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Abstract The triboelectric property of a material is important to improve an efficiency of triboelectric generator

(TEG) in energy harvesting from an ambient energy. In this study, we have studied the TEG property of a semicon-

ducting SnO2 which has yet to be explored so far. As a counter triboelectric material, PET and glass are used. Vertical

contact mode is utilized to evaluate the TEG efficiency. SnO2 thin film is deposited by atomic layer deposition on bare

Si wafer for various thicknesses from 5.2 nm to 34.6 nm, where the TEG output is increased from 13.9V to 73.5V. Tri-

boelectric series are determined by comparing the polarity of output voltage of 2 samples among SnO2, PET, and glass.

In conclusion, SnO2, as an intrinsic n-type material, has the most strong tendency to be positive side to lose the electron

and PET has the most strong tendency to be negative side to get the electron, and glass to be between them. Therefore,

the SnO2-PET combination shows the highest TEG efficiency.
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1. 서 론

주위의 버려지는 에너지를 회수하여 소형 전자기기의

동력원이나 기존 에너지의 보조 형태로 사용하는 에너지

하베스팅 (energy harvesting)에 관한 관심이 증가하고 있

다[1,2]. 그 중 기계적 에너지를 회수하는 에너지 하베스팅

의 한 분야로서 마찰 대전 소자(Triboelectric generator;

TEG)가 최근 주목을 받고 있다[3-7]. 이에 따라 TEG에 적

용하기 위해 사용 될 수 있는 물질들의 마찰 대전 특성 파

악이 중요해졌다[8].

이전까지 TEG에 사용되는 물질들은 주로 PDMS (Polydi-

methylsiloxane), PET (Polyethylene terephthalate), KAPTON

(polyimide film developed by DuPont), PTFE (Polytetraf-

luoroethylene) 등의 고분자를 사용했고, 고분자 물질에 대

한 마찰 대전 현상이 많이 연구되어 왔다. 하지만 반도체

물질이나 전도체 물질 등 전하 나르개(carrier)의 농도와

이동도가 비교적 높은 물질의 마찰 특성에 관한 연구는

그리 많이 진행되어 있지 않다. 특히, 이전까지 사용되어

오던 고분자 물질들은 열과 기계적 마찰에 약하다는 단점

을 가지고 있으며 습식 환경에도 취약하여, 인체 내부의

자체 에너지 공급원으로 사용하려고 할 때나, 수분에 노출

되는 사용처에서 그 용도가 제한이 되었다. 이에 반해 반

도체 물질은 전하의 이동도가 높으면서 기계적 특성, 내열

성, 내화학성이 우수하고, 제작이 용이하다는 강점을 가지

고 있다. 따라서 이를 마찰층으로 사용 한다면 위와 같은

고분자 마찰층이 가지는 한계를 극복 할 수 있을 것으로

기대 된다.

본 연구에서는 반도체 특성을 가지는 산화주석(SnO2)
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박막의 마찰 특성에 관하여 실험하였다. SnO2는 반도체성

산화물로 n-타입 특성을 가지며, 분말이나, 나노 입자, 후

막, 박막 등 다양한 형태로의 제작 방법이 잘 알려져 있다

[9-12]. 본 연구에서는 원자층 증착법(Atomic layer deposition;

ALD)으로 증착한 SnO2 박막을 사용한 결과 PET와 마찰

했을 때가 유리를 사용했을 때 보다 출력 전압이 더 높은

것을 확인 할 수 있었으며, SnO2 두께가 증가함에 따라서

더 높은 마찰 전기 생성 효과를 나타내는 것을 알 수 있

었다. 또한 이를 통해 SnO2와 같은 반도체 물질의 대전열

에 대해 고찰 해 보았다.

2. 실험방법

실험에 사용한 샘플은 마찰층의 종류에 따라서 SnO2,

유리, PET의 세 가지 물질을 사용했다. 사용한 샘플의 종

류와 그 단면 구조 모식도 및 사진을 그림 1에 나타내었

다. 그 중 SnO2는 ALD를 이용해서 SnO2 박막을 제조하였

다. 그림 1(a)의 2 cm × 2 cm 크기의 실리콘 기판에 증착

온도 200oC에서 두 가지 종류의 소스, 즉 TDMA-Sn

(Tetrakis(dimethylamino)tin)과 물을 이용해서 박막을 증착

시켰다. ALD 1사이클당 증착 속도(growth rate)는 0.049

nm이고, 박막의 두께 영향을 알아보기 위해 5.2 nm에서

34.6 nm까지 다양한 두께로 박막을 증착하였다. 박막의 두께

는 분광 엘립소미터(Spectroscopy Ellipsometer; SE)와 단파장

엘립소미터(Single wavelength Ellipsometer; SWE)를 이용하

여 측정했다. 마찰 대전 소자의 출력 전압 측정에 쓰일 전

극 물질로는 전도성 테이프인 알루미늄 테이프를 사용하

여 SnO2의 반대편인 실리콘 기판 뒷면에 부착하였다.

SnO2와 마찰을 하는 0.7 mm 두께의 유리(Corning,

Eagle XG)는 전극층으로 분무 열분해 증착법(spray pyro-

lysis deposition; SPD)을 이용해 FTO (Fluorine doped tin

oxide) 박막을 546 nm 두께로 증착 하였다. 시편의 구조

는 그림 1(b)에 나타내었다. 또 다른 마찰층으로, 그림

1(c)에 보여지듯이 전극층으로 ITO (In doped Tin oxide)

가 코팅된 PET (Sigma Aldrich)를 사용하였다. ITO가 코

팅된 PET의 두께는 약 5 mm이고 면 저항은 60 Ω/sq이다.

시편의 마찰은 PET, SnO2, 유리 중 2개의 시편을 선택

해 스테핑 모터를 이용해서 수직 접촉(vertical contact) 형

태로 마찰을 시도 했다. 그림 2(a)와 같이 한쪽 시편은 아

랫면에 고정한 뒤 다른 한 쪽 시편을 스테핑 모터로부터

90o로 꺾여 나온 위 쪽 팔에 고정 시켜 실험장치를 구성

했다. 스테핑 모터는 왕복 회전각도 45o, 0.134 m/s의 속

도로 왕복운동을 해서 2개의 시편이 수직 접촉 형태로 면

대 면(face to face)으로 마찰을 시도했다. TEG 특성 측정

Fig. 1. Schematics (top) and pictures (bottom) of samples to

evaluate triboelectric property. (a) SnO2 on Si with Al electrode,

(b) glass with FTO electrode, and (c) PET with ITO electrode.

Fig. 2. (a) Schematic and (b) picture of vertical contact mode

experiment by attaching samples to the arm of stepping motor,

where the samples and oscilloscope are connected by electric

wire.

Fig. 3. (a-d) Schematics of charge generation mechanism of TEG. (a) The initial state of the TEG. (b) By contacting the samples,

electrostatic triboelectric charges with opposite signs are generated and distributed on the two internal surfaces of the friction

films through a friction process. (c) During the time, the opposite triboelectric charges induced dipole in electrode. (d) Charges

separated with air gap and remained charges in friction surface disappear. (e) Output voltage with time observed by oscilloscope.
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은 오실로스코프를 이용해서 한쪽 샘플은 접지한 상태에

서 반대쪽 샘플의 출력 전압을 측정 하였다. 그림 2(b)에는

샘플이 부착된 스테핑 모터의 사진을 나타냈다. 물체의 마

찰 대전 성향을 나타내는 대전열을 정하기 위해서 한쪽을

그라운드에 연결하고 다른 한쪽의 전압이 (+)인지 (−)인지

측정해서 대전열 순서를 정하였다. 모든 측정은 대기압,

상온 상태에서 수행되었다.

3. 실험결과 및 고찰

마찰대전 소자의 두 마찰층 사이에서 전압이 발생하는

과정을 그림 3(a)~(d)에 나타내었다[3]. 전기적으로 중성

상태인 상부 소자가 하부 소자에 가까워 지면서 두 마찰

층이 접촉을 하게 되면 대전열에 따라 한쪽은 (+) 전위로

대전되고 다른 쪽은 (−) 전위로 대전이 된다(그림 3(b)).

대전된 전하 또는 전극층 가까운 곳에 유도 분극된 전하

는 전극층을 통해 외부로 빠져 나오게 된다. 접촉 후 전하

가 빠져 나오게 되면 전극 물질이 그 반대편 부호로 각각

분극이 일어 나면서 두 마찰층 사이의 전위차가 사라지게

된다(그림 3(c)). 이후 두 마찰층의 거리가 다시 벌어지게

되면 마찰층에 대전된 전하가 사라지게 되고 소자에는 처

음 생긴 전위차와 반대되는 부호의 전위차가 생기게 된다

(그림 3(d)). 그림 3(e)는 위의 과정에 따라 나타나는 시간

에 따른 발생 전압 변화를 보여주고 있다. 이와 같은 메커

니즘에 의해 발생하는 출력 전압은 오실로스코프를 통해

확인 할 수 있었다.

그림 4는 SnO2와 유리를 마찰 시킬 때 SnO2 마찰층의

두께 변화에 따른 TEG 출력전압의 변화를 나타냈다. 먼

저 그림 4(a)는 SnO2의 두께를 10.1 nm, 19.9 nm, 34.6 nm

로 증가시킴에 따라 나타난 TEG 출력 전압의 결과를 나

타낸 그래프이다. 이중 수 ~ 수십 차례 수직 접촉 마찰 시

오실로스코프에 캡쳐 되는 출력전압 파형 중 가장 높은

피크를 제외하고 상위 3개의 피크를 선발해, 각 두께 별

평균 출력전압을 산출한 결과를 그림 4(b)에 나타내었다.

SnO2 두께가 증가함에 따라 전체적인 출력이 선형적으로

증가하는 경향성을 보였으며 5.2 nm의 두께에서 13.9V였

던 출력전압이 34.6 nm의 두께에서는 출력이 73.5V까지

증가했다. 즉 SnO2층의 두께가 두꺼워 지면서 출력이 증

가한 것이다. 이는 SnO2층이 가지는 반도체 특성에서 기

인한 것으로 보인다. 이러한 마찰 전하의 두께 영향에 대

한 원인에 대해서 고찰한 결과는 아래에 자세하게 설명하

겠다.

다음으로는 SnO2의 대전열 내 위치를 정하고 대전열 차

이에 따른 마찰 대전 효과 차이를 규명하기 위해 수행한

마찰 대전 순서에 관한 결과를 그림 5에 나타내었다. 여기

서 대전열을 정한 방법은, 선택한 두 시편의 마찰 시 (+)

전압 신호가 먼저 발생하면 그라운드에 연결되지 않은 시

편이 대전열에서 상위에 위치하게 된다. 이는 그 물체가

마찰 시 전자를 잃고 (+) 전위를 띄게 되는 것을 의미한다.

반대로 (−) 전압 신호가 먼저 발생하면 그라운드에 연결되

지 않은 시편이 (−) 전위를 띄려는 성질이 강하며 따라서

대전열의 하위에 위치하게 된다. 그림 5(a)에는 SnO2와 유

리를 마찰한 결과를 나타냈다. SnO2가 접지 되어 있는 상

태에서 (−) 신호가 먼저 발생하는 것을 볼 수 있고, 이는

유리가 SnO2와 마찰 시 (−) 전위가 더 잘 되는 성질을 나

타낸다. 마찬가지로 그림 5(b)에는 SnO2와 PET를 마찰한

결과로, PET가 접지되어 있는 상태에서 (+) 신호가 먼저

발생 한 것을 나타내고 있으며, 이는 SnO2가 PET보다 마

찰 시 (+) 전위가 더 잘 되는 성질을 나타낸다. 뿐만 아니

라, SnO2와 유리, PET를 각각 마찰 시켰을 때, 유리보다

PET에서 더 높은 출력을 보였으므로 SnO2와 PET가 대전

열에서 더 멀리 떨어져 있다는 사실을 다시 확인할 수 있

다. 따라서 본 실험에서 알 수 있는 대전열은 그림 6과 같

이 SnO2-유리-PET의 순서가 된다. 즉 SnO2가 가장 (+)가

되려는 성질이 강하고 PET가 가장 (−)가 되려는 성질이

강하다. 그림 6에는 이미 알려진 여러 물질에 대한 대전열

도 함께 나타냈다[3,8]. 알려져 있는 고분자 물질 간의 마

Fig. 4. (a) Output voltage of TEG with various SnO2 thin film in

thickness. (b) Average output voltage as a function of a SnO2

film thickness

Fig. 5. Determination of triboelectric series; (a) SnO2 - glass

triboelectric output voltage when SnO2 is connected to ground,

(b) SnO2 - PET output voltage when PET is connected to ground.
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찰 대전에 비해 SnO2를 마찰층으로 사용했을 때 더 높은

출력 전압을 얻을 수 있다는 것을 예상해 볼 수 있다. 또한

Au나 Pt와 같은 금속 물질과 고분자 물질의 대전열 차에

비해서도 SnO2 마찰층이 고분자 물질과의 대전열 차이가

더 큰 것으로 판단된다. 하지만, 이 대전열은 고분자 물질

에 대한 상대적인 성향을 나타낸 것으로 반도체성 물질과

금속 물질 간의 마찰은 다른 메커니즘이 작용하는 것으로

알려져 있다[8].

끝으로 그림 7에는 여러 SnO2 두께 및 마찰층 물질 조

합에 따른 TEG 출력 전압을 나타내었다. SnO2 10.1 nm와

유리의 경우 출력전압이 약 20V에 불과한데 반해, SnO2

24.8 nm와 유리의 경우 두께 증가 효과에 따라 출력전압

이 50V로 상승했고, SnO2 24.8 nm와 PET를 마찰시킨 경

우 출력 전압이 약 60V까지 증가했다.

이와 같이 SnO2의 대전열이 유리나 PET보다 높게 나타

나는 이유는, SnO2가 진성 n-타입(intrinsic n-type) 반도체

물성을 가지고 있기 때문인 것으로 생각 된다. SnO2는 산

소 공공(oxygen vacancy)의 자연적인 발생에 의해 잉여전

자가 생성되는 것으로 알려져 있고 이러한 성질로 인해

반도체형 가스 센서로도 응용되고 있다[13-17]. 이 때 생

성된 잉여전자를 마찰 시 대전열이 낮은 상대 마찰층에게

쉽게 내보내 주기 때문에 대전열에서 유리나 고분자 계열

의 물질에 비해 상위에 있는 것으로 보인다. 이러한 관점

에서, 두께 효과의 경우에는 SnO2가 반도체로써 전자를

내놓는 역할을 하는 층이기 때문에 두께가 너무 얇으면

SnO2에서 내놓는 전자의 수가 적어지게 되어, 상대편 마

찰층에 전하를 충분히 공급하지 못하여 출력전압이 떨어

지는 것으로 보인다. 따라서 SnO2 층이 두꺼우면 공급 할

수 있는 전자의 수가 많아져서 출력이 증가하게 되며, 상

대 마찰 층이 대전열에서 (−)가 잘 되는 경향성을 가지고

있어서 전자를 잘 받아들이는 경우 출력이 증가하는 것도

설명이 가능하다. 반도체형 가스 센서에서 발생하는 SnO2

층의 자연적인 전하공핍층(depletion layer) 두께가 3-5 nm

라는 보고로부터, 전하공핍층의 두께는 SnO2 두께 증가에

따라 큰 영향이 없을 것으로 판단 된다[13]. 또한 본 실험

에서 사용한 SnO2 박막은 평탄성이 우수한 ALD 방법으

로 제작했기 때문에 두께 증가에 따른 표면 거칠기 증가

로 인한 마찰 대전 효과 증대로도 설명하기 어렵다. 다만,

비교적 낮은 온도에서 SnO2 박막이 형성되어 모든 두께에

서 비정질 상태로 결정성이 없기 때문에 결정성에 따른

마찰 대전 효과에 대해서는 추가적인 실험이 필요할 것으

로 생각된다.

4. 결 론

반도체 특성을 가진 SnO2를 마찰판으로 삼아 유리 및

PET와 마찰 실험을 진행하였다. 수직 접촉형 마찰 방식은

TEG 특성을 측정하는데 적당한 방식이며 이를 통해서 3

가지 마찰층 물질(SnO2, 유리, PET)의 대전성향을 비교해

서 대전열 순서도를 그릴 수 있었다. 이에 따라 기존에 사

용되던 기타 고분자 계열 물질 간의 조합 보다 대전열에

서 더 멀리 떨어진 SnO2와 PET의 조합이 더 높은 출력을

얻는 것을 예상할 수 있다. 이는 진성 n-타입 반도체 특성

을 갖는 SnO2가 유리나 고분자 계열의 물질보다 전자를

잘 내놓기 때문인 것으로 생각된다. 또한 SnO2의 두께 증

가에 따라서 TEG 소자의 명확한 출력의 증가를 확인 할

수 있었다. 향후에는 SnO2 결정화도가 미치는 영향, 반도

체성 물질에 따른 대전열, 또는 표면적이 넓어서 높은 마

찰 대전 효과가 기대되는 분말 또는 나노 입자 형태일 때

의 마찰 대전 효과를 살펴 볼 예정이다.
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