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1. 서론

우리 생활 속에서 전자기기는 다양한 형태로 개

발되고 사용되고 있다. 대형 전자기기는 휴대의 한

계성 때문에 고정되어 있는 에너지원을 통하여 전

기가 공급되지만 휴대용 전자기기는 전기를 공급하

기 위한 에너지원으로 휴대가 간편한 배터리를 사용

하고 있다. 과거에 휴대에 중점을 두어 한번 쓰고 버

리는 일차전지가 주로 사용되었다면, 현재 사용되는 

대부분의 휴대용 전자기기는 반복 사용이 가능한 이

차전지를 에너지원으로 채용하고 있다.

이러한 이차전지에는 니켈-카드늄 전지, 니

켈-MH 전지, 슈퍼커패시터, 리튬 이온전지 등이 있

으며 가장 작은 공간에 가장 많은 에너지를 저장할 

수 있는 고 에너지 밀도의 배터리는 리튬이온 전지이

다. 전자기기를 장시간 사용하거나 많은 에너지를 필

요로 할 때 대부분 리튬이온 전지를 사용하고 있다. 

리튬이온 전지는 형태가 변형되지 않는 휴대용 

전자기기에서부터 변형이 가능한 플렉서블 전자기

기까지 그 사용 영역이 확대되어가고 있다. 최근 폴

더블 스마트폰의 관심과 함께 리튬이온 전지 또한 

플렉서블에서 폴더블 특성까지 요구된다. 여기에 아

직은 연구가 활발히 이루어지지 않고 있지만 인체에 

부착이 가능한 전자기기를 위한 스트레처블 리튬이

온 전지에 관한 연구도 조금씩 진행되어 지고 있다. 

그러나 에너지 저장 소재인 이차전지는 충전을 

해야 사용할 수 있다는 한계를 지니고 있다. 수시로 

충전 여부를 확인하지 않으면, 필요할 때 휴대용 전

자기기를 사용하지 못하는 상황이 발생할 수 있으며 

외부 전원 연결에 의한 충전으로 친환경적인 에너지

원 이라고도 말할 수가 없다. 이와 같은 이차전지 사

용 한계를 극복하기 위하여 자가 에너지 발전-저장

이 가능한 에너지 융합 소자 개발의 필요성이 대두 

되고 있다. 압전 에너지 발전소자와 슈퍼커패시터 

에너지 저장 소자가 일체화된 시스템, 태양전지 에

너지 발전 소자와 리튬이온 전지 에너지 저장소자가 

융합된 시스템(그림 1) 등이 그 예이다[1]. 

에너지 발전과 저장이 한 디바이스 내에서 일어

나는 에너지 융합 소자를 휴대용 전자기기에 적용

한다면, 이 휴대용 전지기기는 반영구적으로 사용

이 가능할 것이다. 특히 건강 진단이나 위치 확인 등
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그림 1. ‌�가변형 이차전지의 발전 경향(위)과 실리콘 태양전지와 
리튬이온 전지가 일체화된 에너지 융합 소자(아래)[1].
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을 위한 인체 부착형 전자기기는 무시 충전을 할 때 

번거로움이 많아 에너지 융합 소자의 적용이 꼭 필요

한 분야이다. 이러한 인체부착형 전자기기를 위한 에

너지 융합 소자에서 에너지 발전 소자와 저장 소자는 

모두 형태의 변형이 가능하여야 한다. 따라서 본 연

구에서는 에너지 융합 소자의 핵심 기술인 변형이 가

능한 에너지 발전 소자인 태양전지와 에너지 저장 소

자인 리튬이온 전지에 대하여 소개하고자 한다.

2. 본론

가변형 태양전지

플렉서블 및 스트레쳐블 태양전지는 일반적으

로 poly(ethylene terephthalate)(PET)나 poly(ethylene 

naphthalate)(PEN) 등의 기판에 제작되며, 저온 공정

과 우수한 광기전력 특성에 적합한 소재가 요구된

다. 염료감응형 및 유기 태양전지에 비해서 최근 급

부상하는 페롭스카이트 태양전지는 앞서 언급된 조

건들을 만족시키며 큰 관심과 함께 많은 연구가 이

루어지고 있다. 2009년에 3.8%의 효율로 페롭스카

이트 소재로의 가능성이 보고된 후 2014 년에 이미 

20%의 효율이 달성된 바 있으며, 최근 23.3%에 달하

는 효율이 2018년에 보고되었다. 플렉서블 태양전지

는 주로 효율이 rigid 기판에 비해서 떨어지는 경향이 

있는데 그럼에도 불구하고 18%에 육박하는 우수한 

성능이 보고된 바 있다.

최근 많이 연구되어 온 organo-metal halide 페롭

스카이트(methylammonium lead triiodide, MAPbI3) 

는 300~800 nm 파장 대역에서 태양광을 강하게 흡

수하며 500 nm 수준의 박막 두께로도 20% 수준의 변

환 효율을 낼 수 있다[2]. 이는 결정질 실리콘 보다 

높은 광흡수 특성이며, 수~수십 micron에 이르는 두

께를 갖는 실리콘 태양전지보다 매우 얇음에도 근접

한 변환 효율을 보일 수 있는 이유가 된다. 또한 박막 

페롭스카이트는 실리콘 결정질 대비 더 우수한 유연

성을 가질 수 있으며, 조성 변화에 따라 밴드갭을 바

꿀 수 있어서 외부로 보여지는 색을 변화시킬 수 있

다는 점도 매력이다[3-5]. 이러한 페롭스카이트는 입

사광에 의해 생성된 캐리어의 긴 수명, 긴 확산 거리, 

낮은 재결합률 특성으로 인해 고효율 태양전지를 위

한 광흡수층으로서 적절하다[6, 7]. 게다가 100도 수

준의 낮은 공정 온도로도 제작이 가능하여 낮은 가

격의 플라스틱 기판에도 적용이 가능하기 때문에, 

플렉서블 기판에 낮은 원가로 대면적의 모듈 제작이 

가능하다는 막강한 잠재력을 갖추고 있다.

플렉서블 페롭스카이트 태양전지의 구현을 위해

서는 소자 구조와 더불어 플렉서블 기판, 투명전극 

및 전하 수송층에 대한 관련 기술이 최적화될 필요

가 있다. 먼저, 소자 구조의 경우 기판은 플라스틱 혹

은 금속 foil에 기반한다. 페롭스카이트 광흡수층은 

주로 전자수송층(electron transport layer), 정공수송층

(hole transport layer)이 전후로 접촉을 이루어 각 계

면에서 전자 및 정공을 선택적으로 분리 및 추출하

게 된다. 소자 구조는 전형적으로 염료감응형 태양

전지에서 출발했던 것처럼 mesoporous 구조와 저온 

공정이 손쉬운 planar 구조로 나뉠 수 있다. 사실상 

플렉서블 페롭스카이트 태양전지라고 해서 rigid 형

태의 소자 구조와 비교 시에 유연성을 띄는 기판을 

활용하는 것이 주된 차이점이며, 낮은 공정 온도 등

의 유연성 기판에 적절한 소재/공정을 고려 및 적용

한다는 것이 부가적인 차이점이다.

기판의 경우에는 낮은 가격, 우수한 투과율 및 유

연성 등을 감안하여 앞서 언급된 PET 및 PEN 이 널

리 적용되고 있다. 단, 이들은 고온 공정에 적합하지 

않으며 이 때문에 열에 더욱 안정한polyimide(PI) 기

판 역시 많은 검토가 이루어졌으나 특유의 노란색

을 띄는 특성 때문에 기판의 투명성 측면에서 불리

한 모습을 보인다. 반면, 그림 2(a)와 같이 색을 띄지 

않는 PI(colorless PI, CPI) 기판이 깊은 연구가 진행되

었고[8, 9], ITO 투명전극을 CPI 기판에 300도의 공정

에서 성공적으로 코팅한 연구결과가 발표되었다. 약 

83%를 상회하는 투과율과 57.8 Ω/sq의 면저항 값은 

기존에 널리 이용되어 온 PET/ITO 구조를 넘어서는 

특성인데, 이 기판(60 μm의 CPI)을 활용하여 제작된 

플렉서블 페롭스카이트 태양전지가 15.5%의 변환효
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율을 보인 바 있다[10].

한편, 금속 기판을 적용하면 앞서 언급된 폴리머 

기판에 비하여 더 낮은 면저항과 월등히 우수한 열 

안정성을 확보하면서도 적정 수준의 유연성을 띄기 

때문에 장점이 있다. 한 예로, 그림 2 (b)에서 보는 것

처럼, 타이타늄 foil 기판에 페롭스카이트 태양전지

를 제작한 연구로, PEDOT:PSS가 코팅된 니켈 mesh

를 전면 투명전극으로 활용하고자 라미네이션 공정

을 적용하였다. 또한 정공수송층으로 V2O5 를 도핑

한 spiro-OMeTAD와 PEDOT:PSS를 2중 구조로 적

용하여, 타이타늄 foil 기반의 우수한 굽힘 특성을 보

이는 플렉서블 소자를 제작하고 10.3%의 효율을 달

성하였다[11]. 다른 연구결과에서는 Ti/TiO2 나노와

이어를 활용한 음극과 PEN/ITO/PEDOT:PSS 구조의 

양극을 활용하여 금속 기판 기반의 플렉서블 페롭스

카이트 태양전지에서 최고 효율인 13.07%를 달성하

였다[12].

위 두 기판과 별개로, 매우 얇으며 플렉서블 유

리 기판을 활용하여 제작한 페롭스카이트 소자가 

12.06%의 효율을 보였으며, 이 결과를 기초로 유

리 기판 전면부에 nanocone 어레이 구조를 반사방

지막으로 적용하여 향상된 효율인 13.14%를 달성

한 연구 성과가 발표된 바 있다[13]. 또한, 반사방지

막을 MgF2 소재를 활용하고, ITO 대신 indium zinc 

oxide(IZO)를 활용하여 18%를 넘어서는 효율이 달성

되었다[14].

상기의 기판 외에도, 투명 전극 또한 플렉서블 소

자 구현에 있어서 기술적 이슈가 존재한다. 대표적

인 투명 전극인 ITO는 우수한 특성으로 고효율 페롭

스카이트 태양전지 제작에 핵심 요소이지만 다양한 

굽힘 시험에서 열화되는 모습을 보이는 문제점이 있

다. PEN/ITO 기판에 제작된 소자가 1 mm 수준의 반

지름으로 1회의 굽힘 시험 시에는 7%의 효율 감소 

폭을 보였지만 10회의 굽힘 반복 후에는 심각한 열

화 현상을 나타냄이 밝혀졌다. 단, 10 mm의 반지름

으로 시험했을 경우에는 1,000 회의 굽힘 싸이클 후

에도 단지 5% 수준의 열화를 보였으며, 열화의 중심

에는 ITO 에 크랙(crack) 발생이 주요한 원인으로 꼽

힌다[15, 16]. ITO 기반의 투명 전극에서 발생하는 이

러한 단점을 극복하기 위하여, 그래핀 전극을 활용

하여 ITO 전극 대비 큰 차이 없는 16.8%의 효율을 

그림 3. ‌�(a) 그래핀 기반의 플렉서블 페롭스카이트 태양전지 구조, 
(b) 기존의 ITO 및 그래핀 전극을활용한 플렉서블 태양전지
의 1000회 굽힘 테스트 후 굽힘 반지름에 따른 효율 변화[20].

그림 2. ‌�(a) PET/ITO, CPI/ITO, 열처리한 CPI/ITO 기판들의 광학
적 투과율(Inset 그림은 열처리 온도에 따른 기판 별 차이)
[10], (b) 라미네이션 된 니켈 mesh를 활용하는 타이타늄 
foil 기판에 제작된 페롭스카이트 태양전지 구조[11].
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달성한 결과가 발표되었다(그림 3). 더욱 주목할 것

은 가혹한 굽힘 시험인 2~4 mm 의 반지름 수준에서

도 1,000 회 반복 후 90% 이상의 효율 유지와 더불어 

5,000 회의 반복 후에도 초기 효율 대비 85% 수준을 

유지하는 결과가 발표되었다 [17]. 이러한 그래핀 소

재의 활용은 기존의 투명 전극 없이도 플렉서블 태

양전지 구동에 큰 기여를 할 것으로 기대된다. 그래

핀 이외에도 전도성을 향상시킨 PEDOT:PSS 소재 또

한 우수한 유연성을 가지면서 대체 전극으로도 연구

되고 있다[18-20].

한편, 전하수송층도 플렉서블 기판에 널리 적용

되기 위해서는 저온 공정에 적합한 형태로 최적화될 

필요가 있고, 소자 구조에 따라 각각 연구가 깊게 진

행되고 있다. 저온 공정이 손쉬운 p-i-n 구조의 경

우 기존의 PEDOT:PSS의 흡습성과 산성을 띄는 특

성 때문에 NiOx로 대체하는 연구가 많이 진행되었

다. 그러나 주로 300도 이상의 고온 열처리를 필요

로 하는데, 130도의 저온에서 PEN/ITO 기판에 박막

을 성공적으로 형성하여 13.43%의 효율을 달성한 결

과는 주목할 만하다[21]. 게다가 NiOx를 나노입자 형

태로 합성 후에 도포하게 되면 사실상 상온에서도 

공정이 가능한데, 이를 통해 14.53%의 결과가 발표

된 것은 중요한 성과이다[22]. 또한 특유의 낮은 전도

성을 극복하기 위하여 NiOx에 Cu를 도핑하는 연구

되었고 이를 통해 17.16%까지의 성능 향상이 이루어

진 바 있다[23]. 한편, 유사한 구조에서 NiOx 무기 소

재 대신에 PTAA 정공 수송층을 활용하여 18.1%의 

우수 효율을 달성한 결과는 유기 소재의 활용 가능

성에도 전망이 밝다고 볼 수 있다[24]. 반대로 n-i-p 

구조에서는 SnO2 전자수송층을 활용한 결과가 단연 

눈에 띄는데, 플라즈마를 활용한 원자 단위 증착법

(plasma-enhanced atomic layer deposition, PEALD)을 

활용하여 100 도의 저온에서 제작한 플렉서블 태양

전지 효율이 16.8%에 이르렀으며[25], PEALD 공정

에 수증기 처리를 추가한 SnO2 전자수송층을 활용하

여 최대 18.36%에 이르는 최고 효율이 기록된 바 있

다[26]. 지금까지 논의된 플렉서블 특성 이외에도, 웨

어러블 기기에 응용하기 위해서는 스트레쳐블 특성

도 중요하게 되는데, 소자가 복잡한 형태의 곡면 형

상 등에도 성능을 유지할 수 있는 가변성을 가질 필

요가 있다. 적절한 스트레쳐블 기판과 전극을 활용

하면 해당 소자를 제작할 수 있게 되는데 최근 연구

결과에 의하면 NOA 63 / PEDOT:PSS의 플렉서블 기

판/전극을 활용하여 제작한 태양전지가 그림 4와 같

이 심각한 구김 후에도 초기 효율 대비 56%를 유지

하며 6.07%의 변환 효율을 기록한 바 있다. 스트레스

가 큰 부분(굽힘 반지름＜1 mm)에서는 그림과 같이 

페로브스카이트에서 크랙 현상이 발견되었다(그림 4 

(b))[27]. 그러나, 50 회의 구김 시험 후에도 5.88%의 

효율을 유지하면서 향후 옷감과 같은 웨어러블 응용

처에도 이러한 페롭스카이트 태양전지의 응용 가능

성에 대한 전망이 밝다고 볼 수 있다.

가변형 리튬이온 전지

기존 에너지 저장 소자의 전극은 유연성(flexibility) 

및 신축성(stretchability)이 결여된 딱딱한 소재가 사

용되어 왔으나 에너지 저장 소자의 응용분야가 확대

됨에 따라 flexible, 더 나아가 stretchable 특성을 갖

는 전극 소재에 대한 요구가 증대되고 있다. 이러한 

전극 소재는 wearable 분야에만 국한되지 않고 생체 

그림 4. ‌�(a) 구김 전/후의 스트레쳐블 페롭스카이트 태양전지 이
미지 (b) 구김 후의 변형 정도에 따른 페롭스카이트 표면
의 SEM 이미지[27].
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내 이식 가능한 의료 기기 등 새로운 분야로 연구 확

장 중이다[28-30]. 따라서 여러 연구 그룹에 의해 전

극의 유연성 및 우수한 기계적 강도 확보를 위한 전

극 소재 연구가 진행 중이며 이는 크게 두 가지의 전

극 설계 방법으로 분류된다. 첫번째, 기존 분말 형태

의 전극 활 물질을 flexible 기판 위에 코팅 또는 증

착 시는 방법으로서 유연성 및 기계적 강도가 확보

된 전극의 제조가 가능하다[31, 32]. 이를 위해, 전도

성 및 비전도성 기판이 사용될 수 있으며 전도성 기

판의 경우, 기판이 집전체 역할 또한 수행 가능하므

로 전지의 집전체를 대체할 수 있는 장점이 있다. 그

러나, 전극 활 물질을 슬러리 화하여 flexible 기판에 

코팅 시, 계면 간 접착을 위한 바인더가 사용됨으로

써 전지의 에너지 밀도가 감소되며 계면 간 접착이 

약한 경우 기판으로부터 박리된 전극 활 물질은 전

지의 수명을 크게 감소시킬 수 있다. 이를 개선하기 

위한 두번째 전극 설계 방법은 분말 형태의 전극 활 

물질을 높은 전기전도도를 갖는 CNT 또는 그래핀

과 복합하는 방법이다[33, 34]. 이 경우, 바인더가 불

필요하며 CNT 또는 그래핀 복합체가 기판을 대체할 

수 있기 때문에 전지의 에너지 밀도를 높여줄 수 있

다. 그러나, 이 방법은 flexible 전극에 필요한 유연성 

및 기계적 강도를 충분히 만족시키기 어려우며 제조 

공정의 효율이 낮은 단점이 있다. Joshi 등은 전기방

사공정과 후 열처리과정을 통해 FeOx와 CNT가 포함

된 탄소 복합 섬유를 제조하여 flexible 전극에 적용

했다[33]. FeOx/CNT 복합 섬유 시트는 그림 5a에서

처럼 큰 각도로 구부렸을 때 파괴되지 않는 유연성

을 가지며 충·방전 과정 중 FeOx의 큰 부피변화를 효

과적으로 수용하고 높은 전기전도도를 제공하여 100 

mA g-1의 전류밀도에서 100 회 충·방전 후 1,008 mA 

h g-1의 용량이 유지됨을 보고하였다(그림 5a). Liang 

등은 상용의 SnO2 분말을 여과하여 SnO2 나노 입자

를 선별 열처리한 후 그래핀과 복합하여 시트 형태의 

flexible 전극을 제조했다[34]. SnO2/그래핀 복합 전극

은 반으로 접어도 구조체의 파괴가 일어나지 않았으

며, 기존의 SnO2 단일 나노 입자보다 우수한 수명 특

성을 보고하였다.

최근 인체 부착 가능한 전자기기에 대한 관심이 

증가하면서 flexible 특성뿐 아니라 인장 및 수축에 

따른 자유 변형이 가능하며 평면의 형태에 국한되

지 않는 stretchable 전극 개발이 진행 중이다[35-37]. 

Stretchable 전극 소자 설계는 크게 두가지 방법으로 

분류된다. 첫번째, 기존의 신축성이 없는 전극을 사

용하되 전체 소자의 구조를 구부리거나 접어서 신축

성을 부여하는 방법이다 [38-40]. 즉, 개별 전극은 신

그림 5. ‌�(a) FeOx와 CNT가 포함된 탄소 복합 섬유 시트의 특성 및 서로 다른 양의 전구체를 사용한 복합섬유시트의 사이클 성능[33], (b) 
SnO2 나노 입자와 그래핀으로 이루어진 시트 형태 전극 및 사이클 성능[34].
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축성이 없으나 전극들 간 회로를 연결한 후 전체 소

자의 구조를 stretchable하게 설계할 수 있다. Xu 등

은 그림 6a와 같이 100개의 개별 전극을 자기유사성

을 갖는 S자형 곡선 회로로 병렬 연결 후 stretchable 

polyimide 및 실리콘으로 회로, 집전체, 및 셀 등을 

패키징하여 인장 및 수축이 가능한 리튬 이온배터리

로 제작했다[38]. 제작된 stretchable 리튬 이온배터리

는 약 1.1 mA h cm-2의 용량을 나타냈으며, 300% 변

형 후에도 성능을 유지했다. Yin 등은 그림 6b와 같

이 스크린 프린팅 기법을 이용해 ‘island-bridge’ 형태

의 전도성 회로를 제작 후 island 위치에 코인 셀을 

연결하여 stretchable 배터리 팩을 구성했다[39]. 제작

된 소자는 100% 인장된 상태에서도 5 Ω 이하의 낮

은 셀 저항을 보고했다. Song 등은 그림 6c와 같이 종

이접기 방식을 통해 stretchable 리튬 이온배터리를 

제작하여 큰 각도로 접고 구부릴 수 있을 뿐 아니라 

꺾을 수도 있으며 1,300% 배터리의 변형 후에도 출

력 전압에 큰 변화가 없음을 보고했다[40].

두번째 stretchable 전극 소자의 설계 방법은 본

질적으로 인장/수축이 가능한 전극 소자를 제조하

는 방법으로서 구조적으로 신축성을 부여하는 첫 번

째 전극 소자 설계 방법에 비해 보다 우수한 신축성

을 갖는다[41-43]. 이 때, 유기물 기반의 재료는 뛰어

난 신축성을 가지나 기존 전극 재료로 사용되는 탄

소 및 무기 재료에 비해 매우 열악한 전기화학적 성

능을 나타내기 때문에 신축성이 없는 전극 재료를 

물결 및 코일 등의 구조로 제작하는 방법이 널리 사

용되고 있다. 물결 구조로 전극을 제작하는 방법은 

신축성을 갖는 기판을 인장한 상태에서 전극 활 물

질, 전해질 코팅 공정 후, 인장력을 제거하는 방식

이 대표적이다. 이 밖에도 3차원의 스펀지 구조로 전

극을 제조하는 방법이 보고되었다. Lui 등은 각설탕

을 템플릿으로 신축성을 갖는 polydimethylsiloxane 

(PDMS) 스펀지를 제작한 후, Li4Ti5O12와 LiFePO4를 

drop-cast 방법으로 코팅하여 각각 stretchable 리튬 

이온배터리의 음극과 양극으로 사용했다[41]. 3차원

의 스펀지 구조 전극은 제한된 표면적을 갖는 기존

의 금속 전극과는 달리 유기적으로 연결되어 있기 

때문에 뛰어난 신축성과 전기전도성을 가지며, 원하

는 전극 물질을 쉽게 코팅하여 사용할 수 있는 장점

이 있다. 또한 그림 7a에 나타낸 바와 같이, 기존의 

금속 전극은 인장시켰을 때 전극 활 물질에 균열이 

발생하는 것과 달리 3차원의 스펀지 구조 전극은 인

장 후에도 전극 활 물질에 균열이 발생하지 않기 때

그림 6. ‌�(a) 자기유사성을 갖는 S자형 곡선 회로를 병렬로 연결한 stretchable 리튬 이온배터리(왼쪽), 배터리 내부 구조(오른쪽 위)와 ‘자
기유사성’ S자형의 회로(오른쪽 아래)[38]. (b) ‘island-bridge’ 형태의 회로로 연결된 배터리 팩 삽화(왼쪽 위), 사진(왼쪽 아래)과 
‘island-bridge’ 형태의 회로구성 설명 삽화(오른쪽)[39]. (c) 기존 리튬 이온배터리 구조(위)와 종이접기 방식을 통한 리튬 이온배
터리 구조(아래)[40].
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문에 안정적인 전극 설계가 가능하다. 제조된 3차원 

스펀지 전극은 82~91%의 변형을 500회 반복한 후에

도 구조를 유지했으며 적은 용량감소만이 보고되었

다. 또한 3차원 스펀지 LTO전극은 33%, 80% 변형시

킨 상태에서도 큰 성능 차이를 보이지 않았다. Weng 

등은 물결 형태를 갖는 샌드위치 구조의 CNT/LTO-

CNT/CNT와 CNT/LiMn2O4-CNT/CNT 전극을 제조

하고 각각 stretchable 리튬 이온전지의 음극과 양극

으로 사용했다[42]. 물결 형태로 전극을 제작하기 위

해 PDMS를 인장한 후 CNT와 LTO, LiMn2O4(LMO)

을 코팅한 다음 인장력을 제거하여 물결 형태를 갖

는 샌드위치 구조의 stretchable 전극을 제조했다. 제

작한 리튬 이온전지는 400%로 100회 인장 후에도 안

정적인 전기화학 성능을 나타냈다. Zhang 등은 CNT, 

LMO, 그리고 LTO를 코일 형태의 전극으로 제조 후 

리튬 이온전지의 음극과 양극으로 사용하였다[43]. 

제작된 리튬 이온배터리는 장 축 방향으로 600%까지 

인장되며 우수한 전기화학 성능을 보고하였다. 현재 

stretchable 전극에 대한 연구는 태동기이며 구조적

으로 신축성이 부여된 전극 소자는 본질적으로 신축

성을 갖는 전극에 비해 제작이 용이하지만 신축성에 

한계가 있기 때문에 상용화에 제약이 있다. 따라서 

앞으로 신축성을 갖는 소자에 대한 심층적이고 다양

한 연구가 필요할 것으로 예상된다.

리튬이온 전지의 특성을 결정하는 중요한 요소 

중 하나는 전해질이라고 할 수 있다. 전지의 전기화

학 반응 동안 이온의 운반 매개체 역할을 하는 전해

질은 이온을 부 반응 없이 빠르게 전달하여야 하며 

가변형 전지에서는 형태의 변형이 가능하며 동시에 

기계적 강도를 지니고 있어야 한다. 이러한 요구 조

건을 만족 시키기 위하여 나노 또는 마이크로 파이

퍼 형태의 고분자들이 그물 구조를 이루고 있는 겔 

고분자 전해질이 많이 적용되고 있으며 전극과 함께 

웨이비 구조로 제작되기도 한다. 겔 고분자 전해질

의 고분자 소재로는 Polyvinylidene fluoride(PVdF) 계

열의 고분자가 가장 많이 사용되며 신축성을 고려하

여 고무계의 Styrene Butadiene Rubber(SBR)을 사용

하기도 한다[44].

이러한 겔 고분자 전해질은 이온의 이동 특성을 

향상 시키기에는 적합하나 가변형 전지에서 형태의 

변형과 함께 고분자 파이버 사이의 공극에 채워져 

있던 액체상 전해질이 누액되어 전지의 전기화학적 

그림 7. ‌�(a) 기존 전극과 3차원 스펀지 구조 전극의 비교 삽화(위), 변형을 가하기 전(왼쪽 아래)과 후(오른쪽 아래) 사진[41]. (b) 물결 구
조로 제작된 전극의 구성 삽화(위), 변형을 가하기 전(왼쪽 아래)과 후(오른쪽 아래) 사진[42]. (c) 코일 구조로 제작된 전극을 사
용한 1차원 형태의 리튬 이온전지의 제작 및 구성 삽화(왼쪽)와 제작된 리튬이온 전지의 신축성 및 활용 사진[43].
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성능을 저하시킬 수 있다. 

가변형 전지에서 안정성에 중점을 두어 적용되는 

전해질은 Poly(ethylene oxide(PEO) 계열의 고체상 전

해질이다. 이 고체상 고분자 전해질은 고분자 사슬

에 달려 있는 극성 원자의 이온 호핑 원리에 의하여 

이온이 이동하기 때문에 겔 고분자 전해질 보다 이

온 이동 활성 에너지가 높아 이온전도도가 낮다. 하

지만 전지의 변형에도 특성을 안정적으로 유지할 수 

있다는 장점을 지나고 있다. 따라서 우수한 가변형 

전지를 개발하기 위해서는 고 용량, 고 에너지 밀도

의 가변형 전극과 고 이온전도도, 고 안정성의 전해

질이 지속적으로 개발되어야 한다.

3. 결론 

인체 부착형 전자기기의 에너지 공급 장치로서 

가변형 에너지 융합 소자는 친환경적으로 기기의 반

영구적인 사용을 가능하게 할 수 있는 유망한 미래 

기술이다. 하지만 아직, 기술 개발이 기초 단계에 머

무르고 있다. 앞으로 해결해 나가야 할 많은 문제들

이 있다. 우선 에너지 융합 소자의 핵심 기술인 에너

지 발전과 저장 소자가 우수한 성능을 구현 할 수가 

있어야 한다. 에너지 발전 소자인 태양전지에서 플

렉서블 및 스트레쳐블 특성을 구현하기 위해서 페롭

스카이트 태양전지가 기판, 투명 전극, 전하수송층 

등의 다방면에서 연구가 진행되고 있으며, 특히 플

렉서블 분야에서는 18% 이상의 효율이 보고되면서 

응용 가능성에 대한 향후 전망을 밝게 하고 있다. 스

트레쳐블 분야도 연구가 활발히 진행되고 있지만, 

변형/구김 등의 스트레스가 누적되면서 페로브스카

이트 광흡수층의 열화가 가속화되는 것이 밝혀진 바 

있어서 이에 대한 지속적인 연구가 필요하다. 또한 

실질적인 상용화를 위해서는 소자의 대면적화 기술

이 필수적이면서도 매우 도전적인데, 앞서 언급된 

것처럼 현재까지 개발된 성능은 소면적(＜1 cm2)에 

주로 유효하기 때문이다. 게다가 플렉서블/스트레쳐

블 태양전지의 구동 수명을 유의미하게 가져가기 위

해서는 소자의 보호층 개발이 이루어질 필요가 있

다. 외부 환경에서의 수분이 소자 내부로 침투할 때 

수명 감소에 큰 영향을 주기 때문에 플렉서블/스트

레쳐블 소자 구조에 적합한 수분차단 및 소자 보호

층 설계 기술 또한 중점적으로 개발되어야 한다. 가

변형 리튬이온 전지에서 전극의 가변형과 함께 충분

한 에너지 밀도를 공급할 수 있게 설계가 필요하며 

고 용량을 확보와 기계적 강도 향상을 위한 새로운 

소재의 개발과 공정도 필요하다. 전해질 부분에서는 

이온전도도와 기계적 특성을 동시에 향상 시키기 위

한 연구가 필요하며 가변형 전지의 안전성과 안정성

을 확보하여야 한다. 이러한 고 성능의 에너지 발전 

소자인 플렉서블 태양전지와 에너지 저장 소자인 리

튬이온 전지가 일체화 되었을 때 융합 소자 내에서 

높은 자가 에너지 저장 효율과 고 출력 에너지, 고 안

정성을 얻을 수 있다.
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