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Abstract: The Internet of Things (IoT) device is a key component for Industry 4.0, which is the network in homes, factories, 

buildings, and infrastructures to monitor and control the systems. To demonstrate the IoT network, batteries are widely utilized 

as power sources, and the batteries inevitably require repeated replacement due to their limited capacity. Magneto-mechano-

electric (MME) generators are one of the candidate to develop self-powered IoT systems since MME generators can harvest 

electricity from stray alternating current (AC) magnetic fields arising from electric power cables. Herein, we report a magneto-

mechano-triboelectric generator enabled by a ferromagnetic-ferroelectric composite. In the triboelectric nylon matrix, a 

ferromagnetic carbonyl iron powder (CIP) was introduced to induce magnetic force near the AC magnetic field for MME 

harvesting. Additionally, a ferroelectric ceramic powder was also added to the MME composite material to enhance the charge-

trapping capability during triboelectric harvesting. The final ferromagnetic-ferroelectric composite-based MME triboelectric 

harvester can generate an open-circuit voltage and a short-circuit current of 110 V and 8 μA, respectively, which were enough 

to turn on a light emitting diode (LED) and charge a capacitor. These results verify the feasibility of the MME triboelectric 

generator for not only harvesting electricity from an AC magnetic field but also for various self-powered IoT applications. 
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제4차 산업혁명은 의료, 환경, 산업, 공공안전 등의 사회 

전반적인 분야에서 광범위한 자동화, 연결성 및 융합화를 

추구하며 인류의 삶을 혁신적으로 풍요롭게 만드는 것을 

목표로 하고 있다 [1]. 4차 산업혁명의 핵심기술 중 사물인

터넷(internet of things, IoT)은 다양한 센서, 데이터 저

장 및 무선 전송기술을 활용하여 건강 관리, 환경 모니터

링, 산업 제조 및 안전분야에서 상호 연결된 자동화 시스템

을 구현하기 위해 정보를 수집, 분석하는 역할을 한다 [2]. 

향후 전 세계적으로 광범위한 장소에 IoT 소자가 설치될 

예정인데, 전원공급을 위해 일부 IoT 소자에는 배터리가 

이용되고 있다 [3]. 하지만 배터리의 경우 제한적인 수명으

로 주기적인 교체가 필요하고, IoT 소자의 배터리를 일일

이 교체하기 위해서는 많은 노동력과 비용이 소모된다 [4]. 

이러한 문제는 주변의 환경을 이용하여 스스로 전기를 생

성하여 IoT 소자에 독립적으로 전원을 공급하는 에너지 하

베스팅 기술을 이용하면 해결할 수 있다 [5]. 

에너지 하베스팅 기술은 우리 주변에서 흔히 존재하는 

에너지인 빛, 열, 기계적 움직임, 자기장 등을 유용한 전기 
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에너지로 변환하는 친환경적이고 경제적인 방법이다 [6]. 

이러한 에너지원은 광전효과, 열전효과, 압전효과, 마찰전

기효과 등을 이용해 전기 에너지로 변환될 수 있다 [7]. 특

히 자기-기계-전기변환(magneto-mechano-electric, 

MME) 발전기는 가정, 공장 및 국가기반 시설 등에 광범위

하게 설치된 전기 케이블에서 발생하는 표유 자기장으로

부터 전기 에너지를 지속적으로 발전할 수 있기 때문에 IoT 

장치의 전원 공급원으로 관심을 받고 있다 [8]. 2016년 국

내에서 압전 단결정, 자왜 금속 캔틸레버 및 자석질량체를 

활용한 고성능 MME 발전소자가 개발된 이후로 다양한 압

전/자왜 재료 및 캔틸레버 구조를 활용한 MME 발전소자

가 제작되었고, 미세한 자기장을 이용해 전기 에너지를 생

성하고 IoT 소자를 구동하는 것도 가능하였다 [9]. 

마찰전기 효과는 저렴한 재료를 활용하여 미세한 기계

적 움직임을 고출력의 전기 에너지로 변환할 수 있기 때문

에 MME 발전소자에 적용될 수 있다 [10]. 종류가 다른 두 

물질이 기계적으로 접촉했을 때 서로의 물리, 화학적 성질

의 차이로 인해 전하의 재분배가 일어나고, 두 물질의 표면 

사이에 전위차가 발생한다 [11]. 이때 두 물질의 표면 사이

는 빈 공간인데 순간적으로 유전체 커패시터(capacitor)

와 같은 거동을 보여주며, 생성된 전위차를 보상하기 위해 

두 물질의 전극에 연결된 도선 및 회로를 통해 전하가 이동

하며 전기 에너지원으로 이용할 수 있다 [12]. 2019년에는 

기존 캔틸레버 형태의 MME 발전소자에 널리 이용되던 압

전 소재를 마찰전기 소재로 대체하였는데, 우수한 에너지 

발전 특성을 보여주었다. 다만, 자석질량체가 부착된 캔틸

레버 형태의 MME 발전소자는 부피가 크고 피로 파괴가 발

생할 수 있는 금속기판을 이용하는 특성상 수명이 제한적

인 특성이 있다 [13]. 

본 연구에서는 이러한 한계점을 극복하기 위해 무기 자

성소재를 마찰전기 특성이 우수한 나일론 기지상에 분산

시켜 유연한 특성의 MME 마찰전기 복합체를 제작하였다. 

또한, 마찰대전 특성 향상을 위해 세라믹 유전물질을 복합

체에 추가하여 MME 마찰전기 출력을 향상하였다. 무기 자

성소재로 사용된 carbonyl iron powder (CIP)의 경우는 

40 wt%, 세라믹 유전물질로 사용된 Pb(Zr,Ti)O3 (PZT)의 

경우는 10 wt%로 함량을 설정하였으며, CIP와 PZT 첨가 

유무에 따른 MME 마찰전기 출력 특성을 비교하였다. 제

작된 마찰대전체의 유전상수는 나일론/CIP/PZT 복합체, 

나일론/CIP 복합체, 순수 나일론 순으로 값이 높았다. 각 

마찰대전체를 활용하여 1,000 Oe의 교류자기장 분위기에

서 MME 발전을 통해 생성되는 개방전압 및 단락전류를 측

정했을 때, 나일론은 두 경우 모두 출력을 얻지 못했으며, 

나일론/CIP 복합체는 75 V, 2 μA, 나일론/CIP/PZT 복합

체는 110 V, 8 μA의 출력이 발생하였다. 나일론에 CIP의 

첨가로 인해 MME 마찰전기 발전이 가능해지고, PZT 첨

가 시 유전상수의 증가와 함께 출력전압은 1.5배, 출력전

류는 4배 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 제작된 MME 

발전소자를 이용하여 LED를 구동하였고, 10 μf 용량의 커

패시터를 400초 동안 충전하였다. LED의 밝기는 나일론

/CIP/PZT 복합체의 경우가 나일론/CIP 복합체보다 더 밝

았으며, 커패시터의 경우 나일론/CIP 복합체는 0.9 V까지 

나일론/CIP/PZT 복합체는 1.1 V까지 충전했다. 이를 통

해 본 연구에서 제작한 MME 마찰전기 발전소자로부터 전

기 에너지를 생산할 수 있으며, 이를 전자기기 구동에 응용 

가능한 것을 보여주었다. 

그림 1(a)는 강자성-강유전성 복합체 시트의 제작공정 

개략도이다. 본 연구에서 마찰대전체로 주 대전재료는 나

일론과 테프론의 일종인 polyoxymethylene (PFA)이다. 

나일론은 높은 내구성과 연성을 가지는 재료이며, 공정적

으로 가공하기 쉽다는 장점이 있다. 마찰 대전체로써 나일

론은 양의 마찰전기 재료인데, 이는 나일론을 마찰대전체

로 사용할 경우 전자를 상대 물질에 내어주어 재료의 표면 

자체가 양전하로 대전된다는 것을 의미한다. PFA는 나일

론과 대응하는 음의 마찰전기 재료로, PFA의 구성 원자 중 

플루오린(F)은 모든 원소들 중 두 번째로 전자 친화도가 높

다 [14,15]. 실제로 고분자 사슬의 대부분을 차지하는 탄소

의 경우 -123 kJ/mol의 전자친화도를 가지는 반면, 플루

오린의 경우 -322 kJ/mol의 큰 전자 친화도를 가진다. 또

한, 플루오린은 할로겐 원소에 해당하는데, 탄소 기반 고

분자에 이를 도입할 경우 상대적으로 낮은 전기음성도를 

가지는 탄소로부터 전자를 가져올 수 있고, 이로 인해 분극

이 유도되어 극성을 가지게 된다. 할로겐 원소가 도입된 탄

소 기반 고분자로는 테프론 외에도 polyvinyl chloride 

(PVC), polyvinylidene chloride (PVDC), polyvinylidene 

fluoride (PVDF) 등이 있으며, 이들은 음극 마찰대전체로 

널리 사용되고 있다. 높은 마찰전기 출력을 얻기 위해서는 

마찰대전체로 사용되는 재료가 전자친화도에서 큰 차이를 

보여야 하는데, 나일론과 PFA는 마찰대전열(triboelectric 

series)에서 상대적으로 멀리 위치해 있기 때문에 두 물질

이 마찰대전체로 사용될 경우 높은 마찰전기 출력을 기대

할 수 있다 [16]. 

나일론을 MME 발전소자로 이용하기 위해서는 나일론

에 강자성을 부여해야 한다. 이를 위해서 본 연구에서는 

CIP를 나일론과 혼합해 강자성을 부여하여 외부 자기장 분

위기에서 자기력을 발생하여 물리적인 변형을 유도하였다. 

CIP는 구형의 형상을 가지는 철 금속분말로 투자율과 포화 

자속밀도가 높고 잔류자화가 작은 강자성 특성의 물질에 
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해당하며, 자성 전자재료로 널리 사용된다 [17-19]. 또한 

뛰어난 자화 거동을 보이는데, 전자석으로부터 CIP에 자

기장이 인가될 때 내부의 자기 구역이 외부 자기장과 동일

한 방향으로 배열되어 자화된다. 이로 인해, CIP가 첨가된 

마찰전기 복합체 시트의 외부에서 자기장이 가해질 경우 

자기력으로 물리적 변형(굽힘)이 발생하여 복합체와 PFA 

사이의 부착-탈착 동작이 일어난다 [20]. 마찰전기 발전 특

성을 향상하기 위해서는 마찰대전체의 유전상수가 높을수

록 유리한데, 이는 마찰대전체의 표면에 많은 전하가 유도

되어 발전 성능이 향상되기 때문이다 [12]. 일반적인 나일

론의 유전상수는 3~5 정도로 비교적 낮은데, 높은 유전상

수를 가지는 재료를 혼합하여 이를 향상할 수 있다. PZT는 

페로브스카이트(perovskite) 구조의 강유전 재료로서 나

일론에 비해 매우 높은 유전상수를 가지고 있어, 나일론에 

혼합할 경우 마찰대전 특성을 높일 수 있다 [21]. 

나일론(Sigma Aldrich, 미국)에 CIP (BASF, 독일) 및 

PZT (한테크, 한국) 분말을 혼합하였을 때 MME 마찰전기 

발전 출력을 확인하기 위해 세 물질의 혼합비를 3가지로 

설정하여 강자성-강유전성 복합체 시트를 제작하였다(나

일론:CIP:PZT=10:0:0, 6:4:0, 5:4:1 wt%). 혼합 분말 제조 

시 나일론/CIP 혼합 분말 및 나일론/CIP/PZT 혼합 분말

은 볼밀 공정으로 12시간 동안 고르게 혼합하였다. 열압착 

공정을 이용하여 세 종류의 분말을 시트 형태로 제작하기 

위해, 먼저 바코터를 이용하여 스테인리스 판 위에 각 분말

을 균일한 두께로 펼쳐준다. 이후 분말 위에 상부 스테인리

스판을 덮고 열압착 공정을 이용해 120℃ 온도에서 0.6 

ton의 압력을 가한다. 제작된 시트의 표면에 스퍼터링 장

비를 이용하여 Au 전극을 증착하였고, 가로 2.5 cm, 세로 

6 cm의 크기로 시트를 절단하였다. 그림 1(b)는 복합체 시

트의 단면을 주사전자현미경(scanning electron 

microscopy, SEM)으로 촬영한 이미지이다. (i)은 나일론 

시트, (ii)는 나일론/CIP 복합체 시트, (iii)는 나일론

/CIP/PZT 복합체 시트의 단면 이미지로, 나일론 기상에 

CIP 및 PZT 분말이 응집되지 않고 분산되어 있음을 확인

할 수 있다. 이는 입자의 분산도에 따른 영향을 최소화하여 

3가지 복합체 시트의 마찰전기 발전 성능을 동일한 조건에

서 평가할 수 있음을 의미한다. 그림 1(c)는 시트 3가지와 

CIP, PZT 분말의 X선 회절 분석(X-ray diffraction, XRD) 

결과이다. CIP, PZT 분말의 XRD 그래프에서는 전형적인 

carbonyl iron과 PZT의 XRD 피크를 관찰할 수 있었으며, 

나일론/CIP 복합체와 나일론/CIP/PZT 복합체의 XRD 패

턴을 통해 강자성-강유전성 복합체에 나일론 및 CIP, PZT 

성분이 검출됨을 확인할 수 있다. 그림 1(d)는 세 가지 복

합체의 유전상수를 100~100 kHz의 주파수 범위에서 측정

한 그래프이다. 먼저 각 복합체 시트의 커패시턴스를 측정

한 후 유전상수를 구했는데, 커패시턴스와 재료의 유전율 

간의 관계를 나타내는 식은 다음 식 (1)과 같다 [12]. 

 

ε �
� ∙ �

�� ∙ �
      (1)  

 

C는 커패시턴스, ε0는 진공의 유전율, ε는 재료의 유전

상수, A는 면적, d는 두께이다. 측정한 커패시턴스를 식 (1)

에 대입하여 재료의 유전상수를 구할 수 있다. 그 결과, 나

일론/CIP/PZT 복합체, 나일론/CIP 복합체, 나일론의 순

으로 유전상수 값이 높은 것을 확인할 수 있었다. 나일론

/CIP 복합체의 유전상수는 PZT를 첨가하여 더 증가하였

는데, 이는 PZT의 우수한 강유전 특성에 의한 효과이다. 

복합체에 강유전 재료가 함유되면 분극 특성이 향상되는

데, 이로 인해 표면에 많은 양의 전하가 유도되고 이는 마

Fig. 1. (a) Schematic illustration for the fabrication procedure of

MME composite sheet, (b) cross-sectional SEM images of the (i) 

Nylon sheet, (ii) Nylon/CIP composite sheet, (iii) Nylon/CIP/PZT

composite sheet, (c) XRD pattern of raw powders and composite

sheets, and (d) the graph of dielectric constant of composite sheets.
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찰전기 발전소자의 높은 출력을 이끌어낸다 [12,22,23]. 

그림 2(a)는 마찰전기 복합체를 활용한 MME 에너지 발

전기의 동작 원리를 구체적으로 설명한다. 그림 2(a)-i은 

MME 마찰전기 발전소자의 구성을 보여주는데, 이는 강자

성-강유전성 복합체 시트, PFA 필름, 두 재료 표면에 형성

된 상부 전극 및 하부 전극, 외부의 회로와 전극을 이어주

는 도선으로 이루어져 있다. 초기 상태[그림 2(a)-ii]에서

는 복합체 시트와 PFA가 접촉되어 있기 때문에 전기적으

로 평형을 이룬다. 그림 2(a)-iii와 같이 전자석의 자기장에 

의해 형성된 자기력으로 복합체 시트에 물리적인 변형이 

발생하면, 복합체 시트와 PFA 필름이 탈착되고 두 물질의 

접촉 면적이 변화한다. 이로 인해 복합체 시트와 PFA 사이

의 전기적 평형이 깨지게 되는데, 이때 상부 전극과 하부 

전극에는 보상 전하가 형성되고, 외부 전선을 통해 전류가 

흐른다. 자기장이 인가되지 않을 때는 복합체 시트에 자기

력이 사라져 다시 두 물질이 부착된다. 이때는 보상 전하가 

점차적으로 사라지게 되고, 복합체 시트와 PFA가 완전히 

부착되었을 때는 전기적 평형을 다시 이루게 되어 전류가 

더 이상 흐르지 않게 된다. 이러한 과정을 반복하면서 

MME 마찰전기 발전이 이루어진다 [24-27]. 그림 2(b)는 

실험에 사용된 MME 마찰전기 발전소자와 전자석을 이용

한 MME 하베스팅의 실제 모습이다. 마찰전기 소자 주변

에는 전자석으로부터 자기장이 형성되고, 복합체에 포함

된 CIP 분말에서 자기력이 발생하여 복합체 시트에 물리적

인 변형이 발생한다. 이로 인해 강자성-강유전성 복합체 

시트는 구부러지고, 이후 자기장이 제거되면 복합체 시트

는 원상복구되는데, 교류 자기장을 인가하면 복합체 시트

와 PFA 필름은 서로 주기적으로 탈착 및 부착하며 MME 

마찰전기 발전이 진행된다. 

MME 마찰전기 발전 특성을 평가하기 위해 전자석을 이

용해 1.5 Hz, 1,000 Oe의 교류 자기장을 반복적으로 복합

체 시트에 인가하였고, 이때 생성되는 전기 신호를 오실로

스코프 및 멀티미터로 측정하였다. 그림 2(d), (e)는 나일

론 시트와 두 가지 조성의 강자성-강유전성 복합체 시트에

서 출력되는 개방전압 및 단락전류를 나타낸다. 순수 나일

론 시트의 경우 자기장에 물리적으로 반응하지 않기 때문

에 전기적 출력이 없을 것으로 예상하였는데, 측정 결과 나

일론 시트에서는 출력신호가 나오지 않았고, 나일론/CIP 

복합체 시트에서는 75 V, 나일론/CIP/PZT 복합체 시트에

서는 110 V의 전압이 측정되었다. 또한 전류 출력의 경우 

나일론 시트에서는 출력신호가 나오지 않았고, 나일론

/CIP 복합체 시트에서는 2 μA, 나일론/CIP/PZT 복합체 

시트에서는 8 μA의 전류가 측정되었다. 나일론/CIP 복합

체 시트와 나일론/CIP/PZT 복합체 시트의 출력 전압을 비

교하면, PZT 분말의 첨가에 따라 출력 전압은 약 1.5배, 전

류는 약 4배 상승하였다. 나일론에 CIP 분말을 첨가하였을 

때 자기력의 부여로 인해 MME 마찰전기 발전이 가능하였

고, PZT 분말의 첨가에 따라 출력 전압, 전류의 증가를 확

인할 수 있었다. 앞서 예상한 것처럼 PZT의 첨가로 인해 

복합체 시트의 표면에 많은 양의 전하가 대전될 수 있고 마

찰전기 발전 성능이 향상됨을 알 수 있었다. 

Fig. 2. (a) Illustration of the working mechanism of composite-based 

MME triboelectric generator, (b) schematic of the device structure

and MME triboelectric harvesting under AC magnetic field, (c)

photograph of the experimental setup used to characterize the electric

output of the MME generator, (d) measured output voltage, and (e)

current signals of the three different sheets. 
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MME 마찰전기 발전기를 실제 전자분야에 응용하기 위

해서는 교류형태의 전기 에너지 출력을 정류기를 이용해 

직류형태로 변환해야 한다. 그림 3(a)-i는 전자분야 응용

을 위한 MME 마찰전기 발전기, 정류기, 전자기기를 연결

한 회로도이고, 3(a)-ii는 MME 마찰전기 발전기와 연결된 

브레드보드(breadboard)에 정류기와 발광다이오드(light 

emitting diode, LED)를 장착한 모습, 3(a)-iii는 정류기

와 커패시터를 장착한 모습이다. 이를 활용해 MME 마찰

전기 발전기로부터 생성된 교류 형태의 전기 에너지를 정

류하여 LED를 작동하고 커패시터를 충전하였다. 그림 3(b)

는 MME 발전소자를 이용하여 LED를 구동한 모습을 보여

준다. 나일론 시트의 경우 MME 에너지 발전이 이루어지

지 않았기 때문에 LED가 켜지지 않았다. 반면 나일론/CIP 

복합체 시트, 나일론/CIP/PZT 복합체 시트의 경우 LED

를 작동시킬 수 있었는데, LED 구동 시 전기 에너지 출력

이 더 우수한 나일론/CIP/PZT 복합체가 나일론/CIP 복합

체보다 LED가 더 밝게 켜지는 것을 확인할 수 있었다. 그

림 3(c)는 각 시트의 MME 발전출력을 이용한 커패시터 충

전 곡선으로, 10 μF 용량의 커패시터를 400초 동안 충전

하였다. 나일론 시트의 경우 에너지 출력이 없어 커패시터

가 전혀 충전되지 않았고, 나일론/CIP 복합체 시트와 나일

론/CIP/PZT 복합체 시트는 400초 동안 각각 0.9 V, 1.1 

V까지 충전되었다. 동일한 커패시터 충전 시간 동안 나일

론/CIP/PZT 복합체가 나일론/CIP 복합체보다 높은 전압

까지 충전되었는데, 이는 복합체에 PZT의 첨가로 높은 마

찰전기 출력을 유도했기 때문이다. 이를 통해 본 연구에서 

제작된 강자성-강유전성 복합체는 자기장을 활용하여 

LED를 작동하고 커패시터를 충전할 수 있었기에, 전자분

야로의 응용이 가능함을 확인할 수 있었다. 

본 연구에서는 자기장으로 인해 마찰전기 발전이 이루

어지는 MME 마찰전기 발전소자를 제작하였다. 나일론과 

PFA를 마찰대전체 소재로 선택하였는데, 높은 효율을 가

지는 MME 마찰전기 발전소자를 제작하기 위한 목적으로 

나일론에 무기 자성소재와 세라믹 강유전물질을 첨가하여 

강자성-강유전성 복합체 시트를 제작하였다. 무기 자성소

재인 CIP를 나일론에 도입하여 강자성-강유전성 복합체 

시트를 제작하였는데, 이는 자기장 분위기에서 강자성 물

질인 CIP가 자화되어 복합체 시트에 자기력을 부여하려는 

목적이었으며, 이로 인해 자기장이 부여된 환경에서 마찰

전기 발전이 이루어졌다. 또한 세라믹 강유전물질인 PZT

를 복합체에 도입하였는데, 이로 인해 시트 표면의 전하 대

전 능력이 향상되어 MME 마찰전기 발전 출력이 증가하였

다. 이는 나일론/CIP 복합체와 나일론/CIP/PZT 복합체의 

출력을 비교해 보았을 때 전압은 1.5배, 전류는 4배 증가

한 실험 결과를 통해 확인할 수 있었다. 마지막으로 MME 

발전소자를 이용해 LED를 구동할 수 있었으며 커패시터

를 충전하였다. LED의 경우 나일론/CIP/PZT 복합체가 나

일론/CIP 복합체보다 밝게 켜졌으며, 나일론 시트를 이용

할 경우 출력이 없어 LED를 구동할 수 없었다. 커패시터 

충전 시 나일론 시트를 통해서 커패시터를 충전할 수 없었

으며, 동일한 시간 내에 나일론/CIP/PZT 복합체 시트가 

나일론/CIP 복합체 시트보다 높은 전압까지 충전되는 것

을 확인할 수 있었다. 본 연구를 통해 개발한 MME 강자성

-강유전성 복합체는 마찰대전체로 사용하기에 크기가 작

고 무게가 가벼우며, 제작 공정이 간편하다는 장점을 가지

고 있다. 후속 연구를 통해 MME 마찰전기 발전기의 출력

을 더욱더 향상한다면 무선 센서, 휴대용 전자기기 등 보다 

다양한 전자기기에 발전소자를 적용할 수 있을 것으로 예

상하며, 더 나아가 IoT 소자에 독립적으로 전원을 공급할 

수 있는 시스템을 구현할 수 있을 것으로 예상한다 [13]. 
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Fig. 3. (a) Circuit diagram of the electric rectifying and electronic

application process, (i) photograph of the breadboard used for the

connection of the LED (ii) and capacitor (iii), (b) lighting up of blue

LED utilizing the three different sheets, and (c) charging curves for

10 μF capacitor while MME harvesting using the different sheets. 
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