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ABSTRACT: Triboelectric nanogenerators (TENGs), which are combined effects of triboelectricity and electric
induction, is a large-area and low-cost technology that can be applied easily in our life. In this work, we applied life
supplies to TENGs and analyzed a type of chemical bonding with the ratio of C-C/C-H/C-O/C=O bonding. As the
ratio of C-C bonding increases, the materials can be positively charge. On the other hands, as the ratio of C-H
bonding increases, the materials can be negatively charged materials. Based on these behaviors, we got a voltage of
210V, a current of 14.6 μA and a maximum power of 9.8mW. Finally, we could turn on 97 light emitting diodes
(LEDs) by using a wrap as a negative material and a magnetic note as a positive material. 

초 록: Triboelectric nanogenerators (TENGs)는 정전기 기반의 마찰 전기 발전기로써 간단한 구조로 저비용, 대면
적으로 손쉽게 활용할 수 있는 기술이다. 본 연구에선 생활 용품을 활용하여 화학적 결합 및 SEM image로써 분석
을 하고 C-C/C-H/C-O/C=O bonding에 따라 bonding 조성비에 따라 C-C bonding의 비율이 클수록 음전하, C-H bonding
비율이 클수록 양전하 대전체가 되는 것을 확인하였다. 그러한 특성을 가지고 최적 생활용품을 활용하여 정전 출
력 실험을 했을 때 최대 210 V, 14.6 μA, 9.83 mW의 출력을 얻었다. 최종적으로, 랩과 마그네틱 노트를 이용해 97개
의 Light Emitting Diodes (LEDs)를 점등할 수 있었다.

Key Words: 마찰 전기 발전기(Triboelectric nanogenerators), 생활용품(Life supplies), 화학적 결합(Chemical bonding),
저비용(Low costs), 대면적(Large area)

1. 서 론

최근 해양 쓰레기 통합 정보 시스템에 따르면 2018년 기
준으로 국내에서 약 4,000 kg의 해양 쓰레기가 발생한 것을
알 수 있다. 이러한 해양 쓰레기는 동식물 개체 수를 감소
시키거나 선박 사고 유발, 자연 경관 파괴 등 자연 또는 인
체에 부정적인 요인으로 사회적 문제가 대두되고 있다. 이
러한 해양 쓰레기 중 약 63%가 플라스틱 형태의 쓰레기로
발견되는 것을 알 수 있고, 이러한 해양 쓰레기를 줄이기 위

해 정부 및 민간 차원에서 많은 노력을 실시하고 있다[1].
Triboelectric nanogenertors (TENGs)는 2012년 Zhong

Lin Wang 교수에 의해 최초로 개발된 정전기 기반의 마찰
전기 발전기로써 높은 발전 효율과 간단한 구조, 다양하고
저렴한 재료로 제작할 수 있다는 장점이 있다[2-4]. 특히,
TENGs는 진동, 사람의 움직임, 풍력, 조력 등의 다양한 형
태로 존재하는 기계적 에너지를 전기 에너지로 변화시키
는 형태로 접촉-분리, 마찰 등과 같이 다양한 형태를 가지
고 기계적 에너지를 전기적 에너지로 변환시킬 수 있다[5,6].
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이러한 TENGs 연구는 보다 효율적인 전기 에너지 발전
을 위해서 높은 유전율을 물질을 고분자와 혼합을 함으로
써 정전 출력을 높이는 연구를 진행해 왔다. 또한 표면의 나
노구조물을 형성하거나 다공성 구조를 제작함으로써 surface
charge density를 증가시키는 등 물질 개선에 많은 연구가 진
행되어 왔고 또한 표면에 부분 방전 처리를 함으로써 출력
을 증가시키는 연구도 진행하고 있다[7-9]. 하지만 이러한
방법들은 출력면에서는 증가하는 효과가 있을 수 있으나
간단한 구조의 장점을 가진 TENGs의 측면에서 오히려 복
잡한 제작 방법은 단순한 구조의 장점의 효과를 줄일 수 있다.
현재 생활에서 다양한 플라스틱 형태의 생활 용품이 사
용되고 있으며, 이러한 생활 용품은 사용 후 폐기물이 되어
해양 쓰레기 문제와 같은 사회적 문제로 대두되고 있다. 본
연구에서는 생활 용품을 활용하여 단순한 구조에서도 효
율적인 전기 에너지 생산을 할 수 있음을 보여주려 한다. 또
한 각각의 생활용품에 따른 정전 발전 출력을 화학적 결합
을 통해 정전 발전 출력의 원인을 분석하고 그를 통해 생활
용품 간의 최대 출력을 지닌 물질을 사용함으로써 생활에
응용할 수 있는 사례를 제시하고자 한다. 이러한 연구 결과
는 생활용품이 단순히 사용 후 쓰레기가 되는 것이 아니라
생활용품을 활용한 TENGs라는 개념으로 생활 쓰레기를 감
소시키며, 또한 이를 통해서 전기적 에너지를 생산할 수 있
음을 제시함으로써 사회적, 경제적으로 다양한 이점을 소
개하는 연구가 될 것으로 기대한다. 

2. 실 험

2.1 TENG 소자 제작

본 연구에서 사용된 생활용품은 Fig. 1(a)와 같이 랩(wrap),
OHP film, 투명 파일, magnetic note, 라텍스 장갑, 정전기 청
소포와 같이 생활에 많이 사용되는 생활 용품을 활용하였
다. 여기서 랩은 Polyethylene (C2H4)n, OHP film과 청소포는
Polyethylene terephthalate (C10H8O4)n, 투명 파일과 magnetic
note는 Polypropylene (C3H6)n으로 구성되어 있다(Fig. 1(b)).
TENG에 있어 분자식은 양전하 대전체 또는 음전하 대전
체를 구분하는데 중요한 지표이다. 대표적으로 C-F bonding
은 음전하 대전체를 나타내며 N-H bonding은 양전하 대전
체를 나타낸다. 본 연구에서 사용된 생활 용품은 주로 분자
결합이 C-H bonding, C=O bonding, C-C bonding으로 구성
이 되어 있다. 이러한 bonding은 사전 연구에 따르면 C-H
bonding은 주로 양전하 대전체 성질을 띄며, C-C bonding
은 음전하 대전체 성질을 띈다[10,11]. 라텍스 장갑의 경우
Nitrile rubber, polyvinyl chloride, neoprene로 구성되어 있는
복합물질이다[12].

TENG 소자의 경우 전극으로써 70 μm 두께의 Aluminum
(Al)을 사용하였고 본 연구에서 사용된 생활용품의 경우 Al
상단에 부착하였다. 제작된 소자는 2 cm × 2 cm의 크기로

제작하였으며 정전 출력을 높이기 위해 Al 하단부에는 foam
tape를 활용하여 출력을 증가시켰다. 음전하로써 평가를 하
기 위해서 양전하 대전 물질로 Al을 사용하였고 이와 반대
로 양전하 대전 물질로써 평가하기 위해 Polytetrafluoroethylene
(PTFE)를 Al 전극에 부착하여 활용하였다. 

2.2 측정 및 분석

생활용품의 TENG 출력 측정을 위하여 오실로스코프
(MDO3052, Tektronix)와 40 MΩ의 저항을 가지는 프로브
(P5100A, Tektronix)를 활용하였다. 전류 측정을 위하여 전
류 증폭기(SR570, Stanford Research Systems)를 활용하였
다. 또한 일정한 힘과 접촉 주기를 가하기 위하여 Pushing
Tester (준일tech.)를 활용하였다. 
표면 형상 및 두께 측정을 위해 Field Emission Scanning

Electron Microscope, FE-SEM (LEO SUPRA 55, GENESIS
2000, Carl Zeiss)를 활용하였고, 각 물질의 조성을 위해 X-
ray Photoelectron Spectroscopy, XPS (K-Alpha, Thermo
Electron)을 활용하였다.

3. 결과 및 토의

실험 구성은 Fig. 2(a)와 같이 pushing tester에 부착된 팁에

Fig. 1. The schematic of life product (a) the image of life product,
wrap, transparent file, magnetic note., latex glove and
cleaner (b) the molecular formula of polyethylene, poly-
propylene and polyethylene terephthalate and tribo
series by chemical bonding
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3d printer로 제작된 2 cm × 2 cm 정사각형 형태를 부착시
킨 후 평가 시 기준이 되는 소자(Al 또는 PTFE)를 부착하였
다. Pushing tester의 stage에는 평가하려는 소자를 부착하였
으며 이 때 각 소자 간의 간격은 4 mm, 힘은 10 N, 접촉 주
기는 5 Hz로 고정하여 접촉 및 분리를 지속적으로 진행하였다. 
이 때, 전기적 에너지가 발생하는 원리는 하단부가 각각
음전하 대전체(Fig. 2(b))와 양전하 대전체(Fig. 2(c))로 나뉘
어 진다. 하단부가 음전하 대전체인 경우 접촉 및 분리가 이
루어지기 전에는 아무런 대전이 이루어 지지 않은 상태로
있다. (Initial) 서로 다른 대전체가 접촉 및 분리를 통해 대
전이 발생하게 되는데 이 때, 발생되는 대전은 Triboelectric
effects로 인해 대전이 된다. 그 결과, 각 물질의 성질에 따라
상대적으로 한 쪽은 양전하 대전체로, 다른 한 쪽은 음전하
대전체로 대전이 된다. Fig. 2(b)와 같이 하단부가 음전하 대
전체로, 상단부가 양전하 대전체로 대전된 경우 두 물질이
접촉이 이루어 지려고 할 때 서로 다른 전극이 전선으로 연
결이 되어진 경우 대전층과의 전기적 평형을 이루기 위하
여 전자가 양전하 대 물질의 전극에서 음전하 대전 물질의
전극으로 이동하게 된다. 이 후, 완전히 접촉을 하게 되면
각 대전층 간의 전기적 평형이 이루어져 외부 전선으로 전
자가 이동하지 않게 된다. 다시 두 물질이 분리가 되려 할
때, 또한 전기적 평형을 이루기 위해 음전하 대전 물질의 전
극에서 양전하 대전 물질의 전극으로 전자가 이동하게 되
며 앞서 접촉할 때와는 반대 방향으로 전자가 이동하게 된
다. 이러한 원리는 electrostatic induction 효과로 정전 발전
은 Triboelectric effects와 electrostatic induction의 복합적인
영향으로 정전 출력이 발생하게 된다. 이러한 과정이 반복
이 되고 그 결과 교류 형태의 정전 출력이 나타나게 된다.

Fig. 2(c)는 앞선 과정과 반대로 하단부에 양전하 대전 물
질이 존재하고 상단부에 음전하 대전 물질이 존재한다. 앞
선 원리와 동일한 원리로 전자가 이동하게 되며 전자의 이
동 방향은 Fig. 2(b)와는 반대 방향으로 전자가 이동하게 된
다. 이는 실험 진행하려는 생활 용품이 각각 양전하 또는 음
전하 인지 파악을 하기 위해서 생활 용품의 음전하 대전 성
질 평가를 위해 기준 물질을 Al로 활용하였고 양전하 대전
성질 평가를 위해 기준 물질을 PTFE로 선정하여 진행하였
으며 접촉 및 분리가 발생될 때 발생되는 전기적 출력의 peak
방향으로써 각 물질의 양전하 또는 음전하 대전 물질을 선
정하였다. 
각각의 생활 용품에 대한 양전하 또는 음전하 대전 물질
유무에 대해서는 Fig. 3과 같이 정리를 하였다. 우선 Al이라
는 양전하 대전 물질을 가지고 음전하 대전 물질로 일반적
으로 사용되는 PTFE를 기준으로 각각의 생활 용품에 대한
출력을 Fig. 3(a)과 같이 나타나 진다. Al-PTFE의 경우 최대
155 V이며 생활 용품 중에서는 Al-magnetic note 일 때 최대
102 V인 것을 알 수 있다. 또한 Fig. 3(a)의 작게 삽입된 그래
프는 접촉할 때는 전기적 출력이 음의 방향으로, 반대로 분
리될 때는 전기적 출력이 양의 방향으로 나타나지는 것을
알 수 있었다. 상대적으로 일반적으로 흔히 사용되는 Al-PTFE
가 Al과 각각의 생활 용품이 접촉 및 분리가 일어나는 경우
보다 더 큰 출력을 가지는 것을 확인하였다.
추가적으로 Fig. 3(b)와 같이 PTFE를 고정하고 각각의 생
활 용품에 대한 정전 출력을 확인하였을 때, Al-PTFE의 경
우 최대 155 V이나 생활 용품의 경우 PTFE-라텍스 장갑,
PTFE-랩은 기존 Al-PTFE보다 높은 205 V, 211 V의 출력을
가지는 것을 각각 확인하였다. 이러한 정전 출력의 값은 여
러 복잡한 공정을 가지는 사전의 보고된 소자와 유사하게
뛰어난 출력인 것을 알 수 있으며, 이는 저비용, 대면적으
로 활용하기에 충분히 활용 가치가 있는 것으로 판단할 수 있다.
각각의 대전 특징을 확인하기 위해 Fig. 3(c)와 같이 Al과
생활 용품이 접촉 및 분리가 발생할 때 생기는 하나의 peak
을 확대하여 peak 방향 및 출력 크기를 통해 생활 용품에 대
한 tribo series를 나타낼 수 있었다. 우선 Al-PTFE와 peak의
방향이 동일한 OHP film, 투명 파일, 청소포, magnetic note
는 상대적으로 Al보다는 음전하 대전 물질인 것을 알 수 있
으며 Al-PTFE와 peak의 방향이 반대인 라텍스 장갑, 랩은
Al 보다 양전하 대전 물질인 것을 알 수 있었다.
이를 토대로 tribo series를 작성하면 Fig. 3(d)와 같이 (양
전하 대전 물질) 랩 > 라텍스 장갑 > Al > 투명 파일 > 청소
포 > OHP film > Magnetic note > PTFE (음전하 대전 물질)
같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 3과 같이 나온 정전 출력의 경향은 SEM 사진과 XPS
분석에 따른 분자 결합을 통해 설명할 수 있다. Fig. 4에는
생활 용품 각각에 대한 표면 및 두께에 대한 SEM 사진이 나
타나 있다. 정전 출력에 있어 전압 및 전류에 대한 기본 식

Fig. 2. The schematic and mechanism of experiment (a) the
schematic of pushing tester and the fundamental mech-
anism of vertical contact-separation when bottom layer
is (b) negative charged material and (c) positively
charged material
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은 식 (1)과 (2)와 같다[13].

(1)

(2)

여기서 σ는 surface charge density, x(t)는 양전하 대전 물질
과 음전하 대전 물질간의 거리, ε0는 진공에서의 유전율, S
는 면적, d0는 소자의 두께를 나타낸다. 
또한 정전 발전에 있어 중요한 요인인 surface charge

density와 관련된 중요한 지표 중 하나는 소자의 정전 용량
인데 정전 용량은 식 (3)과 같이 나타나진다. 

 
(3)

여기서 εr은 상대 유전율이다. 
식 (1)-(3)에서 나타낸 바와 같이 소자의 두께는 정전 출
력에 있어 중요한 요인이며 두께는 얇으면 얇을수록 출력
이 높아지는 것을 사전 연구를 통해 알 수 있었다. 실제로
Fig. 4에서 보듯이 두께가 100 μm 미만의 랩(10 μm), magnetic
note (50 μm), 라텍스 장갑(90 μm)의 경우 Fig. 3(a, b)에서 나
타낸 것과 같이 다른 물질 보다 정전 출력이 더 큰 것을 알
수 있었다.
보다 정확한 분석을 위하여 XPS를 통해 각 물질간의 분
자식 및 조성을 Fig. 5와 같이 확인하였다. 여기서 주로 확
인한 화학 결합은 C-H, C-C, C-O, C=O bonding을 주로 확
인하였으며 이 때의 조성 차이가 정전 발전 출력에 있어 어
떠한 영향을 주는지에 대해 분석을 하였다. 라텍스 장갑의
경우 워낙 많은 분자식으로 구성되어 있으며 Nitrile과 같

VOC
σx t( )
ε0

-------------=

ISC
Sσd0x t( )
d0 x t( )+( )

2
-------------------------=

C ε0εr
S
d0
-----=

Fig. 3. The output voltage of (a) Al-PTFE, Al-life products, the insets are the photo image of life products and single peak between Al-
PTFE, (b) PTFE-Al, PTFE-life products and (c) single peak of Al-PTFE/life products on TENG. (d) The tribo series

Fig. 4. The SEM image of top view and the inset is the cross SEM
image of (a) OHP film (b) Transparent file (c) Cleaner (d)
Magnetic note (e) Latex glove and (f ) Wrap 
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은 양전하 특성을 가지는 분자 결합을 가지고 있으므로 기
타 다른 생활 용품과 함께 비교하는데 한계가 있어 XPS 분
석에 있어서는 배제하였다.
투명 파일과 청소포의 경우 Fig. 1(b)에서 언급된 바와 같
이 Polyethylene terephthalate ((C10H8O4)n)으로 구성되어 있
어 C-C (284.5 eV)/C-H (285.2 eV)/C-O (286.3 eV)/C=O
(288.6 eV) bonding으로 구성되어 있다[14,15]. 이는 Table 1
에서 나타난 바와 같이 C-C bonding 측면에서 많은 양이 나

Fig. 5. The XPS analysis of (a) OHP film (b) Transparent file (c) Cleaner (d) Magnetic note and (e) Wrap from 282 eV to 292 eV

Table 1. The ratio of bonding in life products

C-C (%) C-H(%) C-O(%) C=O(%)
OHP film 84.4 15.6 - -
Transparent file 60.3 5.4 16.6 17.7
Cleaner 38.2 15.3 14.9 31.6
Magnetic note 90.2 9.8 - -
Wrap 70.6 29.4 - -

Fig. 6. The performance of life product TENGs (a) the output voltage and current, impedance matching of (b) voltage and current (c)
power (d) the snapshot of 37 commercial green LEDs being lit up in the dark
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타나있는 것을 알 수 있는데 이러한 C-C bonding으로 인해
음전하 특성이 더 많이 나타남을 알 수 있다. 그 결과 Fig. 3(a)
에서 투명 파일과 청소포를 비교했을 때 투명 파일의 출력
이 높은 것을 설명할 수 있다. 

OHP film과 magnetic note의 경우 Polypropylene ((C3H6)n)으
로 구성되어 있어 주로 C-C/C-H bonding으로만 이루어져
있다. 이 또한 C-C boding 조성비에 있어 magnetic note-
90.2%, OHP film-84.4%로 더 많은 C-C bonding으로 인해
magnetic note가 좀 더 음전하 대전체 성질을 띄는 것을 알
수 있었다. 하지만 랩의 경우 polypropylene과 유사한 분자
식의 polyethylene (C2H4)n로 이루어져 있는데, 분석 결과
C-H bonding이 분석한 생활 용품 중에 제일 많은 비율을
차지하는 것을 알 수 있다. 그 결과 상대적으로 다른 물질
에 비해 양전하 대전 물질의 성질을 가지는 것을 알 수 있
었다. 
하지만 정전 발전에 있어 단순히 bonding에 의해서만 정
전 출력이 Fig. 3와 같이 나온다고 할 수 없을 것이다. Fig. 4
에서 보여진 바와 같이 소자의 표면 구조물에 대한 유무, 소
자의 두께 등과 같은 크기에 따른 요인과 Fig. 5와 같이 화
학적 결합에 따른 요인 등 여러 요인을 종합했을 때 두께가
얇으며 탄소 결합 중 C-H bonding이 많은 것이 양전하 대
전 물질로서의 특성을 잘 나타내며 C-C bonding 비율이 많
은 소자가 음전하 대전체로서의 특징을 잘 나타나 질 수 있
다는 것을 본 연구 결과를 통해 알 수 있었다.

Fig. 3(d)에서 나타낸 tribo series를 바탕으로 하여 생활 용
품 중에서 정전 출력이 제일 잘 나온 물질을 가지고 추가적
인 실험을 진행하였다. 이 때, 양전하 대전 물질로서는 랩
을 사용하였고 음전하 대전 물질로서는 magnetic note를 사
용하여 정전 출력을 측정하였다. 
이 때, Fig. 6(a)와 같이 최대 전압 210 V, 최대 전류 14.6μA
가 측정이 되는 것을 알 수 있었다. 또한 impedance matching
을 위하여 100 kΩ부터 900 MΩ까지 전압 전류를 측정하였
고 이 때 최대 전압은 900 MΩ에서 180V, 최대 전류는 100kΩ
에서 15.7 μA로 측정 되었다(Fig. 6(b)). 또한 식 (4)를 통해 측
정된 최대 전력은 600 MΩ에서 9.31 mW로 측정되었다(Fig.
6(c)).

(4)

이 때, P는 전력, I는 전류, V는 전압, R은 저항이다.
이를 바탕으로 정류 회로를 연결시킨 뒤 Light Emitting

Diodes (LEDs) 점등 실험을 진행하였고 그 결과 97개의 LEDs
를 점등하였다(Fig. 6(d)). 따라서 이러한 결과는 간단한 구
조에서 저비용, 대면적으로 활용할 수 있는 정전 발전 뿐만
아니라 쓰레기를 감소시키는 긍정적인 효과가 있을 것이
라 판단된다.

4. 결 론

본 연구에서는 생활에 사용되는 플라스틱 물질을 활용
하여 정전 발전 출력 특성을 확인하였고 그러한 특성을 SEM
이미지 및 XPS를 통해 분석을 진행하였다. 이 때, XPS 분석
을 통해 물질을 이루고 있는 화학적 결합에 따른 양전하 또
는 음전하 특성에 대해 기존 보고된 사례와 적용하여 양전
하 또는 음전하 특성에 대한 적합성을 판단할 수 있었다. 본
연구에서 사용된 생활 용품 중 정전 출력 특성이 제일 크게
나온 물질은 랩과 magnetic note이며 최대 전압, 전류 및 전
력은 210 V, 14.6 μA, 9.31 mW의 출력을 얻을 수 있었으며 이
를 통해 97개의 LEDs를 점등하였다. 본 연구 결과는 값싸
고 대면적이 쉬운 생활 용품을 활용하여 간단한 구조에서
의 에너지 하베스팅을 제시했을 뿐만 아니라 사용 후 버려
질 수 있는 플라스틱 계열의 생활 용품을 활용하여 환경 오
염이 아닌 에너지 재생산의 측면을 보아 사회적, 경제적으
로 긍정적인 효과를 미칠 것이라 예상된다.
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