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Abstract:  Recent studies have focused on enhancing the efficiency of triboelectric nanogenerators (TENGs) using aluminum 

(Al) and polydimethylsiloxane (PDMS). This research investigates how surface morphology and material structure affect energy 

generation. By layering PDMS/Al and creating pyramid-shaped patterns, the study found that increasing the number of PDMS/Al 

layers significantly boosts the output voltage, reaching over 234 mV with three layers. Additionally, increasing the number of 

pyramid structures from 1 to 36 on PDMS surfaces, while maintaining the same contact area, led to a notable rise in generated 

voltage due to charge concentration at the pyramid tips. Higher pyramid angles also amplified this effect. These results highlight 

the importance of structural optimization in maximizing the energy output of TENGs, offering a promising route for more 

efficient energy harvesting. 
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최근 화석연료의 사용을 줄일 수 있는 방법인 에너지 하

베스팅의 일종인 마찰 발전기에 대한 많은 연구가 이루어

지고 있다 [1-7]. 마찰 발전은 두 재료 간의 마찰로 인해 발

생하는 전하를 이용하여 에너지를 생산하는 기술이다. 마

찰 발전의 에너지 변환 효율을 극대화하기 위해서는 다양

한 대전 특성을 가진 소재와 표면 패턴 기술이 많이 연구되

고 있다 [8-10]. 마찰 발전을 극대화하기 위해서는 양전하

와 음전하 발생 특성 차이가 큰 재료들의 선정, 새로운 재

료의 도입 및 나노 구조를 최적화하여 표면 마찰과 접촉 면

적을 증가시키는 방법들이 개발되고 있다 [11-14]. 기존의 

다층 구조의 나노마찰발전소자는 음전하 친화도가 높은 재

료끼리 또는 양전하 친화도가 높은 재료끼리 층을 쌓아 마

찰 계면에서 생성되는 전하를 증가시키는 연구에 중점을 

두었다 [15,16]. 그러나 본 연구에서는 반대 전하 친화도를 

가진 재료들을 반복해서 수직 적층하고, 이를 전극으로 연

결하여 접촉면적을 증가시킴으로써 차별성을 보인다. 본 

연구에서는 상대적으로 가격이 저렴하고 강한 대전효과를 

나타낼 수 있는 양대전체인 Al과 음대전체인 폴리디메틸

실록산(polydimethyl siloxane, PDMS)을 선택하였다 

[17]. PDMS는 투명하고 고무처럼 잘 휜다는 장점이 있기 

때문에 양 대전체인 Al과의 접촉이 용이하여 마찰 발전에 

최적화된 재료이다. 또한, PDMS의 제작 시 표면 구조를 
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자유롭게 제어하여 마찰 발전 효율을 향상시킬 수 있다는 

장점이 있다. 또한, PDMS의 표면 구조의 변화뿐 아니라, 

나노 복합체를 혼합하는 방법을 통해 마찰전기의 양을 늘

리는 연구가 다양하게 진행되고 있다 [18-22]. 특히, 마찰 

면적을 증가시키기 위한 표면 구조는 선형, 격자형 및 구형 

돌출부등을 마이크로 패턴 공정을 통하여 형성하는 연구

가 진행되고 있다 [23-25]. 본 연구에서는 여러 가지 패턴

들 중에 피라미드 형태의 표면 구조 형태를 이용하여 마찰 

발전기의 효율을 증가시킬 수 있는 최적 구조를 설계하고, 

공정의 최적화를 통하여 Al-PDMS 마찰 발전기를 제작하

고, 수직으로 마찰전기를 발생시킬 때 누르는 힘과 마찰면

적 중 어떤 파라미터가 더 마찰전기 발생에 효과적인지 분

석했다. 또한, 대전물질을 수직으로 쌓는 것이 마찰면적이 

증가하는 효과를 보이는지 알아보기 위해 대전물질의 다

층구조를 통해 마찰 전압의 세기를 측정하였다. 추가적으

로 동일한 마찰면적일 때 피라미드의 꼭짓점 개수를 다르

게 하여 꼭짓점에 전하가 농축되는 현상에 따른 마찰 전압

의 세기를 측정하였다. 마찰 발전기는 본질적으로 표면에

서 발생하는 전하의 이동을 통해 전압을 생성하는데, 그 과

정에서 생성되는 전류는 상대적으로 미미한 수준으로, 기

존의 전압 분석에 비해 신뢰성 있게 측정하기가 어렵다. 특

히, 본 연구에서는 표면 구조 변화에 따른 표면 전하 밀도

에 의해 전류보다 전압 변화가 더 명확하게 나타날 수 있기 

때문에 마찰 전압을 중심으로 연구를 진행하였다.  

양 대전체로는 15 ㎛ 두께의 Al 박막을 사용하였고, 음 

대전체인 PDMS 필름은 혼합 단계에서 PDMS를 경화제와 

10:1 비율로 혼합한 후 혼합 시 생성된 기포를 제거하기 위

해 용액을 진공용기에 넣은 후, 1시간 동안 용액 속의 기포

를 제거하였다. 원하는 두께와 표면 구조를 형성하기 위한 

몰딩 단계에서는 기포를 제거한 용액을 3D프린터로 제작

한 몰드 위에 붓는다. 마지막으로 경화 단계에서 몰드에 담

긴 용액을 100℃에서 1시간 동안 경화시킨 후 PDMS 필름

을 몰드에서 분리하였다. 특히, PDMS 필름을 형성하기 위

해 3D 프린터로 몰딩을 제작하여 거친 표면과 매끄러운 표

면을 그림 1(a)와 같이 구현할 수 있었다. PDMS를 몰드를 

통해 제작할 때, 몰드의 바닥이 막힌 면은 3D프린터의 성

능의 한계 때문에 그림 1(a)의 왼쪽 사진을 보면 표면이 울

퉁불퉁하다. 따라서 이와 같은 몰드로 제작한 PDMS의 면

은 고르지 않기 때문에 R(rough)-PDMS라고 명명했다. 

반면에 바닥이 뚫려 있는 몰드로 제작한 PDMS는 그림 

1(a)의 오른쪽 사진처럼 평평하기 때문에 S(smooth)-

PDMS라고 명명했다. 또한, 표면 구조를 삼각형태와 사각

형태의 피라미드 구조로 형성하였으여, 24.6도의 삼각형

태의 PDMS의 두께를 2 mm에서 6 mm까지 변화하였고, 

삼각형태의 각을 24.6°에서 34.9°로 변화하였다. 또한, 삼

각형태의 PDMS를 Al/PDMS의 다층막을 형성하였다. 추

가적으로 사각 피라미드의 크기와 개수를 조절하며 발전 

전압을 측정하였다. Al과 PDMS 두 대전체를 접촉하여 발

전 전압을 측정하기 위해 전극으로는 Cu 필름을 PDMS와 

Al 필름에 부착하였다. 또한, Al-PDMS 마찰 발전기를 수

직으로 접촉 및 분리 과정을 반복하여 마찰 발전 전압을 측

정하기 위하여 그림 1(b)과 같이 수직 왕복장치를 사용하

였다. 마찰 대전물질 2개 중 하나인 PDMS 필름을 바닥에 

고정시키고, Al 필름은 수직압력장치에 고정시킨 후 구리 

테이프를 사용하여 측정장치에 연결하였다. 발생 전압을 

측정할 때 노이즈를 최소화하기 위하여 두 전선 중 하나는 

구리전극에 연결하고 나머지 하나는 접지시켰다 [26]. 수

직 접촉 운동 시 시간에 따른 발생 전압을 측정하기 위하여 

오실로스코프를 사용하여 발생 전압의 변화를 확인했다.  

그림 2(a)는 rough-PDMS로 24.6°를 갖는 삼각지붕의 

형태의 2 mm, 4 mm, 6 mm 두께로 PDMS 필름과 일정 

두께의 Al 필름으로 제작된 마찰 발전기의 단면 개략도를 

그림 2(a)에 나타내었다. 특히, 그림 2(b)는 각기 다른 두께

의 삼각 지붕형으로 몰딩 된 PDMS 필름사진을 나타내었

다. 그림 2(d)는 2 mm 두께의 삼각 지붕형 PDMS와 Al 필

름을 수직 접촉을 이용하여 얻은 시간에 따른 발생 전압을 

나타낸 것이다. 접촉 시 양의 전압과 분리 시 음의 전압이 

주기적으로 잘 발생하는 것으로 삼각 지붕 형태의 PDMS-

 

Fig. 1. (a) Images of the R-mold and S-mold fabricated by a 3D 

printer to form R-PDMS and S-PDMS and (b) schematic of the device 

and measurement apparatus used to measure the vertical contact 

friction generation voltage of the Al-PDMS friction generator. 
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Al 마찰 발전기는 잘 작동하고 있음을 나타내고 있다. 그

림 2(c)는 대전현상과 정전기 유도현상을 이용하여 Al-

PDMS 마찰전기 발전기의 작동순서에 따른 발전원리를 나

타낸 것이다. 노란색 영역은 구리 전극, 분홍색 영역은 양 

대전물질인 Al 박막, 초록색 영역은 음 대전물질인 PDMS

를 나타내고 있다. 우선, PDMS와 Al 대전물질끼리 서로 

접촉하면서 대전현상에 의해 서로 다른 극성을 띠게 된 상

태를 나타내고 있다. 이후, 두 대전물질을 분리하였을 때 

정전기 유도현상에 의해 각 층에 전위차가 발생하여 전자

가 이동하면서 전류가 흐르게 된다 [27]. 전자가 전위차에 

의해 이동했기 때문에 전위차를 상쇄시키면서 전류가 더 

이상 흐르지 않는 0 V가 발생하는 것을 알 수 있다. 또한, 

대전물질과 중성을 이루기 위해 전극에 있던 전하가 같은 

극의 대전물질과 가까워지면서 전기적 척력에 의해 전하

가 이동하게 된다. 이때 흐르는 전류의 방향은 반대로 그림 

2(d)와 같이 음의 전압이 관찰되었다. 그림 2(e) 삼각 지붕

형태의 rough-PDMS의 두께를 2 mm, 4 mm, 6 mm로 

증가한 음의 대전체와 Al 필름을 대전물질로 사용하여 마

찰 전압을 측정한 그래프이다. 2 mm 두께의 PDMS 필름

과 Al 필름으로 구성된 마찰 발전기의 26 mV의 양 전압과 

20 mV의 음 전압을 확인하였고, PDMS 필름의 두께가 4 

mm일 때는 양 전압 28 mV, 음 전압 21 mV로 약하게 증

가하는 것을 확인하였다. 하지만 PDMS 두께가 6 mm로 

증가하였을 때는 양 전압 27 mV, 음 전압 20 mV로 큰 변

화를 확인할 수 없었다. 일반적으로 마찰 발전기는 표면 전

하 이동에 의존하기 때문에 PDMS 두께가 일정 수준을 넘

으면 전하가 내부로 더 이상 깊이 이동하지 않아 두께 증가

가 전압에 큰 영향을 주지 않을 수 있다. 6 mm 이상의 두

께에서는 전하 전도 거리가 제한적이며, 접촉 면적이 효과

적으로 증가하지 않을 수 있다. 두께가 두꺼워지면 기계적 

변형과 접촉 압력 변화로 접촉 효율이 떨어질 가능성도 있

으며, 4 mm에서 전하 생성이 포화 상태에 도달했을 수 있

어 두께 증가가 전압에 크게 기여하지 않을 수 있다. 따라

서 일정한 Al 필름 두께 하에서 음 대전체인 PDMS의 두께

가 2 mm에서 6 mm으로 변화하였을 때 마찰 발전이 크게 

영향을 미치지 않는다는 뜻으로, PDMS 필름의 두께보다

는 마찰이 직접적으로 발생되는 표면에 더 큰 영향을 받는 

것으로 판단된다. 

PDMS의 표면 구조에 의한 마찰 발전 특성을 분석하기 

위해 0.5 mm 두께의 PDMS를 사용하여 삼각 지붕형 S-

PDMS와 R-PDMS 필름를 이용한 Al-PDMS 마찰 발전기

의 단면 개략도를 그림 3(a)에 나타내었고, 제작된 S-

PDMS와 R-PDMS 필름을 그림 3(b)에 나타내었다. 그림 

3(c)와 (d)는 Al/S-PDMS와 Al/R-PDMS 마찰 발전기들

의 시간에 따른 마찰 전압 발생에 대한 그래프이다. S-

PDMS의 경우 67 mV의 양 전압과 96.5 mV의 음 전압을 

나타낸 반면, P-PDMS는 61 mV의 양 전압과 55 mV의 음 

전압을 나타내었다. 양 전압은 S-PDMS가 R-PDMS에 비

해 소폭 높게 나오는 모습을 확인할 수 있다. 음 전압은 S-

PDMS가 R-PDMS 구조보다 큰 폭으로 높게 나오지만 매

우 불규칙적인 모습을 확인할 수 있다. 또한, S-PDMS의 

경우 양 전압이 형성되면 일정 시간 유지되는 것을 나타낸 

반면에서 음에 전압에서는 R-PDMS와 유사하게 매우 빠

른 전압 생성과 소멸과정이 나타나고 있다. 일반적으로 그

림 2(c)와 같이 대전물질끼리 접촉할 때 양 전압이 나오고 

떨어질 때 음 전압이 나온다. S-PDMS는 Al과 접촉한 이

후 떨어질 때 접착력에 의해 더 강하게 떨어진다. 그 이유

는 본 연구에서 사용된 PDMS가 딱딱하게 경화되지 않고 

휨 및 탄성 특성과 표면 접착력을 가지는데 평평한 표면 구

조를 갖기 때문에 거친 표면보다 Al과 더 잘 흡착되었다가 

분리되는 특성을 보인다. 분리 시 한 번에 강하게 떨어지기 

때문에 더욱 강한 마찰 전압이 발생하게 되는 것으로 판단

된다. 또한, 삼각 지붕의 각도를 24.6°에서 39.7°까지 변화

하여 제작된 S-PDMS와 R-PDMS를 이용한 Al-PDMS 마

찰 발전기의 마찰 전압을 각각 그림 3(e)와 (f)에 나타내었

다. 삼각 지붕의 각도가 24.6°, 33.6°, 39.7°로 증가함에 따

라 S-PDMS의 마찰 발전기는 각각 최대 양 전압이 33 mV

Fig. 2. (a) Cross-section of TENG structures, (b) photo of fabricated

PDMS, (c) operation mechanism of vertical TENG system [28], (d) 

time-dependent friction voltage of 2 mm PDMS-Al TENG, and (e) 

friction voltage of Al-PDMS TENG as a function of the thickness of

PDMS, ranging from 2 mm to 6 mm. 



110 J. Korean Inst. Electr. Electron. Mater. Eng., Vol. 38, No. 1, pp. 107-112, January 2025: Hong et al. 

에서 63 mV를 선형적으로 증가하였고, R-PDMS의 마찰 

발전기는 29 mV에서 60 mV로 증가하였다. 하지만 S-

PDMS의 음 전압은 양 전압보다 높은 값을 나타내었지만, 

삼각 지붕의 각도보다는 PDMS의 접착 및 분리과정에 더 

큰 영향을 받는 것으로 확인되었다. 하지만 R-PDMS의 경

우 음 전압은 양 전압보다 약간 낮은 값을 갖지만, 각도가 

증가할수록 선형적으로 증가하는 특성을 나타내었다. 이

는 표면이 거친 PDMS가 Al과 접촉 및 분리가 표면의 기하

학적 특성이 잘 반영되는 구조로 판단된다. 추가적으로 삼

각 지붕의 각도가 24.6°, 33.6°, 39.7°일 때 마찰면적은 평

면에 비해 각각 10%, 20%, 30% 늘어난다. 하지만 힘은 벡

터의 성질을 가지기 때문에 평면에서 수직압력을 1.0 F라

고 가정했을 때, 대전물질에 수직으로 가해지는 힘은 24.6°

에서 0.91 F, 33.6°에서 0.83 F, 39.7°에서 0.77 F이다. 이

처럼 PDMS의 삼각 지붕 각도가 증가하여 대전물질에 가

해지는 수직 힘이 감소함에도 불구하고 S-PDMS구조와 

R-PDMS구조에서 각도가 증가함에 따라 마찰 전압이 증

가하는 현상은 가해지는 힘보다 대전체의 마찰 면적이 더

욱 중요한 변수가 될 수 있음을 확인하였다. 

그림 4(a)는 Al-PDMS와 Al-PDMS/Al, 즉 음 대전체에 

Al필름을 추가적으로 부착한 양면접촉 구조와 PDMS로만 

구성된 마찰 발전기에 대한 단면 개략도이다. 그림 4(b)와 

(c)는 삼각 지붕각도가 39.7°일 때 Al-PDMS와 Al-

PDMS/Al에 대한 시간에 따른 마찰 전압을 나타낸 그래프

이다. Al-PDMS의 경우 56.7 mV의 양의 전압이 관찰된 

반면, Al-PDMS/Al의 경우 85 mV로 크게 증가한 것을 확

인하였다. 이는 PDMS/Al 이중구조는 화학적 결합이 아닌 

물리적 결합을 하기 때문에 수직 접촉 공정에 있어서 상대

적으로 미약하나마 PDMS/Al에서 마찰 전압이 추가적으

로 생성되어 이중 구조인 Al-PDMS/Al이 Al-PDMS보다 

높은 마찰 전압을 얻을 수 있었을 것으로 판단된다. 또한, 

삼각 지붕의 각도가 24.6°에서 39.7°로 증가할수록 Al-

PDMS는 22 mV에서 59 mV로 증가하였고, Al-PDMS/Al

은 이보다 더 큰 43 mV에서 81 mV로 전 영역에서 증가하

는 것을 확인하였다. 이는 모든 각에서도 Al-PDMS보다 

Al-PDMS/Al 구조에서 마찰 면이 추가적으로 형성되어 높

은 마찰 전압을 형성하는 것으로 판단된다. 

그림 5(a)는 음 대전체인 PDMS에 PDMS/Al 다층 필름

을 1회에서 3회까지 반복하였을 때 마찰 전압 특성을 나타

낸 것이다. PDMS/Al층으로만 구성되었을 때의 마찰 전압

은 53 mV로 확인되었는데, PDMS/Al이 2회, 3회로 반복

이 증가함에 따라 122 mV와 234 mV로 급격히 증가하는 

것을 확인하였다. 이는 앞서 결과와 마찬가지로 PDMS와 

Fig. 3. (a) Cross-section of TENG structures and (b) Fabrication of

flat S-PDMS and R-PDMS according to angle. (c), (d) Triboelectric

voltage of (c) S-PDMS and (d) R-PDMS as a function of periodical 

contact time. (e), (f) Triboelectric voltage of (c) S-PDMS and (d) R-

PDMS with 39.7° angles of triangle roofs. 

Fig. 4. (a) Schematic diagram of Al-PDMS and Al-PDMS/Al TENG 

with R-PDMS films. (b), (c) Triboelectric voltage of (b) Al-PDMS 

and (c) Al-PDMS/Al TENG as a function of periodical contact time. 

(d) Triboelectric voltage of (b) Al-PDMS and (c) Al-PDMS/Al 

TENGs with different angles of triangle roofs. 
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Al의 계면에서 모두 대전되었으며, 하부에 존재하는 

PDMS/Al이 병렬로 연결되어 있기 때문에 대전된 모든 전

하가 전압으로 이어져 PDMS/Al층이 증가할수록 마찰 전

압이 선형적으로 증가하는 것으로 판단된다. PDMS/Al층

이 늘어날수록 전압의 상승의 폭이 늘어난 층의 배수보다 

컸다. 단일 적층일 때는 마찰되는 부분이 마찰 계면이 한 

면이지만 이중 적층일 때는 3면, 삼중 적층일 때는 5면이

기 때문이라고 판단된다. 그림 5(b)는 Al과 3회 반복된 

PDMS/Al 필름에서 발생된 마찰 전압으로 양의 전압과 음

의 전압 모두 균일하게 200 mV 이상의 높은 전압이 발생

하는 것으로 비대칭적인 Al-n (PDMS/Al) 구조이지만 발

생전압은 대칭적으로 발생하는 현상을 확인하였다.  

이전까지의 PDMS의 형태를 삼각 지붕의 형태로 구성하

였지만, 표면적과 접촉점을 증가하는 데 한계가 있기 때문

에 그림 6(a)와 같이 PDMS 표면을 3D 모양인 피라미드 형

태로 설계하여 다양한 각도(24.6~39.7°)와 개수(1~36개)를 

가진 PDMS 필름을 그림 6(b)와 같이 제작했다. 수평으로

부터의 피라미드의 각도가 같으면 뿔의 개수가 달라도 피

라미드의 총 표면적은 같은 점을 이용하여 마찰면적이 동

일할 때 전하 응축현상이 마찰 전압에 어떤 영향을 주는지 

확인했다. 그림 6(c)는 피라미드의 개수가 1개에서 36개까

지 증가할수록 발생되는 마찰 전압이 증가하는 현상을 나

타내고 있다. 이는 마찰 면적이 같다면 피라미드 뿔의 개수

가 많을수록 피라미드 끝에 전하가 몰리는 전하 응축 현상

이 많이 일어났기 때문에 마찰 전압이 증가한 것으로 판단

된다 [29]. 또한, 피라미드의 각이 24.6°일 때 피라미드 1

개당 평균 양 전압과 음 전압 증가량은 각각 1.58 mV, 1.2 

mV였다. 39.7°일 때 피라미드 1개당 평균 양 전압과 음 전

압 증가량은 각각 2.08 mV, 1.84 mV로 각도가 증가함에 

따라 선형적으로 증가하는 것을 확인하였다. 이는 전하 농

축 현상은 피라미드의 각도가 높을수록 더욱 강화되었음

을 알 수 있었다. 그림 6(d)는 39.7°을 갖는 36개의 피라미

드 PDMS-Al의 마찰 전압으로 양 전압 및 음 전압 모두 균

일하게 100 mV 정도의 높은 마찰 전압을 얻는 것을 확인

하였다.  

요약하면, 본 연구에서는 마찰전기 발전기의 효율을 높

이기 위해 PDMS/Al 구조를 다양한 방식으로 최적화했다. 

연구 결과, PDMS와 Al의 다층 구조를 사용하면 마찰 면적

이 증가하여 발전 전압이 크게 상승함을 확인할 수 있었다. 

예를 들어, PDMS/Al을 3층으로 쌓았을 때 234 mV 이상

의 높은 전압이 발생했으며, 이는 단층 구조에 비해 전압이 

크게 증가한 수치이다. 또한, 표면에 피라미드 모양의 구

조를 형성하여 마찰 면적과 접촉점을 증가시킨 결과, 피라

미드의 개수가 증가할수록 전하 농축 현상이 강해져 발전 

전압이 더 높아졌다. 특히, 피라미드의 각도가 클수록 이

러한 전하 농축 효과가 더욱 두드러졌다. 하지만 본 연구에

서 얻은 낮은 마찰 전압은 PDMS와 Al은 전하 생성 효율이 

낮아 다른 마찰 발전기에 비해 상대적으로 낮을 뿐 아니라, 

사용된 PDMS 두께가 두꺼워짐에 따라 기계적 변형이 발

생해 접촉 효율이 감소하고, 전하가 PDMS 내부로 깊이 이

동하지 못해 낮은 마찰 전압 효율이 발생한 것으로 추측된

다. 따라서 본 연구에서는 마찰전기 발전기의 효율을 극대

화하기 위해서는 소재의 두께와 표면 구조의 최적화가 중

요하다는 것을 확인할 수 있었다. 

Fig. 5. (a) Triboelectric voltage of Al-n×(PDMS/Al) TENGs with 

different the number of pairs of PDMS/Al film [inset shows the 

schematic diagram of Al-n×(PDMS/Al) TENGs] and (b) triboelectric 

voltage of Al-n×(PDMS/Al) TENGs as a function of periodical

contact time. 

Fig. 6. (a) Schematic diagram and (b) photographic images of Al-

pyramid TENGs with different pyramid sizes and roof angles. 

Triboelectric voltage of (c) Al-pyramid PDMS with different number 

of pyramids as a function of the angle of pyramid Triboelectric 

voltage of (d) triboelectric voltage of Al- 36 pyramid PDMS TENGs 

with pyramid angle of 39.7° as a function of periodical contact time.
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