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에너지 하베스팅특 집

CERAMIST

1. 서론

현재세계는기존에사용되어왔던화석연료의고갈

과지구온난화와같은이상기후로인해에너지부족및

환경오염문제에직면해있다. 이러한문제를극복하기

위해서친환경대체에너지에관한연구가많이이루어

졌고, 그중에서도친환경에너지를이용한에너지하베

스팅이많은관심을받고있다. 자연에서버려지는에너

지를전기에너지로변환하여이용하는에너지하베스팅

은전세계가직면해있는에너지부족을해결할수있는

방법일뿐만아니라유비쿼터스시대에서필수요소인

소형전자기기의전원공급문제를근본적으로해결할수

있는방법으로제시되고있다. 이러한에너지하베스팅

방법에는태양광을이용한태양발전, 기계적인에너지를

이용한압전및정전발전, 기계적인운동과전자기적현

상을이용한발전및용량성(capacitive) 발전, 폐열을이

용한열전발전등이있다. 각각의방법은장단점을가지

고있으며주어진자연환경의적합성을따져서여러방

법이선택되고이에적용될수있다. 예를들면, 태양발

전의경우생성되는에너지양은크지만흐린날이나실

내에서는사용할수없는단점이있다. 열전재료를이용

해에너지를하베스팅하는방식의문제점은에너지하베

스팅장치의안과밖의온도차가커야만효과를볼수

있다는것이다. 그러나실제로그온도차가크지않기

때문에효율적으로활용되지못하고있다. 또한전자기

적현상을이용한발전방식은발전기제작에따른소요

비용이크다는단점을가지고있다. 반면, 정전기반에너

지하베스팅은다른발전방법에비해에너지밀도가높

고, 일반적으로정전기는두개의서로다른물체가접촉

하였을때각각의물질에서전하들이서로다른전하로

대전되는전기이중층을형성하게된다. 그후물체가

분리되면전기이중충의존재로전위차가발생하고이

전위차를메우고자두물체의인접한전극간의전자이

동이발생한다. 대부분의물질에서정전기효과가나타

날수있기때문에정전기를이용한에너지하베스팅은

물질적인제한과기존의압전소자에서의출력보다더

높은값을예상할수있다. 또한기후에관계없이실내·

외기계진동을이용할수있고, 풍력, 바다의파도등다

양한형태의기계적에너지를전기에너지로변환할수

있어전세계적으로많은연구가진행되고있다.

1.1. Triboelectric effect
정전기는일반적으로서로다른두물질의접촉면에서

발생하게되며, 고체상호간에서뿐만아니라고체와액

체간, 액체상호간, 액체와기체간에서도발생할수있

다. 정전기현상의발견에대한기록은고대그리스의철

학자탈레스가호박을양피에마찰해정전기를발생시킨

것이시초였으며, 이러한정전기현상은고분자물질을

많이취급하는우리생활주변에서빈번히발생될뿐만

아니라자연현상에서도많이볼수있는데그대표적인

예는구름에의한번개낙뢰현상이다. 하지만이러한정

전기현상은일상생활이나산업현장에서장애적인요

정전기반에너지하베스팅을위한
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소로여겨이를억제하는방향으로연구가진행되어왔

다. 정전기가일어날때대전물체주위에는정전계가형

성되고이정전계의강도는물체의대전량에비례하지

만이것이점점커지게되어결국, 공기의절연파괴강

도 (약 30 kV/cm)에도달하게되면공기의절연파괴현

상, 즉방전이일어난다. 이방전현상에의한결과로가연

성물질이연소되어일어나는현상이폭발, 화재이고또

다른자연재해로는전격이있다. 우리가흔히정전기라고

느끼는것은대전된인체에서도체로또는대전물체에서

인체로방전되는현상에의해인체내로전류가흘러나

타나는현상이다. 이와같은이유로인해정전기로발생

된전하는지금까지는부정적인효과를나타낸다는것이

과학적인연구와기술적인응용분야에서보고되었다.

1.2. 정전기반 에너지 하베스팅
서로다른두물질이마찰이용이하도록소자를제작

하여마찰시발생되는정전기효과를이용한소자를정

전기반에너지하베스터라고하며
1-9)

정전기반에너지하

베스팅의일반적인메커니즘은 Fig. 2와같다. 서로다른

두개의물질이접촉하면마찰에의해두물질표면이대

전되는현상이나타난다. 두물질의분리가시작되면정

전기유도현상에의해위·아래전극에보상전하가축

적되기시작하고, 전하균형이맞을때까지외부회로를

통해전류가흐르게된다. 반대로두물질이다시가까워

지기시작하면축적되었던보상전하가점점사라져처

음과는반대방향의전류가외부전극을통해흐르게되

며, 반복되는접촉및분리과정을통해양전극간에지

속적으로교류전류(Alternating Current)가흐른다.

이러한정전기반에너지하베스팅기술은출력값이

크고모든종류의기계적에너지를에너지하베스팅분

야에접목시킬수있기때문에정전기반에너지하베스

터자체가곧응용분야에사용된다. 특히정전기반에너

지하베스터는인간의작은움직임, 걷는동작, 진동및

회전에너지, 풍력에너지, 흐르는물, 빗방울, 조류및파

도에너지등으로부터크고작은수준의에너지모두를

추출할수있다. 소자의다양한구조, 작동모드와표면

의형상을이용하여최적화된소자는압력센서, 화학센

서및 UV센서등다양한자가발전센서로의응용이가

능하다. 

1.3. 국내·외정전기반에너지하베스팅기술수준및
시장 동향

미국Georgia Tech의Zhong Lin Wang 교수가2012년

최초로발표한정전기반에너지하베스팅연구는이제

막연구가시작된상황임에도전세계적으로매우활발

하게 연구가 태동하고 있으며, 관련 연구는 국내에서

KIST, UNIST 및성균관대를중심으로경희대, 서울대,

연세대, 포항공대, GIST, KAIST 및삼성전자등에서연

구가활발히 시작되고 있다. 국외에서는 미국 Georgia

tech의Zhong Lin Wang 교수그룹이세계최초발표이

후이분야의세계기술흐름을주도하고있다. 기존의

압전에너지하베스팅, 태양전지등나노물질을이용한

에너지발전과관련된연구능력을기반으로나노물질을

Fig. 1. 다양한 물질들 사이에서 마찰에 의해 양·음 대전 효과를
보여주는 triboelectric series.

Fig. 2. 정전기반 에너지 하베스팅의 일반적인 메커니즘의 모식도.



이용한정전기발전에대한새로운연구가진행되고있

다. 서로다른 triboelectric 성질을가지는두개의고분

자층을정전특성을이용한정전기반에너지하베스터

제작으로휴대전화배터리충전가능성을제시했고,
1)
투

명한폴리머물질들을이용한유연하며투명한정전기반

에너지하베스터를보고해유기및광학전자기기전원

으로의응용가능성을보여줬다.
10)

또한, 물질의표면형

태제어와두소재간거리조절최적화및스프링사용을

통해 600개의 LED를발광시킬수있을정도의충분한

출력을보이고있다.
11)

한편다양한소재, 응용분야이외에도구조적인측면

에서연구가진행하고있다. 대전체소재의표면을제어

하여표면적을넓힘으로써마찰면의증가를유도하기

위해 sliding mode를최초로적용한정전기반에너지하

베스터,
12)

대면적에너지하베스팅을가능케하고회전

동력을에너지원으로삼을수있는분리된디스크형태의

정전기반에너지하베스터등이보고되었으며
13)

중국

북경대학교에서생체에적용이가능한정전기반에너지

하베스터를개발하여, 다양한응용분야확대및상용화

가능성을제시하였다.
14)

생체미시체계에서지속가능하

도록구동되는저주파수정전기반에너지하베스팅은미

래유망산업인바이오관련산업으로의발전가능성을

보이고있다. 또한Nylon과나노선패턴의 PTFE간의큰

차이의정전기를이용한박막형태의정전기반에너지하

베스터에텍스타일을부착하여사용이가능한고출력,

대용량정전기소자제작가능성을보여주었고,
12)

ZnO

나노선과PDMS, Nylon으로구성된3D 섬유의압·정전

하이브리드에너지하베스터기반의파워슈트를제작하

였고,
15)

사람팔에장착되어팔의구부림및이완운동에

동작되는신축성있는정전기반에너지하베스터를개

발하였으며,
16)

또한, Nylon과 Polyester 섬유로이루어진

텍스타일의 polyester의슬라이딩마찰모드또는수직

접촉마찰모드로출력을내는정전기반에너지하베스

터를제작하여
17)

웨어러블소자제작의가능성을보여주

었다.

다만웨어러블에너지하베스터제작을위한요소기술

들은국내에서는개념정리단계로서, 독자적으로혹은

외국대학과의협력을통하여소재를개발하고, 소재차

원에서유연성및신축성을확보하는연구는미비한실

정이다. 성균관대학교에서 PVDF-TrFE의압전성과그래

핀의신축성을이용한압전·초전기반에너지하베스터

를개발하여구부림및스트레칭이가능한웨어러블하

베스터개발의가능성을보여주었으며,
18)

UNIST에서높

은신축성을갖고다습환경에서발전이가능한방수특

성을가진섬유형정전기반에너지하베스터를개발하였

고, 출력값은약 4 mW로매우신축성있는고출력웨

어러블에너지하베스터이다.
16)

현재국내시장의경우, 압전관련기업이많이부족할

뿐만아니라그냥보여주기식의제품만을생산하는곳

도있고응용되는제품들이많이부족한실정이다. 즉,

국내의압전기반에너지하베스팅시장이작아서대량

생산이이루어지지못하고, 미래의국내압전시장규모

를예측한통계자료가전무하다. 분산전원용매크로에

너지하베스팅의국내시장은형성되지않았지만일본,

이스라엘, 미국등에서연구적용되고있기때문에 2016

년엔관련시장이형성될것으로기대가되며, 압전기반

에너지하베스터는전체에너지하베스팅시장에비해

아직시장규모가작고지배적사업자가없어향후독점

적지위확보가가능하다.

국내대기업에서생산되는스마트폰및관련휴대용

전자기기가세계시장에서큰점유율을차지하고있는

만큼마이크로에너지하베스팅소자의개발은즉시적

용되어상품화될것으로예상되며, 웨어러블디바이스

는스마트폰의포화로급증할것으로예상되며나이키,

아디다스, 제일모직등신발과의류산업에적용이가능

하여큰부가가치산업이될것으로기대가된다. 

2. 정전기반 에너지 하베스팅을 위한 소자 구조

다른두가지의물질이서로마찰되었을때, 화학결합

이두가지의물질의표면에서형성되고두물질사이에

서생성된전하가전기화학적포텐셜평형을맞추기위

하여이동하고이동된전하는전자또는이온이나분자가

될수있다. 두개의서로다른물질이분리되면한물질
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은전자를받아표면이음전하로대전되고, 다른한물질

은전자를잃게되어표면이양전하를띄게된다. 대전된

물질이이격될때, 각물질의표면에정전전하의존재로

인해전위차가생성되고균형을맞추기위해외부전극

을통해전류가흐르게되고이대전과정전기유도의커

플링원리를바탕으로한정전기반에너지발전소자는기

본적으로 4 가지의구조가주로연구되고있다.

2.1. Vertical contact-separation mode
정전기반에너지하베스터의초기모델은수직마찰

모드 (Vertical contact-separation mode)로서로다른유

전체박막및금속박막이일정한간격으로이격되어서

로마주하고있으며, 상하부전극이각각의물질의뒤편

에위치하고있다.(Fig. 2a) 수직한방향으로외부하중이

적용되었을때, 이격되어있던서로다른두물질은마찰

하게되며각각의표면에양·음전하를생성시킨다. 외

부하중이제거되면, 전하를띄는각각의표면이다시

이격되어하베스터내부에전위차를생성하게된다. 이

때, 소자내부의전하평형을유지하기위해외부회로를

통해상하부전극사이에전자들이이동하여출력전류

를생성하게된다. 위의메커니즘을기반으로반복적인

외부하중을적용하여지속적인출력생산이가능하다.

2.2. Lateral sliding mode

슬라이딩마찰모드(Lateral sliding mode) 방식도수

직마찰모드와같은원리로구동되며, 접촉하고있는

서로다른유전체박막및금속박막에수평방향으로외

부하중이작용되면, 접촉하고있는면사이에마찰이

발생하게되고각각의표면에양·음전하들이생성이된

다. (Fig. 2b) 수직마찰모드와마찬가지로내부의전하

평형을위해외부회로를통해전자들이이동하여출력

전류를생성한다. 슬라이딩모드의경우, 단순한평면구

조뿐아니라디스크형태와실린더형태의회전구조가

개발되어, 위의구조를가지는슬라이딩모드의경우, 작

은외부하중에작동하기때문에수직마찰모드보다에

너지변환효율이높고, 두물질사이를이격시킬필요가

없어제작이간편하다. 하지만현재까지주로사용되는

유기물기반의폴리머들의낮은마모저항에의해반복

실험에의해마찰표면의손상으로출력의안전성확보

에대한어려움이있다.

2.3. Single electrode mode
싱글전극모드(Single electrode mode)는위의슬라이

딩마찰모드와는다르게접지와연결된하부전극과유

전체와의마찰을이용하는구조다.(Fig. 2c) 절연체와하

부전극사이에마찰이발생하여마찰표면에양·음전

하를생성하게되고이때하부전극에발생하는양전하에

대한전하평형을형성하기위해접지를통한외부회로

로부터전자들이이동하여출력전류를생성한다. 기존

구조들과는다르게상·하부전극이회로로연결되어있

지않기때문에웨어러블디바이스등과같이다양한응

용분야에적용이가능하다.

2.4. Free-standing triboelectric-layer mode
최근에가장많이연구되고있는마찰전기발전소자

구조로서프리스탠딩마찰모드(Free-standing triboelec-

tric-layer mode)는기존의싱글전극모드에서하부전

극에연결된접지부분에상부전극을수평하게연결한

구조다.(Fig. 2d) 구동방식은싱글전극모드와유사하

게별도의유전체박막이위의상·하부전극표면에마

찰하여각각의표면에양·음전하를발생시키며이때수
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Fig. 3. 마찰전기 발전소자의 4가지 기본 구조들. (a) Vertical con-
tact mode, (b) Lateral sliding mode, (c) Single elec-
trode mode, (d) Freestanding triboelectric-layer mode.



평으로위치한두전극사이에전하평형을형성하기위

해외부회로로전자들이이동하여출력전류를생성시

킨다. 

3. 정전기반 에너지 하베스팅을 위한 소재

3.1. 양전하 대전체 (Positively charged materials)
다른두가지의물질이서로마찰되었을때 Fig. 1의

triboelectric series에서상대적으로윗쪽에위치한물질

즉, 전자를상대물질에게주어표면자체가양전하로대

전되는물질을흔히양전하대전체 (Positively charged

material) 라고한다. 이양전하대전체로가격이저렴하

고일함수 (Work function) 가상대적으로낮은값을갖

는알루미늄(4.06eV)이많이사용되고있다. 2013년도

Georgia tech에서알루미늄호일을전극으로이용하고

음전하대전체물질로금속나노입자템플릿을코팅하여

에칭공정을통해나노선기반의 PTFE박막을사용하여

이두물질간의수평방향의슬라이딩기반의움직임을

통한마찰로인해출력전압및전류를생산하였다. (Fig.

4.)
19)

이정전기반에너지하베스터는출력전압및전류

가 각각 1100 V, 6 mA/m
2
이며, 이 출력을 이용하여

100개의초록색LED를구동시켰다.

정전기반에너지하베스팅에서출력을증가시키기위

한방법으로알루미늄호일에나노구조를도입하여마

찰시접촉되는면적을증가시키는방법이최근에많이

연구되었다. 최근섬유구조의하베스터를서로짜서매

우신축성있는직물기반의정전기반에너지하베스터

가개발되었는데,
16)

양전하대전체물질로알루미늄와이

어를사용하였고, 이와이어의표면적을증가시키기위

해 ZnO 나노선을성장시킨후금을증착하였다. 출력은

최대 45 V, 210 µA이며, 신축률은 25 %로높은신축성

을보였다. 이직물기반정전기반에너지하베스터는팔

꿈치 패치 및 파워 카펫으로 응용되었고 약 20여개의

LED를구동시켜, 웨어러블용정전기반에너지하베스터

개발에큰가능성을보여주었다. 

3.2. 음전하 대전체 (Negatively charged material)
성질이다른두가지의물질이서로마찰되었을때전

자를상대물질로부터빼앗아표면자체가음전하로대

전되는물질을흔히음전하대전체 (Negatively charged

material) 라고한다. 정전기반에너지하베스팅분야에

서음전하대전체의경우, 현재많은기본적인물질들에

대한연구가이루어지고있는데. 정전기반에너지하베

스터가구동되는온도, 습도와같은외부환경, 소자구

조, 양전하대전체종류에따라서그특성에적합한음전

하대전체가선택이되고있다. 주로사용되는물질로는

PTFE, PDMS, PI, PMMA등이있으며각물질이음전

하대전체로사용된정전기반에너지하베스터연구의

제작방법, 대전및출력특성, 발전소자로의적용등과

같은연구를간략히소개하고자한다.

3.1. Polytetrafluoroethylene (PTFE)
PTFE 물질은 triboelectric series에서마찰시다른물

질로부터전자를빼앗아물질표면이음전하로대전되는

성질이 가장 큰 물질로 알려져 있으며, 2013년도에

Georgia tech의 Zhong Lin Wang 그룹에서처음사용이

되었다.
20)

이 PTFE의경우물질자체가내마모성및낮

은마찰계수의특징을가지고있어잦은마찰분위기에

서도출력의안정성을보여준다. 

이보고된연구에서 PTFE를대전시키는양전하대전

체로사용된상부전극은알루미늄, PTFE 표면에대전

된전하를이용하여정전기유도되는하부전극으로구

리가사용되었으며정전출력값을증가시키기위해서
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Fig. 4. 알루미늄 호일을 이용한 슬라이딩 정전기반 에너지 하베
스터 모식도 및 변위 벡터 센서 시스템.



AAO를통해표면적을증가시키는나노기공을 PTFE

표면에생성시켰다. 출력전압및전류는최대 57 V, 6

µA이며, 상대습도와에탄올농도를변화시켜출력의변

화를이용하는센서로서응용되었고, 낮은단가, 간단한

제작방법, 우수한성능으로인해환경모니터링및대량

생산이가능한자가발전의능동센서개발의가능성을

보여주었다. 

3.2. Polydimethylsiloxane (PDMS)
2012년도에 PDMS는정전기반에너지하베스터의음

전하대전체로서가장기본적인물질로처음사용되었다.

PDMS의경우소수성및고온저항성, 내산화특성그리

고다양하고열악한환경에서사용이되며오랜시간의

마찰분위기에서도안정적인출력을보여준다. 하지만

PDMS 표면자체의끈적끈적한특성으로인해서슬라이

딩구조및프리스탠딩구조에서는적합하지않은소재

로수직마찰분리모드에특화된음전화대전체이다.

Fig. 5는 PDMS를이용한유연하고투명한정전기반에

너지하베스터를보여준다.
2)

PDMS 표면에선, 큐브, 피라미드패턴을각각의몰드

를통해제작하고이패턴모양에따라출력을비교하였

고, 상·하부전극은모두 PET/ITO가사용되었으며피

라미드의패턴을갖는 PDMS의경우가가장높은출력

인 18 V, 0.7 µA를보여주었다. 게다가간단하고저렴한

제작과정으로인해서대량생산이가능하며실생활에

적용하는가능성을보여주었다.

3.3. Polymethyl methacrylate (PMMA)
아크릴계열의PMMA 물질도음전하대전체로서이용

이되었다. PMMA는투명한액체를기판에코팅하여응

고시켜서두께조절이가능하며내마모성뿐만 아니라

Polycarbonate (PC)에성분중하나인 bisphenol-A와같

은해로운물질이함유되어있지않아큰인장강도가필

요되어지지않는환경에서는오히려 PMMA가사용이
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Fig. 5. 금 코팅된 알루미늄 와이어를 이용한 직물 구조의 정전기
반 에너지 하베스터 모식도, 출력 및 응용.

Fig. 6. PTFE로 제작된 정전기반 에너지 하베스터를 이용한 에탄
올 농도 센서 출력 및 LED 이미지.

Fig. 7. 피라미드 패턴을 갖는 PDMS 기반 정전기반 에너지 하베
스터 모식도 및 이를 이용한 압력 센서.



될 만큼 많이 사용되고 있다. 2012년도에 처음으로

PMMA물질을이용한정전기반에너지하베스터가개발

되었다.
21)

두개의폴리머물질사이에공간을스페이서

를통해서형성시켜외부힘에의한상하부폴리머간의

마찰후에자동적으로분리가되도록제작하였다. 상부

에위치한폴리머의경우nanowire가표면에배열되어있

는 Kapton이고, 이정전기반에너지하베스터역시매우

쉬운제작방법및조작법, 우수한성능, 저렴한비용등

의많은장점을가지고있고, 최대전력은 31.2 mW/cm
3

이다. 이정전기반에너지하베스터를통해미세한결정

립사이즈를갖는은마이크로구조의전기도금에필요

한전력을공급하였고, 이연구를시작으로하여본격적

으로정전기반에너지하베스터가전력공급으로응용되

었다.

3.4. Fluorinated ethylene propylene (FEP)
그외폴리머로 Fluorinated ethylene propylene (FEP)

가마찰시전자를받아음전하로대전되는물질로사용

이되었다. 2014년도에처음사용이되었고여기서사용

된구조는 free-standing 구조에 interdigitated 패턴을융

합하였다.
22)

이때총에너지변환효율이 85 %에달했

다. 이정전기반에너지하베스터를가지고사람의손,

자동차의가속, 사람의걸음등과같은일상생활에서자

주사용되는에너지원을효율적으로이용할수있게되

었다.

4. 소재 패턴 공정을 통한 정전기반 에너지
하베스팅 효율 향상

정전기반에너지하베스터의출력전류는서로다른

두물질이마찰되었을때생기는물체표면의대전되는

양의큰영향을받는다. 위에서언급한양전하대전체와

음전하대전체의경우에특정물질을선택하였을때, 이

특정두물질이마찰되었을때대전되는양은고정되어

있어, 더특성이좋은물질을새로합성하거나발견하지

않는다면물체표면에대전되는음·양전하의양은정해

져있어, 출력특정이좋은물질쌍만사용하게된다. 즉

재료선택의다양성이없고한계성이있다. 정전기반에

너지하베스터의출력전류값을결정하는또다른요소

로접촉면적변화가있고접촉되는면적이클수록대전

되는양이크다. 마찰시접촉된면적을증가시키는방법

으로소재패턴공정이있고이러한패턴공정을통해서

출력전류를증대시킬수있고이와관련된연구가계속

해서보고되고있다. 여기에서는앞서언급한접촉면적

을증가시키기위한소재패턴공정에대해서설명할것

이며, 소재패턴모양에따른접촉면적의정도및출력

영향에대해서깊이있게알아보고자한다. 

4.1. 라인, 큐브, 피라미드 모양 패턴
Fig. 10은유연하고투명한 PDMS 물질표면의패턴
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Fig. 8. PMMA 기반 정전기반 에너지 하베스터 모식도 및 에칭
시간에 따른 출력 전류.

Fig. 9. FEP물질을이용한 Interdigitated 패턴과 free-standing mode
가 융합된 정전기반 에너지 하베스터 모식도 및 응용.



공정을통해여러가지패턴을갖는정전기반에너지하

베스터제작방법및그제작된하베스터의출력전압및

전류값비교를나타내고있다. 이정전기반에너지하베

스터는 PDMS 물질표면의나노패턴공정을통해서떨

어지는깃털의압력에도출력을내는매우민감한압력

센서로응용되었다.
10)

PDMS 표면은몰딩방법을통해

라인, 큐브, 피라미드패턴을제작하였다. 포토리소그래

피방법과건식·습식식각등의공정을통해서마이크

로단위의실리콘몰드가제작이되었다. 제작하여얻은

각각의모양으로패턴된실리콘몰드에액상의 PDMS

를부어균일코팅을위한스핀코팅후에건조시켜제작

한다. 여기에서사용된상·하부기판및전극은모두

PET/ITO가사용되었고이제작된정전기반에너지하베

스터에서각각모양이다른패턴이된 PDMS필름에따

라출력전압및전류를비교하였다. 피라미드의패턴이

가장높은출력인 18 V, 0.7 µA를보여주었다. 

피라미드패턴의경우일반박막과비교했을때더많

은마찰면적의증가로정전기적효과에의한출력전류

를증대시키며, 높은유효유전상수와마찰시공기공간

의생성으로정전용량변화가향상되어출력전류가커

진다. 피라미드모양패턴은완벽한지오메트리구조와

날카로운팁을가지고있어일반박막대비 6배이상의

출력을보여주고게다가간단하고저렴한제작과정으로

인해서대량생산이가능하며실생활에적용하는가능성

을보여주었다.

4.2. 점, 곡선, 그물망 모양 패턴
Fig. 11은실리카표면의 BCP 자가조립공정을통해서

여러모양의패턴을갖는정전기반에너지하베스터모

식도를 나타낸다.
23)

이 연구에서는 블록 혼성 중합체

(Block copolymer, BCP)의자가조립공정을통하여접

촉되는표면의모양을점, 곡선, 그물망으로제작하고이

형상의표면적특성과출력특성을분석하여고효율정

전기반에너지하베스터를보고하였다. PS-b-PDMS BCP

혼합액을 Au/Kapton/PI/Glass silica위에스핀코팅하고

BCP필름의마이크로상분리유도를위한열적및용매증

기어닐링과정을통해서실리카를자가조립시킨다. 각

각의형상에따라서정전기반에너지하베스터를제작하

여출력전류및전압을확인하였고넓어진표면적이증

가함에따라출력값도증가하였다. 그물망모양의형상

의경우넓어진표면적비율이 70 %로계산되며, 일반

박막에비해 2.5배의해당하는증대된출력전류를나타

내었다. 내구성측면에서보면약 70 kgf 하중의 10000

번의접촉에도출력의저하를나타내지않았다. 
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Fig. 10. 라인, 큐브, 피라미드 패턴을 갖는 PDMS 기반 정전기
반 에너지 하베스터 제작 방법 및 출력 값 비교.

Fig. 11. 자가조립공정을 통한 다양한 표면 형상을 갖는 정전기반
에너지 하베스터 제작 방법 및 모식도.



4.3. 금 나노입자 크기의 영향
금나노입자의경우다른금속나노입자와달리매우

안정하고기능화를통해표면제어가가능하며정확한

크기조절이가능하다.
24)

이를이용하여금나노입자코

팅을통해금박막의엠보싱표면형상을갖는정전기반

에너지하베스터에관한연구가보고되었고이하베스터

를통해서출력향상의가능성및수은감지센서로서의

응용을보였다. (Fig. 12) 1,3-propanedithiol을통해 13,

32, 56 nm의다양하고각각크기가균일한금나노입자

를제작하였으며각크기에따라서정전출력특성을비

교하였다. 56 nm의금나노입자가코팅된금박막을이

용한정전기반에너지하베스터의경우출력이 100 V,

60 µA/cm
2
로일반금박막과비교하였을때약 5배정

도의출력값을보였다. 금나노입자의크기가증가할수

록더큰출력을얻었으며이는같은밀도의금나노입자

가코팅되었을때더큰금나노입자가코팅이된경우가

더큰표면적을가지기때문이다. 

5. 맺음말

정전기반에너지하베스팅은다른발전방법에비해에

너지밀도가높고, 대부분의물질에서정전기의효과를

볼수있기때문에정전기를이용한에너지하베스팅은

물질적인제한과기존의다른에너지하베스팅의출력들

보다더높은값을예상할수있다. 또한기후에관계없

이실내외기계진동을이용할수있고, 풍력, 바다의파

도등다양한형태의기계적에너지를전기에너지로변

환할수있다는많은이점들을가지고있다. 정전기반에

너지하베스터의출력과응용가능성을높이고자소자

구조부분에서는vertical contact separation mode, sliding

mode, single electrode mode, free-standing mode 등의구

조들이개발되어왔고, 출력값과비례관계에있는마찰

면적을증가시키기위하여나노패턴공정을통해피라

미드, 큐브등과같은나노구조를물질표면에생성시키

는방법및표면에나노입자를코팅하는방법으로정전

기반에너지하베스터의출력을증대시킬수있다. 하지

만대부분의연구들이소자구조개발중심으로편향되

어발전소자및소재의원천적인연구가아직도많이부

족한 실정이다. 소재 관련 연구들은 PTFE, PDMS,

PMMA, PI, FEP등의물질들이대부분사용되어왔으며,

최근에서야소재의원천적인연구가시작하는단계이며,

정전기반의에너지하베스팅의기본적인문제점들의해

결및출력향상을위해소재들(양전하및음전하대전

체)의원천적인연구및물질합성등을통한신소재개

발이필요한실정이다. 특히, 미래에는사물인터넷(IoT)

의시대가도래하여모든사물에네트워크가형성되기

때문에무선통신기술과정보기술이통합된창조적융

합기술인 ICT가새로운산업분야로자리매김할것이

다. 따라서대전력청정에너지원의개발과이동형자가

발전시스템을동시에요구하고있기때문에이두가지

를동시에해결이가능한웨어러블에너지하베스팅소

자의실용화는사물인터넷의실현에큰기여를하게될

것이다. 이를위해선정전기반웨어러블에너지하베스

팅소자의개발및제작비용절감과고효율화를위한노

력및연구가더진행되어야할것이다. 또한에너지하

베스팅에대한연구가전세계적으로진행되고있지만

아직시작단계이기때문에원천기술확보및국가의경

제력향상을위한국가차원의연구비지원과상용화연

구발전을위해업체, 연구소, 학교간의공동연구추진

및산업에적용하기위한노력이지속되어야할것으로
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Fig. 12. 금 나노입자를 이용한 정전기반 에너지 하베스터 모식도
및 수은 감지 센서 응용, 금 나노입자 크기와 출력 전압
및 전류.



전망된다.
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