
Vol. 38, No. 2, 92-99 (2025)
DOI: http://dx.doi.org/10.7234/composres.2025.38.2.092
ISSN 2288-2103(Print), ISSN 2288-2111(Online)  

Special Issue Paper
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ABSTRACT: Graphene oxide (GO) based composite materials have shown promising performance for energy storage
devices but their preparation requires complex multistep reduction processes due to their intrinsic low electrical
conductivity. This study used edge oxidized graphene (EOG) to create a conductive SnO2/graphene composite suitable
for lithium ion battery anodes by simply mixing EOG dispersion and Sn precursor, avoiding further reduction steps.
The highly conductive SnO2/EOG composite readily integrated into the electrode layer without requiring a conducting
carbon and achieved superior 556 mAh/g reversible capacity at 5 C scan rate, compared with SnO2/GO based
electrodes (30 mAh/g). We experimentally achieved stable 900 mAh/g reversible capacity over 100 cycles at 0.33 C in
the absence of conducting carbon for the proposed conductive SnO2/EOG composite. Conventional GO based
electrodes prepared by identical methods exhibited poor electrochemical performance with low conductivity and
rapidly fading capacity over the initial 20 cycles. The simple proposed method to constructing conductive the
graphene composite enables rational compact electrode design for energy storage devices that could be upscaled to
mass production with significant commercial application potential.

초 록: Graphene oxide(GO) 복합재료는 에너지 저장 장치 분야에서 유망한 성능을 보여주지만, 본질적으로 낮은
전기전도성으로 인해 복잡한 다단계의 환원 과정을 요구한다. 본 연구에서는 edge oxidized graphene(EOG)과 Sn 전
구체를 혼합하여 추가적인 환원 과정을 생략하고, 리튬 이온 배터리 음극에 적합한 전도성 SnO2/graphene 복합체
를 제작하였다. 고전도성 SnO2/EOG 복합체는 전도성 탄소의 첨가 없이도 전극 층에 쉽게 적용되었으며, SnO2/GO
기반 전극(30 mAh/g)과 비교하여 5 C scan rate에서 우수한 가역 용량인 556 mAh/g을 달성하였다. 또한, 전도성 탄
소 없이도 SnO2/EOG 복합체가 0.33 C에서 100회 충·방전 동안 안정적인 900 mAh/g의 가역 용량을 유지함을 실험
적으로 확인하였다. 동일한 방법으로 제작된 GO 기반 전극은 낮은 전도성과 초기 20회 충·방전 동안 급격히 감소
하는 용량으로 인해 열악한 전기화학적 성능을 보였다. 본 연구에서 제안된 간단한 graphene 복합체 제작 방법은
에너지 저장 장치의 효율적이고 정교한 전극 설계를 가능하게 하며, 대량 생산으로 확장할 수 있는 높은 상업적
잠재력을 지니고 있다.
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dioxide), 리튬 이온 배터리(Lithium ion batteries)
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1. 서 론

Graphene oxide(GO)는 배터리[1,2], 슈퍼커패시터[3,4], 연
료 전지[5,6], 태양전지[7,8]를 포함한 다양한 에너지 저장
및 변환 장치에 적용될 수 있는 다재다능한 소재로, 활성 물
질을 GO 표면에 성장시켜 활용할 수 있다. GO의 기저면에
풍부하게 분포된 하이드록실기, 에폭시기, 카르복실기와 같
은 기능성 작용기는 용매에서 GO의 분산성을 높이고, 응
집을 완화하며, 금속 및 금속 산화물을 포함한 활성 물질이
표면에 성장할 수 있도록 한다[9-15]. 그러나 이러한 기능
성 작용기는 주로 graphite 기저면 내의 sp² 결합이 절단되
면서 형성되며, 이로 인해 GO는 본질적으로 절연체 특성
을 나타내고 전기화학 반응 중 전자 전달이 제한되는 문제
가 있다[5,6]. 이를 보완하고자 대량의 전도성 탄소를 첨가
하는 방식이 사용되지만, 이러한 접근법은 전극 층의 밀도
를 크게 감소시키는 단점이 있다[16]. 이러한 문제를 해결
하고 GO 기반 복합재료의 전도성을 개선하기 위해 다양한
접근법이 개발되어 왔다.
일반적으로 GO의 전도성은 열처리[5,6], 화학적 환원[12-

15,17,18], 또는 마이크로파 보조 방식[13,14] 등을 통해 표
면의 산소 기능기를 제거하여 향상될 수 있다. 그러나 이러
한 방법들은 다단계 공정을 필요로 하며, 유독성 화학물질
과 특수 장비를 요구한다. 이와 같은 추가 처리에도 불구하
고, GO 복합재료는 여전히 전도성이 부족하여 전극 층 제
작 시 10 wt% 이상의 전도성 탄소를 필요로 한다[9-15,19-
21]. 반면, 최근 보고된 edge oxidized graphene (EOG) 기반
복합재료는 별도의 환원 공정을 요구하지 않으면서도 높
은 전기전도성을 나타내어 많은 주목을 받고 있다. Graphite
의 가장자리 부분의 선택적 산화는 다양한 용매에서의 우
수한 분산성을 제공하며, 기저면의 sp² 구조는 높은 강도[22]
와 전기전도성을 유지될 수 있도록 한다[23].
금속 산화물은 높은 이론 용량을 지닌 고용량 전극 물질
로 주목받고 있지만, 본질적으로 낮은 전기전도성으로 인
해 성능 저하를 겪는다. 이에 전도성 EOG와의 복합화를 통
해 장기적인 충·방전 과정에서도 안정적인 전기적 경로를
제공하여 용량을 효율적으로 활용할 수 있다. 현재까지 리
튬 이온 배터리 전극 소재로 EOG 기반 복합재료가 보고된
바는 없었다.
본 논문에서는 추가적인 전도성 탄소 없이도 리튬 이온
배터리 음극에 적용할 수 있는 전도성 SnO2/그래핀 복합체
의 간단한 합성 방법을 제안한다. 최근 EOG와 SnO2 나노
입자의 성공적인 복합화가 보고되었으며, 이는 EOG 콜로
이드 용액과 Sn 전구체를 단순히 혼합하여 구현되었다[24-
27]. SnO2는 이론 용량이 782 mAh/g으로 기존의 그래핀 기
반 음극(372 mAh/g)보다 훨씬 유망한 음극 재료로 평가된
다. SnO2가 전도성 EOG와 결합될 경우 실용적인 리튬 이
온 배터리 음극에 적합할 것으로 판단했다.

SnO2/graphene 복합체는 EOG 분산액과 Sn 전구체를 단
순히 혼합하는 단일 공정(one-pot)으로 추가적인 환원 과
정 없이 준비되었다. SnO2/EOG 복합체는 우수한 전도성과
낮은 전하 전달 저항으로 인해 높은 속도에서도 뛰어난 성
능(5 C scan rate에서 556 mAh/g)을 나타냈으며, 이는 SnO2/
GO 복합체(30 mAh/g)에 비해 훨씬 높은 수준이다. 결과적
으로, SnO2/EOG 복합체로 제작된 반쪽 전지는 0.33 C에서
100회의 충·방전 후에도 900 mAh/g의 안정적인 방전 용량
을 유지한 반면, GO 기반 전극은 동일한 조건에서 급격한
성능 저하를 보였다. 본 연구에서 제안된 간단한 방법은 에
너지 저장 장치 분야에서 효율적이고 실용적인 전극 설계
를 가능하게 한다.

2. 실험 방법

2.1 SnO
2
/EOG 및 SnO

2
/GO 합성

SnCl2 (16 g, Alfa Aesar, 98%)를 탈이온수(DI water,
400 mL)에 45°C에서 교반하면서 분산시킨 후, HCl (4 mL,
Sigma Aldrich)을 첨가하여 투명한 용액을 만들었다. 이 용
액에 EOG 분산액(40 g, DI water에서 1.5 wt%, MExplorer
Co., Ltd.)을 첨가하고 30분간 교반하였다. 생성된 혼합물
을 여과하고, DI 물과 에탄올(Samchun Chemical)로 세척한
후 50°C에서 하룻밤 동안 건조했다. 생성된 SnO2/graphene
복합체는 공기 중에서 300°C로 3시간 동안 가열하였다. 비
교를 위해, EOG 분산액 대신 GO(Grapheneall Co., Ltd.)를
사용하여 동일한 절차를 통해 일반적인 GO 복합체를 합
성하였다.

2.2 시료의 결정 구조 분석

준비된 시료의 결정 구조는 X선 회절 분석기(Rigaku, D-
2500 max)를 사용하여 분석하였다. 형태 및 미세구조는 주
사 전자 현미경(SEM, JEOL, JSM-7001F)과 투과 전자 현미
경(TEM, Hitachi, HF-3300)을 통해 관찰하였다. 열중량 분
석(TGA, TA instruments, TGA 55)은 복합체 내 SnO2 농도
를 측정하기 위해 수행되었다.

2.3 전기화학 측정

준비된 시료의 전기화학적 성능은 2032형 코인 셀을 사
용하여 평가하였으며, 코인 셀은 아르곤이 충전된 글로브
박스(O2, H2O < 1 ppm)에서 조립되었다. 준비된 시료는
poly(vinylidene difluoride) (PVDF, Aldrich) 바인더와 9:1 중
량비로 혼합되었으며, 혼합물을 N-methyl pyrrolidone(NMP,
Aldrich)에 분산시켜 균질한 슬러리를 형성하였다.
비교를 위해 전도성 탄소를 포함한 전극층도 준비하였
다. 활성 물질 80 wt%, Super P 10 wt%, PVDF 바인더
10 wt%를 혼합한 후, 슬러리를 블레이드 코팅 방식으로 Cu
호일에 도포하고, 시료를 진공 상태에서 120°C로 하룻밤 동
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안 건조했다. 모든 전극은 면밀도 3 mg/cm2 내외로 제조되
었다.
코팅된 전극은 직경 14 mm 디스크로 제조되어 음극으로
사용되었다. Commercial celgard 2400과 금속 리튬은 각각
분리막과 상대 전극(counter electrode)으로 사용되었으며,
전해질은 ethylene carbonate/diethylene carbonate(EC/DEC,
1:1 부피비)에 1 M LiPF6가 포함된 용액을 사용하였다.
충·방전 시험은 전기화학 스테이션(Automatic Battery

Cycler, WBCS3000L, WonATech)에서 0.01–2.5 V (vs. Li/
Li+) 범위에서 CC/CC 모드로 수행되었다. 순환 전압 측정
(Cyclic Voltammetry, CV)은 VSP-300 전기화학 스테이션을
사용하여 0.2, 0.3, 0.4, 0.6 mV/s의 scan rate로 수행하였으
며, 전기화학적 임피던스 분석(Electrochemical Impedance
Spectroscopy, EIS)은 1 MHz에서 10 mHz 범위에서 5 mV의
진폭으로 수행되었다.

3. 결과 및 고찰

3.1 SnO
2
/Graphene 복합체의 합성 및 특성화

SnO2/GO 및 SnO2/EOG 복합체는 본 연구진이 수행한 이
전 연구[24-27]에서 설명된 간단하고 확장 가능한 방법과
2장에 자세히 기술된 절차를 통해 제작되었다. 제조된 복
합체는 잔여물과 부산물을 제거하고 SnO2의 결정성을 향
상시키기 위해 공기 조건에서 300oC로 3시간 동안 annealing
처리하였다. X-선 광전자 분광법(XPS, Fig. 1(a)) 결과, EOG
가 GO에 비해 산소 기능기가 적다는 점이 확인되었다. EOG
의 탄소 원소는 주로 C-C 및 C=C 구조를 가지는 반면, GO
는 C-O 및 O-C=O 구조가 주를 이루고 있었다(Fig. 1(b)). 이
러한 특성으로 인해 EOG는 전도성 잉크로서 용이한 전기
경로를 제공할 수 있다[23].

Fig. 2(a)–(d)에 제시된 SEM 및 TEM 이미지를 통해, 제안
된 합성법으로 EOG 및 GO 표면에 SnO2 나노입자가 성공
적으로 형성되었음을 확인할 수 있었다. GO 표면의 풍부
한 산소 defect는 전구체의 자발적인 환원과 산화 반응을 유
도하여 GO 표면에 금속 또는 금속 산화물 나노입자를 생
성한다[5,6]. 마찬가지로, 잘 분산된 EOG 표면은 GO와 같
은 풍부한 산소 기능기를 필요로 하지 않으면서도 SnO2 나
노입자들로 대부분 덮여 있었다. EOG는 열중량분석(TGA)

을 통해 약 63.6 wt%의 SnO2를 포함하고 있는 것을 확인하
였다(Fig. 3(a)). SnO2/EOG 복합체 내 평균 SnO2 나노입자 크
기는 약 6 nm인 반면, SnO2/GO 복합체 내 SnO2 나노입자 크
기는 약 7–8 nm로, SnO2/EOG 복합체에 비해서 근소하게 더
큰 것으로 나타났다.
나노입자 크기는 리튬 이온 배터리에서 순환성 안정성
및 에너지 밀도와 관련하여 다음의 두 가지 이유로 중요성
을 가진다.

SnO2의 입자가 클 경우, 충방전 과정에서 300% 이상의 큰
부피 변화(Sn이 Li와 합금되어 Li4.4Sn을 형성할 때)로 인해
음극으로 사용될 경우 용량 유지 능력이 저하된다[28,29]. 

SnO2 나노입자의 interfaces 및 grain boundaries는 Sn의 비 Fig. 1. XPS spectra of (a) EOG and (b) GO

Fig. 2. SnO2/Graphene composite morphological and structural
characterization: SEM images for (a) SnO2/EOG and (b)
SnO2/GO. TEM images for (c) SnO2/EOG and (d) SnO2/GO
(insets: magnified images)

Fig. 3. (a) TGA of SnO2/EOG. (b) XRD patterns for SnO2/EOG and
SnO2/GO. (c) Enlarged and deconvoluted XRD pattern for
SnO2/EOG
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대화를 억제하고, 탈리튬화 시 Li2O와 Sn 간의 변환을 촉진
시켜 비정질 SnO2로 전환되게 하여 가역성을 향상시킬 수
있다[30].
리튬이온전지의 SnO2 반응 공정은 다음과 같다.

SnO2 + 4Li+ + 4e- → Sn + 2Li2O (1)

Sn + 4.4Li+ + 4.4e- ↔ Li4.4Sn (2)

따라서, 전도성 EOG 위에 성장한 SnO2 나노입자는 리튬
이온 배터리에 효율적인 전극층을 제공할 수 있을 것이다.
특히, SnO2/EOG 복합체는 더 작은 SnO2 나노입자들로 인
해서 향상된 성능을 보일 것으로 예상된다.

Fig. 3(b)는 SnO2/EOG와 SnO2/GO 복합체의 X선 회절
(XRD) peak를 보여주며, 이를 통해 두 복합체 모두에서 SnO2

나노입자의 존재를 명확하게 확인할 수 있다. SnO2/EOG 복
합체에서 약 26.5°에 위치한 SnO2 (110) peak의 반치폭
(FWHM)은 예상과 달리 SnO2/GO 복합체에 비해 좁다. 이
는 SnO2/EOG 복합체의 SnO2 나노입자가 더 작음에도 불구
하고 나타나는 현상이며, SnO2/EOG 복합체에서 (101) 및
(200) peak (각각 약 33°와 53°)는 SnO2/GO 복합체의 peak
보다 다소 넓은 점과도 상반된다. Fig. 3(c)는 SnO2/EOG의
deconvoluted (110) peak를 나타내며, 유사한 degree에서
SnO2 (110) peak와 EOG (002) peak를 포함하고 있음을 확인
할 수 있다. 추가로 Scherrer 방정식을 사용해 deconvoluted
peak에서 계산한 SnO2 나노입자 크기는 TEM 분석과 잘 일
치하며, 약 6 nm임을 확인할 수 있다.

3.2 SnO
2
/graphene 복합체의 전도도 및 전기화학적 특성

전기화학적 특성 분석을 위해 SnO2/Graphene 복합체로
2032형 코인 셀을 제작하였다. 앞서 언급한 바와 같이, EOG
의 그래핀 특성은 전기화학 반응 중 SnO2 나노입자에 효율
적인 전기적 경로를 제공할 수 있다. 따라서 우리는 추가적
인 전도성 탄소인 Super P와 같은 첨가물 없이 SnO2/EOG
와 바인더를 사용하여 전극층을 준비하였고, 셀 제작 전에
해당 전극층을 특성화하였다. 전극의 전도도는 저항 측정
을 통해 조사하였다. SnO2/EOG 기반 전극의 계면 및 활성
물질 저항은 SnO2/GO 기반 전극에 비해 현저히 낮았다(각
각 0.12 Ω·cm², 0.71 Ω 및 1.91 Ω·cm², 3.80 Ω; SnO2/EOG와
SnO2/GO 전극). 이는 전기전도도가 우수한 얇은 층의 SnO2

가 EOG와 결합되어 작은 SnO2 나노입자들로 구성된 SnO2/
EOG 전극이 SnO2/GO 기반 전극보다 더 높은 전기 전도도
를 보임을 시사한다[31,32]. 
리튬 이온 배터리 음극에서 안정적인 고체 전해질 계면

(SEI) 형성은 매우 중요한 요소이다[33-37]. Fig. 4(a)는
0.2 mV/s의 scan rate으로 0.01–3.0 V 범위에서 SnO2/EOG
전극의 초기의 3 cycles 동안의 순환 전압(CV) 곡선을 보여
준다. 약 0.7 V vs. Li/Li+에서 나타나는 첫 번째 환원 peak는

SEI 층의 형성을 나타내며, 이 층을 통해 Li+ 이온이 SnO2에

쉽게 접근할 수 있음을 의미한다[33–37]. 그러나 SnO2/GO
기반 전극(Fig. 4(b))에서는 해당 특성 peak가 명료하지 않
고 매우 지저분하게 관찰되는데, GO와 SnO2 사이의 계면
저항에서 발생하는 불안정한 반응으로 인한 것으로 보인
다. 이러한 결과는 다른 scan rate에서의 후속 CV 측정(Fig.
5(a-b))으로도 확인할 수 있다.
약 0.6 V vs. Li/Li+에서 나타나는 뚜렷한 양극 peak는 LixSn
의 탈리튬화(de-lithiation) 과정을 나타낸다. SnO2/EOG 전
극의 전류 peak는 scan rate이 증가함에 따라 선형적으로 증
가한 반면, SnO2/GO 전극은 0.6 mV/s scan rate에서 제한된
전류 peak를 보였다. GO 표면에 존재하는 산소함유 defect
sites와 낮은 전기전도성은 SnO2/GO 전극에서 SnO2와 GO
사이의 전기적 접촉을 불충분하게 만든다. GO 기반 복합
체의 전도성 부족과 전기적 접촉 문제는 추가적인 탄소 원
소 도입, 탄소화, 질소 도핑 등을 통해 개선할 수 있으나[5,
6,38-42], EOG는 이러한 추가적인 처리 없이도 효율적인 전
극 재료로 활용될 수 있다는 장점이 있다.

Fig. 4. SnO2/EOG and SnO2/GO based electrode electrochemi-
cal characterization: CV curves for (a) SnO2/EOG and (b)
SnO2/GO based electrodes at 0.2 mV/s scan rate. (c) EIS
spectra for SnO2/EOG and SnO2/GO based electrodes 

Fig. 5. CV curves for (a) SnO2/EOG and (b) SnO2/GO based elec-
trodes at varoius scan rates



96 Jae Yeong Cheon, Seungho Ha, Kyunbae Lee, Yeonsu Jung, Taehoon Kim
Fig. 4(c)는 SnO2/EOG와 SnO2/GO 복합체 전극의 Nyquist
플롯을 나타낸다. 고주파에서의 z축 절편은 전해질 및 전
기적 접촉 저항을 포함한 옴 저항(Rs)과 관련이 있다. 고주
파 및 중주파에서 나타나는 반원은 SEI 필름과 내부 SnOx

생성물의 전하 전달 저항(Rct)을 나타낸다. SnO2/EOG가
SnO2/GO보다 더 작은 반원을 보이는 것은 SnO2/EOG가 더
빠른 전극 반응 속도를 갖고 있음을 나타내며, 이는 CV 결
과와 일치한다. 따라서 SnO2/EOG 기반 전극의 SnO2 나노
입자는 EOG와 밀접하게 접촉하고 있으며, 이는 전극층에
서 중요한 특성으로 작용한다.

SnO2/Graphene 복합체의 리튬 저장 용량을 정전류 충·방
전(galvanostatic charge/discharge) 방법을 통해 측정하였다.
Fig. 6(a)와 (b)는 SnO2/Graphene 기반 전극의 초기 3 cycles
동안의 충·방전 주기를 0.1 C scan rate으로 나타낸 것이다. 첫
번째 cycle에서 예외적으로 높은 충전 용량은 SEI 형성 및
SnO2의 Sn으로의 환원(reaction (1))에 기인한 것으로 보인
다[33-37]. SnO2/EOG 전극의 3 cycles 동안 방전 용량은
1290 mAh/g으로, SnO2/GO 전극의 방전 용량인 1100 mAh/
g보다 우수한 성능을 보였다. SnO2/GO 전극의 초기 cycles
에서 나타난 불안정한 반응은 앞서 언급한 CV 결과와 일
치한다. 따라서, EOG는 전도성 탄소가 없는 경우에도 전극
층에서 효율적인 전기적 경로를 제공할 수 있으며, 반면 GO
는 높은 전하 전달 저항으로 인해 전기적 접촉이 부족해 초
기 cycles 동안 불안정한 전기화학적 반응을 초래한다.

SnO2와 EOG 간의 우수한 계면 접촉은 SnO2/EOG 기반 전
극의 뛰어난 속도 성능(rate capability)에서 확인할 수 있다.
Fig. 7은 추가적인 전도성 탄소의 유무에 따른 두 복합체의
다양한 속도에서의 충·방전 성능을 나타낸다. 전도성 탄소
가 포함되지 않은 SnO2/GO 기반 전극은 전류 속도가 증가
함에 따라 방전 용량이 급격히 감소하여, 5C 속도에서는 약
30 mAh/g에 불과했다. 반면, SnO2/EOG 전극은 5 C 속도에
서 324 mAh/g의 현저히 높은 방전 용량을 나타냈다. 이러
한 우수한 속도 성능은 Fig. 4(c)의 EIS 분석 결과와 일치하
며, SnO2/EOG의 Warburg 구간 길이가 짧아져 Li 이온 확산
을 용이하게 하는 밀접한 계면 접촉을 반영한다. 전하 전달
저항의 감소는 우수한 속도 성능을 구현에 중요한 기여를

한다[15]. 또한, SnO2 나노입자의 크기가 작아짐에 따라 Sn/
Li2O 계면이 줄어들고, 이에 인해 확산층(interdiffusion layer)
의 두께도 얇아지는 효과가 발생한다[30]. 따라서 SnO2/EOG
의 우수한 성능은 밀접한 전기적 접촉, 낮은 전하 전달 저
항, 그리고 작은 나노입자 크기라는 복합적인 요인의 결과
라고 할 수 있다. SnO2/GO 기반 전극의 1.0 C에서의 초기 성
능은 전도성 탄소를 추가함으로써 다소 향상되었으나, 여
전히 높은 전류 속도에서는 제한적인 성능을 보였다. 반면,
전도성 탄소를 포함한 SnO2/EOG 전극은 5 C scan rate에서
556 mAh/g의 방전 용량을 기록하며, 이는 기존에 보고된 최
고 성능 결과와 견줄 만한 수준이다[42-48]. 따라서, 작은 크
기의 SnO2 나노입자와 전도성 EOG 간의 밀접한 전기적 접
촉은 SnO2/EOG 기반 전극의 뛰어난 속도 성능을 이끌어내
는 핵심 요소라고 할 수 있다.

Fig. 7(c)는 0.33 C scan rate에서 SnO2/EOG와 SnO2/GO
기반 전극의 100회 충·방전 주기 동안의 내구성을 비교한
결과이다. SnO2/EOG 기반 전극은 100 cycles 후에도 안정적
인 방전 용량(900 mAh/g)을 유지한 반면, SnO2/GO 기반 전
극의 용량은 20 cycles 내에 급격히 감소하였다. 이러한 결
과는 안정적인 SEI 층 형성과 강한 상관관계를 가지며, 높
은 전기 전도도를 가지는 EOG가 작은 크기의 SnO2 나노입
자가 결합되어 장기적인 안정성을 제공한다는 점을 보여
준다[49-51]. 또한 높은 안정성을 유지하는 또 다른 중요한
요인은 EOG의 few-layered graphene 구조가 가지는 견고한
sp² 탄소 골격이다. 이는 충·방전 동안 SnO2의 부피 변화에
대한 완충 역할을 하여 순환 안정성을 향상시키는 데 기여한다.

Fig. 6. Charge/discharge profiles for (a) SnO2/EOG and (b) SnO2/
GO based electrodes at 0.1 C scan rate 

Fig. 7. Rate performance and cyclic stability for SnO2/graphene
composites: SnO2/EOG and SnO2/GO discharge capacity
with respect to current rate (a) without and (b) with con-
ducting carbon (CC); (c) discharge capacity with respect
to cycle at 0.33 C scan rate. Data from the initial five
cycles at 0.1 C were omitted for clarity 
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4. 결 론

본 연구에서는 EOG 분산액과 Sn 전구체를 간단히 혼합
하여 전도성 SnO2/graphene 복합체를 제조하였다. SnO2/EOG
복합체는 뛰어난 전기전도성 덕분에 추가적인 전도성 탄
소의 첨가 없이도 리튬 이온 배터리 음극으로 성공적으로
활용될 수 있었으며, SnO2/EOG 기반 전극은 안정적인 SEI
층 형성 덕분에 우수한 속도 특성과 안정적인 방전 용량(0.33 C
scan rate에서 100회 cycles 이후 900 mAh/g)을 유지하며
SnO2/GO보다 우수한 성능을 보여주었다. 따라서, 본 연구
는 EOG를 통해 높은 전기전도성, 우수한 기계적 강도, 그
리고 안정적인 성능을 갖춘 리튬 이온 배터리 전극을 간단
하게 합성할 수 있는 방법을 제시하며, 상업적 적용 가능성
과 대량 생산으로의 확장 가능성을 엿볼 수 있다.
본 연구는 SnO2 나노입자에 초점을 맞췄지만, 이와 같은
재료 조합은 다른 활성 물질에도 동일한 방식으로 적용할
수 있다. 이러한 결과는 높은 전기전도성 및 기계적 강도를
기반으로 한 고성능 리튬 이온 배터리 개발에 새로운 통찰
을 제공하며, EOG 위에 성장한 다양한 활성 물질을 활용할
수 있는 가능성을 열어준다.
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