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            초록
          
        

        
          A major goal of triboelectric generator is to improve its power output by identifying and optimizing the factors contributing to the harvesting capability. In this study, we developed a double-contact triboelectric nanogenerator (DC-TENG) capable of two contact and separation pairs by adding an additional air-gap layer. The voltage and current output was characterized as a function of the contact speed, position, stroke time (ST), standstill time (SST), and the existence of two air-gaps. The voltage and current output increased non-linearly with decreasing the times. The DC-TENG produced the maximum voltage and current output when the ratio of ST to SST was 7 to 3. Our prototype resembling a pavement block was capable of lighting 144 LED lights by producing a maximum output of 650 V, 25 μA at a pressure of 0.5 kgf/cm2.
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      1. 서론
      에너지 하베스팅 기술(Energy Harvesting Technology, EHT)은 우리 주변에 존재하는 잉여에너지들을 수집하여 전기에너지로 변환시키는 저전력 신재생에너지 기술이다. 관련 소자들은 비교적 간단한 제작 과정과 저렴한 재료로 제작할 수 있어, 사물인터넷(Internet of Things, IoT) 기술발전에 의해 증가하는 저전력 IoT 디바이스의 에너지원으로 활용이 예상되고 있다. 특히, 전력망과 연결되지 않은 독립적인 디바이스의 에너지 공급원으로 유망한 차세대 기술로 주목받고 있다.1-5

      EHT는 작동원리에 따라 압전 발전기(Piezoelectric Generator), 열전발전기(Thermoelectric Generator), 광발전기, RF 발전기, 및 마찰대전 발전기(Triboelectric Nanogenerator, TENG)로 나누어진다.2-4 마찰대전 발전기는 왕종린 교수 연구팀에서 처음 제안되어, 2012년을 기점으로 활발하게 연구되고 있다. 주요 작동원리는 다른 재료로 이루어진 소자 접촉면의 물리적인 접촉/분리과정 중에 발생하는 분극, 전하 분리 및 전하이동 현상에 착안한 것으로,6-8 접촉면의 미끄러짐, 압축, 굽힘 등 다양한 형태의 상대운동을 활용하여 전기에너지를 얻을 수 있는 장점이 있다.9-12 일반적으로 마찰대전 발전기의 출력은 두 접촉면 사이 전압차, 전하이동량, 접촉면 사이의 거리에 지배를 받게 된다.13-16 이중 접촉면 사이의 거리와 접촉면 사이에 사용된 물질층(예: 공기, 질소, 아르곤 등17-19)은 정전용량(Capacitance) 및 전기력(Electric Field Force)에 영향을 주게 되어 출력 특성을 좌우하게 된다.14-16,20-26 또한 접촉부의 접촉 시간,13,22,24,27 접촉력,20,21,23,27-31 접촉속도,13,23,32 소자 두께 및 계면 형상33-35과 접촉거리나 접촉면의 개수14,15,36-38 등을 설계변수로 하는 다양한 선행 연구가 진행되어 왔다.

      최근에는 접촉/분리되는 횟수를 늘려 출력을 향상시키기 위한 연구들이 보고되고 있다. Cui의 연구에서는 접촉면 사이에 다중 간격(Multigap Layer)을 사용하여, 공기간극의 거리와 접촉력에 따른 출력 특성을 평가하였다.31 Chun은 접지부와 마찰대전 발전기의 층 구조를 변화시켜 출력을 증대시켰고,37 Taghavi는 공기층을 추가한 전자기 발전과 마찰대전 발전을 취합한 하이브리드 형태의 발전기에 대해 보고하였다.32 하지만, 이러한 다중 접촉 연구들은 접촉/홀드/분리 스트로크 조건에 따른 출력 특성에 대한 연구가 미비하다.

      본 연구에서는 출력을 높이기 위해 접촉과 분리가 이중으로 일어나는 마찰대전 발전기를 개발하였다. 이중 접촉/분리 구조가 출력에 미치는 영향을 분석하고, 타격 빈도와 시간 등에 따른 최적화된 출력을 알아보았다. 또한, 보도블럭 형태의 프로토타입을 만들어 보행 시 전달되는 힘에 의해 다수의 LED (Light-Emitting Diode)를 밝힐 수 있음을 보여, 제시한 발전기의 응용 가능성에 대해 고찰해보았다.

    

    

  
    
      2. 마찰대전 발전기 시편의 제작
      이중 접촉 마찰대전 발전기(Double-Contact Triboelectric Nanogenerator, DC-TENG)의 전반적인 구성은 Fig. 1과 같다. DC-TENG의 구조는 4개의 지지대(Rod)로 소자의 각 모서리를 구속하여, 외력에 의해 소자가 변형되더라도 재료의 탄성에 의해 평평하게 회복 가능한 구조로 설계되었다. 에너지 하베스팅을 위한 기계적 에너지 입력은 정밀제어가 가능한 리니어모터(Custom Order, Linmot Co.)를 사용하였고, 모터의 끝단인 헤머 헤드(Hammer Head)와 바닥면(Bottom Plate)이 소자와 접촉 및 분리된다(지름 = 15mm, 1.6 cm2). 헤머헤드와 바닥면 물질은 니트릴(Nitrile)이다. 소자 세부 구성은 실리콘러버(Silicone Rubber)와 알루미늄 필름(Aluminum Film)으로 구성된 평판 형태의 소자이다. 실리콘러버(넓이 = 36 cm2 (60 × 60 mm), 두께 = 4mm)는 소자의 형태를 유지하고, 탄성 회복을 담당하게 된다.39

      
        
        

        Fig. 1 
				
        

        
          Schematic information of DC-TENG structure
        
        

        

      

      알루미늄 필름은 전자 이동을 담당하게 되며, 넓이 16 cm2(40 × 40 mm), 두께 30 μm로 소자의 정중앙에 위치시켜 상단과 하단에서 대전이 동일하게 일어날 수 있도록 설계하였다. 이중 접촉/분리를 위해서 공기층은 소자를 중심으로 헤머와 소자 상단 표면 사이에 존재하는 상단 공기층(Upper-Air Gap)과 바닥면과 소자 하단 표면 사이에 존재하는 하단 공기층(Lower-Air Gap), 3개로 구성된다. 출력 측정을 위해 사용된 장비는 오실로스코프(TBS2072, Tektronix Inc.), 고전압프로브(P5100A, Tektronix Inc., 40 MΩ)이며, 전류 측정을 위해 저잡음 전류증폭기(Low-Noise Current Amplifier, DLPCA-200, Femto Inc.)를 사용하였다.

      마찰대전 발전기 소자 제작 과정은 Fig. 2에서 확인할 수 있듯, 실리콘러버(Dragon SkinTM 10NV, Smooth-On Inc.)의 주제와 경화제를 1 : 1로 섞은 뒤 시편 크기의 틀에 실리콘러버를 붓고, 오븐에서 40oC로 30분 동안 건조한다. 이후 알루미늄 전극을 소자의 중앙에 위치시키고, 동일한 크기의 틀을 그 위에 정렬하여, 실리콘러버를 추가한 뒤 높이를 맞춘다. 마지막으로 50oC에서 1시간 동안 오븐에서 완전히 건조한 후 몰드에서 이탈시켜 완성한다.

      
        
        

        Fig. 2 
				
        

        
          Fabrication sequence of DC-TENG
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 실험 결과 및 고찰
      DC-TENG은 접지부와 알루미늄 전극 사이에 전류가 흐르는 단일 전극(Single-Electrode) 구조의 TENG으로,42-44 작동 메커니즘은 접촉대전(Contact-Electrification)과 정전기 효과(Electrostatic Effect)에 기반한다.40,41 구체적인 마찰대전 사이클은 Fig. 3(a)에 묘사하였다. 접촉 마찰대전은 헤머헤드의 니트릴 표면이 소자의 실리콘러버 표면과 접촉할 때 발생하는데, 실리콘러버가 니트릴보다 음전하 친화성이 높기 때문에 니트릴에서 실리콘 러버로 음전하가 이동하게 되어 소자 표면이 대전되게 된다.42-44 이때, 정전기 효과에 의해서 알루미늄 전극은 전하를 유도하고, 유도된 전하에 의해 알루미늄 전극과 접지 사이에 전위차가 발생하여 마찰대전 발전기에 전류가 발생하게 된다.15,23

      
        
        

        Fig. 3 
				
        

        
          Working principle of the DC-TENG (a) Cyclic mechanism of triboelectrification by DC-TENG and (b) The 5-steps of visual information of contact/separation and example of electrification information by DC-TENG
        
        

        

      

      헤머를 기준으로 표기된 접촉순서는, Fig. 3(b)에서 볼 수 있다. 먼저, 헤머의 원위치(Initial)와 소자 상단 표면 사이에 있는 상단 공기층을 지나 초기 접촉(1st Contact)이 발생한다. 그리고 소자의 하단 표면과 바닥면 사이에 있는 하단 공기층을 통과하여 소자 하단면과 바닥이 닿아 이차 접촉(2nd Contact)이 발생된다. 이후, 헤머가 원위치로 돌아가게 되면서 바닥면과 소자의하단 부분이 분리되는 초기 분리(1st Separation)가 일어나고, 마지막으로 소자의 상단 부분과 헤머가 분리되는 이차 분리(2nd Separation)가 발생하여 행정이 완성된다. 두 번의 접촉과 분리는 앞서 언급된 마찰대전 현상을 일으키는 지배적인 원인이며, 행정에서 발생하는 전기적 출력신호는 Fig. 3(c)와 같은 파형을 가진다.

      DC-TENG의 주된 에너지 향상 원인인 이중 접촉(Double-Contact, DC)의 영향을 정량적으로 분석하기 위해 다음과 같은 대조군 시험을 시행하였다. Fig. 4(a)에서 확인할 수 있듯이, DC-TENG을 적용시킨 이중 접촉 방식과 2개의 단일 접촉 방식: 소자 상단 표면과 헤머 표면을 부착시킨(Head Fixed, HF) 방식과 바닥면과 소자를 부착시킨 하부고정(Bottom Fixed, BF)의 출력전압과 전류를 비교하였다. 모든 시험의 접촉 빈도는 5 Hz, 접촉거리는 30mm로 동일한 조건에서 진행하였다. 각 접촉 모드에서 16초 동안 5 Hz로 지속적으로 접촉했을 때 전압 및 전류의 실효값(Root Mean Square, RMS)은 2.15 V, 0.51 μA로 DC Mode에서 가장 높은 출력을 얻을 수 있음을 확인할 수 있다(Figs. 4(b)와 4(c)). 결과를 뒷받침하는 내용으로 16초의 데이터를 초 단위로 확대하여 접촉에 따른 출력 특성을 확인했고, DC Mode에서 가장 높은 출력 곡선이 나타나는 것을 확인하였다. HF와 BF의 경우 비슷한 출력을 보이지만, HF Mode에서 출력이 조금 더 높은 것을 확인할 수 있었다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Characteristic analysis of Contact mode (a) Schematic illustration of air-gap layer comparison test (b) Voltage comparison (RMS) for each mode (BF, HF, DC) and (c) Current
        
        

        

      

      출력에 영향을 미치는 인자 중에 하나인 타격속도와 빈도에 따른 출력을 분석하였다. Fig. 5(a)와 같이 접촉은 타격 구간(Stroke Time, ST)과 접촉 유지 구간(Standstill Time, SST)으로 구성된다. 과정은 초기 위치(Initial Position)에서 하강하여 헤머가 접촉 길이(Stroke Length)만큼 움직여 소자 하단면이 바닥과 완전히 접촉하게 되고, 접촉이 유지되는 SST 기간을 거친다.

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Feature of contact behavior with contact speed (a) Displacement curve of hammer surface position and composition of impact curve (Stroke, Standstill) (b) V&I by Stroke time (ST) variation and (c) Standstill time (SST) variation
        
        

        

      

      이후 원점까지 상승하며 원위치로 복귀하여 접촉이 완료된다. ST 및 SST에서 각 부분이 가지는 출력 특성을 분석하기 위해 먼저, SST을 50ms로 고정한 뒤, ST를 조절하여 여러 접촉 속도에 따른 전압, 전류를 측정했다. 전반적으로 ST가 증가함에 따라 전압과 전류가 감소되었다(Fig. 5(b)). 특히, ST는 300 ms를 기준으로 출력전압과 전류에 급격한 변동이 있는 것을 확인할 수 있다. 그리고, SST에 따른 출력 특성을 분석하기 위해 ST을 50ms로 고정시킨 뒤 SST을 달리하여 측정하였다. SST이 증가함에 따라 출력이 감소하는 것을 확인했으며, 동일하게 300 ms 구간에서 급격한 기울기로 출력전압과 전류가 변하는 것을 확인할 수 있었다(Fig. 5(c)).

      동일한 추이를 가진 변수인 SST와 ST 조합의 최적비를 구하기 위해 접촉 시간을 고정하여 접촉 빈도를 5 Hz로 고정시킨 후(접촉 시간: 200 ms), SST을 0에서 50%까지 10% 구간으로 변동을 주어 관찰하였다(Fig. 6(a)). 이에 따른 결과로 Fig. 6(b)와 같이 접촉 빈도 변화에 ST와 SST의 구성에 따라 출력전압과 전류가 달라질 수 있다는 것과 전압과 전류가 비교적 동일한 추이를 나타내는 것을 확인할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Optimization of contact behavior. (a) Contact behavior variable according to the ratio of stroke and standstill with fixed frequency (5 Hz) and (b) Voltage and current by contact behavior
        
        

        

      

      해당 분석을 통해 총 접촉 시간에서 SST이 30% 비를 가질 때 가장 높은 출력을 얻을 수 있다. 최적 출력을 끌어내는 ST : SST = 7 : 3 비율을 기준으로 DC-TENG의 접촉 빈도(Frequency)와 공기층 두께에 따른 출력 특성을 분석하였다. Fig. 7(a)는 상부 공기층 두께에 따른 출력 특성을 관찰하였다. 실험 모델은 접촉 빈도를 5 Hz로 고정시킨 뒤, 5에서 25mm까지 5 mm 구간으로 증대하였다. 결과로, 길이가 늘어날수록 출력전압과 전류도 늘어나게 되었다. Fig. 7(b)를 보면, 접촉 빈도를 1에서 7Hz까지 증가함에 따라 출력전압과 전류가 증가함을 확인하였다. 위 실험에서 헤머의 ST, SST 및 타격속도 변화에 따른 출력 관찰을 통해 속도의 크기와 출력이 비례관계라는 것을 확인하였다. 이와 같은 현상은 마찰대전의 Short Circuit Current (ISC) 이론식 식(1)을 바탕으로 설명된다.16 해당 식은 소자의 넓이 S, 전하밀도 σ, 유효두께상수인 d0, 시간에 따른 속도 및 유전체간 거리 x로 구성된다. 식(1)을 통해 알 수 있는 것은 속도와 단락 전류의 크기가 비례관계를 형성하기 때문에, 속도의 크기가 변함에 따라 전류 출력의 변화를 가진다.
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          Result of DC-TENG (a) Voltage and current by air-gap distance variation and (b) Frequency variation
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      마찰대전 발전기의 출력을 효과적으로 활용하기 위해서는 해당 발전소자와 회로에 부가되는 외부 저항의 크기에 따른 최적 출력값을 확인하는 과정이 필요하다. 외부 가변저항을 추가하여 1 M-1 GΩ 범위에서 DC-TENG의 전압 및 전류 변화를 관찰하였다(Fig. 8(a)). 5 Hz 속도, ST : SST = 7 : 3의 스트로크 시간 비율 조건에서 DC-TENG의 타격 실험을 진행하였다. Fig. 8(b)와 같이 10MΩ의 외부 부하 저항 조건에서 1.14 μW의 최대 실효 출력을 확인하였다.

      
        
        

        Fig. 8 
				
        

        
          Influence of the load resistance on the DC-TENG (a) Voltage (RMS), Current (RMS) and (b) Power (RMS)
        
        

        

      

      본 연구를 통해 제안된 DC-TENG 구조는 반복적인 압축 하중에 의해 구동하기 적합한 발전기 장치이다. 이에 주변 기계적 에너지 중 하중을 쉽게 받을 수 있는 보도블럭 구조를 모사하여 보도블럭 타입의 DC-TENG을 제작하였다(Fig. 9(a)). 해당 장치는 DC-TENG과 동일하게 대전체로 실리콘러버를 전극으로 알루미늄 필름을 구성하였다. 활용면적은 400 cm2 (200 × 200 mm)으로, 외력 제거 이후에 탄성 복귀가 가능하도록 다공성 구조의 폴리에틸렌을 하우징으로 사용하였다. 장치를 구동하기 위해 2 Hz 접촉 빈도, 0.5 kgf/cm2의 압력을 가했다. 이를 통해 650 V, 25 μA의 Peak 출력을 얻을 수 있었고, 144개의 LED들을 직렬로 연결하여 밝힐 수 있었다(Fig. 9(b)). 이는 기본 사이즈의 DC-TENG의 Peak 출력값인 35V, 1.5 μA의 대략 20배에 해당하는 값으로, 사이즈 면적 증가에 따른 비례 정도로 출력이 증가한 것을 확인할 수 있다. 해당 LED는 다이오드 극성을 반대로 결합하여, 접촉 시 72개의 양극 배열의 LED가 먼저 밝혀지고, 분리 시 음극배열의 나머지 LED가 교차로 밝혀지도록 구성하였다. 이와 같은 결과로 DC-TENG을 적용한 자가발전 장치는 야간 보행 중, 어두운 골목길이나 등산로 등을 밝히는 용도로 활용이 가능하다. 또한 보도블럭 장치에서 나오는 출력신호를 분석하여, 도심 지역에서 인도를 지나가는 유동인구를 분석하는 스마트 디바이스로도 활용할 수 있어, 그 활용 가치가 매우 넓다고 할 수 있다.

      
        
        

        Fig. 9 
				
        

        
          Application of pavement type DC-TENG (a) Schematic information of Pavement type DC-TENG and (b) LED lighting by walking energy (Separated diode direction for continuous lighting by contact separation)
        
        

        

      

    

    

  
    
      4. 결론
      본 논문에서는 이중 접촉 마찰대전 발전기를 개발하여 단일 접촉의 일반적인 마찰대전 발전기보다 높은 출력을 낼 수 있음을 확인하였다. 또한, 접촉 거동을 구성하는 각 행정의 시간(ST, SST)에 따라, 출력이 달라질 수 있음을 알 수 있었다. 동일한 접촉 빈도(5 Hz) 조건에서 ST와 SST의 비율을 달리하여, ST : SST = 7 : 3 비율에서 가장 높은 출력을 얻어낼 수 있음을 확인하였다. 또한, 소자의 크기를 키워 보도블럭용 이중 접촉 마찰대전 발전기를 제작하였고, 접촉당 144개의 LED를 밝힐 수 있음을 확인하여 제안하는 발전기의 응용 가능성에 대해 타진하였다.
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