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  요  약 : 본 연구에서는 “이온젤” 이라고 불리는 고분자 기반의 PVA(polyvinyl alcohol)-H₃PO₄의 고
체 전해질에 이온성 액체 BMIMBF4 (1-buthyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate)를 첨가하여 제조
한 전고체 전해질과 환원된 그래핀 옥사이드/전도성 고분자 복합재료 기반의 전극 재료를 이용하여 유연성
을 갖는 슈퍼커패시터를 제작 하였으며, 유연성에 따른 전기화학적 특성을 분석하여 보았다. 환원된 그래
핀 옥사이드/전도성 고분자 복합재료와 전고체 전해질 기반의 유연성 슈퍼커패시터의 전기화학적 특성을 
유연성에 따라서 측정하기 위해서 프레스로 0.01 kg/cm²의 일정한 압력으로 최대 100회 까지 굽힘 시험
(bending test)을 진행 하였으며, 0~100 회의 굽힘 시험 이후에 순환 전압전류법(CV), 전기화학적 임피던
스 분광법(EIS) 및 전정류 충·방전법(GCD)을 통하여 비교 및 분석하여 보았다. 그 결과로, 유연성 슈퍼커
패시터의 초기 전기용량은 43.9 F/g으로 확인 할 수 있었고, 이 값은 50회, 100회의 굽힘 시험 후에 각각 
42.0F/g, 40.1F/g로 감소하는 현상을 확인할 수 있었다. 이러한 결과로 미루어 보아 물리적인 응력이 슈퍼
커패시터의 전기화학적 특성 감소에 영향을 주는 것으로 사료되며 또한, 굽힘 횟수에 따른 슈퍼커패시터의 
전기화학적 특성 감소 원인을 확인하기 위해서 굽힘 시험 전과 후의 전극표면을 전자주사 현미경으로 관찰
하여 보았다.   

주제어 : 유연성 슈퍼커패시터, 환원된 그래핀 옥사이드, 전도성 고분자, 이온성 액체
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  Abstract : In this study, flexible supercapacitor based on the all solid state electrolyte with PVA 
(polyvinyl alcohol)-H₃PO₄, ionic liquid as a BMIMBF4 (1-buthyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate) and reduced graphene oxide/conductive polymer composite was fabricated and 
characterized electrochemical properties with function of its flexibility.  In order to measure and 
compare that electrochemical performances (including cyclic voltammetry(CV), electrochemical 
impedance spectroscopy(EIS) and galvanostatic charge/discharge,after 0~100th bending test) of 
prepared flexible supercapacitor based on reduced graphene oxide/conducting polymer composite and 
all solid state electrolyte, we have conducted press machine with constant pressure ( 0.01/cm2) for 
100th bending test. As a result, specific capacitance of the flexible supercapacitor was 43.9 F/g which 
value decreased to 42.0 and 40.1 F/g after 50 and 100th bending test, respectively. This result exhibited 
that decreased electrochemical property of the flexible supercapacitor effected on physical stress on the 
electrode after repeated bending test. In addition, we have measured that electrode surface morphology 
by SEM to prove its decreased electrochemical property of the flexible supercapacitor after prolonged 
bending test. 

Keywords : Flexible supercapacitor, reduced graphene oxide, conducting polymer, ionic liquid

1. 서 론
  
  21세기로 접어들면서, 기후는 온실 가스에 의
해 변화되고 있으며 화석 연료의 소모가 극심해
져 고갈될 위기에 놓여있으며, 이를 대체할 수 
있는 신·재생 에너지 연구개발에 대한 필요성이 
제기되고 있다. 이에, 태양열, 풍력, 수력 등 재생
에너지와 수소에너지, 2차전지 등 신에너지를 전
자 기기, 자동차 등과 같은 분야에 적용하기 위
한 연구가 진행되고 있다. 우리 주변에는 많은 
에너지 저장 장치가 사용되고 있으며 그 중에서 
가장 많은 주목을 받고 있는 것은 전기화학적 슈
퍼커패시터다. 하지만 슈퍼커패시터를 미래 에너
지 시스템에 적용하기 위해서는 새로운 재료의 
개발과 특성을 향상시키는 것이 매우 중요하다. 
슈퍼커패시터는 충·방전 시간이 매우 우수하고, 
반영구적인 사용이 가능하며, 출력 밀도가 높기 
때문에 같은 크기의 리튬 이온 배터리와 비교하
면 몇 백배 더 높은 에너지를 공급할 수 있다. 
게다가 많은 양의 에너지를 충전하여 저장하더라
도 오랫동안 사용이 가능하다.[1-3]
  이렇게 슈퍼커패시터의 장점을 최대한 이용하
기 위해서는 전극소재의 개발이 중요하다고 할 
수 있으며, 그 중 탄소나노재료로써 각광을 받고 
있는 물질 중에 하나인 그래핀(Graphene)은 눈으
로 볼 수 없을 만큼 투명하지만 높은 열적 전기
적 전도성, 화학적 안정성 및 기계적인 강도 등 

많은 장점으로 인해 관심이 집중되고 있다. 그러
나 그래핀의 최대 단점으로 반복적층(re- 
stacking)되는 현상을 꼽을 수 있으며, 이러한 단
점을 해결하기 위해서 전도성 고분자나 금속 산
화물 같은 재료를 이용하여 그래핀과 함께 복합
화를 하여 그래핀의 반복적층을 방지하고 시너지
효과를 통하여 복합재료 기반 전극의 전기화학적 
특성을 향상시키려는 많은 연구가 활발히 진행되
고 있다.[4]
  환원된 산화 그래핀은 그래핀에 환원성을 띄는 
알칼리 금속 용액을 활용해 전자가 풍부한 환원
상태로 만든 것으로 상온에서도 유기할로겐 분자
와 쉽게 반응한다. 이렇게 기능기가 추가된 환원
된 산화 그래핀는 다른 분자와 추가적인 화학반
응이 가능하여 그래핀이 기존에 반응하기 어려웠
던 분자들과도 결합이 가능해 그래핀의 물성 개
선에 보다 다양하고 보편적으로 적용될 수 있다
는 장점으로 인하여 슈퍼커패시터의 전극 소재로 
많이 활용되고 있다.[5-7]
  또한, 전도성 고분자는 플라스틱처럼 휠 수도 
있고 우수한 가공성과 가벼운 특성 때문에 광범
위한 산업적 응용성을 갖게 되었으며 전기전도도
가 높은 고분자 재료들이 발견됨으로써 금속을 
대체 할 수 있는 플라스틱 제품들의 출현이 가능
해졌다. 대표적인 전도성 고분자 중의 하나는 폴
리아닐린이다. 폴리 아닐린은 상대적으로 저렴하
고, 유연한 전극의 제조에 적합하기 때문에 현재 
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발광다이오드(LED)와 태양전지, 이동전화의 디스
플레이, 소형TV 화면과 평면 TV 등으로 개발에 
사용되고 있다.[8-10]
  슈퍼커패시터의 안전성 및 전기화학적 특성과 
전기용량의 효율을 증가시키는 것 또한 중요한데, 
이온성 액체를 이용한 전해질의 개질을 통하여 
그 특성을 향상 시키려는 연구가 많이 진행 중에 
있다. 이온성 액체는 일반적인 이온성 염과는 다
르게 양이온과 음이온의 크기가 상대적으로 커서 
결정체를 이루지 못하고 액체 상태로 존재하는 
물질을 말하며, 기존 염의 특성과 달리 100℃ 이
하의 온도에서 액체로 존재한다. 특히 상온에서 
액체로 존재하는 이온성 액체를 상온 이온성 액
체라고 한다. 또한 녹는점, 밀도, 점도, 친수성 및 
소수성 등의 특징은 주어진 이온성 액체의 양이
온과 음이온을 적절히 선택하면 얼마든지 조절이 
가능해 이온성 액체를 Designer Solvent 라고도 
부르고 있다. 유기 전해액의 경우 증기압이 높고 
가연성을 나타내지만 이온성 액체는 낮은 휘발성
과 불에 잘 타지 않아 우수한 안전성을 나타내고 
있기 때문에 유기합성, 촉매와 같은 정밀화학이나 
커패시터, 태양전지 등 전해질의 재료로서 많은 
주목을 받고 있다. 본 연구에서는 이러한 이온성 
액체의 장점들을 이용하여 슈퍼커패시터의 안전
성 및 전기화학적 특성과 전기용량의 효율을 향
상시키기 위해 기존에 고체 전해질로 많이 사용
되고 있는 PVA-H3PO4에 이온성 액체인 
BMIMBF4 (1-buthyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate)를 추가하여 그 특성을 분석하
여 보았다.[11]
  따라서 본 연구에서는 유연성을 가지는 슈퍼커
패시터를 제조하기 위해 전극소재로써는 환원된 
산화 그래핀과 전도성 고분자중 대표적으로 많이 
사용되고 있는 폴리아닐린을 복합화하여 도입하
고, 전극의 전기화학적 특성을 극대화 시키기 위
해서 기존에 많이 사용되어 왔던 PVA-H3PO4기
반의 고체 전해질에 이온성 액체인 BMIMBF4 
를 첨가하여 전해질의 이온 전도성을 향상 시키
려는 시도를 하였다.[1-8] 이러한 두 가지 소재
를 도입하여 유연성을 가지는 슈퍼커패시터를 제
조 하였으며, 유압프레스를 사용하여 
0.01kg/cm²의 일정한 압력으로 최대 100회까지
의 굽힘 횟수를 점차 늘려가며 굽힘 실험의 횟수
에 따른 슈퍼커패시터의 전기 화학적 특성을 분
석하여 보았다. 

2. 실 험

2.1. 시약 및 재료

  환원된 산화 그래핀(Reduced Graphene 
Oxide, rGO)은 Graphene all 사에서 구매하여 
별도의 전처리 과정없이 사용했다. 폴리아닐린
(Polyaniline, PANI)의 중합에 사용된 아닐린
(Aniline, 99.5%) 단량체와 산화제인 과황산암모
늄(Ammonium Persulfate, APS, 98%)은 
Sigma-Aidrich 사에서, 염산(Hydrochloric acid 
35~37%)은 삼전순약공업에서 구매하여 증류수
(Distilled Water)로 희석하여 사용했다. 폴리아닐
린과 환원된 산화 그래핀 분산용액 제조를 위해 
용매로 사용된 DMF(Dimethylformamide)는 삼
전순약공업에서 구매하여 별도의 정제과정 없이 
사용하였다. 금이 코팅된 PET(Polyethylene 
terephthalate) 소재의 기판은 Delta Technology 
Inc. 에서 구매하였고 전극의 기판으로 사용하였
다. 이온성 액체 BMIMBF4 (1-butyl-3- 
methylimidazolium tetrafluoroborate, 98%)는 
Sigma-Aidrich 사에서 구매하여 사용하였으며, 
인산(H3PO4, Phosphoric Acid, 85%)는 Duksan 
Pure Chemicals 사에서 구매하여 사용했다. 전해
질 제조를 위해서 사용한 폴리비닐 알코올
(PolyvinylAlcohol, PVA, MW: 1500)은 Junsei 
Chemical 사에서 구매하여 사용했다.

2.2. 폴리아닐린(Polyaniline) 합성

  전도성 고분자인 폴리아닐린을 합성하여 전극
물질로 사용하기 위해서 화학적 중합법을 사용하
였다. 먼저, 아닐린 단량체 2 ml를 1M 염산 50 
ml에 넣고 0℃를 유지시켜주며 교반시켜준 뒤, 
산화제인 과황산암모늄 5 g을 1M 염산 50 ml에 
용해시킨 용액을 교반중인 아닐린 혼합액에 스포
이드를 사용하여 천천히 첨가시켰다. 첨가가 끝난 
용액은 10 시간동안 0℃에서 냉장 보관하여 중합
을 완료하였다. 중합이 완료된 폴리아닐린 용액을 
여과하며 증류수로 씻어주어 남아있는 염산을 제
거한 후 수득된 분말 형태의 폴리아닐린을 24 시
간동안 60℃의 오븐에서 건조 하여 남아있는 용
매를 제거하였다.[12]
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2.3. 환원된 그래핀 옥사이드, 폴리아닐린, 

환원된 그래핀 옥사이드/폴리아닐린 

복합재료 기반의 전극 제조

  환원된 산화 그래핀과 폴리 아닐린 복합재료를 
제조하기 위해서 먼저,  40 mL의 DMF에 환원
된 산화 그래핀 0.02 g과 폴리 아닐린 0.02 g을 
각각 첨가한다. 이 용액을 1 mg/mL의 농도로 1
시간동안 초음파 처리하여 분산용액을 제조하고, 
분산용액 20 mL를 금이 코팅된 PET 소재의 5개
의 기판에 1 cm X 1 cm 면적으로 air brush를 
이용하여 15 cm의 거리에서 10 mL/h의 속도로 
스프레이 코팅하여 환원된 산화 그래핀/폴리아닐
린 복합재료 기반의 전극을 제조했다. [13]

2.4. PVA-H3PO4-BMIMBF4 전해질 제조

 PVA(DP=1500) 10g을 증류수 100 mL 가 담긴 
비커에 첨가한다. 90 ℃ 의 온도에서 PVA를 첨
가한 용액이 투명해질 때까지 교반시키어 용해 
시킨다. 그 다음, H3PO4 15g을 PVA 가 용해 
되어 있는 용액에 추가하여 상온에서 6시간동안 
교반 시킨다. 상기 PVA와 H3PO4 가 용해되어 
있는 혼합물에 이온성 액체 12.5g을 첨가하여 70 
℃ 에서 12시간 동안 교반시켜줌으로써 이온성 
액체가 포함된 전고체 전해질을 제조하게 된다.

2.5. 유연성 슈퍼커패시터의 제조 

  50 ℃로 가열한 PVA-H3PO4-BMIMBF4 전해
질에 미리 제작해 놓은 환원된 산화 그래핀/폴리
아닐린 전극을 10 분간 함침 하여 전해질의 확산
을 유도한다. 그 후, 전해질이 충분히 확산된 전
극을 상온에서 4시간동안 흄 후드안에서 건조시
키어 수분을 제거해준다. 이렇게 건조를 마친 두
개의 전극을 서로 마주보도록 샌드위치 형태로 
압착하여 유연성 슈퍼커패시터를 제작한다. 제작
된 유연성 슈퍼커패시터는 직사각형(1 cm × 5 
cm) 모양으로 상온에서 12시간 동안 완전건조 
시키고 굽힘 횟수에 따른 전기화학적 분석을 실
시하였다.[13]

2.6. 전기화학적 특성 분석 
  환원된 산화 그래핀/폴리아닐린 복합재료와
PVA-H3PO4-1-butyl-3-methylimidazolium 
tetrafluoroborate (BMIMBF4) 전고체 전해질을 
기반으로 제조된 슈퍼커패시터의 전기화학적 특
성을 유연성에 따라서 측정하기 위해서 유압프레
스를 이용하여 0.01 kg/cm²의 일정한 압력으로 

최대 100회 까지 굽힘시험(bending test)을 진행 
하였으며, 굽힘 시험횟수에 따른 모든 전기 화학
적 특성은 원아테크사의 ZIVE SP2 work station
을 이용하여 분석 하였다.[14] 이 때, 순환전압 
전류법(cyclic voltammetry, CV)은 상온에서 100 
mV/s 의 scan rate로 측정하였으며 (initial 
potential: -0.2 V, switching potential: 0.8 V), 
전기화학 임피던스 분광법(Electrochemical 
Impedance Spectroscopy, EIS)은0.1 Hz ~ 100 
KHz의 주파수 범위에서 측정하였고, 정전류 충·
방전(Galvanic charge/discharge, GCD)은 0.5 
mA의 전류로 0~1 V 까지 측정하였다. 충·방전 
결과를 이용하여 유연성 슈퍼커패시터의 전기용
량 값을 아래의 식에 의해서 계산 하였
다.[27-30]

 ∆ × 
 ×∆

  여기서, C 는 전기 용량 값, I 는 전류, △t 는 
방전시간, △V 는 방전시간 동안의 potential 변
화를 나타내며, m 은 전극물질의 무게를 나타낸
다.[28-30] 또한, 굽힘 시험 전과 후의 전극 표
면의 분석을 위해서 전자주사현미경(SEM)을 
(Philips XL30SFEG SEM) 사용하였으며, 가속전
압은 5 kV, 방출전류는 210 ㎂를 적용하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1. 순환전압전류법 분석

  제작된 유연성 슈퍼커패시터의 굽힘 시험
(Bending Test) 전과 후의 전기화학적 거동을 관
찰하기 위해서 순환전류법을 사용하여 비교 및 
분석해 보았으며, Fig. 1 에 나타내었다. Fig. 1 
은 반복적인 굽힘 시험(0~100회) 이후에 측정한 
CV(Cyclic voltammetry) 그래프를 나타내었고, 
그 결과로 굽힘 시험의 횟수가 증가할수록 슈퍼
커패시터의 Current 값이 점차 감소하는 경향을 
보였다. 굽힘시험을 하기 전의 CV 곡선에서는 
사각형 모양의 전형적인 전기이중층 슈퍼커패시
터의 특성을 관찰할 수 있었으며 전도성 고분자
와 전해질 계면에서의 산화-환원 반응에 의해 생
긴 Peak가 뚜렷하게 나타나는 것을 확인할 수 있
었다. 
  그러나, 50회의 굽힘시험 후 CV곡선에서는 약
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간의 Current가 감소하고, 100회의 굽힘시험 후
의 CV곡선에서는 슈퍼커패시터의 특성이 아닌 
저항체의 전기화학적 거동이 관찰되었으며 큰 폭
으로 Current 값이 감소하는 경향이 나타남을 확
인할 수 있었다. 이러한 현상은 반복적으로 진행
된 굽힘 시험이 슈퍼커패시터의 전극에 손상을 
입히고 이러한 손상이 전자의 이동을 방해하여 
저항이 증가되고 Current 값이 감소하는 원인을 
야기했다고 판단된다.[15]
         

Fig. 1. Cyclic voltammetry(CV) of the 
supercapacitor as a function of the 
bending cycle.

3.2. 전기화학적 임피던스 분광법 

          

Fig. 2. Electrochemical impedance spectroscopy 
(EIS) of the supercapacitor as a 
function of the bending cycle.

  전기화학적 임피던스 분광법을 사용하여 유연
성 슈퍼커패시터의 전극과 전해질 계면 사이의 
전기화학적 특성을 분석하여 Fig. 2 에 나타내었
다. 그 결과로, 굽힘 시험을 하기 전에 슈퍼커패
시터의 전극의 내부저항은 28.8 Ω 으로 측정되
었으나 50번과 100번의 굽힘 시험 후에는 내부
저항이 각각 54.8 Ω, 114.8 Ω으로 증가되는 경
향을 나타내었다. 이러한 현상도 마찬가지로 반복
적인 굽힘에 의한 슈퍼커패시터의 전극 피로도 
누적과 전기 전도도 감소로 인한 전극과 전해질 
계면에서의 전하 이동과 관련된 내부 저항이 증
가함에 따라서 나타난 현상이라고 판단된다.[15]

3.3. 정전류 충·방전 분석법

  유연성 슈퍼커패시터의 굽힘 시험에 따른 충·
방전 특성을 분석하기 위해서 정전류 충·방전법을 
이용하였으며 Fig. 3 에 나타내었다. 그 결과 굽
힘시험을 하기 전과 50회 굽힘 시험 이후의 방전
시간은 거의 비슷하게 측정이 되었으며 100회의 
굽힘 시험 이후 방전시간은 굽힘 전 17.0초에서 
13.5초로 감소하는 결과를 얻었다. 이러한 굽힘 
시험에 따른 충·방특성의 감소 현상은 앞에서 확
인하였던 CV와 임피던스 분광법에서와 마찬가지
로 반복적인 굽힘시험으로 인한 슈퍼커패시터의 
전기전도도 감소와 전극과 전해질 계면에서의 내
부저항 증가에 기인한 전기화학적 특성의 감소에 
따른 결과라고 사료된다.[16] 

Fig. 3. Galvanostatic charge/discharge(GCD) 
graphs of the supercapacitor as a 
function of the bending cycle.
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3.4. 전기용량값 분석

  충·방전 그래프를 이용하여 굽힘 시험 전과 후의 
유연성 슈퍼커패시터의 전기용량 값을 계산하였으
며 이를 Fig. 4 에 나타내었다. 그 결과로 유연성 슈
퍼커패시터의 굽힘 시험 전 초기 전기용량 값은 
43.9 F/g으로 확인할 수 있었으며, 이 값은 50회와 
100회의 굽힘 시험 후에 각각 42.0F/g, 40.1F/g으
로 감소된 것을 확인할 수 있었다. 따라서 초기전기
용량에 비해 50회 굽힘 시험 이후 95.67%, 100회 
굽힘 시험 이후 91.46%의 초기 전기용량 효율을 
유지하였다. 이러한 전기 용량 값의 감소는 반복적
인 굽힘 시험 후 전극 표면에 발생한 균열이 전자의 
원활한 이동을 방해하여 내부 저항을 증가 시키는 
요소로 작용 할 수 있으며, 결과적으로 전기 화학적 
특성인 전기용량 값을 감소시키는 결과를 초래한다
고 볼 수 있다.[16]

Fig. 4. Specific capacitance of the supercapacitor 
as a function of the bending cycle.

3.5. 전극의 표면 분석

  유연성 슈퍼커패시터의 굽힘시험에 따른 전기
화학적 특성 분석에서 나타난 현상에 따라서 반
복적인 응력에 따른 전극표면에 변화를 전자주사
현미경(SEM)을 통하여 관찰하여 보았으며 Fig. 5 
에 나타내었다. 굽힘 시험 전 전극의 표면 모습
은 Fig. 5. A 에 나타내었으며, 환원된 산화 그래
핀/폴리아닐린 복합재료 전극 표면의 손상이나 
다른 변화 없이 도포되어 있는 것을 확인 할 수 
있었다. 그러나 Fig. 5. B에서 보는 것처럼 반복
적인 굽힘 시험 후 전극의 표면에는 균열이 발생
한 것을 확인 할 수 있었다. 따라서 이러한 균열
은 전극과 전해질 계면에서 전자의 원활한 이동

을 방해하여 내부 저항을 증가 시키는 요소로 작
용할 수 있고, 전극의 전기 전도도 역시 감소시
키는 결과로 작용하였다고 판단된다. 결과적으로 
유연성 슈퍼커패시터의 전기화학적 특성을 감소
시키는 요인으로 작용하였다고 사료된다. 또한 이
러한 굽힘 시험 전과 후의 전극 표면 변화는 위
에서 분석한 모든 전기화학적 특성의 결과와 부
합하는 것을 확인할 수 있었다.[16]

        

Fig. 5. SEM images of the electrode surface; 
(A)unbented, (b) after 100 bending 
cycle.

4. 결 론

  본 연구는 환원된 산화 그래핀/폴리아닐린 복
합재료를 기반으로 한 전극과  PVA-H3PO4- 
BMIMBF4 전해질로 제조된 슈퍼커패시터의 굽힘 
시험에 따른 전기화학적 특성 및 안정성을 분석
하고자 하였으며, 순환전압전류법(Cyclic 
Voltammetry), 정전류 충·방전법(Galvanostatic 
Charge/Discharge), 전기화학적 임피던스 분광법
(Electrochemical Impedance Spectroscopy)와 같
은 전기화학적 분석 기법을 이용했다.
  유연성 슈퍼커패시터를 순환전압전류법으로 분
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석한 결과 반복적으로 굽힘 시험을 할 경우, 굽
힘 횟수가 증가함에 따라 Current 값과 그 Peak
가 감소하는 경향을 보였으며, 정전류 충·방전법
으로 슈퍼커패시터의 충·방전 특성을 분석하여 보
았다. 또한, 그 결과를 이용하여 전기용량 값을 
확인하였으며, 굽힘 시험 전 초기의 전기용량 값
은 43.9 F/g으로 확인 할 수 있었으며, 이 값은 
50회와 100회의 굽힘 시험 후에 각각 42.0 F/g, 
40.1 F/g으로 감소된 것을 확인할 수 있었다.
  전기화학적 임피던스 분광법으로 슈퍼커패시터
의 내부저항을 측정한 결과 굽힘 횟수에 따라 초
기 28.8 Ω에서 114.8 Ω까지 증가하는 것을 확
인할 수 있었으며, 굽힘 횟수가 증가하면서 내부
저항이 증가하고, 내부저항의 증가는 Current 값
의 감소에 기인한다고 사료된다.
  이러한 굽힘 시험에 따른 유연성 슈퍼커패시터
의 전기화학적 특성감소를 확인하기 위해서 전자
주사현미경(SEM)을 통해 굽힘 시험전과도 전극 
표면을 관찰해 보았으며 굽힘 시험 전의 전극 표
면에는 균열(Crack)이 없는 것을 확인할 수 있었
다. 그러나 50회와 100회의 굽힘 시험 후에는 전
극 표면에 균열이 발생함을 확인 할 수 있었고, 
이러한 균열은 전자의 원활한 이동을 방해하여 
내부저항을 증가시키는 요소로 작용할 수 있으며, 
결과적으로 전기화학적 특성인 전기 용량값을 감
소시키는 결과를 초래한다고 볼 수 있다. 그러나 
이러한 전기화학적 특성의 감소에도 불구하고 
100회 굽힘 시험 후에도 91.46 %의 초기 전기용
량 값을 유지한 특성을 확인할 수 있었다. 따라
서 이러한 유연성 슈퍼커패시터는 4차 산업혁명
과 관련하여 웨어러블 컴퓨터나 휘는 디스플레이
에 적용이 가능한 에너지 저장매체의 전극 및 전
해질 소재로써의 응용이 가능하다고 판단된다. 
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