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재료조차도 똑똑해진다

4D 프린팅과 프로그래머블 매터

2014년 3D 프린팅이 전세계를 휩쓸었다. 3D 프린팅은 1970년대부터 구현이 되며 정교하게 발달되어 온 기술이었지만 관련 특

허들이 만료되고, 침체된 제조업의 혁신을 가져올 기술로 전세계로부터 많은 각광과 관심을 받았다. 그러한 3D 프린팅의 열기가

식기도 전에 선진국에서는 4D 프린팅의 개념이 논의되고 있다. 

4D 프린팅은 2013년 스카일러 티빗츠가 TED 강연에서 조건에 따라 3D 구조물이 자유자제로 변화하는 개념을 언급하며 세상에

등장하였다. 이것이 3D 프린팅의 열기를 통해 4D 프린팅에 대한 관심 증대로 이어지기는 하였지만 개념적으로는 새로운 것이 아

니었다. 4D 프린팅은 바로 과거부터 많은 연구자들이 꿈꿔왔던, 하지만 많은 연구는 진행되지 못했던 프로그래머블 매터(Pro-

grammable matter)의 일부 개념이기 때문이다. 

이에 본 호의 1부에서는 3D 프린팅을 넘어 우리의 삶의 혁신을 가져올 것이라 기대되는 4D 프린팅과 프로그래머블 매터에 대해

심도 있게 소개를 하고자 한다. 본 리뷰를 통해 프로그래머블 매터의 개념과 가능성을 이해하여, 아직 전세계적으로 선도적인 연

구진이 없는 이 분야에서 대한민국 연구진이 이 차세대 기술을 리드해 나가기를 기대해 본다.

쓸모없는 에너지는 없다

차세대 에너지하베스팅

인간이 에너지를 이용하여 기계를 가동시킨 이후로 영구기관 제작은 인간의 꿈이었다. 열역학 제2법칙에 따르면 그것을 구현하

는 것은 물리적으로 불가능함을 알고 있음에도 인간은 지속적으로 이에 대한 꿈을 버리지 않았다. 그리고 그 꿈은 에너지하베스

팅으로 이어지고 있다. 

이전까지는 활용하지 못했던 에너지들을 압전, 열전 등 다양한 방식 등을 통해 활용하고자 하는 시도는 과거부터 많이 이루어져

왔다. 하지만 이를 통해 얻을 수 있는 에너지는 크지 않았고, 적용할 수 있는 분야도 제한적이었다. 그럼에도 불구하고 연구자들

은 마찰전기, 페로플루이드 등 다른 방식의 에너지하베스팅 기술을 개발하는 한편, 압전/열전소자를 활용한 에너지하베스팅 효

율을 비약적으로 높여왔다. 그리고 최근 웨어러블 디바이스, 의료형 삽입기기 등 새로이 등장한 수요처들로 인하여 에너지 하베

스팅에 대한 관심은 최고조에 달한 상황이다. 

이에 본 호의 2부에서는 에너지 분야 중 최근 가장 관심이 높은 에너지 하베스팅에 대해 심도 있는 소개를 하고자 한다. 본 리뷰를

통해 에너지하베스팅의 연구개발 수준 및 현황을 파악하여, 향후 웨어러블 디바이스, 의료형 삽입기기 분야를 넘어 새로운 분야

에서 에너지하베스팅 기술을 활용한 융합 연구가 수행되기를 기대해 본다. 
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서론

01

3D 프린팅 기술에 전세계가 주목하고 있다.금형 제작,절삭 등의 과정 없이 재료를 쌓는 적층 가공(Additive

manufacturing)을 이용하여 최종 제품을 만드는 3D 프린팅은 제품 제작의 단계를 단순화할 뿐만 아니라

기존의 방법으로 제작할 수 없었던 형상을 쉽게 제작할 수 있도록 하여, 제품개발의 효율성을 획기적으로

높여줄 수 있는 기술이다.

3D 프린팅에 대한 개념이 처음 제시된 후 약 30년이 지난 지금, 3D 프린팅은 압출에서 광경화에 이르기까

지 다양한 제작 방식의 개발을 통하여 더욱 복잡하고 정밀한 형상, 다양한 재료, 저가의 기기 및 재료의 활

용 등을 가능하게 하며 그 응용분야를 무한히 넓혀가고 있다. 이제 3D 프린팅은 단순히 시제품 개발의 효율

성을 높여줄 수 있는 방법의 차원을 넘어서 제품 제작에 대한 대중의 진입 장벽을 허물고, 저가형 일대일 맞

춤형 의료기기 제작을 가능하게 하는 등 지금까지와는 전혀 다른 시장를 창출할 기술로 주목 받고 있다.

여기서 한 걸음 더 나아가 3D 프린팅 기술에 한 차원이 더해진 4D 프린팅 기술이 제안되고 있다. 4D 프린팅

기술은 기존 3D 프린팅에 ‘Programmable matter’(프로그래밍 가능한 물질)의 개념을 부가함으로써 새

로운 차원을 제시한다. 프로그램이 가능한 물질이란, 한 가지 물질이 프로그래밍을 통하여 다른 형상이나

기능을 가지도록 스스로 변화할 수(Self-transforming) 있고, 구조를 형성할 수 있으며(Self-organiza-

tion), 조립될 수 있는(Self-assembly) 물질을 의미한다. 즉 3D 프린팅이 컴퓨터 상의 형상을 그대로 현실

로 가져오는 기술이라면 4D 프린팅은 여기에 움직임을 더하여 한 차원을 더 높인 기술이라 할 수 있다. 4D

프린팅 연구자인 Skylar Tibbits는 이러한 4D 프린팅 기술을 “가상 세계의 디지털 정보를 현실 세계의 물

질로 구현하는 전례가 없는 획기적인 기술”로 소개하고 있다[1].

서울대학교 기계공학부 조규진
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Programmable matter는 화학, 생명, 기계, 전자, 컴퓨터 공학에 이르기까지 관련 분야가 방대할 뿐만 아

니라 파생 기술의 경계 또한 애매하여 어디까지를 Programmable matter라고 단정지어 이야기하기가 쉽

지 않다. 다양한 분야의 연구자들이 ‘Programmable matter’의 구현을 위하여 색다른 접근 방법을 시도

중이고 앞서 언급한 4D Printing 또한 이러한 수 많은 접근 방법 중 하나라 할 수 있을 것이다. 또한 Pro-

grammable matter를 목표로 명시하고 있지 않더라도 모듈형 로봇과 같이 이와 관련된 기술로 분류할 수

있는 분야 또한 존재한다. 본 리뷰에서는 Programmable matter와 관련된 다양한 연구 분야 중 로봇 관련

분야에 집중하여 어떠한 연구가 진행되어 오고 있는지 살펴 볼 것이다.

Programmable matter라는 용어는 1991년 MIT 컴퓨터 공학자인 Tommaso Toffoli와 Norman Mar-

golus에 의해서 가변적으로 구성되는 다수의 병렬 컴퓨팅 노드를 지칭하기 위하여 처음 사용되었다[2]. 만

약 수 많은 작은 로봇이 스스로 조립되고 그 형태를 바꿀 수 있다면 이러한 개념을 현실 세계에서도 그대로

구현할 수 있지 않을까? 

2000년대 이후 크게 발전한 로봇 공학 기술은 이 개념이 실제로 가능할 수 있다는 희망을 주었고,이러한 목

표를 이루고자 전 세계적으로 다양한 프로젝트들이 시작되었다.

Programmable matter는 상상 속에서만 존재하던 많은 것을 가능하게 하여 줄 것이다.작은 블럭들이 스

스로 조립되어 건물을 이루고, 필요에 따라 계단이 벽이 되고, 방이 될 수 있다. 몸 속으로 주사된 작은 물질

들이 몸 안에서 보형물이나 인공 장기로 조립될 수 있으며 비행기의 날개가 접혀 자동차가 되고 사고로 고

장난 기계가 스스로 수리될 수 있다. 작은 상자가 필요에 따라 접시가 되거나 컵이 될 수도 있다. 하나의 물

체가 정해진 형상과 기능을 가져야 한다는 관념이 깨졌을 때, 상상할 수 있는 응용분야는 무궁무진하다.이

처럼 Programmable matter는 영화 속에서 상상으로만 존재하던 개념들을 비전으로 제시한다(그림 1).

그림 1. 영화 속에 등장하는 프로그래밍 가능한 물질 개념들 – 위에서부터 터미네이터2 中 T-1000, 스파이더맨3 中 샌드맨,
트랜스포머2 中 정찰용 로봇
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로봇을 이용한 Programmable matter를 위한 연구자들의 첫 접근 방식은 아주 작은 모듈화된 로봇으로

이를 구현하는 것이었다. 2002년 시작된 카네기 멜론 대학(CMU)의 Seth Goldstein 연구팀의 Claytronics

연구는 이 중 대표적인 성과라 할 수 있다. 이후 매사추세츠 공과대학(MIT)의 Daniela Rus 연구팀, 펜실베

니아 대학(UPenn)의 Mark Yim 연구팀 하버드 대학(Harvard)의 George Whiteside 연구팀 등 다양한 연

구팀에서 모듈형 로봇을 좀 더 소형화하고, 좀 더 효율적인 구성을 가능하게 하는 다양한 연구들이 진행되

었다. 모듈화 기술은 단순히 Programmable matter의 구현뿐만이 아니라 필요한 기능만을 조립하여 쓸

수 있는 개념으로 확장되어 Cubelets, Little bits, Project ARA 등 다양한 사업화 아이템으로도 활용되었

다(그림 2)[3-5]. 이러한 모듈형 로봇 설계에 대한 연구와 함께 Harvard Radhika Nagpal연구팀은 1,024

개의 로봇의 동시 제어를 성공시키며, 모듈형 로봇의 군집 지능에 대한 가능성에 힘을 실어 주었다.

평면 형태의 종이는 접는 방법에 따라 수 만가지 형상으로 변화할 수 있다. 종이 접기 개념을 활용한 자가 조

립 구조의 제작은 DNA Origami라는 이름으로 나노미터 스케일의 구조나 로봇 제작을 위하여 등장하였다.

이후 2010년 Harvard의 Robert Wood 연구팀과 Daniela Rus 연구팀은 종이 접기 구조와 지능재료를 활

용하여 한 가지 목표 형상이 아닌 다양한 형상으로 변할 수 있도록 하여 Programmable matter를 구현하

는 접근 방법을 제시하였다. 이후 이 연구는 3차원 형상의 2차원화 알고리즘, 스스로 접혀지고 조립되는 로

봇 등의 연구로 발전하고 있다.

최근인 2013년, MIT Skylar Tibbits 연구팀에 의해서 3D 프린터로 Programmable matter를 구현하는

4D프린팅이 제안되었다. Skylar Tibbits 연구팀은 3D 프린터로 인쇄되는 물질 안에 스스로 형상을 변화

시키거나, 조립될 수 있는 메커니즘을 부가하여 Programmable matter의 개념을 구현하였다.

지금부터는 Programmable matter를 위한 다양한 접근 방법들에 대해서 자세히 이야기하고자 한다.

그림 2. 모듈형 파트를 이용한 사업화 아이템들 왼쪽에서부터 Little BitsTM, CubeletsTM, Project ARA[3-5]
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작은 모듈화된 로봇을 이용한 Programmable matter의 구현을 처음 시도한 것은 CMU Seth C. Gold-

stein교수의 Claytronics 연구팀이다. Claytronics는 Catom(Claytronic atom)이라 불리는 기본 단위의

로봇들이 수많은 모여 스스로 형태를 재구성함으로써 Programmable matter의 개념을 재현하는 시스템

이다. 임의의 형태를 구성함에 있어서 Catom은 물리적 복셀(Voxel, 3차원 공간의 한 점을 정의하는 그래

픽 정보)로서 마치 실제 세상에서의 원자처럼 작동하며,이러한 기술을 위해서는 로봇 모듈화 기술, 초소형

화 기술 그리고 통신 및 행동 알고리즘에 대한 연구가 필요하다.

Claytronics연구팀은 Catom 개발에 대한 연구와 Catom끼리의 상호작용을 위한 고성능의 소프트웨어 프

로그램 개발에 대한 연구, 이렇게 두 개의 큰 프로젝트로 나누어 수행 중이다. 연구팀의 궁극적인 목표는 디

지털 정보를 있는 그대로 현실화 하는 것이다.

로봇 기술이 점차 발전함에 따라 다양한 연구팀들이 새로운 형태의 모듈형 로봇의 개발을 진행하였다.이 중

MIT 컴퓨터과학 및 인공지능 연구소(CSAIL)의 Distributed Robotics 연구실 Daniela Rus 연구팀은 주

목할 만한 성과를 보여주었다. 연구팀은 장난감 모래와 같은 물질에 지능을 입혀 자유자재로 형상 변화가

가능한 물질을 만드는 것을 목표로 하드웨어와 알고리즘에 관한 연구를 진행해오고 있다. 해당 연구는

DARPA의 국방과학부서 DSO(Defense Science Office)를 통해 Programmable matter란 이름의 대규

모 프로젝트로 진행되고 있다.
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기본 단위 모듈 로봇의 개발[6, 7]

Claytronics 연구팀은 시스템 구성의 기본 단위로 Catom을 제시하였다. Catom의 크기가 작아질수록 목

표하는 형상의 해상도가 높아질 수 있다. 연구팀이 개발한 밀리미터 스케일의 작은 Catom은 외부와 전선

등의 연결이 없이 스스로 움직일 수 있다. 이 Catom은 튜브형태의 껍질과 내부에 고전압 CMOS 회로가 붙

어있다. 포토리소그래피로 형상을 만들고 두 층 사이의 열 응력 차이로 3차원 형상으로 말려 튜브형태로 변

한다. Chip(고전압 CMOS 회로)은 개별적으로 제작되어 껍질이 3차원으로 변형 하기 전 한쪽 끝에 부착한

다. Chip은 정류기, 무선충전펌프(고전압 생성을 위함), 축전기 등으로 구성되어 있다.

이 Cartom은 그림3과 같이 고전압 교류 전류가 걸려있는 스테이터 위에서 움직일 수 있다. 스테이터에 걸

린 교류를 Chip이 고전압 직류로 변환하고 껍질이 순차적으로 대전되어 껍질과 스테이터가 서로 당기는 힘

이 Catom을 앞으로 움직이게 한다.

사용자와 로봇 간의 상호 작용은 Programmable matter을 위하여 필수적인 개념이다. Claytronics 연구

팀은 이러한 기능을 구현하기 위하여 색이 변하고 외부의 충격과 위치에 따라 소리를 내 사용자와 교류할 수

있는 센티미터 스케일(40mm) Catom을 개발하였다. 각 블록은 자석을 이용해 연결되고 한 블록 당 최대

여섯 블록이 연결될 수 있다. 블록에는 RGB LED가 내장되어 있다. 여러 가지 색을 낼 수 있고,기울어짐과

외력을 인지해 소리로 반응한다(그림 4).

그림 3. 밀리미터 스케일 Catom. (좌)두 층의 응력차이로 스스로 3차원 형상으로 말려 튜브형상을 만든다 (우)스테이터와 껍
질 사이의 전기력이 앞으로 움직이게 한다[6]

그림 4. Blinky blocks 한 블록 당 최대
여섯 블록이 연결되고, 여러 가지 색을
표현할 수 있다[7].
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결합 매커니즘 개발[8-10]

모듈형 로봇에서는 단순하고 강한 모듈간 연결이 가장 기본적이면서 필수적인 기술이다.Claytronics 연구

팀은 정전기력을 이용해 쉽고 강한 연결을 구현하였다(그림 5). 평행축전기를 이용하여 양쪽 판을 대전시키

면 두 모듈이 연결된다. 정전기력으로 서로 당기는 힘으로 인해 두 모듈간에 전단력이 생겨 연결이 더욱 견

고해진다. 서로 연결되는 판 사이에는 절연필름이 부착되어 있어 축전기에 전원을 꺼도 연결된 상태가 유지

된다. Cube는 이 정전식 latch를 이용해 만든 육면체 형상의 Catom이다. 그림 6과 같이 중심으로부터 각

면 방향으로 웜기어 형상의 선형운동이 가능한 팔이 나와 있고, 그 끝에 정전식 latch가 붙어있는 형상이

다. 팔의 이동으로 멀리 떨어져있는 다른 모듈에 연결되고 움직일 수 있다.

그림 5. 정전식 latch는 동일한 모양끼리 요철에 맞춰 결합된다. 나사와 달리 암수
구분이 없다[8].

그림 6. 정전식 latch를 이용해 육면체 모양의 Catom을 만들었다. 그림과 같이 팔
이 있어 각 면방향으로 latch를 이동할 수 있다[8]. 
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MIT Daniela Rus 연구팀은 전자영구자석을 이용한 새로운 결합 방법을 제시하였다. 이를 이용하여 처음

개발된 로봇은 M-block 이라고 불리는 모듈형 로봇이다(그림 7). 이 로봇들은 어떤 물체를 구성하는 기본

단위가 되어 프로그래밍에 따라 이동하고 결합해, 마치 지능형 레고블록처럼 전체가 원하는 모양으로 변할

수 있는 가능성을 제시했다. 각 모듈은 외부와의 연결이 전혀 없는 한 변 길이 4.4cm의 정육면체 블록으로,

각 블록의 표면과 모서리에는 영구 자석으로 인한 자성에 의해 다른 블록과 합체가 가능하다. 또한, 내부에

는 최대 분당 회전수가 20,000인 플라이휠이 내장되어 있어 이것의 회전에 의한 각운동량 보존 법칙에 의

해 블록은 서로를 뛰어넘고, 점프를 하거나 이동을 하면서 특정 형상을 만들어낼 수 있다. 

이후, 연구팀은 이를 발전시켜 모래 크기에는 미치지 못하나 한 변의 길이가 1cm인 정육면체 모양으로 모

듈 크기를 줄인 자갈 로봇(Robot Pebbles)을 개발하였다. 모듈 속의 자석은 영구자석이 아닌 전자영구자석

이기 때문에 모듈 간 접합과 분리가 용이하다. 이 모듈들은 블록들을 연결해 목표하는 형상의 외곽선을 만

들고, 그 바깥의 블록은 연결을 끊고 떨어져 나가게 하는 식의 감산 방식 알고리즘을 사용하여 복잡한 3차

원 형상을 구현하는데 성공하였다. 연구팀은 이어 그림 8과 같이 복제 대상물질의 형체를 인식하여 원본 형

상을 복제하는 작업에도 성공하였다. 

그림 7. Daniela Rus 교수 연구팀의 모듈형 로봇 M-block. (좌) M-block 내부 구조. 블록 한 면에는 기판이, 중앙에는 각 운동량
을 발생시키는 플라이휠이 존재하며, 내부와 각 모서리에는 영구자석으로 이루어져 있다. (우) M-block이 알고리즘에 의해 서로 이
동하고 결합하여 형상을 만든 모습[9]

그림 8. Daniela Rus 교수 연구팀의 모듈형 로봇 Robot Pebbles. (좌) Robot Pebbles
의 구성 요소. 4면에 전자 영구 자석을 사용하여 모듈 간의 상하좌우로 3차원 결합이 가능
하다. (우) 주어진 형상을 인식하고 모듈들이 형상을 복제하여 구성한 모습[10]
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군집 통신 기술의 발전[11, 12]

Harvard 공학 및 응용과학부 소속 Radhika Nagpal 연구팀은 수 조 개의 개별 세포들이 모여 지능을 가진

하나의 생명체를 형성하는 것과, 무리행동을 통해 전체 시스템의 균형과 존속을 유지하는 개미, 꿀벌 등의

생명 시스템의 창발적(emerging) 원리에 착안하여 군집 로봇 시스템이 특정한 형상을 가지거나, 기능을 가

질 수 있는 알고리즘을 개발하고 있다. 

연구팀은 군집 로봇 제어 이론을 개발하여 2014년, 개미나 꿀벌과 같은 사회성 곤충으로 부터 'Stigmer-

gy’개념을 적용한 로봇용 알고리즘을 개발하였다. Stigmergy란, 마치 흰개미가 집을 지을 때 개별 개미가

전체 시스템의 상황을 파악하고 개인의 행동을 결정하는 것이 아닌, 단지 주변 상황에 남겨진 정보를 통해

자신의 행동을 결정하고 이로부터 협동을 이끌어 낼 수 있다는 개념이다. 흰개미는 집을 짓기 위해 흙을 운

반할 때 목표지점에 이미 흙이 차있으면 자연스럽게 옆쪽으로 가서 흙을 내려놓는데 이때 자기 앞 흰개미가

남긴 화학물질과 흙이 쌓여가는 모양에 따라 행동한다. 이를 적용하면, 각자의 개미가 구조물의 전체적인

형상이나 공정 수준 혹은 다른 개미의 행동에 대한 인식 없이도 엄청난 규모의 구조물을 만들어내는 것이 가

능하다. 흰개미 로봇은 길이 18㎝의 소형이며, 4개의 센서와 푸시버튼만을 내장하고 있어 작동이 쉽고 견

고하다. 로봇들은 센서에 의해 가까운 부분만 감지할 수 있고 로봇 상호간 제한된 신호만 받을 수 있지만 그

림 9와 같이 최초에 입력한 구조물을 협동하여 짓는 데 성공하였다.
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이후, 연구팀은 이에 적용된 알고리즘을 바탕으로 개별 개체를 더욱 소형화하며 1,024개의 로봇으로 이루

어진 군집 로봇 시스템 Kilobot을 개발하였다. 서로 간 정보를 전송하고 협력하는 군집 로봇의 알고리즘에

의해 전체 시스템은 입력에 따른 특수한 형상을 만들어 내는데, 입력된 프로그램의 변화에 의해 다른 형상

및 기능을 가지는 만능 시스템으로서 역할을 수행할 수 있다. 

Kilobot을 구성하는 개별 소형 로봇(그림 10)은 동전 크기이며 세 발에 적외선 송수신기를 장착하고, 진동

모터의 진동에 의해 움직인다. Kilobot들은 서로 간 신호를 주고받으며 전체 목표에 따라 자신의 행동을 결

정하고 움직여 미션을 수행하며, 현재 그림 10과 같이 여러 가지의 형상-알파벳 문자, 불가사리, 렌치 등

을 형성하는 데에 성공하였다. 몇 개의 Kilobot이 좌표 중심을 형성한 후 다른 로봇들에게 완성해야 할 이

미지를 전송하고, 각 로봇들은 적외선 송수신기를 통해 좌표로봇 및 주변로봇과의 거리를 측정하며 자신이

위치할 자리를 찾아가게 된다. 

이 연구팀은 궁극적으로 개별 로봇의 크기를 나노 사이즈에 근접하게 작게 만들어, 마치 무수한 세포들이

유기적으로 연결되어 생명체를 이루듯, 전체로서 하나의 협력하는 군집이 되어 정교한 미션을 수행하는 집

단 인공지능 시스템을 구축하는 것을 목표로 하고 있다. 

그림 9. 흰개미 로봇이 구조물을 짓고 있는 모습. 프로그래밍에 의해 구조물의 형상이 입력되면 흰개
미 로봇들은 이후 추가적인 명령 없이도 전체 구조물을 지어낸다[11]. 

그림 10. Radhika Nagpal 교수팀의 Kilobot 시스템. (좌) 개별 Kilobot의 모습. 전체 시스템은 1,024개의 Kilobot으로 이루어진다.
(우) Kilobot들이 알파벳 K와 불가사리 형상을 형성하는 모습[12]
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모듈형 로봇은 단순한 모듈들로 구성되어 주어진 목표에 따라 배열을 바꾸어 다양한 기능을 수행할 수 있

다. 이 시스템은 환경에 적응성이 좋고 스스로 수리할 능력이 있어 정확한 목표달성이 용이하다. UPenn의

Mark Yim 연구팀은 기존의 모듈형 로봇에서 더 나아가 소형 비행체, 생체모방, 개인용 로봇 등에 적용하

려 하고있다.

기존의 모듈 개념에서 벗어나 부드러운 소재를 활용한 모듈을 제작하고자 하는 시도 또한 이루어지고 있다.

화학자인 George Whiteside 교수가 이끄는 연구팀은, 자가결합,미세유체공학,소프트 로보틱스,재료역

학,정보화학 등 수많은 분야를 연구하고 있다. 연구진이 선도하는 소프트 로보틱스는 강성이 강한 재료를

사용하는 기존 로봇공학과는 달리 고분자 화합물과 같은 부드러운 재료를 이용하여 로봇을 제작하는 연구

분야로, 유연한 몸체를 가져 충격에 강하고 자유자재로 스스로의 형태를 바꿀 수 있다는 장점이 있다.

다양한 모션의 구현[13]

이동기능은 모바일 로봇의 가장 기본적인 기능이다. 다리, 바퀴 등을 이용하거나 뱀 형상 거동, 심지어 아

메바의 움직임까지 여러 이동 방법들이 연구되고 있다. 각 이동방식은 다른 환경에 적합하고 환경에 따라

좋은 효율을 낼 수 있는 이동을 해야 한다. CKbot은 전체형상이 변할 수 있어 다양한 방법의 이동이 가능하

다(그림 11). 그 중 가장 빠른 속도를 가지는 것은 구르기이다. 이 움직임에는 센서기반 피드백 컨트롤러가

사용된다. 자신의 모양을 센싱하고 형상을 원모양으로 바꾼다. 그리고 지면과 접촉하는 위치보다 앞쪽으로

무게중심을 이동시켜 앞으로 구를 수 있다. 가장 빠른 속도는 26 module length/sec(1.6m/s)이다.

그림 11. Ckbot의 형상에 따른 이동방식 구르기, 걷기, 바퀴이용[13] 
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자가 재 배열 및 조립[14, 15]

자동차 범퍼가 충격을 받으면 찌그러지는 것처럼 이 로봇도 충격을 완화하기 위해 충격을 받으면 모듈간의

결합이 풀리고 다시 연결이 된다. MSR(Modular Self-Reconfigurable) robots의 핵심 기능 중 하나는자

가수리 능력이다.해당 기술을 적용한 로봇은 분리되면 각 조각에서 불을 깜빡 거리고, 그 불빛을 통해, 서

로를 인지하고 가까이 다가가 연결된다(그림 12). 또한 연결 중 다시 충격을 받아 연결과정에 방해를 받아

도 다시 서로 연결되도록 기능을 수행한다.

Xbot은 격자스타일의 자가 재배열 로봇이다. 이 로봇은 외력으로 재배열을 위한 움직임을 구동한다. MSR

robotics의 핵심적인 목표는 다수의 작은 모듈화이다. 많은 모듈을 제어할 수 있으면 더 다양한 형상을 만

들 수 있다. 그리고 모듈을 작게 만드는 것은 더 작은 형상을 만들 수 있으며 더 높은 해상도로 전체 형상을

만들 수 있게 한다. 이 로봇은 외력으로 재배열을 하기 때문에 재배열을 위한 모터나 서보 등이 각 모듈에 들

어갈 필요가 없어져 각 모듈의 크기가 작아질 수 있다.

모듈은 자석과 형상기억합금(SMA, Shape Memory Allay)로 이루어져있다. X모양의 중심에서 여러가지

방향으로 형상기억합금이 연결되고, 그 끝에 영구자석이 붙어있다. 모듈끼리는 자력으로 연결되고 연결을

풀 때에는 형상기억합금에 열을 가해 자석을 중심방향으로 당겨 자석이 서로 떨어지게 한다. 재배열은 타원

형으로 회전하는 판 위에서 이루어진다. 한 모듈은 판에 고정되고 재배열이 필요한 부분의 연결을 풀고 판

을 원하는 재배열 형상에 따라 회전시킨다. 이 회전으로 생기는 모듈의 원심력으로 재배열이 이루어진다(그

림 13). 

그림 12. Ckbot의 형상에 따른 이동방식 구르기, 걷기, 바퀴이용[13]

그림 13. 외력을 이용한 재배열. 아래 판이 조건에 맞게
회전하고 판 위에 있는 로봇에 생기는 원심력으로 배열을
바꾼다[15].
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소프트 모듈형 로봇[16, 17]

소프트 로봇은 고분자 화합물을 재료로 하므로 일반적으로 사출 몰딩을 이용하여 제작하게 된다. 또한, 소

프트 로봇의 구동은 보통 공압을 이용하는데,이러한 문제 때문에 지금까지 로봇 전체를 몰딩하는 방법으로

소프트 로봇을 제작해 왔고,따라서 프로토타입의 빠른 제작이 힘들었다. 이러한 문제에 대한 해결책으

로,Whiteside 연구팀은 레고 블록 또는 자석을 응용한 조립 소프트 로봇을 개발하는데 성공하였다. 각 소

프트 로봇 하나하나를 정육면체 또는 직육면체 모양의 레고 블록형태로 만들어 사용자가 조립할 수 있게 한

것이다. 각 블록은 재료가 조금씩 달라서 강성 차이에 의해 다르게 부풀어 올라 원하는 방향으로의 굽힘 등

사용자의 의도에 따라 여러 가지 동작을 구현할 수 있다(그림 14좌). 연구진은 또한 다른 연구에서 소프트

로봇의 이음부에 자석을 넣어 각 부분간의 결합이 쉽게 하였다(그림 14우). 이를 응용하면 소프트 로봇의 다

리를 붙였다 떼거나,그리퍼의 마디 개수를 사용자가 자유롭게 조절할 수 있게 된다.

그림 14. (좌) 각 소프트 로봇을 레고처럼 만든 뒤 각 파트들을 조립하고 공압을 가하면 강성차이에 의해 의도한 대로 로봇이 동작
한다. (우) 소프트 로봇 파트에 자석을 넣어 자기력으로 접합시켜 구동한다[16, 17].
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종이접기형 
Programmable Matter

04

종이접기 구조의 가변성은 예로부터 많은 수학자와 공학자로부터 관심을 받아왔다. 종이접기 구조에 Pro-

grammable matter라는 이름을 직접 붙여서 사용하기 시작한 것은 비교적 최근인 2010년 MIT D. Rus

그룹의 논문이지만[18], 그 개념은 DNA를 접어서 나노 스케일의 빌딩 블록을 만드는 1982년 Nadrian

Seeman의 논문에서부터 이미 활용되기 시작하였다고 볼 수 있을 것이다[19]. 나노 스케일에서는 구조물

제작에 있어서 가공이 불가능할 뿐만 아니라 인위적인 배치도 거의 불가능하다. 그렇기 때문에 자가 조립형

종이접기 구조가 이 분야에서 가장 먼저 제시된 것은 어떻게 보면 필연적인 일이었을 것이다. 이후 이런 나

노 스케일의 초소형 구조 및 나노 로봇은 생체 내의 특정 타겟을 추적하거나 약물을 운반하고 특정 기능을

수행하는 등 다양한 활용 분야를 목표로 연구 개발 중이다.

나노 스케일의 종이접기형 구조가 특정 형상을 만드는 것이 목표였다면, D. Rus 그룹은 종이접기 구조가

주는 다른 이점에 주목하였다. 종이접기 구조는 다양한 형상으로 변화할 수 있음에도 불구하고 모듈형 로봇

의 문제점인 모듈간의 통신과 배열 및 결합 문제에서 자유로울 수 있었다. 연구팀은 다양한 형상으로 변할

수 있는 접는 선을 설계하고 지능형 구동기 등을 활용함으로써 종이접기를 활용한 Programmable matter

의 구현이 가능함을 보여주었다.
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DNA Origami

DNA Origami 기술이란 긴 DNA사슬을 특정 형태로 접어 원하는 형상을 만드는 기술을 의미한다. DNA의

폭이 약 2 nm 임을 감안 하였을 때 이는 나노 스케일의 기계 요소나 로봇을 제작하는데 핵심 기술이 될 수

있다. 2006년 Caltech Paul Rothemund 교수의 Nature 논문에서 발표된 DNA Origami를 위한 획기적

인 기술은 이러한 개념에 대한 연구가 본격적인 궤도 위에 오를 수 있도록 하였다[20].

그림 15는 DNA Origami 구조 제작 방법의 모식도를 나타낸다. DNA Origami 구조는 길이가 긴 주 DNA

가닥과 짧은 DNA Staple로 구성된다. DNA Staple이라 명명된 짧게 이 끊어진 DNA 조각들이 구조를 형

성하는 핵심 역할을 수행한다.적절히 디자인된 DNA Staple들은 주 DNA와 그에 상응하는 위치에 접합하

게 되고 이러한 자가 조립 방법을 통하여 특정 구조를 형성하게 된다(그림 16). 여기에 더 나아가 Harvard

의 William Shih 연구팀, G. Church 연구팀 등이 3차원 구조의 형성,로봇 메커니즘의 제작 등 더욱 다양

한 시도들을 진행 중이다(그림 17)[21].

그림 15. Caltech Pual Rothemund 교수에 의하여 제안된   Origami 모식도. Staple DNA라 명명된 짧은 DNA 조각에 의하여 스
스로 특정 형상으로 조립된다[20].
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그림 17. DNA Origami를 이용한 Nano Robot. 특정 물질을 잡아서 옮길 수 있다[21].

그림 16. DNA Origami를 이용하여 제작한 다양한 2차원 형상들
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다양한 형상으로 변화하는 종이접기 구조[18, 22]

MIT Daniela Rus연구팀은 종이 접기를 이용한 Programmable matter개념의 첫 번째 예로써 자가 접힘

시트를 구현하였다. 자가 접힘 시트는 상자 주름 패턴(Box-pleat Pattern)이라는 종이접기 패턴을 띠는

데, 이 패턴은 MIT Demaine 교수의 연구에 의해 충분히 큰 2차원의 상자 주름 패턴을 이용한다면 모든 3

차원 형상을 그로부터 접어 만들 수 있다는 것이 밝혀진 만능 패턴이다. 

자가 접힘 시트의 모습은 다음 그림 18의 좌측과 같은 한 타일의 변 길이가 1cm인 작은 시트이다. 시트의

모든 주름에는 해당 방향으로 접힐 수 있게끔 편평한 모양의 형상 기억 합금 구동기가 부착되어 있고, 외부

에서 전류가 흐르면 회로 상에 위치한 구동기 그룹이 작동하여 그림 18의 우측과 같이 같이 시트가 접히며

전체적으로 특정한 입체 형상을 나타낸다. 시트의 주름 부분은 필요에 따라 접히는 변형이 가능하도록 탄력

성이 있는 수지인 유리섬유와 탄화수소 물질로 이루어져 있고, 각 면에는 자석이 있어 인접한 면과 일정 이

하의 간격일 때 부착되어 고정된다. 연구팀은 하나의 시트에서 비행기, 배, 모자 등과 같은 다양한 형상을

접어 형성하는 것에 성공하였다. 이와 더불어 몇 가지의 다른 모양을 하나의 시트에서 구현할 때 가장 적은

구동기의 숫자를 결정하는 알고리즘, 그에 따른 회로 배열 메커니즘 등의 연구 또한 진행되고 있다. 

또한, 연구팀은 여기에서 더 나아가 더욱 다양한 임의의 형상을 구현하기 위한 시트 및 주름의 패턴을 도출

하는 알고리즘을 수행하는 프로그램을 개발하였다. 이 프로그램에 의하면 그림 19와 같이 사용자가 입력한

3차원의 임의 형상이 입력되면 이를 간소화한 메쉬를 구성한 후 이를 2차원의 시트 형태로 변환하여 준다.

그 후 이를 자가 조립하기 위한 복합재료의 디자인을 도출할 수 있고, 이를 통해 토끼 모양의 입체 형상이 자

가 조립되어 나타난다.

그림 18. Daniela Rus 연구팀이 개발한 자가 조립 시트. (좌) 시트의 모습 (우) 배 형상으로 접히는 시트의 모습[18]

그림 19. 임의의 3차원 형상에서 자가 조립 시트와 주름 패턴을 도출하는 알고리즘을 이용한 토끼 형상 자가 조립[22]
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Printable Robotics[23, 24]

종이 접기 구조를 활용한 3차원 형상의 구현은 좀 더 실제적인 활용을 위하여 변형을 특정 목표를 한정하고
이를 구현하려는 연구로 좁혀져 다시 진행되었다. 이러한 목적에서 탄생한 것이 ‘프린터블 로보틱스’라는
개념이다. 이는 평면 형상 혹은 운송, 저장이 간편한 형상으로 존재하다가, 필요 시 스스로 기능 형상으로
조립될 수 있는 자가 조립 기술의 개발을 통해 2차원 평면 형태로부터 로봇을 만들어내는 개념을 의미한다.
제작된 로봇은 2차원 형상에서 복잡한 3차원 형상을 만들어내는 종이접기의 원리에 착안하였으며, 외부에
서 주는 전류로 인한 발열에 의해 수축하는 형상 기억 고분자(SMP, Shape Memory Polymer)를 구조체의
접는 선에 배열하여 스스로 접힐 수 있게 하였다. 그림 20의 좌측 그림은 이것을 적용한 스스로 접히는 학,
그리고 우측 그림은 이를 응용한 2차원 기반 자가 조립 센서의 모습을 나타낸다. 

이후, Robert Wood 연구팀은 Daniela Rus, Erik Demaine의 연구팀과 공동연구를 통해 복합재의 적층

및 가공으로 이루어진 2차원 평면 형태의 시트에 배터리와 구동기만 조립하여 주면 이후에 스스로 모양 변

형하여 자가 조립된 후 기능을 수행하는 변신 로봇(그림 21)을 제작하였고, 이는 2014년 Science지에 소개

되었다. 

.그림 20. Robert Wood 연구팀의 자가 조립 기술. (좌) 자가 조립을 위한 종이 접기 조인트의 원리. 접혀지는 조인트를 형상 기억
고분자를 적층한 구조로 만들어 고온이 되었을 경우 변형되어 접히게 하였다[23]. (우) 자가 조립 기술을 응용한 2차원 기반 센서를
제작한 원리[23]

그림 21. 자가 조립이 가능한 종이접기 변신 로봇의 조립 및 구동 과정[24]
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2013년 설립된 MIT의 Self-Assembly 연구실은 건축학자이자 컴퓨터 공학자인 Skylar Tibbits가 이끌고

있다. 재료의 자가 변환과 물질들간의 자가 조립을 연구 주제로 하는 이 연구실은 3D 프린팅에서 시간, 또

는 역동성을 추가한 4D프린팅을 기반으로 하여 ‘거의 대부분의 것들을 만드는 법’을 연구한다. 재료의 구

조 자체를 패터닝한 뒤 열,유체,전기,또는 진동을 통해 에너지를 가해 특정한 형상으로 변환시키는 연구부

터 직육면체, 원, 정사면체와 같은 간단한 형태를 하나의 모듈로 하여 프로그램화 된 명령에 의해 조립된 면

이 회전하거나 다른 면과 결합하는 연구 등 자가 변환 및 자가 조립을 주제로 다양한 적용 분야와 방법에 대

해 여러 가지 연구를 진행하고 있다.

4D Printing 
-3D Printing을 이용한 
Programmable matter

05
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그림 22. (좌) Self-Folding (우) Proteins와 Biased Chain[25]
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생명 현상을 모방한 자가 조립 구조[25]

Self-Folding Protein(그림 22좌)과 Biased Chains(그림 22우)는 Self-Assembly 연구실에서 개발한 선

형의 자가 조립 구조이다. Self-Folding Protein은 선 형태의 단일 구조에 접히는 각도에 따라 적절한 형

태의 홈을 새긴 것이다. 이 구조를 던지거나 흔들어 구조에 에너지를 전달해주면 각 홈이 마디가 되어 설계

자가 의도한 대로 스스로 접히게 된다. Biased Chains는 이와 비슷하지만 각 마디를 사용자가 직접 조립할

수 있도록 설계되었다. 사용자가 각각의 마디를 접히는 방향과 최종 형태를 고려하며 손으로 조립한 뒤,구

조를 흔들기만 하면 그 형태로 구조가 변하게 된다. 두 가지 모두 생명체에서 리보솜이 RNA를 단백질의 접

히는 구조로 번역하는 과정과 유사하며, 1차원 구조에서 3차원 구조로 변한다는 특징이 있다.
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Autodesk 社와의 연계 프로젝트[26]

과거에는 재료를 가공하여 굽히려면 복잡한 장비와 많은 시간,그리고 숙련된 기술이 필요하였다. 더군다나

재료 자체의 자연적인 패턴과 물리적 특성 때문에 복잡한 형상으로 굽히는 것은 매우 어려웠다. 하지만 복

합재료 기술과 평면 프린팅 기술의 발달로 재료에 원하는 형태의 패턴을 자유자재로 새기는 것이 가능해졌

고, 이를 응용하여 패턴에 따라 물체에 형상 변화를 저장한 후 특정 환경에 노출시키면 물체 스스로 형상이

변하도록 하는 것도 가능해졌다. 이러한 원리를 응용하여 Self-Assembly 연구실은 Autodesk 社와의 공

동 개발로, 원하는 형상으로 재료 스스로 변화가 가능한 Programmable woods와 Programmable Carbon

Fiber를 개발하였다(그림 23). 

Programmable woods는 목재 복합체에 패턴 프린팅과 재료 적층 두께 차이를 통한 강성 차이를 만든 뒤

목재를 물에 넣으면 의도한 선에 따라 스스로 접히는 지능재료이다. 그림 23과 같이 3D프린터로 출력한 나

무 코끼리 도면을 물에 넣으면 스스로 조립되어 완성되는 식으로, 미래에는 힘들여 조립할 필요 없이 가정

에서 가구를 프린트하여 사용하는 것이 가능해질지도 모른다. Programmable Carbon Fiber는 위에서 소

개한 것과 같이 패턴 프린팅과 적층으로 설계 가능하며, 재료에 열을 가하면 스스로 형태가 변화한다.연구

진은 슈퍼카 제작회사인 Briggs Automotive Company과 연계하여 이러한 탄소섬유를 자동차의 에어포

일에 적용하려는 시도를 하고 있다 .

그림 23. (a,b) Programmable woods의 패터닝을 응용한 코끼리 도면을 프린트하여 물에 넣으면 스스로 완성된다. (c) Program-
mable Carbon Fiber와 (d) 이를 슈퍼카에 적용하여 제작한 에어포일[26]

(a)                                                               (b)    

(c)                                                         (d)    
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Stratasys 社와의 연계 프로젝트[27, 28]

Skylar Tibbits 연구팀과 3D프린터 회사인 Stratasys는 다물질 3D 프린터(Multi material 3D printer)

를 통한 4D프린팅을 연구하고 있다. 다물질 3D 프린터로 형상을 프린팅하면, 1차원 구조가 3차원 구조로

굽어지거나 2차원 구조가 의도된 선을 따라 접혀 3차원 구조가 되는 식이다. 이는 Stratasys에서 개발한

극친수성 고분자 복합체를 이용한 것으로, 물과 접촉하면 150퍼센트 팽창하는 성질 덕분에 다른 강성의 고

분자 복합체와 함께 프린팅하면 다양한 자가변환 구조를 제작할 수 있다. 단단한 재료는 구조의 접히는 각

도를 제한하는 역할을 하는데, 극친수성 고분자 복합체가 물과 접촉하여 구조가 접힐 때,적절한 각도에서

단단한 재료들끼리 만나게 하여 더 이상 접히지 않게 한다. 이를 이용하여 연구진과 Stratasys는 물에 넣었

을 때 ‘MIT’로 형상이 변하는 30cm길이 가량의 선형 구조와 물에 넣었을 때 큐브 형태가 되는 2차원 전개

도를 프린팅하는데 성공하였다(그림 24).

그림 24. (좌) 선형 구조를 프린팅하여 물에 넣었을 때, MIT로 형상이 스스로 변화하였다. (우) 큐브의 전개도를 프린팅하여 물에 넣
었더니 스스로 조립되었다[27, 28].
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결론

06

지금까지 Programmable matter의 구현을 위한 다양한 시도와 결과들을 살펴보았다. Programmable

matter가 제시하는 비전은 매혹적이지만 아직도 그를 위하여 필요로 하는 기술의 벽은 높다. Program-

mable matter에는 스스로 형상이 변할 수 있을 만큼 작으면서도 효율이 좋은 수 많은 구동기가 내재되어

있어야 하며, 이러한 다수의 구동기를 프로그래밍 된 결과에 따라 다양한 형상이 될 수 있도록 제어할 수 있

는 제어기와 알고리즘이 필요하다. 개체들의 견고한 조립과 효율적인 분해를 위한 메커니즘이 필요하며,이

와 동시에 수많은 개체들의 제어를 위한 통신 기술과 알고리즘이 필요하다. 또한 각각의 개체에 에너지를

공급할 방법이 필요하며, 효율적인 제작을 위한 방법이 필요하다.

각각의 연구 이슈는 기존까지의 방법으로는 불가능한 창의적이고 도전적인 접근을 요구하며 이에 부응하기

위하여 연구자들은 지능재료의 활용, 다양한 에너지 전달 방법의 활용, 재료 변형의 활용에서 3D 프린팅의

활용까지 기존의 벽을 허물기 위하여 기계, 전자, 재료, 화학, 컴퓨터 공학을 아우르는 새롭고 다양한 융복

합적인 접근을 시도 중이다.

이러한 극한의 응용분야를 위한 기술 개발은 비록 Programmable matter라는 목표에 당장은 근접하기 힘

들다 할지라도 수 많은 파생 기술을 낳을 것이다. 모듈화 기술의 개발을 통한 다목적 모듈형 로봇 혹은 도

구,다량의 로봇 제어 및 통신 방법을 활용한 대규모 군집 로봇 활용, 지능재료를 활용한 자가 조립형 로봇,

초소형 메커니즘 제작 기술을 활용한 초소형 로봇 등 예상 가능한 파생 연구 분야 또한 무궁무진하다.

Programmable matter 기술과 그에 대한 파생 기술의 잠재적 가치는 가늠하기 어려울 정도로 크다. 지금

은 Programmable matter기술의 태동기라 할 수 있으며, 앞서 살펴 보았듯이 선진국에서는 원천 기술 선

점을 위한 연구개발에 박차를 가하고 있다. Programmable matter는 기술적 장벽이 높은만큼 후발 연구

주자가 쉽게 개발할 수도 따라가기도 힘든 기술이 될 것이다. 따라서 원천 기술 선점을 위한   장기적 안목에

서의 투자가 필요하다.
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l과제 선별 기준 l

연구요약문 내 아래 키워드를 포함하고 있는 과제를 선별한 후 연구내용을 바탕으로 분석 대상 선정
((자가) and (조립)and(!분자가)), or ((모듈) and (로봇)) or((군집) and (로봇))

국가 R&D 현황 분석

4D 프린팅과 프로그래머블 매터의 경우 아직 우리 나라에서는 연구가 진행되지 않고 있어, 국가연구개발사업 분석 수행
이 불가능하였다. 

이에 프로그래머블 매터의 전 단계이자 개념 실행을 위해 필요한 기본연구라고 할 수 있는 화학분야 기반의 자가조립
(Self-Assembly) 연구와 로봇 분야의 군집 로봇/모듈형 로봇에 대한 연구개발사업에 대하여 분석해 보았다. 

분석 결과 프로그래머블 매터의 이전 단계의 연구인 자가조립과 군집/모듈형 로봇에 대해서는 최근 3년간

총 556건의 과제에 2,986억원의 연구비가 투자됨

•많은 연구비가 투자되고 연구가 활발히 이루어지고 있는 만큼 다음 단계의 연구라 할 수 있는 프로그래머블 매

터 분야에 대한 연구 수행 독려를 통해 대한민국이 전세계 프로그래머블 매터를 선도해 나갈 가능성이 높음.

(연구수행주체) 출연연구소가 70건의 과제에 대해 1,281억원을 지원받아 큰 규모의 연구를 주로 수행하였으

며, 대학이 243건의 과제에 대하여 436억원을 지원받아 가장 많은 연구를 수행함

•군집/모듈로봇의 경우 많은 연구개발 노하우의 축적을 바탕으로 중소/중견기업(27%, 792억원), 대기업(8%, 239

억원)의 연구개발도 활발히 이루어지고 있는 것으로 나타남

연구비(억 원)
연구과제 수(건)

2011 2012 2012

43%

8%

1%

25%

8%

15%

0%

출연연구소 1,280.7

대기업 238.7

중견기업 28.3

중소기업 763.2

기타 232.5

대학 436.2

국공립연구소 7.0 단위(억원)

연도별 연구비와 
연구과제 건수

1,0091,104874

166 190
200
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(연구수준) 연구개발단계는 개발연구가 38%, 연구개발성격은 제품 또는 공정 개발이 27%로 가장 높게 나타
났으나 기술수명주기는 도입기가 57%로 가장 높게 나타남

- 일반적인 국가연구개발사업과는 다르게 기초연구(36%)나 응용연구(21%)보다 개발연구가 더 활발히 수행되고

있음

- 연구개발성격 또한 아이디어 개발(6%)보다는 제품 또는 공정 개발(27%), 시작품 개발(16%)이 높게 나타나 기

초적인 연구를 넘어 실제 활용 가능성 여부를 타진하는 연구가 주를 이루고 있음

- 기술수명주기는 도입기가 가장 높게 나타난 것은 현재의 자가 조립 및 군집/모듈형 로봇 기술이 4D 프린팅

이나 프로그래머블 매터와 같은 다음 단계로의 기술 발전 가능성 및 기술 활용 가능성이 높음을 의미함

연구개발단계 
기초연구 1,060.0

응용연구 641.0

개발연구 1,123.9

기타 161.0 단위(억원)

36%

21%

38%

5%

도입기 1,125.8

성장기 665.1

성숙기 25.0

기타 148.0 단위(억원)

57%

34%

1%

8%

연구개발성격 제품 또는 공정 808.0

시작품 개발 406.0

기타개발 628.0

미분류 902.8

아이디어개발 186.3 단위(억원)

27%

16%

21%

30%

6%

기술수명주기 
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(연구분야) 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과 기계

분야를 중심으로 연구가 이루어져, IT 기술, 정보-지식-지능화 사회 구현을 위해 활용될 것으로 기대됨

연구분야 [국가과학기술표준분류]

기계 1,522.2

농림수산식품 1.5

문화·예술·체육 38.0 

미디어·커뮤니케이션·문헌정보 11.0

물리학 4.6

보건의료 96.1

생명과학 18.6

에너지·자원 98.0

원자력 495.9

인지·감성과학 10.7

건설·교통 16.3 

과학기술과 인문사회 5.2 단위(억원)

65%

0%

2%

0%

0%

4%

1%

4%

21%

0%

1%

0%

연구분야[6T]

연구분야[NTRM]

IT 805.8

NT 106.9

ST 43.9

미분류 0.3

BT 159.3

CT 63.3

ET 171.4 단위(억원)

59%

8%

3%

0%

12%

5%

13%

정보·지식·지능화 사회 구현 1,145.4

건강한 생명사회 지향 73.6

환경·에너지 프론티어 진흥 193.2

기반주력산업 가치창출 203.6

국가안전 및 위상 제고 46.6

포함되지 않음 1,154.2 단위(억원)

41%

2%

7%

7%

2%

41%
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•군집/모듈형 로봇 관련 분야의 연구가 주로 기계 분야를 중심으로 이루어지고 있음 

- 원자력의 비율이 높게 나온 것은 과제당 규모가 크게 나타난 효과임

- 인지/감성과학, 건설/교통, 과학기술과 인문사회, 교육, 농림수산식품, 문화/예술/체육, 미디어/커뮤니케이션/

문헌정보 등 다양한 분야에서 군집/모듈형 로봇 및 자가조립과 관련된 기술 활용에 대해 연구하고 있으며, 이

는 향후 프로그래머블 매터로 확장이 될 경우 그 비율이 더 높아질 것으로 보임

•IT 분야가 59%로 가장 높게 나타났으나, BT와 ET에서도 각각 12%, 13%의 높은 연관성을 보임

- 그 외에도 CT, NT, ST 분야가 다 연관성을 보이고 있는 만큼, 향후 프로그래머블 매터 기술로의 발전은 모

든 기술분야의 융합을 통해 가능하다는 것을 간접적으로 확인할 수 있음

• NTRM 분석 결과도 정보-지식-지능화 사회 구현 41%으로 압도적으로 높게 나타났으나, 다른 분야에서
도 활용가능성이 있음을 보이고 있음

- 또한 포함되지 않음으로 표시된 연구가 41%에 달하는 만큼 앞으로의 그 활용가능성이 무한하며, 프로그래머

블 매터로의 발전이 모든 분야에 영향을 끼칠 수 있음을 간접적으로 시사함
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지난 몇 십 년간 화석 연료의 고갈로 인해 발생하는 에너지 부족 현상을 해소하기 위해 많은 연구가 진

행되었다. 석탄, 석유, 천연가스 등의 화석 연료는 매장량이 한정되어 있고 화석 연료를 사용함으로써

많은 환경 문제가 발생하고 있다[1]. 이러한 문제를 해결하기 위해서 친환경 대체 에너지에 관한 연구가

많이 이루어졌고, 그 중에서도 에너지 하베스팅이 많은 관심을 받고 있다. 에너지 하베스팅은 주변 환

경에서 낭비되는 에너지원인 태양에너지, 열에너지, 기계적 에너지를 전기에너지로 바꾸는 신재생 에

너지 기술이다. 이 기술을 이용하면 기존에 사용했던 일회용의 화석 연료를 대체하여 에너지 수급이 가

능하며 지속 가능한 에너지를 얻을 수 있다. 화석 연료 등의 에너지원에 대한 대규모 비용을 지불하는

발전소와는 달리, 에너지 하베스팅 기술은 버려지는 에너지를 이용하기 때문에 비용 소모가 거의 없다

는 장점이 있다[2].

에너지 하베스팅 기술 중에서도 가장 먼저 개발된 것이 빛 에너지를 이용한 태양전지이다. 1839년

Photovoltaic 효과가 발견된 후, 1954년에 Bell Lab이 개발한 실리콘 기반의 태양전지가 첫 에너지 하

베스팅 소자이다. 이 후 태양 전지는 실리콘 이외에 2성분계 물질(GaAs, InP, CdTe) 또는 유기물 등을

사용하거나 여러 겹의 층을 쌓는 등 구조를 변화시켜 효율을 증가 시켜왔다. 최근에는 III-V multi-

junction solar cells라는 방식을 이용하여 4개의 층을 쌓아 만든 태양 전지가 보고되었다. 이 소자는

44.7%의 효율을 가지며 이 값은 현재까지 개발된 태양 전지 중 가장 높은 효율을 갖는다. 압전 물질을

이용한 기술 분야는 1947년 높은 압전성을 가진 BaTiO3(BTO)가 발견된 시점 이후로 발전되었다.이 후

압전 세라믹스는 음향, 초음파, 통신, 각종 계측기기 등의 분야에 활용되었는데 에너지 하베스팅 분야

는 1990년대부터 연구가 진행되었으며 특히 지난 5년간 이 분야의 진보는 빠르게 가속화되었다. 또한

마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅의 경우, 일상 생활에서 부정적으로 여겨지던 정전기 현상을 이용

하여 만든 발전기가 2012년에 처음 보고되었으며, 소자 구조를 최적화시킴으로써 2013년 기준으로 1

년 사이 효율이 5배 향상되었다[3]. 

1960년 온실효과로 인한 지구온난화 문제가 처음 제기된 후부터, 위에서 언급한 에너지 하베스팅 기술

들은 환경 친화적인 에너지로 인식되어 많은 주목을 받았다. 또한 1970년대 겪은 두 차례의 석유 파동

이후, 비석유권 국가들은 화석 연료를 대체할 값싼 에너지원에 대한 필요성을 느껴 비용 소모가 거의 없

는 에너지 하베스팅 기술에 대한 연구를 진행하여 왔다. 

서론

01

KAIST 신소재공학과 왕희승, 김동현, 이건재   
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태양전지는 연구기간이 길고 많은 투자가 있었기 때문에 기술 성숙도가 매우 높고 현재 상용화 단계에

이르렀지만, 이를 제외한 나머지 에너지 하베스팅 기술은 아직까지 많은 연구가 필요한 실정이다. 하지

만 태양의 빛 에너지를 이용한 태양전지는 날씨나 시간, 공간에 따라 전기 에너지 발전에 제약을 받는

다는 단점이 있다. 반면에 압전, 열전, 전자기를 이용한 에너지 하베스팅은 주변에 흔하게 존재하는 버

려지는 에너지원을 기반으로 전기 에너지 생성이 가능하고, 날씨, 시간, 공간에 따른 제약이 없으며 인

간 친화적(human-friendly)이라는 측면에서 주목을 받고 있다[4]. 여기에 해당되는 버려지는 에너지

에는 기계의 모든 움직임이나 기계에서 생성되는 열, 여러 가지 마찰로 인해 발생되는 정전기 등이 있

을 수 있으며 심지어 사람의 눈 깜빡임, 어깨 또는 손가락 등 근육의 수축과 이완, 혈액의 순환 등 인간

의 생물학적 활동도 포함될 수 있다[5].

과거의 연구는 에너지 하베스팅 소자의 크기를 키워 효율을 높이고 많은 양의 에너지를 만들어내는데

주력했다. 하지만 벌크형 에너지 하베스팅 소자는 큰 크기로 인해 응용분야가 철도, 교량, 도로 등에만

제한되며, 민감도(sensitivity)가 낮아 작은 움직임을 이용한 에너지 하베스팅은 불가능하다[6]. 또한

전기 소자를 구동시키는데 필요한 전압은 아주 큰 수준이 아니기 때문에 무조건적으로 크기를 키워 출

력 값을 증가시킬 필요도 없다.

벌크형 소자에서 작고 유연한 소자로의 변화는 통신 기술이 발전함에 따라 자연스럽게 진행되었다. 현

시대는 누구에게나 모바일 전기소자가 필수적인 시대로, 미래에는 자유롭게 광역 정보 통신망에 접근

이 가능한 유비쿼터스가 실현되고 모든 사물이 네트워크로 연결되는 사물 인터넷(Internet of Things,

IoT) 시대가 구현될 것이다[7]. 모든 사물은 센서와 무선 통신을 이용하여 정보를 주고 받으며, 작동되

는데 필요한 에너지는 배터리를 통해 공급된다. 하지만 고립된 위치에 있거나 독립적으로 작동해야만

하는 소자의 경우, 주기적으로 배터리를 교체해 주는 것이 불가능하므로 자가 발전(Self-Powered) 소

자가 필요한데, 이러한 조건에 적합한 것이 에너지 하베스팅을 이용한 기술이다. 작고 휴대 가능한

(portable)한 전기 소자에 통합되어 사용되기 위해서, 그리고 작은 에너지원을 이용하여 전기를 추출하

기 위해서, 에너지 하베스팅 소자 또한 작고 유연한 소자로 발전되어야만 한다. 이러한 과정에서 자연

스럽게 작은 형태의 에너지 하베스팅 소자가 개발되었다. 벌크형 소자가 평평한 벽면에만 부착되어 사

용되었던 것에 비하여 소형 유연 소자는 곡선의 표면에 붙어 사용될 수 있기 때문에 미래 신기술인 웨어

러블 기술과 체내 의료기기 삽입 기술에 활용될 전망이다[8].

본 리뷰에서는 대표적인 네 가지 유연 에너지 하베스팅 기술인 압전, 마찰전기, 열전, 페로플루이드를

주제로, 각 기술의 원리, 장점 및 한계, 최신 연구 동향, 발전 전망, 응용 분야 등을 설명하고자 한다. 
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압전 및 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술은 각각 압전 효과와 정전기 유도 현상을 기본 원리로

에너지를 수확한다. 이 두 가지는 모두 외부의 기계적 에너지가 전위차를 만들고 이로 인해 쌍극자와 보

상 전하가 형성되어 전자, 즉 전류가 흐르는 현상을 바탕으로 한다. 열전 및 페로플루이드를 이용한 에

너지 하베스팅 기술은 각각 제벡 효과(Seebeck effect)와 패러데이의 전자기 유도 법칙(Faraday’s

Law of Induction)을 기본 원리로 에너지를 수확한다. 이어지는 본문에서는 에너지 하베스팅의 종류

별 메커니즘에 대해 보다 더 자세히 알아보자.

2.1. 압전 재료를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 원리 

압전 물질인 PMN-PT를 사용하는 에너지 하베스팅 소자가 전기 에너지를 만들어내는 원리는 그림 1

과 같다. 기계적 에너지를 받지 않은 상태에서 PMN-PT 박막에 존재하는 쌍극자는 폴링(poling)에 의

해 소자의 표면에 수직으로 배열되어 있다. 소자가 인장 응력을 받아 휘어지면 소자의 변형으로 인해

PMN-PT 박막 내부에 압전 전위가 형성된다. 전자는 쌍극자에 의해 만들어진 전위의 균형을 맞추기

위하여 외부 회로를 통해 흐르며 결과적으로 위쪽 전극에 쌓이게 된다. 소자에 작용하던 응력이 사라져

다시 처음 상태로 돌아가면 전하 또한 회로를 통해 처음 자리로 되돌아간다. 전체적으로 소자에 압력이

가해지고 제거되는 반복적인 과정을 통해 양의 전기 신호와 음의 전기 신호가 번갈아 생기게 된다[9].

에너지 하베스팅 기술의 
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그림 1. 대표적 압전 물질인 PMN-PT를 이용
하여 설명한 전기 에너지 생성 원리[5]
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2.2. 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 원리

마찰전기를 이용한 에너지 하베스팅의 일반적인 메커니즘은 그림 2와 같다. 두 개의 서로 다른 물질이

접촉하면 마찰 대전에 의해 표면이 대전되는 현상이 나타난다. 두 물질이 분리되면 정전기 유도 현상

에 의해 위·아래 전극에 보상 전하가 축적되고, 이에 따라 전하 균형이 맞을 때까지 외부 전극을 통해

전류가 흐르게 된다. 두 물질이 다시 가까워지면 축적되었던 보상 전하가 사라짐으로써 처음과는 반대

방향의 전류가 외부 전극을 통해 흐르게 되며, 반복되는 접촉 및 분리과정을 통해 양 전극간에 지속적

으로 교류 전류(Alternating Current)가 흐른다[10].

2.3. 열전 재료를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 원리

열전(thermoelectric) 에너지 하베스팅은 열에너지를 전기에너지로 변환시키는 방식을 이용한 기술

로, 제벡 효과를 바탕으로 한다. 제벡 효과는 두 종류의 금속이나 반도체의 양 끝을 접합한 부분에 발

생하는 온도 차가 전압으로 직접 변환되는 현상이다. 이 현상은 온도에 따라 자유전자의 에너지가 다

르므로 자유 전자가 에너지 균형 상태, 즉 평형 상태가 될 때까지 에너지가 낮은 쪽으로 이동하여 전위

차를 형성하기 때문에 발생한다.

그림 2. 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅의
일반적인 메커니즘의 모식도[10]

그림 3.열전 발전기의 모식도. (a) 열전 단위소자의
구조. (b) 열전 소자의 형태[11]

(a)

(b)
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열전 소자의 모식도는 그림 3과 같다. 그림 3(a)에서 보는 것과 같이, 열전 단위소자(thermoelement)

는 p타입과 n타입의 반도체가 직렬로 연결되어 구성되어 있다. 일반적인 열전 소자(thermoelectric

module)의 형태는 그림 3(b)처럼 전압을 증가시키기 위해 많은 수의 열전 단위소자가 전기가 흐르는

방향에 직렬로 연결되어 있으며, 열 전도도를 증가시키기 위해 열이 흐르는 방향에 병렬로 연결되어 있

다[11].

2.4. 페로플루이드를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 원리

페로플루이드를 이용한 에너지 하베스팅 기술은 자기장이 존재하는 영역에서 기계적 에너지를 받을 때

생기는 자기 쌍극자 모멘트의 변화를 원리로 한다. 그림 4(a)는 재료가 외부 자기장을받지 않을 때,액

체 안에서 쌍극자들이 무작위하게 배열한 상황을 나타낸다. 이때 총 자화(Magnetization) 값은 0이다.

만약 재료에 외부 자기장을 가한다면 액체 내부에 있는 자기 쌍극자가 그림4(b)처럼 외부 자기장의 방

향으로 정렬한다. 이후 재료가 진동을 받아 액체가 출렁인다면 그림 4(c)처럼 내부 자기 쌍극자들은 변

위를 갖는다. 변위를 가진 쌍극자들은 순자기선속(net magnetic flux)을 만든다. 이 선속이 액체 주변

의 코일에 영향을 주면 전자기 유도 현상이 발생하고 코일에는 전기가 흐른다[12]. 여기서 중요한 요소

는 최대한 공명 진동수에 근접한 기계적 진동을 가하여 진폭이 최대가 되는 표면파를 형성시키는 것이

다. 표면파가 최대 진폭을 갖는다면 이 파동이 만드는 자기 선속의 변화 또한 최대 값을 갖기 때문에 큰

전압이 출력된다[13-14].

그림 4. 
(a) 자기장이 가해지지 않았을 때의 페로플
루이드 내부의 자기 쌍극자들. 
(b) 자기장이 가해졌을 때 자기장의 방향으
로 배열이 되는 자기 쌍극자들. 
(c) 진동으로 인해 배향이 바뀌고 자기 선
속을 만들어 내어 전류를 생산하는 페로플
루이드[12]

(a)                    (b)                 (c)
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에너지 하베스팅 기술의 기술 성숙도, 효율, 청정도, 출력 값, 응용 분야를 비교해 보면 표1과 같이 나

타낼 수 있다.

표 1. 다양한 에너지 하베스팅 기술 비교 표[2,15]

이미 상용화가 진행된 태양 전지를 제외하면 나머지 기술들의 산업화 및 상용화는 아직 미미한 상황이

다. 각각의 에너지 하베스팅 기술은 효율과 출력 값에서 차이를 보이기 때문에 사용되는 분야에서도 차

이가 난다. 출력 값이 높은 태양 전지의 경우 주로 배터리를 충전시키는 용도로 활용되며, 압전 재료의

경우 변환 효율이 높고 출력 값이 몇 mW정도이기 때문에 체내 삽입형의료기기 또는 무선 센서 노드 등

에 적합하다. 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅은 출력 값이 높아 높은 전력이 요구되는 자가 발전 센

서에 주로 사용되며, 열전 재료를 이용한 에너지 하베스팅은 웨어러블 소자 및 인공 피부, 센서 등에 사

용되기 적합하다. 특히, 열전 에너지 하베스팅은 압전재료나 마찰전기를 이용한 소자와 달리 기계적 힘

이 소자에 접촉하는 과정이 없기 때문에 매우 안정적이고 소음이 없다는 장점이 있다[16-18]. 표에는

생략되어 있지만, 페로플루이드를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 경우, 고형 자석이 아닌 나노수준의

영구 자기 쌍극자로 구성된 액체 구조를 사용하므로, 액체가 담긴 컨테이너에 따라 소자 형태가 바뀔 수

있으며 체내 또는 기계 부품 내부 등 접근 불가능한 영역에 주입될 수 있다는 장점이 있다[12].
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태양열 압전 재료 마찰 전기 열전 재료
기술 성숙도 O X X X

효율 10~24% 25~50% 30~60% 5~10%
청정도 O O O O
출력 값 100~300W 1μW~20mW ~1W 0.5mW~10Mw

체내 삽입 의료기기 웨어러블 소자
응용 분야 태양 전지 무선 센서 노드 자가 발전 센서 (스마트 워치, 구글글래스 등)

웨어러블 소자 경보 센서
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하지만 앞서 설명했듯이 태양열을 이용한 에너지 하베스팅 기술은 날씨 및 장소에 제약을 받는다. 오직

낮 동안에만 작동될 수 있으며 일몰 후 소자가 사용되기 위해서는 캐패시터나 배터리 등 추가적인 장치

가 필요하다. 압전 재료의 경우 체내 의료기기에 사용될 수 있지만, 적당한 출력 값을 내는 재료들은 모

두 납 성분을 포함하고 있기 때문에 인체에 유해하다. 따라서 납을 포함하지 않으면서도 압전 특성이 높

은 재료가 개발되어야 한다. 마찰 전기를 이용한 경우 유기물 기반의 폴리머를 사용하기 때문에 습한 환

경에서 구동성이 떨어지고 마모 저항이 낮은 단점이 있다[19]. 따라서 마찰 전기를 이용한 에너지 하베

스팅 기술은 생명 공학 및 웨어러블 분야에 적용시키기 어렵다. 열전 재료를 이용한 에너지 하베스팅 분

야에서는 ΔT=50K에서 출력밀도가 28mW/g인 웨어러블 소자를 만들었다는 연구 성과가 있지만[20],

주변 온도와 인체의 온도 차가 50K보다 훨씬 낮기 때문에 발생하는 전류가 적어 에너지 변환 효율이 매

우 낮다. 따라서 열전 재료를 웨어러블 기술에 적용하여 모바일 전기 소자를 충전하거나 구동하기 위해

서는 현재보다 높은 변환 효율을 갖는 소자가 제작되어야 한다. 마지막으로, 페로플루이드를 이용한 에

너지 하베스팅 기술은 출력 값이 매우 낮고 아직 개발 및 연구 활동이 적어 특정 분야로의 응용보다는

효율 및 출력 값의 개선이 먼저 이루어져야 하는 상황이다.
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4.1. 압전재료를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 최신 연구 동향

유연 압전 에너지 하베스팅 소자가 처음 개발되었을 때 사용되었던 나노선 구조의 산화 아연은 출력 값

이 작기 때문에 현재는 주로 페로브스카이트형 재료를 사용한다. 페로브스카이트(perovskite)형 재료

인 BTO, PZT(lead zircanate titanate), PMN-PT는산화 아연보다 압전 결합 상수(piezoelectric

coupling constant, d33)가 각각 3, 25, 90배 크기 때문에 이 구조를 가진 물질을 기반으로 한 연구가

활발히 진행되었다[21]. 2010년 이후에는 결정화된 BTO, PZT, PMN-PT의 페로브스카이트형 박막

을 벌크형 기판에서 플라스틱 기판으로 압전 성질의 손실 없이 이동시켜 유연하게 만드는 연구가 보고

되었다[5,22-24]. 플라스틱 기판으로 전사하는 방법 중 대표적인 방법인 Laser Lift Off(LLO)공법,

니켈 박리(Ni exfoliation)공법을 이용하면서, 유연 압전 에너지 하베스터의 출력 전압 및 전류는 급격

히 향상되었다[1,25-28]. 이어지는 본문에서는 압전 재료를 형태에 따라 나노 합성물(Nanocompos-

ite), 박막(Thin film)으로 구분하여 유연 에너지 하베스팅 소자에 대해서 설명할 것이다. 특히, 박막

재료의 경우 유연하게 만드는 방식이 다르기 때문에 공정 방법에 따라 나누어 설명할 것이며, 이때 다양

한 공정 방법뿐 아니라 사용되는 재료도 BTO, PZT, PMN-PT순으로 점차 압전 특성이 우수한 물질이

사용되었다는 것이 주목할 만 하다.

4.1.1. 나노 합성물을 이용한 유연 압전 에너지 하베스팅 소자

나노 합성물 발전기(Nanocomposite Generator, NCG)는 압전 물질인 BTO 나노입자와 MW-CNTs,

SW-CNTs(Multi-walled and Single-walled Carbon nanotubes), RGO(Reduced Graphene

Oxide)같은 흑연질 탄소를 PDMS(Polydimethylsiloxane)에 섞어 제조되었다[1]. 이때 흑연질 탄소는

압전나노입자를 분산시키는 분산제 역할과,압전 층을 단단하게 만드는 강화제 역할을 하여 출력전압과

전류를 증가시킨다[1,25,29]. 또한 내부 저항을 낮추는 전도 길(conduction path)을 제공하여 전압을

증가시키고 출력을 높인다[1,30]. 이렇게 제조된 NCG는 가격이 저렴하고 대면적이 가능하다는 장점

이 있다. 후속연구에서는 BTO를 압전 성질이 우수한 PZT나 alkalineniobate(KNLN) 입자로 바꾸는

동시에, 뭉치는 성질이 있는 흑연질 탄소를 반데르발스 결합이 약해 덜 뭉치는 금속 나노로드필러로 대

체하여 효율을 증가시켰다[25].

최근 연구에서는 실리콘 고무 폴리머에 PMN-PT를 압전나노입자로, MW-CNTs를 분산제 및 강화제

로 섞어 사용하여 나노 합성물 압전소자를 만들었으며, 고무를 사용하여 제작 되었기 때문에 200% 정

도의 뛰어난 신축성(hyper-stretchable)을 나타내었다.이 소자는 이전에 보고된 신축성이 높은 소자

중에서 가장 우수한 전압, 전류 값을 출력했다. 소자는 스타킹에 적용되어 전기 에너지를 만들었는데,

이 연구는 유연 에너지 하베스팅 기술이 웨어러블 분야로 응용될 수 있는 가능성을 보여주었다[33].
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4.1.2. 박막을 이용한 유연 압전 에너지 하베스팅 소자

Soft Lithographic기술을이용한 BaTiO3 유연 박막 압전 에너지 하베스팅 소자 

그림 5는 금속-절연체-금속(metal-insulator-metal, MIM) 구조를 가진 BTO 박막 압전 에너지 하

베스팅 소자의 제작과정을 나타낸다. 먼저, Pt/Si 반도체 기판에 증착된 BTO를 700℃에서 결정화시

킨 후 금속 전극을 증착한다. 생성된 MIM 구조를 사다리 모양의 패턴으로 건식 식각(etching)한 후, 아

래에 놓인 Si를 이방성의 습식 식각으로 제거하여 MIM 구조를 벌크형 기판과 분리시킨다. 마지막으로

PDMS를 MIM 구조 위에 코팅한 후 플라스틱 기판에 붙이면 최종적인 소자가 완성된다. 이 소자는 플

라스틱 기판의 취약한 열 특성과 무관하게, 딱딱한 실리콘 기판에서 열처리를 한 후 분리시키는 방식을

이용하여 제작되었다. 전통적인 마이크로 단위의 소자 제작법과 Soft Lithographic 기술을 이용하여

압전 성질의 손실 없이 BaTiO3박막을 플라스틱 기판으로 옮길 수 있었다.그림 5에 삽입된 그림은 MIM

구조를 갖는 BTO 에너지 하베스팅 소자의 단면 SEM 사진이다.

BTO는 납을 포함하고 있지 않기 때문에 인체에 무해한 재료로 주목 받고 있다. 하지만 BTO는 PZT나

PMN-PT와 같은 박막 압전 물질에 비해 압전 결합 상수가 낮아 적은 전력을 소모하는 전기 소자에만

사용될 수 있다는 한계가 존재한다[19].

그림 5. MIM 구조를 가지는 BTO 에너지
하베스팅 소자의 제조 방식[20]
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Laser Lift Off기술을 이용한 PZT유연 박막 압전 에너지 하베스팅 소자

최근 연구에서 BTO의 단점이 보완된 효율이 높은 유연 박막 에너지 하베스팅 소자가 개발되었다. 이

실험에서는 압전 결합 상수 d33이 높은 PZT를 재료로 사용했고 소자 크기를 키워 출력 전압을 높였다

[23,34]. 여기서 주목해야 할 점은 엑시머(excimer) 레이저를 사용하여 PZT를 플라스틱 기판에 옮기

는 건식 유형의 Inorganic-Laser Lift Off(ILLO) 공법을 사용했다는 것이다. 이로 인해 생산 공정이

단순화되고 소자의 상업화가 가까워졌다[23,34]. 그림6(a)는 ILLO를 사용한 PZT 박막 에너지 하베스

팅 소자의 공정 과정을 나타낸다[19,25]. 먼저, 졸-겔(Sol-Gel)공정으로 사파이어 기판에 PZT를 스

핀 코팅하고 RTA(Rapid Thermal Anneal)로 열처리를 한다. 그 후 플라스틱 기판 위에 접착 에폭시

를 발라 PZT 면에 부착하고 사파이어를 ILLO 공법을 이용하여 떼어낸다.

ILLO 공법은 PZT 아래에 있는 사파이어 기판 뒤에서 엑시머 레이저를 주사시켜 PZT와 사파이어 기판

사이를 부분적으로 녹인 후 이 사이를 떼어내어 플라스틱 기판으로 옮기는 공법이다. 엑시머 레이저는

4.03eV의 에너지를 가지고 있는데, 이는 사파이어 기판의 밴드갭 에너지인 10eV보다 작고 PZT의 밴

드갭 에너지인 3.4eV보다 크기 때문에 사파이어 기판을 통과하여 PZT에 흡수될 수 있다. 이 공법은 매

우 단순하고 안정적이며, 떼어낼 수 있는 면적이 크다는 장점이 있다. 그 후 IDEs(Interdigitated

Electrodes)와 패시베이션(passivation) 에폭시(epoxy)를 형성하고 폴링 과정을 거치면 소자가 완성

된다. 그림 6(b)는 LLO공정으로 깨끗하게 떼어낸 사파이어 기판을 나타내며, 그림 6(c)는 ILLO 및 패

시베이션에폭시로 코팅된 PZT의 유연성과 안정성을 보여준다[19,35]. 이 소자는 기존까지 보고된 유

연 에너지 하베스팅 소자에 비해 매우 높은 출력을 나타내었음에도 불구하고, 높은 전압에 비해 낮은 전

류 특성을 가져 생명 공학에서 실제 이용되는 장비를 구동 시키기에는 전류 값이 부족하다는 한계가 있

다[21,23].

그림 6. (a) PZT 압전 에너지 하베스팅 소자의 Laser Lift
Off공정. (b) LLO공정으로 떼어낸 사파이어 기판. (c)완성
형 소자[19, 25] 

(a)                                        

(b)                          (c)
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Ni Exfoliation 기술을 이용한 PMN-PT 유연 박막 압전 에너지 하베스팅 소자

앞서 언급한 바와 같이, PZT를 사용한 압전 에너지 하베스팅 소자는 10μA 정도의 전류를 만들어냈지

만 실제 이용 되는 장비를 구동시키기에는 부족하다. 예를 들어, 인공 심장박동기는 3V, 100μA정도

의 구동 전압과 전류가 필요하다[36-37]. 따라서 압전 결합 상수가 높은 물질인 단결정 PMN-PT를 사

용한 에너지 하베스팅 연구가 진행되었다. PMN-PT를 사용한 유연 압전 에너지 하베스팅 소자는

0.22mA의 전류를 만들어 냈으며, 이는 이전의 유연 압전 에너지 하베스팅 소자보다 수십 배 높은 수치

이다[38-39].

그림7(a)는 PMN-PT 박막 에너지 하베스팅 소자의 제조 단계 및 완성된 소자가 심장을 직접적으로 자

극하는 것을 나타낸 모식도이다. MIM 구조의 PMN-PT  단결정은 에폭시/금속 전극이 코팅된 Si 반도

체 기판 위에 증착된 후 폴링 과정을 거친다. 이 MIM 구조를 플라스틱 기판으로 옮기기 위해서 Ni층을

이용한다. Ni층을 금속 전극에 증착시키면 Ni층은 인장 응력을 받고, Si층은 압축 응력을 받는 힘의 불

균형이 자발적으로 생기게 된다. 방향성을 가지는 힘의 불균형은 MIM층과 벌크형 기판을 분리시키며

따라서 MIM 구조를 플라스틱 기판으로 이동시킬 수 있게 된다[40]. 이 방식은 기계적인 손상이 거의

없으며 앞서 설명한 LLO 공법보다 가격이 저렴하고 절차가 간단하다[41]. Ni/MIM층은 접착 에폭시가

코팅된 PET에 부착되고 Ni층은 PMN-PT층 위의 전극을 습식 부식액에 노출시켜 제거한다. 그림7(b)

는 PMN-PT 에너지하베스터의 완성형 모습을 나타내며 그림7(c)는 손가락으로 소자를 두드리며 압력

을 가했을 때 생기는 전류 그래프를 나타낸 것이다. 이 때, 최대 0.22mA의 전류가 생긴다[5]. 이 수치

는 인공 심장박동기 등 체내에 이식이 가능한 소형 장치를 구동시킬 수 있으며, 따라서 압전 에너지 하

베스팅을 통한 체내 자가발전 시스템의 구현 가능성을 보여주었다[21].

그림 7. (a) PMN-PT 압전 에너지 하베스팅 소자의 제조 공정. (b) 완성형 소자. (c) 소자의 출력 전류 값[5]

(a)                                        

(b)                                                (c)



쓸모없는 에너지는 없다
차세대 에너지 하베스팅 기술

46

4.2. 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 최신 연구 동향

마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 경우, 출력 값을 결정하는 세 가지 요소가 있는데 첫 번째

는 재료 선택이고 두 번째는 구조 최적화이며 마지막은 나노 표면적의 변화이다[3]. 하지만 마찰 전기를

이용한 에너지 하베스팅 소자를 제작할 경우, 재료의 선택은 제한된다. 재료마다 어떤 두 물질이 접촉

할 때 각 물질에 유도되는 양 전하 혹은 음 전하 양이 차이가 나는데, 이 값은 재료의 고유한 성질이다.

두 물질이 접촉할 경우 대전되는 양은 고정되어 있기 때문에, 더 나은 재료를 발견하거나 합성하지 않

는다면 양의 전하로 가장 잘 대전되는 재료와 음의 전하로 가장 잘 대전되는 재료는 항상 정해져 있다.따

라서 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술에서 재료의 다양성 및 선택권은 한계가 있다. 여기에서

는 앞서 언급한 세 가지 요소 중에서 두 가지, 즉 다양한 소자 구조와 접촉면 형상 변화에 따른 출력 값

차이를 살펴보고자 한다. 다양한 소자 구조의 경우 접촉 방법이나 전극의 위치에 따른 네 가지 모드의

에너지 하베스팅 소자를 설명할 것이고, 접촉면 형상 변화의 경우 표면 형상을 변화시켰을 때 생기는 에

너지 하베스팅 소자의 성능 변화를 설명할 것이다.

4.2.1. 마찰전기를 이용한 에너지 하베스팅 소자의 다양한 작동 모드

마찰전기 에너지 하베스팅 소자는 접촉 방법이나 전극의 위치에 따라 다양한 모드를 갖는데 버티컬컨

택(Vertical contact) 모드, 컨택-슬라이딩(Contact-sliding) 모드, 싱글일렉트로드(Single-elec-

trode) 모드, 그리고 프리스탠딩(Freestanding) 모드가 대표적인 네 가지 모드이다.

그림 8. 마찰 전기를 이용한 나노 발전기의 네 가지 기본적인 모드. (a) 버티컬컨택 모드. (b) 컨택-슬라이딩 모드. (c) 싱글일
렉트로드 모드. (d) 프리스탠딩 모드[45]

(a)                                         

(c)                                         

(b)                                         

(d)                                         
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그림 8(a)에 나타낸 버티컬컨택 모드는 가장 기본적인 모드로, 앞서 설명한 메커니즘을 토대로 전류가

흐르게 된다. 따라서 접촉상태와 분리된 상태간의 효과적인 전환이 이루어져야 하므로 아치 형상의 구

조[42]나 스프링 기반의 구조[43]가 개발되었다. 아치 형상의 경우, 한 쪽 면이 다른 한 쪽보다 약간 길

어 볼록한 모양으로 제작된다. 하지만 일정한 힘 이상이 가해지지 않는다면 두 표면은 효율적으로 접촉

되지 않는 단점이 있다. 따라서 최근 마찰전기 에너지 하베스팅 소자는 대부분 스프링 기반의 구조이다

[44]. 스프링 4개가 두 표면을 연결시켜 주며, 일정한 힘이 가해져도 접촉되는 면이 곧 전체 표면이기

때문에 효율이 높다. 실제로, 이 구조는 현재까지 나온 소자 중에서 가장 높은 출력 값인 2mA의 전류

와 1.2W의 전력을 갖는다. 이 두 가지 구조는 좁은 변위를 갖는 주기적인 운동을 이용하는데 효과적이

며, 순간 출력이 높은 특징이 있다.

그림 8(b)의 컨택-슬라이딩 모드는 버티컬컨택 모드와 같은 구조를 갖지만, 두 면이 접촉하는 운동이

아닌, 미끄러져 마찰되는 운동을 전류로 바꾸는 점에서 차이가 있다. 효과적인 슬라이딩 모션을 위해

단순한 평면 구조[46]뿐 아니라 디스크 형태[47]와 실린더 형태[48]의 회전 구조가 개발되었다. 이 모드

는 버티컬컨택 모드보다 효율이 높고, 제조가 쉬우며, 보다 다양한 기계적 움직임에 적합하다. 하지만

유기물 기반의 폴리머를 사용하는 마찰 전기 에너지 하베스팅 기술은 마모 저항이 낮기 때문에 여러 번

반복하여 폴리머가 마찰되면 재료가 쉽게 손상되는 단점이 있다.

싱글일렉트로드 모드[49]는 그림 8(c)에 나타낸 것처럼, 아래쪽만 전극을 사용하고, 위쪽 물질은 신발

의 밑창 등을 이용하여 자유롭게 움직이는 운동을 전류로 바꾸는 구조이다. 아래쪽 전극은 바닥과 접지

하여, 대전되어 있는 위쪽 물질의 접촉이나 분리에 따라 바닥으로부터 전자의 이동을 통해 전하의 균형

을 유지하는 과정에서 전류를 발생시킨다. 이 모드는 위쪽 물질의 움직임이 제한을 받지 않는다는 장점

을 갖는다.

그림 8d의 프리스탠딩 모드[50]는 대칭적인 형태를 갖는 두 개의 마찰전기 에너지 하베스터의 전극을

연결하고, 대전되어 있는 위쪽 물질이 한쪽 전극에 접근할 때 발생하는 정전기 유도 효과를 이용하여 두

전극간에 전류를 발생시킨다. 컨택-슬라이딩 모드와 비교하여 접촉을 유지하지 않아도 된다는 이점이

있어 내마모성이 크게 향상된다.
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4.2.2. 접촉면의 형상에 따른 마찰전기 에너지 하베스팅 소자의 전력 변화

접촉면의 형상이 마찰대전에 큰 영향을 미침에도 불구하고, 대부분의 마찰전기 에너지 하베스터의 연

구는 작동 모드 등의 소자 구조에 초점이 맞춰져 있었다. 최근에 이르러 접촉면의 형상이 소자 특성에

미치는 영향이 주목 받게 되었는데, 이 연구에서는 블록 혼성 중합체(Block copolymer, BCP)의 자가

조립을 이용하여 접촉면의 형상을 나노스케일로 제어하고, 마찰 특성을 조절하여 매우 향상된 소자 특

성을 보고하였다[46].

해당 연구에서는 그림 9에 나타낸 것처럼 표면의 형상을 각각 나노 스케일에서 점(Nanodots), 선

(Nanogrates), 그물망(Nanomeshes)의 형태로 제조하여, 넓어진 표면적의 비율(Widening Factor,

WF)을 계산하고 그에 따라 발생하는 전류와 출력을 확인했다. 그 결과 표면적은 나노 구조에 따라 증

가하였으며, 그물망 형태의 경우 약 70%까지 표면적의 증가를 나타내었다. 이 때,전류와 출력은 평면

에 비해 각각 2.5배, 6.3배까지 증가하였다. 또한 가장 뛰어난 성능을 나타내는 그물망 형태로 내구성

시험을 한 결과, 70kgf의 하중에서 10,000번의 접촉에도 전류나 전압의 저하를 나타내지 않았고,나노

스케일의 형상도 변하지 않는 좋은 내구성을 가짐을 확인하였다.

4.3. 열전재료를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 최신 연구 동향

열전 재료를 이용한 에너지 하베스팅 소자의 경우, 구조는 그림 3으로 제한되어 있는 반면 조건에 따라

재료를 다르게 선택할 수 있다. 유기물을 사용한 열전 에너지 하베스팅 소자는 웨어러블 전기 제품을 구

동할 만큼의 전력을 출력해 내지 못하는 반면 무기물을 사용한 열전 에너지 하베스팅 소자는 벌크형 세

라믹 기판을 사용했기 때문에 두꺼우며 열 에너지 손실을 유발한다. 이로 인해 출력되는 전력 밀도와 에

너지 변환 효율 값이 제한된다[51]. 따라서 유기물 기반 재료 장점과 무기물 기반 재료 장점의 최적화에

관한 연구가 진행 중이다. 또한 에너지 변환 효율이 낮다는 단점으로 인해 에너지 하베스팅 기술을 독

자적으로 사용한 연구 대신, 다른 기술과 통합된 모듈로 응용하는 연구가 활발히 발표되고 있다.

특히, 최근에는 상 분리된 (PbSn0.05Te)0.92 (PbS)0.08을 기반으로 한 기능적으로 향상된(Functionally

graded) n형 열전 재료를 사용하여 열전 변환 효율을 높이는 연구가 진행되었다. 이 재료는 성능지수

(figure of merit) 2.2를 갖는 p형 Ge0.87Pb0.13 Te와 함께 사용되어 모듈 구조로 제작되었다. 이 모듈은

50℃와 500℃의 온도 차이에서 14%의 높은 변환 효율을 갖는 것으로 나타났다[52].

그림 9. BCP 자가조립에 의해 생성되
는 효율적인 마찰 전기 생산을 위한 다
양한 실리카나노패턴[46]
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4.4. 페로플루이드를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 최신 연구 동향

1963년, NASA는 무중력 상태에서 자기장을 걸어주었을 때 연료통의 좁은 입구로 주입될 수 있는 액

체를 개발하였는데, 로켓 연료로 사용되는 이 액체가 바로 페로플루이드이다. 페로플루이드는 합성법

이 간단하지만 효율이 낮고 응용분야도 제한적이기 때문에 주로 우주 공학 분야에서 사용되었다. 최근

에 이르러서야 에너지 하베스팅 기술과 결합된 연구가 진행되었지만, 발표 논문 수는 저조하며 결과 또

한 미미한 수준이다. 

최근 한 연구에서는 자연 상태의 진동이 대부분 저진동수(low frequency)를 갖는다는 사실에 초점을

두어, 페로플루이드의‘모드 진동수’를 감소시켜 에너지가 발생하는 진동수의 영역을 넓히고자 하였다.

모드 진동수란 페로플루이드 재료가 외부 자기장과 진동(출렁임)을 받을 때 전기가 생성되는 진동수,

즉 주파수 영역을 의미한다. 이와 관련된 내용의 결과가 그림 10에 나타나있다. 이 실험에서는 부피가

15% 수축된 탄화수소 기반의 미세한 Fe3O4입자를 페로플루이드 재료로 사용했다. 이 재료로 액체의

높이와 컨테이너의 반지름에 따른 모드 진동수의 변화와 액체의 높이, 자기장 세기, 입력 가속도(출렁

이는 정도)에 따른 출력 전압의 변화 값이 연구되었다. 전자의 경우, 높이가 증가하거나 반지름이 증가

할 때 모드 주파수는 감소했으며 후자의 경우, 액체의 높이는 출력 값에 별다른 영향을 미치지 않지만

자기장의 세기가 양의 값으로 증가하거나 가속도가 증가할 때 출력 전압이 증가하는 것으로 나타났다.

추가적으로, 자기장의 세기가 음의 값으로 감소하거나 가속도의 크기가 커지면 모드 진동수가 감소하

는 것도 밝혀졌다. 이 실험으로 페로플루이드의 여러 중요한 요소들을 조절하여 주파수를 바꿀 수 있고

출력 전압을 증폭시킬 수 있다는 결과가 나왔다[12]. 

그림 10. (a) 페로플루이드 높이와 진동수에
따른 출력 전압의 변화. (b) 페로플루이드에 가
해진 자기장과 진동수에 따른 출력 전압의 변
화. (c) 페로플루이드에 가해진 가속도와 진동
수에 따른 출력 전압의 변화.[12]

(a) 

(b)     

(c)         
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5.1. 압전재료를 이용한 에너지 하베스팅 기술의 응용 분야

유연 압전에너지 하베스팅 소자는 굴곡진 표면을 갖는 눈, 뇌, 폐, 심장 등 신체 기관 의 벽면에 붙어 사

용이 가능하므로 생명 공학 및 웨어러블 분야에서 가장 주목 받고 있다[22]. 이 소자는 그림 11에 나타

나 있는 것처럼 인공 망막, 뇌 심부자극술(Deep Brain Stimulation, DBS), 인공 심장 박동기 등에 사

용될 수 있다[54-56]. 생체 의학 분야에 적용된 예로는 자가 발전식 심장박동기[5], 생체 모방형 인공

모세포를 위한 청각 센서[57], 주기적으로 움직이는 신체 기관의 낭비되는 기계 에너지를 전기 에너지

로 변환시키는 에너지 하베스팅 소자[1, 5, 21-23, 25], 광학 소자를 활용하여 신체 기관을 자극하는

광유전학(Optogenetics)[58] 등이 있다.

활용 방안

05

그림 11. 유연 압전 박막 에너지 하베스팅 소자의 응용. 인공막막, 뇌 심부자극술,인공 심장 박동기[59]
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5.1.1. 압전에너지 하베스팅을 통한 심박 조정

앞서 언급한 것처럼, 다양한 에너지 하베스팅 방법 중 압전 에너지 하베스팅이 생체 의학적인 응용분야

에 가장 적합하다. 그 중 하나의 예가 하베스팅된 전기 에너지로 심장, 뇌, 척수 등을 자극하여 비정상

적인 심장 거동 혹은 관련 질병 등을 치료하거나 경감시키는것이다[5,60]. 이때 발생하는 전기 에너지

는 심장 박동, 횡격막의 상하 움직임, 혈액의 순환 등 인간의 수명이 다하기 전까지 고갈되지 않는 인간

의 생물학적인 특성을 에너지원으로 이용한다[21,61]. 최근 연구에서 압전 에너지 하베스팅 소자가 단

독으로 만들어낸 전기 에너지를 이용하여 살아있는 쥐의 심장을 자극하는데 성공했다[5]. 그림 12(a)는

실제 실험 사진을 나타낸다. PMN-PT를 사용한 에너지 하베스팅소자는 쥐의 심장에 붙어 있는 금속

전극과 연결되어 있으며, 소자에서 생성된 에너지는 곧바로 쥐의 심장을 자극했다. 이때 쥐의 심전도

그래프가 그림12(b)에 나타나있다. 에너지 하베스팅 소자를 주기적으로 구부렸다 폈을 때 생기는 날카

로운 피크(peak)가 심전도 그래프에 기록되었으며, 이는 쥐의 심장이 정상적으로 자극되었다는 것을

나타낸다. 이때 생긴 전기 에너지는 2.7μJ정도로 소형 동물들의 심장을 자극하는데 필요한 전기 에너

지보다 큰 값이었다[62]. 

그림 12. (a) 압전 에너지 하베스팅 소자가 단독으로 만들어낸 전기 에너지를 이용하여 살아있는 쥐의 심장을 자극하는 실제
실험. (b) 쥐의 심전도 그래프.[5]

(a)                                                  (b)
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5.1.2. 생체 모방형 인공 모세포 역할을 하는 청각센서

압전 에너지 하베스팅 소자가 전기 에너지를 만들 때 필요한 에너지원은 아주 미세한 근육의 움직임 또

는 혈액의 순환, 그리고 음파의 진동 등이 있다. 압전 물질의 민감도는 매우 우수하기 때문에 아주 작은

움직임까지 감지할 수 있으며, 이 움직임을 이용하여 전기 에너지를 생산한다[63]. 최근의 연구에서는

이 성질을 이용하여 청력 손실, 청각 장애를 보완할 수 있는 청각 센서를 개발했다. 이 연구에서는 ILLO

공법으로 만들어진 유연한 PZT 박막을 이용하여 인공 모세포의 역할을 하는 압전 청각 나노센서를 개

발하였다[64]. 압전 에너지 하베스팅 소자를 이용한 청각 센서는 달팽이관 안에 있는 기저막 아래에 위

치하여, 인간의 귀로 들어오는 음파의 진동을 감지해 전기 신호로 변환한 후 뇌로 전달한다[21,57].

그림 13(a)는 코르티기관과 기저막 아래에 놓인 PZT센서를 나타낸다. 실험적으로 센서는 600nm수준

의 기저막 수평 진동에 반응하여 3V의 압전 전위를 만들었다[63]. 그림13(b)는 세 개의 i-PAN(inor-

ganic-based Piezoelectric Acoustic Nanosensor)을 이어 붙여 만든 청각 센서이다. 이 때 앞쪽에

있는 넓은 영역의 a-i-PAN은 낮은 주파수의 소리를 감지하여 구분하며, 뒤쪽에 있는 좁은 영역의c-

i-PAN은 높은 주파수의 소리를 감지하여 구분한다. 이와 같은 실험 결과는 그림 13(b)의 아래 그래프

에 나타나있다[57]. 

그림 13. (a) 코르티 기관 안의 기저막 아래에 놓인 PZT 압전 에너지 하베스팅 소자의 모
식도. (b) 100에서 1600Hz 사이에서 측정된 인공 청각센서가 만들어 내는 전기신호[57] 

(a)  

(b)
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5.1.3. 체내 기관의 움직임을 통한 에너지 하베스팅

신체 내부의 자연적인 움직임이나 압력을 이용하여 전기 에너지를 생산하는 에너지 하베스팅 기술은 체

내에 이식된 소자를 구동시키는 역할을 한다[66]. 앞서 설명한 바와 같이, 심장이나 폐, 횡격막은 인간

의 수명이 다하지 않는다면 항상 움직이는 기관으로, 에너지 하베스팅의 좋은 에너지원이 된다[21,61].

2010년의 연구에서는 ZnO 나노선을 사용하여 만든 에너지 하베스팅 소자가 쥐의 횡격막, 심장의 움직

임을 이용하여 1mV, 1pA의 전압과 전류를 만들었다. 비록 이 실험에서는 실제 소자에 적용할 정도의

효율에 미치지 못하는 낮은 수치를 기록했지만, 자가 발전 시스템이 실현될 수 있는 가능성을 보여주었

다[19,67]. 그림 14은 PZT 에너지 하베스팅 소자가 정류기 및 배터리와 통합되어 소의 심장에 붙어 사

용된것을 보여준다[65]. 이 실험에서 소의 심장이 수축, 이완을 거치는 동안 소자가 소의 우심실에 정

확히 맞닿은 채로 3~5V의 전기를 만들었다. 여러 층을 중첩시켜 제작한 다층(multi-layer) 구조에서

는 전압 8.1V, 출력밀도 1.2μW/cm2의 전기 에너지를 출력했다[68].

.

그림 14. 정류기 및 배터리가 통합된 PZT 하베스팅 소자가 소의
심장에 부착되어 에너지를 추출하는 실험의 사진[65] 
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5.2. 마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅의 응용

마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술은 출력 값이 크고 모든 종류의 기계적 에너지를 에너지 하베

스팅 분야에 접목시킬 수 있기 때문에 에너지 하베스팅 소자 자체가 곧 응용 분야에 사용된다. 특히 마

찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅은 인간의 작은 움직임, 걷는 동작, 진동 및 회전 에너지, 풍력 에너

지, 흐르는 물, 빗방울, 조류 및 파도 에너지 등으로 부터 크고 작은 수준의 에너지 모두를 추출할 수 있

다[45]. 또한 앞서 언급한 소자의 다양한 구조, 작동 모드와 표면의 형상을 이용하여 최적화된 소자는

압력센서[47], 화학센서[48-49]및 UV센서[69]등 다양한 자가발전 센서로의 응용이 가능하다. 여기에

서는 파력 에너지 하베스팅 기술, 마찰 전기를 이용한 자가 발전 센서를 설명하도록 하겠다.

5.2.1. 마찰 전기를 이용한 파력 에너지 하베스팅 기술

마찰 전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술은 출력 값이 크기 때문에 작은 움직임을 이용하여 에너지를

추출해도 전기 소자를 작동시킬만한 충분한 전력이 생성된다. 특히, 소자의 제조법이 간단하고 대량 생

산이 가능하기 때문에 광범위한 영역에서 에너지 추출이 가능하다. 그 중 한 예가바다에서 항상 존재하

는 파력에너지를 전기 에너지로 변환시키는 기술이다[70].

최근 한 연구에서는 마찰 전기를 이용하여 에너지 하베스팅 소자를 만들었는데, 이 소자는 FEP 박막

(Fluorinated Ethylene Propylene)과 그 밑에 전극을 붙여 만든 IE-TENG(Interfacial electrifica-

tion enabled TENG)과 나노 구조의 PTFE박막(Polytetrafluoroethylene)과 탄성력이 있는 유연 전

극을 붙여 만든 impact-TENG, 두 부분으로 구성되어 있다. IE-TENG은 FEP 필름과 물 사이 접촉

면적이 변화할 때 물과 고체 사이 계면으로부터 생기는 정전기 에너지를 추출하며, I-TENG은 파도에

의해 PTFE 필름과 전극이 접촉되고 분리되는 과정을 이용하여 교류 출력 값을 만든다. 파도가 0.5m/s

로 전파될 때, IE-TENG과 I-TENG은 각각 5.1μA와 4.3μA의 전류를 생성했다. 뿐만 아니라 이 소

자는 떨어지는 빗방울을 이용하여 에너지를 추출할 수 있는데, IE-TENG과 I-TENG은 각각 9.1μA,

3.9μA의 전류를 출력했다. 이 연구에서는 에너지 하베스팅 소자와 LED를 통합하여 조난 신호를 나

타내는 구명조끼를 개발하였는데, 직렬로 50개가 연결된 LED 소자를 구동시켜 성공적으로 SOS 신호

를 발광했다[70].
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5.2.2. 마찰 전기 에너지 하베스팅을 이용한 자가 발전 센서와 건강 관리 시스템

최근 막 형태의 마찰 전기 센서(membrane-based triboelectric sensor, M-TES)가 개발되었는데,

이 센서는 기압 변화로 인해 표면 전하가 형성되고 이로 인해 전압이 생성되는 과정을 원리로 한다. 이

센서는 대기압에 비하여 주변 기압이 증가하거나 감소할 때, 각각 0.34Pa, 0.16Pa의 매우 높은 감지

분해능을 가지는 것으로 측정되었다. 또한 M-TES를 단일 처리 장치(Single Processing Unit)에 연

결하면 걸음 걸이, 호흡, 심장 박동 등의 생물학적인 정보를 알 수 있어 건강 관리 분야에 응용될 수 있

다[71].

그림 15(a)는 막 형태의 마찰 전기 센서 소자의 구조를 나타내며 그림 15(b)와 (c)는 단일 처리 장치에

이 센서가 연결되었을 때, 인간의 걸음걸이를 감지하는 모습을 나타낸다. 이 센서의 구조는 아크릴 기

판 위에 전극의 역할을 하는 구리가 양면으로 증착되는 형태를 기반으로 한다. 그 후 FEP(Fluorinated

ethylene propylene)필름이 위쪽 전극에 붙여지며 공기가 통하는 채널이 소자의 중간에 형성된다. 마

지막으로 라텍스 막은 FEP 필름에 놓여지며 에폭시는 막과 FEP 표면에서 생길 수 있는 공기의 누출을

막는데 사용된다. 이 때 M-TES는 더 높은 민감도를 갖기 위하여 나노로드 형태로 표면처리를 시킨다.

표면 처리는 탑-다운(top-down) 건식 식각 방식을 사용한다. 이러한 방식으로 제작된 M-TES가 에

어백, 논리 회로 및 경보 알람과 연결되면, 에어백이 압력을 받을 때 생기는 압력 차이를 이용하여 전압

신호를 만들 수 있다. 이 압력 센서는 안전 감시 시스템 또는 움직임을 감지하는 기술에 사용될 수 있으

며 특히 압력 센서는 의학, 약학, 간호 분야와 같은 넓은 분야에 응용이 가능하다[71].

그림 15. 마찰 전기 에너지 하베스팅을 이용한 자가 발전 센서와 건강 관리 시스템. (a) 자가 발전 센서의 구조. (b) 인간의 걸
음걸이를 감지하는 처리 장치와 통합된 M-TES, 밟기 전 작동하지 않는 센서. (c) 밟은 후 작동하는 센서.[71]

(a)                                                  

(b) (c)
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5.3. 유연 열전 에너지 하베스팅의 응용

열전 소자의 응용으로는 배터리를 대체 할 수 있는 자가 발전 무선 센서[72-74]나, 사람의 체온과 주변

온도 차를 이용한 생체의학으로의 응용[75-77], 엔진에서 연소 시 발생하는 열의 하베스팅[78-80],

경보 시스템[81], 그리고 지열발전[82]등이 있다. 특히, 열전 에너지 하베스팅 소자를 직물에 붙이거나

섬유 형태로 제작하여 웨어러블 기술에 접목시킨 기술이 각광받고 있다. 더 나아가서,에너지 하베스팅

소자를 인공 피부 형태로 만드는 연구도 진행되고 있다.

최근 한 연구는 유리섬유직물(glass fabric)을 기반으로, 열전 에너지 하베스팅 소자를 얇고(~500μm)

가벼우며(~0.13g/cm2), 유연하게 만들어[51] 웨어러블(wearable) 자가 발전 시스템을 구현했다. 유

리섬유직물에 제작된 열전 하베스터는 스크린 프린팅(screen printing) 기법을 이용하였는데, 그림

16(a), 16(b)는 각각 공정 과정의 모식도와 유리 섬유 직물을 나타낸 것이며, 그림16(c)는 스크린 프린

팅 기법으로 제작된 Bi2Te3 (n-type) 와 Sb2Te3 (p-type)의 점(dots)을 나타낸 것이다. 공정 과정 중,

열처리 동안 무기물 기반의 재료인 Bi2Te3와 Sb2Te3는 어떠한 손상도 입지 않았다. 이렇게 제작된 열전

에너지 하베스팅 소자는 기존의 유연 열전 소자들에 비해 수십 배 향상된 출력밀도(△T=50K에서

3.8mW/cm2와 28mW/g)를 나타내었고, 20mm의 낮은 곡률반경을 가졌다[51].

그림 16. (a) 유리직물에 스크린 프린팅된 Bi2Te3와 SbTe3막의 공정과정. (b) 상업적인 유리
섬유직물. (c) 40 mm x40 mm 의 직물 위에 형성된 Bi2Te3 and Sb2Te3점들.[51]
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버려지는 에너지를 이용하여 주위 환경으로부터 에너지를 수확하는 에너지 하베스팅 기술은 비용 소모

가 거의 없고, 응용 분야에 직접 부착되어 사용이 가능하기 때문에 지속적으로 각광받고 있는 기술이

다. 그러나 기존의 부피가 큰 벌크형 에너지 하베스팅 소자는 응용분야가 제한적이고 감도(sensitiv-

ity)가 떨어지므로, 최근의 연구는 소자를 유연하고 작게 만드는 것을 중점적으로 진행되고 있으며, 이

렇게 제작된 유연 소자들은 다양한 분야로의 기술 적용 및 발전을 이루어 내고 있다.

특히, 미래에는 사물 인터넷의 시대가 도래하여 모든 사물에 네트워크가 형성되기 때문에 무선 통신 기

술과 정보 기술이 통합된 창조적 융합 기술인 ICT가 새로운 산업 분야로 자리매김할 것이다[2,7,53].

그러나 모든 사물에 네트워크용 배터리를 부착하고, 주기마다 배터리를 갈아 끼우는 것은 불가능하다.

따라서 ICT 산업에 에너지 하베스팅 소자를 에너지원으로 활용한 무선 통신 방식은 필수적이다. 뿐만

아니라 웨어러블 기술과 통합된 에너지 하베스팅 기술은 구글 글래스, 스마트 워치, 전자 섬유로 이루

어진 패치형 직물, 센서 제품 등 다양한 분야로의 활용은 물론 에너지 하베스팅 소자로 작동되는 센서

나 LED는 체내에 삽입되어 체내의 변화를 감지하거나 기관을 서포팅하는 역할로 생명 공학 분야에서

활용될 것이다.

본 리뷰에서는 대표적인 네 가지 에너지 하베스팅 방법으로 압전, 마찰전기, 열전, 페로플루이드를 소

개했다. 압전 에너지 하베스팅은 LLO 공법 및 니켈 박리 공법을 바탕으로 BTO, PZT, PMN-PT등 높

은 압전 결합상수(d33)를 갖는 물질로 소자를 제작하여 자가발전 심장 박동기, 청각 센서 등 생체공학

으로의 응용 연구가 진행되었다. 마찰전기를 이용한 에너지 하베스팅은 다양한 작동 모드를 기반으로

출력량이 많은 에너지 하베스팅 기술, 자가 발전 센서 등 다양한 분야에서 실현 가능성을 보여주었지만

습한 환경에서 구동성이 떨어지고, 마모저항이 낮다는 한계가 존재한다. 유리섬유직물을 기반으로 웨

어러블 자가 발전 시스템의 구현에 초점을 맞추고 연구가 진행된 열전 재료나, 액체 구조를 기반으로 유

동적인 형태를 가질 수 있는 페로플루이드는 그들 각각이 가지고 있는 장점에도 불구하고 아직까지 에

너지 변환 효율이 너무 낮다는 단점이 있다.

결론 

06



쓸모없는 에너지는 없다
차세대 에너지 하베스팅 기술

58

이러한 한계들을 극복하기 위하여, 압전 재료의 경우, 사업화 및 상용화를 위해서 소자 제작 비용의 절

감과 소자의 고효율화, 소자의 대면적화, 양산 공정 등에 대한 연구개발이 필요하다. 또한 압전 에너지

하베스팅 소자의 특성상 체내에 삽입되는 재료로 활용 가치가 높기 때문에, 압전 특성이 뛰어난 비납

(lead-free)계 압전 재료의 개발이 핵심적인 연구 과제가 될 것이다[15]. 센서로 활용 가치가 높은 마찰

전기를 이용한 에너지 하베스팅 기술은 두 물질이 마찰되어야 한다는 메커니즘적 한계를 가지고 있으

며, 앞서 언급했듯이 습한 환경에서 구동성과 내구성이 떨어진다[19]. 전자의 경우 소자의 구조를 변화

시켜 문제를 개선하는 연구가 진행되어야 하며, 후자의 경우 유기물 기반 물질이 아닌 다른 재료를 선

택하거나 밀폐형 구조를 만들어 단점을 보완해야 할 것이다. 또한 웨어러블 분야의 핵심으로 각광받고

있는 열전 재료의 경우, 주변 환경과 인간의 체온 사이의 온도 차가 50K 정도로 크지 않기 때문에 아직

까지 직접적인 응용이 어렵다. 따라서 에너지 변환 효율을 더 높여 스마트워치(smart watches)나 의

학 센서 등의 차세대 웨어러블 전자 장비에 활용될 수 있도록 연구가 지속적으로 진행되어야 할 것이다.

마지막으로, 페로플루이드는 액체라는 큰 장점이 있기 때문에 연구할만한 가치가 있는 매력적인 소재

이다. 하지만 페로플루이드를 이용한 에너지 하베스팅은 아직 연구 실적이 미미하며, 생성되는 전력 또

한 1mW 정도의 수준이다. 따라서 이 재료를 활용할 수 있는 응용 분야를 찾는 것보다는 소자의 효율을

높이는 쪽으로 연구가 진행되어야 할 것이다.

사물인터넷 시대로 대변되는 미래의 ICT기반 기술은 대전력 청정 에너지원의 개발과 이동형 자가 발전

시스템을 동시에 요구하고 있다. 두 가지를 동시에 해결이 가능한 유연 에너지 하베스팅 소자의 실용화

는 사물인터넷의 실현에 큰 기여를 하게 될 것이다. 이를 위해선 유연 에너지 하베스팅 소자의 제작 비

용 절감과 고효율화를 위한 노력 및 연구가 더 진행되어야 할 것이다.
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l과제 선별 기준 l

연구요약문 내 아래 키워드를 포함하고 있는 과제를 선별한 후 연구내용을 바탕으로 분석 대상 선정
((압전) and (에너지)), or ((열전) and (에너지)) or ((정전) and (에너지)) or ((자성) and (에너지))

국가 R&D 현황 분석

최근 3년간(’11~’13년) 에너지하베스팅과 관련된 연구개발사업을 분석해 보았다. 

분석 결과 최근 3년간 총 183건의 과제에 615억원의 연구비가 투자됨

(연구수행주체) 출연연구소가 30건의 과제에 대해 301억원을 지원받아 큰 규모의 연구를 주로 수행하였으

며, 대학이 141건의 과제에 대하여 280억원을 지원받아 가장 많은 연구를 수행함

연구비(억 원)
연구과제 수(건)

2011 2012 2013

연도별 연구비와 
연구과제 건수

54

63 66

대학 280.5

출연연구소 301.1

대기업 5.0

중소기업 16.8

기타 11.8  단위(억원)

45%

49%

1%

3%

2%

172 220 223
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(연구수준) 연구개발단계는 기초연구단계가 68%로 주를 이루었으나, 연구개발성격 및 기술수명주기는 에너
지하베스팅의 기술 성격 상 다양하게 분포하는 것으로 나타남

- 기초연구를 중심으로 에너지하베스팅 기술이 연구되고 있으나 이를 응용(24%, 150억원), 개발(6%, 34억원)

하기 위한 연구도 활발히 이루어지고 있음

- 에너지하베스팅 기술을 활용한 아이디어 개발(18%), 제품 또는 공정 개발(11%), 시작품 개발(12%) 등 다양한

성격의 연구가 진행되고 있음

- 기술수명주기적 측면에서 도입기(46%)와 성장기(35%)가 큰 차이를 보이지 않고 일부는 성숙기(1%)에 접어든

것으로 보아 이미 활용이 충분히 가능한 기술임을 확인할 수 있음

연구개발단계 
기초연구 420.7

응용연구 150.1

개발연구 33.6

기타 10.7 단위(억원)

68%

24%

6%

2%

도입기 283.8

성장기 217.6

성숙기 4.7

기타 109.1 단위(억원)

46%

35%

1%

18%

연구개발성격 아이디어개발 808.0

제품 또는 공정 460.0

시작품 개발 406.0

기타개발 628.0

미분류 902.8 단위(억원)

18%

11%

12%

30%

28%

기술수명주기 



(연구분야) 국가과학기술표준분류와 미래유망 신기술분류(6T), 국가기술지도분류(NTRM)를 분석한 결과 기

계, 전기/전자 분야를 중심으로 에너지 기술 개발 연구가 주를 이룸

연구분야 [국가과학기술표준분류]

기계 181.2

물리 39.5

생명과학 14.2 

수학 11.5

에너지/자원 94.2

재료 86.5

전기·전자 143.6

정보·통신 17.2

화공 19.3

화학 3.5

건설·교통 3.5

생활 1.0 단위(억원)

30%

6%

2%

2%

15%

14%

23%

3%

3%

1%

1%

0%

연구분야[6T]

연구분야[NTRM]

ET 249.8

IT 57.2

NT 155.0

ST 50.7

포함되지 않음 101.4

BT 1.0 단위(억원)

41%

9%

25%

8%

17%

0%

환경·에너지 프론티어 진흥 232.8

기반주력산업 가치창출 95.9

포함되지 않음 110.3

기타 114.5

정보·지식·지능화 사회 구현 61.7 단위(억원)

38%

15%

18%

19%

10%

쓸모없는 에너지는 없다
차세대 에너지 하베스팅 기술

66



•에너지하베스팅 기술 구현을 위한 장치 개발 및 시스템 구현 연구가 주를 이루어 기계, 전기/전자 분야 비
율이 높게 나타남

- 하지만 에너지하베스팅을 위한 재료 연구나 원리 탐구, 효율 증진을 위한 연구를 위해 물리, 재료, 에너지/자

원, 화공, 화학 분야에서도 많은 연구가 이루어지고 있음

- 더 나아가 에너지하베스팅 기술을 활용하는 분야에서도 이를 효율적으로 활용하기 위한 연구가 진행되어, 건

축/교통, 생명과학, 생활, 정보/통신 분야에서도 연구가 이루어지고 있는 것으로 나타남

•에너지하베스팅은 기술명 그대로 에너지를 수확하는 기술이기 때문에 6T 분석에서 ET(41%)에 가장 많이
포함됨

- 하지만 에너지하베스팅 구현을 위한 재료나 공정기술이 대다수 NT와 관련이 있기 때문에 NT 또한 25%로

높게 나타남

- 반면 IT와 ST의 경우 에너지하베스팅 기술 활용되는 것과 관련하여 각각 9%와 8%의 연구가 이에 해당되는

것으로 나타남

•NTRM 분석 결과도 역시 환경/에너지 프론티어 진흥이 38%로 가장 높게 나타났으며, 에너지하베스팅 기
술이 다양한 분야에 활용될 수 있는 만큼 정보-지식-지능화 사회 구현(10%) 및 기반주력산업 가치창출
(15%)로도 많이 나타남

- 그럼에도 불구하고 기타나 포함되지 않음이 각각 19%와 18%가 존재하는 것으로 보아 앞으로 그 활용처가

더욱더 다양해 질 것으로 생각됨
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