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요 약  

 
본 논문은 3D 버클링과 같은 구조가 소자에 신축성을 부여하는 데 널리 활용되고 있으나, 변형 과정에서 내부 변형률이 

고르게 분포되지 않아 압전 소자 적용에 한계가 있음을 다룹니다. 특히, 반대 방향의 변형률이 동시에 작용할 경우 전기 

출력이 상쇄되어 감소하는 문제가 발생할 수 있습니다. 본 연구에서는 변형률 방향에 최적화된 전극 설계와 출력 상쇄를 

방지하는 회로 구성을 제안합니다. 이를 통해 압전 나노발전기(PENG)에 신축성을 부여하고 전기 출력 손실을 최소화하여, 

최대 출력 8.34 mW/cm³를 달성한 에너지 손실이 적은 신축성 PENG 를 구현하였습니다. 또한, 이론적 모델링을 통해 

기계적-전기적 특성의 결합을 분석하고, in vitro 및 in vivo 실험으로 생체역학적 에너지 수확 효과를 검증하였습니다. 

이러한 결과는 웨어러블 전자기기와 생체전자 소자를 위한 효율적이고 견고한 솔루션을 제시합니다. 

 

 

Ⅰ. 서 론  

구조적으로 신축성을 갖지 않는 소재에 신축성을 

부여하기 위해 뱀 모양(serpentine), 3D 버클링, 

키리가미(kirigami) 설계를 활용한 전략이 널리 사용되고 

있습니다. 그러나 이러한 접근 방식을 압전 

나노발전기(PENGs)에 적용하는 것은 여전히 큰 도전 

과제로 남아 있습니다. 이러한 구조적 전략은 복잡한 

내부 변형률을 유발하여 압전 재료에서 출력 전압 

방향의 정렬을 방해하며, 결과적으로 PENGs 의 출력을 

크게 감소시킵니다. 따라서, 기존의 구조적 전략은 

PENGs 소자에 신축성을 제공하지만, 동시에 출력 

성능을 크게 저하시킨다는 한계를 가지고 있습니다. 일부 

연구에서는 버클링된 PZT 기반 신축성 PENGs(S-

PENGs)를 제작하려는 시도가 있었으나, 에너지 수확 

성능의 큰 감소 문제를 극복하지는 못했습니다. [1], [2] 

이러한 한계로 인해 PENGs 에 신축성을 부여하기 위한 

기존의 구조적 전략은 연구자들 사이에서 선호되지 않는 

상황입니다. 

본 연구에서는 반대 방향의 변형이 유발되는 압전 

소자에서 출력을 효율적으로 수확할 수 있는 고급 전극 

구조를 제안합니다. 우리는 변형 방향성을 정확히 

예측하도록 설계된 3D 버클링 구조의 S-PENGs 용 

전극을 설계하였습니다. 기존의 d31-타입 PENGs 

소자와는 달리, 곡률 방향에 따라 전극을 분리하고 

동일한 극성으로 연결하여 S-PENGs 에서 출력 감소 

문제를 해결하였습니다. 또한, 이론적 및 수치적 분석을 

통해 제안된 설계의 효용성을 입증하였습니다. 착용형 및 

이식형 응용 사례를 통해 제안된 설계가 고효율 S-

PENGs 제작에 활용될 수 있음을 확인하였습니다.  

 

Ⅱ. 본론  

새롭게 제안된 곡률 기반 전극 설계는 기존 압전 

나노발전기(PENGs)의 한계를 극복하기 위해 

도입되었습니다. 기존 설계에서는 곡률이 반대인 영역을 

동일한 전극으로 연결하여 내부 전류가 발생하고, 이로 

인해 생성된 전기 에너지가 열로 소산되는 문제가 

있었습니다. 이는 출력 전압 감소를 초래하며, 에너지 

수확 효율을 크게 저하시키는 원인으로 작용했습니다. 

이에 반해, 곡률 기반 전극 설계는 각 곡률 영역을 

개별적으로 분리하고, 동일한 곡률 영역끼리 직렬로 

연결함으로써 이러한 내부 전류의 흐름을 원천적으로 

차단합니다(Figure 1a). 

곡률 기반 전극 설계는 전극 간 내부 전류 흐름을 

방지하는 동시에, 반대 곡률 영역을 직렬로 연결하여 총 

출력 전압을 기존 설계 대비 두 배로 증가시키는 효과를 

가집니다. 이를 통해 곡률 기반 설계는 에너지 소산을 

최소화하고, 생성된 전기 에너지를 외부 부하를 통해 

효율적으로 활용할 수 있도록 합니다. 

수치 해석(Finite Element Analysis, FEA)을 통해 이 

설계의 효과를 검증하였습니다(Figure 1b). 해석 결과, 

곡률 기반 전극 설계를 적용한 경우 변형률 분포는 기존 

설계와 큰 차이가 없으나, 출력 전압의 경우 현저히 

개선된 결과를 보였습니다. 특히, 기존 설계에서는 변형 



 

후 약 10ns 이내에 출력 전압이 급격히 감소했으나, 

곡률 기반 설계를 적용한 경우 내부 전류 흐름이 

차단되어 출력 전압 감소가 억제되었습니다. 이로 인해 

곡률 기반 전극 설계는 생성된 전기 에너지를 

효율적으로 수확할 수 있었으며, 외부 부하에 전달되는 

에너지 비율도 크게 증가하였습니다. 

이와 같은 결과는 곡률 기반 전극 설계가 기존의 d31 

모드 압전 나노발전기 설계 대비 뛰어난 성능을 

제공하며, 신축성 에너지 수확 소자의 에너지 효율을 

크게 향상시킬 수 있음을 보여줍니다. 이러한 설계는 

착용형 및 이식형 응용 분야에서 고효율 압전 

나노발전기 개발을 위한 중요한 기반을 제공합니다. 

 

 

 

 

Figure 1. 곡률 기반 전극을 적용한 S-PENG 의 설계와 

출력 분석. 

곡률 기반 결합 전극 설계를 적용한 S-PENG 소자를 

제작하고, 이를 실험적으로 평가하여 설계의 효율성과 

출력 성능을 검증하였습니다. Figure 2a 는 회로 

구성(직렬 연결 또는 병렬 연결)에 따라 S-PENG 의 

출력 전압이 어떻게 변화하는지를 보여줍니다. 

볼록(convex) 및 오목(concave) 영역이 병렬로 연결될 

경우, S-PENG 의 등가 회로는 기존 전극 설계와 

동일하게 작동하며, 각 영역에서 생성된 전압이 서로 

상쇄되어 상쇄 간섭(destructive interference)이 

발생합니다. 이로 인해 전압 출력이 급격히 감소하며, 

에너지 수확 효율 또한 크게 저하됩니다. 

반면, 볼록 및 오목 영역이 직렬로 연결된 경우, 각 

영역에서 생성된 전압이 보강 간섭(constructive 

interference)을 통해 합쳐지면서 출력 전압이 크게 

증가합니다. 이러한 설계는 내부 전류 손실을 최소화하며, 

각 영역에서 생성된 에너지를 효율적으로 활용할 수 

있도록 합니다. 결과적으로, 직렬 연결은 병렬 연결에 

비해 전체 에너지 수확 효율을 현저히 개선할 수 있음을 

보여줍니다. 

측정된 데이터를 기반으로, 직렬 연결 회로 구성에서 

S-PENG 의 전력 밀도(power density)는 약 50 MΩ 의 

외부 저항 조건에서 8.34 mW/cm³로 최대치를 

기록하였습니다. 이는 S-PENG 의 출력 전압 및 에너지 

수확 효율이 해당 조건에서 최적화되었음을 나타냅니다. 

이러한 결과는 곡률 기반 결합 설계가 기존 방식에 비해 

출력 성능을 크게 향상시킬 수 있음을 명확히 

보여줍니다. 

 

 

Figure 2. 곡률 기반 결합 전극을 적용한 S-PENG 의 

출력 성능 평가 

  

Ⅲ. 결론  

본 연구에서는 신축성 압전 나노발전기(S-PENGs)의 

내부 변형 방향에 맞게 설계된 고급 전극 설계를 

제안합니다. 기존 전극 설계는 반대 방향의 출력을 

동시에 수확함으로써 S-PENGs 의 에너지 효율을 크게 

감소시키는 한계가 있었습니다. 이러한 제한은 구조적 

전략을 S-PENGs 에 적용하는 데 있어 큰 도전 과제로 

작용해 왔습니다. 본 설계는 압전 나노발전기(PENGs)에 

신축성을 부여하면서도 에너지 손실을 방지할 수 있도록 

구현되었습니다. 본 연구는 변형 방향에 특화된 결합 

전극 설계를 통해 신축성 압전 에너지 

하베스터(SPEHs)를 설계하려는 연구자들에게 중요한 

통찰을 제공합니다. 
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