
Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, pp. 167-176 (2026)
https://doi.org/10.7317/pk.2026.50.1.167

ISSN 2234-8077(Online)

  

   

   

  
III-V족 반도체 InP 양자점 및 전도성 하이브리드화 기반 TPU 나노복합체 전극을

이용한 슈퍼커패시터 성능 향상 연구

고이제 · 최종섭†
 · 임진형†

공주대학교 공과대학 신소재공학부

(2025년 9월 23일 접수, 2025년 11월 14일 수정, 2025년 12월 10일 채택)

III-V Semiconductor Quantum Dot-Engineered TPU Nanocomposites:

Synergistic Enhancement of Supercapacitor Performance

Eje Ko, Jong Seob Choi† , and Jin-Heong Yim†

Division of Advanced Materials Engineering, Kongju National University,

1223-24 Cheonandaero, Cheonan, Chungnam, 31080, Korea

(Received September 23, 2025; Revised November 14, 2025; Accepted December 10, 2025)

초록: 본 연구는 3D 프린팅된 열가소성 폴리우레탄(TPU) 기판에 III-V족 반도체 기반 인듐 포스파이드 양자점             

(indium phosphide quantum dots, InP QDs)과 전도성 첨가제인 그래핀 옥사이드(graphene oxide, GO) 또는 폴리피             

롤(polypyrrole, PPy)을 복합화하여 슈퍼커패시터(SC) 전극으로서의 전기화학적 성능을 향상시키고자 하였다. 복합         

체의 기계적 및 전기화학적 특성을 비교한 결과, GO의 풍부한 표면 작용기가 제공하는 계면 결합력 및 전하 이동성                

증진 효과로 인해 TPU-GO-QD 복합체가 가장 우수한 특성을 나타냈다. 해당 복합체는 300% 이상의 인장률과 함께              

상대적으로 높은 인장강도 및 영률을 보였으며, 정전용량 측정 결과 54.09 mF/cm2로 가장 높은 값을 나타내었다. 또한               

우수한 사이클 안정성도 확인되었다. 한편, TPU-QD 복합체에서는 InP QD의 함량 증가에 따라 정전용량이 향상되는             

경향을 보였으며, 특히 25 wt% 첨가 시 정전용량이 147.04 mF/cm2까지 증가하고 사이클릭 안정성(충-방전 6000회             

이후 잔존 정전용량률: 91%)도 우수하였다. 이러한 결과는 전도성 첨가제와 InP QD의 최적 조합이 슈퍼커패시터             

전극의 성능을 결정짓는 핵심 인자임을 시사한다.

Abstract: We are focusing on a substantial electrochemical enhancement of the supercapacitor (SC) electrodes, by an 

addition of III-V semiconductor-based indium phosphide quantum dots (InP QDs) together with the conductive additives

including graphene oxide (GO) or polypyrrole (PPy) onto a 3D-printed thermoplastic polyurethane (TPU) material. 

Comparative studies of mechanical and electrochemical properties showed that the TPU-GO-QD composites exhibited 

superior performance, due to the rich surface active groups of GO for improving interfacial secondary bonds and fast 

charge transfer. The elongation at break of this composition significantly exceeded 300%, while tensile strength and 

Young’s modulus showed fairly high values. The sample also demonstrated the highest areal capacitance of 54.09 mF/cm2

with good cycling stability. The capacitance of the TPU-QD composite was highly dependent on the InP QD content. 

The maximum areal capacitance achieved could be as high as or 147.04 mF/cm2 along with excellent cycling stability 

and maintaining 91% of its initial capacitance after 6000 cycles at 25 wt% loading. The findings of this study suggest that

the optimal combination of the conductive additive and InP QDs is a key factor determining the performance of super-

capacitor electrodes.

Keywords: 3D printer, thermoplastic polyurethane, polypyrrole, graphene oxide, indium phosphide quantum dot, 

supercapacitor.

서  론

과도한 화석연료 사용에서 유래된 온실가스 배출은 세계적    

지구 온난화의 가속화를 초래하였다. 이를 해결하기 위한 방    

안으로 친환경적 에너지와 지속 가능한 저장 에너지에 대한    

연구가 활발히 진행되고 있다. 슈퍼커패시터(SC)는 리튬 이온    
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배터리의 대체 방안으로 제안되어 연구되었고, 차세대 에너지      

저장 시스템으로 주목받고 있다.1-2 특히 높은 전력 밀도와 빠른        

충방전 속도, 긴 수명, 뛰어난 열적, 기계적 안정성과 같은 장         

점을 가지고 있으며, 다양한 원료와 공정을 통해 제작할 수 있         

다.3 이러한 장점은 슈퍼커패시터가 휴대용 전자기기, 차세대      

에너지 수집 및 변환 장치, 전기차 분야와 같은 분야에 널리         

사용될 수 있도록 한다. 슈퍼커패시터의 전기화학적 성능은      

내부 전극의 활물질로 사용된 재료의 물리-화학적 특성에 영       

향을 받는다. 다시 말해, 슈퍼커패시터의 효율 및 성능은 활        

성 전극 재료의 특성에 따라 달라지므로 적절한 전극 재료를        

찾는 것이 중요하다는 것이다.

탄소 재료, 전이 금속 산화물, 전도성 고분자(CP)를 기반으로       

한 복합 나노 재료가 SC의 전극에 적용되어 왔고 높은 비표         

면적과 우수한 전기 전도성을 가진 복합체 기반 나노 재료에        

대한 활발한 연구가 진행되고 있다. 예를 들어, 황화물계 재        

료는 저비용과 높은 이론적 비정전용량 덕에 저렴한 고용량       

전극 재료로 주목을 받고 있다.4 또한, 탄소 소재인 그래핀 산         

화물(GO)은 우수한 기계적 강도와 전기 전도성 덕분에 잠재       

적인 전극 재료로 여겨진다.5 하지만, 그래핀 유래 재료는 이        

나노 시트의 장벽으로 인해 이온이 침투하는 것을 방해하여       

전기화학적 성능의 방해요소가 될 수 있다. 이 문제를 해결        

하기 위해 나노 구조 분산 조작/복합 접근법이 필요하다.6

상기 이유로 0차원 구조를 가지는 양자점(QDs)은 차세대      

전극 재료로서 대안이 될 수 있다. QDs는 수 나노 미터 크          

기의 나노 결정으로 높은 표면적, 우수한 안정성 및 전기화        

학적 활성을 가지고 있다. QDs의 결정 크기는 매우 미세한        

영역에의 활성 사이트 생성에 큰 기여한다. 그러나 실제 실        

험을 진행할 경우, QDs 입자의 재응집 및 재적층이 발생하        

는 것을 알 수 있다. 이는 이상적인 전기화학적 성능에 도달         

하는 것을 방해한다. 따라서 QDs의 실험적 한계를 개선하기       

위해 QDs의 표면 개질에 관한 연구가 진행되고 있다.7

QDs의 나노 결정 크기는 전극 복합체 내의 적용을 통한 전         

기화학 장치 활용가능성 측면에서 주목받았다. QDs는 디스      

플레이, 바이오센서, 광전자 장치 및 정전기 방지 필름을 위한        

발광 재료 등의 분야에서 활발히 연구되고 있다.8-14 특히, 인듐        

인화물(InP)형 III-V족 QDs는 환경 친화적인 QDs로, 낮은 독       

성과 우수한 광전기화학적 성능을 가진다. III-V족 반도체의      

경우, 우수한 전하/정공 이동성과 전하 저장 능력을 가진다는       

점에서 다양한 전도성 매체와의 복합화를 통한 성능 향상을       

기대할 수 있다. QDs는 넓은 비표면적 덕분에 표면 산화-환원        

반응이 가능하며, 양자 구속 효과로 인한 빠른 전하 전달이        

가능하다. 또한 ZnSeS와 같은 물질로 캡슐화된 셸(shell) 또는       

표면 리간드(ligand) 교환을 통해 전해질 내에서 전기 전도성과       

안정성을 촉진할 수 있다.15,16 따라서 InP QDs와 GO 및 CP의         

조합을 통해 제작된 전극은 서로 시너지를 발휘하며 상호 보완        

적 효과를 통해 우수한 전기화학적 성능을 보일 것으로 예상된다.

이 연구에서는 열가소성 폴리우레탄(TPU) 3D 프린팅을 통해     

유연하고 다공성 TPU 기판을 만들고 GO 또는 CP와의 조합을     

통해 InP QDs를 로딩하여 기계적 강도와 전기화학적 특성의     

관계를 보여주고자 했다. TPU는 우수한 기계적 유연성과 내     

열성을 가지고 있지만, 원래의 전기화학적 특성은 미흡하다. 이를     

InP QDs 및 GO 또는 polypyrrole(PPy)를 포함한 CP와 같은     

전도성 보조제를 도입하여 전기화학적 특성을 더욱 개선하고자     

하였다. 전도성 첨가제는 전기화학적 성능 향상, 양자점 농도     

의존적 전기화학적 성능, 복합 전극의 기계적/전기적 안정성     

측면에서 연구되었다.

실  험

시약 및 재료. 3D 프린터 필라멘트로는 eSUN사(중국)의     

eTPU-95A(직경 = 1.75 mm)를 사용하였으며 Sigma Aldrich사     

(미국)의 iron(III)-p-toluenesulfonate hexahydrate(FTS)를 기   

상중합(vapor phase polymerization, VPP)의 산화제 및 도핑     

제로 사용하였다. 산화제 용액 제조 과정에서는 Merck사(독     

일)의 ethanol을 용매로 사용하였다. PPy의 단량체로 Acrose     

사(미국)의 pyrrole(Py)을 사용하였다. GO 현탁액(5 g/L)은     

Grapheneall사(대한민국)에서 구입하여 사용했다(Lot. No.   

20200205). QD 첨가에 따른 성능 비교를 위해 InP QD는 양     

자효율의 극대화를 위하여 표면에 ZnSeS가 코팅되어 있고     

oleic acid로 캡핑되어 보호된 구조로 10 wt%로 헥산에 분산     

된 용액을 ㈜Uniam(대한민국)에서 구입하여 사용하였다.

전도성 TPU 복합체의 제조. AEP II 3D printer(ROKIT사,     

대한민국)를 사용하여 fused deposition modeling(FDM) 방식     

을 활용해 다공성 3차원 TPU 구조체를 제작하였다. 구조 제어     

소프트웨어로 ROKIT사(대한민국)의 NewCreatorK 프로그램   

을 사용하였다. 3D 프린터 출력 시 노즐 직경 0.4 mm를 사용하     

였고, 소프트웨어 설정은 이전 연구에 따랐다.17 기공 모양이     

마름모 구조로 이루어지는 50%의 기공률을 가지는 연질 TPU     

구조체를 채움 밀도를 조절하여 제조하였다. TPU 필라멘트는     

인쇄 중에 뜨거운 노즐을 통해 녹여 압출되었다. 제조된 복합     

체의 크기는 Figure 1(a)에 나타낸 것과 같이 다공성 직육면     

체의 구조로 가로 4 cm, 세로 1 cm, 높이 0.2 cm로 설계하였다.     

3D 프린터를 이용해 기판 각도 60o, 채움 밀도(infill density)     

50%의 조건으로 TPU 매트릭스를 설정하였고 첨가제의 유무     

및 종류를 달리하여 여러 복합체를 제작해 성능을 비교하였다.     

TPU-GO는 GO solution에 매트릭스를 30분 동안 함침시킨     

후 6시간 상온 건조를 진행해 제작하였고, TPU-GO-QD는     

GO solution에 매트릭스를 30분 함침시킨 후 6시간 상온 건     

조를 시켜 완전건조 상태를 확인한 후에 다양한 농도(5, 10, 15,     

25 wt%)의 QD solution 1 mL를 올려 20분 건조를 통해 제     

작하였다. TPU-PPy-QD는 ethanol을 용매로 한 10 wt%의     

Iron(III) ρ-toluenesulfonate(FTS, Sigma-Aldirich), 이하 FTS    
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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용액을 제조하여 30분 동안 함침을 진행한 후 상온 30분 건조를         

진행하였다. 이를 3 mL의 Py 단량체를 장착한 질소 분위기        

의 중합반응기 내에 넣은 후 6시간 VPP를 진행하였고, 20분        

가량 다시 상온에서 건조한 후 ethanol에 세척하여 미반응 산        

화제 및 잔류물을 제거하는 방식으로 TPU-PPy를 제작하였다.      

그리고 TPU-PPy 위에 QD solution 1 mL를 올려 상온 건조를         

하는 것으로 TPU-PPy-QD 제작을 하였다. Figure 1(b)에서      

보이듯이 QD가 도입된 TPU계 복합체는 자외선에서 노란색의      

빛(570-590 nm)을 발광한다는 것이 육안상 확인 가능하다.

전도성 TPU 복합체의 특성 분석. InP QD 분석에는 투과        

전자 현미경(HR-TEM, JEOL, JEM-2100) 장비, 푸리에 변환      

적외선 분광기(FTIR, Perkin-Elmer, 일본) 장비가 사용되었다.     

복합체 제작 여부를 확인하기 위해 FTIR spectrometer(FTIR,      

PerkinEImer, 미국)을 이용해 분석을 진행하였고, 복합체에 따른      

표면과 단면의 형태 변화를 보기 위해 20 kV 전압 하에서 field          

emission-scanning electron microscopy(FE-SEM, TESCAN,   

MIRA LMH, 영국)을 이용하였으며, Universal Testing Machine      

(UTM, QMESYS, QM100T, 대한민국)을 이용해 5 cm/min의      

인장속도로 기계적 특성을 분석하였다. UTM 시험에 사용된      

샘플의 크기는 3.5×1×0.2 cm였다.

샘플의 SC로서의 성능을 분석하기 위해 Workstation(SP-150,     

BioLogic, 프랑스)을 사용하였고 6M KOH 염기성 전해질 용       

액을 상온 상태로 사용하였다. 전극의 경우, 제작한 복합체를       

1×1×0.2 cm의 크기로 절단해 whatman 여과지를 기준으로 샌       

드위치 형식같이 포갠 형태로 two-electrode split cell에 사용       

하였다. 전해질을 도입한 후, 기포에 의한 실험값 오차 발생 방         

지를 위해 진공 상태에서 기포를 제거하고 전해질을 보충하는       

준비과정을 거쳤다. Electrochemical impedance spectroscopy    

(EIS), 25-250 mV/s의 스캔 속도로 cyclic voltammetry(CV),     

0.25-2.0 mA의 전류밀도로 galvanostatic charge-discharge(GCD),    

그리고 6000번의 충·방전 설정으로 cyclic stability를 측정 및     

분석하였다.

결과 및 토론

InP QD 기반 전도성 TPU 복합체의 형태학 및 광-화학적     

특성 분석. Figure 2는 200 kV의 전압에서 HR-TEM을 이용해     

InP QD를 50만배로 확대하여 촬영한 사진이다. Figure 2(a)를     

통해 각각의 QD가 원 형태를 띄며 약 5.5-6.9 nm의 분포로     

존재하는 것을 확인할 수 있다. Figure 2(b, c)를 통해 확대된     

InP QD을 분석하였을 때, 직경이 6.10 nm, 격자 사이 간격이     

0.348 nm의 뚜렷한 격자 무늬(lattice fringes)를 가지고 있어     

견고한 결정 배열을 가지는 것을 알 수 있다.

Figure 3은 다양한 3D 출력된 TPU 기반 복합체들의 화학적     

조성을 조사하기 위하여 FTIR 분석을 수행한 결과이다. 매트     

릭스인 TPU의 특성 피크 3349 cm-1(N-H stretching), 2926 cm-1     

(C-H stretching), 1725 cm-1(C=O), 1528 cm-1(absorption of     

benzene), 1217 cm-1(C-O)을 확인하였다.18 GO 함침을 진행한     

복합체에서는 3400 cm-1(O-H stretching), 2927, 2849 cm-1     

(asymmetric and symmetric CH2 stretching), 1720 cm-1(C=O     

stretching from carboxyl group), 1619 cm-1(C=C stretching     

from unoxidized graphitic domain), 1080 cm-1(C-O-C)의 특성     

피크를 확인하였다.19 이를 통해 TPU 기반 복합체 내에 GO     

함침이 진행되었다는 것을 확인할 수 있다. QD의 FTIR 피크     

분석을 위해 제작한 InP QD가 첨가된 TPU-QD 복합체에서는 InP     

QD의 특성 피크인 2928, 2853 cm-1(asymmetric and symmetric     

Figure 1. (a) fabrication process of various 3D printed TPU based functional composites; (b) photographs of quantum dot emission with UV 
light turned ON and OFF.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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CH2 stretching), 1548 cm-1(asymmetric COO-), 1408 cm-1     

(symmetric COO-)가 확인되었다.20 이는 주로 표면 리간드의     

유기물 진동 특성에 의해 관찰되는 특성 피크들로, 무기 금속화     

합물들의 진동 특성에 의한 피크의 경우에는 대체로 400-600     

cm-1에서 나타나나 ATR 장비 특성상 이 부분에 대한 측정을     

진행할 수 없기 때문에 측정되지 않은 것으로 판단되어 추후     

SEM-EDS 분석에서 내부 무기 금속화합물을 확인하였다.21     

PPy 기상중합이 진행된 TPU-PPy-QD 복합체의 경우, PPy의 특     

성피크인 1533, 1450 cm-1(Py ring stretching vibration), 1301 cm-1     

(C-N stretching vibrations), 1150, 1030, 782 cm-1(aromatic     

ring bending vibrations), 962 cm-1(C-C deformation), 678 cm-1     

(out-of-plane pyrrole ring deformation)가 확인되었다.22,23

그리고 위의 결과 중 InP QD가 포함된 복합체에서의 InP     

QD의 특성 피크에 중첩 혹은 이동(shift)현상 발생 여부 판단을     

통해 복합체 내 상호작용을 이해하고자 하였다. TPU-GO-QD     

복합체의 경우, InP QD의 특성 피크가 각 위치에서 또렷하게     

나타나는 것을 보아 복합체 내 상호작용이 존재한다고 보기     

Figure 2. HRTEM images of prepared InP QD with various magnification: (a) 500 k; (b) 5000 k; (c) lattice spacing measurement with digital 
micrograph (USA, Gatan).

Figure 3. FTIR spectra of prepared hydrophilic nitrogen-doped InP 
QD with various synthesis time.

Table 1. Comparisons of the Elemental Analysis for Various TPU Based Composites Prepared with Different Fabrication Processes

Atomic concentration (wt%) TPU TPU-GO TPU-GO-QD TPU-PPy-QD

C 76.74 62.37 46.93 44.84

O 18.62 34.05 7 6.64

N 3.86 2.22 2.85 5.04

In 0 0.01 0.77 0.8

P 0.73 0.17 3.99 3.55

Zn 0.02 0 21.53 21.87

Se 0 0.13 11.21 11.98

S 0.03 0.5 5.71 5.25

Fe 0 0.54 0.01 0.03
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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어렵다고 분석하였다. TPU-PPy-QD 복합체의 경우, 1548 cm-1      

에 해당하는 InP QD 특성 피크가 관찰되지 않았다. 또한 1548         

cm-1의 asymmetric COO- 피크의 경우 비슷한 영역대에서 나       

타나는 PPy의 ring stretching vibration peak에 의해 피크가       

가려진 것으로 분석하였다. 또한 전체적인 InP QD 피크가       

TPU-QD, TPU-GO-QD와 비교하였을 때 전반적으로 약하게     

나타나는 것을 미루어 보아 PPy의 강한 흡광도에 QD의 피        

크가 전체적으로 약하게 나타난 것으로 생각된다. 이에 SEM의       

EDS 분석을 통해 InP QD의 존재를 추가로 입증하고자 하였다.

앞서 언급한 내부 무기 금속화합물의 확인 및 InP QD 존재의         

입증을 위해 EDS 원소분석을 수행하였다. Table 1은 FE-SEM을       

통한 복합체 별 분석 결과이다. InP QD가 첨가된 복합체의        

경우, InP QD 구조에서 core 구성 원소인 In, P와 shell을 구          

성하는 원소인 Zn, S, Se의 함량이 증가하는 것을 확인할 수         

있다. GO가 첨가된 복합체의 경우 O 함량이 증가하는 것을        

확인할 수 있으며, PPy가 첨가된 복합체의 경우 Fe의 양이        

소량 증가한 것을 확인할 수 있다. 상대적으로 값이 작아 보         

이는 이유는 첨가된 순서에 영향을 받은 것으로 분석하였다.       

복합체의 이름은 첨가한 물질 순으로 작성하였다. QD이 첨       

가되며 매트릭스의 표면을 뒤덮음에 따라 표면 원소 분석에서       

상대적으로 양이 적어 보이게 측정된 것으로 판단하나 FTIR과       

EDS 결과를 통해 각 첨가물(GO, QD, PPy)의 고유 특성 피         

크가 명확히 확인되어 의도한 복합체가 성공적으로 합성되었      

다고 판단할 수 있다.

표면 또는 단면 형태는 복합체의 다양한 기계-전기적 특성을       

평가하는 데 중요한 요소이다. Figure 4는 20 kV 전압에서        

FE-SEM을 이용해 촬영한 제조된 전도성 TPU 복합체(TPU,      

TPU-GO, TPU-GO-QD, TPU-PPy-QD)의 표면, 단면 사진이     

다. TPU와 비교해 첨가제 유무에 따른 표면, 단면의 차이를        

비교 및 분석하였으며, 초기 TPU 매트릭스는 매끄러운 표면을     

보였으며, TPU 매트릭스에 GO 시트를 함침한 TPU-GO 복     

합체의 경우 GO 함침으로 물결모양의 얇은 층이 표면에 주     

름이 있는 형태로 InP QD가 포함된 전도성 TPU 복합체들     

(TPU-GO-QD, TPU-PPy-QD)에 비해서는 상대적으로 매끄러    

운 모양을 유지하였다(Figure 4(b)).24,25 반면에 TPU-GO-QD의     

경우에는 GO층 위로 QD가 적층되어 다소 불규칙한 층이 형     

성되어 있으며(Figure 4(c)), TPU-PPy-QD의 경우에는 PPy층     

이 QD층에 가려져 보이지 않았으나(Figure 4(d)), EDS 원소     

분석(Table 1)을 통해 N의 함량이 올라간 것을 통해 PPy 샘     

플에 중합되었음을 알 수 있다. 이를 통해 TPU 매트릭스 위에     

다양한 첨가물들이 성공적으로 포함되었음을 형태학적으로도    

알 수 있다. 이러한 표단면의 변화가 제조된 전도성 TPU 복     

합체의 기계적 및 전기적 특성에 영향을 미칠 것이라 예상할     

수 있다.

InP QD 기반 전도성 TPU 복합체의 기계/전기적 특성.     

Figure 5는 첨가물의 여부 및 종류에 따른 기계적 물성 특성     

분석을 UTM을 통하여 분석한 결과이다. Figure 5(a)는 TPU     

매트릭스와 제조된 전도성 TPU 복합체의 응력-변형률 곡선을     

보여준다. 최대 응력, 최대 변형률 및 탄성률은 응력-변형률     

곡선을 기반으로 계산되었으며 Figure 5(b-d)에 나타내었다.     

GO, QD를 코팅한 TPU-GO-QD 복합체는 파단 시 높은 신     

장률과 인장 강도를 보였다. 이것은 이전의 연구 결과와 유     

사한 경향이며, GO 및 QD에 있는 카르보닐기와 TPU 내의     

아민기와의 수소 결합과 같은 2차 결합에 의한 물리적 가교     

특성 때문이다.24 이는 InP QD의 표면에 존재하는 작용기와의     

자가 조립에 대한 시너지 효과를 강화하고, 이러한 보강 효     

과에 의해 TPU 매트릭스와 InP QD 사이의 상호작용이 수많은     

지점에서 형성되며 보다 효율적인 응력 전달을 돕고 기계적     

Figure 4. SEM images of various TPU-based composite filaments: [up panel] (a, b, c, d, e) – Surface of TPU, TPU-QD, TPU-GO, TPU-GO-
QD, TPU-PPy-QD; [down panel] (f, g, h, i, j) – Cross-section of TPU, TPU-QD, TPU-GO, TPU-GO-QD, TPU-PPy-QD.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 1, 2026
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특성을 향상시키는 효과를 가져온다고 판단한다.9-12 따라서     

InP QD가 첨가된 샘플들은 InP QD의 보강효과에 의해 기계적        

특성이 향상된 것으로 보인다. 그러나 TPU-PPy-QD의 경우,      

InP QD가 첨가된 다른 샘플들과는 달리 기계적 특성이 감소        

한 결과값이 측정되었다. 이것은 전도성 고분자인 PPy의 brittle       

한 물성과 VPP 시에 들어가는 FTS계 산화제가 TPU의 주쇄에        

일부 열화를 야기했기 때문이라고 판단되며 이는 기존의 문       

헌에 잘 알려져 있다.26,27 이를 통해 기계적 특성 관점에서는        

전도성 층으로 도입된 GO와 PPy와의 비교는 GO가 상대적       

우위를 가진다고 평가된다. 종합적으로 제조된 전도성 TPU      

복합체의 기계적 특성 분석을 통하여 신장률, 인장강도, 영률       

측면에서 TPU-GO-QD가 가장 우수하였다.

Figure 6은 제조된 복합체 각각에 대한 슈퍼커패시터로서의      

전기화학적 특성을 나타내는 EIS, CV, GCD 그래프이다. 특성       

분석에 사용한 전극은 각 복합체를 1×1 cm2 크기로 잘라        

Whatman 여과지를 분리막으로 사용하여 샌드위치 형태로 전      

극을 제작하여 사용하였다. Figure 6(a)는 EIS 측정을 통해       

복합체의 전극/전해질 계면 전하 이동과정과 저항을 분석한      

결과이다. EIS 곡선은 고주파 영역에서 반원 형태, 저주파 영        

역에서 45o보다 큰 기울기의 직선 혹은 곡선 형태를 가질 때         

양호한 정전용량 거동을 보이며 제조된 복합체 모두 TPU 매     

트릭스에 비해 전기전도도가 좋은 물질로 간주할 수 있다. 고     

주파 영역대 내에서 EIS 곡선(Figure 6(a)의 삽입 그림)의 x     

절편값은 재료의 표면저항을 의미하며 복합체 모두 비슷한     

표면저항 값을 가지는 것으로 판단된다.

Figure 6(a)를 통해 각 복합체의 EIS 데이터를 분석한 결과,     

전자 이동 경로의 품질, 계면 활성도, 확산 저항 요소가 복합체     

구성에 따라 뚜렷한 차이를 보였다.28 우선 Nyquist plot에서     

고주파 영역의 실수축 교점을 통해 산출한 용액/전극 저항은     

TPU-GO-QD가 0.335 Ω로 가장 낮았으며, 전하 이동이 가장     

원활한 전극–전해질 계면을 형성하는 것으로 분석하였다. 반면     

TPU-PPy-QD(0.6128 Ω)는 이에 비해 상대 적으로 높은 저항     

을 보였는데, 이는 PPy 코팅에 따른 계면 비균일성에 의한     

것으로 판단하였다.

확산 저항을 비교했을 때에도 TPU-GO-QD가 48 Ω·s(-1/2)로     

가장 낮은 값을 가져 이온 확산에 가장 이점이 큰 복합체로 분     

석하였다. TPU-PPy-QD(108 Ω·s(-1/2))는 상대적으로 높은 확산     

저항을 보였으며, 이는 PPy의 치밀한 코팅층 형성 또는 단일 QD     

기반 복합체의 내부 확산 경로 제한과 연관된 것으로 보인다.

계면 활성/반응성을 나타내는 계면 지수 또한 TPU-GO-QD     

Figure 5. Stressstrain curves of the various TPU-based composites: (a) SS curves for various TPU based composites with prepared different 
fabrication process; (b) elongation; (c) tensile strength; (d) Young’s modulus.
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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(0.726)가 가장 낮은 값을 보였으며, 이는 GO의 높은 표면적과        

산소 작용기들이 전극–전해질 접촉 정도의 향상 및 균일한       

반응계를 제공하기 때문으로 분석하였다. 반대로 TPU-PPy-     

QD(0.869)는 상대적으로 높은 계면 지수를 보였는데, 이는      

계면 비균일성 및 반응성 저하에 의한 것으로 판단하였다.

다음의 요소들을 종합적으로 보았을 때, TPU-GO-QD 복      

합체는 전자 이동, 이온 확산, 계면 활성 측면에서 가장 우수한         

전기화학적 환경을 제공할 수 있는 복합체라 판단하였다. 반면       

TPU-PPy-QD 복합체의 경우, 전도성 측면에서 우 수한 성능을       

보이나 계면 안정성과 확산 경로 확보 측면에서 TPU-GO-QD보       

다 불리한 구조적 특성을 가지는 것으로 분석하였다.

Figure 6(b, c)는 다양한 스캔속도에 대한 CV, 전류 밀도에        

대한 GCD 실험 결과이다. CV 실험은 전극 전위를 일정 범위         

내에서 특정 주사 속도로 왕복하는 방식으로 진행하며, 이를       

통해 물질의 산화-환원 반응에 대한 반응 전류를 측정할 수        

있다. 0-0.8 V까지 산화 반응을 진행시키고 0.8-0 V로 환원 반         

응을 진행시키는 것을 한 사이클로 설정하였고 그 과정에서       

피크가 나타나는 지점이 산화, 환원이 일어나는 지점이다. 피       

크가 관찰되는지의 여부에 따라 반응이 일어났는지를 확인할      

수 있으며 산화-환원 피크가 모두 관찰되었을 경우 가역적인       

반응, 한쪽 피크만 관찰되었을 경우 비가역적 반응이라 볼 수        

있다. 일반적으로 CV 그래프의 면적은 복합체의 산화-환원      

가능한 표면적 증가에 따라 비례하는 경향을 가진다. 가장 높        

은 스캔 속도인 250 mV/s를 기준으로 복합체를 비교할 경우 QD         

가 포함된 복합체가 넓은 면적을 보이며, TPU 표면의 전도성        

첨가제(GO, PPy)가 QD가 매트릭스 사이의 공간에 들어가는      

양을 감소시켰기 때문이라 판단된다. Figure 6(c)는 0.25 mA       

의 전류 밀도로 정전류 충방전 실험을 진행한 결과 그래프이        

다. GCD 그래프는 충전 시간이 방전시간보다 길 경우 배터리        

로서의 성능이 높다고 평가할 수 있는데, 복합체 모두 방전        

시간이 충전 시간에 비해 긴 형태를 가지는 것을 통해 CV와         

같은 경향의 성능을 나타낸다고 할 수 있다. 정량적인 정전        

용량은 정전류 충-방전 곡선에서 다음의 식 (1)과 같이 계산        

가능하다.

(1)

단위는 mF/cm2이며, I는 전류 밀도, Δt는 방전 시간, A는    

사용한 전극의 단면적, V는 전압을 의미한다. 다음과 같은 계    

산식을 활용해 0.25 mA의 전류 밀도에서의 정전 용량은    

Figure 7(c)에서 확인할 수 있으며, TPU-GO-QD가 가장 우수    

한 전기적 성능을 가지고 있음을 보여준다. Figure 7(a, b)는    

7.0 mA의 전류밀도로 6000번의 충방전을 설정해 슈퍼커패시    

터의 안정성 평가를 위한 사이클 안정성 실험을 진행한 결과    

이다. QD가 포함된 복합체(TPU-GO-QD, TPU-PPy-QD)가    

90% 이상의 우수한 값을 보이며, 기본 매트릭스로 설정한    

TPU와 비교할 경우 복합체 모두 전기화학적 안정성이 크게    

향상되었다는 것을 볼 수 있으며 특히 본 연구의 목적인 InP    

계 반도체 QD의 도입이 슈퍼캐퍼시터의 전극의 정전용량뿐만    

아니라 충방전 사이클 안정성에도 크게 기여한다는 것을 알 수    

있다. 이러한 QD의 전기화학적인 특성 관점에서 상승 효과를    

확인하기 위해 제조 시의 QD 농도 함량을 5-25 wt%까지 증    

가시켜 제조한 복합체의 전기화학적 성능을 EIS, CV, GCD    

측면에서 비교하였다. 예상하였던 것처럼 QD함량의 증가가    

전하이동성(a), 충방전 용량(b, c) 및 안정성(d)의 증가로 이어    

짐을 Figure 8에서 알 수 있다. 복합체 제조시에 QD 25 wt%의    

농도로 제조된 TPU 복합체는 정전용량 147 mF/cm2과 6000회    

충방전 이후에도 91%의 잔존 정전용량률을 보이는 우수한    

결과를 보였다. 

Figure 9에서 QD가 TPU 매트릭스 위에 생성된 GO 또는    

PPy 전도층과 상호 작용하여 전자 전달 경로를 개념화하여    

보여준다. P-doping되어 산화된 PPy나 사용된 GO 층은 전자의    

전달이 용이한 다층 하부에 형성되어 있을 것으로 생각되며    

상부에 형성된 III-V 족 반도체 InP QD들은 서로 응집하여 결    

집된 형태로 코팅되어 있으리라 생각된다. 전술한 전기화학    

특성분석에서 TPU-GO와 TPU-GO-QD 복합체의 비교 및    

QD의 함량의 증가가 정전용량 증가에 미치는 현상으로부터 응    

C
I t

A V
------------=

Figure 6. Comparisons of electrochemical impedance spectroscopy (EIS) of various TPU composites prepared with different fabrication pro-
cesses: (a) full range of EIS; (b) extended range of EIS from 0 to 15; (c) cyclic voltammetry curve in 250 mV/s; (d) galvanostatic charge−dis-
charge profile in 0.25 mA.
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집된 QD층은 전극 충전시에 전하들의 효과적인 저장층으로      

활용되었다고 판단한다. VPP로 인한 PPy 층의 형성은 기       

존에 알려진 것처럼 그래뉼 형태의 다소 불규칙적인 미세       

형상을 띠며 형성되나, GO층은 상대적으로 평탄하게 퍼져      

있는 균일한 구조를 보인다.24,25 따라서 Figure 9에 표현된       

것처럼 TPU-GO-QD 복합체가 TPU-PPy-QD 복합체에 비해 정      

전용량이 우수한 것은 다층구조 하부의 균일한 전도성 층이     

형성되어 있기 때문이라 판단하였다. 또한 GO와 InP QD가     

첨가된 복합체의 경우 각각의 표면에 존재하는 카르보닐기     

또는 하이드록실기가 매트릭스인 TPU의 아민기와 수소 결     

합을 통해 밀접한 상호 작용을 할 수 있기 때문에 전기화     

학적 특성이 향상되었다고 해석된다.

Figure 7. Comparisons of Electrochemical stability, Capacitance Retention, Areal Capacitance of various TPU composites prepared with dif-
ferent fabrication processes. Time measured during capacitance retention for 6000 cycles.

Figure 8. Behaviors of electrical and electrochemical analysis of various TPU based composites with prepared with different QD concen-
tration: (a) electrochemical impedance spectroscopy curve; (b) cyclic voltammetry curve @250 mV/s; (c) galvanostatic charge−discharge pro-
file @0.25 mA; (d) electrochemical stability.
폴리머, 제50권 제1호, 2026년
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결  론

이 연구에서는 서로 다른 활성 화학 조성물층을 가지는 3D        

프린팅된 연질 TPU 매트릭스에 GO 또는 VPP 기반 PPy 전도         

성 층의 형성과 III-V 반도체 InP QD의 함침법을 이용하여 전         

기전도성을 부여한 세 가지의 전극 복합체(TPU-GO, TPU-GO-      

QD, TPU-PPy-QD)를 제조하였다. 화학적인 조성과 형태학적     

및 기계적, 전기적 특성 분석을 수행하여 설계된 복합체의 확        

인 및 슈퍼커패시터 전극으로의 응용 가능성 평가가 조사되었       

다. 전도성 TPU 복합체에 InP QD가 첨가됨에 따라 기계적,        

전기화학적 특성이 향상되는 결과를 보였다. 기계적 특성 분석       

인 신장률, 인장강도, 영률 측면과 전기화학적 특성인 정전용       

량과 사이클 안정성의 측면에서 TPU-GO-QD가 가장 우수하      

였다. 특히 InP QD의 함량이 증가될수록 이러한 전기적 특        

성의 향상을 뚜렷하였으며 25 wt%의 QD를 제조 시 사용한 복         

합체의 경우 정전용량 147 mF/cm2과 6000회 충방전 이후에도       

91%의 잔존 정전용량률을 보이는 우수한 결과를 보였다. 이를       

통해 설계된 III-V 반도체 QD계 복합체의 구조가 2차결합을       

통한 각 나노 구조체들의 상호 작용으로 인하여 기계적 및        

전기화학적 특성(전자 전달 경로 및 전하저장 효과)을 향상에       

기여한다고 판단한다.
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