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이온-고체 표면의 전기적 상호작용 규명
이온 흡착에 의한 에너지 준위 변화를 이용한 발전원리 규명 

  

□ 물이 높은 곳에서 낮은 곳으로 떨어질 때 낙차를 이용해 전기에너

지를 수확하는 수력발전은 친환경적이지만 많은 물이 필요하다. 

그 가운데 국내 연구진이 미량의 물방울을 이용하여 발전(發電)하는 

기술에 대해 소개하고 그 원리를 알아냈다. 

○ 한국연구재단(이사장 노정혜)은 김연상 교수(서울대학교) 연구팀이 물이 

다공성 구조에 스며드는 과정에서 발생하는 전기를 수확하는 

에너지 하베스팅 원리를 규명했다고 밝혔다.

□ 최근 토양이나 나무의 증산작용 등에서 나타나는 모세관 현상을 

이용하여 적은 양의 물로 상당한 전기에너지를 생성하는 에너지 하

베스팅 기술이 큰 주목을 받고 있다. 

○ 하지만 전기에너지가 생성되는 원리에 대한 정확한 이해가 부족 

해 액체-고체 계면에 대한 정확한 이해가 필요한 상황이다. 

□ 연구팀은 표면특성이 잘 알려진 산화구리 나노선이 배열된 다공성 

필름형 소자를 만들었다. 여기에 물방울을 떨어뜨려 필름의 젖은 

부분과 마른 부분 각각에 놓인 나노선의 전하 에너지 준위 차이에 

의해 전기를 발생시킬 수 있음을 보여주었다. 
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○ 특히, 반도체 특성이 잘 알려진 산화구리 나노선이 모세관 현상에 

의해 물이 스며들 때 전기에너지를 생산하는 원리를 반도체 

공학적으로 규명하였다. 

□ 물이 스며들 때 물 속의 이온이 나노선 표면에 흡착되면서 나노선

의 전하 에너지 준위 특성을 변화시키는 것을 알아냈다. 

○ 나아가 스며드는 물 속의 이온농도가 증가함에 따라 소자의 

성능도 높아지는 것을 통해 이온-고체 표면 상호작용인 

이온발전(Ionovoltaic) 현상임을 규명하였다.  

□ 실제 산화구리 나노선 기반의 다공성 필름형 소자(1.5 ∙ 6 cm)에 수

돗물 수준의 이온농도를 갖는 소금물 네 방울 정도(20μl)를 떨어뜨

려 ~0.45V, ~0.23μA 의 전압, 전류를 40분 동안 생성했다. 

○ 또한 소자의 직렬, 병렬연결을 통해 건전지처럼 전압과 전류를 

증폭할 수 있는 것도 확인하였다. 실제 연구팀이 8개의 소자를 

직렬연결하고 각각의 소자에 바닷물 한 방울(5μl)씩 스며들게 했을 

때 녹색 LED를 4분 이상 연속적으로 켤 수 있었다. 

□ 이번 연구는 이온을 포함하는 하천수나 바닷물 등 자연의 다양한 

물 자원을 이용한 에너지 하베스팅 기술의 기반이 되는 원리를 

규명하는 한편, 향후 물속의 극미량 물질을 탐지하는 생화학 

센서로 응용할 수 있는 실마리를 제공한 것으로 기대된다.

○ 과학기술정보통신부와 한국연구재단이 추진하는 중견연구지원 

사업으로 수행된 이번 연구의 성과는 국제학술지 에너지 앤 

인바이런먼탈 사이언스(Energy & Environmental Science) 10월 호에 

게재되었다.
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연구의 필요성

○ 자연의 물 순환 과정에서 발생하는 증발, 흡수, 흐름 등과 같은 현상을 

이용해 전기에너지를 생산하는 기술이 미래지향적 에너지 하베스팅 기술로 

주목받고 있다.

○ 특히, 토양 내부나 나무의 증산작용 등에서 나타나는 모세관 현상을 이용해 

전기에너지를 생성하려는 시도는 폭넓은 응용 가능성 때문에 주목받고 

있지만 구동원리에 대한 정확한 이해가 부족한 상황이다.  

○ 구동원리를 정확하게 이해하고 다양하게 응용하기 위해서는 물이 다공성 

나노구조에서 이동할 때 액체 -고체 계면현상에 대해 자세하게 파악하는 

것이 관건이다. 
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연구내용 

○ 본 연구진은 표면 특성이 잘 알려진 산화구리 나노선 기반의 다공성 필름형 

소자를 제작하여, 물이 흡수되는 자연현상으로부터 전기에너지를 발생시키는 

에너지 하베스팅 기술을 제시하였다. 특히, 물이 다공성 나노구조에 스며들 

때 전기에너지를 생성하는 구동 원리(Ionovoltaic 현상)에 대해 규명하였고, 

일반 건전지처럼 직렬 또는 병렬연결을 통해 전압과 전류가 각각 증폭될 수 

있음을 보여주었다.

○ 물리-화학적으로 액체(물)/고체(산화구리)/기체 3상의 경계에서 이온과 반도체 

효과를 동시에 관찰하였다. 특히, 모세관 현상에 의해 물이 스며들 때 

반도체 표면에는 수많은 이온이 흡착되게 되는데 이는 반도체 내의 전하 

에너지 준위 특성을 변화시킨다. 이온의 흡착은 물에 젖은 영역과 마른 

영역의 전하 에너지 준위 차이를 발생시키고, 이로 인해 전기에너지가 

발생한다는 것을 증명하였다. 또한, 스며드는 물속의 이온 농도가 증가함에 

따라 소자의 성능이 향상하는 것을 통해 이온-고체 표면 상호작용에 의한 

발전 (Ionovolatic 현상)임을 규명하였다. 

○ 산화구리 나노선 필름형 소자를 직렬, 병렬연결 하여 쉽게 일반 건전지처럼 

전압과 전류를 증폭 할 수 있었다. 8개의 소자를 직렬연결하고 각각의 

소자에 바닷물 한 방울(5μl)을 스며들게 했을 때 녹색 LED를 4분 이상 

작동시켰다. 이때 생성된 전력은 ~0.23 μWh에 도달하였다. 또한, 산화구리 

나노선 필름형 소자는 쉽게 제작할 수 있고 대량생산이 가능한 잠재성을 

보여주고 있고 반복 사용도 되기에 실제 환경에 적용 가능성을 보여주었다. 

○ 물이 다공성 나노구조에 스며들 때 전기에너지를 생성하는 현상을 에너지 

하베스팅 기술로 발전시킴과 동시에 물 속의 극미량의 물질을 탐지하는 

생물/화학적 센서로 활용할 가능성을 보여주었다는 점이 본 연구결과의 

의의라고 할 수 있다. 
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기대효과

○ 표면 특성이 잘 알려진 다공성 산화구리 나노선을 사용함으로서 이온-고체 

표면의 상호작용을 보다 정확하게 파악할 수 있었다. 물의 흡수로 인한 

전기에너지 발전은 이온-고체 표면 상호작용에 의한 발전으로 물이 다공성 

구조에 스며들 때 물 속에 존재하는 이온이 산화구리 나노선에 흡착하여 

나노선 내부의 전하 에너지 준위를 변화시킴에 따라, 물에 젖은 부분과 젖지 

않은 부분 사이의 전하 에너지 준위 차이가 전기를 발생시키는 것으로 구동 

원리를 파악할 수 있었다.

○ 액체-고체 계면에서의 상호작용, 특히, 이온-고체 표면의 상호작용에 대한 

깊은 이해를 통하여 자연계의 물 흡수 현상을 이용한 에너지 하베스팅 

기술로 발전시킴과 동시에 물 속 극미량의 물질을 탐지하는 생물/화학적 

센서로서의 활용 가능성을 보여주었다.
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그 림  설 명

(그림 1) 다공성 산화구리 나노선 필름형 소자의 제조 및 작동 모식도

(a-c) 유리 기판에 (1.5 cm×6 cm×123 μm) 구리 나노선 필름을 형성하였다. 

형성된 구리 나노선 필름을 350℃ 조건에서 산화를 시켜 다공성 산화구리 나노선 

필름 기반의 에너지 하베스팅 소자를 제작하였다. 미량의 물을 산화구리 나노선 

에너지 하베스팅 소자의 한쪽 끝에서부터 스며들게 하며 발생 되는 전기에너지를 

측정하였다.

(d) 일반 생수 수준의 이온 농도를 갖는 0.1 M NaCl 용액이 산화구리 나노선 

에너지 하베스팅 소자의 (-) 전극에서부터 스며들 때 최대로 0.45 V의 전압과 0.23 

μA의 전류가 발생하였다.

(e) 주사 전자 현미경 (SEM) 이미지로부터 산화구리 나노선 에너지 하베스팅 

소자의 표면은 모세관 현상에 의해 물을 흡수할 수 있는 다공성 구조라는 것을 

확인할 수 있었다. 

제공: 서울대학교 김연상 교수 
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(그림 2) 다공성 산화구리 나노선 필름형 소자의 특성 및 구동원리  

(a) 스며드는 물의 이온 농도가 증가함에 따라 형성되는 전압, 전류가 모두 

증가하였다. 이는 이온-고체 표면의 상호작용이 형성되는 전압, 전류에 직접적인 

영향을 미친다는 것을 알 수 있다. 

(b) 물이 산화구리 나노선 에너지 하베스팅 소자에 스며들 때 생성되는 

전기에너지의 원리를 이온-고체 표면에서의 이온 동역학적 발전 현상으로 

(Ionovoltaic effect) 규명하였다. 다공성 구조에 스며들 때 물 속에 존재하는 

이온들이 산화구리 나노선에 흡착하여 나노선 내부의 전하 에너지 준위를 

변화시킴에 따라, 물에 젖은 부분과 젖지 않은 부분 사이의 전하 에너지 준위 

차이가 전기를 발생시키는 것으로 구동 원리를 파악할 수 있었다.

제공 : 서울대학교 김연상 교수 
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(그림 3) 다공성 산화구리 나노선 필름형 소자의 실용 가능성 제시 

(a) 다공성 산화구리 나노선 기반의 에너지 하베스팅 소자를 직렬, 병렬연결 

하였을 때 전압, 전류를 각각 쉽게 증폭할 수 있다.

(b) 8개의 다공성 산화구리 나노선 필름형 소자를 직렬연결 하고 각각의 소자에 한 

방울의 바닷물을 스며들게 하였을 때 녹색 LED를 4분 이상 켤 수 있다.

제공 : 서울대학교 김연상 교수
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연 구  이 야 기

                                           <작성 : 서울대학교 김연상 교수>
□ 연구를 시작한 계기나 배경은?

다공성 나노구조에 물이 스며들 때 전기에너지를 생성하는 현상에 대해 흥미롭게 생각하였다. 
특히, 전기에너지의 생성 원리에 대해 여러 의문점이 생겼다. 이에 본 연구팀은 먼저 구동원리를 
정확하게 밝혀내어야 한다고 생각하였고, 이를 위해서 표면 특성이 잘 알려진 산화구리 나노선을 
이용하여 에너지 하베스팅 소자를 제작하고 원리규명연구를 진행하였다.

□ 연구 전개 과정에 대한 소개

물이 다공성 산화구리 나노선 필름에 스며들 때 어떠한 조건이 구비 되어야 전기에너지가 
생성되는지에 대해 파악하였다. 특히, 물이 스며드는 과정에 액체 (물)/고체 (산화구리)/기체 
3상에서 형성되는 접촉선이 한 개만 존재해야 되고 이러한 접촉선이 연속적으로 움직여야만 
한다는 것을 확인하였다. 이후 물의 이온 농도, 체적, 환경 습도와 온도 등 여러 변수가 형성되는 
전기에너지에 대한 영향을 확인하였다. 특히, 여러 변수에 대한 영향을 파악함으로서 이온-고체 
표면에서의 이온 동역학적 발전 현상(Ionovoltaic effect)에 의존하는 구동원리를 밝혀낼 수 
있었다. 최종적으로 실제 응용에 적용 가능성을 확인하기 위해 직렬, 병렬연결을 통하여 
전기에너지 증폭을 실현하였고 5 μl 바닷물 여덟 방울을 이용하여 녹색 LED를 4분 이상 켤 수 
있다는 것을 확인하였다.

□ 이번 성과, 무엇이 다른가?

먼저 물이 다공성 나노구조에 스며들 때 생성되는 전기에너지의 구동원리를 이온-고체 
표면에서의 이온 동역학적 발전현상으로 증명하였다. 또한, 건전지를 연결하듯이 다공성 산화구리 
나노선 필름 소자를 직렬, 병렬 연결하여 전압, 전류의 증폭을 쉽게 구현할 수 있었다. 8개의 
소자를 직렬연결하고 5 μl의 바닷물을 각각의 소자에 스며들게 하였을 때 녹색 LED를 켤 수 
있는 충분한 전압 (~ 3.6 V)과 전류 (~ 0.85 μA)를 생성하였고 이때 총 전력은 ~0.23 
μWh에 도달하였다. 물이 다공성 나노구조에 스며들 때 생성되는 전기에너지에 대한 구동원리를 
규명하고 실제 환경에 적용 가능성을 제시함으로서 추후 에너지 하베스팅 소자, 생물/화학적 센서 
등 다양한 영역에 적용될 것으로 전망한다.



10

□ 실용화된다면 어떻게 활용될 수 있나? 실용화를 위한 과제는?

Drop-casting 방법과 열처리에 의한 산화 방법으로 쉽게 다공성 산화구리 나노선 필름 소자를 
얻을 수 있다는 것이 매우 큰 장점이다. 이는 다공성 산화구리 나노선 필름 소자의 대면적화나 
다양한 굴곡 면에서의 구현이 매우 쉽게 된다. 결과적으로 바다, 호수 같은 물 자원이 많은 곳에 
다공성 산화구리 나노선 필름 소자를 배치하여 전기에너지를 수확할 수 있을 것으로 전망한다. 
실용화를 위한 과제로는 다공성 산화구리 나노선 필름 소자가 외부 충돌에 의해 표면이 쉽게 
깨지는 문제를 개선해야 된다. 또한, 더 많은 전기에너지를 생성하기 위해서는 대면적화가 
필수적이다. 이러한 부분은 추후 연구를 통하여 충분히 해결할 수 있을 것으로 기대한다. 

□ 꼭 이루고 싶은 목표나 후속 연구계획은? 

본 연구에서 물이 다공성 산화구리 나노선 필름 소자에 스며들 때 전기에너지를 생성하는 현상에 
대해 이온-고체 표면에서의 이온 동역학적 발전 현상으로 규명하였다. 특히, 이온-고체 표면의 
상호작용에 대한 이해를 바탕으로 응용 영역을 확장하여 물 속 극미량의 물질을 탐지하는 
생물/화학적 센서를 개발하고자 한다. 
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연 구 자  소 개

 <김연상, 교신저자>

1. 인적사항

 ○ 소 속 : 서울대학교 공과대학 화학생물공학부 & 융합과학기술대학원

 ○ 전 화 : 031-888-9131/02-880-7411

2. 학력

 ○ 2002 서울대학교 박사 졸업 (화학공학과)

 ○ 2002 ~ 2004 미국 매사추세츠공과대학교 박사후연구원

3. 경력사항

 ○ 2004 ~ 2009 이화여자대학교 화학/나노과학부 교수

 ○ 2009 ~ 2019 서울대학교 융합과학기술대학원 교수

 ○ 2019 ~ 현재 서울대학교 화학생물공학부 교수

 

4. 전문분야 정보

 ○ 고분자 화학, 나노계면소재공정, 박막 트랜지스터, 에너지 하베스팅 소자 

5. 연구지원 정보

 ○ 2017 ~ 현재 과학기술정보통신부‧한국연구재단 기초연구사업(중견연구)
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 <김호정 (Huding Jin), 제1저자>

1. 인적사항

 ○ 소 속 : 서울대학교 융합과학기술대학원 나노융합학과

 ○ 전 화 : 031-888-9154 

2. 학력

 ○ 2017  연변대학교 (중국) 석사 졸업 (화학과)

 ○ 2017 ~ 현재  서울대학교 융합과학기술대학원 나노융합학과 박사과정

3. 전문분야 정보

 ○ 에너지 하베스팅 소자, 나노소재 합성


