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ABSTRACT: The expansion of smart healthcare and wearable electronics has intensified the need for fabric-based sensors that 

integrate conformally with the human body for continuous bio signal monitoring. However, the heavy reliance of conventional devices 

on external batteries remains a major obstacle to commercialization, necessitating the development of flexible piezoelectric energy 

harvesters that convert biomechanical energy into sustainable power. Here, we present a highly flexible and wearable piezoelectric 

energy harvester (PEH) fabricated by a screen-printing of BaTiO3 nanoparticlePDMS composites onto a fabric substrate. An 

optimized piezo-ceramic filler concentration of 70 wt% yielded a peak output voltage of 0.52 V and a current of 40 nA under the 

mechanical bending deformations. The fabricated PEH demonstrated exceptional mechanical and electrical stability, showing no 

performance degradation of over 5,000 repetitive bending cycles. These results indicate that a PEH can function as a stable self-

powered source within complex clothing environments, offering a promising pathway for next-generation autonomous wearable sensor 

systems. 
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최근 섬유 기반의 회로, 디스플레이, 센서 등 다양한 소자에 

대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 특히, 인체로부터 실시

간 생체 신호를 획득할 수 있는 섬유 기반 센서는 스마트 

헬스케어 분야의 핵심 요소로 주목받고 있다 [1,2]. 그러나 

기존 웨어러블 디바이스는 외부 배터리에 대한 전력 의존도

가 높으며, 빈번한 충전 및 교체의 번거로움은 실질적인 상

용화의 주요 저해 요인으로 작용한다.  

이를 해결하기 위해 주변 환경의 에너지를 전기 에너지로 

변환하는 에너지 하베스팅(energy harvesting) 기술을 도입하

여, 반영구적 자가발전 센서 시스템을 구현하려는 연구가 가

속화되고 있다 [3-6]. 다양한 에너지 하베스팅 기술 중 압전 

효과(piezoelectric effect) 기반의 방식은 소자 구조의 단순성, 

경량성 및 우수한 기계적 내구성을 바탕으로 의복 및 신체 

부착형 디바이스 통합에 최적화된 특성을 갖는다. 압전 물질

로는 유연성이 뛰어난 Polyvinylidene Fluoride (PVDF) 계 고

분자, Cellulose, Polylactic Acid (PLA) 등 고분자 소재와 압전 

계수가 우수한 Pb(Zr,Ti)O3 (PZT), BaTiO3, (K,Na)NbO3 등의 

세라믹 소재가 주로 활용된다. 특히 비납계 소재인 BaTiO3

는 친환경적 특성과 우수한 강유전성을 동시에 보유하여 고

성능 웨어러블 소자 구현에 유리하다 [7-13]. 

기존 유연 압전 필름 제조에는 솔-젤(spin-spray), 박막 증착

(thin film deposition), 잉크젯 프린팅(inkjet printing), 슬러리 

캐스팅(slurry casting), 에어로졸 스프레이(aerosol spray 

deposition), 스퍼터링(sputtering), 열 증착(thermal evaporation) 

등 다양한 기술이 적용되어 왔다 [14-21]. 하지만 기존 공정

은 대개 장비가 고가이거나 공정 시간이 길고, 대면적 제작 

및 복잡한 패턴 구현에 한계가 있다. 또한, 섬유와 같은 유연 

기판에 직접 적용하기 어렵다는 공정상의 난점이 존재한다. 

반면 스크린 프린팅(screen printing) 기술은 보다 간단하고 빠

른 공정으로 복잡한 패턴 구현과 대면적 제조를 동시에 실

현할 수 있는 대안으로 주목받고 있다 [22-26]. 스크린 프린

팅은 기능성 잉크를 스크린 상에 도포한 뒤 스퀴지(squeegee)

를 사용하여 일정한 압력으로 메쉬 구조를 통해 잉크를 기

판에 전사하는 방식이다. 이 과정에서 스퀴지의 각도와 이동 

속도와 같은 핵심 공정 변수를 정밀하게 제어함으로써 인쇄

층의 두께를 최적화할 수 있으며, 스크린과 기판 사이의 간

격(snap-off distance) 조정을 통해 패턴의 해상도를 높이고 번

짐 현상을 효과적으로 억제할 수 있다. 또한, 상온 공정이 

가능하고 다양한 기능성 소재를 잉크화하여 적용할 수 있다

는 높은 범용성을 갖추고 있어, 대량 생산 체제 구축과 공정 

효율성 극대화를 달성할 수 있다는 강점을 지닌다 [27-29]. 

이러한 스크린 프린팅 기술은 특히 섬유(fabric) 기반 기판과 

결합될 때 가치가 더욱 극대화된다. 섬유 기판은 뛰어난 유

연성, 통기성, 경량성을 제공할 뿐만 아니라 인체와의 밀착

성과 착용감을 향상시킬 수 있어 웨어러블 디바이스에 매우 

적합하다 [30,31]. 이러한 기판 특성 덕분에 복잡한 표면 형

태나 격렬한 신체 움직임이 동반되는 동적 환경에서도 안정

적인 작동을 유지할 수 있다. 특히 스크린 프린팅으로 제작

된 섬유 기반 압전 에너지 하베스터는 외부의 미세한 기계

적 자극을 전기 에너지로 스스로 변환함으로써, 별도의 전원 

없이도 운동량, 호흡 패턴, 건강 상태 등의 실시간 생체 신

호(bio-signals)를 정밀하게 모니터링하는 자가발전형 웨어러

블 센서로서 압도적인 응용 잠재력을 지닌다 [32-35]. 

본 연구에서는 단순하고 경제적인 스크린 프린팅을 활용하

여 섬유 기반의 압전 에너지 하베스터(piezoelectric energy 

harvester, PEH)를 제작하였다. 스크린 프린팅 기법은 섬유 기

판의 물리적 특성을 유지하면서 소자의 유연성과 공정 재현

성을 동시에 확보할 수 있는 방법으로 활용되었다. BaTiO3 

나노입자를 PDMS에 분산시킨 압전 나노발전기를 구성하였

으며, 분산재 함량 최적화를 통해 70 wt%에서 0.52 V의 전압

과 40 nA의 전류 신호를 출력하였으며, 100 MΩ의 외부 저항 

하에서 최대 순간 전력 6 nW을 생성하였다. 또한 제작된 하

베스터의 출력 전압이 5,000회의 반복 변형에도 일정하게 유

지됨을 확인함으로써, 개발 소자가 우수한 기계적·전기적 내

구성을 가짐을 입증하였다. 

그림 1(a)는 본 연구에서 사용된 압전 복합소재의 하베스터 

제작 공정 개략도이다. BaTiO3 나노 입자는 전형적인 고상 

합성법(solid-state reaction)을 통해 제조되었다. BaCO3 (>99%, 

Sigma-Aldrich)와 TiO2 (>99%, Sigma-Aldrich) 분말을 혼합한 

후, 볼밀(ball-milling)을 통해 충분히 혼합하였다. 혼합된 분

말은 전기로를 이용하여 975℃에서 4시간 동안 하소

(calcination) 공정을 거쳤다. 이후 합성된 분말의 입도를 제

어하기 위해 3 mm 직경의 지르코니아 비드를 이용하여 24시

간 동안 2차 볼밀을 수행하여 최종적인 BaTiO3 나노입자를 

확보하였다.  

전도성 전극 형성을 위한 실버 잉크는 Silver flake(HP-0202E, 

LT메탈)와 Polymer binder(BNMR-215-40, BN Chemical), 공용

매인 DG(dimethyl glutarate, Sigma-Aldrich)와 ECA (ethyl 

carbitol acetate, Dae Jung)를 혼합하여 제조하였다. 오버헤드 

교반기를 통해 균일하게 분산시킨 후, 용액 내 용매 함량을 

조절하여 최종적으로 70 wt%의 실버 잉크를 합성하였다. 압

전층 형성을 위한 BaTiO3/PDMS 복합체 잉크는 BTO 분말

을 함량별(10~70 wt%)로 준비하여 분말을 IPA (Isopropyl 

alcohol)에 분산시켜, 초음파 분산기(ultrasonicator)에서 30분

간 처리하는 전처리를 수행하였다. 이후 PDMS 주제와 혼합

하여 12시간 이상 교반하였으며, 열 인가 교반기(hot plate)에

서 잔류 IPA를 완전히 제거하였다. 마지막으로 경화제를 

10:1 비율로 첨가한 뒤 진공 데시게이터(vacuum desiccator) 
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내에서 1시간 탈포 공정을 거쳐 기포를 제거하였다.  

섬유 기반의 에너지 하베스터 제작을 위해 나일론 기반의 폴

리우레탄(polyurethane)이 코팅된 섬유 기판(4 × 3 cm2)을 사용

하였다. 소자의 전극 및 압전층 형성을 위해 325 mesh 스테

인리스 마스크를 이용한 스크린 프린팅 공정을 도입하였다. 

먼저 기판 상에 실버 잉크를 인쇄하여 약 8 m 두께의 하부 

전극을 형성한 후, 80℃ 오븐에서 1시간 건조하였다. 이어 동

일한 스크린 프린팅 방식을 통해 BaTiO3/PDMS 복합체를 하

부 전극 위에 적층하여 약 100 m의 압전층을 형성하였으며 

80℃에서 2시간 동안 경화시켰다. 상부 실버 전극을 형성한 

뒤, 외부 환경으로부터 소자를 보호하기 위해 약 15 m의 

PDMS 보호층(passivation)을 형성하여 섬유 기반 압전 하베

스터를 완성하였다. 제작된 소자의 발전성능을 극대화하기 

위해 130℃의 온도 조건에서 50 kV/cm의 전기장을 인가하는 

분극 공정을 수행하여 압전체의 쌍극자 도메인을 특정 방향

으로 정렬시켰다. 그림 1(b)와 (c)는 각각 프린팅된 압전층과 

최종 제작된 소자의 실물 이미지를 보여주며 이를 통해 제작

된 소자가 매우 우수한 유연성(flexibility)을 보유하고 있음을 

확인하였다. 그림 1(d)는 섬유 기판 위에 스크린 프린팅된 소

자의 단면 SEM 이미지이다. 나일론/폴리우레탄 섬유 기판 

위에 실버 전극과 BaTiO3/PDMS 기반의 압전 복합층이 층상

구조로 견고하게 적층되어 있음을 확인하였다.  

소자 제작을 위해 사용된 BaTiO3는 고온 확산 기반의 고상 

합성법(solid-state reaction)을 통해 합성되었으며, 그림 2(a)는 

이의 전체적인 공정 개략도를 나타낸다. X선 회절 분석(X-

ray diffraction, XRD)과 주사전자현미경(scanning electron 

microscope, SEM) 이미지 분석을 통해, 제조된 BaTiO3 나노

압전 분말이 기존에 보고된 강유전 페로브스카이트 결정구

조(JCPDS No. 01-073-1739)와 고성법을 통해 합성되는 전형

적인 나노입자의 형상을 확인하였다 (그림 2(b)). 그림 2(c)는 

전극 형성에 사용된 Ag flake의 SEM 이미지와 XRD 패턴으

로, Ag flake는 스크린 프린팅 공정 시 입자 간 접촉 면적을 

극대화할 수 있는 평평한 판상 구조를 지니고 있으며, 불순

물 없는 순수한 은의 결정 구조로 소자의 하부 및 상부 전

극으로서 우수한 전기 전도도를 제공할 수 있음을 입증한다.  

개발 에너지 하베스터의 발전성능과 내구성 평가를 위해 굽

힘장치(bending machine system)를 이용하여 반복적이고 규칙

적인 변형을 인가하였다. 이때, 소자에서 생성되는 개방 회

로 전압(open-circuit voltage, VOC)과 단락 전류(short-circuit 

current, ISC)는 전위계(electrometer)를 이용하여 실시간으로 

측정되었다. 자체 제작한 에너지 하베스팅 성능 평가 시스템

(그림 3(a))을 이용하여, 하베스터를 길이 방향으로 5 mm의  

 

Fig. 1. (a) Schematic illustration for the fabrication procedure of the fabric-based piezoelectric energy harvester (PEH), (b, c) photographs of the 

nylon/polyurethane fabric substrate (b) and a fabricated PEH showing the superior flexibility (c), and (d) cross-sectional SEM image of the 

wearable PEH fabricated by the screen-printing of piezoelectric and conductive layers onto the fabric substrate 
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Fig. 3. (a) Photographic images of the energy harvesting measurement system showing the deformed PEH under the periodically mechanical 

bending and releasing, (b, c) open-circuit voltage (Voc) (b) and short-circuit current (Isc) (c) generated from the fabricated wearable PEH with 

various BaTiO3 concentrations (10, 30, 50, and 70 wt%) during repetitive bendings 

 

Fig. 2. (a) Schematic illustration of the solid-state reaction process for the synthesis of piezoelectric BaTiO3 nanoparticles, (b, c) SEM images 

and XRD patterns (the inset) of the synthesized BaTiO3 nanoparticles (b) and the silver flakes (c) used for the fabricating fabric-based PEH 
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최대 변위와 0.2 m/s의 변형률을 유지하면 굽힘에 따른 발전

성능을 평가하였다. 그림 3(b, c)와 같이 굽힘 변형에 따른 하 

베스터의의 출력 전압 및 전류 신호를 측정하였다. 압전 나

노입자의 함량이 증가함에 따라 VOC와 ISC가 점진적으로 향

상되는 경향을 보였으며, 70 wt%의 함량에서 최대 0.52 V 전

압과 40 nA 전류를 생성하였다. 이는 PDMS 매트릭스 내에 

분산된 BaTiO3 나노입자의 밀도가 높아짐에 따라 외부 응력

에 의해 유도되는 유효 분극량이 증가했기 때문으로 판단되

며, 최적화된 함량인 70 wt%에서도 섬유 기판과의 우수한 

밀착력과 유연성을 유지하여 안정적인 출력 수집이 가능함

을 입증하였다. 

그림 4(a)는 측정된 전기적 신호가 소자의 압전 효과에 기인

한 것임을 검증하기 위한 스위칭 테스트(switching test) 결과

이다. 소자와 전위계의 연결 방향을 반대로 설정하였을 때 

출력 전압 및 전류 신호가 반대로 반전됨을 확인하였으며, 

이를 통해 검출된 신호가 노이즈가 아닌 순수한 압전 효과

에 의한 결과임을 입증하였다. 또한, 소자의 기계적 신뢰성

을 평가하기 위해 약 5,000번의 반복적인 굽힘 변형을 인가

하는 내구성 테스트를 수행하였다. 그림 4(b)와 같이 장기간

의 반복 변형 후에도 성능 감소 없이 일정하게 유지되어 실

제 웨어러블 환경에서 사용 가능한 우수한 기계적·전기적 내

구성을 확보했음을 확인하였다. 제작된 하베스터의 출력 전

력을 평가하기 위해 외부저항을 100 KΩ에서 500 MΩ의 저항

을 회로에 각각 병렬로 연결하여 부하전압을 측정하였다. (그

림 4(c)와 (d)) 측정된 부하전압은 외부 저항이 커질수록 점

차 증가하며, 출력 전력은 옴의 법칙(P = V ⅹ I)을 이용하여 

전압과 전류를 곱하여 도출하였다. 100 MΩ에서 약 6 nW의 

최대 순간 전력을 생성함을 확인하였다.  

본 연구에서는 자가발전 웨어러블 시스템에 적용 가능한 고

신축성 섬유 기반 압전 에너지 하베스터를 구현하기 위해 

고상합성법으로 제조된 BaTiO3 나노입자와 스크린프린팅 공

정을 도입하였다. 유연한 압전 복합체는 BaTiO3 나노 입자

를 PDMS 고분자 기상 내에 균일하게 분산하여 제조하였다.  

스크린 프린팅 기법은 섬유 기판 위에 하부전극, 압전층, 상

부 전극을 정교하게 적층하여 소자의 유연성을 확보할 수 

있는 간단한 공정이다. 제작된 하베스터의 발전 성능은 압전 

분말의 함량이 증가함에 따라 점진적으로 향상되었으며 70 

wt%의 최적 함량에서 최대 0.52 V의 전압와 40 nA의 전류가 

출력됨을 확인하였다. 하베스팅 발전성능은 향후 소자 구조

의 다변화 및 폴링 조건의 정밀 제어를 통해 더욱 개선될 

 

Fig. 4. (a) Switching polarity test results in forward and reverse modes to confirm the piezoelectric origin of the measured output signals from 

the fabricated PEH, (b) mechanical durability test results of an energy device over 5,000 bending cycles, and (c, d) the measured load voltage 

and current curves (c) the calculated instantaneous power curve (d) of the fabric-based PEH across various external load resistances from 100 

KΩ to 500 MΩ 
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수 있으며, 보호층의 재질 및 두께 최적화를 통해 외부 환경

에 대한 안전성을 더욱 향상시킬 수 있을 것으로 생각된다. 

이러한 결과를 바탕으로, 스크린 프린팅 공정을 도입한 섬유 

기반 압전 하베스터 제작 기술은 웨어러블/굴곡진 기기 및 

스마트 의류 등 다양한 형태의 기계적 변형이 존재하는 환경

에서 자가 발전 전력원으로 활용이 가능할 것으로 기대된다. 
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