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초록: 본 연구에서는 활성탄소섬유를 제조한 뒤 전자선 조사를 실시하였으며, 다양한 흡수선량에 따른 활성탄소섬

유 표면의 물리화학적 특성 변화가 전기화학적 특성에 미치는 영향을 알아보았다. 전자선 조사에 의하여 활성탄소

섬유 표면의 구조적 결함은 감소하고 C-C (sp2) 결합은 증가하였다. 또한 전자선 조사된 활성탄소섬유가 미처리된

활성탄소섬유보다 비표면적 및 기공부피가 훨씬 더 컸다. 이러한 표면 구조 변화는 전자선 조사에 따른 활성탄소섬

유 표면에서의 결함 형성 및 탄소원자의 재 혼성화에 의한 것으로 여겨진다. 200 kGy로 조사된 활성탄소섬유의 비

정전용량은 미처리된 활성탄소섬유보다 39% 향상되었다. 전자선 조사 활성탄소섬유의 이러한 전기화학적 특성의

향상은 활성탄소섬유 표면의 비표면적 및 기공 부피 증가에 기인되었다.

Abstract: In this study, activated carbon fibers (ACFs) were prepared and then irradiated by electron beam (e-beam) to

investigate effects of physicochemical properties of ACF surface on the electrochemical properties of ACFs according

to various irradiation doses. Defects of the ACF surface were decreased and C-C (sp2) bonds onto that were increased

via the e-beam irradiation. The specific surface area and pore volume of the e-beam irradiated ACFs were also much

higher than those of the untreated ACFs. These changes of the surface structure on ACFs were caused by formation of

defects and rehybridization of carbon atoms by e-beam irradiation. The specific capacitance of the ACFs irradiated with

200 kGy increased by 39% compared with the untreated ACFs. These enhancements of the electrochemical properties

in e-beam irradiated ACFs were attributed to the increase in the specific surface area and pore volume. 

Keywords: activated carbon fibers, electron beam, surface structure, electrochemical properties.

서 론

전기이중층 커패시터(electric double layer capacitor, EDLC)

는 높은 출력 특성과 함께 빠른 충방전 속도, 무한에 가까운

사이클 특성을 지니는 고 전력 에너지 저장장치로서 순간적

으로 고출력을 필요로 하는 메모리백업 시스템, 하이브리드

전기자동차 및 휴대용 전자 기기의 전원으로 이용된다.1-4 그

러나 EDLC는 높은 출력 밀도에 비해 상대적으로 낮은 에너

지 밀도를 지녀 단독 사용이 어려우며 주로 2차 전지와 하이

브리드 형태를 이루어 사용되고 있다.5 따라서 EDLC의 적용

분야가 확대되기 위해서는 비정전용량과 같은 전기화학적 특

성이 개선되어야 한다. 

EDLC는 전극과 전해질의 계면에 형성되는 전기이중층에

서 이온들이 흡/탈착되는 원리를 이용하여 에너지를 저장/방

출하므로, 전극활물질의 표면 및 기공 특성은 전기화학적 특

성과 직결된다.6 다공성 탄소재료는 높은 비표면적 및 다공성

을 지니며 전기전도성, 기계적 강도 및 전기화학적 안정성이

우수하여 EDLC의 전극활물질로 널리 사용되고 있다.1,4,6,7 이

러한 다공성 탄소재료에는 활성탄소, 활성탄소섬유, 카본에어

로겔 및 그래핀 등이 있다.1,4,6,7 그 중 활성탄소섬유는 가볍고

유연하며, 탄소섬유로부터 제조 시 좁은 기공분포를 보이는

미세공 형성에 유리하여 넓은 비표면적을 얻을 수 있고, 1차

원 구조에 의해 전기전도성이 우수하여 EDLC용 전극활물질

로 각광받고 있다.4
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그러나 다공성 탄소재료를 그대로 이용하는 것만으로는 전

기화학적 특성 향상에 한계가 있다. 따라서 산/염기 처리, 금

속 산화물 코팅 및 플라즈마 처리 등 다양한 표면처리를 다

공성 탄소재료에 적용하여 전기화학적 특성 개선 및 응용 분

야를 확대하고자 하는 연구가 활발히 이루어지고 있다.8-11

한편, 전자선 조사는 전자선 가속기를 통해 광속에 가깝게

가속된 전자를 이용하여 다양한 물질을 처리하는 기술로서

고분자의 합성 및 개질, 반도체 공정의 리소그래피 및 식품

과학 분야 등 다양한 분야에 이용되고 있다.12-15 전자선 조사

를 이용하여 유기물을 처리하는 경우, 유기물의 탄소 사슬 내

자유 라디칼 생성에 의하여 가교, 사슬 절단, 산화 및 C=C

결합 형성과 같은 다양한 반응이 유도된다.13,16-18 이에 따라

고분자 재료 분야에서는 이를 이용한 연구 및 활용이 광범위

하게 이루어지고 있는 반면,13,19 탄소재료의 경우 전자선을 활

용한 연구가 미흡한 편이다. 그러나 유기물의 전자선 조사로

부터 발생하는 다수의 화학 반응이 탄소 사슬 절단에 의한

라디칼 생성으로부터 시작된다는 것을 고려할 때, 탄소재료

역시 전자선 조사에 의해 다양한 효과를 얻을 수 있을 것으

로 기대된다. 더욱이, 전자선 조사는 에너지 효율이 높고, 반

응속도가 빠르며, 촉매 없이 상온에서도 반응을 일으킬 수 있

는 유용한 기술이다.20,21 따라서 전자선 조사를 이용하여 손

쉽게 다공성 탄소 표면의 물리화학적 특성을 변화시키고, 이

를 통해 다공성 탄소의 전기화학적 특성을 향상시킬 수 있을

것으로 판단하였다.

본 연구에서는 polyacrylonitrile(PAN)계 활성탄소섬유를 제

조한 뒤 전자선을 조사하고, 전자선 흡수선량에 따른 활성탄

소섬유의 표면의 물리화학적 특성 변화가 전기화학적 특성에

미치는 영향에 대해 고찰하였다.

실 험

실험 재료. 본 실험에서는 활성탄소섬유의 전구체로 안정

화 PAN 섬유(코오롱인더스트리㈜)를 사용하였다. 또한 활성

탄소섬유 제조를 위한 활성화제로 수산화 칼륨(potassium

hydroxide, KOH, 95.0%, Samchun, Korea)을 사용하였다. 

활성탄소섬유 제조. 활성탄소섬유를 제조하기 위하여 안정

화 PAN 섬유를 탄화한 후 활성화하였다. 먼저, 안정화 PAN

섬유를 5 K/min으로 1273 K까지 승온시킨 후 1시간 동안 유

지하여 탄소섬유를 제조하였다. 제조된 탄소섬유 1 g을 4 M

KOH 용액 10 mL에 침적시켰다. 그 후 이를 3.5 K/min으로

1023 K까지 승온하고 3시간 동안 유지하여 활성화하였다. 탄

화 및 활성화 시 불활성 분위기를 조성하기 위하여 100 cc/

min의 유량으로 질소를 공급하였다. 또한 활성화된 샘플을 증

류수로 반복 세척하여 남아있는 KOH를 제거한 후 393 K에

서 12시간 동안 건조하여 활성탄소섬유를 제조하였다. 

활성탄소섬유의 전자선 조사. 제조된 활성탄소섬유에 전자

선을 조사하기 위하여 활성탄소섬유를 0.5 cm 길이로 자른

후 전자선 가속기(1.14MeV, 15.7 mA)를 이용하여 상온의 공

기 중에서 선량률 50 kGy scan-1으로 100, 200 및 400 kGy의

전자선을 조사하였다. 샘플명은 미처리된 활성탄소섬유는

ACF-R, 전자선이 조사된 활성탄소섬유는 전자선 흡수선량에

따라 각각 ACF-E100, ACF-E200 및 ACF-E400로 명명하였다.

활성탄소섬유의 물리화학적 특성 분석. 전자선 조사에 따

른 활성탄소섬유 표면의 구조적 결함을 조사하기 위하여 라

만 분광기(NRS-5100, Jasco international Co., Ltd., Japan)를

이용하였다. 이 때 사용된 레이저의 광원은 532 nm의 파장을

갖는다. 또한 활성탄소섬유 표면의 화학적 특성 변화를 확인

하기 위하여 X선 광전자 분광기(X-ray photo electron spec-

troscopy, XPS, VG Multilab 2000, Thermo VG Scientific,

UK)를 이용하였으며, Al K
α
선을 광원으로 사용하였다. 활성

탄소섬유의 기공 구조 변화는 ASAP 2020(Micromeritics Ins.

Corp., US)을 이용하여 77 K에서 질소기체의 흡/탈착을 통하

여 분석하였다. 모든 샘플은 423 K에서 6시간 동안 전처리를

실시하였으며 비표면적과 기공분포도는 각각 brunauer-emmett-

teller(BET) 및 density functional theory(DFT) 방법을 이용하

여 계산하였다.

활성탄소섬유의 전기화학적 특성 분석. 제조된 활성탄소

섬유를 전극활물질로서 사용하였으며, carbon black(CB, Super

P, Timcal Ltd., Switzerland), poly(vinylidene fluoride)(PVDF,

Aldrich, USA) 및 N-Methyl-2-pyrrolidone(NMP, Aldrich,

USA)을 각각 도전제, 바인더, 분산매로서 이용하였다. 먼저,

NMP에 활성탄소섬유, CB, PVDF를 8:1:1의 무게비로 넣은 후

6시간 동안 교반하였다. 이렇게 제조된 슬러리를 바 코팅법으

로 티타늄 판에 약 100 μm 두께로 코팅하고 오븐에서 393 K

로 12시간 동안 건조하였다. 그 후 핫 프레스를 이용하여 423 K

에서 20 MPa의 압력으로 압착하여 전극을 제조하였다. 제조

된 전극의 전기화학적 특성을 확인하고자 computer-controlled

potentiostat/galvanostat(Ivium Technologies, Netherlands)을

이용하여 순환전압전류법(cyclic voltammetry, CV)을 실시하

였다. 이를 위하여 3전극 셀을 이용하였으며 작업 전극, 기준

전극 및 상대 전극으로서 각각 제조된 활성탄소섬유 전극,

Ag | AgCl 전극 및 Pt 전극을 이용하였다. 전해질로는 1 M

H2SO4 수용액을 이용하였으며 0-1 V의 범위에서 각각 5 및

50 mV/s의 주사속도로 분석을 실시하였다.

결과 및 토론

전자선 조사에 따른 활성탄소섬유 표면의 구조적 결함. 제

조된 샘플의 라만 스펙트럼을 Figure 1에 나타내었다. 1350-

1360 cm-1 부근의 D 피크는 sp3 탄소, 동공(vacancy) 및 침입

형 결함(interstitial defect)과 같은 탄소재료의 무정형 상태 및

구조적 결함과 관련이 있다.22 또한 1580-1590 cm-1 부근의 G
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피크는 sp2 탄소로 이루어진 흑연 결정 구조와 관련이 있다.23

모든 샘플에서 라만 스펙트럼이 거의 유사하게 나타났는데,

이로 보아 샘플들이 서로 비슷한 탄소 구조를 가지는 것으로

판단된다. 또한 이러한 라만 스펙트럼은 일반적인 무정형 다

공성 탄소의 라만 스펙트럼과도 유사한 형태를 나타내었다.24 

전자선 흡수선량에 따른 활성탄소섬유 표면의 구조적 결함

변화를 확인하고자, Gaussian function을 이용하여 라만 스펙

트럼을 D 피크 및 G 피크로 분할하였으며 그 세기의 비(ID/

IG)를 Table 1에 나타내었다.25 ACF-R, ACF-E100, ACF-

E200 및 ACF-E400의 ID/IG는 각각 1.17, 1.11, 1.09 및 1.14

로 나타났다. 일반적으로 ID/IG 값이 감소할수록 탄소재료의

구조적 결함이 감소하는 것으로 알려져 있다.26 즉, ACF-E200

까지는 전자선 흡수선량이 증가함에 따라 활성탄소섬유 표면

의 결함이 감소하나 ACF-E400의 경우에는 오히려 결함이 증

가함을 알 수 있다. 활성탄소섬유에 전자선을 조사하는 경우,

전자는 표면의 탄소원자와 충돌하여 공공 및 침입형 결함을

형성시킴과 동시에 활성탄소섬유 표면을 열적 비평형 상태에

놓이게 하여 자가 재조직화 구조의 형성 조건을 충족시키게

된다.27,28 이에 따라 sp3 탄소가 sp2 탄소로 재혼성화되어 탄

소재료의 결함이 감소할 수 있다.28 그러나 과량의 전자선이

조사되는 경우, sp2 탄소로의 재혼성화보다 결함 형성이 더욱

우세하게 일어나는 것으로 여겨진다. 따라서 활성탄소섬유 표

면의 결함은 전자선 흡수선량에 따라 변화될 수 있는 것으로

여겨진다.29

전자선 조사에 따른 활성탄소섬유 표면의 화학적 특성. 전

자선 조사가 활성탄소섬유의 표면 화학 조성에 미치는 영향

을 확인하고자 XPS 분석을 실시하였으며 그 결과를 Figure

2에 나타내었다. 284.5 및 532 eV 부근에서 각각 C1s 피크

및 O1s 피크가 확인되었다. 970-1000 eV 부근의 피크는

oxygen Auger 피크를 나타낸다.30 활성탄소섬유 표면에서의

원소 조성을 Table 2에 정리하여 나타내었다. 전자선 흡수선

량이 증가함에 따라 활성탄소섬유의 탄소 함량은 91.78 at%

에서 91.44 at%로 미미하게 감소하였고 산소 함량은 8.22 at%

에서 8.56 at%까지 증가하였다. 즉, 전자선 흡수선량이 증가

함에 따라 산소 관능기가 표면에 소폭 도입되었음을 알 수

있는데, 이는 공기 중에서의 전자선 조사에 의해 활성탄소섬

유 표면에서 산화 반응이 일어났기 때문으로 여겨진다.31 

전자선 흡수선량에 따른 활성탄소섬유 표면의 화학결합 변

화를 확인하기 위하여 C1s 피크를 각각의 결합구조를 의미

하는 세부 피크로 분할하였다. 피크 분할은 다음의 pseudo-

Voigt 식 (1)에 의해 구해졌다.32

(1)

F(E)는 에너지 E에서의 강도(intensity), H는 피크의 높이
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Figure 1. Raman spectra of the untreated and e-beam irradiated

activated carbon fibers.

Table 1. ID/IG Ratio of the Untreated and E-beam Irradiated

Activated Carbon Fibers

Sample ACF-R ACF-E100 ACF-E200 ACF-E400

ID/IG 1.17 1.11 1.09 1.14

Figure 2. XPS wide scan spectra of (a) ACF-R; (b) ACF-E100;

(c) ACF-E200; (d) ACF-E400.

 
Table 2. XPS Surface Elemental Analysis Parameters of the

Untreated and E-beam Irradiated Activated Carbon Fibers

Sample
Elemental content (at%)

C1s O1s

ACF-R 91.78 8.22

ACF-E100 91.70 8.30

ACF-E200 91.55 8.45

ACF-E400 91.44 8.56
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(height), E0는 피크의 중심값(center), RFWHM은 피크의 반폭값

(full width at half-maximum), S는 symmetry와 Gaussian-

Lorentzian mixing ratio와 관련된 형상 함수(shape function)

를 의미한다.32 C1s 피크의 분할 결과를 Figure 3에 나타내었

으며 그에 따른 결합의 종류, 피크 위치 및 함량을 Table 3에

정리하여 나타내었다. C1s 피크는 284.5, 285.5, 286.4 및

287.4 eV의 결합 에너지에서 C(1), C(2), C(3) 및 C(4)의 피

크로 분할되었으며, 이는 각각 C-C (sp2), C-C (sp3), C-O 및

C=O 결합을 의미한다.33 전자선 흡수선량이 증가함에 따라

C=O 결합은 1.6%에서 3.1%로 약간 증가하였다. 이는 Table

2에 정리된 활성탄소섬유 표면의 산소 함량 증가와 일치한

다. 본 연구에서는 ACF-E400을 제외하고는 전자선 흡수선량

이 증가함에 따라 C-C (sp2) 결합이 증가하고 C-C (sp3) 결합

이 감소하였다. 반면, 400 kGy의 전자선을 조사 시에는 오히

려 C-C (sp2) 결합이 감소하고 C-C (sp3) 결합이 증가하였다.

이는 Table 1에 나타낸 ID/IG 변화와 마찬가지로 200 kGy 이

하의 전자선이 조사된 경우에는 sp3 탄소의 재혼성화를 통해

C-C (sp2) 결합이 증가하나, 400 kGy의 전자선이 조사된 경

우에는 결함 형성이 재 혼성화보다 우세하여 C-C (sp3) 결합

이 증가하고 C-C (sp2) 결합은 오히려 감소하는 것으로 여겨

진다.

전자선 조사에 따른 활성탄소섬유의 기공 특성. 전자선 조

Figure 3. Deconvolution of the core level C1s spectra of (a) ACF-R; (b) ACF-E100; (c) ACF-E200; (d) ACF-E400.

Table 3. Cls Peak Parameters of the Untreated and E-beam Irradiated Activated Carbon Fibers

Component
Peak position 

(eV)

Concentration (%)

ACF-R ACF-E100 ACF-E200 ACF-E400

C(1) C-C (sp2) 284.5 70.3 72.1 74.5 70.5

C(2) C-C (sp3) 285.5 21.5 19.6 17.1 21.0

C(3) C-O 286.4 6.6 6.1 5.5 5.4

C(4) C=O 287.4 1.6 2.2 2.9 3.1
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사에 따른 활성탄소섬유의 기공 특성 변화를 알아보고자, 77 K

에서 질소가스 흡/탈착 분석을 실시하였으며 이를 통하여 얻

어진 흡/탈착 등온선을 Figure 4에 나타내었다. 다공성 탄소

재료는 미세공이 우세하게 발달한 경우에는 미세공 흡착에

의해 낮은 압력에서 대부분의 기체 흡착이 일어나며 더 높은

압력에서는 거의 흡착을 하지 못한다.1 그러나 중간세공이 발

달한 경우에는 중간세공이 채워질 때까지 더 높은 압력에서

도 기체의 흡착이 일어나는 것으로 알려져 있다.7 본 연구에

서 제조된 샘플의 흡/탈착 등온선에서는 상대압력(P/P0) 0.1

미만에서 질소 흡착량이 크게 증가하여 미세공이 발달하였음

을 알 수 있다. 또한 상대압력 0.1 이상에서도 상당량의 질소

를 흡착하였으며, 흡착과 탈착 등온선이 다르게 나타나는 이

력 현상(hysteresis)이 나타나는 것으로 보아 중간세공도 발달

하였음을 알 수 있다.7 한편, 활성탄소섬유의 기공 구조 변화

를 보다 상세히 알아보기 위하여 기공분포도를 Figure 5에 나

타내었다. 미처리 및 전자선 조사된 활성탄소섬유 모두, 0-

6 nm 사이의 미세공 및 중간세공을 가짐을 확인하였다. 또한

전자선 조사로 0.5-1 nm 사이의 미세공 부피가 주로 증가함

을 확인할 수 있었다.

Table 4에 미처리 및 전자선 조사된 활성탄소섬유의 기공

특성을 정리하여 나타내었다. 미처리된 활성탄소섬유와 비교

하였을 때 전자선 조사된 활성탄소섬유의 비표면적 및 총 기

공부피는 모두 증가하는 것을 확인하였고, 미세공 부피의 증

가에 따라 비표면적도 증가함을 알 수 있었다. ACF-E200는

비표면적, 총 기공부피, 미세공 부피 및 중간세공 부피가 각

각 734 m2/g, 0.41, 0.21 및 0.15 cc/g으로 본 연구 조건에서

가장 높은 값을 나타내었다. 그러나 최대 전자선 흡수선량으

로 처리된 ACF-E400의 경우 비표면적, 총 기공부피, 미세공

부피 및 중간세공 부피가 ACF-E200에 비해 모두 오히려 약

간씩 감소하였다. 라만 및 XPS 분석 결과, 전자선 조사는 활

성탄소섬유 표면에 결함을 형성시키고 탄소원자의 재혼성화

를 일으키는 것으로 나타났다. 이러한 과정에서 활성탄소섬

유의 표면이 분해되어 기공 구조가 발달하고 비표면적 및 총

기공부피가 증가하는 것으로 여겨진다. 그러나 과량의 전자

선이 조사되는 경우 활성탄소섬유 표면이 과도하게 분해되면

서 기공 구조가 붕괴되는 것으로 여겨진다. 

전자선 조사에 따른 활성탄소섬유의 전기화학적 특성.

EDLC용 전극의 다양한 전기화학적 특성 중 비정전용량은 가

장 중요한 평가 항목으로 강조되고 있다. 따라서 본 연구에

서는 0-1 V 사이의 전압 범위에서 5 및 50 mV/s의 주사속도

로 CV를 실시하여 전자선 조사에 따른 활성탄소섬유의 전기

화학적 특성을 확인하였고 이를 Figure 6에 나타내었다. 제조

된 활성탄소섬유 전극은 두 개의 다른 주사속도에서 모두 다

공성 탄소 전극이 보여주는 전형적인 CV 그래프를 보였다.1

또한 0.3-0.4 V 영역에서 산화/환원 피크가 존재하는 것을 확

인할 수 있었다. 이러한 피크는 Table 3에서 확인된 활성탄

소섬유 표면의 C=O 결합과 같은 퀴논 관능기에서의 pseudo-

Faradaic reaction을 통해 나타나는 것으로 알려져 있다.34 

제작된 EDLC 전극의 비정전용량은 CV 측정으로 얻어진

그래프를 토대로 식 (2)에 의해 계산되었다.2

Figure 4. Nitrogen adsorption/desorption isotherms of the untreated

and e-beam irradiated activated carbon fibers.

Figure 5. DFT pore size distributions of the untreated and e-beam

irradiated activated carbon fibers.

Table 4. Textural Properties of the Untreated and E-beam

Irradiated Activated Carbon Fibers

Sample
SBET

a

(m2/g)
Vtotal

b

(cm3/g)
Vmicro

c

(cm3/g)
Vmeso

d

(cm3/g)

ACF-R 554 0.34 0.15 0.14

ACF-E100 718 0.40 0.21 0.14

ACF-E200 734 0.41 0.21 0.15

ACF-E400 674 0.38 0.20 0.13

aBET surface area. bTotal pore volume from adsorption isotherms at a

relative pressure P/P0 of 0.99. 
cDFT micropore volume (pore size <

2 nm). dDFT mesopore volume (2 nm < pore size < 50 nm).
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(2)

C는 비정전용량(F/g), i는 전류(A), v는 주사 속도(V/s), ΔV

는 전압 범위(V) 그리고 m은 사용된 활물질의 무게(g)를 나

타낸다.

Table 5에 미처리 및 전자선 조사된 활성탄소섬유의 비정

전용량을 정리하여 나타내었다. 앞서 언급하였듯이, EDLC

성능은 전극 표면에서의 전하 축적을 기반으로 하므로 높은

비표면적 및 기공부피를 갖는 것이 중요하다.4 본 연구 조건

에서는 ACF-R에서 가장 낮은 비정전용량을 나타내었으며 전

자선 조사에 의해 비정전용량이 증가하였다. ACF-E200의 경

우 ACF-R과 비교하여 39% 향상된 값인 254 F/g으로 가장

큰 비정전용량을 나타내었다. ACF-E400의 경우 ACF-E100

보다 비표면적 및 기공부피가 작음에도 불구하고 그 비정전

용량이 더 크게 나타났다. 이는 전자선 조사로 인하여 전기

화학적 활성에 도움이 되는 C=O 결합이 표면에서 소폭 증가

하였기 때문으로 여겨진다.8,34 이러한 전기화학적 특성 향상

은 활성탄소섬유 표면의 화학결합 변화 및 기공 구조의 발달

과 같은 전자선 조사에 의한 활성탄소섬유의 표면 구조 제어

에 기인하는 것으로 여겨진다. 즉, 전자선 조사는 활성탄소섬

유의 전기화학적 특성을 향상시키기 위한 새로운 표면처리

방법 중 하나라고 할 수 있다.

결 론

본 연구에서는 PAN계 활성탄소섬유를 제조한 뒤 흡수선량

을 달리하여 전자선을 조사하였으며, 이에 따른 활성탄소섬

유 표면의 물리화학적 특성 변화가 전기화학적 특성에 미치

는 영향을 조사하였다. 라만 및 XPS 분석 결과, 전자선 조사

에 의하여 활성탄소섬유 표면의 구조적 결함은 감소하고

C-C (sp2) 결합은 증가하는 것을 확인하였다. 활성탄소섬유의

기공 구조 변화를 분석한 결과, 전자선 조사는 주로 활성탄

소섬유의 미세공을 발달시켜 비표면적 및 기공부피를 증가시

킴을 확인하였다. 이러한 활성탄소섬유의 표면 구조 변화는

전자선 조사를 통한 결함 형성 및 탄소 원자의 재혼성화에

의한 것으로 여겨진다. 비정전용량 계산 결과, 5 mV/s의 주

사속도에서 200 kGy의 전자선이 조사된 활성탄소섬유가 미

처리된 활성탄소섬유보다 39% 향상된 값을 가짐을 확인하였

다. 이러한 결과를 통하여 활성탄소섬유의 전자선 조사는

EDLC의 비정전용량을 효과적으로 향상시킬 수 있는 유용한

표면처리 기술로 사용될 수 있다고 여겨진다.
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