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본 연구에서는 고용량 EDLC 전극의 제조를 위하여 전극의 활물질인 활성탄소에 NF3 가스를 이용하여 아미노불소화 

반응을 유도하였다. 또한, 아미노불소화 반응에 의한 활성탄소의 기공 및 표면화학적 특성 변화와 그로부터 제조된 

활성탄소전극의 비정전용량 특성 변화에 대하여 고찰하였다. 활성탄소의 아미노불소화 반응은 재료의 표면 기공특성을 

저하시키지 않고 비표면적 및 기공부피 등의 기공특성을 유지시키면서 활성탄소의 표면에 전기화학적 특성의 향상에 

도움이 되는 질소 및 불소 관능기를 효과적으로 도입시켰다. 1 at% 이하의 질소 및 불소 관능기가 도입된 활성탄소전극

(E-NF100AC)은 2 mV/s의 전압주사속도 조건에서 528 (± 9) F/g의 비정전용량으로 미처리 활성탄소전극(E-RAC)과 비

교하여 약 122%의 용량증대효과를 나타내었다. 반면에, E-NF200AC의 조건에서는 1 at% 이상, 과량의 불소 관능기가 

도입됨에 따라 E-NF100AC에 비하여 용량이 감소하였으며 이러한 결과로부터 적당량의 질소 및 불소 관능기 도입이 

활성탄소전극의 비정전용량을 효과적으로 증가시킴을 확인할 수 있었다.

High-performance of an electric double layer capacitance (EDLC) electrode was prepared by the amino-fluorination of acti-

vated carbon by using NF3 gas. The pore structure and surface chemistry were investigated based on the specific capacitance 

of EDLC. The amino-fluorination of activated carbon introduced functional groups of nitrogen and fluorine which are benefi-

cial for the specific capacitance of EDLC without the change of pore structures. The E-NF100AC electrode, which has nitro-

gen and fluorine functional groups less than 1 at%, showed the highly improved specific capacitance of 528 (± 9) F/g at 

2 mV/s showing 122% improved value when comparing with that of non‐functionalized E-RAC electrodes. Whereas, the 

E-NF200AC electrode, which has nitrogen and fluorine functional groups over 1 at%, showed the decreased specific capaci-

tance because of perfluorinated introduction. So, it is concluded that the proper contents of nitrogen and fluorine groups im-

proved the specific capacitance of EDLC.
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1. 서    론
1)

전기이중층 커패시터(Electric double layer capacitor, EDLC)는 전극과 

전해질 계면에 형성되는 전기이중층에서 전하를 띤 이온들이 물리적

으로 흡⋅탈착되는 원리를 통해 전기에너지를 저장, 방출하는 장치이

다[1]. 때문에 매우 높은 출력 밀도를 가지며 사용 온도 범위와 전압 

범위가 넓고, 충전속도가 매우 빠른 장점을 가진다. 또한, 충⋅방전 

cycle이 반영구적이고 사용 중 추가적인 유지보수가 불필요하며 탄소

재료를 사용하기 때문에 공해 유발의 위험성이 극히 적은 장점을 가

지고 있어 현재 매우 활발하게 연구되고 있다[2,3]. 하지만, 높은 출력 
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밀도에 반하여 상대적으로 낮은 정전용량 특성을 가지고 있어 단독으로 

사용하는데 제한되어 주로 2차 전지와 하이브리드 형태를 이루어 사용

하고 있다[4,5]. 따라서 최근 전기이중층 커패시터의 주된 연구대상은 

정전용량 등의 전기화학적 특성을 향상시키는 방법에 관한 것이다. 

이를 위한 기존의 방법에는 화학적 활성화를 통하여 탄소재료의 기공

특성을 향상시켜 이온의 물리적 흡착공간을 넓히는 방법과 전극의 전

기화학적 특성을 향상시킬 수 있는 이종원소를 탄소재료의 표면에 도

입하는 방법 등이 있다[6-8]. 특히 이종원소 도입 방법 중 질소 및 산

소원소의 도입을 통한 전기화학적 특성 향상에 관한 논문이 다수 보

고되고 있다[9-11].

그러나 기존의 방법들은 강산, 강염기를 이용하는 위험한 공정을 

포함하고 있고 반응 후 추가적인 세척과 건조과정 등이 필요로 하며 
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Figure 1. Preparation scheme of electrodes.

표면처리에 따른 탄소재료의 구조 붕괴 현상이 일어날 수 있는 단점을 

가지고 있어, 탄소재료의 구조를 최대한 손상시키지 않으면서 표면화

학적 특성 제어를 안전하고 손쉽게 할 수 있는 효과적인 표면처리 방

법에 대한 연구가 절실히 요구되고 있다[12]. 

본 연구에서 사용한 아미노불소화 기상 처리방법은 NF3 가스를 이

용하여 탄소재료의 전기화학적 특성을 향상 시킬 수 있는 질소와 불

소의 이종원소를 동시에 도입 시킬 수 있을 것으로 기대된다. 또한, 

기상처리방법을 사용함으로써 공정이 간단하고 처리 비용이 저렴하며 

시간 소요가 적어서 경제적이고 안전한 처리가 가능 할 것으로 기대

된다. 

본 연구에서는, EDLC의 전기화학적 특성 향상을 위하여 전극의 활

물질인 활성탄소에 NF3 가스를 이용하여 아미노불소화 반응을 실시

하고, 그 반응을 통하여 전기화학적 특성 향상에 도움이 되는 N, F 이

종원소를 동시에 도입시켰다. 또한, N, F 이종원소 도입에 따른 전기

화학적 특성에 대하여 고찰하였다.

2. 실    험

2.1. 실험 재료

본 실험에서는 전극의 제작을 위하여 활물질로 페놀계 활성탄소인 

MSP-20 (비표면적 : 2000 m
2
/g, Kansai Coke & Chemicals Co.), 도전

제로 Carbon black (CB, super P, Timcal Ltd., Switzerland), 결합제로 

Poly vinylidene fluoride (PVDF, Mw 534,000, Aldrich)을 사용하였다. 

또한, 분산매로 1-Methyl-2-pyrrolidinone (NMP, Aldrich, 99.5%)를 이용

하였으며 활물질의 아미노불소화 표면처리를 위하여 NF3 가스(99.99%, 

소화전공주식회사, 일본)를 사용하였다.

2.2. 활성탄소의 아미노불소화 반응

NF3 가스를 이용한 아미노불소화 표면반응을 위하여 니켈 보트에 

MSP-20을 담고 배치형 반응기의 내부에 넣은 후 뚜껑을 닫아 완전히 

밀봉하였다. 아르곤 가스를 이용하여 반응기의 내부를 환기시킨 후, 

반응기 내부와 활성탄소의 기공에 존재하는 수분을 포함한 휘발성 불순

물 등을 제거하기 위하여 393 K에서 1 h 동안 감압하여 전처리를 실

시하였다. 전처리 후, NF3 가스를 0.5 bar 채워 반응을 실시하였다. 모

든 샘플은 각각 303, 373, 473 K의 온도에서 10 min간 반응하였으며, 

각각의 샘플은 RAC (미처리 샘플), NF30AC (303 K에서 처리된 샘

플), NF100AC (373 K에서 처리된 샘플), NF200AC (473 K에서 처리

된 샘플)로 명명하였다. 반응 종료 후 반응기를 상온까지 냉각하였으

며 내부는 아르곤 가스로 퍼징을 수차례 실시하였다. 

2.3. 전극 제작 

전극의 제작 방법은 먼저 활물질인 MSP20 (0.8 g)과 도전제인 CB 

(0.1 g)을 2 h 교반한 후, 분산매인 NMP에 결합제 PVDF를 10 wt%로 

녹인 용액(1.0 g)을 첨가하여 3 h 교반하였다. 이렇게 제조한 슬러리를 

Ti 판에 바 코팅방법을 이용하여 약 100 µm 두께로 코팅한 후 393 K

의 오븐에서 12 h 동안 건조하였다. 그 후 Hot press를 이용하여 423 K

에서 200 bar의 압력으로 압착하여 전극을 제작하였으며 전극 제작 

방법을 Figure 1에 도시하였다. 제작된 전극은 2 × 2.5 cm
2
의 크기로 

절단하여 393 K 오븐에서 건조 후 전기화학특성 분석을 실시하였다. 

미처리 활성탄소 및 아미노불소화 표면처리된 활성탄소로 제작한 전

극의 이름은 E-RAC (미처리 활성탄소로 제작), E-NF30AC (303 K에서 

처리된 활성탄소로 제작), E-NF100AC (373 K에서 처리된 활성탄소

로 제작), E-NF200AC (473 K에서 처리된 활성탄소로 제작)으로 명명

하였다. 

2.4. 특성 평가

Micromeritics사의 ASAP 2020을 이용하여 아미노불소화 표면처리 

된 활성탄소의 기공특성을 분석하였다. 모든 샘플은 423 K에서 6 h 

동안 전처리를 실시한 후 77 K에서 질소기체의 흡⋅탈착을 통하여 기

공특성 분석을 실시하였다. 얻어진 결과에서 비표면적 및 미세기공 

부피는 Brunauer-Emmett-Teller (BET), Horvath-Kawazoe (HK) 방법

을 통하여 계산하여 평가하였다. 한편, 아미노불소화 표면처리에 따른 

활성탄소의 표면 관능기 변화를 확인하기 위하여 X-ray photoelectron 

spectroscopy (XPS, MultiLab 2000, Thermo)분석을 실시하였다. 또한, 

아미노불소화 표면처리에 따른 활성탄소 전극의 전기화학특성을 확인

하기 위하여 computer-controlled potentiostat/galvanostat (Ivium Tech- 

nologies, Netherlands)를 이용하여 삼전극방법으로 분석을 실시하였

다. 작업전극으로 미처리 및 아미노불소화 표면처리된 활성탄소전극, 

기준전극으로 Ag|AgCl, 상대전극으로 백금을 이용하였다. Cyclic vol-

tammetry (CV)측정은 1 M H2SO4 전해질을 사용하여, 0∼1 V 범위에

서 2, 50 mV/s의 전압주입속도로 실시되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 아미노불소화 반응에 따른 활성탄소의 기공 특성

전극과 전해질 사이의 전기이중층에 이온을 물리적으로 흡착하여 

충전하는 EDLC는 그 원리 때문에 전극의 활물질인 탄소재료의 비표

면적 및 기공특성이 전기화학적 특성에 매우 중요한 영향을 미치게 

된다[13]. 따라서 아미노불소화 표면반응에 따른 탄소재료의 기공특성 

변화에 대한 고찰이 무엇보다 중요하다. Table 1에 미처리 및 아미노

불소화 표면처리 된 활성탄소의 표면 기공특성 데이터를 정리하였다. 

BET법을 이용하여 계산한 비표면적의 경우, 아미노불소화 표면처리 

후 비표면적이 2.8%의 매우 작은 감소폭을 보였음을 확인할 수 있었

다. 즉, 아미노불소화 표면처리에도 불구하고 활성탄소의 비표면적은 

크게 변화하지 않고 유지된다고 사료된다. 이는 일반적으로 사용하는 

표면처리 방법인 산 처리 및 활성화 방법이 탄소재료의 기공특성을 

저하시키는데 반하여 아미노불소화 반응은 탄소재료의 기공특성을 

유지시켜 EDLC 성능에 장점으로 작용할 것으로 사료된다. Figure 2

는 미처리 및 각각의 조건에서 아미노불소화 표면처리 된 활성탄소의 
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Table 1. Textural Properties of Prepared Samples 

Sample SBET (m
2
/g) Average pore diameter (nm) Vtotal (cc/g) Vmicro (cc/g) Vmeso (cc/g) Vmeso / Vtotal

RAC 2,413 1.72 1.04 0.97 0.07 0.067

NF30AC 2,407 1.73 1.04 0.97 0.07 0.067

NF100AC 2,399 1.75 1.05 0.96 0.09 0.086

NF200AC 2,346 1.74 1.02 0.94 0.08 0.078

Figure 2. Nitrogen adsorption isotherms at 77 K of prepared samples.

Table 2. XPS Surface Elemental Analysis Parameters of Prepared 

Samples

Sample
Elemental contents (At%)

N/C (%) F/C (%) O/C (%)
C1s O1s N1s F1s

RAC 87.94 12.06 ‐ ‐ ‐ ‐ 13.71

NF30AC 89.04 10.96 ‐ ‐ ‐ ‐ 12.31

NF100AC 89.37 9.64 0.56 0.43 0.63 0.48 10.79

NF200AC 88.78 9.47 0.59 1.16 0.66 1.31 10.67

Figure 3. XPS survey spectra of prepared samples.

흡착등온선 그래프를 나타내고 있다. Table 1의 데이터로부터 예상 할 

수 있듯이 각각의 그래프는 매우 유사한 형태를 보여주고 있으며 

IUPAC에서 정한 type I∼VI의 흡착등온선 중 type I의 마이크로 크기

의 미세기공을 다수 포함하고 있는 재료가 나타내는 전형적인 흡착등

온선을 확인할 수 있었다[14]. 

3.2. 아미노불소화 반응에 따른 활성탄소의 표면 화학적 특성

각각의 온도조건으로 아미노불소화 표면처리한 활성탄소의 표면화

학적 특성 변화를 Table 2 및 Figure 3에 나타내었다. Table 2 및 

Figure 3에서 알 수 있듯이, 미처리 활성탄소의 표면에서 탄소 및 산소 

관능기만이 확인되는 반면에 아미노불소화 표면처리 된 활성탄소의 

표면에서는 탄소, 산소뿐만 아니라 질소 및 불소 관능기가 추가적으

로 확인되었다. 303 K에서 아미노불소화 표면처리 된 활성탄소의 경

우에는 질소 및 불소 관능기가 확인되지 않았으나, 373 K에서 처리하

였을 때 0.56, 0.43 at%, 473 K에서 처리하였을 때 0.59, 1.16 at%의 

질소 및 불소원자 도입이 확인되었다.

아미노불소화 표면처리에 따른 활성탄소 표면의 화학적 결합구조 

변화를 확인하기 위하여 Figure 3의 C1s, N1s 및 F1s 피크를 각각의 

결합구조를 나타내는 분할 피크로 나누었다. C1s, N1s 및 F1s 피크의 

분할 그래프는 각각 Figures 4∼6에 나타내었으며, 각각의 피크 값, 반

폭 값, 함량 등을 Table 3에 정리하였다. 결합구조의 변화를 확인하기 

위해 피크분할 및 데이터 값을 Unipress사의 피크분석 프로그램 및 

pseudo-Voigt 식 (1)을 이용하여 분할을 수행하였으며, 식 (1)을 아래에 

나타내었다[15].
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위 식 (1)에서 F(E)는 에너지 E에서의 intensity, H는 피크의 높이, 

E0는 피크 값, FWHM은 반폭 값, 마지막으로 S는 symmetry와 Gaussian- 

Lorentzian mixing ratio에 관련된 shape function을 의미한다. 

Table 3의 C1s데이터와 Figure 4에서, RAC 및 NF30AC의 C1s 피크

는 각각 284.5, 285.9, 286.3, 287.5 eV에서 C(1), C(2), C(3) 그리고 

C(4)의 4개 피크로 분할되었다. 각각의 피크는 C(1) : 관능기가 치환

되지 않은 sp
2
와 sp

3
 탄소, C(2) : 관능기가 치환되지 않은 사슬구조를 

가지는 sp
3
 탄소, C(3) : C-O 결합구조, C(4) : C=O 결합구조를 가지는 

탄소를 의미한다[16-18]. 아미노불소화 표면처리 후 287.7 eV에서 탄

소와 질소의 결합구조를 의미하는 C(5)피크가, 289.0 eV에서 탄소와 

불소의 결합구조를 의미하는 C(6)피크가 추가로 확인되었다[19,20]. 

Table 3의 N1s데이터와 Figure 5에서, NF100AC 및 NF200AC의 

N1s 피크는 각각 398.3, 400.2, 401 eV에서 N(1), N(2) 그리고 N(3)의 

3개 피크로 분할되었다. 각각의 피크는 탄소구조 내에서 질소의 결합 

형태에 따라 나뉘는데, N(1) : 피리디닉 질소(pyridinic nitrogen, N-6), 

N(2) : 피롤릭/피리도닉 질소(pyrolic/pyridonic nitrogen, N-5), N(3) : 

쿼터널리 질소(quaternary nitrogen, N-Q)를 의미한다[21-23]. 피리디닉, 

피롤릭 질소 관능기들은 활성탄소 표면에서 pseudo-faradaic 반응과 

같은 전기화학적 특성을 향상시키는 활성점으로 작용하며, 쿼터널리 
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Table 3. C1s and N1s Peak Parameters of Prepared Samples 

Component
RAC NF30AC NF100AC NF200AC

P F C P F C P F C P F C

C(1) 284.5 1.66 78.2 284.5 1.73 78.1 284.5 1.59 78.9 284.5 1.65 80.7

C(2) 285.9 1.87 8.2 285.9 1.43 7.1 285.9 1.55 6.6 285.9 1.57 5.9

C(3) 286.3 1.31 6.2 286.3 1.37 6.8 286.3 1.51 8.2 286.3 1.37 8.1

C(4) 287.5 2.83 7.4 287.5 2.39 8.0 287.5 2.32 3.7 287.5 1.94 2.8

C(5) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 287.7 0.98 1.4 287.7 1.33 1.9

C(6) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 289.0 1.19 1.2 289.0 1.64 2.7

N(1) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 398.3 0.90 3.7 398.3 1.09 4.0

N(2) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 400.2 2.24 93.1 400.2 2.92 92.4

N(3) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 401 1.12 3.2 401 1.72 3.6

F(4) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 685 2.81 81.9 685 2.25 58.2

F(5) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 686.5 1.70 12.6 686.5 1.82 29.3

F(6) ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ ‐ 687.7 1.43 5.5 687.7 2.01 12.5

(a)                                (b)

(c)                                (d)

Figure 4. C1s deconvolution of (a) RAC, (b) NF30AC, (c) NF100AC, 

and (d) NF200AC.

(a)                                (b)

Figure 5. N1s deconvolution of (a) NF100AC and (b) NF200AC.

(a)                                (b)

Figure 6. F1s deconvolution of (a) NF100AC and (b) NF200AC.

질소 관능기는 활성탄소의 표면에서 전자의 이동 통로 역할을 하여 

전자의 전달이 원활하도록 돕는 역할을 한다[24]. 

Table 3의 F1s데이터와 Figure 6에서 NF100AC 및 NF200AC의 F1s 

피크는 각각 685, 686.5, 687.7 eV에서 F(4), F(5) 그리고 F(6)로 분할

되었다. 각각의 피크는 F(4) : 기공 내에 물리적으로 흡착된 불소, F(5) 

: 이온성 결합된 불소, F(6) : 공유결합성 불소를 의미한다[25]. 탄소재료 

표면 또는 모서리 부분에 존재하는 소량의 불소 관능기는 재료의 전

기적 특성 향상에 도움을 주는 것으로 알려져 있으나 과량의 불소 관

능기는 도리어 전기적 특성을 저하 시키는 요인이 되는 것으로 알려져 

있다[26]. 따라서 이와 같은 표면화학적 특성 변화는 활성탄소의 전기

화학적 특성을 변화시키는 주요한 요인이 될 것으로 사료된다.

3.3. 아미노불소화 반응에 따른 활성탄소 전극의 전기화학적 특성

고용량, 고출력의 ELDC 연구분야에서 전극의 다양한 전기화학적 

특성 중 비정전용량은 전극의 특성평가 항목 중 가장 중요한 부분으

로 강조되고 있다. 따라서 본 실험에서는 2, 50 mV/s의 전입주입속도

에서 CV측정을 통하여 비정전용량 특성을 확인하였으며, 측정한 전

극의 cyclic voltammograms를 Figure 7에 나타내었다. Figure 7에서 알 

수 있듯이 산화, 환원의 전기화학적 반응에 의한 피크는 관찰되지 않

았으며, 활성탄소전극이 나타내는 전형적인 CV그래프 모양이 관찰되

었다[27].

제작된 EDLC 전극의 비정전용량 계산은 CV측정으로 얻은 그래프

를 이용하여 식 (2)를 통해 계산하였다[28].


∆

 




 (2)

C는 정전용량, w는 활물질의 무게, i는 시간의 경과(dt)에 따른 전류 



409아미노불소화 반응에 의한 활성탄소전극 제조 및 전기화학적 특성 

Appl. Chem. Eng., Vol. 22, No. 4, 2011

(a)                                (b)

Figure 7. Cyclic voltammograms of prepared samples obtained at a 

scan rate of (a) 2 mV/s and (b) 100 mV/s.

Table 4. The Specific Capacitance of Prepared Samples at Different 

Scan Rate

Sample
Specific capacitance (F/g)

2 mV/s 50 mV/s

E-RMSP 432 (± 8) 158 (± 8)

E-NF30AC 445 (± 10) 155 (± 9)

E-NF100AC 528 (± 9) 199 (± 7)

E-NF200AC 433 (± 9) 172 (± 8)

그리고 ΔV는 인가한 전압의 변화량을 나타낸다. 

본 실험 조건에서 아미노불소화 표면처리 활성탄소로 제조된 전극

의 비정전용량을 Table 4에 정리하였다. 표면화학적 특성 결과로부터 

예상 할 수 있듯이, 303 K에서 처리하여 제조한 전극(E-NF30AC)의 

비정전용량은 미처리 활성탄소로 제조한 전극과 비교하여 크게 변화

하지 않았으며 373 K에서 처리하여 제조한 전극(E-NF100AC)의 비정

전용량은 크게 증가하여 528 (± 9) F/g으로 E‐RAC과 비교하여 약 

122%의 큰 용량증대효과가 확인되었다. 이러한 비정전용량 증가의 

주된 요인은 아미노불소화 표면처리에 따른 질소, 불소 관능기의 생

성에 기인하는 것으로 사료된다. 앞의 3.2절에서 전술하였듯이 아미노

불소화 표면처리에 의하여 생성된 피리디닉, 피롤릭/피리도닉, 쿼터널리 

질소 관능기가 활성탄소의 표면에서 전기화학적 특성을 향상시키는 

활성점 역할과 전자의 전달이 원활하도록 돕는 이동 통로 역할을 하여 

전기화학적 특성을 향상시키는 작용을 한 것으로 사료된다. 또한, 활성

탄소의 표면 및 모서리에 도입된 소량의 불소 관능기(0.43 at%)는 재

료의 전기화학적 특성을 향상시켜 전극의 비정전용량 향상에 도움을 

준 것으로 판단된다. 반면, 473 K에서 처리하여 제조한 전극의 경우 

도리어 용량이 감소하는 경향을 나타내었다. 이러한 용량의 감소는 

과량의 불소 관능기(1.16 at%) 도입에 기인한다. 앞의 3.2절에서 전술

하였듯이, 탄소재료 표면 및 모서리에 존재하는 소량의 불소 관능기는 

전기화학적 특성 향상에 도움을 주는 것으로 알려져 있으나 과량의 

불소 관능기는 도리어 전기화학적 특성을 저하시키는 요인이 되는 것

으로 알려져 있다[29]. 따라서 본 실험에서 NF200AC의 경우 과량의 

불소 관능기가 도입됨에 따라서 소량의 불소관능기를 가지는 NF100AC

와 비교하여 용량이 감소하는 경향을 나타낸 것으로 판단된다. 

4. 결    론

본 연구에서는 EDLC 전극의 전기화학적 특성 중 비정전용량의 향

상을 위하여 전극 활물질인 활성탄소에 NF3 가스를 이용한 아미노불

소화 반응을 유도하였다. 각각의 조건에서 실시한 아미노불소화 반응은 

활성탄소의 표면 기공특성을 저하시키지 않고 비표면적 및 기공부피 

등의 기공특성을 유지시키면서 활성탄소의 표면에 전기화학적 특성

향상에 도움이 되는 질소 및 불소 관능기를 효과적으로 도입시켰다. 

1% 이하의 질소 및 불소 관능기가 도입된 E-NF100AC 전극은 2 mV/s

의 전압주사속도 조건에서 528 (± 9) F/g의 비정전용량으로 E-RAC과 

비교하여 약 122%의 용량증대효과를 나타냈으며 E-NF200AC의 조건

에서 1% 이상, 과량의 불소 관능기가 도입됨에 따라 E-NF100AC에 

비하여 용량이 감소하였다. 이러한 결과로부터 적당량의 질소 및 불소 

관능기 도입은 활성탄소전극의 비정전용량을 효과적으로 증가시킴을 

확인할 수 있었다.
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