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효율적인 에너지 변환과 저장 기술은 모바일 기기와 웨어러블 디바이스에서부터 사물인터넷과 자율

주행 전기자동차에 이르는 다양한 분야에서 가장 중요한 핵심 기술로 생각되고 있다. 이동성이 강조되는 

기기의 성능은 전력원의 한계에 의해 제한되는 경우가 많으며, 따라서 모바일 디바이스에 안정적인 전력

을 공급하기 위한 기술 개발이 매우 중요하다. 이러한 산업적 요구에 따라 고분자 소재 기술 분야에서는 

차세대 신재생에너지 및 분산 전원과 관련한 연구를 활발히 진행하고 있다. 그 예로써 태양광, 정전기, 

유체의 흐름, 열 등의 에너지를 가용한 형태로 전환하는 기술 개발과 이를 효율적으로 저장하기 위한 기

술 개발 등이 있다. 본 특별기획에서는 다양한 에너지 변환과 저장 관련한 고분자 소재 기술 중에서, 고

분자 태양전지의 효율 향상을 위한 미세구조 제어, 마찰 전기 수확을 위한 기능성 고분자 개발, 이온의 

동역학적 특징을 이용한 발전 기술 개발, 그리고 리튬 이차전지용 실리콘 음극재를 위한 고분자 바인더 

개발에 대한 연구 동향을 소개한다.
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유기 태양전지는 실리콘 태양전지와 달리 가벼

움, 유연성, 빛 투과성 등의 특성 덕분에 휴대기기 분

산 전원 혹은 건물일체형 발전 시스템에 적용될 수 

있으며, 이로부터 즉각적인 전력 생산과 소비가 가

능할 것으로 기대된다(그림 1). 유기 태양전지는 용

액 공정을 통한 대면적 연속 공정이 가능하여 잠재

적으로 높은 가격 경쟁력과 디자인 유연성을 확보할 

수 있기 때문에 산업적인 측면에서도 성장 가능성이 

매우 크다. 이러한 기대에 힘입어 유기 태양전지에 

대한 지속적인 연구개발이 진행되어 왔으며, 소자의 

광전환 효율도 꾸준히 상승하여 최근 12% 이상의 높

은 효율을 달성하였다. 그러나 아직까지 소재와 소

자의 물리적/화학적 내구성이 상업화를 위한 기대치

에 비해 부족하기 때문에 유기 태양전지의 안정성과 

성능을 향상시키려는 노력이 계속되고 있다. 
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유기 태양전지의 광활성층은 도너 소재와 억셉터 

소재가 혼합된 이종 접합 구조를 형성하고 있다. 유

기 태양전지의 가능성이 보고된 1990년대 이래로 가

장 많이 연구되고 있는 벤치마크 억셉터 소재는 높

은 전하이동도를 가지는 퓰러렌 기반의 PCBM이다

[1, 2]. 그러나 PCBM은 매우 낮은 열적, 광학적, 기계

적 안정성을 내재하고 있으며 분자 구조 튜닝이 제

한되고 흡광도가 낮기 때문에 태양전지의 효율 증가

에 어려움이 있다[3-5]. 이러한 문제점을 해결하기 

위해서 저분자 및 고분자 기반의 억셉터 개발 연구

가 활발히 진행되고 있으며[6, 7], 특히 도너와 억셉

터가 모두 고분자 반도체로 이루어진 전고분자 태양

전지(all-PSC)에 대한 관심이 크게 증가하고 있다. 고

분자 억셉터는 PCBM과 달리 다양한 화학 구조 변형

과 작용기 도입을 통해 손쉽게 흡광 영역과 에너지 

준위를 조절할 수 있으며, 넓은 영역의 가시광선 및 

적외선 영역의 빛을 흡수할 수 있다는 장점이 있다. 

이를 통해 고분자 도너와 상호 보완적인 빛 흡수가 

가능하며, 적절한 에너지 준위 형성을 통해 전고분

자 태양전지의 광전환 효율 향상에 크게 기여할 수 

있다. 특히 전고분자 태양전지는 우수한 열적, 광

적, 기계적 안정성이 뛰어난 것으로 보고되고 있으

며 (그림 2), 광전환 효율 또한 최근 3~4년간 급격

히 향상되어 10% 이상의 효율을 달성하였다(그림 

3)[8-10].

전고분자 태양전지의 효율 향상은 크게 두 가지 

방향에서 연구가 진행되고 있다. 첫번째는 고이동도

를 가지는 고분자 억셉터의 개발이고, 두번째는 광

그림 1. ‌�다양한 유기태양전지 응용예 (a) 휴대용 디바이스, (b) 웨어러블 디바이스, (c) 건물일체형 태양광 발전 시스템(source : (a) 
www.infinitypv.com, (b) https://inhabitat.com, (c) www.businesswire.com).

그림 2. 전고분자 태양전지의 우수한 (a) 기계적, (b) 열적 안정성[8, 9].
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활성층 안에서의 모폴로지 및 고분자 미세구조에 대

한 이해와 제어이다. 이 글에서는 고분자 도너와 억

셉터의 상 분리 거동이 전고분자 태양전지 효율에 

미치는 영향에 대해 알아보고 미세 모폴로지를 정밀

하게 제어할 수 있는 주요 기술에 대해 간략히 소개

하고자 한다.

전고분자 태양전지의 작동 원리 및 내부 

모폴로지의 조절 중요성

전고분자 태양전지의 작동 원리는 (1) 엑시톤 형

성, (2) 도너/억셉터 계면으로의 엑시톤 이동, (3) 계

면에서의 자유 전하 형성, (4) 각 전극으로의 자유 

전하 이동 등 크게 네 가지 단계로 나눌 수 있다 (그

림 4). 일반적인 유기 반도체는 흡광계수가 >104~105 

cm-1로 크기 때문에 ~100~200 nm의 박막으로도 많

은 빛을 흡수할 수 있다. 그러나 빛에 의해 형성된 엑

시톤의 확산 거리가 ~10 nm 정도로 매우 짧고 전하 

이동도가 <10-4~10-3 cm2/Vs로 낮기 때문에, 생성된 

엑시톤의 소멸과 자유 전하의 재결합에 의해 효율 

감소가 발생한다. 따라서 유기 태양전지의 성능 향

상을 위해서는 효율적인 엑시톤 분리를 유도하기 위

한 넓은 도너/억셉터 계면과 함께, 분리된 자유 전하

가 잘 이동할 수 있도록 도너 또는 억셉터 도메인이 

유기적으로 연결된 상 분리 구조를 구현하는 것이 

매우 중요하다.

고분자간의  향상된  상호작용을 통한  

상 분리 현상 제어

긴 체인의 특성을 지니는 서로 다른 두 고분자는 

일반적으로 극심한 상 분리 현상을 겪게 되며, 도메

인 사이의 계면 면적이 감소하여 생성된 엑시톤의 

효율적인 분리를 방해한다. Flory-Huggins 이론에 따

르면 서로 다른 고분자가 섞일 때 깁스 자유 에너지

의 변화는 다음과 같이 표현된다[12].

그림 3. PCBM 기반 및 전고분자 태양전지의 효율 상승 추세.

그림 4. ‌�(a) 전고분자 태양전지의 소자 구조, (b) 고효율을 보이는 대표적인 고분자 도너와 억셉터, (c) 광활성층 내부의 자유 전하 형성 
및 수송 메커니즘[11].
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위 식에서 φA/B 는 고분자 A/B의 부피 분율(φA+φ

B =1), NA/B는 고분자 A/B의 중합도, n은 모든 고분자 

사슬의 수, kB는 볼츠만 상수, T는 온도, χ는 두 고분

자 간의 상호작용 파라미터를 의미한다. 이때 첫번

째 두 항은 엔트로피에 관련된 요소인데, 단일 분자

인 PCBM이 고분자 반도체로 대체되면서 증가한 N

값에 의해 계의 엔트로피 기여가 크게 감소한다. 따

라서 고분자 블렌드의 상 분리 현상을 억제하기 위

해서는 세번째 항에 있는 고분자 간의 상호작용 파

라미터(χ)를 조절하여 고분자 억셉터와 고분자 도너

의 혼화성을 향상시키는 것이 중요하다.

고분자 간의 상호작용을 개선하기 위한 방법으

로써 도너와 억셉터 사이에 계면 장력이 낮은 시

스템을 도입한 연구 사례가 있다. P(NDI2OD-T2)

와 P3HT를 각각 고분자 억셉터와 도너로 적용한 경

우, 태양전지 성능이 약 1-2% 정도의 효율을 보였다

[13]. 효율을 감소시키는 여러가지 요인 중 하나로써 

두 고분자 사이에 큰 계면 장력(7.9 mN/m)은 극심

한 상 분리 현상을 초래하는 것으로 여겨진다. 반면, 

P(NDI2OD-T2) 고분자 억셉터에 PTB7-Th 고분자 

도너를 적용한 경우에는 낮은 계면 장력(0.25 mN/m)

과 함께 효율이 4.5%로 향상되었다(그림 5)[14]. 낮은 

계면 장력은 블렌드 박막에서 두 고분자 사이의 혼

화성을 향상시켜 엑시톤이 보다 효율적으로 분리될 

수 있는 이종 접합 구조를 구현하였기 때문인 것으

로 사료된다. 이와 더불어 고분자 도너 및 억셉터 체

인의 배향 또한 효율 향상에 기여를 하였는데, 고분

자 반도체 배향의 중요성에 대해서는 이어지는 주제

에서 다루고자 한다.

도메인 내부의 결정 배향 및 정렬도 제어

대부분의 유기 반도체에서 공액 주쇄간 전하 이

동은 호핑(hopping) 메커니즘이 지배적이며, PCBM

과 달리 비등방성 판상형 구조를 가지고 있기 때문

에 분자간의 전하 이동도 역시 비등방성을 갖고 있

다. 따라서, 태양전지 내부에서 형성된 자유 전하가 

각 전극으로 효율적이고 빠르게 이동하기 위해서는 

태양전지 면에 수직한 방향으로 전하 전달이 잘 되

도록 도너와 억셉터 고분자를 배향시키는 것이 중요

하다. 또한, 고분자 주쇄간 전하 이동시, 도메인 내부

의 무질서한 영역에 전하가 갇히지 않고 잘 이동하

기 위해서는 고분자 반도체가 잘 정렬된 전하 이동 

경로를 형성해야 한다.

도메인 내부의 결정 배향을 조절하기 위해서 분

자 구조 최적화 및 분자량 조절 등의 여러가지 접근

법이 적용되었다. 결정 배향 조절의 대표적인 결과

로 고분자 억셉터인 P(NDI2HD-T2)의 분자량을 조

절한 연구(그림 6a)와, 고분자 도너인 P2T-PDTT 랜

그림 5. 극심한 상 분리 현상 억제를 위해 낮은 계면 장력을 가지는 고분자 억셉터와 고분자 도너가 도입된 시스템[14].
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덤 공중합체의 비율을 조절한 연구(그림 6b)가 있다

[15, 16]. 이 두 연구는 분자량 또는 공중합 비율을 조

절하여 edge-on이 지배적인 기존 고분자 배향에서 

face-on의 비율을 현격히 높일 수 있음을 보여주었

다. 고분자의 face-on 배향 비율이 증가하면 엑시톤

에서 분리된 전하들이 edge-on 구조보다 더 용이하

게 전극까지 이동할 수 있어, Jsc가 향상될 수 있다. 

이러한 배향 조절을 통해 P(NDI2HD-T2)에서는 Jsc를 

40%, P2T-PDTT의 랜덤 공중합체에서는 Jsc를 50% 

향상시켰으며 결과적으로 태양전지의 성능이 향상

되었음을 보여주었다.

또한 분리된 상 내부에서 전하 이동도를 높이기 

위해 고분자 반도체의 정렬도를 향상시키기 위한 

방법도 연구되었다. 하나의 예시로써, 이웃한 단량

체 사이의 입체 장애로 인해 비틀림 현상이 발생하

는 것으로 예상되는 분자 구조에 직접적인 공유 결

합을 도입하여 고분자 반도체의 평면성 및 정렬도

를 증대시킨 연구 사례가 있다. PDI-V는 GWIAXS 

결과를 통해 알 수 있듯이 비정질의 결정 구조를 보

인다. 반면, 단량체간 공유 결합이 도입된 NDP-V는 

강한 face-on 형상이 보이는 것을 통해 입체 장애가 

완화되어 매우 잘 정렬된 구조를 보이는 것을 확인

하였다(그림 7). 그 밖에도 고분자 반도체의 정렬성

은 알킬기 크기 조절[17], 사슬 내 비공유 결합[18] 및 

spacer[19] 도입 등을 통해 조절될 수 있다는 연구결

과가 있다.

도너/억셉터 계면에서 고분자의 배향 제어

전고분자 태양전지의 성능은 도너/억셉터 계면

과 같이, 보다 미시적인 영역의 고분자 배향에 따라

그림 6. (a) 고분자 억셉터의 분자량에 따른, (b) 고분자 도너의 랜덤 공중합체의 비율에 따른 고분자 반도체의 결정 배향 제어[15, 16].

그림 7. ‌�PDI-V와 NDP-V의 분자 구조와 공유 결합 도입에 따른 
고분자 반도체의 정렬성 향상 연구 사례[20, 21].
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서도 큰 영향을 받는다. 빛에 의해 형성된 엑시톤이 

계면에서 효율적으로 분리되기 위해서는 고분자 도

너와 억셉터 계면에서 주쇄간 강한 π-오비탈 중첩

이 형성되어야 한다(그림 8a). 고분자 억셉터의 경

우 앞서 설명한 바와 같이 비등방성 전하 전달 특성

을 지니고 있어, 고분자 도너와 고분자 억셉터가 서

로 다른 배향을 가지는 경우에는 절연 특성이 있는 

곁사슬 때문에 엑시톤의 분리가 저해된다[22]. 최근

에 보고된 논문에 따르면 고분자 도너인 PBDTTPD

의 알킬 체인을 2-D 공액 곁사슬로 대체함에 따라 

전고분자 태양전지 효율이 2.8%에서 6.6%까지 향상

되었다[23]. 2-D 공액 곁사슬 도입은 고분자 도너와 

억셉터 계면에서 강한 π-π 결합을 유도하였으며, 

이를 통해 효과적인 엑시톤 분리를 촉진시킴으로써 

FF를 향상시킨 것으로 알려졌다. 또한, 고분자 도너

의 높은 도메인 순도와 강화된 face-on 결정 구조를 

유도하여 Jsc를 증가시켜 최종적인 효율 향상에 기여

를 하였다(그림 8b).

맺음말

지금까지 태양전지 구동 원리를 기반으로 광활성

층 내부의 미세 모폴로지가 전고분자 태양전지 소자 

성능에 미치는 영향과 이를 제어하기 위한 최신 기

술 동향을 간략히 살펴보았다. 전고분자 태양전지의 

성능은 다양한 고분자 반도체의 개발과 소자 공정 

최적화를 통해 짧은 기간 동안 가파르게 상승하여 

최근 10% 이상의 효율을 달성하였다. 전고분자 태양

전지 시스템의 높은 안정성은 기존 PCBM 기반 태양

전지가 갖고 있는 근본적인 한계점을 극복함으로써 

유기 태양전지의 상업적 활용 가능성을 크게 높였으

며, 향후 우리 생활에 다양하게 응용될 수 있을 것으

로 기대된다. 앞으로도 지속적인 기술 개발을 통해 

전고분자 태양전지의 상용화가 앞당겨질 수 있기를 

기대해 본다.
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서론

모든 물질은 자신만이 가지고 있는 고유한 양

의 전하들이 존재한다. 이런 고유 전하량을 가지

는 서로 다른 극성의 물질들이 마찰하게 되면 전

자들이 이동하는 현상이 일어나는데 이러한 현상

을 일상생활에서 흔히 정전기라고 부른다. 정전기

는 기원전 600년경 그리스 사람에 의해서 밝혀진 

현상으로 수천년간 성가신 방전 현상으로 각종 분

진, 유류 화재 사고의 원인이었다. 하지만 근래에 

들어 정전기를 애물단지 취급하는 것이 아닌 다른 

유용한 형태로 사용하기 위한 시도가 계속 되고 

있다. 서로 다른 고유 전하량을 가진 물질들이 닿

기만 해도 전류가 생성이 되는 간단한 원리를 이

용하여 웨어러블 발전장치 및 센서에 응용하는 연

구가 많이 진행되고 있다. 본 기고문에서는 마찰 

전기 수확 시스템의 간단한 원리와 마찰 전기 수

확을 위해 사용되는 기능성 고분자를 간략하게 소

개하고자 한다.

마찰 전기 수확 시스템의 원리

마찰 전기 수확 시스템의 원리는 각각의 물질

이 가지고 있는 고유한 전하량의 평형을 맞추기 위

해 전자들이 이동하는 것을 이용한다. 고유한 전하

량에 따라 물질들을 나열한 것을 대전열(triboelectric 

series)이라고 하는데 대전열에서 서로 반대편에 위

치한 물질일수록 전하량의 차이가 크기 때문에 더 

많은 전기가 발생할 수 있다. 그러면 두가지의 다른 

물질들이 접촉할 때 어떤 일이 물질안에서 벌어지는 

것인지 더 자세히 알아보자.

마찰 전기의 생성과정은 크게 슬라이딩 모드, 접

촉 모드, 단일 전극 모드, 비접촉 모드로 총 네 가지

로 분류 된다. 각각의 모드에서 전기가 생성이 되는 

경로는 다를 수 있으나 원리적으로 2개의 물질들이 

만나면서 생기는 전위적 차이에 의한 전자들의 움직
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임을 제어하는 것에서 전기적 에너지를 생산하는 것

은 같다. 그러므로 첫번째로 언급한 슬라이딩 모드

를 각각의 스텝에 따라서 설명을 하며 원리에 대해

서 알아보겠다. 

그림 1은 슬라이딩 모드의 구동 메커니즘을 간단

한 2D 모식도로 표현한 것으로 상판전극, 하판전극, 

나일론, PTFE(Polytetrafluoroethylene)와 상판과 하

판을 이어주는 전극들로 구성된 간단한 마찰 전기 

수확 시스템이다. 초기 상태(그림 1a)는 상판과 하판

의 나일론과 PTFE가 접촉되어 있는 상태로 전기적

인 평형을 이루고 있는 상태이다. 그림 1b에 나와있

듯이 그림 1a의 상태에서 상판이나 하판을 수평방

향으로 이동시켜 닿는 면적의 변화를 주게 되면 서

로 닿아 있었던 나일론과 PTFE의 전기적인 평형이 

깨지게 된다. 이로 인해 발전을 위해 사용된 물질

인 PTFE와 나일론이 가지고 있던 대전 상태의 반대

가 되는 전기적인 성질이 인력에 의해 전극에 형성

된다. 상판과 하판의 전기적인 극성은 반대가 되고 

결과적으로 전기가 상판과 하판을 이어주는 전선에 

흐르게 된다. 마찰 전기 수확 시스템에서는 이 때 

흐르는 전류를 사용한다. 그림 1b 의 슬라이딩 과정

이 완전히 끝날 때까지 마찰 전기는 계속 생산이 되

고 그림 1c 처럼 완전히 접촉을 하지 않는 거리에 도

달하게 되면 상판과 하판이 자체적인 전기적 평형

을 이루며 더 이상 전류가 흐르지 않게 된다. 이후 

상판과 하판의 위치가 다시 초기 상태로 돌아가는 

슬라이드 모션을 하면서 전기적 평형이 깨지게 되

고 그림 1b와는 반대방향으로 전류가 흐르게 된다. 

이와 같은 과정을 반복하면서 물리적 에너지를 전

기적 에너지로 변환할 수 있게 된다. 다른 마찰 전

기 방법들도 이와 같이 상대적으로 다른 전기적 성

질을 가지고 있는 물질들의 전기적 불균형으로 일

어나는 전기적 흐름을 제어하는 것으로 전기를 생

산한다. 그림 2는 실제로 마찰전기 소자를 이용하

여 전기를 생산하는 과정을 시간에 따라서 보여주

는 그래프이다. 그림 2 인셋은 50초 동안의 발전 과

정 중 더 자세한 전기적 거동을 보기 위해 0.5초  동

안 일어나는 마찰 전기 발전 과정을 확대한 그래프

이다. 이전에 설명한 바와 같이 그림 1b의 슬라이딩 

과정에서는 양의 방향으로 전류가 흐르다가 그림 1c

처럼 완전히 접촉이 없어진 상황에서는 전류가 흐

르지 않고, 그 후 다시 원상태로 돌아가는 그림 1d

의 과정에서 음의 방향으로 전류가 흐르는 것을 관

그림 1. 상, 하판 전극과 나일론, PTFE로 구성된 간단한 구조의 마찰 발전기가 전기를 생성하는 과정을 나타낸 모식도[1].

a

d

b

c

그림 2. ‌�마찰 발전에 의해서 생산되는 전류를 나타내는 그래프. 
삽입된 그래프는 순간적으로 일어나는 전기 생산과정을 

나타낸 그래프[2].
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찰할 수 있다.  그림 2의 확대된 그래프에서도 알 

수 있지만 마찰 전기 발전 과정은 교류의 전기를 만

들고 이를 일상생활에 사용하는 전자기기 혹은 다

른 장치에 이용하기 위해선 교류를 직류로 바꿔주

는 장치인 정류기가 필요하다. 웨어러블 장치에 응

용하기 위해서 소형화를 꾀하고 있는 마찰 전기 발

전인 만큼 생산된 에너지를 효과적으로 사용하기 

위해서 작으면서도 유연한 정류장치에 대한 연구도 

진행되고 있는 추세이다. 

마찰 전기 수확 시스템의 효율은 점점 더 빠르

게 증가하는 중인데 2013년 평면형 제너레이터로 

313W/m2의 에너지 밀도를 달성한 이후 평면형 나노

발전기에서 벗어나 다양한 형태의 발전기로 점점 더 

많은 기능성들을 가진 발전기들이 개발되고 있다. 

에너지 수확 시스템의 효율이나 에너지 밀도를 증가 

시키기 위해서는 구조적인 개발도 중요하지만 위에 

언급한 대전열에서 반대에 위치한 물질들을 사용하

는 것 또한 매우 중요하다. 이와 더불어 마찰 전기 발

전 시스템은 반복적인 접촉이 일어나기 때문에 물리

적으로 강인한 성질을 띄고 있는 물질을 찾는 것이 

중요한 과제이다. 다음 챕터에서는 이러한 요구를 

충족하기 위해서 사용된 고분자 마찰 전기 발생 물

질들에 대해서 알아보겠다.

마찰 전기 효율 최대화를 위한 소재

그림 3의 표는 간단한 대전열로 물질이 가지고 있

는 자연적인 대전 순위를 나타낸 것이다. 가장 높은 

효율을 얻기 위해서는 대전열에서 서로 반대편에 위

치해있는 물질들을 맞부딪히는게 더 큰 전기적 불균

형을 야기하므로 이상적이라고 볼 수 있다. 하지만 

위에서 설명하였듯이 대전열에서의 위치만이 최선

이 아니라 물질이 가지고 있는 물리적 물성 즉 영율

이나 혹은 내마모성들이 중요하므로 단순히 양 극단

에 있는 물질을 쓰는 것은 한계가 있다. 또한 전기적 

불균형을 일으키는 성질이 대전열 자체에만 영향을 

받는 것이 아니라 물질이 가지고 있는 특수한 구조 

및 결정상태에 따라서도 달라지니 효율과 실용성 두

마리 토끼를 잡기 위해서는 굉장히 특수한 물질들이 

그림 3. 다양한 물질들의 자연적인 대전 순위를 나타낸 표[3].

그림 4. Polyvinyledene difluoride 의 분자구조.
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주목받을 수 밖에 없다. 이번 기고문에서는 그 중에

서도 음극과 양극에서 주목 받고 있는 다양한 물질

들에 대해서 알아보겠다.

음의 대전열 소재

PVDF(polyvinyledene difluoride) 계열의 물질들

이 가지고 있는 기본적인 모노머의 구성은 그림 4

와 같다. Vinyledene difluride의 중합체로 methylene 

그룹과 fluoride 그룹이 교차로 존재한다. 이 중합체

가 특별히 더 관심을 받는 이유는 강한 전압을 가함

으로써 중합체의 상을 변화시키는게 가능하기 때문

이다. PVDF가 변하는 상의 종류는 α, β 그리고 γ 상

이 있는데 이 중 β 상이 fluoride가 한쪽으로 배향되

어 있어 극성이 높을 뿐만 아니라 압전성질까지 가

지게 된다. 높은 발전 효율과 더불어 PVDF는 유연

성, 화학적 내성, 열 내성 등 마찰 전기 발전에 유용

한 다양한 성질을 가지고 있다. 위와 같은 성질들

을 더욱 극대화하기 위해서 개발된 다양한 PVDF 

기반의 공중합체들이 있는데 대표적으로 P(VDF-

TrFE) (poly(vinylidene fluoride-co-trifluoroethylene)), 

P (VDF-CTFE) (Po ly (v iny l idenef luor ide-

co-chlorotrifluoro ethylene)), P(VDF-HFP) 

(poly(vinylidenefluoride-co-hexafluoropropylene)) 등

이 있다. 공중합화는 PVDF의 성질을 강화할 수 있는 

좋은 도구로 다양한 공중합체에서 기존의 PVDF와 

비교하여 결정성, 안정성, 공정 편리성 등이 향상되

는 결과를 보였다. 그림 6은 PVDF 및 공중합체를 이

용하여 만든 다양한 마찰 전기 발전소자들로 유연할 

뿐 아니라 높은 발전 효율까지 달성하였다. 이전의 

마찰 발전 소자에 비하여 월등히 높은 출력값을 가

지는 것은 아니지만 발전 소자의 안정성 및 환경 내

구성 측면에서 많은 향상이 이루어졌다. 또한 PVDF

계열 물질 사용으로 인해 단일 마찰 발전이 아닌 압

전 소자와의 하이브리드 발전도 가능하여 더 많은 

향상이 기대된다. 

PVC(poly(vinyl chloride))는 폴리에틸렌의 모노머

그림 5. 다양한 종류의 PVDF계열 물질들.

그림 6. PVDF 계열 물질들을 사용한 다양한 형태의 마찰 발전기들[4, 5, 6].
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에 염소 분자가 하나 치환된 분자로 산업적으로 다

양한 분야에서 사용되고 있다. 특히 PVC 관이 주된 

용도로 알려져 있는데 요즘들어 PVC 와 가소제를 섞

은 PVC 젤이 주목을 받고 있다. 높은 음의 대전열을 

가지면서도 높은 유연성을 가지고 있으며 PVDF 계

열 물질에서는 볼 수 없었던 높은 신축성을 가지고 

있다는 특징이 있다. PVC를 이용한 마찰 전기 연구

들은 주로 고체 상태를 이용하는데 그쳤으나 PVC젤

은 현재까지 음의 대전열을 가진 마찰전기 대전체로 

많이 사용되었던 물질인 PDMS보다 더 높은 신축성

을 가지고 있어 더 큰 학계의 주목을 받을 것으로 예

상한다.

양의 대전열 소재

음의 대전체들은 폴리머 계열의 물질들이 많은 

것에 비해 양의 대전체들은 그 수가 한정되어있다. 

그 한정된 폴리머중 가장 많은 활용도를 가지는 것

은 단연 폴리아미드, 즉 나일론이다. 나일론은 일상

그림 8. 나일론 나노파이버를 이용한 마찰 발전기와 나노파이버와 매끈한 나일론 표면을 이용한 마찰 발전기의 출력을 비교한 그래프[8].

그림 7 a. 고체 PVC를 이용한 마찰 발전기. b. 유연하고 신축성이 있는 PVC 젤.
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생활에서도 느낄 수 있듯이 굉장히 높은 극성을 가

지고 있어서 가을철에는 정전기의 주 원인이 된다. 

높은 양의 대전율과 함께 나일론은 강한 물리적 강

도와 공정적으로 가공이 쉽다는 장점을 가지고 있

다. 또한 나일론은 수십년간의 공정 노하우가 쌓여

있어 원하는 형상으로의 성형이 자유로운데 특히 나

노파이버 형태로 가공이 가능하다. 나노파이버 형태

로 만들시 매끈한 표면을 가진 마찰 발전기보다 넓

은 표면적을 가지게 되는데 이는 마찰 발전기 효율

과 직접적인 영향이 있다. 마찰 발전기는 결국 표면

과 표면이 닿으면서 생기는 전기평형 현상을 이용

하는 것인데 이를 위해서는 직접적으로 표면이 닿

아야만 한다. 그렇기 때문에 직접적으로 닿는 표면

이 늘어나기 위해서는 표면의 거칠기가 커지는 것

이 옳다. 표면적이 넓어지는 방법은 여러가지가 있

다. Crack의 생성, 계층적 구조, 울퉁불퉁한 형상 등 

많은 방식으로 가능한데 그 중 나일론이라는 소재에 

탁월한 것은 역시 나노파이버 형태로의 성형이었다.

나일론 이외에 사용되는 양의 대전체로는 알루미

늄이 있다. 알루미늄은 지구에 존재하는 원소질량의 

8.2%를 차지하는 풍부한 금속으로 가볍고 녹이 잘 

슬지 않아 다양한 용도로 활용되어왔다. 마찰 발전

에 사용되는 알루미늄 정확히는 표면에서 산화작용

에 의해서 생성된 산화알루미늄은 다른 금속들에 비

해서 높은 양의 대전율을 가지고 있다. 알루미늄은 

특히 하나의 대전체가 접지되어있는 상태가 되야하

는 단일 전극 모드에서 자주 사용이 된다. 다른 높은 

대전율을 가지고 있는 물질들은 폴리머나 유리와 같

은 물질이기 때문에 전기적인 접지 상태를 유지하는 

것이 상대적으로 어렵기 때문이다. 

마찰발전은 현재에도 연구가 활발히 진행되고 있

는 연구분야로 구조적으로나 소재적으로나 더욱 연

구가 필요한 상황이다. 기존의 생활방식에서 벗어나 

외부에서 활동하며 사용하는 전자기기가 늘어남에 

따라서 배터리의 용량이 커지거나 기기의 효율이 증

가하는 방식으로 문제를 해결해왔지만 이제는 그마

저 발전 속도가 더디다. 마찰발전이 이런 난관을 해

결할 수 있는 훌륭한 도구로써 미래에는 우리가 입

는 옷, 시계, 자동차 등등 다양한 일상 상품에서 만날 

수 있길 기대한다.
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서론

현재 화석 연료 및 원자력 에너지 사용으로 인한 

환경 오염을 개선하기 위해 태양광, 바람, 지열 등을 

이용한 친환경 신재생 에너지원이 요구된다. 그 중, 

자연에 존재하는 물을 이용하여 전기 에너지를 생성

하는 기술로서는 수력 발전, 수소 에너지, 하수열 발

전, 염분 차 발전이 있다. 각 기술은 물의 역학적 에

너지, 화학 에너지, 열 에너지, 이온 농도 차를 이용

한 발전 기술이다. 최근 기존 기술의 구동 원리와 달

리 물의 전기동력학적(electrokinetic) 현상을 기반으

로 구동하는 에너지 전환 소자가 활발히 연구되고 

있다. 물의 움직임에 따라 고체–액체 계면에서 이

온, 전자, 물 분자의 움직임을 이용한 원리를 이용한 

소자는 구동 모터 등 특수한 장치 없이 물의 움직임

을 이용하여 에너지를 발전하는 에너지 전환 소자이

다. 기존의 기술과 달리 박막 형태로 제작될 수 있고 

소형화 하기 용이하기 때문에 분산형 에너지 시스템

의 에너지원으로 활용될 수 있고 빗물, 파도, 생활 하

수 등 기존에 적용되지 않았던 영역에 새로운 응용

이 기대된다.

대표적인 물을 이용한 전기동력학적 에너지 전

환 소자로서 다음의 세가지 형태가 제안되고 있다. 

첫째로는, 물과 고체 표면 간 전자 이동(triboelectric 

effect)을 이용한 에너지 전환 소자의 경우 높은 출

력 전압을 특징으로 하며 다양한 형태 및 물질을 이

용한 소자가 제안되었다[1]. 구동 원리 상 물의 움직

임에 따라 연속적으로 전기 에너지를 발생하는 것이 

까다롭기 때문에 이 한계를 극복하기 위한 연구가 

진행 중이다. 두번째로는, 물의 증발 및 수증기의 이

동을 이용한 에너지 전환 소자로서 오랜 시간 동안 

전기 에너지 생산이 가능하다는 면에서 잠재력이 크

다 [2]. 하지만 해당 소자의 출력 밀도의 개선과 구동 

원리에 대해 아직 명확한 규명이 필요하며, 이에 대

한 연구의 부족으로 본격적인 동력학적 응용에 상당

한 어려움이 있다. 마지막으로는 본 연구진을 중심

으로 연구가 집중되고 있는 물의 움직임에 따라 고

체-액체 계면에서 흡/탈착하는 이온의 동역학적 특

징을 이용한 에너지 전환 소자(ionovoltaic device)이

다. 이 소자는 물의 이온 농도에 따라 전기 신호가 차

별화 되는 특징을 가지고 있어서, 에너지 전환 소자 

이외에 다양한 이온센서로서의 가능성도 함께 보여

주고 있다. 본 기고문에서는 본 연구진이 구현한 소

자의 개발, 원리 분석 및 응용 방안을 중심으로, 물 

흐름에 따른 고체-액체 계면에서 흡/탈착하는 이온

의 동역학적 특징 및 에너지 전환 메커니즘에 대해 

소개하고자 한다.

본론

2.1. ‌�물의 움직임으로 구동되는 에너지 전환 

소자 개발

물을 이용하여 전기 신호를 발생하는 초창기 연

구는 1859년 Georg Hermann Quincke에 의해 관측된, 

전해질이 전하를 띈 고체 표면 혹은 다공성 물질에 

압력 차에 의해 흐를 때 발생하는 유동 전류(Stream-

ing current)가 있다. 2000년대에는 튜브 속 액체 안

에 담겨 있는 탄소 나노 튜브에 액체를 흘려주면 탄

소 나노 튜브 양단에 전압 차가 발생한다는 사실이 

이론적으로 예측되었고, 실험적으로 관측되며 그 구
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동 원리를 밝히고자 하는 연구가 활발하게 진행되었

다[3]. 실용화 가능성을 보여주는 물 움직임 기반 에

너지 전환 소자는 2010년대에 들어와서 제안되었다. 

2013년 UNIST 박혁규 교수 연구진은 두 기판 사이에 

놓인 물방울을 빠른 진동으로 물리적으로 누르면 접

촉 면적 변화에 따라 전기 신호가 발생한다는 것을 

보고하였고[4], 본 연구진 또한, 2014년 3월에 물방울 

흐름으로 구동하는 능동형 에너지 전환 소자를 최초

로 보고하였다[5,6](그림 1). 구현된 에너지 전환 소

자는 외부 전원이나 추가적인 구동 장치 없이 박막 

위 물방울 흐름으로 전기 신호를 발생하며, 단 한 방

울의 물방울 흐름(수돗물 30 µL)으로 발광 다이오드

(Light Emitting Diode, 문턱 전압: 2V)를 구동하는데 

성공하였다. 본 소자는 ITO/유리 기판 위에 용액 공

정을 통해 간단하게 제작이 가능하다. 또한 물방울

의 흐름을 비롯하여 다양한 진동, 파도에 의한 물의 

접촉, 미세 관 속 유체의 흐름 등 물의 여러 움직임에

서 전기 에너지를 수확할 수 있음을 보고하였다[5-8]

(그림 2).

하지만 이러한 소자는 흥미로운 연구결과에도 불

구하고, 그 당시에 여전히 에너지 전환 효율이 낮고

(<1%), 소자의 구동 원리가 명확히 규명되지 않았다

는 한계가 있었다.  불명확한 소자의 구동 원리는 소

자 발전의 가장 큰 걸림돌이었다. 이에 2017년 본 연

구진은 이 소자의 구동 원리에 대한 가설을 제시하

고 검증하였으며, 구동 가설을 바탕으로 물방울의 

흐름에 따라 0.149v2mW•g-1
•m-2

•s2의 연속적인 전기에

너지를 발전하는 고성능 에너지 전환 소자를 구현하

는데 성공하였다(v는 물방울의 속력, m/s)[9]. 이는 

0.15 g NaCl 물방울(0.01 M)이 초속 3 cm 속력으로 천

천히 이동할 때 ~0.2 V의 개방 전압 및 ~0.2 µA의 단

락 전류를 발생하는 수치이다. 이온 발전 소자의 출

력 전압 및 전류는 물방울의 속력과 개수에 비례해

서 증가하고, 유전층의 성능이 좋을수록 증가한다. 

우리는 이 소자를 이온 발전 소자(ionovoltaic device)

라 명명하였다(그림 3). 액체가 고체 표면과 만나면 

표면 포텐셜로 인해 이온이 특정한 분포를 이루며 

이 층은 전기 이중층(electric double layer)이라 불리

는데, 이온 발전 소자는 물 움직임이 유발한 전기이

중층의 변화로 에너지를 발전하는 소자 일반을 지칭

한다.

2.2. 소자의 구동 원리

본 연구진이 2017년에 제안한 이온 발전 소자

(ionovoltaic device)는 전해질 – 유전층 – 반도체 구

조로 이루어져 있다[9]. 실리콘 기판(비저항: 8,500 

± 500 Ω•cm) 위에 다양한 유전층을 증착한 후에 자

기 조립 단층(Self-Assembled Monolayer, SAM)을 증

그림 1. ‌�물방울 흐름으로 구동되는 에너지 전환 소자 모식도, 사
진 및 구동 LED [5].

그림 2. 진동, 파도, 미세 관 응용 모식도 [5-8].



NEWS & INFORMATION FOR CHEMICAL ENGINEERS, Vol. 36, No. 3, 2018 … 309

특 별 기 획 ( III )

착하였다. 여기서 사용된 자기 조립 단층은 표면 전

하가 음이므로 양이온이 고체 표면에 흡착한다. 이

때, 양이온의 흡착에 따라 반도체 표면에 전하 밀도

가 음의 방향으로 변하는 것을 확인하였다. 물방울

이 특정한 방향으로 흐르기 시작하면 진행 방향을 

기준으로 물방울의 뒤쪽 영역에서 양이온의 탈착이 

일어나고 앞쪽 영역에서는 새로운 접촉이 형성됨에 

따라 양이온의 흡착이 일어난다. 뒤쪽에서 양이온

의 탈착에 따라 쿨롱 상호 작용의 속박을 벗어난 전

자는 물방울의 앞쪽으로 흐르게 된다. 이온 흡/탈착

에 의한 반도체 전극 내 전하의 흐름이 전기 신호의 

원인으로 추정된다. 본 연구진은 이 가설을 바탕으

로 소자의 특성방정식을 유도하였다. 특성방정식에 

따르면 이온 발전 소자의 성능은 반도체의 저항, 물

방울의 속력, 물방울의 크기, 유전층의 유전율 및 두

께, 계면의 포텐셜 분포에 의해 결정된다(그림 4 (a)). 

본 연구진은 언급한 여러 변수에 따른 이온 발전 소

자의 출력 에너지가 일치함을 보이고, 특성방정식과 

맞는 소자의 I-V 곡선이 나타남을 확인하였다[9]. 

이온 발전 소자의 성능은 고체 표면의 특성 및 전

해질 – 유전층 – 반도체 계면을 가로지르는 포텐셜 

분포와 밀접한 관련이 있다(그림 4 (b)). 수직방향 포

텐셜 분포와 나란한 방향으로 전기 신호를 측정하면 

포텐셜 변화의 특성을 살필 수 있기에 출력 전압에 

미치는 포텐셜 분포의 영향에 관한 연구 또한 수행되

었다[10]. 물과 기판의 접촉 면적 변화로 전기 에너지

를 발생하는 경우, 출력 전기 신호는 접촉 면적의 변

화와 회로의 RC 지연(RC decay)으로 결정된다.

이온 발전 소자는 이온에 의해 전기신호가 나오

기 때문에 이온이 없는 증류수(deionized water)에서

는 전기 신호가 거의 발생하지 않는다. 발생하는 전

기 신호의 크기는 이온의 종류에 따라 달라지는데 

우리는 소자 성능에 나타난 흥미로운 이온 특이성

을 관찰하였다(이온 특이성: 같은 전하량을 가진 다

른 이온이 보이는 서로 다른 특성). 같은 알칼리 금속 

이온 중에서, 이온의 원자 번호가 작은 이온을 포함

그림 3. ‌�(a) 이온 발전 소자(ionovoltaic device) 모식도 및 (b) 출력 전압, 전류 (v=3cm/s) (c) 이온 발전 소자의 I-V 곡선 (d) 물방울 속도
에 따른 출력 [9].
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한 수용액 물방울을 사용한 경우 이온의 원자 번호

가 큰 물방울보다 더 큰 전기 에너지를 발생한다(그

림 5 (a)). 본 연구진의 가설에 따르면, 이 현상은 이

온의 종류에 따라서 고체–액체 계면에 형성된 포텐

셜 분포가 달라지기 때문에 전기 신호의 크기가 달

라진다고 추정된다. 구체적으로 수화된 이온의 반지

름, 전하 밀도, 이온 간 상호작용 등이 복합적으로 영

향을 미칠 것으로 추정된다. 이 관계를 명확히 구분

하여 밝히는 작업은 상당히 도전적인 연구주제로 남

아있다. 최근 본 연구진은 액상 원자힘현미경과 밀

도범함수 이론 계산을 통해 가설과 출력 전기 신호

와의 관계를 확인하였으며, 이러한 이온 특이성과 

이온 발전 소자의 출력과의 상관관계에 대해 지속적

으로 연구를 진행하고 있다[11].

2.3. 응용 및 후속 연구

그림 4. ‌�(a) 이온 발전 소자의 구동 가설 모식도와 특성 방정식 (b) 
소자 계면의 수직방향 포텐셜 분포 모식도[9].

그림 5. ‌�이온 발전 소자의 (a) 이온 종류 (b) pH 및 (c) NaCl 이온 
농도에 따른 출력 전압 및 전류 [9, 11].



NEWS & INFORMATION FOR CHEMICAL ENGINEERS, Vol. 36, No. 3, 2018 … 311

특 별 기 획 ( III )

이온 발전 소자(ionovoltaic device)는 제작이 간단

하고 저렴해서 기존의 다른 에너지 수확 소자가 적

용되지 못한 영역에 응용이 기대되고 있다. 강우량

이 충분한 지역에서 건물 외벽이나 지붕에 설치하는 

형태로 에너지를 수확할 수 있을 것이고, 강물이나 

파도가 치는 환경에서도 사용될 수 있을 것이다. 이

러한 에너지 전환 소자의 응용으로 본 연구진은 이 

소자가 튜브 내 유체의 흐름으로 전기 신호를 발생

할 수 있고, 튜브 속 공기 방울을 검출하는 센서로 응

용될 수 있음을 보였다. 

이온 발전 소자(ionovoltaic device)에서 발생하는 

전기 신호는 고체 표면의 특성에 따라 민감하게 변

한다. 고체 표면의 전하 밀도를 음에서 양으로 변화 

시키면 흡착하는 이온이 양이온에서 음이온으로 바

뀌고 그에 따라 전기 신호도 반전된다[12]. 이러한 원

리를 바탕으로 이온 발전 소자를 통해 소자 위에 흘

러가는 물방울의 pH와 이온 종류 및 농도에 민감하

게 반응하는 센서를 제안하였다(그림 5 (b), (c)). 다양

한 표면 개질을 통한 이온 발전 소자(ionovoltaic de-

vice) 표면의 특성 변화에 따라, 흐르는 물의 이온의 

종류 및 농도에 따라 발생되는 전기 신호가 조절 될 

수 있으며, 이는 다양한 공기 방울 센서, pH 센서, 이

온 센서로 활용될 수 있는 가능성을 보일 뿐만 아니

라[11-13] 중금속 이온 센서, 바이오 센서 등으로 확

장이 가능함을 보여주고 있다. 이러한 응용 연구들

은 이온 발전 소자(ionovoltaic device) 분야에 남아 있

는 도전적 연구주제 들이다.

결론

본 기고문에서 물을 이용한 에너지 전환 소자의 

개발 역사와 이온 발전 소자(ionovoltaic device)의 구

동 원리 및 응용에 관해 간략하게 살펴보았다. 이온 

발전 소자는 새롭게 제시된 소자로 앞으로의 발전

이 기대된다. 이온 발전 소자의 구동 원리가 온전히 

밝혀지지 않았는데 이는 고체 – 액체 계면의 실험

적 특성 평가가 까다롭기 때문이다. 또한 응용 소자 

개발이 활발하게 진행되지 않았다는 점에서 이온 발

전 소자의 연구는 초기 단계에 있다. 앞으로 더 엄격

한 이론적 해석과 다양한 실험 방법론을 통해 이온

과 고체 표면 간 분자 수준의 상호 작용을 정량적으

로 규명하고 소자 성능의 발전을 통해 다양한 분야

에 활용되길 기대하고 있다.

참고 문헌
1. ‌�Z. L. Wang, J. Chen, L. Lin, Energy Environ. Sci., 8, 

2250 (2015)
2. ‌�S. Ghosh, A. K. Sood, N. Kumar, Science, 299, 1042 

(2003).
3. ‌�G.  Xue,  Y.  Xu,  T.  Ding,  J .  L i ,  et  a l . ,  Nature 

Nanotechnology 12, 317 (2017)
4. ‌�J. K. Moon, J. Jeong, D. Lee, H. K. Pak, Nat. Commun., 

4, 1487 (2013).
5. ‌�S.-H. Kwon, J. Park, et al., Energy Environ. Sci., 7, 

3279–3283 (2014).
6. ‌�J. Park, Y. Yang, S.-H. Kwon, Y. S. Kim, J. Phys. Chem. 

Lett., 6, 745 (2015).
7. ‌�Y. Yang, J. Park, S.-H. Kwon, Y. S. Kim, Sci. Rep., 5, 

15695 (2015).
8. ‌�J. Park, Demonstration and mechanism analysis of 

energy conversion device (ionovoltaic device) driven 
by water (electrolyte) movement. PhD thesis, Seoul 
National Univ. (2018).

9. ‌�J. Park, et al., J. Am. Chem. Soc., 139, 10968–10971 
(2017).

10. ‌�J. Park, Y. Yang, S.-H. Kwon, S. G. Yoon, Y. S. Kim, 
Nano Energy, 42, 257 (2017).

11. ‌�J. Park, et al., Angew. Chem. Int. Ed., 57, 2091 (2018).
12. ‌�Y. Yang, J. Park, S. G. Yoon, Y. S. Kim, Nano Energy, 

40, 447 (2017).
13. ‌�S.-H. Kwon, et al., ACS Appl. Mater. Interfaces, 8, 

24579 (2016).



312 … NICE, 제36권 제3호, 2018

특 별 기 획 ( IV )

1. 머리말

우리의 일상 속에 깊숙이 자리 잡은 리튬 이온 전

지(Lithium Ion Battery; LIB)는, 리튬 이온의 산화-

환원 반응을 기반으로 하는 이차전지의 한 종류이

다. 리튬은 모든 금속 종류들 중에서 가장 가볍고, 표

준환원전위가 낮기 때문에 리튬 기반의 전지는 높

은 비전하용량뿐만 아니라, 3 V 이상의 높은 기전력

을 구현할 수 있다는 특징을 갖는다. 이러한 장점들 

덕분에 리튬 이온 전지는 휴대폰과 같은 소형기기의 

구동을 위한 필수적인 요소가 되었으며, 더 나아가 

앞으로의 시장 확대가 기대되는 전기 자동차 등에도 

활용될 수 있는 가장 유력한 후보로 평가받고 있다.

오늘날 이러한 리튬 이온 전지에 들어가는 음

극재로서 일반적으로 사용되고 있는 물질은 흑연

(Graphite)이다. 흑연은 값이 싸고, 매우 안정적인 수

명을 나타낸다는 장점을 갖는다. 하지만, 최대 370 

mAh/g 정도에 그치는 흑연의 이론적 비전하용량은 

향후 리튬 이온 전지를 보다 다양한 분야에 활용하

는 데에 큰 걸림돌이 되는 것이 사실이며, 이러한 이

유로 최근 학계와 산업체에서는 기존의 흑연 음극재

를 대체하기 위한 다양한 연구들이 진행되고 있다.

그 중, 리튬이차 전지의 차세대 음극재로 각광 받

고 있는 물질이 바로 실리콘(Si)이다. 실리콘은 자

연계에 풍부하게 존재하여 그 값이 쌀 뿐만 아니라, 

이론상의 비전하용량이 4,200 mAh/g 정도로 흑연

의 10배가 넘는다. 하지만 이러한 실리콘은 리튬이

온의 충방전 시에 발생하는 300% 정도의 막대한 부

피 변화로 인해 전극의 미분화(Pulverization), 박리

(Delamination), 그리고 불안정한 고체 전해질 계면

(Solid Electrolyte Interphases) 형성과 같은 문제를 야

기하며, 이는 결과적으로 전지의 심각한 열화 현상

을 초래한다[1].

고분자 바인더는 이와 같은 실리콘 음극재의 문

제를 해결하기 위한 핵심적인 요소로 주목 받고 있

다. 바인더는 본래 전극의 제작 과정에서 활물질의 

접착을 안정적으로 유지해주기 위해 보조적으로 사

용하는 물질인데, 실리콘 음극재의 경우 고분자 바

인더가 단순한 보조재의 역할을 넘어 전지 수명에 

중대한 영향을 끼친다는 것이 최근 다양한 문헌에 

보고되어 왔다. 본 논문에서는 지금까지 학계에 보

고된 다양한 바인더들을 그 작용 원리에 따라 고분

자의 상호작용 / 구조 / 물성으로 나누어 소개하고자 

한다.

2. ‌�고분자 내 작용기의 상호작용에 의한 

효과

실리콘은 대기 중에서 표면이 산화된 상태(SiO2)

로 존재하며, 표면에 하이드록시기(Hydroxyl Group; 

-OH)가 노출되어 있다. 이로 인해 실리콘의 표면은 

친수성(Hydrophilic)을 띠며, 바인더 역시 다량의 친

수성 작용기를 함유하는 경우 전지 성능을 보다 향

상시킨다는 것이 일반적으로 잘 알려져 있다. 이는 

친수성의 작용기를 함유한 고분자가 실리콘 입자와 

더 강하게 상호작용할 뿐만 아니라, 기판에 대한 결

착도 증대되어 전체적인 전극의 접착력이 향상되어 

전극이 안정적으로 유지되기 때문이다. 이렇듯 고분

실리콘 음극재를 위한 고분자 바인더 연구 동향
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자 바인더에서 발생하는 다양한 상호작용은 전지의 

성능을 결정짓는 중요한 요소이며, 이는 바인더가 

갖고 있는 화학적 작용기의 종류에 따라 달라질 수 

있다.

2.1. ‌�자연 유래 다당류(Polysaccharide) 계열의 

바인더

다당류 고분자는 하이드록시기 또는 카르복시

기(Carboxyl Group; -COOH)와 같은 수소 결합 작

용기를 다량으로 함유하고 있는 고분자로, 이 중 대

표적으로 카르복시메틸 셀룰로오스(Carboxymethyl 

Cellulose; CMC) 또는 알긴산 나트륨(Sodium 

Alginate) 등이 실리콘 음극재용 바인더로 사용될 

수 있다(그림 1a, b). 이는 다당류 고분자에 존재하

는 작용기들이 실리콘 표면과 수소 결합(Hydrogen 

Bond)을 형성할 뿐만 아니라, 바인더 상의 카르복

시기가 실리콘 표면의 하이드록시기와 축합 반응

(Condensation Reaction)을 통해 에스터(Ester) 공유 

결합을 형성할 수 있기 때문이다[2, 3]. 이러한 효과

에 기반하여, 알긴산 나트륨 바인더의 경우 100 사

이클 이후에도 전지 용량의 85%가 유지되는 우수한 

수명 특성을 갖는 것으로 나타났다(그림 1c). 더 나

아가, 알긴산 나트륨에 홍합에서 볼 수 있는 카테콜

(Catechol) 작용기를 도입한 바인더도 개발되었다(그

림 1d). 카테콜은 홍합이 바위에 강력하게 접착할 수 

있게 하는 기반이 되는 물질로, 카테콜의 도입을 통

해 바인더의 접착력을 극대화하여 400 사이클 이후

에서도 2,000 mAh/g이 넘는 높은 비전하 용량을 유

지할 수 있다는 것이 보고되었다[4].

2.2. 아크릴 계열의 바인더

아크릴 계열의 고분자는 제어된 고분자 중합법

(Controlled Polymerization)을 통해 합성되는 대표

적인 고분자이다. 이러한 아크릴 계열의 고분자

는 단량체에 존재하는 작용기의 종류에 따라 다양

한 물리적, 화학적 특성을 나타내는데, 카르복시기

를 함유한 아크릴산 단량체를 중합한 폴리아크릴산

(Polyacrylic Acid; PAA)은 실리콘 음극재의 바인더로

서 좋은 성능을 구현할 수 있다는 것이 보고된 바 있

다. 폴리아크릴산은 각 단위체에 하나의 카르복시기

가 달려있기 때문에, 고분자 사슬에 존재하는 카르

복시기의 밀도가 매우 높다(그림 1e). 이로 인해 실

리콘과의 강한 상호작용이 이루어질 뿐 아니라, 바

인더 자체의 물성이 강해 실리콘이 충방전 될 때 나

타나는 부피 변화에도 전극이 안정적으로 유지될 수 

있다[5].

3. 고분자 구조에 의한 효과

고분자의 구조는 바인더의 효과를 결정짓는 또 

다른 요소이다. 앞서 언급한 바인더들은 모두 선형 

고분자(Linear Polymer)의 형태로, 고분자 사슬 간의 

상호작용은 작용기 간의 비공유 결합(Non-Covalent 

Bond) 정도에 국한된다. 이와 달리 고분자 사슬이 공

그림 1. ‌�친수성 작용기를 포함한 고분자 바인더의 화학 구조. a) 
카르복시메틸 셀룰로오스, b) 알긴산 나트륨, c) 알긴산 
나트륨 바인더 활용 시의 실리콘 음극 수명 특성([3]번 인
용에서 발췌), d) 카테콜 개질된 알긴산 나트륨, e) 폴리아
크릴산.
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유 결합을 통해 서로 연결된 경우, 혹은 사슬 간 강

력한 동적(Dynamic) 비공유 결합을 통한 자가치유

(Self-Healing) 성질이 존재하는 경우, 이는 실리콘 

음극재의 성능을 한층 더 향상시킬 수 있다.

3.1. ‌�공유 결합을 통해 가교(Cross-Link)된 

형태의 고분자 바인더

적당한 고분자 사슬이 화학적 결합을 통해 서

로 연결된 바인더의 경우, 실리콘 전극의 수명이 더

욱 향상된다는 것이 알려져 있다. 하지만 가교 밀도

가 높은 고분자는 용매에 녹지 않는 특성을 갖기 때

문에, 일반적인 바인더 가교는 전극 슬러리(Slurry)

가 캐스팅된 이후 in-Situ 열 반응을 통해 이루어지게 

된다. 이러한 사례로 대표적인 것이 폴리아크릴산과 

폴리비닐알코올(Polyvinyl Alcohol; PVA)이 가교된 

형태의 바인더이다(그림 2a). 각각의 고분자에 존재

하는 카르복시기와 하이드록시기는 고온의 진공 조

건에서 서로 반응하여 에스터 결합을 형성할 수 있

다. 이렇게 형성된 젤(Gel) 바인더는 각각의 작용기 

모두를 통해 실리콘에 효과적으로 접착할 수 있을 

뿐만 아니라, 상호 연결(Interpenetrated)된 고분자 구

조를 통해 충방전 시 부피가 변화하는 실리콘의 구

조를 효과적으로 유지해 줄 수 있다는 장점이 있다. 

이러한 특징에 덕분에, PAA-PVA 젤 바인더를 사용

한 전지의 경우 83.9%의 높은 초기 쿨롱 효율(Initial 

Coulombic Efficiency)을 보여주며, 100 사이클 이후 

약 70%의 용량 유지가 되는 것으로 나타났다(그림 

2b). 특히, 가교된 바인더는 충방전 후 전극의 두께 

변화에서 확연한 차이가 나타났다. 알긴산 나트륨과 

같은 선형 고분자 바인더는 5 사이클 이후 16.5% 정

도의 비가역적 두께 변화가 생겼으나, 가교된 PAA-

PVA 바인더는 고분자의 상호 연결된 3차원적 구조

에 의해 4.5% 정도의 작은 두께 변화만을 보여주며, 

향상된 전극 수명에 기여하였다[6].

3.2. 동적 가교를 통한 자가치유 바인더

자가치유 고분자란 물리적으로 분리되어 있는 고

분자가 ‘동적 가교 형성’을 통해 인접한 고분자 사슬

의 다른 반응 부위에서 새로운 결합을 형성하여, 하

나로 합쳐질 수 있는 고분자를 의미한다. 동적 가교

와 공유 결합을 통한 가교의 가장 큰 차이점은, 동적 

가교의 경우 가교의 ‘분해가 일어난 이후에도’ 다른 

작용 부위를 통해 다시 가교를 형성할 수 있다는 점

이다. 따라서 자가치유 현상이 나타나는 고분자를 실

리콘 음극재의 바인더로 응용하면, 실리콘의 부피 증

가 시 가교의 분리를 통해 바인더에 가해지는 힘을 

효과적으로 분산하고, 부피 감소 시에는 다시 원래의 

위치로 돌아와 가교를 형성하여 바인더 상에 발생한 

균열을 치유할 수 있다. 이러한 자가 치유 바인더의 

연구 사례로, 사이클로덱스트린(Cyclodextrin)과 애더

맨탄(Adamantane) 작용기의 동적 가교를 이용한 연구

가 보고되었다[7]. 고리 형태의 분자인 사이클로덱스

트린은 특정한 크기에서 애더맨탄 작용기와 효과적

그림 2. ‌�a) PAA-PVA 바인더의 화학적 구조 및 실리콘 입자와의 
상호작용, b) PAA-PVA 바인더 활용 시의 실리콘 음극 수
명 특성([6]번 인용에서 발췌).
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으로 초분자(Supramolecular) 결합을 형성할 수 있다 

(그림 3a). 이를 이용하여 6개의 애더맨탄 작용기를 

지닌 분자를 가교제로 사용하면, 사이클로덱스트린

이 분포된 바인더 사이에서 애더맨탄 작용기가 효과

적으로 가교되어 150 사이클 이후에도 약 90%의 높은 

용량 유지가 가능하였다(그림 3b). 이러한 효과는 충

방전 이후의 활물질 형태 변화에 영향을 주었다. 크

기가 맞지 않는 사이클로덱스트린을 사용한 경우 동

적 가교가 효과적으로 일어나지 못해 전극이 뭉개지

는 형태가 관찰되었으나, 최적의 가교 조건에서는 실

리콘 입자의 형태가 비교적 안정적으로 유지되는 것

을 확인할 수 있었다(그림 3c).

4. 고분자의 기계적 물성에 의한 효과

기존의 실리콘 전극 바인더 연구는 주로 고분자

에 존재하는 작용기와 구조적인 특징에 자체에 초

점을 맞추는 경우가 많았으며, 이러한 요소들이 종

합적으로 고려된 고분자의 ‘물성’이 바인더의 효과

에 어떤 영향을 주는지에 대한 체계적인 연구는 거

의 이루어지지 않았다. 그러나 최근의 연구에서, 바

인더의 탄성이 실리콘 전극의 수명에 중요한 인자

가 될 수 있다는 것이 밝혀졌다. 해당 연구에서는 다

수의 사이클로덱스트린 고리에 폴리에틸렌글리콜

(Polyethylene Glycol; PEG)이 관통된 형태의 고분자

인 폴리로텍세인(Polyrotaxane)을 폴리아크릴산에 가

교하여 분자도르래 바인더를 개발하였다[8]. 이 분

자도르래 바인더는 가교된 사이클로덱스트린 고리

를 도르래삼아, 고리를 관통하는 폴리에틸렌글리콜 

고분자가 실리콘 팽창 시에 발생하는 힘을 분산시킬 

수 있다(그림 4a). 또한, 사이클로덱스트린 분자 간 

발생하는 척력을 원동력으로 하여 실리콘 수축 시에

는 다시 원래의 상태로 돌아오는 탄성을 지닌다. 이

러한 분자도르래 바인더의 뛰어난 탄성 특성은 부피 

변화가 극단적으로 심하여 기존 연구에서는 거의 사

용되지 못한 실리콘 마이크로 입자에서도 전극을 안

정적으로 유지시켜줄 수 있었다. 10%의 낮은 바인더 

함량만으로도 90%가 넘는 매우 높은 초기 쿨롱 효율

이 나타났을 뿐만 아니라, 370 사이클 이후 85%의 용

량 유지가 가능하였다(그림 4b, c). 이는 부피 변화가 

심하게 일어나는 실리콘 마이크로 입자에서는 단순

그림 3. ‌�a) 자가치유 효과를 갖는 고분자 바인더의 작용 모식도, b) 자가치유 바인더를 활용한 실리콘 전극의 수명 특성과 c) 충방전 후 
실리콘 입자의 형태([7]번 인용에서 발췌).
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한 고분자의 접착성이나 구조 외에도, 탄성과 같은 

여러 가지 물리적 성질들이 전극의 안정성에 중요한 

역할을 할 수 있다는 바를 시사한다.

5. 맺음말

차세대 리튬 이차전지의 음극재로 주목 받고 있

는 실리콘은 비전하 용량이 매우 높지만, 충방전 시

의 급격한 부피 변화로 인해 전지의 심한 열화 현상

을 초래한다. 고분자 바인더는 이러한 실리콘 음극

재의 문제를 개선할 수 있는 가장 핵심적인 요소 중 

하나로, 본문에서는 지금까지 실리콘 음극재에 사용

되는 바인더를 그 작동 원리에 따라 고분자의 상호

작용 / 구조 / 물성에 의한 효과로 나누어 살펴보았

다. 그 중, 상호작용과 구조의 영향을 요약하자면 첫 

째, 친수성 작용기를 통해 활물질 및 극판과의 강한 

접착을 형성하는 것이 좋으며, 둘 째, 공유 결합 혹

은 강한 비공유 결합을 통해 고분자 사슬 간에 어느 

정도의 결합력이 존재하는 것이 좋다는 것이다. 고

분자의 여러 물리적 성질들이 배터리의 성능에 어떤 

영향을 끼치는지에 대해서는 보다 추가적인 연구가 

필요하다. 하지만 최근 탄성을 부여한 고분자 바인

더를 통해 전지의 수명을 향상시킨 연구가 보고 되

었으며, 이는 다른 고분자의 여러 물성들을 개선하

여 실리콘 전극의 안정성을 보다 향상시킬 수 있음

을 시사한다.
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