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국 문 초 록

리소그래피 기술의 융합으로 제조된 패턴 Current

Collector를 적용한 EDLC의 특성 향상 연구

한성대학교 지식서비스&컨설팅대학원

융합기술학과

기술전략전공

이 문 수

지구 온난화에 따라 세계 각국이 이산화탄소(CO2)에 대한 규제를 강화하

고 있으며,또한 유류 수급의 불균형에 따른 고유가의 문제로 인해 전 세

계의 관심이 재생 에너지 및 에너지 저장 장치에 집중되고 있다.

따라서 원자력 발전 및 석유를 대체하고 이산화탄소 배출이 없는 친환경

청정에너지인 태양광,풍력,조력발전 및 수소·연료·이차전지 등이 특히 주

목 받게 되었는데,태양광 발전,풍력 발전 등의 청정에너지 생성 시스템

들은 이들이 생성한 에너지를 안전하고 효율적으로 저장할 수 있는 장치

들을 필연적으로 요구 하게 된다.

본 연구에서는 에너지 저장 장치들 중 출력특성의 우수성을 나타내는 전

기화학 커패시터인 EDLC의 특성 향상을 위하여 지금까지 시도되고 있는

대부분의 연구가 활물질을 개질하거나 변경하는 것에 집중되어 있는 것과

는 달리 CurrentCollector를 개질하여 전기화학 커패시터의 성능을 향상

시키기 위한 융합 기술적 방법을 제시하였다.

현재 사용되고 있는 고순도 알루미늄 박막 CurrentCollector의 전통적

제조 방법인 전해 에칭을 실시하기 전에 반도체,디스플레이 등의 제조에
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사용되고 있는 인쇄전자 기술인 포토 리소그래피 방법을 통하여 기존 방

법으로는 극복할 수 없었던 CurrentCollector의 표면 형상의 설계 및 제

어를 가능하게 함으로써 입체적 패턴을 가진 CurrentCollector를 제조하

고,이를 전기화학 커패시터의 CurrentCollector로 적용하여 활물질과

CurrentCollector사이의 접촉 면적을 효과적으로 증가시킴과 동시에 전

자의 이동 경로를 단축시켜 패턴 CurrentCollector를 적용한 EDLC에서

성능이 향상되었음을 확인하였다.

【주요어】융합 기술,전기화학 커패시터,초고용량 커패시터,패턴,리소

그래피, 알루미늄, 에칭, Convergence Technology, Electrochemical

Capacitor, Supercapacitor, EDLC, Current Collector, Pattern,

Lithography,Aluminum,Etching
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제 1장 서 론

제 1절 연구의 배경

오늘날 화석 연료의 사용으로 인한 이산화탄소 배출은 지구의 온난화를

가속화 시켰고(ArmandandTarascon,2008:A534-A536),지구 온난화의

주요인인 이산화탄소(CO2)에 대한 규제와 최근 산유국들의 민주화 요구에

따른 중동 정세 불안 등으로 세계적인 유류 수급 불균형이 가져온 고유가

의 문제로 전 세계의 관심이 재생 에너지 및 에너지 저장 장치에 집중되

고 있다

특히,2011년도 초반 일본에서 발생하였던 대규모 쓰나미로 인해 원자력

발전소 방사능 유출 문제가 심각하게 야기됨으로써 세계 각국은 원자력

발전을 바라보는 새로운 시각과 함께 환경과 안전에 관한 의식의 근본적

으로 변화가 시작되면서 인류는 향후 에너지 문제에 대한 인식에 일대 전

환점을 맞이하게 되는 계기가 되었다.

이에 따라 원자력 발전 및 석유를 대체하고 이산화탄소 배출이 없는 친

환경 청정에너지인 태양광,풍력,조력발전 및 수소 ·연료 ·이차전지 등

이 특히 주목 받게 되었고,이들 분야는 우리나라 정부의 차세대 신 성장

동력으로서 국가 차원에서의 집중 육성 대상으로도 선정되어 많은 연구가

현재 진행 중에 있다(한범석,2008:1-45).

태양광 발전,풍력 발전 등의 청정에너지 생성 시스템들은 이들이 생성

한 에너지를 안전하고 효율적으로 저장할 수 있는 장치를 필요로 하게 되

는데,전기화학 커패시터는 이차전지와 더불어 이러한 요구에 대응할 수

있는 유용한 에너지 저장 장치들 중 한가지 이다.

<그림 1-1>은 에너지 저장 장치로 쓰이는 여러 전지들의 특징에 따른

분류이다.

이차전지는 전기 에너지를 화학 에너지의 형태로 변환시켜 에너지를 저

장하는 장치로서 이들 중 리튬계 이차전지의 경우는 양쪽 전극에서의 산
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화 ·환원 반응을 통한 리튬 이온의 삽입과 탈리를 이용하여 에너지를 저

장하게 되며(Wakihara,2001:109-134),리튬 이온이 많이 저장될 수 있는

층상구조를 지닌 흑연을 음극 활물질로 사용함으로 하여 이차전지들 중에

서도 많은 양의 에너지를 저장할 수 있는 고에너지밀도 저장장치이다.

<그림 1-1>전지의 분류

출처 :강윤흠(2009),이차전지 산업 전망 및 핵심 기술 이슈 세미나와

박철완(2007),초고용량,고출력,초소형 차세대 리튬 이차전지 기술 시장

분석 및 기술개발 로드맵 자료 연구자 재구성

그러나 리튬계 이차전지는 많은 양의 에너지를 저장하여 일정한 에너지

를 장시간 동안 공급하는 특성이 요구되는 곳에는 적합하지만 최근 하이

브리드 자동차 및 전기 자동차와 더불어 휴대용 전자 기기들 까지도 에너

지밀도 뿐 아니라 높은 출력밀도를 요구하는 제품들이 출시되고 있는데,

이차전지의 낮은 출력밀도는 높은 출력 밀도가 요구되는 이러한 작동 환

경 속에서 전지 수명이 단축되는 등 성능 저하의 원인으로 작용하게 된다.
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반면,전기화학 커패시터는 이차전지에 비하여 에너지 밀도는 떨어지지

만 열배나 높은 출력 밀도를 보이며,충·방전에 의한 열화가 지극히 적고,

높은 충·방전 효율 그리고 반영구적인 수명 특성이라는 우수한 특징을 가

지고 있다.또한 전류 변화에 대단히 안정적이어서 이차전지와는 달리 보

호회로(BMS)를 생략할 수 있어서 회로를 단순하게 구성하는 것이 가능

하고,폭발 등의 위험성이 없는 활물질로 탄소재를 사용하기 때문에 안전

하며 환경 친화적 특성을 가진 저장 장치라고 할 수 있다(이철태 외,

1999:16-28).

최근 전기화학 커패시터는 하이브리드 전기 자동차 및 전기 자동차뿐만

아니라 연료전지 자동차의 핵심 부품으로도 주목 받고 있기 때문에 세계

각국의 경쟁적인 연구 개발이 진행되고 있으며, 미국의 DOE(U.S.

Departmentofenergy)에서는 고성능 커패시터를 개발하기 위해 1989년부

터 개발 프로그램을 시작하여 장기적인 목표를 가지고 연구를 진행하고

있을 뿐만 아니라(Murphy,1997:258-262),국내에서도 LS그룹(LS엠트

론),삼성그룹(삼성전기)등을 비롯하여 NessCap,히타치,케미콘,루비콘,

Mexwell,Siemens Matsushita(현 EPCOS),NEC,Panasonic,ELNA,

TOKIN 등 여러 기업에서도 연구 개발을 매우 활발히 진행하고 있다

(KötzandCarlen,2000:2483-2498).
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제 2절 연구의 목적 및 융합 기술적 방법론

1.연구의 목적

본 연구는 지금까지 전기화학 커패시터의 특성을 향상 시키려는 대부분

의 연구가 활물질을 개질하거나 변경하는 것에 집중되어 있는 것과는 달

리 일부에서만 보고가 되고 있는 CurrentCollector의 개질을 통한 전기화

학 커패시터의 성능을 향상시키기 위한 방법 중 하나로서,EDLC제조 산

업 분야의 전통적인 CurrentCollector제조법으로는 해결할 수 없었던 기

술적 한계를 다른 산업 분야에서 사용되고 있는 기술과의 융합을 통하여

극복하는 융합 기술적 방법론을 제시하고자 한다.

2 현행 기술의 한계

EDLC를 구성하고 있는 활물질 안에 축적된 전하가 CurrentCollector를

통해 외부 회로로 유도되기 위해서는 이 둘 사이의 접촉 면적이 증가되고

계면 저항이 최소화 될수록 EDLC전체의 저항을 감소시킬 수 있으며,따

라서 CurrentCollector에 형성되는 기공은 최소 5㎛에서 최대 10㎛에 이

르는 활물질과 효과적으로 접촉할 수 있는 크기와 균일성을 가지고 있어

야 유리하다.

그러나 현재 EDLC에 사용되고 있는 고순도 알루미늄 박막 Current

Collector의 전통적 제조 방법인 교류 전해 에칭 방법으로는 최대 5㎛ 이

하의 균일성을 제어하지 못하는 무정형 기공만을 CurrentCollector의 표

면에 형성시키며,이것은 활물질과 CurrentCollector계면에서의 더 이상

극복할 수 없는 접촉 저항 값을 지금까지 고착화 시켜왔던 주요인이었다.

3 융합 기술적 방법론

Rosenberg(1963:414-443)는 융합 기술이란 다양한 산업이 각자의 기술
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적 문제를 해결해 나가는 과정에서 일어나는 공동 기술 혁신 현상이라고

정의 하면서 최초로 ‘technologicalconvergence’라는 용어를 사용하였으며,

현대적인 의미로 융합 기술은 다양한 학제 및 이종 기술 간의 결합을 통

해 확보되는 혁신 기술로 IT,BT,NT,CT,ET 등이 상호 의존 결합을

함으로써 상승 작용의 신제품 및 서비스를 창출하거나 또는 제품의 성능

을 향상시키는 기술이라 할 수 있다.

융합 기술의 유형은 기술 진화형 융합,시장 고도화형 융합,돌파 기술

형 융합,신산업 창출 융합으로 나눌 수 있으며,이 중 2개 이상의 기술이

융합하여 기존 기술의 한계를 극복하는 융합의 형태는 돌파 기술형 융합

으로 분류된다(이승관,2012:1-13).

본 연구는 돌파 기술형 융합 기술 유형 중의 하나로서 전통적인 EDLC

용 CurrentCollector의 전통적 제조 방법인 교류 전해 에칭 기술이 가지

고 있는 한계를 반도체,디스플레이 산업 분야에서 사용되고 있는 인쇄전

자 기술인 포토 리소그래피 기술과의 융합을 통하여 극복함으로써

CurrentCollector표면에 설계된 패턴의 형상화를 가능케 하고,기존 알루

미늄 순도 99.7%의 EDLC용 CurrentCollector보다 높은 순도인 99.98%

알루미늄 박막의 전해 에칭이 가능하도록 하는 에칭 조건을 수립한 후 이

를 적용한 CurrentCollector의 패턴 에칭을 실시하여,표면에 구현되는 기

공의 크기와 분포의 제어를 통해 입체적 패턴을 가진 CurrentCollector를

제조할 수 있는 융합 기술이다.

궁극적으로 위와 같이 제조된 패턴 CurrentCollector를 전기화학 커패

시터의 CurrentCollector로 적용함으로써 활물질과 CurrentCollector사

이의 접촉 면적을 효과적으로 증가시키고,동시에 <그림 1-2>와 같이 전

하의 이동 경로를 단축시켜 전기화학 커패시터의 성능을 향상시키는 것이

가능하도록 하는 새로운 전기화학 커패시터 제조 산업 분야의 융합 기술

을 제시하고자 한다.
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(a)전통적인 CurrentCollector의 전자 이동 모델

(b)리소그래피 기술을 융합한 CurrentCollector의

전자 이동 모델

<그림 1-2>전자의 이동 모델
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제 2장 이론적 배경

제 1절 전기화학 커패시터

1.전기화학 커패시터의 역사적 배경

전기이중층 커패시터(EDLC)의 기본개념인 이중층의 개념은 1879년

Helmholtz에 의해 최초로 제안되었고,그 후 1910년 Gouy,1913년

Champman이 각각 확산설에 기초한 모델을 제시하였으며,1924년 Stern은

Helmholtz, Gouy-Champman 이론을 기초로 이온이 최 근접하는

Helmholtz층과 이온의 분산층으로 구성된 복합된 형태를 주장하였다.

그러나 1940년대 까지 EDLC로써의 상품은 개발되지 않았으며,최초의

특허가 1957년 GeneralElectric사의 Becker에 의해 Tar-lumpblack /

H2SO4을 분극성 전극으로 이용하여 등록되었지만 상품화는 되지 못했다.

그 이후 1962년 미국 SOHIO사 R.A.Rightmire에 의하여 현재 일반적으

로 상용화되는 장치들의 원리 특허가 출원되었으며,1968년 출원된 D.L.

Boos의 제품 특허에 기반을 두고 1969년 SOHIO사에 의해 electrokinetic

커패시터라는 이름으로 처음 전기화학 커패시터의 상용화 시도가 이루어

졌다.

1978년에는 마쯔시다에서 활성탄을 분극성 전극으로 이용하고 유기계

전해액을 사용하여 Gold커패시터란 품명으로 그리고 1980년 NEC/Tokin

의 Supecap,1980년대 후반에는 ELNA의 Dynacap,SeikoInstruments의

Polyacene커패시터/배터리가 상업적으로 판매되는 등 1980년대에는 일본

을 중심으로 연구가 활발히 진행되었으며,1989년 미국에서는 DEO에 의

해 전기화학 커패시터 개발 계획이 시작되었고,1990년대 초에는 러시아의

Econd사가 PSCap,ELIT사가 SC를 출시하는 등 세계 각국에서 EDLC의

연구가 활발히 진행되어 현재에까지 이르고 있다(Miller,2007:61-78).

국내에서는 1990년대 초에 삼성전기가 일본 무라타 제작소의 EDLC사
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업을 인수하면서 전기화학 커패시터가 최초로 사업화되었다.

이 제품은 황산 전해질을 사용한 수계 시스템 제품으로서 정격전압

5.5V에 0.1F이하 용량의 소형 제품군들로 구성되어 있었으며,전자제품의

RTC백업용으로 판매되었다.그 후 1990년대 말 네스캡과 삼영전자에 의

하여 비수계 제품들이 상업화되었는데,네스캡은 50F급 이상의 중대형 제

품을 출시하였고,삼영전자는 1F급 이하의 소형 제품을 각각 출시하였다.

1990년에 설립한 후 1997년 전기화학 커패시터에 대한 연구를 시작하여

2002년 말 삼성전기의 EDLC사업부를 전량 인수한 코칩과 삼영전자의 자

회사인 에스와이하이테크가 전기화학 커패시터 사업에 진입한 이후 뉴인

텍,비나텍,스마트씽커즈,LS엠트론(이전 LS전선),아모텍에 이어 올 해

에는 삼성전기가 다시 전기화학 커패시터 사업에 진출할 계획을 가지면서

국내 제조사들의 시장 진출도 더욱 본격화되고 있다.

한편,전극과 이온 사이에 전자의 이동을 동반하지 않는 비패러데이 과

정에 의한 에너지 저장 방식인 EDLC와는 다르게 전자의 이동을 동반하는

흡착 반응 또는 레독스 반응 등과 같이 패러데이 과정를 통해 발생하는

용량인 휴도커패시턴스를 기반으로 한 레독스 커패시터,휴도커패시터 또

는 울트라커패시터 (Conway,1997:1-14)는 1971년 S.Transatti와 G.

Buzzance에 의하여 최초로 그 원리가 발표된 이후 1975년부터 1981년 까

지 미국의 Continental그룹의 지원을 받은 캐나다 오타와 대학의 B.E.

Conway교수에 의해 휴도커패시터 (Conway교수는 울트라커패시터 라고

함)의 연구가 본격화되었다(김종휘,2007:36-42).

휴도커패시터는 EDLC와 비교하여 정전용량이 약 3∼4배 정도 높지만

휴도커패시터에 활물질로 사용되는 RuO ,IrO 등의 가격이 매우 높다는

점과 제조상의 어려움 그리고 높은 ESR(EquivalentSeriesResistance)등

의 문제점으로 인해 아직은 보편화되지 못하고 있어서 현재 전기화학 커

패시터의 주류를 형성하고 있는 것은 EDLC이다(이철태,1999:16-28).

현재 EDLC는 다양한 용도로 상업적 판매가 이루어지고 있다(서주환,

손종구,2010:1-42).
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[표 2-1]일본 주요 전기화학 커패시터 제조업체

회사명 국가 전해질
소형

(1F이하)
중형

(1∼100F)
대형

(100F이상)

Panasonic 일본 유기계 ◎ ◎ ◎

NEC

(NEC-Tokin)
일본

수계 ◎ ◎ -

유기계 - ◎ ◌

TaiyoYuden 일본 Coin ◎ ◌ ◌

JM Energy 일본 각형LIC - - ◎

ELNA 일본 유기계 ◎ ◎ ◌

ShoeiElec. 일본 유기계 ◎ - -

Nippon

Chemicon
일본 유기계 ◌ ◎ ◌

Powersystems 일본 유기계 - ◌ ◌

Nichicon 일본 유기계 - ◎ ◌

FDK(Fuji전기) 일본 유기계 - ◌ ◌

Rubycon 일본 유기계 - ◎ ◌

Nissan-Diesel 일본 유기계 - - ◎

Nissin-Bo 일본 유기계 - ◌ ◎

Kitagawa 일본 유기계 ◎ - -

◎ :양산,◌ :양산예정

출처 :NishinoandNaoi(2010),대용량 커패시터 기술과 재료Ⅳ 자료 연구자 재구

성



-10-

[표 2-2]일본 이외의 주요 전기화학 커패시터 제조업체

회사명 국가 전해질
소형

(1F이하)
중형

(1∼100F)
대형

(100F이상)

Maxwell 미국 유기계 ◎ ◎ ◌

Cooper 미국 유기계 ◎ ◎ ◌

Alumapro 미국 유기계 - ◎ ◎

KyoceraAVX 미국 유기계 ◎ - -

EPCOS 독일 유기계 - ◎ ◌

SKT 스웨덴 유기계 - ◌ ◌

Yonron 대만 유기계 ◎ - -

Cap-XX 호주 유기계 ◎ - -

Cellergy 이스라엘 유기계 ◎ - -

LS엠트론 한국 유기계 - ◎ ◎

네스캡 한국 유기계 - ◎ ◎

코칩 한국 유기계 ◎ ◌ ◌

비나텍 한국 유기계 ◎ ◎ ◎

삼화전기 한국 유기계 ◎ ◎ -

AOWI 중국 유기계 ◎ ◎ ◎

KAMCAP 중국 유기계 - ◎ -

Forecon 중국 유기계 ◎ - -

◎ :양산,◌ :양산예정

출처 :NishinoandNaoi(2010),대용량 커패시터 기술과 재료Ⅳ 자료 연구자 재구

성
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2.전기화학 커패시터의 정의와 특성

전기화학 커패시터는 전극과 전해질 사이의 계면에서 분리된 나노 단위

전하의 흡·탈착에 의해 에너지 저장과 방출이 이루어지는 전기화학적 이

중층 용량에 기반한 커패시터와 표면의 산화,환원 반응을 사용하여 전기

를 저장하는 커패시터를 포함하며,슈퍼 커패시터라고도 불린다(Simon

andGogotsi,2008:845-854).

전기화학 커패시터는 ‘이중층 커패시터',‘슈퍼 커패시터',‘울트라 커패

시터'등과 같은 다양한 이름으로 불려왔는데,여기에서 울트라,슈퍼와

같은 용어는 기존의 전통적인 커패시터들과 비교하여 전기화학 커패시터

의 비에너지 밀도가 몇 단계 규모 이상 높기 때문에 이와 같은 접두사가

사용되어 왔으며,한편으로 전기화학적 이중층 커패시터라는 이름이 커패

시터의 기본적인 전하의 저장 원리를 뜻하는 것이어서 이중층 효과 이외

의 정전 용량에 대한 추가적인 효과가 있는 커패시터들 까지 모두 함께

포함하는 용어인 전기화학 커패시터가 가장 유력하게 사용된다(Kötzand

Carlen,2000:2483-2498).

[표 2-3]은 커패시터의 분류와 특성을 비교하여 나타낸 것으로서 커패시

터는 Electrostaticcapacitor,Electrolyticcapacitor와 같은 전통적인 커패

시터와 함께 전기화학 커패시터를 포함한 세 가지 형태로 분류되며,전기

화학 커패시터는 수십 ㎊/g에서 수십 ㎌/g정도의 적은 전기 에너지를 저

장하는데 불과한 전통적인 커패시터에 비해 대단히 우수한 에너지 밀도를

가지고 있다.

또한,[표 2-4]에서와 같이 서로 상이한 전기화학적 원리에 의하여 작동

되는 이유로 에너지 밀도가 우수한 이차전지와 비교하여 출력 밀도가 우

수하다는 장점과 함께 수명에 있어서도 우수한 특성을 함께 가지고 있다

(김일환 외,2003:462-465)[표 2-5].

이렇게 거의 모든 특성에서 전통적인 커패시터와 이차전지의 중간적인

특성을 가지고 있는 전기화학 커패시터는 이 두 저장 장치 사이의 빈 영

역을 <그림 2-1>과 같이 채워주고 있는데,충·방전 시간에 있어서 이차전



-12-

지의 몇 시간과 전통적인 커패시터의 밀리초(msec.)와 비교하면 전기화학

커패시터는 10에서 30초 정도의 충·방전 시간을 가지고 있다는 점이나,이

차전지와 기존 커패시터의 수명을 함께 비교했을 때 전기화학 커패시터의

수명은 5십만 회 정도라는 점,그리고 이차전지와 전통적인 커패시터 사이

의 중간적인 에너지 밀도를 가지고 있다는 점들이 그런 예이며(Burkeand

Murphy,1995:375-395),이는 전기화학 커패시터가 이차전지의 낮은 출

력과 전통적인 커패시터의 낮은 에너지를 보완한다는 것을 말하는 것이다.

[표 2-6]에 전기화학 커패시터와 이차전지의 장·단점을 비교하였다.

[표 2-3]커패시터의 분류

분 류
정전용량

(g당)

정격 전압

(셀 단위)

유전체

커패시터

세라믹

커패시터
1.0∼2.2㎊ upto1.5kV

그라스

커패시터
0.5㎊∼10㎌ 100∼500V

Mica

커패시터
1.0㎊∼10㎌ 100V∼2.3kV

플라스틱/

금속 필름

커패시터

0.001∼100㎌ upto1.5kV

전해

커패시터

알루미늄

전해커패시터
0.68㎌∼0.22F upto300kV

탄탈륨

전해커패시터

1.0㎊∼1000

㎌
6∼120V

전기화학

커패시터

전기이중층

커패시터
∼150F 1.0∼3V

레독스/휴도

커패시터
∼750F 1.0∼3V

출처 :김종휘 외(1998),Supercapacitor기술 자료 연구자 재구성
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[표 2-4]이차전지와 전기화학 커패시터의 특징 비교

성 질 배터리 전기화학 커패시터

저장 메커니즘 화학적 물리적

출력 한계

전기화학 반응속도,

활물질 전도도,

물질의 수송량

분리막과 전극 기공안

의 전해액 전도도

에너지 한계 전극의 양 (bulk) 전극의 표면적

출력 전압 일정 값
정확하게 알려진 충

전의 경사진 값

충전 속도
반응속도,질량이동

(masstransport)

매우 높음,

방전 속도와 같음

싸이클 수명
물리적 안정성,

화학적 가역성
부반응

수명 한계 열역학적 안정성 부반응

출처 :Miller&Simon(2008),Fundamentalsofelectrochemicalcapacitordesign

andoperation
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[표 2-5]커패시터와 배터리의 특성

특 성
기존

커패시터

전기화학

커패시터
배터리

비축전 용량

(Wh/kg)
<0.1 1to10 20to100

에너지 밀도

(Wh/L)
0.05 0.05to5 50to250

비출력

(W/kg)
>>10,000 500to10,000 <1,000

출력 밀도

(W/L)
>>1,000,000 10

6
to10

6
150

방전 시간 10
-6
to10

-3
s stomin 0.3to3h

충전 시간 10
-6
to10

-3
s stomin 1to5h

충·방전

효율(%)
Approx.100 85to98 70to85

싸이클

수명(Cycle)
무한 >500,000 <1,000

최대 전압

(Vmax.)

결정 요인

유전체의

두께와 강도

전극과

전해질의

안정성 창

반응의 상

(phase)열역학

전하 충전량

결정 요인

전극의

면적과

유전체

전극의

마이크로

구조와 전해질

활물질과 열역학

출처 :김일환(2003),수퍼캐패시터와 나노 소재 기술 자료 연구자 재구성
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<그림 2-1>에너지 저장 장치들의 Ragoneplot

출처 :Simon&Gogotsi(2008),Materialsforelectrochemicalcapacitors

Pell&Conway(1996),Quantitativemodelingoffactorsdetermining

Ragoneplotsforbatteriesandelectrochemicalcapacitors자료 연구자 재

구성
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[표 2-6]이차전지와 EDLC비교

항목 전기화학 커패시터 (EDLC) 리튬 이차 전지

메커니즘 전하분리 흡착 리튬이온 이동

활물질 활성탄 금속산화물,graphite

수명 ∼ 1,00,000회 ∼ 500회

보호회로
불필요

(직렬 연결시 밸런싱 회로)
반드시 필요

극성 극성이 바뀌어도 작동 극성이 바뀌면 폭발 위험

과전압 강함 치명적

잔존용량측정 용이(SOC가 전압에 비례) 어려움(non-linear)

용량표시
120C방전 기준

(단위 :F)

C/3(1C)방전 기준

(단위 :mAh)

특징 고출력 고에너지

출처 :진창수(2004),초고용량 커패시터 자료 연구자 재구성
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3.전기화학 커패시터의 전기화학적 거동

전지와 전기화학 커패시터의 이러한 성능 차이는 이 두 에너지 저장장치

의 전기 화학적 거동의 차이에 따른 것이다.

전기화학 커패시터와 전지의 충·방전 그래프를 먼저 정전류 방식을 통해

비교해 보면,이상적인 전기화학 커패시터의 경우 전압에 따른 일차함수인

직선의 형태로 전체 전압 영역에서 전위에 관계없이 일정하게 충전과 방전

을 하는 선형적인 모습을 나타내는 반면,전지의 경우는 특정한 전압에서 일

정한 전위를 유지하면서 충전과 방전을 할 뿐 다른 전압 영역 대역에서는

전위의 급격한 변화를 보이며 직선적인 거동에서 벗어나는 양상을 나타내고

있다는 것을 알 수 있다<그림 2-2>.

<그림 2-2>전기화학 커패시터와 전지의 충·방전 거동 비교

출처 :Conway(1999),Electrochemicalcapacitor

<그림 2-3>의 CV 그래프(CyclicVoltammogram)에서도 전지와 전기화
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학 커패시터는 서로 다른 전기화학적 거동을 보이고 있다.

전지는 특정 전위에서 급격한 전류가 증가하는 피크가 나타나는 반면 전

기화학 커패시터는 전위의 변화에 대해 거의 일정한 전류의 변화를 보임으

로 하여 직사각형에 가까운 형태를 나타낸다.이것으로 전기적 에너지의 충·

방전이 전지는 특정한 전위에서,전기화학 커패시터는 전범위에 걸쳐서 일

어나고 있다는 것을 알 수 있다.

<그림 2-3>전기화학 커패시터와 전지의 cycling
voltammogram

출처 :Conwayetal.(1997),Theroleandutilizationofpseudocapacitancefor

energystoragecapacitors자료 연구자 재구성
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<그림 2-4>는 세 가지 전기 에너지 저장 시스템(전지 또는 갈바닉 셀,

EDLC또는 휴도커패시터)의 다양한 주사 속도(s)에 따른 전형적인 CV그

래프를 비교한 것이다.

일반적인 전지 시스템의 경우에는 충·방전 시 주사 속도가 빨라짐에 따

라 (a)의 경우에서와 같이 비가역성이 증가하는 경향을 보이며,이상적인 커

패시터의 경우는 (b)에 나타난 것과 같이 일정한 주사 속도로 충·방전 시 직

사각형의 형태를 나타내게 되고,이러한 이상적인 커패시터의 시스템에 있

어서 충·방전 시 얻어지는 전류 밀도는 다음의 식(1)로 나타낼 수 있다.

 =Cdl․ 


[Acm
-2
] (1)

여기서 Cdl은 cm
2
당 정전용량를 뜻한다(Conway,etal.,1991:1539-1548).

(c)의 경우에서는 휴도커패시턴스의 거동을 나타내는 시스템에 있어서의

전형적인 cyclicvoltammogram을 나타내고 있는데,이 경우 이상적인 커패

시터의 거동에서 보이는 직사각형의 형태는 아니지만 전지 시스템과는 달리

매우 가역적인 거동을 보이고 있다.

전지와 전기화학 커패시터의 이러한 거동 차이의 주된 원인은 상전이 현

상에 기인하고 있는데,전지 반응은 활물질의 산화·환원과 같은 화학적 변화

를 통해 에너지를 저장하기 때문에 활물질의 상전이 현상이 수반되는 반면

전기화학 커패시터는 전극의 표면에서 일어나는 전하의 정전기적 흡·탈착인

물리적 반응의 형태로 상전이 현상과는 무관하다.따라서 전지는 열역학적

으로 정전용량의 변화가 전압에 의존하는 1차 전이에 해당하며,전기화학

커패시터는 정전용량의 변화가 전압에 독립적인 2차 전이에 해당하게 된다.

이상과 같이 전기화학 커패시터의 에너지 밀도가 전통적인 커패시터에

비해 현저히 향상된 것은 사실이지만,아직 이차전지에는 미치지 못하는

수준이라는 한계를 분명하게 가지고 있다.
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<그림 2-4>Cyclic-voltammetryivs.V

출처 :Conway(1991),TransitionfromSupercapacitortoBatteryBehaviorin

ElectrochemicalEnergyStorage
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그럼에도 이차전지는 임계 방전 속도 이상에서는 사용 가능한 에너지

밀도의 급격한 감소를 보이는 반면 전기화학 커패시터는 고속 방전의 경

우 내재한 에너지를 모두 전달할 수 있어서 고속 방전의 경우에는 이차

전지보다 우수한 에너지 밀도의 특성을 가지고 있다<그림 2-5>.

<그림 2-5>전지와 전기화학 커패시터의 에너지 밀도 비교

출처 :Wolsky&Wissoker(1994),AnOverviewofElectrochemicalCapacitor

TechnologyandApplication

따라서 전기화학 커패시터의 개발은 이러한 고유의 출력 특성을 유지하

면서도 용량 특성을 향상시키는 방향으로 진행되어야 하며,이러한 특성들

은 전극 소재의 에너지 밀도와 전기 저항에 의해서 일차적으로 결정되므

로(김광범,2000:36-41)EDLC용 활성탄 전극과 금속 산화물 전극 소재

그리고 전기 저항을 감소시킬 수 있는 기술의 개발이 전기화학 커패시터

의 성능을 향상시킬 수 있는 핵심 기술이라고 할 수 있다.
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4.전기화학 커패시터의 적용

단위 시간당 사용할 수 있는 에너지의 양을 표현하는 척도인 출력밀도

의 우수성은 전기화학 커패시터의 특·장점으로서 전기에너지를 사용하는

모든 전기,전자 시스템에 사용될 수 있으며,특히 순간적인 과전류를 저

장 또는 공급해야 하는 시스템에서는 필수적이다(김종휘 외,1998:

101-130).

대부분의 응용 분야는 각종 전가기기의 메모리 백업용과 지역적인 에너

지 저장 또는 지역 발전,휴대용 또는 원격 기기와 주 전원장치가 최대 출

력를 제공할 수 없거나 전원 공급이 중단된 후 비상 발전기가 가동되기까

지의 짧은 시간 동안의 전력 중단을 해소시키는 용도로 사용되고 있다

(Stoller,etal.,2008:3498-3502).

또한,휴대기기들의 반복적인 고출력 부하는 휴대기기에 사용되고 있는

전지의 무게 및 사이즈의 증가와 전지 수명 단축의 원인이 되므로 전기화

학 커패시터가 2차 전지를 대체 사용되기도 하며(진창수,문성인,2000:

73-81),이차 전지의 제한 적인 저온 특성과 충방전 효율의 감소로 인한

짧은 싸이클 특성의 단점을 보완하기 위해 이차전지와 함께 병렬 혼성 동

력원으로 구성되기도 하는데(이선영 외,2005:1133-1138),최근 항만 하역

크레인<그림2-6> 등의 산업용 장비에도 그 사용 영역을 넓히고 있는 전

기화학 커패시터는 향후 철도(이한민,2006:901-902),EV,HEV 및 FC

자동차의 제동 회생 에너지 저장 및 높은 출력 특성을 가진 단시간 에너

지 저장 장치로도 용도가 더욱 확대되어 갈 것이다(Kötzand Carlen,

2000:2483-2498).

[표 2-7]와 <그림 2-7>에 전기화학 커패시터의 용도와 활용 분야를 나

타냈다.
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<그림 2-6> 전기화학 커패시터의 적용 예.전기화학 커패시터 에너지
저장 시스템인 DLCAP을 장착한 디젤/전기 항만 크레인(연료 40% 절감)

출처 :Miller&Simon(2008),Electrochemicalcapacitorsforenergymanagement
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[표 2-7]전기화학 커패시터의 제품 종류에 따른 용도

제품

용도

소형

(1F이하)

중형

(1∼100F)

대형

(100F이상)

메모리 백업
전자기기클락,

메모리

산업용기기

메모리
-

전원전력 백업 -
상시기동 대기

전자기기

UPS,

수변전설비

태양광

발전시스템
솔라워치

자발광식

도로등

주택용 태양광

발전 전력 저장

actuator,

모터 구동

HDDarm 구동,테이프 드라이브

구동,완구 제품

전기자동차 및

전동차량,

철도포인트절환

본체 내장형

보조 전원
PDA,셀룰러폰 -

전압변동,

피크 전력 보상
PDA,셀룰러폰 자동차 전장품

미래형 자동차

(HEV,FCEV)

출처 :전자부품연구원(2006),유망전자 기기·부품 현황 자료 연구자 재구성
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<그림 2-7>전기화학 커패시터의 응용

출처 :NishinoandNaoi(2006),대용량 커패시터 기술과 재료Ⅲ
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제 2절 전기화학 커패시터의 메커니즘

전기화학 커패시터는 사용되는 전극 및 작동 메커니즘에 따라서 크게

활성탄소를 전극으로 사용하고 전기 이중층 전하 흡착을 메커니즘으로 하

는 전기이중층 커패시터(EDLC)와 금속 산화물과 전도성 고분자를 전극

재료로 사용하고 휴도 커패시턴스를 메커니즘으로 하는 휴도커패시터(레

독스 커패시터라고도 함)그리고 EDLC와 전통적인 커패시터의 중간적인

특성을 지닌 하이브리드 커패시터로 나눌 수 있으며(한국과학기술정보연

구원,2008:1-29),[표 2-8]에 이들의 특성을 요약하였다.

1.전기 이중층 커패시터(EDLC)

EDLC는 <그림 2-8>에서 보는 것과 같이 두 개의 전극 그리고 전해질

및 분리막과 Current Collector로 이루어져 있으며(Obreja, 2008:

2596-2605),이 두 전극과 전해질의 계면에서 음(-)의 전하와 양(+)의 전

하가 매우 가까운 거리 사이에서 배열,분포하여 전기 이중층의 형태로 축

전된 전하들이 빠르며 가역적으로 물리적인 흡착과 탈착 현상을 일으키는

비 패러데이과정에 의해 에너지를 저장한다(Wang,etal.,2007:375-380).

방전 시 EDLC내부에 무질서하게 분포되어 있던 전해질 구성 이온들이

전기가 인가됨에 따라 정전기적인 힘에 의해 전극 계면에 규칙적으로 축

적되는 과정을 <그림 2-9>에 나타냈다.

초기 전위를 Φ0라 하고 최종 전위를 각각 +Φ1와 -Φ1라 할 때 외부로부

터 전기 에너지의 공급이 없는 상태에서는 전해질 내에 해리되어 있는 이

온들의 분포가 불균일한 상태로서 식(2)에서와 같이 양 전극간의 전위차는

0이지만 외부로부터 전기 에너지가 공급되는 상태에서는 전하들이 각각의

대응 전극으로 균일하게 분리되며 양이온과 음이온의 이중층을 형성(∼

0.1nm)하면서 셀 내부 전위의 급격한 상승 및 강하 현상을 동반하게 되어

양 전극 사이에서는 식(3)과 같이 2Φ1의 전위차가 발생한다<그림 2-10>.
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V=Φ0-Φ0=0 (2)

V=Φ0+Φ1-(Φ0-Φ1)=2Φ1 (3)

이 때 형성된 전기이중층의 두께는 매우 얇아서 전위의 변화가 1V이하

의 적은 범위 내에서도 매우 높은 전기장이 발생되며(1010V/m),이 상태

에서는 외부로부터 전기에너지 공급이 중단되어도 형성된 전기이중층은

소멸하지 않고 유지된다.EDLC의 전기화학적인 원리는 다음과 같은 반응

식으로 표현된다(Zheng,etal.,1997:2026-2031).

(2)

(3)

(4)

Es는 카본 전극 표면,기호 ‘//’는 이중층 양옆에 축전된 전기 이중층,그

리고 C+와 A-는 각각 전해질의 양이온과 음이온을 나타낸다.
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[표 2-8]전기화학 커패시터의 특성

분류

특성
EDLC 휴도커패시터

하이브리드

커패시터

전극재료

활성탄소분말

활성탄소섬유

카본에어로젤

금속

산화물

전도성

고분자

탄소,금속산화물,

전도성 고분자

전해질 수용성 비수용성 수용성
수용성/

비수용성
수용성 비수용성

작동전압

(V)
1 3 1∼2 1∼3 2 4

비에너지

(Wh/kg)
1∼3 2∼10 0.8∼2 3∼10 2∼7 8∼15

비출력

(kW/kg)
0.8∼5 0.5∼3 0.5∼4 4 0.8∼5 0.5∼5

비표면적

(m2/g)
1,500∼3,000 90∼150 NA NA

비정전

용량(F/g)
100∼300 40∼120 300∼760 400∼500 100∼200 40∼80

메카니즘
전기이중층

(전하흡착)
Redox반응

전기이중층

레독스 반응

삽입

상대비용 medium∼high

medium

∼ very

high

low medium∼high

출처 :전자부품연구원(2003),초 고용량 커패시터 산업 동향

진창수(2004),초고용량 커패시터 기술로드맵 자료 연구자 재구성
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<그림 2-8>EDLC의 구조

출처 :이희영(2008),초고용량 커패시터 산업 동향 자료 연구자 재구성

<그림 2-9>EDLC의 충·방전 도식

출처 :Pandolfo&Hollenkamp(2006),Carbonpropertiesandtheirrolein

supercapacitors연구자 재구성
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<그림 2-10>대칭 커패시터의 충전에 따른 전위 변화

출처 :진창수(2003),전기화학 커패시터 기술 및 응용 및 Winter&Brodd(2004),

WhatAreBatteries,FuelCells,andSupercapacitors자료 연구자 재구성

이렇게 형성된 전하분포와 전위차에 의해 갖게 되는 EDLC의 전체 에너

지(E)는 전하량 Q와 전압 V로 계산될 수 있다.

배터리와 커패시터의 충·방전 형태를 단순화시킨 <그림 2-11>에서 VB

는 일정한 시간동안 주어지는 전하량 Q에 대한 함수인 전지의 전체 전압

이고,VC는 축적되는 전하량 Q가 동일한 지점에서 충전되어 올라간 최종

전압이 VB로 같을 때의 커패시터 전체 전압 그래프라고 하면 전지에서

dQ만큼의 전하량이 충전된 영역의 전체 에너지 EB는 식(5a)와 같으며 커

패시터에서 dQ 만큼의 전하량이 충전된 영역의 전체 에너지 EB는 식(5b)

과 같다.

여기서 EC =¹/₂EB이므로 식(6)로 다시 표현할 수 있으며,전하량(Q)은

CV로 정의되므로 식(7)이 된다.C는 셀 전체의 용량이며,V는 작동 전압
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이다(Burke,2000:37-50;BurkeandMurphy,1995:375-395).

EB =∫VBdQ =QVB (5a)

EC=∫VCdQ (5b)

EC=¹/₂QV (6)

EC=¹/₂CV
2

(7)

<그림 2-11>전하량과 전압의 관계 도식

출처 :Conway(1999),Electrochemicalcapacitor

한편 단일 전극의 정전용량은 식(8)과 같이 전해질의 유전율 상수(ε)와

전극의 비표면적(S)와 비례하고 전극간 거리(유전체 두께,d)에 반비례한

다(Amatucci,etal.,2001:A930-A939).
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C=(ε×S)/d (8)

따라서 정전용량은 두 전극의 간격이 적고,전해질의 유전율 상수와 전

극의 비표면적이 높을수록 증가한다는 것을 알 수 있으며,대칭 전극 시스

템에서의 용량은 <그림 2-12>에서와 같은 등가 회로와 같이 해석할 수

있으므로 이때의 전체 용량은 식(9)와 같고,여기서 C1=C2일 경우 용량

을 식(10)과 같이 나타낼 수 있다(QuandShi,1998:99-107).

<그림 2-12>전기이중층과 2-전극 시스템 회로

출처 :QuandShi(1998),Studiesofactivatedcarbonsusedin

double-layercapacitors

1/C=1/C1+1/C2 (9)

C2E=¹/₂C (10)

전형적인 수용성 전해질 내에서의 단일 전극 CS,1의 비용량은 식(11)와
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같이 비표면적이 AS일 때,Helmholtz모델에 따른 이중충 용량 CA,DL로부

터 쉽게 구할 수 있으며,활성탄의 경우 CA,DL =10∼16㎌/㎠ 이다(Beck

andDolata,2001:517-521).

따라서 활성탄의 비표면적이 대략 1,500∼3,000㎡/ 이므로 단일 전극

의 정전 용량은 이론적으로 적어도 150F/ 이상을 갖는다(Mayer,etal.,

1993:446-451).

CS,1=CA,DLAS (11)

2.전기 이중층 모델

전기 이중층 모델은 Helmholtz에 의해 최초로 제안 되었다.도체 전극을

전해질 용액 속에 넣게 되면,전극 표면에 전하가 충전되고 이에 상응하는

만큼 전해질의 대 전하 이온이 <그림 2-13>의 (a)와 같이 배열하게 되면

서 전기적으로 중성을 이루며 열역학적으로 안정한 상태를 이루려고 한다.

이 모델에서 모든 대 이온은 하전 물질의 표면에 가깝게 붙어 있다고

생각하며,전기 이중층 사이의 전위는 물질 표면의 전위 값 ФM에서 거리

가 멀어짐에 따라 직선적으로 급격하게 감소하여 0이 된다(Helmholts,

1879:337-382).

이 모델은 간단해서 수학적 해석은 용이하지만 실제 상태는 이중층의

모든 이온이 전극 면에서 특정한 거리에 집중된다는 것은 불가능하여 주

위에 있는 대이온의 일부가 표면에서 용매의 내부로 확산,이동하려는 경

향을 보인다.

Gouy는 전기 이중층내의 이온 농도는 Boltzmann의 분포 법칙에 따라

전극 면으로부터 용액 내부를 향해 연속적으로 변화한다(Gouy,1909:

654-657)(Gouy,1910:457-468)고 하였고,Chapmann은 Gouy 이론에

Poisson의 식을 도입하여 전기 이중층내의 이온 분포를 나타냈다.

Gouy-Chapmann의 확산이중층 모델은 대 이온을 점전하로 그리고 이온

분포를 Boltaman분포를 따른다고 가정하여 <그림 2-13>의 (b)와 같이
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이중층내의 전위가 전극 면에서 거리에 따라 지수함수 곡선으로 변화한다

(Chapmann,1913:475-481)고 보았다.

이 모델은 전하 밀도가 낮은 경우나 표면에서 떨어진 부분에 대해서는

잘 들어맞지만 이온의 실제 크기를 고려하지 않고 점전하로 가정하였기

때문에 전하 밀도가 높거나 표면과 매우 가까운 부분에서는 잘 들어맞지

않는다.

이 모델에서 가정한 대로 대 이온이 점전하라면 이온의 중심이 전극의

표면까지 접근할 수 있지만 실제 이온은 물과 같은 용매 내에서 용매를

함유한 수화상태이어서 이온 반지름보다 더 가깝게 전극 표면으로 접근할

수 없다.

Stern은 실제 이온이 어떤 특정한 크기를 가지고 있어서 전극 면에서의

거리가 대체적으로 이온의 반지름과 같은 면,즉 이온의 최근접면 보다 더

내측에 들어갈 수 없다는 점을 고려하여(고준석 외,2008:283-295),전기

이중층은 전극과 이온의 최 근접 거리 사이에 Helmholtz이중층이 존재하

고,그 외측에 Gouy-Chapmann의 확산이중층으로 구성되는 Stern모델을

<그림 2-13>의 (c)와 같이 제안하였으며(Stern,1924:508-516),그 후 다

시 1947년 Grahame에 의해 이론이 설명 되었다(Grahame,1947:441-501).

만일 양이온이 크기가 매우 작은 금속 이온이고 음이온의 크기가 크며,

용매가 물인 경우에는 크기가 큰 음이온이 직접 전극에 접촉하는 경우가

있는데,이와 같은 경우 전극 표면에 물의 단분자층이 배향되어 존재하게

되고 크기가 작은 양이온들은 물 분자의 쌍극자 모멘트에 의해 그 주위를

둘러싸여 전극 표면에 닿을 수 없게 되면서 전극과 밀착되어 있는 음이온

층과 전극 표면에서 조금 떨어진 거리에 있는 양이온 층으로 나뉘게 된다.

이때 가까운 음이온의 층을 innerHelmholtzplane(IHP)이라 하고 전극

의 표면으로부터  1의 거리에 존재하며,전극표면에서 가장 가까운 수화

된 이온의 하전 중심 궤적은 outerhelmholtzplane(OHP)이라 하고 전극

표면에서  2의 거리만큼 접근할 수 있다(KitahraandWatanabe,1984:

30-45).

이 모델은 Grahame에 의하여 처음 원형이 제시된 이후 Bockris,
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Devanathan,Muller(Bockris,J.O'M etal.,1963:55-79)에 의해 구체화 되

었다(백운기,박수문,2001:39-41)<그림 2-14>.

<그림 2-13>전기이중층 모델 :(a)Helmholtz모델 (b)Gouy-
Chapmam 모델 (c)Stern모델
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<그림 2-14>전기이중층 모델의 도식

출처 :FrackowiakandBéguin(2001),Carbonmaterialfortheelectrochemical

storageofenergyincapacitors

이때의 축전용량은 공간전하의 축전 용량 및 Helmholtzplane의 축전

용량과 확산 층의 축전용량을 모두 더한 식(10a)으로 나타낼 수 있다.

이온들이 일정 계면에 3차원적으로 모인 것과 같이 전자들이 과잉이나

결핍현상들도 전극의 계면에 모이는데,이렇게 전자들이 과잉으로 모이거

나 결핍된 공간을 공간 전하 층이라 한다.

1/C=1/CSC+1/CH +1/Cdiff (10a)

CSC는 공간전하의 축전 용량,CH는 Helmholtzplane의 축전 용량,Cdiff는

diffuselayer의 축전용량이다.CH는 전해질의 농도와 온도,유전율 상수
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등과 같은 전해질의 특성에 의해 그리고 Cdiff는 전극의 특성에 의해 좌우

된다.일반적으로는 Cdiff가 다른 두 항들 보다 매우 작은 값을 가지므로

식(10b)로 다시 나타낼 수 있다.

1/C=1/CSC+1/CH (10b)

3.휴도 및 하이브리드 커패시터

휴도 커패시터(레독스 커패시터)는 전하의 수수를 동반하는 흡착반응 또

는 레독스 반응 등의 패러데이 반응을 이용하는 커패시터로서(Burke,

2000:37-50)EDLC에 비하여 3∼4배의 높은 에너지 밀도를 갖는다.

하지만 RuO 및 IrO 등 고가의 금속산화물을 전극 활물질로 하기 때

문에 비용이 많이 든다는 점과 제조상의 어려움,높은 ESR등의 문제점 때

문에 보편화 되지 못하고 있다.

<그림 2-15>에 PseudoCapacitor에 사용되는 다양한 전극 물질에 따른

비 축전 용량을 EDLC용 활물질과 함께 비교하여 나타냈다.

휴도 커패시터에서 사용되는 대표적인 활물질인 RuO2의 경우 산화·환원

반응은 다음과 같이 표현된다(Conway,1999).

(11)

(12)

(13)
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여기서 0＜δ＜1이다.

<그림 2-15>다양한 휴도커패시터용 활물질의 비축전용량

출처 :NaoiandSimon(2008),NewmaterialsandNewconfigurationsfor

advancedelectrochemicalcapacitors

하이브리드 커패시터는 한쪽은 물리적인 흡·탈착 반응을 하는 전극으로

그리고 다른 한쪽은 전하의 수수를 동반하며 레독스 반응을 하거나 또는

리튬 이온의 삽입과 탈리를 하는 전극으로 전체를 비대칭의 전극 쌍을 구

성하여 이용하는 커패시터이며,주로 양극은 휴도커패시턴스 물질인 금속

산화물이나 전도성 고분자,리튬이온배터리(LIB)의 양극을 그리고 음극은

EDLC에서 사용하는 음극을 조합한다(Aida,etal.,2006:A534-A536).

<그림 2-16>에 EDLC와 배터리 그리고 하이브리드 커패시터의 충·방전

원리를 함께 비교하여 도식화 하였다.
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<그림 2-16>전기화학 커패시터의 종류별 구성도

출처 :Amatuccietal.(2000),Novelasymmetrichybridcellsanduseof

pseudoreferencecellelectrodesinthreeelectrodecellcharacterization
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EDLC의 전압 범위가 0.8∼2.7V인데 반해 하이브리드 커패시터는 1.5∼

4.5V까지의 넓은 전압 범위를 가지고 있어서 EDLC에 비해 에너지 밀도가

우수하며,양극과 음극의 활물질을 조절할 경우 사용전압과 용량의 조절이

가능하고(이선영 외,2005:1133-1138),작동 전압의 상승에 따른 에너지

밀도의 향상이라는 장점으로 하이브리드 커패시터가 제품화 되어 일부 영

역에서 사용 중이긴 하지만 아직까지 전기화학 커패시터의 주류를 이루고

있는 것은 활성탄 전극을 대칭으로 구성시킨 EDLC이다.

다양한 활물질 조합에 따른 셀의 전압과 비축전용량을 [표 2-9]에 정리

하였다.
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[표 2-9]활물질에 따른 전기화학 커패시터의 특성

구 분 전극 물질(활물질) 정격전압(V) 비축전용량(F/g)

Carbon

based

Activatedcarbon(AC) 1.5 40

Graphite 3.0 12

Carbonaerogels 3.0 160

Mesoporouscarbon 0.9 180

Meso/macroporouscarbon 0.8 130

Single-walledCNTs 2.3 50

Multi-walledCNTssheet 2.5 13

CNTs/polypyrrole 0.9 281

Transition

metaloxide

RuO2·H2O 1.0 650

Ruthenicacidnanosheet/Au 1.2 620

RuO2/carbon 0.8 1,000

SnO2/carbonaerogel 1.0 68

Ni(OH)2/AC 0.9 194

Cobalt-nickeloxides/CNTs 1.0 569

Nickel-basedmischmetal/AC 3.0 357

Mo2N/Ta2O5 0.8 106

MnFe2O4 2.5 126

Conductive

polymers

Poly(3-methylthiophene)/MnO2 1.0 381

Polypyrrole/AC 0.9 345

PANI/MnO2 1.2 715

PANI/AC 0.9 588

출처 :Zhangetal.(2009),Progressofelectrochemicalcapacitorelectrode

materials:Areview자료 연구자 재구성
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제 3절 CurrentCollector

1.EDLC용 CurrentCollector의 정의와 요구 특성

CurrentCollector란 활물질로부터 이동해 오는 전자의 수용체이자 받아

들인 전자를 외부 회로로 유도하는 전자의 전달체이며,셀 내부에서 전극

물질 층을 안정하게 고정시켜 주는 지지체이다(이문수,2009:191-234).

활물질에서부터 외부회로로 전자를 유도하는 CurrentCollector는 도전

성,밀도,기계 가공성 등 재료로서 요구되는 물리적 특성 이외에 비수계

전해질에서 견딜 수 있는 내식성,활물질과의 낮은 접촉 저항,바인더와의

밀착성 등과 같은 전극 재료로서의 계면 특성도 함께 요구된다.

이러한 요구 특성을 만족시킬만한 금속 및 합금의 전기 저항과 밀도를

[표 2-10]에 나타냈다.여기서 알루미늄은 Ag,Cu,Au다음으로 우수한

전기 전도도를 가지고 있을 뿐 아니라 밀도가 이들 금속 재료 가운데 가

장 낮아 EDLC용 CurrentCollector로서 가장 유력한 후보이다(Nishino

andNaoi,2006:201-206).

현재 EDLC용 CurrentCollector로서 가장 널리 사용되는 알루미늄은

[표 2-11]에서와 같이 표준 환원 전위 값이 낮기 때문에 매우 쉽게 산화되

어 표면에 산화물을 형성하게 된다.

일정 전류 밀도로 양극 산화한 부동태 피막인 산화물의 두께 d는 음극

산화 전압에 비례하여 1V당 약 1.3nm 정도가 형성되고,자연적으로 형성

되는 산화 피막은 약 0.7∼2.0nm 정도로 0.5∼1.5V 정도의 내전압이 형성

되는데(Nakada,1996:39-40),이러한 자연 산화 피막과 함께 전해질과의

반응에 의해 형성된 알루미늄 표면의 산화 피막은 부도체 물질로서 활물

질과의 접촉 저항을 증가시키는 요인으로 작용하기 때문에 이를 제어하는

것이 Cell전체의 내부 저항 ESR에 많은 영향을 미치게 되며,또한 그 순

도와 두께에 따라 EDLC의 특성에 많은 영향을 미친다.
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[표 2-10]전극 재료의 전기 저항과 밀도

구 분 전기저항(10
-6
Ω㎝) 밀도(g/㎤)

Ag 1.59 10.5

Cu 1.67 9.0

Au 2.35 19.3

Al 2.65 2.7

Ni 6.84 8.9

Fe 9.71 7.8

Pb 20.00 11.4

Ti 42.00 4.5

스테인리스

(Cr25%,Ni20%,Fe55%)
73.00 8.0

C 1,375.00 2.3
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[표 2-11]표준 환원 전위

구 분 E
0
(V)

Li
+
(aq)+e

-
→ Li(s) -3.05

K
+
(aq)+e

-
→ K(s) -2.92

Na
+
(aq)+e

-
→ Na(s) -2.71

Al
3+
(aq)+3e

-
→ Al(s) -1.67

H2O(ℓ)+3e
-

→ ¹/₂H2+OH
- -0.83

Zn
2+
(aq)+2e

-
→ Zn(s) -0.76

Fe
2+
(aq)+2e

-
→ Fe(s) -0.44

Co
2+
(aq)+2e

-
→ Co(s) -0.28

Ni
2+
(aq)+2e

-
→ Ni(s) -0.25

Pb
2+
(aq)+2e

-
→ Pb(s) -0.13

2H
2+
(aq)+2e

-
→ H2(g) 0.00

Cu
2+
(aq)+2e

-
→ Cu(s) +0.34

Ag
+
(aq)+2e

-
→ Ag(s) +0.80
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EDLC용 CurrentCollector의 주성분인 알루미늄의 순도가 높을수록 셀

의 ESR과 L/C가 향상되며,또한 두께가 두꺼울수록 ESR이 향상되는 결

과를 얻을 수 있다(이문수,2010:29-78).

한편 CurrentCollector의 표면 조도나 형태에 따라서도 EDLC의 특성에

영향을 주게 되는데,이와 같이 표면 조도나 형태의 변형을 통하여 Cell의

특성을 향상시키려는 국내 연구로는 한국에너지 기술연구원의 김종휘,진

창수,신경희 박사팀에서 <그림 2-17>의 (a)처럼 다공성 폼 타입의 니켈

을 CurrentCollector로 적용하였을 때와 <그림 2-17>의 (b)와 같이 니켈

폼을 프레스 하여 다공성 구조를 파괴시킨 니켈 폼을 CurrentCollector로

적용하였을 때의 결과를 비교한 연구가 있다(Kim,etal.,2001:853-857).

다공성 구조를 갖는 니켈 폼을 적용한 셀에서 우수한 ESR과 비에너지

밀도가 현저하게 향상된 결과를 보고 하였는데,이는 활물질과 Current

Collector간 효과적인 접촉 면적의 확대를 가져오는 다공성 구조의 접촉

저항 감소 유도 효과를 보여주는 결과이다.

유사한 국외 연구로는 Yao박사팀이 <그림 2-18>와 같은 폼 타입의 삼

차원 다공성 니켈-크롬과 일반적인 EDLC용 알루미늄 호일을 각각

CurrentCollector로 적용하여 EDLC의 특성을 비교하여 <그림 2-19>,

<그림 2-20>과 같은 결과를 얻었고,그 결과는 국내의 연구 결과와 마찬

가지로 다공성 구조를 갖는 니켈-크롬 폼을 적용한 셀에서 우수한 저항

감소 효과를 보였으며,그에 따라 대전류 방전에서도 우수한 특성을 나타

내었다(Yao,etal.,2007:A245-A249).

그러나 이 연구들에서 CurrentCollector로 사용한 폼 타입의 다공성 기

판는 그 두께가 각각 1.3mm와 1.4mm로서 일반적인 EDLC용 알루미늄

CurrentCollector의 두께가 20∼30㎛인 것과 비교해보면 약 70배가량이나

두꺼워서 상업적인 용도로 사용할 수는 없다.하지만 이 연구들은 Current

Collector의 구조가 EDLC의 특성에 많은 영향을 미칠 수 있다는 중요한

사실을 보여준 연구들이다.



-46-

<그림 2-17>니켈 CurrentCollector:(a)니켈 폼
(b)프레스 니켈 폼
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<그림 2-18>폼 타입 Ni-Cr기판의 SEM 이미지

<그림 2-19>대전류 방전 그래프
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<그림 2-20>폼 타입의 Ni-Cr기판과 알루미늄 호일
기판을 사용한 EDLC의 Nyquistplots

알루미늄 CurrentCollector의 개질을 통해 셀의 특성을 향상시키려는

다른 연구로는 알루미늄 CurrentCollector의 표면에 CNF(CarbonNano

Fiber)를 성장시키거나(Portet,etal.,2006:A649-A653),또는 아연의 도금

을 통하여 표면의 전도도를 향상시킴으로써 활물질과의 접촉 저항을 낮추

려는 시도(Zhang,etal.,2007:538-541)와 알루미늄 CurrentCollector의

에칭만으로 활물질과의 접촉 면적 확대를 통한 접촉 저항 감소를 시도한

연구(Portet,etal.,2004:905-912)등이 있다.

2.EDLC용 CurrentCollector의 제조 방법

알루미늄 호일의 순도는 매우 다양하며,용도 또한 그 순도에 따라 다르

다[표 2-12].현재 EDLC용 CurrentCollector로 사용되고 있는 순도
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99.7% 이상의 1070재인 알루미늄 호일은 종래 고신뢰성,장수명용 전해커

패시터 음극으로 사용되어 왔던 것을 그대로 사용하고 있는 것이어서 제

조 방법 역시 동일하다(이문수,2010:29-78).

[표 2-12]재질 별 순도에 따른 용도

종 류

(JIS호칭)

화학성분(%)

용 도

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Al

1N99 - 0.004 - - - - - 99.99

커패시터

1N90 - 0.03 - - - - - 99.90

1080 0.15 0.15 0.03 0.02 0.02 0.03 0.03 99.80

1070 0.20 0.25 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 99.7

1060 0.25 0.35 0.05 0.03 0.03 0.05 0.03 99.60

1050 0.25 0.40 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03 99.50
커패시터

/배터리

1235 0.65 0.05 0.05 0.05 0.10 0.06 99.35 배터리

1N30 0.70 0.1 0.05 0.05 0.05 - 99.30 일반용품

3003 0.60 0.70
0.05

∼0.2

1.0

∼1.5
- 0.10 - 98.00 강도/

내식성/

용접성

요구품3004 0.30 0.70 0.25
1.0

∼1.5

0.8

∼1.3
0.25 - 95.00

고순도 알루미늄 호일의 에칭 방법은 전해 커패시터 중·고압용 양극 에

칭 호일을 제조하는데 사용하는 방법인 직류 전해 에칭법 <그림 2-21>

(LinandChang,2011:553-557)와 전해 커패시터 저전압용 양극 에칭 호

일 및 음극 에칭 호일을 제조하는 데 사용하는 교류 전해 에칭법 <그림

2-22>으로 크게 나눌 수 있는데,EDLC용 CurrentCollector의 제조에는
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교류 전해 에칭법을 사용한다(김홍일,2005:338-339).

교류 전해 에칭은 직류 전해 에칭법에 비하여 에칭 기공의 크기가 작고

단위 면적당의 기공 밀도가 크게 할 수 있기 때문이다.

<그림 2-21>직류 전해 에칭 실험 장치

출처 : Lin & Chang(2011), Effect of Conditions of Ultrasonic and

ElectrochemicalEtchingonMorphologyandCapacitanceofEtchedAluminum

Electrodes자료 연구자 재구성

알루미늄 호일에 직접 (+)전위가 가해져 일정한 전류가 정해진 시간 동

안 흐르게 되는 직류 전해 에칭 방법과는 달리 교류 전해 에칭 방법은

<그림 2-23>과 같이 알루미늄 호일의 양 대극인 Graphite에 1초당 주파

수만큼 (+)극에서 (-)극으로,(-)에서 (+)극으로 극의 교차를 발생시켜 시

간의 흐름에 따른 전류량의 변화를 가져온다.

또한 알루미늄 호일에는 전위가 직접 가해지지 않지만 주어진 주파수만

큼 전극의 교차가 발생될 때,극 사이에 놓여 있는 알루미늄 호일의 표면

에는 각각의 극에 대한 상대적 대극으로서의 역할을 하는 전위가 걸리게

되어,Graphite전극에 (-)전위가 걸릴 때 마다 (+)전위가 형성되면서 에칭
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이 이루어지기 때문에 교류 전해 에칭은 주파수와 파형에 따라 많은 영향

을 받게 된다.

<그림 2-22>교류 전해 에칭 실험 장치

출처 :김홍일 외(2005),알루미늄 음극박의 에치 피트 성장 자료 연구자 재구성

알루미늄이 전해액에 의해 에칭이 이루어지는 메커니즘은 아래와 같다.

­+®

­++®++ -+-+

)g(H3)complex(AlCl2

)g(H3)aq(Cl6)aq(Al2)aq(Cl6)aq(H6)s(Al2

23

2
3

)(3)(2

)(3)(6)(2)(6)(6)(

23

2
3

32

aqOHcomplexAlCl

aqOHaqClaqAlaqClaqHsOAl

+®

++®++ -+-+

)(3)(

)(3)(3)()(3)(3)()(

23

2
3

3

gelOHcomplexAlCl

aqOHaqClaqAlaqClaqHsOHAl

+®

++®++ -+-+
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<그림 2-23>교류 전해 에칭의 메커니즘
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제 4절 리소그래피

리소그래피법은 광원의 종류에 따라 가시광선이나 자외선을 광원으로

사용하는 광 리소그래피,전자 빔을 이용한 전자빔 리소그래피,X선을 이

용하는 X선 리소그래피가 있으며(박경현,1997:169-173),몰드를 사용하

여 수nm의 패턴까지 구현하는 나노 임프린트 리소그래피가 있다(Chou,

1996:4129-4133).

전자빔 리소그래피의 경우 광 리소그래피에 비해 전자빔의 에너지가 높

기 때문에 좀 더 작은 크기의 형상을 선명하게 제작할 수 있지만 생산성

이 매우 낮다는 단점이 있기 때문에 광 리소그래피 기술이 집적회로의 대

량 생산을 가능하게 해주는 결정적인 요인이다(나승유,2008:11-16).

광 리소그래피법 중 자외선 광을 이용하여 반도체 칩과 디스플레이와

같은 분야의 회로 패턴 형성에 널리 사용되고 있는 포토 리소그래피법은

자외선에 감광되는 고분자를 기판 위에 코팅한 후 마스크를 이용하여 고

분자를 선택적으로 노광하여 노광의 유·무 혹은 그 강·약에 따라 감광성

고분자가 녹아나가거나(포지티브 타입)경화되고(네거티브 타입)이 과정

에서 기판 위에 남아있는 고분자를 resist로 이용하여 기판을 에칭 함으로

써 패턴을 형성시키는 방법이다<그림 2-24>.

나노 임프린트법은 원하는 패턴이 양각 또는 음각된 몰드를 유기박막이

코팅되어 있는 기판에 직접 접촉시켜 패턴을 구현하는 방법<그림 2-25>

으로 수nm의 아주 작은 패턴을 구현할 수 있어 전 세계적으로 주목 받고

있다(윤현식,차국헌,2010:725-730).
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<그림 2-24>포토 리소그래피 공정 흐름도

출처 :윤현식,차국헌(2010),유기박막의 패터닝 기술 및 활용
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<그림 2-25>나노 임프린트 리소그래피 공정 흐름도

출처 :Chou(1996),Nanoimprintlithography
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제 3장 실험 방법

제 1절 시약 및 재료

본 연구에서는 SHOWA DENKO사의 상용품인 순도 99.98%,두께 40㎛

의 알루미늄 호일을 CurrentCollector의 재료로 그리고 패턴을 구현하기

위한 재료인 감광제 및 PR의 현상제로는 MicroChem사의 네거티브 감광

제인 SU-82000시리즈와 MicroChem사의 SU-8현상제를 사용하였으며,

SU-82000의 제거를 위한 제거제도 역시 MicroChem사의 RemoverPG를

사용하였다.

알루미늄 호일을 세척하기 위한 아세톤,메탄올,IPA(이소프로필 알콜)

은 Junseichemical(GRgrade,일본)을 그리고 증류수는 비저항 18㏁·㎝

이상인 2차 증류수를 사용하였으며,알루미늄 호일의 에칭에 사용된 시약

인 염산,황산,에탄올,과염소산은 Junseichemical(EPgrade,일본)의

상용품을 그리고 염화 알미늄,황산 알미늄은 DAEJUNG Chemicals(EP

grade,한국)의 상용품을 각각 사용하였다.

전극 제조에 사용된 활성탄은 MSP-20(Kansai, 일본), 도전제는

Super-P(Timcal,스위스),증점제는 CMC(Carboxymethylcellulose,Dahchi

Kogyo Seiyaki, 일본), 분산제는 PVP(polyvinylpyrrolidone,

Sigma-Aldrich,미국),그리고 바인더는 PTFE(Polytetrafluoroethylene,

Daikin,일본)와 SBR(Styrenebutadienerubber,ZEON,일본)을 각각 사

용하였다.

셀 조립에는 1M의 TEABF4(Tetraethylammonium tetrafluoroborate)가

녹아 있는 ACN(Acetonitrile)을 용매로 한 전해액을 사용하였으며,외장재

로 사용된 파우치는 Topanprinting사의 상용품 S25C809를 이용하여 실

험을 실시하였다.
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제 2절 융합 기술에 의한 CurrentCollector의 제조

1.포토 리소그래피를 이용한 패턴의 형성

알루미늄 호일 표면에 잔류해 있는 유기물 등을 제거하기 위해 아세톤

으로 5분간 세척을 한 후 메탄올을 이용하여 아세톤을 제거한 다음 2차

증류수로 최종 세척을 실시한 후 건조기에서 95℃,20분간 건조를 한다.

스핀코터(JaesungEngineering)로 PR을 알루미늄 호일 위에 고르게 코

팅시키는데,진공 펌프를 이용하여 스핀코터 내부를 진공 상태로 만든 후

회전수 2,000rpm 조건으로 알루미늄 표면에 PR코팅을 실시한다.

알루미늄 호일 위에 코팅이 되어진 PR속에는 약 80∼90% 가량의 용매

가 포함되어 있어 이를 열에너지에 의해 증발시켜 PR을 고형의 필름 상

태로 유지시키기 위해 PR코팅 알루미늄 호일을 110℃에서 약 10분간 건

조를 시킨다.

<그림 3-1>과 같이 설계된 패턴이 형상되어 있는 마스크를 노광기

(KVB-30DT,Kinsten)에 장착한 후 PR 코팅이 완료된 알루미늄 호일을

노광기 안에서 약 2분 30초간 UV 광선을 조사하여 UV에 노출된 PR만

을 선택적으로 경화시키는 노광을 실시한다.

그리고 SU-8현상제로 1분 30초간 처리하여 노광되지 않는 PR을 제거

하고,경화된 PR패턴은 이후 공정인 에칭과 같은 가혹 조건을 견디게 하

기 위해 120℃에서 약 15분간 완전히 경화시키는 HardBaking을 실시하

여 알루미늄 호일 위의 PR패턴 형성을 완료한다.

이상과 같이 기술한 패턴 형성 과정을 <그림 3-2>에 도시하였다.



-58-

<그림 3-1>마스크의 설계
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기판 전처리

PR코팅

SoftBaking

노광

현상

HardBaking

<그림 3-2>패턴 형성 과정
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2.패턴 에칭

<그림 2-22>에서 도시했던 교류 전해 에칭 시스템을 <그림 3-3>와 같

이 구성하여 3M의 HCl용액에서 온도 30℃,주파수 20㎐,전류밀도 300

mA/cm
2
,사각파의 조건에서 40초간 PR 패턴 알루미늄 박막의 1차 교류

전해 에칭을 실시한 후,에탄올과 과염소산를 각각 부피비 4:1로 하여

제조한 전해액으로 <그림 2-21>과 같은 직류 전해 에칭 시스템 속에서

온도 -5℃,전압 20V,120초간 CV(정전압)모드의 전해 연마를 실시한

다.

전해 연마를 마친 알루미늄 호일은 기존의 CurrentCollector제조 시

사용하는 교류 전해 에칭 조건 보다 더욱 높은 에칭 전위를 갖게 하는 조

건인 Al:50g/ℓ,Cl:200g/ℓ,SO4:10g/ℓ의 조성을 갖는 전해액에서

온도 70℃,주파수 50㎐,전류밀도 300mA/cm
2
그리고 정현파의 조건에서

30초간 2차 교류 전해 에칭을 실시하여,기존품에 비해 향상된 에칭 기공

의 균일성을 확보하였다.

그 후 2차 증류수로 세척을 하고,에칭의 마스크 역할을 수행하였던 PR

을 제거하기 위하여 SU-82000의 제거제인 RemoverPG를 50∼80℃로

가열하여 온도를 유지시킨 상태에서 30∼90분간 PR의 제거를 실시한다.

마지막으로 IPA와 2차 증류수로 세척 후 건조기에서 건조를 하여 설계

된 패턴이 형상화된 최종 알루미늄 호일 CurrentCollector를 준비한다.

에칭에서 PR 제거까지의 공정을 <그림 3-4>에 도시하였으며,패턴의

형성에서부터 에칭에 이르기까지의 모든 PatternCurrentCollector제조

과정은 <그림 3-5>에 도시하였다.
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<그림 3-3>교류 에칭 시스템

1차 교류 전해 에칭

(1
st
ElectrochemicalACetching)

전해연마

(Electrolyticpolishing)

세척

PR제거

2차 교류 전해 Etching

(2
nd
ElectrochemicalACetching)

세척 및 건조

<그림 3-4>에칭 공정 흐름도
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PR코팅 노광

현상 마스크 제거

1
st
에칭

PR제거

후처리 전해 및 2
nd
에칭

<그림 3-5>패턴 CurrentCollector제조 공정
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제 3절 전극 및 셀의 제조

활성탄을 진공 건조기(SC-VAC125,성찬과학)에서 180℃,24시간 동안

건조시킨 후 도전제,증점제,분산제와 바인더를 혼합한 후 믹서(PDM

15-03,신일분산기)를 이용하여 250rpm의 속도로 2시간 동안 믹싱을 실시

한다.

점도계(RVDVE,Brookfield)로 점도를 확인하면서 점도가 1,500cps에 도

달할 때까지 2차 증류수를 넣어주어 슬러리를 완성시킨 후 준비된 슬러리

를 2절에서 제조된 패턴 CurrentCollector표면에 고르게 코팅을 하기 위

하여 코터(DT-AF300,CoreTech,Korea)를 사용하였다.

코터에 패턴 CurrentCollector를 잘 고정시킨 후 그 위에 충분히 도포

될 수 있을 만큼 제조된 슬러리를 붓고 코터에 장착된 닥터 블레이드를

15mm/sec의 속도로 이동시켜 140㎛의 두께로 코팅을 한 후 건조기를 이

용하여 85℃에서 5분간 1차 그리고 105℃에서 15분간 2차 건조 후 롤 프

레스(진용엔지니어링)의 온도를 110℃로 하여 120㎛의 두께까지 전극을 프

레스한다.

이상과 같은 패턴 CurrentCollector를 사용하여 제작한 전극을 <그림

3-6>에서와 같은 크기로 파우치 타입의 셀을 제조한다.

파우치 셀 내의 전해액 주입은 글러브 박스(M.O.TECH)에서 수분

(H2O)이 1.0ppm 이하로 제어된 상태로 실시하였으며,패턴 Current

Collector를 이용한 전극 및 Cell의 제조까지의 과정은 <그림 3-7>에 나타

내었다.
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(+)전극 (-)전극

<그림 3-6>전극 크기 및 셀의 구성
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믹싱 코팅

건조 프레싱

파우칭 파우치 포밍

전해액 주입 실링

디가스 & 리실링

<그림 3-7>전극 및 셀의 제조 공정
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제 4절 특성 평가

1.패턴 CurrentCollector의 구조 분석

패턴 CurrentCollector의 표면 형상과 미세 구조를 분석하기 위해 SEM

(ScanningElectronMicroscopy,S-3000N,HITACHI)을 사용하였으며,배

율은 시료의 구조적 특성 분석에 용이하도록 다양하게 조절하였다.

또한,비표면적 측정 및 pit크기 분포 등의 특성을 조사하기 위하여

BET(Brunauer-Emmett-Teller,ASAP2020,Micromeritics)측정기를 사용

하였며,91.2kPa,200℃에서 24시간 동안 전처리를 통해 수분을 제거한 후

분석을 진행하였다.

2.전기화학적 거동 분석

전기화학적 거동 분석은 LSV(LinearSweepVoltammetry)방법을 이용

하여 산화 환원 전위가 형성되는 일정 전위 값을 분석하였으며,CV

(CyclicVoltammetry)방법을 이용하여 전극과 셀에 주기적인 전압을 가

하여 이때 발생하는 전류를 분석하였다.

전기화학적 거동 분석을 위해 사용한 장비는 Solartron사의 임피던스 분

석기인 2100A를 사용하였다.

3.전극 및 셀의 특성 평가

1)정전용량

정전용량은 (+)전극 단위 면적(㎠)당 1mA를 기준으로 전극 면적만큼의

전류를 1C로 하여 충·방전을 실시하여 측정하는데,초기에는 CC(정전류)

조건으로 정격전압(Vr)까지 충전을 한 후 CV(정전압) 조건으로 30분간

전압을 유지시켜 L/C를 측정하고 다시 CC조건으로 0.1V까지 방전,마지
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막으로 10분 휴지기까지의 네 단계를 총 5회 실시하여 이들의 방전용량을

식(14)와 같이 산출한 후 이들의 평균값을 정전용량으로 한다.

정전용량 측정 충·방전 싸이클은 <그림 3-8>,측정 회로는 <그림 3-9>

와 같다.

(14)

T2=방전 종료 시간(초) T1=방전 시작 시간(초)

V2=방전 종료 전압(V) V1=방전 시작 전압(V)

C=정전용량(F) I=방전 전류(A)

V2=정격전압의 0.8즉,0.8Vr이고 V1=정격전압의 0.4즉,0.4Vr이

다.또한 T2=V2시의 시간이며,T1 =V1시의 시간이다.본 연구에서는

TOYOSYSTEM사의 TOSCAT-3100을 사용하여 측정하였다.

<그림 3-8>충·방전 싸이클
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<그림 3-9>정전용량 측정 회로

2)내부 등가 직렬 저항(ESR)

<그림 3-10>의 회로에서 교류 주파수(1kHz)를 인가하여 저항을 측정하

고 이를 내부 등가 직렬 저항(ESR)으로 한다.본 연구에서는 HIOKI사의

ACHITESTER를 사용하여 내부 등가 직렬 저항을 측정하였다.

<그림 3-10>내부 등가 직렬 저항 측정 회로
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3)누설전류(L/C)

위에서 나타낸 <그림 3-8>에서 CC충전 후 CV 충전으로 전압을 유지

하는데 필요한 최소의 전류 값을 누설전류로 한다.

4)대전류 방전

정전용량 측정 방법과 동일하게 정격전압 까지 충전 후 방전 전류를 변

화시키면서 완전 방전까지에 이르는 시간의 변화에 따른 정전용량 값의

변화를 측정한다<그림 3-11>.

구분 방전 전류

I1 1C

I2 10C

I3 20C

I4 30C

.

.

.

.

.

.

<그림 3-11>대전류 방전
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4.평가 데이터의 분석 및 처리

DOE(DesignofExperiment)의 설계 및 요인 분석에는 통계 프로그램인

미니탭 14.0를 사용하였으며,특성 평가 값들의 기술적 통계량 산출과 독

립표본 t-test는 SPSS18.0을 사용하여 데이터를 처리하였다.
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제 4장 실험 결과 및 고찰

제 1절 패턴 CurrentCollector의 구조 분석

1.SEM 분석

본 연구의 초기 설계에 일치하는 기공의 밀도와 기공의 크기를 포토 리

소그래피 방법으로 알루미늄 호일의 표면을 설계하여 구현할 수 있었다.

알루미늄 호일에 PR코팅 및 현상을 실시한 후의 형상과 이후 1차 에칭

을 실시한 다음의 SEM 형상은 <그림 4-1>에 그리고 전해 에칭 및 PR

제거 후와 2차 에칭을 실시한 후의 SEM 형상은 <그림 4-2>에 나타냈다.

그리고 본 연구에서 최종적으로 얻은 패턴 CurrentCollector와 기존

CurrentCollector의 표면 형상을 <그림 4-3>과 <그림 4-4>에 비교하여

나타냈으며,단면 형상은 <그림 4-5>에 나타냈다.

패턴의 밀도는 단위 면적(㎠)당 6,723개,패턴의 크기는 최소 60㎛ 그리

고 패턴의 깊이는 약 30㎛를 갖는 CurrentCollector를 얻을 수 있었다.
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(a)현상 후 (b)1
st
에칭 후

<그림 4-1>패턴 형성 과정 SEM 이미지(1)

(a)PR제거 후 (b)2nd에칭 후

<그림 4-2>패턴 형성 과정 SEM 이미지(2)
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(a)기존 CurrentCollector (b)패턴 CurrentCollector

<그림 4-3>CurrentCollector표면 비교 SEM 이미지(1)

(a)기존 CurrentCollector (b)패턴 CurrentCollector

<그림 4-4>CurrentCollector표면 비교 SEM 이미지(2)
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(a)기존 CurrentCollector (b)패턴 CurrentCollector

<그림 4-5>CurrentCollector단면 비교 SEM 이미지

2.BET 분석

기존 CurrentCollector와 패턴 CurrentCollector의 흡·탈착 그래프<그

림 4-6><그림 4-7>를 비교한 결과 비표면적이 각각 0.6504m
2
/g과

0.7947m2/g으로 나타났으며,마이크로 기공의 면적은 각각 0.1500m2/g과

0.1421m
2
/g으로 측정되어 패턴 CurrentCollector에서 마이크로 기공의 면

적이 감소한 것으로 나타났다[표 4-1].

평균 기공의 폭은 기존 CurrentCollector가 24.7730nm,패턴 Current

Collector는 18.0119nm로 측정되어 패턴 CurrentCollector의 평균 기공의

폭이 작은 것으로 나타났으며,개별 기공들의 표면적은 <그림 4-8>과 같

이 나타났다.

패턴 CurrentCollector가 단위면적당 넓은 비표면적을 가지고 있으면서

도 기존 CurrentCollector보다 평균 기공의 크기가 작게 측정된 결과를

통해 패턴 CurrentCollector의 기공 분포가 보다 균일하다는 것을 알 수

있다.
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(a)흡·탈착 등온 그래프

(b)BET표면적 플롯

<그림 4-6>기존 CurrentCollector의 BET 측정
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(a)흡·탈착 등온 그래프

(b)BET표면적 플롯

<그림 4-7>패턴 CurrentCollector의 BET 측정
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<그림 4-6>의 (b)BET 표면적 플롯과 <그림 4-7>의 (b)BET 표면적

플롯의 상관계수 값은 각각 0.999961과 0.999908로 나타나 측정값의 적합

성이 확인되었다.

[표 4-1]CurrentCollector의 BET 분석

구 분
기존

CurrentCollector

패턴

CurrentCollector

BET표면적

(m
2
/g)

0.6504 0.7947

t-Plot마이크로 기공1)

(m
2
/g)

0.1500 0.1421

t-PlotExternal표면적2)

(m
2
/g)

0.5004 0.6526

평균 기공 폭

(nm)
24.7730 18.0119

1)크기가 20Å이하인 기공의 면적.

2)크기가 20Å이상인 Micropore를 제외하고 Mesopore,Macropore를 합한 나머지 기공의

면적.
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(a)기존 CurrentCollector

(b)패턴 CurrentCollector

<그림 4-8>기공 면적 대 기공 폭의 그래프



-79-

제 2절 전기화학적 거동 분석

1.CurrentCollector에칭의 전기 화학적 해석

1)에칭 요인 분석

본 연구에서 사용한 CurrentCollector의 알루미늄 순도는 기존 Current

Collector의 알루미늄 순도인 99.70%보다 높은 99.98% 이상으로 기존과

같은 교류 전해 에칭 조건으로는 동등 수준으로의 에칭이 진행되지 않는

다.

따라서 DOE를 기반으로 완전요인 배치법에 의하여 새로운 고순도 알루

미늄 박막 교류 전해 에칭 공정 조건을 탐색하였으며,고순도 알루미늄 박

막의 에칭 요인 분석 결과를 아래 그림과 같이 얻을 수 있었다.

온도 및 농도에 대한 표면 플롯을 보면 양이온 농도와 반응 온도가 높

을수록 에칭도가 증가하는 것으로 나타났다<그림 4-9>.

<그림 4-9>농도 및 온도에 대한 에칭도의 표면 도식
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<그림 4-10>농도 및 주파수에 대한 에칭도의 표면 도식

<그림 4-11>온도 및 주파수에 대한 에칭도의 표면 도식
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또한 높은 양이온 농도에서는 주파수가 낮을수록<그림 4-10>,주파수가

높은 경우에는 온도가 높을수록 에칭도가 증가하는 것으로 나타났으며<그

림 4-11>,이에 따라 패턴 CurrentCollector의 에칭을 양이온 농도가 최

대가 되는 조건에서 실시하였다.

2)LSV(LinearSweepVoltammetry)분석

양이온 농도를 증가시켜 실시하는 패턴 CurrentCollector의 에칭시 발

생하는 산화·환원 전위의 변화를 LSV법을 통해 관찰 하였다<그림 4-12>.

<그림 4-11>Linearsweepvoltammogram
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Linearsweepvoltammogram의 측정은 양이온의 농도를 각각 10g/ℓ,

30g/ℓ,50g/ℓ로 변화시키면서 주사속도 20mV/s,온도 50℃의 조건에서

실시하였으며,상대 전극으로 Pt전극을 사용하였고,참조 전극으로는

Ag/AgCl(sat.NaCl)전극을 사용하여 -1V∼0V 전압 범위 까지 관찰하였

다.

양이온의 농도가 증가할수록 피팅 전위가 양의 방향으로 이동함을 확인

하였으며,이는 교류 전해 에칭에 의해 생성된 기공 내에서 이온의 순환이

원활하게 일어나지 않는 경우 기공 내의 pH가 국부적으로 상승하게 되고,

이 안에서 용해된 알루미늄과 수산화 이온(OH
-
)이 반응을 하여 기공 내에

서 알루미늄 수화물이 생성되며,이 수화물이 기공를 막게 되어 더 이상의

에칭이 진행되지 않도록 방해요인으로 작용하는 스머팅 현상을 더욱 촉진

시키는 것으로 확인 되었다.

3)에칭 파형 변화 분석

양이온의 농도에 따른 에칭 시 CurrentCollector표면의 전위 변화를

관찰하였다<그림 4-13>.양이온의 전혀 없는 경우에서는 전위 값이 크고

파형이 균일하지 못한 것으로 관찰되어 CurrentCollector표면 산화막의

생성 및 에칭의 진행이 불균일하게 일어나고 있다는 것을 알 수 있었으며,

양이온의 농도가 증가함에 따라 전위 변화가 일정하게 나타났고,10g일

때는 전위의 진폭이 크고 균일하게 전위 변화가 일어나는 것이 관찰되어,

CurrentCollector표면 산화막의 생성 및 에칭의 진행이 일정하게 일어나

기 시작하는 것으로 나타났다.

이후 지속적으로 양이온의 농도가 증가하면서 진폭이 작아지며 에칭 시

인가한 파형이 충분히 인가되지 않음으로써 기공의 크기가 지속적으로 성

장하지 못하고 새로운 에칭 개시 점을 찾아 다른 영역의 에칭이 시작됨으

로써 기공의 분포가 고르게 확산될 수 있는 조건임을 확인하였다.

표면 전위 변화는 전류 밀도 300㎃/㎠,100초,60℃의 조건에서 관찰하였

다.
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<그림 4-13>양이온 농도에 따른 전위 인가 형태의 변화

2.패턴 CurrentCollector전극의 CyclicVoltammetry분석

패턴 CurrentCollector전극과 기존 CurrentCollector전극이 활성탄과

의 계면에서 발생하는 전기화학적 차이를 관찰하기 위해 음전극과 양전극

으로 나누어 Half셀 테스트를 실시하였다.

코인 타입(2016)으로 리튬 메탈을 상대전극 및 참조 전극으로 사용하였

으며,주사 속도 5㎷/sec,1M의 LiBF4/PC를 전해액으로 사용하여 <그림

4-14>와 같은 결과를 얻을 수 있었으며,패턴 CurrentCollector전극이

기존 CurrentCollector전극 보다 전위 변화에 따라 전극에 흐르는 전류

량이 많은 것으로 확인되어 전극의 비축전용량이 더 우수할 것으로 예측

된다.
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(+)전극

(-)전극

<그림 4-14>전극의 CV 그래프



-85-

제 3절 전극 및 셀의 특성 평가

1.전극의 비축전용량

활물질의 단위 무게 당 비축전용량 값은 [표 4-2]에서와 같이 패턴

CurrentCollector를 적용한 (+)전극은 113.6F/g,(-)전극은 94.0F/g로서,

기존 CurrentCollector를 적용한 (+)전극 94.4F/g과 (-)전극 78.2F/g보

다 각각 20.3%와 20.2%가 더 증가된 것으로 측정되었다.

패턴 CurrentCollector를 적용한 전극이 기존 CurrentCollector를 적용

한 전극에 비해 향상된 비축전용량 값을 갖는 것을 알 수 있었으며,이 전

극을 EDLC에 적용할 경우에도 셀 전체의 정전용량 값 또한 향상될 것이

라는 예측이 가능하다.

[표 4-2]비축전 용량의 기술적 통계

항 목 구 분 M3) SD4)

비축전용량

(F/g)

패턴 Current

Collector전극

(+)전극 113.608 1.3127

(-)전극 94.012 2.4720

기존 Current

Collector전극

(+)전극 94.353 2.9791

(-)전극 78.176 1.9252

t-test에 앞서 측정된 전극 종류에 따른 비축전용량 값의 정규성 검정을

실시한 결과 Shapiro-Wilk의 p-value가 모두 .05이상으로서 정규성을 만

족하여 독립표본 t-test를 실시하는데 적합하였으며,t-test의 결과는 [표

4-3][표 4-4]와 같다.

3)평균 값

4)표준 편차
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Levene의 등분산 검정 결과 p-value가 (+)전극과 (-)전극이 각각 .115와

.516으로 .05보다 큰 것으로 나타나 등분산성 또한 만족하는 것으로 나타

났고,t-test결과 p-value가 양쪽 전극 모두 .000으로 패턴 Current

Collector를 적용한 전극과 기존 CurrentCollector를 적용한 두 전극의 비

축전용량 값이 서로 유의한 차이가 있는 것으로 나타나 패턴 Current

Collector를 적용한 전극의 성능이 향상되었음을 확인할 수 있었다.

[표 4-3](+)전극 비축전용량의 t-test

항 목 구 분 M SD t p

비축전용량

(F/g)

패턴 Current

Collector(+)전극
113.608 2.9791

-13.226 .000
기존 Current

Collector(+)전극
94.353 2.9791

[표 4-4](-)전극 비축전용량의 t-test

항 목 구 분 M SD t p

비축전용량

(F/g)

패턴 Current

Collector(-)전극
94.012 2.4720

-11.301 .000
기존 Current

Collector(-)전극
78.176 1.9252

2.셀의 CyclicVoltammetry분석

패턴 Current Collector 전극을 적용한 EDLC 셀과 기존 Current

Collector전극을 적용한 EDLC셀의 전기화학적 거동의 차이를 관찰하기

위해 Full셀 테스트를 실시하였다.

주사 속도를 5㎷/sec로 하여 <그림 4-15>와 같은 결과를 얻을 수 있었

으며,패턴 CurrentCollector전극을 적용한 EDLC 셀이 기존 Current
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Collector전극을 적용한 EDLC셀 보다 전압의 변화에 따른 전류의 변화

가 더 넓은 면적을 나타내고 있음을 확인하였고,이를 통해 패턴 Current

Collector전극을 적용한 EDLC셀의 성능이 향상되었음을 알 수 있었다.

<그림 4-15>셀의 CV 그래프

3.셀의 정전용량,ESR,L/C평가

각기 다른 전극을 적용한 EDLC에 따른 정전용량,ESR,L/C를 측정한

결과 정전용량은 PatternEDLC가 6.66F,기존 EDLC가 5.93F으로 패턴

EDLC의 정전용량이 12.3% 증가 되었고,ESR은 패턴 EDLC가 53.84mΩ

으로 기존 EDLC80.88mΩ 보다 33.4% ESR이 감소되었으며,L/C는 패턴

EDLC가 0.606㎃,기존 EDLC가 0.806으로 패턴 EDLC의 L/C가 24.8% 감

소된 것으로 나타나 모든 측정 항목에서 패턴 EDLC가 기존 EDLC에 비

해 성능이 향상되었다는 것을 알 수 있었다[표 4-5].
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[표 4-5]정전용량,ESR,L/C의 기술적 통계

항 목 구 분 M SD

정전용량(F)
패턴 EDLC 6.66 0.8701

기존 EDLC 5.93 0.9343

ESR(mΩ)
패턴 EDLC 53.84 4.5550

기존 EDLC 80.88 2.0644

LC(㎃)
패턴 EDLC 0.606 0.2302

기존 EDLC 0.806 0.3578

t-test를 통해 검정을 실시하였으며,t-test에 앞서 측정된 EDLC의 종류

에 따른 측정값들의 정규성 검정을 실시한 결과 Shapiro-Wilk의 p-value

가 모두 .05이상으로서 정규성을 만족하여 독립표본 t-test를 실시하는데

적합하였으며,t-test의 결과는 [표 4-6]과 같다.

Levene의 등분산 검정 결과 p-value가 모든 항목에서 .05보다 큰 것으

로 나타나 등분산성 또한 만족하였고,t-test결과 p-value또한 모든 측

정 항목에서 .000으로 패턴 CurrentCollector를 적용하여 제작한 패턴

EDLC와 기존 CurrentCollector를 적용한 기존 EDLC의 값들이 서로 유

의한 차이가 있는 것으로 나타나 패턴 EDLC의 성능이 향상되었음을 확인

할 수 있었다.
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[표 4-6]정전용량,ESR,L/C의 t-test

항 목 구 분 M SD t p

정전용량

(F)

패턴 EDLC 6.66 0.8701
-12.855 .000

기존 EDLC 5.93 0.9343

ESR

(mΩ)

패턴 EDLC 53.84 4.5550
12.090 .000

기존 EDLC 80.88 2.0644

LC

(㎃)

패턴 EDLC 0.606 0.2302
10.512 .000

기존 EDLC 0.806 0.3578

4.셀의 임피던스 및 대전류 방전

0.01㎐에서 100㎑ 영역까지 교류 임피던스 분석을 실시하였고,그 결과

<그림 4-16>과 같이 패턴 EDLC의 Nyquist 플롯이 기존 EDLC의

Nyquist플롯 보다 직선 부분의 기울기가 비교적 수직 방향으로 전개되어

있어서 저주파 영역에서의 향상된 정전용량 성능을 알 수 있으며,또한 1

㎑에서의 교류 저항이 각각 99mΩ과 142mΩ으로 측정되어 Current

Collector의 변경으로 활물질과 CurrentCollector사이의 저항이 감소되어

전하의 이동에 보다 유리한 계면의 면적이 증가하였고,결과적으로 EDLC

셀의 내부저항이 크게 감소한 것임을 알 수 있다.

<그림 4-17>과 <그림 4-18>은 각각 패턴 EDLC와 기존 EDLC의 대전

류 방전 그래프이며,<그림 4-19>에 이들의 방전 그래프 중 일부를 함께

비교하여 나타내었다.

<그림 4-19>를 보면 방전 전류에 따라 방전시간을 짧게 가져가면서 측

정한 대전류 방전 그래프의 비교에서 패턴 EDLC의 방전 시간이 기존

EDLC의 방전 시간 보다 긴 것을 알 수 있으며,이것으로 변화시킨 모든

방전 전류 조건에서도 패턴 EDLC의 정전용량이 기존 EDLC보다 높다는

것을 알 수 있다.
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<그림 4-16>셀의 임피던스

<그림 4-17>패턴 EDLC의 대전류 방전 그래프
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<그림 4-18>기존 EDLC의 대전류 방전 그래프

<그림 4-19>대전류 방전 비교 그래프
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또한,대전류 방전에 따른 비축전용량의 변화 그래프는 <그림 4-20>에

나타내었는데,패턴 EDLC의 초기 비축전용량이 45.50F/g에서 41.26F/g으

로 9.3% 감소하는데 그쳤으나 기존 EDLC는 초기 비축전용량이 40.73F/g

에서 31.88F/g로 21.7% 감소하여 패턴 EDLC의 율특성이 더욱 우수한 것

으로 확인되었다.

이 또한 패턴 CurrentCollector에 의해 활물질과의 계면 저항이 감소되

면서 전하의 이동이 빠르게 진행될 수 있는 전기화학적 및 구조적 환경이

조성되었으며,방전 전류를 크게 하는 경우에서도 비축전용량의 감소폭을

적게 할 수 있었던 원인으로 분석된다.

<그림 4-20>대전류 방전 비교 그래프
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제 5장 결 론

제 1절 연구 결과 요약

본 연구에서는 EDLC의 구성 요소 중 하나인 CurrentCollector의 개질

을 통한 전기화학 커패시터의 성능 향상을 위하여,EDLC제조 산업 분야

의 전통적인 CurrentCollector제조법으로는 해결할 수 없었던 기술적 한

계를 다른 산업 분야에서 사용되고 있는 포토 리소그래피 기술과의 융합

을 통한 돌파 기술형 융합기술로써 종전 기술의 한계를 극복할 수 있다는

것을 확인하였으며,또한 기존의 알루미늄 순도 99.7%의 EDLC용 Current

Collector보다 높은 순도인 99.98% 알루미늄 박막을 전해 에칭이 가능하

도록 하는 에칭 조건을 수립하여 패턴 CurrentCollector를 효과적으로 에

칭을 할 수 있었다.

SEM 분석 결과 패턴의 밀도는 단위 면적(㎠)당 6,723개,패턴의 크기는

최소 60㎛ 그리고 패턴의 깊이는 약 30㎛를 갖는 CurrentCollector임을

확인하였으며,BET 분석을 통해 이 새로운 고순도 알루미늄 박막 전해

에칭 조건이 균일한 기공을 형성시키는 것을 확인 할 수 있었다.

이러한 알루미늄 박막 표면의 패턴 형상 기술과 새로운 고순도 알루미

늄의 효과적인 에칭 기술로 알루미늄 박막의 표면을 설계하고 형상화하여

입체적 패턴을 가진 CurrentCollector를 제조한 후 이를 전기화학 커패시

터의 CurrentCollector로 적용하여 활물질과 CurrentCollector사이의 접

촉 면적을 효과적으로 증가시킴 함께 전자의 이동 경로를 단축시킨

PatternEDLC가 기존 EDLC에 비해 정전용량은 12.3% 증가하였고,ESR

은 33.4%,L/C는 24.8%가 각각 감소된 것으로 나타났으며,대전류 방전

특성 또한 향상된 것을 확인 할 수 있었다.



-94-

제 2절 향후 과제

본 연구는 패턴 CurrentCollector를 제조하는데 사용한 패턴의 크기를

한가지로만 한정했다는 한계를 가지고 있는데,패턴의 다양한 크기에 따라

활물질과 CurrentCollector계면에 미치는 접촉 저항의 차이가 발생할 것

으로 예상되며,또한 패턴의 형상에 의한 차이도 존재할 것이라 예측되어

진다.

패턴의 크기와 간격이 클수록 CurrentCollector의 무게가 줄어들어 전

체 Cell의 단위 무게 당 에너지 밀도는 커질 수 있으나,활물질과 Current

Collector사이의 접촉 면적은 감소하여 저항이 커지게 된다.

이와는 반대로 패턴의 크기와 간격이 작을수록 활물질과 Current

Collector사이의 접촉 면적은 증가하여 저항이 감소하게 되는 효과는 커

질 수 있으나 CurrentCollector의 무게가 늘어나 전체 Cell의 단위 무게

당 에너지 밀도가 감소하게 되는 문제가 발생할 수 있다.

또한 활물질과 CurrentCollector간 접촉 면적의 확대에 의한 성능 향상

은 활물질 층의 두께,즉 전극의 두께에 따라 그 효과가 많은 영향을 받을

수밖에 없어 최적화된 전극의 두께와 함께 패턴의 크기에 대한 효과를 확

인하는 것이 함께 동반되어야만 본 연구의 결과를 가장 크게 활용할 수

있을 것이라 생각하며 이러한 연구들이 향후의 과제라고 할 수 있다.
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ABSTRACT

TheresearchofEDLCcharacteristicsimprovingapplied

PatternCurrentCollectorwhichismadeby

convergenceofLithographytechnology.

Lee,MoonSu

MajorinTechnologyStrategy

Dept.ofConvergenceTechnology

GraduateSchoolofKnowledgeService

Consulting

HansungUniversity

Duetoglobalwarming,thegovernmentsaroundtheworldare

tighteningtherestrictionofCO2emission. Inaddition,highoilprice

dueto theimbalanceofoilsupply and demand maketheworld's

interestfocusedonrenewableenergyandenergystoragedevices.

Thus,eco-friendlycleanenergiessuchassolar,wind,tidalpower,

hydrogen fuelcells orsecondary battery which can substitute the

nuclearpowerandoilhasreceivedspecialattention.

Amongthese,solarandwindpowergenerationsystem requirea

devicethatcanefficientlystorethegeneratedenergy.

In contrary to themostresearchesfocused on modifying and

changingtheactivematerialtoimproveelectrochemicalcapacitorwith

superiorpowercharacteristicamongenergystoragedevice,thisstudy

is suggested for improving electrochemicalcapacitors performance
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throughmodificationoftheCurrentCollector.

Beforetheprocessofthetraditionalelectrochemicaletchingfor

thehighpurityaluminum foilCurrentCollector,Photolithography,an

electronicprinting technology usedin semiconductorsanddisplay is

usedtoprovideasolutiontotheobstacleofdesigningandcontrolling

surface morphology, thus manufacture Current Collector with

stereoscopicpattern.

UsingthisasCurrentCollectorintheelectrochemicalcapacitor

with effective increased area ofcontactwith active materialand

shorteningoftheelectrontransportpath,improvementofperformance

wasconfirmedinEDLCwithappliedCurrentCollector.
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