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1. 차세대 에너지원 
 

최근의 고유가 상황과 이에 따른 대체에너지 개발 필요성 뿐만 아

니라 앞으로 지구의 가장 큰 문제로 인식되고 있는 지구 온난화 문제

등에 따라서 에너지 문제에 대한 심각성과 이에 대한 과학자들의 역

할이 중요시 되고 있다. 앞으로 50년간 인간의 가장 큰 문제중 첫번

째로 이러한 에너지 문제가 꼽히는데 이견이 많지 않다.1 또한 유비

쿼터스 시대의 도래에 따라서 휴대용 전자 기기들의 수요가 폭발적으

로 늘어나고 있고 이로 인해 생산된 에너지를 어떻게 적절히 저장하

고 활용하는가 하는 것도 대체에너지 개발 못지 않게 중요한 문제로 

인식되고 있다. 태양 에너지, 풍력, 지열, 조력 등을 이용하는 많은 대

체 및 재생가능 에너지원은 근본적으로 항상 일정한 에너지를 생산해 

내지 못하거나 우리가 원하는 시간과 장소에서 에너지를 얻지 못하는 

한계를 가지고 있다. 따라서 신 에너지 개발과 함께 에너지의 저장 및 

이동에 대한 연구가 점점 중요하게 받아들여 지고 있다. 이와 함께 

현재 가장 많은 화석연료의 소비와 온실가스 배출원 중 하나인 자동

차를 배터리, 연료전지, 슈퍼커패시터 등을 이용하여 구동시키려는 

노력이 국가와 산업계에서 활발히 진행 중이다. 그림 1에서 보는 바

와 같이 현재 대부분의 에너지원이 화석연료이지만 이제까지 개발되

었거나 개발되고 있는 재생가능 에너지원들은 모두 에너지 생산 비용

이 석유나 석탄, 가스, 원자력 등을 이용하는 기존 방식에 비해서 매

우 높아 실용화에 큰 제약을 받고 있다(그림 2).2 

이에 따라 태양에너지나 화학에너지를 전기에너지로 변환하는 

에너지 변환장치나 발생된 전기에너지를 저장, 이동 시킬 수 있는 에

너지 저장장치의 연구, 개발이 절실히 요구되고 있고 전세계의 많은 

연구자들이나 회사에서 이에 대한 연구가 진행되고 있다. 최근 나노

기술의 개발과 함께 독특하고 탁월한 여러 물성에 의해 전세계적으로 

관심을 받고 있는 탄소나노튜브 역시 에너지 저장 및 변환 장치에의 

응용 가능성이 보고되면서 이와 관련된 연구가 활발히 수행되고 있으

나 그 자체만으로는 여러가지 문제점이나 한계점 때문에 적극적인 적

용에 한계를 보이고 있다. 따라서 탄소나노튜브의 특성을 활용하면서 

부족한 특성을 보완하기 위해 탄소나노튜브 복합체가 여러 분야에서 

활용되거나 응용이 모색되고 있으며 에너지 저장 및 변환 장치에서도 

예외가 아니다. 

본 글에서는 이러한 에너지 저장/변환 장치의 종류에 대해 간단히 

소개하고 이러한 장치에 지금까지 탄소나노튜브를 활용하려는 시도와 

그의 문제점에 대해서 간단히 살펴보겠다. 또한 고분자, 금속 복합체를 

도입하여 자체사용의 한계점을 보완하고자 하는 연구의 동향에 대해 

소개하고자 한다. 

 

 

2. 에너지 저장/변환 장치의 종류 
 

에너지 저장 장치에는 크게 전지와 슈퍼커패시터가 있다. 전지에는 

한번 밖에 사용할 수 없는 1차전지와 다시 충전해서 쓸 수 있는 충전

지 또는 2차전지로 나누어 진다.3 1차전지는 생산된 전기에너지를 저

장하는 장치라고 보기 어렵고, 사용한 전지의 처리 문제나 전지 생산

시 소요되는 에너지 등의 문제가 있어서 에너지 문제 해결을 위한 장

치라고 할 수 없다. 2차전지는 기술에 따라서 납축전지, 니카드전지, 

니켈수소전지, 리튬이온전지, 그리고 리튬폴리머전지로 나뉠 수 있으

탄소나노튜브 복합체의 기반의 에너지 저장/변환 장치 
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며 가격이나 파워특성, 에너지 밀도에 따라서 서로 다른 영역에서 활

용이 되어져 왔다. 예를들면 자동차 SLI (starting, lighting, ignition)

용 전지에는 납축전지를 사용하고 큰 파워가 필요한 전동공구에는 니

카드전지가 사용되었으며 이동전화나 노트북컴퓨터, 캠코더 등 휴대

전자기기에는 리튬이차전지가 사용되어져 왔다. 그러나 최근에는 납

이나 카드뮴의 환경문제, 자동차 무게 감소를 통한 에너지 효율 증가, 

새로운 이동 전자기기 확대 등의 경향과 함께 리튬이차전지의 저가격

화, 파워특성 향상 등으로 인해 점차 리튬이차전지의 활용범위가 넓

어지는 추세에 있다. 

또 다른 에너지 저장장치로는 슈퍼커패시터가 있는데, 일반적인 커

패시터는 저장할 수 있는 에너지 밀도가 매우 낮아서 에너지 저장장

치로 보기는 어렵다. 그러나 전기화학 커패시터, 전기이중층 커패시터, 

하이브리드 커패시터 등 기존의 커패시터와 배터리의 중간정도의 에

너지 밀도와 파워특성을 보이는 새로운 개념의 슈퍼커패시터가 등장

함에 따라서 이것 또한 새로운 에너지 저장장치로 주목받고 있다. 이

와 같이 커패시터의 장점인 고출력 특성과 전지의 장점인 고에너지 

밀도의 특성을 접목시킨 전기화학 커패시터, 전기이중층 커패시터, 

하이브리드 커패시터 등을 통칭하여 슈퍼커패시터라고 부른다. 배터

리와 슈퍼커패시터의 모식도를 그림 3에 나타내었다.  

전기이중층 커패시터는 원리상 매우 큰 표면적을 가지는 전극 물질

이 요구되며 이를 위해 주로 탄소 물질이 사용되어져 왔다. 전기화학 

커패시터는 Faradic 산화/환원 반응을 이용하여 더 높은 에너지 밀도

를 달성하는데 주로 금속산화물이나 전도성 고분자가 전극 물질로 사

용되어져 왔다. 

에너지 변환장치로는 대표적으로 연료전지와 태양전지를 들 수 있

다. 연료전지는 경우에 따라서는 에너지 저장장치로 분류되기도 하지

만 발생된 전기 에너지를 저장하였다가 사용하는 것이 아니라 연료인 

화학에너지로부터 전기에너지를 생산하는 장치로 보는 것이 타당하

다. 한쪽 전극에서 수소나 메탄올을 공급하고 나머지 전극에 산소나 

공기를 공급시켜 연료전지 안에서 산화환원 반응이 일어나도록 하

며 이때 발생된 전기를 이용하는 방식이다. 반응물의 종류나 전해질의 

종류 등에 따라서 직접메탄올 연료전지, 고분자전해질 연료전지, 고체

산화물 연료전지, 용융탄산염 연료전지 등으로 나뉜다.  

태양전지는 태양에너지를 전기에너지로 변환시켜 주는 장치이다. 

자연계에서의 광합성과 비슷한 원리를 이용하며 발광다이오드의 반

대 원리로 작동한다. 태양에너지를 받은 반도체 내부에서 광자의 에

너지로 인해 전자와 정공으로 나뉘어진 후 태양전지 내부의 전기장에 

의해 전자와 정공이 다시 결합하지 않고 반대 전극으로 이동하게 되

면 전기에너지로 변환된다. 태양전지에는 크게 실리콘 태양전지와 화

합물 태양전지, 적층형 태양전지, 그리고 유기태양전지가 있으며 현

재까지 상업화된 대부분의 태양전지는 실리콘 태양전지이다. 실리콘 

태양전지는 높은 효율을 보이는 장점에도 불구하고 고가의 재료비와

Battery 

 
 

Supercap 

 
 

그림 3. 전지와 슈퍼커패시터의 동작 원리를 나타낸 모식도.
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그림 1. 에너지 소스에 따른 전세계 에너지 소모량(2003년). 

그림 2. 에너지 소스에 따른 전기 생산을 위한 소요 비용.
2 
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생산비용으로 기존의 화석에너지를 대체하기에는 어려움이 많다. 

따라서 최근에는 생산가격을 획기적으로 낮출 수 있고 구부릴 수 있

는 전지를 만들 수 있는 유기태양전지에 관한 관심이 높아지고 있

으나 낮은 에너지 변환 효율, 산소나 수분에 의한 열화, 안정성 문

제등으로 상업화를 향한 길이 아직 멀다. 기존 실리콘 태양전지나 

화합물 태양전지의 경우 대부분의 재료가 무기물인데 비해 유기태

양전지는 고분자를 이용하므로 대량생산이 용이하고 쉽게 물성을 

조정 가능하다는 장점도 있다. 연료전지와 태양전지의 작동원리를 

그림 4에 나타내었다. 

 

 

3. 탄소나노튜브의 에너지 장치 응용 및 한계 
 

탄소나노튜브는 1991년에 처음 발견되어 아직 16년 밖에 지나지 

않았지만 그동안 학계 뿐만 아니라 산업계에서도 매우 큰 관심을 받

으며 연구가 진행중에 있다. 탄소나노튜브는 매우 큰 길이 대 직경비

로 인한 큰 비표면적을 가지고 있어서 외부의 다른 물질과 반응할 수 

있는 면적이 크므로 고감도 센서로 응용될 수 있다. 또한, 쉽게 휘어지

면서도 매우 강한 역학적 특성을 가지고 있어서 고강도 응용에도 사용

될 수 있고, 높은 열 전도도를 요구하는 분야에도 이용되고 있다. 게다

가 감긴 방향에 따라서 매우 높은 전기전도도를 보이는 금속성과 다양

한 에너지 밴드갭을 가지는 반도체성으로 나뉘어서 이를 이용하여 고 

전도성이 필요한 분야는 물론 나노크기의 반도체 소자를 만드는데 사

용되기도 한다. 에너지 분야에서의 탄소나노튜브 응용은 대체로 탄소

나노튜브의 높은 전기전도성을 이용하거나 높은 비표면적을 이용하는 

경우가 많다. 기존에 활성탄소나 흑연과 같은 물질이 응용되던 분야에

서 기존 탄소재료의 한계를 극복하거나 성능을 향상시킬 수 있는 재료

로서 활용되는 것이다. 예를 들어 연료전지나 기타 수소에너지를 응용

하는 분야에서 탄소나노튜브를 수소저장 매체로 사용하려는 시도가 

있어왔고, 리튬이온전지의 전극재료로 시도되기도 하며, 전기이중층 

커패시터에서 전극으로 사용되기도 한다. 이 외에도 기존의 탄소재료

는 응용되지 못하던 새로운 분야에서도 탄소나노튜브의 특성을 살려 

새로운 응용분야를 개척하기도 하였다.  

기존에 리튬이차전지 음극재료로는 인조흑연, 천연흑연, 기타 탄

소재료 등이 사용되어 왔으나, 최근에 이러한 탄소재료를 대신하기 위

해 탄소나노튜브를 사용하는 연구들이 진행 중에 있다. 흑연의 경우 

이론적인 용량이 372 mAh/g인데 비하여 탄소나노튜브를 사용할 경

우 1400 mAh/g 이상의 용량을 가진다는 내용이 보고되었다.5-7 그러

나 탄소나노튜브는 매우 낮은 부피밀도를 가지고 있어서 부피당 에너

지 밀도가 떨어진다는 단점이 있고 무엇보다 초기 비가역 용량이 매

우 커서 가역용량은 기존 흑연재료에 비해 큰 차이가 없다는 문제가 

있다. 사실 첫번째 충전시 나타나는 용량은 탄소나노튜브의 표면에서 

발생하는 비가역 부반응에 의한 것과 탄소나노튜브 내부 혹은 외부에 

리튬이온이 흡장되는 용량이 함께 나타나며 이를 구분하기가 쉽지 않

은데, 위에서와 같이 높은 용량을 보이는 것은 대부분 표면 비가역 

반응에 의한 것으로 실질적인 리튬이온 흡장 용량은 그리 크지 않아 

보인다. 이러한 비가역 반응을 줄이거나 가역 용량을 높이기 위해서 

표면을 산화시키거나,8 보론이나 질소를 도핑하거나9,10 전기화학적 

관능기 도입11 등의 시도가 있었으나 효과는 그리 크지 않다. 

전기이중층 커패시터의 전극물질로도 기존에 사용되던 활성탄소 대

신에 탄소나노튜브를 이용하는 연구가 진행되었고, 이는 탄소나노튜브

의 높은 비표면적 특성과 우수한 전기전도 특성을 이용하는 것이다. 

이미 오래전에 탄소나노튜브를 이용한 슈퍼커패시터에 관한 논문이 

발표되었으며 산처리 등을 통해서 표면적을 넓히고 표면에 관능기를 

도입하는 방법으로 비축전용량을 늘리는 시도가 있어왔다.12-15 그러

나 전기이중층 커패서터의 축전용량은 전극의 비표면적에 의해서 좌

우되며 현재 사용되고 있는 활성탄의 경우 비표면적이 2000∼3000 

m2/g에 이르기 때문에 최고 300 F/g에 이르는 높은 비축전용량을 

나타낸다. 하지만 탄소나노튜브의 경우 비표면적이 이보다 훨씬 낮은 

360 m2/g 정도에 머물고 따라서 비축전용량도 100 F/g 안팎에 머

물고 있는 실정이다. 

실리콘 태양전지에서 기존에 사용되던 양극 전극은 ITO인데 유기

태양전지의 개발에 따라 유기태양전지의 장점인 유연하고 구부릴 수 

있는 소자의 구현을 위해 전극 역시 투명하면서도 유연하고 구부릴 수 

있는 전극이 요구되고 있다. 탄소나노튜브를 이용하면 이러한 특성을 

만족시킬 수 있다는 연구결과가 발표되었는데 아직 전기전도도나 빛 

 Fuel Cell 

 
 
그림 4. 연료전지와 태양전지의 작동원리를 나타낸 모식도.

3,4 
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투과도가 기존 ITO 수준까지 도달하지는 못했지만 플렉시블 투명전

극의 후보로 언급되기에 충분하다.16 이러한 탄소나노튜브 박막을 이

용하여 유기태양전지에의 응용에 관한 연구가 진행되었으며 태양전

지에서 ITO를 대체할 수 있수 있는 가능성을 보여주었다.17 하지만 아

직 면저항이 커서 ITO 수준의 높은 전기전도도를 보이지 못하고 있

고, 빛 투과도를 손해보지 않으면서 전기전도도를 높이는 연구가 계

속 진행되어야 한다. 

위에서 살펴본 바와 같이 탄소나노튜브의 독특한 전기적, 물리적, 

화학적 특성들로 인해 에너지 저장 및 변환 분야에서 다양하게 응용

이 시도되었으나 탄소나노튜브 단독으로 사용하여서는 원하는 물성

을 얻을 수 없고 기존에 사용되던 다른 탄소재료보다도 떨어지는 특

성을 보이고 있다. 이에 따라 탄소나노튜브 자체만 가지고 소자나 장

치의 특성을 향상시키는데는 한계가 있으므로 탄소나노튜브의 장점

을 이용하면서 응용시 특성을 향상시킬 수 있는 방법을 모색하게 되

었다. 그 중 탄소나노튜브 복합체를 이용하여 탄소나노튜브의 장점과 

고분자, 금속 나노입자의 장점을 결합시키는 방법이 가장 유력한 후보

라고 할 수 있다. 

 

 

4. 탄소나노튜브 복합체를 이용한 에너지 장치 
 

탄소나노튜브 복합체는 혼합 비율에 따라서 크게 두가지 종류로 나

누어 볼 수 있다. 고분자나 세라믹, 금속이 기저(matrix)로 사용되고 

탄소나노튜브는 첨가제 수준으로 소량 들어가지만 탄소나노튜브의 

높은 직경 대 길이 비율에 의해 상호연결되어 있는 구조를 가지게 만

들 수 있다. 다른 방법은 탄소나노튜브의 표면에 고분자를 코팅하

거나 세라믹 혹은 금속 나노입자를 붙여서 기능성을 부여하는 방식이

다. 이 경우에는 탄소나노튜브의 특성을 보완하는 역할을 하게 된다. 

경우에 따라서는 탄소나노튜브의 양과 고분자 등의 다른 구성요소의 

양이 비슷하게 구성될 수도 있다. 탄소나노튜브 복합체는 복합 물질

에 따라서도 크게 두가지로 분류할 수 있다. 앞에서 언급한 바와 같

이 고분자와의 복합체가 가장 많이 연구되고 있어서 일반적으로 탄소

나노튜브 복합체라고 하면 탄소나노튜브/고분자 복합체를 지칭하기

도 한다. 다른 한가지 종류는 탄소나노튜브와 세라믹 혹은 금속 나노입

자를 복합체로 구성하는 경우이다. 표 1에 에너지 저장/변환 장치에

의 응용에 있어서 어떤 복합체 구성이 많이 사용되는지를 나타내었다.  

4.1 리튬이차전지 
리튬이차전지의 음극재료로 사용될 수 있는 물질은 다양하다. 가장 

용량이 큰 경우는 리튬 금속을 전극으로 사용하는 경우인데 현재 사

용되는 흑연에 비해서 단위무게당 용량이 10배에 이르는데도 불구

하고 안전성이 확보되지 않아서 상업적으로 사용되지 못한다.18 30여

년전에 실리콘이나 주석, 알루미늄 등의 금속이나 준금속이 리튬이온

과 반응하여 합금을 형성할 수 있으며 이러한 재료들을 리튬이차전지

의 음극 재료로 사용할 수 있다는 사실이 알려졌으며19 단위무게당 용

량도 흑연재료의 3배에서 10배에 가까운 높은 값을 가짐이 밝혀져 

이에 대한 연구들이 다수 진행되었다. 그러나 리튬과 합금을 형성할 

수 있는 위 금속들은 충전과 방전을 반복할 때 부피팽창과 수축이 매

우 심하여 구조붕괴가 일어나며 이로 인해 수명특성이 열악하다는 

문제를 안고 있다. 탄소나노튜브와 금속의 복합체가 이러한 문제를 

해결할 수 있는 하나의 방법이 될 수 있다. 탄소나노튜브 복합체를 제

조하면 금속의 합금에 의한 부피팽창때 완충작용에 의한 응력의 완화

효과와 함께 전기적으로 집전체와 계속 연결시켜줌으로써 안정적인 

수명특성을 기대할 수 있다. Chen 등은 탄소나노튜브 수용액 분산액

에서 금속염을 화학적으로 환원시키는 방법으로 탄소나노튜브와 안

티몬 혹은 탄소나노튜브와 주석-안티몬 복합체를 제조하여 리튬이

차전지 음극재료로의 사용을 시도하였다(그림 5).20 이 결과 첫번째 

가역용량이 460∼520 mAh/g 정도 되는 결과를 얻었으나 첫번째 

충전과 방전 효율이 40% 수준으로 탄소나노튜브 자체를 사용하는 

24%에 비해서는 높아지지만 흑연재료의 효율인 90∼95% 수준보

다는 낮은 결과를 얻었다. 또한 수용액에서 탄소나노튜브를 분산시킴

으로 인해 탄소나노튜브가 고르게 분산되기 어렵고 균일한 복합체를 

얻기 힘든 문제가 있다. Kumar 등은 탄소나노튜브에 주석을 채워 복

합체를 제조하였는데, 넣어준 주석의 5% 정도만이 탄소나노튜브 안

에 채워지는 낮은 복합체 효율을 보여서 주석을 탄소나노튜브 안에 

채워넣는 것이 쉽지 않음을 알 수 있다.21 Guo 등도 Chen 등과 비

슷한 방법으로 복합체를 제조하였는데 주석이외에도 반응에 참여하

지 않는 니켈을 합금으로 사용하여 충방전에 따른 구조붕괴를 최소

화 하려고 하였다.22  

Ishihara 등은 실리콘 분말이나 크롬 도핑된 실리콘 웨이퍼를 볼

밀링으로 분말화한 후 여기에 CH4 분해에 의해 탄소나노튜브를 성장

시키는 방법으로 복합체를 제조하였다. 실리콘 분말의 입자크기가 커

서 구조붕괴를 막을 수는 없지만 순수 실리콘이나 보론 혹은 인 도핑

된 실리콘에 비해서 크롬 도핑된 실리콘의 경우가 가역용량이 커짐을 

확인하엿다.23 Shu 등은 볼밀링에 의해 분쇄된 실리콘 입자위에 촉매

를 코팅한 후 CVD 방법에 의해 탄소나노튜브를 성장시켜 복합체를 

형성시켰으며 기계적 혼합에 의한 복합체에 비해 가역용량이 크고, 

표 1. 탄소나노튜브 복합체의 종류와 에너지 저장/변환 장치에의 응용

에너지 저장장치 에너지 변환장치 
복합체 종류 

Batteries Supercapacitors Fuel cells Photovoltaics

CNT/ 
Polymer 

 ◎  ○ 

CNT/Metal  
or Ceramic 

◎ ○ ◎ ○ 

  
 (a) (b) 
 

  
 (c) (d) 

그림 5. 리튬이차전지 음극재료로서의 탄소나노튜브와 주석/안티몬

복합체.
20 

CNT/Sb

Quasi-continuous

CNT/SnSb0.5

Particle like
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탄소나노튜브를 길게 성장시키면 월등히 수명특성이 향상됨을 보고하

였다(그림 6).24 Eom 등은 볼밀링에 의해 손쉽게 복합체를 제조하였

고 탄소나노튜브와 실리콘의 상대적인 양에 따라서 특성이 달라지며 

5：5 비율에서 가역용량이나 수명특성에서 가장 우수함을 보고하였

다.25  

한편 Mui 등은 블록공중합체와 금 나노입자, 탄소나노튜브로 구성

된 새로운 개념의 자기정렬(self-organizing) 전극재료를 보고하였

다.26 그림 7에 나타낸 것과 같이 블록공중합체는 이온전도성을 주는 

전해질 역할을, 금 나노입자는 리튬과 합금을 형성하는 활물질 역할

을, 그리고 탄소나노튜브는 전도성을 부여하는 역할을 하는데 활물질

의 양이 적고 금을 사용하기 때문에 에너지 밀도가 낮은 문제가 있

다. 이 외에도 탄소나노튜브 자체 혹은 리튬과 합금을 형성할 수 있

는 금속 자체만으로는 전지의 전극물질이 요구하는 특성을 만족시

키지 못하므로 이를 보완하려는 시도가 많이 있으나 아직 수명특성

을 흑연재료 수준으로 향상시킨 결과는 보고되지 않고 있다. 또한, 탄

소나노튜브 복합체의 가장 큰 문제인 균일한 복합체의 제조에 한계가 

있어서 수명문제와 더불어 앞으로 함께 풀어가야 할 과제이다. 

4.2 슈퍼커패시터(Supercapacitor) 
기존에 슈퍼커패시터 전극으로 사용되던 재료는 탄소계 재료, 금

속 산화물, 전도성 고분자 등이다(표 2). 탄소계 재료는 전기이중층 

커패시터의 전극재료로 사용되고 금속 산화물이나 전도성 고분자는 

전기화학 커패시터 혹은 유사 커패시터의 전극재료로 사용된다. 앞

에서 살펴본 바와 같이 전기이중층 커패시터의 활성탄 대신에 탄소

나노튜브를 사용하려는 시도가 있었으나 탄소나노튜브의 비표면적

이 활성탄에 비해 낮으므로 오히려 낮은 축전용량을 보인다. 하지만 

탄소나노튜브와 금속 산화물의 복합체, 혹은 탄소나노튜브와 전도성 

고분자의 복합체를 구성하면 넓은 비표면적에 의한 전기이중층 효과

와 산화 환원 반응에 의한 전기화학 커패시터 효과를 동시에 얻을 수 

있는 가능성이 있다. 따라서 이러한 복합체의 슈퍼커패시터 적용이 

시도되었다. 

슈퍼커패시터 전극으로 가장 많이 시도된 탄소나노튜브/전도성 고

분자 복합체는 탄소나노튜브와 폴리피롤(polypyrrole)의 복합체이

다.27-29 Jurewicz 등은 다중벽 탄소나노튜브의 표면에 폴리피롤을 

전기화학적으로 5 nm 정도의 두께로 코팅하여 축전용량을 측정하

였다. 코팅전에 탄소나노튜브 전극이 50 F/g 이었던 데에 비하여 코

팅 후에 163 F/g으로 향상된 것을 보고하였다.27 Hughes 등은 한쪽 

방향으로 정렬된 다중벽 탄소나노튜브에 폴리피롤을 코팅하여 전극

으로 사용하였고,28 An 등은 단일벽 탄소나노튜브 분산액에서 폴리피

롤을 화학적으로 합성하여 복합체를 형성하였다.29 이렇게 탄소나노

튜브에 전도성 고분자를 코팅하면 전도성 고분자만 있을 때에 비해서 

전도성 고분자의 비표면적이 넓어지게 되어 Faradic/non-Faradic 

과정이 모두 일어나기 때문에 축전용량이 커지는 것으로 이해할 수 

있다(그림 8). Zhou 등은 탄소나노튜브와 폴리아닐린(polyaniline)

의 복합체를 슈퍼커패시터의 전극으로 응용하였고,30 Frackowiak 등

은 폴리피롤, 폴리아닐린, PEDOT 등의 전도성 고분자를 탄소나노튜

브와 복합체를 형성시켜 비축전용량을 확인하였으며 최대 330 F/g의 

값을 얻었다.31 한편 금속 산화물중 비교적 저가인 NiO와 탄소나노튜

브 복합체를 제조한 Lee 등은 고전류로 방전하여도 탄소나노튜브가 

저항을 감소시켜 축전용량이 많이 감소하지 않음을 확인하였다.32 

이러한 탄소나노튜브와 전도성 고분자 또는 금속 산화물의 복합체 

시도들은 두가지 다른 축전 원리를 이용함으로써 우수한 전극 재료를 

제공할 가능성을 제시하고 있으나 아직 기존 재료들에 비해서 축전용

량이 크지 않고 슈퍼커패시터의 가장 큰 장점인 고율 충방전 특성이 

저하되는 문제가 있어서 앞으로 더 많은 기술 개발이 요구되고 있다. 

4.3 연료전지, 태양전지 
연료전지에서는 탄소나노튜브가 촉매의 지지체로 사용되어진다.33 

촉매의 지지체로 사용하기 위해서는 탄소나노튜브 위에 촉매로 사용

되는 Pt 등의 금속을 가능한 넓은 비표면적을 가지도록 분산시켜 복

합체를 만드는 것이 중요하다. 연료전지의 촉매로는 귀금속이 사용되

고 있으며 이러한 촉매의 가격이 연료전지 상업화에 가장 큰 걸림돌

로 작용하고 있다. 따라서 적은 양의 촉매를 사용하면서도 넓은 표면

적을 가지게 하여 촉매의 사용량을 줄이는 것이 매우 중요하다. 이를 

위해 Pt나 Pt 합금을 탄소나노튜브 위에 효과적으로 분산시키는 새로

운 기술이 소개되고 있으며 초음파화학이나 극초단파 조사 등이 그 예

 

그림 7. 블록공중합체/금 나노입자/탄소나노튜브 복합체 전극.26 

 

그림 6. 실리콘 입자위에 탄소나노튜브를 성장시킨 전극의 수명특성.
24 

Si 

Si with catalyst for CNT growth

Si–CNT mixture 

Si/short CNT composites 

Si/long CNT composites 

표 2. 슈퍼커패시터의 전극재료 

 탄소계 재료 금속 산화물 전도성 고분자 

전극물질 활성탄, CNT, 

Aerogel 

RuO2, MnO2, TiO2, 

IrO2, NiO 등 

PANI, PPy,  

PEDOT 등 

전해질 수용액, 유기 수용액 수용액, 유기 

비축전용량(F/g) 80∼300 100∼800 100∼500 

특징 저가, 큰 비표면적 고가, 고용량 중가, 안정성 문제

작동원리 전기이중층 전기화학 전기화학 
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이다.34-36 또한 연료전지의 연료로 사용되는 수소의 저장을 위해 탄

소나노튜브와 금속 복합체가 연구되고 있으나 아직 메커니즘이 확실

히 밝혀지지 않고 있다. 

유기 태양전지에서 π−공액 고분자와 fullerene 유도체의 복합체는 현재

까지도 가장 효율이 높은 시스템으로 계속 연구되고 있다. 이러한 관

점에서 π−공액 고분자와  탄소나노튜브의 복합체에 대한 관심이 높아지

고 있다. 37  또한 탄소나노튜브는 태양빛 흡수 과정에서 아무런 역할을 

하지 않던 것을 보완하여 염료 물질을 탄소나노튜브에 부착하여 전도

성고분자와 탄소나튜브의 계면에 염료물질이  위치하도록 하는 복합체

도 소개되었다(그림 9).38 

앞에서도 언급한 것과 같이 유기 태양전지에서 휘어지는 투명 전극

이 도입한 것과 같이 유기 태양전지의 장점을 살릴 수 있다. 탄소나

노튜브 박막을 이용하여 투명 전극을 제조하였으나 전도성을 더 향상

시키기 위해서 탄소나노튜브 복합체가 이용될 수 있다. 전도성 고분자 

역시 투명전극으로  사용될 수 있는데 탄소나노튜브보다 전도성이 더 

낮아서 단독으로는 실용화가 어렵다. 따라서 탄소나노튜브와 전도성 

고분자의 복합체를 이용하여 휘어지는 전도성 막을 형성할 수 있으며 

이를 통해 빛 투과도는 손해보지 않으면서 전기전도도를 향상시킬 수 

있다.39,40 또한 최근에는 탄소나노튜브 위에 금 나노입자를 분산시켜 

탄소나노튜브 박막의 전기전도도를 향상시키는 연구 결과가 보고되

었다.41 

5. 결론 및 발전 방향 
 

현재 전세계적으로 당면한 에너지 문제는 앞으로도 더욱 중요한 이

 

 

 
 

  
 
그림 8. 슈퍼커패시터 전극용 탄소나노튜브/전도성 고분자 복합체와 전기화학 특성 (a) 탄소나노튜브 (b) 폴리피롤 (c) 탄소나노튜브/폴리피롤 복합체.
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그림 9. 탄소나노튜브 / 염료 / 전도성 고분자 복합체의 유기 태양전지 활성

층 응용. 
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슈가 될 전망이다. 더구나 유비쿼터스 시대의 도래는 에너지를 쉽게 

휴대하며 사용할 수 있는 저장장치의 발전을 가속화 시키고 있다. 이

것이 에너지 저장 및 변환 장치의 개발에 많은 연구자들과 회사에서 

관심을 가지게 되는 이유이다. 탄소나노튜브의 독특하고 우수한 전기

적, 물리적, 화학적 특성 때문에 에너지 저장 및 변환 장치에서 탄소

나노튜브의 역할이 크게 기대되었으나 탄소나노튜브 단독으로는 여

러가지 요구조건을 충족시키는데 한계가 있음이 밝혀지고 있다. 따라

서 탄소나노튜브와 고분자 복합체 또는 탄소나노튜브와 금속/반도체 

복합체의 응용이 시도되고 있으며 여러 연구결과에서 희망적인 가능

성을 확인하고 있다. 하지만 대부분의 응용 분야에서 아직은 기존의 

재료에 비해서 월등한 특성을 나타내고 있지는 않고 오히려 아직 이

에 미치지 못하고 있는 실정이다. 에너지 저장 및 변환 장치 분야에

서의 탄소나노튜브 복합체 응용은 다른 복합체 응용분야인 전기 전도

성 복합재료, 구조 재료용 복합재료 등과는 달리 아직 실용화의 길이 

멀고 험하게 보이지만, 한편으로는 이제 연구의 시작 단계이기 때문

에 연구자들이 해결해야할 부분이 많이 남아있다는 면에서 연구할 가

치가 있는 분야이기도 하다. 앞으로는 위에서 열거한 응용분야 외에

도 더 많은 새로운 분야에서 탄소나노튜브 복합체의 응용이 시도되고 

개선될 것으로 기대된다. 
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