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1. 서론

중공형 입자는 코어 입자 표면에 코팅층이 있는 코어-쉘

(core-shell) 구조의 입자와는 다르게 코어와 쉘 사이에 공간

이 존재한다. 이는 코어가 팽창할 때 쉘에 가해지는 외력이

작거나 없는 장점이 되어 쉘의 크랙이나 파괴를 막을 수 있

다. 이에본연구에서는 SiO2가주성분인 SiOx 입자와 PVDF

를 이용해 중공형 입자의 제조 가능성을 확인했다.

2. 실험방법

입자제조에사용할 SiOx 분말은실리콘잉곳제조공정에

서발생한입자를활용했고, PVDF는 SOSVAY 회사의 Solef

6020 제품을 사용했다. 두 시료를 SiOx : PVDF = 2 : 1 비

율로 섞은 후 용매인 NMP(n-methyl-2-pyrrolidone, OCI

Co., Ltd.)에 넣어 혼합했다. 이후 혼합물을 건조하여 전기가

열로에서 질소 분위기, 750℃, 3시간 조건으로 열처리했고,

열처리된 입자를 밀링해 분말로 만들었다. 이렇게 만든 분말

을 TEM(transmission electron microscope) 분석해 중공형

입자의 생성 여부를 확인했으며, 자세한 실험방법은 Kim 등

[1]의 연구를 참고했다.

3. 실험결과

입자제조결과그림 1의 왼쪽사진처럼다수의비정질입

자들이 응집해 있는 형태를 보였으며 소수의 다공성 입자들

을확인할수있었다. 다공성입자는그림 1의왼쪽사진에서

빨간색점선원과네모안의입자의형태로확인되었다. 공극

의 크기는 왼쪽의 저배율 사진에서 확인되는 크기부터 빨간

네모의 고배율 사진인 오른쪽 사진의 20㎚ 정도까지 다양했

다. 또한, 발견 빈도는 낮았지만 공극이 많은 다공성 입자들

과 달리 공극이 하나인 단공성 입자도 확인할 수 있었다. 그

림 2는 공극이 하나인 단공성 중공형 입자를 보여주는 사진

으로왼쪽은저배율사진이고, 오른쪽은빨간네모부분의고
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요 약
본 연구에서는 흄 형태의 SiOx 분말과 PVDF(polyvinylidene fluoride)를 이용해 중공형 입자의 제조 가능성을 확인

한연구이다. 이를 위해 SiO2 성분이대부분으로구성된흄형태의 SiOx 분말과 PVDF를혼합하여 750℃에서열처리해
탄화된입자를제조했고, 탄화된입자들에서일부중공형입자가제조된것을발견할수있었다. 차후 연구에서는혼합
농도에 따른 중공형 입자 변화를 살펴볼 예정이다.

[그림 1] 응집한 비정질 입자와 다공성 구조의 입자를 보여주는
저배율 사진(좌)과 빨간색 네모의 고배율 사진(우)
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배율 사진이다. 그림 2의 왼쪽 사진을 보면 그림 1의 다공성

중공형 입자와는 다르게 공극이 하나인 것을 알 수 있으며,

빨간 네모의고배율사진인오른쪽사진을보면쉘이층상형

구조로 이루어져 있는 것을 확인할 수 있다.

본 결과를 선행연구인 Kim 등[1]의 결과와 비교했을 때,

다공성과단공성중공형입자의쉘은 PVDF에의해만들어진

것이다. 다만, 다공성 입자의 쉘과 단공성 입자의 쉘이 만들

어진 성분과 매커니즘은 다를 것으로 생각된다. 다공성 입자

의 쉘은 나노 크기의 SiOx와 PVDF가 혼합된 층이 탄화되면

서 탄소가 섞인 형태의 쉘이 만들어진 것으로 생각된다. 반

면, 단공성 입자의 층상형 쉘은 SiOx 입자 표면에 SiOx 입자

가섞이지않은 PVDF 층이형성된후탄화되어야한다. SiOx
와 PVDF를 혼합하는 과정에서 SiOx 표면에 순수 PVDF 층

이만들어질가능성은두입자가혼합된물질이층을이룰가

능성보다낮다. 이때문에단공성입자가제조될가능성이낮

아 TEM 분석에서발견되는빈도가낮았던것으로생각된다.

그리고공극생성매커니즘은열처리과정에서 PVDF의열분

해로발생한 HF가 SiO2를식각하면서탄소코팅층내부에공

간을 만들어 중공형 입자가 제조된 것으로 생각된다.[2]

4. 결론

본 연구에서는 중공형 입자의 제조 가능성을 확인하기 위

해 SiOx 흄과 PVDF를 혼합하여열처리후밀링하여탄화된

입자를제조했다. TEM 분석을통해대부분의응집된비정질

입자와소량의다공성중공형입자및발견빈도가낮은단공

성 중공형 입자를 확인했고, Kim 등[1]의 선행연구 결과와

비교해다공성입자는탄소와 SiOx로구성된쉘의구조를가

진 것으로 유추했다. 또한, 단공성 중공형 입자는 층상형의

탄소층으로 이루어진 입자라고 생각된다. 향후 연구에서는

혼합농도와열처리온도에따른입자변화를살펴볼예정이

며, 제조된 입자의 성분 분석을 통해 본 연구에서 추정한 것

을 확인할 예정이다.

후기

본 연구는 2021년도 ‘전라북도 탄소전자소재부품산업활성

화 기술개발 지원사업’의 지원으로 수행되었음.
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[그림 2] 단공성 중공형 입자(좌)와 층상구조의 쉘(우)


