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초 록: 신축성 전극소재는 웨어러블 밴드나 전자피부와 같은 플렉서블 제품으로의 적용 때문에 주목 받고 있다. 플렉

서블 소자로서 사용하기 위해선 구부리거나 비틀거나 늘리는 등 물리적 변형에도 전기저항의 증가가 최소화되어야 한다.

카본블랙은 저가의 간단한 공정, 특히 인장 시 비저항의 감소라는 장점 때문에 후보소재로 고려되고 있다. 하지만 카본블

랙의 전도도는 전극으로 사용되기에 상대적으로 낮다. 이에 비해 그래핀은 뛰어난 전기전도도 및 유연성 때문에 촉망받

고 있는 전자소재이다. 따라서 그래핀을 첨가한 카본블랙은 신축성 전극으로 적합한 소재로 예상된다. 본 논문을 통해 인

장 시 그래핀을 첨가한 카본전극의 전기적 특성을 연구하였다. 기계적인 인장은 전극 내의 균열(crack)을 형성시켜 도전

경로의 파괴를 일으켰다. 하지만 인장으로 정렬된 그래핀은 카본필러 간의 연결성을 강화하고 도전구조를 유지하였다. 무

엇보다도 그래핀 첨가로 인하여 인장 시 카본전극의 전자구조가 변화하여 전자를 효과적으로 전도하게 하였다. 결론적으

로 그래핀 첨가를 통해 카본블랙 복합체에 신축성 전극으로의 가능성을 부여하였다.

Abstract: Stretchable electrode materials are focused to apply to flexible device such as e-skin and wearable computer.

Used as a flexible electrode, increase in electrical resistance should be minimalized under physical strain as bend, stretch

and twist. Carbon black is one of candidates, for it has many advantages of low cost, simple processing, and especially

reduction in resistivity with stretching. However electrical conductivity of carbon black is relatively low to be used for

electrodes. Instead graphene is one of the promising electronic materials which have great electrical conductivity and

flexibility. So it is expected that graphene added carbon black may be proper to be used for stretchable electrode. In this

study, under stretching electrical property of graphene added carbon black composite electrode was investigated.

Mechanical stretching induced cracks in electrode which means breakage of conductive path. However stretching induced

aligned graphene enhanced connectivity of carbon fillers and maintained conductive network. Above all, electronic

structure of carbon electrode was changed to conduct electrons effectively under stretching by adding graphene. In

conclusion, an addition of graphene gives potential of carbon black composite as a stretchable electrode. 
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1. 서 론

빠른 속도와 소형화, 대용량에 중점을 둔 기존의 실리콘

기반의 전자소자와 달리 현재 전자기기는 사용자의 편의,

착용성, 디자인 중심의 패러다임으로 전환 중에 있다. 이에

따라 플렉서블 메모리, 웨어러블 컴퓨터, 로봇 등의 전자기

기들이 활발히 연구 중에 있다.1-3) 이러한 제품들을 구현하

기 위해선 잘 늘어날 뿐만 아니라 물리적 변형을 가했을 때

전기적 특성을 유지할 수 있는 신축성 전극(stretchable

electrode)이 필요하다.4) 전극의 크기가 변하기 때문에 유

연성 소자 중 가장 구현하기 어려운 신축성 전극은 소재와

관련해 많은 연구들이 진행 중이다.5) 이러한 신축성 전극

을 형성하는 방법에는 크게 2가지가 있다. 하나는 단단한

(rigid) 실리콘 소재로 실제 걸리는 인장을 최소화하는 나

노 구조를 만드는 것이고, 다른 하나는 신축성 소재의 특성

을 이용하는 것이다.6) 전자의 대표적인 예로 딱딱한 부분

은 기판에 부착하고 나머지 부분을 긴 띠 형태의 다리 구조

로 만드는 팝업(pop-up) 구조,7) 버클 형태로 실리콘 리본을
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형성하여 실제 가해지는 물리적 변형을 없애는 방법8) 등

을 들 수 있다. 하지만 이 경우들은 공정이 복잡하고 무엇

보다 수용할 수 있는 변형이 작은 단점이 있다. 다음으로

탄성 중합체(elastomer)와 같은 변형이 용이한 고분자 기지

재료(matrix)에 메탈 나노와이어,9) 전도성 고분자, 카본나

노튜브10) 등의 전도성 입자를 첨가하여 신축성 전극을 만

드는 방법이 있다. 전도성 고분자는 불안정하며 메탈 및 카

본 계열의 나노구조 소재는 비싼 가격이 단점으로 나타난

다. 이에 비해 신축성 소재의 초기단계에 쓰이던 카본블랙

은 가장 흔한 탄소계열의 소재로서 경제적인 가격, 간단한

공정, 무해성 등 많은 장점을 가지고 있다. 특히 고분자 매

트릭스에 카본블랙을 첨가하여 전기적 특성을 강화하는

연구가 진행되기도 했다.11) 이 중 고구조(high structure)를

가진 카본블랙을 에틸렌 옥텐(ethylene octene)에 첨가한

복합소재(composite)는 인장에 따라 특성이 저하되는 일반

적인 경우와 다르게 인장 시에도 전기적 특성이 유지되며

비저항은 오히려 감소한다.12) 하지만 카본블랙이 복합소

재의 도전성 필러로 사용되기 위해선 높은 전기전도도가

필수적이다. 한편 높은 전기적 특성을 효과적으로 구현하

기 위해 두 가지 이상의 카본필러를 고분자 물질에 첨가하

여 복합소재를 형성하는 연구가 진행되고 있다. 카본입자

는 필러의 형태 및 분산도에 따라 도전경로가 형성되므로

전기적 특성향상에 서로 다른 형태의 카본필러들을 적절

히 조합한다면 효과적인 도전경로를 형성하여 전기전도

도를 보다 향상시킬 수 있다.13) 예를 들어 구 형태의 카본블

랙과 길이 대 직경비가 큰 카본나노튜브나 탄소섬유를 동

시에 사용하여 적은 양으로 효과적인 도전구조(conduc-

tive network)를 형성할 수 있다. 특히 카본나노튜브는 길이

대 직경비가 크기 때문에 적은 입자 함량으로 도전경로 형

성이 용이하고,14) 소재자체가 높은 전기전도도를 가지므

로 카본블랙 내 첨가를 통해 전기전도도를 향상 시킬 수 있

는 물질로 알려져 있다.15) 한편 그래핀은 판상 구조의 카본

소재로 매우 뛰어난 전기전도 특성을 가질 뿐 아니라

flexible하므로 신축성 전극으로도 연구가 활발히 진행 중

이다.16) 종횡비가 크며 전도도가 높은 카본나노튜브가 구

형태의 카본블랙의 연결성을 강화하여 도전경로를 형성

하듯이 2차원 판상구조의 전기적 특성이 뛰어난 그래핀 첨

가 또한 카본블랙 입자 사이를 연결해 복합소재의 전기적

특성 향상을 기대할 수 있다. 본 연구에서는 그래핀의 첨가

를 통해 카본블랙 전극의 신축성 전극으로서의 적용가능

성을 탐색하였다. 먼저 그래핀 첨가로 인해 전도성을 향상

시켰을 뿐 아니라 인장 시 저항증가를 최소화하였다. 이와

관련해 복합체 내 카본필러의 분산과 전기적 특성을 확인

하였으며 전자구조 분석을 통하여 인장 시 전도도의 향상

원인을 연구하였다.

2. 실험 방법

그래핀을 첨가한 카본 복합체 전극을 제조하기 위해 크

게 카본블랙 페이스트 제조 및 그래핀의 산화/환원의 두 과

정을 통하여 실험을 진행하였다. 먼저 환원된 산화그래핀

을 첨가하기 전에 카본블랙으로 수용성 페이스트를 제조

하였다. 카본블랙을 분산시키기 위해 볼밀링과 산처리를

수행하였다. 증류수를 혼합한 아세틸렌 블랙을 지르코니

아 볼과 함께 날젠병에 넣고 110 rpm에서 8시간 동안 볼밀

링을 수행하였다. 오븐을 이용해 수분을 제거한 볼밀링된

카본블랙을 질산과 황산을 이용해 산처리를 진행하였다.

강산으로 인한 카본블랙의 물성파괴를 최소화하기 위해

증류수를 통해 농도를 조절하였으며 카본블랙과 황산, 질

산 및 물의 비율은 1:15:16:5이다. 산처리한 혼합물을 중성

화하기 위해 물에 희석시킨 후 아스피레이터로 여과하고

같은 과정을 반복하였다. 중성화된 카본블랙 혼합물의 고

른 입자를 얻기 위해 건조 시 동시에 교반하였다. 건조된

카본블랙을 분산제(byk-2012), 바인더(수성기반 아크릴

에멀젼), 증류수와 혼합 후 솔더 페이스트 믹서(ds-200, 동

서)를 이용해 카본블랙 페이스트를 제조하였다. 다음으로

카본블랙 페이스트에 첨가할 그래핀의 특성조절을 위해

산화 및 환원과정을 수행하였다. 응집하는 경향이 강한 그

래핀을 분산시키기 위해 황산과 질산, 물을 혼합한 산으로

4시간 동안 초음파를 동반해 산처리를 수행하였다. 산처리

된 그래핀을 중성화하기 위해 물에 희석시킨 후 반복적으

로 아스피레이터에 여과하였고 수분을 제거하기 위해 오

븐을 이용하였다. 건조된 산화그래핀을 DMF를 이용해 열

적환원을 시킨 후 아스피레이터를 이용해 용매를 제거하

였다. 환원된 산화그래핀을 DMF와 혼합하고 초음파를 이

용해 분산을 하였다. DMF 내에서 분산된 그래핀과 페이스

트를 섞은 혼합물을 150도에서 용매휘발을 통해 점도 조

절하여 그래핀이 분산된 카본블랙 페이스트를 제조하였

다. 제조한 2 종류의 페이스트를 200 메쉬의 실크 스크린을

이용해 유리기판과 고무기판 위에 카본전극을 형성하였

다. 유리기판은 인장 전 전기전도도를 측정하기 위해, 고무

기판은 인장 전후 전기저항을 비교하기 위해 사용하였다.

각 기판에 인쇄된 전극은 80도에 25분간 건조하여 용매를

제거하였다. 제조한 카본샘플의 표면과 단면을 보기 위해

전계 방사 주사 현미경(field emission scanning electron

microscopy: FeSEM)을 이용하였다. 주사 현미경(SEM)을

통한 인장 시 카본전극의 표면 분석을 위해 늘였을 때 카본

전극을 고정시킬 수 있는 파라 필름 위에 카본샘플을 코팅

하였다. 비저항(resistivity)은 홀효과 측정기(Hall effect

Measurement System)와 주사 현미경으로 측정한 전극단면

길이를 통해 구하였다. 기판과의 접착력 향상을 위해 자외

선 처리된(UV-irradiated) 고무기판 위에 코팅된 카본전극

을 0~125% 변형률 범위에서 25%씩 증가하여 인장하였

다. Jig를 이용해 전극을 고정한 후 멀티미터(3244 hi-

tester)를 이용해 저항(Resistance)을 측정하였다. 인장 전/

중 전극의 양쪽 끝부분, 같은 지점을 측정하였고 측정된 저

항과 인장 시 부피 변화를 고려해 정규화된(normalized) 비

저항을 계산하였다.
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3. 결과 및 고찰

그래핀 양을 달리하여 측정한 그래핀 첨가 카본전극의

전도도를 Fig. 1과 같이 나타내었다. 그래핀은 카본블랙에

비해 전도성이 더 뛰어나기 때문에 첨가량이 증가할수록

카본 복합소재 전극의 전기전도도가 증가할 것을 예상할

수 있다. Fig. 1과 같이 카본블랙의 전도도 1.91 S/cm에서

그래핀 첨가량이 증가할수록 전기전도도가 증가하여 최

대 1 wt%의 그래핀 첨가 시 전도도가 10.99 S/cm로 5.8배

증가하였다. 전기적 특성과 밀접한 관련이 있는 복합체 내

전도성 카본필러의 분포를 관찰하기 위해 Fig. 2에 주사전

자현미경으로 측정한 이미지를 제시하였다. 전기적 특성

을 향상시키기 위해 고분자에 두 종류 이상의 카본필러를

첨가하는 경우 카본나노튜브는 높은 직경 대 길이비로 인

해 카본블랙 입자들 간의 네트워크를 강화하여 전기적 특

성을 향상시킨다고 알려져 있다.17) 유사하게 Fig. 2의 노란

원 영역에서 그래핀이 카본블랙 입자 사이에 위치하는 것

을 확인할 수 있으며 판상구조를 통해 서로 떨어진 카본블

랙 응집체 사이를 연결해 카본입자간 연결성을 강화하여

전극의 전기전도도가 증가한 것으로 예상할 수 있다.18) 

물리적 변형 시 전기적 특성이 유지 되어야 하는 신축성

전극으로서 성능을 확인하기 위해 전극인장 시 저항과 비

저항 변화를 Fig. 3(a)와 (b)에 각각 나타내었다. 먼저 (R-

R0)/R0 = ΔR/R0 [R: 인장 시 측정한 저항, R0: 인장 전 초기

저항] 식에 의해 변형률에 따른 전극의 저항증가율을 계산

하여 Fig. 3(a)에 도시하였다. 인장 시 두 샘플 모두 저항이

증가하지만, 변형률이 증가할수록 저항이 급증하는 카본

블랙전극에 비해 그래핀 첨가된 카본전극은 큰 변형에도

저항증가가 작은 것을 확인할 수 있다. 인장 시 두 전극의

저항증가율 차이는 변형이 커짐에 따라 점차 증가하며 구

체적으로 변형률이 25%일 때는 거의 동일했던 저항증가

가 75%일 때 1.7배, 125% 시 3.8배 차이를 보인다. 인장 시

전극 내부의 변화를 확인하기 위해 인장 변형률에 따른 전

극의 표면을 주사전자현미경을 이용해 Fig. 4와 같이 도시

하였다. 인장 시 전극 내 균열(crack)이 발생하며 변형률이

증가함에 따라 점차 균열의 크기가 커지는 것을 확인할 수

있다. 인장 전 그림과 비교해 이러한 균열이 인장에 의한

것임을 예상할 수 있고 이는 도전경로를 이루는 카본블랙

응집체 간의 연결을 단절시키는 것으로 알려져 있다.19) 즉

기계적 인장으로 인한 도전경로의 파괴로 인해 Fig. 3(a)와

Fig. 1. Electrical conductivity of carbon electrodes with graphene

according to the amount of graphene (content [wt%] means

the weight percentage of graphene in the total carbon black

paste).

Fig. 2. SEM image of a carbon black electrode with graphene

(Amount of graphene was 0.75 wt% in the carbon black

pastes).

Fig. 3. (a) Increase rate of resistance and (b) normalized resistivity

of carbon composite electrodes with/without graphene

compared with references according to strain (Amount of

graphene was 0.75 wt% in the carbon black pastes).
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같이 저항이 급증하는 것으로 보인다. 20) 카본필러의 분포

및 형태를 비교하여 인장 시 첨가된 그래핀이 전극의 전기

적 특성에 미치는 영향을 확인하기 위해 그래핀 유무에 따

른 두 카본샘플을 측정하여 Fig. 5에 도시하였다. Fig. 5(b)

와 같이 인장방향으로 정렬한 그래핀이 도전경로의 파괴

와 밀접한 전극 내 균열을 이어주는 것을 확인할 수 있다.

즉 첨가된 그래핀은 떨어진 카본블랙 응집체들을 연결하

여 인장에도 도전경로를 유지하며 Fig. 3(a)와 같이 저항증

가율이 카본블랙 전극에 비해 감소하게 된다. 하지만 크기

때문에 25% 이하의 인장률에서는 카본블랙입자 연결로

인한 향상효과가 미비한 것으로 보이며 75% 이상의 높은

변형률에서 인장 시 연결효과가 큰 것으로 보인다. 다음으

로 인장 시 부피인자를 제외하고 전기적 특성을 확인하기

위해 인장 시 두 카본전극의 정규화된 비저항 (normalized

resistivity)을 Fig. 3(b)와 같이 도시하였다. 인장에 무관하

게 비저항이 유지되는 참고(reference) 샘플을 도입하여 비

교하였고 계산 시 인장에 따른 길이 증가율 및 면적 감소율

을 적용하였다. 인장 시 부피가 유지되고 면적의 두께와 폭

이 균일하게 감소한다는 가정하에 저항 측정 시 관련되는

부피 인자인 길이와 두께를 고려하여 계산하였으며 과정

은 다음과 같다. 비저항은 ρ = R (A/L) = (WD/L)R [ρ: 비저

항, R: 저항, A: 단면적, L: 길이, 폭: W, 두께: D] 이다. 전극

을 한 방향으로 α배 인장 시 저항 R', 비저항 ρ', 길이 L', 두

께 D'이라고 하면 L' = αL이고 인장 시 두께와 폭은 동일하

게 감소한다고 가정하여 D'=D/α1/2 이다. 또한 테스터 탐침

(probe)을 이용한 멀티미터로 저항을 측정하므로 비저항

계산 시 인장에 영향을 받는 부피인자는 길이와 두께 뿐이

다. 따라서 인장 시 전극의 비저항은 ρ'=(WD'/L')R'=[W(D/

α1/2)]R'/[αL]이고 정규화된 비저항은 (Normalized resisti-

vity)=ρ'/ρ=(1/α3/2)[(WD/L)R']/[(WD/L)R] =α-3/2 (R'/R)이다.

카본전극의 그래핀 첨가 유무에 따른 비저항 변화를 위와

Fig. 4. SEM image of carbon black electrode without graphene during stretching according to strain of (a) 0%, (b) 25%, (c) 75%, and

(d) 125%.

Fig. 5. SEM image of carbon black electrode (a) without and (b)

with graphene during stretching according to strain of

125% (Amount of graphene was 0.75 wt% in the carbon

black pastes).
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같이 계산하여 Fig. 3(b)에 도시하였다. Fig. 3(b)과 같이 인

장 시 카본블랙 전극의 비저항은 변형률 75%까지 감소하

였고 이는 인장에 따른 카본블랙 응집체의 거동과 관련이

있다. 카본블랙은 흑연 층으로 이루어진 작은 입자들이 뭉

친 1차 응집체(aggregate)와 더 큰 단위인 2차 응집체(agglo-

merate)로 규정지을 수 있다.21) 1차 응집체는 물리적 힘을

가해도 분쇄되지 않는 최소단위이기 때문에 카본블랙 전

극을 인장할 때는 바인더 내 형성되어 있던 2차응집체가

파괴되어 1차 응집체들로 나뉜다. 점차 인장률이 증가함

에 따라 비대칭적인(asymmetric) 1차 응집체들이 인장방

향으로 회전하게 된다. 이로 인해 카본블랙 입자들이 재배

열되어 인장방향으로 접촉점이 증가하여 도전경로가 강

화되기 때문에 인장에 따라 전도도가 증가한다.22) 하지만

인장률 75% 이상에선 비저항이 더 이상 감소하지 않으며

125% 이상 구간에서는 오히려 증가하는 경향을 보인다.

이러한 결과는 카본블랙 응집체(aggregate)의 회전으로 인

한 접촉점 증가가 변형률 75% 이내에서 완료되었으며

125%부터는 회전 없이 카본입자간 거리가 증가하여 도전

구조가 파괴된다는 것을 의미한다. 이와 대조적으로 그래

핀을 첨가한 샘플은 카본블랙 전극보다 인장 시 비저항 감

소가 더 클 뿐 아니라 계속적으로 비저항이 감소하는 경향

을 보인다. 이는 무작위로(randomly) 분포된 그래핀이 전극

을 늘릴 때 점차 인장방향으로 정렬되어 카본블랙입자와

의 단위부피당 접촉이 증가하고 큰 변형을 가했을 때는, 회

전이 완료되어 멀어진 카본블랙입자 사이를 연결하기 때

문인 것으로 보인다.

인장으로 인한 카본필러들의 구조 형성과 전기적 특성

을 연관시키기 위해선 전자거동을 확인하는 것이 필요하

다. 따라서 인장한 두 카본샘플의 NEXAFS 스펙트럼을 그

래핀 첨가유무에 따라 125% 인장된 상태에서 분석하였다.

먼저 화학구조적 특성을 확인하기 위해 Fig. 6(a)에 C k-

edge NEXAFS 스펙트럼을 도시하였다. 두 전극 모두 유사

한 스펙트럼을 나타내었지만 그래핀 첨가로 인해 285 eV

부근에서 peak의 강도(intensity)가 증가한 것을 알 수 있다.

일반적으로 흑연구조를 가진 카본으로 이루어진 물질은

NEXAFS 스펙트럼 내 각각 탄소이중결합으로 인한 π*

peak이 285 eV에서, 291.5 eV에서 σ* peak이 나타난다.23)

또한 각 peak의 강도를 Iπ, Iσ 라고 할 때 비율 (Iπ/Iσ)의 크기

증가에 따라 흑연화(graphitization)가 커지며23) 카본블랙

은 σ* peak이 더 크고 그래핀(또는 흑연)은 1보다 큰 비율

을 가진 것으로 알려져 있다.24) 유사하게 Fig. 6(a)와 같이

그래핀 첨가 시 π peak이 더 증가함을 알 수 있으며 이는 같

은 부피 안에 π state가 더 높은 비율로 존재함을 의미한다.

카본물질의 전기적 전도는 π state를 통해 이루어지기 때문

에 이 π state의 증가는 전기전도도 향상에 기여한다. 또한

전도대역 최소에너지(conduction band minimum) 영역의

관찰을 위하여, Fig. 6(a)의 NEXAFS 스펙트럼을 네모칸

영역을 중심으로 1차 미분 후 C 1s의 binding energy로

Fermi level을 정의한 도함수를 Fig. 6(b)에 제시하였다.

x축의 에너지 0은 페르미 준위 (Fermi level)를 나타내며 1

차미분의 y축의 최대값은 전도대역 최소에너지 edge를 의

미한다. 물질 내 전류가 흐르기 위해서는 페르미 준위에 위

치한 전자들이 에너지를 얻어 전도대역 최소에너지 준위

로 전이해야 한다. 카본블랙은 대략적으로 0.5 eV의 밴드

갭과, Fermi 준위로부터 전도대역 최소에너지까지 약 0.25

eV의 거리를 가진 것으로 알려져 있다.25) Fig. 6(b)에서와

같이 본 연구에서도 유사한 값이 관찰되었다. 하지만 그래

핀 첨가 시 Fig. 6(b)의 음영처리한 영역과 같이 페르미 준

위와과 전도대역 최소에너지 사이에 새로운 state가 형성

되며 이로 인해 페르미 준위에 위치한 전자들이 상대적으

로 적은 에너지로 전도대역으로 전이가 가능하므로 더 쉽

게 전기전도가 일어날 수 있다. 이는 밴드갭이 없는 그래핀

과 카본블랙의 계면에서 생성되는 state들로 유추할 수 있

다. 이로 인하여 그래핀 첨가 시 같은 온도에서 전도 대에

더 많은 자유전자를 가질 수 있으며 이는 더 높은 전도도를

나타낼 수 있다. 따라서 그래핀은 카본블랙 간의 연결성을

Fig. 6. (a) Carbon K-edge NEXAFS and (b) 1st derivative of absorption of carbon black electrode with or without graphene during

stretching according to strain of 125% (Amount of graphene was 0.75 wt% in the carbon black pastes).
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향상시켜 도전경로를 강화할 뿐 아니라 에너지 준위의 변

화로 인해 인장 시 전도도를 카본블랙에 비해 향상시키고

이는 곧 저항증가의 감소를 의미한다.

결론적으로 인장에 따른 전기적 특성 및 카본필러의 거

동을 기반으로 인장에 따라 그래핀을 첨가한 전극 내부에

선 다음과 같은 현상이 일어난다. 먼저 인장 시 카본블랙의

2차 응집체가 파괴되어 생긴 1차 응집체 들이 회전하여 정

렬됨에 따라 새 도전경로가 형성된다.22) 동시에 카본필러

주변에 더 크게 나타나는 국부적인 변형으로 인해26) 카본

블랙 입자 근처의 그래핀이 인장 방향으로 재배열된다. 이

렇게 정렬된 그래핀이 카본블랙 입자 사이를 연결하기 때

문에 추가적인 도전경로가 형성되어 큰 변형이 가해져도

카본블랙 전극과 비교해 저항 증가율을 줄일 수 있다. 이렇

게 형성된 도전경로 내에서 접촉된 그래핀과 카본블랙 간

의 계면에서 발생하는 에너지 준위의 변화로 인해 전자의

전도가 용이하게 되며 카본블랙 전극과 비교해 인장 시 저

항증가가 최소화된다.

4. 결 론

본 연구를 통해 인장에 따른 그래핀이 첨가된 카본블랙

전극의 전기적 특성 변화를 확인하였다. 먼저 인장하기 전

에는 첨가량이 증가함에 따라 그래핀을 첨가한 카본블랙

전극의 전도도가 증가하였다. 또한 그래핀 첨가 유무에 따

른 인장 시 카본전극의 저항변화를 확인한 결과 그래핀 첨

가 시 카본블랙 전극과 비교해 저항증가가 줄어들었으며

특히 변형률이 클수록 그 차이가 증가하였다. 이는 그래핀

이 인장 시 멀어진 카본블랙 응집체 사이를 연결함과 동시

에 인장방향에 따라 정렬되어 카본필러 간 도전경로를 형

성하기 때문이다. 구체적으로 인장 시 그래핀과 카본블랙

계면간에 일어나는 준위변화와 단위 부피당 π state의 증가

로 인해 전자의 전도가 더 용이하게 되어 저항증가가 최소

화 된다. 결과적으로 전극을 2배 인장하였을 때 그래핀 첨

가로 카본블랙 전극에 비해 22배 높은 전도도를 나타내었

고 신축성 전극으로서 가능성을 제시하였다.
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