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Abstract: Triboelectric devices are attracting attention from researchers as self-powered electronic systems that can instantly 

convert mechanical input into electrical energy output. To improve triboelectric energy harvesting performance, increasing the 

number of contacts as well as the contact area has been carried out by numerous researchers. In this study, we design a shaker-

type energy harvester which is called as maracas triboelectric generator (M-TEG), inspired by the structure of maracas, one of 

the musical percussion instruments. A tripod frame is inserted to the inside of a cylindrical case, which is a device with the 

electrodes of aluminum and copper. Then, the triboelectric energy harvesting characteristics between polypropylene (PP) balls 

and the electrodes are measured. The M-TEG with the frame generates the energy harvesting signals up to ~100 V and ~2.5 μA 

due to larger contact area and numbers, which enhances the voltage and current output by 250% and 610% compared to that 

without the frame, respectively. This study presents the feasibility of self-powered sensors and toys using improved triboelectric 

energy performance with a low-cost and simple manufacturing process in the interesting structure. 
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이차전지, 슈퍼커패시터 등 에너지 저장 소자에 자체적

으로 에너지를 공급해 줄 수 있는, 소형 에너지원에 대한 

관심이 증가되면서 관련 연구가 활발히 이루어지고 있다. 

에너지 하베스팅(energy harvesting) 기술이란 우리 주

변에서 버려지는 기계적 에너지, 소규모 열에너지 등을 수

집하여 전기로 전환하는 기술을 일컫는다 [1-5]. 광의의 에

너지 하베스팅 기술은 마찰전기(triboelectric), 압전전기

(piezoelectric), 광전(photovoltaic), 열전(thermoelectric), 

초전(pyroelectric) 효과 등 다양한 물리적 현상의 메커니

즘을 이용하는 대부분의 에너지 소자 기술을 포함한다. 이 

중, 협의의 에너지 하베스팅 기술로서 기계적 에너지를 전

기 에너지로 전환하는 기술이 각광을 받고 있으며, 마찰대

전(triboelectrification)을 이용한 에너지 하베스팅 소자

는 2012년에 발명된 이래로, 일상 생활에서 사용할 수 있

는 응용분야로 확장하기 위한 연구가 계속되고 있다 [6-

10]. 마찰전기가 발생하는 원리는 거시적으로 다음과 같이 

논할 수 있다. 두 물체가 기계적으로 접촉하면 두 가지 소
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재 사이의 어떤 물리/화학적 성질의 차이에 의해 전하(전

자, 이온 또는 물질덩어리)의 재분배가 일어나고, 결론적

으로 두 표면 사이에 전위차가 발생한다. 이때, 두 표면 사

이의 빈 공간은 순간적으로 마치 유전체 커패시터(콘덴서)

처럼 거동한다. 이 전위차를 보상하기 위해 두 전극 사이에 

연결된 도선 또는 회로에서 전류가 흐르면서 전기 에너지

를 만들게 된다 [11-14]. 마찰전기 기반의 에너지 하베스

팅 소자는 높은 출력, 저비용, 쉬운 가공 등의 이유로 에너

지 하베스팅 분야에서 각광받고 있고, 현재 사물 인터넷

(Internet of Things, IoT) 장비 또는 센서들의 전원 공급

원의 측면에서 많이 연구되고 있다 [15]. 마찰전기 에너지 

하베스팅의 효율을 높이기 위한 변수로는 접촉면적 증가, 

마찰대전열(triboelectric series) 차이가 큰 소재 선택 방

법 등이 있다. 접촉면적 증가는 더 많은 전하의 이동을 가

능케 하여 최종 마찰전기 에너지 하베스팅의 성능 향상을 

야기한다. 소재 간의 전위차는 마찰대전열을 보면 알 수 있

다. 마찰대전열이란 두 물질이 물리적으로 접촉되었을 때 

양/음전하를 얻거나 잃는 경향을 보여주는 표로 양전하로 

대전되는 물체는 양(positive), 음전하로 대전되는 물체는 

음(negative)에 위치하여 실험에 따른 경험으로 제작되며, 

여러 종류의 버전이 있다 [16-19]. 마찰대전열 상 두 소재

가 멀리 떨어져 있을수록 소재 간 마찰이 일어났을 때 더 

많은 전하가 이동하여 전위차가 커질 수 있다 [20-23]. 

본 연구에서는 악기 몸체를 진동하면 내부의 알갱이들

이 몸체에 부딪혀 소리를 내는 마라카스라는 타악기 구조

에서 아이디어를 얻어 마라카스 마찰대전 발전기(maracas 

triboelectric generator, M-TEG)를 제작하였다. 마라카

스 구조는 접촉 면적은 물론 접촉횟수를 극대화할 수 있는 

구조이므로 마찰전기 에너지 하베스팅 소자로 의미가 있

다고 파악하였다. 또한 마라카스 마찰대전 발전기의 출력

을 더욱 향상시키기 위해 몸통 내부의 접촉면적을 증가시

킬 수 있는 프레임을 추가하여 프레임의 유무에 따른 출력 

결과를 비교하였다. 향상된 에너지 하베스팅 출력을 위해 

마찰대전열 차이가 큰 물질 중에서도 경제적이고 가공성

이 우수한 소재 종류를 고려하여, 상대적으로 음전하 대전

열 쪽에 위치한 폴리프로필렌(Polypropylene, PP)과 양전

하 대전열 쪽에 위치한 알루미늄(aluminum, Al)과 구리

(copper, Cu)를 마찰면 및 전극으로 선택하였다. 또한 폴

리프로필렌은 고분자 중에서도 비중이 낮아 가볍고, 플라

스틱을 재활용하여 값싸게 사용할 수 있으며, 기계적 특성

과 내열성 역시 우수한 편이라 여러 장점이 있어서 선택하

였다 [24]. 

그림 1(a)의 모식도에서 볼 수 있다시피, 제작한 마라카

스 마찰대전 발전기의 전체적인 틀은 폴리프로필렌 몸통

(case) 및 프레임, 전극 겸용 마찰표면으로 사용되는 구리 

및 알루미늄 테이프로 되어 있다. 그 내부에 마찰대전체로 

사용되는 여러 개의 작은 폴리프로필렌 구슬(직경 4.76 

mm)들로 구성되어 있다. 보다 구체적인 제작 과정 및 측

정 방법은 다음과 같다. 케이스의 안쪽에 구리 테이프와 알

루미늄 테이프를 부착하고, 프레임의 윗면은 구리 테이프, 

아랫면은 알루미늄 테이프를 부착하여 이중 전극으로 제

작하였다. 이때 전극 테이프가 프레임의 통로를 막지 않으

면서 각각 잘 연결되어 있도록 주의해야 한다. 프레임의 통

로는 폴리프로필렌 구슬이 쉽게 통과하면서 마찰전기를 잘 

일으킬 수 있도록 해야 하기 때문이다. 최종적으로 케이스

와 프레임 전극 사이의 적절한 위치에 전도성 에폭시를 도

포하여 각각의 전극을 형성하였다. 알루미늄 전극과 구리 

전극은 각각 일종의 상부전극 및 하부전극 역할을 하는 것

이며, 같은 소재로 형성해도 특성에는 큰 차이가 없으나, 

제작 시 혼동을 피하기 위해서 다른 색상의 금속을 이용한 

것이다. 케이스와 프레임 전극 사이의 저항을 측정해 보면 

Fig. 1. (a) Schematic diagram of the M-TEG, (b) photograph of the 

real M-TEG, and (c) illustration of the working mechanism of M-

TEG. 



 

 

 

294 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 36, No. 3, pp. 292-297, May 2023: Kim et al. 

 

 
 

~1 Ω 미만의 낮은 저항을 확인하여 상부전극 및 하부전극

이 확실하게 형성되었음을 알 수 있었다. 이후 케이스 내부

에 폴리프로필렌 구슬을 투입하였다. 마라카스 마찰대전 

발전기를 흔들었을 때에 발생되는 마찰전기 신호를 외부

도선을 연결하여 전위계(electrometer, KEITHLEY 6514, 

USA)를 이용하여 측정하였다. 본 실험에서는 발전기를 일

정한 주기로 흔들기 위해 메트로놈을 이용하였고, 마라카

스 마찰대전 발전기를 수평으로 눕힌 상태에서 옆으로 20 

cm씩 흔들어 측정을 진행하였다. 또한 내부 프레임의 유

무, 투입된 폴리프로필렌 구슬의 개수, 발전기를 흔드는 주

기에 대한 변수를 두고 개방 전압(open-circuit voltage, 

Voc)과 단락 전류(short-circuit current, Isc) 측정을 진

행하여 마찰전기 셰이커에서 에너지 하베스팅 효율이 가

장 높게 나오는 조건을 찾아보았다.   

실제 마라카스 마찰대전 발전기의 내부 사진이 그림 

1(b)에 표현되어 있다. 프레임의 윗면은 구리 전극, 아랫면

은 알루미늄 전극인 이중 전극을 사용하였다. 일정한 간격

으로 빈 공간이 있는 프레임을 교차로 배열하여 폴리프로

필렌 구슬들이 내부에서 흔들리고 움직일 때, 케이스의 바

닥으로 바로 떨어지지 않고, 구슬들이 프레임의 각 층에서 

부딪히는 충돌횟수가 증가될 수 있는 구조를 제작하였다. 

그림 1(c)에서 마라카스 마찰대전 발전기의 구체적인 작동 

원리를 설명하였다. 마라카스 마찰대전 발전기를 흔들기 

전에는 폴리프로필렌 구슬들과 전극들이 모두 전기적 중

성 상태이다 [그림 1(c)(i)]. 마라카스 소자를 흔들면 폴리

프로필렌 구슬들과 구리 전극(상부 전극으로 표기)의 마찰

대전 특성 차이에 의해 폴리프로필렌 구슬은 음전하, 상부 

전극은 양전하로 대전되며 이를 보상하기 위해 외부 회로

에서 전류가 흐른다 [그림 1(c)(ii)]. 폴리프로필렌 구슬들

이 구리 전극에서 떨어지는 순간에는 다시 전기적 중성 상

태가 되기 위해 외부에서 전류가 역으로 흐른다 [그림 

1(c)(iii)]. 다음 순간, 이번에는 폴리프로필렌 구슬들과 알

루미늄 전극(하부 전극으로 표기)의 접촉으로 폴리프로필

렌 구슬이 음전하, 하부 전극이 양전하로 대전되어 그림 

1(c)(ii)와 같은 원리로 전류가 흐른다 [그림 1(c)(iv)]. 다시 

폴리프로필렌 구슬들이 하부 전극에서 떨어진 후 전기적 

중성 상태가 되기 위해 역으로 전류가 흐른다 [그림 

1(c)(v)]. 이론적으로는 이와 같은 작동 원리가 반복되며 마

라카스 마찰대전 발전기가 흔들리면서 전기 에너지를 만

들어진다. 다만 실제로는 마라카스 마찰대전 발전기 내부

에 폴리프로필렌 구슬들이 매우 많고 이들의 기계적인 접

촉이 동시다발적으로 수없이 많이 일어나므로, 다양한 형

태 및 수준의 마찰대전이 유도될 수 있다. 거시적으로 마라

카스 구조가 수많은 기계적인 접촉 대전(contact electri-

fication)을 만들어 낼 수 있어서 마찰전기 셰이커형 에너

지 하베스팅 소자에 유리하다는 점이 이 실험의 핵심이라

는 점을 다시 한 번 밝히는 바이다. 

마라카스 마찰대전 발전기 내부에 프레임이 없을 경우

                                       

Fig. 2. (a,b) Voc and Isc of the M-TEG without frame under the frequency at 4.5 Hz and the number of 500 PP balls and (c,d) Voc and Isc of the

M-TEG with frame under the frequency at 4.5 Hz and the number of 500 PP balls. 
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와 프레임을 추가하여 접촉면적 및 접촉횟수가 증가하는 

경우에 각각 생성되는 에너지 하베스팅 출력 신호를 비교

하였다. 그림 2는 프레임의 유무에 따른 출력 값의 특성을 

보여준다. 폴리프로필렌 구슬은 500개를 집어넣고 흔드는 

빈도는 4.5 Hz인 조건으로 실험을 진행하였다. 프레임이 

없는 경우[그림 2(a)와 (b)]는 마라카스 마찰대전 발전기가 

38.7 V의 전압과 0.40 μA의 전류를 생성한 반면, 내부에 

프레임을 추가한 경우[그림 2(c)와 (d)]에는 97.9 V의 전압

과 2.42 μA의 전류가 발생되었다. 즉 내부에 우리가 디자

인한 프레임을 추가하면 전압은 약 250%, 전류는 약 610% 

크게 증가하였다. 이는 내부에 해당 프레임이 장착되어 폴

리프로필렌 구슬들과 전극이 맞닿는 면적과 접촉 충돌횟

수가 증가되었기 때문이다. 또한, 그림 2(d)를 자세히 살펴

보면, 전류 값의 양의 방향은 2 μA 정도 평균값을 보이고 

있으나, 음의 방향으로는 -1.5 μA 정도 출력이 나타난다. 

이러한 약간의 비대칭적 전류 신호 형태의 이유는 구리와 

폴리프로필렌 사이의 마찰대전열 차이보다 알루미늄과 폴

리프로필렌 사이의 그것이 약간 더 크기 때문으로 추측된

다. 또한 프레임이 없는 경우 케이스 내부에 빈 공간이 많

아 폴리프로필렌 구슬 간의 충돌횟수는 많은 반면, 구리 및 

알루미늄 전극과 폴리프로필렌 구슬 간의 충돌빈도가 낮

아, 그림 2(a)와 (b)와 같이 크기가 다른 2개 또는 다수의 

신호가 비교적 불규칙하게 출력된다. 예를 들면, 그림 2(a)

에서 보다시피 폴리프로필렌과 비교하여 알루미늄보다 마

찰대전열 차이가 큰 구리 전극이 약 50 V 출력을 보이는 

반면, 알루미늄 전극은 약 24 V인 작은 전압을 출력하여 

크기가 다른 2개의 신호가 출력된다. 반면, 내부에 프레임

이 장착된 경우 구리 전극과 알루미늄 전극에서 폴리프로

필렌 구슬에 의한 동시다발적인 마찰전기가 발생하기 때

문에, 그림 2(c), (d)와 같이 충분히 높은 전압 또는 전류 출

력이 상대적으로 균일하게 발생된 것으로 추정된다. 

그림 3(a)와 (b)는 마라카스 마찰대전 발전기 내부에 폴

리프로필렌 구슬의 개수가 100, 300, 500, 700개일 때 각

각 발생되는 전압 및 전류 측정 값을 나타낸다. 전압은 각각 

39.2 V, 72.7 V, 97.9 V, 88.3 V가 발생되었으며, 전류는 

각각 0.85 μA, 1.58 μA, 2.42 μA, 2.17 μA가 발전되었다. 

전반적으로 폴리프로필렌 구슬의 개수가 많을수록 전극과

의 충돌횟수가 증가되어 에너지 하베스팅 출력이 증가되는 

경향을 보인다. 하지만 폴리프로필렌 구슬의 개수가 

너무 많아지면 오히려 출력이 다소 감소하는 결과를 확인

하였다. 이는 폴리프로필렌 구슬이 500개가 초과되어 너

무 많아지면 폴리프로필렌 구슬 간의 공간적인 간섭이 심

해져서, 구슬들이 전극에 충돌하는 횟수보다 구슬들이 서

로 충돌하는 상황이 증가하는 이유 때문으로 예상된다. 즉 

폴리프로필렌 구슬들 간의 접촉은 에너지 하베스팅 출력

을 만들어 낼 수 없기 때문에 측정되는 출력 값이 다소 감

                    

Fig. 3. (a, b) Comparison of Voc and Isc of the M-TEG with the frame structure under different numbers of PP balls at the same frequency of

4.5 Hz and (c, d) comparison of Voc and Isc of the M-TEG with the frame structure under different frequencies at the same number of 500 PP

balls. 
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소하는 현상이 나타나는 것이다. 그림 3(c)와 (d)는 마라카

스 마찰대전 발전기 소자를 흔드는 주기를 점진적으로 증

가시키며 1~4 Hz 주기의 개방 전압 및 단락 전류를 측정하

였다. 흔드는 주기를 증가할수록 출력 전압은 각각 20.3 V, 

62.9 V, 73.9 V, 87.8 V로 증가하고, 전류도 0.22 μA, 0.81 

μA, 1.46 μA, 2.08 μA로 증가하는 경향을 보였다. 이는 흔

드는 빈도가 증가함에 따라 폴리프로필렌 구슬과 전극의 

충돌횟수가 증가하기 때문에 마찰전기 발생이 높아지기 때

문이다.  

그림 4(a)는 외부 회로의 저항을 1 kΩ ~ 1 GΩ 범위에서 

점진적으로 증가시키며 마라카스 마찰대전 발전기의 전압

과 전류를 측정하였다. 옴(Ohm)의 법칙에 따라 연결된 저

항이 증가함에 따라 전압은 상승하였고, 전류는 감소하는 

경향을 보이고 있다. 각 저항에서의 출력 전력을 계산해 보

면 그림 4(b)에서 보다시피 약 100 MΩ에서 최대 전력인 

62.6 μW가 출력되는 것을 알 수 있다. 그림 4(c)는 마라카

스 마찰대전 발전기를 이용하여 실제 발광다이오드(light-

emitting diode, LED) 소자들을 구동한 결과를 보여주는 

사진이다. 마라카스 마찰대전 발전기에서 생성되는 마찰

전기는 일종의 교류 형태로 발생되기 때문에, 정류기를 사

용하여 출력 극성을 한쪽으로만 합쳐서 LED를 작동시켰

으며, 이때 직렬로 연결된 27개의 녹색 LED들이 충분히 작

동할 수 있었다. 보다 전력을 잘 관리할 수 있는 진일보한 

소자 시스템을 구축할 수 있다면 이 정도 출력을 이용하여 

무선 센서, 계산기, 휴대폰 충전 등의 전자기기를 충분히 

사용할 수 있을 것이다 [25]. 

에너지 하베스팅 기술 중 마찰전기 소자의 성능을 향상

시키는 연구는 크게 소재 개발과 소자구조 개발로 나뉜다. 

본 연구는 마라카스라는 타악기의 특수한 구조에 아이디

어를 얻어, 마찰전기 에너지 하베스팅 소자의 구조 개발에 

중점을 두고 실험을 진행하여 새로운 마찰대전 발전기 소

자를 개발하고 효율을 높인 연구이다. 특수한 구조의 프레

임을 내부에 추가하여 마라카스 마찰대전 발전기의 성능

을 평가한 결과 97.9 V, 2.42 μA의 에너지 하베스팅 출력

이 나왔고, 이는 내부 프레임이 없는 경우보다 전압은 2.5

배, 전류는 6.1배로 증가한 결과이다. 교차로 제작된 내부 

프레임이 마라카스 마찰대전 발전기의 출력 향상에 큰 기

여를 했음을 알 수 있다. 이번에 개발한 마라카스 마찰대전 

발전기는 크기가 작고 무게가 가벼우며 폐쇄 회로로 구성 

되어있어 따로 추가의 접지가 필요 없다는 장점이 있다. 가

방 속에 넣거나, 간단히 손으로 흔들어서 휴대용으로 일상

생활에서 활용이 가능한 마찰전기 에너지 하베스팅 소자

 

Fig. 4. (a) Output voltage and current of the M-TEG under various load resistances from 1 kΩ to 1 GΩ in the external circuit, (b) output power 

of the M-TEG under various load resistances from 1 kΩ to 1 GΩ in the external circuit, and (c) photographs of the commercial green LEDs 

connected to M-TEG [the 27 green LEDs turned on by the M-TEG (inset: brief circuit diagram)]. 



 

 

 

J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 36, No. 3, pp. 292-297, May 2023: Kim et al. 297 

 

 
 

이다. 나아가 더욱 정교한 디자인을 접목하여 더욱 높은 수

준의 마라카스 마찰대전 발전기 개발이 가능할 것이라 여

겨진다. 이를 기반으로 하여 마라카스 마찰대전 발전기는 

자가발전 손전등, 기계적 진동 센서, 보조 전원장치 등으

로 활용할 수 있을 것이다. 또한 타악기들의 특수한 구조가 

특별하면서도 효율적인 마찰대전 발전기를 개발하는 데 적

용될 수 있다는 것을 제시하였다는 점도 이 연구의 중요한 

의의이다. 
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