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1. Introduction

 고성능 휴대용 전원은 모든 휴대용 정보 통신 

기기, 전자, 전기 기기, 전기자동차등에 필수적으로 

사용되는 완제품 기기의 핵심부품이다. 최근 개발

되고 있는 차세대 에너지 저장시스템은 모두 전기 

화학적인 원리를 이용한 것으로 Li계 이차전지와 

electrochemical capacitor가 대표적이다.
 이차전지는 단위 무게 혹은 부피당 축적할 수 

있는 에너지의 량 (에너지 밀도)의 측면에서는 우

수하나 사용시간 (Cycle life), 충전시간, 단위시간

당 사용할 수 있는 에너지의 량 (출력밀도) 측면에

서는 아직 많은 개선의 여지를 보이고 있다. 그러나 

electrochemical capacitor는 에너지 밀도 면에서는 

이차전지에 비해 작으나 cycle life, 충전시간, 출력

밀도 면에서는 이차 전지에 비해 매우 우수한 특성

을 보이고 있다. 따라서 electrochemical capacitor의 

경우 에너지 밀도를 향상시키기 위한 연구개발이 

활발히 진행되고있다. 전기 화학적 원리를 이용한 

초고용량 electrochemical capacitor는 전기 이중층 

(electrical double layer)의 원리를 이용한 전기 이중

층 캐패시터 (electric doble layer capacitor : EDLC) 
와 배터리와 유사한 faradaic process에서 발생되는 

pseudocapacitance에 의해 EDLC 형에 비해 최고 

용량이 10배정도 큰 초고용량을 발현하는 super-
capacitor로 구분된다.1,2 EDLC 의 경우 캐패시터의 

전극 활물질로서 활성탄소/섬유를 사용하여 고밀

도의 전하를 전기 이중층 내에 축전하며 super-
capacitor는 전극 활물질로 금속산화물을 사용한

다.
  특히 ruthenium oxide의 경우 매수 우수한 성능을 

나타내고 있어 supercapacitor용 금속산화물 전극으

로 가장 많은 연구가 진행되고 있다.3 일반적으로 

ruthenium oxide는 수화도에 따라 물성 및 전기화학

특성이 크게 변화하여, 수화도 제어를 통하여  

ruthenium oxide 전극의 전기화학적 특성을 극대화

하고자 한다.4 또한 ruthenium oxide 전극의 고율특

성의 향상을 위하여 전기전도도가 우수한 탄소나

노튜브 (MWNT)와의 복합화를 통하여 고율 특성

을 향상하고자 하였다.  특히 supercapacitor용 ruthe-
nium oxide 나노입자 혹은 ruthenium oxide/탄소나

노튜브 복합소재 전극을 ESD (Electrostatic Spray 
Deposition)라는 방법을 통해 적은 공정시간이 소요

되면서도 간단하게 제조하고자한다.

2. Experimental
용액법 혹은 화학적 방법에 의하여 금속산화물 

및 금속산화물/탄소나노튜브 복합소재를 합성하

였으며, SEM, TEM, Raman, TGA 분석 등을 통하여 

물성을 평가하고, CV, 충방전 실험 등 전기화학적 

특성을 평가하였다. 

3. Results and Discussions
본 연구에서는 용액법에 의해 합성된 RuO2․xH2O 

나노입자의 수화도(x)를 공정변수 제어에 의하여 

각각 0.64, 1.10으로 제어하였다. Fig. 1은 수화도가 

제어된 RuO2․xH2O 나노입자의  FETEM 사진으로 

수화도가 각각 (a) 0.64, (b) 1.10 인 경우, RuO2․xH2O 
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나노입자의 크기는 2nm 로 동일하며, 입자크기 

분포가 균일하였다. 합성된 RuO2․xH2O 나노입자

의 물성분석을 위하여 열분석(TGA) 및 라만 분석

을 실시하였다. RuO2․xH2O 나노입자 전극의 전기

화학 분석을 위하여 ESD (Electrostatic Spray 
Deposition) 장비를 이용하여 전극화하고 전기화학 

특성을 평가하였다.
 동일한 방법으로 RuO2․xH2O/탄소나노튜브

(MWNT) 복합소재를 합성하고 FETEM, Raman 등
을 통하여 물성을 평가하였으며,  RuO2․xH2O/탄소

나노튜브 복합을 ESD장비를 이용하여 전극화하고 

전기화학 특성을 평가하였다.  

Fig 1. 용액법에 의해 합성된 RuO2 나노입자의 

FETEM
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