스터 이용을 가로막는 다양한 문제

들이 지적되어 왔다. 첫째로, 에너지 하베스터의 소자 

구조는 진동 운동에 장기간 노출되면 내부 물질구조의 

변형으로 인해 오히려 출력 성능을 약화시킬 수 있다. 

둘째로, 출력 전력은 너무 낮기에 연속적으로 전자 제품

을 작동시키기 어렵다. 표 2에 나타나듯이, 다양한 하이

브리드 에너지 하베스터에서는 단일 에너지 수확 메커

니즘보다 출력 성능이 증가하였지만 대부분은 출력 전

압이 30 V도 넘기기 힘들다는 것을 알 수 있다. 즉, 에

너지 하베스터들의 하이브리드화에도 출력 성능은 여전

히 충분치 않다는 문제가 있는 것이다. 이밖에도 복합체 

합성 과정 또한 중요한 요소로 간과될 수 없다. 복합체 

합성은 저렴하고 효율적인 방식에서 소자를 제작하기 

표 2. 하이브리드 에너지 하베스터들의 최근 발전. 

보고 연도 수확 에너지 종류 출력 성능

2009 34) 태양광 에너지와 기계적 에너지
소자 회로의 병렬 연결: 0.591 V, 45.5 µAcm-2 
소자 회로의 직렬 연결: 0.60 V, 6.9 µAcm-2

2010 99) 태양광 에너지와 음파 에너지 ~6 mV, ~57 Na

2011 101) 태양광 에너지와 기계적 에너지 0.234 V, 34.6 µWcm-2, 140 µAcm-2

2012 102) 태양광 에너지와 기계적 에너지 3.3 V, 7.65 µA

2013 103) 태양광 에너지와 기계적 에너지 0.8 V

2013 104) 태양광 에너지, 열 에너지, 기계적 에너지 15 V

2013 105) 마찰전기 에너지와 태양광 에너지 12 V, 17.4 mA

2014 11) 압전 에너지와 열전 에너지 1.4 V

2014 16) 태양광 에너지와 화학에너지 90 V, 0.5 mAm-2

2015 106) 태양광 에너지와 기계적 에너지 7 V, 128 Na, 0.27 µW

2015 107) 태양광 에너지와 기계적 에너지 20 V, 86 mWm-2, 25.9 mAcm-2

2015 108) 태양광 에너지와 기계적 에너지 1.9 V

2016 109) 전자기 에너지와 마찰전기 에너지 5 V

2016 110) 수력 에너지와 태양광 에너지 28.14 µW

2017 111) 열 에너지와 기계적 에너지 4.0 V, 1.6 mW

2017 112) 열 에너지와 기계적 에너지 1.09 V, 1.17 mAcm-2

2018 113) 열 에너지와 기계적 에너지 ~150 nA

2019 114) 전자기 에너지와 마찰전기 에너지 20 V, 300 nA
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위해 이용 물질의 공정 과정은 용이하고 대면적 생산이 

가능해야 한다. 특히, 에너지 하베스터의 다양한 응용을 

위해 기계적 진동과 대면하는 복합체는 넓은 범위의 진

동수에서 효과적인 출력 성능을 산출할 수 있어야 한다. 

복합체 기반의 하이브리드 에너지 하베스터의 개발 

및 설계에 있어 출력 성능 향상을 위해서는 임피던스 일

치, 소자 설계, 작동 진동수, 그리고 부가 저항 등이 고

려될 필요가 있다.115-120) 기계적 내구도와 전기적 임피던

스 일치는 출력 전력을 최대화시키기 위해 반드시 다뤄

져야 할 중요한 요소이다. 예를 들어, 구부림, 진동, 그

리고 온도 변화 등의 해당 에너지 원천에 오랜 기간 노

출된 이후에도 에너지 하베스터는 재현성 있고 믿을 만

한 출력 성능을 유지해야만 하고, 습하거나 온도 변화에 

의해 소자의 출력 성능이 변해서는 안 된다. 그리고 에

너지 하베스터는 슈퍼커패시터나 일반 배터리 등에 저

장가능한 방식에서 고출력 전력을 생산할 필요가 있으

며, 센서, 나노 크기의 소자, 또는 심지어 일반 전구와 

같은 응용에 직접적으로 이용될 수 있어야 한다. 넓은 

범위의 작동 진동수 역시 중요한 요소이다. 왜냐하면 대

부분의 주변 움직임과 신체 활동은 10 Hz 미만의 진동

수를 가지나 어떤 자연적 진동은 50-60 Hz의 보다 높

은 진동수를 지니기 때문이다.90), 121-122) 다시 말해, 주변 

움직임은 임의적인 진동수를 갖는다. 따라서, 다양한 역

학적 에너지를 수확하는 소자를 제작하기 위해서는 상

대적으로 넓은 범위의 작동 진동수를 가지는 것이 출력 

성능이나 소자의 응용가능성에 유리하다. 마지막으로, 

소자의 상업적 용도를 고려하여 소자 제작과정의 용이

성과 비용의 문제 또한 간과될 수 없는 문제이다.

4.2. 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터

현재, 하이브리드 에너지 하베스터는 압전, 마찰전기, 

그리고 열전(pyroelectric) 효과 등을 소자내에 동시적

으로 구현하여 출력 성능을 효과적으로 개선하기 위해 

많은 기술적 관심을 가지고 있다.
66), 98), 100), 123-125) 단일 압

전 에너지 하베스터에서 외부 힘에 노출된 압전기 발전

층은 보통 구부러지거나 압착되어 전기적 분극화가 발

생한 이후 다시 원상태로 돌아온다. 이러한 가역적 과

정에서 기판과 전극 사이의 마찰로 인해 발생한 에너지

는 쉽게 버려지거나 소자 설계에서 간과되는데, 이 낭비

되는 에너지는 마찰대전을 유도하는 물질과 압전 물질

의 합성과 이용을 통해 마찰대전과 압전기 발생 두 가지

의 에너지 수확 메커니즘을 단일 소자 내부에 구현할 수 

있다.31), 107), 126) 이렇게 결합된 하이브리드 소자 시스템

에서 마찰전기 에너지 하베스터와 압전 에너지 하베스

터의 장점들(즉, 고출력 전압과 전류)은 반복적인 외부 

힘에서 가역적이고 지속가능한 방식이 동시적으로 구현

된다. 따라서, 결과적으로 이러한 하이브리드 소자는 보

다 높은 출력의 전력을 생산할 수 있는 것이다.28) 두 방

식의 에너지 하베스터들은 보통 비슷한 수준의 임피던

스 일치와 작동 진동수를 지니기에, 두 메커니즘은 고출

력 하이브리드 소자를 얻기 위해 결합될 수 있다.32) 두 

에너지 하베스터들의 결합과 작동에 대해서는 Haixia 

Zhang 교수 연구팀에 의해 작동 원리, 외부힘 의존성, 

그리고 전하교환 효율과 같은 에너지 하베스터의 특성

들을 분명하게 분석하는 컴퓨터 시뮬레이션 연구가 수

행되었다.127) 특히, 이들은 압전 효과와 마찰전기 효과

를 동시에 발생시키는 압전-마찰전기 복합체가 하이브

리드 소자의 특정적인 구조 설계와 분극화 방향 의존성

이 함께 결합하여 효과적으로 출력 성능을 개선시킨다

는 것을 시뮬레이션 분석과 실험 결과를 통해서 증명하

였다.

4.3.   압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터의 3

가지 작동 방식

현재까지 다양한 형태의 하이브리드 에너지 수확 메

커니즘이 있으나, 특히 압전-마찰전기 복합체를 이용한 

하이브리드 에너지 하베스터의 작동 방식에 대한 상당

한 연구가 있어왔다. 현재까지의 연구들을 종합해보면 

그림 4에서 제시하는 것처럼 압전-마찰전기 하이브리

드 에너지 하베스터에는 3가지의 근본적인 작동 방식들

이 있다. 

1.   압전 효과에 의한 출력 성능은 복합체에서 압전 효

과를 담당하는 부분과 마찰전기를 유도하는 부분 

사이에 하나의 전극을 공유하는 것으로 증대될 수 
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있다. 마찰전기 효과로 인해 형성된 전하는 쉽게 압

전 전극과 결합할 수 있으며, 이에 압전기는 효과적

으로 발생할 수 있다.100), 123), 128-132)

2.   복합체의 마찰전기 접촉면에서 정전기 전하는 두 

압전층 사이의 전위차를 증가시킬 수 있다. 이 결

합 방식에서 압전기 발전층의 한 면에서 유도되는 

마찰전하는 다른 면에 대한 전위차를 증가시킨다. 

결과적으로 한 면에서 증가한 전위차는 더 많은 전

자들의 교환을 허용한다.15), 33), 133-138) 

3.   단일 압착-분리 주기 동안 두 유형의 에너지 하베

스터(마찰전기 에너지 하베스터와 압전 에너지 하

베스터)는 압전-마찰전기 복합체 내부에서 각각 독

립적으로 전기적 출력 신호를 발생시키는데, 결과

적으로 전체 출력 성능을 증가시킨다.124-125), 139-141) 

합리적인 소자 설계는 전체 출력 성능을 효과적으

로 증가시킬 수 있는데, 정류기, 부가저항, 또는 전

극과 압전물질의 구성 등이 적절한 방식에서 선택

되고 제어되어야 한다.

표 3은 작동 방식에 따라 서로 다른 출력 성능을 보

여준다. 여기에 따르면 하이브리드 소자의 작동 방식

은 대부분 마찰전기 에너지 하베스터의 접촉-분리 방식

이나 단일 전극 방식을 따른다는 것을 알 수 있는데, 기

계적 압착에 의한 압전 효과와 마찰대전 현상을 동시적

으로 구현하기에 최적의 소자 구조이기 때문이다. 따라

서 우수한 출력 성능의 하이브리드 소자를 제작하기 위

해서는 두 에너지 수확 메커니즘이 동시적으로 구현되

는 방식으로 소자 설계를 고려해야만 한다는 것을 알 수  

있다.

4.4.   하이브리드 에너지 하베스터의 최근 기술 동향 

및 문제

2015년 별도의 나노구조를 이용하지 않고도 작은 기

계적 힘에 의해 매우 높은 출력 전력을 산출하는 하이

브리드 에너지 하베스터 개발이 보고되었다.28) 해당 연

구진은 소자상 에너지 하베스터와 마찰전기 에너지 하

베스터를 통합하여 압전 효과와 마찰대전을 동시적으

로 발생시켜 고출력 성능 달성에 기여할 수 있음을 증

명하였다. 이러한 하이브리드 소자에서는 370 V의 출

력 전압, ~12 µAcm-2의 출력 전류밀도, 그리고 4.44 

mWcm-2의 평균 전력 밀도가 측정되었고, 0.2 N의 작

은 힘에서도 600개의 LED 등이 점등되었다. 그러나, 우

수한 출력 성능에도 불구하고, 이 연구에서 제안된 소자

그림 4.   압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터의 작동 방식들. (a) 하이브리드 에너지 하베스터 내부에서 압전기 발생에 대한 메커니
즘.28) (b) 압전-마찰전기 에너지 하베스터의 차폐 모드(screen mode) 제거에 대한 계략도133) (c) 압착-분리 주기에서 압전-마찰전
기 에너지 하베스터의 세 번째 모드의 계략도.139)
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는 두 유형의 에너지 하베스터들이 분리되어 있기 때문

에 진정한 의미에서 하이브리드 소자라 하기 어렵다는 

한계를 지닌다.

2015년 Chunsheng Yang 교수 연구팀은 유연 소재 

기반의 통합형 압전-마찰전기 에너지 하베스터를 개발

하였다.142) 이들은 압전-마찰전기 에너지 하베스터를 제

작하기 위해 PDMS-MWCNT 나노복합체를 마찰전기 

물질로 이용하였다. 그리고 여기에 알루미늄 시트로 뒤

덮인 PVDF 박막은 마찰전기 복합체에 코팅되어 소자 

내부에서 압전 물질로서 이용되었고, 알루미늄의 양 전

극은 각각 PDMS와 PVDF에 부착되었다. 소자 설계에 

있어서 소자의 윗부분은 압전효과를, 아랫부분은 마찰

전기 효과를 이용하도록 설계되었다. 가볍게 두드리는 

힘이 PDMS-MWCNT 마찰전기 복합체에 가해질 때, 

이 마찰전기 층이 접촉하여 양 쪽에 전하를 유도해 전위

차를 야기함과 동시에 PVDF에서 압전 효과 또한 발생

하여 두 메커니즘에서 출력 성능이 발생하였다. 그림 5a

과 c는 해당 소자의 구성과 작동 원리를 보여준다. 이들

표 3. 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터의 다양한 방식들의 성능 요약.

보고 연도 작동 방식 출력 성능

2012 133) 측면 슬라이딩 방식 8 V, 2.5 µA

2013 31) 접촉-분리 방식
압전 에너지 하베스터: 52.8 V, 20.75 µAcm-2, 10.95 mWcm-3

마찰전기 에너지 하베스터: 240 V, 3.40 µAcm-2, 2.04 mWcm-3

2013 100) 접촉 분리 방식 20 V

2014 139) 단독 마찰대전 방식
압전 에너지 하베스터: 42.6 mWm-2

마찰전기 에너지 하베스터: 10.2 mWm-2

2014 134) 단일 전극 방식 22 V, 9 µA, 1.13 µAcm-2

2014 137) 단일 전극 방식 215 V, 7.55 µAcm-2

2015 142) 접촉-분리 방식
압전 에너지 하베스터: 6 V
마찰전기 에너지 하베스터: 30 V

2015 124) 단일 전극 방식
압전 에너지 하베스터: 5 V, 98.66 µW, 1.98 mWcm-3

마찰전기 에너지 하베스터: 30 V, 9.74 µW, 0.689 mWcm-3

2015 28) 접촉-분리 방식 370 V, 12 µAcm-2, 4.44 µWcm-2

2015 136) 단일 전극 방식 210 V, 2.1 µW, 45 µA

2015 135) 단독 마찰대전 방식 38.4 V, 3.2 µAcm-2

2016 33) 단독 마찰대전 방식 3.3 V

2016 24) 접촉-분리 방식
압전 에너지 하베스터: 25 V, 98.56 µW, 1.98 mWcm-3

마찰전기 에너지 하베스터: 2.5 V, 9.74 µW, 0.689 mWcm-3

2016 15) 단독 마찰대전 방식 40 V, 0.28 µA, 70 mWm-2

2016 32) 접촉-분리 방식
압전 에너지 하베스터: 47.8~96 V
마찰전기 에너지 하베스터: 345.4~361.27 V

2017 143) 단일 전극 방식 280 V, 25 µA

2017 123) 접촉-분리 방식 190 V, 16.46 µW

2017 144) 단일 전극 방식 300 V, 16 mAcm-2

2018 98) 접촉-분리 방식 (개회로 출력 전압) 572 V, 1336 Wm-2

2018 145) 접촉-분리 방식 60 V, 2.0 µA, 50 µWcm-2

2019 140) 단일 전극 방식 210 V, 395 µA, 10.88 µW

2019 131) 접촉-분리 방식 2.7 kV

2019 129) 접촉-분리 방식 42 V, 1.7 mAm-2, 161.7 mWm-2

2019 132) 접촉-분리 방식 90 V, 11 µA

2019 141) 단일 전극 방식 130 V, (2 Hz 진동수에서) 4 µA, 8.34 mWm-2

2019 130) 접촉-분리 방식 18 V, 1.6 µAcm-2



제23권 제1호, 2020년 3월 || 67

CERAMIST
압전-마찰전기 복합 소재 기반의 고출력 에너지 하베스팅 기술 개발 리뷰

의 관측 결과는 그림 5b에 나와 있는 것처럼, 압전 에너

지 하베스터와 마찰전기 에너지 하베스터의 출력 전압

은 5 N의 5 Hz 진동수에서 6 V와 20 V로 각각 관측되

었다. 또한 출력 전력은 15 MΩ과 1 MΩ의 저항에서 각

각 3.4 µW와 ~0.12 µW의 값을 보였다. 142) 

2016년 Zhong Lin Wang 교수 연구팀에서는 다층 

나노복합체 기반의 하이브리드 에너지 하베스터를 보고

하였다.143) 이들이 제작한 소자는 단일 소자 구조 내에

서 오직 2개의 전극만을 이용하는데, 이때 두 가지의 서

로 다른 에너지 수확 메커니즘이 이용됨에 따라 상호간

에 시너지 효과까지 보인다는 것이 증명되었다. 이들의 

소자에서 압전 에너지 하베스터의 전극으로서 MWCNT

와 PDMS-BTO 복합체가 이용되었다. MWCNT는 전극

에 전기 전도성을 제공해주었고 PDMS-BTO 나노복합

체는 마찰전기 효과와 압전 효과를 동시에 구현하는 물

질로 이용되었다. 마찰전기를 발생시키는 부분에 있어, 

접촉층은 PTFE 나노입자들이 PDMS에 삽입되어 제작

되었다. 하이브리드 메커니즘에 있어 PDMS-BTO 나노

복합체에서 분극화가 발생하는데, 이때 분극된 BTP 나

노플레이트는 표면층을 따라 정렬되어 전극에 전하들을 

위치시켰다. 외부 힘이 PDMS에 인가되면서 PDMS-

BTO 층의 두께는 감소하고, 결국 쌍극자 모멘트와 전

극의 전하밀도가 감소하여 전류를 발생시켰다. 또한, 다

른 면과 접촉하는 동안에 전자들은 양 전극 사이의 전위

차로 인해 흘러갔다. 이들의 측정에 따르면 2.5 cm × 

2.5 cm 크기의 단일소자에서 그림 6에서 보여지는 것

처럼 280 V의 개회로 전압과 25 µA의 단락전류가 측정 

되었다.

2015년 Junyang Li 교수 연구팀은 고출력 성능을 달

성하는 하이브리드 소자를 개발하였는데, 소자 구성에 

있어 더 높은 출력신호를 산출하기 위해 PDMS 표면 위

에 BTO 나노입자와 MWCNT를 합성한 복합체 기반의 

아치 형태(arch-shaped) 소자를 제작하였다.134) 이 하

이브리드 마찰-압전 메커니즘은 doctor blade 방식을 

통해 밝혀졌다. 이용된 복합체에서 MWCNT는 BTO 나

노입자의 서로 간의 엉겨 붙음을 방지하는 동시에 복합

체의 전도도를 향상시켰다. 복합체 매트릭스는 PET/

ITO와 알루미늄 호일 전극 사이에 삽입되었다. 그림 7a

는 소자의 작동 메커니즘을 보여준다. 출력 성능은 15에

서 25 Hz 사이에서 분석되었고, 전압의 증가는 5에서 

22 V이었다. 이 소자는 그림 7b에서 보여지는 것처럼 

25 Hz 이상의 진동수에서는 낮은 성능을 보였다. 이는 

여러 응용을 고려할 때, 충분치 않은 진동수로 하이브리

드 에너지 하베스터 소자 설계에 있어서 진동수 최적화

그림 5.   (a) 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터 도식도. (b) 1~5 Hz의 진동수 범위에서 마찰전기(좌) 와 압전기(우) 출력 성능 (c) 소
자의 작동 원리. 압전-마찰전기 에너지 하베스터의 차폐 모드(screen mode) 제거에 대한 계략도.142)
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를 고려해야만 한다는 점을 시사해준다.

2016년 Jianye Li 박사 연구팀에서는 ITO/PET 전극 

위에 나노복합체를 이용하여 출력 에너지를 증가시키

는 하이브리드 소자를 개발하였다.33) 그림 8a에 나타나

는 것처럼, 이들의 하이브리드 에너지 하베스터는 용이

하게 제작가능한 방식에서 BaTiO3 나노입자들이 PDMS 

필름에 삽입된 복합체를 이용하였다 (그림 8a). 이들에 

따르면 PDMS 내부에 위치한 이 BTO 입자들의 비율은 

압전 분극화 방향과 마찰대전에 밀접한 관련을 보였는

데 결과적으로 20 wt%에서 가장 큰 출력 성능을 내보

였다. 그림 8b-d은 측정된 이들 소자의 출력성능을 보

여주고 있다. 세 가지의 방식들, 즉 마찰전기 에너지 하

베스터, 압전 에너지 하베스터, 그리고 압전-마찰전기 

에너지 하베스터가 각각 측정에 이용되었으며, 2.2 µ

F의 축전기가 부착된 모든 방식에서 산출될 신호의 저

장 효율은 그림 8d에 나타나 있다. 소자의 출력 전압은 

forward poling 메커니즘에서 최대 12 V로 상당히 낮았

으며, ∼0.015 Cm-2의 낮은 분극화는 장기간에 걸쳐 유

지되지 못한다는 한계를 내보인다.

2017년 Haixia Zhang 교수 연구팀은 파도 형태

의 하이브리드 소자를 개발하여 압전 효과와 마찰

전기의 시너지 효과를 이용하고자 하였다.32) 유연한 

Polyvinylidene fluoride trifluoroethylene (P(VDF-

TrFE)) 나노섬유의 합성을 통해 압전 효과가 구현되었

그림 6.   (a) 하이브리드 에너지 하베스터의 개략도. (b) 구부러짐 주기에서 출력 전류의 증가 도식도. 착용된 하이브리드 에너지 하베스터는 
에너지를 수확하는데 이용된다. 삽입 이미지는 한 주기에서 움직임을 보여준다. (c) 압전, 마찰전기, 그리고 압전-마찰전기 하이브리
드 에너지 하베스터의 작동 원리.143)

그림 7. (a) 아치 형태의 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터의 작동 원리. (b) 15~25 Hz 사이에서 측정된 소자의 출력 성능.134)
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고, 복합체와 부착된 캡톤 필름이 마찰전기 층으로 이

용되었다. 압전 에너지 하베스터는 두 마찰전기 에너

지 하베스터 사이에 삽입되었고, 파도 형태의 구조는 형

성된 공간을 통해 소자의 자기회복적 특성을 내보였다. 

P(VDF-TrFE) 나노섬유는 전기방사(electrospinning) 

기법을 통해 베타 상(beta phase)을 가지도록 합성되었

다. 소자 제작에 있어, 유리 전극은 캡톤 필름을 통해 파

도 형태를 유지하도록 부착되었으며, 2시간동안 200 °C

에서 열처리되었다. 200 nm 두께의 구리는 전극으로 

이용되도록 캡톤 표면에 증착 되었고, 합성된 P(VDF-

TrFE) 나노섬유는 두 캡톤 필름 사이에 삽입되었다. 이 

구조에서 PET-ITO는 전극뿐만 아니라 마찰층으로도 

이용되어 소자의 단순성을 성취하고자 하였다. 마찰전

기 에너지 하베스터의 아래부분에서는 그림 9a에 보여

지는 것처럼 PDMS가 PET-ITO 표면에 코팅되었다. 그

림 9b는 제작된 소자의 작동 원리를 표현한다. 초기에, 

구리와 PET-ITO 전극에는 어떠한 전하 분포가 있지 않

으나, 접촉-분리의 몇 사이클 이후에 마찰전기 층은 전

자 친화도에 의존하여 전기를 발생시킨다. (그림 9a). 

이때, 캡톤 필름은 마찰전기 에너지 하베스터의 위아래

에 걸쳐 각각 음과 양의 마찰전기 층으로 작동하며, 전

하들은 각각 전기장을 최소화하기 위해 재분포된다 (그

림 9b). 외부힘에 따라 양 마찰대전 층들이 서로 접촉

할 때, 전자들은 반대 방향으로 이동하기 시작한다. 동

그림 8.   (a) 각각의 효과에 대한 기요도 연구와 개략적인 설계. (b) 각각 모드에서 출력 전압. (c) 세 모드에서 단일 신호 결과 . (d) 2.2 μF 충
전기에서 충전된 전하의 결과33)

그림 9.   (a) 하이브리드 소자의 구조적 도식도. (b) 하이브리드 소자의 작동 메커니즘. (1) 접촉-분리의 수 사이클 이후에 마찰전기 층에서 형
성된 전하. (2) 분리 단계. 전하들은 마찰전기 전하의 정전기적 유도 하에 동등하게 분포된다. (3) 접촉 단계. 압전 전위과 마찰전기 
전하는 외부 회로를 따라 마찰 전하들이 전하들이 위로 움직이게 한다. (4) 재분리 단계. 전하들은 압전 전위차에 의해 유도된 평형
상태에 도달한다. (5) 그리고, 압전 전위차가 줄어들면서 전하들은 반대로 움직인다.32)
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시에, 분극화는 P(VDF-TrFE)에서 형성되어 압전 효과

를 유도한다. 출력 성능에 있어 이러한 하이브리드 소자

는 위아래의 마찰전기 층에서 각각 80.27~88.33 V와 

345.4~361.7 V가 측정되었고, 그 사이로 삽입된 압전 

에너지 하베스터에서의 출력 전압은 47.8~96 V로 측정

되었다.

Walid Daoud 교수 연구팀은 마찰전기 물질로서 알

루미늄과 PDMS-PVDF 탄소 복합체로 구성된 하이브

리드 에너지 하베스터를 보고하였다.15) 이들은 PDMS-

PVDF 복합체에다 ZnO 나노막대기를 수열 합성법

(hydrothermal growth method)으로 성장시켜 해당 

복합체 표면 구성을 변화시켰다. 그림 10은 이들의 하

이브리드 소자가 작동하는 방식을 도시한다. 기계적 압

착이 소자에 가해지면서, 알루미늄이 PDMS-PVDF 층

에 가까워져 마찰전기가 발생하고, PDMS-PVDF 복합

체의 보다 큰 전자 친화도로 인해 전자가 흐르게 된다. 

기계적 힘으로 인해 압착된 ZnO 나노막대기는 마찰전

기 층 위에서 음의 전하를 산출하였다. 동시에, ZnO 나

노막대기에서 분극화가 발생되었으나 복합체의 절연성

으로 인해 유도된 전하들이 이동하지 못하였다. 게다

가, ZnO 나노막대기의 비슷한 전자 친화도와 알루미늄

의 일함수로 인해 쇼트키 장벽이 형성되지 못하였다. 이 

하이브리드 소자는 40 V의 개회로 전압과 0.28 µA의 

단락 전류, 그리고 ~70 mWm-2의 최대 전력밀도를 발

생시켰다. 10.5 MΩ의 부가저항에서 최대 전환 효율은 

34.56%이었다. 전체 출력 성능에서 마찰전기 효과는 압

전 효과에 비해 약 12.75배 높았다. ZnO 나노막대기로 

인한 전위차의 향상은 약 21.8 V이었다.

최근에, 전자기적, 압전, 마찰전기 효과를 이용하여 

바람 에너지를 전기적 에너지로 변환시키는 하이브리드 

에너지 하베스터가 광범위하게 연구되었으나, 기존 연

구에서는 대체적으로 구조적 설계가 크고 복잡한 공정 

과정을 거쳐야만 한다는 문제가 지적되어 왔다.16), 146-147) 

이러한 문제들을 극복하기 위해, Xiaoming Tao 교수 

연구팀은 풍력 에너지를 수확하기 위한 단순한 하이브

리드 소자 설계를 발전시켰는데, 그림 11은 이 하이브리

드 소자를 간략하게 보여준다.123) 효과적인 출력 성능을 

위해 이들은 피라미드 형태의 PDMS 마이크로 구조체

를 이용하여 접촉면을 극대화시켰다. 그림 11c는 전자주

사현미경(scanning electron microscopy) 관측을 통해 

이들 소자에 이용된 구조체들의 표면을 보여준다. 풍력

에 의한 두 마찰/압전 층의 접촉시, 이들의 측정에 따르

면 바람 속도가 14 m/s에서 19.8과 17.4 V가 관측되었

고, 상부 압전-마찰전기 층의 최대 출력 전력은 10 m/s

의 바람 속도에서 각각 112 µW와 76 µW이었다.

이총현 교수 연구팀은 PDMS와 ZnSO3 페로브스카이

그림 10.   (a) 압전-마찰전기 에너지 하베스터의 압전 효과와 마찰전기 발생의 개략도. (a) ZnO 나노막대기가 삽입된 하이브리드 소자. (b) d
가 d0와 동일할 때, 즉 기계적 압착 이전의 원래 상태. (c) 마찰전기 전하는 알루미늄이 ZnO 나노막대기가 접촉함에 따라 발생기 시
작한다. 외부 힘을 받는 ZnO 나노막대기는 음의 마찰전하를 접촉 단계 동안 발생시키며, 압전 포탠셜 또한 동시에 형성한다. (d) 기
계적 압착에서 PPCF, Al, 그리고 ZnO 나노막대기의 표면상 마찰전기 전하 분포. (e) 유도된 정전기 전하는 양의 마찰전기 전하를 
상쇄한다. (f) 압착 전후로 전하의 배치 변화15)
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트 나노큐브를 합성하여 압전-마찰전기 하이브리드 에

너지 하베스터를 제작하였다.144) 이들이 제안한 소자 설

계는 압전 에너지 하베스터 부분과 마찰전기 에너지 하

베스터 부분이 수직적으로 서로 간에 쌓아 올려진 구조

로서, PDMS와 페로브스카이트가 상보적인 마찰층을 

공유하는 방식으로 마찰전기와 압전기를 각각 발생시

켰다. 납이 포함되어 있지 않은 ZnSO3는 복합체의 압

전 물질로 이용되었으며, PDMS와의 합성을 통해 마찰

전기적 특성도 부여되었다. 또한, 자외선 노광을 통해 

PDMS의 표면 거칠기를 증가시켜 복합체 접촉면적의 

증가를 가능하게 하였다. 외부 힘이 인가될 때, PDMS

는 음의 전하를 발생시켰고, 구리 전극은 접촉 이후에 

양극으로 대전되었다. 상부전극에서 외부 힘의 증가는 

ZnSO3-PDMS 복합체에서 분극화를 발생시켰다. 그림 

12b에서 보여지는 것처럼, 완전 접촉(full contact) 상태

에서 압전 성능과 마찰전기 성능 모두 전압 피크값이 각

각 ~60 V와 ~100 V로 관측되었다. 한편, 접촉한 면들

이 원상태로 돌아오는 단계에서, 그림 12a에 나타나는 

것처럼 전자가 반대 방향으로 이동하면서 반대 방향의 

전압 피크가 산출되었다. 소자의 전체적인 출력 성능 측

정에서 출력 전력, 전류밀도, 그리고 전압은 각각 10.41 

mWcm-2, 16 mAcm-3, 300 V로 확인되었다. 

하이브리드 소자 설계에 있어 최근에는 이중 아치형

으로 소자가 구성되어 압전기와 마찰전기를 발생시키는 

메커니즘이 이러한 소자 구조를 따라 이중적으로 발생

하는 결과가 보고되었다.128) 전극을 공유하는 형태에서 

압전기와 마찰전기 부분들은 평행하게 연결되어 센서의 

출력 특성과 민감도를 향상시켰는데, 이때 이 센서에서 

PVDF와 마이크로 패터닝이 실시된 실리콘 고무 복합체

가 압전 물질과 마찰전기 물질로 이용되었다. 그림 13은 

소자의 작동 원리를 보여준다. 5 N의 힘이 10 Hz에서 

압전기 출력 전류와 전압은 각각 42.6%와 25%, 마찰전

기 출력 전류와 전압은 각각 21.9%와 69.3% 증가하였

고, 3~6 mm의 진동 진폭에서 3.65~6.14 µW/g의 민

감도(표준편차 4.23~5.11%)가 확인되었다. 또한, 3.3 µ

F의 축전기를 소자에 부착할 시 충전 후 약 9초간 전자

그림 12.   (a) 제작된 하이브리드 소자의 작동 메커니즘. (b) 제작된 하이브리드 에너지 하베스터의 압전효과와 마찰전기 효과에서 동시적으
로 발생한 전압들144)

그림 11.   (a) 바람개비 하이브리드 소자 개략도. (b) 제안된 하이브
리드 소자의 이미지. (c) 피라미드 구조로 제작된 PDMS 
이미지148)
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미터를 작동시킬 수 있다.128) 

지난 몇 년에 걸쳐 앞서 언급한 것처럼 에너지 하베스

터의 하이브리드 개념을 이용하여 해당 소자의 출력 전

력밀도를 개선시키는 시도를 하였다. 그러나, 소자 설

계에서 복잡성은 여전히 중대한 문제로 남아있다. 예

를 들어, 압전-마찰전기 에너지 하베스터의 통합 설계

에 관하여, 두 종류의 하베스터에서 발생하는 출력 신호

들을 통합하기 위해 정류기나 별도의 전극과 같은 추가

적인 요소들이 요구되는데 이는 소자 설계에서 복잡성

을 증가시킬 뿐만 아니라 출력 성능의 저하까지 초래한

다. 이러한 문제들을 극복하기 위해, 2018년 김상재 교

수 연구팀은 나비날개 구조의 하이브리드 소자를 설계

하였다.98) 원호 형태의 단순한 하베스터 네 부분들은 서

로 독립적인 역할을 담당하였는데, 소자의 응용에 있어

서 네 아치형태의 하이드리드 에너지 하베스터는 압력 

센서와 리튬이온 배터리 충전기 모두를 작동시키는데 

이용되었다. 여기에 따르면, 높은 거칠기를 보이는 압전 

물질 0.3Ba0.7Ca0.3TiO3-0.7BaSn0.12Ti0.88O3 나노입자들

이 마찰전기 대전층 역할을 하는 PDMS 고분자 매트릭

스에 삽입되어 다기능성 복합 소재로 이용되었다. 출력 

전압과 단락 전류는 572 V와 1.752 mA로 측정되었다. 

또한, 세 가지의 구조적 특성(평면, 마이크로 원기둥, 아

치)에 따른 하이브리드 에너지 하베스터가 분석에 이용

되었는데, 아치 형태와 마이크로 원기둥 기반의 하이브

리드 에너지 하베스터가 평면 기반의 하이브리드 에너

지 하베스터에 비해(333 Wm-2) 각각 4배와 2배로 높은 

전력 밀도(1336 Wm-2 와 632 Wm-2)를 보였다. 이 하

이브리드 에너지 하베스터의 복합체는 5층 이하의 마찰

층을 지니며, 그림 14에서 보여지는 것처럼 하이브리드 

출력을 얻기 위해 추가적인 정류 장치를 필요로 하지 않

기 때문에 기존의 하이브리드 에너지 하베스터의 설계

보다 덜 복잡하다. 

4.5.   압전-마찰 하이브리드 에너지 하베스터에서 

압전 효과 향상

압전 에너지 하베스터와 마찰전기 에너지 하베스터의 

조합을 이용하는 반도체 나노구조체 기반의 나노발전기

는 압전 차폐 효과의 감소를 통해 압전기를 증가시킬 수 

있다. 마찰전기 효과는 각각의 층 사이의 마찰로 전하들

을 제공할 수 있다. 김현진 박사 연구팀은 ZnO 나노와

이어가 압전 물질로 이용되고 polyethylene (PE)가 마

찰전기 물질로 이용되는 하이브리드 에너지 하베스터를 

보고하였다.133) 압전 효과로 인해 ZnO 나노와이어 안의 

전자들은 나노와이어에서 재분배된다. 그리고 PE 층과 

나노와이어 접촉면 근처의 전자 밀도는 0에 가까워지는

데, 이는 발생하는 압전기의 향상을 이끌어낸다. 

Haixia Zhang 교수 연구팀은 PVDF와 PDMS를 합

성한 복합체 기반의 압전-마찰전기 하이브리드 에너

지 하베스터의 컴퓨터 시뮬레이션 분석을 통해 압전기 

향상을 증명하였다.31 r-형태의 소자 구조는 압전기 발

그림 13. (a) 이중 아치형 압전-마찰전기 하이브리드 소자의 개략도. (b) 하이브리드 에너지 하베스터의 작동 원리128).
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전 층과 마찰전기 발전층의 구조적 특성을 극대화시키

는데 이용될 수 있다. 이들은 피라미드 형태의 마이크

로 구조체와 출력 성능에 대한 상관관계를 실험과 시뮬

레이션 결과에 기반하여 탐구하였다 (그림 15b (iv) 참

조). 여기에 따르면, 복합체의 PVDF 하부면은 양으로 

대전되며, 동일한 정도로 반대 전하가 그 아래의 PDMS 

층 위에 형성된다. 이들은 그림 15a (i)에서 보여지는 것

처럼 압전 효과에 의한 전압이 PVDF의 구부림에서 발

생하는 것을 관측하였다. 상하부 층의 전하 밀도가 증가

될 때, 압전 전압은 그림 15a (ii)에서 보여지는 것처럼 

마찬가지로 증가한다. 전하 밀도가 10 µCm-2에서 20 µ

Cm-2로 증가한 후에 압전 전위차가 증가하는 것이 관측

되었으며, 전압은 146.2 V에서 153 V로 증가하였다. 이

들은 또한 서로 다른 마찰층을 통해 전하 밀도가 변화

하는 것을 실험적으로 증명하였다. 특히, 출력 성능에

서 분극 방향이 중대한 역할을 하는데, 이들에 따르면 

PVDF가 반대로 분극된다면 전극에 낮은 전위차와 함

께 남아있던 마찰전기 전하로 인해 출력 전압은 급격히 

감소할 것이다 (그림 15b 참조). 이들이 소자에 이용한 

PVDF와 PDMS의 복합체는 단지 압전 에너지 하베스

터와 마찰전기 에너지 하베스터 뿐만 아니라, 압전-마

찰전기 하이브리드 에너지 하베스터에도 일반적으로 선

호되는 물질이다. 표 4는 하이브리드 에너지 하베스터

그림 14.   (a) 나비날개 구조의 하이브리드 에너지 하베스터와 압전(I), 마찰(II), 그리고 하이브리드 에너지 하베스터(III)의 회로 설계 (b) 단일-/
다중 구성의 하이브리드 에너지 하베스터의 출력 전력밀도. (c) 서로 다른 구조적 특성과 접촉-분리 간격에 따른 전하 밀도의 변화. 
(d) 압전 에너지 하베스터, 마찰전기 에너지 하베스터, 그리고 하이브리드 에너지 하베스터의 도식도98).

그림 15.   (a) 서로 다른 표면 전하 밀도((i) 0 μCm-2, (ii) 10 μCm-2, 
and (iii) 20 μCm-2)에서의 출력 전압 시뮬레이션. (b) 기
판 물질 변화에 따라((i) Al, (ii) PET, (iii) PDMS, and (iv) 
MNDS- PDMS). 주황색 기둥은 역방향으로 분극된 압전 
나노발전기를 보여준다. 파란색 기둥은 전방향으로 분극된 
압전 나노발전기를 보여준다. 히스토그램 아래는 네 종류
의 서로 다른 기판 표면의 전자주사현미경 이미지31).



74 || 세라미스트

Aamir Rasheed, 박현제, 손민균, 이태형, 강대준특 집

CERAMIST

에서 이용된 물질들을 요약해서 보여준다. 다양한 물질

들이 이론적으로 이용 가능하지만, 특히, ZnO나 PVDF  

(또는 P(VDF-TrFE)가 압전 물질로 자주 이용되는 것

을 알 수 있다. 두 물질 모두 우수한 압전 특성을 지니고 

있지만, 최근에는 에너지 하베스터와 유연 소재 또는 착

복 소재로의 응용연구가 활발히 진행됨에 따라 유연성

을 내보이는 PVDF나 이외의 압전 고분자 물질들이 점

차 널리 이용되고 있다.

4.6.   압전-마찰전기 에너지 하베스터의 성능 향상을 

위한 핵심 요소들

압전-마찰전기 복합체 기반 에너지 하베스터의 발전

은 최근까지 각광받는 연구 분야로 다기능성, 고민감도 

센서, 초소형의, 에너지 효율적인 마이크로/나노시스템

에 막대한 영향을 줄 것으로 기대된다. 사실 이 분야는 

초기에 많은 연구방향을 제시하였다. 여러 학문적, 산업

적 노력들은 이 하이브리드 에너지 하베스터 기술 발전

에 전념하였으나, 점차 새로운 문제들에 직면하게 되었

다. 자가발전 소자의 근본적인 부분은 센서 네트워크와 

휴대용 전자기기에 전력을 공급하기 위한 신뢰성 있는 

에너지 원천을 이용하는 것이다. 서로 다른 유형의 에너

지 하베스터의 하이브리드화는 센서 노드뿐만이 아니라 

주변 에너지 원천을 다양하게 수확하고 효과적으로 착

복가능한 소자들을 충전할 수 있는 효과적인 접근법으

로 간주된다. 물질의 분극 방향은 또다른 중요한 요소이

다. 아래방향의 분극 방향은 윗방향과의 비교에서 30% 

증가한 성능 개선을 보였는데, 이는 두 유형의 에너지 

하베스터들의 출력 전압이 방향적으로 동일해 아래 분

표 4. 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터에 이용된 다양한 물질들과 출력 성능

보고 연도
이용 물질

출력 성능
압전 물질 마찰대전 물질

2012 133) ZnO 나노와이어 PE 필름 8 V, 2.5 µA

2013 31) PVDF 알루미늄, PDMS
압전 에너지 하베스터: 52.8 V, 10.95 mWcm-3

마찰전기 에너지 하베스터: 240 V, 2.04 mWcm-3

2013 100) PVDF PDMS 20 V

2014 139) ZnO PDMS, Cu, 나일론
압전 에너지 하베스터: 10.2 mWm-2

마찰전기 에너지 하베스터: 42.6 mWm-2

2014 134) BaTiO3, MWCNT PDMS, PET 22 V, 9 µA, 1.13 µAcm -2

2014 137) PVDF 구리, 알루미늄 215 V, 7.55 µAcm-2

2015 142) PVDF PDMS, MWCNT
압전 에너지 하베스터: 6 V
마찰전기 에너지 하베스터: 30 V

2015 124) P(VDF-TrFE) PDMS, MWCNT
압전 에너지 하베스터: 5 V, 96.66 µW, 1.98 mWcm-3

마찰전기 에너지 하베스터: 30 V, 9.74 µW, 0.689 mWcm-3

2015 28) PVDF PTFE, 알루미늄 370 V, 12 µAcm-2

2015 136) PVDF 전도성 직물 210 V, 2.1 mW, 45 µA

2015 135) 은 나노와이어, ZnO PMMA 38.4 V, 3.2 µAcm-2

2016 33) BTO, PDMS Cu, PET 3.3 V

2016 24) P(VDF-TrFE) 나노섬유 PDMS, MWCNT 25 V, 98.56 µW, 1.98 mWcm-3

2017 123) P(VDF-TrFE) 나노섬유, 
은 나노와이어

PDMS, 그라파이트 190 V, 16.46 µW 

2017 143) BTO, PDMS PTFE, MWCNT 280 V, 20 µA

2017 144) PDMS, ZnSnO3 Cu, PDMS 300 V, 16 mAcm-2, 10.41 mWcm-2

2019 132) P(VDF-TrFE) 폴리우레탄, PTFE 90 V, 11 µA

2019 141) 400 µm 두께의 Zn 필름 Cu, PCB, PDMS 130 V, (8 Hz에서) 4 µA, 8.34 mWm-2

2019 130) BTO, MWCNT Ni, 셀룰로오스 나노섬유 18 V, 1.6 µAcm-2
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극 방향에서 쉽게 결합가능하기 때문이다 (그림 16a와 

b).143) 

압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터는 소자

의 제작 설계 과정이 매우 복잡하다. 가령, 앞서 언급한 

것처럼 교류 형태의 전기적 출력 신호는 타 전자기기의 

작동을 위해 직류로 변환될 필요가 있는데, 이에 소자상

에 부가되는 정류기는 하이브리드 소자의 단순성을 저

해할 뿐만이 아니라 전체적인 출력 성능을 감소시킨다. 

구조적 단순화를 위해서는 일반적인 압전-마찰전

기 복합체 이외에도 압전 효과와 마찰전기 효과 모두

를 내보이는 단일 물질 이용이 선호되며, 이에 관한 연

구 또한 이미 진행되고 있다.98)142-143) 하이브리드 에너

지 하베스터에서 압전-마찰전기 나노복합체를 나노

필러 이용으로 합성하는 경우 이때의 필러의 무게 비

율은 매우 중요한 요소이다. 과다한 필러 첨가는 응집

(agglomeration)으로 인해 성능의 저하를 야기하는데, 

필러의 응집은 인가되는 힘을 불균일하게 전달하여 복

합체에서 전기적 쌍극자 배열의 균일도를 저하시키기 

때문이다. 결국 이는 전기적 쌍극자들을 상쇄시킬 정도

로 낮은 전기적 출력의 원인이 된다.98)

마찰전기 에너지 하베스터는 높은 내부저항을 지니는

데, 이 요소로 인해 출력 전압은 높게 나타난다. 그러나, 

반대로 출력 전류는 이에 비해 높지 않다. 식 1은 내부 

저항과 외부 출력 사이의 관계를 분명히 보여준다. 

         (1)

 

(P, V, Rin, 그리고 Rex는 각각 에너지 하베스터의 전

력, 전압, 내부저항, 그리고 외부저항)

외부 저항과 내부 저항의 일치는 마찬가지로 소자 출

력에서 간과할 수 없는 요소이다. 만약 두 저항이 동일

하다면 이론적으로 출력 전력은 최대값을 가질 수 있다. 

따라서 소자 통합을 위해서는 마찰전기 에너지 하베스

터의 내부 저항을 감소시킬 필요가 있다. 그러나 문제는 

두 에너지 하베스터를 통합시키는 과정에서 내부저항과 

외부저항 사이의 불일치가 빈번하게 발생한다는 것이

다. 표 5는 최적화된 출력 성능을 내보이는 저항값들을 

보여준다. 여기서 알 수 있듯이, 최고의 출력을 산출하

기 위해 요구되는 저항은 수 kΩ에서 수백 MΩ에 이른

다. 즉, 하이브리드 소자 제작에 있어서 조합되는 압전 

물질과 마찰전기 물질의 합성과 그 합성 과정에 따라 최

그림 16. 아래 방향의 분극에서 압전 에너지 하베스터(a)와 마찰전기/압전-마찰전기 에너지 하베스터(b)의 작동 원리143).
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적화된 저항값이 조율되어야만 하는 것이다. 따라서 내

부저항의 최적화는 출력 성능을 개선시키기 위한 중요

한 역할을 하며, 하이브리드 소자 설계에 있어서 합리적

인 방식으로 고려되어야 한다. 이러한 맥락에서, 한 연

구는 복합체 합성에 있어 MWCNT와 그래핀의 함량 제

어를 통해 내부저항을 효과적으로 조절하는 방식을 개

진하기도 하였다.24) 

하이브리드 소자에서 압전-마찰전기 복합체를 이용

하는 경우, 압전기 발생 부분을 담당하는 물질의 선택

은 합리적으로 이루어져야 한다. 가령, 그래핀과 나노입

자가 첨가된 고분자 물질의 이용은 압전기 발생 성능 뿐

만 아니라 우수한 유연성과 내구성을 지닌다는 장점 때

문에 상당히 중요한 역할을 한다. PVDF는 낮은 분극상

수와 유연성 등을 이유로 하이브리드 소자에서 압전 물

질로 많이 이용된다. 그밖에 ZnO 나노조각, PZT 전기 

물질, MoS2 등 다양한 다른 물질들이 우수한 압전 특성

을 근거로 하이브리드 소자에 이용된다. 표 4는 하이브

리드 에너지 하베스터에 이용된 다양한 물질들을 보여

준다. 언급하였듯이, 일반적으로 압전 물질로는 ZnO나 

PVDF (또는 P(VDF-TrFE))가 이용되며, 마찰대전 물

질로는 PDMS가 자주 선택된다. 최근에는 이용가능한 

소재 범위 확대와 보다 높은 출력 성능을 위해 보다 다

양한 물질과의 합성이 널리 연구되는 추세이다. 특히, 

전기전도도 향상뿐만 아니라 우수한 기계적 특성을 동

시에 지니기 위해 그래핀, 탄소나노튜브, BTO 나노입

자 등의 물질들이 복합체 제작에 자주 이용된다. 그러

나, 앞서 언급한 것처럼 복합체 제작 과정에서 과도한 

물질 첨가는 도리어 복합체 응집으로 인해 오히려 전체

적인 출력 성능을 저하시킬 수 있으며, 합성과정에서 높

은 비용이 발생하기에 보다 세심한 고려가 요구된다. 하

이브리드 에너지 하베스터에서 복합체의 마찰전기 층 

기능화와 그 구조적 특성 제어는 출력 성능을 증가시키

기 위한 또다른 중요한 요소이다. NH2, SH, CH3, 그리

고 CF3 등의 물질 이용은 표면의 화학적 기능화를 통해 

전위차를 증가시킨다. 일반적으로, 접촉면 증가는 마찰

전하 교환의 증대로 마찰전기적 출력성능을 증가시키는

데, 복합체 표면의 패터닝을 통해 다양한 기하학적 형상

에서 출력성능이 연구되었다.93), 149-152) 예를 들어, 2018

표 5. 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터에서 최적화된 일치 저항(matched resistance)과 작동 진동수

최적화된 일치 저항 압전 물질 마찰대전 물질 작동 진동수 출력 성능

5~30 MΩ124) PVDF-TrFE 나노와이어
PDMS-MWCNT 나노복
합체

1~4 Hz
17.5~25 V, 98.56 µW (5 MΩ), 
9.747 µW (30 MΩ)

1 kΩ~10 MΩ 144) PDMS-ZnSnO3 나노큐브 Cu, PDMS 손으로 가볍게 문지름 320 V

1 MΩ33) BTO-PDMS Cu, PET/ITO 20 Hz 1.44 V

9 kΩ~10 MΩ 134) BaTiO3-MWCNT 복합체 PDMS 5~20 Hz 22~370 V

100 MΩ31) PVDF PDMS, 알루미늄 5 Hz
압전 에너지 하베스터: 52.8 V
마찰전기 에너지하베스터: 240 V

22 MΩ145) ZnO PDMS 1~3 Hz 60 V, 2.0 µA, 50 µWcm-2

286.7 MΩ129) PVDF-BCZT 나노복합체 PVDF-PCZT 복합체 1~3 Hz 42 V, 1.7 mAm-2

60~80 MΩ130) BTO, MWCNT Ni, 셀룰로오스 나노섬유 5 Hz 18 V, 1.6 µAcm-2

70 MΩ98) 0.3Ba0.7Ca0.3TiO3- 
0.7BaSn0.12Ti0.88O3 나노입자

PDMS,알루미늄 5 Hz 572 V, 2500 mAm-2

1~15 MΩ41) PVDF PDMS, MWCNT 1~5 Hz

압전 에너지 하베스터: 0.12 µW 
(1 MΩ)
마찰전기 에너지하베스터: 3.4 µW 
(1 MΩ)

0.6~0.9 MΩ148) PVDF 알루미늄, PDMS 바람속도: 10 m/s
0.6 MΩ에서 112 µW 
0.9 MΩ에서 76 µW

2.5 MΩ123) P(VDF-TrFE) 나노섬유, 
은 나노와이어

PDMS, 그라파이트 3 Hz 190 V
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년 본 연구진은 3차원 그래핀 구조체를 제작하여 압전

물질(ZnO 나노조각)과 마찰대전 물질(PDMS) 복합체의 

구조적 틀로 이용하는 방법을 제안하였다.154) 여기에 따

르면 3차원 그래핀은 넓은 표면적을 가지고 있어 압전효

과와 마찰대전 효과를 상당한 수준에서 증가시킬 수 있

으며, 유연성과 기계적 강도 등의 그래핀 본유의 우수한 

물성도 이용 가능하다는 장점을 보인다. 

초기 하이브리드 소자 설계는 복합체에서 압전 물질

의 한 면만을 이용하였으나, 여기에 대한 개선, 즉 압전 

물질의 양 면을 이용하는 것은 출력 성능을 보다 증가시

키는데 이용될 수 있다.32) 게다가, 두 에너지 하베스터 

유형의 다양한 구조적 설계들 중에서, 기저 전극과 세로 

방향의(longitudinal) 압전 에너지 하베스터로 구성된 

단일 전극 마찰전기 에너지 하베스터는 유사한 소자 구

조 내에서 에너지 수확 메커니즘의 하이브리드화가 쉽

게 구현될 수 있다.155) 또한 곡면 또는 미세 패턴이 형성

된 마찰전기 표면의 하이브리드 소자는 낮은 작동 진동

수와 출력 전압의 증가를 위해 보다 다양한 소자 설계가 

선호될 수 있다. 이 경우 곡면은 소자에 추가적인 유연

성을 주는데, 낮은 진동수의 에너지 수확에 우수한 성능

을 보인다.98) 게다가, 곡면은 접촉-분리 단계에서 평면

에 비해 쉽게 되돌아올 수 있다. 하이브리드 소자에서, 

압전 발전 층이 r-형태, 아치 형태, 또는 이중 아치형태

를 유지한다면, 작은 외부 자극만으로도 효과적으로 물

질 내부의 분극화를 유도할 수 있다. 출력 성능은 분극 

방향, 전극 연결, 그리고 구조적 특성에 크게 의존한다. 

소자의 구조에 대하여, 비슷한 분극 방향에서 소자의 성

능은 증가한다. 이러한 다양한 소자 구조에 대한 출력 

성능은 표 6에 요약 정리되어 있다. 비록 복합체 합성에

서 물질의 선택과 소자 구조 설계에 따라 높은 출력의 

하이브리드 에너지 하베스터가 제작 가능하지만, 복잡

한 소자 구조에는 연성과 탄성력이 우수한 고분자 기반

의 나노복합체가 선호되는데, 이 경우 복잡하고 고가의 

물질 합성법이 요구된다는 단점이 내재한다. 

5. 정리 및 전망 

본고는 에너지 하베스터의 하이브리드화에 대한 발

전 현황을 살펴보았다. 특히, 에너지 하베스터의 실용화

를 위해 출력 성능 개선에 대한 여러 논의를 진행하였는

데, 단순히 소자 설계뿐만 아니라 작동 진동수, 물질 선

택, 임피던스 등 여러 주요 매개변수들의 영향력을 함께 

살펴보았다. 에너지 하베스터는 처음 개발된 이후로 지

속적인 연구를 통해 출력 성능에서 상당한 진전을 보였

표 6. 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베스터의 서로 다른 소자 형태와 출력 성능.

하이브리드 소자 구조
이용 물질

출력 성능
압전 물질 마찰대전 물질

r-형태31) PVDF PDMS, 알루미늄
압전 에너지 하베스터: 52. 8 V, 10.95 mWcm-3

마찰전기 에너지 하베스터: 240 V, 2.04 mWcm-3

파도 형태32) P(VDF-TrFE) PDMS, 캡톤 필름
압전 에너지 하베스터: 47.8~96 V
마찰전기 에너지 하베스터: 345.4~361.27 V

d자 아치형태128) PVDF 실리콘, 알루미늄 25.8 V, 8.82 µA

원호 형태134) BaTiO3 / MWCNT PDMS, PET-ITO 22 V, 9 µA, 1.13 µAcm-2

원형 순환 형태153) PVDF-BTO-MW-
CNT 복합체

구리 48.46 V, 1.22 mAcm-2

나비날개 형태98)

0.3Ba0.7Ca0.3TiO3 - 
0.7BaSn0.12Ti0.88O3  

나노입자
PDMS, 알루미늄 572 V, 1336 Wm-2

아치형태 130) BTO, MWCNT
Ni, 셀룰로오스 나노
섬유

18 V, 1.6 µAcm-2

아치형태 134) BaTiO3, MWCNT PDMS, PET 22 V, 9 µA, 1.13 µAcm-2

Flat panel 형태144) PDMS, ZnSnO3 Cu, PDMS 300 V, 16 mAcm-2, 10.41 mWcm-2 
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으나6), 84), 대표적인 에너지 하베스터인 마찰전기 에너

지 하베스터와 압전 에너지 하베스터가 각각 출력 전류

밀도와 출력 전압에서 분명한 한계를 지닌다는 것이 지

적되었다. 이에 기계적 에너지를 수확하는 서로 다른 메

커니즘들이 소자 내부에 동시적으로 구현되어 출력 성

능을 효과적으로 향상시키는 ‘에너지 하베스터의 하이브

리드화’가 주된 연구주제로 떠올랐고, 현재까지 진행 중

에 있다. 특히, 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하베

스터는 두 유형의 에너지 하베스팅 소자들의 장점은 유

지하되 단점을 극복하는 특징을 내보이기에 우수한 출

력 성능은 물론, 응용가능성이나 소자의 추가적인 기능

성 등에서도 밝은 전망을 내보이고 있다. 그럼에도 불구

하고 이러한 하이브리드 소자의 작동원리에 대한 분명

한 이해는 여전히 부족하며, 그 응용가능성이나 출력 성

능에서 현재 수준 이상의 개선이 가능한지에 대한 여부

는 앞으로의 연구과제로 남아있다. 그림 17은 압전-마

찰전기 하이브리드 에너지 하베스터 연구에 있어 앞으

로의 연구 방향성과 해결해야 할 과제들을 나타낸다.

무엇보다도 작동 진동수의 제한적인 범위는 간과할 

수 없다. 지금까지 보고된 대부분의 에너지 하베스터들

은 비교적 높은 작동 진동수에서 에너지를 수확한다. 그

러나 접근가능한 자연적 에너지원에서는 대개 50 Hz 

이하의 낮은 진동수를 내보이는데(예를 들어, 산들바람

이나 가벼운 손짓), 앞으로의 연구는 1~60 Hz 범위 내

에서도 최적의 작동 진동수를 내보이는 에너지 하베스

터 개발에 집중될 것으로 예상할 수 있다. 보다 넓은 진

동수 범위에서 에너지 하베스터를 작동시키기 위해, 고

분자와 금속류가 코팅된 유연기판과 적절한 강도를 유

지하는 동시에 유연성과 경량성을 보이는 물질이 중요

한 역할을 할 것이다. 이러한 물질의 이용은 외부 기계

적 힘에 있어서 소자가 “스프링”과 같은 역할을 하도록 

하는데, 이러한 스프링-질량계에서는 보다 넓은 범위의 

진동수에서 역학적 에너지를 수확하는 것이 가능해진

다. 또한, 작은 외부 힘으로 작동하는 마찰전기 에너지 

하베스터의 단독 슬라이딩 방식도 주목할 만하다. 

앞서 언급하였듯이, 하이브리드 소자에서 내부저항의 

불일치는 출력 전력을 감소시키는 문제를 발생시킨다. 

보통 마찰전기 에너지 하베스터가 압전 에너지 하베스

터보다 더 높은 내부저항을 지니는데, 두 유형의 소자들

을 적절하게 통합시키기 위해서는 이 내부저항이 매우 

중요한 요소로 작용한다. 게다가, 외부저항과 내부저항

은 크기에 있어서 일치되어야 하는데, 보다 높은 출력을 

위해서는 마찰전기 에너지 하베스터의 내부저항을 줄이

는 동시에 외부저항과의 일치를 도모할 독창적인 접근

법이 요구된다.

하이브리드 에너지 하베스터의 적절한 출력 성능과 

다기능성은 특히나 자가발전 가능한 생체이식 바이오 

센서나 실시간 건강 모니터링 시스템에 이용될 수 있다. 

그러나, 현재까지 압전-마찰전기 하이브리드 에너지 하

베스터를 통한 의료장치로의 응용은 실용적 관점에서 

한계가 있다. 왜냐하면 앞서 언급한 작동 진동수의 문제

와 연관 지어, 근육의 수축, 혈류, 심장박동, 눈 깜빡임 

그림 17. 앞으로의 전망과 남는 문제들.
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등의 생체 에너지를 수확하기에는 너무 낮은 진동수가 

주어지기 때문이다. 또한, 생체 이식 소자로서 감염과 

같은 문제를 피하기 위해서는 복합체 제작 시에 생체적

합성은 물론, 무독성과 생분해성 등을 충분히 지니는 물

질들을 선택해야 한다. 

이처럼 응용소자로서 역할을 고려한다면 이용 물질

의 신중한 선택은 필연적이다. 일반적으로, 각종 고분자 

물질, 나노섬유, 탄소나노튜브, 2차원 물질 등은 우수

한 수준의 기계적 강도, 유연성, 경량성, 그리고 전기전

도도 등의 특성을 내보일 수 있는데, 하이브리드 에너지 

하베스터의 시너지 효과나 소자의 다기능성 실현에 있

어서 훌륭한 선택지로 고려될 수 있다. 한 예로, PVDF

나 P(VDF-TrFE)와 같은 고분자는 유연한 압전 물질

로 잘 알려져 있지만 동시에 마찰전기 발생을 위한 물질

로도 이용이 가능하다. 또한 은, 구리, 그리고 알루미늄 

등의 몇몇 금속류는 전극뿐만 아니라 마찰전기층으로의 

이용을 가능하게 하기에, 여기에 대한 고려는 소자의 단

순한 구성과 제작 비용에서 이점을 보일 수 있다. 

소자 구조 설계의 단순화는 산출되는 에너지의 불필

요한 낭비나 공정 과정에서 비용을 최소화하기 위해 요

구된다. 특히, 일반 전자기기로 이용되기 위해 교류 형

태의 출력 신호는 직류 형태로 변환되어야 하는데, 이때 

정류기와 같은 별도 장치의 추가는 소자 구성을 복잡하

게 하여 불필요한 전력 소모를 발생시킨다. 이에 다양한 

방식에서 단순한 소자 설계에 대한 연구가 요구된다.

마지막으로, 소자 제작에 있어 작동 환경에 대한 고려

도 이루어져야 한다. 온도나 습기, 또는 반복적 작동에 

따른 발열 등에 취약한 소재는 에너지 하베스터로서 이

용을 삼가야 한다. 특히, 두 가지의 에너지 수확 메커니

즘을 실현하는 압전-마찰전기 복합체 기반의 하이브리

드 에너지 하베스터의 경우, 압전 효과와 마찰전기 효과, 

어느 한 쪽도 간과되어서는 안 되기에 해당 물질 이용에 

있어서 환경적 고려가 보다 세심하게 이루어져야 한다.
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