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극성 변환 전압을 이용한 전기화학 박리 그래핀의 품질 개선

임성묵* · 이원오*
†

Improvement of Graphene Quality by Electrochemical Exfoliation 
using Polarity Reversing Potential

Sungmook Lim*, Wonoh Lee*†

ABSTRACT: In this study, we present a straightforward yet effective enhancement to the electrochemical exfoliation
process, addressing graphene quality degradation caused by prolonged voltage application while ensuring a high yield.
To minimize oxidation and defect formation resulting from interactions with active radicals and electrolyte ions
during exfoliation, we implemented polarity-reversing potential technique with alternating voltage. This approach
effectively removed oxygen functional groups from the exfoliated graphite surface while enabling efficient ion
intercalation between graphite layers. As a result of this improved process, graphene with low defect density (ID/IG =
0.29) and high purity (C/O = 12.72) was successfully produced. Additionally, the graphene exhibited a 63% larger
lateral size and 26% reduced thickness compared to conventional methods, highlighting its superior structural
properties. Electrochemical performance evaluations further demonstrated a specific capacitance of 103.5 F g–1, —
representing a 40% improvement — confirming significant enhancements in electrochemical performance.

초 록: 고품질 그래핀의 대량생산은 그래핀의 다양한 응용 분야에서 산업적 활용을 실현하기 위한 핵심 과제로, 이
를 목표로 여러 시도가 이루어지고 있다. 본 연구에서는 전기화학 박리 공정에서 전압 인가로 인한 그래핀 품질
저하문제를 해결하면서 높은 수율을 동시에 향상시킬 수 있는 간단한 개선 방안을 제안한다. 전기화학 박리 과정
에서 활성 라디칼 및 전해질 이온과의 반응으로 발생하는 그래핀의 산화와 결함 형성을 억제하기 위해, 전압의 극
성과 세기를 교대로 변환하는 기술을 도입하고 최적화하였다. 이를 통해 박리된 흑연 표면에 형성된 산소 작용기
를 효과적으로 제거함과 동시에 흑연 층간의 이온 삽입 효율을 높였다. 이러한 공정 개선으로 결함 밀도가 낮은
(ID/IG = 0.29) 고순도 (C/O = 12.72) 그래핀을 생산할 수 있었다. 또한, 기존 공정에 비해 63% 더 큰 크기와 26% 더
얇은 두께를 나타내어 그래핀의 구조적 우수성을 확인하였다. 전기화학적 특성 평가 결과, 비정전용량이 103.5 F g–1

로 40% 향상되었으며, 이를 통해 전기화학적 성능의 큰 개선을 입증하였다.

Key Words: 그래핀(Graphene), 전기화학 박리(Electrochemical exfoliation), 전기화학 특성(Electrochemical property),
극성 변환 전위(Polarity-reversing potential)

1. 서 론

그래핀은 탄소 원자들이 sp2 혼성화를 통해 결합되어 배
열된 2차원 나노 물질으로, 물리적·화학적·기계적 특성이

뛰어난 소재이다[1-3]. 뛰어난 전기전도성과 열전도성, 높
은 기계적 강도, 넓은 비표면적 및 전자이동도 등의 물성은
그래핀을 다양한 응용 분야, 특히 에너지 저장 장치, 전자
소자, 센서 및 촉매 등에서 광범위하게 적용 가능한 물질로
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주목받게 했다[4-6].
그래핀의 이러한 물성에 대한 응용 가능성을 실질적으
로 구현하고 산업화하기 위해서는 고품질 그래핀을 대량
으로 생산할 수 있는 기술이 필수적으로 요구된다. 현재 그
래핀 생산을 위한 주요 방법으로는 기계적 박리법[7], 화학
기상증착법(Chemical vapor deposition, CVD)[8], 산화 그래
핀 환원법[9], 전기화학 박리법[10,11]이 있다. 
기계적 박리법은 스카치테이프를 이용해 흑연에서 그래
핀을 박리하는 방식으로, 높은 품질의 단층 그래핀을 생산
할 수 있지만, 공정이 수작업에 의존하기 때문에 수율이 낮
고 대량 생산이 불가능한 방식이다[12]. CVD는 구리 또는
니켈과 같은 금속 촉매 기판 위에서 메탄과 같은 탄화수소
기체를 1000–1200oC의 고온으로 분해하여 그래핀을 합성
하는 방식이다. 이 방법은 고순도의 그래핀을 제조할 수 있
지만, 고온 공정과 복잡한 장비가 필요하며 높은 비용으로
인해 산업적 활용에 제약이 있다[13]. 산화 그래핀 환원법
은 대량 생산이 가능하다는 장점이 있지만, 환원 과정에서
필연적으로 다수의 결함이 발생하며 산소 작용기가 남게
되어 생성되는 그래핀의 품질이 낮다[14]. 또한, 대량의 화
학 약품을 사용하기 때문에 투석 과정에서 많은 양의 정제
수가 필요하며, 이로 인해 환경오염 문제가 발생할 수 있다. 
전기화학 박리법은 흑연을 전극으로 사용하여 전해질에
담근 후 전압을 인가하여 전해질 이온을 흑연 층간에 삽입
하고, 이온의 가스화를 통해 흑연 층간을 팽창시켜 반데르
발스 결합을 해제하여 그래핀을 박리시키는 방식이다[15].
이 방법은 고품질의 그래핀을 박리시킬 수 있으며, 공정이
단순하고 화학적 활성화를 통해 박리가 이루어지고 친환
경적이기 때문에 그래핀의 대량 생산을 위한 유망한 방법
으로 주목받고 있다. 특히 양전압을 이용한 음극 박리법은
양전압의 인가로 발생하는 수전해로 생성되는 HO·와 O·와
같은 활성 라디칼들이 흑연 층간 입구를 공격하여 팽창시
키므로, 전해질 이온의 침투를 촉진시켜 높은 수율을 달성
할 수 있으며, 얇고 큰 크기의 그래핀을 생산할 수 있다[10,16]. 
그러나 양전압을 장시간 인가하면 수전해로 생성된 다
량의 활성 라디칼이 흑연을 지속적으로 공격하여 산화도
가 증가하고, 박리된 그래핀의 결함이 많아지는 문제가 발
생할 수 있다[17,18]. 이는 그래핀 품질 저하로 이어져 고품
질 그래핀 생산을 방해하는 주요 문제점으로 작용하기 때
문에 이러한 단점을 해결할 수 있는 간단하고 효율적인 접
근 방식이 필요하다.
본 연구에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 양전압과
음전압을 교대로 인가하는 극성 변환 전압 방법을 고안하
였다. 양전압이 인가된 후 음전압을 적용하면, 흑연 표면에
형성된 산소 작용기와 라디칼을 효과적으로 제거할 수 있
다. 또한, 극성 변화로 인해 흑연과 삽입 이온 간의 접촉 시
간이 단축되어 그래핀의 산화를 방지할 수 있으며, 정전압
인가 방식에서 진동 효과를 적용한 것과 유사한 효과를 기

대할 수 있다. 이를 통해 삽입 이온이 흑연층 내부로 더 깊
숙이 침투할 가능성이 높아지고, 결과적으로 박리 효율을
개선하며 수율 증가와 더불어 박리된 그래핀의 형태적 개
선도 이루어진다.
이 방법의 최적화를 위해 각 전압 인가 방식에 따른 박리
그래핀의 산화도, 결함도 및 수율 변화를 분석하였다. 분석
결과, 극성 변환 전압 방식은 전기화학적 박리 공정에서 그
래핀의 산화와 결함 생성을 성공적으로 억제하면서도 박
리 효율을 향상시킬 수 있음을 확인하였다. 또한, 박리된 그
래핀의 전기화학적 특성을 분석하여 제안한 극성 변환 전
기화학 박리법으로 생산된 그래핀의 품질과 신뢰성을 검
토하였다.

2. 실 험

2.1 재료

본 연구에서는 시그마 알드리치사의 플레이크 타입 흑
연(325 mesh)을 사용하였다. 전기화학 박리 공정은 2전극
시스템에 기반하여, 작업 전극은 40 × 25 × 1 mm3 크기의 슬
라이드 글래스에 전도성 카본 테이프를 부착한 후, 흑연 플
레이크를 고정하여 제작하고, 상대 전극으로는 지름 2 mm
의 원통형 백금 전극을 사용하였으며, 전해질은 0.1 M의 황
산암모늄((NH4)2SO4)을 사용하였다.

2.2 전기화학 박리 실험

본 연구에서는 양극으로 흑연을 사용하고, 음이온을 삽
입하는 2전극 음극 박리법을 기반으로 전기화학 박리가 진
행되었다. 전기화학 박리 실험에서는 전해질에 담긴 전극
의 크기와 전극 사이의 거리에 따른 영향을 배제하기 위해,
전극 전체를 전해질에 담그고 전극 사이의 거리는 1 cm로
고정하였다. 산성 전해질은 높은 전기화학 박리 효율을 보
이지만 흑연의 산화에 따른 품질 저하가 발생하기 때문에
[19], 이를 최소화하기 위해 수용성 무기 염 중 가장 낮은 환
원 전위를 가져 우수한 박리 효율을 보이는 황산암모늄을
전해질로 사용하였다[15]. 전위의 인가는 파워 서플라이
(Agilent, 33220A)를 사용하여, 기존의 방식인 단극성 전위
(Unipolar potential, UP), 양극성 전위(Bipolar potential, BP)
및 비대칭 양극성 전위(Asymmetric bipolar potential, ABP)

Table 1. Conditions of electrochemical exfoliation 

Name Potential Process time Alternating time
UP-10 +10 V 30 min -
UP-20 +20 V 30 min -
BP-10 +10 V / -10 V 30 min Every 1 min
BP-20 +20 V / -20 V 30 min Every 1 min

ABP-10 +10 V / -5 V 30 min Every 1 min
ABP-20 +20 V / -10 V 30 min Every 1 min
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의 세 방법을 비교하였다. UP는 +10 V와 +20 V를 30분 동
안, BP는 +10 V/-10 V와 +20 V/-20 V를 1분씩 번갈아가며
30분간, ABP는 +10 V/-5 V와 +20 V/-10 V를 1분씩 번갈아
가며 30분 동안 인가하였다(Table 1).

2.3 특성 분석

박리된 그래핀의 형태 분석은 원자힘 현미경(Atomic force
microscope, AFM)을 XE-100 (Park systems) 기기를 이용하
여 수행하였다. 그래핀의 결함 분석은 레이저 라만 분광기
(NRS-5100, JASCO, laser excitation: 532 nm)를 사용하여 진
행되었으며, 박리 그래핀의 화학적 조성 분석은 Al-Kα (E =
1.487 keV) X선을 이용한 X선 광전자 분광법(X-ray
photoelectron spectroscopy, XPS)을 XPS 분광기(K-ALPHA+,
Thermo-fisher)를 사용하여 진행하였다. 또한, X선 회절 분
석(X-ray diffraction, XRD)은 XRD 분석기(X'Pert PRO,
PANalytical)를 통해 그래핀의 결정성을 분석하였다.

2.4 전기화학 특성 분석

박리된 그래핀의 전기화학적 특성을 조사하기 위해 유
리탄소 전극의 표면에 그래핀을 코팅하여 작업 전극으로
사용하였다. 코팅된 그래핀의 양에 따른 전기화학 특성에
대한 영향을 최소화하고자, 모든 측정 샘플에 대해 동일한
양의 박리 그래핀을 코팅하였다. 상대 전극과 기준 전극으
로는 각각 백금(Pt) 전극과 은/염화은(Ag/AgCl) 전극을 사
용하였으며, 전해질로는 6.0 M 수산화 칼륨 용액을 사용하
였다. 전기화학 실험은 전위가변기(PARSTAT 1000, Principal
Applied Research) 장비를 이용하여 1 A g–1의 전류밀도에
서 충·방전 시험(Galvanostatic charge-discharge, GCD)과 10,
50, 100 mV s–1의 스캔 속도에서 순환전압전류 시험(Cyclic
voltammetry, CV)을 진행하였다. 각 GCD 및 CV 시험으로
부터 비축전용량 CCD, CCV는 아래와 같이 계산하였다.

(1)

(2)

여기서 I는 전류밀도, m은 샘플의 질량, dV/dt는 GCD 시험
에서 방전 곡선의 전위 기울기를 나타낸다. 또한 i와 V는 각
각 전류와 전압이며, 는 CV 곡선의 적분 면적이다. 그
리고 ∆V는 전압 범위, v는 스캔 속도이다.

3. 결과 및 고찰

3.1 그래핀의 화학적 특성과 수율 분석

본 연구에서는 박리된 그래핀의 품질을 분석하기 위해
XPS 분석과 라만 분광 분석을 진행하였다. XPS 분석은 그

래핀의 표면 원소 구성에 대한 중요한 정보를 제공한다. Fig. 1a
에 나타낸 바와 같이, 모든 샘플에서 XPS 스펙트럼은 C 1s
(284.5 eV)와 O 1s (532.3 eV)에서 뚜렷한 피크를 보였다. UP 그
래핀(UP-10, UP-20)은 활성 라디칼의 지속적인 공격과 침
투되는 산소 기반 삽입 이온과의 접촉으로 인해 산화가 진
행되어 낮은 C/O 비(UP-10: 11.06, UP-20: 9.08)을 나타냈
다. 특히 UP-20의 경우, 더 높은 전압이 인가되면서 전해질
내에서 수전해가 더 많이 발생하여 더 높은 산화도를 보였
다. 반면, BP 그래핀의 경우 양전압과 동일한 크기의 음전
압을 인가함으로써 음전압 효과로 인해 박리된 그래핀의
산화를 성공적으로 억제할 수 있었기 때문에 높은 C/O 비
를 보였다(BP-10: 13.08, BP-20: 12.21). ABP 그래핀은 상대적
으로 낮은 크기의 음전압이 인가되었기 때문에 그래핀의
산화를 유발하는 이온 및 라디칼의 제거가 완벽히 이루어
지지 않아 BP 그래핀보다는 낮은 C/O 비(ABP-10: 12.72,
ABP-20: 11.69)를 보였으나, UP 그래핀보다는 높은 값을 나
타냈다. 이러한 결과는 음전압 인가 효과로 인해 산소 작용
기와 활성 라디칼이 박리 그래핀 표면에서 성공적으로 제
거되었으며[20], 산소 작용기와의 접촉 시간이 절반으로 줄
어들었기 때문에[21], 그래핀의 산화를 효과적으로 억제할
수 있었음을 보여준다(Fig. 1b).

Fig. 2a에 나타된 그래핀 시트의 라만 스펙트럼은 그래핀

CCD
I

m V/ tdd 
----------------------------=

CCV
i Vd

m V v
------------------------=

i Vd

Fig. 1. (a) XPS survey scans results, and (b) the average C/O ratio
of exfoliated graphene sheets
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에서 특징적으로 나타나는 D 밴드(~1350 cm–1)와 G 밴드
(~1580 cm−1)를 보여주었다. 여기서 D 밴드는 그래핀의 육
각형 원자 구조에서 발생한 결함을 의미하며, G 밴드는 그
래핀의 sp2 혼성화된 평면에서 탄소 원자의 진동을 의미한
다[22]. D 밴드와 G 밴드의 강도 비율인 ID/IG는 그래핀의 원
자 구조에서 결함의 정도를 나타내는 중요한 지표이다.

UP 그래핀의 경우, 활성 라디칼이 흑연 층간의 입구를 공
격하여 팽창시키고 음이온이 침투함에 따라 그래핀에 결
함이 필연적으로 발생한다. 이에 따라 UP-10과 UP-20은 각
각 0.59와 0.75의 높은 ID/IG 값을 나타냈다. 반면, BP 및 ABP
그래핀은 음전압 인가를 통해 활성 라디칼을 지속적으로
제거함으로써 UP 그래핀에 비해 결함이 적었고, 낮은 ID/
IG 값을 보였다. 주목할 점은 BP 그래핀(BP-10, BP-20)이 각
각 0.33과 0.50의 ID/IG 값을 보이며 ABP 그래핀(ABP-10,
ABP-20, 각각 0.29, 0.44)보다 더 높은 값을 기록했다는 점이
다. 이는 높은 음전압이 인가된 경우, 양전압 인가를 통해
흑연 층간에 침투했던 음이온들이 빠져나오는 과정에서 상
대적으로 빠른 속도로 흑연 층과 접촉하여 결함이 발생했
기 때문으로 해석된다. 이러한 결과를 통해 BP 및 ABP 방
식이 결함을 완전히 억제하지는 못했으나, Fig. 2b에서 확
인할 수 있듯이 박리되는 그래핀의 결함 증가를 효과적으
로 억제했음을 알 수 있다. 
각 공정에 따른 전기화학 박리 공정의 수율은 Fig. 3에 도
시하였다. UP-10과 UP-20은 삽입되는 SO4

2− 음이온(4.8 Å)

과 흑연 층간거리(3.4 Å) 간의 차이로 인해 이온 침투 과정
에서 병목 현상이 발생하였고[11], 이로 인해 낮은 수율을
보였다(UP-10: 33.64%, UP-20: 46.85%). 반면, BP와 ABP는
극성 변환 전압을 인가하여 이온 병목을 해소할 수 있었기
때문에 UP보다 높은 수율을 기록하였다. 특히 ABP (ABP-
10: 42.38%, ABP-20: 60.15%)는 BP (BP-10: 41.28%, BP-20:
58.45%)보다 약간 더 높은 수율을 보였는데, 이는 약한 음
전압이 인가된 상태에서 흑연 층간에 침투된 이온이 완전
히 제거되지 않고 잔존함으로써 가스화를 통해 박리 반응
이 추가적으로 진행된 결과로 해석된다. 이러한 박리 그래
핀의 품질 개선과 수율 유지는 추가적인 공정, 첨가제, 또
는 복잡한 이론 없이 달성되었다. 이는 전기화학 박리 공정
에서 극성 변환법의 이점을 잘 보여주며, 장시간의 전압 인
가를 통해 고수율과 동시에 고품질의 그래핀 박리가 가능
함을 보여준다.

3.2 그래핀의 구조적 특성과 형태 분석

실험을 통해 얻은 그래핀의 품질과 수율을 바탕으로, 전
기화학적 박리에서 그래핀의 품질과 수율 향상을 위한 극
성 변환 전압의 최적 조건은 ABP-10으로 확인되었다. 본 연
구에서는 박리된 그래핀의 형태 및 결정성 분석을 기존에
보고된 전기화학적 박리[15,16]에서 주로 사용되는 조건인
UP-10으로 박리된 그래핀과 비교하였다.
박리된 그래핀의 결정 구조를 조사하기 위해 XRD 분석
을 수행하였다(Fig. 4). 흑연의 XRD 패턴은 약 26°에서 (002)
피크가 강하게 나타났다. 그래핀의 경우, 흑연에서 그래핀
이 박리되면서 입자의 크기가 감소하여 회절 강도가 낮아졌
다[23]. 그러나 Fig. 3에 삽입된 이미지에서 볼 수 있듯이, (002)
피크의 위치는 변하지 않았으며, 이는 UP-10 그래핀과 ABP-
10 그래핀 모두 sp2 흑연 구조를 유지하고 있어 높은 결정
성을 유지하고 있음을 확인할 수 있다.
박리된 그래핀의 형태 분석을 위하여 AFM 분석을 수행
하였으며, 그 결과는 Fig. 5a와 b에 제시되었다. 평균 크기

Fig. 2. (a) Raman spectra results, and (b) the average ID/IG ratio
of exfoliated graphene sheets 

Fig. 3. Yield percent of exfoliated graphene sheets 
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는 스케일바로, 평균 두께는 그림 내에 별도의 프로파일로
명기하였다. UP-10 박리 그래핀은 평균 크기가 1.88 μm인
반면, ABP-10 박리 그래핀은 평균 크기가 3.07 μm로, 약 63%
더 큰 크기를 나타냈다(Fig. 5c), 평균 두께는 UP-10에서
4.38 nm로 측정된 반면, ABP-10은 3.26 nm로, 약 26% 더 얇
은 그래핀이 박리되었음을 확인하였다(Fig. 5d). AFM 측정
을 통해 실리콘 웨이퍼에 코팅된 단일 층 그래핀 시트의 두
께(≒0.8 nm)를 기준으로 분석했을 때, 약 4층으로 이루어
진 그래핀이 박리되었음을 알 수 있었다[24]. 
극성 변환 전압 박리법은 양전압과 음전압을 교대로 인
가하는 방식으로, 전기화학 박리에서 발생할 수 있는 흑연
층간 입구에서의 전해질 이온 병목 현상을 해소할 수 있으
며, 전압 극성의 지속적인 교대를 통해 이온을 흑연 층간으
로 더욱 미세하고 깊숙이 침투시킴으로써 더 얇고 넓은 그

래핀을 생산할 수 있었다. 본 연구 결과는 극성 변환 방식
을 활용한 전기화학 박리법이 화학적, 구조적, 형태학적으
로 우수한 그래핀을 생산할 수 있는 효과적인 방법임을 입
증하며, 이는 그래핀의 전기적 및 전기화학적 특성 증대를
기대할 수 있음을 시사한다[25].

3.3 그래핀의 전기화학 특성 분석

각 그래핀의 전기화학적 특성 분석 결과는 Fig. 6에 나타
나있다. Fig. 6a에서 보여지는 삼각형 형상의 GCD 커브는
1.0 A g−1의 전류밀도에서 가역적인 용량성 거동을 나타낸
다. ABP-10 그래핀은 UP-10에 비해 충전과 방전 시간이 더

Fig. 4. XRD patterns of exfoliated graphene sheets

Fig. 5. AFM images of exfoliated graphene sheets: (a) UP-10, (b)
ABP-10, and comparisons of (c) lateral size and (d) thick-
ness Fig. 6. Electrochemical performance of the UP-10 and ABP-10

graphene sheets. (a) GCD curves at a current density of
1 A g−1, (b) CV curves at a scan rate of 10 mV s−1, and (c)
CV curves of the ABP-10 graphene at different scan rates
from 10 to 100 mV s−1
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길어, 더 나은 전류 응답을 제공하며, 더 많은 전해질 이온
이 충방전 과정에 참여함으로써 높은 충방전 효율과 향상
된 비정전용량을 보여준다. 이는 ABP-10 그래핀이 우수한
전기화학적 성능을 지님을 입증한다. 

Fig. 6b는 -1.0~0.0 V의 전위 범위에서의 10 mV s−1의 스캔
속도로 측정된 CV 커브를 나타낸다. 두 그래핀 샘플 모두
준 직사각형 형상의 CV 곡선을 보여 전기이중층 정전용량
특성을 지닌다. 그러나 UP-10은 산소 작용기가 더 많이 포
함되어 있어 산화환원 반응으로 인해 곡선의 형상이 직사
각형을 유지하지 못하고 있다. 반면 ABP-10은 더 넓은 면
적을 차지하며, 이는 ABP-10이 산소 작용기가 적은 고품질
그래핀임을 나타내며 더 높은 비정전용량을 지님을 증명
한다. 이러한 결과는 ABP-10이 전하 저장 능력이 향상되어
고성능 에너지 저장 장치로의 응용 가능성을 가진 물질임
을 시사한다. 

Fig. 6c는 10~100 mV s−1의 스캔 속도로 측정한 ABP-10 그
래핀의 CV 특성을 보여준다. CV 커브는 모든 스캔 속도에
서 일관되게 준 직사각형 형상을 유지하였으며, 스캔 속도
가 증가함에 따라 커브 면적과 전류 밀도가 비례하여 증가
하였다. 이러한 결과는 높은 스캔 속도에서도 이온 확산과
전하 이동이 효율적으로 이루어지고 있음을 나타낸다. 
이 결과, ABP-10의 비정전용량값은 CCD = 103.5 F g−1(CCV

= 95.7 F g−1)으로 측정되어 UP-10의 CCD = 73.6 F g−1(CCV =
62.3 F g−1)보다 우수한 성능을 보였다. 이러한 개선은 산소
작용기 함량 및 결함도가 낮고, 더 넓고 얇은 그래핀을 박
리할 수 있는 극성 변환 박리법의 효과를 입증한다. 이 방
법은 빠른 이온 확산을 위한 최적화된 경로를 제공하며, 결
과적으로 향상된 비정전용량을 가진 그래핀을 생산할 수
있는 혁신적인 방식임을 증명한다.

4. 결 론

본 연구에서는 그래핀의 전기화학 박리법에서 장시간 전
압 인가로 인해 발생하는 그래핀의 품질 저하 문제를 해결
하기 위해 극성 변환 전압 방식을 제안하였다. 이 방법을 통
해 박리된 그래핀은 전압이 인가되는 과정에서 산화 및 결
함 생성을 성공적으로 억제하였고, 높은 수율을 보여주었
다. 특히 생산된 ABP 그래핀은 기존 정전압 방식에 의한 UP
그래핀에 비해, 평균 크기가 63% 더 크고, 두께가 26% 더 얇
으며 화학적, 구조적, 형태학적으로 우수한 특성을 지녔다.
이러한 ABP 방법에 의한 그래핀은 UP 그래핀 보다 40% 향
상된 103.5 F g−1의 비정전용량을 나타내어 뛰어난 전기화
학적 성능을 입증하였다. 본 연구는 장시간 전압 인가에서
도 고품질과 높은 수율을 유지하면서 화학적, 형태적, 전기
화학적 특성을 개선할 수 있는 간단하고 효율적인 접근법
을 제시하였다. 이는 전기화학 박리법을 활용한 고품질 그
래핀의 대량생산을 위한 실용적이고 효과적인 방법을 제

안한다는 점에서 중요한 의의를 가진다.
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