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요  약  본 논문에서는 기존에 주로 연료전지나 배터리 분석용으로 사용되었던 EIS 장비를 그 적용 범위를 넓혀 차
세대 축전지인 EDLC 슈퍼커패시터까지도 분석할 수 있도록 개발하였다. 시스템은 다양한 패턴을 발생시킬 수 있는 
신호 발생기, 정전위기, 수집된 신호처리를 위한 고속 디지털 필터 및 측정 프로그램으로 구성되었다. 개발된 시스템
은 연구실 레벨에 그치지 않고 휴대용이면서 양산용에도 적합한 전기화학 분석 장치이다. 시스템의 특징으로는 0.01

에서 20kHz까지 신호 출력이 가능하며, 동시에 수집된 전류신호는 푸리에변환을 이용하여 빠르게 분석할 수 있다. 장
치를 이용하여 분석한 EDLC의 특성인 복소 저항 임피던스와, 등가이론을 적용한 등가회로 임피던스 데이터를 비교 
한 결과, 비슷한 결과를 확인 할 수 있었다. 이 시스템을 사용하면, 슈퍼커패시터의 생산 과정에서 시간에 따라 변하
는 전기화학적 임피던스 변화를 빠른시간에 측정 할 수 있을 것으로 예상된다. 

Abstract  In this paper, we developed an electro impedance spectroscopy (EIS) device, which are primarily used 
for the analysis of fuel cells or batteries, to widen its coverage to the next generation super capacitor EDLC 
characterization. The developed system was composed of a signal generator that can generate various signal 
patterns, a potentiostatic generator, and a high speed digital filter for signal processing and measurement 
program. The developed system is portable, which is not only suitable laboratory use but also for mass 
production line. The special features of the system include a patterned output signal from 0.01 to 20 kHz, and 
a fast Fourier transform (FFT) analysis of current signals, both of which are acquired simultaneously. Our tests 
showed similar results after comparing the analysis from our newly-developed device showing the characteristics 
of EDLC complex impedance and the analysis from an equivalent impedance which was applied to an 
equivalent circuit. Now, we can expect a fast inspection time from the application of the present system to the 
super capacitor production line, based on time-varying changes in electrochemical impedance. 
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1. 서론 

전해질 용액과 전극 사이의 계면에 대한 임피던스를 

연구하기 시작한 것은 20세기 초이지만 1970년대에 들어
서서 임피던스 측정에 대한 연구가 보편화되기 시작 하
였다.[1] 이후 전자기기와 컴퓨터의 발달로 인하여 점차 
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일반화 되어 갔으며, 현재는 전기화학임피던스 분석 장치 
(이하 EIS : Electrochemical Impedance Spectroscopy)라
는 이름으로 널리 알려져 있다. EIS 는 전기화학소자 및 
시스템에 교류 전위를 인가하고 이때 검출되는 교류 전
류로부터 락-인 앰프(Lock in amplifier)나 푸리에 변환
(Fourier transform)을 이용하여 복소 저항 임피던스를 측
정하는 전기화학적 분석법이며, 주로 Li-Ion 배터리나 
EDLC 슈퍼커패시터와 같은 소자의 특성을 분석하는 장
치가운데 가장 많이 사용되고 있다[2-4]. EIS의 측정에 
관한 전기화학적인 기본 이론은 많은 연구결과를 통하여 
알 수 있으나 [5-9], 대부분의 연구가 연료 전지 혹은 전
기 자동차용 Li-Ion 배터리 분석용으로 치우쳐져 있다
[10-11]. 그러나 최근 카본 소재를 이용한 차세대 축전지
인 EDLC 슈퍼커패시터와 같은 소자를 적용한 연구에 있
어서는 많은 연구가 이뤄지지 않고 있다.

EDLC(Electrochemical double layer capacitors)는 슈퍼
커패시터(super capacitor) 혹은 울트라커패시터(ultra 
capacitor)라고 불러지며, 고전압 스토리지(high power 
storage)나 특히 자동차에 널리 사용되고 있다[12]. Oliver 
Bohlen et al. 등은 2007년  EDLC 슈퍼커패시터의 특성 
분석 및 새로운 Ageing 모델을 개발하는데 있어서 EIS를 
적용한 연구 결과를 발표 하였다[13]. 또한 슈퍼커패시터
의 특성 중, 가장 중요한 열에 의한 특성 변화를 분석하
고자 R.Kotz와 Shin et al 등은 42V용 자동차 슈퍼커패시
터의 열적 변화에 대한 모델링을 구현하고 유한 요소 해
석법을 이용하여 수명 예측을 시뮬레이션하고 칼로리미
터를 이용하여 충방전(charge and discharge)을 측정분석 
하였다[2, 14]. 그러나 대부분의 연구가 상용화된 EIS를 
이용하여 다양한 환경 변수하에서 연구실 레벨의 분석에 
그치고 있으며, 휴대용이면서 양산용에 적합한 슈퍼커패
시터 분석용 EIS 개발은 이뤄지지 않고 있다. 따라서 본 
연구는 OPA541을 이용한 Potentiostat을 개발하고 이를 
EDLC 슈퍼커패시터의 특성 분석을 위한 양산용 EIS 개
발을 완료 하였으며, 다양한 종류의 슈퍼커패시터를 이용
하여 성능 분석 실험을 통하여 개발된 EIS 장치의 성능
을 평가 하였다. 

2. 임피던스 모델(Impedance model)

EIS 는 일반적으로 AC 전압을 전기화학 셀
(electrochemical cell)에 인가 한 뒤, 셀에서 나오는 전류
를 측정하여 임피던스를 계산한다. 사인파형의 AC 전압
을 셀에 인가하면, 셀에서는 인가된 AC 전압 파형의 주
파수와 하모닉(harmonics)성분이 포함된 AC 전류 신호가 

출력된다. 이때의 전류 신호는 정현파형의 함수들의 합으
로 표현되기 때문에, 이것을 가상 선형 신호
(Pseudo-linear)라고 부르며, 이때의 응답은 작은 AC 전압
의 인가만으로도 측정할 수 있다. 이와 같은 선형 시스템
(Linear system)에서 출력되는 AC 전류는 인가된 AC전압
과 동일한 주파수 성분을 가지고 있지만 위상은 만큼 
이동한 값이 출력된다. 이를 수식으로 표현하면, 셀에 인
가되는 활성신호(excitation signal)를 식 (1) 과 같이 표현 
할 수 있다. 

    (1)

  는 인가되는 신호를 말하며,   는 신호의 크기, 

그리고   는 각속도 radial frequency 이다. 이때의   는 
식 (2)와 같이 주파수 로 표현할 수 있다. 

   (2)

선형 시스템에서 응답 신호   는 식(3)과 같이   만
큼 위상이 이동한 식으로 표현 할 수 있다. 

    (3)

Ohm의 법칙에 따라서 시스템의 임피던스는 식 5와 같
이 표현 할 수 있다. 

  


 

 
 

 

(5)

한편, 식 5를 Euler 식을 이용하여 표현하면 식 9와 같
이 표현 할 수 있다.

 
    (6)

   (7)

    (8)

  

      

(9)

식(9)는 나이퀴스트 플롯(Nyquist plot)으로 표현되는
데 이는 교류 임피던스의 real과 imaginary part로 나타낼 
수 있으며, 이론적인 커패시터의 나이퀴스트 플롯은 Real 
part의 Z값이 0을 가지며, 이때 Y축(Imaginary)에 해당하
는 데이터는  에 의거하여 수직 형태로 출력
된다. 이론적으로 커패시터는 접점 저항을 표시하기 위한 
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저항( )와 직렬로 연결하고, 이 등가 회로에서 출력되
는 전류를 분석하여 나이퀴스트 플롯을 그려 보면, 저항
( ) 용량만큼 이동됨을 확인할 수 있다. 실제로 EDLC

(전기 이중층 커패시터)는 RC직렬회로로 표현할 수 있으
며, 이때 R과  는 주파수에 의존함을 알 수 
있으며, 그 결과 임피던스의 Real 파트는 등가 직렬 저항
(ESR: Equivalent series resistance)으로 나타낼 수 있다. 

한편 본 연구에서는 그림 1과 같이 측정 대상의 내부 
화학반응을 전기적으로 설명하기에 적합한 등가 임피던
스 모델을 선정하였다[15]. 등가회로는 용액 저항(Rs), 박
막내부에 형성되는 전기 이중층 커패시터(Cdl) 전하 전송 
저항 혹은 분극 저항이라고 불리는 Rct 로 구성되며, 이
를 전기 화학적인 방법으로 측정하기 위하여 활성신호를 
주기 위한 Counter 부, 전기화학적 기준 전위를 주기 위
한 Reference 부 그리고 전류를 측정하기 위한 Working
부로 나누어 회로를 완성하였다. 이렇게 구현한 등가회로
는 많은 실제의 측정계와 연관성이 많이 있는 회로로서 
셀 임피던스를 근사하는 데에 유용하고 전극 반응의 정
량적 해석의 기초가 되고 있다[16].

 Analog Output

Working

Cdl

Rct

R1

Counter

Reference

-
+

-
+

-
+

Rs

[Fig. 1] The equivalent circuit for super capacitor 

         measurement

3. 실험(Experiment)

실험에 사용된 재료로는 크게 2가지로 나눌 수 있는
데, Fast charge 특성 분석의 경우, 일반적으로 많이 사용
하는 SHL 전해 커패시터(47uF, 100uF, 330uF, 470uF)를 
사용하였으며, EIS 분석의 경우, (주)비나텍에서 제공받
은 EDLC 슈퍼커패시터로서 Rated Voltage는 2.7V, 
Capacitance 는 25F, 50F, 100F의 용량을 가지는 슈퍼커
패시터를 각 해당 범위 별로 3개씩 준비하여 실험을 하였
다. 그리고 슈퍼커패시터에 정전압의 외부 활성신호를 입
력하고 출력되는 전류 신호를 측정하기 위한 Potentiostat
은 그림 2(a)와 같이 Two wired 방식으로 측정할 수 있도

록 설계 하였으며, 실제 개발된 회로로는 그림 2(b)와 같
이 고전압용 Opamp(OPA541)와 고전압 저항(저항 종류)
을 이용하여 개발 하였다. 

(a) The concept of analog potentiostat

(b) The overall circuit of potentiostat
[Fig. 2] Developed the concept block diagram of 

         potentiometer (a) and the developed circuit (b)

그리고, 개발된 Potentiostat에서 검출한 전압 및 전류
의 잡음과, 바이어스 전압을 제거 하여 2채널의 아날로그 
디지털 변환하기 위한 시스템은 그림 3과 같다. 변환된 
신호의 고주파 성분을 차단하기 위하여 저역 통과 필터
(Lowpass filter)를 설계 하였으며, 이 과정에서 생기는 오
차를 줄이고 높은 주파수에서 생기는 노이즈를 감소시키
기 위해 전류 데이터를 피팅(Fitting) 하는 과정도 추가 하
였다. 이를 통하여 노이즈의 발생 및 분석에서 생기는 오
차율을 낮출 수 있도록 하였다. 이렇게 입력된 최적화된 
응답 특성을 FFT 함수에 의해서 특정 주파수에서 반응하
는 임피던스 스펙트럼으로 확인하였다. 
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[Fig. 3] The block diagram of the developed system

한편, 개발된 프로그램의 분석 방법은 그림 4와 같은 
순서로 진행되며, 그림 4에서와 같이 먼저 하드웨어를 선
택하고 측정방법을 선택한다. 선택한 측정방법이 펄스 전
압 방법 혹은 정현파(Sine)나 램프(Ramp pattern)일 경우
에 제어변수를 입력 및 세팅하고, 슈퍼커패시터에 정전압
을 여기 신호(excitation signal)로 인가하며, 인가한 여기
신호에 따른 슈퍼커패시터의 전압 V(t) 및 전류 I(t)의 변
화를 입력하여 FFT 함수를 통하여, 계산한 임피던스 Z(s)
를 계산한 후 저장 및 출력한다. 프로그램은 그림 5와 같
이 양산과정에서도 누구나 손쉽게 핸들링이 가능하도록 
설계 되었으며, 이를 반영하여 한 번의 클릭으로 모든 실
험완료 및 데이터 저장 그리고 양불 판정 리포트가 가능 
하다. 

[Fig. 4] The system operation flowchart of the developed 

EIS system

[Fig. 5] The front pannel of developed EIS program

4. 실험 결과

4.1 Fast charging 실험 결과

개발된 시스템의 안정성을 평가하기 위해서 전기 화학 
시스템의 가장 기본적인 기능인 fast charging 테스트를 
먼저 수행하였다. 실험에 사용된 커패시터는 총 4종류로
서, 용량은 47μF, 100μF, 330μF, 470μF 이며, 이들의 성
능은 표 1과 같다. 

[Table 1] The characteristics of SHL series capacitors

Capacitor(uF) 50(1H)
Z(-25℃)

/ (20℃)

Z(-40℃)

/ (400℃)

47(uF) 177

Z=2 Z=3
100(uF) 306

330(uF) 706

470(uF) 918

실험을 위하여 커패시터에 인가되는 전압 파형은 DC 
offset 5V, Peak to Peak 5V 그리고 Duty ratio 50 : 50 의 
사각파형을 10번 반복해서 출력하도록 하였다. 그리고 
10회의 데이터는 Ensemble Averaging 법에 의해서 평균
을 취하여, 그림 6과 같은 결과를 얻을 수 있었다. 그림 
6(a)의 경우는 Fast charging 실험에서 얻은 전류 파형 그
래프이며, 그림 6(b)의 경우는 전압 파형 그래프이다. 두 
개의 그래프에서 모두 47μF 의 경우는 커패시터의 용량
이 작기 때문에, 활성 전압 인가 후, 0.14초에서 6V와 
1.65mA의 크기로 충전됨을 확인 할 수 있었으며, 0.37초 
동안 충전 상태가 유지 되다가, 약 0.51초에서 방전되기 
시작함을 확인 할 수 있었다. 100μF, 330μF, 470μF의 경
우는 모두 활성 전압 패턴의 High(10V) 상태 동안 계속
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해서 충전 상태를 유지 하였으나, 0.5초 동안 모두 충전 
되지 않고 방전을 시작 하는 것을 확인 할 수 있었다. 그
러나 47μF 커패시터의 경우 방전 시작 후0.66초에서 
1.34V 만큼 방전 상태가 유지 되었으며, 100μF의 경우는 
방전 시작 후, 0.83 초에서 1.34V 만큼 방전 상태가 유지 
되었다. 그러나 330μF, 470μF의 경우는 상대적으로 커패
시터의 용량이 47μF, 100μF보다 큰 이유로, 모두 완전 방
전이 되지 않은 상태에서 다시 충전됨을 확인 할 수 있었
다. 이와 같은 형태는 전류에서도 비슷한 경향을 보였다. 

(a) Current waveform graph of fast charging experiment

(b) Voltage waveform graph of fast charging experiment

[Fig. 6] The result graph of fast charging analysis

4.2 E.I.S 실험 결과

4.2.1 FFT 함수와 STFT 함수 성능 비교

제작된 시스템에 반영된 FFT 법의 성능을 평가하기 
위하여 전극 계면의 가장 일반적인 모델로서 저항과 축
전기를 이용하여 그림 1과 같이 가상 Cell을 구성하였다. 
여기에서 Rs는 보정되지 않은 용액 저항으로 기준 전극
(reference electrode)과 작업 전극(working electrode) 사이

의 저항을 뜻하며, Rct 는 전하 전달(charge transfer)과 관
련된 저항으로 반응 속도와 역수 관계에 있고, Cdl은 전
기적 이중층의 정전 용량(double layer transfer)을 의미한
다. 이 회로에는 보정된 용액 저항, 즉 기준전극과 보조전
극 사이의 저항이 없으므로 기준 전극과 보조 전극은 서
로 이어진 상태이다. 그리고, 개발된 시스템에 반영된 
FFT함수의 안전성을 평가하기 위하여 STFT 함수를 이용
해서 비교 하였다. 각각 동일한 frequency bins(128)을 적
용하였다. 

(a) FFT function used

(b) STFT function used

[Fig. 7] Comparison of between FFT function and STFT 

function for evaluation of the stability of the 

experiment 

각 해당 함수에 따른 임피던스를 구하여 복소수 평면
에 그려보면, 그림 7과 같이 반원 형태가 되며, 이 반원의 
지름은 가상 Cell의 Rct에 해당되며 반원의 높은 주파수 
쪽이 X축과 만난 곳이 Rs에 해당된다. 그림 7(a)와 같이 
FFT 함수를 사용한 결과는 저주파 영역에서 노이즈가 발
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생하였지만, 고주파 영역에서는 안정된 결과를 얻을 수 
있었다. 반대로 STFT 함수를 사용하면 그림 7(b)와 같이 
저주파에서는 안정된 결과를 얻을 수 있었지만, 고주파 
영역에서는 노이즈가 발생하는 것을 확인 할 수 있었다. 
그러나, 본 연구는 저주파보다, 고주파영역에 더 관심이 
많기 때문에, STFT함수보다 FFT 함수를 사용하였다. 

4.2.2 슈퍼커패시터 EDLC 성능 평가 실험

이상적인 커패시터는 세상에 존재 하지 않기 때문에, 
커패시터의 성능을 측정하는데 몇 가지의 변수가 영향을 
미치게 된다. 대표적으로 커패시터와 연결되는 전극의 리
드 저항과 포텐셔미미터에 연결된 작업 전극, 카운터 및 
레퍼런스 저항등이 있다. 이와 같은 변수들을 반영한 등
가 회로는 그림 1과 같으며, 이를 이용한 이론값과 실험
값은 그림 8과 같다. 실험에 사용한 주파수 범위는 
1Hz~100Hz, 이때의 step 주파수는 0.1Hz 이며, 2.5V 
Offset에 Peak to Peak 전압 2.5V로 변수를 세팅하고 상
온에서 3개의 EDLC 슈퍼커패시터를 이용하여 각각 총 3
번의 실험을 하였다. 실험 결과 그림 8(a)와 같이 25F에 
비해서 50F의 임피던스가 더 작았으며, 50F에 비해서 
100F의 임피던스가 역시 더 작았다. 즉, 슈퍼커패시터의 
용량이 클수록 내부 임피던스는 더 작은 것을 확인 할 수 
있었으며, 이는 그림 1의 등가회로를 적용한 이론치 값과 
비교 하였을 때도 비슷한 결과를 얻을 수 있었다. 그리고 
이론값을 구하는데 사용된 변수들은 표 2와 같으며, 이와 
같은 변수들이 사용된 등가회로를 통하여 이론치를 얻기 
위한 프로그램은 그림 9와 같다. 한편, 실험을 통하여 얻
은 데이터 중에서 저주파 영역에서 데이터의 노이즈가 
발생함을 확인 할 수 있었으나, 이는 저주파 영역에서 
Step Frequency의 resolution을 높이는 것으로 해결 할 수 
있다. 

[Table 2] Experimental parameters for EIS test

Cell pattern Type 1

Frequency 

range(Hz)
0.1~100

Rs (Ω) 0.1

Rct (Ω)

733.5(25F), 

400.2(50F),

278.79(100F)

Cdl (μF) 0.2208

Sampling rate(Hz) 1000

(a) Nyquist plot of theoretical and experimental data

(b) Bode plot of theoretical and experimental data

[Fig. 8] The nyquist plot and bode plot graphs after EIS 

experiment

[Fig. 9] The simulation program for theorretical data 

         calculation

5. 결론

본 연구는 EDLC 타입의 슈퍼커패시터의 임피던스를 
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평가 할 수 있는 시스템을 개발 하였으며, 슈퍼커패시터
의 등가 회로를 완성하여 실제 실험값과 비교 분석 하였
다. 분석한 결과 실험값과 이론값이 거의 일치함을 확인 
할 수 있었으며, 이를 통하여 개발된 시스템이 슈퍼커패
시터의 성능 평가에 사용할 수 있음을 증명 하였다. 또한, 
시스템의 성능을 향상시키기 위하여 신호 선형화 작업
(linearization) 후, 미분을 추가하여 저주파 영역에서도 정
확한 측정이 가능 하도록 하였으며, 양산 라인에서도 쉽
게 사용할 수 있도록 프로그램을 개발 하였다. 앞으로 이 
시스템을 이용하여 EDLC 타입의 슈퍼커패시터의 양산
과정에서 빠르고 높은 신뢰성을 가진 평가 시스템을 적
용 할 수 있게 될 것이다. 
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