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다공성 동물성-콜라겐을 이용한 마찰전기 나노발전기
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  요  약 : 바이오물질을 포함하는 나노발전기는 무공해 에너지원이며 생분해성 전자폐기물이라는 점에서 
친환경적인 전자소자이다. 특히 바이오 물질이 바이오폐기물로부터 추출될 수 있다면 바이오폐기물의 양도 
줄어들 것이다. 본 연구에서는 포유동물의 피부에 존재하는 동물성 콜라겐을 이용하여 마찰전기 나노발전
기를 제작하였고 그 특성평가를 진행하였다. 마찰전기 나노발전기의 전기적 양극층은 회전 도포방법을 이
용하여 콜라겐 막을 형성하여 구성하였으며, 주사전자현미경으로 막이 다공성임을 확인하였다. 제작한 마
찰전기 나노발전기는 주기적인 기계적 운동에 의해 3 Hz에서 7 V부터 5 Hz에서 15 V의 개방전압과 5 
Hz에서 3.8 μA의 단락전류를 보였다. 결론적으로, 콜라겐 함유 마찰전기 나노발전기는 센서와 같은 저전
력 구동 장치의 전원이 될 수 있으며 전자 폐기물 감소에도 유용할 것으로 기대된다.

주제어 : 마찰전기, 나노발전기, 콜라겐, 다공성, 회전 도포

  Abstract : Nanogenerators containing biomaterials are eco-friendly electronic devices in terms of 
being a non-polluting energy source and biodegradable electronic waste. In particular, the amount of 
waste will be also reduced if the biomaterial can be extracted from biowaste. In this study, a 
triboelectric nanogenerator was fabricated using animal collagen present in the skin of a mammal and 
its characteristion was proformed. The electro-anodic layer of the triboelectric nanogenerator was 
constructed by forming a collagen film using the spin coating method, and it was confirmed that the 
film was porous from scanning electron microscopy. The fabricated triboelectric nanogenerator 
exhibited an open-circuit voltage from 7 V at 3 Hz to 15 V at 5 Hz due to periodic mechanical  
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movement, and a short-circuit current of 3.8 uA at 5 Hz. In conclusion, collagen-containing 
triboelectric nanogenerators can be power source for low-power operating devices such as sensors and 
are also expected to be useful for reducing electronic waste.

Keywords : triboelectricity, TENG, collagen, porous, spin coating

1. 서 론
  
  마찰전기는 두 물체가 접촉한 후 분리되었을 
때 두 물체 간의 전하가 이동하여 두 물체의 전
위차가 발생함으로 인해 발생되는 자연적인 현상
이다. 물체마다 전기음성도가 다르므로 두 물체의 
접촉으로 인해 한 물체는 양극, 또 다른 물체는 
음극을 유도하게 된다. 일상생활에서도 마찰전기
에 의해 전하가 분리되고 다시 방전이 되면서 스
파크가 발생하는 현상을 쉽게 목격할 수 있다. 
스파크는 일종의 방전현상으로써 전하의 흐름과 
같다. 즉, 마찰전기는 소규모이지만 에너지원인 
것을 분명하다. 이러한 마찰전기를 전자소자의 에
너지원으로써 활용할 수 있음을 Wang 연구그룹
에 의해 보고되었다. 기계적인 진동이 마찰전기를 
발생하고, 전하를 유도하여 전기에너지를 발생시
킨다[1-3]. 이러한 획기적인 성과가 발표된 이후, 
수많은 마찰전기에 의한 나노발전기(Triboelectric 
nanogenerator, TENG)가 보고되고 있다. TENG
에 의해 소규모 센서를 구동할 수 있다면 교체 
또는 충전이 불필요한 전원으로 활용가능하므로 
환경모니터링을 위한 광역 센서 시스템을 구축하
는데도 상당히 효과적일 것이다. TENG의 또 다
른 장점은 화석연료를 소모하지 않으므로 연소에 
의한 오염원을 발생하지 않는다는 것이다. 
TENG 주변에서 발생하는 기계적 진동, 유체의 
흐름, 생물체의 운동, 사람의 호흡 및 움직임에 
의해 전력을 생산할 수가 있다. 한편, 환경적 관
점에서 전자폐기물도 고려할 필요가 있다. 수많은 
전자폐기물은 자연적으로 거의 부식이 되지 않으
므로 전자폐기물을 처리하기 위해 별도의 에너지
를 소모하여야 한다. 만약 전자소자의 일부라도 
생분해성 물질을 이용할 수 있다면 전자폐기물을 
감소시키는데 상당히 효과적일 것으로 예상할 수 
있다. 
  본 연구에서는 환경적인 요소를 고려하여 생분
해성 고분자를 TENG의 일부로 이용하여 나노발
전장치를 제작하고 특성평가를 수행하였다. 제작

한 TENG은 기존의 TENG 구조와 동일한 구조
를 차용하되 생분해성 고분자인 순수한 동물성 
콜라겐을 이용하였다. 특히 포유동물의 가죽에서 
추출할 수 있는 동물성 콜라겐을 주요 물질로 활
용하였다. 가죽산업으로부터 발생하는 가죽 폐기
물의 80% 이상은 땅에 매립되거나 저부가가치 
가죽제품으로 재활용된다. 그러므로 대부분의 동
물성 콜라겐 자원이 폐기되고 있다고 볼 수 있
다. 이전 연구에서는 무기물과 콜라겐의 복합체 
또는 탈염과정을 거친 생선비늘 폐기물 그 자체
를 이용하여 동물성 콜라겐에 존재하는 잔류 아
미노산을 TENG의 전기적 양극층으로 활용할 수 
있음이 보고되기도 하였다 [4-5].
  TENG의 활성층은 복잡한 과정(자기조립분자 
또는 탬플릿 방법)을 거친 나노박막을 이용하기 
보다는 대면적에 쉽게 제작할 수 있어야 더욱 실
용적일 것이다 [6-8]. 대표적으로 회전 도포방법
은 원심력을 이용하여 대면적에 균일한 막을 단
시간 내에 제작할 수 있고 여러 가지 매개변수를 
조절함으로써 최종 형성된 막의 결정화도
(crystallinity), 표면 거칠기(surface roughness), 
다공성도(porosity)를 조절할 수 있다. 이런 회전 
도포방법을 이용하여 상당량의 표면 전하를 포획 
및 저장하여 TENG의 성능을 향상시킬 수도 있
음이 보고되었다 [9-10]. 이러한 이점에도 불구
하고, 콜라겐을 이용하여 대면적 회전 도포방법을 
적용한 TENG 사례는 아직 보고되지 않았다. 따
라서 본 논문에서는 순수한 동물성 콜라겐을 
TENG의 주요 물질로 이용하되, 회전 도포방법
을 이용하여 대면적에 제작한 결과를 보고할 것
이다. 자세한 제작과정 및 제작된 TENG의 전기
적 특성 측정결과는 다음 장에서 기술할 것이다. 

2. 실 험 

2.1. 물질 준비

  본 연구를 위해 준비한 물품은 다음과 같다. 우
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Fig. 1. Schematic diagram for Bio-TENG fabrication.

선 유연한 기판을 제작하기 위해 100 μm 두께의 
폴리테트라플로로에틸렌 (Poly-tetrafloroethylene, 
PTFE)과 알루미늄 테이프를 4Science 로부터 구
매하여 탈이온수(deionized water, DI water)를 
이용하여 세척하였다. 소에서 추출된 콜라겐(CAS 
No. 9007-34-5)을 Sigma Aldrich 에서 구매하
여 추가적인 처리없이 실험에 이용하였다. 인듐-
주석-산화물(indium-tin-oxide, ITO)이 도포된 
유리기판은 대정화학에서 구매하였다. 

2.2. Bio-TENG 제작

  구입한 콜라겐은 소 가죽(bovine skin)에서 추
출된 동물성 콜라겐으로써 0.1M 농도의 아세트
산에 용해된 0.1 % 용액이다. 구입한 콜라겐 용
액을 묽히기 위해 탈이온수에 부피비율 1 : 10 
으로 희석시켰다. 균일한 수용액을 얻기 위해 마
그네틱 바를 이용하여 저어주면서 상온(27 °C)
에서 용해시켰다. 콜라겐 수용액을 ITO가 덮힌 
유리기판 상에 회전 도포 (spin coating) 방식으
로 콜라겐/ITO 구조를 형성하였다. 회전 도포의 
조건은 500 RPM, 10초이다. 준비한 콜라겐은 
동물성 단백질이므로 열에 취약하기 때문에 상온
에서 10시간 동안 자연건조 시켰다. PTFE 재질
의 유연한 기판 상에 알루미늄 테이프를 접촉시

켜 전기적 음성층 (electronegative layer)을 준비
하였다. 최종적으로 전기적 양성층 (electropositive 
layer)인 ITO/콜라겐 막과 전기적 음성층인 
PTFE/알루미늄 막이 준비되어 일정거리를 두고 
이격되게 위치시켰고, 마찰발전을 위한 접촉면적
은 2 × 2 cm2 이다. 바이오물질을 이용하여 마
찰전기 나노발전기를 제작하였으므로 이후부터 
본 장치를 Bio-TENG 으로 명명하고자 한다. 개
략적인 Bio-TENG의 제작과정은 Fig. 1에 나타
내었다. 전기적 양성층과 전기적 음성층은 모두 
PET 막에 부착시켜 기계적으로 유연하게 하였다.

2.3. 특성 평가

  Bio-TENG의 전기적 특성을 측정하기 위해 프
로그램된 오실로스코프(DSOX3014T)와 Keysight 
SMU B2911A 장비를 이용하였다. 측정한 값은 
개방 전압 (open-circuit voltage)과 단락 전류
(short-circuit current)이다. 주기적으로 일정한 
기계적 움직임을 인가하기 위해 선형모터를 이용
하였다. 콜라겐 막의 미세구조를 관찰하기 위해 
TESCAN 사의 장-방출 주사전자현미경 (field- 
emission scanning electron microscope, FESEM)
을 이용하였다. 선명한 이미지를 획득하기 위해 
콜라겐 막의 표면에 백금 박막 10 nm를 스퍼터
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Fig. 2. Schematic diagram of Bio-TENG operation. (a) Two different states. Pressed/Released 
states (b) Principle of charge separation and movement by periodic press/release 

movement.

링을 이용하여 증착하였다. 

3. 결과 및 고찰

3.1. Bio-TENG의 동작원리 

  Fig. 2는 Bio-TENG의 구조 및 전기에너지를 
발생시키는 과정을 나타내는 개략도이다. Fig.1에
서 나타낸 Bio-TENG이 외부의 압력에 의해 눌
리면 Fig. 2(a)에 나타난 것처럼 상대적으로 납작
하게 되어 Pressed state가 된다. 외부의 압력이 
약해지거나 제거되면 유연기판의 복원력에 의해 
다시 원래의 구조형태로 복원되어 Released state
가 된다. Bio-TENG의 구성성분에서 PET는 복
원력을 제공하는 유연 기판이므로 발전장치의 동
작을 설명하기 위한 Fig. 2(b)에서는 생략하였다. 

초기상태에서, Bio-TENG이 눌리면 콜라겐 층과 
PTFE 층이 접촉하게 된다. 상대적인 대전 정도
의 차이에 의해 콜라겐은 전기적 양성층이되어 + 
전하를 띄게 되고, PTFE 층은 전기적 음성층이 
되어 – 전하를 띄게 된다. 접촉된 상태에서는 
두 전극 사이에 이동하는 전류는 없다. 외부의 
압력이 제거되기 시작하면 PET의 복원력에 의해 
콜라겐과 PTFE 가 분리된다. 이때 전기적 양성
층인 콜라겐의 부족한 전자를 보충하기 위해 전
자가 콜라겐과 접촉된 전극으로 이동하게 된다. 
반면 전기적 음성층인 PTFE에 의해 PTFE에 접
촉된 전극에서는 전하가 밀려나간다. 그러므로 전
체적인 전류는 전기적 양성층으로부터 전기적 음
성층으로 흐르게 된다. 외부 압력이 모두 제거되
어 완전한 Released 되면 모든 전하의 이동이 종
료되고 전하 분포가 안정화된다. 외부 압력에 의
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Fig. 3. SEM images of collagen layer with different scale bars of (a) 5 μm, (b) 2 μm, 

(c) 1 μm, and (d) 500 nm.

해 눌리기 시작하면 정전기력에 의해 전하 분포
가 영향을 받게 되고 전기적 음성층과 접촉한 전
극으로부터 전기적 양성층과 접촉한 전극으로 전
류가 흐르게 된다. 그러므로 주기적인 외부의 압
력에 의해 release와 press 상태를 반복할 때, 각
각 전류가 반대방향으로 흐르게 된다. 

3.2. SEM 측정결과 

  전기적 음성층으로써 이용된 콜라겐 막의 표면
상태를 관찰하기 위해 주사전자현미경으로 관찰
하였다. Fig. 3은 각각 다른 배율로 측정한 콜라
겐 막의 표면 상태를 나타내고 있다. 각 그림에
서 스케일 바는 5 μm, 2 μm, 1 μm, 그리고 
500 nm이다. 전자현미경 관찰결과로 부터 다음
과 같은 사실을 확인 할 수 있다. 콜라겐 막은 
표면이 상당히 거칠다는 점이다. 효율적인 마찰발
전을 위해서는 접촉하는 두 물질의 표면적이 넓
을수록 더 많은 전하를 발전과정에 참여시킬 수 
있다 [11-12]. 고배율에서 관찰한 결과 역시 표
면이 거칠다는 것을 확인할 수 있다. 특히 이러

한 거친 표면은 다공성 구조로부터 유래했음을 
이해할 수 있다 [13-14]. 500 nm 스케일 바 사
진으로부터 구멍의 크기는 직경 약 200 nm 정도
이고, 이러한 다공성 구조로 인해 저배율 관찰 
결과처럼 전체적으로 매우 불규칙한 표면 구조를 
형성시켰다고 이해할 수 있을 것이다. 기존에는 
TENG 장치를 구성하는 박막에 기공을 형성하기 
위해 Electro-pore 방법 [15], 마이크로 몰딩방법 
[16], 냉각건조법 [17], 선택적 식각 [18], 전기방
사법 [19] 등이 보고되었지만 회전도포 방법에 
비해 고도의 기술과 비용이 요구되므로 본 연구
에서 이용한 회전도포 방법이 가장 경제적이라고 
볼 수 있다. 

3.3. Bio-TENG의 전기적 특성 측정결과

  제작된 Bio-TENG의 전기적 특성을 측정하기 
위해 두 전극에 오실로스코프를 연결하였다. 전기
적 음성층과 접촉된 알루미늄을 + 전극, 전기적 
양성층과 접촉된 구리를 – 전극으로 연결하였다. 
Fig.4는 선형 모터를 서로 다른 주파수로 구동시
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Fig. 4. Open-circuit voltage generated from Bio-TENG with different operating 
frequency of (a) 3 Hz, (b) 4 Hz, (c) 5 Hz by normal connection. (d) 3 Hz 

by inverted connection

키며 획득된 Bio-TENG의 시간-전압 그래프이
다. Fig. 4(a)에서 3 Hz 동작에서 측정된 최대 
전압값은 약 7.6 V 이다. Fig. 4(b)의 4 Hz 동작
에서는 최대 전압값이 약 10 V로 측정되었다. 
Fig. 4(c)의 5 Hz 동작에서는 14.9 V의 최대 전
압값을 관측하였다. 동일한 면적, 동일한 Bio- 
TENG 이므로 접촉에 의해 이동하는 총 전하량
은 동일할 것이다. 그러나 관측된 전압값은 동작 
주파수에 따라 증가하는 경향을 보였다. 이러한 
주파수에 따른 최대 발생 전압값의 증가하는 경
향은 전형적인 마찰발전 소자의 특징으로 해석된
다. Fig. 3에서 설명하였듯이 press 상태가 되는 
과정과 release 상태가 되는 과정 사이에 전하의 
흐름이 느려져서 멈추게 되는 구간이 존재한다. 
이 구간에서 전하의 흐름이 빠르다는 것은 마찰
발전에 의해 두 전극에 저장된 전하가 빨리 방전
되는 것을 의미한다. 동작 주파수가 느리면 다음 
press 단계가 되기 전에 저장된 전하가 상대적으
로 많이 줄어들게 되므로 다음 press에서 약간의  
 

전하가 축적된다. 그러므로 최종 전압 값은 상대
적으로 줄어들게 되는 것이다. 반면에 동작 주파
수가 빠르면 저장된 전하가 방전되기 전에 다시 
전하가 공급되어 충전되므로 최종적으로 출력되
는 전압값은 상대적으로 더 크게 되는 것이다. 
두 전극의 연결을 바꿔서 알루미늄을 – 전극에, 
구리를 + 전극에 연결하고 3 Hz로 동작시키면 
Fig. 4(d)처럼 최대 전압값은 8.5 V 정도로 측정
되었다. 측정 전압값은 Fig. 4(a)와 크기는 상당
히 유사하지만 부호만 반대로 측정되었다. 즉, 본 
Bio-TENG은 실제 마찰전기의 발생 및 흐름에 
의해 발전되고 있음을 확인 할 수 있다. 
  Fig. 5는 Bio-TENG에서 발생되는 전류 값을 
나타내고 있다. 동작 주파수는 5 Hz로 고정하였
다. Fig. 5(a)는 알루미늄을 + 전극으로 설정한 
경우이고 Fig. 5(b)는 구리를 + 전극으로 설정한 
경우이다. Fig. 4에서와 같이 두 결과는 크기는 
유사하고 부호는 반대로 되어 있음을 확인할 수 
있다. 측정된 최대 전류 값은 3.8 μA이다.  
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Fig. 5. Short-circuit current generated from Bio-TENG at 5 Hz operating frequency by

            (a) normal connection (b) inverted connection. 

4. 결 론

  본 연구에서는 순수한 동물성 콜라겐을 이용하
여 회전도포 방법으로 Bio-TENG을 제작하고 전
기적 특성을 측정하였다. 전자현미경 측정으로부
터 동물성 콜라겐 막은 다공성임을 관찰할 수 있
었고, 이러한 다공성으로 인해 막의 표면이 상당
히 거칠다는 것을 유추해볼 수 있다. 이러한 다
공성 동물성 콜라겐 막을 이용하여 PTFE 막과의 
마찰에 의해 발생되는 전압/전류 값은 5 Hz에서 
14.9 V, 3.8 μA였으므로 Bio-TENG의 면적을 
고려하면 최대 발생 전력밀도는 14.2 μW/cm2 
이다. 이 결과는 콜라겐 복합체 및 탈염과정으로 
준비된 콜라겐 기반 TENG이 보고한 전력밀도보
다도 2~4배 높은 수치이다 [4-5]. Bio-TENG을 
제작하기 위한 모든 공정은 상온, 상압에서 수행
되었고 회전 도포방법을 이용하여 대면적에 매우 
경제적으로 제작할 수 있었다 [20-22]. 따라서 
본 논문에서 제안한 동물성 콜라겐을 이용한 발
전소자는 저전력을 이용하는 센서 등에 유용하게 
이용될 수 있을 것으로 전망되며, 무기물로만 구
성된 나노발전소자에 비해 상대적으로 더 친환경
적일 것으로 평가된다.
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