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초 록: 본 논문에서는 수열합성법으로 성장된 ZnO 기반의 나노구조를 응용함으로써, 압전기반의 새로운 나노제너레이터 
구조 및 성능향상에 관한 연구를 제시하고자한다. ZnO 나노구조는 원자층증착법을 적용하여 균일한 ZnO 나노박막 seed층
을 성장하고, 이러한 seed층 위에 수열합성법을 통해 90 °C 저온에서 ZnO 나노구조를 성장함으로써 이루어진다. 성능향
상을 위해 다양한 종류 및 구조의 기판 적용을 통해 압전소자를 제작하였으며, 주기적인 스트레인의 적용을 통해 출력특
성을 측정하였다. 또한 유연성 나노제너레이터의 제작을 위해 Graphene기반의 전극구조를 적용하였으며, 이를 통해 유연
성 나노제너레이터 소자로부터 나노압전특성을 제어할 수 있었다. 특히 나노압전소자의 성능향상을 위해 기판의 표면미세
구조를 조절하여 표면적을 넓혀줌으로써 압전소자의 출력전압특성을 향상하였으며, 이러한 메커니즘을 구조적, 성분 분석 
및 광학적 특성분석을 통해 규명하였다.  

1. 서론

최근 사물지능통신의 발전과 스마트워치나 스마트 글라스 등의 웨어러블 기기들에 대한 수요가 급증하면서 자연스럽게 나
노발전소자기술에 대한 관심이 증대하고 있다 [1-3]. 특히 영국 일간 텔레그라프는 최근 사람의 심장박동이나 손가락을 구
부리는 몸의 미세한 움직임으로 전기에너지를 생산하는 새로운 칩이 지속적인 전원을 생산할 수 있는 돌파구가 될 것이라
고 보도했으며, 이 새로운 칩은 나노발전기를 토대로 했으며, 기존의 프로토타입(시제품)보다 ‘수천 배 강력하다’고 설명
한 바 있다. 글로벌 스마트 기기 전문업체들은 이 기술을 상용화된 스마트 기기 등에 결합, 우리의 몸 움직임으로 전원을 
생산하게 된다면, 스마트 기기의 혁신 제품들의 새로운 돌파구가 될 것으로 조심스레 전망한 바 있다. 현재까지 개발된 나
노발전소자가 생산할 수 있는 전력은 아직까지 나노~마이크로 와트(nano~micro watt)라고 불릴 정도의 아주 적은 양일 뿐 
이며, 이정도의 극소량의 에너지를 유용하게 활용하기란 쉬운 일이 아니다 [1-3]. 다만, 향후 나노 크기 단위 규모의 장치
들, 특히 의학계에서 활발히 논의되고 있지만 여전히 반영구적인 전원 문제를 해결해야만 하는 이식용 나노 센서 또는 나
노 통신 분야 등과 같은 것이 현실화 가능성을 높일 수 있을 것이다. 따라서 이러한 나노제너레이터가 본격적으로 응용되
기 위해서는 전력 생산량을 획기적으로 증대시킬 수 있는 방법을 개발하는 것이다. 이를 위해 나노제너레이터의 성능향상
을 위한 여러 가지 방법이 제시되고 있으며 [4-5], 다양한 응용기술에 관한 연구들이 제시되고 있다. 본 연구에서는 반도체 
및 기판의 표면제어를 통해 나노제너레이터의 성능향상을 시킬 수 있는 연구에 관해 진행된 연구들에 대해 논하고자한다.

2. 본론 

수열합성법으로 성장된 ZnO 기반의 나노구조를 응용함으로써, 압전기반의 새로운 나노제너레이터 구조 및 성능향상에 관
한 연구를 제시하고자한다. ZnO 나노구조는 원자층증착법을 적용하여 균일한 ZnO 나노박막 seed층을 성장하고, 이러한 
seed층 위에 수열합성법을 통해 90 °C 저온에서 ZnO 나노구조를 성장함으로써 이루어진다. 수열합성을 통한 ZnO나노구
조의 반응은 다음과 같은 화학식으로 나타낼 수 있다. 본 논문에서는 zinc acetate dihydrate [Zn(CH3COO)2•2H2O]와 
NH4OH를 증류수 (DI water)에 희석하여 성장 용액으로 이용하였다. 온도는 90 °C의 저온에서 성장하였으며, 이
러한 저온 성장으로 기판의 종류에 관계없이 고품위의 ZnO 나노구조를 성장할 수 있었다.

Zn(CH3COO)2·2H2O → Zn2++2CH3COO
- + 2H2O

NH4OH→NH3+H2O→NH4++OH-

Zn2++NH3→Zn(NH3)4
2+

Zn(NH3)4
2++OH-→ZnO  

나노압전소자의 성능향상을 위해 다양한 종류 및 구조의 기판 적용을 통해 압전소자를 제작하였으며, 주기적인 스트레인
의 적용을 통해 출력특성을 측정하였다. 또한 유연성 나노제너레이터의 제작을 위해 Graphene기반의 전극구조를 적용하였
으며, 이를 통해 유연성 나노제너레이터 소자로부터 나노압전특성을 제어할 수 있었다. 아래 그림은 이러한 유연성 나노제
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너레이터의 출력특성으로 변위주파수에따라 1.5 V에서 3 V까지도 향상되는 것을 관측할 수 있었다. 이러한 특성은 나노제
너레이터의 일반적인 특성으로써, 주파수가 증가할 수록 압전포텐셜을 따라가지 못하는 전하수송자에 의한 현상임을 알 
수 있다. 또한 Graphene기반의 투명전극을 적용함으로써, 유연성이 우수한 나노제너레이터의 제작이 가능함을 알 수 있었
다. 

그림 1. (a) 나노제너레이터의 전압출력특성 및 ZnO 나노구조의 미세구조 (b) 유연성 나노제너레이터의 변위주파수에 따른 
전압출력특성

특히 나노압전소자의 성능향상을 위해 기판의 표면미세구조를 조절하여 표면적을 넓혀줌으로써 압전소자의 출력전압특성
을 향상하였으며, 이러한 메커니즘을 구조적, 성분 분석 및 광학적 특성분석을 통해 규명하였다. 다양한 나노제너레이터 
구조의 성능향상 기술 및 성능향상 메커니즘에 관한 연구를 논하고자 한다.

3. 결론  

저온 습식법으로 성장된 ZnO 기반의 나노구조를 응용하여 압전기반의 새로운 나노제너레이터 구조 및 성능향상에 관한 
연구를 제시하였다. ZnO나노구조는 원자층증착법과 수열합성법의 2단계 성장법을 적용하였다. 성능향상을 위해 다양한 종
류 및 구조의 기판 적용을 통해 압전소자를 제작하였으며, 주기적인 스트레인의 적용을 통해 출력특성을 확인하였으며, 유
연성 나노제너레이터의 제작을 위해 Graphene기반의 전극구조를 적용하였다. 또한 나노압전소자의 성능향상을 위해 기판
의 표면미세구조를 조절하여 표면적을 넓혀줌으로써 압전소자의 출력전압특성을 향상하였으며, 이러한 메커니즘을 구조적, 
성분 분석 및 광학적 특성분석을 통해 규명하였으며, 자세한 내용은 본 발표에서 다루고자 한다.
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