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1. 역일렉트로웨팅

전기로 물방울(droplet)의 표면 장력을 제어하는

일렉트로웨팅(electrowetting) 현상을 1870년 가브

리엘리프만(Gabriel Lippmann, 1845~1921)에의해

처음 발견한 이후 1백년간 이 기술은 1 V 이하의

낮은전압에서만일어났기때문에별다른진전을

이루지 못하다가 1990년 브루노 버지(Bruno
Berge) 박사에 의해 높은 전압으로도 표면장력을

제어할 수 있는 일렉트로웨팅 현상이 발견됐다.
물에 전기를 통하면 표면장력이 변하는 이유는

그림 1에 나타낸바와 같이 물 분자 자체가 극성

(+, -)을 갖고 있기 때문이다. 물 분자는 산소원자

하나와 수소원자 두 개로 구성돼 있는데, 수소원

자가 104.5°의 각도를 이루며 붙어 있기 때문에

(+)인 쪽과 (-)인 쪽이 생긴다. 이 극성 때문에 전

기가 흐르는 금속에는 더 끌리는 힘이 생겨 물과

바닥면 사이의 표면장력이 높아지는 것이다. 이
때 그 사이에 얇은 절연체가 있으면 전기장의 영

향은 받지만 전자를 주고받을 수 없어 분해되지

않고높은전압에서도표면장력을제어하는것이

가능해진 것이다. 비록 일렉트로웨팅 현상에 대

해 아직 정확한 이론적 정립이 이루어지지 않았

지만 액체렌즈, 전자종이, 랩온어칩(lab on a chip)
등에 응용되고 있으며 최근에는 압전 효과

(piezoelectric effect)와 같이 역으로 물방울에 기계

적 변형을 가했을 때 기전력이 발생하는 역 일렉

트로웨팅 현상을 이용한 전력 생산에 관한 연구

가 시작되었다. 그림 2에 나타낸바와 같이 이 물

리적 현상을 이용하면 진동과 같은 반복적인 기

계적구동에의해전력생산이가능해진다.(2)

2. 전기이중층의역학적변조

물과 같은 극성 매질과 고체의 표면이 접촉하

면 보통 전하를 띤다. 이러한 전하들은 고체 표면

성분의 이온화, 매질 속 이온들의 표면 흡착, 또
는 이온 용해 등과 같은 여러 과정에서 기인한다.
어떤 물질이 표면에 전하를 띤다는 것은 물질 내

에서는 중성을 유지하고 있던 양이온과 음이온

이 표면에서 서로 멀어지면서 각각 이온 구조를

나타내는 것을 의미한다. 실제 수용액 내에는 전

하를 갖는 물질 표면 근처에 많은 수의 이온쌍이

존재한다. 이들 사이에는 전하끼리 서로 끄는 인

력과 서로 밀어내는 반발력이 복합적으로 작용

하여 그 결과로 그림 3처럼 전극의 표면 주위에

는 표면 전하(surface charge)와 인력이 작용하는

반대 이온(counter ions)들로 이루어진 전기이중

층(electric double layer)을 형성하게 된다.(1,2) 이러

한 전기이중층은 기하학적인 구조와 전하분포의

대칭성으로 전기 이중층 축전기(electrical double
layer capacitor; EDLC)라고도한다.(4,5)
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만약 두 전극판 사이에 liquid bridge 형태로 물

방울이 존재하면 두 전극의 각 표면에는 전기이

중층이 생기면서 직렬로 연결된 두개의 축전기

역할을 한다. 효율적인 전력 생산을 위해 아래에

는 일반적인 ITO 전극판을 위치시키고 위쪽 전

극판에는 poly tetra fluoro ethylene(PTFE)로 표면

처리한 ITO 전극판을 위치시켰다. PTFE는 소수

성 성질을 가지고 있어서 물방울은 젖음(wetting)
이 잘 되지 않기 때문에 아래 전극판의 진동에 따

라 위쪽 전극판과 liquid bridge가 만드는 접촉 면

적이 많이 변하게 된다. 반면에 아래 ITO 전극판

은 친수성 성질과 pinning effect에 의해 젖음 현상

이 유지되면서 접촉 면적은 변하지 않게 된다(6).
따라서 그림 4(a)처럼 아래 전극판을 진동시킨다

면 그림 4(b)처럼 위쪽 전극표면의 소수성 성질

때문에 접촉면적이 시간에 따라 바뀌게 된다. 만
약 그림 4(c)처럼 아무런 움직임이 없으면 직렬

로 연결된 두 축전기 사이에 아무런 변화가 없기

때문에 전류가 흐르지 않는다. 하지만 그림 4(d)
처럼 움직임이 있으면 접촉 면적 변화에 따라 위

그림 1  일렉트로웨팅 현상(1). 절연체를 사이에 둔 전도성 액체와 기판에 발생한 전압이 전도성 액체의 표면장력을 제어한다
(L: 전도성 액체, I: 소수성 절연층, S:기판).

그림 3  전기 이중층 축전기

그림 2 역 일렉트로웨팅(reverse electrowetting) 현상을 이용한 진동 에너지 하베스팅(2)

(a)

(c)
(d)

(b)
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쪽 전기 이중층 축전기의 축전용량 이 바뀌게

된다. 그러면 직렬로 연결된 두 축전기 사이에 전

위차가 생기게 되어 전류가 흐르게 된다. 이러한

원리로 일정한 주기로 진동시키면 전기이중층

축전기의 축전용량이 일정한 주기로 바뀌게 되

고 전위차 역시 일정한 주기로 바뀌게 되어 진동

주기와 일치하는 AC 전압을 생산할 수 있게 된

다. 이때 그림 5와 같이 물을 사용하지 않고 이온

액체(ionic liquid)를 사용하여 성능을 개선하고자

하는연구도시도되고있다. 

3. 에너지하베스팅성능실험

각 EDLC의 축전용량을 구하기 위해 위쪽 접촉

면적 과 아래쪽 접촉면적 변화를 고려한

다면 유전 물질이 코팅된 위쪽 전극판의 전기용

량 와 아래 전극판의 전기용량 는 다음과

같이근사할수있다. 

(1)

여기서 는 위쪽 ITO판에 코팅된 유전물질의

두께이고 는 전기이중층의 두께, 와 는

각각 PTFE 및 물의 유전상수이다. 이 연구에서

는 � 이기 때문에 에 대한 근사

를사용할수있다(7,8).
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그림 4  전기이중층의 역학적 변조를 이용한 진동 에너지 하베스팅(9)

그림 5  Ionic 액체를 이용한 진동 에너지 하베스터(9) 

(a)

(a)

(c)
(d)

(b)

(c) (d)
(b)
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이연구에서는전극판이진동하는동안시간에

따라 변하는 을 오실로스코프를 이용해측정

하였고 고속카메라를 이용해 위쪽 전극판과 물

방울 사이의 접촉면적 변화 를 측정하였다.
그림 6은 시간에 따라 값을 측정한 실험 결과

와 수치해석 결과이다. RC 회로로 간략하게 시

스템을 표현했음에도 불구하고 실험 결과 값이

랑 정확하게 일치함을 볼 수 있다. 그림 7은 고속

카메라를 이용해 촬영하고 이미지 분석을 통해

구한 시간에 따른 물방울과 전극표면의 접촉면

적 값들이다. 결과를 종합해보면 진동수, 부
하저항, 진동진폭이 커질수록 값이 커짐을 알

수있다. 

한 개의 물방울에서 발생되는 전력은 수십 nW
정도 되는데 실제 생활에 쓰기에는 많이 부족한

전력 수치이다. 대부분의 작은 스케일의 미세 장

치들은 최소 1 μW 이상의 전력을 필요로 한다.
전력을 높이기 위해 물방울의 부피를 더 크게 하

여 접촉면적의 변화량을 더 크게 할 수 있지만 부

피가 커질수록 중력에 의한 효과가 커지게 되어

서 접촉면적 변화량의 증가가 둔화 된다. 또한 큰

진폭으로 진동 시킬 경우 중력 효과에 의해 물방

울이 위쪽 전극판에서 떨어져 liquid bridge를 형

성하지 못하게 되어 전력을 증가시키는 효율은

떨어진다(6).
이에 대한 해결 방법으로는 균일한 크기의 작

은 물방울들을 두 전극판 사이에 나란히 위치시

키는 것이다. 많은 수의 liquid bridge를 두 전극판

사이에 만들면 전기이중층 축전기들은 병렬로

연결된 상태가 된다. 따라서 각각의 작은 물방울

에서 생산된 전류는 하나로 합쳐져 합성 전류를

증가시켜 전체적으로 전력을 증가 시키게 된다.
그림 8(a)는 물방울 개수가 증가함에 따라 전력

이 증가 하는 것을 나타낸다. 이때 진동기의 진동

수 = 30 Hz, 진폭 = 0.6 mm로고정시켰다. 물
방울 개수가 많아짐에 따라 각 EDLC의 전위차

에 의해 유도된 전류는 부하저항 를 따라 흐르

게 되어 있으므로 측정되는 전압은 각 EDLC의

전류가 일정하다면 물방울 개수에 선형적으로

증가하게 된다. 따라서 전력은 그림 8(a)의 실선

처럼 물방울 개수에 따라 2차 함수 꼴로 증가하

리라 예상할 수 있다. 하지만 실제 측정된 데이터

는 물방울 개수가 17개 이하는 2차 함수를 잘 따

르나 17개 이상이 되면 전력 값의 증가 폭이 감소

함을 보이고 있다. 이러한 현상은 실험에서 만드

는 liquid bridge의 크기와 모양이 똑같이 않기 때

문이다. 따라서 진동을 할 때 위 접촉면적의 변화

가 서로 동기화 되지 않고 조금씩 어긋나면서 각

EDLC에서 유도된 전류는 일정하지 않게 되어

예상했던 전력 증가 폭보다 감소하게 된다고 생

각한다. 그림 8(b)는 물방울의 개수가 14개일 때

시간에 따른 과 순간적인 전력을 나타낸 그래VL  

R    

L   f    

VL  

AT   

VL  

AT   

VL  

그림 6  시간에 따른 부하 저항 에 걸리는 전압 를 측정

한 결과. 원은 실험 결과 값이고, 선은 수치해석 결과

를 나타낸다. 물방울의 부피는 40 μl, 진동진폭은

0.5 mm, 부하저항은 10 M , 5 Hz 주기의 사인

함수 형태로 진동하고 있을 때 결과이다.(9)
Ω

VL   RL   

그림 7  고속카메라를 이용해 물방울과 위쪽 고체 표면사이의

시간에 따른 접촉면적 변화 를 측정한 결과(9)A tT ( )
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프이다. 의 peak-to-peak 크기는 약 8 V 정도 되

고 순간적인 전력은 약 3 μW까지 되는 것을 볼

수 있다. 따라서 이 정도의 전압과 전력이라면 실

용성이 있다고 여겨진다. 그림 8(c)는 저항을 대

신해 다른 종류의 LED 3개를 병렬 연결한 개요

도이다. 두 전극판 사이에 다른 어떠한 전기 소자

도 쓰지 않고 직접 LED를 연결시켜 작동을 시켜

보았다. 빨간색 LED는 1.8 V, 녹색 LED는 3 V, 파
란색 LED는 3.2 V의 문턱 전압 값을 가지고 있

다. 따라서 두 전극판 사이의 전위차가 3.2 V 이
상이되고(peak to peak 전압은 6.4 V 이상) 전류가

충분히 흘러야지만 3개의 LED에 불이 들어오게

된다. 이미 그림 8(b)에서 본 것과 같이 전압은

약 8 V 정도가 되기 때문에 LED 문턱 전압을 충

분히 넘는 것을 볼 수 있고 순간 전력도 충분하다

는것을볼수있다. 따라서그림 8(c)와같이실험

장치를 구성한 다음 충분한 전력을 공급하기 위

해 물방울 24개를 두 전극판 사이에 위치 시켰다.
물방울 하나의 부피가 40 μl이기 때문에 물방울

의 전체 부피는 약 1 mL 정도가 된다. 진동수

를 30 Hz로 고정시킨 다음 진동 진폭 을 증가

시키면 두 전극판 사이의 전위차는 증가하게 된

다. 그림 8(d)에서 보듯이 두 전극판 사이의 전위

차가 3.6 V이하에서는 LED에 불이 들어오지 않

다가 3.6 V가 넘어가는 순간 빨간색 LED에 불이

들어오기 시작한다. 그리고 전위차가 더 증가하

면 빨간색 LED의 밝기(intensity)가 점점 증가함

을 볼 수 있다. 그리고 전위차가 6 V 이상이 되는

순간 녹색 LED에 불이 들어오기 시작하고 6.4 V
이상이 되는 순간 파란색 LED에 불이 들어오기

시작한다. 점점 진동 진폭을 크게 하여 전위차를

증가 시켜 나가면 결국 세 가지 색깔의 LED가 밝

L    

f    

VL  

VL  

그림 8  다수의 물방울(droplet)을 이용한 전력 생산 결과

(a)

(c)

(d)

(b)
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게켜지는것을볼수있다.

4. 맺음말

‘에너지 수확기술(energy harvesting)’이란 주위

에 쉽게 버려지는 에너지를 전기에너지로 바꾸

는 기술을 이야기한다. 예를 들어 마찰에 의한 에

너지, 태양 에너지, 풍력 에너지, 공장의 폐열에

너지, 생활 속 진동 에너지 등 주위에는 많은 에

너지들이 알게 모르게 버려진다. 이러한 다양한

에너지를 전기에너지로 변환하는 기술이 최근

활발하게 개발되어지고 있다. 이 연구 역시 주위

의 진동에너지를 전기적 에너지로 바꾸기 위해

소수성 표면의 전극과 물방울 사이의 접촉면적

변화를 이용하여 교류 전력을 생산 할 수 있었다.
좀 더 기술적인 면이 보강 된다면 새로운 형태의

친환경적 에너지 대체원으로 활용이 가능하다.
특히 일상 생활에서 흔히 쓰이는 휴대폰, 손목시

계, MP3, 타블렛 PC 등에 배터리를 대신하거나

혹은 보조 배터리 장치로 활용 가능하며 적은 전

력이 필요한 새로운 디자인의 소형전자기기 발

전에기여할것으로예상된다.
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