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Abstract: Piezoelectric energy harvesting technologies, which can be used to convert the electricity from the mechanical energy, 

have been developed in order to assist or power the wearable electronics. To realize non-toxic and biocompatible electronics, 

the lead-free (Ba0.85Ca0.15)(Ti0.90Zr0.10)O3 (BCTZ) nanoparticles (NPs) are being studied with a great attention as flexible energy 

harvesting device. Herein, piezoelectric hybrid nanocomposites were fabricated using BCTZ NPs-embedded poly(vinylidene 

fluoride-trifluoroethylene) [P(VDF-TrFE)] matrix to improve the performance of flexible energy harvester. Output performance 

of the fabricated energy device was investigated by the well-optimized measurement system during the periodically bending and 

releasing motions. The generated open-circuit voltage and the short-circuit current of the piezoelectric hybrid nanocomposite-

based energy harvester reached up to ~15 V and ~1.1 μA, respectively; moreover, the instantaneous power of 3.5 W is 

determined from load voltage and current at the external load of 20 M. This research is expected to cultivate a new approach 

to high-performance wearable self-powering electronics. 
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지난 수십 년간 웨어러블(wearable) 기기의 시장 수요가 

급증함에 따라 저전력 및 무선 전자기기 관련 기술이 각광

받기 시작하였다 [1-3]. 현재 많은 전자기기들이 배터리에 

저장되어 있는 전기화학적 에너지를 전력원으로써 사용하

는데, 배터리는 방전 시 교체 혹은 재충전이 필요하다는 한

계점으로 인해 웨어러블 전자기기의 발전이 지체되고 있

다. 이에 대한 해결방안으로써 열전(thermoelectric), 광전

(photoelectric), 압전(piezoelectric), 마찰전기(triboelectric) 

현상 등을 통해 열, 빛, 진동, 그리고 전자기 등의 낭비되는 에

너지를 전기적 에너지로 변환시키는 에너지 하베스팅 기술

(energy harvesting technology)이 많은 관심을 끌고 있

으며 [4,5], 에너지 하베스팅 기술은 주변의 소모성 에너지

로부터 전기적 에너지를 스스로 생산 가능하여 웨어러블 

전자기기의 대체 전력원으로써 많은 이목을 끌고 있다 [6]. 

다양한 에너지 하베스팅 기술 중에서, 압전효과를 이용한 
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에너지 하베스팅 기술은 기계적 응력이 인가되었을 때 소

재 내부에서 발생하는 전위차에 의해 외부 회로를 통해 전

기가 흐르는 현상을 이용한 에너지 변환 기술로, 우리 주변 

환경에서 언제 어디서나 공급될 수 있다는 장점을 가짐에 

따라 활용도가 높다고 알려져 있다. 이에 따라 태양, 바람, 

지열 등 외부 신재생 에너지를 수확할 수 없는 환경에서 사

용되는 기기에도 접목시킬 수 있어 전자기기의 외부 전력

원을 대체할 수 있는 유력한 방안으로 주목받고 있다 [7-

9]. 특히, 플렉서블(flexible)한 형태의 압전 에너지 하베스

터(piezoelectric energy harvester)는 미세한 기계적 변

형에도 전기적 에너지를 생산 가능하여 웨어러블 및 생체 

의료(Bio-medical) 전자기기로의 적용도 가능한 것으로 

알려져 있다 [10-12]. 

고성능 플렉서블 압전 에너지 하베스터의 개발을 위해 

압전 특성이 우수한 페로브스카이트(perovskite) 결정구

조의 세라믹 소재가 연구되어 왔으며 [13-15], 최근에는 

스마트 및 웨어러블 전자기기에 접목시키기 위해 비납계

(lead-free) 압전세라믹 소재를 사용한 생체 친화성 에너

지 하베스터에 대한 연구가 다수 보고되고 있다 [16-18]. 

다양한 비납계 압전세라믹 가운데, (Ba,Ca)(Ti,Zr)O3 

(BCTZ)는 압전 특성이 우수하며 지각에 풍부한 성분으로 

구성되어 있어 많은 연구자들의 이목을 끌고 있으며 

[19,20], 비납계 압전 소재들 가운데 비교적 우수한 압전 

상수(piezoelectric charge constant, d33≈620 pC/N)를 

가져 고성능 압전 에너지 하베스터 개발에 유리하다 [21]. 

BCTZ는 BaTiO3 기반의 세라믹 고용체(ceramic solid 

solution)로, Ca과 Zr 원자가 Ba과 Ti 원자 자리에 각각 

치환되어 있는 격자 구조를 가지며, Ca과 Zr이 치환형 불

순물 역할을 함으로써 기존 BaTiO3 세라믹에 비해 결정립

(grain) 크기가 크며, 이로 인해 도메인(domain)의 회전 

저항이 감소하여 압전 특성이 향상된다 [22]. 또한, BCTZ

는 특정 조성에서 가장 우수한 압전 특성을 나타내는데, 

(Ba0.85Ca0.15)(Ti0.90Zr0.10)O3의 조성비에서 MPB (morphotropic 

phase boundary) 조성을 만족하여 가장 우수한 압전 특

성을 나타낸다 [22-24]. BCTZ를 다양한 형태의 나노구조체

(nanostructure)로 합성하여 압전 에너지 하베스터에 적용시

키는 연구가 다수 보고되었으며 [25-27], 2016년에는 BCTZ 나

노입자(nanoparticle)를 polydimethylsiloxane (PDMS) 

폴리머 기상(matrix)에 분산시켜 제작한 나노복합체

(nanocomposite)를 에너지 하베스터에 적용한 연구가 보

고되었다 [28]. 하지만 PDMS를 기상으로 한 나노복합체 

기반의 에너지 하베스터는 전자기기의 대체 전력원으로 적

용시키기에는 발전 성능이 부족하다는 한계가 있다. 

본 연구에서는 BCTZ 압전세라믹 기반의 에너지 하베스

터의 출력성능을 향상시키기 위해, 나노복합체의 폴리머 기

상으로써 압전폴리머인 Poly(vinylidene fluoride-

trifluoroethylene) [P(VDF­TrFE)]를 사용한 나노복합체 

기반의 고성능 에너지 하베스터를 제작하고 성능 평가를 수

행하고자 한다. 압전 특성이 우수한 P(VDF-TrFE)는 

Poly(vinylidene fluoride) (PVDF) 압전폴리머 기반의 공

중합체(copolymer)로, 나노복합체의 기상으로 적용시켜 

고성능 에너지 하베스터를 제작하는 연구가 다수 보고된 바 

있다 [9,29,30]. BCTZ 세라믹 나노입자를 고상 합성법을 통

해 합성하고 P(VDF­TrFE) 압전폴리머 기상에 분산시킨 뒤, 

플렉서블한 ITO­coated PET 기판 상에 스핀코팅하여 후

막 형태의 압전 나노복합체를 제조하였다. 합성된 BCTZ 나

노입자는 X선 회절(X­ray diffraction, XRD) 분석을 통해 

순수 페로브스카이트 결정 구조임을 확인하였고, 주사전자현

미경(scanning electron microscopy, SEM) 및 투과전자현

미경(transmission electron microscopy, TEM) 분석을 통

해 약 300 nm의 평균 직경의 다면체 형상임을 확인하였다. 

BCTZ 나노입자가 P(VDF­TrFE) 기상에 분산된 나노복합

체 기반의 압전 에너지 하베스터는 2단계 폴링(poling) 공

정을 거친 후, 반복적이고 규칙적인 굽힘 응력이 인가되는 

조건에서 성능 평가를 진행하였다. 외부 저항(external 

resistor)을 연결하여 부하 전압(load voltage) 및 부하 전

류(load current)를 측정하여 순간전력(instantaneous 

power)을 도출하였으며, 약 20 MΩ의 외부 저항에서 3.5 

μW의 최대 순간전력을 보이는 것을 확인하였다. 제작된 

에너지 하베스터는 3,000회의 반복적인 굽힘 변형을 통해 

출력성능을 평가하였으며, 전압 신호의 큰 변화가 없는 것

을 통해 소자의 기계적 안정성이 우수함을 확인하였다. 

BCTZ 나노입자는 세라믹 분말 합성 공정에 가장 널리 

사용되고 있는 고상 합성법을 이용해 합성하였다. 

(Ba0.85Ca0.15)(Ti0.90Zr0.10)O3 (BCTZ) 나노입자를 합성하기 위

해 Ba(CH3COO)2 (Sigma-Aldrich, 99%), Ca(CH3COO)2H2O 

(Sigma-Aldrich, ≥99%), Ti(OC4H9)4 (Sigma-Aldrich, 

97%), Zr(OC4H9)4 (Sigma-Aldrich, 80 wt% in 1-butanol)

를 사용하였다. 먼저, Ba(CH3COO)2와 Ca(CH3COO)2H2O 분

말을 순수(deionized water)에 용해하고 100℃에서 교반

하여, Ba, Ca 전구체(precursor) 용액을 제작하였다. Ti, 

Zr 전구체 용액 제작을 위해, Ti(OC4H9)4와 Zr(OC4H9)4를 

에탄올(Samchun, 99.5%)과 혼합하여 80℃에서 교반하

였다. Ti, Zr이 혼합된 용액은 NH4OH (Sigma-Aldrich, 

28.0% NH3 in H2O)를 사용하여 가수분해(Hydrolysis)를 

진행하였다. Ba, Ca 전구체 용액을 가수분해된 Ti, Zr 전

구체 용액과 혼합한 후, 용매가 완전히 증발할 때까지 100℃

에서 교반하였다. 용매가 모두 증발한 후 석출된 백색의 분
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말을 막자 사발을 사용하여 분쇄하고 1,250℃, 1,300℃, 그

리고 1,350℃에서 6시간 동안 하소(calcination)를 각각 실

시하여 BCTZ 분말을 합성하였다. 

P(VDF-TrFE) (Poly-K Inc., PVDF/PTrFE=70/30 mol%) 

분말을 아세톤(Daejung, >99.8%), 디메틸포름아미드 (Daejung, 

>99.5%)가 70:30의 부피비로 혼합된 용매에 용해시킨 후, 

상온에서 24시간 동안 교반하였다. BCTZ 나노입자들을 

P(VDF-TrFE) 폴리머 용액과 혼합시킨 후 30℃에서 24시

간 동안 교반하였다. BCTZ 나노입자와 P(VDF-TrFE)의 

질량비는 0에서부터 30까지 다양하게 설정하여, 압전 에

너지 하베스터에 가장 최적인 질량비를 확인하고자 하였

다. 제조한 용액을 3˟4 cm
2
 면적의 ITO-coated PET 

(thickness, 178 μm, Sigma-Aldrich) 기판 상에 30초간 

1,500 rpm으로 스핀코팅후 80℃에서 10분간 건조하였으

며, 총 3회 스핀코팅하여 약 20 μm 두께의 압전 복합체층

을 제작하였다. P(VDF-TrFE) 압전폴리머의 β상 형성을 

위해 145℃로 가열한 상태로 2시간 30분을 유지하여 결정

화 후 급냉하였다. 그 후 상부 전극을 형성하기 위해 Ag 나

노선 용액(1 wt% in Ethanol, Ditto-Technology Co.)을 

스핀코팅 하였다. Poly(methyl methacrylate) (PMMA)

를 사용하여 패시베이션(passivation) 후 상‧하부 전극에 

전도성 에폭시(silver-based conductive epoxy, CW2400, 

Chemtronics Co.)로 구리 도선을 연결하여 에너지 하베

스터를 완성하였다. 최종적으로 압전 나노복합체 내부의 

도메인을 정렬시키기 위해 2단계 폴링 공정을 실시하였다. 

1차 폴링은 120℃에서 300 kV/cm의 전기장을 3시간 동

안 인가하였으며, 2차 폴링은 70℃에서 100 kV/cm의 전

기장을 1시간 동안 인가하였다 [9,31,32]. 

제작된 압전 에너지 하베스터의 전기적 출력성능 평가를 

위해 자체 제작된 굽힘 장치(bending machine system, 

SnM)를 사용하였으며, 설정한 변위(displacement)에 따

른 기계적 굽힘 응력을 인가하였다. 본 장치를 사용하여 규

칙적이고 반복적으로 일정한 응력을 인가하였으며, 소자

에서 생성되는 전압 및 전류 신호는 전위계(Electrometer, 

Keithley 6514)에 의해서 실시간으로 측정되었다. 

BCTZ 나노입자의 고상 합성 과정은 그림 1(a)에 나타내

었다. 그림 1(b)는 합성된 나노입자의 형상을 보여주고 있

으며, 하소 전 및 하소 온도에 따른 입자의 형상을 확인할 

수 있다. SEM 분석을 통해 하소 온도는 입자의 형상에 큰 

영향을 주지 않는 것으로 나타났으며, 약 200~450 nm 크

기의 분포를 가지는 불규칙적인 형상의 나노입자가 합성

되었음을 확인하였다. 그림 2(a)는 XRD 패턴을 통해 하소 

온도에 따른 나노입자의 결정 구조를 보여주고 있다. 

1,250℃와 1,300℃에서 하소를 진행한 나노입자의 경우 

페로브스카이트 결정구조에 의한 피크(Peak)와 이차상

(secondary phase)에 의한 피크가 관찰되었다. 참고 자

료와 비교하여 피크들을 분석한 결과, 페로브스카이트 결

정구조를 갖는 나노입자가 합성된 동시에 Ba3Ca2Ti2O9 이

차상이 함께 형성되었음을 확인하였다 [33]. 선행 연구 결

과에 따르면 Ba3Ca2Ti2O9는 BCTZ 합성을 위한 하소 과정

에서 열처리 온도가 낮을 때 형성되는 이차상이며, 열처리 

온도를 더 높일 시 Ba-site의 Ca
2+

에 대한 고용도(solid 

solubility)가 높아져 이차상을 제거 가능하다 [34]. 따라

서, 이차상을 제거하기 위해 1,350℃에서 하소를 실시하였

으며, 그 결과 피크의 분리 혹은 분할이 없는 입방정계 페로

브스카이트 구조의 순수 BCTZ 나노입자가 합성되었음을 

 

Fig. 1. (a) Schematic illustration for the preparation steps of the BCTZ nanoparticles (NPs) synthesized by using a solid-state method and (b) 

scanning electron microscope (SEM) images of synthesized particles (i), calcined particles at 1,250℃ (ii), 1,300℃ (iii), and 1,350℃ (iv). 
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확인하였다 [28]. 그림 2(b)는 BCTZ 단일 나노입자를 TEM

으로 촬영한 high resolution TEM (HRTEM) 이미지이며, 

그림 2(c)는 합성된 BCTZ 나노입자의 결정 구조를 분석하

기 위해 입자의 표면을 고배율로 촬영하여 격자 무늬를 보

여주고 있다. 격자 무늬에서 직접 측정한 면 간 거리는 

3.987 Å이었으며, XRD 패턴으로부터 계산된 (100)면의 면 

간 거리와 일치하는 값임을 확인하였다. 이와 같이 XRD와 

TEM 분석을 수행하여, 합성된 입자가 페로브스카이트 결정

구조의 압전 BCTZ 세라믹 나노입자임을 확인 가능하였다. 

그림 3(a)는 BCTZ 나노입자와 P(VDF-TrFE)로 구성된 

압전 나노복합체를 기반으로 한 플렉서블 에너지 하베스

터의 제작 과정 모식도를 보여주고 있다. P(VDF-TrFE)는 

 

Fig. 2. (a) XRD patterns of synthesized particles calcined at 1,250℃, 1,300℃, and 1,350℃, (b) HRTEM image of a BCTZ single NP, and (c) 

magnified scale with lattice fringes. 

 

Fig. 3. (a) Fabrication procedure for flexible piezoelectric energy harvester (f-PEH) consisting of the BCTZ nanoparticles and P(VDF-TrFE) matrix, 

(b) cross-sectional SEM image of nanocomposite-based f-PEH, and (c) a fabricated actual f-PEH bent by human fingers with a size of 3×4 cm2.
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높은 유전 상수(dielectric constant), 낮은 전기 전도도

(electrical conductivity)로 인해 우수한 유전 강도

(dielectric strength)를 가지므로 전기적 특성이 우수한 

압전 나노복합체를 구현하는 데 적합하다 [31]. 본 연구에

서 사용된 P(VDF-TrFE)는 PVDF:PTrFE=70:30 mol%의 

조성을 가지는데, 위 조성의 경우 상유전성(paraelectric) α

상에서 강유전성(ferroelectric) β상으로의 상전이(phase 

transition)에 유리하여 압전 특성이 우수하다 [35,36]. 압

전 나노복합체를 에너지 하베스터에 적용시키기 위해 스

핀코팅 공정을 이용하였으며, BCTZ 나노입자를 P(VDF-

TrFE) 용액과 혼합 후 30℃에서 24시간 이상 교반하여 세

라믹 입자가 폴리머 기상에 균일하게 분산된 압전 나노복

합체를 제작하였다. 에너지 하베스터의 하부 전극으로 ITO

가 사용되었으며, 상부 전극으로는 투명 전극으로 널리 사

용되고 있는 Ag 나노선이 사용되었다. 그 후, 출력 전압 및 

전류 측정과 폴링 공정을 수행하기 위해 구리 선을 상‧하

부 전극에 전도성 에폭시를 사용하여 연결하였다. 폴링 공

정은 압전 소재인 BCTZ와 P(VDF-TrFE)의 도메인을 정

렬하여 압전 신호를 유도하기 위해 진행하였다. BCTZ의 

압전 상수와 P(VDF-TrFE)의 압전 상수의 부호가 반대이

므로, 반대 방향의 전기장을 두 차례에 걸쳐 인가하는 2단

계 폴링 공정을 수행하였다. 그림 3(b)는 BCTZ 나노입자 

함량이 20 wt%인 압전 나노복합체를 기반으로 한 에너지 

하베스터의 단면을 보여주고 있다. ITO-coated PET 기판 

상에 약 20 μm 두께의 나노복합체 후막층이 형성되어 있

는 것을 확인 가능하며, 그 위에 약 1 μm 두께의 PMMA 보

호층이 형성되어 있음을 보여주고 있다. 또한 에너지 하베

스터를 구성하는 각 소재층의 두께, 탄성계수(Young’s 

modulus, ����� =2.855 GPa, ������	
�� =1.85 GPa, 

��
� =2.3 GPa), 그리고 포아송 비(Poisson’s ratio, 

�����=0.36, ������	
��=0.28, ��
�=0.43)를 이용하여 소

자의 윗면과 기계적 중립면(mechanical neutral plane) 

사이의 거리(ℎ�������)를 계산 가능하며, 식은 아래와 같다 

[9,31,37]. 
 

ℎ������� =
∑ 
�� ∙���
��� �∑ ���

��
	

�
��� �

∑ 
�� ∙���
���

 (1) 

 

���는 상단에서부터 �번째 층에 있는 소재의 유효 탄성계

수를 나타내고, �
는 �번째 소재의 두께를 나타낸다. 유효 

탄성계수는 탄성계수와 포아송 비를 사용하여 ��� = �
/

�1 − �

��  식으로 계산 가능하며, 소재의 두께는 각각 

�����=1 μm, ������	
��=20 μm, ��
�=178 μm이다. 기계

적 중립면은 윗면에서 약 93.14 μm 거리에 위치하였으며, 

이는 중립면이 PET 기판의 내부에 위치함을 의미한다. 에

너지 하베스터의 이러한 구조적 특성은 압전 소재층에 더 

효율적으로 변형을 일으키므로 굽힘 변형을 이용한 압전 

에너지 하베스팅에 유리하다. 그림 3(c)는 압전 나노복합

체를 플렉서블한 기판 상에 구현하여 제작된 에너지 하베

스터를 보여주고 있으며, 활성 면적은 약 2.5˟3.5 cm
2
이

다. 이전에 보고된 샌드위치 구조의 에너지 하베스터와 비

교하였을 때, 본 연구에서 제안한 압전 나노복합체 후막을 

기반으로 하는 에너지 하베스터는 상부 전극에 Ag 나노선

을 사용함으로써 기계적 유연성이 우수하였다 [9,16,31]. 

완성된 플렉서블 압전 에너지 하베스터의 출력성능을 평

가하기 위해 기계적 굽힘 장치를 사용하였다. 자체 제작된 

기계적 굽힘 장치를 사용하여 규칙적이고 반복적인 기계

적 변위를 인가하였으며, 이에 따른 에너지 하베스터의 출

력성능을 측정하는 과정이 그림 4(a)에 나타나 있다. 그림 

4(b)는 BCTZ 나노입자가 P(VDF-TrFE) 기상에 20 wt% 

 

Fig. 4. (a) Photographs of the measurement system for characterizing the output performance of f-PEH, (b) the measured open-circuit voltage 

(top) and short-circuit current (bottom) generated by the bending/releasing motion of the f-PEH, and (c) output voltage and current signals 

during bending/releasing cycles according to 2-step poling process. 



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 35, No. 1, pp. 72-79, January 2022: Park et al. 77 

 

 
 

분산되어 있는 압전 나노복합체 기반의 에너지 하베스터

에 2단계 폴링을 수행한 후, 소자에 1 cm의 변위를 가하였

을 때 측정된 개방 전압(open-circuit voltage)과 단락 전

류(short-circuit current)를 보여주고 있다. 제작된 소자

는 각각 반대방향의 전계를 두 번에 걸쳐 인가하는 2단계 

폴링을 실시하였다. 폴링 조건은 실험 과정에 기술한 조건 

하에서 진행하였으며, 폴링 후 소자는 약 15 V의 전압과 

약 1.1 μA의 전류를 생성하였다. 순수 P(VDF-TrFE) 기반

의 에너지 하베스터와 BCTZ 함량이 0‧10‧30 wt%인 나노

복합체 기반의 에너지 하베스터들은 2단계 폴링 공정 도중

에 유전파괴(dielectric breakdown) 현상이 발생하였다. 

이와 같은 현상이 발생하는 명확한 원인을 확인하기 어려

우나, 나노복합체 내부에 존재하는 기공(Pore) 혹은 BCTZ 

나노입자의 응집(aggregation) 등 다양한 요인이 영향을 

미쳤을 것으로 예상하였다. 유전파괴 현상이 발생하지 않

고 2단계 폴링에 성공한 경우에는 1차 폴링에 의한 출력성

능보다 2차 폴링에 의한 출력성능이 더 감소하는 문제가 

발생하였다. 이러한 양상을 그림 4(c)에서 보여주고 있으

며, 2단계 폴링 공정을 진행하는 동안 에너지 하베스터의 

발전성능을 평가한 결과를 보여주고 있다. 1단계 폴링 공

정 후 19 V의 전압과 1.5 μA의 전류 신호를 생성하였으나, 

2단계 폴링 공정 후 전압 및 전류 신호가 각각 15 V와 1.1 

μA로 감소하였다. 이는 적절하지 못한 폴링 조건으로 인해 

도메인의 정렬이 흐트러지거나 BCTZ 나노입자와 P(VDF-

TrFE) 기상 사이에서 발생하는 계면 분극(interface 

polarization) 현상 등이 나노복합체의 압전 특성에 영향

을 미쳐 발생한 것으로 보인다 [38]. 

제작된 에너지 하베스터의 출력 전력을 평가하기 위해 외

부 저항을 100 kΩ에서 1 GΩ까지 달리 하여 부하 전압과 부

하 전류를 측정하였다. 그림 5(a)는 인가되는 저항이 증가

함에 따라 부하 전압은 점차 증가하고 부하 전류는 감소하

는 경향을 보여주고 있다. 순간 전력은 부하 전압과 부하 전

류의 곱으로 계산 가능하며, 그림 5(b)에 따르면 최대 순간

전력은 약 20 MΩ에서 약 3.5 μW임을 확인하였다. 그림 5(c)

는 에너지 하베스터에 가해지는 변위(displacement)와 변

형 속도(strain rate)에 따른 출력성능을 보여주고 있다. 변

위가 증가함에 따라 전압 신호가 5 V에서 15 V까지 증가하

였으나, 변형 속도의 변화에는 일정한 출력성능을 나타내

었다. 이를 통해 본 연구에서 제작된 에너지 하베스터는 미

세한 기계적 변형에도 전기적 신호를 생성 가능하며 다양

한 굽힘 속도의 조건에서도 안정적인 출력성능을 유지 가

능함을 확인하였다. 그림 5(d)는 반복적인 굽힘 변형 조건

에서 소자의 출력 전압을 측정한 결과이다. 3,000회의 굽힘 

변형 동안 생성된 전압 신호가 일정하게 유지되었으며, 이

 

Fig. 5. (a) Generated output voltage and current under varied external resistance loadings in the range from 100 kΩ to 1 GΩ, (b) calculated 

instantaneous output power with respect to the load, (c) open-circuit voltage variation with various displacements and strain rates of the f-PEH, 

and (d) the test results for the durability of the fabricated f-PEH under periodical bending/releasing conditions for up to 3,000 cycles. 
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는 제작된 압전 에너지 하베스터의 우수한 기계적 안정성을 

나타내어 반영구적 전력원으로 사용 가능함을 보여주었다. 

본 연구에서는 고상 합성법을 이용해 제조한 비납계 압

전세라믹인 BCTZ 나노입자를 P(VDF-TrFE) 압전폴리머 

기상에 분산시킨 나노복합체를 사용하여 플렉서블 압전 에

너지 하베스터를 제작하였다. 동일한 측정 조건에서 압전

세라믹의 함량에 따른 소자 발전성능의 경향성을 확인하

기 위해 0, 10, 20, 30 wt%의 BCTZ가 포함된 소자를 제작

하였으나, 폴링 공정 중 발생한 유전파괴로 인하여 BCTZ

의 함량이 20 wt%인 에너지 하베스터를 제외한 소자들의 

성능 평가를 진행하지 못하였다. BCTZ 함량이 20 wt%인 

에너지 하베스터는 2단계 폴링 공정을 수행하여 압전세라

믹과 압전폴리머의 도메인을 동일한 방향으로 정렬하였으

며, 이를 통해 에너지 하베스터의 압전 신호를 유도하였다. 

기계적 굽힘 장치를 사용하여 1 cm의 변위를 규칙적으로 

인가하였을 때 에너지 하베스터에서 생성된 전압 및 전류 

신호를 측정한 결과, 1차 폴링 후 19 V의 전압과 1.5 μA의 

전류를 생성하였으나 2차 폴링 후 출력 전압 및 전류 신호

가 각각 15 V와 1.1 μA로 감소하였으며, 약 20 MΩ의 외부 

저항이 연결된 상태에서 3.5 μW의 최대 출력 전력을 보였

다. 2단계 폴링 공정을 통한 고성능 에너지 하베스터를 구

현하기 위해 폴링 공정 조건의 최적화 실험이 진행되어야 

할 것으로 판단되며, 최적화에 성공할 시 미세한 기계적 변

형에도 강한 전기적 신호를 생성하는 고성능의 자가 발전 시

스템을 구현 가능할 것이다. 또한, 이는 웨어러블 전자기기 

및 생체 의료 전자기기의 반영구적(semi-permanent) 전력

원으로 적용 가능할 것으로 생각된다. 
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