
제 5 장 Triboelectric 에너지 하베스팅 
 

 

기존의 화석 연료의 고갈과 환경 오염 문제로 인하여, 전 세계적으로 지속 가능한 친환

경 에너지의 확보가 중요한 문제로 떠오르고 있으며, 미래 산업 발전에 큰 영향을 끼칠 

것으로 보고 있다. 한편 이런 문제의 해결책으로, 우리의 주변 환경에 존재하는 빛, 열, 

기계적 (바람, 파도, 음파, 미세진동 등), 전자기, 화학, 그리고 바이오 등과 같은 다양한 

형태의 에너지원에서 에너지를 수확하는 에너지 하베스팅이 떠오르고 있다. 특히 이 중

에서도 마찰전기 현상을 활용한 ‘Triboelectric 에너지 하베스팅’이 최근 들어 큰 주목을 

받고 있다. Triboelectric 에너지 하베스팅은 주변에서 흔히 볼 수 있는 마찰· 정전기 현상

을 에너지원으로 삼아 전기 에너지를 수확하는 개념의 차세대 친환경 에너지 발전 소자

로, 필요한 전원을 배터리나 외부 전원 없이 반영구적으로 공급할 수 있는 자가 충전

(self-powering)이 가능한 웨어러블 전자기기나 센서 네트워크, 생체 이식형 소자 등을 구

동할 수 있는 에너지원으로 많은 연구가 진행되고 있다.  

 

1. Triboelectric effect  

정전기는 일반적으로 서로 다른 물질의 접촉면에서 발생하게 되며, 고체 상호 간에서뿐

만 아니라 고체와 액체 간, 액체 상호 간, 액체와 기체 간에서도 발생한다. 정전기 현상

의 발견에 대한 기록은 고대 그리스의 철학자 탈레스가 호박을 양피에 마찰해 정전기를 

발생시킨 것이 시초였으며, 이러한 정전기 현상은 고분자 물질을 많이 취급하는 우리 생

활 주변에서 빈번히 발생 될 뿐만 아니라 자연 현상에서도 많이 볼 수 있는데 그 대표적

인 예는 구름에 의한 번개 낙뢰현상 이다. 하지만 이러한 정전기 현상은 실상 생활이나 

산업 현장에서 장애적인 요소로 여겨 이를 억제하는 방향으로 연구가 진행되어 왔다. 정

전기가 일어날 때 대전물체 주위에는 정전계가 형성하게 되고 이 정전계의 강도는 물체

의 대전량에 비례하지만 이것이 점점 커지게 되어 결국, 공기의 절연 파괴 강도 (약 30 

KV/cm)에 도달하게 되면 공기의 절연 파괴 현상, 즉 방전이 일어나게 되는 것이다. 따라

서 이 방전현상에 의한 결과로 가연성 물질이 연소되어 일어나는 현상이 폭발, 화재 이

고 또 다른 자연재해로는 전격이 있다. 

우리가 흔히 정전기라고 느끼는 것은 대전된 인체에서 도체로 또는 대전물체에서 인체로 



방전되는 현상에 의해 인체 내로 전류가 흘러 나타나는 현상이다. 이와 같은 이유로 인

해 triboelectric으로 발생된 전하는 지금까지는 부정적인 효과를 나타낸다는 과학적 연구

나 기술적인 응용분야에서 언급되어왔다. 그러나, 2012년 조지아 공대의 Zhong Lin 

Wang 그룹에서는 triboelectric의 특성을 이용하여 효과적인 방법으로 소자를 제작하여 

triboelectric으로 발생한 전하를 이용한 triboelectric nanogenerator를 보고 하였다.  

 

2. Triboelectric mechanism  

2.1 마찰전기(triboelectricity)와 정전기(static electricity) 

플래스틱 책받침을 헝겊으로 문지르면 마찰로 에너지를 받아, 헝겊이란 물질 안에서 원

자를 구성하고 있던 전자는 궤도에서 벗어나 풀래스틱을 구성하고 있는 원자쪽으로 이동

하게 된다. 전자는 마이너스 전기를 가지고 있으므로 결과적으로 플래스틱 책받침 전체

는 마이너스 전기를 가지게 된다. 한편 전자를 잃은 헝겊은 마이너스 전기가 없어져 버

렸기 때문에, 전기적으로 플러스 성질을 갖게된다. 마이너스 전기와 플러스 전기는 서로 

끌어당기는 성질이 있기 때문에, 마이너스 전기의 책받침과 플러스 전기의 헝겊은 붙어

버리게 되는 것이다. 그렇다면 반대로 서로 같은 종류의 전기끼리는 어떻게 될까? 말할 

필요도 없이 서로 반발하여 밀어내게 된다. 그러나 이렇게 발생한 전기는 언제까지나 지

속력을 갖는 것은 아니다. 점점 전기가 도망해 버리기 때문이다. 따라서 전자의 증감에 

의해서 불안정하게 되어 있던 원자는 전자가 도로 이동하여 옴에 따라 다시 원래의 상태

로 되돌아가게 된다. 이와 같이 마찰전기는 두 물질 사이에서 발생한 마찰 에너지에 의

해서 생기는 현상이다. 즉 어느 한 쪽 물질의 전자가 다른쪽 물질로 이동함으로써 전기

가 생기게 되는 것이다. 물론 이때 어느 쪽의 전자가 어느 쪽으로 이동하느냐는 두 물질

의 성질에 따라 다르다. 물체가 전자를 얻거나 잃었을 때, 이 물체는 전기를 띠고 있다. 

또는 대전(帶電)되었다고 하며, 대전된 물체를 대전체(帶電體)라고 한다.  

 

겨울철에는 왜 정전기가 자주 발생할까? 

껴입던 옷을 벗을 때나 문을 열기 위해 손잡이를 잡는 순간 손이 따끔거리는 것을 우리

는 느껴본 적이 있을 것이다. 혹은 옷이 몸에 착 달라붙어 떨어지지 않거나 머리를 빗자 

머리가 사방으로 솟구쳐 오르는 등의 경험은 누구나 한번쯤은 겪어봤을 것이다. 이와 같



은 현상을 정전기 현상이라고 한다. 정전기란 발생한 전기가 한 물체에서 금방 다른 물

체로 이동하지 않고 머물러 있기 때문에 붙여진 이름이다. 대부분의 정전기는 물체가 서

로 마찰할 때 생기기 때문에 마찰전기라고도 부른다. 정전기가 발생하는 원인 일반적으

로 물체는 같은 양의 양(+)전하와 음(-)전하를 가지고 있어 전기적으로는 중성이다. 하지

만 두 물체가 서로 접촉하거나 분리하게 되면 그 경계면에서 전하의 이동이 생겨서 각각 

물체에 같은 양의 과잉 양전하와 과잉 음전하, 즉 정전기가 발생하게 되는 것이다. 정전

기는 이러한 접촉분리에 의한 것 이외에도 태양광선 중의 자외선, 높은 주파수, 고전압, 

방사선에 의해 공기분자가 절연파괴를 일으키면서 이온화 하여 주위 환경을 (+)이온이나 

(-)이온을 과다하게 발생시킴으로써 균형을 파괴하여 정전기를 발생시키기도 한다. 정전

기는 고체뿐만 아니라 액체나 기체인 모든 물체에 관계되어 있는데, 두 물체의 마찰, 박

리, 파괴, 충돌, 액체의 유동, 기체의 분출 등 발생원인이 되는 물질 상태는 틀리나 발생 

원리는 똑같다. 

 

그림 1. 정전기 발생의 대표적인 예 

정전기는 언제 잘 일어날까요? 

정전기 현상은 건조한 날에 특히 잘 일어난다. 이는 물의 전기친화성에서 그 이유를 찾

을 수 있다. 습한 날에는 공기 중의 수증기가 전기를 흡수하기 때문에 정전기 현상이 일

어나지 않는다. 또한 건성 피부인 사람이 정전기 현상을 더 크게 느끼게 되는데 이는 그 

사람의 손에 정전기 유도현상이 일어났기 때문이다. 예를 들어, 어떤 물체가 (-)로 대전되

어 있다면, 사람의 손에 있는 전자들이 척력에 의해 밀려서 (+)극을 띠게 되므로 전압이 

생긴다. 그리고 합성섬유로 만든 치마가 자꾸 몸에 붙는 현상 역시 마찰에 의해 양쪽에 



반대 전하가 생기고, 그 인력 때문에 생기는 현상이다. 또한 겨울철에 머리를 빗고 나면 

머리카락이 사방으로 솟구쳐 오르는 것 역시 머리카락이 같은 전하로 대전되어 척력이 

작용했기 때문이다. 정전기는 높은 전압을 가지고 있기 때문에, 컴퓨터의 주요 부품을 훼

손하기도 하고, 가스나 휘발유가 있는 곳에 정전기 불꽃이 튀면 불이 나기도 한다.  

정전기 발생을 막으려면? 

정전기가 생기지 않게 하려면 (+)와 (-)로 대전되는 물체 사이를 전기가 잘 통하는 도선

으로 연결해 주면 된다. 매우 가는 도선을 섬유와 함께 섞어 옷감을 짜거나 옷에 얇은 

금속 막을 입히면 옷에 정전기가 생기는 것을 막을 수 있다. 예를 들어 유조차가 쇠사슬

을 땅에 끌고 다니는 것도 차와 땅 사이를 도선으로 연결해 정전기가 생기지 않도록 하

기 위함이다. 

2.2. Triboelectric series  

서로 다른 triboelectric특징을 가지는 두 개의 물질을 이용하여 기계적 운동에너지를 인

가하면 표면에서 마찰이 발생하게 된다. 물질을 이루는 원자는 (+)전기를 띤 원자핵과 

(－)전기를 띤 전자로 되어 있다. 어떤 원자가 전자를 잃으면 (+)전기를, 반대로 전자를 

얻으면 (－)전기를 띠게 된다. 보통 때는 전기적으로 중성인 물체도 서로 마찰시키면 한

쪽 물질의 전자가 다른 물질로 이동하기 때문에 두 물질은 각각 (+) 또는 (－) 전기를 띠

게 된다. 여기서 전자를 잃기 쉬운 물질 또는 얻기 쉬운 물질에 따라 순서로 쭉 나열한 

것을 "Triboelectric series, 대전열"이라 한다.  

따라서 이 대전열만 알면 두 물질을 문지를 때 어느 쪽이 (+)가 될지 어느 쪽이 (-)가 될

지 미리 판단 할 수 있다. 대전열이 크다는 것은 전자를 잃어버리기 쉽다는 의미이며, 즉, 

(+)로 대전되기 쉽다는 뜻이다. 초등학교 교과서에도 나오는 대전열을 살펴보면 아래와 

같다. 

털가죽 > 상아 > 유리 > 명주 > 나무 > 고무 > 플라스틱 > 유황 > 에보나이트 

좀 더 상세한 대전열을 그림 2에 나타내었다. 

 



 

그림 2. Triboelectric series 

서로 다른 두 물질을 마찰시키면 대부분 마찰전기가 발생하지만, 에너지 하베스팅 관점에서 봤을 

때, 동일한 기계적 에너지에서 보다 많은 전기를 생산할 수 있는 소재의 발굴 및 조합이 매우 중

요한 요소 중에 하나이다. 따라서 최근에는 그림 2와 같이 다양한 소재의 마찰전기력을 정량적으

로 측정하여 제작된 Triboelectric series도 보고되고 있다.  

https://www.trifield.com/content/tribo-electric-series/ 

예를 들어, 그림 2의 결과를 살펴보면, 동일한 (-) 극성을 띄는 소재라 할지라도 PET 기판의 경우 

-40 nC/J 정도의 전자 친화도를 가지는 반면, Teflon의 경우 -190 nC/J을 가지기 때문에 마찰전기 

나노발전기 소자 제작 시 큰 차이를 일으키게 된다. 

 

https://www.trifield.com/content/tribo-electric-series/


 

그림 3. Quantized Triboelectric series, 

Col 1: Insulator Name, Col 2: Charge affinity (nC/J), Col 3: Charge acquired if rubbed with metal 

(W=weak, N=normal, or consistent with the affinity), Col 4: Notes. 

 

두 물질 간에 서로 다른 triboelectric series에 따라 표면 전하가 발생하게 되며 같은 양

이지만 서로 다른 반대의 (+), (-) 전하가 생성되며 정전기가 형성된다. 생성된 서로 반대

의 전하가 layer나 물질 간의 접점에 존재하게 되어 triboelectric potential을 가지게 되며, 



외부의 응력이 제거 되었을 때, 그림 4와 같이 전자가 외부 회로로 흐르게 함으로서 전

류의 이동이 가능해지는 것이다. 전류의 흐름, 즉 전기를 의미하며, 접촉할 때와 떨어질 

때 한번씩 서로 다른 방향 

 

 

그림 4. Schematic illustration of the structure and working principle of the triboelectric 

generator. (a) The structure of an integrated generator in bending and releasing process 

and related electrical measurement tests. Photographic images of a flexible TEG and 

mechanical bending equipment. (b) Proposed mechanism of a TEG: charges are 

generated by fractioning two polymer films, which results in the creation of a 

triboelectric potential layer at the interfacial region (indicated by dashed lines); a 

mechanical compression results in a change in the distance between the two electrodes 

(from D to d), thus, under the driving of the triboelectric potential, a change in system 

capacitance leads to the flow of current in the external load which drives the flow of the 

free electrons across the electrodes to minimize the total energy of the system. 


