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요 약

그래핀은 슈퍼커패시터의 전극소재로서 이상적인 물리적/화학적 물성을 지니고 있지만, 실제 장치에 적용하기에는

그 전기화학적 성능이 충분하지 못하다. 본 연구에서는 높은 전기 전도성 및 고다공성을 지닌 다층구조의 그래핀을 생

성하기 위해, 산화 그래핀을 가정용 레이저 조각기를 사용하여 환원하였다. 제작된 그래핀의 비정전용량을 향상시키기

위하여, 원자층 단위 증착법을 이용하여 의사커패시터 거동을 나타내는 VO
x
를 균일하게 증착하였다. 이는 XPS 분석을

통해 VO
x
/그래핀 복합체에서 다양한 상의 VO

x
를 관찰하였다. VO

x
/그래핀 복합체는 VO

x
가 없는 그래핀(~50 F/g)과 비

교할 때 상당히 향상된 비정전용량(~189 F/g)을 보였다. 본 연구에서 소개한 에너지 저장 장치에 사용되는 그래핀 기반

전극의 제작 방법은 여러가지 제작 방법의 대안책 중 하나로 사용될 것으로 기대된다.

Abstract − Although the graphene is regarded as a promising material for the electrode of the supercapacitor, its

electrochemical performance is still less enough to satisfy the current demand raised in real applications. Here, using a

home laser engraver, firstly we performed the prompt and selective reduction of the graphene oxide to produce

multilayered and highly porous graphene maintaining high electrical conductivity. Subsequently, the resulting graphene

was conformally deposited with pseudocapacitive thin VO
x
 using atomic layer deposition in order to enhance specific

capacitance of graphene. We observed that various forms of VO
x
 exist in the VO

x
/graphene hybrid through XPS

analysis. The hybrid showed highly improved specific capacitance (~189 F/g) as compared to the graphene without VO
x
.

We expect that our approach is accepted as one of the alternatives to produce the graphene-based electrode for various

energy storage devices.
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1. 서 론

슈퍼커패시터는 에너지 저장 시스템 중 하나로, 적절한 에너지

공급원으로서 다양한 전자기기에 널리 사용되고 있다[1-5]. 배터리

와는 달리, 슈퍼커패시터는 빠른 충방전 시간, 사이클 안정성 및 높은

출력밀도가 가장 큰 장점이다[6]. 슈퍼커패시터는 크게 전기이중층

커패시터(electrical double layer capacitor, EDLC)와 의사커패시터

(pseudocapacitor)로 분류된다. EDLC는 다공성 탄소계 전극 표면

에서 이온의 물리적 흡착/탈착을 통해 전극/전해액 계면에 전기이

중층을 형성하여 전하를 저장하는 반면, 의사커패시터는 전해액 이

온과 전이금속산화물의 산화/환원 반응을 통해 전하를 저장한다.

불행하게도, EDLC의 경우 정전용량을 더 이상 증가시킬 수 없다는

한계점이 있다. 슈퍼커패시터 정전용량 공식에 의하면, 정전용량은

전극의 표면적에 비례하고 두 전극 사이의 거리에 반비례한다

(C=εA/d). 하지만, 표면적을 증가시키는 데에는 한계가 있기 때문

에 충분한 에너지 밀도를 확보하기 어렵다(E=1/2CV2). 그 해결 방

안으로는 의사커패시터로 제작하는 방법이 있는데, 산화 루테늄[7],

산화 망간[8] 및 산화 바나듐[9]과 같은 전이금속산화물이 전하의

저장 과정에서 전해질 이온과 산화/환원 반응을 일으키는 과정을

통해 정전용량을 증가시킨다. 특히, 바나듐은 루테늄에 비해 가격

이 저렴하고[10] 매장량이 풍부한 금속 중 하나이며[11] 다양한 산

화수의 변화(V2+, V3+, V4+ 및 V5+)로 인한 전기적 에너지 저장 메

커니즘을 제공한다[12,13].

이러한 전이금속산화물은 일반적으로 활성탄[14], 탄소나노튜브

[15], 그래핀[16] 등과 같은 탄소계 물질과 함께 사용된다. 활성탄은

다른 탄소계 물질에 비해 저렴하지만 실제 전기화학적 성능은 이론

적 정전용량 수치의 10~20% 수준에 그친다[17]. 탄소나노튜브는

가격이 비싸며 그래핀은 대면적 합성 및 대량생산에 어려움이 있어

에너지 저장 소재에 적용하기에 적절하지 않다[18]. 그래서 그래핀

을 사용하고자 하는 경우, 시중에서 쉽게 구할 수 있는 산화 그래핀

(graphene oxide, GO)을 환원하여 사용하기도 한다. GO는 산소를

포함한 작용기에 의해 여러 층의 그래핀이 결합되어 있으며 이러한

이유로 부도체의 성질을 갖는다. GO를 전자 기기에 응용하기 위해

전도성 물질로 전환시켜야 하기 때문에 산소를 포함한 작용기를 제

거하는 환원 과정을 반드시 거쳐야 한다.

하지만, GO를 환원하는 과정에서 몇 가지 이슈가 발생한다. 먼저

GO를 환원하는 방법을 살펴 보면, 열적 환원법과 화학적 환원법이

있다. 열적 환원법은 약 1000 oC까지 가열된 챔버에 GO를 넣고 지

속적인 열을 가하는 방법이다[19-21]. 하지만 시간이 오래 걸린다는

단점이 있다. 또 다른 방법인 화학적 환원법은 하이드라진, 하이드

라진 하이드레이트 및 하이드로퀴논과 같은 화학 물질을 첨가하여

환원하는 방법이다[22-24]. 이는 오래 전부터 널리 쓰였던 방법이

지만, 독성과 폭발성이 있는 화학 물질을 사용해야 하며 환원 과정

이 복잡하다는 단점이 있다.

또 다른 이슈는 앞서 만든 환원된 산화 그래핀에 전이금속산화물을

코팅하는 방법에 있다. 주로 수열합성법[25] 및 Sol-Gel 공정[26]을

널리 사용되고 있지만, 목표로 하는 물질의 합성 과정이 매우 복잡

하며 소요되는 시간이 매우 길다. 또한, 추가적으로 결착재를 사용

해야 한다는 번거로움이 있다. 이와는 달리, 원자층 단위 증착법

(atomic layer deposition, ALD)은 목표로 하는 전이금속산화물의

두 가지 전구체가 각각 순차적으로 기판 표면에서 반응하여 원자층

단위의 두께로 박막이 성장하는 증착법이다. 기판 표면에 균일한

박막 성장을 유도할 뿐만 아니라 사용자가 원하는 만큼 박막 두께

를 원자층 단위로 정확하게 조절할 수 있다. 게다가, 단차 피복성

(step coverage)이 다른 증착법에 비해 우수하다[27].

본 연구에서는 이미 알려진 GO 환원법에 비해 저렴하고 빠른

CO
2
 레이저를 이용하여 순간적인 열을 통해 GO를 다층 그래핀으

로 환원시켜 슈퍼커패시터 전극으로 사용하였다[28-30]. 뿐만 아니

라, 비정전용량을 향상시키기 위해 CO2 레이저로 환원된 산화 그

래핀(laser-reduced graphene oxide, LrGO) 위에 산화 바나듐(VOx)을

서로 다른 두께로 증착시켰다. 이렇게 제작된 전극의 VOx 두께에 따른

전기화학적 성능을 평가하기 위해 순환전압 전류법(cyclic voltammetry,

CV), 정전류 충방전법(galvanostatic charge-discharge, GCD) 및 전

기화학 임피던스 분광법(electrochemical impedance spectroscopy,

EIS)을 실시하였다.

2. 실 험

2-1. VO
x
/Graphene 복합체 전극 제작

GO 용액(5 g/L, Grapheneall, Republic of Korea)을 닥터 블레이

드 방법으로 코팅한 후 24시간 동안 상온에서 건조시켰다. 이렇게

만들어진 GO 필름의 두께는 약 15~25 μm이었다. 본 실험의 목적에

Fig. 1. Schematic illustration of (a) CO
2
 laser reduction equipment [29] and (b) ALD system.
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맞게 참고문헌[29]의 그림을 재구성하여 나타낸 Fig. 1(a)와 같이,

GO 필름을 알루미나 기판 위에 붙인 후 CO
2
 레이저(C40, Coryart,

Republic of Korea) 챔버에 넣었다. 펌프를 가동시켜 챔버를 진공

상태로 만든 후 질소 가스를 불어 넣었다. 스캔 파워, 스캔 속도 및

스캔 간격을 각각 50%, 500 mm/s, 0.5 mm의 조건으로 스캔 모드의

CO
2
 레이저를 GO 필름 표면에 1회 조사하여 환원시켰다.

이렇게 만들어진 LrGO를 실리콘 웨이퍼에 붙인 후 Fig. 1(b)의

ALD 챔버(S200, Savannah, Cambridge Nanotech Corp., US)에 넣

었다. 바나듐 옥시트라이아이소프로폭사이드(V(O)(OCH(CH3)2)3,

VTIP, Sigma-Aldrich)와 물(H2O)은 VOx의 전구체로 사용하였고,

챔버의 온도는 150 oC를 유지하였다. ALD를 통해 증착한 VOx(VOx

ALD) 1 사이클 조건은 Table 1과 같았다.

Table 1조건에서 100, 300, 500 사이클 증착한 전극의 이름을 각

각 LrGO100, LrGO300, LrGO500으로 명명하였다.

2-2. VO
x
/Graphene 복합체 특성 분석

X-선 회절법(X-ray diffraction, XRD, Empyrean, Malvern PANalytical,

UK)은 1.5418 Å의 파장을 갖는 구리 K
α
방사선에 의해 측정되었다.

X-선 광전자 분광법(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS, MultiLab

2000, Thermo Fisher Scientific, US)은 알루미늄 K
α
 X-선에 의해

측정되었다. 장 방출 주사 전자 현미경(field emission scanning

electron microscope, FE-SEM, JSM-7800F, JEOL, Japan)은 5 kV의

가속전압과 ~10-4 Pa의 압력에서 관찰되었다. 에너지 분산형 X-선

분광법(energy dispersive X-ray spectroscopy, EDS, OCTANE

Elite, EDAX, US)은 10 kV의 가속전압과 ~10-6 Torr의 압력에서 측

정되었다.

전극의 CV, GCD 및 EIS는 워크스테이션(VSP, BioLogic, France)을

통해 측정되었다. 두 전극은 분리막(qualitative filter paper, grade

1, Ø125 mm, Whatman, UK)을 사이에 두고 샌드위치 형태로 겹

쳐서 테스트 셀(HS flat cell, Welcos, Republic of Korea)에 넣었

다. 그 위에 1 M Na
2
SO

4
 전해액을 충분히 적신 후 테스트 셀을 조

립하였다. CV는 10 mV/s의 주사속도, GCD는 1 A/g의 전류밀도,

그리고 EIS는 100 kHz~100 mHz의 주파수 영역에서 측정하였다.

3. 결과 및 고찰

3-1. 전극의 화학적 구조와 형상

GO를 CO
2
 레이저로 환원 했을 때와 환원 후 VO

x
 ALD를 했을

때의 구조적 변화를 알아보기 위해 XRD 패턴과 XPS 스펙트럼을

Fig. 2에 나타내었다. Fig. 2(a)에 의하면, GO의 (001) 피크의

2θ값은 10°이다. 레이저 환원 후, LrGO 샘플에서는 (001) 피크가

나타나지 않았고 (002) 피크가 25.9°에서 나타났다[31]. 또한,

(002) 피크의 반치폭이 GO의 (001) 피크보다 더 커진 것으로 보아,

GO가 환원되는 과정에서 산소를 포함한 작용기가 제거되어 LrGO

네트워크(sp2 탄소)를 형성했음을 알 수 있었다[32]. LrGO에 VOx

를 증착했을 때 ALD 사이클 수가 높아질수록(002) 피크가 낮은

2θ 방향으로 이동했다. 이는 Bragg’s law에 의해 VOx가 LrGO 층

사이사이에 균일하게 삽입되어 LrGO 층간 결정면 거리를 증가시

켰음을 암시한다. ALD를 통해 증착된 VOx는 비정질 물질이기 때

문에 (002) 결정면 이외에 VOx에 관련된 다른 피크는 관찰되지 않

았다[33].

바나듐의 자세한 산화수 상태를 알아보기 위해 LrGO300을 대표

샘플로 채택하여 V 2p 및 O 1s 코어 레벨의 XPS 분석을 시행하였

다(Fig. 2(b)). XPS 스펙트럼의 피크를 Gaussian/Lorentzian fitting

방법을 이용하여 분석한 결과, V4+에 해당하는 피크는 515.5 및

523.6 eV에서 관찰되었고, V5+에 해당하는 피크는 517.3 및 524.9

eV에서 관찰되었다[34]. 이를 토대로 산화 바나듐은 VO
2
 및 V

2
O
5

형태로 공존한다는 것을 확인했고 본 연구에서 산화 바나듐을 VOx

라고 표기하였다. O 1s 코어 레벨에서 530.5 eV에 위치한 V-O 결

합을 나타내는 피크를 발견했다[35].

전극의 형상, GO의 환원 상태 및 ALD에 의한 VOx의 균일한 증

착을 확인하기 위해 FE-SEM 사진, 바나듐의 EDS 분석 및 산소 원

자 백분율을 분석하였다(Fig. 3). Fig. 3(a)는 LrGO300의 FE-SEM

단면 사진(위)과 이에 상응하는 바나듐 성분 분석 사진(아래)이다.

GO의 레이저 환원 후 샘플은 다층 그래핀으로 이루어져 있고 전해

액 이온이 흡착/탈착 할 수 있는 기공이 형성되어 있다. 바나듐 성

분 분석 사진에서도 볼 수 있듯이, 바나듐이 ALD를 통해 증착 됨

Fig. 2. (a) XRD patterns and (b) XPS spectra of VO
x
/graphene electrodes.

Table 1. Conditions of VO
x
 ALD for 1 cycle

Precursors Pulse (s) Exposure (s) Purge (s) N
2
 carrier gas (sccm) Temperature (oC)

VTIP 1 20 30 20 70

H
2
O 1 20 30 20 Room temperature
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으로써 LrGO 표면과 내부에 균일하게 증착 되었음을 확인할 수 있

었고, 이로 인해 전해액 이온과의 효율적인 산화/환원 반응을 할 수

있는 영역을 제공하게 되었다. 앞서 언급했듯이, CO2 레이저를 이

용하여 GO를 환원시키는 이유는 GO와 결합하고 있는 산소를 포

함한 작용기를 제거하여 전도성 물질로 만들기 위함이다. 따라서

산소 성분이 충분히 제거 되었는지 반드시 확인할 필요가 있고,

GO, LrGO 및 LrGO300의 EDS 분석을 통해 산소 원자 백분율을

측정하여 Fig. 3(b)에 나타내었다. 환원 전 GO의 산소 원자 백분율은

22% 였지만 환원 후 LrGO의 산소 원자 백분율은 9%로 감소하였

다. 나머지 91%는 그래핀의 탄소 성분이며 탄소와 산소의 비율로

보았을 때 산소 성분이 충분히 제거 되었다고 판단할 수 있었다.

VO
x
 증착 후에는 바나듐과 결합한 산소가 감지되어 산소 성분이

22%로 증가한 것으로 보인다.

3-2. 전극의 전기화학적 성능 평가

전극의 전기화학적 성능을 평가하기 위해 LrGO, LrGO100,

LrGO300 및 LrGO500의 GCD, CV, EIS 및 비정전용량을 1 M

Na
2
SO

4
 전해액과 함께 측정하였다(Fig. 4). Fig. 4(a)에 나타낸 GCD

데이터의 LrGO는 0~1.0 V 범위 내에서 충전/방전을 하는 동안 삼

각형 형태의 그래프를 그리며 기록된다. 이는 비패러데이 전류에

의한 전형적인 EDLC 거동을 나타내며, 이에 해당하는 충전/방전

메커니즘은 다음과 같다[36].

(1)

E
S1

 및 E
S2
는 두 전극의 표면, A- 및 C+는 음이온과 양이온, 그리

고 //는 전극/전해액의 계면을 표현한 것이다. 이와는 반대로, VO
x

를 증착한 LrGO100, LrGO300 및 LrGO500은 완벽한 삼각형 형태

가 아닌 패러데이 전류에 의한 의사커패시터 거동을 의미하는 준삼

각형 형태를 나타냈다. 이에 해당하는 의사커패시터의 충전/방전

메커니즘은 다음과 같다[37,38].

(2)

(3)

ALD 사이클 수가 증가할수록 충전/방전 시간이 증가했지만 500

사이클 증착한 LrGO500 전극의 충전/방전 시간은 오히려 감소하

였다. 과도한 ALD 사이클 수의 증가로 인해 두꺼운 VOx 층이

LrGO 표면에 쌓이게 되고 LrGO 내부와 전해액 간의 접촉 방해를

초래하게 된다. 게다가 LrGO의 기공이 VOx로 인해 막히게 되어

이온의 흡착/탈착에 어려움을 겪게 되어 전기화학적 성능이 감소하

게 된다. LrGO300 전극은 이와 같은 부정적인 영향을 덜 받았기

때문에 가장 우수한 성능을 나타냈다.

이러한 현상은 CV 곡선에서도 나타난다. 마찬가지로 0~1.0 V

범위 내에서 측정하여 Fig. 4(b)에 나타냈다. LrGO는 직사각형 형

태의 EDLC 거동을 나타내지만, VO
x
가 증착된 전극은 산화/환원

반응으로 인해 생긴 두 개의 혹을 가진 준직사각형 형태로 나타난

다. 이 혹은 0.4 및 0.6 V에서 나타났으며, 이로 인해 성능이 증가하

게 되었다. 하지만, GCD 그래프에서도 확인했듯이, LrGO500 전극

의 성능은 위에서 언급한 이유로 인해 감소하게 된다.

Fig. 4(c)는 100 kHz~100 mHz 범위에서 전극의 Nyquist 선도를

측정한 그래프이다. 일반적으로 EIS 그래프는 고주파수에서 고-중

주파수 영역으로 넘어갈 때 반원을 그리다가 저주파수 영역에서는

세로로 뻗은 직선을 그리며 기록된다. 이 때, 고주파수 영역에서 x

축과 접하는 지점은 등가 직렬 저항(RΩ)이며, 고-중주파수 영역에

서 반원의 직경은 전극/전해액 계면의 전하 이동 저항(Rct)이다. 특

히, R
ct
는 VO

x
와 전해액 이온과의 산화/환원 반응으로 인한 전기화

학적 성능에 직접적인 영향을 미치기 때문에 주의 깊게 살펴보아야

한다. LrGO, LrGO100, LrGO300 및 LrGO500의 R
ct
값을 측정한 결과,

각각 16.23, 19.1, 15.41 그리고 24.25 Ω으로 나타났다. LrGO300의

R
ct
값이 가장 낮았으며, LrGO500이 가장 높았다. LrGO500의 높은

R
ct
값은 두꺼운 VO

x
층이 전자의 이동을 방해하는 과정에서 기인한

것이다. 저주파수 영역의 세로로 뻗은 직선은 물질 이동 과정에서의

저항을 나타내는 Warburg 임피던스(ZW)이다. 이론적인 커패시터는

y축에 대해 평행한 직선을 나타내지만, 의사커패시터 전극의 활성

물질과 전해질 이온 간에 패러데이 반응을 하는 경우, 저주파수 영

역의 직선은 x축에 대하여 45°에 가까운 각도로 기울어진 모습을

ES1 ES2 A
−

C
+

+ + + ES1

+
//A

−
ES1

−
//C

+
+↔

VO
2

Na
+

e
−

+ + NaVO
2

↔

V
2
O

5
Na

+
e
−

+ + NaV
2
O

5
↔

Fig. 3. (a) Cross-sectional FE-SEM image (top) and EDS (bottom) for

vanadium elemental mapping of representative LrGO300 and

(b) Oxygen atomic percent of GO, LrGO and LrGO300.
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나타낸다[39-41]. 이 과정에서 패러데이 저항인 Rct와 ZW가 나타나

며, Fig. 4(c)에 삽입된 등가 전기 회로 모델 중 하나인 Randles 회

로로 표현할 수 있다. 저주파수 영역의 직선과 관련된 식은 다음과

같다[42].

(4)

ZIm은 EIS 그래프의 y축, ZRe는 EIS 그래프의 x축, σ는 Warburg

계수, 그리고 Cd는 이중층의 미분 정전용량이다. 이 식을 통해 저주

파수 영역의 직선은 기울기가 1인 직선임을 알 수 있으며, LrGO300의

직선이 45°에 가까운 각도로 기울어진 상태를 나타내고 있기 때문에

가장 뚜렷한 의사커패시터 거동을 보여준다고 해석할 수 있다.

Fig. 4(d)는 0.5, 1, 2, 3, 5 그리고 10 A/g의 전류밀도에서 측정한

각 전극의 비정전용량을 나타낸 그래프이다. LrGO는 모든 전류밀

도에서 약 50 F/g으로 일정한 비정전용량을 기록했으며, 1 A/g의

전류밀도에서 LrGO300이 189 F/g으로 가장 높은 비정전용량을 기

록했다.

비정전용량이 가장 높은 LrGO300에 대한 사이클 안정성을 평가

하기 위해 10000 사이클에 걸쳐 200 mV/s의 주사속도에서 충/방전을

반복 시행했다(Fig. 5). LrGO300은 10000 사이클 충/방전 이후 초기

대비 79.7%의 성능을 유지하면서 뛰어난 안정성을 나타냈다.

마지막으로, 본 연구와 같은 혹은 유사한 방법을 이용하여 의사

커패시터용 활성 물질을 증착한 이전 연구에 대한 비정전용량의 비

교를 Table 2에 요약했다. Sun et al. 그리고 Zang et al.은 ALD를

ZIm ZRe R
Ω

– Rct– 2σ
2
Cd+=

Fig. 4. (a) GCD, (b) CV, (c) Nyquist plots (inset is Randles circuit) and (d) specific capacitance curves of LrGO, LrGO100, LrGO300 and

LrGO500.

Fig. 5. Cyclic stability of LrGO300 at scan rate of 200 mV/s.

Table 2. Comparisons of various active materials deposited by different deposition methods for pseudocapacitors

Deposition method Electrode material Active material Specific capacitance (F/g) Electrolyte Cell voltage (V) Ref.

ALD LrGO VO
x

189 at 1 A/g 1 M Na
2
SO

4
1 This work

ALD Carbon nanotubes TiO
2

135 at 1 A/g 1 M KOH 1.5 vs. Ag/AgCl [43]

ALD Carbon nanotubes TiS
2

195 21 m LiTFSI 3 vs. Ag/AgCl [44]

Ultrasonic spray pyrolysis Chemically reduced graphene ZnO 61.7 at 50 mV/s 1 M KCl 1 vs. SCE [45]

Sonochemical synthesis Multiwalled carbon nanotubes SnO
2

133.33 at 0.5 mA/cm2 1 M Na
2
SO

4
1 vs. Ag/AgCl [46]

Electroless deposition Carbon nanofoam FeO
x

84 at 5 mV/s 2.5 M Li
2
SO

4
1 vs. Ag/AgCl [47]
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이용하여 의사커패시터용 활성 물질인 TiO2 그리고 TiS2를 각각 탄소

나노 튜브에 증착했다[43,44]. 본 연구와는 달리 1 V 이상의 높은

전압 범위에서 적용할 수 있었지만 그에 비해 충분히 높은 비정전

용량을 나타내지 않았다. Lu et al.은 화학적 환원법을 통해 얻은 그

래핀에 ZnO를 초음파 분무 열분해법을 이용하여 증착했다[45]. 하

지만 화학적 환원법은 CO
2
 레이저 환원법에 비해 시간이 오래 걸

리고 과정이 복잡하다. 또한, ZnO에 의한 의사커패시터 성능은

VO
x
에 비해 낮았다. Vinoth et al.은 초음파 합성법을 이용하여

SnO2가 증착된 다중벽 탄소 나노 튜브 나노입자를 얻어 전극을 제

작했으며[46], Sassin et al.은 무전해 도금을 이용하여 FeOx를 탄소

나노폼에 증착하여 의사커패시터용 전극을 제작했다[47]. 비정전용

량은 본 연구의 VOx가 상대적으로 높은 값을 나타냈을 뿐만 아니

라, 후자의 경우 상대적으로 높은 농도의 전해질을 사용했음에도

불구하고 충분한 비정전용량을 나타내지 않았다. 이전 연구와 비교

했을 때, VO
x
는 상대적으로 높은 비정전용량을 갖는 활성 물질이

라는 것을 알 수 있었다. 매장량이 풍부하고 저렴하며 전기화학적

성능이 뛰어난 바나듐은 미래 에너지 소재 산업에 유망한 의사커패

시터 활성 물질 후보로서 앞으로 활발한 연구가 진행될 것이다.

4. 결 론

본 연구에서는 CO
2
 레이저 환원법을 이용하여 고다공성을 지닌

다층구조의 LrGO를 성공적으로 만들 수 있었다. 또한, LrGO의 전

기화학적 성능을 개선하고자 LrGO 표면과 계면에 VOx를 ALD 공

정을 통해 균일하게 증착시켰다. 그 결과, 전해액 이온이 VOx와 산

화/환원 반응을 일으키면서 전기화학적 성능이 증가했다는 사실을

GCD, CV, EIS 및 비정전용량 측정을 통해 확인하였다. 본 연구에서

제안한 CO2 레이저 환원법은 빠르고 쉽게 GO를 환원할 뿐만 아니

라, 기공 구조를 형성하여 ALD를 통해 매우 균일한 VOx의 증착이

가능하게 함으로써 슈퍼커패시터 전극 제작 공정에 시너지 효과를

가져올 수 있었다. 이 연구가 슈퍼커패시터 뿐만 아니라 배터리와

같은 에너지 분야에서 전극 제작에 도움이 될 것으로 기대된다.
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Nomenclature

A : surface area of electrode [m2]

C : capacitance of supercapacitor [F]

C
d

: differential capacitance of the double layer [F], [F/cm2]

d : distance between two electrodes [m]

Ε : energy density [Wh/kg]

R
ct

: charge-transfer resistance [Ω]

R
Ω

: equivalent series resistance [Ω]

V : potential [V]

Z
Im

: y-axis of Nyquist plot [Ω]

Z
Re

: x-axis of Nyquist plot [Ω]

Z
W

: Warburg impedance [Ω]

ε : permittivity [F/m]

σ : Warburg coefficient [Ω/s1/2]
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