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1. 서론
2차 전지는 재사용이 불가능한 1차 전지와는 다르게 충전

과방전이가능해여러번사용할수있는전지이다. 층상구

조를갖고있는흑연(Graphite)을음극(Anode)으로, 리튬코발

트산화물(LiCoO2)을 양극(Cathode) 소재로 적용하여 1991년

일본의 SONY사에의해서캠코더의배터리로상용화된리튬

이온전지(LIBs, Lithium Ion Batteries)는 현재 스마트폰, 노

트북과같은대부분의모바일전자기기의전원으로사용되고

있으며, 2000년대 들어서면서 하이브리드전기차(HEVs,

Hybrid Electric Vehicles)와 전기차(EVs, Electric Vehicles)

및 대규모 에너지 저장 시스템(ESS, Energy Storage

System)에도 사용되고 있다[1]. 상용 LIBs의 음극인 흑연의

이론적 비전기용량(Theoretical Specific Capacity)은 372

mAh/g으로 낮은 한계점이 있으며, 양극으로 활용되고 있는

LiCoO2의 이론적 전기용량도 274 mAh/g으로 낮기 때문에

[2], 상용 LIBs의 경우장시간안정적으로구동해야하는 EVs,

ESS에 적용하기에는 한계가 있다.

2. 전기자동차 시장의 현재 상황
국제 에너지 기구(IEA, International Energy Agency)의

예측에 의하면 EVs의 시장점유율은 매년 빠르게 증가할 것

으로예상되며, 유럽과중국, 미국을중심으로시장이빠르게

확대될 것으로 전망된다. 특히 2030년까지 전기자동차는 중

국은 26%, 유럽은 23%의 시장점유율을 가지게 될 것으로

IEA는 전망하고있다[3]. 1세대 전기자동차는 5∼6시간충전

하여주행가능한거리가 200 km 이내인항속거리를가지고

있어서 시장에서 크게 주목을 받지 못하였다. 하지만 2012년

에 파나소닉(일본)의 원통형 18650 LIBs Pack 16개를 적용

(cell 6400개)한테슬라의모델 S가 출시되면서전기자동차는

시장에서주목을받기시작했다. 모델 S의경우, 세련된디자

인과 더불어서 80% 충전하는데 1시간정도 소요되고, 항속거

리도약 270마일(430 km) 이었고, 시속 100 km에도달하는데

소요되는 시간을 나타내는 제로백이 4.2초에 이르는 등 시장

의 주목을 끌기에 충분한 사양을 지니고 있었다. 모델 S를

비롯한 2세대전기자동차는항속거리가 400 km 전후이며, 항

속거리가 500 km 이상이고 80% 충전에 10분 내외의 시간이

소요되는 3세대 전기자동차 개발에 관련 업계는 전력질주하

고 있는 상황이다[4].

3. 리튬이온전지의 작동 메커니즘
[그림 1]에 상용 리튬이온전지의 작동원리를 나타내었다.

  [그림 1] 리튬이온 이차전지의 구조와 작동원리[1] 
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상용 LIBs는크게 4가지소재로구성된다. 즉 [그림 1]에나타

낸 것처럼, 음극(방전시 전자를 잃어 산화가 진행되는 전극)

과 양극(방전시 전자를 받아 환원이 진행되는 전극), 리튬이

온의 이동 통로인 액체전해질, 그리고 전기적으로는 절연체

이어서음극과양극을분리시켜주면서리튬이온은통과시키

는 분리막으로 이루어져있다. 리튬 이온은 전해질을 통해 충

전시에는 음극으로, 방전시에는 양극으로 이동하게 되는데,

음극과 양극은 리튬이온의 삽입과 탈리가 용이해야한다[1].

[그림 2] 전기자동차용 배터리의 모양과 장단점 및 업계현황[5] 

[그림 2]에는 현재 생산되고있는전기자동차용 LIBs의모

양과 장단점을 요약하여 제시하였다. 각형 LIBs의 시장점유

율이 49.2%로 가장 높은데, 최근 폭스바겐에서는 ‘파워데이’

행사를 통하여 ‘각형 통합 배터리 셀(unified cell)의 도입, 유

럽내 6G 팩토리 구축, 원재료 95% 재활용, 유럽지역 고속충

전기 1만 8천개 설치’ 등의 기술로드맵을 발표하였다[6]. [그

림 2]에 요약한 것처럼배터리의 모양은 제조공정및 소재의

선택 등 다양한 요인들이 관여하고 있다. 우리나라의 자동차

배터리 주력기업인 LG에너지솔루션과 SK이노베이션의 경

우, 파우치형을 주로 생산하고 있기 때문에, 폭스바겐과

CATL의연합에대처하기위해서는차별화된 배터리소재의

개발을통하여기술적인우위를달성할수있는전략적인개

발전략이 필요하다고 할 수 있다.

4. 리튬이온전지의 소재 관련 기술개발 현황
전기자동차 원가의 약 40-45%를 배터리 가격이 차지하며,

LIBs 원가의 약 40-45%를 양극소재가 차지한다. LiCoO2를

채택한상용 LIBs의 양극 전기용량은 약 140 mAh/g으로음

극의 360 mAh/g과 비교하면 양극의 전기용량이 매우 낮기

때문에, 전기자동차 배터리의 성능을 향상시키는 연구는 대

부분 양극의 단가를 낮추고 전기용량을 높이는 방향으로 진

행된다[7,8]. 특히 고가인 Co의 함량을 줄이고, 저가인 Ni의

함량을 높이는 연구가 주로 이루어지고 있다[7,8]. 전기자동

차에 대한 인식을 전환시키는데 크게 기여한 테슬라의 모델

S의 경우, 전기용량이 180-200 mAh/g 정도인 NCA 계열의

양극(Li[Ni0.8Co0.15Al0.05]O2)을 사용하였다[7]. LIBs의 양극소

재의 연구개발은 주로 NCM 계열에 집중되고 있는데[3,8],

NCM111(Li[Ni1/3Co1/3Mn1/3]O2)의 전기용량은 160 mAh/g 정

도이며, Ni의 함량이 증가할수록 전기용량은 증가하는 경향

을 나타낸다. 현재 NCM622(180 mAh/g), NCM811(약 200

mAh/g)의 개발에 이어서, NCM9 1/2 1/2(약 220 mAh/g)까

지개발된상황이다[7,8]. 하지만 Ni의 함량을높이고, 전기용

량을 크게 하는 것 외에도 자동차 내구성과 연동되는 Cycle

특성과 열적 안전성(Thermal Safety), 빠른 전기용량 감소

(Rapid Capacity Fading) 등의 문제도 해결해야하기 때문에

3세대 전기자동차용 LIBs의 개발에는 많은 연구개발이 추가

적으로 진행되어야한다.

5. 차세대 배터리 기술개발 현황 및 전망
상용 LIBs는 상온에서 출력이 좋고 높은 전압을 나타내는

등의 장점이 있지만, 액체전해질을 사용함으로 인해서 누액,

폭발, 화재 등의 문제점이 있다. 특히 Cell의 오용 및 설계오

류, 제조결함, 운영상의부주의등에의해서유발되는열폭주

(Thermal Runaway)는 LIBs의폭발과화재로이어지기때문

에 LIBs의 안전성에 있어서 매우 심각한 문제점으로 지적되

고 있다. 또한 과충전 및 과방전으로 유발되는 수지상의 Li

dentrite의억제도해결해야 할 중요한문제이다. 이러한상용

LIBs의 문제를해결할수있는다양한형태의차세대이차전

지(전고체전지, Li-Air전지, Li-Sulphur전지 등)가 개발되고

있다. 다양한 종류의 차세대 이차전지의 연구개발이 보고되

고있지만, 실험실수준에서구현되는상황이므로 LIBs는 향

후 10여년 정도는 전기자동차에 적용될 것으로 전망된다[3].
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[그림 3]에는 현재까지 개발된 다양한 고체전해질의 리튬

이온전도도 및 장단점에 대한 요약과 전고체 이차전지에 적

용 가능한 고체전해질 배터리 시스템에 대한 성능을 요약하

였다. 전고체배터리(ASSBs, All Solid-State Batteries)는 충

격과압력에잘견디고, 안전성이높고, 고용량저장이가능하

며, 자가방전율(Self-Discharge)이 낮고, 안정성(Stability)이

높을 뿐만 아니라, 다양한 형태로 제작할 수 있는 등 상용

LIBs 많은문제점들을해결할수있는유망한차세대이차전

지로 주목을 받고 있다[9-12]. 하지만 [그림 3]에서 볼 수 있

는 것처럼, 이온전도도의 관점에서 상용 LIBs의 이온전도도

와 견줄 수 있는(∼mS/cm) Sulfide 전해질의 경우 상용화에

가장 근접했지만, 수분과 반응하여 인체에 매우 해로운 독성

의 황화수소(H2S)를 발생시키는 문제가 있어서 차량사고시

안전성에 치명적인 문제가 있다. Oxide 전해질의 경우 상대

적으로 낮은 이온전도도와 전극 물질과의 계면제어 문제가

해결되어야한다. 또한저가이면서구부릴수있는 Flexibility,

높은 Processability를 가지고 있는 Polymer 전해질(PEO,

poly(ethylene) oxide)은 1980년대부터개발이진행되고있으

나낮은이온전도도문제가아직해결되지않고있다. 전극소

재와 높은 안정성과 우수한 수명 특성을 보이는 박막형태의

Amorphous LiPON의 경우, 상용화에 적용하기에는 매우 낮

은 이온전도도 문제가 해결되어야한다[9-12].

전고체배터의성능은고체전해질의성능에따라그특성이

좌우되기때문에액체전해질의리튬이온전도도에견줄수있

는높은이온전도도가가능하고, 전극물질과 Stable한 고체전

해질의개발이차세대배터리연구의핵심적인해결과제이다.

[그림 3] 현재까지 개발된 다양한 고체전해질의 이온전도도 및 장단점과 전고체배터리 시스템에 대한 성능요약[9] 
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