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Abstract− A means of enhancing the performance of triboelectric nanogenerators (TENGs) is increasing the dif-

ferences in work functions between contacting materials. Hexagonal boron nitride (h-BN) exhibits excellent 

mechanical properties and high chemical stability as well as a high work function. As a result, engineers in the 

field of energy harvesting have envisioned using h-BN in the electrification layer in TENGs. For the industrial 

application of h-BN in TENGs, large-scale production is necessary, and h-BN is generally exfoliated and dis-

persed in various solvents. In this study, we evaluate the performance of a TENG with h-BN nanoflakes in the 

polyimide (PI) layer. To synthesize a PI composite containing h-BN nanoflakes, h-BN powders are exfoliated and 

dispersed in poly(amic acid) (PAA), which is the precursor of PI. Then, h-BN dispersion is spin-coated onto the 

PI film and cured for 2 h under 300
o
C. This composite material can then be used for the electrification layer in 

TENGs. Below the electrification layer, an aluminum foil is placed and used as an electrode. When the contact 

and separation processes with polyethylene terephthalate are repeated, the fabricated TENG shows a maximum 

power density of 190.8 W/m
2
. This study shows that h-BN is a promising material for enhancing the performance 

of the electrification layer in TENGs.

Keywords− hexagonal boron nitride(육방정 질화붕소), polyimide(폴리이미드), triboelectric nanogenerator 

(마찰전기 나노발전기)
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1. 서  론

전기적 포텐셜(Electrical potential) 차이가 있는 두 물     

질을 이용하여 대전층과 전기회로를 구성하고, 대전층의     
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접촉/비접촉 상태를 반복하면 대전현상(Triboelectirification)   

과 정전기 유도 현상(Electrostatic induction)에 의해 교      

류전력이 발생한다[1]. 이러한 현상을 이용한 발전기를     

마찰전기 나노발전기(Triboelectric nanogenerator, TENG)   

라 한다[1]. TENG는 접촉/비접촉 상태를 반복적으로 만      

들 수 있는 다양한 역학적 에너지를 전기에너지로 변환       

하는 장치이기 때문에 친환경 에너지원으로부터 전기를     

생성할 수 있는 차세대 발전기로서 주목을 받고 있다.

TENG의 동작은 반복적인 접촉을 수반하므로, 접촉이     

발생하는 표면에 마모와 같은 손상이 발생한다. 특히,      

TENG의 대전층(Triboelectrification layer)으로 사용되는   

물질들이 주로 경도가 낮은 중합체(Polymer)가 주를 이      

루고 있어, 표면손상 방지는 성능유지 관점에서 볼 때 중        

요한 이슈이다. 따라서 표면 손상을 억제할 수 있는 기        

계적 특성과 TENG 성능을 향상시킬 수 있는 전기적 포        

텐셜을 모두 보유한2차원 물질에 대한 응용연구가 활발      

히 진행 중이다[1-4].

2차원 물질을 TENG에 이용하는 대표적 방법은 TENG      

의 대전층으로 주로 사용하는 중합체에 첨가하는 것이      

다. 2차원 물질들이 보유한 우수한 기계적 특성으로부터      

열손상 및 마모에 취약한 폴리이미드와 같은 재료의 내       

구성을 확보할 수 있다[5-8]. 특히, 육방정 질화붕소      

(Hexagonal boron nitride, h-BN)는 열적, 화학적 안정성      

이 매우 우수하며 높은 수준의 전기적 절연 특성을 가지        

고 있다. 이러한 특성 때문에 h-BN은 반도체의 절연막       

[9]이나 폴리머 복합체 형태의 플렉시블 압전소자[10]와     

같은 어플리케이션에 적용된 연구가 보고된 바 있다. 

h-BN을 TENG산업에 적용하기 위해서는 대량 생산할     

수 있어야 한다. 용매를 이용한 화학적 박리 방법이 적        

은 비용으로 대량 생산이 가능하기 때문에 가장 효율적       

인 공정으로 여겨진다. 따라서 본 연구에서는 저비용으      

로 대량 생산이 가능한 화학적 박리법을 이용해 h-BN 나        

노플레이크(Nanoflakes)를 준비하였고 이를 폴리이미드   

(Polyimide, PI)에 혼합하여 TENG를 제작하고 그 성능      

을 평가하였다. 

2. 연구방법 및 내용

2-1. h-BN 나노플레이크 분산액 준비

Fig. 1(a)과 같이 h-BN 나노플레이크 분산액을 준비하      

였다. 박리가 잘 이루어졌는지 확인하기 위해, 초순수에      

분산한 h-BN 분산액을 동시에 준비하고 형상을 비교관      

찰 하였다.

2-1-1. PI 전구체 용매 준비 

N-Methyl-2-pyrrolidone (NMP) 20 mL에 3,3′,4,4′-    

Biphenyltetracarboxylic dianhydride (BDPA) 1.285 g과    

p-phenylenediamine (PDA) 1.285 g을 혼합하여 상온에     

서 6시간 동안 합성하였다.

2-1-2. h-BN과 PI 전구체 혼합액 준비

PI 전구체 (Polyamic acid, PAA) 20 mL에 h-BN powder     

10 mg을 혼합하고 이를 9시간 동안 초음파 분산하였다.     

분산된 용액을 4000 revolution per minute (RPM)으로     

30분 동안 원심분리 하여 준비하였다. 초순수에 분산한 h-     

BN도 마찬가지로 초순수 20 mL에 9시간 동안 초음파 분     

산하고, 30분 동안 4000 RPM조건에서 원심분리하였다.

2-2. h-BN 나노플레이크: PI 필름 복합체 기반의 TENG     

제작

Fig. 1(a)에서 제작한 h-BN나노플레이크 분산액을 이     

용하여 Fig. 1(b)와 같이 h-BN 나노플레이크와 PI 필름     

복합체 기반의 TENG를 준비하였다.

분산액에서 추출한 h-BN 나노플레이크 코팅 용액을 PI     

(Kapton) 필름 위에 스핀 코팅하여 2 × 2.5 cm2 면적으로     

제조하였다. 이후, 300oC에서 2시간 동안 경화시켜 h-BN     

나노플레이크와 PI 복합체를 형성하였다. 이 복합체를     

TENG로 제작하기 위해 전극의 역할을 하는 알루미늄     

(Aluminum, Al) 포일 (Foil) 위에 부착하였다. 상대 접촉     

물질은 Polyethylene terephthalate (PET) 필름을 사용하     

였으며 이를 Al 포일 위에 부착하고 각 모서리에 10 mm     

길이의 스페이서 (spacer)를 설치하여 두 물질이 정렬된     

형태의 TENG를 제작하였다 (Fig. 2).

2-3. TENG 성능 평가

TENG 성능 평가는 디지털 오실로스코프 (Oscilloscope,     

Keysight DSOX2024A)와 고저항 및 저전류 전위계     

Fig. 1. Preparation of triboelectric nanogenerator 

(TENG). (a) Exfoliation process of h-BN nanoflakes in 

PAA and (b) fabrication of h-BN/PI composite film.
Tribol. Lubr., 37(4) 2021
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(Electrometer, Keithley 6514A)를 이용하여 전압과 전류     

를 측정하는 방식으로 이루어졌다. 또한 외부 저항은 106-       

109 
Ω으로 설치하여 저항 값에 따른 출력 변화를 관찰하        

였다. 출력은 외부에서 수직 방향으로 2 Hz의 주파수로       

반복적인 힘을 인가하여 TENG를 구동하는 방식으로 얻      

어졌다.

3. 결과 및 고찰

초순수에 분산시킨 h-BN 나노플레이크와 PI의 전구체     

인PAA에 분산시킨 h-BN 나노플레이크의 형상을 비교     

하여 PAA에서 h-BN 파우더가 나노플레이크 형태로 원      

활히 분산되는지 확인하였다(Fig. 3). Fig. 3 (a)는 h-BN       

파우더의 SEM 이미지이고, Fig. 3 (b)와 (c)는 초순수와       

PAA에 분산된 나노플레이크의 SEM 이미지이다. Fig. 3      

에서 보이는 바와 같이 초순수 그리고 PAA 용매에서 파        

우더 형태가 나노플레이크 형태로 박리되고 분산된 것      

을 확인할 수 있다. 또한, 물 또는 PAA에 분산한 h-BN         

나노플레이크의 형상과 너비(1~4 μm)는 거의 비슷한 것      

으로 확인된다. 이 결과는 선행논문에서 관찰한 결과와     

유사하다[11]. 따라서 PAA에 분산하였을 때에도 물에 분     

산한 것과 같이 h-BN 나노플레이크를 얻을 수 있음을 확     

인할 수 있다.

PAA에 직접 분산시킨 h-BN 나노플레이크를 이용한     

TENG의 성능을 Fig. 4에 나타냈다. 저항이 106에서     

109Ω까지 변할 때, h-BN을 포함하지 않는 TENG의 전압     

은 0.6 V에서 4.0 V까지, 전류는 2.45 µ/cm2에서 1.58 µ/     

cm2까지 변했다(Fig. 4 (a)). 한편, h-BN이 PI에 포함된     

TENG는 저항이 106에서 109Ω까지 변할 때, 0.88 V에     

서 11.2 V까지의 전압 변화를, 그리고 1.94 µ/cm2에서     

1.32 µ/cm2 까지의 전류밀도 변화를 나타냈다(Fig. 4 (b).     

옴의 법칙(Ohm’s law)에 의해 개방 회로에서 측정된 전     

압은 외부 저항이 증가함에 따라 증가하는 것을 보였고     

단락 회로에서 측정된 전류 밀도는 외부 저항이 109
Ω 일     

때 크게 감소하는 것을 보였다. 또한, Fig. 4(a)와 (b)에서     

보이는 바와 같이 전압(voltage) 곡선과 전류밀도(current     

density) 곡선이 만나는 지점은 외부 저항이 108
Ω 대역     

인 것을 확인할 수 있었다. 그러므로 최대 전력 공급의     

원리(maximum power- transfer theorem)에 따라 전력     

밀도(power density)가 외부 저항이 108
Ω 대역에서 가장     

큰 값을 보이는 것을 관찰할 수 있었다(Fig. 4(c)). 

이 때, h-BN이 PI에 포함된 TENG와 그렇지 않은 것     

의 전력 밀도 값은 190.8 mW/m2와 80.7 mW/m2로 약     

2.4배 이상 차이나는 것을 확인하였다. 따라서 h-BN을 이     

용하여 TENG의 성능을 향상시킬 수 있음을 확인 할 수     

있다.

Fig. 2. Schematic of TENG device. 

Fig. 3. SEM images of h-BN: (a) as-received h-BN powder, 

and h-BN nanoflakes exfoliated and dispersed in (b) 

the deionized water and (c) PAA.

Fig. 4. Electrical outputs of TENGs depending on 

external resistance from 10
6
 to 10

9
 Ω. Variation of open-

circuit voltage and short-circuit current density of 

TENGs (a) without and (b) with h-BN nanoflakes. (c) 

Variation of the power density of TENGs based on PI 

film with and without h-BN.
Vol. 37, No. 4, August 2021
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4. 결  론

본 연구에서는 2차원 물질인 h-BN을 대량 생산하기      

위해 PI 전구체인 PAA를 용매로 사용하여 초음파 분산       

을 시도하였다. 이 때 얻어진 h-BN 나노플레이크의 형       

상 확인을 위해 SEM 분석을 수행하였다. 물과 PAA에       

h-BN을 분산했을 때, h-BN 파우더가 나노플레이크의 형      

태로 박리되고 분산된 것을 확인하였고, 용매의 종류와      

무관하게 비슷한 형상과 크기를 보이는 것을 관찰하였      

다. TENG의 성능을 측정한 결과, h-BN을 PI에 포함시       

켰을 때, 190.8 mW/m2의 출력을 보이는 것을 확인하였       

다. 이는 h-BN이 포함되지 않은 TENG 성능의 약 2.4배        

에 해당한다. 따라서 h-BN이 TENG의 성능 향상에 기       

여할 수 있음을 알 수 있었다. 한편, 표면 손상관점에서        

PI에 비해 h-BN의 우수한 기계적 물성이 TENG의 수명       

향상에도 기여할 수 있을 것으로 생각할 수 있으나, 이        

는 향후 연구를 통해 정량적으로 평가할 필요가 있다.
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