
현대사회는 전기를 빼놓고 생각하기 어렵다. 

우리가 항상 사용하는 컴퓨터부터 거의 

모든 가전제품, 자동차의 계기판 등 우리가 

사용하는 거의 모든 곳에 전기가 사용된다. 

가히 ‘전기 문명’이라고 할만한 현대사회의 

숨은 공신이 바로 축전지다. 전기를 저장하여 

언제 어디서나 쓸 수 있게 함으로써 장소 

제약 없이 다양한 기기에 전기를 공급할 수 

있기 때문이다. 특히 자동차에는 축전지가 

매우 중요하다. 시동을 걸 때 엔진을 

처음으로 움직이게 해 주는 것도 축전지고 

전세계적으로 개발이 한창인 전기자동차의 

핵심 부품도 축전지다. 전기자동차의 경우 

그간 축전지의 용량 때문에 개발에 난항이 

있었다. 충전 후 이동할 수 있는 거리를 

충분히 확보하는 것이 실용화의 관건이었던 

것이다. 최근 KAIST EEWS 대학원의 최장욱 

교수 연구팀이 개발한 ‘질소 첨가 그래핀’ 

축전지는 용량 문제를 상당부분 해결하여 

전기자동차 실용화를 앞당길 것으로 

기대된다.

최장욱 교수(EEWS 대학원)

질소 첨가 그래핀을 이용한 
초고용량 축전지 개발

흔
히 쓰이는 기존 축전지는 소형 가전에 주로 사용된다. 아직 축전지

의 용량이 충분치 않아 큰 기기를 움직이기에는 무리가 있기 때문이

다. 하지만 화석 연료를 대체할 에너지 저장 장치에 관심이 쏠리면서 전지

와 더불어 고용량 축전지의 필요성이 커지고 있다. 따라서 기존 축전지보

다 용량이 높은 이른바 초고용량 축전지(Super Capacitor) 연구가 활발해

짐에 따라, 발전소 및 전기 자동차의 전원 보조 장치를 대체할 수 있는 가능

성이 열렸다. 그러나 지금까지 개발된 초고성능 축전지는 에너지 저장 용

량이나 효율 면에서는 제법 발전했지만 실용성은 아직 50% 수준에 머물러 

있다. 더불어 이러한 전원 장치에서 가장 중요한 수명 문제를 해결한 사례

가 드물다.

장치의 수명을 늘리려면 핵심 부품인 전극(에너지를 직접 저장하는 부분)

의 내구성이 중요하며 많은 양의 에너지를 저장할 수 있어야 한다. 이를 모

두 만족하는 물질이 요즘 꿈의 소재라 부르는 ‘그래핀’이다. 그래핀은 흑연

을 원자 한 층의 두께로 벗겨낸 나노 물질로 여기에 간단한 처리를 하면 에

너지 저장 특성을 개선할 수 있으며, 이를 이용하여 용량과 수명이 대폭 늘

어난 축전지를 만들 수 있다.

두 마리 토끼를 잡아준 ‘질소 첨가 그래핀’

상용화가 가능한 고용량 축전지의 조건은 두 가지다. 용량과 수명. 하지만 

이 두 가지 특성은 서로 상충되는 경우가 많다. 용량을 늘리려면 수명이 짧

아지고 수명을 길게 하려면 용량이 제한되는 것이다. 한마디로 한 번에 두 

마리의 토끼를 쫓는 셈이다. 신소재인 그래핀은 반복해서 사용해도 성능저

하가 일어나지 않아 긴 수명을 확보할 수 있지만 용량이 낮아 실용화가 어

렵다.

그런데 그래핀에 탄소원자보다 전자 하나가 더 많은 질소를 첨가하면 에

너지 저장 용량을 몇 배로 향상시킨 축전지를 만들 수 있다.‘질소 첨가 그래

핀’은 기존 ‘그래핀’보다 전하를 끌어당기는 힘이 훨씬 강해서 많은 양의 전

하를 저장할 수 있으므로 축전지 용량을 대폭 늘릴 수 있다. 또한 질소를 첨

가해도 그래핀이 원래 지닌 내구성과 기계적 특성은 그대로 유지되기 때문

에 우수한 수명 특성이 그대로 유지된다. 실제로 최 교수 연구팀에서 구현한 

전기자동차 실용화, 한국이 이끈다
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●특허출원 | 국내 특허 출원중

●관련 문헌 | 미국의 유명 화학 학회지인 ‘나노 레터스’ (Nano Letters)에 게재

축전지의 용량은 기존 ‘그래핀’을 사용한 고용량 축전지보다 6배가량 높은 280F/g을, 수명특성

은 산업화 가능한 반복 횟수인 10만 회를 훨씬 상회하는 23만 회 이상을 달성했다. 이는 용량과 

수명을 기준으로 세계에서 가장 높은 수준의 성능이라 볼 수 있다.

옷처럼 입을 수 있는 축전지?

신소재 그래핀은 탄소 원자가 한 층 두께로 배열된 나노 소재다. 그래핀은 휘거나 접어도 특성

이 유지되기 때문에 ‘휘어지는 디스플레이’, ‘접히는 메모리’등 모양을 자유로이 변화시킬 수 있

는 부품을 만들 수 있다. 모양을 자유롭게 변화시켜서 휴대성을 극대화할 수 있으므로 IT업계

에서는 그래핀의 가능성에 주목하고 많은 연구가 진행중이다. 그래핀으로 만든 축전지도 자유

로이 휘고 접을 수 있기 때문에 몸에 착용할 수 있게 만들 수도 있다. 실제로 최 교수 연구팀에

서는 질소가 첨가된 그래핀을 사용하여 팔에 착용할 수 있는 축전지를 구현했다. 자유로이 휘

어지는 축전지는 전기 효율과 휴대성을 극대화하여 차세대 IT기기에 필수적인 부품이 될 것이

다.

한편, 최 교수 연구팀의 이번 성과는 기존 학계의 이론을 뒤집는 것이기도 하다. 그래핀은 소

재로서 우수한 특성 때문에 질소 등 다른 원소를 그래핀에 넣는 연구도 여럿 있었다. 기존의 연

구에서는 질소원자가 그래핀의 표면(basal-plane)에는 잘 섞여들지 않고 가장자리(edge)에만 

첨가된다고 생각했다. 그러나 최 교수 연구팀이 사용한 플라즈마 기법은 그래핀의 가장자리뿐

만 아니라 안쪽 표면에도 질소를 첨가할 수 있다. 이는 이온가속기를 이용한 성분 분석을 통해 

실증되었으며 기존의 학계 통념을 뒤집는 성과이기 때문에 학술적으로도 큰 의미가 있다. 최 교

수 연구팀은 이번 성과로 질소 첨가 그래핀을 이용하여 초고용량 축전지 구현을 입증한 동시에 

학술적 성과도 달성하는, 두 마리 토끼를 잡은 셈이다.

  의미와 전망

이번에 개발된 초고용량 축전지의 성능은 세계적으로 최고 수준

이라 할 수 있다. 전기자동차처럼 고용량 축전지가 필요한 분

야에 당장 활용이 가능한 수준이다. 축전지는 화석연료를 대

체할 수 있는 핵심 부품으로 손꼽히므로 친환경 산업 분야

에 크게 기여할 것이다. 또한 질소를 첨가하는 공정이 매우 

간단하며 산업적으로 생산할 때도 새로운 설비 구축 부담이 

거의 없기 때문에 빠르게 상용화할 수 있다. 무엇보다 질소 

첨가에 따른 에너지 저장 특성 향상 분석 결과가 이례적이어서 

학술적으로도 의미가 크다.

02

03

01 질소가 첨가된 그래핀과 일반 그래핀의 

비교. 질소첨가 그래핀을 이용한 축전지는 

일반 그래핀 축전지와 비교하여 용량이 

무려 6배에 달한다.

02 그래핀을 활용한 축전지는 자유롭게 

변형시킬 수 있어서 다양한 장소에 

적용시킬 수 있다. 조만간 옷처럼 입을 수 

있는 형태의 축전지도 나올 전망이다.

03 질소첨가 그래핀은 기존 그래핀에 질소 

원자가 끼어들어간 형태다. 그래핀 표면에 

끼어든 질소 원자들이 전기적 효율을 대폭 

높여준다.
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