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Magneto-mechano-electric (MME) energy harvesters have emerged as a promising solution for main-
tenance-free power generation in rapidly expanding Internet of Things (IoT) environments, where re-
placing or wiring batteries is impractical. MME devices convert weak alternating magnetic fields, ubiq-
uitous around power infrastructures, into useful electrical energy through sequential magnetic, me-
chanical, and electrical transduction processes. This review summarizes recent advances across tri-
boelectric-, piezoelectric-, and hybrid MME architectures. Triboelectric MME generators employing 
nano-engineered polymer surfaces, flash-induced surface modification, and nanoscale pattern replica-
tion demonstrate low-cost fabrication routes while achieving significantly enhanced voltage and cur-
rent outputs. Piezoelectric MME systems based on Mn-doped PMN-PZT single crystals highlight strat-
egies for improving mechanical quality factors and resonance-driven power generation. Further, hybrid 
MME designs that integrate piezoelectric and electromagnetic induction mechanisms enable 
high-power outputs exceeding tens of milliwatts, sufficient to operate multifunctional IoT platforms 
and charge practical energy-storage devices. Collectively, these studies illustrate a transition of MME 
harvesting technologies from laboratory concepts to application-ready self-powered systems. Future 
opportunities lie in broadband resonance design, modular harvester integration, advanced power man-
agement, and multi-source hybridization for robust long-term operation in real environments.

Keywords: Magneto-Mechano-Electric Generator; Energy Harvesting; Triboelectric Nanogenerator; 
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1. Introduction

4차 산업혁명 시대를 맞아 각종 환경 모니터링, 바이오의료 헬스

케어, 공공 안전, 산업 제조 등 다양한 분야에서 광범위한 정보를 

수집하고 자동화된 제어를 수행하기 위한 사물인터넷(IoT) 기술의 

중요성이 급격히 부각되고 있다[1]. 그러나 무선 센서, 데이터 로

거, 관리 제어기 등을 포함한 IoT 시스템을 실제 환경 전반에 구축

하는 데에는 전력 공급의 한계라는 문제가 존재한다[2]. 수십억 개

에 이를 것으로 예상되는 미래 IoT 디바이스에 용량이 제한된 배터

리를 탑재하거나 외부 전원선을 연결하는 방식은 설치 및 유지보수

에 막대한 비용과 노동력을 요구하므로 현실적으로 적용이 어렵다

[3]. 이러한 제약을 극복하기 위해, 개별 IoT 디바이스가 스스로 에

너지를 생산하여 구동하는 자가발전(self-powered) 기반의 유지보

수-자유형 에너지 하베스팅 기술이 주목받고 있다[4].

에너지 하베스팅 기술은 주변 환경이나 인간 활동 중에서 소모

되거나 버려지는 다양한 형태의 에너지를 회수하여 전기적 형태로 
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변환하는 접근법을 의미한다. 대표적으로 태양광 기반 태양전지, 
풍력을 이용한 발전 기술, 기계적 변위를 활용하는 압전 및 마찰전

기 발전, 폐열을 전기에너지로 전환하는 열전 발전 등이 있으며, 각 

기술은 적용되는 환경 조건과 요구 성능에 따라 장점과 제약이 상

이하다[5]. 이러한 다양한 에너지 변환 방식 외에도, 생활 공간과 

산업 인프라 전반에서 발생하는 교류(AC) 자기장을 기계적 진동과 

전기적 출력으로 단계적으로 변환하는 자기-기계-전기(Magne-
to-Mechano-Electric, MME) 발전 기술이 새로운 에너지 하베스

팅 접근법으로 주목받고 있다[6].

일상적인 생활공간과 산업 현장에는 전력선, 변전 설비, 각종 전

기/전자 인프라에서 기인하는 수 mT 이하의 표유(stray) 자기장이 

항상 존재한다. MME 발전 소자는 이러한 버려지는 자기장을 1차

적으로 자왜(magnetostriction) 또는 자기력(magnetic force)에 의

해 기계적 진동으로 변환하고, 이를 다시 압전(piezoelectric) 혹은 

마찰전기(triboelectric) 효과를 통해 전기에너지로 변환하는 일련

의 에너지 변환 메커니즘을 기반으로 한다[7]. 이를 위해 자성체, 
압전체, 자왜합금, 마찰전기 소재 등 다양한 에너지 변환 기능 소재

가 복합 구조로 설계되어 왔으며, 이러한 구조적/재료적 최적화를 

통해 미약한 자기장만으로도 실질적인 전력 생산이 가능한 소자들

이 보고되고 있다[8].

마찰전기효과는 서로 다른 두 재료가 접촉/분리되는 과정에서 

전하가 표면에 비대칭적으로 축적되는 현상으로, 재료 간의 반복적

인 접촉/분리, 미끄러짐, 충격 등 기계적 상호작용을 통해 전위차가 

형성되어 전자가 외부 회로를 통해 이동함으로써 전기적 출력을 생

성한다[9]. 이러한 원리를 기반으로 설계된 마찰전기 나노발전기

(Triboelectric Nanogenerator, TENG)는 고전압/저전류 특성, 재
료 선택의 자유도, 구조적 유연성 등 다양한 특징을 지닌다. MME 

발전 구조에서는 AC 자기장에 의해 유도되는 자성체의 주기적 진

동이 TENG의 접촉/분리 사이클을 자연스럽게 만들며, 이를 통해 

고전압 펄스 형태의 마찰전기 출력을 얻을 수 있다. 특히 미약한 표

유 자기장을 활용하는 경우에도 구조적 증폭 메커니즘을 통해 높은 

전기 출력을 확보할 수 있어, 에너지 하베스팅은 물론 자기장 센서, 
무선 신호 구동 등에 효과적으로 활용될 수 있다.

압전효과는 비대칭 결정 구조를 가진 재료가 외부 기계적 응력

을 받을 때 내부 쌍극자 정렬 변화로 인해 전기적 분극이 발생하는 

현상이다[10]. 응력에 비례하여 전하가 생성되며 이를 이용해 전력

을 생산하는 장치가 압전 발전소자(Piezoelectric Generator)이다. 

압전 재료는 높은 에너지 변환 효율, 안정된 구조, 박막화/복합화 

용이성 등의 장점이 있다. MME 기반 압전 소자에서는 자왜층 또

는 자성 질량체의 진동이 압전체에 전달되어 굽힘, 인장, 압축 변형

을 유도하고, 그 결과 압전 전하가 생성된다. 이러한 방식은 고출력 

밀도, 다양한 기계적 설계 자유도, 넓은 주파수 대역에서의 공진 특

성 등에서 강점을 가진다[11].

IoT 디바이스나 휴대용 전자기기를 실제로 구동하기 위해서는 

MME 발전소자가 미약한 자기장 환경에서도 충분한 에너지 출력

을 확보하는 것이 중요하다. 일반적으로 10 Oe 이하의 교류 자기

장 조건에서 실효값(RMS) 기준 약 1 mW 이상의 출력을 달성할 

경우 실환경 적용 가능성이 크게 높아지는 것으로 알려져 있다. 이

러한 요구 성능을 충족하기 위해 압전재료와 마찰대전체의 특성 향

상, 고자왜계 소재의 도입, 진동 증폭 및 기계적 결합 구조의 최적

화 등 다양한 기술적 접근이 지속적으로 시도되어 왔다. 그 결과 소

자 성능의 비약적인 향상과 더불어 실제 IoT 분야 및 다양한 전자 

응용으로의 확장 가능성이 꾸준히 입증되고 있다. 본 리뷰에서는 

이러한 고성능 MME 발전소자의 개발 전략과 응용 사례를 중심으

로, 최근 국내에서 이루어지고 있는 연구동향을 다루고자 한다.

2. 마찰대전 효과 기반의 MME 발전소자

기존 MME 발전소자는 주로 압전재료와 자왜재료를 결합한 복

합체 구조를 기반으로 개발되어 왔으며, 비교적 오랜 기간 연구가 

축적되면서 수 mW 수준의 출력을 달성하여 여러 종류의 IoT 기

기를 구동하는 데에는 큰 제약이 없었다. 그러나 이러한 복합체를 

구성하는 고성능 압전 단결정과 자왜 소재는 제조 공정이 복잡하고 

비용이 높아 대량생산 및 실용적 보급 단계에서 부담이 될 가능성

이 있다. 따라서 보다 낮은 제조비용으로 높은 출력을 확보할 수 있

는 새로운 MME 발전소자 기술에 대한 요구가 커지고 있으며, 그 

대안 중 하나로 정전기적 대전 현상을 이용하는 마찰전기 기반 발

전 방식이 주목받고 있다. 본 리뷰에서 다루게 될 연구들은 MME 

변환 과정에 마찰대전 소재를 도입하여 자기장을 전기에너지로 효

율적으로 변환한 사례와 이를 활용한 다양한 응용 가능성을 중심으

로 소개하고자 한다.

2.1 표면적 개질을 통한 MME 마찰대전 발전소자의 출력향상

한국재료연구원(KIMS) 연구진은 MME 발전소자에 마찰전기 

구동 방식을 결합하여 기존 압전 기반 구조를 대체할 수 있는 고성

능 MME 발전소자를 개발하였다[12]. 이 연구의 핵심은 압전재료

를 사용하지 않고 마찰대전체를 발전의 주요 변환 요소로 도입한 

점이며, 자왜층을 포함한 복합 캔틸레버 대신 탄성이 높은 티타늄

(Ti)을 기계적 지지 구조로 활용하여 자기장 유도 진동을 효과적으

로 구현한 것이다. 마찰전기 기반 MME 발전 구조의 작동 원리는 

그림 1(a)에 도식화되어 있다. 소자의 기본적인 구성은 Ti 캔틸레버 

위에 테프론의 일종인 PFA(Perfluoroalkoxy) 층을 부착하고, 그 상

부에 알루미늄 전극을 위치시키는 방식으로 이루어진다. 외부에서 

교류 자기장이 가해지면 캔틸레버 끝단의 자석이 주기적으로 흔들

리며, 이 진동이 PFA와 알루미늄 사이의 접촉/분리 동작을 유도하

여 마찰대전이 발생한다. 작동 과정은 다음과 같은 단계로 설명될 

수 있다. (1) 교류 자기장 인가 시 자석에는 주기적인 토크가 발생

하며, 이에 따라 캔틸레버가 상/하로 반복 진동한다. (2) 캔틸레버
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Fig. 1. (a) Diagram of the operating principle of the MMTEG device under an AC magnetic field. (b) Photograph of the experimental 
configuration used to evaluate the MME generator performance within a Helmholtz coil. (c) Schematic illustration describing the formation 
of nano-textured PFA films. (d) Top-view SEM micrograph of the nano-engineered PFA surface created by the nano-bullet process. (e) 
Comparison of open-circuit voltage outputs from MME devices fabricated with and without nano-structured PFA surfaces. (f) Short-circuit 
current profiles of the MMTEG for both flat and nano-structured PFA films. (g) Conceptual diagram of a self-powered indoor positioning 
system driven by the MME generator. Adapted with permission from Ref. [12]. Copyright 2019, Royal Society of Chemistry.
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가 상승할 때 PFA가 알루미늄과 접촉하여 두 소재가 서로 다른 극

성으로 대전된다(PFA는 음전하, 알루미늄은 양전하). (3) 이후 캔

틸레버가 하강하면 두 소재가 분리되며, 표면 전하에 의해 유도된 

정전기 유도 현상으로 전극에 보상전하가 축적되고, 전하가 평형을 

이루는 과정에서 외부 회로로 전류가 흐른다. (4) 캔틸레버가 다시 

상승하면 전극에 남아 있던 보상전하가 소멸되고, 초기와 반대 방

향의 전류가 흐르며 하나의 교류 사이클을 형성한다. (5) 이러한 진

동이 반복되면서 두 전극 사이에는 지속적인 교류 전기 에너지가 

생성된다.

그림 1(b)는 헬름홀츠 코일 내부에 배치된 마찰전기 기반 MME 

소자의 실험 장면을 보여준다. 일반적으로 마찰전기 발전 성능을 

높이기 위해 가장 널리 활용되는 전략은 마찰대전체의 표면적을 증

가시키는 것이다. 표면적이 커질수록 마찰에 의해 생성되는 대전량

이 증가하고, 이는 전극에 유도되는 보상전하의 양을 증가시켜 출

력 향상으로 이어진다. 연구진은 이러한 표면적 증대를 위해 그림 

1(c)에서 보이듯 PFA 표면에 소금(Salt) 나노 입자를 고속으로 분사

하여 미세한 공동(nano-pore) 구조를 형성한 후, 물에 용해하는 방

식으로 소금을 제거하여 복잡한 형태의 나노 텍스처를 구현하였

다. 그 결과 그림 1(d)와 같은 넓은 비표면적을 갖는 나노구조 PFA 

제작에 성공하였다. 교류 자기장 7 Oe 조건에서 나노구조 도입 전

후의 MME 발전 성능을 비교한 결과[그림 1(e), (f)], 나노 텍스처가 

적용된 경우 708 V의 peak-to-peak 전압과 277 μA의 최대 전류

가 측정된 반면, 평탄한 PFA 표면에서는 각각 448 V, 118 μA 수준

의 출력을 보였다. 이는 표면 구조 변화만으로도 출력이 크게 향상

됨을 보여주는 결과로, 마찰전기 기반 MME 소자의 효율을 극대화

하는 효과적인 전략임을 확인할 수 있다.

최종적으로 나노구조를 갖춘 마찰전기 MME 발전소자는 약 4.8 

mW의 교류 전력을 생성하여 기존의 압전 단결정 기반 MME 소

자와 유사한 수준의 성능을 달성하였다. 연구진은 이를 이용해 그

림 1(g)와 같이 IoT 기반 위치 센서를 구동하는 데 성공하였으며, 
발전소자가 생산한 전력만으로 블루투스(Bluetooth) 신호를 모바

일 기기로 안정적으로 송신하였다. 이는 저비용 소재와 단순 구조

를 활용하면서도 높은 에너지 출력을 확보할 수 있음을 입증한 사

례로, 향후 실용적 MME 발전장치 개발에서 유의미한 대안 기술로 

활용될 가능성을 제시한다.

2.2마찰전기 기반 MME 소자를 활용한 광유전 신경 자극

MME 발전소자는 일반적으로 전력선 주변에서 동작하는 IoT 

디바이스 구동에 활용되는 사례가 가장 잘 알려져 있지만, 이러한 

기술은 생체의학 분야에서도 새로운 가능성을 보여주고 있다. 대표

적인 생체이식형 전자장치인 심장박동기(cardiac pacemaker)와 

뇌심부자극기(deep brain stimulator)는 체내에 삽입되어 환자의 

부정맥이나 파킨슨병과 같은 신경계 질환을 전기자극으로 조절하

는 역할을 한다. 그러나 이들 기기는 외부 충전이 불가능한 상태에

서 내부 배터리로만 구동되기 때문에, 배터리 수명이 다하면 교체

를 위한 추가적인 수술이 필요하다는 한계가 있다. 만약 인체 내부

에서 직접 전기를 생산해 배터리를 대체하거나 충전할 수 있다면, 
환자에게 큰 부담이 되는 이러한 반복적 시술을 줄일 수 있을 것이

다[13].

우리 주변에는 일상적으로 버려지는 미약한 자기장이 존재하며, 
이를 체내에서 활용할 수 있다면 소형 MME 발전소자를 이용해 

인체 이식형 의료기기의 전원 문제를 개선할 가능성이 있다. 그림 

2(a)에서 소개된 사례에서는 마찰전기 기반 MME 소자의 성능 향

상을 위해 플래시(flash) 광원을 활용한 순간 열처리 기술이 적용되

었다. 이 기술은 수 밀리초(ms) 이내의 짧은 시간 동안 강한 광에너

지를 조사하여 고분자 기반 마찰대전체의 표면 구조를 빠르게 변화

시킬 수 있으며, 기판 전체가 고온에 노출되지 않아 플라스틱 필름

과 같은 열에 취약한 기재에도 적용이 용이하다는 장점을 갖는다. 

연구팀은 마찰대전체로 나일론과 테프론 소재를 사용하였으며, 나
일론 표면에 CuO 나노입자를 도포한 뒤 플래시 열처리로 표면을 

순간적으로 가열해 국소적인 열 변형을 유도하였다. 이 공정을 통

해 나일론 표면의 거칠기와 유효 표면적이 증가하였고, 실제로 플

래시 처리 이후 표면 거칠기 값이 약 41배 상승한 것으로 확인되었

다. 이러한 표면 변형은 마찰대전량을 증가시켜 발전 효율 향상으

로 이어졌다. 그림 2(b)와 (c)에 나타난 실험 결과에서 보이듯, 7 Oe
의 교류자기장을 인가했을 때 플래시 처리 전 소자의 peak-to-

peak 전압과 최대 전류는 각각 638 V, 100 μA였으나, 표면처리 이

후에는 870 V와 145 μA로 증가하였다.

실제 환경에서의 활용 가능성을 확인하기 위해 상용 전기 드라

이어의 전력선 주변에서 발생하는 220 V, 60 Hz 기반의 자기장을 

사용한 실험도 수행되었다. 플래시 처리된 MME 발전소자를 전기 

드라이어 전선 인근에 부착한 결과, 약 237 V의 peak-to-peak 전

압과 33 μA의 전류가 생성되었고, 이를 활용해 그림 2(d)와 같이 

유연(flexible) 발광다이오드(LED)를 문제없이 구동할 수 있었다. 

나아가 연구팀은 이러한 MME 소자를 기반으로 자가발전형 광유

전학(optogenetics) 뇌자극 시스템을 구축하였다. 그림 2(e)처럼 유

연 LED를 실험 쥐의 M1 운동피질 영역에 삽입하고, 전선 주변에

서 발생하는 미약한 자기장으로부터 MME 소자가 전력을 지속적

으로 공급하도록 설계하였다. 운동피질을 LED로 자극하면 쥐의 

얼굴 근육 중 수염을 움직이는 근육이 활성화되며, 이때의 행동 변

화를 동영상 및 이미지 트래킹 분석으로 평가하였다. 그 결과 전기 

드라이어 전선에서 발생한 약 3 Oe 수준의 자기장만으로도 MME 

소자가 충분한 출력을 생성하여 LED가 점등되었고, 실험 쥐의 수

염 움직임이 명확하게 관찰되었다. 이러한 연구는 MME 발전기술

이 기존 IoT 적용을 넘어 생체자극 및 의료용 전자기기 구동에도 

응용될 수 있음을 제시하는 사례이다. 다만, MME 소자가 작동할 

때 필연적으로 발생하는 기계적 진동과 비교적 큰 소자 부피는 체

내 이식 적용에 있어 아직 해결해야 할 과제로 남아 있다.
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Fig. 2. (a) Schematic representation of the fabrication sequence for the flash-processed MME nanogenerator and its use in an optogenetic 
stimulation system. (b) Open-circuit voltage waveforms obtained from the generator before and after applying the flash-induced surface 
modification. (c) Short-circuit current outputs measured from MME generator devices with untreated and flash-engineered Nylon surfaces. 
(d) Photograph showing a flexible micro-LED illuminated by the rectified electrical output of the MME generator when exposed to 
ambient 60 Hz stray magnetic fields. (e) Schematic representation of the in-vivo optogenetic stimulation experiment powered by the MME 
nanogenerator. Adapted with permission from Ref. [13]. Copyright 2020, Elsevier B.V.
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2.3폴리머기반 표면 패터닝 활용 마찰전기 MME 발전소자

나노 및 마이크로 스케일의 표면 구조를 정밀하게 제어하는 기

술은 에너지 하베스팅, 센서, 그리고 다양한 기능성 전자소자의 성

능을 좌우하는 핵심 요소로 인식되고 있다. 특히, 고분자 기판은 유

연성, 저비용 공정, 대면적 제조 가능성 등의 장점을 바탕으로 차세

대 에너지 변환 소자의 구조적 플랫폼으로 널리 활용되고 있으나, 
고분자 표면에 균일하고 재현성 있는 나노 패턴을 부여하는 것은 

여전히 기술적 난제로 남아 있다. 기존의 패터닝 방법인 포토리소

그래피, 나노임프린트, 플라즈마 에칭 공정은 고해상도 패턴 구현

에는 유리하지만, 공정 비용이 높거나 대면적 생산에 제약이 있어 

실용적 확장성에 한계가 있었다. 이에 반해, 최근 부각되고 있는 폴

리머 표면 패턴 복제(surface replication) 기반의 나노구조 형성 기

술은 단순한 공정 구성과 장비 호환성을 바탕으로 대면적, 저비용, 
고재현성을 동시에 확보할 수 있다는 점에서 주목할 만하다. 다음

에 소개할 연구에서는 실리콘(Si) 마스터 몰드에 형성된 250 nm 

규모의 나노 구조를 PMMA[Poly(methyl methacrylate)] 필름에 

직접 복제하는 방식이 제시되었으며, 이때 스핀코팅-프레싱-박리 

과정이 연속적으로 적용되어, 기판의 기계적 손상을 최소화하면서

도 나노 수준의 패턴 정확도가 유지될 수 있음을 입증하였다[14]. 

이러한 접근법은 기존 리소그래피 기반 공정과 비교해 장비 비용을 

크게 절감하면서도 복잡한 표면 형상을 고분자 기판에 안정적으로 

구현할 수 있다는 점에서 중요한 기술적 이점을 가진다.

그림 3a는 본 연구에서 적용된 폴리머 표면 패턴 복제 공정을 단

계적으로 나타낸 것으로, 먼저 폭, 간격, 깊이가 각각 250 nm로 설

계된 line-space 패턴의 실리콘 마스터 몰드를 제작한 후, 그 위에 

PMMA 용액을 스핀코팅하여 몰드 표면과 밀착시키고, 이어 롤압

착 공정을 통해 몰드의 패턴을 PMMA 필름으로 균일하게 전사하

는 방식으로 진행된다. 이후 알루미늄 지지체를 이용한 박리 과정

을 통해 나노 패턴이 새겨진 PMMA 필름이 분리되며, 이 일련의 

과정은 복잡한 리소그래피 장비 없이도 고해상도 패턴을 대면적에

서 재현할 수 있음을 보여준다. 이러한 line-space 구조는 기존 포

토리소그래피 기반 공정으로 손쉽게 구현될 뿐만 아니라, 복잡한 3
차원 형상에 비해 패턴 복제 수율이 높아 안정적인 제품화를 가능

하게 한다는 점에서 중요한 장점을 가진다. 특히 마스터 몰드의 종

횡비(aspect-ratio)는 패턴 복제의 정밀도와 균일성에 직접적인 영

향을 미치는데, 본 연구에서 적용된 단순한 line-space 구조는 이 

파라미터를 효과적으로 제어할 수 있어 신뢰도 높은 패턴 전사를 

가능하게 한다. 나노 패턴을 통해 얻어진 PMMA 표면 특성은 

AFM 분석에서도 명확하게 확인되는데, 3차원 AFM 지형도에서

는 패턴이 정확히 전사된 250 nm 크기의 선형 구조가 표면 전반에 

균일하게 분포하고 있음을 보여주었다. 소프트 임프린트 리소그래

피 기반의 복제 공정은 이러한 고해상도 구조를 손상 없이 구현할 

수 있으며, 전사된 PMMA 상층 필름은 비패턴 필름과 비교해 약 

두 배에 달하는 평균 표면 거칠기를 나타내었다. 이는 패턴 도입을 

통해 실질적인 접촉 면적이 증가함을 의미하며, 마찰전기 기반 에

너지 변환에서 주요 역할을 하는 마찰력과 접촉 대전 면적이 동시

에 향상되었음을 시사한다.

그림 3b와 그림 3c는 동일한 조건에서 측정한 나노 패턴 PMMA 

기반 소자와 비패턴 PMMA 기반 소자의 전기적 성능을 직접 비교

한 결과를 제시한다. 나노 패턴이 없는 경우에는 peak-to-peak 전

압과 단락전류가 각각 264 V와 81 μA 수준에 머물렀지만, 패턴이 

도입된 경우 동일 자기장 조건하에서 전압은 521 V, 전류는 177 μA
까지 증가하였다. 이는 고분자 표면의 미세 구조가 마찰전기 활성화 

과정에서 중요 역할을 수행하며, 표면 패턴 공정이 에너지 변환 성

능의 직접적 향상을 가능하게 할 수 있음을 보여준다.

나노 패턴이 도입된 고분자 마찰대전체는 실제 응용에도 이용되

었다. 나노 패턴 기반 소자가 IoT 시스템의 전원으로 기능하기 위

해 통합 시스템을 구축하였다. 외부에서 발생하는 교류 자기장에 

의해 전기 에너지가 생성되면, 이는 정류 회로를 거쳐 직류 신호로 

변환되고, 저장 커패시터에 축적된 이후 온습도 센서 및 블루투스 

송신 모듈을 포함한 소형 IoT 장치를 구동하는 데 사용된다. 그림 

3d는 이러한 회로가 실제 IoT 센서를 반복적으로 작동시키는 모습

을 제시한다. 마찰전기 기반 MME 소자 출력이 약 63분 동안 커패

시터를 4.4 V까지 충전한 이후, 해당 에너지가 12회 이상의 IoT 센

서 측정 및 무선 전송에 사용되었다. 센서가 작동할 때 순간적인 전

압 강하가 나타나지만, 이후 다시 충전이 이루어지는 패턴이 반복

되며, 나노 패턴 기반 고분자 마찰대전체가 실환경에서 발생하는 

미약한 자기장을 활용하여 IoT 구동이 가능함을 직접적으로 보여

준다. 본 연구를 통해 나노 패턴 도입이 단순히 재료 표면의 형상적 

특징을 부여하는 수준을 넘어 실제 전기적 성능 향상과 시스템 단

위의 발전 시스템 구현으로까지 연결된다는 점에서, 고분자 기반 

나노패터닝 기술은 향후 다양한 자가발전 전자 시스템의 중요한 기

반 기술로 자리매김할 것으로 기대된다.

3. 압전효과 기반의 MME 발전소자

압전 기반 MME 발전소자는 가장 널리 제작되는 형태로, 외부 

교류 자기장에 의해 진동하는 자성 질량체 및 자왜재료의 기계적 

에너지가 압전재료로 전달되고, 그 변형이 전기적 분극으로 전환되

는 일련의 에너지 변환 과정을 통해 전력을 생성한다. 이러한 구조

는 에너지 변환 효율이 높고 출력 신호의 안정성이 우수하여 비교

적 초기 단계부터 수 mW급 성능을 확보하며 다양한 IoT 기기 구

동에 폭넓게 적용되어 왔다. 특히 고성능 압전 단결정 소재는 큰 압

전상수를 바탕으로 최대 출력 구현을 위한 핵심 소재로 활용되어 

왔다. 그러나 고출력을 구현하는 단결정 기반 압전재료는 제조 비

용이 높아, 구조가 단순하고 제작 비용이 낮은 마찰전기 기반 

MME 소자가 대안 기술로 발표되었으나, 출력 성능의 절대적 측

면에서는 여전히 압전 기반 MME 소자를 대체하기 어려운 실정이



So Ie Jeong et al.,� Research trends in Magneto-Mechano-Electric (MME) energy harvesting devices

J Powder Mater 2025;32(6):529-541 535

Fig. 3. (a) Schematic illustration of the fabrication route for the nanoscale-patterned PMMA triboelectric layer, produced through a high-
resolution replication process. (b) Open-circuit voltage profiles of the MME devices equipped with either non-patterned or nanoscale-
patterned PMMA layers. (c) Short-circuit current signals generated by MME generator with and without nanoscale patterning. (d) Time-
dependent charging and discharging behavior of the storage capacitor powered by the MME generator during continuous energy harvesting 
and IoT sensing operations (i). Sequential activation of the wireless environmental sensor, showing periodic voltage drops associated with 
sensor wake-up and data transmission events (ii). The inset displays an example of environmental data captured and transmitted to a 
smartphone. Adapted with permission from Ref. [14]. Copyright 2024, Royal Society of Chemistry.

28 

 

Fig. 3. (a) Schematic illustration of the fabrication route for the nanoscale-patterned PMMA triboelectric 
layer, produced through a high-resolution replication process. (b) Open-circuit voltage profiles of the 
MME devices equipped with either non-patterned or nanoscale-patterned PMMA layers. (c) Short-
circuit current signals generated by MME generator with and without nanoscale patterning. (d) Time-
dependent charging and discharging behavior of the storage capacitor powered by the MME generator 
during continuous energy harvesting and IoT sensing operations (i). Sequential activation of the wireless 
environmental sensor, showing periodic voltage drops associated with sensor wake-up and data 
transmission events (ii). The inset displays an example of environmental data captured and transmitted 
to a smartphone. Adapted with permission from Ref. [14]. Copyright 2024, Royal Society of Chemistry. 
  



So Ie Jeong et al.,� Research trends in Magneto-Mechano-Electric (MME) energy harvesting devices

J Powder Mater 2025;32(6):529-541536

다. 실제로 최근 보고된 압전 단결정 기반 MME 발전소자들은 소

자 구조의 최적화, 기계적 품질계수(mechanical quality factor, 
Qm) 향상을 위한 다양한 공진 설계 전략, 그리고 압전-전자기 유도 

등 복수의 발전 원리를 결합한 하이브리드 구조 적용을 통해 RMS 

기준 수십 mW 수준의 고출력을 구현하고 있다. 이는 현재까지 보

고된 MME 발전 방식 중 가장 높은 출력 범주에 해당하며, 마찰전

기 기반 소자 대비 명확한 성능 우위를 보여준다. 본 절에서는 이러

한 압전 기반 MME 발전소자의 최신 연구 동향을 정리하고, 재료, 
구조, 공정 측면에서 고출력을 가능하게 한 핵심 기술 요소들을 고

찰하고자 한다.

3.1 Mn 도핑을 이용한 PMN–PZT 단결정 기반 MME 발전소자의 

고성능화 연구

압전 단결정 기반 MME 발전소자의 성능을 좌우하는 핵심 요소 

중 하나는 기계적 에너지 손실을 최소화하는 기계적 품질계수이다. 

Pb(Mg1/3Nb2/3)O3-Pb(Zr,Ti)O3 (PMN-PZT) 단결정은 우수한 압

전계수와 높은 전기기계결합계수를 바탕으로 오랫동안 고성능 

MME 소자의 핵심 재료로 활용되어 왔으나, 비교적 낮은 Qm과 높

은 유전손실은 공진 기반 에너지 변환 효율을 제한하는 주된 요인

으로 지적되어 왔다. 이러한 한계를 극복하기 위한 전략으로 주목

받는 접근법이 수용체 도핑(acceptor doping)을 통한 결정 내부의 

경화(hardening) 유도이며, 특히 Mn 도핑은 산소 공공 생성과 도

메인벽 이동 억제를 통해 기계적 손실을 효과적으로 저감할 수 있

다는 장점이 있다.

다음으로 소개할 연구에서는 PMN-PZT 단결정에 Mn을 도핑

하여 결함화학, 결정구조, 기계적 특성, MME 변환 성능 간의 상관

관계를 분석하고, 이를 바탕으로 MME 발전 출력의 향상을 달성한 

결과를 제시하고 있다[15]. 그림 4(a)는 본 연구에서 사용된 Mn-도

핑 PMN-PZT 단결정(SFC, single-crystal fiber composite)의 제

작 과정과 이를 기반으로 구성된 MME 발전 구조를 개략적으로 

보여준다. 도핑된 단결정은 Cu 전극과 폴리이미드 기판에 적층된 

후 티타늄 캔틸레버에 부착되며, 외부 교류 자기장하에서 자성 질

량체의 진동이 압전층에 전달되어 전기적 분극 변환을 유도하는 

MME 구조가 구현된다. Mn 도핑의 구조적 변화는 XRD 분석으

로 확인하였으며, 모든 농도에서 단일 (110) 피크가 유지되어 결정

성이 안정적으로 보존됨을 알 수 있다. 확대된 (220) 회절 피크는 

도핑 농도 증가에 따라 저각 방향으로 이동하는데, 이는 Mn 도입

으로 인한 격자 팽창(d-spacing 증가)을 반영한다. 도핑이 기계적 

특성에 미치는 영향은 그림 4(b)의 임피던스-주파수 스펙트럼에서 

나타난다. Mn 농도가 증가함에 따라 공진 및 반공진 주파수가 고

주파 영역으로 이동하고, 공진 피크는 더 날카롭고 좁아지며, 이는 

재료가 경화되어 기계적 손실이 감소했음을 의미한다. 더불어 그림 

4(c)에서 관찰되는 유전상수 및 tanδ의 동반 감소는 도메인벽 이동

이 Mn-VO 결함쌍에 의해 억제되었음을 시사하며, 이러한 유전 

손실 감소는 Qm 향상에 직접적으로 기여할 수 있다. 기계적 품질

계수의 개선은 공진 기반 에너지 변환 성능 향상으로 이어질 수 있

는데, Mn 도핑 농도가 0에서 0.8 mol%로 증가함에 따라 Qm은 

175에서 315로 상승하며, 공진주파수 역시 증가한다. 이러한 변화

는 Mn 도핑이 기계적 손실을 억제하는 동시에 단결정의 강성을 강

화하여 공진 특성을 선명하게 만든 결과로 해석된다. 향상된 Qm은 

곧 MME 변환 출력의 증가로 직결되며, 그림 4(d)에서 확인되듯 

RMS 출력전력은 Mn 0 mol%에서 약 1.8 mW였던 것이 Mn 0.8 

mol%에서 3.3 mW까지 증가해 약 1.8배 향상되었다.

본 연구의 실용성 확인을 위해 응용 시연을 진행하였는데, Mn-

도핑 MME 소자(0.8 mol%)를 기반으로 구축된 자가구동 조도조

절(light-dimming) 시스템을 제작하였다. MME 발전기로부터 생

성된 교류 전력은 정류 회로를 거쳐 직류로 변환되며, CdS 기반 조

도 센서의 저항 변화에 따라 LED 조명의 밝기가 자동으로 조절된

다. 그림 4(e)에 나타난 실험 결과에서 보이듯, 밝은 환경에서는 

CdS가 저저항 상태가 되어 LED 점등이 억제되고, 어두운 환경에

서는 고저항 상태로 전환되어 MME 소자가 생성한 전력이 LED 

구동에 직접 사용된다. 이는 외부 배터리 없이 주변 자기장만을 이

용해 완전한 자가구동 광조절 시스템이 실현될 수 있음을 보여주는 

사례이다.

3.2 플래쉬 열처리를 이용한 자왜층 고도화 기반 MME 발전 성능 

향상 연구

자왜소재인 Metglas(FeBSi 합금) 기반의 MME 발전소자는 높은 

연자성 특성과 우수한 자왜계수를 바탕으로 다양한 에너지 하베스

팅 연구에 활용되어 왔으나, 완전한 비정질(amorphous) 구조로 인

해 기계적 손실 감소나 자왜 민감도 향상에는 한계를 갖고 있었다. 

이러한 한계를 극복하기 위해 다음으로 소개할 연구에서는 플래쉬 

열처리(Flash Photon Annealing, FPA)를 적용하여 Metglas 표면에 

수 nm 규모의 나노결정 영역을 형성함으로써 자왜 응답, 기계적 품

질계수, 초기 투자율을 동시에 향상시키는 새로운 공정을 제시하였

다. 플래쉬 열처리는 수 밀리초(ms) 단위의 강광 펄스를 통해 국소

적으로 고온을 인가할 수 있기 때문에 기판의 과열이나 구조적 손상 

없이 표면 미세구조를 선택적으로 개질할 수 있는 장점을 지닌다. 

본 연구에서는 이 공정을 통해 기존의 Metglas 기반 MME 발전 구

조를 그대로 유지하면서도 재료 물성을 향상했다[16].

그림 5(a)은 본 연구에서 적용된 플래쉬 열처리 기반 MME 발전

소자의 제작 과정 및 Metglas 표면의 구조적 변화를 종합적으로 보

여준다. 첫 번째 단계에서는 Xenon 기반 플래시 램프를 이용해 

Metglas 표면에 ms 단위의 광을 조사하여, 용융점 이하의 안정적 

온도 범위에서 산소가 풍부한 국소 영역과 나노결정 구조를 형성한

다. 두 번째 단계에서는 이렇게 개질된 Metglas를 적층하여 자왜 라

미네이트 구조를 제작하고, 마지막으로 PMN-PZT 단결정 기반 

SFC와 자성 질량체를 결합하여 최종 MME 발전소자가 완성된다. 
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Fig. 4. (a) Schematic illustration depicting the fabrication sequence of Mn-doped PMN-PZT single-
crystal fiber composites and their integration onto a Ti cantilever to form the MME generator. (b) 
Impedance spectra of PMN-PZT single crystals containing different Mn acceptor concentrations. (c) 
Frequency-dependent dielectric constant and loss (tan δ) of Mn-doped PMN–PZT single crystals. (d) 
Calculated RMS output power of MME generators incorporating PMN–PZT crystals with various Mn 
concentrations as a function of external load resistance. (e) Photographs demonstrating the operation of 
the self-powered light-dimming system driven by the Mn-doped PMN–PZT MME generator. Adapted 
with permission from Ref. [15]. Copyright 2023, Royal Society of Chemistry. 
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그림 5(b)의 열적 거동 분석(시뮬레이션)은 5.1 kW, 2 ms의 플래시 

조사 두 번만으로도 Metglas 표면 온도가 약 623 °C까지 상승하여 

결정화 온도를 충분히 초과함을 보여준다. 주사전자현미경(SEM)분

석 결과, 플래쉬 열처리 이후 표면에서 산소가 풍부한 미세영역이 

생성되고 표면 거칠기가 증가했음을 보여주며, 이는 결정핵 형성과 

산화 반응이 동시에 일어나는 초기 단계의 특징을 반영한다. 이러한 

변화는 그림 5(c)와 5(d)의 고해상도 투과전자현미경(HRTEM) 및 

푸리에변환(FFT) 결과에서 명확해지는데, 플래쉬 열처리 전의 비정

질 구조는 확산된 링 형태의 FFT 패턴을 보인 반면, 플래쉬 처리 후

에는 규칙적인 격자무늬와 점 형태의 FFT 패턴이 관찰되어 부분적 

나노결정화가 성공적으로 이루어졌음을 확인할 수 있다.

플래쉬 열처리가 Metglas의 자성 및 자왜 특성에 미치는 영향을 

정량적으로 보여주기 위해 그림 5(e)와 같이 자화곡선(B-H curve)
을 측정하였다. 플래쉬 처리 후 초기 투자율이 기존의 9080 H/m
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에서 9960 H/m으로 증가하며 더욱 연자성화된 히스테리시스 특

성을 나타낸다. 이러한 변화는 표면 나노결정 형성에 의한 내부 응

력 완화 및 자기적 균질도 향상의 결과로 해석된다. 또한 외부 자기

장에 의해 자왜 변형(λ)을 측정하였는데, PFA 처리 전/후 25.6 

ppm에서 41.7 ppm으로 증가하였으며, piezomagnetic coeffi-
cient(q11) 역시 0.65 ppm/Oe에서 0.89 ppm/Oe로 증가하여 자왜 

민감도가 명확히 향상되었음을 보여준다. 또한 기계적 품질계수는 

플래쉬 처리 후 기존의 133에서 240으로 약 81% 증가하였으며, 진
동 변위 또한 크게 증가해 공진 기반 에너지 변환 성능 향상에 핵심

적으로 기여했음을 확인할 수 있다. 그림 5(f)는 부하저항 변화에 

따른 RMS 출력 전력을 비교한 것으로, 최적 부하에서 pristine 
Metglas 기반 MME 소자의 RMS 출력은 1.5 mW였던 반면, PFA 

처리된 소자는 3.0 mW로 약 2배 증가하였다. 이는 표면 나노결정 

형성에 따른 자왜계수, 기계적 품질계수, 투자율의 복합적 증가가 

소자 수준의 고효율 에너지 변환을 가능하게 했음을 보여준다. 그

림 5(g)는 플래쉬 열처리 기반 MME 소자가 실제 IoT 센서를 구동

하는 모습을 제시하였는데, Helmholtz 코일, MME 발전기, 정류 

및 저장회로, IoT 온도센서 모듈이 하나의 통합된 시스템으로 구성

하였으며, 플래쉬 처리된 MME 소자에서 생성된 전력이 정류되어 

센서 구동에 사용된다. 플래쉬 처리된 MME 소자는 약 14초 만에 

커패시터를 3.5 V까지 충전하였고, 센서가 주기적으로 측정을 수

행하며 데이터를 전송하는 과정에서도 전압은 안정적으로 유지되

었다. 이는 플래쉬 열처리 기반 MME 소자가 외부 배터리 없이 약

한 자기장만으로도 IoT 장치를 안정적으로 구동할 수 있는 자가발

전 에너지 소자임을 보여주는 실증 결과이다.

30 

 

 
Fig. 5. (a) Schematic illustration describing the fabrication of the MME generator using a rapid photon-
flash. (b) Simulated temporal temperature evolution at the Metglas surface during the applied flash pulse 
sequence. High-resolution TEM images of the pristine (c) and flash annealed (d) Metglas surfaces, 
together with their FFT patterns. (e) Comparison of magnetic hysteresis curves for pristine and PFA-
treated Metglas laminates. (f) RMS output power of MME generators incorporating either pristine or 
flash-treated Metglas laminates as a function of external load resistance. (g) Demonstration photographs 
of the self-powered IoT monitoring system. Adapted with permission from Ref. [16]. Copyright 2025, 
Elsevier B.V. 
  

Fig. 5. (a) Schematic illustration describing the fabrication of the MME generator using a rapid photon-flash. (b) Simulated temporal 
temperature evolution at the Metglas surface during the applied flash pulse sequence. High-resolution TEM images of the pristine (c) and 
flash annealed (d) Metglas surfaces, together with their FFT patterns. (e) Comparison of magnetic hysteresis curves for pristine and PFA-
treated Metglas laminates. (f) RMS output power of MME generators incorporating either pristine or flash-treated Metglas laminates as a 
function of external load resistance. (g) Demonstration photographs of the self-powered IoT monitoring system. Adapted with permission 
from Ref. [16]. Copyright 2025, Elsevier B.V.
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3.3 하이브리드 에너지 변환 구조를 통한 고출력 압전 기반 MME 

발전 기술의 발전

압전 기반 MME 발전소자는 MME 에너지 변환 기술의 가장 대

표적인 형태로, 수 mW급의 출력을 안정적으로 제공하며 다양한 

IoT 기기의 전력 공급원으로 활용되어 왔다. 다만 단일 압전 기반 

구조만으로는 10~50 mW급 이상의 고전력 IoT 장치를 지속적으

로 구동하기에는 한계가 존재하였다. 이러한 제약을 극복하기 위해 

압전 변환과 전자기 유도를 하나의 구조 안에 결합하는 하이브리드 

MME 발전 기술이 등장하였는데, 다음으로 소개할 연구에서는 재

료적/구조적 최적화를 통해 수십 mW 규모의 RMS 출력을 구현함

으로써 하이브리드 MME 발전 기술의 실용적 가능성을 확장하였

다[17].

그림 6(a)는 해당 하이브리드 MME 소자의 기본 구조를 나타낸 

그림으로, d32 모드를 활용하는 PMN-PZT 단결정 기반 섬유 복합 

압전층(SFC)이 티타늄 캔틸레버에 부착되고, 끝단에는 NdFeB 영

구자석이 질량체로 배치된 구성을 보여준다. 압전층은 캔틸레버 진

동에 의해 발생한 기계적 변형을 전기적 분극으로 변환하며, 동시

에 자성 질량체는 코일 주변을 이동하면서 자기 플럭스 변화를 유

도해 전자기 유도 기전력을 생성한다. 이처럼 서로 다른 두 에너지 

변환 메커니즘이 하나의 구조 내에서 공진적으로 작동함으로써 단

일 압전 기반 MME 구조에 비해 크게 향상된 에너지 출력을 확보

할 수 있다. 또한 그림 6(b)와 6(c)는 하이브리드 기반 MME 성능

을 극대화하기 위한 핵심 전략으로 제시된 2차 굽힘 모드(2nd 

bending mode)의 역할을 분석한 결과를 제시한다. 일반적인 1차 
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Fig. 6. (a) A schematic representation of the hybrid MME generator composed of piezoelectric and 
electromagnetic induction parts. (b) Simulated bending profile and corresponding piezopotential 
distribution for the first resonance mode of the cantilever-type MME generator (left). Finite-element 
model illustrating the variation of magnetic flux in the Cu coil induced by magnet motion at the first 
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undoped and 1 mol% Mn-doped PMN-PZT. (e) RMS power generated from the electromagnetic 
induction unit of the hybrid MME generator, comparing configurations with and without attached 
NdFeB magnets across a range of load resistances. (f) Charging curve of a commercial 280 mAh 
LiFePO4 battery powered solely by the hybrid MME generator. (g) Charging and discharging behavior 
of a 224 mF energy-storage capacitor during operation of the multi-functional IoT sensing module. 
Adapted with permission from Ref. [17]. Copyright 2022, John Wiley & Sons. 
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(left). Finite-element model illustrating the variation of magnetic flux in the Cu coil induced by magnet motion at the first resonance 
mode (right). (c) Simulated deformation pattern for the second harmonic mode (left). Simulated magnetic-flux modulation generated by 
the reciprocating rotational motion of the magnets in the second harmonic mode (right). (d) RMS output power profiles of hybrid MME 
generators employing undoped and 1 mol% Mn-doped PMN-PZT. (e) RMS power generated from the electromagnetic induction unit of the 
hybrid MME generator, comparing configurations with and without attached NdFeB magnets across a range of load resistances. (f) Charging 
curve of a commercial 280 mAh LiFePO4 battery powered solely by the hybrid MME generator. (g) Charging and discharging behavior of 
a 224 mF energy-storage capacitor during operation of the multi-functional IoT sensing module. Adapted with permission from Ref. [17]. 
Copyright 2022, John Wiley & Sons.
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굽힘 모드에서는 캔틸레버 끝단 변위가 가장 크게 나타나는 반면, 
2차 모드에서는 캔틸레버 중앙부가 최대 변형 지점이 되어 압전층

이 경험하는 변형률이 크게 증가한다. 시뮬레이션 결과에서도 2차 

모드 기반의 압전 변환 출력은 1차 모드 대비 약 2.5배 높게 나타났

으며, 자석의 운동에 따른 자기 플럭스 변화(dΦ/dt) 역시 증가하여 

전자기 유도 출력 또한 동시에 증가하였다. 즉, 구조적 증폭 메커니

즘만으로도 압전 변환과 전자기 유도 변환의 성능이 모두 향상되는 

것을 확인할 수 있다.

그림 6(d)는 PMN-PZT 단결정에 Mn을 1mol% 도핑하고 2차 

굽힘모드를 적용했을 때 RMS 출력을 보여주는데(7 Oe의 교류 자

기장 조건), Mn 도핑을 적용한 경우 RMS 출력이 약 26.7 mW로 

증가했으며, 이는 무도핑 샘플(8.5 mW)의 약 3.1배에 달하는 수치

로, 압전 기반 MME 발전 성능 향상에 2차 굽힘모드 적용 및 도핑 

전략이 효과적임을 보여준다. 이는 기존 압전 기반 MME 발전소

자가 대체로 수 mW 수준에 머물렀던 것과 달리 수십 mW급 고출

력 시대가 열렸음을 의미한다. 하이브리드 MME 구조에서 전자기 

유도 파트의 출력 기여도도 큰데, 그림 6(e)는 자석의 존재 여부에 

따른 전자기 유도 출력을 비교한 결과로, 자석이 없는 경우 플럭스 

변화가 매우 제한적이지만, NdFeB 자석이 캔틸레버 진동과 함께 

이동하는 경우 코일에 가해지는 플럭스 변화가 확대되어 유도 전압

이 크게 증가함을 보여준다. 캔틸레버에 자석이 없는 경우 약 1.1 

mW에 불과했던 유도 출력이 자석을 포함하면 33.3 mW까지 상

승하며, 전자기 유도 파트의 출력이 약 30배 증가함을 확인할 수 

있다. 이는 하이브리드 방식이 고출력 달성을 위해 필수적인 요소

임을 보여주는 결과이다.

하이브리드 MME 발전소자의 실효 전력 성능은 그림 6(f)에서 

확인된다. 본 시스템은 7 Oe의 교류 자기장을 이용하여 얻은 에너

지를 정류 및 안정화한 뒤, 280 mAh 용량의 LiFePO₄ 배터리를 약 

10시간 내 3.6 V까지 완전히 충전하였다. 이는 기존 압전 또는 마

찰전기 기반 에너지 하베스터가 LED 구동 등 소규모 데모 수준에 

머물던 것과 달리, 실제 고용량 에너지 저장장치에 유의미한 전력

을 공급할 수 있다는 것을 확인한 것이다. 그림 6(g)는 이러한 고출

력 특성이 실질적인 IoT 응용으로 확장될 수 있음을 보여주는 예시

인데, Thunderboard Sense 2와 같이 온/습도, 조도, 자외선, 기압, 
음향, 휘발성 유기화합물, 이산화 탄소, 자기장 등 다양한 센서를 

내장한 다기능 플랫폼은 평균 약 10 mW의 비교적 높은 소비전력

을 요구하는데, 이는 기존 에너지 하베스터 단일 구조로는 자가구

동이 사실상 불가능 하였다. 그러나 하이브리드 MME 구조는 2차 

굽힘공진 모드 하 압전/전자기 유도 효과의 동시 활용을 통해 이러

한 전력 요구를 충족할 수 있음을 실험적으로 입증하였다. 이처럼 

본 연구에서는 2차 굽힘 모드를 이용한 출력 향상, 압전-전자기 유

도 결합 구조의 시너지를 통해 기존 MME 발전 기술이 도달하지 

못했던 고출력 영역을 실현하였다는 점에서 의의를 지닌다.

4. Conclusion

본 리뷰에서는 일상 환경과 산업 인프라 전반에 상존하는 미약

한 교류 자기장을 활용하여 전기에너지로 변환하는 MME 발전 기

술을 대상으로, 마찰전기 및 압전 효과를 이용한 국내 연구 동향을 

중심으로 정리하였다. 특히 마찰대전 소재를 이용한 저비용 MME 

소자부터, 압전 단결정 및 자왜재료를 활용한 MME 소자, 그리고 

이종의 에너지 변환 메커니즘을 결합한 하이브리드 구조에 이르기

까지, 소재, 구조, 공정 관점에서의 다양한 전략이 종합적으로 전개

되어 왔음을 확인할 수 있었다. 이를 통해 MME 발전 기술은 단순 

실험실 수준의 개념 검증을 넘어, IoT 센서, 의료기기, 자가발전 전

자 시스템 등 실제 응용 단계에 근접한 수준까지 성숙하고 있음을 

보여준다. 앞으로의 연구에서는 개별 소자의 출력 향상뿐 아니라, 
실제 응용 환경에 최적화된 시스템 통합 관점의 설계가 점차 중요

해질 것으로 예상된다. 예를 들어, 다양한 주파수 및 세기의 환경 

자기장에 대응할 수 있는 광대역 공진 구조 설계, 여러 개의 MME 

발전 유닛을 공간적으로 배열한 모듈형 에너지 하베스팅 플랫폼, 
저손실 정류/전력관리 회로 및 에너지 저장 소자와의 통합 등을 통

해, 장기간 안정적으로 동작하는 자가발전 IoT 시스템을 구현할 수 

있을 것이다. 더불어 복합 에너지원을 동시에 활용하는 다중 하베

스팅(multi-source harvesting, 예: 자기장 + 진동 + 열) 개념을 

MME 구조와 결합한다면, 환경 의존성을 완화하고 실사용 상황에

서의 전력 가용성을 크게 향상시킬 수 있다[18].

응용 측면에서 MME 발전 기술은 이미 전력선 주변 IoT 센서, 
자가발전 위치/환경 센서, 실험적 수준의 생체 자극 시스템 등으로 

그 활용 가능성이 입증되고 있다. 향후에는 스마트 팩토리, 전력망 

상태 진단, 구조물 건전성 모니터링, 해양/도시 인프라 모니터링과 

같은 대규모 분산 센서 네트워크에서, 배터리 교체가 사실상 불가

능하거나 비용 부담이 큰 영역을 중심으로 MME 기반 자가발전 

센서 노드의 수요가 확대될 것으로 예상된다. 더 나아가, 의료/웨

어러블 분야에서는 소형, 유연, 저자기장 구동이 가능한 MME 소

자의 개발이 이루어진다면, 체내/체외 센서, 신경/근육 자극기 등

의 전원 문제를 완화하는 새로운 대안으로 부상할 수 있다. 종합하

면, 마찰전기 및 압전 효과를 활용한 MME 발전 기술은 ‘버려지는 

자기장’이라는 독특한 에너지원을 기반으로, 저전력 IoT에서 고전

력 응용까지 폭넓게 확장 가능한 에너지 하베스팅 플랫폼으로 빠르

게 진화하고 있다[19]. 본 리뷰에서 정리한 국내 연구 동향은 재료, 
구조, 공정, 응용에 걸친 다양한 시도가 상호 보완적으로 축적되며, 
소자 성능 향상과 실용화 가능성을 동시에 끌어올리고 있음을 보여

준다. 향후에는 각 연구에서 제시된 개별 기술 요소들을 유기적으

로 통합하고, 산업 및 실환경 요구에 부합하는 표준화/신뢰성 평가 

체계가 더해질 때, MME 발전 기술은 진정한 의미의 유지보수-자

유형(maintenance-free) IoT 및 차세대 전자 시스템을 뒷받침하는 

핵심 에너지 솔루션으로 자리매김할 것으로 기대된다[20].
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