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Abstract: Piezoelectric generators use direct piezoelectric effects that convert mechanical energy into electrical energy. Many 

studies were attempted to fabricate piezoelectric generators using piezoelectrics such as ZnO, PZT, PVDF. However, these 

various inorganic/organic piezoelectric materials are not suitable for bio-implantable devices due to problems such as brittleness, 

toxicity, bio-incompatibility, bio-degradation. Thus, in this paper, piezoelectric generators were prepared using a silk fibroin 

film which is bio-compatible by dip-coating method. The silk fibroin films are a mixed state of silk I and silk II having stable β-

sheet type structures and shows the ��� value of 8~10 pC/N. There was a difference in output voltages according to the thickness. 

The silk fibroin generators, coated 10 times and 20 times, revealed the power density of 16.07 μW/��� and 35.31 μW/��� using 

pushing tester, respectively. The silk fibroin generators are sensitive to various pressure levels, which may arise from body 

motions such as finger tapping, foot pressing, wrist shaking, etc. The silk fibroin piezoelectric generators with bio-compatibility 

shows the applicability as a low-power implantable piezoelectric generator, healthcare monitoring service, and biotherapy 

devices. 
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압전 소자는 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변환시

켜 주며, 이를 이용하여, 에너지 수확기 [1], 바이오 메디컬 

센서 [2,3], 웨어러블 장치 [4]로 이용이 가능하다. 최근 인

간의 수명 증가와 무선 장치의 발전으로 인해, 다양한 휴대

용 의료기기의 사용이 급격하게 증가하고 있으며, 의료 기

기를 인체에 삽입할 경우 전력원의 지속적 공급이 필요하

다. 현재 일반적으로 배터리가 전원으로 사용되나 이를 대

체할 영구적인 전력원이 요구되고 있다. 여기에 에너지 하

베스팅을 이용하려는 연구가 활발히 진행 중인데, 특히 경

량, 단순 구조, 저비용, 생체 적합성과 생분해성을 갖는 인

체 삽입형 소자의 개발에 많은 관심이 모아지고 있다. 많은 

연구에서 ZnO, PZT, BaTiO3, PVDF 등 유/무기 소재를 

이용한 에너지 하베스팅 소자는 우수한 출력 특성을 보였

으나 [5-9] 이러한 소재들은 생체 부적합성, 취성과 독성 

등으로 인해 인체 삽입, 헬스케어 모니터링, 와이어리스 웨

어러블 센서 등에의 적용에 있어 한계가 있다. 이를 해결하

기 위하여 앞서 언급한 유무기 소재에 비해 압전계수 등의 
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특성이 우수하진 않지만 최근 콜라겐 [10], 셀룰로즈 [11] 

뿐만 아니라, 바이러스 [12], 물고기 부레 [13], 거미줄 [14], 

계란 속껍질 [15] 등 압전 특성을 갖는 생체 적합성을 가진 

천연 소재를 이용한 압전 발전기에 관한 연구가 활발히 진

행되고 있다. 

이러한 발전기는 압전 특성을 이용하는데, 압전 특성은 

한 개의 단위 포에서 중심 비대칭적인 구조를 가진 물질이 

응력 등 외부 에너지에 의해 구조 변형이 일어나면 자발 분

극이 생기며 나타나는 현상(정압전 효과)과 전압을 인가할 

때, 시편의 팽창 혹은 수축하는 현상(역압전 효과)을 말한

다. 실크는 한 단위포에 silk I과silk II 물질이 결정을 이루

고 있으며, 결정 단위가 중심 비대칭적인 구조를 나타내고 

있어, 실크 피브로인(fibroin)에서 압전 특성이 나타난다

고 알려져 있다. 본 연구에서는 생체 적합성과 생분해성을 

가진 실크를 이용하여 바이오 압전 발전기를 연구하였다. 

실크는 두 종류의 단백질로 구성되어 있으며, 이들은 각

각 피브로인과 세리신(sericin)으로 불린다. 피브로인 단

백질은 단섬유의 섬유 부분을 구상하고 생체 적합성과 생

분해성을 가지고 있으며, 높은 기계적 강도, 생물학적 특

성, 전기적 특성을 가지고 있다. 반면에 세리신은 수용성 

접착제의 기능을 갖는 단백질로 실크 전체 중량의 약 

25~30%로 구성되고 피브로인 단백질 겉부분을 둘러싸고 

있다 [16]. 피브로인은 소수성을 갖는 결정성 단백질인 반

면, 세리신은 친수성을 갖는 비결정성 단백질로 이차적으

로 부착된 불순물들이 존재하기 때문에, 산 혹은 알칼리, 

요소 등의 용액을 이용하거나, 고온, 고압 기술 등의 방법

을 이용하여 세리신을 제거 후 실험을 진행한다 [17]. 실크 

피브로인은 결정질과 비정질의 폴리펩타이드가 규칙적으

로 교번된 구조를 갖는다. 결정질은 β-sheet형과 관련된 

silk II구조와 α-helix, β-sheet, 불규칙 코일상으로 이루

어진 준안정상인 silk I 구조로 존재하며, silk I은 다양한 

처리방법을 통해 silk II구조로 전환될 수 있는 것으로 보고

된다 [18]. 

최근 실크를 활용하기 위하여 전계 방사 [1,19,20], �� 

플라즈마 [21], 포토리소그래피 [22] 등을 이용한 실험이 

진행되고 있지만 제작 공정이 복잡하고 고비용의 단점이 

있다. 따라서 본 실험에서는 이러한 단점을 극복할 수 있는 

딥코팅(dip coating)법을 사용하여 실크 피브로인 박막을 

제조하였고 이들 막의 구조를 규명하고자 하였으며, 실크 

압전 박막의 두께 변화에 따른 특성을 비교하였다. 판상의 

압전 발전기를 제작한 후 다양한 부하 환경에서 출력되는 

전기적 특성을 평가하였다.  

딥코팅법으로 막을 코팅하기 위해 실크 피브로인 용액

을 제조하였다. 실크 피브로인의 원재료인 명주는 경북 상

주의 견섬유 업체로부터 구매하여 사용하였다. 견사의 세

리신을 제거하기 위해 0.05 mol의 탄산나트륨(Na2CO3) 용

액에서 30분간 끓인 후 탈이온수(DI-water)에 30분간 3번 

헹구어 잔여 세리신과 탄산나트륨을 제거하였다. 탈이온

수에서 실크를 건져내 60℃에서 30분간 실크를 건조시켜, 

건조된 실크를 몰 비율 H2O:C2H5OH:CaCl2=8:2:1로 제조

한 용액에 넣은 후 교반기를 이용하여 70℃에서 24시간 동

안 용해시켰다. 완전 용해된 실크에서 염화 칼슘 성분을 제

거하기 위해 투석 카세트(Slide-A-Lyzer, Pierce, MWCO 

3.5K, USA)를 사용하였으며, 상온에서 36시간 동안 탈이

온수를 이용하여 투석을 진행하여 11 wt%의 피브로인 용

액을 제조하였다. 150 μm 두께의 Ti 시트(순도: 99.5%, 

Nilaco Co., JP)를 기판으로 사용하였고, 11 wt%의 피브

로인 용액에 딥코터를 이용하여, 인상 속도 10 mm/s의 속

도로 인상하여 코팅을 진행하였다. 코팅된 샘플은 상온에

서 15분 건조한 후 60℃의 오븐에서 15분간 추가 건조를 

실시하였다. 두께에 따른 특성 변화를 파악하기 위하여 10, 

20회를 코팅하여 두께의 변화를 주었다. 피브로인이 코팅

되지 않은 Ti 시트 면과 코팅된 면의 상부에 구리 테이프

(두께: 70 μm, SME, Korea)를 부착한 후, 그 상부에 Cu 

와이어(250 μm, Nilaco Co., JP)를 부착하여 전극을 형성

하였다. 이후 마찰전기, 노이즈 등 외부요소를 최소화하기 

위해 폴리프로필렌(polypropylene) 테이프를 이용하여 

밀봉한 후, 응력과 수분 등의 외부 환경으로부터 소자를 보

호하기 위해 폴리디메틸실록산[polydimethylsiloxane 

(PDMS): Sylgard, 184 Silicone elastomer]과 경화제를 

10:1의 비율로 혼합하여 60℃에서 30분간 경화시켜 소자

를 봉지(encapsulation)하였다. 그림 1에 용액 제조부터 

압전 발전기 제작까지의 일련의 과정을 개략도로 나타내

었다. 코팅된 실크 피브로인 막의 결정 구조를 분석하기 위

하여 X-선 회절장치(XRD, Panalytical, Netherlands)를 

이용하였고 증착층의 두께 및 성분은 전계 방출 주사전자

현미경(FESEM-EDX, 8230U, Hitachi, Japan)을 사용하

여 분석하였다. 라만 분광계[Raman, Renishaw (inVia 

reflex), UK]와 FT-IR 분광계[PerkinElmer (Frontier), 

USA]를 이용하여 피브로인 박막의 구조 분석을 진행하였

다. 발전 특성의 평가를 위해 누름 시험기(pushing tester), 

손가락 두드림, 손목 흔들기, 발 누름 등을 이용하여 제작된 

소자에 응력을 가하였고 출력되는 전압과 전류는 오실로스

코프(TBS 2000 Digital Oscilloscope, Tektronix, USA)

와 전류 증폭기(SR570 Current Preamplifier, Stanford 

Research Systems, USA)를 이용하여 측정하였다. 압전 

상수, ��� 는 ���  meter (YE2730A, Global Sensor 

Technology, UK)를 이용하여 측정하였다.
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Fig. 1. Schematic diagram showing fabrication process of the silk fibroin piezoelectric generator.  

 

 

Fig. 2. SEM cross-section images of silk fabrics (a) before and (b) after sericin removal (degumming). 

 

 

피브로인 단백질만을 이용한 압전성을 확인하기 위해 실

크섬유 외부를 구성하는 세리신을 탄산나트륨을 이용하여 

제거하였다. 그림 2는 세리신 제거 전후 실크섬유의 SEM 

이미지를 보인다. 처리 전 피브로인을 피복하고 있던 세리

신이 제거되면서 피브로인 가닥이 분리되어 선명하게 나

타난다. 세리신의 제거 정도를 확인하기 위해 식 (1)을 이

용하여 세리신 제거 전후 실크의 무게를 비교하여 감소율

을 측정하였다.  

           무게감소율�%� �  

�� ���

��

 � 100      (1) 

 W1: 세리신 제거 전 무게, W2: 세리신 제거 후 무게 
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일반적으로, 실크가 함유하고 있는 세리신의 양은 전체 

무게의 25~30%로 알려져 있는데 본 실험에서 세리신을 제

거하였을 때, 27%의 무게 감소율을 나타냈는데 이는 세리

신 대부분이 제거되었음을 보이는 결과이다. 

그림 3(a)와 (b)는 횟수를 달리하여 딥코팅한 실크 피브

로인 막의 SEM 단면 이미지를 나타낸다. 코팅 횟수에 따

른 두께 변화를 보이는데, 10회와 20회 코팅한 시편은 각

각 평균 607 nm와 871 nm의 두께를 보여준다. 그림 3(c)

는 SEM-EDX 결과를 보이는데, C, N, O의 원소만 확인되

었다. 이러한 요소들은 실크가 카르복실기, 카르보닐기, 아

미노산 단백질이 존재함을 의미하며 [15], 이러한 결과는 

그림 4(b), (c)의 결과가 뒷받침해 준다. 

 

 

 

Fig. 3. FE-SEM cross section images of silk fibroin coated with (a) 

10 times and (b) 20 times, and (c) EDX data of coated silk fibroin. 

그림 4는 XRD와 FT-IR, Raman 분광계를 이용한 실크 

피브로인 막의 분석 결과이다. 그림 4(a)는 탄산나트륨 용

액에서 디거밍(degumming)된 섬유와 비교한 딥코팅한 

피브로인 막의 XRD 패턴을 나타낸 것이다. 두 시편은 9.7°

와 21°에서 전형적인 silk II 피크가 24.7°에서 silk I 피크

가 관찰되는데 이들 피크는 실크 막이 안정된 β-sheet형

의 결정구조로 이루어졌음을 의미한다 [18]. 실크의 디거

밍이 진행되는 동안 비연속적인 비정질 영역과 N-, C- 말

단 영역이 손상을 입으면서 결정질 피크가 나타나는 것이라  

 

 

 

Fig. 4. (a) XRD patterns, (b) FT-IR spectrum in the region of 

400~4,000 cm-1, and (c) Raman spectrum in the region of 800~1,800 

cm-1 for silk fibroin film. 
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보고된 바 있다 [23]. 또한 섬유에 비해, 피브로인 막의 피

크 강도가 증가함을 보이는데, 이는 용융 후 막으로 형성 

되었을 때, 결정화도가 증가함을 의미하며 이로 인해 양호

한 압전성을 예상할 수 있다.  

그림 4(b)는 FT-IR 스펙트럼인데 3,277 ����, 1,640 

��
��, 1,517 ����, 1,237 ����의 파수에서 피크가 나타

나는데 이는 각각 amide A, amide I, amide II, amide III 

밴드이다. Silk II의 β-sheet에 있는 amide I, amide II, 

amide III에 있는 β-sheet의 피크는 각각 1,625~1,640, 

1,515~1,525 and 1,265 cm
-1

에서 나타나고, silk I의 α-

나선 구조에서는 각각 1,650~1,658, 1,545, and 1,240 

cm
-1

에서 나타나는 것으로 보고된다 [24]. 따라서 본 연구

에서 제조된 실크 피브로인 막은 silk I과 silk II 구조가 혼

재된 상태로 판단된다.  

그림 4(c)는 Raman 분광기를 이용하여 분석한 피브로

인 막의 스펙트럼으로 amide I, amide III 밴드와 alanine 

(Ala) 구조, silk II 피크 등을 보인다. 시편에서 나타난 피

크들은 표 1에 모두 기술하였다. 라만 분광계를 이용한 흡

수 피크에서 전형적인 silk II 흡수층이 나타났고 Ala와 

Phe (phenylalanine)와 silk I 배열 피크를 통해 실크 구

조인 Ala-Gly (glycine) 구조를 확인할 수 있다. Silk I에서 

silk II로의 상변이는 Ala-Gly 구조에 의해 일어나며, α-아

미노산 중 하나인 Ala의 잔여물들로 인해 β-sheet들이 구

성된다. 라만 분광계에서 Trp (tryptophan), Tyr 

(tyrosine)를 확인할 수 있어, 실크의 콜라겐 나선 구조의 

존재를 확인할 수 있다 [25]. 이를 통해서 제조된 실크 막

은 카르복실기, 카르보닐기, 아미노산으로 구성되어 있음

을 알 수 있다. 

 

 
Table 1. Assignment of Raman shift. 

Raman shift Assignment 

1,726 Amide I 

1,614 Trp, Phe, Tyr 

1,460 ����
 

1,414 �����
 

1,289 
Amide III Silk I configuration 

1,278 

1,184 v�� 

1,115 Ala 

1,094 Silk II 

997 Trp, Phe 

857 Tyr 

794 Tyr 

그림 5는 누름 시험기(pushing tester)를 이용하여 압

축응력 조건에서 출력되는 전기적 특성이다. 실크 피브로

인을 10회와 20회 각각 코팅하여 제작된 발전기 시편에 3 

mm, 5 mm, 7 mm의 변위가 발생하도록 응력을 가하였

다. 변위가 증가함에 따라 두 시편에서 출력되는 전압과 전

류는 증가하는 경향을 보인다. 그림 5(a), (b)에서 10회 코

팅 시편으로부터의 전압은 각 변위별 각각 2 V, 3.45 V, 

4.35 V가 출력되었고 전류는 2.35 μA, 2.6 μA, 2.9 μA가 

출력되었다. 계산한 전력밀도는 6 μW/��� , 11.43 μW/

��
�, 16.07 μW/���를 보였다. 그림 5(c) 및 (d)의 20회 코

팅 시편은 10회 코팅시편에 비해 출력 값의 증가를 보이는

데 각 변위별 약 3.15 V, 3.95 V, 6.3 V의 전압과 2.95 μA, 

4.15 μA, 4.4 μA의 전류를 출력하였으며, 전력밀도는 그

림 5(e)에 보인 것처럼 각각 11.84 μW/��� , 20.88 

μW/���, 35.31 μW/���를 나타내었다. Khatua 그룹에

서 거미줄(spider silk)을 적용한 나노 발전기의 경우 출력

전압은 높으나 낮은 전류로 인해 각각 3.23 μW/���의 전

력밀도를 보이며 [14], 기타 바이오 소재를 적용한 경우에 

비해서도 양호한 특성을 보인다 [12,13]. 또한 10회 코팅 

시편에 비해 20회 코팅 시편의 경우 출력전압과 전류의 증

가를 보이는데 이는 두께의 증가에 의한 결과로 판단할 수 

있다. 그림 5(f)는 실크 피브로인 막에서 측정한 ��� 값으

로 0.25 N의 인가하중과, 110 Hz의 주파수 조건에서 8~10 

pC/N을 보였다. Fukada [26], Yucel [27] 등이 보인 

1~1.5 pC/N보다 큰 값이다. 압전 계수는 측정 시 인가하

중, 주파수 등에 따라 다르게 나타날 수 있다. 그럼에도 본 

연구에서 제조된 실크 피브로인 막이 치토산, ~9.49 pC/N 

[28]이나 셀룰로우스, ~6.4 pC/N [29]과 같은 바이오 압전 

소재와 견줄 만한 값이라 할 수 있다.  

그림 6은 인체의 움직임에서 발생하는 응력에 의해 출력

되는 전압을 비교한 결과이다. 그림 6(a)는 압전 발전기를 

손가락으로 가볍게 두드렸을 때 출력되는 전압을 보이는

데, 10회 코팅시편은 피크 투 피크로 약 4 V의 전압을, 20

회 코팅시편의 경우 약 13.5 V의 전압을 출력하였다. 그림 

6(b)는 발을 이용해서 시편을 주기적으로 누르면서 측정한 

결과인데, 10회와 20회 코팅 시편은 각각 평균 약 2.6 V, 

8.6 V로 출력되었다. 그림 6(c)의 손목 흔들기를 하였을 때, 

출력 전압은 각각 3.7 V, 4.4 V로 출력되었다. 그림 6(d)에

서 보인 것처럼 실크 피브로인 막을 적용한 압전 발전기를 

LED 전구에 연결하여 손가락 두드림을 주었을 때 전구가 

밝혀지는 것을 확인할 수 있다.  

본 연구에서는 Ti 기판 위에 세리신을 제거한 실크 피브

로인 막을 딥코팅을 이용하여 코팅하고, 코팅 주기를 변수

로 하여 이에 따른 전기적 특성을 평가하였다. 상온에서 코 
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팅한 실크 피브로인 막은 세리신 제거 과정과 무관하게 화

학적·구조적으로 안정적인 상태로 코팅이 되었고, 추가적

인 열처리가 없어도 β-sheet로 인한 압전 특성을 보였다. 

실크 피브로인 막의 ��� 값은 0.25 N, 110 Hz의 조건에서 

8~10 pC/N을 나타냈다. 출력 특성은 두께에 따라 차이를 

보였으며, 실크 압전 발전기는 압전 막의 두께가 증가하고, 

변위가 커질수록, 출력 값이 증가하였다. 실크 압전 발전

기의 최대 전압, 전류, 전력밀도는 10회, 20회 코팅 시편에

서 각각 4.35 V, 6.3 V, 2.9 μA, 4.4 μA와 16.07 μW/���, 

35.31 μW/���를 보였다. 손가락 두드림, 손목 흔들기, 발 

누름 등의 다양한 조건에서 전압, 전류가 출력됨을 보였다. 

더 높은 출력 특성을 얻기 위해 코팅과 열처리 조건 등 공

정을 개선할 필요가 있으나, 본 연구를 통해 딥코팅법으로 

제조한 실크 피브로인 압전 발전기는 저전력 소형 소자 및 

메디컬 센서, 인체 삽입형 소자 등 메디컬 디바이스에의 적

용이 가능할 것으로 예상된다. 

 

Fig. 5. The output performance of silk fibroin generator using pushing tester (a,b) output voltage and current from 10 times, (c,d) 20 times 
coated samples, (e) power density of 10 times and 20 times at each displacement, and (f) ��� value of silk fibroin films. 
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