
2023년 한국산학기술학회 추계 학술발표논문집 

- 186 -

1. 서론

최근리튬이온전지(lithium ion battery)의 수요는지속적으

로증가하고있다[1]. 한번 사용하고버려지는일차전지와달

리 이차전지는 재충전이 가능해 재사용이 가능하다. 대표적

인 이차전지인 리튬이온전지는 양극재(cathode material), 음

극재(anode material). 전해질(electrolyte), 분리막(separator)

등으로이루어져있다. 그 중리튬이온전지의구동전압과용

량에 가장 큰 영향을 주는 구성요소는 양극재로, 양극재의

에너지밀도를높이는것이중요하다[2]. 현재 상용화된리튬

이온전지에양극재로쓰이는물질중하나인리튬니켈코발트

망간 산화물(Lithium Nickel Cobalt Manganese Oxide, 이하

NCM)은 리튬코발트 산화물(Lithium Cobalt Oxides, 이하 L

CO)에 니켈(Ni)과 망간(Mn)을 추가한양극재를말한다. 이때

니켈(Ni) 의 비율을 높이면 전지의 용량이 증가하는 동시에

니켈에비해비교적고가의물질인코발트의양을줄일수있

게되어단가절감이가능하다는장점이있다. 이로인해현재

High - Ni 까지도 NCM에 대한 연구는 활발히 진행되고 있

다.

니켈, 코발트, 망간이각각 1 : 1 : 1 비율로있는 NCM111(L

iNi1/3Co1/3Mn1/3O2)의 경우 약 140 mAh/g의 전기용량을갖는

반면, 니켈, 코발트, 망간이각각 6 : 2 : 2 비율로있는NCM62

2(LiNi0.6Co0.2Mn0.2O2)는 약 160 mAh/g, NCM811(LiNi0.8Co0.1
Mn0.1O2)은 약 200 mAh/g, 니켈의비율을더늘려니켈, 코발

트, 망간을 9 : 0.5 : 0.5 비율로 제작하면약 220 mAh/g 까지

전지의 용량을 증가시킬 수 있다[4]. 반면, 니켈의 비율을 높

일수록 용량은 증가되지만 NCM 전극의 안정성은 떨어지기

때문에 이를 보완하기 위한 연구가 지속적으로 이루어지고

있다.

NCM을 합성하는 방법에는 졸-겔법(sol-gel)[5], 고체상법

(solid-state method)[6], 공침법(co-precipitation)[7], 분무열

분해법(spray pyrolysis)[8], 연소합성법(combustion synthesi

s)[9], 전기방사법(Electrospinning method)[11]등 여러방법이

있다. 그 중 졸-겔법은 합성과정이 간단하고, 별도의 시스템

구축이 필요 없다는 장점이 있다[5].

본 연구에서는 졸-겔법으로 NCM111을 합성하였고, 전기

방사법을 이용해 NCM@Carbon Nano Fiber를 제작하여 표

면 형상 및 전기화학적 특성평가를 진행하였다.

2. 실험 방법

초산리튬2수화물(lithium acetate dihydrate, >98 %, DAEJ

UNG), 초산니켈(II)4수화물(nickel(II) acetate tetrahydrate, 9
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8 %, SIGMA-ALDRICH), 초산코발트(II)4수화물(cobalt(II)

acetate tetrahydrate, 98 %, DAEJUNG), 초산망간(II) 4수화

물(manganese(II) acetate tetrahydrate, >99 %, DAEJUNG)

을 탈이온수(deionized water)에 첨가하여상온에서교반하며

용해시킨다. 이후 시트르산(citric acid, 99.5 %, SAMCHUN)

을 탈이온수와 교반시키며 용해시킨다. 리튬, 니켈, 코발트,

망간을 용해시킨 용액에 시트르산을 용해시킨 용액을 drop-

wise방법으로첨가한뒤, 상온에서 3시간동안추가로교반해

준다. 교반이 끝난 최종 용액은 150 ℃에서 12시간동안 증발

시킨다. 이후 고온 퍼니스를 이용해 300 ℃에서 16시간 열처

리과정을 진행한다. 열처리가 끝난 양극재를 막자사발로 곱

게 갈아준 뒤 900 ℃에서 10시간동안의 최종 열처리 단계를

거쳐 NCM을 수득했다.

합성된 NCM111 전구체를 막자사발로 곱게 갈고 DMF(N,

N-Dimethylformamide, 99.9 %, SAMCHUN)와 함께 30분동

안초음파분산한후 PAN(Polyacrylonitrile, Mw 150,000, SIG

MA-ALDRICH)을 초음파분산한용액과 섞어 75 ℃에서 12

시간동안교반한다. 준비된 NCM방사용액을시린지에채워

전기방사 장비에 장착하고, 0.5 mL/hr로 펌핑(pumping)하며

14 kV의전압을인가한다. 이때, 시린지팁(tip)과콜렉터(coll

ector)로 사용한 Al foil 사이의 거리는 15 cm로 유지하였다.

전기방사가 끝난 후, 230 ℃에서 산화안정(1 ℃/min로 승온,

1 hr 유지, 5 ℃/min로냉각) 후, 800 ℃에서탄화(1 ℃/min로

승온, 1 hr 유지, 5 ℃/min로 냉각) 과정을 진행하여 Carbon

Nano Fiber(CNF)@NCM을 제작하였다.

합성된 NCM111과 전기방사법을이용해제작한 NCM@Ca

rbon Nano Fiber의 표면 형상을 관찰하기 위해 전계방출형

주사전자현미경(Field Emission Scanning Electron Microsco

pe, 이하 FE-SEM)을 분석하였다.

추가로합성한 NCM111의 전기화학적분석을위해 CR203

2형태의 Coin Cell을 제작하였다. 활물질(NCM111 powder) 8

5 wt%, 도전재(Super P, Carbon black) 10 wt%, 바인더(PV

DF, polyvinylidene fluoride) 5 wt%를 NMP(N-Methyl-2-py

rrolidone)와 교반하여슬러리를제작하였다. 이후 Doctor bla

de 방법을이용해 Al foil 위에코팅한뒤, 진공오븐에서 70 ℃

로 12시간동안 건조시켜 전극을 제작하였다.

3. 실험결과 및 고찰

합성된 NCM과전기방사법을이용해제작한 NCM@Carbo

n Nano Fiber의 표면형상을관찰하기위해전계방출형주사

전자현미경(FE-SEM)을 분석하였고, 그 결과를 [그림 1]에

나타내었다. [그림 1]의 (a, b)를 통해 NCM111이 수백 나노

입자 크기를 갖는 것을 확인하였다. [그림 1]의 (c, d)를 통해

NCM@Carbon Nano Fiber가 약 1.5 μm직경을갖는것을확

인하였고, 합성된 NCM111이 전기방사 용액 제조 단계에서

용매에 잘 분산되어 Carbon Nano Fiber에 고르게 분포되어

있는 것을 확인하였다.

[그림 1] NCM111(좌)과 NCM@CNF(우)의 FE-SEM이미지

[그림 2]는 합성된 NCM111을 NCM111/Al foil 전극으로

제작하여 2.8 - 4.4 V의전압범위에서, 10 mA/g의 전류밀도

로전기화학적특성평가한결과이다. 측정결과, 초기용량은

약 139 mAh/g으로 NCM111의 이론적전기용량인 140 mAh/

g과매우근접한결과를나타내었다. 25번째사이클에서의용

량은약 132 mAh/g으로초기용량대비약 95 %의용량유지

하여 높은 수명 특성을 나타내었다.

[그림 2] NCM111의 충방전 특성평과 결과

4. 결론

본연구에서는안정성이높은 NCM을졸-겔법으로합성하

였고, 합성한 NCM을전기방사법을이용해 NCM@Carbon N

ano Fiber를 제작하여 표면 형상 및 전기화학적 특성평가를

진행하였다. FE-SEM 분석을통해 Carbon Nano Fiber에 NC
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M이 고르게 분포되어 있는 것을 확인하였다. NCM111 전극

의 전기화학적 특성평가 결과를 통해 25번째 사이클에서 초

기용량대비약 95 %의용량을유지하는것을확인하였다. 높

은 수명특성을 갖는 NCM111을 이용하여 전기방사법으로 N

CM@Carbon Nano Fiber를 제작한다면 높은 수명특성과 용

량을 갖는 전극의 제작이 가능할 것으로 기대된다.
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