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Abstract – 본 연구에서는, carbon microfiber (CMF) 소재를 이용하
여 전극을 제작하고 이를 바탕으로 플렉시블 비대칭 슈퍼커패시터를 설
계 및 제작하여 특성을 측정 및 분석하였다. 제작된 CMF 전극은 넓은
비표면적과 물리적 안정성 및 화학적 안정성, 높은 유연성을 가지며 무
게가 가벼운 특징을 가진다. 개발된 슈퍼커패시터의 양극과 음극은 각각
CMF/Cu/NiO과 단일 CMF로 구성되어져 있으며, KOH 전해질 수용액
에서 우수한 슈도 커패시터의 우수한 동작 특성을 나타내었으며, 슈퍼커
패시터의 특성 커패시턴스와 평균 에너지 밀도는 각각 22.1 F/g와 8.9
Wh/kg을 나타내었다.

1. 서    론

최근에 휴대용 스마트기기의 급속한 발전과 함께, 우수한 유연성 및
성능을 가지는 다양한 에너지 저장장치에 대한 연구가 이뤄지고 있다.
슈퍼커패시터는 배터리에 비해 상대적으로 높은 파워 밀도와 커패시터
에 비해 상대적으로 높은 에너지 밀도를 가지는 차세대 에너지 저장장
치로 현재에도 활발하게 연구가 진행되고 있는 분야 중에 하나이다 [1].
또한, 플렉시블 디스플레이와 같은 플렉시블 디바이스나 스마트워치와
같은 웨어러블 디바이스에 대한 관심이 증대됨에 따라, 기존의 배터리에
대한 구조도 플레시블 하게 대체하기 위한 필요성이 대두되었다. 최근,
이러한 연구 흐름에 따라 플렉시블 슈퍼커패시터와 microfiber를 방직사
형태로 응용하여 비대칭 슈퍼커패시터에 적용한 연구가 활발하게 진행
되고 있다 [2, 3]. CMF 전극은 높은 인장강도, 가벼운 무게, 높은 전도
성과 물리적·화학적 안정성이 매우 우수하기 때문에, 웨어러블 디바이스
에 적용이 가능한 에너지 저장장치로써 매우 우수한 장점을 가진다. 뿐
만 아니라, 직물 형태로 제작이 가능하기 때문에, 다양한 형태 및 기기
로 응용이 가능하다는 장점을 가진다.
본 연구에서는, 이러한 장점을 가지는 CMF 전극을 음극 소재로 사용
하고, CMF 전극 위에 Cu/NiO층을 전기도금한 전극을 양극 소재로 사
용한 비대칭 슈퍼커패시터를 개발하였다. 제작된 비대칭 슈퍼커패시터의
성능은 전기화학적 방법을 통해서 평가되었다.

2. 본    론

  2.1 실험 방법
그림 1은 제안된 CMF 전극을 이용한 비대칭 슈퍼커패시터에 대한
제작 모식도를 나타낸 그림이다. 여러 가닥의 CMF 전극을 한 쪽 고정
단에 고정시키고, 다른 한 쪽은 회전 모터에 고정시켜서 회전을 시키면
방직사 모양으로 제작이 가능하다. 제작된 방직사 모양의 CMF 전극의
일부를 Cu/NiO를 전기도금 되었으며, 전기도금을 하는 방법은 기보고
된 바 있다 [4]. 이렇게 제작된 슈퍼커패시터는 단일 CMF 전극으로 이
루어진 음극과 CMF/Cu/NiO 전극으로 이루어진 양극으로 구성된다. 제
작된 비대칭 슈퍼커패시터의 특성을 평가하기 위해서, 전기화학 분석기
(CHI660D, CH Instrument, Inc.)가 사용되었으며, cyclic voltammetry와
galvanostatic charging/discharging을 통해서 그 특성이 평가되었다. 또
한, 측정에 사용된 모든 시약은 Sigma Aldrich Korea를 통해서 구매되
었다.

 
  2.2 실험 결과 및 토론
그림 2는 제작된 비대칭 슈퍼커패시터에 대한 광학현미경 이미지를
보여준다. 여러 가닥의 CMF 전극이 실처럼 얽혀있기 때문에, 표면적이
극대화된 것을 확인할 수 있으며, 나뭇가지 형태를 가지는 Cu/NiO층이
잘 형성된 것을 확인할 수 있다.
제작된 비대칭슈퍼커패시터의 성능을 평가하기 위하여 전기화학적 방
법인 cyclic voltammetry와 galvanostatic charging/discharging을 통해
분석되었으며, 그림 3과 그림 4는 각각의 전기화학적 분석 결과를 보여
준다. 그림 3은 cyclic voltammetry 커브를 보여주는데, 2 M KOH 전해

질 수용액에서 scan rate을 20 mV/s부터 100 mV/s까지 10 mV/s 간격
으로 변화시켜 가면서 각각의 결과를 중첩시킨 결과를 보여준다. 제작된
비대칭 슈퍼커패시터는 0 – 1.7 V 범위에서 큰 폭의 산화·환원 전류를
나타내는 것을 확인할 수 있으며, 슈도 커패시터와에 electric doulble
layer capacitor (EDLC)의 하이브리드 형태의 커브 모양을 나타낸다. 식
(1)은 cyclic voltammetry 동안에 나타나는 산화·환원 반응에 대한 반응
식을 보여준다.

그림 4는 gavanostatic charging/discharging 커브를 보여주고, 각각
1mA, 2mA, 4mA의 산환전류 및 환원전류를 흐르게 하여, 슈퍼커패시터
의 충전·방전 특성을 보여주는 커브이다. 시간에 따른 전위의 변화는 매
우 선형적임을 보여주며, 왜곡이 나타나는 부분은 NiO의 산화·환원 반
응에 의한 것이다. 인가되는 산화·환원 전류에 의해 나타나는 충전·방전
커브는 가역적이며, 양방향으로 매우 안정적인 형태를 보여준다. 또한,
산화·환원 전류 크기의 변화에도 특성이 변하지 않고 안정적인 성능을
나타낸다.

<그림 1> 제안된 비대칭 슈퍼커패시터의 제작 방법
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<그림 2> 제작된 비대칭 슈퍼커패시터의 CMF/Cu/NiO 전극층의 
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<그림 3> 제작된 비대칭 슈퍼커패시터의 cyclic voltammetry 
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<그림 4> 제작된 비대칭 슈퍼커패시터의 galvanostatic 

charging/discharging 특성 그래프

그림 4를 통해서, 제작된 비대칭 슈퍼커패시터의 특성 커패시턴스 (Cs)
및 에너지 밀도 (E)를 구할 수 있다. 식 (2)와 식 (3)은 각각 특성 커패
시턴스와 에너지 밀도를 구하는 식을 나타낸다 [5].
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I, Δt, m, ΔV는 각각 방전 시에 흐르는 전류의 크기, 방전이 일어나
는 시간, 전극 물질의 질량, 전위차를 나타낸다. 식 (2)와 식 (3)에 따르
면, 제작된 비대칭 슈퍼커패시터의 특성 커패시턴스는 22.1 F/g이고, 평
에너지 밀도는 8.9 Wh/kg이라는 값을 얻을 수 있었다.

3. 결    론

본 연구에서는, 전기도금을 이용하여 단일 CMF 전극과 CMF/Cu/NiO
복합전극으로 구성된 비대칭 슈퍼커패시터를 설계하고 제작한후 KOH
전해질과 어셈블링하여 그 성능을 측정 및 평가하였다. 제작된 비대칭
슈퍼커패시터는 cyclic voltammetry와 galvanostatic
charging/discharging의 전기화학 방법으로 측정되었다. 그 결과, 특성
커패시턴스는 22.1 F/g을 나타내었고, 에너지 밀도는 8.9 Wh/kg으로 우
수한 값을 나타내었다. 추후 연구에서는, 고체 형태의 전해질을 적용하
고, 재료 및 구조적 개선을 통해 슈퍼커패시터의 성능을 향상시킬 계획
이며, 응용분야를 찾아 적용하는 연구를 수행할 예정이다.
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