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서  론 
 

P. Wright과1 M. Armand에2 의해 polyethyleneoxide(PEO)가 

알칼리 금속과의 착체형성을 통해 이온을 전달한다는 개념이 보고

된 이후, 고분자 전해질에 관한 많은 연구들이 진행되어 고체 리튬전

지,3 염료감응형 태양전지,4 캐피시터, 센서 등5 전기화학적 장치에 대

한 응용이 다양하게 전개되고 있다. 전해질 분야에 대한 고분자의 응

용은 휘발성 액체의 사용을 최소화하여 전지시스템에 대한 안전성

을 향상시킬 수 있다는 점과 함께 필름형태로의 제작을 통한 형상의 

자유성, 코팅을 통한 박막 성형성 및 고에너지 밀도화, 전기화학적 안

정성 등, 많은 부가적 이점이 있다. 하지만, 고분자 기질은 대체적으

로 낮은 유동성 및 높은 점도를 가지고 있어서 이온의 이동이 액체처

럼 이루어 질 수 없다는 문제점이 있다.6 특히 점도가 더욱 증가하는 

저온 영역에서의 낮은 이온 전도도는 고분자 전지의 상업화가 힘들어

지는 가장 큰 원인중의 하나로 인식되고 있다. 또한 PEO를 기반으로 

하는 고분자 전해질은 분자량이 커질 경우 결정성이 증가하여 리튬 

이온의 이동을 더욱 방해하게 된다.7 이를 해결하기 위해 PEO를 가

지고분자(branched polymer)로 유도하거나,8,9 가교결합10,11 혹은 

블록공중합체의12-14 형태로 치환하여 결정성을 감소시킴과 동시에 

기계적 강도를 증가시키는 연구들이 진행되어왔다. 한편, 기계적 강도

를 가지는 기질내에 액체 전해질을 함유하는 고분자 겔 전해질은 고

체 고분자 전해질 개발의 중간단계로서 의미를 가지지만, 상업적으로

는 폭넓게 이용되고 있는 방법이다.15-17 특히 액체 전해액이 가지는 

누액 현상과 전해질의 기계적 강도에 대한 개선을 통하여 파우치

(pouch) 형의 전지가 제작 되면서 그 수요가 폭발적으로 증가하고 있

는 추세다. 나아가 이온성 액체를 겔 내에 도입하는 연구 또한 차세

대 고안전성 전지에 대한 개발의 일환으로 진행되고 있으며, 현재 염

료감응형 태양전지 분야에 대한 응용으로 확대되고 있다.18 이온성 

액체는 green solvent로서 우수한 화학적, 열적 안정성, 불연성, 고 

이온 전도성, 높은 재활용성 및 낮은 증기압을 가지는 상온 액체형의 
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초록： 이온성 액체인 N-methoxymethyl-N-methylpyrrolidium bis(trifluoro-methansulfonyl)imide (MPSI)를

첨가제로 함유하는 acrylate 계열의 단량체를 다관능기형 acrylate 가교제와 함께 carbonate 용매에서 중합, 겔형의

고분자 전해질을 합성하였다. 고분자 전해질의 이온전도성은 고분자의 함량, 가교제의 종류, 이온성 액체의 함량에 따

라 측정되었으며, 인장강도를 조사하여 고분자 및 이온성 액체의 함량이 기계적 물성에 미치는 영향을 파악하였다. 

그 결과 성분의 최적화는 고분자 함량 15 wt%, 이온성액체 30 wt% 그리고 5 wt%의 가교제를 함유한 겔 전해액으

로 달성되었고, 0.5 MPa의 기계적 물성과 0.8 mS/cm의 우수한 상온 이온 전도도를 나타내었다. 

 
Abstract： Acrylate polymer gel electrolytes containing N-methoxymethyl-N-methylpyrrolidium bis 

(trifluoro-methansulfonyl)imide (MPSI) as an ionic liquid were synthesized by solution polymerization in 

the presence of carbonate solvent. Ionic conductivity and mechanical properties of the polymer gel elec-

trolytes were investigated by impedance analyzer and universal testing machine as a function of the amount 

of polymer, and ionic liquid and type of crosslinker. The maximum ionic conductivity of polymer gel elec-

trolytes was 0.8 mS/cm at 25 ℃ with 15 wt% of polymer, 30 wt% of ionic liquid and 5 wt% of crosslinker. 

The mechanical analysis showed that the tensile strength of polymer gel electrolytes increased with 

additional polymer contents and had the maximum value of 0.5 MPa with a reasonable ionic conductivity. 

 
Keywords： ionic liquid, polymer gel electrolyte, ionic conductivity, tensile strength, electrochemical 

stability. 
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이온 화합물로서 많은 장점을 가지고 있지만 몇 가지 문제점(예를 

들면 낮은 염의 용해도, 높은 점도, 전기화학적 안정성)도 동시에 보

유하고 있다.19 이 가운데, 용해도와 점도는 이온성 액체의 분자설계

를 통해 어느 정도 조절이 가능하지만 전기화학적 안정성 분야에는 

해결되어야 할 부분이 아직 많이 남아있다.20 특히 탄소를 음극 활물

질로 이용하는 리튬이온 전지에서 이온성 액체는 리튬 이온과 경쟁적

으로 intercalation 반응에 참여, 전지의 용량을 감소시키고 음극 구

조를 파괴하는 등, 전반적으로 전지특성을 크게 저하시키는 원인으로 

인식되어 있다.21 그 대표적인 예가 1-ethyl-3-methyl imida-

zolium 계열의 이온성 액체이다. 이들은 낮은 점도와 높은 이온 전

도도를 나타내지만 Li/Li+대비 0.6 V에서 환원되어 탄소계열의 음

극 활물질에 intercalation되는 부반응이 관찰되고 있다.22 이러한 

문제를 해결하기 위해 SOCl2
23 혹은 vinylene carbonate(VC) 등

의24 음극 피막 형성제를 첨가제로 도입하는 연구가 진행 중이지만 

실용적 응용이 가능한 수준의 연구결과는 아직 나오지 않고 있다. 따

라서 이온 전도도가 imidazolium 계열의 이온성 액체에 비해 다소 

낮지만 탄소계 음극에 대한 intercalation 반응이 없는 대체 이온성 

액체의 개발이 활발히 진행 중이며, 최근 tetra-alkyl ammonium, 

pyrrolidinium, piperidinium계열의 이온성 액체 화합물에서 우수한 

전기화학적 안정성이 관찰되었다.25-27  

본 연구에서는 전기화학적 안정성이 확인된 pyrrolidinium계열의 

이온성 액체인 N-methoxymethyl-N-methylpyrrolidium bis(tri-

fluoromethansulfonyl)imide(MPSI)를 도입한 고분자 겔 전해질을 

합성하여 우수한 기계적 강도, 높은 이온 전도성 및 안정적인 전기화

학적 특성을 동시에 만족시키는 성분비를 조사하였다. 구체적으로, 

단량체의 함량, 가교제의 종류 및 이온성 액체의 농도를 변화시키면

서 가교형 아크릴레이트 고분자를 합성하였으며, 이들 변수들을 조

절하여 높은 이온 전도도 및 우수한 기계적 물성이 구현되도록 하였

다. 또한 이온성 액체와 합성된 고분자 겔 전해질의 전기화학적 안성

정을 측정하여, 리튬이온 이차 전지에 대한 적용가능성을 검토하였다.  

 

실  험 

 

재료. 단량체인 hexyl acrylate(HA)는 Aldrich사의 순도 98%

의 것을 사용하였으며 개시제는 Aldrich사의 Luperox 224(4-

hydroxy-4-methyl-2-pentanone의 34 wt%)를 정제 없이 사

용하였다. 가교제는 Aldrich사의 poly(ethylene glycol) diacrylate 

(PEDA, Mn=∼258 g/mol)과 Q & Top사의 dipentaerythritol 

hexa acrylate(DPXA, Mn＝534 g/mol)를 사용하였다. 이온성 액

체인 MPSI는 Merch(독일)사에서 구입하여 정제 없이 사용하였다. 

전해액은 lithium hexafluoro phosphate(LiPF6) 1 M이 녹아 있는 

ethylene carbonate(EC), diethylene carbonate(DEC), 3：

7(v/v) 혼합용액을 사용하였으며, 제일모직으로부터 공급받았다.  

전해질 합성. 고분자 전해질의 합성은 초고순도 아르곤 분위기의 

글로브박스에서 진행되었다. 먼저 20 mL vial에 이온성액체, 단량

체, 가교제를 전해액에 충분히 용해시킨 뒤, 실온에서 개시제를 투입

하여 밀봉하였다. 다음으로 공기와의 접촉을 차단한 상태에서 반응

물이 밀봉된 vial을 65 ℃의 오븐에서 넣고, 10시간 동안 가열하였

다. 사용된 시약과 중합과정 및 합성된 고분자 겔을 Scheme 1에 나

타내었다. 

전기화학적 측정. 이온 전도도 측정을 위해 중합된 고분자 전해질

은 글로브박스에서 두께 1 mm, 넓이 3.14 cm2의 크기로 재단되어 

전도도 측정장치인 symmetric SUS 316 셀에 삽입하였다. 공기와

의 접촉을 차단한 상태에서 측정장치는 임피던스 측정기(Solartron, 

potentiostat model Multi 1470E와 frequency response analyzer 

14552, England)에 연결되어 교류 5 mV의 amplitude를 가지고 

1 Hz∼1 MHz의 범위에서 sweep 되었다. Cyclic voltametry(CV)

는 백금 wire 혹은 흑연을 작용전극, 리튬 금속을 각각 대전극 및 기

준전극으로 사용한 3전극 셀을 이용하여 5 mV/s의 속도로 측정되

었다.  

인장강도 측정. 중합된 고분자의 인장강도는 시편을 ASTM D638V

에 의거 폭 3.18 mm, 두께 1 mm로 재단하여 만능시험기(Instron, 

model 3344)에 장착하고 crosshead 100 mm/min의 속도로 측정

되었다.  

 

결과 및 토론 
 

이온 전도도에 대한 고분자 함량의 영향. Figure 1은 HA 함량별 

상온 이온 전도도의 결과를 나타낸 것이다. 사용한 EC/DEC 액체 전

해액 자체의 상온 이온 전도도가 6 mS/cm임을 고려할 때, 고분자의 

첨가에 의한 이온 이동성의 감소를 확인할 수 있다. 또한 고분자의 함

량이 2, 5, 10, 14, 20 wt%로 증가할수록 전해액내 고분자 사슬의 

증가에 의한 이온 전도도의 감소가 관찰된다. 하지만, 20 wt%까지 고

분자 함량을 증가시켜도 실제적으로 측정되는 이온 전도도의 값이 

1.3 mS/cm로서 응용의 한계로 인식되는 1 mS/cm보다 높은 것을 

알 수 있다. 가교제가 이온 전도도에 미치는 영향을 알아보기 위하여 

PEDA 함량을 5, 10 wt%로 변화시킨 결과도 Figure 1에 나타내었

다. 가교제는 불포화 이중결합을 가지는 acrylate로서 자체가 고분자

를 구성하는 단량체이다. 따라서 가교제 역시 이온전도의 저항체로 

작용하며, 예상대로 가교제의 함량이 큰 경우, 이온 전도도의 감소폭

이 커지는 것을 확인할 수 있다. 흥미롭게도 Figure 2에 나타낸 것

처럼, 고분자의 함량이 2 wt%의 경우 고분자 사슬이 부족하여 구조

적으로 안정한 겔이 되지 않았으며, 5에서 14 wt%까지는 투명한 겔, 

20 wt%에서는 불투명한 겔이 형성되었다. 이러한 결과로부터 고분
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Scheme 1. Chemicals and polymerization procedure of polymer gel.
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자가 액체 전해액을 내부에 포함하기 위해서는 어느 정도 이상의 함량

이 필요하지만, 필요 이상으로 많이 함유할 경우, 액체 전해액과 고분자 

전해액간의 상분리 현상이 심화되어 균일한 겔을 형성하는데 어려움

이 있음을 알 수 있다.  

이온성 액체의 영향. 본 실험에서 사용한 이온성 액체 MPSI는 

상온 이온 전도도가 3.9 mS/cm로서, EC/DEC계열의 액체 전해액에 

비해 낮은 값을 가지므로 고분자 전해액 내에 이온성 액체를 포함시

킬 경우, 전반적인 이온 전도도 감소가 예상되며 그 결과를 Figure 3

에 나타내었다. 앞 실험을 바탕으로 HA 10 wt%, PEDA 5 wt%의 

조성에 MPSI의 함량을 변화시킨 결과, 이온성 액체의 함량이 증가

함에 따라 겔의 이온 전도도가 점진적으로 감소하지만 50 wt% 함

량에서도 0.9 mS/cm의 높은 값을 나타낸다. 또한 30 wt%의 이온

성 액체 함유량까지 감소되는 기울기가 완만하게 진행됨을 알 수 있

다. 이 결과는 고안전성 전지 개발을 위해 가연성 액체 전해질을 난

연성 이온성 액체로 대체하는 연구에 있어서 첨가될 수 있는 이온성 

액체의 양을 결정하는 자료로 활용이 될 수 있을 것이다. 물론, 이온

성 액체의 존재에 기인한 음극 및 양극 물질들의 전기화학적 거동에 

대한 세밀한 조사가 필요할 것이다.  

고분자 전해질의 기계적 강도. 합성된 고분자 겔 전해질은 상온에

서 안정적인 형체를 유지할 수 있지만 나아가 상업적인 응용을 위해 

우수한 기계적 강도를 보유해야 한다. 이를 위하여 이온성 액체의 함

량을 30 wt%로 고정시키고 고분자의 함량 및 가교제의 종류를 변수

로 하여 다양한 고분자 겔 전해질을 합성, 기계적 강도에 미치는 영향

을 두께 1 mm의 필름으로 제작하여 측정하였다. 먼저 Figure 4에 

HA의 함량에 대한 Young 탄성률의 영향을 나타내었다. 가교제로 

PEDA 5 wt%를 사용한 이 실험에서는 HA의 함량을 각각 10, 20, 40 

wt%로 증가시킴에 따라 Young 탄성률 역시 0.012, 0.025, 0.033 

MPa로 증가함을 확인할 수 있다. 겔 전해액 내에서 인장에 대항하는 

것은 고분자 전해질의 역할이다. 따라서 고분자의 함량이 증가할수

록 인장강도가 증가하며, 그에 따른 변형(strain)의 증가도 관찰된다. 

따라서 우수한 기계적 물성을 목표로 한다면 고분자의 함량을 증가시

키는 것이 유리함을 알 수 있다. 다음으로 가교제의 종류가 기계적 강

도에 미치는 영향을 파악하기 위해 DPXA와 PEDA를 변수로 하여 

고분자 겔 전해질을 합성, 그들의 인장강도를 Figure 5에 나타내었다. 

Figure 4에서도 나타낸 것처럼, PEDA 5 wt% 및 10 wt%의 HA

를 함유한 겔 전해질은 0.012 MPa의 Young 탄성률을 보여주며 고

분자의 함량이 증가하면 동시에 탄성률도 증가하는 경향이 나타난다. 

그런데, 가교제를 DPXA로 교체한 실험에서 동일한 고분자의 함량

임에도 불구하고 Young 탄성률이 0.13 MPa로 10배 이상 증가하는 

결과를 얻을 수 있었다. 이러한 결과는 PEDA와 DPXA의 구조적 차

이로부터 해석할 수 있다. PEDA는 2개의 기능성 이중결합기를 함유

한 가교제이다. 따라서 가교밀도가 상대적으로 낮을 수 밖에 없고, 고

분자 사슬이 펼친형태(extended chain formation)로 존재할 가능성

이 높다. 그에 반해 DPXA는 6개의 기능성 이중결합을 가지고 있어

    
 (a) (b) (c) 

Figure 2. Polymer electrolytes synthesized by radical polymeri-
zation with the acrylate content of (a) 2, (b) 14, and (c) 20 wt%. 

Figure 3. Conductivity of polymer gel electrolytes(10 wt% of
HA and 5wt% of PEDA) as a function of ionic liquid content
measured at room temperature. 
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Figure 1. Conductivity of polymer gel electrolyte measured at
room temperature as a function of acrylate and crosslinker content.
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Figure 4. Stress-strain curves of polymer gel electrolytes as a
function of polymer content as a function of HA content. 
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서 가교밀도가 높고, 일단 가교반응이 시작되면 상대적으로 콤팩트한 

분자형태를 취하게 되어 기계적 강도가 증가하게 된다. Figure 5에 나

타낸 것처럼 고밀도의 분자구조에 의해 겔 전해질은 작은 변형력을 보

유, 상대적으로 충격저항에 약한 단점이 있지만, 적은 고분자 함량으

로 우수한 기계적 물성을 확보할 수 있음을 증명하는 결과라 할 수 있

다. 더욱이 DPXA를 사용하면서 고분자 함량을 20 wt%로 증가시킨 

경우 획기적인 기계적 강도 증가현상이 관찰되었다(Figure 5(c)). 

Figure 4에 나타낸 것처럼, PEDA를 사용하고 동일한 함량의 고분

자를 포함한 전해질의 경우 0.025 MPa의 Young 탄성률이 DPXA

에 의해 0.61 MPa로 24배 이상 증가된 것이다. 이러한 결과는 높은 

가교밀도가 기계적 강도의 증가를 위해 필수적임을 증명하는 것이다. 

이온 전도도의 측면에서도 본 실험은 흥미로운 결과를 보여주고 있는

데, 이온 전도도는 가교제의 종류에 관계없이 사용된 양에만 의존한

다는 것이다. 즉, 가교제를 5 wt%로 사용한 계에서 이온 전도도가 각

각 1.5 mS/cm(PEDA계)와 1.6 mS/cm(DPXA계)로 유사하게 측

정되었다. 일반적인 고체 고분자 전해질의 경우 가교밀도가 높아질 경

우 분자사슬의 운동성이 제한을 받아 이온 전도도가 감소되는 결과가 

예상되지만 겔 전해질에서는 리튬이온의 수송이 고분자 사슬이 아닌 

액체상을 통해 이루어지기 때문으로 해석된다. 이러한 결과로부터 가

교밀도가 높은 가교제를 사용함으로써 이온 전도도의 감소없이 기계

적 물성을 증가시킬 수 있다는 것을 알 수 있다. 한편, 가교밀도가 높은 

가교제를 사용해도 전체 고분자의 함량이 증가하면 그에 따라서 이

온 전도도가 감소하는 일반적인 경향이 본 실험에서도 나타나며 

Figure 6에 고분자 함량과 이온 전도도 및 기계적 강도에 대한 

trade-off 관계를 정리하였다. Figure 6에서 HA의 함량이 10, 15, 

20 wt%로 증가함에 따라 이온 전도도가 1.6, 0.8, 0.6 mS/cm로 

다소 감소하지만 Young 탄성률은 0.12, 0.53, 0.6 MPa로 증가하

는 경향을 확인할 수 있다. 따라서 고분자 전해질의 용도에 따라 목

적에 맞게 조성을 변화시켜 설계해야 할 것이다.  

이온성 액체를 포함하는 전해질의 전기화학적 안정성. 이온성 액

체는 서론 부분에서 언급한 것처럼, 탄소계 음극 활물질과의 반응성

이 있고, 전지성능을 저하시키는 원인이 될 수 있다. 본 연구에서는 

비교적 안정성이 뛰어난 pyrrolidinium 계열의 이온성 액체를 사용

하여 위와 같은 문제를 해결하고자 하였으며, 흑연계 음극을 사용하

여 전지반응을 실시하였다. 구체적으로 흑연을 작용전극, 리튬 금속

을 기준 및 대전극으로 사용한 3전극 셀을 제작하여 MPSI 5 wt%를 

함유한 EC/DEC 전해액의 전기화학적 반응을 측정하여 그 결과를 

Figure 7에 나타내었다. Li/Li+ 대비 0.0∼3.0 V의 영역에서 실시

된 CV의 첫 번째 cycle을 보면 1.0 V 근처에서 음극계면 반응이 

시작되어 환원전류가 0.5 V까지 점진적으로 증가됨을 알 수 있다. 

그 뒤, 전류량의 증가속도가 완만한 곡선을 따라 진행되는 2단계 반

응이 확연히 나타난다. 이것은 전해액에 포함되어 있는 EC의 분해

전위가 나타나는 것으로써 리튬 이온이 interphase되면서 음극 계

면에 solid electrolyte interface(SEI)가 형성되는 전형적인 반응이

다. 물론, 이 과정에서 이온성 액체의 분해가 어느 정도는 일어날 수 

있지만, 본 실험에서 나타나는 환원전류의 크기를 고려했을 때, 그 양

은 상대적으로 작다고 할 수 있다. 또한 산화전류가 공급됨에 따라 

intercalation되어 있는 리튬이 산화되어 용해되는 피크가 0.5 V 근처

에서 강하게 나타나며 두 번째 및 세 번째 cycle에서도 동일한 크기

의 전류가 관측된다. 이 결과는 음극에 대한 리튬 이온의 intercalation 

및 de-intercalation 반응이 가역적으로 진행되고 있다는 것을 의미

하는 것이다. 또한 두 번째 환원전류에서 전류의 양이 확연히 줄어

들어 있는데, 처음 형성된 SEI 피막이 안정적인 계면을 형성하여 더 

이상의 전해액 분해를 막아주기 때문으로 해석된다. 결론적으로 본 실

험에서 이용된 pyrrolidinium 계열의 이온성 액체는 흑연 음극에 대

한 안정성이 높으며, 그로 인해 리튬의 산화-환원 반응에 큰 영향을 

주지 않는 것으로 판단된다.  

다음으로 고분자 겔 전해질 전체에 대한 전기화학적 안정성을 측정

하였다. 합성된 고분자 겔 전해질은 리튬이온 이차전지에 응용하기 

위해 작동전압 구간에서의 전기화학적 안정성이 필요하다. 이를 위해 

0.0~5.5 V 구간의 CV를 3전극 beaker cell을 통해 측정, Figure 

8에 결과를 나타내었으며 측정 영역에서 이온성 액체 및 고분자 전

Figure 6. Relationship between Young modulus and ionic con-
ductivity of polymer gel electrolyte iucluding of 5 wt% of DPXA
and 30 wt% of MPSI. 
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Figure 7. Cyclic voltammograms of EC/DEC electrolytes containing
5 wt% of ionic liquid, MPSI(W/E: graphite, C/E & R/E: Li, scan
rate: 5 mV/s). 
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Figure 5. Stress-strain curves of polymer gel electrolytes as a
function of crosslinker and polymer content. 
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해질에 의한 산화-환원 전류가 안정적으로 진행되고 있음이 확인된

다. 아주 적은 전류의 흐름이지만, 약 4.5 V 근처에서 산화피크가 관

찰되는데, 고분자 겔을 구성하는 요소 중, HA 단량체의 산화반응으로 

추측된다. 고분자 겔을 합성하는 과정에서 미반응으로 남아 있는 단

량체가 고전압의 조건에서 산화되는 것이며, 비슷한 결과로서 2.2 V 

부근의 환원전위도 관찰된다. 하지만, 본 실험에서 나타난 것처럼, 남

아있는 양이 아주 작기 때문에 리튬이온 이차전지용 전해질로 제작

되어도 전지성능에 영향을 주지 않을 것으로 판단된다.  

 

결  론 

 

EC/DEC의 기본 전해액에 단량체 HA 및 가교제 PEDA(혹은 

DPXA)를 도입하여 고분자 겔 전해질을 합성, 전기화학적 특성을 측

정한 결과 HA 및 가교제의 함량이 증가함에 따라 상온 이온 전도도

가 감소하는 경향이 나타났다. 이를 통하여 고분자 사슬의 존재가 이

온 이동에서 저항으로 작용한다는 사실을 알 수 있으며 높은 이온 전

도도를 위해서는 고분자의 함량을 감소시켜야 함을 알 수 있다. 또한 

합성된 고분자 겔 전해질에 30 wt% 이상의 이온성 액체를 도입하여

도 이온 전도도가 1.6 mS/cm를 유지하고 기계적 물성에도 큰 영향을 

주지 않는 결과가 관찰되었다. 따라서 이온성 액체는 열적, 전기화학

적으로 불안정한 EC/DEC 계열의 액체 전해액을 상당부분 대체할 

수 있을 것으로 예측된다. 합성된 고분자 겔 전해질의 물성적 측면의 

향상을 위해서는 2 기능성 가교제 PEDA보다 가교밀도를 높일 수 있

는 6 기능성 가교제 DPXA가 훨씬 유리함이 밝혀졌다. CV에 의한 전

기화학적 안정성 측정결과 미반응 단량체의 산화-환원반응이 소량 

관찰되었지만, 전체적으로 리튬이온 이차전지 작동 전압인 0∼4.2 V 

구간에서 안정적인 전류의 흐름이 관찰되었다. 

 

감사의 글：이 논문은 2006학년도 충북대학교 학술연구지원사업의 
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Figure 8. Cyclic voltammogram of polymer gel electrolyte
(W/E: Pt, C/E & R/E: Li, scan rate: 5 mV/s). 
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