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Abstract – 본 연구에서는 유전 물질인 Polydimethylsiloxane
(PDMS)의 두께에 따른 마찰전기 에너지 수확소자의 출력 전압을 실험
적으로 확인하였다. 동작 범위 5 mm, 주파수 5 Hz를 기준으로 접촉-분
리 방식으로 소자를 측정하였으며 PDMS 두께가 440 μm일 때
peak-to-peak 전압이 131.5 V가 측정되었다. 이는 측정 두께 중 가장
얇은 두께인 115 μm의 출력 값인 8.47 V와 비교하여 약 15배 증가한
수치이다.

1. 서    론

최근 환경오염과 에너지 고갈 문제를 대체하는 기술로 에너지 수확
소자의 연구가 활발하게 진행되고 있는 가운데 극성이 다른 두 물질을
마찰시켜 전기를 생성하는 마찰전기 에너지 수확소자에 대한 연구가 진
행되고 있다 [1]. 마찰전기 에너지 수확소자는 다른 에너지 수확소자와
비교하여 쉽고, 적은 비용으로 공정이 가능하다. 또한, 크기가 작고 가벼
우며 출력이 높은 장점을 가지고 있다 [2]. 이러한 마찰전기 에너지 수
확소자에서 출력을 증가시키기 위해 많은 연구가 진행되었고 극성이 다
른 두 물질 표면에 나노 크기의 structure를 통해 출력을 증가시켰다.
이는 극성이 다른 두 물질의 접촉 면적이 증가함으로써 더 많은 양의
전하가 대전되기 때문이다 [3].
하지만 본 연구에서는 출력을 증가시키는데 있어 접촉 면적을 증가시
키는 방법 이외에 다른 방법을 모색하였다. 유전 물질인 PDMS의 두께
를 변화시켜가며 출력 전압을 측정하였고 이를 실험을 통해 확인하였다.

2. 본    론

  2.1 소자 설계 및 제작

  2.1.1 소자 설계
그림 1(a), (b) 는 PDMS 두께에 따른 출력 변화를 알아보기 위해 제
작한 마찰전기 에너지 수확소자의 모식도와 실제 소자 사진이다. 소자는
두 개의 아크릴 기판 위에 대전 물질로 각각 알루미늄과 PDMS를 사용
하여 제작하였다. 알루미늄은 (+) 전하를 얻는 물질과 전극으로 사용하
였고, PDMS는 (-)전하를 얻는 물질로 사용하였다. 소자의 크기는 아크
릴 기판은 60 mm × 60 mm, 알루미늄과 PDMS는 50 mm × 50 mm로
제작하였다.

<그림 1> 마찰전기 수확 소자의 모식도 및 실제 소자 사진

  2.1.2 소자 제작
그림 2 는 마찰전기 에너지 수확 소자의 제작 과정을 보여준다. 우선
두 개의 아크릴 기판 위에 E-beam evaporation으로 알루미늄을 100 nm
로 증착하였다. 그리고 한쪽 기판 위에 알루미늄 nanoparticle을 thermal
evaporation으로 증착하였으며, 10-7 Torr, room temperature 조건에서
진행하였다 [4]. 그 다음으로 base elastomer와 cross-linker의 비율을
10:1로 섞은 PDMS를 vacuum desiccator에 넣어 15분 동안 기포를 제
거하였다. 다른 기판 위에 제작한 PDMS를 다양한 spin coating rate로
spin coating 하였다. 각각의 spin coating rate에 대한 PDMS 두께는
<표 1>에 제시되어있다. Spin coating된 PDMS는 oven을 이용하여 8
0℃에 4시간동안 curing하였고 두 기판의 공간을 두기 위해 OHP film을
spacer로 사용하여 소자를 제작하였다.

<그림 2> 마찰전기 수확 소자의 제작 과정

        <표 1> PDMS spin coating rate와 두께 

Spin coating (rpm / sec) thickness (μm)

1000 / 30 115

500 / 60 160

500 / 30 210

200 / 60 300

200 / 30 380

150 / 60 440

150 / 30 475

100 / 60 490

100 / 30 505

  2.2 동작 원리
  

<그림 3> 마찰전기 에너지 수확 소자 동작 원리
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그림 3(a)~(d) 는 마찰전기 에너지 수확소자의 동작 원리를 보여준다.
대전 현상과 정전기 유도 현상에 의해 기계적인 에너지에서 전기적인
에너지로 변환된다. 초기 gap이 있는 상태에서 두 물질을 접촉시키면
대전 현상에 의해 알루미늄에는 (+) 전하가, PDMS에는 (-) 전하가 대
전이 된다. 그리고 접족되어 있던 두 물질이 분리가 되면 중성을 가지려
는 물질의 특성에 따라 PDMS 아래에 있는 전극에서 위쪽 알루미늄 전
극으로 전자가 이동을 하게 된다. 이 때, 전류는 전자의 이동 방향과 반
대 방향으로 흐르게 되고, 다시 두 물질이 접촉하게 되면 전자와 전류의
방향은 반대 방향으로 이동하게 된다.

  2.3 실험 구성 및 결과

  2.3.1 실험 구성  
그림 4 은 마찰전기 에너지 수확 소자를 측정하기 위한 실험의 구성
을 보여준다. 마찰전기 에너지 수확 소자를 vibration shaker 위에 고정
하고 function generator와 height gauge를 이용하여 정확한 주파수 (f =
5 Hz)와 운동 거리 (z = 5 mm)를 제어하였다. 소자를 반복적으로 접촉
-분리하면서 출력 전압을 오실로스코프로 확인하였다.

<그림 4> 마찰전기 에너지 수확소자를 측정하기 위한 실험 구성

  2.3.2 실험 결과
그림 5(a) 는 동작 주파수 5 Hz, 운동 거리 5 mm로 고정한 상태에서
PDMS 두께에 따른 peak-to-peak 출력 전압을 보여준다. PDMS 두께
가 115 μm인 소자를 측정했을 때, peak-to-peak 전압은 8.47 V가 측정
되었다. PDMS의 두께가 두꺼워질수록 출력 전압은 증가하며, PDMS
두께가 440 μm일 때 peak-to-peak 전압은 131.5 V가 측정되었다. 이는
초기 값과 비교하여 약 15배 증가한 값이다. PDMS 두께가 440 μm 이
상이 되면 출력은 감소하게 된다.
그림 5(b)는 PDMS 두께가 440 μm일 때 저주파수 대역 (1, 3, 5, 7, 9
Hz)별로 출력 전압을 측정한 그래프다. 이 때 동작 거리는 5 mm로 고
정시켰다. 1 Hz에서는 59.8 V가 측정되었고 9 Hz에서는 199.98 V가 측
정되었다. 즉, 동작 주파수가 증가할수록 출력 전압이 증가한 것을 볼
수 있다.

<그림 5> PDMS 두께별 출력 전압 그래프 / 표면에 따른 주파수별 
출력 전압 그래프

3. 결    론

본 논문에서는 마찰전기 에너지 수확소자의 출력 전압을 높이기 위
해 유전 물질인 PDMS 두께를 변화시켜가며 제안하는 소자의 최적의
PDMS 두께를 실험적으로 확인하였다. 동작 범위 (5 mm)와 주파수 (5
Hz)를 고정한 상태에서 PDMS 두께별로 출력 전압을 측정하였다.
PDMS 두께가 440 μm 일 때 peak-to-peak 전압이 131.5 V가 측정되었
다. 이는 측정하기 위해 제작한 PDMS 두께 중 가장 얇은 두께인 115 μ
m일 때 출력과 비교하여 약 15배 증가한 수치이다. 또한, 동작 주파수
가 증가할수록 출력 전압이 증가한 것을 볼 수 있다.
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